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DAMA/LIBRA

暗黒物質

2025/3/6-7

・ 電気的に中性
・ 質量をもつ
・ 寿命が長く安定
・ 非相対論的に運動

宇宙観測により存在が示唆

Introduction

標準模型を超える理論で
記述される

■地下でのWIMPs探索実験としての課題

実験的課題：
・方向感度検出
・大規模化

・検出器の低BG化、S/N向上

・DAMA/LIBRA anomaly
・低質量領域 (質量：＜Sub-GeV/c2)
・ニュートリノフォグ
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NEWSdm実験

2025/3/6-7

Introduction

WIMPs wind from 
the direction of Cygnus

EDM

NIT

WIMPs

Ag, Br, I
C, N, O, S, H

Target 
Elements

WIMPs: Weakly Interactive Massive Particles

質 量 :  1 MeV/c2 ― 10 TeV/c2

到来方向: はくちょう座方向
速 度 : 240 km/s
密 度 : 0.4 GeV/cm3 (太陽系近傍)

到来方向と、はくちょう座方向との相関を測定

・超微粒子原子核乾板(NIT[1])
を用いた方向感度を持った直接探索

・WIMPsと標的原子核との反応
→ 弾性散乱

[1]Takashi Asada, Tatsuhiro Naka, et.al, PTEP(2017)063H01
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2025/3/6-7

超微粒子原子核乾板(NIT)
・・・ゼラチンにハロゲン化銀結晶(AgBr)が分散した固体飛跡検出器

乳剤の製造 塗布 現像処理
落射型光学顕微鏡

での観察

・ Sub-μmレベルの高い空間分解能
・ 3次元的に飛跡を記録可能

検出素子…AgBr結晶(~70 nm)

密度3.1 g/cm3

Introduction

keVオーダーの荷電粒子による飛跡長：
固体検出器： ～102 nm
ガス検出器： ～105 nm

NIT:NIT 70 nm
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研究室で全ての工程を行うことが可能
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原子核乾板を用いた暗黒物質探索における背景事象[1/2]

■環境放射線に由来する背景事象

地下環境、シールドによる低減が可能

→μ粒子由来、中性子由来の事象を低減

2025/3/6-7

→環境由来の背景事象はγ線が支配的

Introduction

・環境放射線に由来する背景事象
・検出器内の放射性同位体による背景事象

物理事象による背景事象：

イタリア、グラン・サッソ国立研究所の地下1000 mで観測実験

Flux

1000 m
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NIT

崩壊数

原子核乾板を用いた暗黒物質探索における背景事象[2/2]

■検出器内の放射性同位体による背景事象

地下環境、シールドによる低減が不可

2025/3/6-7

14Cに由来するβ線事象が地下環境では支配的

Introduction

・環境放射線に由来する背景事象
・検出器内の放射性同位体による背景事象

物理事象による背景事象：

他の放射性同位体と同じレベルまで低減 → 3桁の低減
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14Cの低減

2025/3/6-7

石油由来の合成高分子:PVA

Introduction

原子核乾板のバインダーに用いているゼラチン

→ 牛皮、牛骨、豚皮 などから精製される 天然高分子

炭素の同位体比に従った β 線が発生

半減期：5730年

■加速器質量分析法(AMS 法) (株) 加速器分析研究所

ゼラチン

104.19 ± 0.27pMC(%)

pMC:
(サンプル中の 14C/12C) / (1950 年の 14C/12C) 比

PVA

< 0.13pMC(%)

測定下限値未満！！！！

バインダーをPVAにすることで 原子核乾板の極低放射能化が可能

C14の崩壊数

(2.00 ± 0.04)×106 /kg/day ＜2899 /kg/day

PVA(ポリビニルアルコール)ゼラチン

＜10-3

本研究
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14C → 14N + β ,

第1回 学術変革「地下稀事象」若手研究会 陳 夏姫



14Cの低減

2025/3/6-7

＜2.9 /kg/day約 2.00 ×103 /kg/day

Introduction

C14の崩壊数

(2.00 ± 0.04)×106 /kg/day ＜2899 /kg/day
＜10-3

PVA(ポリビニルアルコール)ゼラチン

C14由来の検出事象数

・楕円解析

(数百 nmの飛跡の方向情報を取得する解析)

本研究

10-3
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14Cの低減

2025/3/6-7

期待されるWIMPs事象数: 約 2×10-2 /kg/day (DAMA/LIBRA領域、10 GeV/c2)

10-5
・機械学習
・検出器

-現像
-減力剤

＜2.9 /kg/day約 2.00 ×103 /kg/day

Introduction

C14の崩壊数

(2.00 ± 0.04)×106 /kg/day ＜2899 /kg/day
＜10-3

PVA(ポリビニルアルコール)ゼラチン

C14由来の検出事象数

< 10-3

開発中： ×10-3 見込み

本研究

→3/6 石原トーク

10-3

・楕円解析
(数百 nmの飛跡の方向情報を取得する解析)
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結晶サイズ 70 nm 40 nm 20 nm

241Am α線

感度低下

ハロゲン化銀結晶形成におけるPVAの性質(先行研究)

2025/3/6-7

1960~1970年代
＜ゼラチン型乾板＞ ＜PVA型乾板＞

写真化学

・容易に結晶形状、サイズを変える手法が確立
・結晶の成長を強く抑制する
・結晶成長の手法が確立していない

実用化 実用化されていない

PVAはゼラチンと異なる物性→結晶の形成メカニズムも違う

PVA乳剤結晶サイズ 40 nmを目標

10 GeV/c2 WIMPs疑似信号
→ 約100 nm (Carbon)

Introduction

約500 nm

(光学分解能以下)
10/19

■ゼラチン型乾板の飛跡
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先行研究*を参考にしたPVA乳剤

2025/3/6-7

透過型電子顕微鏡
(TEM)画像

・40 nmに届いていない

結晶サイズ
中央値25.1 nm
分散幅13.8 nm

電子線によって
焼きだされた銀

目標：
結晶サイズ 40 nm

AgBr結晶

先行研究を参考にしたPVA乳剤の結晶サイズ分布

Crystal Size[nm]

2024年 学術変革領域(A)「極稀事象で探る宇宙
物質の起源と進化」領域研究会 ポスター発表

・PVAをバインダーに用いた結晶サイズ向上手法の検討

*E. Fujii, H. Fujii, J. Demers and P. Demers.: Can. J. Phys.37 1645  他
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結晶サイズ向上手法の検討

2025/3/6-7

・ハロゲン、銀が結晶に沈積しづらい
・結晶サイズを抑制

■PVAとAgBr結晶の吸着が強いと仮定

→銀、ハロゲンがPVAの吸着に阻害され結晶に沈積しづらい AgBr

銀、ハロゲン

ゼラチン

AgBr

PVA

■PVAのAgBr結晶への吸着 → OH基によるものであると仮定

写真化学の先行研究でOH基による吸着の可能性を示唆

・藤井悦男、杉浦正昭, 工業化学雑誌, 65, 10, 1609, (1962) 

・藤井悦男, 日本写真学会会誌, 15, 1, (1952)
ポリビニルアルコール(PVA)

バインダーのpHを下げることでOH基による吸着を弱める

＋核生成と成長を分けた添加

吸着が弱まり結晶サイズが大きくなることを期待

吸着点

pH6.8 → pH2.0
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pHを変えたPVA乳剤

2025/3/6-7

バインダーのpHを2、核生成と成長を分けることで
結晶サイズが向上
→中央値 40 nm を達成

目標：
結晶サイズ 40 nm
分散幅 ± 10 nm

バインダーのpHを2に下げたPVA乳剤の結晶サイズ分布

先行研究を参考
バインダーpH2

Crystal Size[nm]
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s 25.1 nm 

42.3 nm 

pH2.0先行研究参考
pH6.8  

42.3 nm 25.1 nm 結晶サイズ
中央値

20.8 nm13.8  nm分散幅

約1.7倍

・結晶サイズを大きくする手法の発見
・結晶の単分散化→課題

TEM画像

pH2.0先行研究pH6.8
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暗黒物質疑似信号となる100 keVのCarbonイオンの照射

2025/3/6-7

WIMPs探索に用いる

PVA型原子核乾板の低速粒子に対する感度の有無は未検証

PVA型原子核乾板の感度の有無
ゼラチン型乳剤との感度差

低速イオンに対する

の評価

β=v/c=10-3
→低速粒子に対して感度を持つことが必須
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暗黒物質疑似信号となる100 keVのCarbonイオンの照射

2025/3/6-7

→落射型光学顕微鏡PTS3のカメラを通した
モニター上で事象数を手動でカウント

暗黒物質探索に用いる原子核乾板中の飛跡

→顕微鏡を通した光学像を観測、測定

測定方法

イオン照射方向

原子核乾板
照射領域

原子核乾板
マスク領域

落射型光学顕微鏡 PTS3

神奈川大学 星野研究室
イオン注入装置

→ 50 GeV/c2 WIMPsと炭素反跳の疑似信号

100 keV Carbonイオン (5.2 ± 0.4)×108 /cm2照射イオン:

乾板に対して垂直に照射
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イオン照射用サンプル

2025/3/6-7

GEN20 : GEN40 : GEN70
= 1 : 11.83 : 17.80 

・ P V A 型

GEN20 : 25.5 ± 4.8 nm 
GEN40 : 43.3 ± 5.9 nm 
GEN70 : 78.9 ± 7.1 nm 

・ゼラチン型(GEN-MIX)

バインダーpH2で作製

中央値 42.3 nm 

で混合しPVA型に近づけた
ゼラチン型(GEN-MIX)

GEN乳剤結晶 TEM画像

GEN20 GEN40 GEN70

Crystal Size[nm]
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PVA型

ゼラチン型

PVA型

粒子貫通距離を揃えた

⇑バインダー以外同じ試薬を用いて作製
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100 keV Carbonイオン 照射結果

2025/3/6-7

照射領域 マスク領域

ゼラチン型 PVA型

照射領域 マスク領域

落射型光学顕微鏡PTS3で撮像100 nm 100 nm

PVA型の原子核乾板で低速イオンの信号を初観測

→PVA型原子核乾板はWIMPs探索への利用可能性
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100 keV Carbonイオン 照射結果

2025/3/6-7

PVA型の原子核乾板で低速イオンの信号を初観測

照射領域 マスク領域

ゼラチン型 PVA型

Signal = 照射領域の事象数 ー マスク領域の事象数

Carbon 100 keVの垂直照射感度
→PVA型はゼラチン型に比較して1桁低い

→PVA型原子核乾板はWIMPs探索への利用可能性Signal

(2.36 ± 0.04) × 108 /cm2

密度を考慮しPVA型に合わせた
ゼラチン型

(2.24 ± 0.06) × 107 /cm2PVA型 →バインダーの違い(含有元素、物性)
→結晶の形の違い →結晶の沈殿

照射領域 マスク領域

落射型光学顕微鏡PTS3で撮像100 nm 100 nm
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まとめ、展望

2025/3/6-7

まとめ
14C由来の背景事象の3桁以上の削減が必要

・pHを2に下げた製造で結晶サイズの中央値42.3 nmを達成
→サイズの要求を満たす

PVA型で100 keV Carbonイオンに対する感度があることを初実証

→PVA型原子核乾板のWIMPs探索への利用可能性
課題

・AgBr結晶の単分散化(結晶サイズ分布幅を狭める)

・感度が落ちる要因の検証
→PVAの物性
→結晶形状
→大きい結晶の沈殿の可能性

・角度情報を持った低速粒子の評価
→感度評価、調節

最終的目標：PVA原子核乾板の実用化

1. PVAバインダー中での結晶生成

ゼラチン→PVAで削減可能

2. 50 GeV/c2 WIMPsと炭素反跳の疑似信号

ゼラチンとPVAの物性は異なるため結晶生成過程も異なる → 結晶サイズ40 nmを目標に、PVA乳剤の新規開発

直近の課題：
結晶サイズの分散幅、
低速粒子に対する感度
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