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概要
素粒子物理学の標準理論を拡張した理論のいくつかは，光子と弱い結合を持つ粒子の存在を
予言する．これらの粒子を大輝度 X線光源である SPring–8を用いて探索し，発見を目指して
いる．
研究の第一段階として，これらの粒子のうち特にパラフォトンに焦点をあてた探索を行い，
有意なシグナルは観測されなかったが，質量 0.04 eV ≤ mγ′ < 26 keV のパラフォトンに対し
て，光子との混合角 χ < 8.06 × 10−5 (95% C.L.) という制限を得た．
この制限は eV付近の質量領域において，地上実験としては最も厳しい制限である．
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第 1章 序論

第 1章

序論

素粒子物理学の標準理論を超える理論のいくかは，「アクシオン」，「ディラトン」，「パラフォ
トン」といった，光子と弱い結合を持つ粒子の存在を予言する．これらの粒子を大輝度 X 線光
源である SPring–8 を用いて探索し,発見を目指している．
本研究では探索の第一段階として，特にパラフォトンの探索に焦点を当てた実験の結果を報
告する．

1.1 パラフォトン
標準理論 (SM)を拡張した多くの理論は,従来の U(1) 対称性とは別の U(1)対称性を含んで
いる.もし新たな U(1) 対称性に対応するゲージ粒子が物質 (SM matter)と直接に結合する場
合，これは Z′ ボソンと呼ばれる [1]. これまでに加速器を用いた実験により，電弱相互作用程
度の強さで物質と結合する Z′ ボソンの質量は数 TeV以上である，という制限が得られている
[2]．
一方で，ストリングをもとにした現実的な SM拡張理論の大半において，物質は新たな U(1)

対称性による電荷（パラチャージ）を持たない [3]．パラチャージを持つ粒子は，SM粒子と直接
には結合しないため，可視世界（visible or SM sector）に対して隠された世界（hidden sector）
に属することになる．この場合，visible sectorと hidden sectorの間の相互作用は，両世界の
U(1) ゲージボソンが混合（mixing）することのみにより生じる [4]．この hidden sector 光子
はパラフォトン（γ′）と呼ばれる．表 1.1に，実験により探索されるこれらの U(1)ゲージ粒子
を分類した．
パラフォトンの質量が電子の質量よりも十分に軽い場合，光子との混合現象により量子電磁
力学 (QED) が補正される [4]．また質量 eV–keV のパラフォトンは天体内部における異常熱
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第 1章 序論

輸送に寄与し [5]，さらに光子との混合の大きさによっては暗黒物質の候補となるなど興味深
い物理が期待されている [6]．現在までに，パラフォトンを高感度に探索する地上実験は質量
10−10–103 eVの領域において行われてきた．

粒子 SM particle visible sectorとの相互作用 質量 探索方法

Z′ charged direct, electroweak ∼ TeV 衝突実験
γ′ uncharged γ–γ′ 混合を通じてのみ 10−10–103 eV 地上実験

表 1.1 実験により探索される新たな U(1)ゲージボソンの分類．

1.2 光子–パラフォトン振動
従来の QED U(1)ゲージに新たな U(1)ゲージを付加する場合，対称性から許される最も一
般的なラグランジャンは次のようになる．

L = −1
4
FµνFµν − 1

4
BµνBµν − 1

2
χFµνBµν +

1
2
m2

γ′BµBµ． (1.1)

ここで，Fµν は QED U(1)ゲージ場 Aµ の強さ，Bµν は hidden U(1)ゲージ場 Bµ の強さで
ある．最初の２項は，それぞれ光子場およびパラフォトン場の運動項である．また，第 3項の
存在はゲージおよびローレンツ対称性から一般的に許される．この項の係数 χは混合角と呼ば
れ，理論的な予測は 10−16 . χ . 10−2 である [3]．第 4項はパラフォトンの質量項であり，ゼ
ロを含む任意の値をとりうる．低いエネルギースケールにおいてパラフォトンに質量がある場
合，それは Higgs 機構 [8] または Stueckelberg[9] 機構による．QED に従い局所 U(1) ゲージ
対称性を課すと光子の質量はゼロとなるため，質量混合項mγmγ′AµBµ は除外される．このよ
うに質量混合項を明示的に排除した場合においても，パラフォトンのみの質量により混合項が
発生することを以下にみる．
非対角項である第 3 項は，Aµ と Bµ が互いに直交する成分でないことを意味している．第

1–3項の運動項を対角化するために，

Bµ → Sµ − χAµ， (1.2)

(1 − χ2)e2 → e2 (charge renormalization)， (1.3)

とすると，式 (1.1)は次のようになる．

L = −1
4
FµνFµν − 1

4
SµνSµν +

1
2
m2

γ′(SµSµ − 2χSµAµ + χ2AµAµ)， (1.4)
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第 1章 序論

パラフォトンの質量がゼロでない場合，括弧内第二項は光子成分と直交して電磁相互作用を
行わないステライル成分 Sµ が，非対角質量項により光子と振動することを示している．この
ニュートリノ振動と類似した現象は，γ–γ′ 振動と呼ばれる．
図 1.1に γ–γ′ 振動のダイアグラムを示す．振動の中間状態は双方の U(1)に対するチャージ
を持つ粒子により媒介される [7]．逆の過程も同様である．

!"#$#%! &'('!"#$#%!

")'*+,-)(./#%,

01#$",2"'(3)45,

γ ′γ

f

図 1.1 γ–γ′ 振動のダイアグラム．逆過程も同様．

1.3 LSW実験
Hidden sector に属する粒子は SM 物質を透過するため，γ–γ′ 振動と組み合わせることに
よりパラフォトンの高感度な探索が可能となる．そのような探索手法の一つに LSW(light

shining through a wall)がある．図 1.2に LSW実験の概念図を示す．光源と光子検出器が配
置され，光子を遮断する壁により隔てられる．光源から照射される光子は壁で遮断され，検出
器へ直接入射しない．
一方でパラフォトンが存在する場合， 光子が壁で遮断される前に γ–γ′ 振動によりパラフォ
トン成分が生成され，遮光壁を透過する．透過したパラフォトンの一部は壁の後方で再度 γ–γ′

振動により光子を生成する．全体として，パラフォトンを介して壁を透過する微小な光子を感
度の良い検出器で検出するようなセットアップが要求される．振動現象にエネルギー損失がな
いため，透過光子のエネルギーは光源から出射する元の光子を同一である．光源を発光させた
場合とそうでない場合において検出器のカウントレートに統計的有意な差が確認される場合，
パラフォトンの検出となる．
表 1.2 に，各実験パラメータに対する混合角 χ の依存性を示す．探索される混合角 χ は入
射する光子フラックスおよび検出効率に対して最大の依存性 (−1/4乗)がある．特に，光子フ
ラックスに比例して透過光子数が増加するため，強力な光源を用いることにより検出感度が向
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上する．また検出器のバックグラウンドカウントレートを抑え，測定時間を長くとることによ
り，1/8乗で感度が向上する．
表 1.3に，これまでに行われた 6つの実験グループによる LSW実験をまとめる [10]．LSW

実験は 1993年に BFRT実験により，可視光レーザーを用いて初めて行われた．従来の探索で
は光源に数Wの出力を持つ大強度レーザーを用い，壁の手前にファブリペロー共振器を設置し
てさらにパワーを蓄積する．レーザーの強度および共振器の性能において改良を重ね，繰り返
し実験が行われてきた．なかでも ALPS実験はレーザーの強度および共振器の性能において最
も優れ，共振器に蓄積される実効強度は 1022 photon·s−1（約 1.2 kW）である．
変換領域の長さはおよび光子エネルギーは，探索されるパラフォトンの質量を決める．変換
長は後述するアクシオン探索用の電磁石の長さにより決まり，1–10 m程度である．また光子エ
ネルギーについては，高出力の得やすい Nd:Yagレーザーの 1064 nm (1.33 eV)およびその 2

倍波が主に用いられる．このように質量を決めるパラメータが何れの実験においても同様であ
るため，可視光実験により探索されるパラフォトンの質量は meV程度である．

!"#$%&

'()*+,&

-,%,++%(*!

.$(%(/!

.$(%(/&

0'12,&,/,*#34!

('+"!!15(/!

.1*1.$(%(/!

'$",!-&

図 1.2 LSW実験の概念図

パラメータ χ 依存性
(階乗)

photon flux −1/4

detector efficiency −1/4

measurement time −1/8

background count rate +1/8

表 1.2 実験パラメータに対する，混合角 χの依存性．

4



第 1章 序論

実験 年 エネルギー (eV) ビーム強度 (photon·s−1) 変換長 (m)

BFRT 1993 2.2 ∼ 1014 l1 = l2 = 4.4

PVLAS 2006 1.2 3 × 1016 l1 = 1, l2 = 0.5

BMV 2008 1.2 2 × 1018 l1 = 20.2, l2 = 1.1

GammeV 2008 2.3 9 × 1018 l1 = 7.2, l2 = 7.1

LIPPS 2009 1.3 8 × 1020 l1 = l2 = 2.9

ALPS 2010 2.3 3 × 1021 l1 = 8.4, l2 = 7.6

表 1.3 これまでの可視光 LSW実験．

1.4 アクシオンおよびディラトンとその探索
パラフォトンの探索と異なり，アクシオンおよびディラトンの探索においては光子をこれら
の粒子へ変換するために磁場を印加する．探索にはパラフォトン探索のセットアップに加えて
壁の前後に変換用の磁石を組み込む必要があるものの，基本的なセットアップは同様である．
実際，表 1.3に挙げた可視光源によるこれまでのパラフォトン探索の大半は，アクシオンおよ
びディラトン探索の前段もしくは付随する実験として行われたものである．
本研究においても，パラフォトンの探索に引き続き磁石を設置したアクシオンおよびディラ
トン探索を行う．特に，LHCにおける 2011年までのデータの解析により，単純な超対称性モ
デルによるニュートラリーノ暗黒物質の可能性がほぼ否定されているため [11]，アクシオンは
暗黒物質の有力候補として重要視されている．
強い相互作用において，破れているはずの CP対称性が実験的にはとても良い精度で保存し
ている．この問題を解決するために導入される U(1)対称性 (PQ対称性 [12])において，擬 NG

粒子はアクシオンと呼ばれる [13]．アクシオンの質量および他の粒子との結合は，PQ エネル
ギースケールである崩壊定数 fα に反比例して抑制されるため，質量が小さく結合の弱いアクシ
オンの探索が高エネルギー物理に直結する．
擬スカラー粒子であるアクシオンおよびスカラー粒子であるディラトンはともに２つの光子
と結合し，そのラグランジャンはそれぞれ次のようになる．

Lφ−γγ = −g−
4

Fµν F̃µνφ− = g− (E · B)φ− (1.5)

Lφ+γγ = −g+

4
FµνFµνφ+ = g+

(
E2―B2

)
φ+ (1.6)

ここで φ∓ および g∓ はそれぞれアクシオン/ディラトン場および光子との結合定数であり，
Fµν および F̃µν は電磁場の強さおよびその双対である．両式から，アクシオンおよびディラト

5
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ンの探索上の違いは入射する光子の電場の向き（偏光）のみであり，アクシオンは磁場と平行
な偏光が，またディラトンは磁場と垂直な偏光がそれぞれ結合に寄与する．
図 1.3に，アクシオンが２つの光子と結合するダイアグラムを示す．アクシオンは PQチャー
ジを持つフェルミオンのループを介して光子と結合する．特に，２つの光子の一方を外部磁場
により与え他方より入射する光子をアクシオンへ変換する場合，プリマコフ変換と呼ばれ LSW

実験に利用される．逆変換およびディラトンの場合も同様の変換となる．
アクシオン探索においては強力な磁石を用いることにより微弱な結合に対して感度が生じ，
印加する磁場の強さと長さの積に比例して結合定数への探索感度が高まる．

!"#$%&'()&&*(

+,-(./0#1"2!

*/&3&'(

+"43"#'0)(52!

*/&3&'( 04%&'(

図 1.3 アクシオンと２つの光子が結合するダイアグラム（プリマコフ変換），逆変換も同様．
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図 1.4 アクシオン LSW実験の概念図．

1.5 光源の高エネルギー化と SPring–8

LSW 実験で探索されるアクシオンやパラフォトンなどの粒子の質量は光源（光子）のエネ
ルギーにより決まり，エネルギーの 1/2乗に比例して質量の重い粒子の探索が可能となる．そ
のため，可視光源を用いた実験よりも重い粒子の探索にはＸ線領域の光源を用いる必要がある．
さらに重い粒子の探索に γ 線光源を利用することも可能であるが，ビーム強度が低くまた公園
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および検出器のセットアップが大掛かりになる．Ｘ線は可視光と比較して光子一発一発が重く，
また共振器等によりパワーを蓄積できないため，強度自体が強い光源を用いることが高感度な
探索の要件となる．
そこで我々は世界最大の放射光施設である SPring–8 からの高輝度Ｘ線を LSW 実験の光源
として用いる．表 1.4に世界の第三世代放射光施設を比較する．第三世代放射光施設は，周長
1 kmを超える巨大な電子蓄積リングにアンジュレータを中心とする多数の放射光源を配置した
ものである．なかでも SPring–8 は電子エネルギーおよび周長において最大の施設であり，ま
た稼働開始時期も第三世代施設のうち最も最近である．
放射光のビーム強度は光源であるアンジュレータの長さにより決まる．そこで本実験
は SPring–8 の全ビームラインのうち最高強度を誇る，長尺アンジュレータビームライン
BL19LXU（時間平均強度において世界一）を使用する．
表 1.5に BL19LXUを光源として用いた我々の実験パラメータを示す．使用するエネルギー，
ビーム強度，および変換領域の長さはそれぞれ，7–26 keV，1013–1014 photon·s1−，および
l1 = 277 cm, l2 = 65.4 cmである．光源の強度 (photon·s−1) はこれまでの可視光源と比べて
最大で 7桁劣るものの，エネルギーが約 4桁高いため 2桁まで質量の重い粒子の探索が可能と
なる．Ｘ線光源を用いたこのような弱結合粒子の探索は本実験が初めてである．特に，質量 eV

付近のパラフォトンは地上実験としては本研究が初探索となるため，パラフォトンの発見の可
能性がある．また発見されない場合には，探索する質量領域における混合角 χに対して最も厳
しい制限を与えることになる．

図 1.5 SPring–8の航空写真．

7



第 1章 序論

施設 場所 エネルギー 周長 ビームライン数 利用開始時期

ESRF Grenoble, France 6 GeV 844 m 56 1994∼
APS Argonne, USA 7 GeV 1104 m 68 1996∼

SPring–8 Hyogo, Japan 8 GeV 1436 m 62 1997∼

表 1.4 第 3世代放射光施設の比較．

ビームライン 日時 エネルギー範囲 ビーム強度 変換長

BL19LXU Jun. 2012 7–26 keV 1013–1014 photon·s−1 l1 = 277 cm, l2 = 65.4 cm

表 1.5 SPring–8における我々の実験パラメータ．

8



第 2章 実験装置およびセットアップ

第 2章

実験装置およびセットアップ

この章では，最初に実験の全体的なセットアップについて述べたのち，使用した個々の装置
類について説明する．
セットアップは以下の部分から構成される．

1. 電子リングとアンジュレータ
2. 二結晶分光器
3. シャッター（MBSおよび DSS））
4. 全反射ミラー
5. Ｘ線検出部（Ge検出器および鉛シールド）
6. DAQエレクトロニクス

2.1 セットアップ
図 2.1および図 2.2に我々の LSW実験のセットアップを示す [14]．電子リングを周回する
電子ビームはアンジュレータを通過する際に，周期的な偏向磁石列により曲げられてＸ線をシ
ンクロトロン放射する．アンジュレータからの直接の放射光は準単色光であるため，光学ハッ
チに設置された二結晶分光器（DCM）により単色化する．

DCMからの単色Ｘ線ビームは続くダウンストリームシャッター（DSS）により完全に遮断
され，これより下流へ入射することはない．しかし，DCMから DSSの間において γ–γ′ 振動
が起こる場合，生成されるパラフォトン成分は DSSを通過する．透過したパラフォトンの一部
は DSS の下流において再度 γ–γ′ 振動により光子を生成する．パラフォトンを介して DSS を
透過した光子は，光学ハッチ下流に設置された二枚一組の全反射ミラーにより跳ね上げられる．
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その後，光子は検出器系が配置された実験ハッチへ入射し検出される．光学ハッチと実験
ハッチの境界には厚さ 250 µmのベリリウム窓が張られており，これより上流のビーム軸は真
空パイプにより覆われている．光学系および検出器系のアライメントの際，もしくはビーム強
度を測定する際には DSSが開かれ，実験ハッチへビームが入射する．
ビームの ONおよび OFFの切り替えは光学ハッチの手前に設置されたメインビームシャッ
ター（MBS）を昇降することにより行う．検出器の光子カウントレートに対し，ビームの ON

および OFFにおいて統計的に有意な差が生じる場合，パラフォトンの検出となる．
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図 2.1 実験セットアップの概略図．
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図 2.2 （左）第一変換領域，（右）第二変換領域．
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2.2 電子リングとビームラインレイアウト
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図 2.3 SPring–8の全体像．

アンジュレータからの放射光は電子蓄積リングを周回する電子ビームと同じ時間構造を持つ
ため，まず電子リングおよびビームラインについて述べる．図 2.3に SPring–8の全体図を示
す．電子ビームは電子銃から約 180 kV の電圧で出射し，全長 140 m の線型加速器で 1 GeV

まで加速される．その後，電子のエネルギーを蓄積リングで運転する 8 GeV まで加速するた
めに，ブースターとして周長 396 m のシンクロトロンが用いられる．シンクロトロンからの
電子ビームは三原栗山を囲う周長 1.4 km の蓄積リング (SPring–8) に貯蔵される．電子リン
グには計 62 本のビームライン（主にアンジュレータ）が設置されている．本実験で使用する
BL19LXUは SPring–8の西に位置している（図 2.3赤）．
アンジュレータにより発生する放射光は，リングの外周に併設する同じく円形の実験ホール
へ導かれる．実験ホールには単色化などのビームの加工を行う光学ハッチ，および試料など
の測定を行う実験ハッチがビームライン毎に設置されている．図 2.4 に，BL19LXU の下流
（図 2.3の点線）から見た実験ホールの様子を示す．
電子ビームはバンチと呼ばれる塊としてリングを周回しており，多様な研究用途に応えるた
め運転期間によりバンチモードが異なる．本実験は「203バンチモード」の運転期間に行われ
た．図 2.5および表 2.1に 203バンチモードのタイミングダイアグラムおよび特性を示す．こ
の運転モードはリングの全周 1436 mに 203個のバンチが均等に充填された配置をとり，ビー
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図 2.4 BL19LXU（ビームライン下流側から見て）．

ム電流およびブースターからの入射間隔はそれぞれ 100 mAおよび 30 sである．
バンチ長およびバンチ間隔はそれぞれ 40 psおよび 23.6 nsである．アンジュレータからの
放射光も同一の時間構造となるため，本実験で使用する放射光パルスの時間幅および周期はそ
れぞれ 40 ps(FWHM)および 42 MHzとなる．後述する検出器の時間分解能が ∼ 1 µsと大き
いため，放射光は連続ビームとみなされる．

バンチモード バンチ間隔 バンチ長 ビーム電流 ビーム入射周期

203 bunches 23.6 ns 40 ps (FWHM) 100 mA 30 s

表 2.1 電子貯蔵リングの運転バンチモード．
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図 2.5 203バンチモードのタイミングダイアグラム．

12



第 2章 実験装置およびセットアップ

2.3 アンジュレータ
アンジュレータは大強度Ｘ線ビームを供給する光源として本実験において重要である．図 2.3

にアンジュレータの概略図を示す．電子は偏向磁石により軌道を曲げながら蓄積リングを周回
する．偏向磁石の間の直線部に上下に正対する 2 本の周期的な磁石列を挿入することにより，
電子は蛇行運動を繰り返す．蛇行のたびに放射光を発生するが，それらが干渉することにより
エネルギー幅の狭い高輝度なビームとなる．この挿入光源をアンジュレータという．
アンジュレータからの放射光は，波長，単色性，および強度により特徴づけられる．波長は
上下の磁石列の間隔を変えることにより調節する．その際，間隔を狭めて磁場を強くすると高
調波の寄与が大きくなる．一方，強度および単色性はアンジュレータの長さにより決まり，長
いほど強度は強く，またバンド幅は狭くなる．
以下に，測定に使用した波長，および長尺アンジュレータを用いる場合の強度におけるメリッ
トについて述べる．
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図 2.6 （右）アンジュレータの概略図，（右）写真

2.3.1 波長

アンジュレータ放射の波長は次のように表される．

λn =
λu

2nγ2

(
1 +

K

2

)
(2.1)
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ここで，nは高調波の次数，λu は磁石の周期長， γ はローレンツファクターである．K は磁
場のパラメータであり次のように表される．

K =
eBuλu

2πmec
= 0.934Bu[T]λu[cm] (2.2)

Bu は磁石列の間の生じる磁場の強さである．磁石の周期長 λu は上下の S極および N極 2組
分の長さであり，SPring–8の全アンジュレータに共通して 32 mmである．
上下の磁石列の間隔を調節してK の値を変えることにより，発生する放射光の波長（エネル
ギー）を変化させる．ギャップは最大 12 mmまで閉じることが可能であり，このとき最大磁場
0.57 Tおよび最大 K 値 1.70が得られる．電子のエネルギーが 8 GeVであるため，このとき
式 (2.1)の 1次光 λ1 の波長は 1 Åとなる．このようにアンジュレータ放射の波長は磁石の周
期長より短くなる．式 (2.1)における 1/γ2 の因子は相対論的効果であるローレンツ短縮，およ
びドップラー効果による波長の押し縮めを表す．
図 2.7に示すように，ギャップを閉じることにより磁場を強くすると正弦波的な電子の軌道
における蛇行運動の幅が大きくなる．K � 1の小さい磁場の場合には蛇行の幅が小さく，電子
ビーム軸 z の方向において放射光を間断なく観測することができる．この場合，観測される放
射光の電場は図 2.8の上図のように正弦関数に近い時間変化を示す．したがってそのフーリエ
変換により得られるスペクトルはほぼ 1次光のみとなる．
一方で，K ∼ 1の強い磁場の場合，電子が正弦波的運動の頂点付近にあるときのみビーム軸
方向において放射光を観測できる．この場合，観測される放射光の電場は図 2.8の下図のよう
にパルス的に時間変化する．電場が正弦波から歪むため，そのフーリエ変換により得られるス
ペクトルに高調波があらわれる．
表 2.2 に使用した 9 つのビームエネルギーを挙げる．強度の高い 1 次光より多めに測定点
を選択した．1 次光 λ1 および 3 次光 λ3 のエネルギー範囲はそれぞれ 7.27–18 keV および
21.83–51 keVである．5次以上の高調波も利用可能であるが，ビーム強度が小さいため使用し
ない．1次光の 9.00 keVおよび 15.00 keVの中間のエネルギーは，検出器の遮蔽に用いる鉛か
らの X線が観測され，また検出器の Ge–K端のため検出効率が低下するため使用しない．

高調波の次数 エネルギー範囲 (keV) 選択したエネルギー (keV)

n = 1 7.27–18 7.27, 8.00, 9.00, 15.00, 16.00, 17.00

n = 3 21.83–51 21.83, 23.00, 26.00

表 2.2 測定したビームエネルギー．
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図 2.7 磁場による電子の蛇行運動の変化．
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図 2.8 放射光の時間変化 E(t)と，スペクトル |E(ω)|2．（上）K � 1，（下）K ∼ 1）．
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2.3.2 強度

周期数がN であるアンジュレータからの放射光は，磁石の周期 λu 毎に放射されるN 個の放
射光の重ね合わせである．隣合う周期からの放射光は位相が相対的に e2πiω/ω1 ずれる．ここで
ω1 は 1次光の角振動数，ω は n次光の近傍 εの角振動数である．

ω = nω1(1 + ε) (2.3)

N 個の波に共通する比例定数を除いて位相部分のみ加え合わせると，

N∑
m=1

e2πi(m−1) ω
ω1 =

N∑
m=1

e2πi(m−1)nε = e2πi N−1
2 nε sin Nπnε

sinπnε
(2.4)

と変形される．放射光のスペクトル強度は電場振幅の二乗である，

I(ω) ∝
∣∣∣∣ sinNπε

sinnπε

∣∣∣∣2 (2.5)

右辺の関数形を図 2.9に示す（1次光および 3次光の縦軸スケールを合わせている）．ε = 0

のとき干渉効果が最大となり，ピーク強度は N2 に比例する．アンジュレータの全長は接合部
を除いて L = Nλu であるため，放射光の強度は L2 に比例する．BL19LXUのビームラインは
27 mあり，SPring–8における標準的なアンジュレータ長 4.5 mに比べて約 30倍強度の高い
ビームが得られる．探索可能な混合角 χの値はビーム強度に最も依存し −1/4乗に比例するた
め，標準的なアンジュレータを用いるよりも強度のみで 2.3倍感度が向上する．
また ε = ±0.44/nN のときピーク値の 1/2になるため，角振動数の半値幅 (FWHM)すなわ
ちバンド幅は 0.88/nN であり，L−1 に比例する．周期数 N = 781 である BL19LXU におい
て，1次光に対するバンド幅は実測値で ∆E/E ∼ 10−2 である．表 2.3に，以上の BL19LXU

のアンジュレータのパラメータをまとめる．

ビームライン 周期長 周期数 全長 エネルギー範囲 バンド幅
λu N L λ1min − λ3max

BL19LXU 32 mm 781 27 m 7.2–51 keV ∆E/E ∼ 10−2

表 2.3 アンジュレータのパラメータ．
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図 2.9 アンジュレータ放射光のスペクトル強度．
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2.4 二結晶分光器
アンジュレータからの直接の放射光は ∆E/E ∼ 10−2 程度の準単色光であり，光学ハッチ内
に設置されたＸ線分光器によって ∆E/E ∼ 10−4 程度まで単色化される．単色化による放射光
の損失を考慮するならば，アンジュレータからの準単色光を直接使用することが望ましい．し
かし分光器はビームラインに据え付けてあり，取り外しは困難である．また 27 mにおよぶア
ンジュレータのどの地点において光子が生成されたかの不定性が残るため，分光器により第一
変換領域の定義が明確にする．

!"#$%&'"#()!

*+,$%&'"#()!

図 2.10 （左）二結晶分光器の概略図，（右）写真．

図 2.10に分光器の概略図を示す．分光器には並行に配置した 2枚の Si単結晶を用いる．２
枚の結晶には回転機構があり，ビームの入射角を調節して特定の波長のみをブラッグ反射させ
る．一般に実験ハッチへビームを運ぶ際，分光器から出射されるビームの高さおよび角度がエ
ネルギーによって変わると扱いにくい．そこで，二結晶分光器の第一結晶には回転機構に加え
て並進機構があり，異なるエネルギーのビームに対して同一のビームの高さおよび角度で出射
することができる．
Ｘ線の波長は結晶の格子間隔と同程度になるため，分光には結晶のブラッグ反射が用いられ
る．ブラッグ反射角 θBragg および波長 λの関係は以下で表される．

θBragg = sin−1 (λ/2d) (2.6)

ここで，dは Siの格子面間隔であり，Si(111)および Si(311)についてはそれぞれ 3.14 Åおよ
び 1.64 Åである．
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図 2.11 に，ブラッグ反射角とビームエネルギーの関係を示す．エネルギーが高いほど反射
角は浅くなる．これは，波長が短くなるにつれて強め合いの条件を満たす光路差が小さくなる
ためである．同様の理由から，エネルギーの高い X線に対しては面間隔の小さい Si(311)など
が用いられる．本実験ではエネルギーが低い 1次光および 3次光を用いるため，結晶面として
Si(111)を使用する．
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図 2.11 Si結晶におけるブラッグ反射角．

後述する全反射ミラーにおける損失を含めた１次光の強度は 1014 photon/s程度である．こ
の強度は現在利用可能なＸ線光源のうち最大の値である．
表 2.4に二結晶分光器の性能を示す．アンジュレータからの放射光の大半は結晶における熱
損失となり，分光器全体における入出力比は約 1%である．特に第一結晶における熱負荷は数
百 mWと大きく，結晶角度のふらつき（∆θ1）が生じる．結晶の角度がブラッグ条件がずれる
ことによりビームの高さおよび強度が不安定になる．そのため２枚の結晶にはブラッグ角微調
整機構があり，0.05 µradピッチでブラッグ角を微調節する．さらに，液体窒素冷却系を用いて
結晶を冷却することにより ∆θ1 を O(µrad)程度に抑え，ビームの高さおよび強度はそれぞれ
∼ 10 µmおよび数 %と安定している．
分光器のブラッグ角およびアンジュレータの磁石間隔の調整は実験ハッチに設置されたイオ
ンチェンバーにより行う．イオンチェンバーは相対的にビームが強いか弱いかの情報を与える
ため，リアルタイムでモニタしながらその測定値が最大となるように調整を行う．これに対し，
ビーム強度の絶対値の測定は後述する PINフォトダイオードを用いて行う．
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結晶面 バンド幅 熱負荷 安定性（高さ） 安定性（ビーム強度）

Si(111) ∆E/E ∼ 10−4 ∼few 100 W ∼10 µm few %

表 2.4 二結晶分光器の性能．

2.5 シャッター
分光器からの単色Ｘ線ビームは下流に設置されたダウンストリームシャッター（DSS）によ
り完全に遮断される．図 2.12にDSSの概略図を示す．遮蔽には厚さ 94 mmの鉛の角型ブロッ
クが用いられる．厚さ 94 mmの鉛による減衰率は以下より求められる．

I/I0 = exp(−µ/x) (2.7)

ここで µ は鉛の減衰係数である．SPring–8 では偏向磁石ビームラインからの放射光が最も
ビームエネルギーが高く，300 keV 程度である．上式より 300 keV のビームに対する減衰率
は 10−17 となり，透過光子数は 1 photon/day以下である．以上の DSSの性能を表 2.5にまと
める．
鉛の上下動は図 2.12の写真上部に設置された圧力コントローラにより制御される．光学ハッ
チの手前においても同様のシャッター（メインビームシャッター，MBS）が設置されている．
DSSが実験ハッチへのビームの入射を制御するのに対して，MBSはさらに上流において光学
ハッチへのビームの入射を制御する．本実験ではバックグラウンド (BG)を測定する際にMBS

を閉じる．

メーカー 型番 シャッター材質 厚さ 減衰率

Ayumi indst. VE–98–39–01 lead 94 mm < 10−17 (300 keV)

表 2.5 DSSの性能．

2.6 全反射ミラー
パラフォトンを介して DSSを透過した光子は 2枚の全反射ミラーにより跳ね上げられる．物
質に対するＸ線の屈折率 nは 1よりわずかに小さく，以下の式により表される．

n(λ) = 1 − δ = 1 − 2nαλ2

mec2
(2.8)
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図 2.12 （左）DSSの概略図，（右）写真．
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図 2.13 （左）全反射ミラーの概略図，（右）写真．
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ここで nは電子数密度であり，me，c，および αはそれぞれ，電子の質量，光速，および微細
構造定数である．分光器からのビームには式 (2.6)における高次の反射がわずかに含まれてい
るが，上式から波長により屈折率が異なるため，これらの不要な高調波成分は全反射の条件を
満たさず除去される．

2枚のミラーの配置を図 2.13に示す．ビームは第一ミラーで跳ね上げられたのち第二ミラー
により再度反射される．2枚のミラーを組み合わせることにより，ビーム軸の水平性を保ちつ
つ高調波成分をカットすることができる．また同時に，第一ミラーにより第二変換領域の終点
が定義される．
ミラーのパラメータを表 2.6 にまとめる．シリコンの母材表面に厚み 50 nm の白金がコー
ティングされている．1枚の長さは軸方向に 400 mmあり，2枚のミラー間距離は 1.15 mであ
る．反射角 θ は 3 mradに設定し，反射の損失が大きい 26.00 keVの測定のみ 2 mradに設定
した．反射損失は 10%以下である．

メーカー 型番 材質 長さ ミラー間隔 反射角 反射損失
(表面)

TOYAMA FMP–400A Si 400 mm 1.15 m 3 mrad < 10%

(Pt 50 nm) 2 mrad (26 keV)

表 2.6 全反射ミラーの性能．

2.7 Ｘ線検出部
2.7.1 Ge検出器

透過光子の検出にはエネルギー分解能に優れた半導体 Ge検出器を用いる．透過光子のエネ
ルギーはビームのエネルギーと等しいため，エネルギーカットをかけて光子を選別する．
図 2.15 に検出器のフロントエンドの概略図を示す．検出器の入射窓は厚さ 0.6 mm の強化
プラスチックが用いられ，原子番号 Zが小さいため窓における低エネルギー光子の減衰を抑制
している．Ge結晶の直径および厚さはそれぞれ 60 mmおよび 25 mmである．電極構造はプ
レナー型であり，結晶中における光子のエネルギー損失はキャリヤへと変換され極板へ収集さ
れる．

10 keV以下の低エネルギーＸ線に対する検出効率は結晶表面の不感層の厚さに大きく依存す
る．その厚さは典型的に 10 µm程度であるが，製造における個体差があるため次章において標
準 γ 線源を用いて別途求める．
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図 2.14 Ge検出器の写真．
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図 2.15 フロントエンドの概略図．

メーカー 型番 結晶直系 結晶厚さ 窓

Canberra BE2825 60 mm 25 mm 強化プラスチック (0.6 mm)

表 2.7 Ge検出器の仕様．
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2.7.2 BG遮蔽用の鉛

透過光子の検出感度を向上させるため，バックグラウンド（BG）となる環境放射線を遮蔽す
る．検出器の遮蔽には 20 cm×10 cm×5 cmの鉛ブロックを 25個（約 300kg）組み合わせて，
結晶が内蔵されたフロントエンドの周りを囲う．これにより，ビームエネルギーを中心として
±2σ をシグナル領域にとる場合，測定したエネルギー範囲における BGのカウントレートは数
mHzに抑えられる．以下に 3方向からの鉛の配置を示す．
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図 2.16 BG遮蔽用の鉛の配置（側断面），（左）写真，（右）断面．
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図 2.17 BG遮蔽用の鉛の配置，（左）コリメータ部の写真，（右）正面図．
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図 2.18 BG 遮蔽用の鉛の配置（平面），（上左）写真，（上右）1 段目，（下左）2−4 段目，
（下右）5段目．
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鉛ブロックからの環境放射線量はその年齢および同位体含有率による個体差がある．パラ
フォトンに由来する微弱な透過光子の検出において鉛の配置に再現性がない場合，検出器のカ
ウントレートの変化が問題となる．特に，後述する検出器のエネルギー較正の際，最上段の鉛
ブロックを取り外して線源を挿入する．較正後にブロックを戻す際，各ブロックの配置および
向きが取り外し以前の状態を完全に再現するように表面をラベルする（図 2.18写真）．

2.8 DAQシステム
データの取得は NIM および CAMAC システムにより行う．図 2.19 に DAQ の回路系を示
す．バイアス電圧 +4 kV が HV バッファを通じて Ge 検出器へ印加される．検出器はプリア
ンプと一体となっており，プリアンプから 2本のシグナル線が出力される．それぞれのシグナ
ル線は別々の整形アンプへ通じ，一方はピークホールド ADCによりエネルギースペクトルを
取得するために用いられる．他方は DAQのトリガーとして用いられ，ディスクリミネータへ
通されたのちピークホールド ADCへゲート信号を出力する．データの取得中はディスクリミ
ネータへ self vetoを行う．検出器の live timeはスケーラへ 1 kHzのクロックを入力して取得
する．

NIM/CAMAC のラックは，検出器と共に実験ハッチ内に配置し，CC/NET をハッチの外
に設置された Linux PCへ NFSマウントしてデータを転送する．データのバックアップに 1.3

TBの HDを用いる．
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図 2.19 NIM，CAMAC系の DAQエレクトロニクス．
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第 3章

予備測定

測定は前章で述べたセットアップによる「本測定」の他に，以下の物理量の測定を別途行う．

1. 検出器のエネルギー分解能および検出効率
2. 検出器のエネルギー較正
3. ビーム強度
4. ビームプロファイル
5. ビームエネルギーの絶対値
6. 実験ハッチの温度

表 3.1に，各測定の手法および頻度をまとめる．Ge検出器のエネルギー分解能および検出効
率の測定には標準 γ 線源を用い，事前に東大において測定を行う．検出器のエネルギー較正お
よびビーム強度の測定は，標準 γ 線源および PINフォトダイオードを用いて 3–4時間毎に行
う．また，ビームプロファイルは各測定エネルギー毎にスキャンし，強度分布を取得する．
壁を透過する光子のエネルギーはビームのエネルギーと同一であるため，ビームエネルギー
を中心値とするシグナル領域を設定しエネルギーカットを行う．この際，分光器へ入力する
ビームエネルギーの値と，標準線源を用いた検出器のエネルギー較正との間にズレがある場合，
シグナル領域の中心値が実際に測定される光子エネルギーからずれる．そのため，ビームのエ
ネルギーを検出器により直接測定し，エネルギーの絶対値にずれがないことの確認を行う．
実験ハッチ内の温度環境は検出器系および DAQエレクトロニクスの安定性に影響するため，
測温抵抗体 Pt100を用いて常時モニタする．
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測定 道具 / 手法 測定頻度

検出器エネルギー分解能 標準線源 事前
検出効率 標準線源およびシミュレーション 事前
検出器エネルギー較正 標準線源 3–4時間毎，各エネルギー
ビーム強度 PINフォトダイオード 3–4時間毎，各エネルギー
ビームプロファイル TCスリットスキャン 各エネルギー
ビームエネルギーの絶対値 空気散乱 8, 12, 15, 26 keV

検出器エネルギー分解能 空気散乱 8, 12, 15, 26 keV

温度 Pt100抵抗体 常時

表 3.1 測定の種類，手法，および頻度．

3.1 エネルギー分解能および検出効率
3.1.1 分解能

検出器のエネルギー分解能および光子の検出効率は標準 γ 線源を用いて測定し，データを
フィットして求める．表 3.2に使用した線源および γ 線，X線のエネルギーを示す．

線源 エネルギー (keV)

55Fe 5.86, 6.45
68Ge 9.2, 10.3
57Co 14.4

241Am 26.3, 59.5

表 3.2 エネルギー分解能および検出効率の測定に使用した線源および γ 線，X線エネルギー．

図 3.1にエネルギー分解能の測定結果を示す．黒点および赤破線は，それぞれ実測データお
よびフィットである．生成されるキャリヤ数は光子のエネルギー損失に比例するため，エネル
ギー分解能は光子のエネルギーの 1/2乗に比例する．フィット結果は以下である．

σ = 0.0092 ×
√

E/keV + 0.123 [keV] (3.1)
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energy (keV)
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p0        0.0001164± 0.009197 

p1        0.0007852± 0.123 
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p0        0.0001164± 0.009197 

p1        0.0007852± 0.123 
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図 3.1 Ge検出器のエネルギー分解能．

3.1.2 検出効率

アンジュレータから放射される数十 keV のＸ線において，検出効率は Ge 結晶の表面不感
層の厚さに依存する．不感層の厚さを求めるため，標準線源を用いて測定した検出効率の実測
データを，不感層の厚さを未知パラメータとした GEANT4によるモンテカルロ（MC）シミュ
レーションにより評価する．
図 3.2にその χ2 分布を示す．最小値は χ2

min/ndf = 5.48/6であり，フィット結果は容認さ
れる．χ2 が最小値から +1増加する値を標準偏差にとり，不感層の厚さは 7.7 ±0.9 µmと得ら
れる．
図 3.3 に，GEANT4 により内挿した検出効率を示す．赤点および線はそれぞれ実測および

MCシュミレーションである．検出効率は保守的な値として 1σ減少させた値（黒点線）を使用
する．実際はさらに，後述する PINフォトダイオードから検出器の窓までの大気による減衰を
考慮した値（赤点線）を使用する．
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図 3.2 Ge検出器の表面不感層の厚み（シミュレーション）．
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図 3.3 Ge検出器の検出効率（実測とシミュレーション）．
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3.2 エネルギー較正
検出器のエネルギー較正は SPring–8安全管理室において貸し出される標準線源を使用する．
測定は 57Co 線源を用いて 3–4 時間ごとに行う．各測定において線源から 105 event の DAQ

データを取得する．1回の測定に要する時間は 3分程度 (real time)である．表 3.3に線源およ
び測定パラメータを示す．

線源 半減期 強度 (較正日時) 強度（実験時） 取得イベント数 測定時間
57Co 271.7 d 1.07 MBq (2007/02/28) 7.48 kBq (2012/06/14) 105 event 3 min

表 3.3 エネルギー較正に使用した線源および測定パラメータ.

図 3.4にセットアップの概略を示す．本測定の際に使用される 5段目の鉛ブロックの一部を
取り外し線源を挿入する．検出器の中心軸は鉛 1段目の上面から 67 mmの高さにあり，線源
の中心軸と一致させるためテープを用いて金尺に線源を固定する．
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図 3.4 エネルギー較正におけるセットアップの概略．

図 3.6に，1回分の測定における 57Coのエネルギースペクトルを示す．矢印で示される 57Co

の 6.8 keVおよび 14.4 keVの光電ピークを用いてエネルギー較正を行う．
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図 3.5 エネルギー較正におけるセットアップの写真．
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図 3.6 57Coのエネルギースペクトル．
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3.2.1 ピーク位置のふらつきによる分解能の広がり

図 3.7に，3–4時間毎に行ったエネルギー較正により得らる，PHADCにおける光電ピーク
位置の時間ふらつきを示す．横軸は測定の順番である．6.8 keVおよび 14.4 keVの時間ふらつ
きの全幅はともに ±1.5 CH程度である．
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図 3.7 PHADCにおける，光電ピーク位置の時間ふらつき，（左）6.8 keV，（右）14.4 keV．
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図 3.8 エネルギー較正における時間ふらつき，（左）ゲイン，（右）オフセット．

PHADCの CH値のエネルギー較正は次のように行う．

E (keV) = a (keV/CH) × (E ([CH])―b (CH)) (3.2)
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ここで a および b はそれぞれ変換のゲインとオフセットである．図 3.8 に，6.8 keV および
14.4 keVのピーク位置より焼き直された，ゲインおよびオフセットの時間ふらつきを示す．緑
線は平均値を表し，ゲインの値が較正誤差の範囲内で一定である確率は 23%である．本実験で
は保守的にゲインおよびオフセットに有意な時間ふらつきを認め，それに伴うエネルギー分解
能の広がりを考慮する．
各測定エネルギーにおけるエネルギー分解能の時間広がりおよびエネルギー較正誤差は，ゲ
インおよびオフセットから同様の焼き直しにより求められる．結果を表 3.4に示す．分解能の
広がりは時間ふらつきの全幅を用いる．また較正誤差は全測定における最悪値を用いる．分解
能の時間広がりおよび較正誤差はそれぞれ分解能 σ の 10–20%および 5-6%である．較正誤差
は PHADCの量子化誤差（LSB）6.9 eV/CHと同程度である．パラフォトンのシグナル領域
は，時間広がりを加味した分解能 σ′ に対してビームエネルギー ω ± 2σ′ の範囲と定義する．σ′

を表 3.4に合わせて示す．較正誤差に対応してシグナル領域の中心値 ω に不定性が生じるが，
シグナル領域は 90 LSB以上あり，カウント数に対する較正誤差の影響は 1%程度である．こ
の較正誤差の取り扱いは次章において議論する．

エネルギー ふらつき全幅 σ（広がり前） σ′（広がり後） 較正誤差
(keV) (10−2 keV) (keV) (keV) (10−3 keV)

7.27 ±1.7 0.15 0.16 ±7.7

8.00 ±1.6 0.15 0.16 ±7.3

9.00 ±1.4 0.15 0.17 ±6.6

15.00 ±1.7 0.16 0.18 ±4.6

16.00 ±1.8 0.16 0.18 ±4.8

17.00 ±2.0 0.16 0.18 ±5.1

21.83 ±2.8 0.17 0.19 ±7.8

23.00 ±3.1 0.17 0.20 ±8.6

26.00 ±3.8 0.17 0.21 ±10.8

表 3.4 ピーク位置の時間ふらつきおよびエネルギー較正誤差．

3.3 ビーム強度
3.3.1 PINフォトダイオード

探索される混合角 χはビーム強度に最も依存するためその測定は重要である．ビーム強度の
絶対値の測定はシリコン PINフォトダイオードを用いて行う．シリコン PINフォトダイオー
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ドは安定性および再現性の点からイオンチェンバーよりも優れており，ビーム強度を数 %以下
の精度において測定できる．

メーカー 型番 ケース窓 素子材質 有感面積 空乏層
厚さ

HAMAMATSU S3590–09 Be 150 µm (case) Si 10 mm×10 mm 300 µm

表 3.5 PIN土とダイオードの仕様．

図 3.9に，使用した HAMAMATSU社製 PINダイオード (S3590–09)の概略を示す．セラ
ミックの基材に検出面となる 10 mm角の Siがマウントされており，X線の入射により生じる
カレントを導線より読みだす．空乏層の厚さは 300 µmである．
図 3.10に，PINのフォトダイオーを封入して固定するケースの写真を示す．Siのチップは
円筒形のアルミケース（ニッケルメッキ）の内部に固定されている．チップ自体は裸の素子で
あるが，ケースには可視光の遮光用に厚さ 150 µmのベリリウム窓が存在する．

3.3.2 セットアップ

図 3.11にビーム強度想定のセットアップの概略を示す．分光器やミラーでの損失を含めた強
度を測定するため検出器の手前に PIN を挿入する．ビームは φ 34 の真空ダクトを通り，φ 8

の Be窓より大気圧である実験ハッチへ出射する．全反射ミラーによりビーム軸の高さが変化
するため，ベローズで Be窓の高さを調節する．Be窓の直後にはイオンチェンバーが設置され
ている．

PINフォトダイオードはホルダーにより固定され，ホルダーの軸方向にスライドさせて挿入
することにより挿入位置の再現性を保つ．PINフォトダイオードにより散乱されたビームが検
出器へ入射することを防ぐため，コリメータの手前に鉛ブロックを設置してふたをする．ビー
ムの入射によりシリコン内部に生成される e/hペアの数（カレント）をピコアンメータで読み
取る．

3.3.3 PINカレントの測定

PINフォトダイオードにおいて測定されたカレントからビーム強度を求める．BL19LXUよ
り得られるビーム強度が強すぎるため，そのままでは PINのカレントが飽和する．そのため，
PINの手前において Al箔および Alプレートにより強度を減衰させる．Al箔 1枚の厚さは 20

µm であり，複数枚重ねて厚さを調節する．Al プレートは数 mm の厚さのものを用いる．Al
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図 3.9 PINフォトダイオードの概略．

図 3.10 PINフォトダイオードの写真．
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図 3.11 強度測定の概略（上面）．

図 3.12 強度測定の写真（側面）．

の厚さを変えた測定を繰り返し，測定点を外挿して Alの厚さがゼロである強度を求める．
図 3.13に，9 keVのビームエネルギーにおける強度測定の一例を示す．三角点はカレントが
飽和した測定点である．横エラーは Alの厚さの不定性として２種類あり，一方は Al箔および
Alプレートの設置における傾きであり，それぞれ 10◦ および 5◦ である．もう一方は Al箔自体
の厚さの不定性であり，5%である．縦エラーはピコアンメータにおけるカレントの読み取り誤
差 2%である．
赤線はデータのフィットであり，フィット関数は以下である．

f(x) = I0 exp(−µGEANT4 x) (3.3)

ここで，µGEANT4 は，GEANT4によるモンテカルロシミュレーションにより求めた Alの減
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図 3.13 9 keVにおける強度の測定．

衰係数である．フィットは µGENAT4 を固定し，切片 I0 の 1パラメータのみでフィットする．
フィットの際，カレントが飽和する 7 mA以上の測定点は除く．
表 3.6に，µGEANT4 を示す．シミュレーションの妥当性を示すため，NISTによる without

coherent scatteringの値 µNIST と比較する．17 keV以下において GEANT4の値と NISTの
値は一致するが，21.83 keV 以上においては GEANT4 の方が若干値が小さく，ずれは 21.83

keVにおける 0.9%から 26 kevにおける 3.3%まで徐々に大きくなる．これは，エネルギーが
高くなるほど Alにおいてコンプトン散乱されたビームが PIN内にも到達してエネルギーを落
とすため，減衰が NISTの値よりも低くなることによる．

3.3.4 時間変化，誤差の評価

図 3.14に，各ビームエネルギーにおいて 3–4時間毎に測定した PINカレントの結果を示す．
強度は第一回目の強度により規格化されている．分光器第一結晶の角度が過剰な熱負荷により
微小振動するため，ブラッグ角が最適値から徐々にずれてしまう場合，強度が時間とともに低
下する．いくつかの測定エネルギーにおいて誤差の範囲を超えて有意な強度の低下がみられる．
強度が低下した場合には保守的に最悪値を使用する．これについては次節において議論する．
誤差はフィットエラーのほかにフィット範囲による系統誤差を含む．これは，Alの厚さが小
さい場合にはサチュレーションの効果により，また大きい場合には高調波の効果により，外挿
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エネルギー (keV) µNIST (µm−1) µGEANT4 (µm−1)

7.27 1.77 × 10−2 1.77 × 10−2

8.00 1.34 × 10−2 1.34 × 10−2

9.00 9.47 × 10−3 9.47 × 10−3

15.00 2.06 × 10−3 2.06 × 10−3

16.00 1.70 × 10−3 1.70 × 10−3

17.00 1.42 × 10−3 1.42 × 10−3

21.83 6.75 × 10−4 6.70 × 10−4

23.00 5.80 × 10−4 5.72 × 10−4

26.00 4.08 × 10−4 3.95 × 10−4

表 3.6 アルミニウムの減衰係数．
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図 3.14 ビーム強度の時間変化．
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点 I0 にフィット範囲による不定性が生じるためである．そこで，7 mA以上のサチュレーショ
ンを除外してフィットした場合と，そのフィット範囲の両端の測定点をそれぞれ外してフィッ
トした場合との差分のうち，大きい方をフィット範囲エラーとして計上する．結果を表 3.7に
まとめる．フィット範囲によるエラーはフィットエラーと同程度もしくはそれ以下である．両
者の自乗和より計算される各測定の精度は，9 keV以下およびそれ以上のエネルギーにおいて
それぞれ 4–8%および 1%以下である．
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エネルギー (keV) PIN電流 (mA) フィット誤差 1σ (%) フィット範囲誤差 1σ (%)

7.27 2.4 × 101 5.6 1.2

7.27 2.5 × 101 5.6 4.6

7.27 2.4 × 101 8.1 1.8

7.27 2.3 × 101 3.8 5.3

8.00 3.2 × 101 6.0 1.6

8.00 3.1 × 101 6.0 5.0

9.00 3.3 × 101 5.4 1.0

9.00 3.1 × 101 7.0 0.50

9.00 3.1 × 101 6.8 4.0

9.00 3.2 × 101 6.6 2.5

15.00 1.6 × 101 0.87 0.04

15.00 1.5 × 101 1.3 1.4

15.00 1.5 × 101 1.3 1.3

16.00 1.1 × 101 1.1 3.2

16.00 1.1 × 101 1.0 0.66

16.00 1.1 × 101 1.1 0.40

17.00 7.1 × 100 0.77 0.70

17.00 6.4 × 100 0.77 0.67

21.83 1.9 × 101 0.64 0.56

21.83 1.5 × 101 1.0 0.70

21.83 1.3 × 101 1.0 0.98

21.83 1.3 × 101 1.0 1.2

23.00 7.4 × 10−1 0.72 0.34

23.00 7.3 × 10−1 0.83 0.74

23.00 7.1 × 10−1 1.0 1.2

23.00 7.3 × 10−1 1.0 1.4

26.00 1.8 × 100 0.83 0.92

26.00 1.8 × 100 0.91 1.1

表 3.7 外挿した PINカレントの値と誤差．
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3.3.5 ビーム強度への焼き直しおよび保守的な値

PINカレント I0 は入射ビーム強度 F に比例するため，その焼き直しは以下の式で表される．

F =
WSi I0

e
× 1

E
× 1

R
(3.4)

ここで E はおよび eはそれぞれビームエネルギーおよび電気素量である．また，シリコンのW

値はWSi = 3.66である．Rは PINにおける吸収率であり，GEANT4により評価した．
図 3.15 に，R のシミュレーション結果（黒線）を示す．青線はケースの窓を取り除いた場
合の結果であり，7–9 keV の光子は数 % が窓により減衰することが分かる．また，赤線はシ
ミュレーションの妥当性を評価するために行った概算の結果である．概算値 R′ は次のように
求めた．

R′ = exp (−µBe, NISTxBe) × {1 − exp (−µSi, NISTxSi)} (3.5)

ここで，減衰係数 µBe, NIST および µSi, NIST はそれぞれ Be および Si に対する NIST の
without coherent scatteringの値を使用した．また厚さ xBe および xSi はそれぞれ 150 µmお
よび 300 µmである．コンプトン散乱においては光子のエネルギーの一部のみがシリコンの素
子へ落とされるため，概算結果における吸収率はシミュレーションよりもやや大きく評価され
る．そのずれ R′ −Rは 20 keV以下のエネルギーにおいて 1%以下である．またエネルギーが
上がるとコンプトン散乱の寄与が大きくなり，26 keVにおけるずれは 8%である．
表 3.8に， 強度の時間ふらつきが誤差の範囲内で一定であると仮定した場合の最小自乗値お
よび p値を示す．有意性の基準を 5%にとり，それ以下である３つの測定（15.00, 17.00, およ
び 21.83 keV）においては最悪値を使用する．最終的なリミットの算出に使用する値は，さら
に誤差 1σ 分を減少させた保守的な値を用いる．
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図 3.15 フォトダイオードにおける吸収．

エネルギー 強度 ±1σ 誤差 consistent p値 強度（最悪値） ±1σ 誤差 強度（保守的）
(keV) (1013 photon/s) (%) (%) (1013 photon/s) (%) (1013 photon/s)

7.27 7.8 3.5 68 · · 7.6

8.00 9.3 4.9 84 · · 8.9

9.00 8.6 3.3 95 · · 8.3

15.00 4.9 0.72 4 4.7 1.9 4.6

16.00 3.7 0.9 55 · · 3.7

17.00 2.4 0.73 0 2.2 1.0 2.3

21.83 0.84 0.58 0 0.73 1.4 0.72

23.00 0.43 0.57 25 · · 0.43

26.00 1.3 0.93 76 · · 1.3

表 3.8 ビーム強度と，保守的な値の基準．
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3.4 ビームプロファイル
変換領域の両端すなわち分光器第二結晶および第一ミラーがビーム軸に対して傾いているた
め，ビームの幅に対応および高さにして変換領域の長さが変化する．そのためビームプロファ
イルの測定は重要である．図 3.16にビームプロファイルの測定に使用する TCスリットの概略
を示す．TCスリットは光学ハッチの最下流であるミラーの後ろに位置する．スリットは厚さ
2 mmの Taブレード 4枚よりなる．ビームと垂直および水平方向のスリット幅をそれぞれ 10

µmに絞り， 10 µm/pitchで掃引してスリットを透過するビーム強度をイオンチェンバーで測
定する．表 3.9に，以上の TCスリットの仕様をまとめる．測定は 9つのビームエネルギーご
とに行う．

!""#$%&'(#

)*#+,*-.#/0#

123*4##+.*"# 5#

4#

6#

図 3.16 （左）TCスリットの概略図，（右）写真．

刃の材質 刃の厚さ 刃の数 スリット幅 掃引ピッチ

Ta 2 mm 4 10 µm 10 µm

表 3.9 TCスリットの仕様．

図 3.17に，測定された水平および垂直方向のビームプロファイルを示す．縦軸はプロファイ
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ルの面積が 1となるように規格化されている．アンジュレータからの本来のビームはガウシア
ンであるが，アンジュレータの中心から 47.0 mに位置する 0.4 mmの鉛スリットでガウシア
ンの中心付近が切り出さる．アンジュレータでの発光点のサイズは 20 µm程度と十分小さいた
め，実験ハッチで観測されるビームサイズは発散角により決定される．発散角は水平および垂
直方向ともに数 µrad程度であり，TCスリットはアンジュレータの中心から 63 mに位置する
ため測定されるビームサイズは数百 µmとなる．また TCスリットからのビームの発散は，検
出器までの距離が 2 mと短いため無視できる．垂直方向のビーム形状の非対称は分光器におけ
るブラッグ反射の非対称に由来する．
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図 3.17 ビームプロファイル，（左）水平方向，（右）鉛直方向．

鉛直方向のビームプロファイル ρ(y)はビーム幅およびビーム中心の高さにより特徴づけられ
る．特にビームの高さについては，前章において分光器からの出射高さが不変であると述べた
が，実際には結晶の回転および並進機構の調整具合により出射高さにわずかなエネルギー依存
性が生じる．図 3.18に，9つのビームエネルギーごとに測定した鉛直方向のビーム中心の高さ
およびビーム全幅 (full width at 1/20 maximum)のエネルギー依存性を示す．7.27 keVから
26 keVにかけてビーム高さは 490 µm上昇しているのに対し，ビーム幅は 628 ± 6 µmと安定
している．

46



第 3章 予備測定
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図 3.18 ビーム中心の高さおよびビーム全幅のエネルギー依存性．
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3.5 ビームエネルギーの絶対値
3.5.1 空気散乱の測定

ビームエネルギーの絶対値はビームからのＸ線光子を検出することにより求める．ただし
ビームを直接に検出器へ入射してしまうと，強度が強すぎるためシグナルのパイルアップが起
こるのみならず，照射部（窓および結晶）における永久的な損傷・劣化が生じ危険である．そ
のため，検出器をビーム軸から外し，空気散乱により検出器へ回りこんでくる光子を検出する．
図 3.19にセットアップの概略を示す．検出器の DAQレートをチャージパイルアップが問題と
ならない 1 kHz以下に落とすために，検出器の前面に鉛ブロックでスリット 5 mmを設ける．

!"##"$%&'"

(
)
"*+,-."

%+-*"/%012"

3+"*+'+1'0."

/+-#"-4&$"

図 3.19 空気散乱の測定の概略（平面図）．

表 3.10に測定の概要を示す．ビームエネルギーは 8, 12, 15, 26 keVの 4点に対して測定す
る．分光器に測定エネルギーをセットし，アンジュレータの磁石間隔を徐々に狭めて，DAQ

レートが数百 Hzとなる間隔に固定する．
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!"#$%#&'(!

図 3.20 空気散乱の測定の写真.

エネルギー スリット幅 磁石列間隔 測定時間 取得イベント数
(keV) (mm) (mm) (s)

8 5 14 649 1.1×105

12 5 26.5 436 4.8×104

15 5 40 14 6.1×103

26 5 30 521 3.9×104

表 3.10 空気散乱の測定の概要．

3.5.2 ビームエネルギーの絶対値および分解能の確認

分光器にセットするエネルギーの設定値（絶対値）と，実際に出射されるエネルギー値とのず
れを検証し，そのずれが誤差の範囲内でゼロとコンシステントであることを確認する．図 3.21

に，空気散乱により測定された 4つのエネルギースペクトルを示す．ピークの形状が低エネル
ギー側へテイルを引いているのは，コンプトン散乱により空気中でエネルギーをロスした光子
の寄与による．コンプトン散乱およびテイリングの程度は入射光子のエネルギーが高くなるほ
ど顕著になる．一方，エネルギー中心より高い方のスペクトルは coherent散乱された光子の入
射による光電ピークの上半分であるため，フィットにはこの領域のみを使用する．
図 3.22に，ガウシアンの上片側フィットにより求めた，ガウシアンの中心値と分光器の設定
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図 3.21 空気散乱のスペクトル，（上左）8.00 keV，（上右）12.00 keV，（下左）15.00 keV，
（下右）26 .00 keV.

値とのずれ ∆E を示す．誤差にはフィットエラーのほかにエネルギー較正誤差を加えてある．
∆E の最小自乗値は −18 ± 16 eV (ずれ −1.1σ)であり，LSB 6.9 eVと同程度である．保守的
に，ビームエネルギーの絶対値の不定性として ∆ω = −0.18 eVを計上する．光子カウント数
に対するこの不定性の取り扱いは次章において議論する．
また図 3.23に，上片側フィットにより求められたエネルギー分解能を，標準線源による測定
点のフィットに重ねて示す．統計の不足のためエラーが大きいものの，線源を用いた測定結果
と無矛盾であるといえる．
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図 3.22 空気散乱において観測されたビームエネルギーの値と，分光器における設定値とのずれ．
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図 3.23 空気散乱のスペクトルを上片側フィットして得られたエネルギー分解能．
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3.6 温度
検出器系および DAQエレクトロニクスの安定のため温度環境をモニタした．図 3.24に，測
定結果を示す．緑は Ge検出器（架台上），赤は NIMビン（電源付近），青は室温（ハッチ壁）
の温度である．3つの測定温度には時間変化に相関が見られる．ハッチ内に設置された空調設
備により，測定を開始した 14日 14:00以降において室温および検出器付近は ±0.5◦Cと安定し
ていることがわかる．また NIMビンの温度は ±0.8◦Cである．
温度変化が大きい場合，その変動に同期して Ge 検出器における HV の値が変動するため，

PHADCのゲインにも相関が現れるはずである．図 3.8には特にそのような相関は観測されて
いない．
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図 3.24 測定期間中の温度．
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第 4章

本測定および解析

4.1 本測定
本測定はビームを用いた測定およびビームを止めた測定（BG測定）の 2種類を行う．図 4.1

にビーム測定および BG 測定のセットアップを示す．測定は 2012/06/14–06/20 において行
われ，そのうち 06/16–06/17 は電子リングの調整が行われたため BG 測定の期間として割り
当てた．BG の測定は MBS を閉じる以外ビーム測定と同じセットアップのもとに行われた．
BG測定における全測定時間は 45.5 h（検出器 live time）である．図 4.2に，全 2日間の BG

測定における BG スペクトルを示す．イベントレートは 7 keV において (10.9 ± 0.3) × 10−3

s−1keV−1 であり，26 keVにおける (4.6 ± 0.2) × 10−3 s−1keV−1 まで徐々に減少する．10.6

keV および 12.6 keVにおいて遮蔽に用いた鉛によるＸ線が観測される以外は特に目立つ構造
は観測されていない．測定に使用したエネルギー範囲を矢印により示す．
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図 4.1 本測定のセットアップの概略図．（上）ビーム測定，（下）BG測定

53



第 4章 本測定および解析

energy (keV)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

co
un

ts
 / 

se
c 

/ 0
.2

5 
ke

V

1

1.5

2

2.5

3

3.5

-310×

lead X-rays

図 4.2 BGスペクトルおよびシグナル領域．エラーバーは統計誤差．
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表 4.1に，9つのビーム測定の結果を示す．各測定における検出器の live timeは 5–9 hであ
る．シグナル領域はビームエネルギー ω ± 2σ′ の範囲にとる．ここで σ′ は時間広がりを加味し
た検出器のエネルギー分解能である．I および εはそれぞれ前章において求めた保守的なビー
ム強度および検出効率である．また Nbeam および NBG はそれぞれ beam測定および BG測定
に対するシグナル領域におけるカウントレートであり，その差分が ∆N である．表中の誤差は
統計誤差（標準偏差）である．
ここで，前章において述べたように，エネルギー較正誤差およびビームエネルギーの絶対値
の不定性はシグナル領域における中心値の不定性となる．PHADCの LSB 6.9 eVに対して較
正誤差および絶対値の不定性はそれぞれ ±0.7–±1.6 LSBおよび −2.7 LSBである．各ビーム
測定におけるシグナル領域およびその総カウント数はそれぞれ 90 LSBおよび 150 count程度
であるため，シグナル領域全体を数 LSB広げるとこによるカウント数の増加は最大で数 %と
十分に小さい．よってシグナル領域 (ω ± 2σ′)の中心値 ω に対する不定性の分だけさらに広げ
たエネルギー範囲を最終的なシグナル領域とした．
全測定においてシグナル領域の重なりがないため，BGの評価には共通の BGスペクトルを
用いる．シグナル領域におけるカウントレートはビーム測定および BG測定とも (4–7)×10−3

s−1 である．パラフォトン由来の信号はビーム測定および BG測定におけるカウントレートの
差 ∆N である．BG測定においては測定時間が長いため統計誤差が小さく，∆N に対する誤差
はほぼ Nbeam における統計誤差により決まっている．9つの全測定において ∆N > +2σ（標
準偏差）のような有意なシグナルは検出されなかった．
一例として図 4.3に，7.27 keVのビーム測定のスペクトルから BG測定のスペクトルを差し
引いた ∆N スペクトルを示す．赤がシグナル領域のデータであり，点線は以下で算出される
∆N の 95% C.L.の上限である．7.27 keV以外の測定結果は図 4.4に示す．
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図 4.3 7.27 keVの測定における差分スペクトル．エラーバーは統計誤差．
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図 4.4 7.27 keV以外の測定における差分スペクトル．エラーバーは統計誤差．
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4.1.1 ∆N に対する 95% C.L.の上限値の算出

∆N ± σ∆N に対する 95% C.L.の上限値 ∆N95%C.L. を与える．図 4.5に示すように，中心
値を ∆N とし，標準偏差を σ∆N とするガウシアン確率密度分布（PDF）を考える．ここで
∆N±2σ′, 95%C.L. は PDF の左片側面積が全体の 95% となる横軸の値である．この際，パラ
フォトンのシグナルは正（+）であるため，横軸の正の範囲のみを物理的な領域すなわち積分範
囲にとる．このように算出される ∆N±2σ′, 95%C.L. に対し，シグナル領域 ω ± 2σ′ におけるシ
グナル含有率 0.9545で割った値が最終的なシグナルの 95% C.L.の上限値∆N95%C.L. である．

∆N95%C.L. =
∆N±2σ′, 95%C.L.

0.9545
(4.1)

表 4.1に∆N95%C.L. を合わせて示す．

count rate
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 prob.

N∆σN∆σ

physical region

N∆ , 95%C.L.σ2±N∆0

図 4.5 ∆N
+σ+
−σ−

に対する 95% C.L.の算出．

59



第 4章 本測定および解析

4.2 混合パラメータ χへの制限
混合パラメータ χ への制限は，算出された ∆N95%C.L. から以下の式を解析的に解くことに
より求められる．

ε I

∫
P1(y) P2(y) ρ(y) dy = ∆N95%C.L. (4.2)

左辺は γ–γ′ 振動により壁を透過して検出される光子数であり，右辺はその上限値 (95% C.L.)

である．ここで ρ(y) は垂直 y 方向のビームプロファイルであり，面積が 1 に規格化されて
いる．また Pi(y) (i = 1, 2) はそれぞれ第一変換領域および第二変換領域における変換確率で
ある．

Pi(y) =

[
2χ sin

(
m2

γ′ L′
i(y)

4ω

)]2

(4.3)

L′
i(y) (i = 1, 2)はそれぞれ分光器の結晶およびミラーの傾きによる変換長の補正である．

L′
1 = L1 + y/2θBragg ; L′

2 = L2 − y/2θmirror (4.4)

L1 および L2 はそれぞれ分光器第二結晶の表面の中心から DSSの上端までの距離 277± 2 cm，
および DSS下端から第一ミラーの表面の中心までの距離 65.4 ± 0.5 cmである．
図 4.6 に見るように，変換領域の両端すなわち分光器の第二結晶および第一ミラーがビー
ム軸に対して傾いているため，ビームプロファイル ρ(y) における y の値に対応して変換長は
式 (4.4)のようにばらつく．ビーム幅および傾斜角から，ばらつきの程度は第一および第二変
換長においてそれぞれ数 mmおよび十数 cmである．この効果を考慮して，検出される光子数
（式 (4.2)の左辺）はビームプロファイルにより重み付けされた y の積分となる．

!!

"#!$!

%&!

'()*+,!-./0*1,*2-.*34,,1,*

56/3*/74-* 84).9!

図 4.6 ビーム幅による変換長のばらつき．

光子およびパラフォトンにおける変換確率は，ニュートリノ振動と同様にして式 (4.3)のよ
うに振動する．振動の位相が π 回る長さ，すなわち振動長は 4πω/m2

γ′ であり，パラフォトン
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の質量に対して小さくなる．特に振動長が変換長のばらつきに比べて十分に小さい場合，各 y

に対する個々の振動の寄与は式 (4.2)における積分により平均化され，結果として式 (4.3)にお
ける sin項は 1/2となる．この効果は変換確率 P1 および P2 においてそれぞれ生じる．
一例として図 4.7に，9.00 keVの測定のみにより得られる χへの制限（95% C.L.）を示す．
除外された領域は線の上側である．質量領域 (1) の前半において式 (4.3) の sin 項による振動
の寄与が現れ，変換長の違いに対応して 2種類の振動周期の重ね合わせとなる．質量を上げて
いくと，ミラーの傾きが極端に浅いため振動の平均化は P1 よりも P2 において先に生じ (a)，
のちに P1 が平均化される (b)．双方が完全に平均化される領域 (2) において振動の効果は消
え，リミットは一定値となる．リミットが振動する領域 (1)においては混合角への感度が低く
なってしまうため，異なるエネルギーの測定により得られる制限を結合することによりこれら
の「とげ」を除外する．

!"#!
!$#!

図 4.7 9.00 keVの測定により得られた，χへの制限（95% C.L.）．

全 9つの結果の結合は，それぞれの PDFを掛け合わせて得られる PDFに対し，同様の手順
で 95% C.L. 上限値を算出することにより与えられる．この際 ∆N は χ4 に比例するため，χ

ではなく χ4 に対する PDFを扱う．図 4.8に，結合されて得られる χに対する制限を示す．質
量領域 (1)において見られていた感度の低下が埋め合わされていることが分かる．
図 4.9に，最悪値が現れる 1.39 eV付近の拡大を示す．点線および鎖線はそれぞれ 7.27 keV

および 9.00 keV の単一の測定により得られた制限であり，青線は 9 つの測定結果を上記の手
順により結合した結果である．結合により結果が 1割程度向上する．保守的に，1.39 eVにお
ける最悪値により本実験の結果（95% C.L.）を代表させる．最悪値は χworst = 8.01× 10−5 で
ある．
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図 4.8 9つの測定結果を結合することより得られた，χへの制限（95% C.L.）．
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図 4.9 最悪値が現れる 1.39 eV付近の拡大．
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制限を与える質量の上限はビームのエネルギーまでとする．ビームエネルギーとパラフォ
トンの質量が一致する場合，混合が共鳴して変換確率が増加するという理論 [15] が提唱さ
れているが，議論の最中であるため本結果において採用しない．よってビームエネルギーと
正確に一致する質量は制限から除く．26.00 keV のみの測定から 10 eV 以上の質量において
χ > 7.74 × 10−5 が除外されるため，制限を与える質量の上限を 26 keVまでとする．

4.3 系統誤差
これまでに検出効率およびビーム強度に対する系統誤差を述べた（3.1.2 節および 3.3.5 節，
表 3.8）．混合角 χに対するそれぞれの寄与は +1σ（標準偏差）減少させた値を使用することに
より，これまでの結果にすでに含まれている．ここではビームエネルギーの絶対値および変換
長の不定性による混合角 χへの系統誤差を求める．
式 (4.3) における sin 項の位相部分はエネルギーおよび変換長に依存するため，これらの
パラメータが変化する場合，それぞれ 1/2 乗および −1/2 乗に比例してリミットの線全体が
質量方向にシフトする．エネルギー，第一変換長，および第二変換長の不定性はそれぞれ，
∆ω = −18.3 eV，L1 = 2.77 ± 2 cm，および L2 = 65.4 ± 0.5 cmである．各パラメータを変
化させて 1.39 eV付近における最悪値 χworst の値を追跡する．
図 4.10に∆L1–∆ωおよび∆L1–∆L2 の 2次元分布を示す．∆L/L ∼ 10−2 であるのに対し
て∆ω/ω ∼ 10−3であるため，エネルギーの不定性に由来する変化は変換長のそれと比べて十分
小さい（左図）．そのため∆L1–∆L2 から最悪値に対する系統誤差を得る．∆L1 および∆L2 が
ともに正または負である場合，リミットの線全体が質量方向にシフトするだけであるため右図に
おいて対角方向に構造が生じる．右図の最大値および最小値から ∆χworst/χworst =+5.2×10−3

−1.5×10−3

を得る．
以上の結果を表 4.2にまとめる．検出効率およびビーム強度による寄与は平均値を示す．

要因 χworst への寄与
∗ 検出効率の不定性 +0.64

−0.83 %
∗ ビーム強度の不定性 ±0.40 %

ビームエネルギーの不定性 (∆ω = −18 eV) < ±0.01 %

変換長の不定性 (L1 = 277 ± 2 cm, L2 = 65.4 ± 0.5 cm) +0.52
−0.15 %

表 4.2 系統誤差のまとめ（∗ は χの算出において既に考慮されている），
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図 4.10 最悪値の変化．（右）∆L1–∆ω，（左）∆L1–∆L2．

4.4 まとめ
最悪値の中心値から +∆χworst 増加させた値を本実験の最終結果 (95% C.L.)とする．

χ < 8.06 × 10−5 (0.04 eV ≤ mγ′ < 26 keV) (4.5)
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第 5章

考察，展望

5.1 他の実験との比較
図 5.1 に，Ｘ線の LSW 実験である本実験で得られた制限に加えて，可視光 LSW 実験 [10]

およびその他の探索によって与えられた制限を示す．第 1章において述べたように，本実験は
ビームの強度の点において可視光実験より最大 7桁強度が低い．探索される混合角 χはビーム
強度の −1/4乗に比例するため，2桁程度感度が劣る．
一方で，探索される質量領域はビームエネルギーの 1/2乗に比例する．Ｘ線は可視光に比べ
ビームエネルギーが 4桁高いため，2桁程度質量の重いパラフォトンが本実験において探索さ
れた．特に，質量 eV付近のパラフォトンの地上探索は本実験により初めて行われた．
またパラフォトンが存在する場合，γ–γ′ 振動により従来の QEDが補正を受ける [4]．そのた
め，QEDの精密検証が同時に間接的なパラフォトンの探索となる．これまでに，帯電した導体
球の内部に電場が存在しないことを精度よく検証することにより，質量 µmのパラフォトンの
探索が行われた（図「Coulomb」）[16]．また水素原子において 2種類のエネルギー遷移を測定
し，得られるリュードベリ定数の値を比較することにより質量 keV領域のパラフォトンの探索
が行われた（図「Rydberg」）[17]．
本実験において除外された領域は，これらの他実験では制限し得ない谷間にあたる質量領域
を初めて除外したことになる．
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図 5.1 他の実験との制限の比較．
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5.2 クーロンポテンシャルに対する制限への焼き直し
光子と混合する有質量粒子により，静的クーロンポテンシャルに以下の様な湯川型ポテン
シャルが付け加わる [4]．

V (r) =
α

r

(
cos2 χ e−r/λ1 + sin2 χ e−r/λ2

)
' α

r

(
1 + χ2 e−r/λ2

)
(5.1)

ここで λi = 1/mi はポテンシャルのレンジであり，αは微細構造定数である．i = 1, 2はそれ
ぞれ光子およびパラフォトンに対する添字である．このように，パラフォトンの質量および混
合パラメータはそれぞれポ補正ポテンシャルのレンジおよび補正の振幅を与える．本実験にお
ける制限をこれに焼きなおすと，静的クーロンポテンシャルからのずれは以下のように制限さ
れる．

∆V < 6.49 × 10−9 (1 pm . λ2 . 1 µm, 95% C.L.) (5.2)

5.3 アクシオンおよびディラトンの探索へ向けて
パラフォトンの探索に引き続きアクシオンの探索を計画している．探索の最大の課題は，強
度および長さの点においてより強力な電磁石をセットアップすることである．現在その準備を
進めている．

5.3.1 磁石について

使用する電磁石としては，冷却や電源の取り扱い，およびセットアップの容易さから超伝導
磁石よりも常伝導磁石が好ましい．そこで KEKB 加速器を退役した常伝導双極子電磁石を使
用する方向で検討している．
図 5.2および表 5.1に，それぞれ電磁石の写真およびスペックを示す．磁場領域は軸方向に

2.1 mあり，定格電流 1 kAを流して磁極間隔 110 mmに 0.5 Tを発生する．SPring–8におい
て使用する際，放射光ビームのサイズが 1 mm以下に絞られているため，電子加速器用に設計
された広大な磁極間隔は不要である．ビームが通る真空パイプ径は 10 mm もあれば十分であ
るため，鉄のシムを挿入する．さらにシムの形状を工夫して磁束を集束する．これにより，定
格よりも少ない電流を使用しながらも，鉄の飽和磁束密度である 2 T近くまで発生させる計画
である．シムの形状および発生する磁場については，構造解析ソフト ANSYSを用いてシミュ
レーションを行い評価した．結果は付録にまとめてある．
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図 5.2 KEKBの常伝導双極子電磁石の写真．

パラメータ 値

B×L 0.52 T×2.1 m

定格電流 1 kA

重量 5.6 t

磁極間隔 110 mm

抵抗値（発熱量） 21 mΩ ( 21 kW)

冷却 水, 15 `/min

表 5.1 KEKBの常伝導双極子電磁石のスペック．

全体における磁場領域の長さを稼ぐため，電磁石をビーム軸方向に複数台並べて使用する．
電磁石における発熱は水冷する．ビームラインにおいて使用可能な水量に上限があるため，磁
石へ流す電流を下げることにより複数台の磁石の同時運転を可能にする．BL19LXUには実験
ハッチが 4つあり，各ハッチに 2台ずつ計 8台の磁石を設置する予定である．

5.3.2 期待される探索領域

図 5.3に，以上の磁石のセットアップにより期待されるアクシオンの 95% C.L.探索領域を
示す．感度のある探索領域は線の上側である．アンジュレータからの放射光は水平に偏光して
いるため位相子を用いて偏光を 90◦ 回転させる．位相子における強度の損失は 7 割程度であ
る．ビームの強度および検出効率の積はビームエネルギー 9 keVにおいて最大となるため，パ

68



第 5章 考察，展望

ラフォトン探索における 9 keVの実測値を用いて評価している．測定時間は磁石の ONおよび
OFFにおいてそれぞれ 8 hとした．
実線は過去の探索により棄却されている領域を示す．ALPSは可視光源を用いた探索であり

[10]，NOMADはニュートリノ振動実験において破棄される π0 −→ 2γ を γ 線光源として利用
した探索である [18]．ESRFはヨーロッパ最大の放射光施設 ESRFからの放射光をＸ線光源に
使用した実験であり，ビームおよび磁石の強度が本研究において計画しているものよりも小さ
いため探索の感度が低い [19]．
本研究においてもパラフォトン探索と同様に，可視光源を用いた実験よりも 2桁重い sub–eV

の質量領域において地上実験として初探索となり，アクシオン発見の可能性がある．また発見
されない場合には，アクシオンと光子の結合定数 gαγγ に対して既存の制限を 1桁以上更新する
見込みである．ディラトンの探索に対しても同様である．

 (eV)αm

-310 -210 -110 1 10 210

)
-1

 (
G

eV
γγα
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-410

-310

SPring-8
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図 5.3 アクシオンの探索において期待される探索領域 (95% C.L.）．
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第 6章

結論

放射光施設 SPring–8のビームライン BL19LXUにおいて，世界最高強度のＸ線ビームを光
源に使用したパラフォトンの探索を行った．
遮光壁の前後において，光子がパラフォトンへ振動したのち再度パラフォトンが光子へ振動
するプロセスを仮定し，壁を透過する光子を探索した．パラフォトンの有意なシグナルは検出
されなかったが，光子との混合パラメータに対し 95% C.L.において以下の制限を得た．

χ < 8.06 × 10−5 (0.04 eV ≤ mγ′ < 26 keV)

この制限は eV付近の質量領域において，地上実験としては最も厳しい制限である．
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付録 A

アクシオン探索用の磁石
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図 A.1 磁石の断面．

図 A.1に磁石の断面を示す．上下 2極のコイルは各 24ターンあり，定格電流 1 kAを流すこ
とにより磁極間隔 110 mmに 0.5 Tが発生する．この場合に発熱量は 1台あたり 21 kWあり，
必要な冷却水の流量は 15 `/minである．実験ハッチ 1–3において使用可能な水量の上限は合
計 20 `/min程度であるため，1 kAの電流を流す場合は 1台しか運転できない．実験ハッチ 4

には別の水源が確保されているため，当面はハッチ 1–3における水量の調整が問題となる．
発熱量は磁石に流す電流値の 2乗に比例する．電流値を定格の 40%程度に押さえて運転する
ことが可能であるなら，電流を供給する電源の冷却も含めて現在の水量で各ハッチに 2台ずつ
計 8台を同時に運転できる見込みである．

71



付録 アクシオン探索用の磁石

一般に，電流値と下げることにより磁極間隔に発生する磁場は低下する．本実験において使
用を予定している磁石は電子加速器用に設計されているため，磁極間隔が 110 mmと広い．そ
こで，磁極間隔に台形の鉄シムを挿入して磁束を集束することにより，局所的に高い磁束密度を
発生させることを計画している．使用するＸ線ビームのサイズは 1 mm以下であるため，ビー
ムが通る真空パイプの径は 10 mm 程度とれば十分である．以下に，鉄シムの挿入により発生
する磁場強度を構造解析ソフト ANSYS (ver. 11. 0) を用いてシミュレーションしたの結果を
示す．

A.1 実測との比較
シミュレーション自体の妥当性を評価するために，鉄シムを挿入する前の本来の磁石のジオ
メトリにおけるシミュレーションを行い，1 kAにおいて 0.5 Tが発生するかを確認する．
図 A.2に磁場の分布を示す．上段左および右は，それぞれ磁束および磁束密度の２次元分布
である．下段左は水平方向の磁束密度分布（上段右の黒線カットライン）である．点線で示さ
れる磁極領域において 0.5 Tが発生しており，リターンヨーク内の磁場は 1.2 Tである．右は
磁極領域の拡大であり，黒点は KEKにおいて測定された実測点である．シミュレーションは
0.5%の精度において実測値と一致している．

A.2 磁束の集束
磁極間隔の上下 2箇所に台形型の鉄シムを挿入した場合のシミュレーションを行う．変化さ
せるパラメータは 2つあり，コイルに流す電流および台形の短辺の長さ，すなわち磁束の絞り
幅である．ビームパイプが通るスペースすなわち上下の台形の間隔は 10 mmに固定した．
図 A.3に電流および絞り幅に対する，磁極に発生する磁場の分布を示す．上段は磁場の 2次
元分布であり，絞り幅および電流によりカットされた分布が，それぞれ下段左および右である．
ビームのパイプが通るシムの間隔は 10 mmに固定している．
電流を 0.4 kAに固定し絞り幅を変えた下段左図において，幅 17 mmのときに磁場の最大値

2.08 Tとなる．しかし，幅を 30 mmとした場合においても，磁場は最大値から 1%しか低下
しない．両者を比較するため下段右図に，幅を 17 mmおよび 30 mmに固定し電流を変化させ
た場合の磁場分布を示す．電流値の上昇に従い発生する磁場の高くなるが，鉄の飽和磁束密度
である 2 T付近において磁束が飽和しはじめ傾きが緩くなる．絞り幅を狭くして磁束をより集
束させた方が飽和領域においてもやや高い磁場が得られるものの，飽和磁場を与える 0.4 kA以
下の電流により運転する場合，発生する磁場は絞り幅に依存しない．
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図 A.2 シム挿入前の磁場分布．（左上）磁束線，（右上）磁束密度，（下）右上図カットライ
ンにおける磁場分布および拡大．

A.3 磁場空間の均一性
A.3.1 水平方向

0.4 kAの電流により磁石を運転する場合，発生する磁場の強さは絞り幅に依存しないと述べ
たが，水平方向の磁場領域の均一広さは絞り幅に依存する．特にアクシオン探索においては探
索の感度が磁場の強さに比例するため，磁場空間においてどの程度の均一性が保証されている
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図 A.3 （上）電流および絞り幅による二次元磁場分布，（下）上図カットラインにおける磁場分布．

かが重要である．
磁場の強さが最大値から 1%低下する領域を磁場の「均一広さ」と定義した場合，その絞り幅
への依存性は図 A.4となる．電流値は 0.4 kAである．均一広さは絞り幅とともに増加し，幅
17 mm および 30 mm における均一広さはそれぞれ 10 mm および 20 mm と約 2 倍異なる．
ビームを通す際に要求されるアライメントの精度は磁場の均一広さにより決定されるため，ア
ライメントの容易さから均一広さは広いほうがより好ましい．以上の磁場の強さおよび均一広
さの点から，絞り幅は 30 mm程度に設計する．
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A.3.2 鉛直方向

図 A.5 に，電流 0.4 kA および絞り幅 30 mm における磁束密度の分布（上段左），その磁
極付近の拡大（上段右），および磁極における鉛直方向の磁場分布（下）をそれぞれ示す．下
図点線の領域がパイプが通る鉄シムの間隔 10 mmである．この領域における磁場の均一性は
99.5%である．
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図 A.4 磁場の均一広さ（水平方向）の絞り幅依存性．

A.4 漏れ磁場
実験ハッチへ磁石を持ち込んで実験を行う場合，ハッチの壁の向こう側には電子リングがあ
るため，漏れ磁場による電子軌道への影響が無いことを確認する必要がある．
図 A.6に，電流 0.4 kA，絞り幅 30 mmおよび 17 mmにおける水平方向の磁場強度の分布
を示す．鎖線内部はコイルおよびリターンヨークを含めた磁石の全領域であり，これよりも外
側の領域は漏れ磁場である．リターンヨーク内部の磁場と磁極に発生する磁場は極性が逆であ
り，−1 mに付近おいて両者が打ち消しあう．
絞り幅が狭いほうが磁束の集束が強くため漏れ磁場は小さいものの，幅 30 mm においても

0.5 m 程度磁石から離れると漏れ磁場は 1 Gaus 以下となる．実験ハッチにおいて許容される
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図 A.5 （上）シム挿入後の磁束密度分布，（下）上図カットラインにおける磁場分布．

漏れ磁場は数 Gaus程度である．台形の鉄シムにより磁束を集束させることにより，電子リン
グへの漏れ磁場の影響は無い見込みである．
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