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研究成果の概要（和文）：本研究では，超弦理論などで予言され，質量は非常に軽いと考えられている暗黒光
子，アクシオン類似粒子を対象に研究を実施した.後者は強磁場の存在下でマイクロ波光子に転換し，前者は磁
場を必要としない.予想されるマイクロ波信号は非常に微弱であるため，本研究は，1)室温下での暗黒光子探
索，2)極低温下での高感度暗黒光子探索，3)極低温，強磁場環境下でのアクシオン類似粒子の探索と，3段階で
研究を推進した．
現在，これらデータの解析中であり，データ取得系が非常に安定で，長時間測定による感度上昇の有効性が確認
されるなど，4)将来の暗黒物質アクシオン探索の基礎を構築することができた．

研究成果の概要（英文）：This research is to search for dark photons and axion-like particles, which 
are predicted by string theory and are thought to have extremely low mass. The latter are converted 
into microwave photons in a strong magnetic field, the former, on the other side,  does not require 
any magnetic field. Since the expected microwave signal is very weak, this research proceeded on 
three steps:  1) searches for dark photon at room temperature, 2) high-sensitivity ones for dark 
photon at extremely low temperatures , 3) one for axion-like particles under extremely low 
temperature and strong magnetic field environment.
Currently, these data are being analyzed, and it is confirmed that the data acquisition system is 
well stable, and sensitivity is increased through long-term integulation. Thus, this studies 
established a foundation for future dark matter axion searches.

研究分野： 宇宙素粒子物理学実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒物質は，宇宙の重力源の大部分を占める正体不明の素粒子であり，その解決は，現代物理学，宇宙物理学の
最大の課題の１つである．数多くの暗黒物質候補の中で，アクシオンは最有力候補の１つであるが，その探索に
は，複数の技術的困難がある．この状況下，本研究は，1)室温下での暗黒光子探索，2)極低温下での高感度暗黒
光子探索，3)極低温，強磁場環境下でのアクシオン類似粒子の探索と，実験を三段階で進めることにより，各段
階で技術的課題を解決し，同時に意味ある物理の探索を実施しながら，アクシオン探索という最終目標に向け，
実験的な基礎を構築する事に成功した．すなわち，アクシオン探索実行の基礎を構築出来た．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
この宇宙には，暗黒物質と呼ばれる正体不明の物質が存在する．その量は，我々の周囲にある
「通常の物質」の約 5倍もの量である．この暗黒物質は，様々な研究成果から，未知の素粒子と
考えられており，従って，天文学，宇宙物理学，素粒子物理学の最重要課題の 1つである． 
この暗黒物質の有力な候補は，弱く相互作用する重粒子(Weakly Interacting Massive Particle, 

WIMPs)とアクシオンである．本研究は，WIMPsに比べ，その探索が遅れているアクシオンに
対して，実験的に探索を開始するための研究である． 
アクシオンは強磁場中で光子に転換する性質があり，また暗黒物質アクシオン質量は非常に
軽く，マイクロ波のエネルギーに対応すると考えられている．しかし，そのマイクロ波信号の強
度は極めて弱いため，１）極めて強い磁場空間内に，２）信号を増幅するためのマイクロ波共振
空胴を用意し，３）それを極低温に冷却して，光子雑音を抑制した上で，４）極低ノイズのアン
プで検波する必要がある．このように，暗黒物質アクシオン探索では，主に 4つの技術的はハー
ドルが存在し，それらを 1つ 1つ解決して，実験を遂行する必要があった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，暗黒物質アクシオン探索を遂行するに当たって乗り越えるべき 4 つのハー
ドル（上述）を１つ１つ解決すること，しかもその解決に当たっては，物理として意味のある対
象を探索しつつ，技術的困難を解決に至らしめることが目標である．従って，本研究では，第一
に，常温・無磁場という条件下で，暗黒物質暗黒光子の探索を遂行する．次に，マイクロ波空胴
を極低温下に冷却し，雑音光子の削減と低ノイズアンプの利用によって，暗黒光子探索実験の探
索感度を向上する．そして，最終段階では，強い磁場を印加し，アクシオン探索に必要な要素を
全て盛り込んだ形で実験を行い，アクシオンには感度が及ばないものの，アクシオン類似粒子の
探索を進める．この 3 ステップによって，将来の高感度なアクシオン探索の準備を整えること
が，本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
前節に示した様に，本研究は３つの段階の実験を行う．第一段階は暗黒光子の探索である．暗
黒光子は，超弦理論など，標準理論を内包する理論で広く予言される素粒子であると同時に，暗
黒物質の候補でもある．暗黒光子とアクシオンを比較すると，暗黒光子では磁場を必要としない
点が，実験装置上の大きな違いとなる．この探索は，常温・無磁場という環境下での実験である
ため，マイクロ波関連技術，特にマイクロ波共振空胴への技術的アプローチのみに集中する．必
要な要素は，周波数変調機能を有するマイクロ波空胴の技術開発と校正を含めたマイクロ波測
定系の構築であり，構築後，暗黒光子探索を実施し，データを解析する．第二段階では，マイク
ロ波空胴，マイクロ波の前段アンプなどを極低温下に移設する．ここでは，クライオスタット内
の低温環境という条件をクリアする点が重要であり，コンパクトで熱流入を抑制した実験系の
構築が求められる．最終の第三段階では，磁場の印加である．マイクロ波関連部品には，フェラ
イトやマイクロ波スイッチなど磁性を利用した機器
があり，そういった要素の使用を避け，必要な場合に
は，消磁などの対策を行う必要がある．これらを達成
した後，磁場を印加して実験を遂行する．磁場を印加
した場合，アクシオン類似粒子と呼ばれる暗黒物質の
探索が可能となる．アクシオン類似粒子は，暗黒光子
同様，超弦理論などで予言されており，その性質は，
その名の通り，アクシオンと非常に似通っている．暗
黒光子もアクシオン類似粒子も，いずれも非常に広い
パラメータスペースが未探索のまま残されており，思
わぬ大発見もあり得る． 
 
４．研究成果 
第一段階の暗黒物質暗黒光子の実験のため，共振周
波数 5 GHz 付近の空胴を，有限要素法のシミュレーシ
ョンを用いて設計した．空胴は矩形とし，中心部に銅
またはテフロンの球を用いて周波数を変調する設計
であり，空胴と測定系との接続は，導波管同軸変換器
の窓の大きさを変更する，インダクタンス結合のアン
テナを採用した（図１）．マイクロ波測定系は，低雑
音 HEMTアンプで構成した．アンプの利得安定性が測
定の感度を決定づける要素であるため，GAN ダイオー
ドによる熱雑音源と可変アッテネータを用いて，アン

図 1：第一段階（常温）の，暗黒光

子測定装置（空胴周辺部） 



プの利得校正系を構築した．この校正され
たパワーと，共振空胴のパワーを交互に頻
繁に測定する（Dicke Switch）ことによっ
て，利得安定性を保障し，長時間の積分によ
って，雑音を抑制し，高感度化が可能とな
る．2022 年 11 月に，この系を用いて，暗黒
物質暗黒光子の探索を開始し，2023 年 1 月
までに，4.9 GHz 周辺 16MHz の探索を行っ
た．（図 2）． 
この後，2023 年秋まで，共振空胴の再設

計を行い，測定系をクライオスタット中に
移設する改造を施し，2023 年 12 月に極低温
下での試験測定を行った．この測定で，校正
系が正常に動作すること，また，アンプの電
気的特性（利得など）が安定であること，冷
却系が目標温度で安定であること等を確認
された．これらの結果を受け，2024 年 1 月
に，マイクロ波共振器を導入した系(図３)に，磁場を装置の定格であ
る９Tまで励磁して実験を行った．この時の測定系のダイヤグラムを
図４に示す．この測定によって，非常に狭い範囲であるが，アクシオ
ン類似粒子の探索のデータを取得した．この時の測定では，マイクロ
波スイッチの１つが，当初の想定よりも磁場の影響が大きいために
稼働しないことが判明し，アンプの利得校正の精度に限界が生じて
いる．このスイッチの原理は，コイルに電流を流し，磁気によってス
イッチの状態を変更するものであるが，このスイッチを，外部からの
機械的な動作でスイッチ状態を変更するタイプに変更した．この変
更によって，コイルからの発熱も抑制することができ，観測の安定度
が高まるものと期待している．現在，この改良した実験系による測定
を準備している最中である． 
このように，本研究では，常温・無磁場での暗黒物質暗黒光子の測

定から，極低温・強磁場(９T)のアクシオン類似粒子の探索までを実
行した．その上で，極低温・強磁場環境下での測定の経験を元に，よ
り本格的な実験遂行の準備を整えることができた．すなわち，本研究
の当初の目的を全てクリアする研究成果を上げることができた． 
 
 

 
 

The Runs

• History
• Commissioning started 

from Nov. 11th, 2022.
• Physics runs from Dec. 8th.
• Stable searches with 

resonance frequency scan 
from Jan. 12th, 2023.
• Stop on Feb. 1st to 

concentrate analysis.
• Summary

• 4,955- 4,972 MHz
• ~12 hours runtime for each 

run 
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図 2：2022~23 年の暗黒光子探索 run で

の測定周波数の掃引の様子 

図 ４：第三段階（極低温・強磁場）での run（2024
年 1 月）の測定系 

図 3：冷凍機インサ

ート部にマイクロ波

共振空胴を導入した

様子 
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