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Abstract: We assume that light dark matter with mass below about 1 GeV exist, and consider light dark matter-

electron scattering. Technology that detection of single electron events in semiconductor materials would allow

direct detection of dark matter as light as 10 MeV in mass.

1. 研究の目的・概要

暗黒物質は銀河の回転速度や重力レンズ効果等からその

存在が必要とされている物質である. しかし未だにその正

体はわかっていない.

暗黒物質の研究では 10 GeV 以上の質量のものを扱う

ことが多いが, 近年では軽い暗黒物質に関する研究も行わ

れている. 本研究では軽い暗黒物質 (10MeV～10GeV 程

度) が存在すると仮定し, これをゲルマニウム半導体検出

器により直接検出する場合 [1]について考える.

通常, 暗黒物質の直接検出では, 暗黒物質と衝突した原

子核の受け取る反跳エネルギーを観測する. しかし軽い暗

黒物質では衝突しても原子核がほとんど動かない. そこで

本研究では暗黒物質と電子の散乱 [1, 2, 3]を考え, 電子の

反跳エネルギーを観測する.

2. モデル

Figure. 1 の反応における量子効果により生成される有

効相互作用として, 次のラグランジアンを考える.

Ldipole = − i

2
χ̄σµν(µχ + dχγ5)χFµν (1)

ここで σµν = i
2 [γ

µ, γν ], Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, χ は暗黒

物質の場, dχ は電気双極子モーメント, µχ は磁気双極子

モーメント, γµ はガンマ行列, Aµ は電磁ポテンシャルで

ある. 以下ラグランジアンの電気双極子モーメントの項に

注目する.

Figure 1. Feynman diagrams

3. 原子のイオン化

1個の原子が暗黒物質と衝突しイオン化する場合を考え

る. 一般に微分散乱断面積 dσ は次のように書ける.

dσ =
1

vrel

∏
f

d3kf
(2π)3

 2πδ(Ef − Ei)
∣∣⟨f |H|i⟩

∣∣2 (2)

これを計算し整理すると, 微分散乱断面積は次のように近

似される.

dσ

dER
≈

16a2d2χkeF (ke)

πv2χ

[
ln

(
1 + a2q2min

a2q2min

)
−6a4q4min + 45a2q2min + 11

6(1 + a2q2min)
3

]
(3)

上式において a はボーア半径, ER は電子の反跳エネ

ルギー, qmin = mχvχ −
√
m2

χv
2
χ − 2mχ(ER + EB) は

暗黒物質の最小運動量遷移である. F (ke) は原子核が

つくるクーロンポテンシャルが電子の波動関数に与え

る影響を補正するための因子 [4] として知られていて,

F (ke) = 2πν/(1− e−2πν), ν = Zeffmeα/ke である.

ここで Zeff は有効核電荷, me は電子の質量, α は微細構

造定数, ke は電子の運動量である.

4. 半導体のバンド構造

電子の束縛エネルギーを EB として, 式 (1)の微分散乱

断面積にゲルマニウムの状態密度 ρ(EB) （実験値）をか

けたものを新たに微分散乱断面積として扱う [1].

dσ ≈
∫

dEB ρ(EB) dσ(EB) (4)

5. 暗黒物質と電子の反応率

銀河内での暗黒物質と電子の反応率を計算する. 反応率

は次のように書ける.

dR

dER
=

ρχηe
mχ

∫
d3vχf(

−→vχ)vχ
dσ

dER
(5)

ここで暗黒物質の質量 mχ, 暗黒物質の速度
−→vχ, 暗黒物質

のエネルギー密度 ρχ = 0.3GeV/cm3, ゲルマニウムの価
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電子の数密度 ηe = 4× 6.02× 1023/(72.63g) であり, 銀河

の暗黒物質の速度分布 f(−→vχ) はMaxwell 分布を仮定する.

f(−→vχ) =
1

k
e
− (−→vχ+−→vE)2

v2
0 　 (6)

式 (6) の中に現れる k は以下のように書ける [5].

k = (πv20)
3/2

[
erf

(
vesc
v0

)
− 2√

π

vesc
v0

e−v2
esc/v

2
0

]
(7)

上式の erf(vesc/v0) は誤差関数とよばれ次式で書ける.

erf(v) =
2√
π

∫ v

0

e−v′2
dv′ (8)

地球の平均速度 vE = 240 km/s, 暗黒物質の平均速度 v0

= 230 km/s, 銀河系脱出速度 vesc = 600 km/s である.

最終的に暗黒物質と電子の反応率は次のように書ける.

dR

dER
=

ρχηeπv
2
0

mχkvE

(∫ vesc+vE

vmin

dvχv
2
χe

− (vχ−vE)2

v2
0

dσ

dER

−
∫ vesc−vE

vmin

dvχv
2
χe

− (vχ+vE)2

v2
0

dσ

dER

)
(9)

ここで vmin =
√
2(ER + EB)/mχ は暗黒物質が散乱す

るのに必要な最小速度である.

4.4kg のゲルマニウム検出器で 1 年間観測した場合の,

暗黒物質と電子の反応率の計算結果を Figure. 2 に示す.

Figure 2. Detection rates after 1 year, for

mχ=100MeV.

6. まとめ・今後の課題

本研究では軽い暗黒物質の存在を仮定し, 原子核ではな

く電子との散乱する場合について調べた. 式 (1) の電気双

極子モーメントの項における有効相互作用を考え, 測定に

ゲルマニウム半導体検出器を用いた場合の, 軽い暗黒物質

と電子の反応率を計算した結果, 反応率は反跳エネルギー

の増加に伴い大きく減少した. 今後は他の反応についても

調べ, DAMA や CDMS などの暗黒物質の直接検出実験

でまだ明確な制限がない範囲 (暗黒物質の質量が 10 Ｇｅ

Ｖ以下) における考察を行っていく.
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