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研究成果の概要（和文）：銀河系内の暗黒物質によって期待される数十keV程度の反跳原子核の方向を検出する
ために、我々は超高分解能の原子核乾板飛跡検出器NITを用いた実験を推進している。NIT中に高密度で分散され
たAgBr:I半導体ナノ結晶は、一粒一粒が荷電粒子の飛跡を記録するセンサーであると同時に、高効率な発光も起
こる。本研究の最終目標は、反跳原子核の飛跡を発光から位置特定することで、光学顕微鏡のみでの飛跡探索の
解析速度限界を超えた探索方法を確立することである。それに先立ち、本課題ではNITの発光情報を引き出すた
めの検出技術の開発に加え、エネルギー損失量の異なる様々な荷電粒子を照射した際の発光応答の基礎研究を行
った。

研究成果の概要（英文）：In order to detect the direction of recoil nuclei in the tens of keV scale 
expected by dark matter (DM) in the  Milky Way galaxy, we are promoting a DM search experiment using
 an ultra-high resolution nuclear emulsion plate (NIT). The NIT comprises AgBr:I crystals with a 
high density, each crystal acts as a sensor to visualize the trajectory of charged particles with a 
spatial resolution of 100 nm, and also occur the luminescence in the same crystal. The final goal of
 this study is to establish a new search method for locating the track of recoil nuclei from their 
luminescence, thereby exceeding the analysis speed limit by using only an optical microscope. Prior 
to that, this project aims to develop the detection techniques for extracting NIT luminescence 
information, and study on basic characteristics for the luminescence when charged particles with 
different energy losses was exposed.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 暗黒物質直接探索　原子核乾板　ナノ粒子発光　粒子識別
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙全体のエネルギーの約1/4を占める暗黒物質は、宇宙の進化において欠かすことのできない未知の重力源で
あり、直接探索によるその粒子的性質の解明が自然科学における最重要課題の一つとなっている。本研究は、天
文学的運動方向の決定が可能な暗黒物質探索を目指すものであり、これまでとは全く異なる証拠を示すことがで
きる。さらに、本手法はAgBr:Iナノ結晶の発光情報の付与という従来の原子核乾板解析技術の延長ではない全く
新しい方法であり、100 nmスケールの飛跡の大規模解析という困難さを補うために、観測可能なあらゆる荷電粒
子応答を活用しようというアプローチである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

暗黒物質は、宇宙背景放射の温度揺らぎ、宇宙大規模構造、重力レンズ、銀河の回転速度など

の様々な宇宙スケールにおける観測からその存在が絶対的なものとなっている。これらの観測

結果をうまく説明するモデルとして非相対論的な運動をする冷たい暗黒物質（Cold Dark Matter, 

CDM）が有力である。しかし、その粒子的な性質は未知であり、直接探索による性質解明が現在

の自然科学において最重要課題の一つとなっている。 

我々は、原子核を反跳する暗黒物質候補 WIMP に対し、その到来方向が固体検出器として唯一

決定可能な超微粒子原子核乾板 NIT を用いて、WIMP の天文学的運動方向の決定というこれまで

とは全く異なる証拠を示すことのできる探索を目指している。しかし、その解析は光学飛跡読取

装置の速度制限や、光学像のぼやけによる識別能の低下を受け、非常にチャレンジングな状況で

ある。本研究では、NIT 中の AgBr:I 半導体ナノ結晶の発光現象に着目し、従来の飛跡情報に加

えて新たな発光情報を併用することで、NIT の持つ約 100 nm の空間分解能を維持したまま大質

量かつ低バックグラウンドで原子核飛跡探索を行う手法を開発している。 

 
２．研究の目的 

NIT 中に高密度に分散された AgBr:I 結晶は、一粒一粒が飛跡を構成するナノ半導体の荷電粒

子センサーである。AgBr:I 結晶内の励起電子は飛跡形成に寄与するだけでなく、液体窒素温度

では NaI:Tl シンチレータに匹敵する高効率な発光にも寄与する[1]。本研究課題はこの発光の

基礎研究を行うものであり、将来的に反跳原子核飛跡の記録された位置を発光から絞り込み、そ

の周辺を自動飛跡読取装置で重点的に解析することで、方向感度を持った WIMP 探索に必要な

100nm の空間分解能を保持しつつ、飛跡読取装置の解析速度制限を超えた規模拡大を目指す。ま

た、従来持ちえなかった時間分解能の付与や、発光特性（発光スペクトルや時定数）から粒子識

別能向上も期待できる。 

 

３．研究の方法 

 AgBr:I 結晶の発光応答として、当初はα線とフォトルミネッセンスでのみしか確認できてい

なかったため、反跳原子核により近い信号として低速イオンを用いた発光分析を行った。図 1に

示すように、液体窒素温度で照射可能な神奈川大学のイオン注入装置に、新たに独自設計した発

光分析用拡張チャンバーを導入し、イオン照射に同期した発光分析が行える装置を開発した。ま

た、ビーム電流の不定性を補うためのビームモニターや、発光スペクトル自動測定のための分光

器への波長駆動モーター、サンプル照射位置を変えるための 2軸駆動、などを導入し、測定系全

体を通信制御することで解析の精密化および効率化を行った。 

 次に、バックグラウンドとして考えられているゼラチン中の C14 由来のβ線に対して、発光特

性からの粒子識別の検証を行った。文献[1]で開発した装置を改良し、図 2 のような分析装置を

構築した。液体窒素温度で冷却したチャンバー内で動作可能な MPPC 用高速トランスインピーダ

ンスアンプを新たに開発し、回路ノイズを大幅に抑制することで 1 p.e.レベルの発光を検出可

能にすると同時に、高速な発光応答の測定も可能にした。また、図 1と同様に波長スペクトルス

キャンの自動化を行い、さらにヒーターを PID 制御することでサンプルの温度コントロールの

効率化を行った。Am241 からの 5.48 MeV のα線と、K40 からの 1.31 MeV（Q 値）のβ線を用い、

エネルギー損失量（dE/dx）の違いによる発光特性の違いを調べた。 

 



 

 
４．研究成果 

 図 1 の装置を用いて、反跳原子核疑似信号として 10 - 200 keV の H, C, Kr イオン照射時の

NIT の発光応答を分析した。図 3に示すように、これらの発光はα線照射時と同様であり、フォ

トルミネッセンス（405 nm の LED 励起）では観測されなかった 540 nm の発光が主成分であるこ

とが分かった。発光強度については、イオンのエネルギー損失量よりも、NIT 中での飛程に大き

な相関があることが分かった。イオンのようにエネルギー損失量が大きい場合は、AgBr:I ナノ

結晶当たりの発光量が飽和しており、結晶を何個貫通したかに依存するものと考えられる。 

 

図 1 新たに開発した低速イオン注入系での発光分析装置 

図 2 改良したα線、β線、光励起後の発光分析装置 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、図 2の装置を用いて測定したα線とβ線の発光時定数を図 5に示す。NIT の発光は速い

発光と遅い発光の 2 成分があり、それらの発光強度比がα線とβ線では異なることが明らかと

なった。これはエネルギー損失量の違いに起因したものと考えられ、波形弁別による粒子識別へ

の応用が期待できる。 

以上のように、NIT 中の AgBr:I ナノ結晶の荷電

粒子応答として、発光という新たな情報を引き出

すための装置開発を行い、その基礎特性を調べる

という当初の目的を達成した。今後については、図

1, 2 の装置を用いてα線より重いイオンとβ線の

発光特性をより詳細に調べ、どの程度の粒子識別

が可能かを明らかにすると同時に、MPPC の多チャ

ンネル化や、NIT 内の C14 の低減など、より実用的

な実験運用を目指す。 
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図 3 イオン、α線、光による励起後の NIT の発光スペクトル 

図 4 イオン照射時の発光強度と、(a)入射エネルギー、(b)NIT 中での電子的エネルギー損失量、

(c)NIT 中での飛程、との相関 

図 5 α線とβ線照射時の NIT の発光波形 
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