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さきがけ研究の概要
• レーザー干渉計の偏光計測により、
超軽量ダークマターを初探索

- ダークマター有力候補であるアクシオンに着目
- 独自の新手法 PRL 121, 161301 (2018)

強磁場不要
ボウタイ共振器で偏光信号を効率的に増幅

- 達成目標: 世界最高精度での探索

• 発展させる革新的な光技術
- 超精密偏光計測
- 超低振動光共振器

• ダークマター探索の
新局面を開拓 2

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161301


アクシオン探索の現在の上限値
Light Shining through Wall (ALPS etc.)

Haloscopes (ADMX etc.)

Helioscopes
(CAST etc.)

Xray, gamma-ray observations

狙う
領域
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CAST 2017

Sumico 2008

ALPS-I 2010

OSQAR 2015

PVLAS 2016

SN1987A 2015
M87 2017

ADMX 2010+2018

ABRA 10-cm 2021

SHAFT 2021

IAXO

ALPS-II



アクシオンによる光の偏光回転
• 相互作用により右円偏光と左円偏光に速度差

• 直線偏光の偏光面
が周期的に回転

s偏光の場合、
p偏光成分が
生じる

• 回転の周期からアクシオンの質量
振幅から相互作用の大きさ がわかる 4

相互作用係数
アクシオン質量に
対応した周波数アクシオン場

の振幅光の波数

レーザー周波数

s偏光

p偏光

回転

質量

p偏光

相互作用
の大きさ
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光共振器を用いた信号増幅
• 短い距離では偏光の回転角が小さい

• 光共振器で距離を増幅することはできるが、
鏡の反射で偏光が反転してしまう

• ボウタイ共振器だと偏光回転を増幅できる
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Laser

Laser

Laser

I. Obata, T. Fujita, YM
PRL 121, 161301 (2018)

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161301


DANCEのセットアップ
• Dark matter Axion search 

with riNg Cavity Experiment

• さきがけで世界最高精度での探索を目指す
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半波長板

光検出器

ボウタイ型
光リング共振器

周波数
制御

アクシオン信号

1064 nm

1 W, CW

周回長 1 m

フィネス 2×105

偏光ビーム
スプリッタ

p偏光

2回反射で
偏光面回転を保存
→効率的に信号増幅

s偏光

p偏光p偏光

キ
ャ
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ア
光

サ
イ
ド
バ
ン
ド
光

bow-tie

YM+, JPCS 1468, 012032 (2020)

https://doi.org/10.1088/1742-6596/1468/1/012032


これまでの進捗状況
• 2021年5月 最初の試験運転(12日間)を実施

データ解析を実施し、初の上限値
p偏光とs偏光が同時共振しない問題が発覚
信号較正、雑音ピークのvetoなど

→ 解析結果 Y. Oshima+, arXiv: 2303.03594

• 2021年11月 同時共振実現に成功
補助共振器を導入するアイディア
約3桁の感度向上に成功

→ 2023年3月にこれまでの最高感度達成
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Y. Oshima+, arXiv:2105.06252
H. Fujimoto+, arXiv:2105.08347
Y. Oshima+, JPCS 2156, 012042 (2021)
H. Fujimoto+, JPCS 2156, 012182 (2021)

有限の入射角があるため、鏡の反射時に
s偏光とp偏光に位相差が生じる
→共振周波数差になる

https://arxiv.org/abs/2303.03594
https://arxiv.org/abs/2105.06252
https://arxiv.org/abs/2105.08347
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2156/1/012042
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2156/1/012182


データ解析の流れ
• 信号はほぼ単一周波数

• この周波数範囲内のSNRを積分

• が 分布に従うと仮定
(ガウシアンノイズを仮定)し、
SNRの閾値を決定

• から95%上限値 を算出

8モックデータでもパイプラインの動作を確認

観測データ

推定感度

観測時間

E. Savalle+,
PRL 126, 051301 (2021)

Maxwell-
Boltzmann分布

注入信号を
正しく検出

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.126.051301


ダークマター信号の確率的ふるまい
• 信号は様々な運動量や位相
を持つたくさんの波の重ね合わせ

• コヒーレンスタイム程度で
振幅が揺らぐ

• 低質量帯では、たまたま
振幅が小さくて検出され
ない可能性がある

• こうした確率的ふるまい
を考慮に入れた上限値
計算手法を確立
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上限値(確率的ふるまいを考慮)
※モックデータ

上限値(振幅の平均値を使った場合)
H. Nakatsuka+, 
arXiv:2205.02960

https://arxiv.org/abs/2205.02960


• 12日間の運転のうちの、最初の24時間データを使用

• 551の信号候補が見つかる

• Veto解析
- 2つのデータ区間を利用

(ダークマターなら別の24時間
データでも周波数は同じはず)

- Q値を利用
(ダークマターならQ~106のはず)

- 7つの候補が残ったが、
全て周波数制御の信号
にも見つかり、veto

(すべて~40 Hzの高調波)

• 全ての信号候補のvetoに成功
し、上限値を設定

• 磁場を利用しない光学実験
としては世界初

551の信号候補
が見つかる

Y. Oshima+, arXiv:2303.03594

最初のデータ解析結果
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https://arxiv.org/abs/2303.03594


s偏光とp偏光の同時共振
• キャリアの偏光と、アクシオンにより生じるサイ
ドバンドの偏光を同時に増幅する必要がある
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Plot by Y. Oshima & H. Fujimoto
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同時共振する場合

アクシオン周波数が共振周波数差
と一致する場合は高感度

同時共振しない場合

p偏光
の共振

光の周波数

s偏光
の共振

p偏光
の共振



補助共振器の導入による解決
• 補助共振器でのs偏光とp偏光の共振状態に差をつける
ことで、補助共振器反射時に位相差をつける

• この位相差が、メイン共振器での位相差を補償

12
* In the actual setup, auxiliary p-pol light is also 

injected for the control of auxiliary cavity length

Martynov & Miao
PRD 101, 095034 (2020)
H. Fujimoto+, 
JPCS 2156, 012182 (2021)

補助共振器
s偏光: 非共振
p偏光: 共振

半波長板

光検出器

周波数
制御

アクシオン信号

1064 nm

1 W, CW

偏光ビーム
スプリッタ

p偏光

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.101.095034
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2156/1/012182


現状の推定感度
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2021年5月の
上限値

現状の雑音レベル
での推定感度
(1年間の観測を仮定)

• 同時共振の実現、振動雑音の
差し引きなどにより感度向上

• 補助共振器由来の振動雑音が大きい

2022年11月
の推定感度

ABRA
10-cm

SHAFT

CAST

SN1987A
NGC1275



今後の予定
• さまざまな雑音低減に取り組む

- レーザー光の強度安定化
- 迷光の低減(補助共振器制御用の光の周波数シフト、入射のp偏光除去など)

- 共振器長制御の最適化(補助共振器PZTミラーの改善など)

- 環境雑音のモニタと除去 などなど…

• 2つ目の装置を製作し、
相関解析

• 波長可変レーザーを利用した同時共振の実現
光源の製作中、2023年度中に実現目標

• (カリフォルニア工科大学に異動後1年を経て、つい
に契約完了、送金済み。確認中！) 14



極秘プロジェクト
• オプトメカを利用することで高周波の感度向上

C. Murgui, Y. Wang, K. M. Zurek, arXiv:2211.08432
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光の周波数

s偏光
の共振

元々の手法

p偏光
の共振

光の周波数

s偏光
の共振

オプトメカの利用

光共振器の線幅
で高周波では
感度が悪くなる

数FSR

離れたp偏光
の共振

フォノンで励起

γ

γ

a

γ

γ

φ

γ

a

https://arxiv.org/abs/2211.08432


まとめ
• レーザー干渉計により、全く新しいダークマター
探索が可能になる

• 光リング共振器を用いて光の偏光回転を探索する
ことにより、アクシオンダークマターを探索

• 2021年5月に初の試験運転を実施し、
初の上限値設定に成功

Y. Oshima+, arXiv: 2303.03594

• p偏光とs偏光が同時共振しない問題は補助共振器
により解決

• 信号のロス低減や、雑音低減に取り組んでいる

• 波長可変レーザーを利用した手法も実験開始
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https://arxiv.org/abs/2303.03594


補足資料
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偏光回転角
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Veto解析
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