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研究成果の概要（和文）：存在が予言されながら、いまだ検出されていない粒子（エキゾチック素粒子）の探索
そして発見は素粒子物理学及び宇宙論にとって非常に大きな意味を持つ。本研究の目的は、マイケルソン干渉計
を用いたエキゾチック素粒子探索の基礎技術の確立である。従来の検出方法は素粒子が検出器にエネルギーを落
とすことを利用していたが、ここでは新たな方法、素粒子が運動量を落とすことを利用する。従来の方法より感
度は1桁高い。
干渉計の構成要素に関する研究（鏡とその懸架系の組立、冷却試験、雑音の見積もりなど）はほぼ終わった。干
渉計を組み立てて、試験観測運転を行うのが次のステップである。

研究成果の概要（英文）： Search and discovery of exotic particles, which is predicted but not 
detected yet so far are significant in particle physics and cosmology. 
 Main purpose of this study is research and development of key technologies to detect such particles
 using Michelson interferometer. In previous methods, signal of detector is generated by energy 
deposition by exotic particles. In this investigation, new method (by momentum deposition) is 
considered. The sensitivity is 10 times better than those of previous methods. 
 Research and development of components of detector (assembly of mirror and its suspension, cooling 
test, estimation of noise and so on) was almost finished. The next step is to assemble Michelson 
interferometer and test run for observation.   

研究分野： 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理
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１．研究開始当初の背景 
 
磁気単極子のようにその存在が予言され、

かつ実験的な探索が行われながら、いまだ検
出されていない粒子は多数ある。このような
粒子をここではエキゾチック素粒子と呼ぶ。
エキゾチック素粒子の探索そして発見は素
粒子物理学及び宇宙論にとって非常に大き
な意味を持つ。 
 具体的なエキゾチック素粒子の例をあげ
る と 磁 気 単 極 子 ( モ ノ ポ ー ル ) や
Nuclearite(up, down, strange の 3 種類の
quark か ら な る 系 Phys. Rev. D 
30(1984)272.、Nature 312(1984)734）があ
る。 
既に様々な方法でエキゾチック素粒子の

探索が行われている。これらの方法はエキゾ
チック素粒子が検出器内にエネルギーを落
とすことを利用している。申請者は干渉計型
重力波検出器の開発を行ってきたが、干渉計
を用いてエキゾチック素粒子を探索できる
可能性を見出した。懸架された鏡で構成され
たマイケルソン干渉計(図１)において、エキ
ゾチック素粒子が鏡を通過すると鏡内で運
動量を落とし、懸架された鏡の振り子振動が
励起される。この振り子の振動を干渉計で検
出する。従来のものとは原理が異なりうえ、
感度を 1 桁向上させることができる。 

 
２．研究の目的 
 

干渉計を利用したエキゾチック素粒子検
出器の基礎開発を行う。まず鏡とその振り子
を一個組み立てて、基礎試験（組立手順の確
立、強度試験、冷却試験、機械的散逸の測定
など）を行う。そのあと、マイケルソン干渉
計を組み立てる。そして試験的に観測運転を
し、エキゾチック素粒子探索解析を行い、ノ
ウハウを得る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 概略：本研究の実験原理は単純であるが、

振り子の振動を極限まで低減しなければ
エキゾチック素粒子による振り子の励起

振動は見えない。原理的な限界は振り子
振動が熱的に励起される熱雑音である。
揺動散逸定理によると熱雑音は振り子の
機械的散逸と絶対温度の積に比例するた
め、低温で散逸の少ないサファイアで鏡
とファイバを作る（モノリシック振り子）。
そしてこれは冷却する。ファイバ自体が
冷却するための熱経路となっている。こ
のような振り子をもとにマイケルソン干
渉計を組立て、観測運転する。 

(2) 熱雑音低減のための低温モノリシック振
り子の開発：ファイバ自体と接合の品質
評価は既に重力波検出器（KAGRA）の開発
のために行われている。このため次に必
要となるのは組み上げたうえでの性能試
験である。モノリシック振り子は重力波
検出器(KAGRA)の鏡の懸架系とは異なる
形態となるので別個の試験が必要となる。
確認すべき点は以下のようになる。 
① 組み上げ手順と強度：安全に組み上

げることが可能か、及び想定される
揺れに対する強度は十分か。 

② 冷却及び熱負荷試験：短い時間で目
標の温度までの冷却が可能か、そし
て冷却後、想定される入熱量を加え
たとき温度を維持できるか。また冷
却や昇温を繰り返したときに熱収縮
などで破損しないか。 

③ 熱雑音の見積もり：冷却したうえで、
振り子の機械的散逸を測定し、測定
結果と揺動散逸定理を用いて熱雑音
を見積もる。その結果は充分に小さ
いか。 

(3) 以上の単体での評価のあとにマイケルソ
ン干渉計を組み、運転を行う。そして実
際に解析を行い、様々なノウハウを得る。 

 
４． 研究成果 
 

(1) モノリシック振り子の概略；図 2 のよう
に直方体のサファイア重りを一本のサフ
ァイアファイバ（図 3上）で吊っている。
さらに縦方向の振動を低減するためにサ
ファイアでできたブレードスプリング
(図 3 中)で全体を懸架している（このス
プリングは金属でできたサポートで支持
される；図 3下）。これらの部品の接合は

図 1：マイケルソン干渉計を利用したエキ

ゾチック素粒子検出器の概略 
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図 2：サファイアモノリシック振り子 



重力波検出器のために開発された
Hydroxide Catalysis Bonding と Indium 
bonding を用いた。 

 
(2) 組み上げ手順と強度：まず組立のための

ジグなどを開発し、実際に低温モノリシ
ック振り子を組み立てた。無事終了し、
また組み立て方のノウハウを習得した。
組み立てたのちに何回かの地震がおこっ
たが、破損しなかった（大きな揺れを回
避する保護装置をいれていたため）。以上
のことから安全に組立られること、また
よほどの大きな地震や事故がない限り破
損しないことが確認された。 

(3) サファイアファイバとサファイアブレー
ドスプリングの破損：以上のような確認
を行ったにも関わらずファイバとブレー
ドスプリングを交換し再組立を行ったさ
いに破損する事故が起きた。干渉計を組
み立てる（複数本のファイバやブレード
スプリングが必要）ことを鑑み、手持ち
のものすべての強度試験を行った（本来
の荷重の倍程度の重りをぶら下げて、そ
れに耐えうるか調べた）。幸いなことに強
度が足りないものはごく一部であった。
よって組立自体には問題はない。またフ
ァイバに関しては製作工程上の問題が理
由であることがわかったので、さらに追
加発注するときにはこのような問題は起
きないと考えている。 

(4) 冷却および熱負荷試験：まず組み立てた
モノリシック振り子を冷却した。10K 程
度以下まで冷却でき、予期せぬ大きな熱
負荷はないことを確認した。冷却時間は
数日である。これはクライオスタット自
体の冷却より少し長い程度で予想通りで
ある。また長期観測において深刻な問題
とならない。さらに振り子につけたヒー
ターに電流を流し、ヒーターによる熱と
振り子の各場所の温度の関係を調べた。
振り子内部に大きな温度差は生じなかっ
たが、振り子の支持機構とブレードスプ
リングの間に比較的大きな熱抵抗がある
ことがわかった。このためこの部分を改
良し熱抵抗を減らした。これにより熱負
荷によって大きく温度が上がることを防
ぐことができた。またこれらの測定のた
め 10 回以上の冷却と昇温を繰り返した
が、熱収縮などによって振り子が破損す
ることはなかった。以上のことから長期
運転において深刻な問題はないと考えて
いる。 

(5) 熱雑音の見積もり：モノリシック振り子
の機械的散逸を測定して熱雑音を見積も
った。残念ながら散逸（熱雑音）は目標
より大きかった。調べてところブレード
スプリングの散逸が大きいことがわかっ
た。散逸の低減のためには表面研磨が必
須である。しかしブレードスプリングは
複雑な形状をしているので研磨を行うと
ころが難しい部分がある。この部分の散
逸が大きい可能性がある（他の可能性と
してはブレードスプリング自体のサファ
イア基材の散逸が大きいことが考えられ
る）。そこでシンプルな形状（円板）のサ
ファイアを 2 枚購入した。研磨工程は片
方は最善のもので、もう片方はブレード
スプリングに準じている。これらのサン
プルを測定することで散逸の原因を特定
することができると期待している。 

(6) 今後の予定：モノリシック振り子単体の
評価は終了したので、マイケルソン干渉
計を組み立てて、振り子を冷却し、試験
観測運転を行う予定である。さらに(5)
のサファイア円板の機械的散逸を測定し、
ブレードスプリングの改良を試験観測と
平行して進める。 
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