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研究成果の概要（和文）：　超微粒子の原子核乾板を用いる暗黒物質の方向性検出実験実現のための技術開発ならびに
イタリアグランサッソー研究所（LNGS)地下での実験の準備・中性子検出のテスト実験を遂行した。20nmサイズのAgBr
結晶からなる超微粒子原子核乾板の安定製造方法を確立した。その現像手法として金沈着現像を開発し、形状認識に適
した現像粒子とすることができた。また楕円形状認識による200nm長の反跳飛跡の光学読み出しを実現し、専用読み取
り装置PTSの立ち上げを行い、系統的な解析を可能とした。BGとなる中性子の測定に関しては、LNGSでOPERA検出器と微
粒子乾板を用いた中性子の流量測定を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to realize directional dark matter experiment using fine-grain nuclear em
ulsion, technical R&D studies and neutron flux measurement at Gran Sasso underground laboratory in Italy h
ave been carried out. We suceeded to establish a stable production method of 20nm size nuclear emulsion. G
old deposition development method was developped to generate a round shape grains which is suited for opti
cal read-out. Using high resolution optical microscope with developped elipsoidal shape fitting metod, tra
cks with 200nm length can be recognized with high efficiency. We developped a dedicated automated read-out
 system PTS and made systematic studies possible. Also neutron flux measurement using OPERA detector and f
ine grain nucler emulison were carried out in LNGS.
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙の暗黒物質の存在は、銀河の回転速度
や背景輻射の精密測定（WMAP など）によ
って確実なものとなってきており、その正体
の解明は今世紀最大の課題の一つとなって
いる。現在計画されている暗黒物質出検出実
験は、暗黒物質が物質中で極希に起こす衝突
現象を検出し、（１）地球の年周運動によっ
て現れる衝突頻度の季節変動の観測、あるい
は（２）反跳原子の方向が暗黒物質の入射方
向を反映することを利用して、その反跳方向
の偏り（太陽の固有運動方向に対する）を検
出することによって暗黒物質によるもので
あると同定する。 
実験としては（１）の方法が先行しており、

XENON、XMASS 等はこの方法を採用して
いる。これら実験のうち DAMA 実験はもっ
とも質量×照射時間が大きな実験であるが、
信号の季節変動を 8σで検出したとクレーム
している。しかしながら DAMA と矛盾する
結果を出す実験も多く、DAMAの信号に関し
てなぞは深まるばかりである。DAMAの信号
に関して最も疑われているものは、地下の中
性子の季節変動である。問題となるエネルギ
ー帯（＞１MeV）の中性子の源として（αｎ）
反応と宇宙線μ粒子の核破砕反応とがあげ
られるが、発生後の中性子が水の影響を受け
やすいことから LNGS 地下ホール近傍の地
下水状況の季節変動による中性子変動では
ないかと指摘されている。また信号の季節変
動の位相が、地下で観測される宇宙線μ粒子
のフラックスの季節変動と近いことも指摘
されており、いずれにせよグランサッソー地
下の中性子の季節変動に関する測定が必要
とされている。 
  一方で暗黒物質検出に反跳原子の方向を
利用する（２）の方法に関しては、（１）と
相補的な役割を果たすものであり、将来必ず
必要となる。ガスを用いたもの（Drift、
Newage）が先行しており、標的重量百ｇ以
下での検証実験が行われている。しかし密度
の小さなガスが検出物質であり、将来必要と
される 1トン規模の実験の実現は容易ではな
い。 
  原子核乾板は、サブミクロンの位置分解能
で素粒子が残す飛跡を 3次元的に捕える事が
出来る。我々はタウニュートリノ反応の検出
など、短い飛跡を捕えなくてはならない研究
に用いて大きな成果を挙げてきた。使用した
原子核乾板は 10 トンのオーダーであり、す
でに大重量を実現する技術は存在するが、サ
ブミクロンの飛跡を検出する技術にはまだ
開発要素が山積みである。 
この研究開始前までに、反跳原子が残す長
さ数10から数100nmの非常に短い飛跡をと
らえるための超高位置分解能の原子核乾板
の開発に成功した。通常用いられている
AgBr 微結晶のサイズは 200nm 程度と飛跡
長と同程度であったが、開発したものは
40nmのものとなっている。 

またこの超微粒子の原子核乾板に、反跳原
子と同じ低速のイオンを照射して、確かに反
跳原子の飛跡をとらえることが出来ること
を確認した。飛跡をとらえるのに使用したの
は電子顕微鏡であるが、大体積の読み出しに
は速度が遅すぎる。光学的な読み出しは十分
な速さを持つが、数百 nmの飛跡長は光学限
界以下である。乾板の膨潤による飛跡伸張の
最適化や、効率的な読み出し方法の確立が課
題として残っていた。 
また2010年度に入ってから14.8MeVの単
色中性子（D+T反応）やカリフォルニウムか
らの中性子の照射を行い、反跳飛跡を測定、
シュミレーションから予想される描像とよ
い一致を見て、原子核乾板の中性子に対する
反応がよく理解され、中性子検出に関しては
地下で原子核乾板の照射を出来る段階にき
ているが、暗黒物質検出に関しては中性子の
反跳などの物理的な背景事象ではない、乾板
固有の雑音の原因の究明や低減が不可欠で
ある。 

 
２．研究の目的 
今世紀の重要な研究課題の一つである宇
宙の暗黒物質の検出実験を、日本の独自技術
である原子核乾板技術を用いて実現する。こ
れまで様々な開発を行ない、準備を重ねてき
たが、本研究では原子核乾板本体、読み出し
装置の開発を推し進めるとともに、並行して
暗黒物質研究のメッカであるイタリアグラ
ンサッソー地下研究所で原子核乾板を用い
た中性子 BGの測定やテスト実験を行う。 
グランサッソー研究所（LNGS）では、我々
が推進中のニュートリノ振動実験OPERAの
ために、原子核乾板を取り扱う施設が充実し
ており、OPERA が走っている間は地下で原
子核乾板を容易に塗布現像できる。この絶好
の機会を活かし、名古屋大学で開発した原子
核乳剤を持ち込み、暗黒物質検出の際に BG
となる中性子のフラックスの測定を行う。 
 
３．研究の方法 
１）乾板の開発 
 超微粒子乾板の最適化を推進する。ドープ
する不純物を制御して感度の最適化を行う。
（反跳原子に対して感度を持ち、γ線などの
背景事象に対しては感度を抑える。）また物
理事象と関係のない乾板特有の雑音（Fogと
いう）の原因の理解と低減。また読み出しに
適した現像方法の開発を行う。 
２）読み出しの開発 
 読み出しに関しては、系統的に解析をする
ことのできるシステムを 1台立ち上げて、数
ｃｃ程度に記録されているすべてのグレイ
ンの情報解析を可能にする。またその詳細解
析のためにX線顕微鏡あるいは電子顕微鏡と
のマッチング解析を可能にする。さらに高速
の解析に向いた光学的読み出し手法を模索
する。 
 



３）中性子測定 
名古屋大学で開発する暗黒物質検出なら
びに中性子検出のための原子核乾板を、グラ
ンサッソー研究所地下のOPERAの原子核乾板
取り扱い施設で塗布し、フレッシュなフィル
ムを作り、それらを多数枚重ねてスタックと
したもの（ECC）を一定期間地下で照射する。
照射は、地下にある OPERA のフィルム保管用
の放射線遮蔽庫内ならびに地上のファシリ
ティで行なう。照射終了後、地下の現像ファ
シリティで現像を行い、低バックグラウンド
の環境下ですべてのプロセスを終了し、現像
されたフィルムを日本へ持ち帰って、読出し
解析を行い、地下での中性子の信号を同定す
る。また OPERA 検出器を構成している ECC を
用いて、20MeV 以上のエネルギーを持つ中性
子の測定を行う。 
研究の遂行にあたっては、中村が研究を総
括、中野がフィルムの読出し、佐藤が解析を
担当する。また中竜大が現場でのフィルム塗
布を大学院生と共に担当する。またイタリア
グランサッソー研究所所長をはじめOPERA実
験の現地原子核乾板施設の責任者 Nicola 
D'Ambrosio 氏、Chiara Signiano 研究員、
Giovanni de Lellis 准教授、Bern 大学の有
賀昭貴研究員の全面的な協力を得る。 
 
４．研究成果 
１．乾板の開発 
１）特殊なポリマーを用いた乳剤製法により
20nm サイズの微粒子乳剤の安定な製造を
可能にした。このことにより、検出できる
反跳原子のエネルギー閾値を30keV程度に
まで下げることができた。 
２）電子トラップである物質を結晶にドープ
して、検出できるエネルギー閾値の制御が
できることを確認した。感度も劣化させる
ため、今後最適化が必要である。 
３）金沈着現像の採用により、反跳炭素原子
のエネルギー損出相当のｄE/ｄX をもつα
線に対して約2.2個/μmと最高感度を保証
しつつ、Fog の低減＜１個/1000μm3に成功。
また現像銀の形状をより球に近くするこ
とができ、読み出しの際の形状認識による
識別により適したものとすることができ
た。副産物として金の採用により X線顕微
鏡で見た時のコントラストが向上し、より
小さな 80nm サイズのグレインの検出効率
を上げることができた。 
４）中性子により反跳された陽子の飛跡検出
用に感度を調整した結晶サイズ200nmの原
子核乾板を開発した。 
２．読み出しの開発 
１）専用の読み出し装置 PTS（Post Track 
Selector）を立ちあげた。100 倍の対物レ
ンズ、落射照明、1M ピクセルカメラの採用
により、銀粒子の映像を 300nm 程度の高分
解能でとらえ、被写界深度方向の合ピント
像を自動認識し楕円形状認識を行うアル
ゴリズムを開発した。これにより 1g 程度

の乳剤中に記録された一億個程度の全銀
粒子の読み出しが 10 日間程度で可能とな
った。 
２）Spring8 の X 線顕微鏡との融合解析 
 Spring8 の X 線顕微鏡開発グループとの
共同研究で、PTS で光学的にとらえた銀粒
子を X線顕微鏡で 1対 1に対応させること
ができるシステムを開発した。このことに
より 50nm の高分解能で、光学顕微鏡でと
らえた映像が複数の粒子からなる飛跡な
のか単純なFogなのかを系統的に対比比較
できるようになった。 
 
３.中性子測定 
１）OPERA のグランサッソー地下施設の暗黒
物質実験用途への改造。 
 日本から塗布台・温調機他を空輸し、
OPERA 実験立ちあげ時に使用した地下プレ
ハブ二階を整理・改造し、原子核乳剤の塗
布施設を設置した。また OPERA 実験で現役
の地下現像施設を時間外に活用すること
により、地下で製造したバックグラウンド
の低い乾板を地下で現像するということ
を可能とした。 
２）D-T 反応により生じる中性子（産総研）
を用いて、AgBr 反跳原子の検出を試験。
200nmの飛跡の検出効率として70%を得た。
また東海村の FNS施設の D-D反応から発生
した中性子を用いて、CNO 反跳原子の飛跡
を検出。エネルギー閾値で 37KeV まで検出
可能であることを確認した。 
また結晶サイズ 200nm の原子核乾板に
D-D 反応で発生した中性子を照射する較正
実験を行い反跳陽子を解析。飛程-散乱角
が理論的に予想されるものと一致するこ
とを確認した。 
３）地下で組み立てられ最長 6年が経過する
OPERA 検出器の ECC を用いて、20MeV 以上
の反跳陽子の検出を行い、反跳陽子反応の
生成率として、グランサッソー地下で
OPERA ECC 1㏄あたり毎秒6×10-10個以下、
地上で毎秒 2×10-6個を得た。これと較正
実験の結果をもとに検出効率の補正を行
い、中性子フラックスへ換算してゆく。 
４）上記の地下施設を活用して、微粒子乾板
の地下での塗布。地上・地下で約 6か月の
照射を行った。解析は肉眼観察で行い、地
上照射のもので反跳飛跡を検出。地下照射
のものでは反跳飛跡は検出できなかった。
今後規模拡大を行う。 
 
また本研究の遂行に当たって、ナポリ大学、
グランサッソー研究所、パドバ大学、ベルン
大学の研究者と議論を重ね、国際共同研究の
グループを組織した。現在年 2回程度の共同
研究者会議を開催し、規模を拡大した実験の
準備につなげた。 
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