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チャームクォーク 

1971年 宇宙線の反応を 

原子核乾板で解析中に発見 

丹生潔 タウニュートリノ 

1998年 日米共同研究DONUT

で世界初の検出に成功 

丹羽公雄  

νμ→ντ 振動 ／タウニュートリノ反応のアピアランス 

現OPERA実験 

中村光廣 

F研概歴 
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全体断面図 ベース 

乳剤層（44μm） 

  AgBr結晶の電顕写真   サイズ0.2μm 

乳剤層
21µm 

ベース 

保護層 

10micron立方体に10,000個の検出器、 

OPERAフィルム1枚に1013個の検出器 
検出効率0.16/crystal 

12.5cm 

10cm 

プラスチックベー
ス 

（２００ミクロン厚） 

ゼラチン～70%, 臭化銀結晶～30% 

臭化銀結晶 

直径 200 nm 

原子核乾板 

OPERA Film 

by富士フィルム 
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原子核乾板の検出原理 
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荷電粒子への反応 現像 

電子の電離 

電子捕獲 

銀核の発生 銀の供給 

臭化銀の溶解 

光学認識出来る 

銀結晶(grain) 

10um 

241Am α-rayの飛跡 

signal 

ゼラチン 

臭化銀結晶 



原子核乾板の特徴 

• 空間分解能が高い 

• BG rejection手法 

– 結晶の放射線感度コントロール 

– 飛跡形状・直線性 

– 飛跡の再構成による識別 

• 比較的安価 

• 光学顕微鏡による読み出し 大規模実験への適性 

様々な目的に対応 

• 低energy / 高energy 

• 低BG / 大統計 etc. 
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F研の研究活動 
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OPERA実験 

サブミクロンの精度を持つ、 

巨大な 3次元飛跡検出器 

Target Area Muon Spectrometer 

SM1 SM2 

n 

1st ντ event candidate 
CERN SPS 振動確率 ~2％   

(@Δｍ2 = 2.4×10-3 eV2) 

5年間で10反応検出 

(バックグラウンド 0.6) 

νμ 

ντ 

Gran Sasso地下研究所 
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GRAINE （宇宙ガンマ線観測実験） 

• 天体由来のガンマ線をエマルション検出器で精密測定する。 

• ガンマ線源の分解能向上、ガンマ線検出効率向上 

• 2014年フライトでは約50m2、その先の観測では数千m2の
フィルムを必要とする。 

 

2011年テストフライト 

@北海道大樹町 
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コンバーター 

タイム 
スタンパー 

カロリメーター 

河原@SPSTJ2013秋 
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高速中性子計測 

基礎科学から工学応用、産業まで 

 

• 暗黒物質探索実験（素粒子） 

• 核融合実験（エネルギー） 

• 放射線治療（医学） 

• 被爆線量評価(宇宙) 

• 非破壊検査（産業） 

 

 

Am241 

600γ/(10μm)2 

50μm 

中性子 

陽子 

光学顕微鏡画像 

中性子による反跳陽子の飛跡 

q En = Ep/cos2q 

原子核乾板 
50μm 

50μm 

• トラッキングによる中性子の 

 方向分布／エネルギー分布測定 

• 複数種類のEmulsionによる広い

エネルギーレンジ測定
(keV~GeV) 

• 結晶感度コントロールによる
BG源のガンマ線起因コンプト
ン電子飛跡の除去 
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Directional Dark Matter 探索実験 
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Emulsion実験での特徴 

• Target CNO, AgBr 

• Target Mass large 

• Angular Resolution < 35° 

• BG rejection 

– proton, α-ray(tracking) 

– γ/e- (低 dE/dx に不感)  

– Random Fog (形状認識) 

Directional Dark Matter 探索 

WIMP 
wind 

WIMP wind 

WIMP 

<400nm 
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Emulsion DM探索実験 

Gran Sasso地下研究所 

Depth~1,400m 

施設（移設中） 

・ (乳剤製造？) 

・ Emulsion film製造 

・ Exposure（赤道儀） 

・ 現像 

DAMA, XENON, DARK SIDE, CRESST 
解析 

輪郭認識；候補selection 

X-ray顕微鏡@SPring-8；ΔX ~ 70nm 

Plasmon analysis ；ΔX <~50nm ? 近年中に1~10g test run 

underground neutron (BG) search計画 

10~100kgでDAMA region 
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DM探索実験のための新技術 

500nm 

35nm crystal 通常型(200nm) 

Optical Microscope 

486nm 

X-ray Microscope 

1μm 

Plasmon & polarization analysis 

超微粒子原子核乾板 

• 高分解能 

• 感度コントロール 

• 低ノイズ新現像技術 

 

新読み出し手法 

• 輪郭認識 selection技術 

• X-ray顕微鏡 高分解能撮像 

• Plasmon analysis 超解像技術 ピクセル(55nm)を超えた超解像 

14 



原子核乾板の改善 

Rh dope 

60μm 

sensitivity for  γ : 20% sensitivity for γ : 1.7% 

Sensitizing for noise #Am241 γ (<60 keV) 

#Am241 α Sensitizing for signal 

HA sensitizing 

結晶の組成・構造の調整や
結晶表面の化学的装飾、現
像処理の種類等によって放
射線感度のコントロールが
可能。 
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バックグラウンドノイズ 

• α-ray  →trackingによるrejectionが可能 

• keV~ neutron recoil 

• β, γ →Fog様signal 

• Fog (random noise)  

– 原子核乾板特有のBG 

• 乾板の不純物 

• 現像処理による発生 

• 放射線(主にβ線)由来 

Fog 
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Fog like BG - rough estimation 

RI  

• 40K β-ray ～9×107/kg/day（Ge測定) 

– ～99% ： AgBr結晶 ：KBr→NaBr  

– ～1% ：ゼラチン  ：ゼラチン→高脱イオンゼラチン 

     （40K 測定限界以下） 

• 14C β-ray ～5×106/kg/day 

– ゼラチン(生物系)→PVA(石油系)置換で除去 

• 結晶内e- 捕獲 rejection (Rh dope) ：rejection power ～104 

非RI 

• 乾板由来Fog  1010 ~ 11/kg → rejection 102 (輪郭認識のみ) 

• Fogのchance coincidence (200nm threshold)  

– track like 2 Fog ～ 103 ~ 5/kg 

– track like 3 Fog ～ 10-1 ~ 1/kg  

 trackの素性を識別をする → 光学系のupgrade 

     → 光学応答を利用した超解像  
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