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電波で挑む 
 
超軽量ダークマター探索
安達俊介 (岡山大学)

受信機
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超軽量ダークマター (DM)

1 GeV1 MeV1 keV1 eV1 meV1 μeV
ダークマター質量 mDM

WIMP
“超軽量” DM

長年探索されてきた最有力候補

“粒子的“ DM

=

WIMPWIMP

原子核 反跳
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超軽量ダークマター (DM)

1 GeV1 MeV1 keV1 eV1 meV1 μeV
ダークマター質量 mDM

WIMP“超軽量” DM ドブロイ波長  


 λde Broglie =
h

mDMvDM

 mλ ≳ 1 mλ ≲ 10−12

“波動的“ DM

=

*vDM ∼ 220 km/s
“粒子的“ DM

=
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超軽量ダークマター (DM)

1 GeV1 MeV1 keV1 eV1 meV1 μeV
ダークマター質量 mDM

WIMP“超軽量” DM ドブロイ波長  


 λde Broglie =
h

mDMvDM

 mλ ≳ 1 mλ ≲ 10−12

“波動的“ DM

=

*vDM ∼ 220 km/s
“粒子的“ DM

=

• 身の回りに多数存在して満ちている (0.4 GeV/cm3)

• 長いコヒーレンスを持って 
集団的に振る舞う（波としての特徴）
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ダークフォトン アクシオン or 
Axion-like particle (ALP)

モチベーション

High-scale inflation モデルや 
超弦理論のモデル

• アクシオン:  強いCP問題を解決 

• ALP: 超弦理論のモデル 

光との相互作用

未知パラメータ




	: ダークフォトン場

 	: SMの電磁場

χ
2

FμνX̃μν

χ̃μν
Fμν



	: アクシオン場


 	: SMの電場, 磁場

gaγγ a ⃗E ⋅ ⃗B
a

⃗E , ⃗B

	: 質量


 	 : 相互作用の大きさ

mχ

χ

 	: 質量


: 相互作用の大きさ*

ma

gaγγ [GeV−1]

4

超軽量ダークマター候補

PRD 93 103520 (2016),

JCAP 1206, 013 (2012) 

PRD 81 123530 (2010)

*アクシオンの場合は gaγγ = (0.2
E
N

− 0.4) ma

GeV2

3点結合

• DFSZモデル 

• KSVZモデル 

E/N = 3/8
E/N = 0

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・アクシオン探索の現状

光の周波数

Cite: https://github.com/cajohare/AxionLimits

1015 Hz 1018 Hz
光の周波数

ダークフォトン アクシオン + ALP

 で光のエネルギーとしてかくとhν = mc2

アクシオン

ALP

GHzとTHz の間（質量  meV）は狙い目！≈

光
と
の
相
互
作
用
の
大
き
さ

 χ
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ダークフォトンの光への転換

転換光

ダークマターとして漂う 
ダークフォトン: 質量 mDP

金属板

ほぼ垂直に放射! (θ<0.06°)

電磁気的境界(金属表面)で転換光を垂直に放出!

ダークマターのコヒーレンスを引き継ぎ、


異なる位置からも同じ位相の

コヒーレントな光が生じる

ℒint =
χ
2

FμνX̃μν
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ダークフォトンの光への転換

転換光

ダークマターとして漂う 
ダークフォトン: 質量 mDP

金属板

ほぼ垂直に放射! (θ<0.06°)

周波数  ~ ダークフォトン質量 hν0 mDPc2
エネルギー保存則 *  が小さいとして運動量は~0vDM

ex) 100 μeV = 24 GHz

        1 meV = 240 GHz

電磁気的境界(金属表面)で転換光を垂直に放出!

ℒint =
χ
2

FμνX̃μν

電波を生じる!
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アクシオンの場合

ℒint = gaγγ a ⃗E ⋅ ⃗B

磁場が必要

ダークフォトン 
の時と同じ転換光

ダークマターとして漂う 
アクシオン: 質量 ma

金属板

N S

周波数  ~ アクシオン質量 hν0 mac2

ほぼ垂直に放射! (θ<0.06°)
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DOSUE-RR

9

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

ど　　す　　え  -  ダブルアール

電波受信機を用いたダークマター探索実験
今の所、ダークフォトンメイン

研究機関：岡山大、京都大、大阪公立大、諏訪理科大、筑波大、 
　　　　　KEK、情報通信研究機構


メンバー：15人



第11回「極低放射能技術」研究会, 2026/3/6 10

転換光の検出原理

FFT分光計 
(スペクトルアナライザ)

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

微弱な転換光

幅はわずか  

電波受信機

• 微弱な電気信号を増幅して測定

• フーリエ変換を用いて周波数スペクトルを測定

時間

電圧 [V]

周波数

パワー

[W]

• 相互作用  に比例した効率で転換

• 微弱な信号として常に光が出ているはず

• 超軽量なダークフォトンは多数存在

χ2
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転換光の検出原理

FFT分光計 
(スペクトルアナライザ)

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

電波受信機

信
号
パ
ワ
ー

 [W
]

周波数 [kHz + 24 GHz]

信号の周波数スペクトル @ m = 100 μeV

微小なピーク (   )∝ χ2

ν0 = 24 GHz

• 相互作用  に比例した効率で転換

• 微弱な信号として常に光が出ているはず

χ2

ノイズによる揺らぎ

ノイズの中から微小なピークを探す!
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受信機による実験の感度

gaγγ, sens = 1.8 × 10−8 ( Pnoise

10−23 W
1 m2

Aeff

0.3 GeV/cm3

ρDM )
1/2

( 10 T
B||

ma

eV )

アンプ FFT分光計アンテナ

熱放射 Ttherm

受信機

Aconvert
Trx

信号  ∝ Aconvert

ノイズ Pnoise

周波数 [GHz]

信
号
強
度

 [W
]

χsens = 4.5 × 10−14 ( Pnoise

10−23 W
1 m2

A
0.3 GeV/cm3

ρDM )
1/2

必要なもの 依存するもの
大きい転換する面積

アンプのノイズ（  [K]  10 K  300 K）Trx ≈ ≪
アンテナが集光する面積  [m2]Aconvert

小さいノイズ  
  Pnoise [W] ( ∝ Tsys/ t) 測定時間  [sec]t

アンテナに入る熱放射 (  [K])Ttherm
Tsys =

 の感度 χ ∝ ( Pnoise [W ]
Aconvert [m2] )

1
2

∝
Tsys [K]/ t[sec]

Aconvert [m2]

1
2
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ノイズ温度

電波領域では

パワー [W]  温度 T[K]∝

プランクの公式（黒体輻射）
温度で分布が決まる

パ
ワ
ー

 [W
/H

z/
m

2 /r
ad

2 ]

電波領域

周波数 [Hz]

黒体輻射源


　    [K]T

ノイズパワー =  [W/Hz]kBT

アンテナを  [K]で 
完全に覆えば…

T

ボルツマン定数

1.38x10-23 [J/K]

温度[K]に比例したノイズ[W/Hz]を受け取る

温度が良いノイズ指標になる

W=J/sec
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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
  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
10–18 GHz

PRD 109, 012008

✔

  10                               100                               103                               104

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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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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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
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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
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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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
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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10–18 GHz 帯 (J-band) のセットアップ
アルミ板

低ノイズアンプ 
＋34dB

アンプ 
+38 dB

転換光 冷却なしで 
クイックに

69 × 69 cm 
t 4 mm

スペクトル 
アナライザ 

アンリツ MS2840A

アルミ板

ホーン 
アンテナ 
開口=9 x 12 cm

転換光1.5 m ホーンアンテナの開口  
12 cm x 9 cm [ ~70 cm2 ]
A∼

Aconvert

トータルノイズ温度  ~  ~ 300 KTsys Ttherm
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18—26.5 GHz (K-band) のセットアップ

3 K
30 K 槽

真空チェンバー

窓
金属板

転換光

アンプ

ダークフォトン

金属板とアンテナの間を

冷却することで外来の熱放射を抑制

トータルノイズ温度  ~70 K  300 KTsys ≪

300K の熱放射

ホーンアンテナ
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冷却系 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

ϕ 6 cm
[ ~17 cm2]Aconvert

ホーン 
アンテナ

真空 
チェンバー

30K槽

3K 槽
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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
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まとめ
• 電波受信機を用いた超軽量ダークマター探索は 
広い質量範囲を一度に測定できる  
& 高い周波数（>10 GHz）も探索しやすい方法


• DOSUE-RR では極低温を利用して 
ダークフォトンでの10—300 GHz （40—1200 μeV） 
への拡大を進行中！


• 来年度には複数結果が出るかと思うので乞うご期待！
詳細: 日本物理学会 3/25 T1会場 11:00~
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