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研究背景
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⽬的・・・暗⿊物質の⽅向感度を持った直接検出
検出対象・・・WIMPs（Weakly Interacting Massive Particle）
検出器・・・超微粒⼦原⼦核乾板NIT (Nano Imaging Tracker )                   

背景事象(ノイズ)
NIT中の放射性同位体で
ある14C由来の電⼦事象

暗⿊物質事象(シグナル)
NIT中の原⼦核である

C,N,Oの反跳⾶跡

NIT中での暗⿊物質事象(シグナル)と背景事象(ノイズ)
の事象識別が課題

NEWSdm実験
(Nuclear Emulsion for WIMPs Search direction measurement) 乳剤

ゼラチン

AgBr(I)結晶



NITの現像銀形成
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荷電粒⼦

e-

銀原⼦
銀クラスター
(潜像核) 現像銀

成⻑ 現像

(1)NIT中のAgBr(I)結晶に荷電粒⼦が通過すると、そ
の電離作⽤によって電⼦ー正孔対が⽣じ、電⼦が
格⼦間銀イオンに捕獲され銀原⼦⽣じる。

(2)これが繰り返され、潜像核となる。

(3)現像処理により潜像核に電⼦を供給し、潜像核
が成⻑し数⼗nmの現像銀となり、顕微鏡での観察
可能となる。

鉄イオン(28GeV)
の顕微鏡画像

10μm



局在表⾯プラズモン共鳴
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現像銀はプラズモン共鳴を起こす
現像銀の形状差による異なる
光学応答が期待される！

+ + + + +

-- - - -
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⾦属ナノ粒⼦に対する光学応答

⼊射光による反電場が電⼦の振動を⽣
じさせる。その振動と⼊射光の振動数
による共鳴。

𝛼 = 4𝜋𝑟!"
𝜀! − 𝜀#
𝜀! + 2𝜀#

𝑅𝑒 𝜀! + 2𝜀# = 0

⾦属球の分極率

共鳴条件

電場

銀のプラズモン共鳴波⻑の粒径依存性

粒径によって、共鳴波⻑が異なることがわかる



プラズモン解析

従来の解析に加えて、
個々の現像銀での⾊、形状の情報
を取得できる。

プラズモン解析

⾊?、形状? ⾊?、形状?

現像銀密度[現像銀数/m]などの、
現像銀の集団での解析

従来の原⼦核乾板解析

現像銀密度[個数/μm]?、輝度、形状
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プラズモン共鳴によって
現像銀が⾊づいている！！

C30kevサンプル
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 ໪റ仕様  

機能 B9-C8321 
୾学崟崡崮嵈 1/3 ஑ ３౦分解崿嵒崢嵈 
崌嵉嵤崠崣嵛崝 1/2.9 ஑ 崘嵓嵤崸嵓崟嵋崫崧岝3.45μｍ岝 崿嵕崘嵔崫崟崾崡崕嵋嵛 CMOS   
થ஍出力಩൸઺ಞ 1440(H) x1080(V)岝 ઺ಞ崝崌崢 3.45μm 正方઺ಞ 
同期 内部同期岝 外部崰嵒崔 
崼崗崣嵓崗嵕崫崗ఢ期 84MHz 

崽嵔嵤嵈嵔嵤崰 全઺ಞഭ峩出峁時: 1440(H) x 1080(V) 51fps～1fps 
VGA 嵊嵤崱: 640(H) x 480(V) 226fps 

಩൸出力 崓嵉嵑嵒嵛崗 嵁嵤崡崛嵛崽崋崘嵔嵤崟嵏嵛 8bit x 3岝嵇崯崋崊嵈崛嵛崽崋崘嵔嵤崟嵏嵛 10/12bit x3 

ఏ૆଺୼体ස度 FULL ഭ峩出峁:2000lx (F8.0岝崟嵋崫崧 1/45s岝Gain 0dB G ch)  
VGA 嵊嵤崱:1000lx (F8.0岝崟嵋崫崧 1/45s岝Gain 0dB G ch) 

S/N 8bit మ調（S/N 48dB 以上） 

部分ഭ峩出峁(ROI) FULL ഭ峩出峁: HEIGHT 8 ～ 1080 / Offset  Y: 0 ～ 1072 
VGA 嵊嵤崱:HEIGHT 8 ～ 480 / Offset  Y: 0 ～ 472 

電子崟嵋崫崧 ૭૗෇೧ 10µs ～崽嵔嵤嵈ఢ期-603μs岝1μs ౐位峑૭૗ 
崚崌嵛 R/G/B   0dB ～ +24dB   
嵃嵗崌崰崸嵑嵛崡 嵗嵛崿崫崟嵍 R/B 崚崌嵛調ତ෇೧ -6dB ～+12dB 
హ嵔嵁嵓 R/G/B    0LSB ～ 31LSB 
LUT 嵎嵤崞嵤ભ意設定（LUT）岝 崛嵛崰嵕嵤嵓崬嵤嵓峕峲峵崔嵛嵆 1.0/0.6/0.45  
୽Ⴜଓ正 1)崐崫崠強調 2)高ୠ MTF ଓ正 3)崐崫崠強調＆高ୠ MTF ଓ正 
崰嵒崔入力 Camera Link  LVDS (CC1) DCIN/Trigger 

動੿嵊嵤崱 
1. No Shutter mode (内部同期) 
2. Shutter Select mode (内部同期嵣外部崰嵒崔) 
3. Pulse Width Control (外部崰嵒崔) 

崟崏嵤崯崋嵛崘ଓ正 ON/OFF 機ચ: RGB 崽嵑崫崰崟崏嵤崯崋嵛崘ଓ正 
通信崌嵛崧嵤崽崏嵤崡 Camera Link EIA644岝 通信嵔嵤崰 115200bps 
嵔嵛崢嵆崎嵛崰 C 嵆崎嵛崰 
IR 崓崫崰崽崋嵓崧 ૮峁 （※１） 
入力電ಓ / ଎ા電૴ DC 1０V～26.4V岝 ఏ૆ 0.4A / 最大 0.5A (DC12V 時)  
動੿ആ度 / ဒ度 -5℃ ～ +45℃ / 20%～80% (結່峔峁) 
保ோആ度 / ဒ度 -25℃ ～ +60℃ / 20%～80% (結່峔峁) 
外஄࿡法 (W x H x D) 52 × 52 × 72 mm (఍କ部峙௾岹) 
重୤ 270g 

（※１）本ଲષ峙 /ED ස明峼嵁嵤崡峕設定岿島峐岴峴岝崷嵕崚嵛ಉ峘ස明峼ઞ用時峙 I5 崓崫崰崽崋嵓崧峘岾ઞ用峼岴൭峫岮峉峁峨峃岞 

 外観図                           分光特性  

  
 
 
 
 
 

本ல஘峙改ఒಉ峘峉峫岴૵峴峔岹૗ಌ峃峵場合岶岬峴峨峃 

B9-C8321 

プリズムカメラ

プリズムカメラ
1ピクセルが⾊ご
とに取得するので
⾊の解像度が⾼い

光源
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プリズム(偏光、無偏光)

2021,updata
分光特性が⾼い

サンプル



事象識別
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NITに⼊射する粒⼦のdE/dxの違いにより、現像銀の形状が異なる。
その形状差からプラズモン共鳴による光学情報(⾊情報)に違いが⾒られることが期待。

NIT中において個々の現像銀での粒⼦識別ができる！！

背景事象
電⼦事象

(ガンマ線照射サンプル)

暗⿊物質事象
炭素イオン

(NITでの反跳原⼦核の疑似⾶跡)

の光学情報を⽤いて、粒⼦識別が可能か検証し、
その⼿法の確⽴を⽬指す。

画像解析 機械学習+
電⼦N E[MeV] dE/dx[keV/10nm]

electron 0.02 0.2

C 0.03 0.68



画像解析による情報取得

8

1.元画像 2.画像フィルタ

3.⼆値化 4.輪郭検出

1pixcel 毎に、
Bch
Gch
Rch

を取得

⻑軸

短軸

平均輝度値 = ΣBch/Area

現像銀毎にそれぞれの⾊で
⾜し合わせる。

楕円率 = ⻑軸/短軸

輪郭検出した事象



グレースケール情報での事象識別
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学習データ
・事象のグレースケールの平均輝度値
・事象の⾯積
・事象の楕円率

carbon
electron

carbon probability

carbon 
electron

carbon probability

probability
(1,1)に近づくほど、
炭素選別効率が良い

例えば、炭素らしさ50%以上の炭素事象は、80%ある。

(0,0)に近づくほど、
電⼦除去効率が良い

識別効率



現像銀の⾊情報
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carbon 
electron

Blue Green

Red

Red /Blue

Green /Blue

carbon 
electron

carbon 
electron

carbon 
electron

粒⼦ごとのgrainの光学情報のスペクトルの差が⾒られた。
炭素事象の⽅が、スペクトルに広がりがある。
炭素事象による事象が⻑波⻑にシフト



プラズモン解析を⽤いた事象識別
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学習データ
・事象のBlue、Green、Redの平均輝度値
・事象の⾯積
・事象の楕円率

carbon 
electron

carbon probability

probability

carbon probability

carbon 
electron

例えば、炭素らしさ50%以上の炭素事象は、90%以上ある。

(1,1)に近づくほど、
炭素選別効率が良い

(0,0)に近づくほど、
電⼦除去効率が良い

識別効率



グレースケールと⾊情報の識別能⽐較
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C efficiency

el
ec

tr
on
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gray
color

(1,0)に近づくほど、
識別が良い

⾊情報によって識別能が向上！

炭素事象の識別効率

電
⼦
事
象
の
識
別
効
率



多波⻑解析

プリズムカメラ

プリズムカメラ

光源
(Xcite) バンドパスフィルタ1

バンドパスフィルタ2
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プリズム(偏光、無偏光)
ビームスプリッタ

バンドパスフィルタで取得波⻑を狭くするNIT



多波⻑解析

プリズムカメラの取得波⻑
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バンドパスフィルタで取得波⻑を狭くして
多波⻑同時撮像が可能に
機械学習にかけるパラメータが増える！！



プラズモン共鳴効率の向上
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AgI,Ag2O
Ag

乳剤

ゼラチン

AgBr(I)結晶

現像銀の表⾯が、純粋な銀ではなくAgIやAg２Oでコーティングされ、
プラズモン共鳴に影響があり⾊情報に影響があり、また輝度が低下
している可能性がある。元素分析等で調べる必要がある。

通常NITのAgBr結晶粒径:70nm



プラズモン共鳴効率の向上
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AgI,Ag2O
Ag

ゼラチン

AgBr(I)結晶

現像銀の表⾯が、純粋な銀ではなくAgIやAg２Oでコーティングされ、
プラズモン共鳴に影響があり⾊情報に影響があり、また輝度が低下
している可能性がある。電顕で元素分析等で調べる必要がある。

乳剤

ゼラチン

AgBr(I)結晶

AgBr結晶サイズを、⼩さくすればNITの
分解能が向上する。
→現像銀のサイズも⼩さくなり、
輝度を下がってしまうので、輝度を上昇
させる必要がある。



まとめ

• NITにおいて、プラズモン共鳴を⽤いた現像銀の
解析を⾏い、個々の現像銀での解析⽅法の⼿法を
提案した。

•多波⻑解析によって、学習させる情報を増やし、
識別能の向上を⽬指す。

•プラズモン共鳴効率の向上でのNITの分解能向上
のために、例えば、現像⽅法の改善が必要である。
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