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概要

アクシオンは、標準模型における強い CP 問題を解決する存在として期待されている未発見の素粒子であ
る。また、宇宙の約 25 %を構成するとされている暗黒物質の候補の一つである。太陽アクシオンのスペクト
ルは、黒体輻射のような連続成分に加えて原子核の磁気双極子遷移に対応する線スペクトルが期待され、57Fe

の場合のエネルギーは 14.4 keVである。本研究ではこの太陽アクシオンを探索することを目的とする。
本研究では太陽アクシオン探索をするために、57Feをターゲットとして測定を行う。様々な 57Feを用いた
太陽アクシオンの探索実験が行われている。我々も 57Feと PINフォトダイオードを用いて探索をを行ったが
有意な信号は得られず、アクシオンの質量ma に対してma < 428.3 eVの制限を与えた。
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第 1章

序論

QCD (Quantum Chromodynamics: 量子色力学) の理論において、強い CP 問題というものが存在する。
そこで、Peccei-Quinn機構というものを用いると強い CP問題は解決する [2]。それと同時に、南部・ゴール
ドストーンボソンとして、新粒子「アクシオン」が予言される [3]。さらに、アクシオンは暗黒物質の候補でも
ある。現在、宇宙において全物質エネルギーの 68 %を暗黒エネルギー、27 %を暗黒物質が占め、普通の物
質は 5 %しかないと考えられている。暗黒エネルギーや暗黒物質は、性質が解明されている途中段階であり、
未だ発見されていない。暗黒物質は普通の物質ではなく、ビックバンの中で作られた、素粒子の標準理論を超
えた物質である可能性が高い。暗黒物質は、質量が存在していて僅かではあるが相互作用をすると考えられて
いる。超対称性理論から、GeV～TeV領域の質量を持つと考えられるWIMP (Weakly Interacting Massive

Particles) が暗黒物質の最有力候補と考えられているが、発見には至っていない。WIMPの実験はパラメー
タースペースが狭まっており、WIMPより軽い暗黒物質の可能性を考える必要がある。アクシオンがその有
力候補となっている。アクシオン探索実験のパラメータースペースは、WIMPに比べて広く、真面目に探索
していく必要がある。アクシオンは非常にカップリングしにくい粒子であり、暗黒物質の性質と一致する。ア
クシオンを発見することで、強い CP問題の解決や暗黒物質の発見へとつながる。
アクシオンは µeV以下から keV領域までの幅広い質量の可能性があり、様々な手法の実験を行う必要があ
る。本研究では、太陽アクシオンというものに注目する。太陽アクシオンは、太陽コアから地球に降り注ぐ
アクシオンであり、理論的に地球表面での flux が予想されている [4]。57Fe の磁気双極子遷移という特徴か
ら、アクシオンは地球表面にある 57Feを励起させ、14.4 keVの γ 線に変わる。このアクシオンの信号である
14.4 keVの γ 線を検出する。この太陽アクシオンの信号領域は、テーブルトップで実験が可能なものになっ
ているため、実験のセットアップが容易である。
同様に 57Feと PINフォトダイオードを用いた先行研究では、アクシオンの質量maに対して、ma < 216 eV

という制限を与えている [1]。本研究では先行研究と同様の方法で、アクシオンの探索をすることが目標で
ある。
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第 2章

アクシオン・実験原理

2.1 強い CP問題とアクシオン
素粒子の強い相互作用を記述する量子色力学 (Quantum Chromodynamics: QCD)において、そのラグラ
ンジアンの中に CP対称性を破る項が存在することが知られている。
QCDのラグランジアンを式 2.1に示す。

LQCD = ψ̄i(iγ
µ∂µ −mij)ψj −

1

4
Ga

µνG
aµν +

g2θ

32π2
Ga

µνG̃
aµν (2.1)

ここで LQCD はラグランジアンの中で CP対称性を保存する部分で、Ga
µν はグルーオンの場の強さのテン

ソル、G̃aµν はその共役テンソルである。空間反転に対して Gµν は符号を変えないが G̃aµν は符号を変えるの
で、CPを破る項が存在することを示している。また、CPを破る項の大きさは θ というパラメータで決定さ
れており、この θ の値は 1に比べてあまり小さくないことが自然であると考えられる。すなわち、QCDにお
いて、理論的には CPが保存する理由はないということである。
ところが、中性子の電気双極子モーメントの測定実験から CP対称性が非常に良く保存していることが確か
められており [5]、式 2.1の θ に対して

θ < 10−9

という厳しい制限が付けられ、式 2.1の第三項はほぼ 0となる。すなわち、CPを保存することになる。
QCDではこの CP保存を自然に説明することができず、強い CP問題と呼ばれている。この強い CP問題
に対して解決法を示したのが Pecceiと Quinnであり、彼らは CPの破れ度合いを示すパラメータである θを
U(1)対称性を持つスカラー場の位相の自由度に対応させた [2]。つまり、θ をスカラー場という力学変数とみ
なしたのである。新しく導入された U(1) 対称性はエネルギースケール fa で自発的に壊れ、その際に南部・
ゴールドストーン粒子としてアクシオンが現れるのである [3]。ラグランジアンに次の項が追加され

Laxion =
1

2
∂µa∂

µa−+
g2

32π2

a

fa
Ga

µνG̃
aµν

L′
QCD の有効ポテンシャルが最小の点が

θ − a

fa
= 0

となり、実験結果と一致する。これを Peccei-Quinn機構という。
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もともと崩壊定数 fa は弱い相互作用のスケール (～250 GeV)であり、アクシオンの結合強度は比較的大き
なものだと考えられていた。この、いわゆる「オリジナルのアクシオンモデル」は実験的に除外されている
が、fa が電弱相互作用のスケールよりはるかに大きいいくつかの変形アクシオンモデルはまだ実行可能であ
ると考えられている。
アクシオン質量（ma）とそのカップリングの強さは fa の逆数に比例する。よって fa が大きいアクシオン
は弱く相互作用する。そのような弱い相互作用のアクシオンモデルの 1 つは KSVZ（Kim, Shifman, Vain-

shtein, および Zakharov）アクシオン、またはハドロンアクシオンと呼ばれる [6]。
アクシオンを探索するために多くの実験が行われたが、それらは 10 keV以上の領域を除外しただけであっ
た [7, 8]。いくつかの宇宙論的または天体物理学的議論によって、ma は以下の範囲に束縛される。

10−6eV < ma < 10−2eV

しかしそれらの多くは宇宙論的モデルまたは恒星モデルに依存する [9]。
さらに、アクシオンモデル自体からも別の不確定性が生じる。多くの天体物理学的議論はアクシオン・光子
結合に依存する恒星エネルギーの損失の議論に基づいているが、この結合は電磁気とカラーの異常の比である
モデル依存パラメータ E

N を持っている [10]。KSVZモデル (EN ≃ 2)のような場合、アクシオン・光子結合は
ほとんど消え、この結合に基づく制約は弱くなる。この場合、信頼性があるのはアクシオン・核子結合だけで
あり、許可された質量範囲は、およそ数十 eVとなる [11]。
本研究では、最もよく知られている天体である太陽をアクシオン源と仮定し、実験室で太陽アクシオンを探
索した。またアクシオンの放出と観測のために、我々は E

N の不確定性の影響を受けないアクシオン・核子結
合のみを仮定した。

2.2 磁気双極子遷移とアクシオンのエネルギースペクトル
ここでは、本研究と関わりの深い磁気双極子遷移について述べる。
磁気双極子遷移とは、原子核の放射遷移のうち以下に示す選択律を満たし、かつ遷移前後で量子状態の偶奇
性 (パリティ)が変化しないときに起こりうる遷移である。

∆J = ±1, 0

∆l = 0

∆m = ±1, 0

ここで ∆Jは原子の全角運動量変化、∆lは軌道角運動量変化、∆mは角運動量第三成分の変化である。
水素または水素様イオンでは、

23S 1
2
=2 S 1

2
+ γ

ヘリウムまたはヘリウム様イオンでは

23S1 =1 S0 + γ

の様に遷移を起こす。それぞれ左上の添字は多重度、右下の添字は全角運動量である。
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このように、磁気双極子遷移が起きた結果、光子が発生する。この光子のエネルギーはその原子によって決
まった値をもつ。2.3節に述べる検出原理にはこの磁気双極子遷移の特性が大きく関わっている。
本研究では太陽中心で生成される太陽アクシオンを探索することを目的とする。この太陽アクシオンは太陽
中心部での光子のエネルギー分布を反映し、図 2.1に示すように kT～1.3 keVの黒体輻射の形をした連続ス
ペクトルをもつ。

図 2.1 太陽アクシオンのエネルギースペクトル [4]

これに対して、ma～eV領域であれば (ma はアクシオン質量)、磁気双極子遷移を持つ原子核からの線スペ
クトルが放射されることが期待されている [4]。その代表がこの図に示されている 57Feの 14.4 keVラインで
ある。他に 7Liの 0.745 keV、83Krの 9.4 keV等のラインも期待される。

2.3 アクシオンの質量制限
アクシオンと中性パイ中間子はともにカイラル対称性の破れによる南部・ゴールドストーン粒子である。
よって両者の間にはいくらかの類似点が見られる。例えば、次のような関係がある。

ma ≃ mπfπ
fa

ここでma と fa はアクシオンの質量と崩壊定数 (相互作用の起こりやすさを表す値)、mπ と fπ は中性パイ
中間子の質量と崩壊定数である [13]。
本研究では、太陽アクシオンについて考える。Primakoff効果によって生成されるアクシオンのフラックス
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は次のようになる [1]。

A = 2.0× 1013 cm−2 s−1 keV−1(
106 GeV

fa
)2C2

アクシオンと物質の間の弱いカップリングのため、放出されたアクシオンは容易に太陽コアから抜け出
せる。
また、アクシオンの地上での励起レート Rは次のように表せる [1]。

R = 3.0× 102 day−1kg−1 (
106GeV

fa
)4 C4

この C は次のような核構造のパラメータからなる [1]。

C(D,F, S, z) = −1.19 (
3F −D + 2S

3
) + (D + F )

1− z

1 + z

ここでD,F は SU(3)オクテット軸方向ベクトル電流の縮小行列要素を表し、S はフレーバーの一重項カッ
プリングを特徴付けるパラメータであり、z はアップクォークとダウンクォークの質量の比である。
以上より、アクシオンの質量とレートの関係式は次のようになる [1]。

ma = 1eV

√
z

1 + z

1.3× 107 GeV

C × 106
(

R

3× 102
)

1
4

これらの式を用いて、節 4.4でアクシオンの質量制限を引く。

2.3.1 57Feを用いる理由と期待される信号

本研究では磁気双極子遷移を持つ原子のうち、57Feを用いる。その理由は三つある。
一つ目の理由として、57Feがもつ線スペクトルのエネルギーである 14.4 keVが、ノイズに飲み込まれるこ
となく、かつ極端に大きすぎることもない測定しやすい大きさであるからである。二つ目の理由として、我々
が太陽アクシオンを探索する以上、太陽中心に多く含まれていることが必要であり、57Feは太陽中心に多く
含まれているからである。三つ目に、比較的入手がしやすいからである。

57Feによる線スペクトルのエネルギーは 14.4 keVである。まず太陽中心に存在する 57Fe原子核が熱放射
による光子によって励起され、その脱励起において磁気双極子遷移が起こりアクシオンが放出される。このア
クシオンが地上に用意した 57Feに吸収され、励起が起こる。その後脱励起により 14.4 keVの γ 線が放出さ
れる。この γ 線を検出する。
もしアクシオンが存在する場合、図 2.2に示すように、バックグラウンド上に 14.4 keVの信号が乗ったよ
うな結果が期待される。
このバックグラウンド上に乗った 14.4 keV信号を正確に検出するための検出器、実験セットアップを 3.1

節で考えていく。
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図 2.2 期待される信号。バックグラウンド上に 14.4 keVの信号が乗った形をしている。
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第 3章

実験装置

3.1 実験セットアップ
本研究では、アクシオン由来の 14.4 keVの γ 線を検出する。そのための検出器にはいくつか要求される条
件がある。
もしアクシオンが存在する場合、バックグラウンド上に 14.4 keV の信号が乗った形の結果が期待され
る。したがって、前提として数十 keVというスケールの信号が検出できる検出器でなければならない。また
14.4 keVの信号部分の面積が検出器の検出効率に比例するため、より良い検出効率を持つことも求められる。
そのため、14.4 keVの γ 線に対して高い感度と検出効率を持つ PINフォトダイオードを用いる。
また、バックグラウンドと 14.4 keVの信号が重なっている以上、バックグラウンドが小さいほど 14.4 keV

の信号を定量的に見やすくなる。よって、低ノイズ、バックグラウンドであることも求められる。そのため、
鉛シールドと銅箱で環境放射線の遮蔽を行う。
実験セットアップを図 3.1に示す。セットアップ全体は、直径 35 cm、高さ 30 cmのステンレス製容器で
覆われている。測定の際にはステンレス製の蓋をした上でブラックシートで遮光を行う。また、その周りは鉛
シールドで遮蔽されている。ステンレス容器の中には銅板で組み立てられた銅箱が設置されており、その銅箱
の底に検出器と 57Fe箔、通常 Fe箔が入っている。

3.1.1 PINフォトダイオード

今回用いる PIN フォトダイオードは浜松フォトニクス製の Si PIN フォトダイオードである。フォトダ
イオードとは、光半導体素子の PN接合部に光を照射すると電流や電圧を発生する受光素子である。特に Si

フォトダイオードには、入射光に対する優れた直線性、高い機械強度、低ノイズ、小型軽量という特徴がある。
これはアクシオンの信号に対して良い感度を持つ。
Si フォトダイオードの断面構造を図 1 に示す (図 3.2)。受光面側の P 型領域 (P 層) と基板側の N 型領域

(N層)は、PN接合を形成し光電変換部として働く。P層と N層の接合部の真性領域を空乏層という。
Siフォトダイオードに光が照射され、その光エネルギーがバンドギャップエネルギーより大きいと、価電子
帯の電子は伝導帯へと励起され、価電子帯に正孔を残す (図 3.3)。この電子正孔対は P層・空乏層・N層のい
たるところで生成され、空乏層では電界のため電子は N層へ、正孔は P層へと加速される。そして P層には
正孔、N層には電子が集まる。このようにして入射光量に対して比例して発生する電子正孔対は帯電し、外部
回路を接続すれば、N層からは電子が、P層からは正孔が反対側の電極に向かって流れ、電流が発生する。
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図 3.1 実験セットアップ

図 3.2 Siフォトダイオードの断面図
図 3.3 Siフォトダイオードの PN接合の状態

本実験で用いる PINフォトダイオードは浜松フォトニクス製の S3590-08である。特性を表 3.1に示す。

3.1.2 銅箱、57Fe箔、通常 Fe箔

PINフォトダイオード (図 3.6)を覆う銅箱は図 3.4、図 3.5に示す様に厚さ 8mm、大きさ 72mm× 72mm

× 110mmで作製した。組み立ての際は環境放射線の影響が少ないプラスチック製ビス、ナットを使用した。
57Fe箔 (図 2.1)は厚さ 40µm、大きさ 32mm× 32mmのものを使用した。通常 Fe箔 (図 3.8)は厚さ 0.5mm、
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窓枠材質 エポキシ樹脂
受光面積 10×10 mm

空乏層厚 0.3 mm

逆電圧 VR max 100 V

動作温度 -20 ～ +60 ◦C

表 3.1 S3590-08(PINフォトダイオード)の特性

大きさ 30mm× 30mmのものを使用した。

図 3.4 銅箱の設計図 図 3.5 銅箱

図 3.6 シリコン PINフォトダイオード 図 3.7 57Fe箔
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図 3.8 通常 Fe箔

3.1.3 BIAS電源、±12V電源、MCA

また、BIAS電源については CLEAR PULSE MODEL E6625、±12V電源は KENWOOD DC POWER

SUPPLY を用いた (表 3.2、表 3.3)。

出力電圧 0～200 V

出力コネクタ BNCコネクタ (裏面パネル)

出力極性 正 または 負 (裏面スイッチ切換)

出力安定度 ±1%

　　出力電圧表示 パネルメータ (200V F.S. )

所要電源 AC100V 50/60Hz

外形寸法 120(W) × 81(H) × 150(D) mm

表 3.2 BIAS電源 CLEAR PULSE MODEL E6625

出力電圧 0～ +36V / 0～-36V

出力電流 0～ +1A / 0～-1A

負荷変動 (0～100%変動に対し) CV: 2mV CC2mA: Typical

入力変動 (AC ±10%変動に対し) CV: 2mV CC: 10mA Typical

リップル/ノイズ 10Hz～1MHz / CV: 0.5mVrms CC: 2mArms

外形寸法/最大寸法 104(W) × 147(H) × 330(D)mm /109(W) × 167(H) × 350(D)mm

表 3.3 ±12V電源 KENWOOD DC POWER SUPPLY

アナログ信号をデジタル信号に変換するMCA(マルチチャンネルアナライザ)は AMPTEK 8000Dを用い
た (表 3.4)。ダイナミックレンジは 1V、8192分割に設定した。
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最小パルスピーキング時間 500 ns

変換時間 10 ns

最大カウント 1.67×107 counts/ch

動作温度 -20 ～ +60℃
微分非直線性 ≤ ±0.6%

積分非直線性 ≤ ±0.02%

重量 165g

外形寸法 125 × 71 × 20mm

表 3.4 MCA AMPTEK 8000D

3.2 前段回路の開発
本研究で用いる PINフォトダイオードは、見たい信号である 14.4 keVの γ 線が照射することによる出力
が約 1 fCであり、大変微弱なものになっている。この出力をMCAで読み取るためには、電荷を電圧に変換
し、増幅・整形する必要がある。

3.2.1 回路全体像

回路の全体像は図のようになっている (図 3.9)。
本研究では、PINフォトダイオードに 50 Vの逆印加電圧をかける。逆電圧をかけることで優れた応答特性
を実現している。Chargeアンプによって電荷を電圧に変換し、増幅する。その後に DCカットのため、ハイ
パスフィルタを挟む。反転増幅回路と非反転増幅回路を 3段用いて増幅と整形を行う。最後に低周波のノイズ
を落とすためにハイパスフィルタを挟む。出力をMCAによって測定可能な波形へと増幅・整形した。
入力電源の高周波ノイズを落として増幅の安定させるために、オペアンプと CS-515、PINフォトダイオー
ドの電源入力部分にコンデンサを並列につなげた。

3.2.2 Chargeアンプ

PINフォトダイオードの出力である電荷を電圧に変換する必要がある。本実験で用いる Chargeアンプはク
リアパルス製の CS-515-1型である。大きさとしては 20 mm× 15 mm× 5 mmである (図 3.10)。等価回路
は図のようになっており、帰還抵抗 1000 MΩ、帰還コンデンサ 1 pCの回路である (図 3.11)。この CS-515

の特性を表に示す (表 3.5)。
電荷電圧変換係数は 1 V/pCとなっており、1 pCの入力に対して 1 Vの出力に変換するものである。雑音
特性は FWHMで 1.5 keVとかなり精度の良いものとなっている。所要電源は ± 12 Vで、出力インピーダ
ンスは約 0 Ω、または 50 Ωである。本研究では約 0 Ωを用いる。
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図 3.9 前段回路

図 3.10 CS-515外形 図 3.11 CS-515等価回路

3.2.3 反転増幅回路・非反転増幅回路

オペアンプを用いて増幅をする。帰還抵抗と帰還コンデンサを用いた簡単な増幅回路を組む。コンデンサに
より高周波を落とし、波形を鈍らせる。1段目は反転増幅回路で 10倍して、2段目と 3段目は非反転増幅回
路で 10倍と 24倍とした。
今回用いたオペアンプは TL810CPであり、シングルオペアンプである。供給電源は ±12 Vでも動作する
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電荷電圧変換係数 1 V/pico-coulomb Typical ＊
雑音特性 1.5 keV(Si)FWHM Typical(0pF) ＊
容量勾配 15 eV/pF(Si) Typical ＊
帰還抵抗 1000 MΩ

帰還コンデンサ 1pF

出力インピーダンス 約 0 Ω 並びに 50 Ω

所要電源 +12 V 8 mA、-12V 3mA

外形寸法 7ピン 20 ×15×5 mm

表 3.5 CS-515-1型の特性 ＊波形整形時定数 2 µ秒にて測定

ようになっている。動作温度としては、0 ◦C ～ 70 ◦Cになっている。

3.2.4 回路シミュレーション

LTspiceを用いて前段回路のシミュレーションをする。LTspiceは高性能な Spiceシミュレーション・ソフ
トウェアで、回路図入力や波形ビューワなどを容易にするためのモデルが搭載されている。CS-515に関して
は等価回路を作成し、PINフォトダイオードの出力はパルスジェネレータとコンデンサを用いて電荷を回路
に入力する。1 fCの入力に対して 540 mVの出力が得られた (図 3.12)。立ち上がり時間は 10 µsとなってお
り、MCAで読み取れる値である。

図 3.12 LTspiceによる回路シミュレーションの Input(緑)、Output(赤)波形
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3.2.5 性能評価

この回路を用いて 241Amを線源とした測定の波形は、59.54 keVの γ 線に対して約 600 mVとなった (図
3.13)。立ち上がり時間も 7 µsとなっていて、この出力はシミュレーションにクエンチなどの効果を考慮する
と相違はない結果が得られる。電気ノイズの最大値は約 100 mVであり、14.4 keVの γ 線に対しての感度は
あまり良くない (図 3.14)。

図 3.13 241Amを用いた測定の波形 図 3.14 Background測定での波形

ノイズが大きくなる主な原因として、電源や Groundの不安定性である。オペアンプや Chargeアンプの電
源入力部分にパスコンを挟むとよりノイズを落とすことができたため電源のノイズは大きく関わっているに違
いない。Groundのつなげ方などでノイズレベルが変化するため、信頼のある Groundを用いる必要がある。
細かい原因としては、回路への外来電磁波と回路の熱雑音だと思われる。そう思われる要因としては、銅箱の
上部が空いていて、その部分の電磁波の遮蔽を簡易にアルミホイルで覆うことしかしていない。冷却をしてい
ない室温での測定であったため、熱雑音もノイズの原因であると思われる。

3.3 エネルギー較正・エネルギー分解能
241Am 線源を用いた測定でのエネルギースペクトルをガウシアンで Fit したグラフを示す (図 3.15)。

241Am のスペクトルから見てもわかるように、ピークが重なり合っており、Fit の不確定性が大きい。この
データを用いてエネルギー較正を行い、エネルギー分解能を見積もる。

3.3.1 エネルギー較正

図 3.15 のスペクトルをガウシアンで Fit する。9 つのガウシアンで Fit を行い、そのうち 5 つ
(13.94, 17.75, 20.74 keVの X線、26.34, 59.54 keVの γ 線)のガウシアンを用いる。241Amの崩壊では非常
に多くのエネルギーの放射線があり、選択した 5つ以外の内 3つは 2つ以上のピークを Fitしており、排除し

14



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

MCA

1

10

210

310

410

C
ou

nt
s

図 3.15 241Amを用いた測定のエネルギースペクトル。9つのガウシアンで Fitしている。Thresholdは
7.582 keVとなっている。

た。もう 1つのピークに関しては、ノイズ領域のピークであったため解析に用いない。結果は図 3.16に示す。
Fit関数としては、ADCをMCAでの出力とすると

E =
ADC − b

a
(3.1)

得られたパラメータの値とその誤差は次の通り。

a = 88.3789± 0.121148 (3.2)

b = 22.4736± 7.10026 (3.3)

b の不確定性が大きく、ベースライン変動が原因であると思われる。本研究では 241Am を用いてエネル
ギー較正をおこなったが、14.4 keV付近のスペクトルに不確定性が大きくなっている。14.4 keVのガンマ線
に対してより良い較正を行うためには、57Coを線源として用いると良い。57Coは崩壊によって、14.4 keVの
γ 線を放出する。そのため、エネルギー較正の精度は上がると思われる。a,bの不確定性がどのレベルで結果
にきいてくるかは、3.3.2で議論する。このパラメータを解析に用いる。

15



10 20 30 40 50 60

Energy(keV)

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

M
C

A

図 3.16 241Amスペクトルを用いたエネルギー較正データ。

3.3.2 エネルギー較正による系統誤差の見積もり

エネルギー較正における誤差を考慮してこの系統誤差を見積もる。つまり、エネルギー較正の 2 つのパラ
メータ a, bの誤差を考える。a, bの値と誤差の大きさは次の通り。

a = 88.3789 (3.4)

b = 22.4736 (3.5)

∆a = 0.121148 (3.6)

∆b = 7.10026 (3.7)

ベスト Fitの時の Energyの ADCに対する値を Eとすると

E =
ADC − b

a
(3.8)
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∆a、∆bを考慮すると Eの誤差を見積もることができる。以下のように E+∆a, E−∆a, E+∆b, E−∆b を決
める。

E+∆a =
ADC − b

a+∆a
(3.9)

E−∆a =
ADC − b

a−∆a
(3.10)

E+∆b =
ADC − (b+∆b)

a
(3.11)

E−∆b =
ADC − (b−∆b)

a
(3.12)

これより Eの誤差は、+の誤差を ∆E+、−の誤差を ∆E− とすると

∆E+ = (E−∆a − E) + (E−∆b − E) (3.13)

∆E− = −(E+∆a − E)− (E+∆b − E) (3.14)

E と E +∆E+、E −∆E− の Fillの例を図 3.17に示す。
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図 3.17 E(青)と E +∆E+(赤)、E −∆E−(緑)の Fillの例。

17



このデータの各 Binに対して、(赤 - 青)と (緑 - 青)の値が両方正であれば値の大きい方を正の誤差とし、
両方負であれば値の絶対値が大きい方を負の誤差とする。その値が 1つは正でもう 1つが負であれば、それぞ
れ正の誤差と負の誤差とする。この系統誤差を統計誤差に足し合わせ、それを誤差として解析を行う。

3.3.3 エネルギー分解能の見積もり

測定スペクトル (図)とエネルギー較正のパラメータを用いてエネルギー分解能を見積もる。
Fitから得られたガウシアンの σ をその時のエネルギーで割ったものをプロットする (図 3.18)。
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図 3.18 241Amのスペクトルを用いて見積もったエネルギー分解能。

このプロットを Fitした関数としては
σ

E
=
A

E
+

B√
E

(3.15)

パラメータの値と誤差は

A = 1.78076± 0.00896083 (3.16)

B = 3.83638× 10−9 ± 0.0620716 (3.17)

この値からわかるように Bの依存性がなく、ノイズの影響のみが分解能に関わる。このデータからもノイ
ズの影響は大きく、エネルギーの効果が分解能に効いてこないレベルとなった。
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そのため、以下の関数で Fitを行った。

σ

E
=
A

E
(3.18)

A = 1.78076± 0.00896 (3.19)

Aのパラメータに変化がないので、分解能に対してエネルギー依存性が見えないものであることがわかった。
この分解能では 241Am のスペクトルのピークは明確に見えないため、不確定性が大きくなる。さらに、

14.4 keVでのピークのガウシアンが Thresholdで切れてしまう可能性がある。分解能にエネルギー依存性が
ないことから、分解能に対するノイズの寄与が大きい。分解能が悪くなっている主な原因は、このノイズであ
り、エネルギーの依存性が見えるレベルの分解能にする必要がある。改善すべき点としては、回路を見直すべ
きである。ノイズの主な原因は不安定な電源と Groundであるので、より良い電源と回路の組み方を考えるべ
きである。自作回路では限界があるので、検出器を PINフォトダイオードではなく、14.4 keVの γ 線に対し
て感度を持ち、よりエネルギー分解能のよい検出器を用いることができれば、結果はより良くなるだろう。銅
箱につないでいた Groundによって、ノイズのレベルが大きく変化したため、銅箱による外来電磁波の遮蔽も
見直す必要がある。
このパラメータを解析に用いる。3.4でこのパラメータを用いて、データのスメアリングを行う。

3.4 モンテカルロシミュレーションによる検出効率の導出
アクシオンのレートを算出するための補正係数として検出効率を求める。本研究では、Geant4 (Geome-

try And Tracking 4)[14]を用いたモンテカルロシミュレーションによってこれを求める。
Geant4は物質と粒子の相互作用をシミュレートするために開発されたソフトウェアであり、CERN (Con-

seil Europeen pour la Recherche Nucleaire, 欧州素粒子物理学研究所)の LHC(Large Hadron Collider)実
験など大規模な実験でも使用されており高エネルギー物理学だけでなく宇宙や医療分野などにも幅広く用いら
れている。
本研究で用いる 57Fe箔と通常 Fe箔の厚さが異なるため、単に 57Fe箔のみを用いた場合と通常 Fe箔のみ
を用いた場合で環境放射線の遮蔽において差が生じる。その影響を考慮して、三種類の検出効率について検討
する (表 3.6)。

ε57
57Fe箔 +通常 Feを置いた時の 57Fe箔からの 14.4 keV γ 線を検出する効率

ε′Fe
57Fe箔 +通常 Feを置いた時の通常 Feからの 14.4 keV γ 線を検出する効率

εFe 通常 Feを置いた時の通常 Feからの 14.4 keV γ 線を検出する効率

表 3.6 3種類の検出効率

3.4.1 ジオメトリ

今回作成したジオメトリを図 3.19に示す。
実際に用いる実験セットアップと同じように、大きさ 72mm×72mm×110mm、厚さ 8mm の銅箱と、大
きさ 32mm× 32mm、厚さ 40µmの 57Fe箔、大きさ 30mm×30mm、厚さ 0.5mmの通常 Fe箔、受光面積
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10mm×10mm、空乏層厚さ 300µm の理想的な PIN フォトダイオードによって構成されている。理想的な
PINフォトダイオードは、入射した γ 線のエネルギー損失を分解能の影響なく検出可能な仮想的な検出器で
ある。また、PIN フォトダイオードの空乏層は µm の P 層と N 層に挟まれており、この空乏層でのエネル
ギー損失のみを検討する。

図 3.19 構築したジオメトリ。実際の実験セットアップと同じように、銅箱、PIN フォトダイオード、
57Fe箔、通常 Fe箔を配置した。緑線で γ 線の軌跡を示す。粒子の軌跡は 1000事象行った際の例である。

3.4.2 初期粒子の発生

一つの事象をシミュレーションするにあたり、初期条件として与える粒子を初期粒子と呼ぶ。
図 (3.20)、図 (3.21)、図 (3.22)はそれぞれ前述した ε57、ε′Fe、εFe の検出効率のシミュレーションを行う
際の初期粒子の概念図である。
等方的に γ 線を発生させる際には、初期運動量 (px, py, pz)に対し、[−1, 1]上の一様乱数 pz 及び、[0, 2π]

上の一様乱数 ϕを用いて、

px =
√
1− p2z cosϕ

py =
√

1− p2z sinϕ

pz = pz
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図 3.20 ε57 の初期粒子発生の概念図 図 3.21 ε′Fe の初期粒子発生の概念図 図 3.22 εFe の初期粒子発生の概念図

で与えられる px, py , pz を用いた。

3.4.3 検出効率と考察

図 3.23 は 57Fe 箔から 107 回 14.4 keV の γ 線を生成した際の PIN フォトダイオード空乏層でのエネル
ギー損失に対して分解能を振ったものである。
分解能は以下に示す実際の PINフォトダイードの分解能を用いた。

σ

E
=
A

E

A = 1.7808

スレッショルドを 7.52 keVに設定しそれ以下の事象を排除して得られた結果から検出効率を算出した。
それぞれの検出効率について、得られた結果を以下に示す。

ε57 = 0.8319

ε′Fe = 0.0335

εFe = 0.8231

得られた検出効率に対して、統計誤差と系統誤差の見積もりを行なった。
統計誤差に関しては、総事象数 Nと検出効率εに対して次の式から求めた。

σ[ϵ] =

√
ϵ(1− ϵ)

N

また系統誤差については、エネルギー分解能を与えるパラメータ a、bの誤差およびキャリブレーションの
際のパラメータ A、Bの誤差を考慮した。
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図 3.23 108 事象生成し得られた結果。

σ

E
=
A

E
+

B√
E

A = 1.7807± 0.0089

B = 3.8363× 10−9 ± 0.0621

E =
ADC − b

a

a = 88.379± 0.121

b = 22.474± 7.100

統計誤差と系統誤差を考慮した検出効率の値は以下のようになった。

ε57 = 0.8319 (±0.003)

ε′Fe = 0.0335 (±0.0006)
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εFe = 0.8231 (±0.0026)

ε57 は、先行研究での検出効率である 14.8 %に対して 0.83 %という比較的小さな値が得られた。この原因
としては、検出器の有効面積が原因と考えられる。先行研究での検出器有効面積が 2.8cm×2.8cmであったの
に対し、本研究では 1.0cm×1.0cmと約 9分の 1の大きさの検出器を用いた。また先行研究では 57Fe箔を表
裏両面から検出器で挟んでいたが本研究では片面のみであることから、さらに有効面積が半分となる。以上
より先行研究と比べ検出器の有効面積は約 18分の 1となる。これは先行研究での検出効率 14.8 %に対して
0.83 %と約 18分の 1の結果が得られたことと一致している。
よって、今後検出効率を上げるためには検出器の面積を大きくする必要があると考えられる。
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第 4章

解析方法

4.1 解析方針
解析の方針としては、57Feを用いたデータと通常 Feを用いたデータを差し引くことでアクシオンシグナル
のピークをガウシアンで Fitすることを可能にする。差し引きデータに誤差を導入することで、アクシオンシ
グナルの事象数の上限値を Fitを用いて見積もる。時間あたりの事象数とアクシオンの質量の関係式から、ア
クシオンの質量の制限を見積もる [4]。

4.2 定量的な誤差の見積もり
実際の測定データにおける定量的な統計誤差と系統誤差の見積もりをする。各 Binに対する統計誤差とそ
れに系統誤差の大きさ重ね合わせたものを図 4.1に示す。このグラフからはノイズ部分では、統計誤差より系
統誤差の寄与が 1桁程度大きい。14.4 keV付近では、統計誤差の寄与が大きくなっているが、ノイズ部分に
近いところではエネルギー較正による系統誤差の寄与は統計誤差と同等レベルのものである。(図 4.2)
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図 4.1 青は各 Binに対する統計誤差の大きさ。緑は
統計誤差に系統誤差を加えたものの大きさ。正の誤
差は +(赤線より上) に、負の誤差は −(赤線より下)

に表示している。

10 15 20 25 30
Energy(keV)

0.08−

0.06−

0.04−

0.02−

0

0.02

0.04

0.06

0.08
3−10×

E
ve

nt
s(

co
un

ts
/s

ec
/k

eV
)

図 4.2 14.4 keV付近の統計誤差 (青)と統計誤差 +

系統誤差の大きさ。Thresholdは 7.582 keV。
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アクシオンシグナルの事象数の上限値は、誤差の大きさに比例するように大きくなる。14.4 keV 付近と
それ以上のエネルギー領域での誤差の大きさは、約 10−3 counts/sec となっている。この誤差は、放射線
Background事象の統計量に依存している。この Backgroundを減らすためには、第一に鉛ブロックなどで遮
蔽をすることである。今回は、ステンレス容器の側面に厚み 5 cm程度の鉛ブロックと、底に厚み 3 cm程度
の鉛板を置いている。容器の上部にも鉛ブロックをおけば、放射線 Backgroundは軽減できる。
14.4 keVのピークは、本実験の分解能レベルでは少しノイズに埋もれてしまう。更に、よりノイズ側の誤
差 (10 keVあたり)は、約 10−2 counts/secである。ノイズレベルを下げることができると、本研究のセット
アップでは誤差を約 10−3 counts/sec程度にすることは可能である。そのため、このノイズを解消すれば、ア
クシオンの事象数の上限値は 1桁ほど良くなる見込みがある。

4.3 スペクトル解析
4.3.1 それぞれの測定スペクトル

57Fe箔のみと通常 Feのみ、57Fe+通常 Fe、なにも置かない場合の 4パターンの測定を行った (図 4.3)。
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図 4.3 57Fe箔のみ (緑)と通常 Feのみ (青)、57Fe+通常 Fe(赤)、なにも置かない場合 (ピンク)での測
定スペクトル。それぞれの測定時間は、178583 秒 (緑) と 58420 秒 (青)、24779 秒 (赤)、2204 秒 (ピン
ク)となっている。Thresholdは 7.582 keV。

そのノイズ部分に注目してみる。何もおいてない場合のノイズが大きく、通常 Feをおいた場合のノイズが
小さい。これから PINフォトダイオードの近くに 57Fe箔や通常 Feを置くことによってそれが遮蔽物となり、
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ノイズレベルが変化する事がわかる。放射線 Backgroundの遮蔽が十分でないため、57Fe箔を置くだけでも
Background の量が大きく変動する。改善点として、57Fe 箔の遮蔽レベルがどの程度であるかのシミュレー
ションを行い、放射線 Backgroundの削減をする必要がある。さらに、その寄与がどの程度結果に関わってく
るかを考慮して補正を行えば、結果の精度は向上するだろう。
本研究では、57Fe+通常 Feの測定 (赤)と通常 Feの測定 (青)のノイズ領域での Event数は誤差の範囲で
一致しているため、この 2つのデータを用いて解析を行う。signalのデータと backgroundのデータを差し引
くことによる解析を可能にする。

4.3.2 差し引き
57Fe+ 通常 Fe(singal) のスペクトルと通常 Fe(backgound) のスペクトルのグラフを図 4.4 に示す。それ
ぞれ 3 回にわけて測定を行った。signal データと background データの測定時間の合計はそれぞれ 89823 s

と 69442 s である。Threshold は、MCA によってオンラインでカットしている。エネルギー較正をして、
Thresholdは 7.582 keVとした。この Thresholdは 3.4でも用いる。14.4 keV付近のグラフからアクシオン
シグナルは見当たらない (図 4.5)。
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図 4.4 57Fe+ 通常 Fe(singal:赤) のスペクトルと通
常 Fe(backgound:青) のスペクトル。Threshold は
7.582 keV。
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図 4.5 4.4のグラフの 14.4 keV付近のスペクトルデータ

このデータは、統計量が少なくて信号領域が少しノイズに飲まれているため、誤差が大きくなっている。本
実験で考慮している系統誤差は、エネルギー較正の誤差についてのみである。温度や湿度などでも回路のパ
フォーマンスは変動する。エネルギー較正のデータは signalの測定と background測定の間の時間で行った
もののみである。統計量を増やせば、このデータでも backgroundデータの方が事象数が比較的多くなってお
り、57Fe箔が遮蔽物となっている事がよく分かる。
改善点として、MCAでは事象ごとの識別はできないため、Live Timeを短くし、Runごとにエネルギー較
正 (ペデスタルを取得するなど)をして測定データを較正して、安定したデータを得る必要がある。温度など
で較正を行えばより正しいデータが得られる。放射線 Backgroundの遮蔽を強化し、ノイズレベルが等しくな
るか確認する必要がある。
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アクシオンの信号のみを抽出するために、差し引いたグラフを図 4.6に示す。このグラフからも 14.4 keV

付近にはシグナルは見当たらない。このデータをガウシアンで Fitすることでアクシオンシグナルのレートに
上限値を与えることができる
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図 4.6 signal から background を差し引いたデータ。黒線の縦線はエラーバーを示す。統計誤差とエネ
ルギー較正による系統誤差を考慮したものになっている。

この時のエラーバーの大きさは統計誤差とエネルギー較正から見積もった系統誤差を考慮したものである。
アクシオンの信号領域での誤差が大きくなっている。信号領域とノイズ領域がオーバーラップしていることが
主な原因である。このノイズを落とすことが最優先である。

4.3.3 モンテカルロによるアクシオンピークの見積もり

14.4 keVの γ 線が PINフォトダイオードでどのようなエネルギーを落とすかを次の節で説明するが、その
シミュレーションにエネルギー較正とエネルギー分解能のパラメータを導入する。これにより実際にMCAで
読み取った ADCの値を再現し、そのデータを用いて解析に導入する。エネルギー較正とエネルギー分解能の
式は以下の通り。

E =
ADC − b

a
(4.1)

a = 88.3789± 0.121148, b = 22.4736± 7.10026 (4.2)
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σ

E
=
A

E
(4.3)

A = 1.78076± 0.00896 (4.4)

この値と誤差を考慮してモンテカルロシミュレーションから得られたスペクトルをガウシアンで Fit する
(図 4.7)。この Fitから得られたガウシアンのピークの位置と幅を、Madc と σadc とする。この Fitの際に得
られた統計誤差を ∆Mstat、∆σstat とする。
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図 4.7 モンテカルロシミュレーションから得られたスペクトル。ガウシアンで Fitしている。

さらなる誤差の考慮を行う。エネルギー較正の正の誤差と負の誤差を、位置と幅でそれぞれM+sca −Madc

とM−sca−Madc、σ+sca−σadc と σ−sca−σadc とする。同様に、エネルギー分解能の誤差は、M+res−Madc

とM−res −Madc、σ+res − σadc と σ−res − σadc とする。それぞれの求め方は、

E =
ADC − (b−∆b)

a−∆a
(4.5)

σ

E
=
A

E
(4.6)

の時のガウシアンのピークの位置と幅が、M+sca と σ+sca である。同様に、

E =
ADC − (b+∆b)

a+∆a
(4.7)
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σ

E
=
A

E
(4.8)

の時のガウシアンのピークの位置と幅が、M−sca と σ−sca で、

E =
ADC − b

a
(4.9)

σ

E
=
A+∆A

E
(4.10)

の時のガウシアンのピークの位置と幅が、M+res と σ+res

E =
ADC − b

a
(4.11)

σ

E
=
A−∆A

E
(4.12)

の時のガウシアンのピークの位置と幅が、M−res と σ−res である。
それぞれの誤差は、正であれば + の誤差 (M正 sca, M正 res, σ正 sca, σ正 res)、負であれば − の誤差

(M負 sca, M負 res, σ負 sca, σ負 res) として扱う。最終的なモンテカルロの誤差を ∆M+adc、∆M−adc と
∆σ+adc、∆σ−adc とすると

∆M+adc =
√
(∆Mstat)2 + (M正 sca −Madc)2 + (M正 res −Madc)2 (4.13)

∆M−adc =
√
(∆Mstat)2 + (M負 sca −Madc)2 + (M負 res −Madc)2 (4.14)

∆σ+adc =
√
(∆σstat)2 + (σ正 sca − σadc)2 + (σ正 res − σadc)2 (4.15)

∆σ−adc =
√
(∆σstat)2 + (σ負 sca − σadc)2 + (σ負 res − σadc)2 (4.16)

値としては表 4.1に示す。

パラ 値 +δ(%) −δ(%)

Madc 1305.5 0.696426 0.643857

σadc 163.414 0.597617 0.364974

表 4.1 誤差表

これらを用いてモンテカルロから導出されたピークの位置と幅の ADCでの値は、

Madc = 1305.5+0.70%
−0.65% (4.17)

σadc = 163.414+0.60%
−0.37% (4.18)
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この値をエネルギー較正を用いて ADCからエネルギーの値に変換する。それぞれ

MMC = 14.51734+0.70%
−0.65% (4.19)

σMC = 1.8491+0.60%
−0.37% (4.20)

この値を χ2 の定義に導入し、その誤差を考慮してプルタームで動かす。このモンテカルロの誤差は 1 %以
下であり、測定結果にほとんど依存しない。4.3.5で詳しく説明する。

4.3.4 χ2 の定義

図 4.6のグラフを解析する際、ROOTの TMinuitを用いて Fitを行う。TMinuitとは、ROOTにおける
minimizerである。Fitする時に最小化する χ2 を自ら定義することが可能となっている。さらに、最小化す
る時のパラメータの値の可動域やステップ幅を決めることもできる。
まず、Fitする関数 f(x)を定義する。

f(x) = Gaus(H, M, σ) + C (4.21)

ガウシアンと Constantの関数で Fitする。パラメータは H, M, σ, Cの 4つである。H, M, σ はそれぞれ
ガウシアンの高さ、位置、幅である。前小節でも説明したモンテカルロシミュレーションの結果からもわかる
ように、14.4 keVの γ 線の信号はほぼガウシアンのピークである。そのため、この関数で Fitする。
次に、χ2 の定義をする。

χ2 =
∑
i

{f(xi)− hi
σi

}2 + (
M －MMC

∆MMC
)2 + (

σ－σMC

∆σMC
)2 (4.22)

f(xi)は Fit関数の i番目の Binの x軸の中央値の値、hi は測定スペクトルの i番目の Binの事象数。σi
は i 番目の Bin の誤差で、この時の誤差の大きさはグラフのエラーバーの上下で絶対値の大きい方とする。
MMC と σMC は前小節で見積もったガウシアンのピークの位置と幅である。∆MMC , ∆σMC に関しては、
4.3.3でモンテカルロで見積もった誤差の絶対値が大きい方を選択する。
ここで定義した χ2 を最小化し、Fitする。

4.3.5 アクシオンの事象数の上限値

4.3.4 の解析をすることで ∆χ2 を求めることができる。ガウシアンの高さである H を変化させ、χ2 をス
キャンする。その他のパラメータは最小化する。χ2 の最小値から χ2 の値を引いて、Hに対する ∆χ2 を求め
る (図 4.8)。
Hの 1σ の値は∆χ2 = 1の時の Hの値である。Hの 95 % C.L.の上限値 (∆χ2 = 3.84)を見積もることが
できる。

H = 1.08215× 10−5 @1σ (4.23)

H = 1.64275× 10−5 @95% C.L. (4.24)
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図 4.8 ∆χ2 を H でスキャンしたもの。1σ の値は ∆χ2 = 1 の時の H の値 (赤)、95 % C.L. の上限値
(∆χ2 = 3.84)の Hの値 (青)である

プルタームで動かしたガウシアンの位置と幅の値は、1σ(∆χ2 = 1)の時と、95 % C.L.(∆χ2 = 3.84)の時
とで

M = 14.5171 @1σ (4.25)

σ = 1.84889 @1σ (4.26)

M = 14.5169 @95 % C.L. (4.27)

σ = 1.84871 @95 % C.L. (4.28)

これらの値は 4.3.3でのMMC = 14.51734と σMC = 1.8491の値から大きく見積もっても 0.02 %程度の
ズレしかない。MMC と σMC の誤差は 4.3.3では最も大きいもので 0.7 %程度である。モンテカルロで見積
もった誤差はこのレベルでは結果にほとんど依存しない。
次に、アクシオンシグナルのレートの 95 % C.L.の上限値を見積もる。実際に Fitをした時のグラフを図

4.9に示す。∆χ2 = 0と ∆χ2 = 3.84の時の Hを用いた Fitである。
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図 4.9 図 4.6に対して f(x)で Fitしたもの。青線は ∆χ2 = 0、赤線は∆χ2 = 3.84のときの Hで Fitしたもの。

この Fitしたガウシアンを積分した値を、アクシオンの事象数 Nγ とする。95 % C.L.での Fit(赤線)のガ
ウシアンの積分値をアクシオンの事象数の上限値として、

Nγ < 95.49 counts/day (95 % C.L.) (4.29)

と見積もることができた。先行研究では Nγ < 7.12 counts/day (95 % C.L.)であり、本研究の結果はこれ
より 1桁悪いものになった [1]。
統計量とノイズの大きさが主な原因である。さらに、ノイズ領域も Fitに含んでしまっているため、結果の
精度がかなり低いものになっている。測定時間が短いため、統計誤差が大きいものになっている。さらに、信
号領域がノイズの部分にかかっているため、14.4 keV付近で系統誤差の寄与も大きくなっている。そのため、
誤差は 14.4 keV付近での 10−3 ～ 10−4 counts/sec程度となる。事象数の上限値は誤差の大きさに大きく依
存するため、この誤差を 1桁程度改善すれば先行研究と同等の上限値が得られると思われる。
改善の方法として、回路の電気ノイズを小さくすることで、エネルギー分解能も良くなる。分解能が良くな
ると、信号領域とノイズのオーバーラップを解消し、統計誤差を小さくできる。さらに、241Amでエネルギー
較正を行う際の誤差も小さくなり、系統誤差も軽減される。
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4.4 アクシオンの質量に対する制限
事象数をアクシオンの質量に変換していく。事象数から 1 日あたりのアクシオンの信号レートが分かる。

4.3.5で求めた Nγ からレート Rは

R =
Nγ

γE(ε57 ·M57 + ε′Fe ·m57 − εFe ·m57)
/day/mg (4.30)

いくつかの補正係数によって決定される。それぞれのパラメータを表 4.2にまとめる。

補正係数 値 (誤差) 説明
γE 0.105 57Feから 14.4 keVの γ 線が放出する割合
ε57 0.8319(±0.003)% 57Fe箔 +通常 Feを置いた時の 57Fe箔からの 14.4 keV γ 線を検出する効率
ε′Fe 0.0335(±0.0006)% 57Fe箔 +通常 Feを置いた時の通常 Feからの 14.4 keV γ 線を検出する効率
εFe 0.8231(±0.0026)% 通常 Feを置いた時の通常 Feからの 14.4 keV γ 線を検出する効率
M57 347.0(±1.0) mg 57Fe箔中の 57Feの質量
m57 7.916(±0.002) mg Fe中の 57Feの質量

表 4.2 補正係数

検出効率は、3.4で導出したものである。これらの補正係数とその誤差を考慮すると、アクシオンレートの
上限値は

R < 4.288× 102 /day/mg (95% C.L.) (4.31)

この結果と 2.3から、崩壊定数 fa とアクシオンの質量ma の制限は

fa > 1.945× 104 GeV (95% C.L.) (4.32)

ma < 428.3 eV (95% C.L.) (4.33)

このように見積もることができた。
先行研究では、ma < 216 eV (95 % C.L.)であり、約 2倍ほど悪いものになっている [1]。先行研究と大き
く異なる部分は、検出効率である。本研究で得られた値の約 18倍であり、検出効率はアクシオンの質量に対
して 1/4乗の効果があり、制限に大きく関わってくる。統計量が本実験の約 10倍であり、統計誤差の大きさ
は約

√
10倍も異なる。

先行研究と本研究の定量的な比較をする。レートの値とアクシオンの質量には

ma ∝ R
1
4

の関係があり、レートの上限を 16倍よくするとアクシオンの質量の制限は 2倍良くなる。そのため、レート
の上限値を 1/16倍程度良くすると先行研究のレベルになる。
改善の見込みとしては、検出効率と Nγ である。PIN フォトダイオードの受光面積を大きくしたり、個数
を増やすことで検出効率を容易に上げることができる。(何か他にないか) Nγ の大部分は、データの誤差に
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依存する。誤差には、統計誤差とエネルギー較正による系統誤差を考慮している。3.3.2 からわかるように
14.4 keV付近では統計誤差の寄与が大きく、統計量を増やせばその誤差の改善は見込める。簡単に、10倍に
すれば統計誤差は 1/

√
10倍となる。本研究の測定時間は約 105 s程度であるので、測定時間を 106 s、つまり

10日間ずつ測定を行えば、Nγ は約 1/3倍に改善される。放射線 Backgroundの遮蔽を強化することでさら
に実験感度が上がるだろう。これらを改善すれば、レートの上限値を 1/16にすることは可能である。
本研究の最大の課題は、回路のノイズの改善である。結果の差っ引きグラフ (図 4.9)からもわかるように、
信号領域がノイズ領域に重なっている。ノイズ領域での誤差は大きく、Nγ への不確定性が大きくなる。さら
に、エネルギー較正の誤差やエネルギー分解能を改善することができる。エネルギー較正による系統誤差をよ
り小さくでき、14.4 keVのガウシアンのピークの不確定性が小さくなる。アクシオンに対する感度は自作の
回路では難しいノイズレベルであるので、より良い検出器や前段回路を用いて実験を行えば、結果の制限をよ
りよくできると思われる。

34



第 5章

結論

本研究では、暗黒物質の候補であり、QCD における強い CP 問題の解決策となっている新粒子「アクシ
オン」の探索を行った。太陽アクシオンに着目し、57Fe の磁気双極子遷移という特性を用いて 14.4 keV の
γ 線を検出する手法で実験した。14.4 keV の γ 線に対して良い感度を持つ PIN フォトダイオードを検出器
として用いた。PINフォトダイオードの測定をMCAで読み取れるように前段回路の開発を行った。ノイズ
が大きくなり、14.4 keVの γ 線に対する感度はあまり良くないが、出力スペクトルを測定可能なものにでき
た。この回路を用いてエネルギー較正とエネルギー分解能の見積もりを行った。線源として 241Am を用い
た。241Amは様々なエネルギーの放射線を放出するため、測定は困難であった。今後はより良い線源を用い
て較正を行うべきである。より良いものとしては、様々なアクシオン探索実験で用いられている 57Coである。
57Coは、14.4 keV、122 keV、136 keVの γ 線を放出し、本研究で測定する 14.4 keVの γ 線に対するエネル
ギー較正とエネルギー分解能の見積もりを可能にする。次に、Geant4を用いてモンテカルロシミュレーショ
ンを行った。本研究の PINフォトダイオードでの 14.4 keVの γ 線の検出効率を見積もった。モンテカルロ
シミュレーションで見積もった検出効率から、測定は可能であることがわかった。測定の結果、アクシオンの
信号領域では統計的に優位でなかった。57Fe箔 +通常 Feを置いた時の測定と通常 Feを置いた時の測定を差
し引くことでアクシオンの信号レートの上限値を見積もる事ができた。信号レートの補正係数にモンテカルロ
シミュレーションで見積もった検出効率を用いた。理論によってアクシオンの信号レートはモデリングされて
いる [4]。このモデルを用いて、アクシオンの質量 ma の制限を見積もる。
本研究は自ら卒業研究としてアクシオン探索実験を立ち上げ、テーブルトップで可能な実験方法を用いて実
験を行った。半年という期間で、発見には至らなかったものの、アクシオンの質量 ma にma < 428.3 eVの
制限を与えることができた。しかし、様々な系統誤差の影響を無視しており、本来の制限の結果はより悪くな
るだろう。
実験感度をより向上するためには、第一に前段回路によるノイズの削減をする必要がある。回路のノイズを
小さくすることで 14.4 keVの γ 線の検出感度を上げることが可能である。さらに、241Amを用いてのエネル
ギー較正とエネルギー分解能をより明確に見積もることができる。そのため、エネルギー較正とエネルギー分
解能の誤差を小さくすることができ、系統誤差の軽減が見込める。次に、放射線 Backgroud の軽減である。
本研究では、PINフォトダイオードの近くに遮蔽物を置くことによって事象数が少なくなった。このことが原
因で実験の精度が落ちている。放射線 Backgroundの影響を減らすことで、57Fe箔や通常 Feの遮蔽の影響を
小さくすることができる。また、57Fe箔と同じ厚みを持つ通常 Feを用いれば、データの差し引きによって遮
蔽の影響を少なくできる。先行研究との大きな差は検出効率であり、これも改善する必要がある [1]。検出効
率はアクシオンの信号レートに直接的に関わる。57Fe箔と同じ大きさかまたそれ以上にすれば、容易に検出
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効率を上げることができる。もう一つの違いは統計量である。測定時間を長くすることで、統計誤差の軽減も
見込める。今後は、様々な系統誤差の影響を考えて実験精度も上げるべきであろう。
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