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パラフォトン(Dark Photon)
• WISP(Weak Interacting Slim Particles):WIMPとは異なり、軽く

tabletop実験で探索できる暗⿊物質
• 標準模型を超えた理論においてSM粒⼦からなる”visible sector”

と⾮常に弱く結合する”hidden sector”
• “hidden sector”のうちU(1)対称性に対応するゲージボソン
→パラフォトン

標準理論 拡張項
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𝜒:kinetic parameter  𝑚!!:パラフォトンの質量 𝑋": パラフォトン場
パラフォトンは通常の電磁波と混ざり合う 3
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今回注⽬する領域
(0.89~1.09meV)

Paraphoton mass𝑚!![𝑒𝑉]
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パラフォトン探索の現状
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現状、meV領域はそれ以外の領域に
⽐べ探索が進んでいない

(𝑚!!~1𝑚𝑒𝑉では𝜒~2×10%&)
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超伝導SIS検出器SUMIREを
⽤いて探索を⾏う

𝝌~𝟏𝟎.𝟏𝟎と2桁近く⾼い感度
での探索が⾒込める



探索⼿法
• 銀河に存在する暗⿊物質全てがパラフォトンである

と仮定
• パラフォトンはkinetic mixing 𝜒によって通常の電場

を含むため、⾦属に⼊射すると内部の⾃由電⼦を振
動させる
• 境界条件によって転換光は⾦属表⾯から垂直に放射

される
→球⾯ミラーを⽤いてこの転換光を検出器に集光する転換光

𝑒!

転換光

⾦属

電⼦
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𝜌"#:DM密度
𝐴$%%:有効⾯積
𝑣:DM速度

感度向上のためには有効⾯積𝑨𝒆𝒇𝒇
の最⼤化が重要

パラフォトン



予想されるシグナル
𝜒 = 2×10.=、𝑚&! = 0.922meV(223GHz)を仮定→ 𝑃 = 1.5×10.!"𝑊

パラフォトンのシグナルエネルギー分布は
暗⿊物質の速度分布を反映したものになる

スペクトロメータの分解能は88.5kHz

転換光は鋭いピークとして観測される

運動エネルギー分の
広がり 約200kHz
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𝑚!!
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実験のセットアップ

SUMIRE

球⾯ミラー
キャリブレーション⽤の台
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𝝌 ∝ 𝑨𝒆𝒇𝒇
%𝟏𝟐より実験室の規模が許す範囲

でミラー径を最⼤化したセットアップ

ALMA型のカートリッジ受信機
を使⽤した超伝導SIS検出器
周波数帯域:216~264GHz
分解能:88.5kHz
dead timeほぼなし

ミラーの⾯積:0.385m2

(ガウスビーム径の約 2倍)



キャリブレーション

1. 温度の分かっている⼆つの⿊体輻射の
出⼒を測定(室温:297K,N2:77K)

2. 得られた𝐺, 𝑃454からミラーを測定したと
きの受信パワーを求める

出⼒Sと受信パワー𝑃'は
𝑆 = 𝑃' + 𝑃>?> 𝐺 (𝐺:ゲイン, 𝑃>?>:システム雑⾳)
𝑃' = 2𝑘@𝑇Δ𝜈 (𝑘@:ボルツマン定数, 𝑇:温度, Δ𝜈:周波数分解能)
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ゲインGの値が𝑃A3B ∝ 𝜒%に効いてくる
→ゲインを最⼤化、安定化させること
が重要

反射板
受信機窓

⿊体を⼊れた箱
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ゲインのリニアリティの確認
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液体窒素、室温の2点でとった直線に対し、ドライアイス＋エタノール(202K)
での⿊体温度を測定した点を内挿してリニアリティを確認

周波数[GHz] 𝚫𝐒/𝐒[%] 
238.4 4.14
224.9 3.90
227.4 5.06

測定した8GHz全体ではΔ𝑆/𝑆=0.042 ± 0.005

内挿した202Kの点では4.2%の精度でリニ
アリティが確認できた

測定する温度である4K近くも同様
の精度であると考えられる(確認中)



本測定
• 総測定時間は4時間で各周波数ごとに40分の積分時間で測定
• ⼀度の測定で8GHzの帯域のスペクトルが得られ、これを𝑓CDを6

回変えながら測定することで216~264GHzの間をスキャン
• 系統誤差を減らすためにスキャンは4回繰り返した
• 繰り返しの際はヘテロダイン後の帯域のノイズを区別するため

に512ビン分𝑓CDをずらして測定を⾏った
• 各測定の際はhot/coldで較正測定を実施

現在は測定データの解析中
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まとめ
•暗⿊物質WISPの⼀つであるパラフォトンの探索を⾏った
• SIS検出器を⽤い、0.89~1.09meVの領域において世界最
⾼感度での探索が期待できる(𝜒~10!"#程度の感度になる
と推定)
• 3温度での測定による出⼒の線形性を確認した
今後は解析を進め、meV領域におけるパラフォトンの最⾼感度
での探索を⽬指す

将来的には受信機のカートリッジを⼊れ替え
300~500GHzの帯域でも同様の測定を⾏う予定 11


