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研究成果の概要（和文）：暗黒物質の衝突で生じる反跳原子の飛跡を超微粒子原子核乾板（NIT）で捕らえ、そ
の反跳方向に太陽系の固有運動起因の偏りがある事をもって暗黒物質の信号とする方向探索実験を推進した。低
BGのNITの開発、100nm長の飛跡を読取る読取装置の開発、反跳原子検出効率の反跳エネルギー依存性の評価を行
い、10ｋg級の実験でイタリアグランサッソー研究所で実験を行うDAMA/LIBRA実験が主張する暗黒物質のパラメ
ータ領域をカバーできることを確認した。
同研究所に実験趣意書（LOI）を提出し、準備実験NEWSdmとして認められ、地下に割り当てられた実験エリア
で、パイロットラン、中性子測定ほか実験の準備を開始した。

研究成果の概要（英文）：　We have been promoting a directional dark matter detection experiment 
using super fine grain nuclear emulsion (NIT). Development of low BG NIT, of high resolution 
read-out system to detect ~100nm long recoil tracks, evaluation of the dependence of the detection 
efficiency on the recoil energy have been performed. It is concluded that the sensitivity of 10kg 
NIT will cover the parameter region claimed by the DAMA/LIBRA experiment.
  Letter of Intent has been submitted to LNGS Science Committee, and accepted as a test experiment 
named NEWSdm. Experimental area at the underground laboratory has been specified , and Pilot run and
 BG measurement run has been performing in the specified zone. 

研究分野：素粒子宇宙物理学

キーワード： 暗黒物質　原子核乾板
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１．研究開始当初の背景 

宇宙の暗黒物質の有力候補として超対称
性理論などが予言する弱い相互作用しかし
ない重い素粒子（WIMPS）が有力候補とし
てあげられており、様々な実験がその検出を
目指して検出器の開発・観測を行っている。 

WIMPS の検出はその衝突により生じた反
跳原子の信号を捕らえることで行うが、暗黒
物質の信号である事の積極的な特徴として、
1)地球の公転運動に付随する反跳事象数の季
節変動、2）反跳原子の方向が太陽系の銀河
内公転運動から期待される方向と一致する
ことを利用する。これまでに前者の手法で、
グランサッソー地下研究所で観測を行って
いる DAMA 実験が季節変動するシグナルを
9σの有意性で検出したとする一方、同じく
同手法で、同研究所で観測を行う XENON 実
験が、DAMA の信号領域を排除するなど、同
じ季節変動を捕らえる方法を採用していな
がら互いに矛盾した結果を示している。この
ためこれと相補的な反跳方向を用いる手法
でのクロスチェックが求められている状況
にある。 

反跳方向検出を用いる実験手法としては、
ガスを用いる手法があるが、標的が気体であ
り質量が稼げないこと、また短い飛跡の反跳
方向検出は信号の拡散によって容易でない
ことにより、大型化には限界が見えてきてい
る。我々は検出器として結晶サイズ数十 nm

の超微粒子の原子核乾板を用いる手法を提
案し、20nm 級の超微粒子原子核乾板の実現、
100nm 程度の長さしかない極短飛跡の超高
解像度光学顕微鏡による検出手法を開発し
てきた。 

 

２．研究の目的 

超高解像度の原子核乾板を用いて、宇宙の
暗黒物質の衝突によって生じる～100nm 長
の反跳原子の飛跡をとらえ、暗黒物質の存在
を直接検証する実験を推進する。 

乳剤開発、読出し装置の開発を推進すると
ともにイタリア・グラサンサッソー地下研究
所にあるニュートリノ振動実験 OPERA の
原子核乾板施設を活用し、地下で原子核乾板
の塗布・現像ができる設備を準備、物理的な
バックグラウンド事象を引き起こす中性子
の流量を超高速の原子核乾板読取装置 HTS 

を用いることによって測定し、グランサッソ
ー地下での中性子の流量測定を行う。並行し
て超微粒子乳剤を用いて g 級の暗黒物質検
出のテスト実験を行い大規模化への課題を
洗い出し、大規模実験への道を開く。 

 

３．研究の方法 

１）超微粒子原子核乾板の特性のさらなる理
解とその改良。 
２）読取装置の開発を推進しその検出限界を
見極める。 
３）原子核乾板を用いた中性子測定技術の開
発を行いLNGSでの中性子流量の測定を行う。 

４）LNGS での地下実験環境を整備し、超微粒
子原子核乾板を用いて g 級実験を実施。 
 
これらをベースに、LNGS へ実験提案書を提

出し、実験を成立させる。 
 
４．研究成果 
A）検出効率の反跳エネルギー依存性 
開発した超微粒子原子核乾板を暗黒物質

検出実験に用いた場合に到達できる感度を
定量的に示すために、超微粒子原子核乾板の
モデル化と反跳原子飛跡検出のシミュレー
ション手法を開発した。そのモデル構築のた
めに、イオン注入装置をもちいて原子核乾板
に低エネルギーイオンを打ち込み反跳原子
を疑似した飛跡を作成し、電子顕微鏡で測定
した飛跡と実際に使用する高解像度光学顕
微鏡システムで測定した飛跡とを一対一で
比較検討する手法を確立し、光学顕微鏡シス
テムの検出効率の反跳エネルギー依存性を
明らかにした（下図：30KeV 以下での実証は
まだ不十分。 ）。 

このシミュレーション手法を用いて、超微
粒子原子核乾板を用いた暗黒物質検出実験
の感度の定量化を行い、暗黒物質検出を信号
の 年 周 変 動 の 検 出 で 主 張 し て い る
DAMA/LIBRA 実験の結果の正否を、10ｋg 級の
超微粒子原子核乾板を用いた反跳方向検出
実験によって検証できることを示した（下
図：赤線が上図の NewCut(赤線)の場合）。 

また 60～100keV の炭素イオンを NIT に照
射し、暗黒物質探索実験における角度分解能



を実測し、その角度分解能が約 350mrad であ
り、その主要要因が反跳原子が物質中で受け
る多重散乱によることを確認し、方向検出法
実現に十分な分解能を持つことを確認した。 
 

B）超微粒子乳剤に含まれる背景事象となる
要素の究明 

 ゲルマニウム検出器や質量分析器を使用
して、原子核乾板本体に含まれる放射性物質
の定量化を行った。結果を上表に示す。現状
の乳剤ではカリウムの使用をやめることに
より 40K 起因のバックグラウンドの大幅削減
に成功している。 
 乾板中のウラン・トリウム系列の崩壊で出
るα線が引き起こす(α、n )反応により生じ
る中性子が最後まで残るバックグラウンド
となり得るが、それにより生じる BG は現状
で 1.2±0.4 反応/ｋg/年と推定される。一方
で、100nm 以上の飛跡を持つ信号は～0.05 反
応/ｋg/年であることから、さらなる削減が
必要である。今後現生生物由来のゼラチンを
石油系のバインダーに置き換えることによ
り 14C ほかウラン・トリウム系列の放射性物
質含有量の削減を狙っている。 
 材料に混入するゴミの存在も明らかにな
ってきており、材料のフィルタリングによる
除去の可能性の検討なども行った。薬剤のフ
ィルタリングによりゴミが新たに発生する
可能性もあり、原因究明のためのスクリーニ
ングが今後必要である。また現像に起因する
BG 発生も確認しており、光学顕微鏡でのコン
トラスト増強に使用している物理現像のプ
ロセスを排除することによりその増加を抑
制できることも確認した。 
 
C）X 線顕微鏡に代わるプラズモンを用いた超
高解像度解析手法の開発 
 これまで候補事象の詳細観察（セカンドス
キャン）には X 線顕微鏡を用いる方向で検討
してきたが、X 線顕微鏡は解析速度の面で問
題があり、これに代わる物として金属ナノ粒
子の局在プラズモン共鳴を用いる光学解析
の手法の有効性を検証中である。 
 粒子の形状・材質などにより、偏光方向、
波長に対する反射率が異なり、これらを解析
する事により、対象の材質、形状に対する波
長以下のサイズの分解能での情報を得るこ
とが可能である。原理的な確認を行ったとこ
ろで有り、今後詳細な応答性について研究を
進め、ゴミ・背景事象の削減における有効性
を確認する。 
 
D）背景中性子測定 

 中性子はその衝突によって，暗黒物質の衝
突が作り出すのと同じ反跳原子を生成する。
暗黒物質の実験の推進において、中性子の信
頼性のある測定は重要で有り、その手法開発
と、実測を行った。 
 中性子計測には飛程が長くなる反跳陽子
を用いる。原子核乾板には重量％で 0.8％の
水素が含まれているが、これをゼラチンの比
率を高めることによって 2.2％にまで増やし
中性子の反応率を高めた。読取装置として、
最終的には 1ｋg 級の標的を読み取る必要が
あるため、高速の読取装置（ＨＴＳ）を用い
る必要があり、このために結晶サイズ 200nm
の原子核乳剤を用いる事とした。また反跳陽
子に感度を合わせ、背景となるコンプトン電
子やフォグの増加を抑制するために、最少電
離粒子検出を目的とする金硫黄増感をやめ
て、ハロゲンアクセプター増感を施した。 
 読取装置 HTSに反跳飛跡認識アルゴリズム
を実装し、252Cf からの中性子を照射したサン
プルに対して GEANT4 によるシミュレーショ
ンとの比較を行い、良い一致を得た。このア
ルゴリズムの反跳陽子検出効率を下図に示
す。反跳に次元飛程 40μm 以上でほぼ 95％以
上の検出効率となっている。 

 調整された原子核乾板を、地上に設置し検
出された反跳陽子と期待値の比較をしたも
のを下図に示す。 

 測定値と期待値（シミュレーション結果）
は、乾板準備中の初期蓄積成分をのぞけば良
く一致しており、信頼性の高い中性子検出器
となっている。 



この検出器をグランサッソー地下研究所の
に設置し、10g･月相当の照射を行った。現在
読み出し解析中である。 
 
E）LNGS での実験提案・環境整備 
 グランサッソー研究所のサイエンスコミ
ッティ（LNGSSC）に Letter of Intent(LOI)
を提出し、準備実験 NEWSdm として実験エリ
アが割り当てられ、地下での原子核乳剤製造、
塗布、現像をするための施設の建設と、パイ
ロット RUN を開始した。 

 OPERA 実験で使用した鉛と、ポリエチレン
のブロックでシールドを構築し、内部に
-20℃まで冷却できる冷却装置を設置、100g
程度の照射まで出来る状態にした。 
 今後この環境を利用して 2017 年度は基礎
性能評価（長期安定性等）、小スケール（1-10 
g )バックグラウンドランを行い、これらの
結果をまとめて Technical Design Report 
（TDR）を LNGSSC に提出。2018 年に原子核乳
剤製造システムを地下へ設置し、乳剤輸送時
に被るバックグラウンドを削減、-100g 級の
の実験へ拡張する。また赤道儀に搭載し本格
的方向探索試験を行う予定である。その後
2019 年以降に、10ｋg スケールを想定した検
出器マウントの建設、検出器作成環境の構築 
を行い、DAMA/LIBRA 領域をカバーする方向感
度探索を展開して行く予定である。 
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3-4) エマルジョン暗黒物質探索実験NEWS(2)～解

析段階における背景事象の理解～, 桂川貴義 

3-5) エマルジョン暗黒物質探索実験NEWS(3)～全

体報告～, 中竜大 

4) 日本写真学会年次大会, 2016年6月8日～9日, 

東京工業大学すずかけ台キャンパス 

4-1) 基調講演:宇宙におけるダークマタ―問題と

その直接探索, 中竜大 

4-2) 暗黒物質探索のための超微粒子乳剤の低温

特性の研究, 木村充宏 

4-3) 超微粒子原子核乾板の荷電粒子に対する蛍

光発光応答の評価, 市来浩勝 

4-4) エマルション中のダスト除去, 梅本篤宏 

4-5) 原子核乾板の検出能力限界の測定と評価, 

浅田貴志 

5) 日本物理学会年次大会, 2016 年 3 月 19-22 日, 

東北学院大学、仙台 

5-1) 原子核乾板を用いた環境高速中性子フラッ

クス及び方向分布の測定, 待井翔吾 

5-2) エマルジョン暗黒物質探索実験 NEWS(1) プ

ラズモニクスを用いた飛跡検出性能の評価, 梅本

篤宏 

5-3) エマルション暗黒物質探索実験 NEWS(2) 超

微粒子乳剤の低バックグラウンド化に向けた研究, 

木村充宏 

5-4) エマルジョン暗黒物質探索実験 NEWS(3) 全

体報告と今後の展望, 中竜大 

6) 極低放射能技術研究会, 2016 年 3 月 13-15 日, 

徳島大学 

NEWAGE の報告・原子核乾板の報告, 中竜大 

7) 第 30 回固体飛跡検出器研究会,2016 年 3 月

14-15 日、福井大学(敦賀キャンパス） 

原子核乾板による環境高速中性子計測, 吉本雅浩 

8) 第 13回プラズモニクスシンポジウム,  

2016 年 1 月 22日、愛媛大学 

局在表面プラズモン共鳴を応用した原子核乾板に

おける超解像飛跡解析, 梅本篤宏 

9) 画像関連学会連合会 第二回秋季大会, 2015 年

11 月 19日、20日, 京都工芸繊維大学 

9-1) 超微粒子原子核乾板デバイスにおける内部

放射線同位体量の測定, 中竜大 

9-2) 原子核乾板の本質的な分解能の限界の測定



と解析への影響の評価, 浅田貴志 

9-3) 極低バックグラウンド超微粒子原子核乾板

の開発～核阻止能によるフォノン励起を利用した

アプローチ～, 古屋駿二 

10) 日本物理学会 2015 年秋季大会, 大阪市立大

学,2015 年 9月 25日~28 日 

10-1) エマルション暗黒物質探索実験(1)現状と

展望, 浅田貴志 

10-2) エマルション暗黒物質探索実験(2)電子バ

ックグラウンド除去効率と飛跡検出効率の測定, 

桂川貴義 

10-3) エマルション暗黒物質探索実験(3)超微粒

子乳剤の低温化による電子バックグラウンド除去

の研究, 木村充宏 

11)日本物理学会第 70 回年次大会, 早稲田大学 

早稲田キャンパス, 2015 年 3 月 21日〜24日 

11-1) エマルジョン暗黒物質探索実験(2)～全体

報告～, 浅田貴志 

11-2) エマルジョン暗黒物質探索実験(2)～解析

装置の性能向上～, 桂川貴義 

11-3) エマルジョン暗黒物質探索実験(3)～超解

像技術を用いた飛跡解析法の研究開発～, 梅本篤

宏 

12)画像関連学会連合会第一回秋季合同大会(1st 

Meeting of Federation of Imaging Societies 

2014), 2014 年 11 月 20 日～ 11 月 21 日, 京都工

芸繊維大学 

12-1) 超微粒子乳剤における潜像形成メカニズム

の考察, 古屋駿二 

12-2) 極短粒子線飛跡に対する原子核乾板の分解

能評価とシミュレーション予測, 浅田貴志 

12-3) 原子核乾板における局在表面プラズモン共

鳴現象を用いた超解像飛跡解析, 梅本篤宏 

12-4) 高速中性子検出用原子核乾板の開発, 待井

翔吾 

13) 日本物理学会 2014 年秋季大会, 2014 年 9 月

18～21日， 佐賀大学 本庄キャンパス 

13-1) エマルジョン暗黒物質探索実験に向けた開

発状況 1〜デバイス開発状況〜, 中竜大 

13-2) エマルジョン暗黒物質探索実験に向けた開

発状況 2〜検出効率に関する研究〜,  桂川貴義 

13-3) 暗黒物質方向探索実験における表面プラズ

モン共鳴を利用した飛跡解析, 梅本篤宏 

13-3) 超微粒子原子核乾板における低バックグラ

ウンド化に向けた研究開発, 古屋駿二 

14) 日本写真学会年次大会, 2014年 5月 26日～ 5

月 27日, 千葉大学けやき会館 

14-1)  高速中性子検出用原子核乾板の開発, 待

井翔吾 

14-2) 超微粒子乳剤原子核乾板における金沈着現

像の特性評価,  中 竜大 

14-3) 原子核乾板中の銀ナノ粒子の局在プラズモ

ン共鳴を用いた飛跡解析, 梅本篤宏 

14-4) 超微粒子原子核乾板における感度研究, 浅

田貴志 
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