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研究成果の概要（和文）：　太陽が放射していると考えられている未発見の素粒子hidden sector photonをその質量が
eV程度の範囲で専用の検出器により探索する実験を行った。真空槽内に取り付けられた直径500mmの放物面鏡とその焦
点においた光電子増倍管より構成された検出器は、東京アクシオンヘリオスコープSumicoの上に載せられて太陽を追尾
する仕組みである。
　観測の結果有意な証拠は発見できなかったが、通常の光子とhidden sector photonの混合パラメータについて強い制
限を与えた。

研究成果の概要（英文）：   We have searched for solar hidden sector photons in the eV energy range using a
 dedicated detector.   The detector consisted of a parabolic mirror installed in a vacuum chamber and a ph
otomultiplier tube at its focal point.  The detector was attached to the  Tokyo axion helioscope, Sumico w
hich has a mechanism to track the sun.
   From the result of the measurement, we found no evidence for the existence of hidden sector photons and
 set a stringent limit on the photon-hidden photon mixing parameter depending on the hidden photon mass.
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１．研究開始当初の背景

弦理論に基づく超対称性理論の拡張模型では、通

常の世界とほとんど切り離された hidden sector

の存在が予言されている。これに対して、図 2に

示すように実験的には Coulombの法則の逆二乗

則からのずれ、

「 Light shining through a wall (LSW) 」と呼ば

れている LASER 実験による検出、

CMB （宇宙背景マイクロ波放射）のゆがみの衛

星による観測、そして

hidden-photon helioscope による太陽観測

(CAST) などでの制限が付けられていた。さらな

る検証の可能性について、素粒子現象論家を中心

とする人達及びその他の理論家による多くの論文で

提案されていた。

　当時、以下に示す我々の方法と同様の方法でド

イツの DESYの SHIPSグループも太陽 hidden

sector photon探索を目指していたが、我々はそ

れに先駆け、世界で初めて太陽 hidden sector

photon 観測を行うことができた。

２．研究の目的

超対称性理論の予言する hidden sectorにおけ

る hidden sector photonが太陽から放射されて

いる可能性が理論的に予言されている。

この hidden sectorについては、 LHCなどの

TeVスケールの高エネルギー衝突実験によって検

証されようとしているが、

hidden sectorのゲージボソンがゲージ対称性の

破れの程度如何によっては、とても軽い可能性があ

り、これをhidden sector photonと呼ぶ。

　この場合、 hidden sector photon と通常の

光との間でニュートリノ振動と同様の振動が生じ

る。この振動現象を用いた hidden sector

photon 探索を行う。

３．研究の方法

本計画では、強力な hidden sector photon

源である太陽から飛来する hidden sector

photon を実験室内の真空容器で光子へと変

換し光検出器で捕らえる。

　 Hidden sector photon が振動により実験

室内の円筒状真空容器内で可視領域の通常光子

となったものを放物面鏡で集光して低暗電流光

電子増倍管で検出する。東京アクシオンヘリオ

スコープのコンピュータ制御経緯台にこの真空

容器を載せ、太陽を追尾する。装置の概要を図

1に示す。

図 1

　放物面鏡の焦点に置いた光検出器（低暗電流

のフォトンカウンティング光電子増倍管）によ

り、真空容器内で hidden sector photonの振

動により発生した光子を探索する。容器内に空

気が存在すれば、その媒質効果により光子への

転換確率が抑制されるため、ある程度の真空度

が必要である（高真空である必要はない）。

　観測は、太陽追尾装置により常に太陽から放

射される hidden photon により発生した光

が焦点に集まるようにして行われる。定期的に

太陽を外した観測も行い、バックグラウンドと

して追尾したデータより差し引かれる。

４．研究成果

探索実験の結果、 hidden sector photonの存



在する有意な証拠は見つからなかったが、通常の

光子との間の混合パラメータ（混合角）に対して、

強い制限を与えることができた。図 2 にその質

量の関数として、排除された混合角の領域を示す。

図中で present result (a) として示すものが今

回の探索実験で排除された領域である。質量が

0.001-1.0 eV の範囲について、直接的観測によ

るものとしては最も強い制限である。

図 2

　我々の結果発表後に、縦波モードの hidden

sector photonに関する新たな理論的考察が行わ

れ、太陽の放出するエネルギーに関する考察から、

図 2 に Sun-L として示す新たな制限が加えられ

た。また、同様な考察から既存の XENON10 グ

ループによる暗黒物質実験のデータを再解析して

同様な制限が得られている。

　この 2 つの新たな制限はともに縦波モードの

hiddn sector photon についての制限であるのに

対し、我々の制限は横波モードのみについて解析

しているので、これらにより変更を受けるものでは

ない。また、 hidden sector photonを専用の装

置で直接的観測したものとしては最も強い制限で

あることも変わりない。
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