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ダークマターは存在する︕
にも関わらず、まだ未検出…
銀河内を網ですくう実験 加速器で作る実験

例えばグルイーノ （新学術研究会スライドを拝借)
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超軽量ダークマター (WISP)

例えば、Dark photon
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わずか〜に電磁場と相互作⽤する粒⼦

Credit: Higgstan
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試験観測
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CMB実験でやってきたこと
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QUIET実験
Eモードの世界最精密

測定（2013）

重⼒レンズ
Bモード観測
（2017）

国産CMB実験
GroundBIRD

の観測開始
（2019）

POLARBEAR実験
較正

Simons Observatory



GroundBIRD望遠鏡

世界最速のスキャン変調︕
（従来の100倍速） 7

CMB
極低温光学系 @4K

FoV=20˚, 0.6˚beam

超伝導センサー
@0.25K



欧⽶担当 構造体

×3台

⽶国担当
受信機

CMB

Simons Observatory
ＳＡＴの開発
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原始重⼒波の
検出に最適化︕

光学設計の主導 3Dプリンタ型⿊体
（独⾃の新技術も創出）作製

CMB

冷却試験

CMB

断⾯図 ＳＡＴの“⼼臓部”
極低温光学筒 (OT)
全3台を⽇本が担当

波動光学
シミュレーション

Small Aperture Telescope



CMB望遠鏡の技術特⾊

両者を融合する特許技術

超伝導
デバイス

ミリ波の計測 CMB

CMB望遠鏡
GroundBIRD

計測技術の狭間
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光(電磁波)の波動性と粒⼦性
２０世紀初頭に発⾒された理論「量⼦⼒学」

の最⼤成果でありきっかけ

波動性 ある波⻑で振動している
à 共振、⼲渉、回折

粒⼦性 １個、２個、…と勘定できる
à 電⼦やクーパー対の
「数」として勘定できる
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ミリ波は計測技術の狭間︕
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「波」
として計測

「粒⼦」
として計測

5G/6G通信 超伝導デバイス 11



「測る」産業⾰命︕

∆E∆E

半導体超伝導

放射線計測

超⾼感度な
宇宙観測

⾃動⾞の⾃動運転等 ⻯巻・ゲリラ豪⾬予測量⼦コンピューター

千倍も⾼感度︕

半導体
計測

超伝導
量⼦計測

もっと良く⾒える︕今まで⾒れなかったものが⾒える︕
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実はダークマターに先⽴って

応⽤した例があります
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超⾼感度な⼤気⽔蒸気量の観測器

KUMODeS
KEK Universal Moisture & Oxygen Detection System 

雲、クモデス

⽬指せ
アメダス
の地位

⾬よけケース

常温の受信器
(50 – 60 GHz)

極低温の受信器
(20 – 30 GHz)

開発を主導
⻑崎岳⼈
研究員

JST START事業 (2014.9 – 2016.3)
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突発災害の“予兆の予兆”を捉える︕
局地的な

⽔蒸気の急増

雲の発達

突発災害の発⽣
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空の⽔蒸気量と雲量が測れる

観測周波数 (GHz)

⼤
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初観測データ (2015年5⽉)

クモデス 16



⾬雲発⽣に先⽴つ⽔蒸気増加を検知!
つくば市での観測例（7/15, 2015）

22時（降雨直前）21時（曇りはじめ）20時（晴れ）
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コレ、ダークマター検出に
使えるんじゃね︖
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空の⽔蒸気量と雲量が測れる
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ピークの⾼さ
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ベースラインの⾼さ ó 雲量

初観測データ (2015年5⽉)

クモデス
13

⾼感度・低ノイズ ç CMB
ミリ波の分光 ç クモデス



CMB観測技術を応⽤した

ダークフォトンCDMの探索実験
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とクモデスの



First Results of DOSUE-RR
Search for dark photon CDM in 
the mass range !" − $$% &'(/*!

Osamu TAJIMA (Kyoto U.)
On behalf of the DOSUE-RR collaboration

https://arxiv.org/abs/2205.03679
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https://arxiv.org/abs/2205.03679


Whatʼs DP-CDM?
Dark-photon

D. Horns et al. , JCAP 1304, 016 (2013) 

Boundary condition
at the surface, !∥ = #

EM-fields of DP-CDM appear via Kinetic mixing
+"# = - ."# /"# DP-CDM

Almost perpendicularly emitted from the boundary

“Conversion photon”

Metal plate
(Boundary of EM field)

Cold Dark Matter
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Whatʼs DP-CDM?
Dark-photon

D. Horns et al. , JCAP 1304, 016 (2013) 

Boundary condition
at the surface, !∥ = #

EM-fields of DP-CDM appear via Kinetic mixing
+"# = - ."# /"# DP-CDM

Almost perpendicularly emitted from the boundary

“Conversion photon”

Metal plate
(Boundary of EM field)

Cold Dark Matter
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Detection principle of DP-CDM

$ − $" ('())

N. Tomita, S. Oguri, et al. , JCAP 09, 012 (2020)

c o n v e r t e r
Metal plate
(boundary of EM)

millimeter-wave
Radio receiver 

Horn antenna

DP-CDM

Spectrometer

Conversion
photon

(perpendicular within 0.1˚)

D. Horns et al. , JCAP 1304, 016 (2013) 
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Po
w
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 (W

)

Peak height ∝ 1!

Peak freq. ó mass
ℎ3$ ≃ 5%&6'

e.g., 24 GHz ⇔ 100 )eV/-!

Simulated spectrum of 
conversion photon
!"/"! ~ $" ~ %&#$

%. '. , )*~"! ,-. /01 *! = "! 3-.



Constraints to date
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CMB etc
.

Solar lifetime
Axion
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Tomita et al.



Constraints to date

25
* Motivations from string theories and inflation models,

e.g., JCAP 1304, 016 (2013), Phys. Rev. D 93, 103520 (2016).

CMB etc
.

Solar lifetime
Axion

Haloscope Di
sh
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na

Tomita et al.

No strong 
constraint 
here*

DOSUE-RR is series of experiments
to explore wide region!



The DOSUE-RR Collaboration
Kyoto University

University of Tsukuba
• Shunsuke Honda

Recently moved from Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) 26

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

__ Do-Su-E.
(local phrase

in Kyoto)

• Shunsuke Adachi
• Ryo Fujinaka
• Shumpei Kotaka
• Hironobu Nakata
• Yudai Seino
• Yoshinori Sueno
• Toshi Sumida
• Junya Suzuki
• Osamu Tajima
• Soichiro Takeichi



Major Noise?
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Thermal radiation from 
ambient is major noise

Conversion photon is faint!
!!" ≃ #$#$%% &

$'!"#
( )$%%

$*., -.&

Under	standard	assumption
- random pol. orientation
- <#$% = 0.39 GeV/cm&

&/'0''1() ≈ #$#$*%
for spectrum bin width of 2 kH

converter
Metal plate
(boundary of EM)

millimeter-wave
Radio receiver 

Horn antenna

DP-CDM

Spectrometer

Conversion
photon

(perpendicular within 0.1˚)



Instrumental concepts
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converter
Metal plate
(boundary of EM)

millimeter-wave
Radio receiver 

Horn antenna

DP-CDM

Spectrometer

Conversion
photon

(perpendicular within 0.1˚)

Maintenance the system
and optical path in the
cryogenic shield at ~3 K

Thermal radiation from 
ambient is major noise

Suppression of 
thermal noise

(same strategy as recent 
CMB experiments)



CMB望遠鏡のノウハウ
みたくない⽅向は冷やして低ノイズに︕
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GroundBIRD望遠鏡

世界最速のスキャン変調︕
（従来の100倍速） 5

CMB
極低温光学系 @4K

FoV=20˚, 0.6˚beam

超伝導センサー
@0.25K

欧⽶担当 構造体

×3台

⽶国担当
受信機

CMB

Simons Observatory
ＳＡＴの開発

6

原始重⼒波の
検出に最適化︕

光学設計の主導 3Dプリンタ型⿊体
（独⾃の新技術も創出）作製

CMB

冷却試験

CMB

断⾯図 ＳＡＴの“⼼臓部”
極低温光学筒 (OT)
全3台を⽇本が担当

波動光学
シミュレーション

Small Aperture Telescope
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Instruments
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Aluminum plate

Window

Vacuum
chamber

30 K shell

3 K shell

Horn antenna

GM refrigerator

1.7 m

0.4 m

Signal analyzer
ANRITSU MS2840A

Co
nv

er
si

on
 p

ho
to

n

C-LNA (+30 dB)
LNF-LNC15-29B

set in cold box

Bias electronics

W-LNA (+40 dB)
Aldetec ALM-1826S210

Vacuum gauge 
monitor

Thermometer monitor

Success to achieve low 
system noise ≈ E#'()F

(≈ 1/10 of ambient)



DOSUE-RR/K-bandの中⾝
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DOSUE-RR/K-bandの中⾝
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DOSUE-RR/K-bandの模式図
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実験装置の⼤きさ
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Aluminum plate

Window

Vacuum
chamber

30 K shell

3 K shell

Horn antenna

GM refrigerator

Co
nv

er
si

on
 p

ho
to

n

C-LNA (+30 dB)
LNF-LNC15-29B

set in cold box

My master 
thesis research!

CMBの
受信器
くらい



Calibration: gain
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millimeter-wave
Radio receiver 

Horn antenna

Spectrometer

Maintained in 
the cryogenic 

condition

!!"

"#$%&. = $ × !!" +'($).
×$
+'($).

Blackbody source
Radio aborber

(ECOSORB  CV3)
@ 77K & 290K

Typical gain
G = +62 dB

Typical time variation
< 1% in hour-scale

Raw signal is amplified by LNAs



Effective aperture area H*++ is
smaller than physical area H,-./
because of finite beam resolution

Calibration: Aeff

38

Horn antenna

.!""

Beam width

($** = )*. , ± .. / 01+

.#$%&

Simulation
at 20 GHz



Data set for exploration

• Swept power from 18 GHz – 26.5 GHz
• Freq. limit by waveguide cutoff, capability of SA
• FFT at RBW of 300 Hz (analysis bin width of 2 kHz)
• Bandwidth of single FFT scan is limited at 2.5 MHz

39

Frequency (GHz)≈18.0 26.5

… …

Gain calibration
Every 100 MHz interval

(~40 min)

マメにcalibrationするのも
CMBと同じセンス

Took 12 days to explore whole range
Nov. 29 – Dec. 10, 2021



An example of spectrum data
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Frequency (kHz + 18 GHz)

P
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er
 (

x1
0

-1
9

W
) stat. error ≲ E#'(0F

Expected sensitivity we achieved: + ≲ #$#$'
⇔ K$1 ≃ 10'23W@O = 10'24



Methodology of Signal Extraction

41) − )' (/01)

Po
w

er
 (W

)
Fit function
3 4 = !,- × 5 4; 4. + 7(4 − 4.) + ;

Extract !,- for each 3$ , i.e., sweeping fits

Signal power × shape Baseline offset

The Maxwell-Boltzmann

Simulated spectrum of 
conversion photon
!"/"! ~ $" ~ %&#$

%. '. , )*~"! ,-. /01 *! = "! 3-.

Isothermal perturbaGon



No significant excess at specific freq.

Results of Signal Extraction

42

↶
10

!"
#
W

Taking into account “look-else-where” among all 4,250,000 fit results
Global p-value under null hypothesis: 68%

Found NO
significant

signalNu
ll 

sig
na

l h
yp

ot
he

sis



Further investigation

with more statistics

43

Stat. ×##
Additional data in Jan. 17, 2022

Confirmed NO signal

No discovery??

Even though Q567896 = 68%⋯,
we donʼt wanna miss discovery
Confirmed zero-consistent results



Systematic Errors

Source Syst. error for V (%)
Gain 4.0
Aeff 4.2
⍴CDM 3.9
Frequency resolution 0.6
Alignment of instruments < 0.1
Direction of conversion photon < 0.1
Total 7.0

44

Uncertainty of 
calibration

Model uncertainty

V = E. # ×E#'("
X:;

E#'(0F
EY. Z [\<

]=>>

#. ^_ `ab/[\?

c@:A

(/<



Upper limits at 95% C.L.
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The first exploration in d:; = YZ − EE# eab/f<

The most stringent constraint to date, 
and tighter than cosmological constraints

CMB etc
.

Solar lifetime

Axion
Haloscope

Di
sh

 a
nt

en
na

This work!
& < '. 0 − (. ' ×$'!"#@%6%89



DOSUE-RRの戦略
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This results
(K-band)

DOSUE-RR is 
series of experiments

Systems for 8 – 18 GHz (J-band) & 170 – 260 GHz (Y-band) are in prep.



「発⾒⁉」後を⾒据えた戦略
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偏極度と偏極⽅向
の同定



偏極情報⁈

48
周波数 − ピーク周波数 [kHz]

偏極（偏極度︓ε）していれば、
向きで信号パワーが変化する︕

ひとつのレシーバーだとベースラインの時間変動に埋もれるL

D. Horns et al. , JCAP 1304, 016 (2013)

7
コンバーター
⾦属板

ミリ波
受信機

ホーン
アンテナ

DP-CDM

スペアナ

分光計

転換光
垂直に出る

偏極⽅向と
なす⾓度

/'() ∝ 1*
2 − 4*

5
+ 4*789*:



偏極情報を知る
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7
コンバーター
⾦属板

“横”偏光

DP-CDM

転換光
垂直に出る

“縦”偏光

偏極⽅向と
なす⾓度

“縦”と“横”の強度差
ó ε ⨂ =/'() ∝ 1*

2 − 4*

5
+ 4*789*:



偏極情報を知る
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7
コンバーター
⾦属板

Y ⽅向

DP-CDM

転換光
垂直に出る

X ⽅向

偏極⽅向と
なす⾓度

コンバーター
⾦属板

DP-CDM

XC ∝ V
< E − h<

^
+ h<[jk<l

XD ∝ V<
E − h<

^
+ h<kmn<l



偏極情報を知る – 3次元
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7
コンバーター
⾦属板

Y ⽅向

DP-CDM

転換光
垂直に出る

X ⽅向

偏極⽅向と
なす⾓度

コンバーター
⾦属板

DP-CDM

!;, !<, !=
⇨ $, %, &,' Z ⽅向

アッチとコッチの
和と差の測定



アッチとコッチの

和と差の測定といえば︖
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CMB温度異⽅性の測定

53http://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1990ApJ...360..685S

http://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1990ApJ...360..685S


DMRに近いCMB異⽅性の観測装置

54

⿊体放射源

@ ambient
⿊体放射源

@ 77 K

WR-90 pyramidal antenna
(91.9 x 123.8 mm2 aperture)
Beam FWHM ~16˚ @ 10 GHz

PT4T
switch 

isolator

Bandpass filter

LNA 
+38 dB
NF~3 ADC

Diode
Detector

HEMTアンプ
+35 dB, Tnoise~50 K

流通品で構築して
みるとこうなる



偏極を測るDP-CDM装置
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⿊体放射源

@ ambient PT4T
switch 

isolator

LNA 
+38 dB
NF~3 ADC

HEMTアンプ
+35 dB, Tnoise~50 K

帯域を制限せず、
分光測定すれば良い

X⽅向 Y⽅向

Z⽅向

RF 分光計

WR-90 pyramidal antenna
(91.9 x 123.8 mm2 aperture)
Beam FWHM ~16˚ @ 10 GHz



⾊々そろえちゃいました

56

Y⽅向

X⽅向の
アンテナ

Z⽅向 ちょっと
良いアンプ

その他もろもろ
次の修論を
乞うご期待



「発⾒⁉」後を⾒据えた戦略

57

到来⽅向の同定



⽉を使ってDP-CDMの到来
⽅向を測定する⽅法の検討

“Shadow Moon” (仮称)

⽥島治

58
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電磁場の
境界⾯

DP-CDMと転換光の向きの関係

>+ ≃ 2. A 7B

C,

>/ = ±0.06∘
@ oE = ±90∘

A1 ≃ C/. D1/F
à G1 ≃ )H1

@ dG = E#'H ab/f<



回折限界と遠⽅解条件

60

D =
AF*

>

G ≃
>

F
è F ≃

-
. ∼ 2IIB

è D ≃
*× 011 2 !

0.* 42 ≃ 2, KII LB

⾓度分解能∼ 0.06˚×
2
24

（参考）ISSの⾼度︓408 km

⼈⼯的なphoton converterは難

F

D



⽉と地球

61

4:; ≃ 56$, $$$ /8

9< ≃ 0.5˚

>; ≃ #, ?$$ /8
⽉ 地

球



DP-CDMが地球⽅向に到来した時

62

地球から⾒て、⽉中⼼からの
転換光を観測することになる

こっち⽅向に
地球があるDP-CDM 転換光

周波数 − ピーク周波数 [kHz]



DP-CDMが横向きに到来した時

63

地球から⾒て、⽉中⼼から約１秒⾓
ズレた位置からの転換光を観測する
ことになる

2 km

0.06˚

DP
-C

DM

転換光 こっち⽅向に
地球がある

周波数 − ピーク周波数 [kHz]



⽉の公転変調による“信号”位置の変移

64

C,
Δo,*9I

⽉
地
球

oE (degrees)

Δ
o ,

*9
I
(a
rc
se
c)

⽉の公転による変調

分解能 ≪ 2 NO79P7

なら測れる︕



ALMA望遠鏡

• ⾓度分解能︓0.01 秒⾓, 視野⾓︓60 秒⾓ @100 GHz
• 観測帯域: 35 – 950 GHz (10 bands)
• 周波数分解能: ものすごく良い ( uJ> K≪ E#'L) 65



⽉は意外に凸凹⁈

66

h0ps://gisstar.gsi.go.jp/selene/Maps2/StereoMap.pdf



⽉中⼼にクレーターはない

67

10˚

1˚

• とても緩やかな起伏
• 測地精度５m < xE

⾒たい領域
±1秒⾓



⽉表⾯の地形を反映すると
どう変わるのだろう︖

68
きっとこんな感じになるのだろう（と想像）

oE (degrees)

Δ
o ,
*9
I
(a
rc
se
c) 地形図から

予想できる



もっと細かい表⾯荒さの影響
地上で既に信号検出した後なら…
•地上実験でその影響を試験可能
•表⾯を荒くしたコンバーターを使うだけ

•ゴチャゴチャ⾔わずに「やってしまえ︕」
•結合定数と質量は既知（の状況）だから
•ピーク信号さえ⾒えれば、⽅向測定が可能になる
ó「⽅向を測る」と割り切ればピーク信号の強度
変化は任意で良い
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もちろん、理想は⽉に直径４kmに

渡って⾦属の板を敷き詰めること

(アルテミス計画に便乗したい)



まとめ

•DP-CDMはミリ波帯域での研究が⽢い
• 質量領域 0.1 − 1 meV/)=

• 結合定数 * < 10#>

•CMB観測技術の応⽤で独占できる
• DOSUR-RR 1st results は2週間の実験で世界
最⾼感度︕

•「有意な信号」の発⾒後を⾊々考えている
• 到来⽅向、偏極、などなど
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CMB解析テクニックの応⽤
“Null Samples”
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Signal + Noise Signal + Noiseʼ
Noise only

Data set A Data set B Null sample (A-B)
We have 12 data samples
à462 combinations for making null samples
ü Checking potential systematics 
ü Optimizing analysis
ü Calculation of statistical significance En

tri
es

%$%/Δ%$%



超伝導センサー制御エレキの応⽤
“dSpec”, DAQ speed x1000

• RFSoC based spectrometer is 
underdevelopment
•Wideband width ~2 GHz
ó DAQ speed x1000 comparing to the 
commercial signal analyzer
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