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要旨
1eV未満の軽い質量領域において、2光子と結合するスカラー・擬スカラー粒子が予言されて
いる。例えば、スカラー粒子のDilatonや、擬スカラー粒子のAxionなどであり、これらは暗
黒エネルギー源や軽い暗黒物質の候補と考えられている。本研究は、光子同士を平行に近い形
で衝突させる「準平行光子散乱系」を用い、これら軽い場の共鳴を介した 2光子崩壊過程を観
測することを目的とする。そこで、光子-光子散乱のための「生成用レーザー」と、共鳴を崩壊
へと誘導する「誘導用レーザー」の 2色のレーザーを用いる。崩壊光子対の片方は、生成用・
誘導用レーザーの両者とも異なる波長の光子（以下、信号光）として観測される。これは光と
物質の非線形相互作用である四光波混合過程が、あたかも真空中で発生していると解釈できる
ことから、我々はこの現象を「真空内四光波混合」と呼ぶ。
本研究では、スカラー粒子探索のセットアップを構築し、その探索実験を行った。生成用・誘
導用レーザー自身の残余光子、レーザーと物質との相互作用による四光波混合から発生する光
子等のバックグラウンドを除去した後、真空度 7.3× 10−7bar環境下で約 6× 104事象の測定を
行った結果、有意な信号量は観測されなかった。本研究の結果より、2光子と結合するスカラー
粒子において、質量 0.27eV 以下の領域で、質量と結合の強さの関係について制限が得られた。
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1 序論

1.1 2光子と結合する低質量粒子

2光子と結合する中性ボソンとして 100GeVの質量領域にスカラー粒子であるHiggs粒子が、
100MeVの質量領域には擬スカラー粒子である π0粒子や η粒子が発見されている。これらの他
に 1eV未満の軽い質量領域においても、2光子と結合するスカラー、擬スカラー粒子が予言さ
れている。
例えば、宇宙物理の分野では neV以上の質量領域でDilatonといわれるスカラー粒子が予言
されている。これは、スケール変換不変性が自発的に破れる際に生じる南部・ゴールドストン
粒子であり、暗黒エネルギーの源になり得るとされる [1]。
素粒子物理の分野では、擬スカラー粒子であるAxionが予言されている。Axionの質量領域
が 1meV以下にあるとき、Axionは軽い暗黒物質の有力な候補になると考えられている。その
ため、数々のAxion探索実験が行われているものの、未だ発見には至っていない。
宇宙の全エネルギー密度のうち、通常の物質が占める割合はわずか∼ 4%程度で、残り∼ 23%

を暗黒物質、∼ 73%を暗黒エネルギーが占めると考えられている。よって、これらの候補と考
えられる軽い粒子の探索は宇宙物理、素粒子物理両方の側面から重要な課題であるといえる。

1.2 暗黒物質候補

これまでの宇宙の構造解析から暗黒物質のほとんどは”冷たい暗黒物質-cold dark matter-

”(CDM)から成ると考えられている [2]。CDMは宇宙の組成初期において非相対論的な運動
をしていた暗黒物質を指す。バリオンではない暗黒物質の満たすべき条件として、宇宙的な時
間スケール上で安定に存在することや、電磁波と極めて微弱な相互作用しかしないこと等が
挙げられる。素粒子物理学の観点から、暗黒物質の候補として有力視されているものとして、
WIMPs(weakly interacting massive particles)とAxionが挙げられる。
WIMPsは 10GeVから数 TeVの質量領域に存在し、かつ他の物質と微弱な相互作用しかし
ない素粒子を指し、超対称性理論によって予言されるニュートリノのパートナー粒子であるス
ニュートリノや、電気的に中性な超対称性粒子であるニュートラリーノが、WIMPsの有力な
候補と考えられている。
Axionは、物質に働く基本的な相互作用の 1つ、強い相互作用（QCD）において存在する”

強いCP問題”という未解決問題を解決するために導入された粒子である。強いCP問題とは、
QCDにおいてCP対称性が成り立つ必然性が無いのにもかかわらず、実験的に高い精度でCP

対称性が成立しているという問題である。この事実を自然に解釈するために新しい U(1)ゲー
ジ対称性である PQ対称性が考案された [3]。この PQ対称性が自発的に破れるとき、CP対称
性の破れのパラメータが 0となり、CP対称性が回復するというシナリオである。この PQ対
称性の自発的破れによって生じる擬スカラーの南部・ゴールドストン粒子がAxionである [4]。
Axionの質量が 1meVを下回るならば、AxionはCDMの有力な候補となる。
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1.3 Axion探索実験

Axionと 2光子の相互作用ラグランジアンは

−Lσ = gM−11

4
FµνF̃

µνσ = −gM−1E・Bσ (1)

と書ける。gM−1はAxionと光子の結合定数、σはAxion場、Fµν , F̃ µνは電磁場の強さを表す
テンソル対である。Axionと結合する 2光子の内１つは外部磁場で置き換えることが可能であ
る。すなわち、光子に外部磁場を加えることによって、光子からAxionへの転換が起こると予
想される。また、Axionに外部磁場を加えることでAxionから光子への転換も起こるとされる
[5]。
この性質を利用した Axion探索実験の例として、太陽 Axion探索実験が挙げられる。太陽

Axion探索実験の概念図を図 1.1に示す。強大な磁場を持つ太陽コア内部では、光子からAxion

への転換が起こると考えられ、太陽から地上に飛来したAxionに強磁場を加えることで、Axion

から転換した光子を検出するという手法をとっている [6][7]。

図 1.1: 太陽 Axion探索実験の概念図

また、実験室内でAxionを生成し、その光子への転換を検知する LSW(light shining through

a wall)実験 [8]が存在する。LSW実験の概念図を図 1.2に示す。LSW実験は 2光子の内の 1光
子をレーザーによって与え、外部磁場によってAxionに転換する。磁石の後段に設置されたア
ブソーバーによってレーザーは完全に遮蔽され、透過力の高いAxionのみがアブソーバーを透
過する。透過したAxionは再び磁石を通過することで光子に転換され、この光子を検出する。
光子-Axion間の転換確率は磁場の強さ・磁場の長さ・レーザー強度に依存する。
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図 1.2: LSW実験の概念図

1.4 準平行光子衝突系

　本研究では、2光子と結合する粒子の探索方法として、準平行光子衝突系 (quasi parallel

colliding system:QPS)[9]という新しい実験手法を用いる。QPSは 2光子と結合する低質量粒子
の共鳴生成を可能とする系であり、重心系衝突エネルギーの極めて小さい光子-光子衝突器と見
なすことができる。QPSにおける重心系衝突エネルギーEcms は

Ecms = 2ω sinϑ (2)

と表すことができる。ここで、 ωは入射光子の周波数、ϑは光子の入射角である。QPSは実験
的には、1本のレーザーを集光することによって実現される。

1.5 真空内四光波混合

図 1.3: QPSの概念図 [9]
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2光子とスカラー場 ϕ、または擬スカラー場 σとの相互作用ラグランジアンは以下のように表
すことができる。

−Lϕ = gM−11

4
FµνF

µνϕ or − Lσ = gM−11

4
Fµν

˜F µνσ (3)

M はエネルギーの次元を持っており, g は無次元量である。M が大きい場合、粒子の寿命は極
めて長いと考えられるため、2光子への自然崩壊を検知することは難しい。この困難を克服す
るため、散乱の終状態に別の縮退場を用意することで、共鳴を強制的に背後の縮退場へ誘導し
て崩壊させる。すなわち、同軸上に別の誘導レーザーを流し込むことで、共鳴からの崩壊光子
対の一方は、誘導レーザーと等しい波長に誘導される。もう一方の光子の波長はエネルギー・
運動量保存則によって一意に決定される。これは、従来のAxion探索実験において、Axionの
光子への誘導崩壊に外部磁場を用いる手法を、レーザーによる誘導崩壊に置き換えたものとみ
なすことができる。ここで、共鳴を生成するためのレーザー（以下、生成用レーザー)と敢え
て異なる波長の誘導用レーザーを用いれば、共鳴が生成されたとき、生成・誘導レーザーの両
者とも異なる波長の光子（以下、信号光）が観測されるはずである。誘導場による崩壊を利用
したQPSの概念図を図 1.3に示す。始状態と終状態の光子の エネルギー保存の関係は以下の式
で表せられる。

ω + ω = ω3 + ω4 (4)

ωは始状態、 ω3 and ω4 は終状態の光子のエネルギーである。ω3 と ω4は　 0<u<1を満たす
任意の数 uを用いて、

ω3 ≡ (2− u)ω and ω4 ≡ uω (5)

と置き換えられる。図 1.4はQPSによる光子散乱の模式図である。

図 1.4: QPSにおける光子散乱

エネルギー・運動量保存則 は以下のように書ける。

(2− u)ω + uω = 2ω (6)
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(2− u)ω cos θ3 + uω cos θ4 = 2ω cosϑ (7)

(2− u)ω sin θ3 = uω sin θ4 (8)

θ3 , θ4 は ω3 , ω4の光子の散乱角である。ω4 の値は、誘導レーザーの周波数を選択すること
で実験的に決定することができる。それゆえ、 ω3 の光子は共鳴生成の信号光と見なすことが
できる。このような入射した 2光子と異なる波長の 2光子を生成する過程は、四光波混合過程
[10]と呼ばれる光と物質の 3次の非線形相互作用と酷似している。そのため、我々はこの現象
を「真空内四光波混合」と呼ぶ。
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1.6 真空内四光波混合における散乱確率

図 1.5: 真空内四光波混合による散乱確率 [9]

真空内四光波混合におけるファインマンダイアグラムを図 1.5に示す。共鳴の生成段階では、
レーザー場というコヒーレント場から 2光子を消滅させる必要がある。生成用レーザー場がNω

個の光子から成るコヒーレンス場であるとすると、消滅演算子 aの期待値 は

≪ Nω | a | Nω ≫=
√
Nω (9)

となるので、2光子消滅させる場合の散乱振幅の期待値はN に比例する。崩壊過程では、真空
状態から 2光子を生成する必要がある。誘導用レーザー場をNuω個の光子から成るコヒーレン
ス場であるとしたとき、誘導場中における崩壊によって生成される光子の生成演算子 a†の期待
値は、

≪ Nuω | a† | Nuω ≫=
√

Nuω (10)

と書くことができる。もう片方の光子は真空状態に対して生成するとして、その期待値は

≪ 1 | a† | 0 ≫= 1 (11)

となるので、真空四光波混合過程の散乱振幅は
√
Nω

√
Nω

√
Nuωに比例する。散乱確率はこの 2

乗をとって、Nω
2Nuωに比例することになる [11]。

1.7 交換される場の種類と光子の偏光との関係

交換される場がスカラー場か擬スカラー場であるかは、始状態の 2光子の直線偏光状態の関
係性に依存している。スカラー場交換の場合、始状態と終状態の光子の直線偏光の関係は、互
いに直交する直線偏光状態 {1},{2}を用いて、以下のように表すことができる。
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ω{1}+ ω{1} = ω3{1}+ ω4{1} or ω{1}+ ω{1} = ω3{2}+ ω4{2} (12)

擬スカラー場交換の場合は

ω{1}+ ω{2} = ω3{1}+ ω4{2} or ω{1}+ ω{2} = ω3{2}+ ω4{1} (13)

ここで、ω4 の光子の偏光は誘導レーザーの直線偏光を指定することで選択可能であるので、信
号光である ω3 の光子の直線偏光は {1},{2}から任意に指定することができる。
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1.8 質量-カップリング曲線

場の交換によって生じる信号光子数 Yを実験パラメータを用いて表すと、

Y = (
λc

cτc
)(
τc
τi
)

1

1024
√
2π4∆θ2

tan−1(
πd2

4fλc

)δuU(gm[eV ]

M [eV ]
)2(

m[eV ]

ω[eV ]
)2FSCmbNc

2Ni (14)

と書ける。これは参考文献 [9]を基礎に、ルミノシティー補正係数の修正を施した関係式に基づ
く。

λc

cτc
(15)

この因子は生成用レーザーのパルス長 cτcが短くなり、生成用レーザー波長 λcと等しくなると
き最大のゲインが得られることを表している。誘導用レーザーのパルス時間幅 τiの内、誘導崩
壊に利用できる光子は生成用レーザーのパルス時間幅 τcと重複している部分のみであることに
より

τc
τi

(16)

の因子がかかる。

1

1024
√
2π4∆θ2

tan−1(
πd2

4fλc

) (17)

これはガウシアンビーム中の光子の密度関数を時間-空間積分することによって得られるルミノ
シティ補正因子である。dはビーム径、f はビームの集光距離である。δuU は誘導用レーザー
の波長の揺らぎによって、誘導可能な光子数が変化することを考慮したパラメーターであり、u

のとり得る上限値 uと , 下限値 uを用いて、

δuU ≡ (

√
2− u

u
−

√
2− u

u
)(u− u) (18)

で定義される。FSは始状態、終状態の光子の偏光状態の組み合わせによって決まる、軸対称因
子と呼ばれるもので、終状態の 2光子の運動量ベクトルを含む平面がとり得る自由度によって
決定される。ω{1}+ω{1}=ω3{2}+ω4{2}のスカラー場交換の場合、

12



FS ∼ 2π(
3

8
+ 3R̂2 − R̂) (19)

と表せられる。ここで、

R ≡ sin θ3
sin θ4

=
ω4

ω3

(20)

R̂ ≡ 1

2
(R+R−1) (21)

と定義する。Nc,Niは生成用、誘導用レーザーのパルス当たりの光子数で、Cmbは生成用レー
ザー中から異なる波長の 2光子を選ぶコンビネーションによって生じる無次元のルミノシティ
因子で、Cmb =

1
2
である。生成される粒子と光子との結合の強さを表すパラメーター g/Mを実

験パラメーターで表すと次のように書ける。

g

M
=

ω

m2

√
Y

( λc

cτc
)( τc

τi
) 1
1024

√
2π4∆θ2

tan−1( πd2

4fλc
)δuUFSCmbNc

2Ni

(22)
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2 実験セットアップ
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2.1 レーザー偏光調整

本実験では、PBSの透過成分の偏光を {1},反射成分の偏光を {2}と定義した。レーザーの偏
光は pol{1},pol{2}の透過軸によって決定した。まず、pol{1} の透過軸を {1}偏光に調整する。
校正用光源に 633nmのヘリウムネオンレーザーを使用し、pol{1}と PBSに入射する (図 2.1-

左)。PBSからの透過光が最大になるように pol{1}のクリスタルを回転させ、透過軸を調整す
る。これで、pol{1}の透過軸は PBSの透過偏光成分 {1}と一致する。
次に、pol{1}の後段に pol{2}を設置し (図 2.1-右)、pol{2}からの透過光が最小になるように
pol{2}のクリスタルを回転させる。このとき、pol{1}と pol{2}の透過軸は直交している。す
なわち、pol{2}の透過軸は PBSの反射偏光成分 {2}と一致する。
以上のような手法で互いに直交する {1},{2}の透過軸を持つ直線偏光子対を用意した。

図 2.1: 直線偏光子の透過軸調整方法
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3 予備測定

3.1 1光子相当電荷量測定

本研究では信号光検出器に入射した光子数のカウンティング精度が重要である。本実験では、
単一光子検出感度をもった光電子増倍管:浜松ホトニクス社製　R7400-01を信号検出器および、
キャリブレーション光量測定用検出器として採用した。まず、実際に使用する PMTの 1光子
相当の波形電荷量を評価した。波長 532nmの小型パルスレーザーを使用し、減光フィルターを
重ねて平均入射光子数 0 - 1程度に調整する。直線偏光子 (pol)の前に半波長板 (λ/2 plate)を置
き、レーザー入射偏光面を回転させることで光量の微調整を行う。PMTへの印加電圧は-800V

に固定する。

図 3.1: 1光子相当電荷量測定実験セットアップ

PMTからの出力波形をデジタルオシロスコープに記録する。波形データから入射光子の電荷
量を次のようにして算出する。記録された波形データのピーク位置から前後 20ns程度の範囲を
積分領域とし、それ以外の範囲をペデスタル領域と定義する。ペデスタル領域のデータ点の平
均値をペデスタル値 V0とする。積分領域内の波形を積分し、積分領域内のペデスタル値積分量
を差し引く。積分範囲時間を t1-t2,抵抗値Rとして、電荷量Qは

Q =

t2∑
t=t1

Vt∆t

R
− V0(t2 − t1)

R
(23)

によって算出する。抵抗値はR = 50Ωとする。
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図 3.2: 波形データからの電荷量算出方法

１光子相当電荷量を評価するために、平均入射光子数と波形電荷量の関係を求める。そのた
めに以下のモデルを仮定する。
・ある特定の光子数で入射したときの電荷量分布はガウス分布に従う。
・波形電荷量分布は 0光子,1光子,2光子・・・の電荷量分布の重ね合わせで構成される。
・入射光子数の分布はポアソン分布に従う。
まず、0光子電荷量の分布を求めるために、レーザーをシャットダウンした状態でPMTからの
波形を記録する。得られた電荷量分布をガウス関数でフィッティングし、ガウス関数の中心値
mean0と標準偏差 sigma0を求める。
結果、

mean0 = −2.60± 0.05× 10−15[C]

sigma0 = 1.106± 0.004× 10−14[C]

となった。
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図 3.3: 0光子電荷量分布

次に微弱光の波形を記録する。半波長板を回転させることで、強度の異なるデータセットを
7点記録した。0光子のmeanと sigmaは固定して 3ガウス分布の重ね合わせでフィッテイング
を試みた。このとき、1光子、2光子分布のmean,sigmaはフリーパラメーターとした。フィッ
ティングの結果を図 3.4に示す。

図 3.4: 3ガウスフィッティング結果

0光子 (緑)分布は固定し、1光子 (青)、2光子 (黄)の分布を任意に設定した。赤線は全ての分布を足し上げたも

のである。
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図 3.5,3.6は微弱光入射データセット間での 1光子分布のmean,sigmaを比較したものである。
十分な光量下で、1光子のmeanと sigmaは一定の値を示した。右 4点の平均値をとり、1光子
分布のmean,sigmaを

mean1 = 3.95±0.05× 10−14[C]

sigma1 = 2.94±0.05× 10−14[C]

と決定した。

図 3.5: 1光子電荷量分布のmeanの比較 図 3.6: 1光子電荷量分布の sigmaの比較

0光子,１光子の分布が決定したところで、2光子以上の分布について以下の条件を課す。
・n光子分布のmeanは n(mean1 −mean0)で固定する。
・n光子分布の sigmaは

√
n× sigma1で固定する。

・平均入射光子数λを与えたとき、フィッテイングする光子分布の上限値 kは

k =

λ+5
√
λ (λ≥ 1)

4 (λ＜ 1 )

とする。
・各ガウス分布の積分値の相対比は平均値 λのポアソン分布に従う。
これらの条件の下、得られた電荷量分布に複数のガウス分布の重ね合わせによるフィッティン
グを実行する。λを変化させながら複数回のフィッテイングを試行し、最小の χ2値が得られる
λを最適値とする。
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図 3.7: λ=0.206におけるフィッティング結果

図 3.8: λ=0.206のポアソン分布

図 3.7は 0光子 (緑)、1光子 (青)、2光子 (黄)、3光子 (マゼンタ)の分布の重ね合わせによる
フィッティング結果である。赤線は全ての分布を足し上げたものである。各分布の積分値の相
対比は図 3.8に示す平均値 0.206のポアソン分布に従っている。

22



図 3.9: λ=10.99におけるフィッティング結果

図 3.10: λ=10.99におけるポアソン分布

図 3.9は合計 29個の光子分布の重ね合わせによるフィッティング結果で、赤線は全ての分布
を足し上げたものである。各分布の積分値の相対比は 3.10に示す平均値 10.99のポアソン分布
に従っている。
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図 3.11に λと電荷量の関係を示した。1次関数でフィッテングし、その傾きを 1光子相当電荷
量とした。以上より、検出器に用いた PMTの 1光子相当電荷量を

4.212±0.002× 10−14[C]

とした。

図 3.11: 平均入射光子数 λと電荷量の関係
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3.2 検出器検出効率

観測された光子数から、検出器に入射した光子数を求めるために、検出器の検出効率を実測
する。532nmレーザーをビームスプリッター (BS)で 1:1に分岐し、一方の光量をパワーメータ
で測定する。もう一方の経路には 3枚のNDフィルター (OD3.0+OD2.5+OD2.5)を設置し、十
分に減光した後PMT1へ入射する。これはパワーメーターとPMTで測定のダイナミックレン
ジに 10桁程の差があるためである。信号検出器の PMT1とキャリブレーション光測定用検出
器 PMT2の 2種の PMTについて同様の測定を行った。

図 3.12: 検出器の検出効率測定セットアップ

パワーメーターで得られた平均パルスエネルギーと、PMT1,2から得られたパルス当たりの
平均光子数の結果を以下に示す。

表 1: レーザーの平均パルスエネルギーと平均観測光子数の比較

PMT1 PMT2

平均パルスエネルギー 5.51 ± 0.05 [J] 5.55 ± 0.05 [J]

平均観測光子数 16.0 ± 0.07 [photon/pulse] 7.28 ± 0.03 [photon/pulse]
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次に減光に用いたNDフィルターの透過率を 1枚ずつ実測する。そのために広範囲で高感度
を持つCMOSカメラを用い、フィルターの有無によるビームの強度の比較を行った。CMOSカ

図 3.13: NDフィルター透過率測定のためのセットアップ

メラの出力から、図の赤枠で示した範囲内のピクセル出力の積分値を比較した。結果、仕様し
た 3枚のNDフィルターの透過率は表 2のようになった。

図 3.14: NDフィルターなし（左）,NDフィルターあり (右)の CMOSカメラ出力比較

表 2: NDフィルターの透過率

OD3.0　 0.0006

OD2.5-1　 0.0020

OD2.5-2　 0.0036

測定時と同様にフィルターを 3枚重ねたときの透過率は

4.56× 10−9

と見積もられた。

PMTへの入射光子数は (平均パルスエネルギー [J])× (1J当たりの光子数)、フィルター無し
と仮定したときの観測光子数は (平均観測光子数)/(フィルター透過率)で求めることができる。
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また、このとき用いた光源の波長は 532nmであるが、我々に必要なのは 640nmにおける検出
効率である。そこでメーカー公表の波長感度曲線 (図 3.15)より、観測光子数に 60%の補正をか
けた。波長 532nmの光子の 1J当たりの光子数を 2.7× 1018個とし、PMT1,2それぞれの入射
光子数と観測光子数を表 3に示す。

図 3.15: PMTの波長感度曲線 [12]

表 3: 入射光子数と観測光子数の比較

PMT1 PMT2

入射光子数　 (1.49±0.01)× 1011 (1.50±0.01)× 1011

観測光子数@532nm　 　　 (3.51±0.02)× 109 (1.60±0.01)× 109

観測光子数@640nm　 　　 (2.11±0.01)× 109 (9.60±0.06)× 108

検出効率は（観測光子数@640nm）/(入射光子数)で定義し、PMT1,PMT2の検出効率 ϵd1,ϵd2

はそれぞれ、

ϵd1 = 1.41± 0.01%

ϵd2 = 0.64± 0.01%

となった。
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3.3 PDキャリブレーション

本測定後、生成用、誘導用レーザーモニター用 PDの波形とレーザーパワーのキャリブレー
ションを行った。真空チェンバーを外し、集光点手前にパワーメーターを設置し、NDフィル
ターの減光率を変化させ、パワーの異なる数点のデータを記録した。
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生成用レーザー波形については、図 3.2に示した手法と同様にして電荷量を求めた。誘導用
レーザー波形は時間的に広範囲にわたっているため、波形積分値による評価では良い線形性が
得られない。そのためピーク電圧値を用いて校正した。

Time [s]
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-610×

V
ol

ta
ge
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図 3.16: 生成用レーザー波形
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図 3.17: 誘導用レーザー波形

1次関数でフィッティングした結果、以下の校正式が得られた。

生成用レーザー : PulseEnergy[µJ]=(0.09±1.14)+(3.44±0.14)× 1012×Charge[C]

誘導用レーザー : PulseEnergy[mJ]=(-8.11±1.69)+(52.57±3.13)× 1012× Peak voltage[-V]
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3.4 信号光検出効率

　 640nm光源を用いて、信号光の検出効率を求める。本実験のセットアップでは、信号光は
{2}-偏光であるので、PBSに入射する信号光は全て path{2}を経由するものとして考える。検
出効率はチェンバー内の集光点と PMT1での光量比によって定義されるが、チェンバー内に
PMTを設置することが困難なため、チェンバー手前のサンプリング位置に設置した PMT2と
PMT1での光量比を測定する。その後チェンバーを撤去しPMT2をサンプリング位置から集光
点に移動し、それぞれの位置での光量比を測定する。さらに、PMT1,PMT2間での検出効率比
ϵd2/ϵd1の補正も加える。

(PMT1の電荷量)/(PMT2の電荷量)　 0.0088±0.0002

(集光点での電荷量)/(サンプリング位置での電荷量)　 　　 0.1272±0.0002

ϵd2/ϵd1 0.452±0.006

以上より、集光点で発生した信号光が path{2}を経由して PMT1に入射する確率を ϵopt2と
して、

ϵopt2 =
(PMT1の電荷量)/(PMT2の電荷量)

(集光点での電荷量)/(サンプリング位置での電荷量)
・
ϵd2
ϵd1

(24)

より求める。結果、

ϵopt2 = 0.0313± 0.0008

となった。

3.5 偏光経路別検出効率比

信号光は偏光成分によって、短ファイバーの経路 path{1}と長ファイバーの経路 path{2}に
分岐される。原理的には、同じ強度の光であればどちらの経路を通過しても観測される光量
は等しいはずである。しかし、実際にはファイバーと光学素子の接続部分での減衰等の影響
で、経路によって観測される光量に差が生じる。測定データから正確な分岐比を求めるために、
path{1},path{2}の検出効率比を測定する。光源の偏光角を半波長板で回転させ両経路での光
量の変化を記録する。信号光波長に最も近い 632nm光源用の半波長板を使用するため、キャリ
ブレーション光用バンドパスフィルターを 640nm透過から 632nm透過に変更し、632nm光源
を用いる。測定の結果、各経路のデータについて sin関数でフィッテングしたものが図 3.20で
ある。
偏光経路別検出効率比 B ≡ path{1} における sin 関数の最大値

path{2} における sin 関数の最大値 として、

B = 0.976± 0.003

となった。
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図 3.18: 偏光経路毎の光量の比較

3.6 生成用、誘導用レーザーの波長スペクトル

生成用レーザーの線幅を測定するため、真空チェンバーを撤去し、波長計を集光点に設置し
レーザー波長を測定した。結果、図 3.21のような波長スペクトルが得られた。図 3.21より生成
用レーザーの線幅を 10nmとした。誘導用レーザーはNd:YAGレーザーのため、線幅が極めて
小さい。波長計での測定が困難なため、レーザー本体のスペック値を採用し、誘導用レーザー
の線幅を 0.11nmとした。

31



4 物理データ測定
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真空チェンバー内の圧力 7.3× 10−7bar のもとで、物理データ測定を行った。実験のセット
アップ図を図??に示す。物理データ測定では、信号検出器PMT1、生成用レーザー強度モニター
PD1、誘導用レーザー強度モニター PD2の３チャンネル分の波形データをデジタルオシロス
コープに記録する。生成用レーザーは 1kHZ、誘導用レーザーは 10Hzで駆動しており、生成用
レーザーのパルス同期信号のうちの 10Hz分を誘導用レーザー発振器が受信することで、誘導
用レーザーが射出される。すなわち誘導用レーザーは生成用レーザーと完全にパルス同期して
いる。データトリガーは誘導用レーザーの周期の倍、20Hzに設定する。生成用レーザーライ
ン最上流の自動シャッターの開閉により、生成用レーザーのON,OFFを周期的に行う。本実験
では 5秒毎に開閉する設定にした。これらの機構により、取得されたデータは以下 4つのトリ
ガーパターンに分類される。

・S:生成用、誘導用レーザーが同期して入射したパターン
・C:生成用レーザーのみが入射したパターン
・I :誘導用レーザーのみが入射したパターン
・P:どちらのレーザーも入射しなかったパターン

Sは信号光の生成されるイベントであり、C,Iはそれぞれ生成用、誘導用レーザー単体に起因す
るノイズやバックグラウンド光の見積もりに使用される。Pは実験室の環境ノイズ、PMTの熱
ノイズ、宇宙線からの信号等の影響をチェックするために使用する。

図 4.1: 取得データパターン概念図

33



5 データ解析

5.1 ノイズイベント選別

取得データのうち、PMT出力チャンネルに特徴をもったノイズ波形が複数イベント混入して
いることが確認されたため、これらのイベントのみを自動選別し解析データから除去するアル
ゴリズムを作成した。波形を 5つの領域に均等に分割し、それぞれの領域における電圧の平均
値を求める。平均値の最大値と最小値の差が 0.5mV以上であるものをノイズ事象と判定する。
このとき３領域目は信号観測が期待される領域のため、この領域の平均値は比較対象から除外
する。本アルゴリズムによってノイズ事象として判定された波形と、非ノイズ事象として判定
された波形の例をそれぞれ図 5.1,図 5.2に示す。
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図 5.1: ノイズ事象の波形例
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図 5.2: 非ノイズ事象の波形例

5.2 ピーク探索・電荷量算出手法

ノイズ事象以外の全てのPMT出力波形について、ピーク構造を持った信号の探索を行う。波
形データは 500個のサンプリング点によって構成されており、点間の時間幅は 0.4nsである。閾
値 (Threshold)を定め、それを上回る電圧値をもつサンプリング点の中から、最大振幅の点を
ピーク点 (P0)とする.。(図 5.3)

図 5.3: ピーク探索方法
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1-100bin,400-500binの電圧値平均を Pedestal(V0)とする。ピーク電圧の半値 V ′ を下回る点
で P0に最も近い点 P1 , P2を決定する。P1 , P2間を 1次関数でフィッテイングし、V ＝ V ′と
なる点を探す。その点の時間の値をピークの立ち上がり時間として定義する。(図 5.4)

図 5.4: ピーク半値探索方法

P0 , P１ , P2の bin番号をそれぞれ bin0 , bin1 , bin2とすると、波形の積分開始点 Pminと積
分終了点 Pmaxの bin番号 binmin , binmaxは次のように決定される。(図 5.5)

binmin = 2(bin0 − bin1)− 1

binmax = 2(bin2 − bin0) + 1

図 5.5: 積分範囲決定方法
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5.3 信号光の観測が期待される時間範囲

光学系を固定すれば、信号光の集光点から検出器までの到達時間は一意に決まるので、データ
トリガー開始から信号光観測までの時間は一定になるはずである。そこで、真空チェンバー内
の圧力を大気圧に上げ、原子を媒介した四光波混合を発生させることで、信号光の観測が期待
される時間範囲を見積もった。ピーク探索を行った結果、ピークの時間分布について図 5.6のよ
うな２つの構造が見られた。早い時間に見られる構造は、短いファイバーの経路である path{1}
を、遅い時間に見られるのは、長いファイバーの経路である path{2}をそれぞれ経由した光子
である。よって、真空内四光波混合による信号光の観測されるべき時間範囲として、{1}-偏光
光子について 85-89ns, {2}-偏光光子について 108-112nsをそれぞれ要求した。
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図 5.6: 信号光ピーク位置の到達時間分布

37



5.4 ピーク探索閾値の決定

ピーク探索のための閾値が高すぎると信号のピークを見落とす可能性が高まり、観測光子数
を本来より少なく見積もってしまう。閾値が低すぎるとノイズの揺らぎをピークと誤認識して
しまい、光子数が不当に多く見積もられる。閾値が適切であれば、信号波形のピーク電圧値と
電荷量には正の相関が見られ、かつ電荷量は 0より大きい領域に分布を持つと予想される。そ
こで、閾値-0.4mVに設定しピーク探索を行い、ピーク電圧値と電荷量の相関を調べた。図 5.7

より、閾値の最適値を-1.3mVとした。

図 5.7: 検出された波形のピーク電圧と電荷量の相関
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6 結果

6.1 トリガーパターン選別

事象ごとに、生成用レーザーと誘導用レーザーのモニター用 PDからの出力を確認し、それ
ぞれのPDの出力相関を見ると、図 6.1のような分布が得られた。表 4に示す条件をかけ、事象
ごとに S,C,I,Pの 4種のトリガーパターンに分類した。
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図 6.1: 生成用レーザーと誘導用レーザーのモニター PD出力相関

表 4: トリガーパターン分類のための条件と分類された事象数

トリガーパターン 800nm Charge[C] 1064nm Peak voltage[-V] 事象数

S　 ＞ 15× 10−12 ＞ 0.2　 64136

C　 　　 ＞ 15× 10−12 ＜ 0.2　 64597

I　 　　 ＜ 15× 10−12 ＞ 0.2　 64122

I　 　　 ＜ 15× 10−12 ＜ 0.2　 64532
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6.2 トリガーパターン毎の観測光子数

PMT1からの全波形データについて、閾値-0.13mVのもとでピーク探索を行い、事象毎に 4

つのトリガーパターンに分類した。観測されたピーク構造の電荷量を計算し、光子数に換算し
たものの時間分布を図??に示す。

{1}-偏光光子、{2}-偏光光子の観測が期待される時間幅を赤枠で示した。{1}-偏光光子数、{2}-
偏光光子数 をトリガーパターン毎にカウントした結果を表 5にまとめる。

表 5: {1}-偏光光子数、{2}-偏光光子数のトリガーパターンによる比較
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6.3 観測信号光子数

表 5の結果より観測信号光子数を算出する。まず、4種のトリガーパターン S,C,I,Pにおいて
観測される光子数を nS , nC , nI , nP とすると、各観測量は以下の要素で成ると考えられる。

nS=NP +NS +NC +NI

nC=NP +NC

nI=NP +NI

nP=NP

NP : 熱光子や環境ノイズなどのレーザー入射に起因しない光子の数
NS : 生成用レーザーと誘導用レーザーが同期して入射したときのみ観測される光子の数
NC : 生成用レーザー単体に起因して観測される光子の数
NC : 誘導用レーザー単体に起因して観測される光子の数

よってNSが観測信号光子数となる。式より、nS, nC , nI , nPからNSを算出することが可能である
。

NS = nS − WS

WP

nP − WS

WC

(nC − nP )−
WS

WI

(nI − nP )

= nS − WS

WC

nC − WS

WI

nI +
WS

WP

nP

(25)

ここで、WS,WC ,WI ,WPはトリガーパターン S,C, I, P の事象数である。NSの時間分布を図??

に示す。
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{1}-偏光,{2}-偏光の観測信号光子数 NS1, NS2を求めると、

(26)

となる。系統誤差は、{1}-偏光,{2}-偏光光子の観測時間範囲外のNS の二乗平均平方根とし
た。結果、今回のスカラー粒子探索実験で統計的に有意な量の信号は観測されなかった。

6.4 生成用、誘導用レーザーの平均エネルギー

トリガーパターンCの事象のPD1の出力から平均電荷量を求め、生成用レーザーの平均パル
スエネルギーに換算する。同様に、トリガーパターン Iの事象のPD2の出力から平均ピーク電
圧値を求め、誘導用レーザーの平均パルスエネルギーに換算する。
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焦点前に信号カットフィルターを設置したところ、これらのバックグラウンド光は排除され、
10−2bar以下で信号光は観測されなかった。測定の結果、バックグラウンド光子数に圧力の 2乗
スケーリングの振る舞いが見られた。NS1, NS2の圧力依存性をプロットしたものが図??である。
縦軸は事象当たりの光子数である。
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NS1, NS2それぞれのデータ点に対して、圧力 P の 2次関数でフィッティングしたところ、

(27)

となった。上式に物理データ測定時の圧力 7.3× 10−7barを代入して、事象当たりの残余原子
からのバックグラウンド光子期待値は、

(28)

となり、無視できるほど小さいといえる。
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6.5 探索対象粒子の棄却領域

本実験によって、探索対象となる粒子は発見されなかったため、光子との結合の強さと質量
の関係について制限を与えることができる。まず、2-偏光の観測光子数NS2の統計的な揺らぎ
がガウス分布に従うとして、その 95%信頼区間を満たすNS2の上限値を求める。

1− α =
1√
2πσ

∫ µ+δ

µ−δ

e−(x−µ)2/(2σ2)dx (29)

の関係が成り立つ。2α=0.05のとき δ = 2.24σより、ガウス分布の中心値 µ = NS2から 1σの揺
らぎを δNS2とすると、95%信頼区間を満たすNS2の上限値は 2.24δNS2となる。集光点で発生
した信号光子数　NS1, NS2は、観測信号光子数NS1, NS2,検出器検出効率ϵD,信号光検出効率
ϵopt2,経路別検出効率比 B を用いて以下のように表すことができる。

NS1 =
NS1

Bϵopt2ϵD

NS2 =
NS2

ϵopt2ϵD
(30)

(31)

よって、信頼区間 95%におけるNS2の上限値は

NS2 =
2.24δNS2

ϵopt2ϵD
(32)

より求めることができ、

NS2 = 147 (33)

を得る。事象当たりの生成信号光子数上限値　 Yは

WSY = NS2 (34)

により求めることができ、

Y = 0.0023 (35)

となる。
式 (22)の実験パラメータに表 7にまとめた値を代入することで、2光子と結合するスカラー
粒子の結合と質量の関係について、95%信頼区間での棄却領域を求める。
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本実験の結果より、2光子と結合するスカラー粒子について図??の赤で示した領域を棄却し
た。青の領域はLSW(ALPS)実験でのスカラー粒子棄却領域を示す [8]。参考として、理論で予
言されるAxionの存在範囲 [13]を水色で示す。
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7 まとめと今後の展望

本研究で確立された測定手法やデータ解析手法は、擬スカラー粒子探索実験や、さらに高強度
のレーザーを用いた実験に対しても適用可能であると考えられる。本研究で使用したレーザー
に対し、約 1000倍のエネルギーを有するレーザーを使用した実験がすでに計画されており、特
に擬スカラー粒子については過去の探索領域を大きく更新することが期待されている。
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