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研究成果の概要（和文）：本研究は、固体検出器である超高分解能原子核乾板による方向感度を持った暗黒物質探索実
験を目的にしたものである。
国際共同実験の体制の構築を行い、日本とイタリアに独自の解析システムを構築した。このシステムを用いて、疑似的
な暗黒物質シグナルを低速イオン照射で作り出し、検出効率および角度分解能の定量的な評価を行った。同時に独自シ
ミュレータによる性能の定量的理解を進めた。並行して、精密事象解析法をプラズモン共鳴を用いて行えることを実証
した。さらに、デバイス内部の微量放射性同位体の測定によって、内部バックグラウンドの定量的推定を行った。これ
ら一連の研究により、本研究における基盤技術を構築した。

研究成果の概要（英文）：This research aim the directional dark matter search with super-high resolution 
nuclear emulsions which is solid detector with scalability.
In this term, international collaboration(LNGS, Napoli etc.) was constructed, and developed new systems 
for this research. By using those, directional efficiency and angular resolution was evaluated by using 
Ion-implant system, and original simulator was developed. These study was progress to understand the 
detector. In parallel, high precision analysis method using Plasmon resonance eefect was proposed and 
demonstrated that feasibility. In addition, intrinsic radioactivity in our device was measured 
quantitatively by collaboration with Gran Sasso Laboratory. These study became generic technologies for 
this project.

研究分野：素粒子物理学
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は、自然科学における最大の問題

の一つである暗黒物質の直接探索実験を目

的にしており、特に、世界で未だ実現でき

ていない大質量検出器による方向感度を持

った探索実験を目指したものである。世界

的には、カウンターによる事象数とエネル

ギースペクトルから事象選別し、最終的に

はその季節変動によって暗黒物質の存在証

拠を示すことを目指しているが、中性子な

どの背景事象も季節変動を引き起こす可能

性と、期待される季節変動が数%と非常に

小さいこと、さらにいくつかのポジティブ

な結果を主張する実験と否定する実験が混

在することから、異なる情報による探索が

必要とされている。方向感度を持った探索

実験は、そのための重要な手法の一つであ

るが、未だに大質量化を可能としている検

出器は存在せず、新たな技術開発が必要な

状況であり、本研究は、そのような状況に

対して一石を投じるものである。 
 
２．研究の目的 
 ここで用いる検出器は、独自に開発した

超微粒子原子核乾板（Nano Imaging 

Tracker: NIT）であり、サブミクロンの飛

跡検出性能を持った世界で最も空間分解能

の高い検出器である。一方で、これだけの

高い分解能を生かすための読み取りシステ

ムの開発、また、その検出性能の理解は、

検出器として実装させるために極めて重要

な課題である。本研究では、NITを用いた

暗黒物質探索実験を行うための事象解析シ

ステムの開発と検出性能の理解、および、

実際の実験において問題となるバックグラ

ウンドの定量的な理解を目的として、kg・

day レベルの実験が可能となる技術の開発

と実験立案を進めることを目的とする。ま

た同時に、国際共同実験の推進行う。 
 
 
 

３．研究の方法 
 まず、代表者が中心となったプロジェクト

の推進と国際共同実験の構築を行い、大学院

生や海外の研究者(特に、イタリアグループ)

との連携を強化することで、下記の研究を推

進し、暗黒物質実験として実装可能な技術の

開発と性能の理解を進めた。 
 
3.1 検出原理と現像処理 

まず、検出器の検出原理における現象論は、

これまで十分な理解がなく進めらていた。こ

の問題点に関して、富士フィルムの元研究

者や千葉大学の研究者との共同研究の強化

を行い、これまで十分に理解されてこなか

った、原子核乾板における粒子線の検出原

理の理解を進めるための体制を整えた。そ

の中の一つとして、検出器が持つ検出原理

を現象論的に理解することを試み、そこか

ら、現像処理における温度および酸化還元

電位の重要な特性を見出し、感度を落とさ

ずノイズレベルの低減を図り、その後の基

本的な現像処方として確立させた。 
 
3.2 独自シミュレーションの開発 

 NITにおける結晶の量子化を考慮した独

自のシミュレータを開発することによって、

デバイスそのものの検出能力を定量的に理

解することを試み、実際の実験で検出され

た事象の理解、および、より現実的な実験

感度の推定を行うことを可能にした。この

シミュレーションによって、デバイス本来

の持つ性能の理解、また、より現実的な暗

黒物質探索感度を推定と、最適なデバイス

デザインの推定を定量的に行うことができ

る体制の構築を行った。 
 
3.3 光学解析システムの実用化   

 名古屋とイタリアグループ (LNGS, 

Napoli など)が独自に、光学顕微鏡をベー

スにしたサブミクロンの事象選別システム

を開発し、定量的な解析を可能にしたシス

テムの開発を行った。このシステムを用い



て、疑似暗黒物質シグナルとして、名古屋

大学におけるイオン注入装置を用いた単色

低速イオンによる較正実験体制を構築し、

直接的な方向検出効率と角度分解能を評価

した。さらに、それらの結果は、上記シミ

ュレーションとの比較により結晶感度の推

定や、暗黒物質探索実験感度への焼き直し

を行うための一連の評価手法の確立を行っ

た。 
 
3.4 精密事象解析法の開発 

 これまで進めていた精密解析システムの

一つである X 線顕微鏡システムは、

SPring-8 の X 線光学の専門家との共同研

究により、完全な実用化を達成させると同

時に、ピクセル分解能を向上させるための

広視野・高分解能光学系を SPring-8 の

BL37XUに構築し、事象解析態勢を構築し

た。 

新たな精密事象解析法として、NITにお

いて、飛跡を構成しているのは銀のナノ粒

子であり、そのナノ構造は粒子のエネルギ

ー損失やノイズ特有の構造などを反映して

いることに目をつけ、ナノスケールの情報

を引き出す手法を考案した。これは、プラ

ズモン共鳴効果を用いるものであり、

10nm 以下の情報(特に偏光特性)を引き出

すための実証研究を行った。 
 

3.5内部放射性同位体の理解 

グランサッソ研究所と共同で、デバイス

内部における微量放射性同位体測定を進め、

ICP-MS および Ge 検出器による測定によ

って、微量放射性同位体量を計測した。こ

の結果は定量的なγ・β線バックグラウン

ドの理解と除去効率の目標値を設定におい

て極めて重要である。また、内部の Th・U

によるα線から内部中性子発生量も推定を

行った。 
 
 
 

3.6バックグランド除去手法開発 

 結晶の量子感度を調整し、特にγ・β線

のようなエネルギー損失の小さな粒子に対

して、高い除去効率を示すデバイス開発も

進めている。特に、Rh 化合物およびテト

ラゾリウム化合物の結晶内部への添加およ

び表面吸着により、劇的にγ・β線感度を

低減させるができることが実証され、シグ

ナルに対する検出効率の評価と合わせて、

最適手法の開発を進めた。 
 
４．研究成果 

検出原理の現象論研究の強化により、現

象論をベースにした現像処理法が開発され、

感度を維持したままノイズレベルを 1/20

に低減させた。さらに、残りのノイズに関

しても、これまで気づくことができなかっ

た異常な応答で発生するノイズであること

を明らかにした。このノイズは、解析にお

いて重要な問題を引き起こすものであるが、

明らかな輝度の違いと反応速度の違いが見

られ、ハード・ソフトの両面からこれらの

除去が可能であることを示すことができた。 

光学顕微鏡ベースの事象選別システムの

実用化が成され、画像処理による自動の事象

解析態勢を構築した。低速イオンにおける事

象解析によって、60keV の炭素イオンにお

いて、イオン照射系で 30%(暗黒物質実験

系で 50%)の飛跡検出効率であることを評

価し、このときの角度分解能は 25°である

ことを評価した（図 1）。の事象解析これら

の結果は、上記シミュレーションとの比較

も行われ、おおむね良い一致が見られてお

り、検出性能の理解を飛躍的に向上させた。

このシミュレーションによって、検出器本

来が持つ検出性能を推定することができ、

NIT は反跳エネルギーが 10keV において

も方向感度を持っており、これまで不可能

だと思われていた低エネルギー領域での方

向感度測定が原理的には可能であるという、

非常に高いポテンシャルを持ったデバイス



であることが実証された。

現状での検出性能は、光学分解能で制限さ

れていることが

ギー閾値の向上が可能であることが明らか

となった。

向上することで

ことが実証され、これは暗黒物質実験系で

60%以上の検出効率に相当し、

エネルギ

であることが理解された。
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バックグラウンドの研究も進め、イタリア・

グランサッソ研究所における

Ge 検出器によって、内部の微量放射性同位体

の測定を行い、

ベルであること、また、現在持ちうる高脱イ

オンゼラチン、および、

生成にすることで、

を 1/2000

ーダーに抑えることができることが分かっ

た。ただし、

され、その生成の原因を現在特定中である。

最終的に、必要な電子バックグラウンド除去

効率の目標値を設定することができた。

 

上記、一連の研究開発により、これまで理解

されていなかった検出器の性能とポテンシ

ャルを定量的に理解されたと共に、サブミク

ロン以下の事象解析の実用化によって、暗黒

物質探索実験のベースの技術が確立してき

た。これをもとに、国際共同実験として、イ

タリア・グランサッソ研究所へのプロジェク

ト申請を準備する段階にまで発展させるこ

とができた。
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ャルを定量的に理解されたと共に、サブミク
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