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1 はじめに 

この宇宙の約 27％は，暗黒物質という謎の物質で占めら

れている。暗黒物質の有力候補の１つがアクシオンである。

本稿では，まず，なぜアクシオンが注目されているのかにつ

いて述べる。次に，先行する実験について，そして，様々な

アイディアで新たに計画されている実験について触れる。最

後に，このような，非常に熾烈な競争となっている状況下で

新たに開始する EDAMAME（Explore DArk matter Mystery 

through Anomalous Microwave Emission）実験について，

その特徴や将来像について解説したい。 

 

2 アクシオン 

2.1 強い相互作用とアクシオン 
アクシオンという仮想粒子が導入された理由は，「強いCP

問題」と呼ばれる，強い相互作用の理論的予言と実験結果の

間の矛盾に起因する。強い相互作用の理論では，アノマリー

によって CP対称性が破られる。しかし，実験的には，強い

相互作用は極めて精度良く保存されている。最も高い精度

の測定は，中性子の永久電気双極子モーメントの実験で，

|𝑑𝑑!| < 1.8 × 10"#$	𝑒𝑒 ∙ cm [1]と，極めて零に近い値である。

この値を QCD の CP を破る項の係数𝜃𝜃で表すと，𝜃𝜃 < 10"%&を

意味し，CP対称性は極めて高精度で保存されている。しか

し，理論的には𝜃𝜃 = 𝒪𝒪(1)と想定されるので，CP対称性を保

存する何らかのメカニズムが存在すると考えられる。このメ

カニズムが，PQ対称性とその破れであり，この結果として

アクシオンが現れる[2]。アクシオンの背景には，軸性ベク

トル異常，θ真空，など数々の要素が複雑に絡み合っている

が，実験的には，１)アクシオンとレプトンの間に直接の結

合があるかどうか，２）光子との結合では，モデルに関わら

ず，そのラグランジアンが𝐿𝐿 = 𝑔𝑔'(𝑎𝑎𝑬𝑬 ∙ 𝑩𝑩で与えられる点が重

要である。レプトンとの結合がある場合には，電子を用いて

高感度に測定できる可能性がある。問題は，アクシオンが必

ずしもレプトンと結合するとは限らない点である。その一方

で光子との反応はモデルに依らず存在し，その結合定数𝑔𝑔'(

は,𝑔𝑔'( = 80.203(3)	)
*
− 0.39(1)= +!

,-."
 で与えられる。ただし

𝐸𝐸，𝑁𝑁は，カラー異常項，電磁気異常項に起因した定数であ

る。𝐸𝐸/𝑁𝑁の不定性があるものの，結合定数 𝑔𝑔'(とアクシオン

質量𝑚𝑚'が１対１に対応しているため，実験を遂行する上で

の目標となっている。よく使われるベンチマークモデルとし

て，KSVZモデル，DFSZモデルが登場する。KSVZモデルでは，

アクシオンはレプトンと反応せず，また，𝐸𝐸/𝑁𝑁 = 0である。

DFSZモデルでは，レプトンとの相互作用が Tree レベルで

存在し，また，大統一理論の値𝐸𝐸/𝑁𝑁 = 8/3が採用されている。

2つのベンチマークモデルの他にも様々なアクシオンモデル

が存在する点に留意する必要がある[3]。 

 

2.2 暗黒物質アクシオン 
このように，アクシオンは強い CP問題を解決する素粒子

であるが，これと同時に，暗黒物質の候補となることが指摘

されている。暗黒物質は，この宇宙の約 27％を占める正体

不明のエネルギー源である。我々にとって馴染みの深い「通

常の物質」は，宇宙の約 5％に過ぎないことを思い出すと，

「暗黒物質の正体を知らずして，宇宙の姿を知ったとは言え

ない」であろう。強い CP問題のみならず，このような重要

な問題もアクシオンが解決する可能性がある。この点が，ア

クシオンが注目される理由である。 

暗黒物質アクシオンは，宇宙初期に PQ対称性が自発的に

破れた際に生成される。生成量は，アクシオンのモデルその

もの，そしてアクシオン生成のモデルに依存するが，アクシ

オンによって宇宙が閉じてしまうことがないことが必須と

なる。このような暗黒物質としての基本的な要請などから，

アクシオンの質量の予言をいくつかをまとめたのが図 1 で

ある[4]。最も重要なポイントは，質量が非常に軽く，10-11

 
図 1 暗黒物質アクシオンの質量に対する予言の例[4] 
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〜10-1 eV まで，非常に広範囲に亘る点である。歴史的には，

アクシオンの生成メカニズムとしてMisalignment機構が考

えられてきたが，研究の進捗にともなって，特に PQ対称性

がインフレーション後に破られた際に，位相欠陥などから放

出されるアクシオンが暗黒物質となり得る事が指摘され[5]，

注目すべきアクシオン質量範囲の上限が上に拡大されてき

た。 

 

3 共振空洞を用いた暗黒物質探索 

3.1 暗黒物質アクシオンの性質 
暗黒物質アクシオンの質量が小さいことは，実験手法に

大きく影響する。暗黒物質の運動速度は，𝛽𝛽 = 10"/と見積

もられ，そのド・ブロイ波長𝜆𝜆は𝜆𝜆~1.2 E%&
#$-.
+!

F × 10#	(m)と

非常に長い。我々の銀河内の暗黒物質の質量密度𝜌𝜌を𝜌𝜌 =
0.3	GeV/cm/と仮定して，１cm/辺りの数密度を計算すると，

3 × 10%/ × E%&
#$-.
+!

F (個)となる。これらの見積から，暗黒物

質アクシオンは「コヒーレントな波」として我々の周囲に存

在していることが分かる。また，アクシオンの小さな質量を

光子の周波数𝜈𝜈として換算すると，𝐸𝐸 ≈ 𝑚𝑚'𝑐𝑐# = ℎ𝜈𝜈の計算か

ら𝜈𝜈 = 2.4 × E +!
%&#$	-.

F	(GHz) とマイクロ波の領域となる。運

動エネルギー𝐾𝐾とアクシオンの質量𝑚𝑚'の比は，およそ

𝛽𝛽#~10"$であるので，暗黒物質アクシオンを検出する場合に

は，コヒーレントな波であるアクシオンが転換した，ほぼ単

色のマイクロ波信号を検出することになる。 

 

3.2 マイクロ波共振空洞の利用 

 
１ 𝛽𝛽 = 1の臨界結合に設定する場合が多い。 
２ もっと正確には，loaded Q と呼ばれる，アンテナによ

この特徴を活かし，これまでの暗黒物質アクシオン探索で

最も成功している手法が，共振空洞を用いたアクシオンハ

ロースコープである[5]。この手法では，外部から磁場𝐵𝐵を
印加し，その磁場とアクシオンの相互作用によって生じたマ

イクロ波信号を，極低温下に設置した共振空洞で増幅して

検出する（図 2）。 

この信号強度は，次式で与えられる。 

𝑃𝑃 =
𝛽𝛽

1 + 𝛽𝛽𝑔𝑔'(
# 𝜌𝜌
𝑚𝑚'

𝐵𝐵#𝐺𝐺ℓ+2𝑉𝑉𝑄𝑄3 

ここで，𝛽𝛽は空洞と検出アンテナの結合の強さ１，𝑉𝑉は共振空

洞の体積，𝑄𝑄3は共振空洞の Q値２，𝐺𝐺ℓ+2は𝐺𝐺ℓ+2 =
(∫67𝑬𝑬∙𝑩𝑩)"

〈=〉"7 ∫67𝑬𝑬∙𝑬𝑬
 

で定義される量である。マイクロ波共振器の Q 値は，𝑄𝑄3 =
10?@~10?Aからそれ以上を実現することができるため，アク

シオン信号が著しく増加されることが分かる。この信号増幅

の原理は，マイクロ波共振器の共振周波数とアクシオン信

号光子のコヒーレントな振動の周波数がマッチした場合に

生じる強制振動である。この一方で，雑音は，共振空洞内の

熱雑音に起因した光子やアンプの熱雑音であり，位相がラ

ンダムであるために強制振動による増幅が生じない。つま

り，この手法では，信号のみが𝑄𝑄3倍に増幅される。この点

が，ハロースコープの著しい特徴である。 

この空洞内の雑音光子を抑制するために，共振空洞は極

低温に冷却して使用される。 アンプの雑音対策では，天文

観測などを目的に低ノイズのクライオアンプが精力的に開

発されてきた。最近では，超伝導を利用した，量子限界に迫

る極低ノイズのアンプが開発され，利用されている。このよ

うに，極低温下で，極低ノイズのアンプを利用して，共振空

洞で増幅された微弱なアクシオン信号を高感度で読み出す

実験が，ADMX実験を筆頭に多数行われている。しかし，長

きに亘る努力にも関わらず，未だアクシオン発見には至って

るエネルギー損失も含めた Q 値。 

 
図 2 共振空洞を用いたハロースコープ実験の原理. 強磁

場中でアクシオンが光子に転換され，共振空洞で増幅さ

れる（図左）．信号は，周波数毎の電力として測定され

る。アクシオン質量が不明であるため，共振空洞の共振

周波数を掃引して探査する必要がある。（図右） 

𝑎𝑎 + 𝛾𝛾 𝐵𝐵ext
→ 𝛾𝛾(photon)

Δ𝜈𝜈𝑎𝑎 =
Δ𝐸𝐸𝑎𝑎
𝐸𝐸𝑎𝑎

= 𝛽𝛽2~10−6

Scan 𝜈𝜈𝑐𝑐Axion field

 
図 3 暗黒物質アクシオン探索の現状[7] 
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いない。実験結果の現状を理論の予言とともに図 3 に示し

た[7]。 

 

3.3 共振空洞を用いたハロースコープの課題 
図 3 を見ると，𝑚𝑚' ≥ 3 × 10"A	eV	程度(周波数では𝜈𝜈 ≥

7	GHz程度)の広大なパラメータ領域が未探索のままである

ことが分かる。図１に記された，質量の理論的予言の範囲と

比べると，高いエネルギー領域は，実験的に取り残された領

域となっている。この理由はいくつか考えられるが，もっと

も根源的と思われる要因は，周波数が高くなると，体積の大

きな共振空洞を用いることが困難となる点である。円筒形や

矩形のような，単純な形状の共振空洞の場合，共振周波数は

共振器のサイズで決まる。したがって，周波数が高くなると

共振器の体積が小さくなってしまう。体積を稼ぐために，大

きな体積の空洞で高次のモードを利用しようとしても，先述

の𝐺𝐺ℓ+2が小さくなってしまう。この理由は，高次のモード

では，モードに節があり，その両側で電場の向きが変わり，

一様磁場の下では，𝐺𝐺ℓ+2の分子の積分がキャンセルしてし

まうからである（図 4）。  

この問題，すなわち，高い周波数における 𝐺𝐺ℓ+2𝑉𝑉の低下

の問題は古くから認識されており[8]，高い周波数での探索

を遂行する上で，解決すべき最重要の課題である。この課題
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図 4 最低次のモード（左）と高次のモード（右）におけ

る𝐺𝐺ℓ"# を説明するための概念図。最低次のモードでは節

がなく，したがって，電場は一定の方向である。高次の

モードでは，節の左右で電場が反転し，𝐺𝐺ℓ"#の分子の積

分でキャンセルが生じ，𝐺𝐺ℓ"#~0となる。節が偶数個の場

合には，キャンセルされない部分が残るが，有効に体積

を使えていない状態である。 

Ｂ Ｂ
Ｅ Ｅ

𝐺𝐺𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙~0
𝐺𝐺𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≠ 0

 
図 5 開発中の数々の空洞．左から，フォトニック結晶構

造を利用した空洞，矩形空洞を中央で連結した空洞，矩

形空洞をソレノイドマグネット内にフィットするように

渦巻き型にした空洞，矩形空洞を導波管で接続した空

洞．マグネットのサイズと形状と，使用する共振周波数

によって最適な空洞形状が異なる。実験の研究者として

は腕の見せ所である。 

• 𝐺𝐺ℓ𝑚𝑚𝑚𝑚~0.1 − 0.7 の大型，高周波共振空胴
•
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増大に直結する。現在，もっとも一般的に利用されている超

伝導コイルは NbTi合金製であり，そのコイルで作られる磁

場強度は 9〜10 Tである。CERNでは FCC-hh のために Nb3Sn

を用いたマグネットが開発されてきた。この磁石は 14 Tの

双極子磁石[13]で，この磁場まで強化できれば，信号強度を

2〜2.5 倍に増強できることになる。さらには，高温超伝導

体（HTS）の利用も考えられる。韓国グループは 18 Tの HTS

ソレノイドを用いた実験を行っている[14]。核融合ベン

チャーの中には，大口径の 20 Tを超える HTSマグネットの

開発を狙うところもある[15]。実際の実験に使用するために

は，線材そのものの開発，巨大な応力に耐える構造体の設

計，冷却装置，クエンチ対策などクリアする必要がある。さ

らに，磁石が強くなると，超伝導アンプの部分をどのように

して消磁するのか，という問題もある。初段アンプは検出器

のすぐそばに設置すべきであるが，そこは最も磁場の強い領

域である４。地味だが非常に悩ましい問題である。これら数々

の問題を乗り越え，探索の高感度化とそれによる暗黒物質

アクシオンの発見が期待されている。 

 

4 EDAMAME 実験 

以上述べてきたように，暗黒物質アクシオン探索は長い歴

史を持ち，その進捗が著しい研究テーマである。特に共振空

洞を用いたハロースコープは原理的に優れているが，その一

方で，アクシオン質量が高い周波数領域である場合には，今

後解決すべき挑戦的な課題が多方面に数多く残っている。

すなわち，共振空洞を用いたアクシオン探索は，まだまだ

「これから」の研究と言える。われわれは，この認識の下，

EDAMAME 計画を立案した。計画では，到達可能な範囲からス

タートし，段階的に発展させることを重視し，三段階の計画

となっている。 

 

4.1 EDAMAME までの小史 
EDAMAME 計画自身の説明の前に，EDAMAME に至るまでの準

備実験などについて，ここで少し触れておこう。先にも述べ

た通り，2017 年から，アクシオン探索のためのマイクロ波

共振空洞の開発・研究に着手した。実は，当時すでに，ジョ

セフソン接合を用いた極低雑音のパラメトリックアンプは

開発されており，8 GHz 程度までのマイクロ波を増幅するこ

とは可能であった。しかし，それを利用するためには，希釈

冷凍機による冷却が必要であった。希釈冷凍機をどこかに

頼み込んで借りるとしても，その試料空間に高磁場を印可

 
４ かつて，超伝導を研究している先生と雑談していたと

き，「アクシオン実験では，強磁場と超伝導素子の両方を

必要とする」という主旨のことを言うと，その先生から

「それは最悪の組み合わせですよ」と忠告された。この言

葉が「全く正しい」とたびたび痛感する。 

することは難しく，アクシオン探索を実行することは困難で

あった。また，アクシオン信号の式を見ると，マイクロ波空

洞に関わる項は𝐺𝐺ℓ+2, 𝑉𝑉,𝑄𝑄3と複数あるので，「信号・雑音

比の観点からは，雑音（つまり，低ノイズアンプ）も大事だ

が，今は信号（つまり，マイクロ波空洞）だ」と判断し５，

マイクロ波空洞の大型化の研究・開発を進めることとした。

実際問題としては，マイクロ波についての経験も不足してい

たため，この開発・研究で，マイクロ波技術の経験を積むと

いう目論見もあった。2019年に超伝導マグネットとクライ

オスタットを導入し，磁場中でのマイクロ波空洞開発を進め

た。これらのマイクロ波空洞の開発を通じて，マイクロ波技

術を少しずつ習得し，2023年 1月には磁場なし常温環境下

で，𝜈𝜈 = 4.957 − 4.972	GHz の領域で暗黒物質暗黒光子６の

探索を実施した[16]。そして，2024年 1月には，𝐵𝐵 = 9.0	T	
の磁場を印加したクライオスタット内（𝑇𝑇 = 8.55	K）に共振

空洞を導入し，本格的なアクシオン探索に向けてパイロット

ランを行った[17]。このパイロットランでのデータ取得系の

概略図を図 6に記した。またこのときの測定データが図 7で

５ このときに，「磁場はなくとも，暗黒光子探索は可能

だ」と判断していたら，また別の歩みとなったであろう。 
６ 暗黒光子は Hidden Photon などとも呼ばれるベクトル

粒子で，電磁場と直接に混合する。この混合（kinetic 
mixing, 𝜒𝜒）によって，磁場がなくとも，信号が現れる。 

 
図 6 データ取得時（上）とゲインなどの較正データ取得

時（下）のダイヤグラム．ゲイン較正では，外部のノイ

ズソースとアッテネータでパワーを変えながら信号強度

を測定する．共振空洞の共振周波数と Q 値，アンテナ結

合𝛽𝛽（図中では𝜅𝜅と記載）などを測定する。 
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ある。これらの実験の各種パラメータと得られた上限値（90％）

を表 1にまとめた。 

これらのランでは，様々な問題が生じ，それを１つ１つ解

決することが求められた。例を挙げると，当初の周波数変調

機構では振動の影響で共振周波数の揺らぎが生じる，マイ

クロ波ケーブルに触るとスペクトルがわずかに歪んで，較正

データに影響があるなどである。これらの対策として，周波

数変調機構の設計変更，遠隔監視装置の導入と測定の自動

化を進め，実験室内に立ち入らずともゲイン較正などが実

行できるようにシステム構築するなどを行った。 現在も改

良を続けている。特筆すべき成果としては，われわれの測定

系は極めて安定に動作し，長時間積分によって感度を稼ぐ

ことができるという点である。 

 

4.2 EDAMAME の戦略 
このような研鑽と成果をもとに，われわれは EDAMAME 計

画をスタートさせた。われわれの戦略は以下のようになって

いる。 
l Phase 1：現在保有している実験装置を用いて，

物理探索を実施する。同時に，新たな技術を習得

する。特に，超伝導マイクロ波アンプの開発・研

究を進める。 

l Phase 2：超伝導マイクロ波アンプと大型共振空

洞，大型マグネットを導入して，高感度の実験を

行う。 

l 将来計画（Phase 3）：専用の大型冷凍機，マグ

ネットを利用して，DFSZアクシオンモデルに到達

する感度での実験を遂行する。 

計画の年表を図 8に掲載する。 

 

4.3 EDAMAME Phase 1 
Phase 1 では，既存の装置を利用して，意味ある物理探索

を行うことを主眼に計画を進める。主要な装置は，東北大学

ニュートリノ科学研究センターが所有する，最低到達温度

3.8 K（無負荷）で，試料室スペースが直径 110 mm, 長さ

200 mm のクライオスタットとその領域を 9.0 Tに励磁する

NbTi マグネットである（図 9 左）。データ収集系を含め，

これらの装置は，2024年のパイロットランで使用した装置

である。共振空洞は，より高い周波数領域での探索のために

新規に作成した空洞を用いる（図 10 上）。この空洞で 7.35

〜7.9 GHz（30.4〜32.67 𝜇𝜇eV）の探索が可能となる（図 10

 

 
図 7 2024 年のアクシオン探索パイロットランの

データ（上）とバックグラウンドを差し引き，信号

のフィッティングを行ったときの様子（下）。 

表 1 2023 年，2024 年のテスト実験の各種パラメータ 
  暗黒光子探索 暗黒物質探索 

実験期間 2023年 1月 2024年 1月 

探索領域

(MHz) 

4,957.06〜

4,971.80 
4614.545 

(μeV) 20.501〜20.562 19.08422148 

磁場(T) なし 8.76±0.9% 

温度 23.7±0.8 (℃) 
8.85 ±0.01 

(K) 

Q 値 690（典型値） 18,463±0.12% 

体積(㎤) 375 370 

G値 0.47 0.605 

積分時間(h) 約 12 2.58  

結果(上限) 𝜒𝜒 =(1-3)×10-12 
𝑔𝑔'(=(0.8-2.0)

×10-13 

 

 
図 8 EDAMAME の年次計画 
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下）。このようなセットアップによって，探索可能な領域と

到達予想感度を図 11 に示した。 

Phase 1 は，「今あるもの」を使った探索であり，感度に

も限界がある。しかし，その探索範囲の中に,“Trapped mis-

alignment”[18], “ALP cogenesis”[19]などのモデルが

予言する領域が含まれているため，暗黒物質問題の解決に

つながる大発見の可能性もあり，この点が Phase 1 の魅力

である。 

Phase 1 では，探索に並行して，超伝導アンプの開発研究

も行なっている。このアンプは，共振器型の力学的インダク

タンスを利用したパラメトリックアンプ(Kinetic Induct-

ance Parametric Amplifier, KIPA)である（図 12）。超伝

導素材として，超伝導転移点が高い窒化ニオブ（NbN）を用

いることで，磁場が印加された環境にも強いアンプである。

先行研究[20]によると，温度が 10 mK，基板に並行な 6 Tの

磁場が印加されている環境下で，雑音は量子限界，ゲインは

20 dB以上のアンプの開発に成功している。磁場なしの場合

では，雑音は，850 mKの温度下で量子限界に到達する。磁

場が存在する環境下であっても稼働する極低ノイズアンプ

は，アクシオン探索に最適な特徴である。現在，7.675 GHz

を中心とした共振器型 KIPA の開発・研究を行っている。い

まのところ，増幅可能な帯域を 13 GHz 程度までは実現可能

であるとの感触を得ている。この領域では，超伝導極低雑音

アンプは実用化されておらず，したがって，実用化されれ

ば，ライバル実験への大きなアドバンテージとなる。 

 

4.4 EDAMAME Phase 2 
Phase2 は，新たに導入するヘリウム超流動の冷凍機を東

北大学 金属材料研究所 強磁場超伝導材料研究センターの

9T360-CSM に設置して，実験を行う予定である（図 13）。 

9T360-CSM は，２つの超伝導マグネット（NbTi と Nb3Sn）に

よって，常温ボア 360ミリ内に 9 Tの磁場を発生すること

ができる。この巨大な常温ボアに，超流動ヘリウム冷凍機を

挿入して利用する。この構成によって，環境温度 2 K,磁場

 
図 9 EDAMAME Phase 1で使用するクライオスタットと
マグネット 

 
図 11 EDAMAME の感度予想曲線。これまで行われた先
行研究の結果は[7]でまとめられているデータを用いた。
2024年のパイロットランの結果の中で，最悪値も赤点で
プロットした。Phase 1では，積分時間を短くし，素早く
周波数掃引を行う場合（実線）と長時間（12時間）の積
分を行う場合（点線）とが考えられる。後者の場合は，

図示した領域の一部の探索となる。Phase 2では，マグ
ネットを利用できる期間が年に 1ヶ月であるので，探索
できる周波数は極一部の周波数に限定されることに注意

されたい。 
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図 10 EDAMAME Phase1で使用する，新作の共振空洞
の写真（上蓋をとった時（上左）と室温でのテスト用

に周波数駆動系を取り付けた時(上右)）。内部の円筒と
外部の円筒の軸は 1ミリずれており，内側の円筒を回
転させることで，共振周波数を変調できる。下図は，

その角度と共振周波数（計算値）のグラフ。矢印が実

験で用いる共振モード（TM010モード）。 
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9 T，直径 280ミリ，長さ 220 ミリの試料室を実現する。こ

の試料室空間に，これまで開発してきた大型空洞を導入す

ることで信号強度の増強を図る。 

マグネットの共同利用については，2025年度から共同利

用課題に採択されており，2025 年 11 月と 12 月に 24 時間

の連続励磁運転によるテストを実施した。このテストでは，

Phase 1 で使用しているクライオスタットインサート部を,

共振空洞など測定器系一式とともに，9T360-CSMの室温試料

部に導入した。このテストでは，漏れ磁場の影響が想定より

も大きいことが判明した。また，マイクロ波スペクトルに原

因不明のゆがみが見られるなど，大口径強磁場マグネットを

実際に利用する上での問題点の洗い出しを行うことができ

た。これらの問題点を解決し，2026年度に再度のテスト実

験を行い，2027 年度以降は，年間 1ヶ月の物理測定を実施

する予定である。 

新規に導入するヘリウム超流動冷凍機（図 14）では，試

料室の拡大に加えて，運転温度を 2 K程度まで下げること

ができる。2 Kのステージを，ソレノイドマグネットの中心

付近の他に，磁場の小さい場所にもう１か所用意し，そこに

現在開発中の KIPA を導入する。これによって，強磁場環境

と超伝導素子の利用を両立させることができる。ヘリウム超

流動冷凍機では，希釈冷凍機に比べ，最低到達温度が高く

なってしまうが，強力な冷凍能力を持っているため，データ

取得を安定して継続することができる。 

このように Phase 2 では，巨大なマグネットと強力な冷

凍機を用いることで，大型共振空洞，極低雑音アンプを導入

し，高感度の測定（図 11）を行う非常に重要なステップで

あり，標準的なアクシオンモデルへの切り込みを目指す。  

 

4.5 EDAMAME Phase 3 
Phase 2 では，マグネットを利用できる時間が限られてい

る。これはアクシオン探索にとっては大きな課題であり，大

型で強力なマグネットを継続的に利用することが必須であ

る。また，ベンチマークである KSVZ，DFSZアクシオン，さ

らに，その先の感度で観測するためには，希釈冷凍機を用い

て100 mK以下の極低温環境で超伝導アンプを量子限界近く

で連続的に運転する必要がある。そのため，Phase 3では，

超大型で強力なマグネットと希釈冷凍機による探索を計画

している。大口径で強力なマグネットの例として，核融合科

学研究所で開発された 13 T-700 mm 大口径マグネット[21]

が挙げられる（図 15）。このマグネットを利用した場合の

感度の予測を図 11 に示した。この大口径マグネットを用い

ると，未探索のまま残されている 0.4 GHz近傍の領域も探

索可能となる。さらに，BREAD 実験[18]で提案されているよ

うな，ソレノイド磁石内に金属反射板を設置した dish an-

tenna タイプの装置を用いて，ハロースコープでは不可能

な高い周波数領域，具体的には 50 GHzを超え，テラヘルツ

の周波数領域への拡張も可能となる。 

このように，大口径で強力なマグネットを利用すると，魅

力的な展開が期待される一方で，その実現には多くの開発

要素とそれに伴う巨額の費用が見込まれる。MADMAX実験で

は，CERNの協力のもとで専用の，巨大で非常に強力な双極

 
図 12開発中の共振器型 Kinetic Inductance Amplifier 
（KIPA）の全体像（上図）と共振器部分の拡大図（下）
図） 

 
図 13 Phase 2での実験装置の構成．新規に導入する超流動ヘ
リウム冷凍機を，東北大学 金属材料研究所 強磁場超伝導
材料研究センターの 9T360-CSMに導入する予定である。 

超流動He冷凍機

9T360-CSM

Nb3Sn超伝導コイル

NbTi超伝導コイル

直径360mmの室温空間

直径1,300mm

高
1
,
0
6
0
m
m

 
図 14 Phase 2の超流動ヘリウム冷凍機の案。 

GM 冷凍機

4 K Stage

1st 2 K Stage

2nd 2 K Stage

141



 508	

子マグネット（ボア径 1350ミリ,9 T）を開発している[22]。

その一方で，プリンストン大学のグループは，核融合実験炉

ITERで開発された Nb3Sn体を用いて，磁場強度は５T，ボア

体積〜500Lものマグネットをアクシオン探索に利用する計

画である[23]。また，ADMXは 9.4 T，ボア径 800ミリの MRI

用のマグネットを利用する[24]。われわれEDAMAME実験も，

コスト面，技術面で現実的であり，かつ物理探索の上ではエ

キサイティングな研究を素早く推進できるよう，マグネット

の開発・研究を急いでいる。 

 

5 まとめ 

暗黒物質アクシオンの探索は，素粒子物理学というミク

ロな観点と，宇宙物理学というマクロの観点と双方から非

常に注目されている。本稿で解説した EDAMAME 実験は，東

北大学を中心とした日本発の探索計画であり，以下の３段

階のフェーズを通じて，熾烈な国際競争の中で着実に成果

を挙げていこうと考えている。 

l Phase1（現在進行中）：マイクロ波共振器や KIPA

などの開発・研究を行いつつ，既存のインフラを

最大限に活用し，新たな領域の探索を行う。 

l Phase2:強力・大口径マグネット，超流動ヘリウム

冷凍機を組みあわせ，大型共振空洞と極低雑音ア

ンプを用いて，標準的なアクシオンモデルの感度

領域に切り込みを図る。 

l Phase3（将来計画）：より強力で大口径のマグネッ

トを占有し，希釈冷凍機を用いた極低温環境下で，

ベンチマークとなるモデルを探索する高感度化と，

dish antenna 方式の採用などによる探索周波数

領域の拡大を行う。 

EDAMAME 実験の核は，高周波領域における感度低下という

難題に対して，独自のマイクロ波共振空洞の開発，最先端の

超伝導量子技術，そして国内の優れた低温・強磁場技術を融

合させて挑む点にある。EDAMAME は，このような多岐に亘る

アイディアや技術を取りいれながら段階的に「深化」と「進

化」を続け，暗黒物質アクシオンの謎にアプローチする計画

である。EDAMAMEの今後の展開にぜひ注目していただきたい。

また，本研究に興味を持たれた方からの，著者のもとへご連

絡をお待ちしています。 
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などの開発・研究を行いつつ，既存のインフラを

最大限に活用し，新たな領域の探索を行う。 

l Phase2:強力・大口径マグネット，超流動ヘリウム

冷凍機を組みあわせ，大型共振空洞と極低雑音ア

ンプを用いて，標準的なアクシオンモデルの感度

領域に切り込みを図る。 

l Phase3（将来計画）：より強力で大口径のマグネッ

トを占有し，希釈冷凍機を用いた極低温環境下で，

ベンチマークとなるモデルを探索する高感度化と，

dish antenna 方式の採用などによる探索周波数

領域の拡大を行う。 

EDAMAME 実験の核は，高周波領域における感度低下という

難題に対して，独自のマイクロ波共振空洞の開発，最先端の

超伝導量子技術，そして国内の優れた低温・強磁場技術を融

合させて挑む点にある。EDAMAME は，このような多岐に亘る

アイディアや技術を取りいれながら段階的に「深化」と「進

化」を続け，暗黒物質アクシオンの謎にアプローチする計画

である。EDAMAMEの今後の展開にぜひ注目していただきたい。

また，本研究に興味を持たれた方からの，著者のもとへご連

絡をお待ちしています。 
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