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パラフォトンとは
• 標準模型を超えた理論で予⾔される、 “visible sector” と弱
くしか結合しない “hidden sector”
• “hidden sector”のU(1)対称性に対応するゲージボソン
→パラフォトン
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パラフォトン質量
Kinetic mixing

通常の電磁場と混ざり合う
𝜒:mixing parameter

misalignment 機構と類似のシナリオによって
Cold Dark Matterになり得る!!
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パラフォトンDMとその速度分布

仮定:
• 銀河中のDMはパラフォトン
• 等温球対称なDMハロー
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探索⼿法

• パラフォトンはkinetic mixingに
より微⼩な通常の電場を含むた
め、⼊射した際⾦属中の⾃由電
⼦を揺らす。

• 導体表⾯での境界条件より、転
換光はほぼ垂直⽅向に放射する。
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⾶来するパラフォトンが⾦属表⾯に⼊射した際、放射さ
れる転換光を検出する。



パラフォトン探索の現状

6meV質量領域が未開拓→この領域を探索したい！！
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実験セットアップ
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実験セットアップ

9

Conversion plate
(300 mm×300 mm)

ミラー

𝛾′

e-

ホーン

検出器

スペクトロメーター
信号処理

転換光

電圧値を10bitでA/D変換
パワースペクトル算出

𝑓01~240 GHz

Band Width:2500 MHz

Local Oscilator

𝑓'(

𝑓/.~240 GHz(1 meV)
→ミリ波

中間周波数
𝑓-. = 𝑓/. − 𝑓01 (±4~8GHz)



Conversion plate
• 300 mm×300 mm
(Aeff=9×10>8[m8])

• アルミニウム

• ほぼ垂直に転換光が放射されるの
で、プレート⾯の法線がホーンア
ンテナの開⼝⾯へ向くようにアラ
イメント
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300 mm

300 mm



実験セットアップ
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検出器
• アルマ望遠鏡仕様のカートリッジ受信機を使⽤
ALMA(Atacama Large Millimeter / submillimeter Array)

• SISヘテロダイン検出器
(Superconductor-Insulator-Superconductor)
Nb超伝導 動作温度4.2 K
…強い電流電圧の⾮線形性

→低ノイズ,⾼いIF変換効率を実現

• ⾼感度受信帯域220 GHz~260 GHz
→0.91~1.08 meV領域の探索が可能！！
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実験セットアップ
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信号処理
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広帯域を⾼分解能,リアルタイムで測定可能
• 検出器からfLOを中⼼としてUSB(Upper Side Band)とLSB(Lower Side Band)の4~8

GHz帯が増幅されて出⼒
• バンドパスフィルターで2 GHz間隔に分割し,さらにダウンコンバートして
スペクトロメータにそれぞれ⼊⼒

• ⼀度の測定で8 GHz(2 GHz×4)の広帯域を約100 kHzの分解能で測定
• LOの周波数を調整する事で220~260 GHzの帯域を複数回に分けて取得

• 周波数精度：10-12（Rbクロック）
• スペクトロメータ:積分時間100 ms - 5 s

:spectral dump time:20 ms

Dead timeほとんど無し

fLO=228 GHz

232-
234 GHzz

234-
236 GHzz

220-
222 GHzz

222-
224 GHzz

4 GHz

USBLSB



77K⿊体のパワースペクトル
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周波数[GHz]

×𝟏𝟎>𝟏𝟖

ベースライン~10+23[W/76.3kHz]

ベースラインの揺らぎ
∆𝑷~𝟏𝟎8𝟏𝟖[W/76.3kHz]



予想されるシグナル
• パラフォトンのシグナルエネルギー分布はその速度分布(Maxwell-Boltzman)を
反映したものになる。
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[W
/H

z]

170 kHz

𝑷𝟎 =
𝟐
𝟑𝝌

𝟐𝑨𝒆𝒇𝒇𝝆𝑫𝑴 → 𝟑. 𝟒×𝟏𝟎+𝟏𝟓 [W]
×𝟏𝟎+𝟐𝟏

𝒎𝜸!に対応

スペクトロメータの分解能は約100 kHz
→転換光は鋭いピークとして現れる。

周波数[GHz]

仮定
𝝌 = 𝟐×𝟏𝟎&𝟗
𝒎𝜸# = 𝟐𝟐𝟑GHz(0.922 meV)



周波数[GHz]

BG上の予想シグナル
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対数表⽰

周波数[GHz]

• 予想されるシグナルを実測スペクトルに重ね合わせると…

𝒎𝜸# = 𝟐𝟐𝟑 GHz
𝑷𝟎 → 𝟑. 𝟒×𝟏𝟎&𝟏𝟓W

ベースラインの揺らぎ
∆𝑃~10>CQ

ピークの⾼さ〜10+2>[W/76.3kHz]
ΔP〜10+2?[W/76.3kHz]
→パワーへの感度3桁向上



-3
log10(𝑚)*) [eV]

lo
g 1

0(
𝜒)

 

-9

図:PRD 102, 042001 (2020)

2×10+,

到達予想感度

18

0.91〜1.08 meVの質量領域に対して
1.5桁良い感度で探索可能！

∆𝜒 = 4.2×10&..(
∆𝑃

10&./ W ×
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×
0.3 GeV
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まとめ
•標準理論を超えた理論で予⾔されるパラフォトン暗⿊
物質探索

• SIS検出器を⽤いて220~260 GHz（0.91~1.08 meVの𝒎𝜸F
に対応)の広帯域を⾼分解能リアルタイムで測定

•既存のリミットより1.5桁良い感度で探索可能

•今年中に測定開始

19

(SUMIRE＠RIKEN)


