
中
译
本

ar
xi

v:
25

04
.1

49
44

v1

Q频段使用新颖耦合调谐结构搜索暗光子的谐波腔探测

Yue Yin,1, 2, 3 Runqi Kang,1, 2, 3 Man Jiao,4, 5, ∗ and Xing Rong1, 2, 3, 6, †

1Laboratory of Spin Magnetic Resonance, School of Physical Sciences,
University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China

2Anhui Province Key Laboratory of Scientific Instrument Development and Application,
University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China

3Hefei National Laboratory, University of Science and Technology of China, Hefei 230088, China
4Institute for Advanced Study in Physics, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China

5Institute of Quantum Sensing and School of Physics, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China
6Zhejiang Key Laboratory of R&D and Application of Cutting-edge

Scientific Instruments, Zhejiang University, Hangzhou, 310027, China

实验室对暗物质的搜寻对于理解物理学和宇宙学中的若干基本难题至关重要。大多数基于空腔的
haloscope 搜索集中在 10 GHz 以下的频率范围，而更高频率的参数空间则由于微波空腔制造挑战较
少被探索。在这里我们报告了首个使用 33.141 GHz空腔的Q频段 haloscope对暗光子进行搜寻。设计
了一种与空腔分离的新颖耦合调谐结构，以避免降低空腔的质量因子。我们在 90 % 置信水平下，在从
33.139 GHz到 33.143 GHz的频率范围内建立了最严格的限制 χ < 2.5× 10−12，对应的暗光子质量范
围为 137.05 µeV至 137.07 µeV。结果超过了之前的天文限制近三个数量级。这项工作证明了 Q频段
暗物质 haloscope的可行性。未来，通过低温实验可以将限制进一步提高一个以上的数量级，并且装置
可以扩展用于搜寻轴子、类轴子粒子和高频率引力波。

许多天文观测表明暗物质 [1, 2]的存在。人们普遍
认为，暗物质占我们宇宙的 24%，远多于普通物质。暗
物质也被认为在宇宙早期演化中发挥了重要作用 [3]。
然而，尽管有来自引力效应的间接证据 [1, 2]，暗物质
的本质和特性仍然是一个谜。已经提出了许多暗物质
候选者。其中，暗光子是其中一个最吸引人的候选者，
因为它是由超越标准模型的许多理论提出的，并且可
以帮助解释许多实验和天文异常现象，包括星系速度
差异 [4]和宇宙射线异常 [5, 6]。缪子反常磁矩 [7, 8]和
W玻色子质量异常 [9, 10]也可以通过暗光子的存在来
解释。

暗光子是一种源自标准模型规范群 [11–13] 中添
加的新暗U(1)的自旋-1玻色子。其与普通光子的耦合
可以通过拉格朗日量来描述：
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其中 Aµ 和 A′
µ 是普通光子和暗光子的规范场，Fµν =

∂µAν − ∂νAµ和 Vµν = ∂µA
′
ν − ∂νA

′
µ是相应的场张量，

mA′ 是暗光子的质量，而 χ是一个无量纲参数，描述
普通光子和暗光子之间的动力学混合。χ和 mA′ 都是
自由参数。之前的计算表明，暗光子的质量范围从几
µeV 到几百 µeV[14, 15]是很有希望的，而 χ的值被认

为是非常小的。因此，寻找暗光子极具挑战性。

卤镜是寻找暗光子的一种最流行的方法 [16–18]。
它基于银河系沉浸在密度为 ρA′ = 0.45 GeV/cm3[19]
的暗物质晕中的假设。通过使用金属或电介质仪器手
动破坏平移不变性，暗光子可以连续转化为普通光子
并被检测到。对于金属腔体，由暗光子场诱导的输出
功率可以写为：

Ps(ν) = 2πνA′ρA′χ2V C
QLQa

QL +Qa

β

1 + β
L(ν, νc, QL),(2)

其中 νA′ = mA′/h 是暗光子场的频率，h 是
普朗克常数，V 是腔体的体积和形状因子，C =

〈cos2 θ〉|
∫
dVE|2/V

∫
dV E2是形状因子，其中 θ是暗

光子场的极化方向与电场之间的角度。Qa = 106 是暗
光子场的质量因子。QL = Q0/(1+β)是腔的加载因子，
其中Q0是固有品质因子，β是腔和输出端口之间的耦
合强度。L(ν, νc, QL) = [1 + 4Q2

L(ν/νc − 1)2]
−1是洛伦

兹线形，其中 νc是腔的共振频率。共振检测由如 OR-

GAN[20]，QUAX[21, 22]，CAPP[23]，HAYSTAC[24]，
ADMX[25, 26] 和 SHANHE[27] 等组织使用微波
腔进行。像 FUNK[28]，BREAD[29]，DOSUE[30]，
QUALIPHIDE[31]，BRASS-p[32]，原子磁力仪 [33]和
暗 SRF[34]这样的实验通过非共振装置实现了对暗光
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图 1. 实验设置的示意图。该设置由一个圆柱形腔体、一个
弓形波导、一组 HEMTs（高电子迁移率晶体管）、一个混频
器和一个 DAQ系统组成。在波导的末端有一个可移动的金属
brubaker2017firsbulk，用于调整腔体与波导之间的耦合强度。

子的大范围搜索。这些项目集中在频率低于 10 GHz的
范围内，对应的暗光子质量范围低于 40µeV。然而，尽
管有强烈的动机，超过 40µeV质量的暗光子很少被探
索。在高频率下搜索暗光子的主要挑战来自于频率-长
度关系。由于暗光子的康普顿波长与频率成反比，谐振
腔的有效体积随谐振频率 νc以 ν−3

c 的方式减小。结果，
在高频时，由暗光子诱导的信号会非常微弱，并且制造
这些腔体将变得困难。最近，MADMAX团队引入了介
电腔来搜索大约 19 GHz[35]附近的暗光子。ORGAN
小组使用高频率金属腔在从 26 GHz到 27 GHz[20]的
范围内搜索暗光子以及轴子。同时，对于高于 30 GHz
的频段研究仍然不足。

本文报道了第一个 Q波段半轴子实验。采用了一
个谐振频率为 33.141 GHz的金属腔，对应于暗光子质
量为 137.06 µ eV。设计了一种与腔体分离的新型耦合
调谐结构，以实现耦合调谐，而不会降低腔体的品质
因数。这项工作在 137.06µeV附近，质量范围为 16.5
neV时，对暗光子的约束达到了 2.5× 10−12 级别，超
过了之前的结果近三个数量级。

图 1展示了实验装置的示意图。该装置置于室温
下。装置由一个圆柱形空腔、一根传输波导、一组高电
子迁移率晶体管 (HEMT)放大器、一个混频器和一个
数据采集系统 (DAQ)组成。空腔为圆柱形，直径 3.56
毫米，长度 20.00 毫米。由于方程 1 中的拉格朗日允
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图 2. 校准结果。（a）腔体的反射系数。蓝色点是实验结果，黑
色线是拟合结果。（b）第一个HEMT（蓝色）和第二个HEMT
（红色）的增益曲线。

许暗光子与普通光子之间的自发转换，因此该空腔能
够收集由暗光子转换而来的微波光子，并将其馈入读
出电路。只有具有非零形状因子的空腔模式才能被暗
光子场激发。在这项工作中利用了形状因子为 0.23的
TM010 模式。

耦合调谐结构是必要的，因为根据公式 2，信号功
率在临界耦合时即 β = 1达到最大。由于腔体较小且
制造困难，在腔体内任何耦合调谐结构都会极大地降
低其品质因数。因此设计了一个弓形波导来将暗光子
引起的微波功率耦合到读出链路中。该波导的横截面
是一个 7.1毫米 ×3.6毫米的矩形。在波导的一端有一
个可移动的金属块。由于金属块的位置可以决定波导
内微波节点和反节点的位置，通过移动金属块可以调
整腔体与波导之间的耦合强度。暗光子引起的微波信
号会通过波导到同轴适配器从波导另一端输入读出链
路。该信号首先被 HEMTs放大，然后下变频至大约 2
兆赫兹，并最终由 DAQ收集。DAQ可以执行快速傅
里叶变换并以 100%占空比 [36, 37]保存频率谱。
为了确定腔体的谐振频率 νc、加载品质因子QL和

耦合强度 β，测量了输出端口 S11 的反射系数，如图
2(a)所示。结果拟合到方程 [38]：

S11 = 20 log10

∣∣∣∣α(
1− 2β/(1 + βeiφ)

1 + 2iQL(ν/νc − 1)

)∣∣∣∣ , (3)

其中，α是传输过程中的功率损耗，而 φ描述了阻抗失
配，这使得频谱不对称。通过移动金属块体，我们接近
了临界耦合与 β = 1.0243±0.0007。腔的谐振频率和品
质因子分别为 νc = 3.3141×101±1.1228×10−5 GHz和
QL = 2520± 5。

噪声功率可以通过以下方程描述：

Pt = G1G2Pn,1 +G2Pn,2 + Pn,3, (4)
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其中，Pt 是总噪声功率，Pn,1, Pn,2, Pn,3 分别是第一
HEMT、第二 HEMT 和 DAQ 系统的噪声功率，而
G1,2 分别表示第一和第二 HEMT 的增益。通常情况
下，HEMTs的增益足够大，使得总的噪声主要由第一
个HEMT的噪声决定。图 2（b）显示了HEMT 1（蓝
线）和HEMT 2（红线）的增益曲线。在 33.130 GHz到
33.150 GHz的频率范围内，HEMT 1和HEMT 2的增
益范围分别是 36.42 dB∼36.79 dB 和 36.29 dB∼36.68
dB。
暗光子搜索实验持续了 12小时，产生了两万个原

始谱线。尽管当频率间隔宽度 B 等于暗光子场的线宽
∆ν = 33.141 kHz时信号噪声比会被优化，在实验中
B 被设置为 477赫兹，从而使一个暗光子信号由大约
70个点组成并通过其线形进一步验证。原始谱线经过
了一个粗略处理过程，每 1000个相邻的谱线被分为一
组并平均成单个功率谱。图 3（a）中的蓝点显示了第
一组的平均功率谱 Pn。曲线基线是由于读出线路传输
效率的变化引起的。由于只关心功率过剩而非噪声功
率本身，SG滤波器 P SG 被应用于每个平均光谱 [39]，
如图 3(a)中的黑线所示。由于暗光子信号的强度依赖
于其中心频率，功率过剩通过以下方程重新缩放为预
期的暗光子信号 χ = 1：

∆r =
Pn − P SG

PDP(ν, χ = 1)
, (5)

其中∆r是重新缩放后的功率过剩，PDP(ν, χ = 1)是带
有 χ = 1的暗光子信号。第一子集的重新缩放后的功
率过剩及其相应的标准偏差分别如图 3(b)中的蓝色点
和粉色带所示。在此我们将暗光子候选信号的阈值设
定为标准差的 5倍。由于没有观察到超过标准差 5倍
的归一化功率过剩，因此可以从我们的结果中排除暗
光子与普通光子之间的动能混合。由于光谱的频率间

隔仅为暗光子线宽的 1/70，信噪比会下降
√
70倍。为

了恢复信噪比，对重新缩放后的功率过剩光谱 [40]应
用了卷积积分，其核为归一化的暗光子线形。图 3(c)
显示了第一子集的卷积功率过剩。如图 3(c)所示，蓝
色点表示卷积后的功率过剩∆f，粉色带代表标准偏差
σf。
所有卷积后的光谱再次被平均以进一步抑制

噪声，如图 3(d) 所示。平均功率过剩 ∆c 用蓝色
点表示，统计误差 σc 用粉色带表示。此处，系
统误差被引入分析中。实验参数的均值和相对
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图 3. 实验结果。(a) 第一个子集的噪声功率谱（蓝色点）和
SG滤波器（黑色线）。(b) 第一个子集的重新缩放后的功率过
剩（蓝色点）和统计误差（粉色带）。(c) 第一个子集的卷积功
率过剩（蓝色点）和统计误差（粉色带）。(d) 从所有子集中获
得的平均功率过剩（蓝色点）、统计误差（粉色带）和系统误差
（红色带）。

不确定度列于表 I 中。统计误差与系统误差结合
为 σ′

c =
√
σ2

c +∆2
c(σ

2
QL

+ σ2
β + σ2

νc
+ σ2

V )，其中
σQL , σβ, σνc , σV 分别是 QL, β, νc, V 的相对不确定度。
系统误差的贡献如图 3(d)中的红色带所示。

参数 值 相对不确定度

QL 2.5× 103 1.9× 10−3

β 1.0 6.8× 10−4

νc 33.1GHz 3.6× 10−7

V 7.3× 10−4 L 6.4× 10−2

表 I. 参数及其相对不确定性的值。

动能混合 χ的约束可以根据图 3(d) 中获得的 ∆c

和 σc 通过求解方程得到：∫ χ2
90%

0

p(χ2|∆c)dχ2 = 90%, (6)

其中，χ90%是置信水平为 90%的动能混合约束，而 χ2

的条件分布是

p(χ2|∆c) =
exp

(
− (∆c−χ2)2

2σ2
c

)
∫∞
0

exp
(
− (∆c−χ2)2

2σ2
c

)
dχ2

. (7)

在中心频率 33.141 GHz下，利用 ∆c = −7.3 × 10−24

和 σc = 3.7 × 10−24，我们得到了动能混合 χ < 2.1 ×



4

10−6

10−8

10−12

10−10

K
in

et
ic

 m
ix

in
g

10−14
137.050 137.055 137.060 137.0650 137.070

Dark photon mass (μeV)

This work

DPDM

10−13

10−11

10−9

10−7

33.143333.1385 33.1397 33.1409 33.1421
Frequency (GHz)

图 4. 暗光子和普通光子之间的动能混杂的限制。红线指的是
随机偏振场景中动能混杂的上限。浅色和深红色区域分别指在
线性偏振场景下最好和最坏条件下的被排除参数空间。灰色区
域指结果 DPDM[41]。

10−12的约束。通过采用对平均功率过剩光谱中的每个
频率区间进行计算的方法，可以得到从 33.139 GHz到
33.143 GHz频段范围内的动能混杂约束。图 4中的红
线显示了在假设随机偏振场景下的动能混杂约束，在
此场景中，暗光子的偏振均匀分布在所有方向上。结
果比 DPDM[41]提供的约束严格近三个数量级。
对于线性偏振情形，形式因子是

C =
|
∫
dVE|2

V
∫
dVE2

〈(Z(t) ·X)2〉, (8)

其中 Z(t) = (cosλlab cosω0t, cosλlab sinω0t, sinλlab)

和X = (sin θDP cosφDP, sin θDP sinφDP, cos θDP)，λlab

是我们实验室的纬度，而 ω0是地球自转的角频率 [42]。
因此，与随机偏振情形相比，在线性偏振情形下的约束
条件将被一个因子 ε = (3〈(Z(t) ·X)2〉)−1/2 修改。由
于暗光子的极化方向未知，我们遍历了 (θDP, φDP)的
所有参数空间，并发现在实验室进行 12小时实验时，
因子 ε的范围是 (0.74, 3.26)。如果在实验中极化方向
几乎与实验室框架的 z 方向平行，则可以获得最佳限
制，如图 4中浅红色区域所示。相反，如果暗光子的极
化方向几乎垂直于实验室框架的 z 方向，则会获得最
差限制，如深红色区域所示。
总之，我们报告了首次在 Q波段搜索暗光子暗物

质的卤素腔实验。设计并制造了一个 33.141 GHz 的
谐振腔。通过一种与谐振腔分离的新颖耦合机制，实
现了不降低谐振腔品质因子的可调耦合。在从 33.139
到 33.143 GHz 的频率范围内，即暗光子质量范围从

137.052µeV到 137.067µeV，我们建立了最严格的动量
混合约束。我们的结果超越了之前的约束近三个数量
级。通过使用噪声温度更低的微波放大器和模式体积
更大的谐振腔，这些约束可以进一步改进。我们的工
作证明了在 30 GHz 以上区域进行暗物质卤素腔实验
的可行性，并且可以进一步扩展以搜索高频引力波和
其他有动机的暗物质候选物，包括轴子和类似轴子的
粒子。
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