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Abstract : We show that dark matter with mass around 2-10 GeV can explain the annual modulation observed by

the DAMA experiment without violating the constraints of other dark matter searches.This explanation implies

distinctive and promising signals for other direct detection experiments.We consider light dark matter scalar and

vector models and discuss pair annihilation cross section of dark matter.

1. はじめに

　暗黒物質とは宇宙にある星間物質で自力で光を発しな

い, または光を反射しない物質とされている. 様々な観測

衛星の中のWMAP[1]によると暗黒エネルギー 74 ％,暗

黒物質 22％,原子 4％であるとされている.

　また暗黒物質を構成する素粒子は電磁相互作用をせず,

強い相互作用もしないが,重力相互作用はしている宇宙初

期から安定に存在している素粒子であることが判明してい

る.その暗黒物質の候補として一般的にあげられているの

はWIMP(Weakly Interacting Massive Particle),ニュー

トリノ,アキシオン,ミラーマターなどである.

　一般に多く研究されているモデルでは暗黒物質をスカ

ラー粒子, フェルミ粒子の場合としている. あまり研究さ

れていないモデルとしてWIMPless モデル [2, 3, 4] があ

り, このモデルでは暗黒物質をスカラー粒子, ベクトル粒

子として研究している。

　本研究では暗黒物質 Xをスカラー粒子,ベクトル粒子と

考え,その対消滅過程 XX → ff̄（f は標準模型のフェル

ミ粒子）の散乱断面積を計算し,DAMAの観測結果と比較

を行い,このモデルの検証を行う.

2.本研究で用いたモデル

　暗黒物質 X がスカラー粒子の場合の相互作用ラグラン

ジアンは

L = XȲ (λfLPL + λfRPR) f + h.c. (1)

また,暗黒物質 Xがベクトル粒子の場合の相互作用ラグラ

ンジアンは

L = XµȲ γµ (λfLPL + λfRPR) f + h.c. (2)

と表される. Xは暗黒物質,f は標準模型に含まれるフェル

ミ粒子,Yは未知のフェルミ粒子,PL = 1−γ5
2 ,PR = 1+γ5

2 ,λ

は結合定数である.

　ここでフェルミ粒子 Y ,f は標準模型の SU(2)2重項,暗

黒物質 Xは標準模型の中でゲージ不変な粒子である.

3.散乱断面積

　対消滅過程 XX → ff̄ について, 暗黒物質 X がスカ

ラー粒子の場合,ベクトル粒子の場合の散乱断面積を評価

する.

ここで対消滅過程 XX → ff̄ の Feynman 図を以下に示

す.

Figure.1. Feynman diagrams for annhilations to the

XX → ff̄(Dark matter X is scalar particle)

Figure.2. Feynman diagrams for annhilations to the

XX → ff̄(Dark matter X is vector particle)

　ここで暗黒物質 X の相対速度 vrel = 0 とした．Fig-

ure.1に対する散乱断面積は
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Figure.2に対する散乱断面積は
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と求まる．さらに mY À mX ,mf として近似した場合,
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と求められる.この結果を用いて,DAMAの実験結果を満

たせる領域 σv(DAMA)min < σv < σv(DAMA)max を

みていく．

　ここで f が τ レプトンの場合について，暗黒物質 X が

スカラー粒子である場合のグラフを以下に示す.

Figure.3. The experimental result of DAMA fill region

(Dark matter X is scalar particle)

Figure.3は横軸を暗黒物質の質量 mX ,縦軸を λτLλτR

mY
と

したとき，図における赤い領域が DAMAの実験結果を満

せる領域である。

続いて f が τ レプトンの場合について，暗黒物質 X が

ベクトル粒子である場合のグラフを以下に示す.

Figure.4. The experimental result of DAMA fill region

(Dark matter X is vector particle)

Figure.4は横軸を暗黒物質の質量 mX ,縦軸を λτLλτR

mY
と

したとき，図における赤い領域が DAMAの実験結果を満

せる領域である。

4.まとめと今後の課題

　本研究では暗黒物質 Xをスカラー粒子,ベクトル粒子の

場合で対消滅過程XX → ff̄ の散乱断面積を評価した.ま

た DAMAの観測結果と比較を行い、スカラー粒子, ベク

トル粒子で実験結果で求める領域を示した.

　今後の課題として, 簡単化のため暗黒物質の相対速度

vrel = 0として計算を行ったので相対速度 vrel 6= 0の場合

でも評価する.またmY を十分大きくする近似を使い評価

を行ったが，これを行わない場合についても評価する必要

がある.さらに別の散乱過程についての散乱断面積の評価

も行う.
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