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研究概要
本研究ではパラフォトン (Dark Photonとも)と呼ばれる暗黒物質の候補の一つについて探索を行っ

た。パラフォトンは質量を持ち電磁場と coupling constant χによって非常に弱く結合する性質を持つ。
そのため、金属の表面において通常の光に転換される性質が予想される。
実験では理化学研究所坂井星 ·惑星形成研究室が保有するSIS検出器であるSUMIREを使用した。この

検出機はALMAのカートリッジ型受信機を用いており、216 ∼ 264GHz帯域、質量にして0.89 ∼ 1.09meV

の領域において低ノイズでの高感度測定が可能である。手法としてはDish Antenna Methodを採用して
おり、アルミ製の球面ミラーの表面でパラフォトンが通常の光子に変換される性質を利用し、パラフォ
トン由来の信号を SUMIREを用いて検出することを目指した。
取得したスペクトルに対してピークサーチを行った結果、該当領域で有意なシグナルは検出されなかっ
たが有意水準 95%にして χ ∼ 10−10での探索感度でパラフォトンの limitを更新することができた。
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第1章 研究背景
本章では探索対象であるパラフォトン暗黒物質とその探索手法、探索の現状について解説する。

1.1 暗黒物質/WISPsとは
暗黒物質とは宇宙に存在する物質・エネルギーのうちの 27%を占めるとされている物質である [1]。1933
年に宇宙に不可視の質量分布の存在が示唆されて以降 [2]、重力レンズ効果 [3]や宇宙マイクロ波背景放
射 (CMB)、銀河の回転カーブ [4]など様々な角度の観測からその存在を示す現象が確認されている [5]。
それらの調査により暗黒物質の性質として、標準粒子と弱結合する、現在存在する暗黒物質密度の説明
ができる、非相対論的な速度での運動などの制約が課された。
暗黒物質の詳細については現在まで不明となっているが複数のモデルが候補として挙げられている。
これらは素粒子論からの候補と天文物理学からの候補、Hot dark matterと Cold dark matterなどに
大別することができる。素粒子論からの候補として有力なものはニュートラリーノ [6]のような重い粒
子 (m > 100GeV)を始めとするWIMPs(Weekly Interacting Massive Particles)と呼ばれる粒子である。
WIMPsは TeVスケールの加速器実験 [7]やXENONなどの希ガスシンチレータ、ガンマ線観測など直
接探索、間接探索双方から様々な手法で探索が進められている。一方、天文物理学からの候補で有力な
候補としてはMACHO[8]等がある。
これらと並ぶ暗黒物質の候補としてWISPs(Weekly Interacting Slim Particles)がある [9]。WISPsと
は、通常の物質と非常に弱い相互作用をする sub-eVスケールの粒子を指しており、代表的な例はとし
てアクシオンやALPs(Axion-Like-Particles)などである [10]。これらの候補は大域的対称性の破れから
生じる南部・ゴールドストン粒子として表れる [11]。他の候補としては質量の極めて小さい hidden U(1)

ゲージ粒子があり、本研究の探索対象であるパラフォトンはまさにこの新しい U(1)対称性に対応する
ゲージボソンである。
WISPsはWIMPsとは異なり、TeVスケールの加速器実験をはじめとする高エネルギー実験以外の低
エネルギー実験でも精力的に探索が行われている。具体的な実験手法は 1.5節にて紹介する。

1.2 暗黒物質の局所速度分布
ここでは銀河系の中心から広がるDark Matter(DM)ハローの太陽系付近における速度分布について

述べる。正確な速度分布に関しては未だに議論されているが今回はシンプルなモデルである Standard

Hallo Model(SHM)を採用する。このモデルにおいてはDMハローは等方球対称であり、銀河中心から
見た時のDM局所速度分布は

fgal(v) =
1

π
3

2

1

v30
exp
(

−|v|2/2σ2v
)

Θ(vesc − |v|) (1.2.1)
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v0 =
√
2σv (1.2.2)

ここで σv は速度分散であり、v0は太陽系の公転速度として 220km/sをとる [12]。また、DM速度は銀
河の脱出速度から上限 vescに制限されている。
実験室系 (地球上)に直すと

fEarth(v) =
1

π
3

2

1

v30
exp
{

(−|v − vE |2/2σ2v)
}

Θ(vesc − |v|) (1.2.3)

ここで vE は銀河中心系での地球の速度であるが、地球の公転速度は 29.7km/sである。そのため、式
(1.2.3)の指数の肩のように二乗スケールを考えるときの影響は十分無視できるため、vE ∼ v0 として
よい。
速さの分布は図 1.2.1の赤線の通りとなる。

図 1.2.1: SHMと SHM++それぞれのモデルにおける実験室系でのDMの速度分布を表したグラフ [12].

SHMが球対称なDMハローを想定した分布であるのに対し、SHM++は球対称の分布 fR(v)にガイア ·
ソーセージと呼ばれる矮小銀河の痕跡からの効果 fs(v)を ηの割合で加えて f(v) = (1−η)fR(v)+ηfS(v)
としている。
なお 1.2.1には記載されていないが、SHMの場合は vesc = 533km · s−1 であることが分かっており、

この値でDM速度が制限されている [13]。

1.3 パラフォトンについて
パラフォトンとは前述したようにWISPsの一種である。超重力や超弦理論においては標準理論粒子

(SM粒子)である visible-sectorに対して非常に弱く結合する hidden-sectorの存在が予測されている。こ
のうちパラフォトンはU(1)対称性を持つゲージボソンに対応する粒子である。[14]。
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hidden U(1)対称性を付加した場合のラグランジアンは式 (1.3.1)の通り。
L = −1

4
FµνFµν −

1

4
XµνXµν −

χ

2
FµνXµν +

1

2
m2

γ
′XµXµ + JµAµ (1.3.1)

Xµν = ∂µXν − ∂νXµ (1.3.2)

ここで、Fµνはゲージ場Aµによる通常の電磁場テンソル、Xµνは hidden sectorのゲージ場Xµに対応し
た場のテンソル、そしてJµは通常の電磁カレントである。第一、第二項はそれぞれ電磁場、hidden sector

のゲージ場についての運動量項であり、第三項において光子とパラフォトンのkinetic mixingが起こってい
る。現在このパラメータχの値は、IIB型超弦理論のコンパクト化の観点から理論的に 10−12 ≤ χ ≤ 10−3

と予想されている [10]。第四項はヒッグス機構によって生じる質量項である [15]。
基底をXµ → Xµ − χAµと取り直すことにより、以下のようにラグランジアンを直交化することがで
きる。

L = −1

4
FµνFµν −

1

4
XµνXµν +

1

2
m2

γ′ (XµXµ − 2χXµAµ + χ2AµAµ) + JµAµ

= −1

4
FµνFµν −

1

4
XµνXµν +

1

2
m2

γ′





Aµ

Xµ





T 



χ2 −χ
−χ 1









Aµ

Xµ



+ JµAµ

(1.3.3)

式 (1.3.3)の二行目において第三項目 (質量項)が非対角であることから光子-パラフォトン振動が発生す
る。周波数 ω,運動量 kの平面波の運動方程式は



(ω2 − k2)





1 0

0 1



−m2
γ
′





χ2 −χ
−χ 1













A

X



 =





0

0



 (1.3.4)

ここでローレンツゲージは ∂µAµ = ∂µXµ = 0を選び、パラフォトンの速度が非相対論的であることか
らX0 ∼ A0 ∼ 0とした。この運動方程式から二つの平面波解が得られる。





A

X



 = X0





−χ
1



 exp(i(k0x− ωt)) (1.3.5)





A

X



 = A0





1

χ



 exp(i(k1x− ωt)) (1.3.6)

ここでは運動量は
k20 = ω2 −m2

γ′ (1 + χ2) (1.3.7)

k21 = ω2 (1.3.8)

の関係を満たす。χが非常に小さいことから式 (1.3.6)が電磁場の解、式 (1.3.5)がパラフォトン場の解
となる。

1.4 Dish Antenna Method

本研究で用いる探索手法はDish Antenna Methodと呼ばれる手法である。パラフォトン場X の方向
については二つの条件を課す。
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(i)X0は一様等方に分布している。
(ii)パラフォトンはランダムな方向に運動しており気体のように振る舞う。

暗黒物質のエネルギー密度は ρCDM,halo ∼ 0.3GeV/cm3であるので [12]

ργ′ =
1

2
m2

γ
′ ⟨|X0|2⟩ ∼ 0.3[GeV/cm3] (1.4.1)

となる。ここで、パラフォトン由来の電場は
EDM = −∂0A = χmγ′X0 (1.4.2)

である。
従ってEDM の振動は ργ′ を用いて

√

⟨|EDM |2⟩ = χ
√

2ργ′ ∼ 3.3× V

m

( χ

10−12

)

(

ργ′

0.3GeV/cm3

)

(1.4.3)

今、境界条件を考えない場合のパラフォトン場は




E

Eγ
′



 = −mγ
′X0





−χ
1



 exp(−iωt) (1.4.4)

これに対して、平面に無限に広い導体板を考えるとその境界条件は
E||(x = 0, y, z, t) = 0 (1.4.5)

したがって導体のミラーを考えた時、ミラーに平行な成分を打ち消すために




E

Eγ
′





out

= EDM,|| exp(−i(ωt− kx))





1

χ



 (1.4.6)

の電場が導体表面から放射されると考えられる。ここでEDM,||の添字 ||は、導体板に対して平行な成分
であることを意味している。実際に、x = 0の平面において式 (1.4.4)のパラフォトン解にミラーから放
射される電場を重ね合わせると





E

Eγ
′





total,||

= EDM,||









1

χ



 exp(ik · x) + 1

χ





−χ
1









x=0

exp(−iωt)

= EDM,||
1

χ





0

1 + χ2





(1.4.7)

となり、確かにミラー表面に平行な方向の境界条件が満たされていることが確認できる。
本研究ではこのパラフォトンから変換されて放射される通常の電場を、球面ミラーを用いることで検
出器に集光するセットアップで実験を行った。今回注目している質量領域はミリ波に対応する領域であ
るため、ミラーの径に比べて非常に小さい。

rdish ≫ λ =
2π

ω
=

2π

mγ
′

(1.4.8)
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これによって回折の効果を無視できるため幾何光学を近似として用いることができ、球面ミラーから放
射される電磁波は全て導体に対して垂直な方向に放射されると考えることができる。従って電磁波は図
1.4.1のようにその球面の中心に集まるはずである [16]。これに対して背景放射は中心には収束していか
ない。

図 1.4.1: Dish Antenna Methodにおける集光の模式図。黒線はパラフォトンからの転換光を表してお
り球面ミラーの中心に集光されているのに対し、赤線は通常の電磁場を表している。
球面の中心に集光されるパワー Pcenter は球面ミラーの面積に比例し、

Pcenter ∼ Amirror⟨|EDM,|||⟩ (1.4.9)

と表すことができる。ここで ⟨|EDM,|||⟩は
⟨|EDM,|||⟩ = χ2ρCDM,haloα

2 where α =











| cos θ| for case(a)
√

2/3 for case(b)
(1.4.10)

となる。ここで θはDMと金属表面のなす角を表しており、case(a)はパラフォトンが一定の方向を向い
ている場合、case(b)はパラフォトンが気体のようにランダムに運動している場合に対応している。
以上の結果から、mixing parameter χは

χ = 4.5× 10−14

(

Pdet

10−23W

) 1

2

(

0.3GeV/cm3

ρCDM,halo

)
1

2

(

1m2

Aeff

)
1

2

(

√

2/3

α

)

(1.4.11)

と計算することができる [16]。

1.5 先行研究
パラフォトンの探索は様々な手法を用いて行われている。2021年時点でのパラフォトンの探索状況

(mγ
′ − χ)を図 1.5.1に示す [17]。
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図 1.5.1: パラフォトンへの制限を示したグラフ。横軸はパラフォトンの質量mγ
′、縦軸はmixing parameter

χに対応している
図 1.5.1において色がついている領域は既に探索が行われた領域を示しており、色ごとにアプローチ
が大別されている。青は宇宙論による制限、赤は実験による制限、緑は天体物理学による制限にそれぞ
れ対応している。白い領域は未探索領域であり暗黒物質の候補となる領域である。以下で代表的な制限
に関して簡潔な解説を行う。
存在している暗黒物質のモデルによらない実験による制限としてはクーロン力を利用した実験がある。
例えばキャベンディッシュの実験 [18]や原子分光法、地球 ·木星の静磁場を利用した実験 [19, 20]などが
ある。
また、実験室系での代表的な直接探索手法の一つである LSW(Light-Shining-through-Walls)実験が

ある。これは光子-パラフォトン振動による光子の壁の透過を利用してパラフォトンを検出する手法であ
る。この手法を用いた実験はALPs[21],SPring-8[22],UWA[23, 24]で実施されており、またマイクロ波を
利用したADMX[25]やCROWS[26]などの実験も行われている。また、SHIPS[27],CAST[28]は太陽由
来のパラフォトンから制限をつけたものとなっている。
パラフォトンのみに着目した実験としてはDish Anntena Methodを用いたFUNK[29]、SHUKET[30]、

Tokyo1·2·3[31, 32, 33]などがあり、それぞれ使用されている検出器や信号の放射体の形状が異なる。
宇宙論から付けられている制限としては Arias[9],Witte[34],Caputo[35]の研究がある。高い質量領域
における宇宙物理学からの制限としては赤色巨星 [36]、中性子星 [37]の冷却理論に基づいた制限がある。
次に今回着目しているミリ波領域周りの探索状況を図 1.5.2に示す [38]。
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図 1.5.2: ミリ波領域付近の暗黒物質探索の現状
本実験の探索領域であるmeV付近の領域の探索で最も強い制限がつけられているのはXENON 1Tに

よる電子反跳を用いた暗黒物質探索実験によるものである [39]。
また、100µeV以下の質量帯域において、DOSUE-RR[38, 40]では極低温ミリ波受信機を用いることで

41 ∼ 74µeVならびに 74 ∼ 110µeVの領域において高感度探索を行なっている。さらにQ-bitを用いた探
索実験も存在する [41]。本研究では質量にして 0.89 ∼ 1.01meV領域に感度をもつ SIS検出器 SUMIRE

を用いて従来より高い感度でのパラフォトン探索を目指した。この領域はWISPsの中でも High-scale

inflationを起源とした場合に矛盾なく説明できる領域であり、暗黒物質の検出以外にもモチベーション
を持つ [42]。

図 1.5.3: 光子と結合する宇宙論的ベクター粒子存在量の直接検出の見通しを表した図 [42]。中央のmeV

付近の赤い領域はHigh-scale inflationによってベクター粒子に対して自然に全量の暗黒物質を生成する。
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第2章 実験装置
本章では本研究を実施するにあたって用いた各種実験装置の説明を行う。

2.1 実験概要
具体的な実験装置の解説を行う前に、実験の概要について解説を行う。10−1meV以下の領域では様々

な検出器を用いることで高感度探索が進められているがmeV領域は現状電子反跳を利用した XENON

1Tによる実験からの制限以上の感度での探索はほとんど行われていない。そのため本研究ではこのmeV

領域に着目し、世界最高感度でのパラフォトン探索を目指した。実験では sub THzに高い感度を持つ
超伝導検出器 SUMIREを検出器に用い、Dish Anntena Methodによって探索を行った。SUMIREは
216 ∼ 264GHzの広帯域において高感度探索が可能であり、この周波数は質量にしておよそ 1meVに対
応している。
図 2.1.1は実験装置全体の写真である。

図 2.1.1: 実験装置のセットアップ
写真右側の金属の円筒状の装置は本実験で使用する検出機である SUMIRE、中央付近の装置はキャリ

ブレーションの際に用いる黒体・反射板、そして左には本実験においてパラフォトンからの転換光の放射
体の役割を担う球面ミラーが設置されている。以降の節ではこれらの要素について一つずつ解説を行う。
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2.2 SUMIRE

この節では SUMIREの検出システムについて解説する。SUMIREは理化学研究所の坂井星 ·惑星形
成研究室が保有する SIS検出器であり、Spectrometer Using superconductor MIxer REceiverの略であ
る。本来は正体不明の分子スペクトル線の周波数を測定するために開発された、2サイドバンドの検出
器であり、受信機としてALMA型のカートリッジ受信機が用いられている。SIS mixierにより低ノイズ
な IF変換を実現しており、216∼264GHzの広帯域に感度を持っている。
図 2.2.1は SUMIRE全体のブロックダイアグラムである。

図 2.2.1: SUMIREのブロックダイアグラム [43]。
分子スペクトルの測定の際は中央のガスセルに測定対象の気体を封入し、液体窒素温度 (77K)の黒

体放射をバックグラウンドとして測定を行う。受信機の内部は 4Kと低温になっており入射した高周波
(RF)を低ノイズで中間周波数 (IF)に変換し、後段の信号処理系に渡す流れとなっている。
本実験においてはガスセルは使用せず、受信機の方向を 180◦反対に向けて使用する。次節では受信機

内部の構造やその仕組みについて述べる。

2.2.1 受信機
受信機内部構造の写真は図 2.2.2の通り。
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図 2.2.2: SUMIREの受信機内部の写真
図 2.2.1でも示されているように、受信機内部は三層の低温層に分かれている。また二つの SIS mixier

を用いた 2SB構造となっており、IF領域において USB(Upper Side Band)と LSB(Lower Side Band)

の二つの帯域に分けて同時測定することができる。

2.2.2 SIS mixier

受信機の雑音に比べてはるかに微弱なミリ波の電波を、S/N比を劣化させずに直接増幅することは困
難である。SUMIREは SIS mixierを用いて高周波を低雑音で中間周波数 (IF)に変換し、そののちに低
雑音の増幅器で増幅する手法を取っている。そのため SIS mixierはミリ波帯域におけるパラフォトンの
高感度探索を実現する肝となる部分である。
SISとは Superconductor-Insulator-Superconductorの略であり、絶縁体を超伝導体で挟んだ SIS接合

により生じるトンネル電流の強い電流-電圧非線形性をmixingに用いる。SIS mixierにおいては微弱な
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入射波 fSに対して大きな振幅を持つ局部発振周波数 fLOを混合することで中間周波数 fIF = |fS − fLO|
に変換する仕組みとなっている。
図 2.2.3は SISのエネルギーバンド図である。

図 2.2.3: SIS mixierにおける状態密度とエネルギーの概略図 [44]。図の∆1,2ならびにD1,2(ε)はそれぞ
れ常伝導体を挟んだ二つの超伝導体の超伝導エネルギーギャップと状態密度を表している。
通常、片側にバイアス電圧V0を印加した際にバイアス電流が流れる条件は eV0 > ∆1+∆2である。しか
し、eV0 < ∆1+∆2の状態においても、周波数ωのミリ波フォトンをn個吸収した際にeV0+nℏω > ∆1+∆2

であると準粒子がトンネルしてバイアス電流が流れる。
この高周波における非線形トンネル接合の量子応答の具体的な原理について簡単に述べる。SIS接合
の片側が接地されているとし、絶縁体を挟んで反対側の超伝導体には

V (t) = V0 + Vω cosωt (2.2.1)

の電圧が印加されているとする。ここで V0が調節可能な直流電圧、Vω cosωtは高周波信号による電圧
に対応している。この時、接地されていない方の極の一電子状態は

ψi(x, t) = ψi(x) exp

[

− i

ℏ

∫ t

dt
′

[Ei + eV (t
′

)]

]

= ψi(x) exp[−i(Ei + eV0)t/ℏ]×
∞
∑

n=−∞

Jn(eVω/ℏω)e
−inωt

(2.2.2)

ここで Eiは非摂動のブロッホ状態のエネルギーであり、Jnは第一種ベッセル関数である。この式から
直流電圧 V0 + nℏω/eは確率振幅 J2

n(eVω/ℏω)で取りうるのでトンネル電流は
I0(V0, Vω) =

∞
∑

n=−∞

J2
n(eVω/ℏω)Idc(V0 + nℏω/e) (2.2.3)

なお Idcは変調がない場合の直流電流に対応している。以上の原理より SIS mixerの非線形な I-V特性
が引き起こされており、従来用いられていた Schottky mixierなどのmixierに比べて非常に高い中間周
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波数への変換効率を実現している。図 2.2.4はホーンアンテナ周りのブロックダイアグラムを表した図
である。

図 2.2.4: ヘテロダイン受信機のブロックダイアグラム [44]。
SUMIREではホーンアンテナから入射した信号が局部発振器からの放射とmixerで混合することで

4 ∼ 8GHzの中間周波数にダウンコンバートされ、後段の信号処理系に渡される。次節では信号処理系
の流れについて述べる。

2.2.3 信号処理系
受信機は二つの SIS mixerを用いた 2SB型であり、この二つの SIS mixerならびにRF 90◦ハイブリッ
ドカプラー、IF 90◦ ハイブリッドカプラーによって Upper SideBand(USB),Lower SideBand(LSB)の
二つに分けられる。これらはそれぞれ絶対値が 4 ∼ 8GHzである。この二つの出力は IF converterに
よってさらに低周波にダウンコンバートされる。手順としては、最初に USB,LSBの 4000 ∼ 8000MHz

の信号がそれぞれ 4000 ∼ 6000MHzと 6000 ∼ 8000MHzの二つの IF信号に分割される。前者のUpper

Side,Lower SideがそれぞれUSBIと LSBI,後者はUSBOと LSBOと呼ばれる。局部発振周波数 fLOに
対する各XFFTSの関係を示した図が図 2.2.5となる。

図 2.2.5: fLOと各XFFTとの関係
fLO よりも高い周波数帯が USB,低い周波数帯が LSBに導入され、末尾の I(IN),O(OUT)はそれぞ
れ fLO に関して内側、外側であることを意味する。分割された信号は IN側では 3800MHz、OUT側で
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は 8200MHzの局部発振周波数と mixすることにより 200 ∼ 2200MHzの信号に変換される。そして
< 2500MHzのローパスフィルタを通過した後に XFFTSに導入される流れとなっている。この一連の
流れを示したものが図 2.2.6となる [45]。

図 2.2.6: IF変換ユニットのダイアグラム
表 2.2.1でXFFTSのハードウェアならびにパイプライン処理の性能についてまとめる [45]。

表 2.2.1: XFFTの各種性能値
最大ADCサンプリングレート 5GS/s

ADC入出力分解能 10Bit

処理帯域幅 2.5GHz

スペクトルチャンネル数 32767

チャンネル幅 76.3kHz

スペクトル分解能 88.5kHz

スロット数 8

表 2.2.1を見ると、チャンネル幅とスペクトル分解能が一致していないことが確認できる。これはゲ
インのチャンネルに対する周波数応答が図 2.2.7のようになっており、チャンネル幅の外にも一定の感度
を持つからである。
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図 2.2.7: 三つの隣接するチャンネルにおける周波数応答
XFFTSは限られた FPGAリソースの中で周波数分解能を最適化しており、等価ノイズ帯域幅がチャ

ンネル間隔の 1.16倍になるように設定されている。チャンネルの周辺では比較的平坦であり、それ以外
の領域では−60dBまで抑えられている。
本測定においては 8スロットある XFFTSのうちの 4スロットを図 2.2.8のように接続して使用して

いる。

図 2.2.8: XFFTSに信号を導入している写真。LSBO,LSBI,USBI,USBOの 4つのXFFTSを使用してい
る。
以上のことから、初段の局部発信周波数 fLOを設定することで2GHzの帯域のスキャンを4つのXFFTS

で行うことができ、合計 8GHzの周波数を測定することができる。この fLOを 6通り設定することによ
り、216∼264GHzの 48GHz分を測定することができる。

2.2.4 受信機ビーム特性
SUMIREの受信機の光学系はガウスビーム光学に基づき設計されている。ガウスビーム光学では自由
空間における電磁波の伝搬方向を z軸とし、z軸に対して垂直な面内で電界分布Eの振幅がガウス分布
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に従うとして以下のような式で表される。
E(r, z) =

ω0

ω(z)
exp

[ −r2
ω(z)2

+ i
kr2

R(z)
+ i tan−1 z

z0
− ikz

]

(2.2.4)

z0 =
πω2

0

λ
(2.2.5)

ω(z) = ω0

√

1 +

(

z

z0

)2

(2.2.6)

R(z) = z

[

1 +
(z0
z

)2
]

(2.2.7)

ここで z0、ω(z)、R(z)はそれぞれ共焦点距離、ビーム径、曲率半径である。共焦点距離 z0はビームウ
エスト ω0と波長 λで決まる値であり、式 (2.2.5)で与えられる。式 (2.2.6),(2.2.7)からも分かるとおり
この値はビーム径や曲率半径にも関わる重要な値である。
また以上の式より十分遠方 (z ≫ z0)でのビーム径の広がりは

α = lim
z≫z0

ω(z)

z
∼ λ

πω0
(2.2.8)

となる。
受信機内部の光学系はホーンアンテナ-楕円鏡-平面鏡-受信機窓レンズで構成されており、平面鏡は光

軸に対して 45◦で設置されている。図 2.2.9はその光学系を表した図である。

図 2.2.9: 受信機内部の光学系 [46]。ホーンアンテナからの放射は楕円鏡、平面鏡を経由して受信機窓レ
ンズを通って受信機外部へと放射される。赤線はその経路を表している。
ここでガウシアンビームの形状を変化させる要因は楕円鏡と受信機窓レンズのみである。ホーンアン
テナから受信機窓レンズに至るまでのガウシアンビームの径を示しているのが図 2.2.10である。
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図 2.2.10: 光学系におけるガウシアンビームの径 [47]。横軸はホーンアンテナからの距離に対応してい
る。
ホーンアンテナから放射されたガウシアンビームは 57.32mmの距離に設置されている楕円鏡によっ

てビームウエストの大きなビームに変形される。これに伴い、共焦点距離が大きくなりウエスト付近で
のビーム径の変化が小さくなるのでビーム径を大きく広げずに受信機窓まで到達することができる。そ
の後、受信機窓レンズを経て再度ウエストの小さなビームに変形されていることが確認できる。
また、周波数が高くなるほど径が小さくなっていることが確認できる。これは周波数によって共焦点
距離が変化することが原因である。
光学系の平面鏡や楕円鏡も導体であることから、Dish Antenna Methodにおいてはこれらも球面ミ

ラーと同様にパラフォトンの放射体となりうる。しかし、パラフォトンは導体に対して垂直に放射され
るため、楕円鏡から放射されるシグナルのうち、45◦の角度がついているホーンアンテナに入射する割
合は無視できる。また、同様の原理より平面鏡から垂直に放射されるシグナルでホーンアンテナに入射
するものは存在しない。これらの理由から本研究では確認されるDMシグナルはすべて球面ミラー由来
であると見なすこととする。

2.3 球面ミラー
2.3.1 球面ミラーの基本設計
球面ミラーは本実験において DM シグナルの放射体としての役割を果たしており、Dish Anntena

Methodの根幹を担う重要な要素である。表 2.3.1に球面ミラーの各種パラメータを示す [47]。
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表 2.3.1: 球面ミラーの各種パラメータ
パラメータ 設計値 実際の値
材質 アルミニウム (A5052) アルミニウム (A5052)

球面曲率半径 [mm] 1500 1500.489

開口サイズ φ[mm] 700 689.466

球面面積 [mm2] 0.390 0.378

算術平均粗さRa [µm] ≤ 0.235

図 2.3.1は球面ミラーの図面である。

図 2.3.1: 球面ミラーの図面。書き込みは共栄エンジニアリングによるもの
算術平均粗さ Raはミラーの加工を行なっていただいた共栄エンジニアリングが測定したものになっ

ており、式 (2.3.1)で表わされる、表面の粗さの指標である。
Ra =

1

l

∫ l

0
|Z(x)|dx (2.3.1)

ここで xは表面の測定を行う方向、lは測定距離、Z(x)は表面のアラサ曲線である。共栄エンジニアリ
ングによる測定により、Raは最大で 0.235µm程である事が分かっている。
図 2.3.2はミラ－の実際の写真である。
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図 2.3.2: 球面ミラーの写真。周辺のアルミフレームと黒体は後述するアライメントにて使用している。

2.3.2 球面ミラーのデザイン
探索の感度の向上には、受信機から見える放射体の面積 (有効面積)を最大化させることが必要不可欠

である。有効面積の最大化のため、ガウス光学を用いたカップリングの計算を行った。
電磁波同士のカップリング効率は以下の式で表すことができる。

η =

∫

dSErad ·Erec
√

∫

dS|Erad|2
∫

dS|Erec|2
(2.3.2)

ここでErec,Eradはそれぞれ受信機、放射体の光軸に対して垂直な面上での電界分布であり ∫ dSはその
面上での積分である。電界分布Eの式 (2.2.4)を用いると

η2 =
4

(ω01/ω02 + ω01/ω02)2 + (λ∆z/πω01ω02)2
(2.3.3)

∆z は受信機、放射体の二つのビームウエストの位置の差であり、ω01, ω02 は考えている二つのガウス
ビームのウエスト幅である。有効面積はこの ηを用いて

Aeff = η2A (2.3.4)

と表される。ここでAは球面ミラーの実面積に対応している。以上より、この ηを最大化することが有
効面積Aeff の最大化のために必要である。式 (2.3.3)から ηは二つのビームサイズが近く、ウエスト位
置が近いほど大きくなる。
ここでミラーのサイズを決定する際に実験する上での制約を挙げる。
1. 受信機窓レンズからの距離が 1.5mほど (実験室上の制約)。
2. 受信機内部の光学系と受信機窓レンズに関しては変更不可 (装置を借用しているため)。
3. 240GHzのガウスビームについて有効面積を最大化する。

ミラーサイズの決定にあたり 240GHzのガウシアンビームを想定して最大化する理由は、本実験の測定
帯域 216 ∼ 264GHzにおいてちょうど中間に当たる周波数となるからである。
図 2.2.10でも示しているが 240GHzの受信機ガウスビームにおいて、ビームウエストの位置は受信機

窓レンズから 57mmの位置であり、ウエストサイズは ω0 = 2.67mmである。そのため ηの最大化のた
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めにはミラーからのガウシアンビームのウエスト位置が受信機ガウスビームのそれに一致するように設
置すると良い。
球面ミラーの設置位置であるが、第 1章でも述べたように放射光はミラーからほぼ垂直に放射される

ことから焦点は球面ミラーの中心に一致する。そのため、受信機窓からの距離 LがL = R+57になるよ
うに設置すると良い。次に球面ミラーの開口サイズDであるが、こちらは加工の都合上最大 φ = 700mm

までとなっていたのでその値となっている。
半径が aの時に見込むことができるガウシアンビームの割合は以下のとおりである。

P (a)

P (∞)
=

∫ a
0 |Erec|22πrdr
∫∞
0 |Erec|22πrdr

= 1− exp

[

−2a2

ω2

]

(2.3.5)

なお ωはガウシアンビームの径に対応している。ミラーの設置位置や開口サイズを決定することでこの
割合は算出することができる。
次に焦点におけるガウシアンビームのウエストサイズ、並びにそれによる有効面積への影響について、
先行研究と同様の流れで議論する [47]。理論的にはこのサイズは 0に近いはずであるが以下に述べる二
つの要因によって幅を持ったウエストとなる。

回折による広がり
回折による焦点での強度角度分布はフラウンホーファー回折の強度式より

I(θ) = I0

(

J1(x)

x

)2

(2.3.6)

x ≡ 2π

λ

D

2
sin θ (2.3.7)

ここでDは開口サイズ、θは像を作る光学素子の光軸からの角度を表している。この強度分布のメイン
ローブをガウシアンで近似すると

σdiff ∼ 0.42
λ

D
(2.3.8)

となる。表 2.3.1に示した球面ミラーの設計よりD = 689.5mmであるので,周波数 240GHzのビームに
おいては

σdiff ∼ 7.6× 10−4 (2.3.9)

となる。

パラフォトンの速度分散による広がり
次に、パラフォトンの速度分散によるビームの広がりを見積もる。パラフォトンが導体表面で通常の
光子に変換される前後のエネルギー保存則は

E2
DM = |kDM |2 +m2

DM = |kγ |2 = E2
γ (2.3.10)
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となる。また、導体表面に垂直な方向の運動量保存については以下のとおり。
kγ =

√

m2
DM + k2

DM,⊥n+ kDM,∥ (2.3.11)

パラフォトンが導体板に入射し、転換光が放射される様子を表した図が図 2.3.3となる。

図 2.3.3: パラフォトンの変換前後の運動量の概略図。導体表面に対し平行な方向の運度量が保存してい
る
式 (2.3.11)と運動量保存則から、角度 α, βとDM速度 vに関して以下の関係が成り立つ。

sinβ =
v√

1 + v2
sinα (2.3.12)

DM速度は v ∼ 10−3と非相対論的であるため式 (2.3.12)から sinβ ∼ 0、従って転換光は導体表面にほ
ぼ垂直な方向に放射される。ただ、DM速度は式 (1.2.3)より分散を持っているため βも分散 σDM を持
つ。このため βの分布は

I(β) ∝ I0 exp

[

−(β − βE)
2

2σ2DM

]

(2.3.13)

βE ≡ vE,∥ < 8× 10−4 (2.3.14)

σDM ≡ v0√
2
∼ 5× 10−4 (2.3.15)

と見積もることができる [47]。
以上を踏まえて焦点におけるビームの広がり ω0,focus、並びに ηについて議論する。ω0,focusは上の二
つの要因による広がりで

ω0,focus(R) = Rσtotal = R
√

σ2diff + σ2DM ∼ 8.9× 10−4R (2.3.16)

となる。ここで∆z = 0とすると ηはRのみの以下の関数で表せる。受信機ガウシアンビームの焦点に
おけるウエストサイズを ω0,recとおくと η2は式 (2.3.17)となる [48]。

η2 =
4

(ω0,rec/ω0,focus(R) + ω0,focus(R)/ω0,rec)2
(2.3.17)

光学系から ω0,rec = 2.67mmと分かるのでこの値を代入し、Rを 0 ∼ 1500mmの間でプロットしたもの
が図 2.3.4になる。
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図 2.3.4: 球面ミラーの設置位置に対するカップリング効率の変化
本実験では球面ミラーをホーンアンテナから最大 1500mm離した位置に設置することができるため

カップリング効率は最大 η2 = 0.64になることが分かる。

2.4 その他の器具
ここで、ミラーのアライメントに使用した器具について紹介する。アライメントにおける自由度は以
下の 5軸である。

1. x,y軸 (光軸垂直方向)

2. z軸 (光軸平行方向)

3. θ, φ方向
各軸の調節にはシグマ光機の器具を用いた。具体的には、x,y,z方向の調節には TSD-1205S,θ方向の調
節には GOHTA-120B182,φ方向の調節には KSPB-1206FPHを用いている。それぞれの耐荷重は 18kg

以上でありその中でも可能な限り細かく微調整ができるものとなっている。図 2.4.1は実際の器具の写
真であり、左から順に TSD-1205S、GOHTA-120B182、KSPB-1206FPHとなっている。
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図 2.4.1: ミラー位置調節に用いた器具。左から TSD-1205S,GOHTA-120B182,KSPB-1206FPHとなっ
ている。
それぞれの器具の読み取り精度については表 2.4.1のとおりである。

表 2.4.1: アライメント調節器具の性能
品名 調節範囲 最小読み取り
TSD-1205S ±10mm ±0.01mm

GOHTA-120B182 ±5◦ ±3mrad

KSPB-1206FPH ±180◦ ±3mrad

2.4.1 各パラメータによるカップリングロス
ここでは上に挙げた 5つのパラメータに起因するカップリングロスについて解説する。各パラメータ
のアライメントのずれ∆x,∆y,∆z,∆θ,∆φによってカップリングの値は以下のように変化する。

η(∆z,∆r)2 = η(∆z)2 exp

[

−2

(

∆r

δ

)2
]

(2.4.1)

η(z)2 =
4

(ω0rec/ω0focus + ω0focus/ω0rec)2 + (λ∆z/πω0focusω0rec)2
(2.4.2)

δ =

√

√

√

√

(ω2
0rec + ω2

0focus)
2 + (λ∆/π)2

ω2
0rec + ω2

0focus

(2.4.3)

∆r =
√

∆x2 +∆y2 (2.4.4)

また、角度のパラメータを考えるとさらに
η(∆z,∆θ,∆φ) = η(∆z)2 exp

{[

−2

(

∆Θ(∆θ,∆φ)

δtilt

)2
]}

(2.4.5)

δtilt ≡

√

√

√

√

(1/ω2
0rec + 1/ω2

focus)
2 + (π/λRfocus)2

1/ω2
0rec + 1/ω2

focus

(2.4.6)

∆Θ ≡ ∆θ2 +∆φ2 (2.4.7)
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これらの式を基にカップリングの値を求めるとそれぞれ図 2.4.2と 2.4.3のようになる。

図 2.4.2: z軸、x-y軸方向にずれた時のカップリン
グ値

図 2.4.3: z軸、角度方向にずれた時のカップリング
値

図 2.4.2および 2.4.3を見て分かるように、z軸方向のずれは他の方向のずれに比べてカップリングロ
スが小さいことが分かる。また、角度方向のずれはより大きなカップリングロスにつながることも確認
できる。
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第3章 キャリブレーションとアライメント
ここではキャリブレーションの原理ならびにアライメントの手法について解説する。

3.1 キャリブレーション
本実験ではキャリブレーションにHot-Cold法 (チョッパーホイール法とも呼ぶ)を用いる。これは、二

種類の温度の黒体でバックグラウンド測定を行いその差分を取ることでキャリブレーションを行う手法
である。
アンテナを黒体で覆った際の受信パワー Sは理論的に以下の式で表される。

S = (P T
rec + Psys)G (3.1.1)

P T
rec ≡ 2kbT∆ν (3.1.2)

式 (3.1.1)において P T
recは黒体からの放射パワー、Psysはシステム雑音、Gは受信機のゲインに対応し

ており、∆ν は XFFTSの分解能に対応している。また、P T
recの Tは測定している黒体の温度に対応し

ている。
なおシステム雑音は黒体放射以外の、受信機内外からの環境による出力を指している。今、温度の異
なる二つの黒体でアンテナを覆った場合の出力は、温度の高い方の出力を Shot,低い方の出力を Scoldと
して

Shot = (P hot
rec + Psys)G (3.1.3)

Scold = (P cold
rec + Psys)G (3.1.4)

黒体の温度はそれぞれ測定可能であるためP hot
rec ,P

cold
rec の値は式 (3.1.2)より明らかである。従って、G,Psys

が同一の検出器設定での測定の下で一定であると仮定するとこれらの値は Shot, Scoldの二つの測定から
求めることができる。この結果を利用することで、測定対象となる放射体 (本実験における球面ミラー)

を測定した際の信号出力 Ssourceからその受信パワー P source
rec を

P source
rec =

Ssource
G

− Psys (3.1.5)

と求められる。本測定では、二種類の黒体として室温黒体/液体窒素 (77K)に浸した黒体を用いた。
実際にキャリブレーション測定を行っている様子を図 3.1.1及び 3.1.2に示す。
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図 3.1.1: 77K黒体のキャリブレーション測定 図 3.1.2: 室温黒体のキャリブレーション測定
図 3.1.1は液体窒素を用いたキャリブレーションの様子である。発泡スチロールの容器の底に黒体を

敷き詰め、その上から液体窒素で容器を満たしている。この容器内黒体からの放射を、レールの上に固
定された反射板を用いて反射させて受信機に入射させる仕組みとなっている。
図 3.1.2は室温黒体を用いたキャリブレーション測定の様子の写真でありこの際は黒体をそのまま設
置して測定を行っている。なお反射板ならびに容器の大きさは、アンテナが見込む角全体を覆うように
設計した。反射板の角度の微調節はパワーメータの出力を確認しながら行っている。検出器のビームと
反射板の関係を模式的に示した図が図 3.1.3である。

図 3.1.3: 検出器、黒体、ミラーの位置関係を表した図
球面ミラーを用いて本測定を行う際には図 3.1.1中央付近に見えているレールをスライドし、黒体と

反射板を測定の光学系から取り除くことでスムーズに本測定に移ることができるようになっている。

3.2 アライメントの手法
2章でも述べたように、探索感度向上のためには球面ミラーの有効面積の最大化が必須である。その
ため、アライメントの精度向上は本実験の重要な要素の一つである。調節手法としては初めにレーザー
墨出し器で大まかにミラーの位置を合わせた。図 3.2.1はその実際の様子である。
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図 3.2.1: レーザー墨出し器による調整の様子。目視で受信機のホーンアンテナと球面ミラーの中心が一
致するように台を調節した。
墨出し器で簡易的に大まかなミラー位置の設定をした後はパワーメータの値を確認しながら球面ミラー
の x− y, θ − φ方向の微調整を行った。球面鏡はアルミニウム製であり反射率が高いことから、受信機
のガウスビームとカップルした際受信機内部の低温層からの放射が球面鏡表面で反射したものが観測さ
れる。よってアライメントが正しい位置であればあるほど観測されるパワーメータの値は小さくなる。
従ってパワーメータの値をその都度確認しながら球面ミラーの位置および角度を振って微調整を繰り返
し、パワーメータの値が最も小さくなる位置に設定した。図 3.2.2ではそれぞれの方向にミラーの位置
を微調整した時のパワーメータの値の推移を示している。
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図 3.2.2: 左上から x,y,θ,φ方向にミラーを微小量移動させた時のパワーメータの出力を示している。
これらの測定において各パラメータが極小値を取る位置はx = 5.32±0.05[mm], y = 10.2±0.4[mm], θ =

0.89± 0.07[◦], φ = 0.03± 0.03[◦] であった。なお、縦軸のエラーバーは読み取り誤差からつけているが
表示単位は電力レベル xを表す dBmであった。そのためパワー Pへの変換式が

P = 1mW · 10 x
10 (3.2.1)

であることを用いて誤差伝播によってエラーをつけている。図 3.2.2のフィット結果から、アライメント
の精度を表 3.2.1のように評価することにする。

表 3.2.1: 各パラメータのアライメント精度
パラメータ 精度
∆x 0.05[mm]

∆y 0.4[mm]

∆θ 0.07[◦]

∆φ 0.03[◦]

また、アライメント後の各測定におけるパワーメータの出力値を表 3.2.2に示す。
表 3.2.2: アライメント後の各測定対象におけるパワーメータの値

局部発振周波数 232GHz

液体窒素温度黒体 −6.30dBm

室温黒体 −3.73dBm

球面ミラー −6.92dBm
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ここでは局部発振周波数を本研究における測定帯域のちょうど中間に位置する 232GHzに設定して測
定を行なっている。これは、SUMIREが中央の周波数に行くほど出力が安定し、パワーメータの値を用
いた細かい調整が可能であるためである。室内の照明を消して同様に測定を行ったがパワーメータで確
認できるスケールである µWスケールにおいては変化を確認することができなかった。したがって、今
回の測定における迷光の影響は極めて小さいと判断した。
式 (3.1.1),(3.1.2)より各放射は温度が高くなるほど大きくなるが実際の測定でも受信機内部の低温層

からの放射を反射している球面ミラー測定の出力が一番小さい値となっており整合性が取れている。

3.3 有効面積測定
3.3.1 測定手法
受信機が見込むミラーの有効面積を測定するため長方形の黒体をミラーの上で移動させた時のパワー
メータの値の変化を測定した。前節でも述べたようにミラーを見込む位置に正しく検出器を設置した場
合、検出器は低温層からの放射の反射を受信する。そのため、室温黒体からの放射を観測した場合のパ
ワーメータの出力は球面ミラーを観測した時のそれより大きくなる。この原理を利用し、図 3.3.1のセッ
トアップで有効面積を測定した。

図 3.3.1: アライメントに用いた装置の全体像
ミラーを設置した台上において、球面ミラーの手前に 820mmのアルミフレームを正方形の形に設置
した。ミラー径がR = 344.733mmであることを考えると十分受信機ガウスビームとは干渉しない。こ
のフレームに対して幅 50mmの黒体を取り付けたアルミフレームを測定に応じて x,y方向に渡している。
黒体はレールがミラーと干渉せずに稼働できるようにする関係上、球面ミラーよりも 135mmほど受信
機側にフレーム同士の接続部分を拡大した写真が図 3.3.2となる。
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図 3.3.2: フレーム同士の接続部分を拡大した図
黒体の位置の調節には、あらかじめアルミフレームに接着した目盛りを用いてミリ単位で調節した。
ここで測定の際に得られる出力について議論する。簡単のために x軸の一方向のみに黒体を移動させる
場合を考える。受信機、ミラーのガウシアンビームのビーム径が共に ωであるとすると、カップリング
して受信機に入射するガウシアンビームのビーム径は ω/

√
2となる。これを踏まえ、黒体の幅を d、黒

体の中心の座標を x0としたと観測されるパワーメータの値は
Prec ∝ Proom

∫ x0+d/2

x0−d/2
exp

{

−
(

(x
′ − x0)

2

ω2

)}

+ Pmirror

(

∫ R

−R
−
∫ x0+d/2

x0−d/2

)

exp

{

−
(

(x
′ − x0)

2

ω2

)}

∝ (Proom − Pmirror)

[

erf

(

x− x0 + d/2

ω

)

+ efr

(

x− x0 − d/2

ω

)]

+ Pbackground

(3.3.1)

ここで、Pbackgroundは黒体を取り除いた時に受信機が受け取る出力に対応しており、x0はビーム中心位
置に対応している。
x軸方向、y軸方向のアライメントの際に測定したパワーメータの出力はそれぞれ図 3.3.3と 3.3.4の

通り。
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図 3.3.3: x 軸方向に黒体をスライドさせた時のパ
ワーメータ出力

図 3.3.4: y 軸方向に黒体をスライドさせた時のパ
ワーメータの出力

図 3.3.3および 3.3.4から分かる通り、パワーメータの出力はミラーの中心付近で極大値をとっている
事が分かる。

3.3.2 ビームウエスト推定
前節より、黒体板を稼働させながら測定したパワーメータの値の分布から受信機ビームのミラー上に
おけるウエストは x軸方向が 131± 6mm、y軸方向が 137± 6mmであった。本結果から受信機のガウシ
アンビームはミラー手前の黒体上で 1σの誤差の範囲内で x-y対称なビーム径をしていることが分かる。
この結果から有効面積を推定する。手法としては先行研究での手法を利用した [47]。まずは焦点にお

けるビームウエストの推定を行う。ビームプロファイルの測定に際して黒体板はミラーの設置位置より
受信機側に 185mm手前に設置したため、ホーンアンテナから黒体までの距離は、ミラーの z方向の位
置が正確であると仮定すると 1500− 185 = 1315mmとなる。式 (2.2.8)でも述べたように十分遠方にお
いてはビーム径の広がりは線形であり、x,y方向それぞれの係数 αx.αy は近似的に

αx ∼ ωx

1315± 10
= 0.141± 0.001 (3.3.2)

αy ∼ ωy

1315± 10
= 0.147± 0.001 (3.3.3)

となる。式 (2.2.8)より、この値を基にウエストサイズを逆算することができる。測定帯域の中心値であ
る 240GHzにおけるウエストサイズの x,y成分 ωx, ωy は

ωx0 =
λ

παx
= 2.82± 0.20[mm] (3.3.4)

ωy0 =
λ

παy
= 2.71± 0.18[mm] (3.3.5)

となることが分かる。理想的な光学系におけるビーム径は 2.67mmであったので x方向に 1.06倍、y方
向に 1.01倍ほど広がった形状をしていることが分かる。これに伴い、ミラー上でのビームは想定よりも
細い径となっていることが分かる。
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3.3.3 有効面積の計算
前節で得られたビームウエストの数値 ωを用いて球面ミラー上での有効面積を推定する。球面上での

ビーム径は黒体を測定した際の径からさらに広がるため、黒体表面から球面までの距離 lを用いて
ω(l) = ω + αl (3.3.6)

として計算する。この時ミラーの形状は球面であることから lの値は球面上の位置によっても異なる。こ
れを考慮した上で、球面ミラー上のビームのパワーパターンによって重み付けして球面表面の数値積分
を行い、有効面積を計算する。初めに、前節と同様に 240GHzのビームにおいて有効面積を計算すると

A
(240GHz)
eff = 0.279± 0.003m2 (3.3.7)

となる。パワーパターンは図 3.3.5の通り。

図 3.3.5: 球面ミラー上におけるガウシアンビームのパワー分布
この値は 240GHzの場合の値である。実際ビーム径は周波数によって変化するためそれに伴い有効面
積の値も変化する。そこで、周波数による有効面積の不定性を検証するため、今回測定する周波数帯のそ
れぞれ下限と上限である 216GHz, 264GHzの周波数に対しても同様の計算を行う。その結果はそれぞれ

A
(218GHz)
eff = 0.288± 0.003m2 (3.3.8)
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A
(264GHz)
eff = 0.269± 0.003m2 (3.3.9)

となった。これらの結果より、測定値から求めた有効面積Aeff は今回の測定範囲内で最大 3.6%ほどの
不定性があることが分かるので

Aeff = 0.279± 0.010m2 (3.3.10)

となる。今回使用している球面ミラーの設計上の実面積は 0.379m2であるので有効面積はその 73.6%に
当たる。

40



第4章 本測定と解析
本章では測定データに対してキャリブレーション、ピークサーチを行うことでパラフォトンの探索を
行う。パラフォトンの存在が確認できなかった帯域についてはDMシグナルの制限の 95%信頼値である
∆P95%C.Lを求め、探索感度を見積もる。
初めにデータ取得の流れを説明する。

1. 実験装置のセットアップ
(a) fLOを 232GHzに設定。
(b) LSBIからの出力をパワーメータへ入力。
(c) パワーメータからの出力が最小になるようにミラーの角度や位置を調整する。
(d) 黒体板を用いてさらにミラーの位置を微調整。
(e) 室温黒体、液体窒素温度 (77K)黒体を光軸上に設置し、同じく出力が最小になるよう、
反射板の角度を調節する。

2. 本測定
(a) 室温黒体を光軸上に設置して 5分間測定。
(b) 黒体を液体窒素のものに切り替えて同様に 5分間測定。
(c) 光軸上から黒体を取り除き、アライメントした球面ミラーの測定を 5分間行う。
(d) (a)∼(c)を同一の条件でもう一度繰り返す。
(e) fLOの値を 224, 228, 232, 248, 252, 256GHzの 6通りに設定して (a)∼(d)の一連の流れを
繰り返す。

(e)の際は後述するスプリアスの排除のため fLOをさらに 39.7kHzずつずらしながら 4パター
ン測定を行う。

上記のデータ取得手順により、216 ∼ 264GHzの帯域において 5分間の平均スペクトルを得ることが
できる。また、各 fLOにおける測定で 39.7kHzずつずらした測定も行っているがこの値はちょうどチャ
ンネル幅 (77.6kHz)の 512倍となっており、測定帯域幅である 2GHzに比べて非常に小さな値かつスプ
リアスやシグナルなどの幅に比べて十分大きな値である。そのため、測定する周波数の領域や検出器の
設定をほとんど変えることなくスプリアスの影響を低減させることが可能であると考えられる。
次に上の手順で取得したデータの解析の流れを解説する。
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1. キャリブレーションデータのスペクトルを調べ、スプリアスの存在するチャンネルを事前に
列挙。XFFTごとにそれらのチャンネルを事前にマスクしておく。

2. 得られた二種類の温度の黒体によるキャリブレーションデータを用いて、ミラースペクトル
のキャリブレーションを行う。

3. キャリブレーション後のスペクトルについて、マスクされたチャンネルが含まれていない区
間を対象にベースラインフィットを行い、その形状を見積もる。

4. ベースラインフィットで得られた情報を元に該当区間を信号の関数でフィットし、ピークサー
チを行う。

5. ピークが確認されない場合は、Pfitの値に応じて

∆P95%C.L =







Pfit + 1.96∆Pfit (Pfit ≥ 0)

1.96∆Pfit (Pfit < 0)
(4.0.1)

の式に従い、パラフォトンの探索感度を算出する。
ここで、今回ピークフィットに用いる関数について述べる。
暗黒物質の積算分布は標準ハローモデル [12]より

Fv(v) =

∫ v

0
dv

′

∫ 4π

0
dΩf(v

′

)v
′2

=
1

2
√
π

(

exp

[

−
(

v + vE
v0

)2
]

− exp

[

−
(

v − vE
v0

)2
])

+
1

2

(

erf

[

v + vE
v0

]

+ erf

[

v − vE
v0

])

(4.0.2)

となる。ここでエネルギー保存則より周波数と速度には式 (4.0.3)の関係がある。
hν =

hν0
√

1− (v/c)2
(4.0.3)

hν0 = mγ′ c2 (4.0.4)

上の式において ν0はパラフォトンの質量に対応する周波数である。この式を用いることで DMの速度
を周波数に変換することができる。周波数に対するDMの積算分布 Fν(ν)において周波数分解能の幅で
差分を取ったものがフィットに用いる関数である。

Fsig(ν; ν0) =
Pfit

∆ν
(Fν(ν + 0.5∆ν; ν0)− Fν(ν − 0.5∆ν; ν0)) + (baseline) (4.0.5)

∆νはXFFTの分解能、PfitはDMシグナルのパワーに対応している。また、今回はXFFTSの窓関数
は幅 88.6kHzの矩形波に近似して計算している。図 4.0.1は 223GHzにパラフォトンの質量が対応して
いる場合のパワー 10−14W のシグナルの形状である。
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図 4.0.1: 223GHzにパラフォトンの質量が対応している場合のシグナルの形状。ピークの立ち上がりの
位置がパラフォトンの質量、面積が式 (4.0.5)における Pfitに対応している。
シグナルの形状はDMのMaxwell-Boltzmann分布を反映した形状となっている。信号の幅はDMの
運動エネルギーに対応しているが、図 4.0.1から分かるように本実験においては検出器のチャンネル間
隔の 2,3倍ほどであり鋭いピークとして観測されることが予想される。

4.1 ゲインのリニアリティ
本測定の議論に入る前にゲインのリニアリティについて確認する。本測定においては液体窒素温度

(77K)、室温黒体に加えて、ドライアイス +エタノール温度の黒体の測定を実施して、3点でゲインの
リニアリティを確認した。この測定においてはドライアイス+エタノールの温度は 202Kであった。ま
た、ドライアイスの結晶からの散乱を拾わないようドライアイスの上に錘をつけた黒体板を重ねた上で
エタノールで浸すことでドライアイスの温度まで黒体を冷却した。図 4.1.1にそのグラフを示す。
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図 4.1.1: ゲインのリニアリティの確認
線形フィットを行ったところその傾きは 3.4±0.2µW/Kであった。この結果からゲインのリニアリティ

が 5.9%の精度で保証されていることが確認できる。また、各測定では全く同じ条件で二回測定してい
るが以下で行うキャリブレーション、スプリアスの除去、ピークサーチの各工程ではこれらのデータを
平均化した上で処理を行なっている。図 4.1.2には二回の測定におけるゲインの差分をその平均で除し
たグラフをプロットしている。

図 4.1.2: 測定帯域全体におけるゲインの不定性を示したグラフ。同じ周波数に複数のプロットが確認さ
れているのは同じ周波数帯域において fLOを微小にずらしながら行った 4回分の測定の結果を重ねてい
るからである。
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同じ周波数間で差異が生じているのは測定を 2日間に分けた際に検出器の設定に差異が生じているこ
とが原因であると考えられる。図 4.1.2よりゲインの平均値からのずれは最大でも 6.3%であることが確
認できる。

4.2 パワーキャリブレーション
初めに、今回取り扱う測定データとなる
1. 室温黒体のパワースペクトル
2. 液体窒素温度黒体のパワースペクトル
3. アライメントした球面ミラーのパワースペクトル

の例を図 4.2.1に示す。

図 4.2.1: 232 ∼ 234GHz帯域における各測定で得られたスペクトルの図
横軸はスキャンした周波数、縦軸は得られたパワースペクトルの大きさを示している。ここで縦軸の
値はゲインで増幅された後の出力値である。凡例の Cold,Hot,Mirrorがそれぞれ 77K黒体、室温黒体、
球面ミラーの測定に対応している。グラフから分かるようにスペクトルの強度はHot>Cold>Mirrorの
順になっており、これは室温黒体の温度が最も高く、球面ミラーで反射された受信機内部の低温層の温
度が最も低いことに対応している。
次に、この三つのデータを用いたキャリブレーションより算出されたゲインとシステム雑音をそれぞ
れ図 4.2.2の左右に示す。
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図 4.2.2: 232 ∼ 234GHz帯域の測定におけるゲイン、およびシステム雑音のグラフ。ゲインの縦軸は
P = Prec + Psysの単位をWとした時の出力 Sに対する S/P に対応している。
図 4.2.1では 233GHzや 233.3GHz付近に鋭いピークが確認されているが図 4.2.2のシステム雑音の

データにもこの構造が確認されている。パラフォトンのシグナルはキャリブレーションデータには混入
しないため、これらはパラフォトン以外の何らかのノイズであることがわかる。キャリブレーションし
た後のミラースペクトルを探索周波数全域で表示したものが図 4.2.3のグラフになる。

図 4.2.3: キャリブレーション後のミラースペクトル。縦軸はスペクトルを温度 [K]として換算したもの
となっている。
図 4.2.3から分かる通りベースラインは一定ではなく帯域によっては 80Kほどの幅を持って揺らいで

いることが分かる。この揺らぎによるピークサーチの際の影響については 4.4,4.5節で議論する。
このキャリブレーション後のスペクトル上にDM由来のシグナルが存在しているかどうかをフィッティ

ングを通じて調べる。図 4.2.3のグラフを確認すると、所々に鋭いピークが立っていることが確認でき
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る。これらはパラフォトン由来のシグナルの候補になりうる。ただ一方でミラーからの転換光以外の電
波などのノイズが混入しても同様のピークが立つ可能性がある。そこで選択的にこれらのノイズ (以降
スプリアスと呼ぶ)を除去する手法について述べる。

4.3 スプリアスの確認と除去
ここで前節で述べたスプリアスについて解説する。スプリアスとはDMシグナル以外の信号源が原因

でスペクトル上に乗る鋭いピークのことを指す。今回対象としている信号と同様極めて鋭いピークの形
状をしていることからシグナルとの混同が危惧される。したがってスプリアスは信号探索の前の段階で
排除することが望ましい。
スプリアスを排除する際はキャリブレーションデータを用いた。これは、DMシグナルは放射体 (球

面ミラー)を使用していないキャリブレーションデータには存在しておらず、キャリブレーションデータ
上のノイズは全てDM以外の要因によるスプリアスとして排除して良いからである。
スプリアスの基準の候補として、キャリブレーションデータの一階微分、二階微分 (をフロアの値で規
格化した値)を考えた。図 4.3.1にそれぞれの処理を適用する 230 ∼ 232GHz帯域の 77Kキャリブレー
ションデータのスペクトル、図 4.3.2に図 4.3.1のスペクトルをそれぞれ一階、二階微分した値をプロッ
トしたグラフを示す。

図 4.3.1: 230 ∼ 232GHz帯域の 77K黒体放射のスペクトル
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図 4.3.2: 230 ∼ 232GHz帯域の 77K黒体放射スペクトルの一階微分、並びに二階微分値をプロットした
グラフ。どちらも二階微分を取った上、フロアの値で規格化して表示している
図 4.3.1より、231GHz付近で周りより一桁程度高くなっている構造が確認できる。そこでこれらの値

の差が影響しないよう一階、二階微分値はフロアの値で規格化した。図 4.3.2の左右を比較すると一階
微分の方は中央に大きなうねりが生じていることが分かる。これは図 4.3.1において 231GHz付近にス
プリアスほどではないが急峻な構造が表れており、この成分を拾ってしまうことが原因であると考えら
れる。一方、二階微分値は中央のうねり構造のようなスプリアスに比べて幅の広い構造の影響は反映し
ておらず、1,2チャンネルほどの幅の鋭いピークのみを検出することができている。このことから、二階
微分の方が今回着目しているスプリアスのような 1,2チャンネル分ほど幅しかない鋭い構造のみを選択
的に検出することができると考えられる。そのため、基準値として二階微分値を採用する。
次に、具体的にスプリアスを判定するための二階微分値の基準値を設定する。例として、230 ∼ 232GHz

帯域で取得した 77K黒体測定のスペクトルにおいて、二階微分値を計算してヒストグラムとして表示し
たのが図 4.3.3である。
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図 4.3.3: 230 ∼ 232GHz帯域でのキャリブレーションデータの二階微分。フロアの値で規格化した後、
全体の分散で規格化して表示している。
図 4.3.3より、大まかには標準正規分布に従っているが一部、分布から外れていることが確認できる。
統計量が約 26000であることから、look elsewhere effectを考慮すると値が 5σとなる global p-value

は 0.007となる。このことから基準値に関しては二階微分値の 5σを基準にした。外れ値としてリジェク
トされた点の例を図 4.3.4に示す。

図 4.3.4: 230 ∼ 232GHz帯域の 77K黒体測定スペクトルにおいて 5σの基準でリジェクトされた点の例。
図内に記入されている数値はそれぞれリジェクトされた点の σ値である。
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スプリアスはどのデータセットにも存在するものだけではなく、測定対象や回数によって検出できる
ものできないものが存在した。そこでワーストケースを取るため、スプリアスをリジェクトする際には
一回の測定のみのリジェクトではなく、同一のXFFT上のチャンネルを統一的にリジェクトした。本基
準をもとに各XFFTにおいてリジェクトされたチャンネルの割合を表 4.3.1に示す。

表 4.3.1: アライメント調節器具の性能
XFFT リジェクトされたチャンネルの割合 [%]

LSBO 3.0

LSBI 0.62

USBI 0.49

USBO 2.9

表 4.3.1から 4つの XFFTSのうち、1段目のダウンコンバート後において 4 ∼ 6GHz帯域に対応し
ている LSBO,USBOの XFFTにおいてリジェクトされたチャンネルの割合が他二つに比べて多いこと
がわかる。尚、リジェクトの過程で 4通りの fLOを用いた測定全てでリジェクトされ、探索が不可能に
なった周波数は 0であった。次に主要なノイズの起源について簡単に調べた。図 4.3.5に fLOを 512チャ
ンネルずつずらした 4つの測定におけるキャリブレーションデータのスペクトルを示す。

図 4.3.5: 224GHzを中心に fLO をチャンネル数にして+512,-512,-1024ずらして測定した液体窒素温度
黒体のスペクトル
図 4.3.5より、fLO のシフトに対応してピークもシフトしていることが確認できる。このことから図

4.3.5に見られる鋭いピークはミリ波帯域のものではなく fLO によってダウンコンバートされた後の帯
域由来であることが考えられる。図 4.3.5に示しているスペクトルは LSBOであり、初段の fLO によっ
て 6 ∼ 8GHzにダウンコンバートされた後、2段目の fLO によって 0.2 ∼ 2.2GHzにさらにダウンコン
バートされている。該当するチャンネル位置から、このスプリアスは 2GHz帯の携帯電話による電波や
6.3GHz帯の無線電波によるノイズであると推測される。
図 4.3.6はそれぞれの XFFTSで各チャンネルでスプリアスが確認されたかどうかを全測定において
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確認し、その数をカウントしたグラフとなっている。カウントは各 fLOにおいて微小にチャンネルをず
らした 4通り×6パターンの 24セットでカウントしているため、最大値が 24となっている。

図 4.3.6: 各XFFTSにおける、全測定でスプリアスが確認されたチャンネルの数
図 4.3.6から確認できるようにLSBOとUSBO,LSBIとUSBIはそれぞれほとんど全ての測定において

スプリアスが確認されているチャンネルの位置が概ね一致していることが分かる。これは受信機が 2SB

機構を採用しており、IN,OUTが上下で同じ IF周波数に対応していることからミリ波帯域で乗ったノイ
ズを除けば同一ノイズに対して IN,OUTそれぞれ同じチャンネルに、その周波数に対応したノイズが立
つからであると考えられる。このうち、INとOUTのチャンネルに共通して乗っているノイズに関して
は 2GHz帯域、もしくは 4 ∼ 6GHz/6 ∼ 8GHz帯域由来のノイズ両方の可能性が考えられるが、片方の
みに乗っているノイズに関しては一段階目のダウンコンバート後の帯域由来のノイズであると断定する
ことができる。これらの分析を総合した結果、スプリアスの主な原因は

1. GPSの L2波 (1227.60MHz)

2. 1.8GHz帯域の携帯電話の電波
3. 5GHz帯域のWi-Fi

4. 7.5GHz帯域の無線
などがあることが考えられる。
また図 4.3.6では、全てのデータでは確認されていないが一部のデータで複数回カウントがあったチャ

ンネル、ある特定の測定のみでスプリアスとして検出されたチャンネルも存在している。これらに関して
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はそのふらつきから検出できないほど小さなパワーであるもの、ミリ波由来であるものなどの仮説が立
てられるが今回はそれらの発信源や全てのデータでは検出できなかった理由の詳細な調査はできなかっ
た。より正確には後述する FFTなどの手法を用いて正確にノイズの検知、除去を行う必要があると考え
られるが、今回は一回でもスプリアスが検出されたチャンネルは全て事前にマスクした上で残りのチャ
ンネルでピークサーチを行った。

4.4 ベースラインフィット
ベースラインのモデルとしては先行研究である並木飛鳥氏の手法と同様に二次関数 a(x− b)2 + cを採

用した。フィットの区間はXFFTのチャンネル数にして 30チャンネル分に対して行い、左から 11番目
のチャンネルをパラフォトンの質量に対応するものと見做してそこから 10チャンネル分を取り除いて
フィットをおこなった。
空白を 10チャンネル分に設定した理由としては図 4.0.1でも示したようにシグナルの半値幅が 2,3チャ

ンネル分ほどであり高さがピークの 1/10程度となるチャンネルが DMの質量に対応するチャンネルか
ら数えて 10チャンネル目であるからである。これに伴い、シグナル部分の 10チャンネルに対して十分
大きいかつ二次関数のモデルである程度近似が可能な幅であるとの判断からフィット区間を 30チャンネ
ル単位に設定した。
図 4.4.1は中央の 10チャンネルを取り除いた上でベースラインを行なっている様子を示した図である。

図 4.4.1: ベースラインフィットの一例。より収束性が良く正しいフィット結果を返すよう、縦軸横軸そ
れぞれ [0,1]に規格化した上でフィットしている
RMSノイズ TRMS とシステムノイズ Tsysの間には、理想的には以下のような関係がある [43]。

TRMS =

√
2Tsys√
Bτ

(4.4.1)

ここでBはチャンネルの帯域幅、τ は測定時間である。本測定ではB = 88.5kHz、τ = 300sであり、シ
ステムノイズを引用論文の 300 ∼ 400Kと仮定すると 0.082 ≤ TRMS ≤ 0.11Kと考えられる。そこでベー
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スラインフィットの際には誤差を一律に 0.1Kと仮定して全ての点に与えた上でフィットしている。
次にベースラインフィットの結果について精査する。ベースラインが二次関数のモデルに正しく当て
はまっている場合は、独立した区間のフィッティング結果の χ2/NDF は自由度 20-3=17、最頻値 1を正
しいエラーに応じてスケール倍したグラフに従うはずである。全周波数でのベースラインフィットの結
果のうち、独立した区間同士のみを抜き出して作成した χ2/NDF の分布の例を図 4.4.2に示す。

図 4.4.2: 左図は 224 ∼ 226GHz帯域、右図は 226 ∼ 228GHz帯域でのベースラインフィットの χ2/NDF

の分布。それぞれ独立した 30チャンネルごとのベースラインフィットの結果のみを抜き出して表示して
いるためXFFTSの全チャンネル数のおよそ 1/30倍の統計量となっている。
なお図 4.4.2のヒストグラムは、事前にスプリアスの存在する区間を排除している。また横軸をスケー

ルした自由度 17の χ2/NDF 分布のグラフを共に表示している。224 ∼ 226GHz帯域でのベースライン
フィットの χ2/NDF はほとんど理想的な自由度 17の χ2/NDF 分布に従っているが 226 ∼ 228GHz帯
域では理想的な分布に比べてテールを引いたグラフとなっており、理想的な分布に従っていない。これ
はベースラインの揺らぎが同一測定の 2GHzの中でも異なることが原因であると考えられる。図 4.4.2の
二つの分布に対応した、キャリブレーション後のミラースペクトルを図 4.4.3に示す。

図 4.4.3: 224 ∼ 226GHzならびに 226 ∼ 228GHz帯域におけるキャリブレーション後のスペクトル
図4.4.3を見ると、図4.4.2においてほぼ理想的な自由度17のχ2/NDF分布に従っていた224 ∼ 226GHz

帯域では精々数Kスケールの振幅で振動しているのに対してテールを引いていた 226 ∼ 228GHz帯域の
ミラースペクトルでは周波数が大きくなるに従いその振幅が大きくなっており、一様なベースラインで
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あるとは言い難い。このように同一測定帯域において形状のスペクトルは特に IN側 (LSBI、USBI)の
XFFTSでの測定で多く確認された。
これらの事実から、各XFFTSの測定で得られた 2GHz分のスペクトルに対して一律なエラー値を振

り分けてピークサーチする手法は適当ではないと考えられる。そこで本解析ではXFFTSの測定帯域全
体のベースラインとのRMSからグローバルにエラーをつける代わりに 30チャンネルごとの区間で行っ
たベースラインフィットによる RMSをローカルにエラーとして設定した。図 4.4.4では 30チャンネル
の区間ごとに、シグナル部分の 10チャンネルを除いた 20チャンネル分の RMSを用いてつけたエラー
の分布をベースラインと共に示している。

図 4.4.4: 216 ∼ 218GHz帯域のベースラインおよび一区間ごとに 20チャンネル分でつけたエラーの分布
図 4.4.4右図の赤線はグローバルにRMSを用いて計算したエラーの値となっている。図 4.4.4の左右

を見比べるとローカルにエラーを設定した場合、ベースラインの不安定な構造を反映していることがわ
かる。このようにローカルにエラーを設定したときのフィット結果やその精度について検証する。ローカ
ルにエラーをつけることによるパラフォトンの探索感度への影響は次節のピークサーチの節で議論する。

4.5 ピークサーチ
本節では DM由来のピークサーチについて述べる。前節では 30チャンネルごとに区間を区切り中央
の 10チャンネルを除いた上でベースラインフィットを行った。ピークサーチでは取り除いた中央の 10

チャンネルを戻し、二次関数のベースラインにシグナルの関数を加えた以下の関数でフィットを行った。
Ffit(ν) =

Pfit

∆ν
(Fν(ν + 0.5∆ν)− Fν(ν − 0.5∆ν)) + a(ν − b)2 + c (4.5.1)

ここで∆νは検出器の周波数分解能に対応している。図 4.5.1に実データにおいてピークフィットを行っ
た一例を示す。
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図 4.5.1: ピークサーチの例。30チャンネルを一区間としてフィットしており、左右の赤色の点がベース
ラインフィットに用いた点、中央の青の点がシグナルが存在してると仮定している点である。
ここでもフィッティングの収束性の向上のため縦軸横軸はそれぞれスケールした上でピークフィットを
行っている。ピークサーチはキャリブレーションを行った後のミラーのスペクトルに対して行っており、
図の縦軸はスペクトルを温度の単位に直したものに相当する。216 ∼ 218GHz帯域の測定データにおい
て、各周波数に対して得られた Pfitをフィッティングで得られたエラー∆Pfitで除したものが図 4.5.2の
ヒストグラムとなる。また、同様のデータセットにおいてフィット結果 Pfitを周波数に対してプロット
したものが図 4.5.3である。

図 4.5.2: Pfit/∆Pfitのヒストグラム
図 4.5.3: 216 ∼ 218GHz帯域のピークフィットによ
り得られた Pfitの分布。標準偏差は 3.97× 10−19W

となった。
図 4.5.3のヒストグラムでは、[K/kHz]の単位で得たフィット結果を式 (3.1.2)で [W]の単位に変換し

た上で表示している。標準偏差は 3.97 × 10−19Wであり、平均値は O(10−22)なのでそれに比べて極め
て小さい。図 4.5.2の Pfit/∆Pfitのヒストグラムはフィッティング結果のエラーが正しく評価されてい
る場合は理想的には σ = 1となるはずであるが実際には σ = 1.15となっている。これは誤差にホワイト
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ノイズのみを考慮したために起こるエラーの過小評価が原因であると考えられる [47]。そこで、以降で
は∆Pfitを σ倍して標準正規分布に従うように補正した上で議論を行う。
図 4.5.4は補正前の各周波数帯における Pfit/∆Pfitの分散を示した図である。

図 4.5.4: 2GHzごとにフィットした結果の Pfit/∆Pfit の分散、その誤差をプロットしたもの。横軸は
2GHzの帯域の中央の値に対応している
図 4.5.4を見るとどの周波数帯においてもPfit/∆Pfitの分布は標準正規分布に対して分散が 1.12 ∼ 1.16

倍ほど広がっていることが確認できる。そこで以降は、この結果に従いそれぞれの分布を規格化した上
でパラフォトンの有無を議論する。
図 4.5.4の値を用いて補正した後の 216 ∼ 218GHz帯域における (fLO = 224GHz)Pfit/∆Pfitのヒス

トグラム、並びにそのデータ上で確認された excessの図を図 4.5.5,4.5.6に示す。

図 4.5.5: エラーの過小評価分を補正した後の
Pfit/∆Pfitのヒストグラム

図 4.5.6: 確認された excessに相当するスペクトル。
本周波数におけるピークフィットの χ2/NDF は 1.5

であった。
図 4.5.5を見ると、Pfit/∆Pfitが 5σを超えている測定データが存在している。図 4.5.6がちょうど対
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応するフィット結果となっている。これは global p-valueにしておよそ 0.4%に相当する。また、フィッ
ト結果の χ2/NDF は 1.5と不自然ではない。したがって look elsewhere effect[49]を考慮しても p値に
して 0.4%の有意差でパラフォトンが検出されたことが示される。該当する点では二階微分の値は σ値
にして 1.9であり基準値内に収まっているためスプリアス以外が原因として作用していると考えられる。
この原因について、対象となる周波数近辺の 77K黒体測定のスペクトル並びにミラー測定スペクトル

を図 4.5.7に示す。

図 4.5.7: excessが確認された周波数周辺の 77K黒体スペクトル並びに球面ミラー測定時のスペクトル
また、同様の帯域におけるゲインとシステム雑音のグラフを図 4.5.8に示す。

図 4.5.8: excessが確認された周波数周辺のゲインおよびシステム雑音
図 4.5.7より excessが確認された周波数帯ではミラースペクトルに小さな盛り上がりの構造が確認さ

れている。また、図 4.5.8より室温黒体のスペクトルに小さな点の下がりが存在することでゲインが増加
し、システム雑音が低く評価されたことで盛り上がり構造が増幅されて検出されたのだと考えられる。
本実験では同一周波数を異なる fLOで最大 4回測定している。そのため、4通りの測定結果を総合し

てその再現性を確認する。初めに、コンバインする 4パターンの fLOにおけるミラースペクトル、並び
にその標準偏差を図 4.5.9に示す。
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図 4.5.9: 左図は fLOをずらして測定した 4パターンのミラースペクトル。縦軸は温度の単位に直してお
り、キャリブレーションした後のデータとなっている。また右図はこの 4つの測定データの標準偏差を
とったもの。
図 4.5.9の右側のグラフより、217GHz付近の盛り上がった領域では標準偏差が最大 8Kほどと他の領
域に比べて大きくなっている。これは、図 4.5.9の左図で確認される中央付近の構造がXFFTS特有のも
の、あるいはダウンコンバート後の周波数帯特有のものであることから fLOのシフトに伴いミリ波帯域
ではズレて平均化されていることが原因であると考えられる。
従って、平均化の際にスペクトル同士を先に平均化するとこれらの影響が強く出るためピークフィッ

トを行い、それぞれのデータで Pfit/∆Pfit を計算してからそれを平均化して評価することとした。図
4.5.10は 4通りの fLOでの測定スペクトルから得られた Pfit/∆Pfitを平均したグラフである。

図 4.5.10: 左図は 216 ∼ 218GHz帯域において Pfit/∆Pfitを測定回数に応じて平均化したグラフ。右図
は左図で平均化された Pfit/∆Pfitのヒストグラム
ここでは簡単のため、global p-valueを local p-value plocalに対して pglobal = n× plocalとして計算し

ている。今回サンプルが 26000点あることからボンフェローニ補正を行った上での有意水準 5%で excess

と判断するには約 4.6σ以上である必要がある。グラフから分かるように Pfit/∆Pfitが 4.6σを超えてい
る点は誤差の範囲で確認されなかった。そのため、確認された excessには再現性が確認されなかった。
また、図 4.5.10の右図は平均化した後の Pfit/∆Pfitをヒストグラム化したものである。なおスプリアス
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を除去した関係上、周波数ごとに統計量に差があるため√
n倍している。そのため元の分布が互いに標

準正規分布に従っている場合、図 4.5.10右側も標準正規分布となるはずである。
結果としてヒストグラムは標準正規分布に従っており、平均化した後も妥当な分布になっていること
が確認できる。
図 4.5.11は全帯域において Pfit/∆Pfitの測定分の平均値のプロット、ならびにそれらの標準偏差のプ

ロットとなっている。

図 4.5.11: 全周波数帯域における Pfit/∆Pfitの平均値。平均化にあたっては∆Pfitの値の逆数で重み付
けをして平均化を行っている。
図 4.5.11より、平均した後に再現性のある excessは存在しないことが確認できた。ただ、エラーバー

の範囲でいくつか excessとなっている点が存在しているため、これらの点についてはさらに周波数をず
らすなどして統計量を集め検証する必要があると考える。excessが確認されなかった点に関してはパラ
フォトン探索の感度を以下の式 (4.5.2)で計算する。

∆Pfit95% =











Pfit + 1.96∆Pfit if Pfit ≥ 0

1.96∆Pfit if Pfit < 0
(4.5.2)

式 (4.5.2)に従い上の 216 ∼ 218GHz帯域の結果から∆Pfit,95%C.Lを計算する。測定帯域全体をデータ
からグローバルに RMSエラーをつける手法、30チャンネルごとに区間を区切り、それぞれの RMSか
らエラーをつける手法の二通りでフィットした上で結果をプロットしたグラフが図 4.5.12の通り。
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図 4.5.12: 二通りのエラーをつけた場合のそれぞれの∆Pfit,95%C.L.。左がローカルにエラーをつけた場
合、右がグローバルにエラーをつけた場合の図である。
ここで 217GHz付近に盛り上がりが確認されているが、この周波数付近でゲインの盛り上がりがあり

それに伴いベースラインの振幅も上がったことからフィット結果として評価されたエラーがその他の周
波数帯域に比べて大きかったことが原因として考えられる。実際得られた結果は前節の図 4.4.4で示し
たエラーの分布を反映した結果となっている。また、グローバルにエラーをつけた場合の∆P95%C.Lで
はグローバルにエラーをつけたにも関わらず 217GHz,217.5GHz付近では周りに比べて小さくなってい
る点がある。この原因に関して、216 ∼ 218GHz帯域のスペクトルにグローバルにエラーをつけてピー
クフィットを行った時の∆Pfitの分布を図 4.5.13に示す。

図 4.5.13: グローバルにエラーをつけた時の∆Pfitの分布。左はヒストグラムに、右は横軸を周波数に
してグラフとして表示したもの。
図 4.5.13の右のグラフよりところどころ∆Pfitが小さくなっている点があることが分かる。これは図

4.5.12の右図において∆P95%C.Lが小さく出ている周波数と一致している。
ローカルにエラーをつけた場合の 216 ∼ 218GHz帯域のピークフィットの結果の χ2/NDF の分布を

図 4.5.14に示す。図 4.5.14分布は概ね自由度 30-4の χ2/NDF の分布に従っており、正しく評価ができ
ていることが分かる。
全帯域についてローカルにエラーをつけた時の∆P95%C.Lを図 4.5.15に示す。
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図 4.5.14: 216 ∼ 218GHz帯域におけるピークフィットの χ2/NDF の分布。ここでも独立した区間の点
のみの結果を抜き出している。

図 4.5.15: 全測定帯域における∆P95%C.Lのグラフ
図 4.5.15を見ると測定帯域によってふらつきが見られる。これは図 4.4.4においても議論したように、
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30チャンネルごとにRMSエラーをつけたことによりベースラインの揺らぎの影響が反映されているこ
とが原因であると考えられる。実際、図 4.2.3で示したキャリブレーション後のミラースペクトルが高い
帯域 (242 ∼ 244GHz)において特に∆P95%C.Lが大きく出ていることが確認できる。なお微小に fLOを
ずらしならがスキャンを行ったことから各周波数では最大 4回の測定が行われている。そこで、P95%C.L

を計算するにあたってはこれらに対して個別にピークフィットを行った上で得られたPfitならびに∆Pfit

を平均化することで最終結果として計算した。
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第5章 系統誤差
ここでは測定の各過程で生じる系統誤差の計上を行う。一覧としては
1. 光学系による系統誤差
2. フィッティングによる系統誤差
3. 周波数分解能によるシグナルの不定性
4. 周波数誤差による不定性

となっている。次節以降でこれらの解説を行う。

5.1 光学系による系統誤差
5.1.1 表面アラサによるパワーロス
球面ミラーの表面アラサにより微小な光路差 εが生じ、位相差 δ = 2πε/λが生まれる。この位相差に
より生じるパワーロスについて述べる [50]。
表面の変位が標準偏差 σεのガウス分布に従うとき、パワーは

Peff = P0 exp
(

−σ2
)

(5.1.1)

σ = 2πσε/λ (5.1.2)

ここで P0は位相差がない場合のパワーである。
2.3節から球面ミラーの算術平均荒さRaは 0.235µmであった。この式における Z(x)は表面からの高
さであり、この Z(x)が σεのガウス分布に従う時、

Ra =
1

√

2πσ2ε

∫

exp

(−z2
2σ2ε

)

|z|dz

=

√

2

π
σε

(5.1.3)

このRaの値が本実験ではRa ≤ 0.235µmであったので σε < 0.295µmとなる。式 (5.1.2)より σは波長
が短いほど大きくなるが、264GHzの周波数においてその値は σ = 1.63 × 10−3となる。従って本測定
帯域におけるパワー損失は最大で

1− exp
(

−σ2
)

< 2.66× 10−6 (5.1.4)

となる。この損失 2.66× 10−4%は次節以降で言及する損失要因に比べて非常に小さい。
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5.1.2 表皮効果による導体損失
表皮効果により誘導電流が生じると、その分損失が発生するためこの効果についても検証する。表皮
効果における表皮の深さ δは

δ =

√

2

ωµσ
(5.1.5)

と表される。これを用いると表皮 δにおける電磁波のパワーの反射率Rref は
Rref = 1− 2× δ

λ
(5.1.6)

となる。ここで、ν は電磁波の角周波数、ε0は真空における誘電率、µは透磁率、σは導体の導電率で
ある。
本実験で用いた球面ミラーの材質であるアルミニウム合金A5052の導電率は 2.03×1011/Ω ·mであり、

透磁率は真空の値とほとんど同じで 1.26× 10−6H/mである。誘電率 ε0 = 8.85× 10−12m−3·kg−1·s4·A2

を用いると今回の探索領域である 216 ∼ 264GHzにおける表皮深さは δ ∼ 2.3 × 10−7となり式 (5.1.6)

から
1−Rref ∼ 3.6× 10−4 (5.1.7)

したがって、表皮効果による変換損失は 3.6× 10−2%となる。

5.1.3 スピルオーバーによる損失
本来ガウシアンビームは無限遠まで広がっているため、受信機は球面ミラーの外側にも感度を持つ。
これによるパワーの損失を考える。今回ミラー径は 344.733mmであったため、ビームの中でミラーの
範囲に収まっている割合は

P (a = 344.733) =

∫ a

−a
dxdy|Erec(x)|2|Erec(y)|2

=

∫ r

0
dr

∫ 2π

0
dθ2πr|Erec(x)|2|Erec(y)|2

(5.1.8)

となる。ここで ωx, ωyはそれぞれ球面ミラー上での x,y方向のガウスビームのウエストサイズに対応し
ている。第 3章で得られたガウシアンビームの径 ωx = 131mm, ωy = 137mmの値を用いると、スピル
オーバーによる損失は

1− P (a = 344.733)/P (∞) < 0.0101 (5.1.9)

より 1.01%となる。

5.1.4 球面ミラーのアライメントによる不定性
ここでは球面ミラーのアライメントのずれから生じる不定性について議論する。アライメントにおい
て調節したパラメータは z, x, y, θ, φの 5つであった。実測値では x-yでのビームウエストは非対称であ
り、その影響も考慮する必要がある。また、x-y軸方向と θ − φ軸方向は実際は互いに独立ではないの
でこれらの影響も考慮してカップリングを計算する必要がある。ここではこれらの事項も含めて各パラ
メータによる不定性を議論していく。
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理想的な光学系においても、式 2.2.5より共焦点距離は周波数に依存して変化する。それに伴いビー
ムウエストの位置も変化する。図 5.1.1ではホーンアンテナからのウエスト位置を今回の測定帯域に対
してプロットした図を示している。

図 5.1.1: 周波数に応じたビームウエストの位置
図 5.1.1よりウエスト位置は今回の測定周波数の上限と下限で 0.8mmの差があることが確認できる。

これに伴いウエスト位置は 57± 0.8mmとなる。

z軸方向のアライメントによる不定性
z 方向の調節は最小読み取り ±0.01mm で可能であった。しかし実際はパワーメータを用いた調節
では 0.01mmの精度では値の有意な変化を確認することができなかった。そのため実際の調節精度は
∆z = 10mmとなっている。これと周波数によるビームウエストの位置の変化を合わせると z軸方向の
アライメントの不定性は∆z =

√
102 + 0.82 ∼ 10.03mmである。

x-y軸方向のアライメントによる不定性
最初に、測定した周波数帯による x-y方向のビームウエストの変位について以下の図で示す。非対称
なガウシアンビームでのカップリングロスを議論する際は式 (5.1.10),(5.1.11)のようにカップリングロ
スの式を修正する必要がある。

η(∆z,∆r)2 = ηx(∆z)ηy(∆z) exp

[

−2

(

∆x

δx

)2
]

exp

[

−2

(

∆y

δy

)2
]

(5.1.10)

δ(x,y) ≡

√

√

√

√

(ω2
i0rec + ω2

0focus)
2 + (λ∆z/π)2

ω2
i0rec + ω2

0focus

(5.1.11)
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今回の測定では x-y方向のウエストサイズはそれぞれ ωx0 = 2.82mm, ωy0 = 2.71mmであった。これ
を基に、∆z = 10.03mmならびに第 3章より得られた不定性∆x = 0.05mm,∆y = 0.4mmを用いて式
(5.1.10)から計算するとその不定性は周波数が 240GHzの時に 2.1%となる。この値は当初想定していた
カップリングロスに比べて大きな値となっているが、これは特に∆yの精度が想定よりも大きいことが
原因として挙げられる。

θ, φ方向のアライメントによる不定性
角度方向のカップリングロスについても、ビームが非対称の場合は修正が必要となる。

η(∆z,∆θ,∆φ)2 = ηx(∆z)ηy(∆z) exp

[

−2

(

∆φ

δtilt(φ)

)2
]

exp

[

−2

(

∆θ

δtilt(θ)

)2
]

(5.1.12)

δtilt(i=θ,φ) ≡
λ

π

√

√

√

√

(1/ω2
i0rec + 1/ω2

focus)
2 + (π/λ)2(1/Rrec − 1/Rfocus)2

1/ω2
i0rec + 1/ω2

focus

(5.1.13)

今回煽り角の調節に用いたGOHTA-120B182であるが調節機構の故障により読み取り精度が 0.33◦刻み
となっていた。これを考慮して∆θ = 1.2mrad,∆φ = 0.5mradとして式 (5.1.12)から計算を行うと周波
数 240GHzにおいてそのカップリングロスは 0.080%となる。
以上の結果を踏まえるとカップリングロスの値は表 5.1.1のようになる。

表 5.1.1: アライメントによる誤差の一覧
方向 ∆ カップリングロス [%]

∆z 10.8mm 17

∆x−∆y 0.01mm 2.1

∆θ −∆φ 5.8mrad− 3mrad 0.080

合計 17.1

5.2 フィッティングによる系統誤差
本検証は先行研究 [47]の手法に従って検証している。
シグナルのパワーはホワイトノイズの上に立っていることを仮定し、式 (4.0.5)でフィットすることで
計算していた。このフィッティングの際に生じる系統誤差を調査する。この調査において、220,240,260

GHzにおいて各ビンあたり平均 0,標準偏差 100のホワイトノイズに Pgiven = 0, 200, 400, 600, 800, 1000

としたシグナルを加算してフィットを行った。図 5.2.1は Pgiven = 1000のシグナルに標準偏差 100のホ
ワイトノイズを乗せた時の例となっている。
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図 5.2.1: 220GHzにおける Pgiven = 1000のシグナルにホワイトノイズを乗せたスペクトル
それぞれの周波数においてホワイトノイズのシードを変更しながら 5000回フィッティングを繰り返し

た。5000回フィットを行った際の Pfit/∆Pfitの平均値は図 5.2.2のようになった。

図 5.2.2: フィッティングにより得られた Pfitを∆Pfitの平均で除したもの
シグナルの P の値を大きくしていくほど線形に値が大きくなり、P = 1000では 5σほどとなっている

ことが確認できる。次に、シグナルの大きさを 1000に固定した上でフィット回数を変えながらフィット
の値が正しい値に収束するかどうかを確認した。その図が図 5.2.3となる。
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図 5.2.3: フィット回数を増やしていった時のフィット結果の収束性
回数を増やすほどその結果は正しい値に近づいていることが確認できる。またこの時、フィッティン
グの真値からの相対誤差は 1.01%であった。

5.3 周波数分解能によるシグナルの不定性
先行研究 [47]と同様に第 4章で述べたようにピークサーチの際にはパラフォトンの質量mγ

′ を一点に
固定してフィットを行う。本解析では DMの質量を XFFTSの各チャンネルの中心に固定してフィット
を行ったが実際のmγ′ はフリーパラメータである。mγ′ のずれによってシグナルの形状は変化する。図
5.3.1は 220GHzをパラフォトンの質量として中心のビンに設定した上で、0,+30kHz,−30kHzと、ビン
の範囲内でずらした場合のヒストグラムの変化を示している。

図 5.3.1: チャンネルの範囲内でパラフォトンの質量をシフトさせた時のシグナルの形状の変化
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図 5.3.1から分かる通り、パラフォトンの質量がチャンネルの中心からずれた場合、そのピークの大き
さは小さくなることが確認できる。
この検証では本測定で得たキャリブレーションデータからスプリアスが検出されなかった区間をランダ
ムに抜き出し、10K · kHzのパワーを持ったシグナルを加えて実際のピークフィットと同じ手順でフィッ
ティングを行った。この値はベースラインのホワイトノイズのオーダーである 0.1Kに比べて十分大き
く、図 5.2.2よりベースラインの揺らぎには影響を受けないと考えられる。図 5.3.2は擬似シグナルを乗
せる周波数を fcent = 220, 240, 260GHzを中心に 5kHz刻みで−35 ∼ 35kHzずらしながらフィットを行っ
た時の与えたパワー Pgiveに対するフィット結果 Pfitの比をプロットしたものとなる。

図 5.3.2: 周波数分解能の幅±35MHzの範囲でパラフォトンの質量を変化させた時のフィッティング精度
の評価。
図 5.3.2から、周波数分解能による誤差は最大 10%となる。これはスピルオーバーや表皮効果による
不定性に比べてはるかに大きい。

5.4 周波数誤差による不定性
最後に、周波数誤差によるシグナルの不定性を見積もる。周波数の精度を確保するため、SUMIRE内

部の二つの局部発振器はルビジウム原子時計によって生成される 10MHzの基準信号と同期されており、
2×10−12以上の精度を持っている。この仕組みにより SUMIREを用いた分子スペクトル測定では周波数
分解能よりもはるかに小さな 1kHzの精度での周波数測定を実現している [43]。よって、本研究において
も周波数誤差を 1kHzとして誤差の見積を行う。バイアス調査のため、mγ

′ = 220, 240, 260±∆freqGHz

のケースで検証する。ここで、∆freqは [-0.5,0.5](GHz)の一様分布からランダムに選択される値である。
∆freqをランダムに 1000パターン選択し、ホワイトノイズのシードを変えながら 5000回フィッティング
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を繰り返し、Pfit(∆freq)を算出した [47]。220, 240, 260GHzの 3通りでそれぞれ計算した結果が図 5.4.1

となる。

図 5.4.1: 周波数誤差による Pfitの誤差。
図 5.4.1から分かるように周波数誤差による不定性は大きくて 1%程度であることが確認できる。これ

は周波数分解能による不定性に比べて十分小さい。

5.5 まとめ
以上のことをまとめると本測定における系統誤差の一覧は表 5.5.1の通り。

表 5.5.1: 実験における系統誤差一覧
エラー 不定性 [%] 損失 [%]

アライメント 17.1

表面アラサによるパワーロス < 2.7× 10−4

表皮効果 3.6× 10−2

スピルオーバー 1.01

ゲイン 6.3

フィッティング 1.1

周波数分解能 10

周波数誤差 1

合計 11.9 17.1
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ここから受信パワーの不定性はトータルで√
11.92 + 172 = 20.8%となる。表 5.5.1から不定性の主要

な要因は周波数分解能、損失の主要な要因はアライメントによるものであり、その他の要因に比べて非
常に大きいことが分かるか。
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第6章 結果と考察

6.1 本研究におけるパラフォトンの探索感度
式 (1.4.11)でも述べたようにパラフォトンのmixing parameterは式 (6.1.1)で表すことができた [16]。

χ = 4.5× 10−14

(

∆Plimit

10−23W

)1/2(0.3GeV/cm3

ρCDM,halo

)1/2(
1m2

Aeff

)1/2
(

√

2/3

α

)

(6.1.1)

今回は暗黒物質の密度が 0.3GeV/cm3

ρCDM,halo
= 1 であること、並びにパラフォトンが気体分子のようなラン

ダムな運動をしているモデル α =
√

2/3 を仮定している。また、第 3 章より球面ミラーの有効面積
は Aeff = 0.279m2 であった。これらを踏まえて式 (6.1.1)より本実験で得られた探索感度を計算し、
216 ∼ 264GHzにおいてプロットしたものが図 6.1.1となる。

図 6.1.1: 本測定で取得したデータから得られた 216 ∼ 264GHz帯域におけるパラフォトンの探索感度。
なおここでは、前節の系統誤差による不定性 20.8%分結果が悪くなっていること、ならびにアンテナ

が片偏光状態しか観測できないことを考慮して∆Plimitを
∆Plimit = ∆P95%,C.L. × 1.208× 2 (6.1.2)

として計算している。これを従来の探索状態のグラフに重ねると図 6.1.2のようになる。
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図 6.1.2: 全測定帯域において図 6.1.1の結果を既存の探索状況の図に重ねたもの。
図 6.1.2から分かるように、本研究では同一周波数における従来の探索感度に対し、χ ∼ 10−10と一桁
近く高い感度を更新した。また、スプリアスの除去により先行研究では取り除けなかった、感度の悪い
領域に関しても同レベルの感度で探索することができた。

6.2 改善点
本研究において改善するべき点は主に
1. 系統誤差の改善
2. スプリアスのより精密な評価、除去

の二つである。以下でそれぞれについて具体的な改善策について述べる。

6.2.1 系統誤差の改善
今回の測定では不定性が約 11.9%、損失が約 17%であった。これらを改善することにより、さらに正

確で高い感度でもってパラフォトンを探索することができると考えられる。本測定の不定性の主要な要
因は周波数分解能に起因しており、損失はアライメントの寄与が大きい。以下ではそれぞれについて具
体的な改善手法について述べる。

アライメント
初めに、ミラーのアライメントによる系統誤差についてはピームプロファイルの確認が十分に取れず
わずかなデータからの制限となった。これについてはより細かい刻みでの測定やシミュレーションなど
を追加して精査したい。
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また、調節器具のうちGOHTA-120B182については本来最小読み取りが±3mrad であるところ、故
障により±5mradでの調節精度となってしまった。これについて、器具を取り替えることで改善が見込
まれる。
また今回は x − y方向と θ − φ方向を独立に考えたが本来これらは相関を持っている。図 6.2.1,6.2.2

はそれぞれ幾何光学を仮定し、回転移動と平行移動を行った後のミラーからの反射光と受信機ガウシア
ンビームとのカップリングを計算したものである。図 6.2.1が回転移動と平行移動を同じ軸上で行った
時、図 6.2.2が 2つの移動を直交する軸上で行った時のカップリングをプロットしたものである。

図 6.2.1: x− φ方向のアライメントによるカップリ
ング

図 6.2.2: y − φ方向のアライメントによるカップリ
ング

図 6.2.1では x軸に対して φをずらした時のカップリングロスの構造が非対称になっているのに対し、
図 6.2.2は対称な構造をとっている。これは、図 6.2.3で示すようにミラーを回転させた方向に対し、ビー
ムを迎えにいく場合とさらにビームから遠ざかる場合とでカップリング値が変化することが原因である。

図 6.2.3: 回転と平行移動を同時に行った時のビームと球面ミラーの模式図
図 6.2.2のケースでは平行移動の方向と角度方向のずれが無相関であることから対称な構造になって

いることが考えられる。また、z軸方向と角度方向の関係についても厳密には独立ではない。図 6.2.4は
図 6.2.1,6.2.2と同様の計算によって導出した z − θ方向のカップリングの分布となる。
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図 6.2.4: z − θ方向のカップリング。z=0を軸として完全には軸対称となっていないことが確認できる。
ただ、今回はこのモデルについてシミュレーションなどによる精密な検証を行うことができなかった
ため、更なる調査が必要である。

フィッティング手法の改善
周波数分解能による不定性も本実験の不定性において非常に大きな割合を占めていた。これは、パラ
フォトンの質量を各チャンネルの中心に固定した場合のみでピークサーチを行っていたのが原因である
と考えられる。そのため、固定する周波数の刻み幅をより細かくすることで不定性を 10%程度にまで抑
えることができると考える。

6.2.2 スプリアスのより正確な評価
スプリアスが存在する領域は他の領域に比べ感度が大きく下がってしまうため、この除去は高感度測
定において非常に重要であった。今回はこの除去手法としてキャリブレーションデータのスペクトルの
二階微分を判定基準に使用した。しかしその基準値は統計量に関して妥当なものを選ぶという曖昧なも
のであった。また、1チャンネルのみの跳ね上がりによりシグナルと判定せざるを得ないチャンネルが
存在したことから、一度でもノイズが検出されたチャンネルを全測定においてリジェクトするクライテ
リアを課したことから不必要なチャンネルまでリジェクトしてしまい統計量が減少する事態が起こって
いる。前者の問題を解決するにはより本質的にスプリアスを検出する必要があると考える。
手法の一つとして考えられるのは FFTを用いてキャリブレーションデータに乗ったノイズを抽出す

る方法である。具体的には、スペクトルを FFTで時間空間に写した後Wiener Filter[51]等を利用して
ノイズ成分のみを取り出し事前にリジェクトするなどである。これにより検出された excessからシグナ
ルだけを選択的に選別することができ、不要なチャンネルまでマスクすることなく統計量を増やせるこ
とが期待できる。また、これにより二階微分では検出できなかったノイズも同様に検出することができ
ピークサーチにおいて確認された excessの排除が期待できる。
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6.2.3 その他の改善点
主要な改善点は以上の二つであるが、その他にも改善点は考えられる。本研究でのデータ解析において
苦労した点の一つとしてベースラインの揺らぎが不均一であり一部二次関数のモデルに沿わなかったこ
とがある。この正確な原因はまだ解明できていないがゲインのふらつきまたはシステム雑音の混入が原
因の候補である。このふらつきによりピークサーチの際もエラーをローカルにつけざるを得なくなって
しまった。これに関しては受信機の調整の段階からパワーメータによる平均値の確認だけではなく 2GHz

帯域分のゲインとシステム雑音を確認しながら細かい調整を行う必要があると考える。またベースライ
ンフィットを、比較的ふらつきの影響がダイナミックレンジに対して小さい生データの段階で行うとい
う手法も考えられるが検証には至らなかった。
また、本実験では XFFTsを帯域幅 2500MHz、周波数分解能 88.5kHzの wide modeに設定して測定
を行っていた。一方、これは帯域幅 500MHz、周波数分解能 17.7kHzの narrow modeに設定することも
できる。このときパワー感度が Plim ∝ ∆νであったことから感度は 1/5倍ほど向上し、探索感度も倍以
上向上することが期待される。図 6.2.5に narrow modeを用いて測定を行った場合に予想される探索感
度を、本測定でのデータを用いて計算したものを示す。

図 6.2.5: 本測定における結果に、narrow modeを用いた場合に予想される探索感度を重ねた図。
ただし narrow modeの場合には分解能を上げた分、同レベルのRMSエラーを確保するのに測定時間
を延長する必要がある。
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6.3 展望
SUMIREはALMA型のカートリッジ受信機を受信機として用いている。そのためカートリッジを入れ
替えることで非常に容易に測定帯域を切り替え測定することができる。本研究では 216 ∼ 264GHz帯域
に対応したBand6のカートリッジを用いて該当する帯域をスキャンしてパラフォトンを探索した。これ
に対し、Band7+8のカートリッジに差し替えた上で本研究と同一手法を採用することで 300 ∼ 500GHz

帯域へ測定帯域を拡大することができると期待される。

77



第7章 謝辞
指導教官である浅井祥仁教授にはこのような興味深いテーマをいただき、充実した大学院生活を送ら
せていただきました。ご多忙の中、研究や学生生活についての質問や相談にも快く応じていただき私の
研究がより一層深まるような示唆に富んだ助言をいただきました。心より感謝いたします。
難波俊雄助教には、実験の計画・実施からデータ解析まで一貫して直接のご指導をいただきました。
至らぬところが多く度々ご迷惑をおかけすることもあった私に根気強く指導をしてくださり、ここまで
研究を進めることができました。深く感謝しております。
石田明助教にはミーティングの際に度々的確なご指摘や研究者としての心得についても教えていただ
きました。ミーティング以外の場でも主に解析手法の改善において、要領を得ない私に対しても初歩的
なところから的確なアドバイスをいただきました。
神谷好郎助教には行き詰まっている時などに度々声をかけていただき励ましていただきました。誠に
ありがとうございました。並木飛鳥氏には研究の引き継ぎのみならず、研究活動や進路についても相談
に乗っていただきました。気軽に共通のテーマの相談ができる人が少なかった私にとって非常に頼もし
い先輩でした。
理化学研究所の坂井南美主任研究員、芝浦工業大学の渡邉 祥正准教授、東京大学の山本智教授には超
伝導検出器 SUMIRE を快くお貸しいただいただけではなく、測定の際にも装置の組み立てや動作方法
の指導、結果の解釈など様々な場面で協力いただきました。学会の際も直前の連絡にも関わらず資料へ
の適切なご指摘をいただき大変助かりました。心から感謝申し上げます。
成田佳奈香氏は本研究の発案者として学会の直前などに建設的なアドバイスをいただきました。また
研究室の先輩として研究活動全般に対する相談にも度々乗っていただきました。
大塚茂巳氏には実験装置に使用するパーツの加工の際に協力をいただきました。製図の知識が乏しい
私の要望にも根気強く答えてくださり、感謝の言葉もございません。
素粒子国際センターの秘書の皆様にも大変お世話になりました。一人では管理しきれない事務的な手
続きや日々のちょっとした面でのサポートのおかげで研究活動に専念した 2年間を過ごすことができま
した。
センターの同期達、またその他の物理学専攻の同期達は、研究テーマこそ違えど同じ物理学専攻の院生
として議論を交わしたり息抜きに付き合ってもらったりしたことで孤独な二年間を送らずに済みました。
他にも家族・先輩後輩など、ここでは挙げられないほど多くの人達に支えられながら研究活動を進め
ることができました。改めて深く感謝の意を述べたいと思います。

78



付 録A Appendix

A.1 Look elsewhere effect

look elsewhere effectとは特に素粒子物理学実験において確認される現象であり、探索するパラメータ
空間の大きさによって一見すると統計的に有意な観測が生じる現象である。
多くの統計検定においては統計的有意差の閾値 αに対して、任意の結果が得られる確率 p値より小さ

いと結果が有意であると見なされる。しかし、多数の試験を行うことで 1/nの p値は n回程度の試験を
行うことで生じることが期待される。そのため本来有意な効果のない場所において p < 0.05の事象は
20回程度の試験を行うことで確認される。これを補正するために閾値 αを試験の数 nで割って結果が
p < α/nの時に有意となる方法がある。試験が独立の時に単純に p値を nで割る補正のことをボンフェ
ローニ補正と呼ぶ。これは m回の測定において有意水準 αに対して厳密な補正値 αSID を得る手法で
ある

αSID = 1− (1− α)
1

m (A.1.1)

のシダック補正の一次近似に対応している。
今回シグナルの探索は一測定で用いるデータ点が 26000であり、全体で 24区間の測定となっているた

め全体のデータ量は 624000点となっている。ただフィッティングの区間は 30点ごとであるため、独立
したデータは 20800点となる。そのため、ボンフェローニ補正を行った上で有意水準 95%で excessと
判断するには p値にして 2.4× 10−6以下の値となる必要がある。
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