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要旨
現在までに行われてきた宇宙観測によって、宇宙の物質の 8割以上が素粒子物理学の標準理論で

説明することのできない暗黒物質によって占められていることが明らかになっている。暗黒物質の
有力な候補であるアクシオンは、アクシオン-光子相互作用を通して直線偏光の偏光面の回転振動を
引き起こす性質を持っている。そこで我々はボウタイ型の光リング共振器によって直線偏光の光路
を実効的に伸ばし、偏光回転角を増幅することでアクシオン暗黒物質の探索を行う実験：DANCE

(Dark matter Axion search with riNg Cavity Experiment)を提案し、実験を行っている。
本論文ではテーブルトップサイズのプロトタイプ実験：DANCE Act-1の開発を行った。アク

シオン暗黒物質に対して高い感度を持つためには、キャリアである s偏光とアクシオン暗黒物質
による偏光回転から生じる p偏光サイドバンドを同時に共振器に共振させる必要がある。そこで
ボウタイ型のメイン共振器に加え、偏光ビームスプリッターを利用した補助共振器も開発し、s偏
光と p偏光の同時共振を実現した。同時共振時における s/p偏光のフィネスは Fs = 1204 ± 12、
Fp = 91± 2と測定された。
また、共振器透過光の偏光回転角を測定、解析し、現在の DANCE Act-1では 1年間の観測に
よって 10−14 eV ≲ ma ≲ 10−10 eV程度の質量帯域において gaγ ≳ 10−5 GeV−1 程度のアクシオ
ン-光子結合定数をもつアクシオン暗黒物質に感度があることを示した。
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Glossary

記号
i 虚数単位 i =

√
−1

c 光速 c = 2.998× 108 m/s (特に強調しない限り c = 1を用いる)

ℏ Dirac定数 ℏ = 6.626× 10−34 J s (特に強調しない限り ℏ = 1を用いる)

e 電荷素量 c = 1.602× 10−19 C

a アクシオン場
ma アクシオンの質量
fa アクシオン場の振動周波数 (fa = ma/(2πℏ))
gaγ アクシオン-光子結合定数
v 太陽系周辺における暗黒物質の速度平均値 v ∼ 10−3

ρa 太陽系におけるダークマターのエネルギー密度 ρa = 0.4 GeV/cm3

δc アクシオン場中における円偏光位相速度の cからのずれ
δϕ 共振器で増幅された直線偏光の回転角
Ha δcから δϕへの伝達関数
λ0 レーザー光の波長
k0 レーザー光の波数
ω0 レーザー光の角周波数
Fs 共振器の s偏光に対するフィネス
Fp 共振器の p偏光に対するフィネス
Pin 共振器への入射パワー

略語
DANCE Dark matter Axion search with riNg Cavity Experiment

EOM electro optic modulator

FWHM full width at half maximum (半値全幅)

FSR free spectral range (フリースペクトラルレンジ)

HWP half-wave plate (1/2波長板)

PBS polarizing beam splitter (偏光ビームスプリッター)

PD photo detector (光検出器)

PDH Pound-Drever-Hall
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Chapter 1
はじめに

1.1 研究背景
現在までに行われてきた宇宙マイクロ波背景放射等の宇宙観測により、宇宙の物質の 8割以上が素

粒子物理学の標準理論で説明することのできない暗黒物質によって占められていることが明らかに
なっている。素粒子物理学の要請による暗黒物質の有力な候補として、WIMP (Weakly Interacting

Massive Particles)と呼ばれる弱い相互作用をする未発見の素粒子がある。これまでの暗黒物質探
索実験は特にこのWIMPの探索に集中しており、XENON [1]や PandaX [2]といった大規模な実
験や観測が行われてきたが、未だ発見には至っていない。加えてWIMPの探索実験は近い将来、
太陽・大気ニュートリノといった背景雑音による検出限界に到達してしまうため、WIMP以外の
暗黒物質候補に対する関心が高まっている。
そこでWIMP以外の有力な候補として近年注目されているのがアクシオンと呼ばれる素粒子で
ある。アクシオンは標準理論における強い CP問題を解決するために Peccei、Quinnによって導
入された仮説上の素粒子である [3]。一方でアクシオンは弦理論の観点からも様々な質量のものが
予言されており、こちらはALPs (Axion-like Particles)と呼ばれている。以下では、これらをまと
めてアクシオンと呼ぶことにする。
アクシオンは光子、電子、陽子などと相互作用するが、その中でも最も扱いやすい光子との相互

作用を利用したアクシオン検出実験が数多く行われてきた。特にアクシオンが磁場中で光子に転
換する性質：Primakoff効果 [4]を利用したものが多く、太陽から飛来するアクシオンの検出を目
指した実験：CAST [10]、強磁場をかけた光共振器内で生成されるアクシオンの検出を目指した実
験：ALPS [7, 8]、太陽系のアクシオン暗黒物質の検出を目指した実験：ADMX [13]などが挙げら
れる。これまでの実験によって広いアクシオン質量帯域でアクシオン-光子結合定数 gaγ に上限値
がつけられているものの、未だに検出には至っていない。
近年、アクシオンが右円偏光と左円偏光の位相速度に差を生じさせる点に着目し、位相速度差の

信号を光共振器で増幅することによってアクシオン暗黒物質を検出する新しいタイプの実験が提案
された [25]。この手法は低質量領域におけるアクシオン暗黒物質の探査に有効であり、また強力な
磁場を用いる必要がないといったメリットがある。
我々は光共振器型のアクシオン暗黒物質探索実験として、ボウタイ型の光リング共振器を用いた

DANCE (Dark matter Axion search with riNg Cavity Experiment) [26]を新たに提案し、実験を
行っている。アクシオンと光子の相互作用による右・左円偏光間の位相速度差は、直線偏光の回転
振動とみなすことができ、直線偏光が進む光路を伸ばすことによって回転振動の振幅を増幅するこ
とができる。直線偏光の光路は光共振器を用いることで実効的に伸ばすことができるが、2枚の鏡

1



1 はじめに 1.2 本論文の構成

からなる線形な光共振器を用いる場合、鏡面反射で直線偏光の偏光面が反転するため往復の間に偏
光面の回転がキャンセルされてしまう。また、アクシオン暗黒物質に対する感度は共振器内のロス
に敏感であるため、偏光面の反転を防ぐために共振器内部に光学素子を入れることも感度の大幅な
低下につながる。
これらの問題を解決するため、DANCEでは 4枚の鏡をボウタイ型に配置した光共振器を利用し

ている。このボウタイ型光リング共振器は、共振器の両端で 2 回の鏡面反射を行うことによって共
振器内に光学素子を入れることなく偏光面の反転を防ぎ偏光回転を増幅することができる優れた構
成になっている。

1.2 本論文の構成
本論文ではまず第 2章でこれまでに行われたアクシオン探索実験と現在までに得られたアクシ

オン-光子結合定数に対する上限値について紹介したのち、アクシオンと光子の相互作用による直
線偏光の回転の原理を示す。
第 3章では光リング共振器を用いることでアクシオン暗黒物質による直線偏光の回転を増幅で

きることを示し、DANCEの目標感度について述べる。また、共振器に s偏光と p偏光を同時に共
振させるための補助共振器についても議論する。
第 4章では製作した実験装置全体の構成と測定された共振器のパラメータについて述べる。
第 5章では共振器の透過光のデータを偏光回転角にキャリブレーションする方法を示し、実際に

解析した結果と得られた現在の感度について述べる。
第 6章では本実験で得られた結果を考察し、今後の感度向上のための方針について述べる。
最後の第 7章では本論文の結論をまとめる。

2



Chapter 2
アクシオン-光子相互作用

この章では、まずこれまでに行われてきたアクシオン探索実験を紹介する。続いて、アクシオン
場中における光子の位相速度、またそれによる直線偏光の回転について議論し、最後に光共振器を
用いて偏光回転角を増幅しアクシオン暗黒物質の探索を行う光共振器型の実験について、これまで
の提案の経緯を述べる。

2.1 アクシオン探索実験
これまでのアクシオン探索実験によって制限されたアクシオン-光子結合定数 gaγ の上限値、およ

び提案実験の目標感度を示したものが図 2.1である。図中の実線より大きい gaγ を持つアクシオン
はすでに棄却されており、色付けされていない領域におけるアクシオンの探索が求められている。
ここでは、各アクシオン探索実験の特徴をその種類ごとに簡単に紹介する。

Light Shining through Walls experiments

磁場中においてアクシオンと光子の間の転換が起きる Primakoff効果 [4]を利用した実験の種類
の一つとして、Light Shining through Walls experiments [5, 6]がある。この実験の概念としては、
まず光を通さない “壁”で分断された片方から他方に向けてレーザーを照射し、磁場を印加するこ
とよって光子をアクシオンに転換させ、壁を透過させる。続いて、壁の反対側で再び磁場を印加す
ることによりアクシオンを光子に再転換させ、この光子を捉えることでアクシオンの検出を行う。
Light Shining through Walls experimentsの例として、ALPS [7, 8]、OSQAR [9]などが挙げら

れる。

Axion Helioscope experiments

太陽の中心部では黒体輻射による光子がプラズマの電磁場と相互作用することによりアクシオン
が生成されるため、太陽から飛来するアクシオンを Primakoff効果によって光子に転換しアクシオ
ンの検出を行うことができる。このタイプのアクシオン探査実験はAxion Helioscope experiments

と呼ばれ、例として CAST [10]、Sumico [11]、IAXO [12]などが挙げられる。
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2 アクシオン-光子相互作用 2.1 アクシオン探索実験

Light Shining through Wall (ALPS etc.)

QCD
 Ax

ion

Haloscopes
(ADMX etc.)

CAST 2017

Sumico 2008

ALPS-I 2010

OSQAR 2015
PVLAS 2016

SN1987A 2015
M87 2017

ADMX 2010+2018
+2020

ABRA 10-cm 2021

SHAFT 2021

IAXO
ALPS-II

Helioscopes
(CAST etc.)

X-ray, γ-ray 
observations

ABRACADABRA

KAGRANGC1275 2020

Axion magnetic field
(ABRACADABRA etc.)

図 2.1: 先行研究によるアクシオン-光子結合定数 gaγ に対する上限値、および提案実験の目標
感度を表した図。実線は過去に行われた実験結果による上限値を表しており、ALPS-Ⅰ [7]、OS-

QAR [9]、PVLAS [30]、CAST [10]、Sumico [11]、ADMX [14, 15, 16]、ABRACADABRA-10cm [18]、
SHAFT [19]、SN1987A [20]、M87 [21]、NGC1275 [22]によるものをプロットしている。また、点線は
提案実験の目標感度を表しており、ALPS-Ⅱ [8]、IAXO [12]、ADMX [13]、ABRACADABRA [17]、
KAGRA [29]によるものをプロットしている。また黄色で色付けされた領域はQCDアクシオンの
パラメータ領域であり [31]、点線で KSVZ模型 [32, 33]と DFSZ模型 [34, 35]を示した。

Axion Haloscope experiments

暗黒物質の正体がアクシオンである場合、Primakoff効果によって地球近傍のアクシオン暗黒物
質を光子に転換させることでアクシオン暗黒物質の検出を行うことができる。このタイプのアクシ
オン探査実験を Axion Haloscope experimentsと呼び、例として ADMX [13, 14, 15, 16]などが挙
げられる。

アクシオンによるMaxwell方程式の修正を利用した実験

アクシオン暗黒物質の存在下ではMaxwell方程式が修正を受ける。これによりトロダイルコイ
ルでつくった静磁場から振動する磁場が生じるため、この磁場を捉えることでアクシオン暗黒物
質の検出が行える。このタイプの実験として、ABRACADABRA [17, 18]、SHAFT [19]が挙げら
れる。
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2 アクシオン-光子相互作用 2.2 アクシオン場中の光子の位相速度

Primakoff効果を利用した天体観測

超新星爆発によって生成されるアクシオンが天の川銀河の磁場を受け γ線に転換する効果や、天
体からの X線が天の川銀河の磁場でアクシオンに転換する効果を利用して、天体観測の結果から
gaγ に制限をつけることができる。これらの例として、超新星爆発 SN1987Aを用いた研究 [20]、楕
円銀河M87を用いた研究 [21]、セイファート銀河NGC1275を用いた研究 [22]などが挙げられる。

アクシオンによる偏光回転を利用した天体観測、実験

アクシオンは光子と相互作用することで直線偏光の回転振動を生じさせる。そのためアクシオ
ン暗黒物質中を通過する光の偏光回転を捉えることによって、アクシオン暗黒物質の検出を行うこ
とができる。このタイプの例として天体観測では、原始惑星系円盤からの偏光を利用したもの [23]

や重力レンズ効果を利用したもの [24]が挙げられる。
また、レーザーと光共振器を用いることによりこの偏光回転の効果を増幅してアクシオン暗黒物

質探索を行う実験が提案されており [25, 26, 27, 28, 29]、その中の一つがDANCEである。これら
の光共振器型アクシオン暗黒物質探索実験が提案されてきた経緯については 2.4節で述べる。

2.2 アクシオン場中の光子の位相速度
振動するアクシオン場と光子が相互作用すると、光子の円偏光間に位相速度の差が生じる [36,

37, 38, 39, 40, 41]。ここではアクシオン場と光子の相互作用をラグランジアンに導入し、右円偏
光と左円偏光の位相速度を導出する。また、以下では特に断らない限り自然単位系 c = ℏ = 1を用
いる。
アクシオン場 a(t)が存在するときの光子のラグランジアンは

L = −1

4
FµνF

µν +
gaγ
4

a(t)Fµν F̃
µν (2.1)

となる。Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ は電磁場の 4元ポテンシャル Aµ からなる電磁場テンソルであり、
F̃µν ≡ ϵµνρσFρσ/2は双対テンソル、ϵµνρσ は完全反対称テンソルである。第 2項がアクシオンと
光子の相互作用を表す Chern-Simons相互作用項となっている。
Chern-Simons相互作用を Aµ で書き表すと

gaγ
4

a(t)Fµν F̃
µν = −gaγ

2
ϵµνρσ(∂µa(t))Aν∂ρAσ + ∂µ

(gaγ
2

ϵµνρσa(t)Aν∂ρAσ

)
(2.2)

となり、右辺第 2項は全微分項であるため作用積分 S =
∫
d4xLには寄与せず、ラグランジアンの

変分を考える際には右辺第１項のみを考えれば良い。
Aµ について、光子のラグランジアンの第 1項、第 2項の変分を計算すると

δ(FµνF
µν) = −4δAν∂µF

µν + (全微分項) (2.3)

δ(a(t)Fµν F̃
µν) = 4ϵµνρσ(∂µa(t))δAν∂ρAσ + (全微分項) (2.4)

となるので、作用積分の変分は

δS =

∫
d4x(∂µF

µν + gaγϵµνρσ(∂µa(t))∂ρAσ)δAν (2.5)
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2 アクシオン-光子相互作用 2.2 アクシオン場中の光子の位相速度

となる。ここで最小作用の原理 δS = 0により、Aµ の電磁場の運動方程式が

∂µF
µν + gaγϵµνρσ(∂µa(t))∂ρAσ = 0 (2.6)

と求まる。4元ポテンシャル Aµ にゲージ条件として temporalゲージ A0 = 0、Coulombゲージ
∇ ·A = 0を課すと、運動方程式は

Äi −∇2Ai + gaγ ȧ(t)ϵijk∂jAk = 0 (2.7)

となる。
Ai(t,x)をフーリエ変換し、左/右円偏光の成分に分解すると

Ai(t,x) =
∑

α=L,R

∫
d3k

(2π)3
Aα(t,k)eα,i(k̂)e

ik·x (2.8)

とできる。ここで、添字 L,R はそれぞれ左/右円偏光を表す。上式を式 (2.7) に代入して計算す
ると、

ÄL/R(t,k) + ω2
L/RAL/R(t,k) = 0 (2.9)

ω2
L/R ≡ k2 ∓ gaγkȧ(t) (2.10)

となる。ここで、円偏光基底と波数ベクトルの関係式 iϵijlkjeL/R,l(k̂) = ∓keL/R,i(k̂) (補遺 A参
照)を用いた。
式 (2.10)はアクシオン場中の左/右円偏光の分散関係を表しているので、ここから左/右円偏光

の位相速度差が
cL/R(t) =

ωL/R

k
≃ 1∓ gaγ ȧ(t)

2k
(2.11)

と求まる。
アクシオン暗黒物質はその質量 ma を角振動数として振動する古典的な背景場として振る舞う

が、アクシオン暗黒物質を構成する多数のアクシオン粒子は速度分布を持つため一般にはコヒーレ
ントな振動ではなくなり

a(t) = a0 cos(mat+ δτ (t)) (2.12)

と表される [42, 43, 44, 45]。ここで δτ (t)はコヒーレントな振動からのずれを表すファクターである。
ただし、アクシオン粒子のド・ブロイ波長 2π/mavを地球が通過するタイムスケール τ = 2π/mv2

の間は同じアクシオンと相互作用できるとみなすことができ、δτ (t)を定数として扱うことができ
る。ここで v ∼ 10−3 は太陽系周辺における暗黒物質の速度平均値である。
式 (2.12)を式 (2.11)に代入すると、

cL/R(t) = 1± gaγa0ma

2k
sin(mat+ δτ (t)) (2.13)

≡ 1± δc(t) (2.14)

δc(t) ≡ δc0 sin(mat+ δτ (t)) (2.15)

δc0 ≡ gaγa0ma

2k
(2.16)

=
gaγ

√
2ρa

2k
(2.17)

となり、アクシオン場中の左/右円偏光の位相速度を導出することができる。ここで、ρa ≡ m2
aa

2
0/2

は太陽系におけるダークマターのエネルギー密度である。
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2 アクシオン-光子相互作用 2.3 アクシオンによる直線偏光の回転

2.3 アクシオンによる直線偏光の回転
アクシオン場中を進む左/右円偏光間の位相速度差は、直線偏光の観点から見ると直線偏光の回

転とみなすことができる。ここでは、前節で導いた位相速度差 (式 (2.14))によって直線偏光が回
転振動を起こし、その振幅が光路長に依存すること、回転から強度変調サイドバンドが生成される
ことを示す。
z方向に伝播する左/右円偏光を考える。位置 z = 0を出発した左/右円偏光が時刻 tに z = lに

到達したとし、到達に要した時間を∆tL/R とすると

l =

∫ t

t−∆tL/R

cL/R(t)dt = ∆tL/R ±
∫ t

t−∆tL/R

δc(t)dt (2.18)

となる。上式を変形すると
∆tL/R = l ∓

∫ t

t−∆tL/R

δc(t)dt (2.19)

となり、ここで上式を上式の右辺に再帰的に代入すれば

∆tL/R = l ∓
∫ t

t−l

δc(t)dt (2.20)

となる。
ここで、z = 0における左/右円偏光の電場EL/R が角振動数 ω0 で振動しているとすると

EL/R(z = 0, t) = eiω0∆tL/REL/R(z = 0, t−∆tL/R) = eiω0∆tL/REL/R(z = l, t) (2.21)

の関係があるので、これより

EL/R(z = l, t) = e−iϕL/R(l,t)EL/R(z = 0, t) (2.22)

ϕL/R(l, t) ≡ k0l ∓ k0

∫ t

t−l

δc(t)dt (2.23)

となり、z = lにおける電場を z = 0の電場で表現することができる。ここで k0 はアクシオン場
が存在しないときの波数 k0 = ω0/cである。
今、z = 0から z方向に s偏光Es = E0e

iω0tesを入射することを考える。左/右円偏光と s/p直
線偏光の基底ベクトルの変換 (補遺 A参照)を用いて、z = lにおける電場を求めると

E(z = l, t) = E0e
iω0t (es ep)T (l, t)

(
1

0

)
(2.24)

T (l, t) ≡ 1√
2

(
−i i

1 1

)(
e−iϕL(l,t) 0

0 e−iϕR(l,t)

)
1√
2

(
i 1

−i 1

)
(2.25)

= e−ik0l

(
cos∆θ(l, t) sin∆θ(l, t)

− sin∆θ(l, t) cos∆θ(l, t)

)
(2.26)

∆θ(l, t) ≡ k0

∫ t

t−l

δc(t)dt (2.27)

となる。ここで T (l, t) は位相の進み e−ik0l を除くと、回転角 −∆θ(l, t) の回転行列であるので、
z = 0を出発した直線偏光の偏光面は z = lで −∆θ(l, t)だけ回転する。
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2 アクシオン-光子相互作用 2.3 アクシオンによる直線偏光の回転

2.3.1 アクシオン場による直線偏光の回転角の振る舞い
アクシオン場による直線偏光の回転角 (式 (2.27))に式 (2.15)を代入して計算すると

∆θ(l, t) = k0

∫ t

t−l

gaγ
√
2ρa

2k
sin(mat+ δτ )dt (2.28)

=
gaγ

√
2ρa

ma
sin

(
ma

(
t− l

2

)
+ δτ

)
sin

(
ma

l

2

)
(2.29)

となり、直線偏光の回転角はアクシオンの質量から定まる角周波数ma で振動する。また、光路 l

を 0から大きくしていくと回転振動の振幅は大きくなり、アクシオン場の振動の半周期
Ta

2
=

1

2

2π

ma
=

π

ma
(2.30)

だけ進んだ位置で最大となる。
この回転振動の振幅が持つ光路長依存性は、直感的に次のように理解される。光路長 lを 0から

大きくすると左/右円偏光間の位相速度差によって円偏光間の位相差が大きくなり、回転振動の振
幅も大きくなっていくが、Ta/2を超えると先行していた円偏光よりも遅れていた円偏光の位相速
度が速くなるため、位相差が次第に小さくなり回転振動の振幅も小さくなっていく。
アクシオン場の振動の半周期の距離までは光路長を伸ばすことによって回転角を増幅できるた

め、光共振器型アクシオン暗黒物質探査実験ではこの性質を利用して、アクシオン暗黒物質に対す
る感度を向上させている。

2.3.2 偏光回転のサイドバンド描像
アクシオン場による直線偏光の回転振動は、直交する偏光の強度変調サイドバンドとして理解す

ることもできる [27]。アクシオン場による偏光の回転は微小であるため式 (2.26)を近似し、また
式 (2.29)を書き換えると

T (l, t) = e−ik0l

(
1 ∆θ(l, t)

−∆θ(l, t) 1

)
(2.31)

∆θ(l, t) =
gaγ

√
2ρa

2mai

[
sin

(
mal

2

)
e−imal

2 ei(mat+δτ ) − sin

(
mal

2

)
ei

mal
2 e−i(mat+δτ )

]
(2.32)

となる。z = 0から z方向にキャリア光として s偏光を入射した際の z = lにおける電場は、上式
を式 (2.24)に代入し

E(z = l, t) = E0e
iω0t (es ep)

(
1

−∆θ(l, t)

)
(2.33)

と求まり、T (l, t)の非対角成分によってキャリア s偏光から p偏光が生成されることが分かる。ま
た、生成された p偏光の第 1項は ei(ω0+ma)t で、第 2項は ei(ω0−ma)t で振動しているため、これ
らは角周波数 ω0 ±maのサイドバンド光であることを意味している (図 2.2)。さらに、第 1項と第
2項は複素共役の関係にあるため、図 2.3のように p偏光に強度変調を加えるサイドバンドとして
はたらく。
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= +

s偏光
(キャリア)

p偏光
(サイドバンド) 光の周波数

アクシオン
質量

𝜔!	𝜔! −𝑚# 𝜔! +𝑚#

アクシオン-光⼦
相互作⽤の⼤きさ

アクシオン
暗⿊物質

図 2.2: アクシオン暗黒物質による直線偏光の回転を表した図。s偏光の回転振動は s偏光と p偏
光の和として表現することができる (左図)。アクシオン暗黒物質の相互作用で生じた p偏光は、周
波数スペクトル上ではキャリア s偏光に対して ±ma だけ周波数がずれた Upperサイドバンドと
Lowerサイドバンドとして現れる (右図)。

Amplitude 
Quadrature

キャリア (s偏光, 𝜔!)

Phase
Quadrature

Upper サイドバンド
(p偏光, 𝜔! +𝑚")

Lower サイドバンド
(p偏光, 𝜔! −𝑚")

図 2.3: キャリア s 偏光とアクシオン場によって生成されたサイドバンド p 偏光を表した Pha-

sor Diagram。生成された p偏光は Phasor Diagram上でキャリア光と同じ実軸方向 (Amplitude

Quadrature)を向くため、変調周波数ma/(2π)の p偏光の強度変調として振る舞う。
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2.4 光共振器型アクシオン暗黒物質探索実験
近年、アクシオン暗黒物質と光子の相互作用による直線偏光の回転の効果を光共振器で増幅する

光共振器型アクシオン暗黒物質探査実験がいくつか提案されており、DANCEもその中の一つであ
る。ここでは、最初に提案された光共振器型の実験から本実験における DANCEに至るまでの経
緯を簡単に紹介する。

1/4波長板を内部に持つ光共振器を利用した実験

図 2.4: 1/4 波長板を内部に持つ光共振器を利用したアクシオン暗黒物質探査実験の概念図。図
は [25]から引用した。ここで点線は直線偏光、赤線は左円偏光、青線は右円偏光を表す。

2.2節で示したように、アクシオンと光子の相互作用は左円偏光と右円偏光の位相速度に差を生
じさせる。この円偏光間の位相速度差に着目し、レーザー干渉計型重力波検出器の技術を応用する
ことで円偏光間の位相差を増幅してアクシオン暗黒物質探索を行う実験が提案された [25]。これが
最初に提案された光共振器型のアクシオン暗黒物質探索実験である。
提案された実験の概念図を示したものが図 2.4であり、構成は線形共振器を腕に持つFabry-Pérot-

Michelson干渉計となっている。Fabry-Pérot-Michelson干渉計は腕共振器によってその基線長を
実効的に伸ばすことができるため、片方の腕共振器に左円偏光を、他方の腕共振器に右円偏光を共
振させることができれば、位相速度の違いによる円偏光間の位相差を増幅しそれを干渉の変化とし
て検出することができる。しかし通常の線形共振器を用いた場合、鏡面反射の際に左円偏光と右円
偏光が入れ替わる効果によって片方の偏光のみを共振させた状態にできないため、位相差を増幅す
ることができない。そこで、1/4波長板を共振器内に設置することによって共振器内で偏光状態を
保持し、左/右円偏光をそれぞれの腕共振器で共振できるような構成にしている。
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最初期のDANCE (ダブルパス構成)

図 2.5: ダブルパス構成を用いたDANCEの概念図。図は [26]から引用した。共振器には左円偏光
と透過光を打ち返した右円偏光が入射されている。

最初に提案された光共振器型アクシオン暗黒物質探索実験では、偏光状態の保持のために 1/4波
長板を共振器内部に設置していた。共振器による光路長の増幅は共振器内のロスに敏感であるた
め、1/4波長板等の光学素子を共振器内に置くことは増幅率および感度の低下を招いてしまう。
この問題を解決するために提案されたのが図 2.5 に示される最初期の DANCE [26] である。

DANCEでは共振器をボウタイ型にし共振器の両端で 2回の鏡面反射を行わせることによって、光
学素子を共振器内部に入れることなく偏光状態を保持できる構成となっており、高いフィネスを実
現することができる。また、この最初期の DANCEでは光源から入射された左円偏光と透過光を
打ち返して入射させた右円偏光が共振器を共有するダブルパス構成になっており、左/右円偏光間
の位相速度差による共振周波数差を測定することでアクシオン暗黒物質の探索が行える仕組みと
なっている。

ADBC実験

図 2.6: ADBC実験の概念図。図は [27]から引用した。共振器には円偏光ではなく直線偏光が入射
されている。
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最初期のDANCEは円偏光をボウタイ型の共振器に共振させる構成となっていた。しかしDANCE

のように共振器のミラーに対して光が斜めに入射する場合、s偏光と p偏光の反射位相差はミラー
コーティングの性質によって一般に πからずれた値になる。これにより s偏光と p偏光で共振周波
数が異なってしまうため、円偏光をボウタイ型共振器に共振させることができなくなってしまう。
この s/p偏光の非同時共振の問題を解決するために提案されたのがADBC実験 [27]である。図

2.6に示されるように ADBC実験はボウタイ型の共振器を採用しているが、共振器の両端を回転
させることができる構成になっており、これによってミラーへの入射角を変えることで s/p偏光間
の反射位相差を調整し同時共振が実現できる仕組みとなっている。
ADBC実験の他の重要な特徴として、扱いが難しい円偏光ではなく直線偏光を入射光に用いて

いることが挙げられる。円偏光間の位相速度差は 2.3節で示したように直線偏光の回転とみなすこ
とができるため、入射光として直線偏光を用いた場合のボウタイ型共振器の効果は偏光回転角の増
幅として現れる。
また詳細は 3.2節で述べるが、偏光回転角の検出ポートにてHWPを用いることでキャリア s偏

光の一部を偏光回転から生じるサイドバンドと同じ p偏光にし、ローカルオシレータとして利用し
ている点も重要な特徴である。これはレーザー干渉計型重力波検出器におけるDC readoutに類似
した手法となっている。

s/p偏光同時共振のための補助共振器を用いた実験

図 2.7: s/p偏光の同時共振のために補助共振器を用いたアクシオン暗黒物質探査実験の概念図。図
は [28]から引用した。

ADBC実験では s/p偏光の共振周波数差の調整を共振器の形状を変えることで行う構成となっ
ているが、ミラーへの入射角を変えると反射位相差だけでなく強度反射率も変化してしまう、共振
周波数差の調整・アラインメントが容易ではない、といった課題が存在している。
そこで提案されたのが図 2.7のようにメイン共振器に補助共振器を取り付け s/p偏光の同時共振
を行う手法である [28]。補助共振器を一枚の複合鏡とみなすと、その複合鏡の s/p偏光に対する反
射率は補助共振器の周回長を変えることで変化させることができる。したがって、メイン共振器に
おける s/p偏光の共振周波数差をキャンセルするように補助共振器の反射率を制御することによっ
て、同時共振を実現することができる。
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2 アクシオン-光子相互作用 2.4 光共振器型アクシオン暗黒物質探索実験

本実験におけるDANCE

PDs

PDp

PBS

PBS Laser

アクシオン暗黒物質によって
生成されたサイドバンドp偏光

キャリアs偏光

HWPによってキャリアs偏光から
生成されたp偏光
(ローカルオシレータ)

図 2.8: 本実験で製作した DANCEの概念図。

本実験では上で述べた ADBC実験、補助共振器を用いた実験のアイディアを取り入れ改良した
DANCEの開発を行った。
本実験における DANCEの概念図を表したものが図 2.8である。ADBC実験に基づき入射光を
直線偏光にし、検出ポートでは HWPと PBSによる DC readoutを行っている。s/p偏光の同時
共振についての詳細は 3.5節で説明するが、上で述べた補助共振器法ではメイン共振器と補助共振
器の間のミラーの基材裏面によるロスが補助共振器の強度反射率を大幅に低下させる可能性がある
ため、本実験では図 2.8のように間のミラーとして PBSを用いている。また、図 2.7のように補
助共振器を 4枚のミラーで構成すると補助共振器における s/p偏光の共振ピークが近くなり、補
償可能な共振周波数差のレンジが狭くなる、同時共振実現時の補助共振器強度反射率が低下する、
といった問題が生じる。そこで本実験では奇数枚である 3枚のミラーからなる補助共振器を構成
することで、s/p偏光の共振ピークを十分に離し、上記の問題を解消できるようにしている。
本実験の DANCEは以上の改良によって s/p偏光を同時共振させアクシオン暗黒物質による偏

光回転を増幅し、アクシオン暗黒物質の探索を行う構成となっている。
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Chapter 3
光リング共振器によるアクシオン探索

この章では光リング共振器を用いることでアクシオン暗黒物質による直線偏光の回転が増幅でき
ることを示した後、s偏光の回転によって生じた p偏光を検出する方法：DC readoutについて述
べる。また、ショットノイズによって制限される DANCEの目標感度、および感度のパラメータ
依存性について述べる。

3.1 ボウタイ型光リング共振器による偏光回転の増幅
アクシオン暗黒物質による右/左円偏光の位相速度差は直線偏光に回転振動を生じさせる。この

直線偏光の回転振動の振幅は光リング共振器を用いて光路を実効的に伸ばすことで増幅することが
できる。ここでは図 3.1にあるボウタイ型光リング共振器によって増幅される直線偏光の回転角を
計算する。

Laser𝑟!"/$, 𝑡!"/$

𝑟%"/$, 𝑡%"/$

𝑟&"/$, 𝑡&"/$

𝑟'"/$, 𝑡'"/$

𝑬!"𝑬#$%

𝑬&
𝑙'

𝑙!

図 3.1: 光リング共振器の概念図

光リング共振器に入射させる s偏光の電場を、

Ein(t) = E0e
iω0t(es ep)

(
1

0

)
(3.1)

とする。また、図 3.1の光リング共振器を構成する 4枚のミラーについて、s/p偏光それぞれに対
する反射率をまとめた行列を

Ri =

(
−ris 0

0 rip

)
(i = 1 ∼ 4) (3.2)
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3 光リング共振器によるアクシオン探索 3.1 ボウタイ型光リング共振器による偏光回転の増幅

とする。s偏光と p偏光の反射率の符号が異なっているのは、鏡面反射によるパリティ変換によっ
て反転してしまった p偏光方向の座標軸を、進行方向に対して反射前と同じ向きに取り直したため
である。
このとき、共振器内部の電場Ecav は、上式と式 (2.31)を用いることで、

Ecav(t) = t1sEin(t)

+ t1sE0e
iω0t(es ep)R1T (l2, t)R4T (l1, t− l2)

×R3T (l2, t− (l1 + l2))R2T (l1, t− (l1 + 2l2))

(
1

0

)
+ t1sE0e

iω0t(es ep)R1T (l2, t)R4T (l1, t− l2)

×R3T (l2, t− (l1 + l2))R2T (l1, t− (l1 + 2l2))

×R1T (l2, t− 2(l1 + l2))R4T (l1, t− 2(l1 + l2)− l2)

×R3T (l2, t− 3(l1 + l2))R2T (l1, t− 3(l1 + l2)− l2)

(
1

0

)
+ · · ·

= t1sE0e
iω0t(es ep)

∞∑
n=1

Mn(t)

(
1

0

)
(3.3)

M1(t) = 1 (3.4)

M2(t) = R1T (l2, t)R4T (l1, t− l2)R3T (l2, t− (l1 + l2))R2T (l1, t− (l1 + 2l2)) (3.5)

Mn+1(t) = Mn(t)M2(t− 2(l1 + l2)(n− 1)) (3.6)

と表すことができる。
ここで、M2(t)を計算すると

M2(t) = e−i2k0(l1+l2)

(
M11

2 M12
2

M21
2 M22

2

)
(3.7)

M11
2 = r1sr4sr3sr2s (3.8)

M12
2 = −r1sr4pr3pr2p∆θ(l2, t) + r1sr4sr3pr2p∆θ(l1, t− l2)

− r1sr4sr3sr2p∆θ(l2, t− (l1 + l2)) + r1sr4sr3sr2s∆θ(l1, t− (l1 + 2l2)) (3.9)

M21
2 = r1pr4sr3sr2s∆θ(l2, t)− r1pr4pr3sr2s∆θ(l1, t− l2)

+ r1pr4pr3pr2s∆θ(l2, t− (l1 + l2))− r1pr4pr3pr2p∆θ(l1, t− (l1 + 2l2)) (3.10)

M22
2 = r1pr4pr3pr2p (3.11)

となる。ここでアクシオン場による回転角∆θの 2次の項は無視した。また、以降も∆θの 1次ま
でを考慮することにする。
Mn(t)に関する漸化式 (3.6)と上で求めたM2(t)より、Mn(t)の対角成分は

Mn(t) = e−i2k0(l1+l2)(n−1)

(
(r1sr4sr3sr2s)

n−1 M12
n (t)

M21
n (t) (r1pr4pr3pr2p)

n−1

)
(3.12)

15



3 光リング共振器によるアクシオン探索 3.1 ボウタイ型光リング共振器による偏光回転の増幅

と求まる。上式の対角成分を用いると、非対角成分M
12/21
n に関する漸化式が

M12
n+1(t) = r1pr4pr3pr2pM

12
n (t) + (r1sr4sr3sr2s)

n−1

× [−r1sr4pr3pr2p∆θ(l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1))

+ r1sr4sr3pr2p∆θ(l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− l2)

− r1sr4sr3sr2p∆θ(l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + l2))

+r1sr4sr3sr2s∆θ(l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + 2l2))] (3.13)

M21
n+1(t) = r1sr4sr3sr2sM

21
n (t) + (r1pr4pr3pr2p)

n−1

× [r1pr4sr3sr2s∆θ(l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1))

− r1pr4pr3sr2s∆θ(l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− l2)

+ r1pr4pr3pr2s∆θ(l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + l2))

−r1pr4pr3pr2p∆θ(l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + 2l2))] (3.14)

と求まる。
ここで、アクシオン場による位相速度差 δc(t)をそのフーリエ変換 δ̃c(ω)で表すと

δc(t) =

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωt (3.15)

であるので、これを式 (2.27)に代入し計算することで

∆θ(l, t) = k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)

eiωt(1− eiωl)

iω
(3.16)

となる。これを漸化式 (3.13),(3.14)に代入し、右辺のM
12/21
n に漸化式を再帰的に代入していくこ

とによってM
12/21
n は

M12
n (t) = k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωt

×
(r1pr4pr3pr2p)

n−1 −
(
r1sr4sr3sr2se

−iω2(l1+l2)
)n−1

iω
(
r1pr4pr3pr2p − r1sr4sr3sr2se−iω2(l1+l2)

)
×
[
−(1− eiωl2)

(
r1sr4pr3pr2p + r1sr4sr3sr2pe

−iω(l1+l2)
)

+(1− eiωl1)
(
r1sr4sr3pr2pe

−iωl2 + r1sr4sr3sr2se
−iω(l1+2l2)

)]
(3.17)

M21
n (t) = −k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωt

×
(r1sr4sr3sr2s)

n−1 −
(
r1pr4pr3pr2pe

−iω2(l1+l2)
)n−1

iω
(
r1sr4sr3sr2s − r1pr4pr3pr2pe−iω2(l1+l2)

)
×
[
−(1− eiωl2)

(
r1pr4sr3sr2s + r1pr4pr3pr2se

−iω(l1+l2)
)

+(1− eiωl1)
(
r1pr4pr3sr2se

−iωl2 + r1pr4pr3pr2pe
−iω(l1+2l2)

)]
(3.18)

と求まる。
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以上でMn(t)の各要素が求まったので、M ≡
∑∞

n=1 Mn(t)に代入しM の各要素を計算すると

M11 =
1

1− r1sr4sr3sr2se−i2k0(l1+l2)
(3.19)

M22 =
1

1− r1pr4pr3pr2pe−i2k0(l1+l2)
(3.20)

M12
n (t) = k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωte−i2k0(l1+l2)

× 1

iω
(
1− r1pr4pr3pr2pe−i2k0(l1+l2)

) (
1− r1sr4sr3sr2se−i2k0(l1+l2)e−iω2(l1+l2)

)
×
[
−(1− eiωl2)

(
r1sr4pr3pr2p + r1sr4sr3sr2pe

−iω(l1+l2)
)

+(1− eiωl1)
(
r1sr4sr3pr2pe

−iωl2 + r1sr4sr3sr2se
−iω(l1+2l2)

)]
(3.21)

M21
n (t) = −k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωte−i2k0(l1+l2)

× 1

iω
(
1− r1sr4sr3sr2se−i2k0(l1+l2)

) (
1− r1pr4pr3pr2pe−i2k0(l1+l2)e−iω2(l1+l2)

)
×
[
−(1− eiωl2)

(
r1pr4sr3sr2s + r1pr4pr3pr2se

−iω(l1+l2)
)

+(1− eiωl1)
(
r1pr4pr3sr2se

−iωl2 + r1pr4pr3pr2pe
−iω(l1+2l2)

)]
(3.22)

となる。
よって、共振器内の電場Ecav は

Ecav(t) = t1sE0e
iω0t(es ep)M

(
1

0

)
(3.23)

= t1sE0e
iω0t(es ep)

(
M11

M21

)
(3.24)

と求まる。
ここで、共振器からの透過光Et(t)を計算すると

Et(t) = t1sE0e
iω0t(es ep)e

−ik0(2l1+l2)

(
t4s 0

0 t4p

)
R3R2

(
M11

M21

)
(3.25)

=
t1st4sr3sr2se

−ik0(2l1+l2)

1− r1sr4sr3sr2se−i2k0(l1+l2)
E0e

iω0t(es ep)

(
1

−δϕ(t)

)
(3.26)

δϕ(t) ≡
∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωtHa(ω) (3.27)

Ha(ω) =k0
t4pr3pr2p
t4sr3sr2s

1

iω
(
1− r1pr4pr3pr2pe−iω2(l1+l2)e−i2k0(l1+l2)

)[
−(1− e−iωl2)(r1pr4sr3sr2s + r1pr4pr3pr2se

−iω(l1+l2))

+(1− e−iωl1)(r1pr4pr3sr2se
−iωl2 + r1pr4pr3pr2pe

−iω(l1+2l2))
]
e−i2k0(l1+l2) (3.28)

となる。ここで、δϕ(t)は共振器透過光の偏光回転角であり、Ha(ω)はアクシオン場による位相速
度差 δc(t)から δϕ(t)への伝達関数である。
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3 光リング共振器によるアクシオン探索 3.1 ボウタイ型光リング共振器による偏光回転の増幅

3.1.1 共振による回転角の増幅
ここでは光リング共振器で光を共振させることによって、偏光回転角が増幅できることを示す。

アクシオン場による位相速度差 δc(t) = δc0 sin(mat)をフーリエ変換すると

δ̃c(ω) =
δc0π

i
(δ(ω −ma)− δ(ω +ma)) (3.29)

であるので、これを共振器の透過光の偏光回転角 (式 3.27)に代入すると

δϕ(t) =
δc0
2i

[
Ha(ma)e

imat −Ha(−ma)e
−imat

]
(3.30)

となる。
ここで、キャリア光である s偏光を共振器に共振させた場合、すなわち 2k0(l1 + l2) = 2nπ (nは

整数)のときを考える。このとき、共振器を構成するミラーの s/p偏光の反射位相差が πであるよ
うな理想的な場合を考えると、δc(t)から δϕ(t)への伝達関数Ha(ω)は

(Ha(−ω))
∗
= Ha(ω) (3.31)

の関係をもつ。したがって、このとき透過光の偏光回転角 δϕ(t)は

δϕ(t) = δc0Im
[
Ha(ma)e

imat
]

(3.32)

= δc0|Ha(ma)| sin(mat+ δHa
) (3.33)

δHa
≡ argHa(ma) (3.34)

と表される。
ここで、共振器を構成するミラーの反射率を ris/p ≃ 1と近似し、アクシオン場振動の周波数 fa

が共振器のフリースペクトラルレンジよりも十分小さい

fa =
ma

2πℏ
≪ νFSR (3.35)

νFSR ≡ c

2(l1 + l2)
(SI単位系) (3.36)

の場合を考えると

|Ha(ma)| ≃
∣∣∣∣k0 t4pt4s

2(l1 − l2)

1− r1pr4pr3pr2pe−ima2(l1+l2)

∣∣∣∣ (3.37)

= k02(l1 − l2)

t4pFp

t4sπ√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2(ma(l1 + l2))

(3.38)

となる。ここで、共振器の s/p偏光のフィネスは

Fs/p ≡
π
√
r1s/pr4s/pr3s/pr2s/p

1− r1s/pr4s/pr3s/pr2s/p
(3.39)

で定義される。
共振器がクリティカルカップル

r1s/p = r4s/p, r2s/p = r3s/p = 1 (3.40)
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3 光リング共振器によるアクシオン探索 3.2 検出方法

である場合を考えると、共振器のフィネスは

Fs/p ≃ 2π

t21s/p + t24s/p + t23s/p + t22s/p
(3.41)

≃ π

t24s/p
(3.42)

と近似される。上式を用いると式 (3.38)は

|Ha(ma)| = k02(l1 − l2)

√
FsFp

π√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2(ma(l1 + l2))

(3.43)

と書き換えることができる。
したがって、共振器の透過光の偏光回転角 δϕ(t)は上式を式 (3.33)に代入して

δϕ(t) = δc0k02(l1 − l2)

√
FsFp

π√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2(ma(l1 + l2))

sin(mat+ δHa
) (3.44)

と求まる。アクシオン場によって生成されたサイドバンド p偏光はキャリア s偏光に対して角周波
数が ±maだけずれているため、共振器を周回した際に生じる位相変化は ±ma2(l1 + l2)だけキャ
リア s偏光と異なっている。上式右辺の分母はこの位相変化のずれによってサイドバンド p偏光が
どの程度共振できるかを表している。また上式右辺の 2(l1 − l2)は、共振器の短辺 l2で偏光の回転
がキャンセルされる効果を表した実効的な共振器の周回長を意味している。
アクシオン場の振動周期が p偏光共振ピークの半値全幅 νFWHM,p よりも十分に小さい

ma

2π
≪ νFWHM,p (3.45)

νFWHM,p ≡ νFSR
Fp

(3.46)

の場合、式 (3.44)は
δϕ(t) = δc0k02(l1 − l2)

√
FsFp

π
sin(mat+ δHa

) (3.47)

と近似できる。ここで、光リング共振器を用いなかった場合に s偏光が距離 lだけ進んだときの回
転角は式 (2.29)より

∆θ(t) = δc0k0l sin(mat+ const.) (3.48)

と表されるため、光リング共振器を用いることで偏光回転角を√FsFp/π 倍だけ増幅できること
がわかる。

3.2 検出方法
共振器の透過光を偏光ビームスプリッター (PBS)でキャリア s偏光とサイドバンド p偏光に分

け光検出器で p偏光の強度を測定する場合、強度は p偏光の電場の 2乗に比例するため、アクシオ
ン暗黒物質の信号は回転角 δϕの 2次の大きさになってしまう。この問題を解決する手法として、
図 3.2のように半波長板を用いて偏光ビームスプリッターの透過ポートにキャリア s偏光をわずか
に漏らし、ローカルオシレータとして用いることでサイドバンド p偏光とのビートを取る手法があ
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Laser

𝑬!"#

𝑬$

アクシオン暗⿊物質によって
⽣成されたサイドバンドp偏光

キャリアs偏光

HWPによってキャリアs偏光から
⽣成されたp偏光
(ローカルオシレータ)

HWP

PDs

PDp

PBS

図 3.2: アクシオン暗黒物質信号検出ポートの概念図

る [27]。ここでは、上の手法によってアクシオン暗黒物質の信号を回転角 δϕの 1次で取得するこ
とができることを示す。
共振器の透過光 (式 (3.26))を

Et(t) = Et0e
iω0t(es ep)

(
1

−δϕ(t)

)
(3.49)

と表すことにする。共振器透過光の s偏光と半波長版の fast軸のなす角を θHWP とすると、半波
長板透過後の電場EHWP(t)は

EHWP(t) = Et0e
iω0t(es ep)

(
1 2θHWP

2θHWP −1

)(
1

−δϕ(t)

)
(3.50)

= (es ep)

(
Et0e

iω0t

2θHWPEt0e
iω0t + δϕ(t)Et0e

iω0t

)
(3.51)

となる。したがって、偏光ビームスプリッターの透過光の強度Ppは、透過光 s偏光の強度Pt,s = |Et0|2

を用いて

Pp =
∣∣2θHWPEt0e

iω0t + δϕ(t)Et0e
iω0t
∣∣2 (3.52)

= Pt,s

(
4θ2HWP + 4θHWPRe [δϕ(t)]

)
(3.53)

と表される。アクシオン暗黒物質の信号は上式の第 2項に現れており、ローカルオシレータとの干
渉によってアクシオン暗黒物質による回転角 δϕ(t)の 1次で信号を取得することができる。
ここで、光検出器における量子効率を 1とした場合のショットノイズのパワースペクトル密度は

δPshot =
√
2ℏω0Pp (3.54)

= 2θHWP

√
2ℏω0Pt,s [W/

√
Hz] (3.55)

と表されるため、アクシオン暗黒物質の信号とショットノイズの信号雑音比は半波長版の回転角 θHWP

にはよらない。また、共振器の透過光強度 Pt,s を大きくすることによって信号雑音比を ∝
√

Pt,s

で改善することができる。
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3 光リング共振器によるアクシオン探索 3.3 ショットノイズ限界による目標感度

3.3 ショットノイズ限界による目標感度
ここでは、共振器を構成するミラーに s/p偏光間の位相差が理想的な π であり共振ピークが同

じ周波数にある場合 (同時共振)に関して、ショットノイズ δPshotで制限されるDANCEの感度に
ついて述べる。
s/p偏光が同時に共振できる場合、図 3.2の PDpで検出されるアクシオン暗黒物質信号 Pa(t)は

式 (3.33)、(3.53)より

Pa(t) = Pt,s4θHWPδc0|Ha(ma)| sin(mat+ δτ (t) + δHa
) (3.56)

Pt,s =
|t1st4s|2

|1− r1sr4sr3sr2s|2
Pin (3.57)

と表される。ここで Pin ≡ |E0|2 は共振器への入射パワーである。
コヒーレントな信号を観測する場合、観測時間 Tobs によってその信号雑音比を改善することが

できる。アクシオン暗黒物質信号はコヒーレント時間 τ の間はコヒーレントな振動とみなすこと
ができるため、信号雑音比は Tobs < τ と τ < Tobs で場合分けされ

SNR =



Pt,s4θHWPδc0|Ha(ma)|√
2δPshot

√
Tobs (Tobs < τ)

Pt,s4θHWPδc0|Ha(ma)|√
2δPshot

(Tobsτ)
1/4 (τ < Tobs)

(3.58)

となる (補遺 B)。
ここで、SNR ≥ 1のときアクシオン暗黒物質に対する検出感度があるとすると、DANCEで検
出可能なアクシオン-光子結合定数 gaγ は上式と式 (2.17)、(3.55)を用いることで

gaγ ≥



227GeV−1 |1− r1sr4sr3sr2s|
|t1st4s|

(
GeV cm−3

ρa

kW

Pin

nm

λ0

s

Tobs

)1/2(
eV−1

|Ha(ma)|/k0

)
(Tobs < τ)

227GeV−1 |1− r1sr4sr3sr2s|
|t1st4s|

(
GeV cm−3

ρa

kW

Pin

nm

λ0

s√
Tobsτ

)1/2(
eV−1

|Ha(ma)|/k0

)
(τ < Tobs)

(3.59)

となる。
共振器がクリティカルカップルの場合を考えると、上式右辺の |Ha(ma)|/k0 は式 (3.43)より

|Ha(ma)|
k0

= 2(l1 − l2)

√
FsFp

π√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2(ma(l1 + l2))

(3.60)

と表される。したがって、アクシオン暗黒物質によって生じる p偏光サイドバンドが p偏光共振
ピークの半値幅の内側・外側のどちらにあるかによって |Ha(ma)|/k0のパラメータ依存性が異なっ
ており

|Ha(ma)|
k0

∝



2(l1 − l2)
√
FsFp

(ma

2π
≪ νFWHM

2

)

2(l1 − l2)

2(l1 + l2)

√
Fs

Fp

1

ma

(ma

2π
≫ νFWHM

2

) (3.61)
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となる。
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図 3.3: DANCEのショットノイズによる感度曲線のパラメータ依存性を表した図。

ここで、感度のパラメータ依存性をまとめたものが図 3.3である。全体帯域の感度は共振器への
入射光強度、レーザー波長を大きくすることで改善される。また、アクシオン暗黒物質の質量をサ
イドバンド周波数として見ると、共振器のフィネス・共振器長を大きくすることによって低周波側
における DANCEの感度を改善することができる。一方で高周波側は、p偏光のフィネスを小さ
くし、s偏光のフィネスを大きくすることによって改善できる。これは、p偏光のフィネスを下げ
p偏光の共振ピークの線幅を広げることによって、より高周波のアクシオン暗黒物質によるサイド
バンドも共振器で増幅できるようになるからである。

3.3.1 DANCEの目標感度
式 (3.59)を用いて、DANCEのショットノイズで制限される目標感度を表したものが図 3.4であ

る。図 3.4ではテーブルトップサイズの原理実証実験：DANCE Act-1と、パラメータを改善した
最終的な DANCEについての目標感度を示しており、設計に用いたパラメータは表 3.1にまとめ
ている。
DANCE Act-1 はテーブルトップの実験でありながら、ma ≲ 3 × 10−14 eV の領域において、

CERNの全長約 9 mの超電導磁石を用いた太陽アクシオン探索実験: CAST [10]を超える感度で
のアクシオン暗黒物質探索が可能である。
また、ハイパワー化・大型化・高フィネス化を行った DANCEではma ≲ 3× 10−11 eVの領域

において、現在の gaγ に対する上限値を最大で約 3桁超えた感度で探索を行うことができる。
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DANCE
(𝑳 = 𝟏𝟎	𝐦,𝓕𝒔 = 𝓕𝒑 = 𝟏×𝟏𝟎𝟔, 𝑷𝒊𝒏 = 𝟏𝟎𝟎	𝐖)

DANCE Act-1
𝑳 = 𝟏	𝐦,𝓕𝒔 = 𝓕𝒑 = 𝟑×𝟏𝟎𝟑, 𝑷𝒊𝒏 = 𝟏	𝐖

図 3.4: DANCEのショットノイズで制限される目標感度を表した図。

表 3.1: DANCEの目標感度に用いたパラメータ。
入射パワー Pin 1 W 100 W

レーザー波長 λ0 1064 nm 1064 nm

共振器周回長 2(l1 + l2) 1 m 10 m

(l1, l2) (0.45 m, 0.05 m) (4.5 m, 0.5 m)

s偏光のフィネス Fs 3× 103 1× 106

p偏光のフィネス Fp 3× 103 1× 106

観測時間 Tobs 1 year 1 year

3.4 s/p偏光非同時共振の場合の感度
3.1.1節で導出した光リング共振器の透過光の回転角

δϕ(t) =
δc0
2i

[
Ha(ma)e

imat −Ha(−ma)e
−imat

]
(3.62)

の第 1項は角周波数 ω0 +ma の Upperサイドバンド、第 2項は角周波数 ω0 −ma の Lowerサイ
ドバンドを表している。共振器を構成するミラーの s/p偏光間の反射位相差が理想的な πであり、
s/p偏光の共振周波数が一致している場合には、(Ha(−ω))

∗
= Ha(ω)が成り立ち、δϕ(t)は実数と

なるのであった。
しかし、DANCEのように共振器を構成するミラーに対し光が斜めに入射する場合、誘電体多層

膜コーティングの性質により一般にはミラーの反射位相差が πからずれる [46]。そのため、図 3.5

のように s/p偏光の共振ピークがずれるため、サイドバンド p偏光を共振器内で増幅することがで
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きず感度の低下を招いてしまう。また、このとき (Ha(−ω))
∗ ̸= Ha(ω)となり、Upperサイドバン

ドと Lowerサイドバンドは非対称に増幅される。そのため、アクシオン暗黒物質信号は p偏光の強
度変調サイドバンドだけでなく位相変調サイドバンドも生じることになり、δϕ(t)は複素数となる。
ここでは、s/p偏光のに共振周波数差があり同時に共振できない場合の感度について述べる。3.2

節の回転角測定方法では、δϕ(t)の実部を測定することができる。共振周波数差があり (Ha(−ω))
∗ ̸=

Ha(ω)であるときの δϕ(t)の実部は

Re [δϕ(t)] =
δc0
2

Im
[
Ha(ma)e

imat −Ha(−ma)e
−imat

]
(3.63)

=
δc0
2

[Re [Ha(ma) +Ha(−ma)] sin(mat) + Im [Ha(ma)−Ha(−ma)] cos(mat)]

(3.64)

= δc0|H ′
a(ma)| sin(mat+ const.) (3.65)

|H ′
a(ma)| ≡

1

2

√
(Re [Ha(ma) +Ha(−ma)])

2
+ (Im [Ha(ma)−Ha(−ma)])

2
(3.66)

と計算される。したがって、共振周波数差があるときのDANCEの感度曲線を求めるには式 (3.59)

右辺の |Ha(ma)|を上式の |H ′
a(ma)|に置き換えれば良い。

ここで、DANCE Act-1に対してフリースペクトラルレンジ νFSR = 300MHzの 1/100の共振周
波数差 (3MHz)を与えたときの感度曲線を表したものが図 3.6である。同時共振の場合と比較す
ると、共振ピークのずれによってサイドバンド p偏光が共振器内で増幅されないために低周波の帯
域において感度が約 3桁低下している。したがって、高感度なアクシオン暗黒物質探索を行う上で
は s/p偏光の同時共振が必要となる。

Laser
frequency

キャリア
s偏光

𝜔!	𝜔! −𝑚# 𝜔! +𝑚#

サイドバンド
p偏光

同時共振の場合 ⾮同時共振の場合

共振周波数差

𝜔!	𝜔! −𝑚# 𝜔! +𝑚# Laser
frequency

図 3.5: DANCE共振器におけるキャリア s偏光とサイドバンド p偏光の同時共振・非同時共振を
表した図。s偏光と p偏光の共振周波数に差がある場合、p偏光サイドバンドが共振器内で増幅さ
れず感度の低下を引き起こす。

レーザー干渉計型重力波検出器との対応

図 3.6において、非同時共振の感度が 3MHzに対応するアクシオン質量でディップを持ってお
り、同時共振の場合の感度を上回っている。これはma/(2π) = 3MHzのサイドバンドの片方が p
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同時共振

⾮同時共振

!!
"#
= 3	MHz

図 3.6: s/p偏光を同時共振・非同時共振させた際の DANCE Act-1の感度曲線。s偏光と p偏光
の共振周波数差として 3MHzを仮定した。

偏光の共振ピークと同じ周波数にあり完全に共振しているためである。よって、DANCEにおいて
は s/p偏光を同時共振させると広い帯域での高感度探索が可能となり、非同時共振にすると低周波
における感度を下げる代わりに高周波のディップで感度を高めることができる。
以上の振る舞いはレーサー干渉計型重力波検出器におけるResonant Sideband Extraction (RSE) [47]

に対応付けられる。DANCEの共振器を構成するミラーは、s/p偏光で異なる反射率や反射位相差
をとりうるため、実質的に s偏光用、p偏光用の 2つの共振器が存在していることになる。このと
き、キャリア s偏光にとっての共振器が干渉計型重力波検出器における腕共振器に対応しており、
サイドバンド p偏光にとっての共振器が Signal Recycling共振器に対応している。干渉計型重力
波検出器においても信号サイドバンドにとっての共振器の共振状態を変えることによって、重力波
の観測帯域を変えることができる。

3.5 補助共振器による s/p偏光の同時共振
s/p偏光間で共振周波数差のある共振器に s/p偏光を同時に共振させる手法として、同時共振さ

せたいメインの共振器に追加の共振器 (補助共振器)を取り付けるものがある。共振器の複素反射
率は一般に s偏光と p偏光で異なっており、共振器長を変えたり入射光の波長を変えることによっ
て共振付近で反射位相を大きく変化させることができる。したがって、補助共振器をメイン共振器
に取り付け、メイン共振器における s/p偏光の共振周波数差を打ち消すように補助共振器の複素反
射率を制御することによって、s/p偏光の同時共振が実現できる。
DANCEの共振器に補助共振器を取り付けた概念図が図 3.7である。補助共振器の複素反射率の

制御は、補助共振器を構成するミラーに取り付けられたピエゾ素子で周回長を制御することによっ
て行うことができる。
しかし、大きい共振周波数差を補償する場合、片方の偏光が補助共振器においても共振に近い状

態にあるため、補助共振器内のロスが増幅されてしまい、補助共振器の強度反射率の低下およびメ
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Laser

アクシオン暗⿊物質によって
⽣成されたサイドバンドp偏光

キャリアs偏光

ピエゾ
素⼦

図 3.7: 補助共振器を取り付けたDANCEの概念図。補助共振器の周回長はミラーに取り付けられ
たピエゾ素子で行うことができる。

イン共振器のフィネスの低下を引き起こしてしまう。そこで本実験ではこの問題を解決するため
に、メイン共振器と補助共振器の間の中間ミラーとして偏光ビームスプリッターを使用する PBS

法を考案し実験を行った。
ここでは、補助共振器内部に含まれる反射防止膜 (ARコーティング)によるロスを考慮した補助

共振器の複素反射率を導出し、中間ミラーとして通常のミラーを使用した補助共振器法、偏光ビー
ムスプリッターを使用した PBS法それぞれの特徴について述べる。

3.5.1 補助共振器の複素反射率の導出
図 3.8のように複素反射率 rαs/p、rβs/p のミラーを DANCEのメイン共振器に取り付けること
で構成した、周回長 Lauxの補助共振器を考える。ミラー α、ミラー βの s/p偏光に対する複素反
射率をまとめた反射行列を

Rα ≡

(
−rαs 0

0 rαp

)
, Rβ ≡

(
−rβs 0

0 rβp

)
(3.67)

とする。ミラー 3に対してメイン共振器側から入射した際の複素反射率を r3s/pとすると、裏の補
助共振器側から入射した際の複素反射率は −r∗3s/p となる [48]。よって、ミラー 3にメイン共振器
側から入射した際の反射行列を R3c、補助共振器側から入射した際の反射行列を R3a とすると

R3c ≡

(
−r3s 0

0 r3p

)
, R3a ≡

(
r∗3s 0

0 −r∗3p

)
(3.68)

となる。
また、ここでは s偏光と p偏光間の反射位相差を明示するため、反射位相差を p偏光の複素反射
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𝑟!"/$, 𝑡!"/$ (メイン共振器側)

𝑬′!"#
𝑬′′!"#

𝑟%"/$, 𝑡%"/$

𝑟&"/$, 𝑡&"/$

−𝑟!"/$∗ , 𝑡!"/$	(補助共振器側)

反射防⽌膜のロス(往復分)： 𝑇(

𝑬"$%

メイン共振器と補助共振器の
モードマッチング率：𝑀

周回⻑：𝐿!"#

図 3.8: DANCEに取り付けた補助共振器の図。

率におしつけ

rαs = |rαs|, rαp = |rαp|ei∆φα (3.69)

rβs = |rβs|, rβp = |rβp|ei∆φβ (3.70)

r3s = |r3s|, r3p = |r3p|ei∆φ3 (3.71)

と表すことにする。ここで∆φα、∆φ3、∆φ3 は、それぞれミラー α、ミラー β、ミラー 3におけ
る s/p偏光間の反射位相差である。
また、図 3.8に示されるように、ミラー 3は高反射面をメイン共振器側に向けているため、AR

コーティングを施した基材の裏面が補助共振器の内部に含まれており、光が補助共振器を一周する
際にこの ARコーティングを 2回通過する。光が一周する際に ARコーティングによって生じる
ロスを Tls/p とすると、このロスポートに対する反射率行列は

Rl ≡

(
rls 0

0 rlp

)
, rls/p ≡

√
1− Tls/p (3.72)

と表すことができる。
以上の反射率を用いて、補助共振器内の電場 Eaux とメイン共振器からの入射電場 E′

cav の関係
を表すと

Eaux =

(
t3s 0

0 t3p

)
E′

cav + e−ik0LauxRlR3aRβRαEaux (3.73)

⇔

{
Eaux,s = t3sE

′
cav,s + e−ik0Lauxrls|r3s||rβs||rαs|Eaux,s

Eaux,p = t3pE
′
cav,p − e−ik0Lauxei(−∆φ3+∆φβ+∆φα)rlp|r3p||rβp||rαp|Eaux,p

(3.74)
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となる。これを Eaux,s/p について解けば

Eaux,s =
t3s

1− rls|r3s||rβs||rαs|e−ik0Laux
E′

cav,s (3.75)

Eaux,p =
t3p

1 + rlp|r3p||rβp||rαp|e−ik0Lauxei(−∆φ3+∆φβ+∆φα)
E′

cav,p (3.76)

となり、補助共振器内の電場が求まる。
上式を用いると、補助共振器によって反射されたメイン共振器内電場E′′

cav は

E′′
cav = R3cE

′
cav + e−ik0Laux

(
t3s 0

0 t3p

)
RlRβRαEaux (3.77)

⇔



E′′
cav,s =

[
−|r3s|+

t23srls|rβs||rαs|e−ik0Laux

1− rls|r3s||rβs||rαs|e−ik0Laux

]
E′

cav,s

E′′
cav,p =

[
|r3p|ei∆φ3 +

t23prlp|rβp||rαp|e−ik0Lauxei(∆φβ+∆φα)

1− rlp|r3p||rβp||rαp|e−ik0Lauxei(−∆φ3+∆φβ+∆φα)

]
E′

cav,p

(3.78)

と求まる。よって、補助共振器の反射率 raux,s/p は

E′′
cav,s = −raux,s(ϕaux)E

′
cav,s (3.79)

E′′
cav,p = ei∆φ3raux,p(ϕaux)E

′
cav,p (3.80)

raux,s(ϕaux) ≡ |r3s| −
t23srls|rβs||rαs|e−iϕaux

1− rls|r3s||rβs||rαs|e−iϕaux
(3.81)

≡ |raux,s(ϕaux)|ei∆φaux,s(ϕaux) (3.82)

raux,p(ϕaux) ≡ |r3p|+
t23prlp|rβp||rαp|e−ϕauxei(−∆φ3+∆φβ+∆φα)

1− rlp|r3p||rβp||rαp|e−iϕauxei(−∆φ3+∆φβ+∆φα)
(3.83)

≡ |raux,p(ϕaux)|ei∆φaux,p(ϕaux) (3.84)

ϕaux ≡ k0Laux (3.85)

となる。上式からわかるように、補助共振器の複素反射率は補助共振器の周回位相 ϕaux を変える
ことによって変化させることができる。
メイン共振器のミラー 1、ミラー 2、ミラー４における s/p偏光間の反射位相差を∆φ1、∆φ2、

∆φ4と表すと、メイン共振器における共振周波数差は位相で
∑4

k=1 ∆φkと表される。したがって、
補助共振器の状態 ϕaux が

∆φaux,s(ϕaux)−∆φaux,p(ϕaux) =

4∑
k=1

∆φk (3.86)

を満たすように補助共振器の周回長を制御することによって、メイン共振器の共振周波数差を補助
共振器の反射位相差でキャンセルし、s偏光と p偏光の同時共振を実現することができる。
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3.5.2 補助共振器法
中間ミラーの反射率として s/p 偏光の両方に対して高反射率を設定した場合の位相差制御法

を、ここでは補助共振器法と呼ぶことにする。補助共振器を構成する各ミラーの強度反射率として
|rαs/p|2 = |rβs/p|2 = 1、|r3s/p|2 = 0.98、ARコーティングを一回通過した際のロスとして 0.5%を仮
定した際の補助共振器の強度反射率 |raux,s/p|2、反射位相∆φaux,s/p、反射位相差∆φaux,s−∆φaux,p

をプロットしたものが図 3.9である。ここで、補助共振器を構成するミラーの反射位相差は 0と
した。
このとき、補助共振器が奇数枚のミラーから構成されているため、s偏光と p偏光の周回位相が

πだけずれており、片方が共振しているとき他方が反共振になっている。共振器による反射位相は
共振周りで大きく変化し、反共振の際には変化しないため、片方の偏光を共振付近におくことに
よって s/p偏光間の反射位相差を大きく変化させることができる。しかし、偏光を補助共振器の共
振付近におくと、その偏光が補助共振器内を実効的に周回する回数が増幅され、ARコーティング
によるロスも増幅されてしまう。そのため図 3.9では補助共振器の共振時に補助共振器の強度反射
率が 0.1程度まで低下している。
したがって、補償したいメイン共振器での共振周波数差が大きい場合に補助共振器法を用いてし

まうと、片方の偏光を位相が大きく回る補助共振器の共振付近におく必要があるために、補助共振
器の強度反射率が低下しメイン共振器におけるフィネスを著しく低下させてしまう。
ただし、補償したい共振周波数差が非常に小さく、両方の偏光が共振状態から十分に離れた状態

で同時共振を実現できる場合、両偏光とも補助共振器内に入らずARコーティングによるロスをほ
とんど感じること無く反射されるため、高い強度反射率が実現できるというメリットもある。

3.5.3 PBS法
補助共振器法は補償したい共振周波数差が大きい際に ARコーティングによるロスが増幅され

てしまうという問題点があった。この問題を解決するために、中間ミラーとして s偏光に対しては
高い反射率をもち、p偏光に対しては高い透過率を持っている偏光ビームスプリッター (PBS)を
使用した PBS法を考案した。
各ミラーの強度反射率として |rαs/p|2 = |rβs/p|2 = 1、|r3s|2 = 0.999、|r3p|2 = 0.001、ARコー

ティングを一回通過した際のロスとして 0.5%を仮定した際の補助共振器の強度反射率 |raux,s/p|2、
反射位相 ∆φaux,s/p、反射位相差 ∆φaux,s − ∆φaux,p をプロットしたものが図 3.10である。ここ
で、補助共振器を構成するミラーの反射位相差は 0とした。
このときほとんどの p偏光は PBSを透過するため、補助共振器は p偏光にとっては共振器では

なくメイン共振器の延長と捉えることができる。したがって、補助共振器の状態 ϕaux を変化させ
た際、補助共振器の p偏光に対する強度反射率は一定であり、反射位相が線形に変化する。一方で
s偏光に対しては共振器として振る舞っているため、s偏光の共振から離れたところでは s偏光の
反射位相は変化しない。
したがって、PBS法では補償したいメイン共振器での共振周波数差が大きい場合であっても、p

偏光の強度反射率を著しく低下させること無く共振周波数差の補償を行い、同時共振を実現するこ
とができる。本実験では大きい共振周波数差にも対応できるようにするために、PBS法を採用し
ている。
PBS法の欠点としては、補償したい共振周波数差の大小に関わらず p偏光が補助共振器内部に

入るために、必ずARコーティングのロスを受けてしまう点がある。図 3.10の例では、p偏光が補
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助共振器から出てくるまでにARコーティングを 2回通過しており、その際のロスのために強度反
射率が 0.99程度になっている。大きい共振周波数差を補償する補助共振器法のようにロスが増幅
され強度反射率が著しく低下することはないが、補助共振器の p偏光に対する強度反射率の限界が
ARコーティングのロスの限界で制限されてしまう。これに対して補助共振器法は、小さい共振周
波数差を補償する場合に関しては両偏光が補助共振器内部に入らないため、PBS法よりも高い反
射率を実現することができる。

3.5.4 補助共振器法とPBS法の比較
補助共振器法と PBS法を利用して同時共振を行った際に実現される補助共振器の強度反射率を
比較し、まとめたものが表 3.2である。表に示したように、究極的な感度を求めるのであれば補助
共振器法が適している。しかし、共振周波数差の原因であるミラーコーティングにおける s偏光と
p偏光の反射位相差をミラーの製作の段階でコントロールすることは難しいため、非常に小さい共
振周波数差が要求される補助共振器法で高い強度反射率を実現するのは容易ではない。
そこで本実験では p偏光に対する強度反射率を多少犠牲にすることで、任意の共振周波数差に対

応することができる PBS法を採用し、実験を行った。

表 3.2: 補助共振器法、PBS法で実現される補助共振器の強度反射率の比較。
補助共振器の強度反射率
(s偏光)

補助共振器の強度反射率
(p偏光)

補助共振器法
共振周波数差：微⼩

共振周波数差：微⼩以外

PBS法
共振周波数差：⼩

共振周波数差：⼤
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図 3.9: 補助共振器法を用いた際の補助共振器の反射率を表した図。補助共振器の周回位相 ϕauxを
変化させることによって強度反射率 (上段)、反射位相 (中段)、反射位相差 (下段)を変化させるこ
とができる。
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図 3.10: PBS法を用いた際の補助共振器の反射率を表した図。補助共振器の周回位相 ϕauxを変化
させることによって強度反射率 (上段)、反射位相 (中段)、反射位相差 (下段)を変化させることが
できる。
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Chapter 4
実験装置

本実験で製作した実験装置は、アクシオン暗黒物質信号を増幅するためのメイン共振器、s偏光
と p偏光を同時共振させるための補助共振器、共振器への入射光学系、共振器の制御系、偏光回転
測定を行う検出ポートからなる。この章では、はじめに実験装置全体の構成を説明したのち、各構
成要素の詳細について述べていく。

4.1 全体の構成
実験装置全体の構成を表したものが図 4.1である。ここでは、入射光学系、共振状態の制御、ア

クシオン暗黒物質信号の取得について簡単に述べる。
レーザー光源から出力された光は光源への戻り光を遮断するためのアイソレータを通過した後、

電気光学変調器 (Electro Optic Modulator: EOM)によって共振器制御のための位相変調が施さ
れる。その後、半波長版 (Half Wave Plate: HWP)と偏光ビームスプリッター (Polarizing Beam

Splitter: PBS)によってアクシオン暗黒物質探査用の光と補助共振器制御用の光に分岐比 1:1で分
けられる。アクシオン暗黒物質探査用の光は共振器入射直前の HWPによって s偏光として共振
器に入射し、補助共振器制御用の光は p偏光として s偏光とは逆の光路で入射される。
アクシオン暗黒物質探査用の s偏光が光リング共振器で共振を維持できるようにするため、共振

器の反射光を光検出器 (Photodetector: PD)で測定し、復調して得られたエラー信号をフィルター
を通してからレーザー光源にフィードバックし、周波数制御を行っている。このとき、このままで
はメイン共振器における s偏光と p偏光の共振周波数差のために、アクシオン暗黒物質との相互作
用で生じた p偏光が共振できない状態にある。そこで、共振器に s偏光とは逆の光路で入射させた
p偏光のエラー信号を、補助共振器のミラーに取り付けられた圧電アクチュエータ (Piezoelectric

actuator: PZT)にフィードバックし p偏光を共振させることによって、s偏光と p偏光の同時共
振を実現している。
アクシオン暗黒物質信号は共振器の透過光を用いて取得する。HWPを用いて透過光をわずかに
回転させてから PBSで s偏光と p偏光に分離することによって、光検出器 PDpではアクシオン
暗黒物質によって生じた p偏光と HWPによってキャリア s偏光から生じた p偏光 (ローカルオシ
レータ光)のビートを取得することができる。また、PDpで検出されるローカルオシレータ光の強
度雑音を除去するため、ローカルオシレータ光の元となっている透過光の s偏光も光検出器 PDs

によって測定している。
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アクシオン暗⿊物質によって
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図 4.1: 実験装置全体の構成。

4.2 メイン共振器と補助共振器
ここではアクシオン暗黒物質との相互作用による偏光回転を増幅するためのメイン共振器、s/p

偏光同時共振のための補助共振器について、その設計と測定されたフィネスについて述べる。

4.2.1 メイン共振器、補助共振器の設計
本実験で用いたメイン共振器、補助共振器の形状を表したものが図 4.2である。
メイン共振器は 4枚のミラーからなるボウタイ型リング共振器であり、4枚のミラーはアルミニ

ウム製のスペーサーにジグで固定されている。補助共振器はMα、Mβ、メイン共振器と共有する
M3の 3枚のミラーから構成されており、Mα、Mβはメイン共振器の外側にミラーホルダーによっ
て固定されている。また、補助共振器を用いて s/p偏光の反射位相差を制御するために、Mαのミ
ラーホルダーにはピエゾ素子が取り付けられており、これで補助共振器の周回長を制御する。
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共振器を構成するミラーのパラメータの設計値、共振器のパラメータの設計値をまとめたものが
表 4.1、4.2である。本実験で使用したM3の PBSは 45°入射で設計されており、本実験での入射
角 42°とは合っていないが、補助共振器の強度反射率およびメイン共振器のフィネスの設計値は
45°入射の際の値を使用して計算した。また、本実験で使用する補助共振器にはM3の基材の裏面
が内部に含まれているため、基材の裏面における反射がロスとなり、補助共振器の強度反射率を低
下させる。補助共振器の強度反射率を計算する際には、この基材の裏面の反射率として 0.5%を仮
定した。

𝑙! = 47	mm

𝑙" = 450	mm

M1

M2

M3

M4

Mα

Mβ

𝑙# = 𝑙"/2

𝑙# = 𝑙"/2

𝑙$ = 𝑙! 42°

6°

図 4.2: メイン共振器、補助共振器の形状。メイン共振器のミラーはアルミニウム製のスペーサー
に固定されている。

表 4.1: 共振器を構成するミラーのパラメータの設計値。M3以外の強度反射率は 42°入射に対す
るものであり、M3の強度反射率は 45°入射での値である。

M1強度反射率 (r21s, r
2
1p) (99.9%, 99.9%)

M2強度反射率 (r22s, r
2
2p) (>99.99%, >99.99%)

M3強度反射率 (45◦ 入射) (r23s, r
2
3p) (>99.99%, 1.6%)

M4強度反射率 (r24s, r
2
4p) (99.9%, 99.9%)

Mα強度反射率 (r2αs, r
2
αp) (>99.99%, >99.99%)

Mβ 強度反射率 (r2βs, r
2
βp) (>99.99%, >99.99%)

M1曲率半径 R1 ∞ (flat)

M2曲率半径 R2 1100 mm

M3曲率半径 R3 ∞ (flat)

M4曲率半径 R4 1100 mm

Mα曲率半径 Rα ∞ (flat)

Mβ 曲率半径 Rβ 1100 mm
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表 4.2: 共振器の設計値。補助共振器の強度反射率は、M3の強度反射率として入射角 45°のとき
の値を用い、M3の基材の裏面の強度反射率として 0.5%を仮定して計算した。

メイン共振器の長辺 l1 450 mm

メイン共振器の短辺 l2 47 mm

補助共振器の長辺 l3 250 mm

補助共振器の短辺 l4 47 mm

共振器の FSR (s偏光) νFSR,s 3.0× 102 MHz

共振器の FSR (p偏光) νFSR,p 2.0× 102 MHz

補助共振器の強度反射率 (s偏光) r2aux,s >99.99%

補助共振器の強度反射率 (p偏光) r2aux,p 99.0(3)%

共振器のフィネス (s偏光) Fs 2985± 6

共振器のフィネス (p偏光) Fp 551± 137

4.2.2 入射光学系
図 4.1に示されるように、本実験では 1つのレーザーを PBSで分けることによって、片方をア

クシオン暗黒物質探査用の s偏光とし、他方を補助共振器制御用の p偏光として共振器に入射して
いる。
入射光学系のパラメータをまとめたものが表 4.3である。DANCEにおけるアクシオン暗黒物質

信号とショットノイズの信号雑音比は入射パワーを大きくすることで改善することができる。本実
験で使用している COHERENT社製のレーザー：Mephisto 2000は最大 2 Wのパワーを出力する
ことができ、DANCE Act-1の目標値である 1 Wを達成することが可能であるが、本実験では全
ての PDで光を直接受光できるようにパワーを 21 mWに制限し実験を行った。
入射ビームの空間モードを表 4.3中に示した共振器の固有モードに合わせるため、EOMの後ろ

にレンズを置き、モードマッチを行った。共振器へ入射するビームのプロファイルを表したものが
図 4.3である。

表 4.3: 入射光学系のパラメータ。共振器への入射パワー、入射ビームのウェスト半径は測定値で
ある。共振器固有モードのウェスト半径は、共振器を構成するミラーの曲率半径、共振器の設計値
から計算した値である。

レーザー波長 λ0 1064 mm

入射パワー (s偏光) Pin,s 21.4(9) mW

入射パワー (p偏光) Pin,p 20.0(8) mW

入射ビームのウェスト半径 (水平方向) Win,x 402(8) µm

入射ビームのウェスト半径 (垂直方向) Win,y 387(5) µm

共振器固有モードのウェスト半径 (水平方向) Wcav,x 357 µm

共振器固有モードのウェスト半径 (垂直方向) Wcav,y 433 µm
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図 4.3: 入射光学系のビームプロファイル。横軸は EOMからの距離、縦軸はビーム半径を表す。
点は測定値を表し、曲線はフィッティングの結果を表している。

4.2.3 フィネスの測定
共振器の性能を表す指標として、光が共振器内を周回する回数と関連付けられるフィネスがあ

る。ここでは、測定されたメイン共振器単体のフィネスと、補助共振器を用いて同時共振を行った
際のフィネスについて述べる。また、測定されたメイン共振器のフィネスから推定することができ
る補助共振器の反射率についても議論する。
フィネスの定義は式 (3.39)であるが、実験的にはレーザー周波数や共振器長を変化させ (キャビ

ティスキャン)、共振器の FSRと半値全幅 (Full Width at Half Maximum: HWHM)を測定し、こ
れらの比

F =
νFSR

νFWHM
(4.1)

から求めることができる。以下の測定では、キャビティスキャンの非線形性による系統誤差を抑え
るために 1つの FSRとその両端のピークの半値幅から 1つのフィネスを測定し、同様の測定を 10

回行うことによってフィネスの平均値と誤差を評価した。

メイン共振器のフィネス、共振周波数差

メイン共振器単体のフィネスを測定するため、補助共振器内に光路を塞ぐビームダンパーを置
き、レーザー光源内の結晶温度を変化させてキャビティスキャンを行った (図 4.4)。図 4.4より、
メイン共振器における s偏光と p偏光の共振周波数がずれていること、s偏光と p偏光でフィネス
が異なっていることがわかる。図 4.5のように共振ピークをフィッティングすることで測定したメ
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イン共振器のフィネス Fmain,s、Fmain,p、共振周波数差∆ν は

Fmain,s = 1204± 12 (4.2)

Fmain,p = 6.51± 0.07 (4.3)

∆ν = 88.19± 0.14MHz (4.4)

であった。

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
time [s]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

tra
ns

m
itt

an
ce

 [a
.u

.]

s
p

図 4.4: メイン共振器単体でのキャビティスキャンの結果。
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図 4.5: メイン共振器のキャビティスキャンにおける共振ピークをフィッティングした結果の例。
図中の共振ピークは s偏光のものである。
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補助共振器の反射率の推定

測定されたメイン共振器のフィネスを用いることで、PBSであるM3の強度反射率および補助
共振器の反射率を推定することができる。M1、M2、M4の強度反射率として表 4.1の設計値を仮
定すると、M3の強度反射率を式 (3.39)から求めることができ

|r3s|2 = 0.997(1) (4.5)

|r3p|2 = 0.385(4) (4.6)

となった。表 4.1に記載した PBSであるM3の強度反射率と比べ、s偏光に対しては小さく、p偏
光に対しては大きい値となってしまったのは、本実験で使用している入射角 (42°)が推奨されて
いる入射角 (45°)からずれているためだと考えられる。
M3の基材の裏面の反射率として 0.5%を仮定し、メイン共振器の共振周波数差がM3による反射

位相差に起因していると仮定した場合の補助共振器の反射率を表したものが図 4.6である。M3が
理想的な PBSである場合は、p偏光にとって補助共振器は単なる拡張された光路として振る舞う
ため、補助共振器の周回位相 ϕaux を変化させても強度反射率は変化せず、反射位相の変化も線形
となる。しかし、本実験で使用しているM3は p偏光に対して 39%程度の反射率を持ってしまっ
ているために、補助共振器が p偏光に対してフィネス 7程度の共振器として振る舞うことになる。
そのため、図 4.6で示されるように p偏光の共振付近で補助共振器の強度反射率がゆるやかに低下
し、また反射位相差を線形に変化させることができなくなっている。
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図 4.6: 測定されたM3の強度反射率と共振周波数差から推定された補助共振器の反射率。補助共
振器の周回位相 ϕauxを変化させることによって強度反射率 (上段)、反射位相 (中段)、反射位相差
(下段)を変化させることができる。
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同時共振時のフィネス

補助共振器を使用し、s/p偏光の同時共振を実現した際のそれぞれのフィネスの測定を行った。
はじめに s偏光に対するフィネスについて述べる。図 4.6からわかるように、s偏光に対する補

助共振器の強度反射率は補助共振器における共振付近を除いて反射率がほとんど変化しない。そこ
で、補助共振器を導入した際の s偏光のフィネスは同時共振時も非同時共振時も変わらないとし、
制御されていない補助共振器を導入した状態でキャビティスキャンを行い s偏光に対するフィネス
を測定した。このときのキャビティスキャンはメイン共振器でのフィネスを測定した際と同様に、
レーザー光源内の結晶温度を変化させて行った。測定されたフィネス Fs は

Fs = 1204± 12 (4.7)

となった。
次に p偏光に対するフィネスについて述べる。p偏光のフィネスを測定するためのキャビティス

キャンは、メイン共振器に s偏光が共振するように制御した状態で補助共振器の周回長をピエゾ素
子で変化させて行った。これにより、同時共振した状態での p偏光のフィネスを測定することがで
きる。
理想的な PBSをM3に使用した補助共振器では、ピエゾ素子によって補助共振器の周回位相を

∆ϕaux だけ変化させたとき、p偏光の反射位相は −∆ϕaux だけ変化するのでキャビティスキャン
を線形に行うことができる。しかし図 4.6に示されるように、本実験で使用している補助共振器の
p偏光に対する反射位相は線形に変化していないために線形なキャビティスキャンを行うことがで
きず、FSRに対応する時間と FWHMに対応する時間の比からフィネスを正しく測定することが
できない。
そこで、p偏光の共振近傍における位相変化の傾きを知るために、共振器制御のためのサイドバ

ンド光の共振を利用した。p偏光の共振ピークの近傍で補助共振器の周回位相を ∆ϕaux 変化させ
たときの反射位相の変化を −k∆ϕaux とすると、キャビティスキャンにおける FSRに対応する時
間∆tFSR と 2つのサイドバンドの共振の間隔に対応する時間∆tsb(図 4.7)の比は

∆tsb
∆tFSR

= 2

(
νm

νFSR,aux
+

1

k

νm
νFSR,main

)
(4.8)

と表すことができる。ここで、νm = 15MHzはサイドバンドを生成するためにEOMで加えている
位相変調の周波数、νFSR,aux = 6.0×102 MHzは補助共振器単体のFSR、νFSR,main = 3.0×102 MHz

はメイン共振器単体の FSRである。上式を用いて p偏光の共振近傍における位相変化の傾き kが
求まれば、同時共振した状態での p偏光のフィネスは

Fp =
∆tFSR

k∆tFWHM
(4.9)

により求めることができる。
以上の手法によって測定された同時共振時における p偏光のフィネスは

Fp = 91± 2 (4.10)

となった。ここで、2つのサイドバンドの共振間の時間 ∆tsb の測定は図 4.8のようにエラー信号
をフィッティングし、エラー信号が 0となる点の間隔を求めることにより行い、p偏光の共振近傍
における位相変化の傾き kは

k = 2.62(8) (4.11)
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であった。
測定されたフィネス Fs/p とM1、M2、M4の強度反射率の設計値 (表 4.1)から、式 (3.39)を用

いることで同時共振時における補助共振器の強度反射率を求めることができ

|raux,s|2 = 0.997(1) (4.12)

|raux,p|2 = 0.935(2) (4.13)

となった。

Δ𝑡!"#

Δ𝑡$%

TEM20

TEM00 TEM00

TEM20

Δ𝑡$%
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バンドの共振

Upperサイド
バンドの共振

図 4.7: 同時共振時の p偏光のフィネスを測定するためのキャビティスキャン。下の図はキャビティ
スキャン時に同時に測定されたエラー信号を表している。

図 4.8: サイドバンドの共振間の時間を測定するためのエラー信号のフィッティングの例。この例
では Lowerサイドバンドの共振におけるエラー信号をフィッティングしており、点は測定点を表
し、直線はフィッティングの結果を表している。
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4.3 共振制御
4.3.1 エラー信号の取得
共振器内でアクシオン暗黒物質による直線偏光の回転を増幅するためには、s偏光、p偏光が共

振器に共振した状態を保つ必要がある。そこで、本実験では Pound-Drever-Hall法 (PDH法) [49]

によって、共振からのずれを表す線形なエラー信号を取得した。具体的には、入射光学系に配置し
た EOMによって 15 MHzの位相変調を加えることによってサイドバンドを生成し、PDで取得し
た共振器の反射光信号を 15MHzで復調することでエラー信号を取得した。ここで EOMに入射す
る偏光の軸と EOMの結晶軸がずれている場合、EOMの透過光電場の射影方向によっては位相変
調だけでなく強度変調も加わってしまう。これは残留強度変調 (Residual Amplitude Moduration:

RAM)と呼ばれ、PDH法で取得したエラー信号のオフセットの原因となる [50]。本実験ではRAM

を除去するため、図 4.1で示されるように EOMの直後に偏光子 (Linear Polarizer: LP)を配置し、
偏光子の透過光電場が EOMの結晶軸の方向に射影されるようにしている。
s/p偏光のそれぞれに対する共振器長の変動からエラー信号への伝達関数 Ss/p [V/m]は、キャビ
ティスキャンを行いエラー信号の傾きを測定することで求めることができる。共振器における s偏
光と p偏光のフィネスを測定した際と同様にしてキャビティスキャンを行い、エラー信号をフィッ
ティングすることで共振器長変動からエラー信号への伝達関数は

Ss = 1.37(2)× 109 V/m (4.14)

Sp = 5.7(2)× 106 V/m (4.15)

と求まった。

4.3.2 s/p偏光の同時共振
図 4.1に示されるように、取得された s偏光、p偏光のエラー信号は制御フィルターを通った後、

それぞれレーザー光源内の結晶に取り付けられたピエゾ素子と補助共振器のミラーに取り付けられ
たピエゾ素子にフィードバックされている。この構成により、レーザー光源内のピエゾ素子を制御
することによって s偏光が共振器に共振し、続いてメイン共振器における s/p偏光間の共振周波数
差を補償するように補助共振器のピエゾ素子が制御されることで p偏光も共振できるため、s/p偏
光の同時共振が実現できる。
s偏光と p偏光が同時に共振する様子を表したものが図 4.9、4.10である。図 4.9から、初めに

s偏光の共振によって PDsへ入る透過光量が増え、その約 10秒後に p偏光の共振によって補助共
振器制御用レーザーの透過光量が増えていることが分かる。
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図 4.9: 同時共振した際の各時系列信号。

図 4.10: 同時共振時の透過光のプロファイル。左上が s偏光の透過光のプロファイルを表し、右上
が p偏光のプロファイルを表す。
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4.3.3 共振制御の結果
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図 4.11: s/p偏光の共振制御のブロック線図。

s偏光、p偏光のそれぞれの共振制御におけるブロック線図を表すと図 4.11のようになる。ここ
で、δLs/pは s/p偏光のそれぞれにおける共振器長変動のパワースペクトル、δVe,s/pはエラー信号
のパワースペクトル、Fs/p [V/V]は制御フィルターの伝達関数、As/p [m/V]はアクチュエータの
伝達関数を表している。このとき、s/p偏光のそれぞれにおけるオープンループ伝達関数 Gs/p は

Gs/p = As/pFs/pSs/p (4.16)

と表され、制御によって共振器長変動は δLs/p/|1 +Gs/p|まで抑えることができる [51]。
本実験における共振制御を評価するために、s/p偏光のそれぞれに対しオープンループ伝達関数

とエラー信号のパワースペクトルを測定し、これらを用いて共振器長変動のパワースペクトルを求
めた。
測定されたオープンループ伝達関数を表したものが図 4.12である。本実験では Fsとしてカット

オフ周波数が 0.1 Hzの 1次のローパスフィルター、Fpとしてカットオフ周波数が 0.03 Hzの 1次
のローパスフィルターを用いており、図 4.12の低周波領域はこれらのカットオフ周波数を仮定し
た関数でフィッティングし外挿した。p偏光のオープンループ伝達関数は 500 Hz以上の周波数帯
にピークとディップが連続しており、その間で伝達関数の位相が遅れている。これは p偏光の制
御を行うピエゾ素子とそれが取り付けられているミラーホルダーによって生じる寄生共振 [52, 53]

が原因であると考えられる。オープンループ伝達関数のゲインを大きくしすぎると、寄生共振によ
る位相遅れにより制御が不安定となるため、p偏光のオープンループ伝達関数のゲインを s偏光と
同等にすることはできなかった。
また、測定されたオープンループ伝達関数を用いることでエラー信号のパワースペクトルから共

振器長変動のパワースペクトルを
δLs/p

|1 +Gs/p|
=

1

|Ss/p|
δVe,s/p (in-loop) (4.17)

δLs/p =
|1 +Gs/p|
|Ss/p|

δVe,s/p (free-run) (4.18)

と見積もることができる。ここで、in-loopは制御によって抑制されたパワースペクトル、free-run

は制御によって抑制される前のパワースペクトルである。上式を用いて得られた共振器長変動のパ
ワースペクトルを表したものが図 4.13である。free-runにおける p偏光の共振器長変動パワース
ペクトルが s偏光のものよりも大きくなっているのは、p偏光が通過する補助共振器を構成するミ
ラーが、スペーサーよりも振動の影響を受けやすいミラーホルダーに固定されているからであると
考えられる。
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4 実験装置 4.3 共振制御
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図 4.12: s/p偏光の共振制御のオープンループ伝達関数。
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図 4.13: 共振器長変動のパワースペクトル。

46



4 実験装置 4.4 偏光回転測定のための PDの較正

4.4 偏光回転測定のためのPDの較正

𝑃!(𝑡)

𝑬"(𝑡)

アクシオン暗黒物質によって
生成されたサイドバンドp偏光

キャリアs偏光

HWPによってキャリアs偏光から
生成されたp偏光
(ローカルオシレータ)

HWP
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PDp

PBS
𝜃#$%

𝑃&(𝑡)M4

𝑉'(!(𝑡)

𝑉'(&(𝑡)

図 4.14: 共振器の透過光の偏光回転を測定する暗黒物質信号検出ポートの図。

第 3章で導いたように、偏光回転の測定を行う検出ポートに配置された PDs、PDp(図 4.14)に
入射するレーザー強度は

Ps(t) = Pt,s(t) (4.19)

Pp(t) = Pt,s(t)(4θ
2
HWP + 4θHWPRe [δϕ(t)]) (4.20)

と表される。これらのレーザーを PDs、PDpで受光した際に出力される電圧 VPDs(t)、VPDp(t)は
PDの効率を ks/p [V/mW]とすることで

VPDs(t) = ksPs(t) = ksPt,s(t) (4.21)

VPDp(t) = kpPp(t) = kpPt,s(t)(4θ
2
HWP + 4θHWPRe [δϕ(t)]) (4.22)

と表すことができる。
詳細は第 5章で述べるが、測定された VPDs/p(t)をアクシオン暗黒物質信号 Re [δϕ(t)]にキャリ

ブレーションする際に検出ポートにおける PDs、PDp間の伝達関数

Hps ≡
ṼPDp

ṼPDs

=
kp
ks

4θ2HWP (4.23)

と HWPの回転角 θHWPの値が必要となる。そこで、ここでは PDs、PDpのキャリブレーション
および測定された PDs、PDp間の伝達関数Hps、HWPの回転角 θHWP について述べる。

4.4.1 PDのキャリブレーション
はじめに、PDの効率 ks、kpおよびこれらの比 ks/kpを測定するキャリブレーションを行った。

各 PDにレーザーを入射しパワーを変えながら出力電圧を測定することで、入射パワーと出力電
圧の関係を求めた。このとき、PDへの入射パワーの測定にはパワーメータを使用した。測定され
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4 実験装置 4.4 偏光回転測定のための PDの較正

たデータをプロットしたものが図 4.15である。測定点をフィッティングすることによって PDs、
PDpの効率は

ks = 9.88(3)× 10−2 V/mW (4.24)

kp = 1.14(4)× 10V/mW (4.25)

となった。PDs、PDpのトランスインピーダンスにはそれぞれRPDs = 330Ω、RPDs = 3.3 kΩを
使用しているため、PDpの効率が PDsの約 100倍程度となっている。PDpの効率を大きくして
いるのは、PDsに比べ入射パワーの小さい PDpの出力電圧が測定器の雑音に埋もれないようにす
るためである。
また、PDs、PDpの効率の比 kp/ks に関しては、同一のレーザーを入射したときの PDs、PDp

の出力の関係からも求めることができ、この場合はパワーメータを用いないため上で求めた ks、kp
の値を用いて比を計算するよりも精度が良い。この手法で測定された PDs、PDpの出力の関係を
表したものが図 4.16であり、フィッティングによって

kp
ks

= 115.1(1) (4.26)

と求まった。

図 4.15: PDs、PDpの入射パワーに対するキャリブレーション。
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図 4.16: 同一入射パワーに対する PDs、PDpの出力の関係。

48



4 実験装置 4.4 偏光回転測定のための PDの較正

4.4.2 検出ポートにおけるPDs,PDpの伝達関数、HWPの回転角
共振器に s偏光のみを共振させた状態で、検出ポートに配置されたPDs、PDpの出力電圧VPDs(t)、

VPDp(t)の時系列データを測定することで、VPDs から VPDp への伝達関数 Hps を求めた。得られ
た伝達関数を表したものが図 4.17であり、ゲインをフィッティングすることによって

Hps = 0.9834(1) (4.27)

と求まった。
また、測定されたHps と式 (4.23)、(4.26)より、HWPの回転角を求めることができ

θHWP = 4.622(2)× 10−2 rad (4.28)

となった。

図 4.17: PDpから PDsへの伝達関数。

49



Chapter 5
感度評価

本実験では、s/p偏光を共振器に同時共振させた状態で 100秒間の偏光回転角のデータを取得し
た。ここではまず、検出ポートの PDの出力信号から強度雑音を除去し偏光回転角の信号にキャリ
ブレーションする方法、および得られた偏光回転角のスペクトルから現在の DANCE Act-1の感
度を推定する方法について述べる。そして、上記の方法によって実際にデータを解析した結果を
示す。

5.1 解析方法
5.1.1 偏光回転角へのキャリブレーション

𝑃!(𝑡)

𝑬"(𝑡)

アクシオン暗⿊物質によって
⽣成されたサイドバンドp偏光

キャリアs偏光

HWPによってキャリアs偏光から
⽣成されたp偏光
(ローカルオシレータ)

HWP

PDs

PDp

PBS
𝜃#$%

𝑃&(𝑡)M4

𝑉'(!(𝑡)

𝑉'(&(𝑡)
データ
ロガー

DCカップリング

DCカップリング

ACカップリング

ACカップリング

図 5.1: 検出ポートと測定系の概念図。

本実験における検出ポートと PD の出力信号の測定系を表したものが図 5.1 である。ここで、
PDs、PDpの出力信号 VPDs(t)、VPDp(t)は、出力電圧換算のショットノイズ Vshot,s/p(t)、データ
ロガーの量子化雑音 Vn,s/p(t)を用いて

VPDs(t) = ksPs(t) + Vshot,s(t) + Vn,s(t) (5.1)

= ksPt,s(t) + Vshot,s(t) + Vn,s(t) (5.2)
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5 感度評価 5.1 解析方法

VPDp(t) = ksPp(t) + Vshot,p(t) + Vn,p(t) (5.3)

= kpPt,s(t)(4θ
2
HWP + 4θHWPRe [δϕ(t)]) + Vshot,p(t) + Vn,p(t) (5.4)

と表される。出力電圧換算のショットノイズのパワースペクトルは

δVshot,s =
√
2eRPDsVPDs,DC (5.5)

δVshot,p =
√
2eRPDpVPDp,DC (5.6)

で表され、RPDs/p は PDs/pのトランスインピーダンス、VPDs/p,DC は PDs/pの出力電圧の DC

成分である。
アクシオン暗黒物質信号を含んでいるVPDp(t)には、キャリア s偏光から混ぜたローカルオシレータ

のパワーPt,s4θ
2
HWPが含まれているため、キャリア s偏光の強度雑音がVPDp(t)における雑音になっ

てしまう。これを回避するために、キャリア s偏光の強度を測定している VPDs(t)を用いて、VPDp(t)

からキャリア s偏光の強度雑音を除去する。PDsから PDpへの伝達関数 Hps = 4θ2HWPkp/ks を
用いれば

Vr(t) ≡ VPDp(t)−HpsVPDs(t) (5.7)

= kpPt,s4θHWPRe [δϕ(t)] + Vshot,p(t) + Vn,p(t)

− kp
ks

4θ2HWPVshot,s(t)−
kp
ks

4θ2HWPVn,s(t) (5.8)

となり、キャリア s偏光の強度雑音を除去した残差 Vr(t)を得ることができる。
残差Vr(t)を偏光回転角の信号にキャリブレーションするには、Vr(t)をkpPt,s4θHWP = VPDp,DC/θHWP

で割ればよく

r(t) ≡ θHWP
Vr(t)

VPDp,DC
(5.9)

= Re [δϕ(t)] + θHWP
Vshot,p(t)

VPDp,DC
+ θHWP

Vn,p(t)

VPDp,DC

− θHWP
Vshot,s(t)

VPDs,DC
− θHWP

Vn,s(t)

VPDs,DC
(5.10)

となり、偏光回転角信号 r(t)を得ることができる。アクシオン暗黒物質の探査を行う際には、こ
の偏光回転角信号 r(t)およびそのスペクトル δrを統計的に解析することによってアクシオン暗黒
物質信号の有無を判断することができる。

5.1.2 感度の推定
測定された偏光回転角のスペクトル δrから、DANCE Act-1のアクシオン暗黒物質に対する感

度を推定することができる。偏光回転角換算のショットノイズ

δϕshot ≡
δPshot,p

Pt,s4θHWP
= θHWP

δPshot,p

VPDp,DC
(5.11)

= 3.15× 10−10 rad/
√
Hz

|1− r1sr4sr3sr2s|
|t1st4s|

(
kW

Pin

nm

λ0

)1/2

(5.12)
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5 感度評価 5.2 解析結果

を用いて、式 (3.58)で表される DANCEの SNRを表すと

SNR =



δc0|H ′
a(ma)|√

2δϕshot

√
Tobs (Tobs < τ)

δc0|H ′
a(ma)|√

2δϕshot

(Tobsτ)
1/4 (τ < Tobs)

(5.13)

となる。SNR ≥ 1でアクシオン暗黒物質に対する検出感度があるとすると、ショットノイズで制
限された DANCEで検出可能なアクシオン-光子結合定数は

gaγ ≥



7.21× 1011 GeV−1

(
GeV cm−3

ρa

s

Tobs

)1/2(
eV−1

|H ′
a(ma)|/k0

δϕshot

rad/
√
Hz

)
(Tobs < τ)

7.21× 1011 GeV−1

(
GeV cm−3

ρa

s√
Tobsτ

)1/2(
eV−1

|H ′
a(ma)|/k0

δϕshot

rad/
√
Hz

)
(τ < Tobs)

(5.14)

となる。
ここで、SNRの導出 (補遺 B)では雑音に対してガウス雑音であることしか仮定していないため、

上の偏光回転角換算のショットノイズ δϕshot を現在の DANCE Act-1で測定された偏光回転角の
スペクトル δrに置き換えることができる。また、共振器の伝達関数 |H ′

a(ma)|に関しても、実際
に測定されたフィネス等の共振器のパラメータから推定することができる。なお、補助共振器に
よって同時共振を行っていたとしても、共振器のミラーに s/p偏光間の反射位相差が存在する限り
(Ha(−ω))

∗ ̸= Ha(ω)となるため、|Ha(ma)|ではなく式 (3.66)で表される |H ′
a(ma)|を用いなけれ

ばならないことに注意する必要がある。
以上により、現在の DANCE Act-1で観測期間 Tobs の間観測を行った際の感度は

gaγ ≥



7.21× 1011 GeV−1

(
GeV cm−3

ρa

s

Tobs

)1/2(
eV−1

|H ′
a(ma)|/k0

δr

rad/
√
Hz

)
(Tobs < τ)

7.21× 1011 GeV−1

(
GeV cm−3

ρa

s√
Tobsτ

)1/2(
eV−1

|H ′
a(ma)|/k0

δr

rad/
√
Hz

)
(τ < Tobs)

(5.15)

により推定することができる。

5.2 解析結果
本実験では、s/p 偏光の同時共振を行った状態で図 5.1 のように PDs、PDp の信号 VPDs(t)、

VPDp(t)をデータロガーで 100秒間測定した。このとき、データロガーの量子化雑音を低減するた
め、PDの出力電圧のDC成分はDCカップリングで、AC成分はハイパスフィルターを通したAC

カップリングで測定した。
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5 感度評価 5.2 解析結果

5.2.1 偏光回転角
測定されたPDpの信号 VPDp(t)のパワースペクトル、および VPDs(t)を用いてローカルオシレー

タの強度雑音を除去した残差 Vr(t)のパワースペクトルを表したものが図 5.2である。残差 Vr(t)

のパワースペクトルは元の VPDp(t)に比べ最大で 1/3程度雑音が低減されていることがわかる。
残差 Vr(t)のパワースペクトルを VPDp,DC/θHWP で割ることによって偏光回転角信号 r(t)のパ

ワースペクトルにキャリブレーションした結果が図 5.3である。測定されたパワースペクトルは、
ショットノイズとデータロガーの量子化雑音による限界に比べ約 1 ∼ 3桁大きい結果となった。
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図 5.2: VPDp とローカルオシレータの強度雑音をキャンセルした残差 Vr のパワースペクトル。
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図 5.3: 回転角信号 r(t)のパワースペクトル。
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5 感度評価 5.2 解析結果

5.2.2 推定感度
測定された共振器のパラメータと偏光回転角のスペクトルから、現在の DANCE Act-1のアク

シオン-光子結合定数 gaγ に対する感度を推定した。感度を推定する上で、測定された共振器のパ
ラメータから |H ′

a(ma)|を計算する必要があり、ここでは共振器のミラーM1、M2、M4の強度反
射率として設計値

|r1s/p|2 = |r4s/p|2 = 0.999± 0.0005 (5.16)

|r2s/p|2 ≥ 0.9999 (5.17)

を使用し、補助共振器の強度反射率としては測定されたフィネスから求めた

|raux,s|2 = 0.997(1) (5.18)

|raux,p|2 = 0.935(2) (5.19)

を使用した。
ここで |H ′

a(ma)|を正確に計算するためには、補助共振器で補償しているメイン共振器の共振周
波数差の位相

∆φ =

4∑
k=1

∆φk (5.20)

=2π
88.2(1)MHz

300MHz
(5.21)

の原因となっている、各ミラーM1、M2、M3、M4の s/p偏光間反射位相差 ∆φ1、∆φ2、∆φ3、
∆φ4 を知る必要がある。しかし、本実験では個別の反射位相差の測定を行っていないので、ここ
では∆φ1、∆φ2、∆φ3、∆φ4の値として感度が最も良くなる組み合わせと最も悪くなる組み合わ
せを考えることで感度を推定する。
補助共振器を 1枚の複合鏡とみなすと、同時共振時における補助共振器の反射位相差は共振周波

数差に対応する位相∆φを用いて

∆φaux ≡ ∆φaux,p −∆φaux,s +∆φ3 (5.22)

= −∆φ+∆φ3 (5.23)

と表される。∆φ3の代わりにこれを用いると、感度が最も良くなるとき (best case)と最も悪くな
るとき (worst case)の反射位相差の組み合わせは{

∆φ2 = ∆φ, ∆φaux = −∆φ, ∆φ1 = ∆φ4 = 0 (best case)

∆φ4 = ∆φ, ∆φaux = −∆φ, ∆φ1 = ∆φ2 = 0 (worst case)
(5.24)

となる。
best caseの組み合わせでは、光路M1→M2でアクシオン暗黒物質との相互作用で生成された信

号サイドバンドとM3→M4で生成された信号サイドバンドの位相が揃っており、さらにM2→M3、
M4→M1で生成される偏光回転のキャンセルに寄与する逆位相のサイドバンド間の位相はずれて
いるため、最も効率よくアクシオン暗黒物質信号を増幅することができる。ここで考えた各光路で
生成されるサイドバンドはHa(ma)の表式 (3.28)の分子に現れている。
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5 感度評価 5.2 解析結果

worst caseの組み合わせでは best caseとは逆にM1→M2、M3→M4で生成されるサイドバンド
間の位相がずれており、偏光回転のキャンセルに寄与するM2→M3、M4→M1で生成されるサイ
ドバンド間の位相が揃っているため、アクシオン暗黒物質信号の増幅効率が最も悪い。
以上により得られた、現在のDANCE Act-1で1年間の観測を行った際に見込める感度をショットノ

イズ限界とともにプロットしたものが図 5.4である。現在のDANCE Act-1では gaγ ≳ 10−5 GeV−1

程度のアクシオン-光子結合定数をもつアクシオン暗黒物質に感度があることがわかる。また、best
caseと worst caseでは感度が約 2.4倍異なる結果となり、これは現在の感度推定の誤差が約 40%

であることを意味している。

CAST
SN1987A

M87 

NGC1275

SHAFT
ABRA-10cm

DANCE Act-1 (target)

図 5.4: 現在の DANCE Act-1で 1年間の観測を行った場合の推定感度。
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Chapter 6
考察と今後の展望

ここでは本実験で得られた結果を考察し、今後の感度向上のための方針について述べる。

6.1 ショットノイズ限界の改善方法
図 5.4に示されるように、現在のDANCE Act-1のショットノイズ限界による感度は目標値と比

べ約 3桁低下している。この感度の低下は、共振器への入射パワーが小さかったことと、補助共振
器の強度反射率を十分に大きくできなかったことに起因している。以下ではこれらの問題とその解
決方法について述べる。

6.1.1 入射パワーの向上
本実験では PDで受光可能なパワーの限界や熱レンズ効果といった、レーザーのハイパワー化に

伴う問題を避けるため、入射パワーを約 20 mWに制限して実験を行っていた。ショットノイズ限
界は共振器への入射パワーの平方根で改善されるため、本実験の入射パワーの制限により 1 W入
射で設計された目標値と比べ約 1桁感度が低下している。本実験で使用している COHERENT社
製のレーザー: Mephisto 2000では最大で 2 Wのパワーを出力することが可能であるため、共振器
への入射パワーを 2 Wにすることによってショットノイズ限界の約 1桁の改善が見込める。
PDへの入射パワーが大きくなると熱による PDの特性変化によって出力電圧がドリフトしてし

まうため、ハイパワー化を行う際には HWPと PBSを用いて PDへの入射光量を減らす、もしく
はハイパワー対応の PD [54]を用いるなどの対策が必要となる。

6.1.2 補助共振器の改善
本実験で作製した補助共振器では、同時共振時の強度反射率が s/p偏光ともに想定していた値

(表 4.2)よりも小さい結果となり、ショットノイズ限界で定まる感度の低下を招いている。以下で
はこの問題について、s偏光と p偏光それぞれに対して個別に議論する。

s偏光

同時共振を行った際、キャリア s偏光は補助共振器に関して反共振の状態にあるので、補助共振
器は s偏光に対し高い強度反射率を持つことができる。しかし、本実験ではメイン共振器単体の
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6 考察と今後の展望 6.1 ショットノイズ限界の改善方法

フィネスも補助共振器を導入した場合のフィネスもともに 1200程度であり、目標値である 3000に
達しておらず、補助共振器が十分な強度反射率を実現できていなかったことがわかる。補助共振器
の強度反射率が高くならなかった原因としては、PBSにおける吸収・散乱等のロスが挙げられる。
この問題は、本実験で使用した 45°入射で設計され透過に関して高い消光比を持つ既製品のPBS

ではなく、DANCE Act-1での入射角 42°に対応した低ロスの特注の PBSを作製することによっ
て改善が見込める。

p偏光

p偏光に対する補助共振器の強度反射率は、理想的には補助共振器内にある PBSの基材の裏面
を 2回通過する際のロスで決まる。しかし、本実験で使用した PBSは p偏光に対しても 0.38程度
の高い強度反射率を持っているため、補助共振器は p偏光に対してフィネス 7程度の共振器になっ
てしまっている。これにより p偏光が補助共振器内を周回するため、基材の裏面で反射されること
によるロスが増幅され、補助共振器の p偏光に対する強度反射率が低下してしまっている。
また、この補助共振器の強度反射率低下に伴う影響は、共振器のフィネスの低下だけではない。
現在のセットアップでは入射ミラーM1、検出ポートへの透過ミラーM4の強度反射率が 0.999と
高く設計されているため、補助共振器の強度反射率が本実験のように 0.935程度まで低下してしま
うと、アクシオン暗黒物質によって生成された p偏光サイドバンドが検出ポートへ透過することが
できず、その大半が補助共振器内のロスに抜けてしまう。そのため、単に p偏光のフィネスの低下
させる以上に感度の低下を招いてしまう。
以上の問題を解決する方法としては

• 42°入射設計の PBSに交換し PBSの p偏光に対する反射率を下げ、補助共振器の p偏光に
対するフィネスを低下させる。また、PBSの基材の裏面に反射防止膜を施し補助共振器の強
度反射率を上げる。

• p偏光サイドバンドが検出ポートに抜けられるようにM4の p偏光に対する反射率を補助共
振器の強度反射率以下に設計する。

などが挙げられる。

6.1.3 同時共振実現手法の今後の展望
3.5節では、同時共振を実現する補助共振器の種類として補助共振器法と PBS法があることを述

べた。本実験で採用した PBS法では、p偏光が共振器を一周する際に PBSの基材の裏面反射のロ
スを受けるため、裏面反射を防止する反射防止膜をどれだけ高性能にできるかによって PBS法の
究極的な感度が決定される。
一方で、補助共振器法は 3.5節で述べたようにメイン共振器における共振周波数差を小さくしな

い限り高い感度を実現することができない。したがって、補助共振器法はミラーコーティングにお
ける反射位相差をどこまで小さくできるかによって究極的な感度が決まる。
将来的に PBS法と補助共振器法のどちらを採用するべきかは、上に述べたように反射防止膜と

ミラーコーティングによる位相差の限界を調査してから決定する必要がある。
また、補助共振器を用いない同時共振手法の案として波長可変レーザーを用いたものがある。光

がミラーコーティングに斜め入射した際の反射位相差は誘電体多層膜コーティングの性質上、波長
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依存性を持つ [46]。この性質を利用し、s/p偏光の共振周波数差がキャンセルされるような波長で
レーザーを入射することによって同時共振を実現することができる。こちらの方法を検討する際に
は、波長可変レーザーでどこまでハイパワー化できるか、波長の変化によってどこまで反射位相差
を変化させることができるか、といったことを調査する必要がある。

6.2 偏光回転角信号における雑音の改善方法
図 5.3で示されるように、現在のDANCE Act-1の推定感度がショットノイズに到達するには偏

光回転角信号のスペクトルにおける雑音を約 1 ∼ 3桁改善する必要がある。ここでは、雑音源につ
いての考察と改善方法について述べる。

6.2.1 雑音源についての考察
偏光回転角信号における雑音は PDpで受光するパワーに起因するため、最初に考えられる雑音

源は HWPを使ってキャリア s偏光から p偏光に混ぜたローカルオシレータの強度雑音である。5

章で述べたように、本実験では PDsの出力 VPDs(t)も用いることでこのローカルオシレータの強
度雑音をキャンセルした残差電圧 Vr(t)を求める解析を行っている。この解析手法によってどれだ
けローカルオシレータの強度雑音を除去できるのかは、共振器に s偏光のみを共振させた状態で同
様の解析を行い、元の出力 VPDp(t)と残差 Vr(t)のスペクトルを比較することで評価することがで
きる。
図 6.1は s偏光のみを共振させた際の VPDp(t)、Vr(t)のスペクトルを、同時共振させた場合のス

ペクトルと共にプロットしたものである。ここから、s偏光のみを共振させたときの残差 Vr(t)は
元の PDpの出力 VPDp(t)から約 1 ∼ 2桁雑音を引くことに成功していることがわかる。また、同
時共振した場合の残差 Vr(t)は s偏光のみを共振させたときと比べて 1桁以上雑音が大きいため、
現在の偏光回転角信号における支配的な雑音はローカルオシレータの強度雑音ではないと考えら
れる。
他の雑音源として、入射光における p偏光の混入が考えられる。入射光に p偏光が混入していた

場合、検出ポートでこの混入した p偏光とローカルオシレータが干渉するため、この結合を介して
ローカルオシレータの強度雑音と混入した p偏光の強度雑音が PDpにおける雑音となってしまう。
ここで、ローカルオシレータと混入した p偏光の強度が揺らぐ原因としては、制御の共振点か
らのずれとカップルした共振器長変動雑音が考えられる。実際に、共振器制御のエラー信号と残差
Vr(t)のコヒーレンスを求めたものが図 6.2、6.3であり、共振器長変動雑音が残差 Vr(t)と関係し
ていることがわかる。
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図 6.1: VPDp と残差 Vr のパワースペクトル。(s-locked)は s偏光のみを共振させた場合を、(s-p-

locked)は同時共振させた場合のパワースペクトルを表す。
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図 6.2: s偏光の共振制御を行うエラー信号と残差 Vr(t)のコヒーレンス。
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図 6.3: p偏光の共振制御を行うエラー信号と残差 Vr(t)のコヒーレンス。
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6.2.2 改善方法
上記の雑音を低減するためには、まず入射光に混入する p偏光を減らす必要がある。p偏光が入

射光に混入してしまう原因としては、入射光の偏光面が共振器にとっての s偏光の偏光面とずれて
いる、入射光が楕円偏光になっている、入射光が入射ミラーの基材を通過する際に複屈折によって
楕円偏光になっている、などが挙げられる。入射光の偏光面が共振器の s偏光の偏光面とずれてい
る場合は、入射直前の HWPの回転角を精度良く調整する手法を開発することで解決できる。ま
た、入射光が楕円偏光になっている場合は、より消光比の高いグランレーザプリズムを入射直前の
PBSと交換することで p偏光の混入を防ぐことができる。
次に、混入した p偏光とカップルしてしまう s/p偏光の共振器長変動雑音を下げる案について述

べる。
図 4.12で示されるように、本実験で使用した s偏光の共振制御用フィルターには 1次のローパ
スフィルターしか用いていないため、2次のローパスフィルターや位相補償フィルターを用いるな
どフィルターの最適化を行うことによって s偏光の共振器長変動雑音をさらに抑制することがで
きる。
一方で p偏光の共振制御に関しては、補助共振器制御のためのピエゾ素子とそれが取り付けられ
ているミラーホルダーによる寄生共振のために、オープンループゲインを上げることができない状
況にある。また p偏光が通過する補助共振器を構成するミラーは、スペーサーではなくミラーホル
ダーに固定されているために free-run時の共振器長変動雑音が s偏光よりも大きくなっている (図
4.13)。これらの問題を解決するための案として、メイン共振器のミラーだけでなく補助共振器のミ
ラーも取り付け可能なスペーサーの開発が挙げられる。これにより free-run時の p偏光の共振器長
変動雑音を下げられるだけでなく、現在制御の妨げとなっている寄生共振を取り除くこともできる
ため、オープンループゲインを上げた制御による共振器長変動雑音のさらなる抑制が可能となる。

6.3 推定感度の誤差
DANCEの感度を推定する際、共振器のフィネスの測定誤差は式 (5.15)中のH ′

a(ma)を通して、
PDのキャリブレーション誤差は δrを通して推定感度の誤差となる。しかし、本実験では共振器
ミラーの個別の反射位相差を測定しなかったことによって、図 5.4に示されるように推定感度の誤
差が ±40%程度と非常に大きくなっている。したがって、正確な感度の推定および本測定におけ
る gaγ 上限値の正確な決定のためには、ミラーの個別の反射位相差の測定が必要不可欠となる。
ミラーの反射位相差を測定する方法としては、測定したいミラーと同じコーティングを持つミ

ラーをあと 3枚用意し、これらを用いて作製した DANCE共振器の共振周波数差を 4で割ること
によって求めることができる。また、波長板を用いて入射偏光を回転させることで位相差を測定す
る手法も存在する [55]。

6.4 偏光回転角スペクトルにおけるピークのveto方法
アクシオン暗黒物質の信号は回転角信号のスペクトル上でピークとして現れるため、アクシオン

暗黒物質探索を行う際には検出されたピークがアクシオン暗黒物質によるものかノイズによるも
のかを区別し、検出された候補ピークからノイズによるものを棄却 (veto)する必要がある。本実
験で測定した回転角信号のスペクトル (図 5.3)に見られるピークで原因の分かっているものとして
は、電源に由来する 50Hzのピークとその高調波のピークが挙げられる。
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ここでは、原因がわからないピークを vetoする方法を幾つか述べる。

Q値による veto

アクシオン暗黒物質は標準偏差 vの速度分布を持つ多数のアクシオン粒子からなるため、光子と
相互作用するアクシオン場 a(t)の振動はコヒーレントな振動からずれてしまう。この速度分散の
効果を周波数空間で見ると、アクシオン場の角周波数maがmav

2/2程度の広がりを持つことに対
応する [44]。ここから、アクシオン暗黒物質による偏光回転角スペクトル上のピークはその中心周
波数に関わらず

Q ≃ ma

2× mav2

2

≃ 106 (6.1)

程度の Q値を持つことになる。したがって、検出された候補ピークの Q値を調べ、アクシオン暗
黒物質の Q値と比較することによってノイズによるピークを vetoすることができる。

異なる時間帯で測定されたスペクトルの比較による veto

ノイズによるピークの原因が共振器の機械的共振に起因する場合、温度等の変化によって機械的
構造が変化しピークの位置がシフトする。この性質を利用し、異なる時間帯に測定された 2つのス
ペクトルからピーク位置のずれを調べることによって、共振器の構造によるピークを vetoするこ
とができる。

非同時共振を利用した veto

DANCEは s/p偏光が同時共振しない場合、アクシオン暗黒物質に対する感度が大幅に低下す
る。したがって、あえて非同時共振状態で偏光回転角の測定を行いピークを検出することによっ
て、感度が無い状態でも見られたピークを vetoすることができる。

複数台のDANCEを用いた相関解析による veto

DANCEを 2台用意した場合、これらはアクシオン暗黒物質によって同じ偏光回転を受けるのに
対し、測定される雑音の多くは無相関となる。したがって、DANCEを複数台製作し、各々で測定
されたデータを用いて相関解析を行うことによって、相関の無いノイズによるピークを vetoする
ことができる。
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Chapter 7
結論

7.1 本研究の成果
DANCEはアクシオン暗黒物質と光子の相互作用による直線偏光の回転に着目し、ボウタイ型の

光リング共振器によって偏光回転角を増幅することでアクシオン暗黒物質の探索を目指した実験で
ある。
本研究では、テーブルトップサイズのプロトタイプ実験：DANCE Act-1の開発を行い、以下の

成果を得た。

• PBS法による補助共振器を導入した光リング共振器を製作し、s偏光と p偏光の同時共振を
実現した。

• 製作した共振器のパラメータを評価し、同時共振時における s/p偏光のフィネスとしてFs =

1204± 12、Fp = 91± 2の結果を得た。

• s/p偏光を同時共振させた状態で透過光の偏光回転角の測定を行い、100秒間のデータを取
得した。

• 取得した偏光回転角信号を解析し、現在のDANCE Act-1では1年間の観測によって10−14 eV ≲
ma ≲ 10−10 eV程度の質量帯域において gaγ ≳ 10−5 GeV−1 程度のアクシオン-光子結合定
数をもつアクシオン暗黒物質に感度があることを示した。

以上の成果から、本研究は光共振器型アクシオン探索実験の難点とされていた s/p偏光の非同時
共振問題を克服し、光共振器型における先駆的な寄与を果たしたと言える。また、本研究はDANCE

による世界最高精度でのアクシオン暗黒物質探索に向けた基礎も確立したと言える。

7.2 今後の研究
今後は 6章で述べた考察に基づき、ショットノイズ限界の改善および偏光回転角信号における雑

音の低減に取り組むことで、感度の向上を行う。具体的には以下の事項に取り組む。

• 入射パワーを向上させ、ショットノイズを低減する。

• 本実験で使用した PBSを 42°入射で設計された PBSに交換し、補助共振器の強度反射率を
向上させることで s/p偏光のフィネスを改善する。
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7 結論 7.2 今後の研究

• 消光比の高いグランレーザプリズムを入射光学系に使用する、入射光の偏光面を共振器の s

偏光に高精度で合わせる等により、入射光における p偏光の混入を低減し偏光回転角信号の
雑音を改善する。

• 補助共振器のミラーも固定可能なスペーサーを開発し、制御フィルターの最適化も行うこと
で共振器長変動雑音を低減させ、偏光回転角信号の雑音を改善する。

ショットノイズ限界の改善・雑音の低減に成功しDANCE Act-1の目標感度に到達したのちには、
DANCE Act-1による長期間観測・データ解析を行い結合定数 gaγ に対し上限値をつけ、DANCE

の原理実証を行う。原理実証後は、共振器の大型化、高フィネス化、ハイパワー化を行った高感度
な DANCEの開発を行い、現在の gaγ に対する上限値を更新する感度でのアクシオン暗黒物質探
索を目指す。
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Appendix A
偏光の基底変換

アクシオンと光子の相互作用による左/右円偏光の位相速度差は直線偏光の回転とみなすことが
できる。円偏光間の位相速度の違いによる位相差を直線偏光の回転として記述する際や、光リング
共振器による回転の増幅を記述する上では、円偏光と直線偏光の基底ベクトルの変換を行う必要が
ある。ここでは、円偏光の基底ベクトルの導出、円偏光/直線偏光間の基底ベクトルの変換の導出
を行う。

A.1 円偏光基底ベクトルの導出、基底の変換

𝑥

𝑦

𝑧

𝒆!

𝒆"

図 A.1: z軸方向に進む光の s/p偏光の基底ベクトルを表した図。

ここでは図 A.1のように、z方向に進む光に関して x軸方向に p偏光の基底ベクトル、y軸方向
に s偏光の基底ベクトルをとることにする。左 (右)円偏光は光の進む方向からある位置 z での電
場を眺めたとき、反時計 (時計)回りに回転する偏光として定義されるので、左/右円偏光の電場を
s/p直線偏光の基底で表すと

EL/R =
E0√
2
eiω0tep +

E0√
2
e∓iπ

2 eiω0tes (A.1)

= E0e
iω0t

ep ∓ ies√
2

(A.2)
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A 偏光の基底変換 A.2 円偏光基底と波数ベクトルの関係

となる。従って、左/右円偏光の基底ベクトルは直線偏光の基底ベクトルを用いて

eL/R ≡ ep ∓ ies√
2

(A.3)

と定義することができる。逆に、式 (A.3)を es/p について解けば

es = i
eL − eR√

2
, ep =

eL + eR√
2

(A.4)

と直線偏光の基底を円偏光の基底で表現できる。
導出した基底ベクトルの変換を行列で表現すると

(eL eR) = (es ep)
1√
2

(
−i i

1 1

)
(A.5)

(es ep) = (eL eR)
1√
2

(
i 1

−i 1

)
(A.6)

となる。

A.2 円偏光基底と波数ベクトルの関係
波数ベクトル kと円偏光の基底ベクトルの外積を計算すると

(k × eL/R)i =

(
k × ep ∓ ik × es√

2

)
i

(A.7)

⇔ ϵijkkjeL/R,k = k

(
es ± iep√

2

)
i

(A.8)

⇔ iϵijkkjeL/R,k = ∓keL/R,k (A.9)

となり、円偏光基底と波数ベクトルの関係が求まる。
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Appendix B
信号雑音比の導出

コヒーレントな振動を持つ信号における信号雑音比 (SNR)は観測時間 T を伸ばすことによって
改善することができる。ここでは、アクシオン場の振動のようにコヒーレントに振る舞う時間ス
ケール τ が定まっている場合、0 < T < τ では SNR ∝

√
T、τ < T では SNR ∝ (Tτ)1/4 とな

る [45]ことを示す。

B.1 フーリエ変換とパワースペクトル
時系列データ x(t) に対して、0 < t < T のデータだけを使用した規格化されたフーリエ変換

x̃T (f)を
x̃T (f) =

1√
T

∫ T

0

dt x(t)e−i2πft (B.1)

と定義する。このとき、x(t)の両側パワースペクトルは

P (f) = lim
T→∞

|x̃T (f)|2 (B.2)

と定義される。
今、x(t)としてガウス雑音を仮定すると、x(t)の線形変換である x̃T (f)の実部 Re[x̃T (f)]、虚部

Im[x̃T (f)]は正規分布を持つ互いに独立な確率変数となる [56]。このとき、Re[x̃T (f)]、Im[x̃T (f)]は
同じ平均値 0、分散 σ2を持つ。よって、測定時間 T で推定したパワースペクトル PT (f) ≡ |x̃T (f)|2

を σ2 で割った
PT (f)

σ2
=

(
Re[x̃T (f)]

σ

)2

+

(
Im[x̃T (f)]

σ

)2

(B.3)

は規格化された正規分布を持つ確率変数の 2乗和となるため、自由度 2の χ2分布に従う。自由度
nの χ2 分布は平均値 n、分散 2nを持つため、

E[PT (f)] = 2σ = P (f) (B.4)

⇒ σ =
P (f)

2
(B.5)

V [PT (f)] = 4σ2 = P (f)2 (B.6)

となり、パワースペクトルの推定 PT (f) は分散としてパワースペクトルの真値の 2 乗 P (f)2 を
もつ。
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B 信号雑音比の導出 B.2 信号雑音比の導出

B.2 信号雑音比の導出
取得した時系列データ x(t)として、周波数 f0 の信号 s(t)とガウス雑音 n(t)(パワースペクトル

Pn(f))の和

x(t) = s(t) + n(t) (B.7)

s(t) = A0 sin(2πf0t+ δτ (t)) (B.8)

を考える。δτ (t)はコヒーレントな信号からのずれを表すファクターであり、ここでは

δτ (t) = ϕk ((k − 1)τ < t < kτ) (B.9)

ϕk：一様分布に従って 0 ∼ 2πの値をとる確率変数 (B.10)

のようにコヒーレント時間 τ の間は定数として扱うことができ、τ 経過するごとに値がランダム変
わるモデルとして考える。

B.2.1 0 < T < τ の場合
信号 s(t)のフーリエ変換は

s̃T (f) =
1√
T

∫ T

0

dtA0 sin(2πf0t+ ϕ1)e
−i2πft (B.11)

=
A0√
T

∫ T

0

dt
ei(2πf0t+ϕ1) − e−i(2πf0t+ϕ1)

2i
e−i2πft (B.12)

=
A0

√
T

2i

[
sin (π(f0 − f)T )

π(f0 − f)T
eiπ(f−f0)T eiϕ1

− sin (π(f0 + f)T )

π(f0 + f)T
e−iπ(f+f0)T e−iϕ1

]
(B.13)

となる。よって、信号の周波数 f0 における値は

s̃T (f0) ≃
A0

√
T

2i
eiϕ1 (B.14)

となる。上式から信号の周波数 f0 におけるパワースペクトルのピークの高さが

PT,s(f0) =
A2

0T

4
(B.15)

と求まる。
よって、信号雑音比を信号のパワースペクトルのピークの大きさとノイズのパワースペクトルの

標準偏差の比の平方根で定義すると

SNR =

√
PT,s(f0)√

Pn

(B.16)

=
A0

2
√
Pn

√
T (B.17)

となり、信号雑音比が観測時間 T の平方根で改善されることが分かる。
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B 信号雑音比の導出 B.2 信号雑音比の導出

B.2.2 τ < T の場合
信号 s(t) のフーリエ変換を計算する上で、積分の範囲を T/τ 個のセグメントに分けることに

よって

s̃T (f) =
1√
T

T/τ∑
k=1

∫ τ

0

dtA0 sin(2πf0t+ ϕk)e
−i2πft (B.18)

⇒ s̃T (f0) =

T/τ∑
k=1

A0τ

2i
√
T
eiϕk (B.19)

と計算される。よって、パワースペクトルは

PT,s(f0) =

T/τ∑
k=1

A2
0τ

2

4T
(B.20)

=
A2

0τ

4
(B.21)

となり、ピークの高さは観測時間を τ 以上に伸ばしても大きくならないことがわかる。
そこで、測定した T データを T/τ 個のセグメントに分け平均をとることによって、信号の周波

数 f0 におけるノイズの標準偏差を小さくする。k番目のセグメントで推定されるノイズのスペク
トルを Pτn,k とすると、パワースペクトルの平均値 Pτn は

Pτn =
1

T/τ

T/τ∑
k=1

Pτn,k (B.22)

となる。ここで、
Pτn

Pn/2

T

τ
=

T/τ∑
k=1

Pτn,k

Pn/2
(B.23)

は自由度 2(T/τ)の χ2 分布であるので、Pτn の分散は

V
[
Pτn

]
=

P 2
n

T/τ
(B.24)

と求まる。よって、信号雑音比は

SNR =

√
PT,s(f0)√√
V
[
Pτn

] (B.25)

=
A0

2
√
Pn

(Tτ)
1
4 (B.26)

となり、観測時間 T の 1/4乗で改善されることが分かる。
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Appendix C
実験装置詳細

ここでは本実験で使用した実験装置の詳細についてまとめる。

C.1 光学部品・機器の一覧
本実験で使用した光学部品・機器の品名、メーカー、品番を以下の表にまとめた。またメイン共

振器のスペーサーとメイン共振器ミラー固定用ジグは日本防振株式会社に製作していただき、メイ
ン共振器の固定具、補助共振器のピエゾ素子付きミラーホルダー、補助共振器の PBS固定用ジグ
は東京大学大学院理学系研究科試作室に製作していただいた。

表 C.1: 本実験で使用した光学素子
品名 メーカー 品番
共振器ミラーM1 LAYERTEC 173825

共振器ミラーM2 LAYERTEC 173823

共振器ミラーM3 (PBS) Thorlabs PBSW-1064

共振器ミラーM4 LAYERTEC 173824

共振器ミラーMα LAYERTEC 173830

共振器ミラーMβ LAYERTEC 173823

その他のミラー Thorlabs BB1-E03-10

検出ポートの PBS (グランレーザプリズム) シグマ光機 GLPB2-10-25.9SN-7/30

その他の PBS (キューブ) Thorlabs PBS123

HWP Newport 05RP02-34

QWP Newport 05RP04-34

偏光子 Thorlabs LPVIS050-MP2

レンズ Thorlabs LSB04-C

アイソレータ Thorlabs IO-5-1064-VHP  
EOM Thorlabs EO-PM-NR-C2  
ビームダンパー Thorlabs LB1/M   
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C 実験装置詳細 C.1 光学部品・機器の一覧

表 C.2: 本実験で使用した光学機械部品
品名 メーカー 品番
低ドリフトミラーマウント Newport SN100C-F2H

ミラーマウント Thorlabs KM100

キューブ PSBホルダー Thorlabs BSH05/M

波長板・偏光子ホルダー Thorlabs RSP05/M

レンズホルダー Newport M-LH-1T-PK

ペデスタル (0.5インチ) Newport M-PS-0.5-PK

ペデスタル (1.0インチ) シグマ光機 PST-25.4

ペデスタル (1.5インチ) シグマ光機 PST-38.1

ペデスタル (2.0インチ) シグマ光機 PST-50.8

フォーク シグマ光機 PSCA-11.5

スペーサーキット Thorlabs RS-KIT/M

スペーサー (0.25インチ) Newport PS-0.25

フリップベース Newport M-PS-KF

表 C.3: 本実験で使用したレーザー、受光素子
品名 メーカー 品番
レーザー COHERENT Mephisto 2000

PDの受光素子 浜松ホトニクス S3759

RFPDの受光素子 浜松ホトニクス G10899-01K

表 C.4: 本実験の制御系で使用した部品、機器
品名 メーカー 品番
ファンクションジェネレータ Tektronix AFG31052

ミキサー Mini Circuits ZX05-1LHW-S+

復調用ローパスフィルター Mini Circuits SLP-1.9+

フィルター付きプリアンプ Stanford Research Systems SR560

アンプ回路 (13倍) 自作
オフセット加算回路 自作
ピエゾドライバ Thorlabs MDT693B

補助共振器制御用のピエゾ素子 Thorlabs PC4WL
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C 実験装置詳細 C.2 実験装置の写真

表 C.5: 本実験で使用したその他の機器
品名 メーカー 品番
ビームプロファイラ CINOGY CMOS-1202

パワーメータ Newport PMKIT-06-01

データロガー 横河 DL850E

スペクトル・サーボアナライザ 小野測器 DS2000

15V電源 TEXIO PW18-3AD

透過光モニター用カメラ ワテック WAT-902H3 SUPREME

透過光モニター用ディスプレイ TOHOTAIYO TH-TV16TW01

画面分割器 ブロードウォッチ SEC-DIV-4CH

C.2 実験装置の写真

図 C.1: 光学定盤の全体。

72



C 実験装置詳細 C.2 実験装置の写真

図 C.2: 入射光学系 (光源から EOMまで)。

図 C.3: 入射光学系 (共振器への入射ポート)。
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C 実験装置詳細 C.2 実験装置の写真

図 C.4: 偏光回転の検出ポート。

図 C.5: メイン共振器と補助共振器。
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C 実験装置詳細 C.2 実験装置の写真

図 C.6: メイン共振器のスペーサーに取り付けられたミラー。

図 C.7: 補助共振器のピエゾ素子付きミラー。
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