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暗黒物質

69% Dark Energy

5% Baryon

2018 Planck Results

Pie chart of the universe

26% Dark Matter

宇宙のエネルギー密度の26%を占める未知の何か

- 宇宙年齢以上に長寿命で安定
- 重力相互作用をする
- 非相対論的粒子
- 電気的に中性 などを満たす新粒子 4



暗黒物質の候補

US Cosmic Visions: New Ideas in Dark Matter 2017 : Community Report

Dark matter Candidates

宇宙観測の結果は重力を介して作用する暗黒物質の集団的な性質を捉えた
⇒暗黒物質の正体は明らかにされていない

様々な手法・検出器技術を用いた暗黒
物質探索が世界各地で展開中
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ダイヤモンドは異なる測定手法で複数の暗黒物質モデルの直接検出が期待

ダイヤモンドシンチレーティング
ボロメータを用いた探索

ダイヤモンド量子センサ
を用いた探索



Light dark matter search

arXiv:2302.12756

Axion Like Particle (ALP) などの軽い波状DMに感度を持つ
→ DM が spin に対して古典場のようにふるまうことを利用

interaction with Spin 1/2 particle

non-relativistic approximation

Axion Magnetic fieldspin

ダイヤモンドNV center の磁気センシングを用いた測定手法が有用

axion

diamond



4 directions of NV center 
Sasaki, 20210603_natsugaku_text.pdf (2021)

diamond substrate 

- 炭素を置換した窒素と隣接する空孔からなる欠陥
- 窒素イオンや電子線照射により形成
（ ダイヤモンドの製造過程で勝手に生成されることも)

周囲の炭素や窒素から電子6つが供給され
電子スピンがスピン三重項を取る

ground state

excited state

Diamond nitrogen vacancy (NV) center



Diamond nitrogen vacancy (NV) center

4 directions of NV center 
Sasaki, 20210603_natsugaku_text.pdf (2021)

diamond substrate 

- 緑色レーザーでスピンの初期化可能
- Spin状態に依存した蛍光強度比

- 炭素を置換した窒素と隣接する空孔からなる欠陥
- 窒素イオンや電子線照射により形成
（ ダイヤモンドの製造過程で勝手に生成されることも)



Optical property and response to external field

Photo-luminescence contrast of NV center

発光強度比からスピン状態を読み取る 磁場のみならず温度、電場、圧力に反応

response to external field 

Rev. Mod. Phys., Vol. 92, No. 1 (2020)



two level system as a quantum sensor

Intrinsic spin coherence time ~ spin dephasing time T2
*

T2
* = 1.54 ms 

LaserとMWでスピン操作
⇒量子重ね状態を用いることで
外場を高感度に検出可能

N. Mizuochi, et al., Nat Commun 10, 3766 (2019)



Nature Materials, 8, 383 (2009)

Experimental data

Reconstructed 
magnetic field

Magnetometry using NV center
Schematic image of 
input magnetic field



Magnetic sensitivity 

ideally, determined by the number of NV 
(nNV) and the spin coherence time (T2).

低温かつ ensemble NV center を用いた測定
(世界でもほとんどやられていない)で磁気感度向上が期待



目指す探索感度
* 理想的な条件でのALP到達感度

nNV =1012, tobs=1 sec

XENONnT
Red-giant stars

DFSZ axion

mHz Hz kHz MHz

axion magnetic field

free precession time of spins
τ = 0.5 μs

DM coherence time

NV を用いた典型的なDMの信号量

0.4 g diamond (NV 1 ppm ~1.6×1017/cc) x 1yr の測定で XENONnT (solar axion search, 
with 5.9 ton LXe detector) の結果に一部触れ始める
⇒ 2030年頃までに XENONnT に到達する実験感度の実現を目指す

Phys. Rev. D 102, 083007 (2020),

Phys. Rev. Lett. 129, 161805 (2022)



Experimental setup at KEK
Photo at Dec. 2023 Photo at Jul. 2024

4K GM冷凍機

λ=532 nm 
Laser



Measurement setup

Achromatic Doublet f =100

532nm laser

Pulse generator

AOMAOM driver

mirror

mirror

dichroic 
mirror

Aspheric Len f=100

Long pass (OD4×3 filter)
+ Aspheric Len f=79
+ CMOS camera

Connected to MW generator

冷凍機Chamber内にダイヤモンドを設置



Demonstration result

NV center の蛍光をCMOS Cameraで検出

●Our data
―  reference

Temperature dependent

Appl. Phys. Lett. 99, 161903 (2011);

先行研究と無矛盾な共鳴周波数の温度変化を観測

暗黒物質探索に向け低温測定系を構築中



実験計画

• 2025年度

量子重ね合わせ状態を用いた磁気センシング

⇒低温 ensemble NV での感度評価とALP探索(tobs ~ 1 sec, nNV = 1012)

• 2026年度

感度向上のための磁気ノイズ対策、DMの方向情報を用いた解析

• 2027年度

ダイヤモンド素子のアレイ化、標的質量の増大



シンチレーティングボロメータに関して

5 mm

5 
m

m

0.5 mm

a resonance of MKID
MKID array on diamond substrate 

https://doi.org/10.1016/j.nima.2023.168789

暗黒物質探索に向けて少しずつ検出器開発を推進

Diamondの発光量
5.5 ×104 ph/MeV
を実験的に確認

Diamond基板上に
Al薄膜で作製した
超伝導素子の共振確認



まとめ

• ダイヤモンドはAxion Like Particle などの波状暗黒物質やWIMPな
どの粒子的暗黒物質の直接検出が期待できる検出器になり得る

• Axion Like Particle 探索では、 ensemble NV center を用いた低温で
の磁気センシングが有用

⇒KEKで測定系構築・2025年度に最初の探索結果示す

• WIMP探索のためのダイヤモンドデバイスの開発も推進中
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