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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
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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
ャリ

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

解析結果 Y. Oshima+, PRD 108, 072005 (2023)
解析手法 H. Nakatsuka+, PRD accepted

• 2021年11月 補助共振器による同時共振実現成功
→ 2023年3月にこれまでの最高感度達成

• 波長可変レーザーを利用した同時共振手法の開発
同時共振が可能な波長を同定
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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://doi.org/10.1103/PhysRevD.108.072005
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


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

8Plot 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



補助共振器を利用した同時共振
• 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
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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

→ 補助共振器由来の振動雑音や  
フィネスの低下 が課題

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


波長可変レーザーの利用
• 鏡の反射位相の偏光間の差

には波長依存性がある

• レーザー波長によって
は同時共振が可能

• 外部共振器型半導体
レーザー(ECDL)を開発

波長: 1045-1068 nm
線幅: 200 kHz
出力: 50 mW
(電気通信大学 

中川賢一先生
のご協力) 10

1065 nmで
位相差ゼロ



反射位相差の波長依存性測定
• V字型の光共振器を利用

• 1067 nm付近で
反射位相差がゼロに
なることを確認
(設計では1065 nm)

• この鏡とECDLで
高フィネスの同時共振
が実現できる！
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半波長板
偏光ビーム
スプリッタ

p偏光

s偏光

テスト鏡(反射率99.9%以上)

Plot by 
H. Takidera



補助共振器 波長可変レーザー 入射角の調整
提案 Birmingham

PRD 101, 095034 (2020)
我々 MIT

PRD 100, 023548 (2019)

実証 済み(我々) 開発中 未定
高フィネス化 限界あり 可能 可能
高出力化 容易 広帯域アンプが

必要な可能性
容易

共振器長制御 複雑 容易 容易
位相差調整に
よるスイープ

容易 共振器の再ロック
必要そう

機械的に角度
を変える必要

コーティングの
依存性

あまりなし 出来次第 出来次第

振動雑音 sとpで別光路 sもpも同光路 同光路(だがマウン
ト難しい)

手法の比較
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https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.101.095034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.023548


• 波長可変レーザーを利用した同時共振の実現と観
測運転

- フィネス 104 程度 (s&p偏光)
- 制御帯域拡大と周波数雑音の低減
- 振動雑音などの低減
- レーザー光の高出力化

• 2つ目の装置
を製作し、
相関解析

• (カリフォルニア工科大学でも予算が使えるように
なりました。ありがとうございました！)

今後の予定
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40 m干渉計によるアクシオン探索
• カリフォルニア工科大学にはLIGOの試験をする

40 mのプロトタイプ干渉計がある

• これに偏光測定光学系を導入し、アクシオン探索
も可能にする計画を進めている

• 重力波検出器を利用したアクシオン探索の試験
  - 重力波測定との

  共存の実現性
  - 較正手法
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40 m干渉計によるアクシオン探索
• 今月大気導入し、偏光光学系(とバランス型ホモダイン検出

のための光学系)を真空槽内にインストールする作業を
進めている
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半波長板 アウトプット・モード・クリーナー(光検出器に入る高次モード等を除去)



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+, PRD 108, 072005 (2023)
- 解析手法も開発 H. Nakatsuka+, PRD accepted

• p偏光とs偏光の同時共振しない問題
- 補助共振器を利用する手法は実証済み

高フィネス化と振動雑音低減に限界？

- 波長可変レーザーを利用する手法を開発中
高フィネスな同時共振が実現できる見込み 16

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.108.072005


補足資料
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補助共振器の
パラメータ
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2021年5月 現状 (2023年3月) さきがけ目標
共振器の周回長 1 m 1 m

(+0.5 m 補助共振器)
1 m

入射光強度 242(12) mW
(光源: 0.5 W)

21.4(9) mW
(光源: 2 W)

1 W

フィネス
(キャリア)

2.85(5)×103

s偏光
549(3)

s偏光、制御時
2×105

フィネス
(サイドバンド)

195(3)
p偏光

36.8(2)
p偏光、制御時

2×105

s偏光とp偏光の
共振周波数差

2.52(2) MHz 制御で~0 Hz
(もともとは ~92 MHz)

0 Hz



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


線形光共振器による探索
• 鏡での反射により偏光が反転してしまうため、ア

クシオンの振動周期が光の往復時間より長い場合
は反射光での探索は困難

• 長基線長であれば透過光での探索は可能

20

Laser

When axion 
mass is small 



線形光共振器による探索
• 光の往復時間がアクシオン振動周期の奇数倍のと

きは、鏡による偏光の反転を利用し、反射光での
信号増幅が可能

21

Laser

For specific 
axion mass
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• 重力波探索と
アクシオン
探索が同時に
可能

Laser
s偏光

p-pol from axion

s偏光

p偏光

偏光
ビームスプリッタ

アクシオン信号

重力波
信号

追加光学系
K. Nagano, T. Fujita, YM, I. Obata
PRL 123, 111301 (2019)

重力波検出器でアクシオン探索

p偏光
アクシオン
信号

追加光学系

アクシオン
信号

追加光学系

p偏光 K. Nagano, H. Nakatsuka, S. Morisaki, 
T. Fujita, YM, I. Obata
PRD 104, 062008 (2021)

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.111301
https://doi.org/10.1103/physrevd.104.062008


23* 1 year observation

LIGOやKAGRAのアクシオン感度

CAST

SN1987A

重力波検出ポート

腕共振器の
透過光ポート

それぞれの干渉計
出力ポートを利用
することで相補的な
探索が可能

PRD 104, 062008 (2021)

https://doi.org/10.1103/physrevd.104.062008
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