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宇宙物理学から 

Cosmic 
String 

 軽い質量にもかかわらず, axion 
 は非相対論的に生成される 
 (“non-thermal relics”) 

  “冷たい”ダークマター 
      の候補 
      ma ~ 1-1000 meV 

ダークマターaxionの探索 
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                       マイクロ波共振器 
                       (1 GHz = 4 meV) 

                       Primakoff 
                          転換 

素粒子物理学から 

「QCDにおけるCPの破れの問題」を解決 
  Peccei-Quinn 対称性 

fa ≫ fp  axions は “見えない” かつ、 
非常に軽い 

  Axions  a ~ p0 

       mpfp
    mafa 

g 

g 

a 

天体物理学から 

 Axionは星（太陽）の中で作られる 
   Primakoff効果 

•星の成長からの制限  
• 太陽アクシオンの探索(CAST, Sumico)  
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• 標準理論：QCD Lagrangian は、CPを破る項を含んでいる。 

 

 

–  Q: Characterizes degenerate QCD ground state (Q vacuum) 

–  arg det Mq : Phase of Quark Mass Matrix 

• 実験: 中性子の電気双極子モーメント (nEDM) 
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• Dynamical Solution – Peccei & Quinn (1977) 

– Re-interpret      as a dynamical variable (scalar field) 
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⇒ Peccei-Quinn scale, axion decay constant 
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Axions couple to gluons and mix with p0 
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Frank Wilczek 

“I named them after a laundry 
 detergent, since they clean up 
 a problem with an axial current.” 
(2004年ノーベル賞記念講演) 



• アクシオン 
      (Weinberg 1978, Wilczek 1978) 

– Peccei-Quinn scale fa = few (electroweak scale) 

– 実験等により排除される 

• 「見えない」アクシオン  
 (KSVZ; Kim 1979, Shifman, Vainshtein, Zakharov 1980,  

  DFSZ; Dine, Fischler, Srednicki 1981, Zhitnitsky 1980) 

– fa ≫ few  

– 非常に軽く、相互作用が小さい 
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※他にもさまざまなモデルあり 
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より一般的にmとgが 
独立の場合 
Axion-Like Particles (ALPs) 



Mass 
a

7
a

a
f

fm

GeV10/f

eV6.0
m pp

Nucleon coupling 
(axial vector) 

a
f2

C
L NN

a

N
aN 5 m

m  gg
N 

N 

a 

Electron coupling 
(optional) 

a
f2

C
L ee

a

e
ae 5 m

m  gg
e 

e 
a 

Gluon coupling 
(Generic property) 

aG
~

G
f8

L
a

s
aG

p


 a 

G 

G 

Photon coupling 

aBEgaF
~

F
4

g
L a

a
a


 g

g
g











p


g 92.1

N

E

f2
g

a
a

g 

g 
a 

Pion coupling a...)(
ff

C
L 0

a

a
a

m
m



p

p
p ppp

a 

p p 

p 



• PDG, Phys. Rev. D86 (2012) 010001 



• Cosmology 

• Laser実験 

• Solar axion 
search 

• Halo axion 
search 



• Maurizio Giannotti, 9th Patras Workshop  



• 星の進化 

• Laser実験 

• Solar axion 
search 

• Halo axion 
search 



• G. Raffelt, Vistas in Axion Physics 



• G. Raffelt, Vistas in Axion Physics 



• 星の進化 

• Cosmology 

• Solar axion 
search 

• Halo axion 
search 



• Light Shining through Walls (LSW)実験
𝑃 𝛾 → 𝑎 → 𝛾 = Π2 

      Π2 ∼
1
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• Polarization実験 



 



• 星の進化 

• Cosmology 

• Laser実験 

• Halo axion 
search 



 



 

Sunset 

Detectors Sunrise 

Detectors 



• 星の進化 

• Cosmology 

• Laser実験 

• Solar axion 
search 



パワー 

周波数 ma 

Axion 信号 

銀河中のaxionによる信号のパワー 
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 マイクロ波エネルギー 

 (1 GHz  4 meV) 

 DM axionsの質量 
 銀河系での速度 
 エネルギー 

ma = 1-1000 meV 
va   103 c 
Ea  (1  106) ma 

Axion Haloscope (Sikivie 1983) 

Bext  8 Tesla 

マイクロ波 

共振器 

Q  105 

Primakoff 変換 
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空胴＆検出器の 

熱雑音 



• ADMX-II 
  @U. Washington 

 

 

• Yale 
laser 

Electron Multiplier 

Fi led 
Ionization 
Electrode 

Cancellation 

Coi l  

Superconducting 
magnet 

Mixing 
Chamber 

Atomic beam 
Tuning rods 

• WISPDMX 
@DESY 

 

 

• newCARRACK 
@京大 
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𝑃𝑠𝑖𝑔 ∼ 𝐵2𝑉𝑄𝑚𝑎𝜌𝑎 

 

• System Noise Temperature 
 Ts = T + TN 

• 温度：T=10~100 mK 

– 希釈冷凍器 

• 検出器の等価雑音温度: HFET amp. 

– SQUID アンプ 
• ADMX  

– Rydberg原子による単一光子計数 
• CARRACK  

 



• 光子数と位相は同時には不確定 

Δ𝑛 ∙ Δ𝜙 ≥
1

2
 

– 増幅器の使用 

 振幅と位相の同時観測 

 ⇒ ℏ𝜔/𝑘𝐵程度の熱雑音に相当（10𝜇eV ⇔ 0.116 K） 

 

– Rydberg原子の遷移 

 マイクロ波の位相によらない 

 ⇒ SQLなし 



 



 



 





A. Ringwald 



• 重い質量領域（𝑚𝑎 = 0.14 meV）の探索 



• Rydberg原子によるマイクロ波光子検出 
– SQLなし！ 
– Rydberg原子 

• （主としてアルカリ原子で）最外殻電子が主量子数nの大き
い（～100）状態に励起した原子 

• Large radius 
• Long lifetime            ~ msec for n~100 

• Energy level  
• Energy separation 

                axion as CDM 
• Large E1 transition probability 

 
• Low ionization threshold  

   classical ionization threshold : 2.2 V/cm for n=110 
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PLA 349(2006)488 

111s1/2 ⇒ 111p3/2 

2527 MHz 
SQL: 121 mK 



① 原子ビームオーブン部 
  アルカリ原子（Ｋ）ビームを作る（|g >） 

② 転換空胴 
  強磁場中の共鳴空胴中でaxionをマイクロ波光子に転換する 

      a → g 

③ レーザーシステム 

  ２本のレーザー光を用いてアルカリ原子を基底
状態からRydberg状態へ励起させる(|g > → |ns > ) 

④ 検出用空胴 
  Rydberg原子がアクシオン転換光子を吸収して励起する 
      (|ns > → |np > ) 

⑤ フィールドイオン化検出部 
  上の準位に励起したRydberg原子だけ(|np >)を選択的
にイオン化して検出する。 

⑥ 希釈冷凍機 

  熱雑音低減のた
め、システムを極低
温に冷却する 

⑤ 超伝導磁石 

  ②用マグネットと
④用の補償用マグ
ネットからなる 

原子ビーム 

レーザー光 



クライオスタット上部 

原子ビーム発生装置 



• Cooling Power  370μW at 100 mK 

System : ~25 kg 



Transport efficiency for the ionized electrons 
  ~ 100 % 



• Conversion & Detection Cavity 

– 共振周波数の調整 

 メタルポストの移動 

• Rydberg atom 

– 粗調整 

 主量子数の変更 

– 微調整 

Stark effectによる準位間の調整 

 



 

heat flow from Kevlar 

<1nW 



• Cavity中のStray fieldによる準位の混合 

– 極低温時、電極表面に不純物が付着して、空間
的に非一様な浮遊電場が生じる。 O(10 mV/cm) 

 

– 浮遊電場が吸収線幅を広げてしまう。 

Ideal 
situation 



• 原子ビームとして、85Rbの代わりに39Kを使用 
– 外部電場に対して非常に鈍感であると予想されている 



• 39K励起用レーザーの整備 
– ２段階励起 

– 半導体レーザー 

  ECDL（外部共振器型） 

 

 

– 周波数の安定化 
• 初段：外部の原子セルを利用して

飽和吸収分光法でロック 

• ２段：外部のFabre-Perot共振器に
PDH法でロック 

4s1/2 

4p3/2 

ns1/2 

np1/2 

766.70 nm 

~455.4 nm 



• PDH法 



• 39Kビームにおいて、Rydberg状態の生成と黒
体輻射光子の検出実験を行う 

• Dark halo axionの探索 

– ma ~ 40 meV（ADMXより重い質量領域）を狙う 
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• AxionはWIMPsと並んで有力なDM候補粒子
である。 

• 宇宙論における議論や実験・観測などからそ
その質量は1 – 1000meVに制限されている。 

• CDMとしての関心領域（a few×10meV）で感
度があるのはmicrowave cavityを用いた実験 

“axion haloscope” (ADMX, WISPDMX, Yale, 

CARRACK)である。  


