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研究成果の概要（和文）：現代宇宙物理学における重要な未解決問題の一つである暗黒物質。その正体を未発見
の素粒子アクシオンであると考え、発見（又は可能性の排除）を目指すべく探索実験装置CARRACKの開発を行っ
た。アクシオンは質量が未知であり、またその信号は非常に微弱であると考えられるため、探索質量を変えなが
ら1)ノイズの非常に少ない、2)長期間にわたって安定的な探索実験を行う必要がある。1)の実現を目指し、レー
ザー冷却・加速技術を用いたバンチ化原子ビーム発生装置の開発を行い、2)の実現を目指して、フィールドイオ
ン化検出装置の改良を行った。いくつか問題点も残っているが、解決のうえ探索事件を行う。

研究成果の概要（英文）：Dark matter is one of the most important unsolved problems in modern 
astrophysics. Assuming that the true nature of the dark matter is undiscovered elementary particle 
axions, we have developed a CARRACK system to search for. Since the mass of the axion is unknown and
 its signal is considered to be very weak, it is necessary to realize low noise and stable 
experiments over a long period of time while changing the mass of interest. In order to reduce the 
noise level, we developed a bunching atomic beam generator using laser cooling and acceleration 
technology. The field ionization detection system has been improved to achieve a stable operation 
for a long time. After fixing some problems, we will start to search for the dark matter axions.

研究分野： 原子核・素粒子物理学

キーワード： ダークマター　アクシオン　リドベルグ原子　レーザー冷却　レーザー加速　フィールドイオン化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「質量」としての存在は確認されているが、その正体は未だに解明されていない暗黒物質。宇宙・素粒子物理学
から、その候補として本研究のターゲットであるアクシオンの他に、暗黒光子やウィンプなどが挙げられてい
る。この問題の決着にはいずれかの候補粒子の「発見」が必要である。本研究において探索までには至らなかっ
たが、十分な感度を持ち長期間安定的に動作可能なアクシオン探索装置の開発に道筋をつけることができた。今
後この開発を続け、近い将来の探索実験により発見又は可能性の排除を行うことを目指す。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

現代宇宙物理学における重要な未解決問題の一つとして暗黒物質（dark matter: DM）をあげ
ることができる。これまでの様々な実験・観測に基づく議論によって、DM は未発見の素粒子か
ら構成されている可能性が高いと考えられている。よって DM の探索実験は宇宙・素粒子物理
学双方で非常に重要な課題である。その有力候補の一つはウィンプ（WIMPs）であり、もう一
つがアクシオン（axion）である。前者は超対称性理論等によって予言されている軽い超対称性
粒子他（LSP, LKP 等）の総称で、国内も含めて全世界で数十の探索実験が計画ないしは稼働し
ている。加えて加速器実験（LHC 他）も探索の一翼を担っているが、現時点では未発見である。
一方後者は、強い相互作用における CP の破れの問題（Strong CP Problem）を解決するために
理論的に存在を予言された粒子である。研究開始時点で DM axion を探索する建設・稼働中の実
験は、本申請のほかに世界で 2 件（ADMX, ADMX-HF）しかなかったが、WIMPs 探索実験の
現状から近年再び注目を集め、現在は様々な実験手法が提案されて競争は激しくなっている。 

 

２．研究の目的 

DM axion 探索実験は、Sikivie によって提案された強磁場中でのプリマコフ効果を利用し、マ
イクロ波光子に転換し検出することによって行われる。この種の実験の雑音源は、共振空胴の物
理的温度による黒体輻射光子とマイクロ波検出器由来のものである。前者については希釈冷凍
機による共振空胴の冷却（数 10 mK 程度）によって低減することが可能であるが、後者は通常
の増幅器が本質的に持つ標準量子限界(SQL)によって制約を受けてしまう。我々は本研究開始前
までに、DM axion 探索実験（CARRACK）において、SQL の制約を受けないリドベルグ（Rydberg）
原子を用いたマイクロ波単一光子検出法を開発することによって低減することに成功した。
CARRACK 実験では、強磁場中に設置された共振空胴内の axion 転換マイクロ波光子を、高励
起リドベルグ原子を用いて単一光子検出する。マイクロ波空胴内にリドベルグ原子ビームを導
入し、axion 転換光子を吸収・励起させて、励起した原子のみをフィールドイオン化の方法によ
り選択的に検出する。また axion の質量（ma）は未知であるため、（axion 質量に比例する）マイ
クロ波光子の周波数をスキャンして探索する必要があるが、これらの機構についても開発を終
え、要求通りの動作を確認している。 
残された課題は、空胴内に存在する非一様な残留電場の影響で、フィールドイオン化の準位選

択性が乱されることによる雑音（Yamada et al., Phys. Rev. A72 (2005) 033414）の排除である。
本研究では、それまでの研究成果を基にして現有装置 CARRACK を改良し、DM axion として
最新の宇宙観測結果から最も可能性が高いと考えられる質量領域において、DFSZ（相互作用が
特に弱い理論モデル）axion まで感度を持つ探索実験を行い、DM axion の存在の検証をするこ
とを目的とした。 
 

３．研究の方法 

本研究では、現有の DM axion 探索装
置 CARRACK を改良する。CARRACK の
概要は以下のとおりである（図 1）。 
［1］ 原子ビーム発生装置：アルカリ

原子ビームを発生させる。 
［2］ 転換用空胴：超伝導電磁石中に

設置されている。我々の銀河系のハロ
ーを構成していると考えられる axion 
(a)が磁場の 2 乗に比例する確率でマ
イクロ波光子()に転換する。axion の
質量と空胴の共振周波数が一致する
ときに得られる最大の転換効率を達
成するため、共振周波数の調整機構を
備える。 

［3］ 検出用空胴：[2]と結合してい
る。この空胴中をリドベルグ原子ビー
ムが通過し、axion 転換マイクロ波光
子()を吸収する。[2]と同様の共振周
波数調整機構を備えると同時に、リド
ベルグ原子の吸収波長を Stark 電場 
(又は Zeeman 磁場)で調整する機構
も備える。 

［4］ フィールドイオン化検出部：検
出用空胴を出たリドベルグ原子のう
ち、マイクロ波光子を吸収したものだけを選択的にイオン化し、電子検出器で検出する。 

図 1 CARRACKの概略図 
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［5］ レーザー系：[1]で生成した原子ビームは[2]を通過し[3]に入る直前で 2 段階レーザー
励起によりリドベルグ状態になる。特定の主量子数を持つリドベルグ状態のみを生成するた
め、2 本のレーザーの波長及び線幅を制御・安定化する必要がある。 

［6］ 希釈冷凍機部：実験の最大のバックグラウンドである黒体輻射光子を低減するため、
[2]および[3]の空胴は希釈冷凍機によって、数 10 mK 程度まで冷却する必要がある。 
本装置は、本研究開始までに基本的な部分について開発が済んでいる。本研究期間前半で取り

組むべき残された課題は[3]（検出用空胴）中の残留電場である。この影響による S/N の低下を
防ぐため、リドベルグ状態において外場の影響を受けにくい原子種を選択し、残留電場を動的に
制御する手法の開発を行う。これらの手法は単独でも有効であるが、双方の開発によって目標で
ある S/N（～10）を得ることができ、研究期間内でのターゲット質量領域の探索が可能となる。 
 
４．研究成果 

 申請時に使用を予定していた実験室が事情により使用できなくなった等の理由により、当初
の目的であった探索実験には残念ながら到達できなかった。一方で、実験装置の高感度化につい
ては着実に改良を進めた。具体的には、検出用空洞中の残留電場の影響を受けにくい原子種とし
て、いくつかの観点から検討を行った結果、最終的にルビジウム原子の置き換えとしてカリウム
原子に決定した。続いて残留電場を動的に制御すべく、検出用空洞内のパルス電場及びフィール
ドイオン化用パルス電場双方に同期してバンチ化した原子ビームを生成する装置の開発を行っ
た。さらに希釈冷凍機動作温度化での安定動作に難のあったフィールドイオン化部の電子検出
器部の改良を行った。 

（１）バンチ化原子ビーム発生装置の開発 
バンチ化されたリドベルグ原子ビームに対する要請としては次のとおりである。1) リドベル

グ状態の寿命から原子ビームの速度（~300 
m/sec）。2) アクシオン転換光子の吸収効率か
ら 1 バ ン チ 当 た り の 原 子 数 （ >200 
atoms/bunch）。3) 装置のジオメトリから縦・横
方向の速度広がり（~1 m/s）。以上を達成するた
め、原子ビームをレーザー冷却・加速の技術を
適用して高輝度化したうえで、回転ディスク型
の速度選別機でバンチ化する手法を用いること
とした（バンチ化原子ビーム発生装置）。バンチ
化された原子ビームは、検出用空洞入射直前に
2 本のレーザー光によりリドベルグ状態に励起
される。 
以上の議論から本装置は次のような構成（図

2）とした。すなわち、原子ビーム発生部・第一
圧縮部・加速部・第二圧縮部・速度選別部・ビ
ームモニター部からなる。原子ビーム発生部で、
金属カリウムを加熱（~100℃）して連続的にビ
ーム状に出射し、第一圧縮部では、後段の加速
に備えて横方向の運動量広がりを圧縮する。加
速部では、速度の遅い原子ビームを所定の速度
まで加速し、その後、第二圧縮部で高輝度化を
図り、速度選別機に入射する。ビームモニター
部では、位置及び運動量のモニタリングを行う。
この構成に基づいて、熱速度分布を持ったカリ
ウム原子ビームを初期状態として、レーザーに
よる冷却・加速を行うシミュレ
ーションを行い、所定の性能を
得られることを確認した（図
3）。 
以上の検討を基に、装置の設

計・製作を行った。速度選別機
を除き組み立てられた装置の
写真を図 4 に示す。原子ビーム
発生部は PID 制御による温度
コントロールを行い、±0.9℃
での制御ができていることを
確認した。原子ビームの圧縮及
び加速は、磁場とレーザー光の組み合わせにより行う。磁場について、必要な空間分布と強度の
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図 3 シミュレーション結果 



要請からシミュレーションも利用して、圧縮部
は永久磁石、加速部は電磁石により発生させる
こととした。ビーム軸方向及び垂直方向に沿っ
た磁場分布測定により、要請される磁場が実現
できていることを確認した。レーザーについて、
第一・二圧縮・加速用に加えてモニタリング用の
合計 4 台が必要となるため、コスト面を考慮し
て ECDL を採用し、長期間の安定発振のために、
カリウムセルを用いた DAVLL 法による波長制
御を行うことにした。加速及びビームモニター
では発振波長を若干ずらす必要があるため、制
御中心を変化させることが可能なフィードバッ
ク系の開発を行った。また、それぞれのレーザー
から原子ビームまでの光学系路の設計を行い、
発生装置とは独立に組み立て及び試験を行い、
必要な強度・空間分布を持っていることを確認
した。加速用レーザーの照射位置での空間分布を
図 5 に示す。ビームモニター部は前述のレーザー
と、原子ビームからの蛍光を測定する CMOS セ
ンサー及び付随する光学系からなる。レーザー光
の照射位置により空間分布を、波長変化によるド
ップラーシフトの測定により位相空間分を測定
する。テストの各段階で測定が可能なように、図
2 の 5 つの構成要素それぞれの後段に挿入できる
ような構造とした。 

（２）フィールドイオン化検出装置の改良 
フィールドイオン化検出部は、アクシオン転換光子

を吸収したリドベルグ原子の電離用電極と、電離した
電子を検出する電子検出器からなる。後者について、
研究開始前の予備実験では、希釈冷凍機の 1K pot プ
レートに設置された電子増倍管（チャンネルトロン）
を使用してきた。短時間の予備実験の段階においては
十分にその役割を果たしていたが、一方で長時間の測
定においては、動作が不安定になるという問題点があ
った。更に最近になって経年変化により、冷却後の安
定動作時間が短くなってきていた。そのため、より長
時間安定動作可能な電子検出器に代替すべく開発を
行った。具体的には、低温部（検出用空洞直後）には
イオン化用電極と加速用電極、プラスチックシンチレ
ータを設置し、ここで電離電子を光信号に変えたのち、
ファイバーによって装置の真空チェンバー外まで導
いたうえで、光電子増倍管または MCP により電気信
号として検出するものである。光電子増倍管は熱雑音

低減のため、-20～-30℃程度まで冷却される。 
まず必要な加速電圧の確認テストを行った。比較的単純な構造の電極からなる装置を作成し、

テスト用真空チェンバー内で、加熱したタングステンフィルムからの熱電子を加速・検出したと
ころ、30~50 kV 程度の加速電圧で十分な信号を得られることを確認した。またピエゾ素子を利
用した PMT 冷却装置を構築し、十分に冷却能力が達成されていることを確認した。この結果を
受けて実機に搭載するフィールドイオン化検出装置の設計を行った。設計時に考慮すべき点は
以下のとおりである。1) 加速用電場がイオン化電場に影響を及ぼさない。2) 電離電子を効率よ
く加速・収束してシンチレータに導ける形状とする。3) 環境放射線によるバックグラウンドを
極力抑えるため、シンチレータ部分は 30~50 keV の電子を検出するに十分な程度で極力小さい
サイズにする。4) シンチレーション光を効率的にファイバーに入射させる。設計はシミュレー
ションを活用して行った。図 6 に荷電粒子飛跡シミュレータによる結果の一例を示す。この設計
に基づいて装置の製作を行い、テスト用真空チェンバー内に設置して動作チェックを行ったと
ころ、加速電極部分に放電現象が確認された。この点については、経験を持つ研究者の協力を仰
ぎつつ、その原因を探るとともに再設計を進めている。 
 以上まとめると、実験室確保が困難になったことから、DM axion 探索実験を行うという当初
の目的を達成することはできなかったが、実験装置の高感度化については着実に進めることが
できた。今後は、いくつか残る問題点を解決したうえで、十分な広さと高さを持つ実験室を確保
し、CARRACK の装置全体を組み立てて質量 100 eV 付近での DM axion 探索実験を行う。こ
れにより、この質量での DM axion の発見又は排除を目指す。 

図 4 バンチ化原子ビーム発生装置写真 

図 5 加速用レーザー照射位置での空間分布 

図 6 設計した電子検出器での電子の

飛跡シミュレーション 
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