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ミリ波分光で網羅する 
質量40—1200 μeV の波状ダークマター
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幅広いダークマターの質量スケール

最近実験が活発な超軽量DM

① ダークフォトン 
② アクシオン(ALP 含む)

未開拓なスケールμeV—meV
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ダークフォトン
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超軽量な候補①:
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超軽量な候補①: 
ダークフォトン

低い効率  で転換χ2

∼ O(1012)個/cm3

見えないが 
たくさん存在

コヒーレントな光

これを 
観測する!

ダークフォトン 
質量 μeV—meVm ≈

• :  質量m
•   : ダークフォトンと実光子の「結合定数」χ

• 光とのみわずかに反応・転換する未発見粒子 

• 重要なパラメータ

＊超弦理論のモデル、High-scale inflation model
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ダークフォトンの光への転換

金属板

転換光 
周波数 ν0

光との相互作用によって金属表面で 
「微弱な」転換光を「垂直に」放出

• エネルギー保存   より 
質量  は転換光の周波数  に 
一対一対応

hν0 = mc2

m ν0

ダークフォトン 
質量 m

転換効率

∝ χ2

ミリ波帯域(10—300 GHz) 
の光

m=100 μeV ⇔ 24 GHz
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DOSUE-RR 実験
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ど　　す　　え      -  ダブルアール

ミリ波受信機を用いたダークマター実験

Dark-photon dark-matter Observing System  
for Un-Explored Radio-Range

ミリ波
受信機

での分
光を 

活用し
て、広

く探索
！
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転換光の検出原理

測
定
パ
ワ
ー

 [W
]

周波数 [kHz + 24 GHz]

信号の周波数スペクトル @ m = 100 μeV

非常に小さい(   )∝ χ2

幅はわずか 
ν0

106

0

スペクトルアナライザ 
(FFT分光計)

ホーン

アンテナ

金属板

ダークフォトン
質量: m

低ノイズ 
アンプ

転換光

• 信号の幅はダークマターの小さな運動量 
の大きさに対応

ν0 = 24 GHz

幅はわずか  

ノイズ
ミリ波受信機
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ダークフォトンに対する制限
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m
  10                               100                               103                               104

CMB

その他の地上探索実験

未開拓な領域
XENON-1T

太陽寿命
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ダークフォトンに対する制限 in 2020
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m

その他の地上探索実験

High scale inflation model
Phys. Rev. D 93, 103520 (2016).

超弦理論のモデル
JCAP 1206, 013 (2012)

—  χ ∼ 10−12 10−9

  10                               100                               103                               104

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.93.103520
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2012/06/013
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ダークフォトンに対する制限
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m

XENON-1T

CMB
太陽寿命

その他の地上探索実験ここを探索する!
  10                               100                               103                               104
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DOSUEのこれまでの結果
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m
18–26.5 GHz

PRL 130, 071805

✔

10–18 GHz

PRD 109, 012008

✔

  10                               100                               103                               104

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.130.071805
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https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.109.012008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.109.012008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.109.012008
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18—26.5 GHz でのセットアップ

スペクトル 
アナライザ

クライオスタット

RFケーブル (同軸ケーブル)

アルミ板

窓

冷凍機

ホーン 
アンテナ

真空 
チェンバー

30K槽
3K 槽

冷やして 
低ノイズに
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DOSUE-RR の現状
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DOSUEのこれまでの結果
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m

CMB
太陽寿命

Xenon 1T

  10                               100                               103                               104
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DOSUEのこれまでの結果
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m

 300 GHz≲

より広く!!
  10                               100                               103                               104
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周波数帯域の規格

規格 周波数の帯域

J-band 10—18 GHz

K-band 18—26.5 GHz

Q-band 33—50 GHz

V-band 50–75 GHz

W-band 75—110 GHz

D-band 110—170 GHz

Y-band 170—260 GHz

探索済み

一つの部品でカバーできる帯域に限界がある

特に、信号を伝送するものの規格 同軸ケーブル 

(低周波 < 30 GHz)

導波管 
(高周波 > 30 GHz)

高周波ほど小さい導波管になる
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周波数を網羅する戦略
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転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m
  10                               100                               103                               104
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周波数を網羅する戦略

17

転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m
  10                               100                               103                               104
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今のセットアップ 
を改造
本公募研究 
内容①

「SIS ミキサ」 
を導入した 

新受信機の開発

電波望遠鏡の超伝導デバイス
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深さ方向には？
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転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m
  10                               100                               103                               104
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本公募研究 
内容①
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帯域幅: 4 GHz
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FFT 分光計の広帯域化
RFSoC を用いた分光計の開発も行なっている

©Anritsu

市販分光計 
(スペクトルアナライザ)

2 MHz 帯域
✕ 2000倍

FPGA, CPU, 4Gsps ADC/DAC が

1チップに内蔵されたもの

測定効率の向上 = 測定時間の改善

開発した FFT 分光計

＊  の感度 。従来の測定時間 24 秒。χ ∝ t1/4
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どんどん進行中！

20

  10                               100                               103                               104

転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 χ

ダークフォトン質量  [μeV]m

今のセットアップで

開発中！

開発したFFT分光計を用いて測定中！

各周波数を1日間測定で
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アクシオン
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せっかくなら 
こっちもやりたいよね。

超軽量な候補②:
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幅広いダークマターの質量スケール

最近実験が活発な超軽量DM

① ダークフォトン 
② アクシオン(ALP 含む)

未開拓なスケールμeV—meV
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アクシオンの探索方法
電磁場との3点結合  を持ち、
磁場中でダークフォトンと同じように光を放出

gaγγ

アクシオン

N S

DOSUE-RR 
受信機

アクシオン ma

強磁場
転換光 

ν0

金属板
• エネルギー保存   

• 垂直に放射


• に対する感度 

hν0 = mac2

gaγγ

∝ 1
B||[T ] (Pnoise[W] 1

Aantenna[m2] )
1
2

強磁場が重要!
低ノイズ  と大きいアンテナ  もPnoise Aantenna
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超伝導磁石と受信機の組み合わせ

ソレノイド 
コイル1

ソレノイド 
コイル2

8T 磁場

液体 He  
(4K)

クライオスタット

超伝導スプリットコイル

φ
36
 c
m

穴 
3 × 5 cm

超伝導スプリットコイル 8T @ 核融合研究所(岐阜)の採用
ソレノイドコイルを並べた、間に隙間があるコイル
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強磁場と受信機の組み合わせ

ホーン 
アンテナ

ソレノイド 
コイル1

ソレノイド 
コイル2

アルミ板 8T 磁場

ミリ波回路 
(アンプ etc)

液体 He  
(4K)

FFT分光計へ
クライオスタット

φ
36
 c
m

クライオスタット

超伝導スプリットコイル

φ
36
 c
m

DOSUEの内部を超伝導マグネットのクライオスタットに搭載

穴 
3 × 5 cm
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初探索の感度
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 
 [G

eV
-1

]
g a

γγ

アクシオン質量  [μeV]ma

   10                              100                              103   

   10                              100

CAST 
（太陽観測）

共振器を用いた 
探索実験

球状星団の観測

本実験

各周波数を1日間測定で

CAST に迫れる

本公募研究 
内容②
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超伝導磁石との組み合わせが 
確立すれば…

• に対する感度gaγγ ∝ 1
B||[T ] (Pnoise[W] 1

Aantenna[m2] )
1
2

いかに大面積で転換させるか？

φ1.3 m

13T 大型超伝導磁石 
@核融合科学研究所

液体 
He

φ70 cm

13T 磁場

例えば、1 m 級の 
大型超伝導磁石が使えれば…

3×5 cm2 100×100 cm2

✕ 600倍
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巨大磁石での感度
転換光の周波数  [GHz]ν0

光
と
の
結
合
定
数

 
 [G

eV
-1

]
g a

γγ

アクシオン質量  [μeV]ma

   10                              100                              103   

   10                              100

巨大磁
石での

感度
各周波数を30日間測定で

KSVZ

DFSZ

E/N = 44/3

Axion のゆるいバンドくらい
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DOSUE-RR 全体計画（周波数）
周波数ミリ波帯域10 GHz 100 GHz 300 GHz26.5 GHz

先行実績 別研究課題

進行中

本研究 ②

ダークフォトン 
探索 
 ミリ波受信機 

の開発

アクシオン 
探索

将来研究

本研究 ①

ダークフォトンもアクシオンも 
ミリ波帯域をフルカバー



学変A「地下稀事象」領域研究会, 2025/06/25 29

まとめ
• 超軽量ダークマター探索にミリ波受信機を応用して 
広い質量領域(40‒1200μeV)を攻める 

• 本公募では 
• 40̶410μeV（10̶100 GHz）での 
ダークフォトンの網羅 
• 超伝導磁石を組み合わせたアクシオン探索の確立 
を目指す 

• 最終的には、ダークフォトンもアクシオンも広く深く！


