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研究成果の概要（和文）： 
 イタリアのレーザーアクシオン探査実験 PVLAS と同じ手法のレーザー偏光角回転精密
実験を行い、PVLAS の検証を試みた。小型のダイポール磁気回路と偏光変調子の導入に
より、高周波での偏光変調を達成し、10-5rad/rHz での検証を実施し、Axion のような磁場
起因の偏光回転現象が無いことを確認した。また、窒素ガスの Cotton-Mouton 効果により
キャリブレーションを行い、実験の正当性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Precise polarization rotation measurement like a laser-axion search experiment 
PVLAS in Italy has been performed and tried the PVLAS inspection. By introducing 
small dipole magnetic circuit and polarization modulator PEM, high frequency 
modulation of polarization was achieved, no polarization rotation signal due to 
magnetic modulation was confirmed. Moreover, we verified our experiment by using 
Cotton-Mouton effect of nitrogen gas. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) アクシオンは素粒子の標準理論から予測
される未知の素粒子であり、宇宙物理学最大
の謎の1つ、ダー クマターの有力候補である。
アクシオン探査の試み は世界各地で行われ
ているが、主な方法には、 
• 銀河系ハローに充満するダークマター

アクシオンを探査する、マイクロ波キ
ャビティー実験 

• 太陽中心部で生成されるアクシオンを
探す、太陽アクシオン実験 

• レーザー光を用いて実験室内でアクシ
オンを生成し、観測しようとする、レ
ーザーアクシオン実験 

などがある。この中で、レーザーを用いたア
クシオン探査実験は、測定感度では他の計測
に劣るものの、パラメータの不確定性が極め
て少ないという利点がある。 
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(2) このような中で、2006年にイタリアのレ
ーザーアクシオン探査実験PVLASは、アクシオ
ンの可能性のあるシグナルを発見したと発表
した。しかし、発見された質量および相互作
用の領域は、マイクロ波Cavity実験や太陽ア
クシオン実験によりすでに棄却されていた領
域であったため、真偽を含めて大きな話題と
なった。 
(3) これにより、世界各地でレーザーを用い
たPVLASの追試実験が行われた。すでにいくつ
かの実験でPVLAS実験の結果を否定する結果
が出されているが、本研究もPVLAS実験の検証
を目的としたものである。これらの否定的実
験のほとんどはShinning Light Through the 
Wall型のレーザー実験であり、PVLASのような
偏光回転角の精密計測で検証した実験は他に
ほとんど無い。偏光の回転角の精密計測で否
定的結果を報告したのは、当のPVLAS自身のみ
であり、このような計測手法で独立に計測を
行い、問題点を洗い出す必要があった。 
 
２．研究の目的 
 したがって、本研究の目的は PVLAS 型の
偏光精密計測でのアクシオン探査を検証す
ることである。偏光の精密計測でアクシオン
探査を行う方法は、Shinning Light Through 
the Wall (SLTW)型実験に比べて、それぞれ
長所および短所が存在する。まず、長所とし
ては photon <-> Axion の変換確率が SLTW
型実験では２回であるのに対し、PVLAS 型
実験では１回であり、信号強度は大きくなる。
しかしながら、SLTW 型では極めて低ノイズ
での計測が可能であるのに対し、PVLAS 型
は様々なノイズの影響を受けやすい。結果と
して両手法の S/N は同程度になっている。本
研究では、よりノイズの影響が出にくいよう
にセットアップを工夫し、これら PVLAS 型
の実験を再試行し、実験手法の検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、PVLAS 型のレーザー偏光角 
回転の精密計測により、Axion like particle
を探査する手法をトレースし、技術的課題や
達成感度を精査する。したがって、実験セッ
トアップは PVLAS のものをベースに、より測

定しやすいものに工夫する。下図は測定レイ
アウト図および計測システムの写真である。 
 

 
 
(2) このセットアップについていくつかの
工夫点を行った。 
① 小型強磁場ダイポール磁気回路の導入 
 PVLAS では強い磁場を発生させるために超
伝導電磁石を用いている。本実験でも当初は
LHC 用のテスト機として開発された古い超伝
導ダイポールマグネットを用いる予定であ
った。しかし、老朽化のためにクライオスタ
ットの破損および磁石絶縁の劣化が見られ
たため、この利用をやめ、新たに実験用磁石
を開発することとした。近年の技術革新によ
り、ネオジウム磁石を組み合わせた磁気回路
で 1T を超える極めて強い磁場を発生させる
事が可能になり、これにより超伝導電磁石利
用の煩雑さから解放されることが可能にな
った。下図は開発した磁気回路の写真である。 
 

 
この開発したダイポール磁石は中心磁場
1.6T であり、直径は 18cm、長さ 12cm、重量
20kg と極めて小型である。この小型マグネッ
トの利用は磁場との相互作用長や磁場強度
では PVLAS に劣るものの、複数の利点をもた
らした。１つは、テーブルトップに横置きが



 

 

可能になった点である。PVLAS では磁場に変
調をかけるために実験室に櫓をたて、その櫓
上に回転盤を置いて磁石を縦にぶら下げた
状態で回転させている。この方法では磁石の
回転システムが大型化し、レーザー光路との
アラインメントがずれやすい。さらに大きな
問題は、磁石の回転周波数が 0.3Hz とゆっく
りになってしまうことである。本実験では小
型磁石を用いる事により光軸とのアライン
メント精度向上と回転周波数 10Hz を達成し
た。 
 
(3) 高周波偏光変調器の導入 
 PVLAS では約 500Hz の偏光変調器 SOM を使
用している。本実験では、光弾性効果を利用
した 100kHz の偏光変調 PEM を採用した。 
 このように磁場変調周波数 10Hz および偏
光変調周波数 100kHz と高周波にすることに
より、PVLAS に比べノイズに強い測定系を開
発した。 
 
(3) さらに、よりハイフィネスの
Fabry-Perot Cavity を構築するため、高反射
率ミラーの試作を行った。残念ながら
TAMA300 の時に培われた高反射率ミラーのノ
ウハウは不況の影響でメーカーから失われ
ており、条件だしからのスタートとなった。
できあがったミラーの性能を調べたところ、
ロスが大きく、残念ながら目標とするフィネ
ス 30000以上は達成出来なかった。このため、
実験では以前製作したフィネス 10000のミラ
ーを用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 技術的進展 
 本研究の過程において得られた技術的進
展として、強磁場ダイポール磁気回路がある。
この磁気回路では、常伝導・超伝導電磁石の
ような冷却、電源等が必要ではなく、コンパ
クトで極めて強い磁場を発生させる事がで
きる。下図は、磁石中央断面で計測した磁場

分布である。 
 
 測定結果から、中心±10mm の範囲で、磁場
は 1.60T±0.02T の非常に強い磁場が実現し
たとともにビーム直径（約 2mm）以内では高
い一様性を達成した。また、Skew 角は 1.6°
rms と非常に小さい。 
 この強力かつコンパクトな磁石の採用に
より、磁場の変調周波数 10Hz という高速が
達成出来た。PVLAS では 0.3Hz であり、ノイ
ズフロアの大幅低減に成功した。 
 
(2) 偏光回転角の精密計測 
ダイポール磁気回路内に Fabry-Perot干渉計
で多重反射させた光を打ち込み、磁場変調お
よび偏光角変調をかけた場合、透過光の偏光
回転の周波数依存性は次の表のようにまと
められる。 
 

 
これらの周波数成分解析を行うことで、磁場
変調に追随した Axion like particle 起因の
偏光回転の影響を調べた。 
 下のグラフは測定した偏光回転のスペク
トラムの一例である。ただし、この時の測定
では Fabry-Perot Cavity のフィネスは 200
と低反射率のミラーを用いている。この測定
では、10-5 rad の感度で磁場に起因する偏光
回転は観測されなかった。この感度は、実験
で利用した Gran-Tailor 偏光子の消光比 10-5

と同等であり、消光比リミットと考えられる。 
 この結果を検証するため、真空槽内に 1atm
の窒素ガスを注入し、Cotton-Mouton 効果に
よる磁場偏光回転でキャリブレーションを
行った。この結果、10-4 rad で偏光の回転を
観測し、Cotton-Mouton 効果の予測値と一致
することを確認した。 
 さらに、ミラーをフィネス 10000 のものに
交換して偏光回転の計測を行った。フィネス
200の時に比べ50倍のフィネスを達成してい
るため、Axion like particle の感度も 50 倍
改善されているはずであるが、現在まだデー
タ解析の途上である。 



 

 

 

 
 
(3) 今後の展望 
 PVLAS 型の偏光回転の精密測定により
Axion like particle を探査する手法の検証
を行った。変調周波数の高周波化等により、
本測定では極めて低いノイズを達成出来た
が、PVLAS に比べて磁場および磁場とレーザ
ーの相互作用長が小さい影響で、Axion の感
度に換算すると残念ながら PVLASに及ばなか
ったが、偏光計測精度では PVLASに肉薄した。
したがって、5T を超えるような大型磁石の導
入により PVLAS 感度は達成出来る。 
 しかしながら、超伝導電磁石等で磁場の強
度を上げる方法はすでに限界に達しつつあ
る。CERN の 9T ダイポールマグネットを用い
た計画が進行中であるが、これを用いても
Axion の理論予測レベルには到底到達出来な
い。斬新なアイデアが必要になっている。 
 我々のグループでは、本研究の途上におい
て、２つの独創的アイデアに帰着した。１つ
は超伝導電磁石の静磁場ではなく、超短パル
スレーザーの電磁場を用いる方法で、PW級レ
ーザーを用いた場合には 105T もの強磁場が
期待出来る。もう１つは、レーザーではなく、
マイクロ波を用いる方法である。この場合フ
ォトン数が 105 倍期待出来る。今後はこのよ
うな方法を詳細に検討し、大幅な感度アップ
を狙う予定である。 
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