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ポイント

我々の論文のポイント

▶ 暗黒物質がマグノン（スピン波）に変換される過程の量子力学的定式化を（素粒子論屋さんに親しみの深い
やり方で）行った

▶ アクシオンや暗黒光子にその計算を応用した
▶ 結果の図を描いた
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様々な直接探索手法

直接探索実験で探せる質量領域は、次の 2点に大きく依存している

▶ 実験サイド：　検出に必要なエネルギーしきい値 Ethr

▶ 暗黒物質サイド：　散乱/吸収過程

原子核散乱 電子散乱

暗黒物質

原子核

伝導体

価電子帯

半導体
超伝導体

集団励起モード

格子振動

スピン波
電子スピン
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軽い暗黒物質の直接探索実験

軽いボソン暗黒物質 軽い暗黒物質 PBHなどWIMP

原子核散乱

集団励起モード

吸収過程を
電子の励起で 電子の励起

イオン化

集団励起モード
超伝導体

超伝導体
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磁気秩序の形成、強磁性体とスピン波

等間隔に並んだ格子上のスピン系を考える

...

スピン間に相互作用 [exchange interactions]

ex) 1次元ハイゼンベルグ模型

HHeisenberg = −J
∑
ℓ

S⃗ℓ · S⃗ℓ+1

強磁性体 (J > 0)の基底状態

...

全体として有限の磁化を持つ

M⃗ = geµB

∑
ℓ

S⃗ℓ

(
ge ≃ 2, µB =

eℏ
2mec

)

強磁性体の基底状態からの励起を考える

Fermi Fermi - - 
surface surface 

4.73 electrons 

Figure 7a Band relationships in nickel above the Curie temperature. The net magnetic moment 
is zero, as there are equal numbers of holes in the 3d and 3d f bands. 
Figure 7b Schematic relationship of bands in nickel at absolute zero. The energies of the 3d f 
and 3d L sub-bands are separated by an exchange interaction. The 3d T band is filled; the 3d .1 
band contains 4.46 electrons and 0.54 hole. The 4s band is usually thought to contain approxi- 
mately equal numbers of electrons in both spin directions, and so we have not troubled to divide it 
into sub-bands. The net magnetic moment of 0.54 pB per atom arises from the excess population 
of the 3d f band over the 3d .1 band. It is often convenient to speak of the magnetization as arising 
from the 0.54 hole in the 3d .1 band. 

MAGNONS 

A magnon is a quantized spin wave. We use a classical argument, just as we 
did for phonons, to find the magnon dispersion relation for w versus k. We 
then quantize the magnon energy and interpret the quantization in terms of 
spin reversal. 

The ground state of a simple ferromagnet has all spins parallel, as in Fig. 8a. 
Consider N spins each of magnitude S on a line or a ring, with nearest-neighbor 
spins coupled by the Heisenberg interaction: 

t t t t t t  t t l t t t  88V88V 
+ o r  + a t +  + a r  

Figure 8 (a) Classical picture of the ground state of a simple ferromagnet: all spins are parallel. 
(b) A possible excitation: one spin is reversed. (c) The low-lying elementary excitations are spin 
waves. The ends of the spin vectors precess on the surfaces of cones, with successive spins ad- 
vanced in phase by a constant angle. 

C. Kittel ”Introduction to Solid State Physics [8th ed]”

上記 (b)より (c)のようなスピン波の形がエネルギー

的に有利
12 Ferromagnetism and Antijerromagnetism 

Figurc 9 A spin wave on a line of spins. (a) The spins viewed in perspective. (b) Spins viewed 
from ahow, showing U I I ~  wavclcngth. The wave is drawn through the ends of the spin vectors. 

Here J is the exchange integral and hSp is the angular ~no~nentum of the 
spin at sitc p .  If we treat the spins Sp as classical vectors, then in the ground 
statc Sp . Spt = SP and the exchange energy of the system is Uo = -2NJS2. 

What is the energy of the first excited state? Consider an excited state with 
one particular spin reversed, as in Fig. 8b. We see from ( 1 2 )  that this increases 
the energy by ~JS', so that U 1  = Uo + 8]s2. Rut we can form an excitation of 
mudl lower energy- i1 we let all the spins share the reversal, as in Fig. 8c. The 
elementary excitations of a spin system have a wavelike form and are called 
maglions (Fig. 9). These are analogous to lattice vibrations or phonons. Spin 
waves are oscillations in the relative orientations of spins on a lattice; lattice vi- 
brations are oscillations in the relative positions of atoms on a lattice. 

We now give a classical derivation of the magnon dispersion relation. The 
terms in ( 1 2 )  which involve the pth spin are 

117e write magnetic mornent at site p as /+ = -gpBSp Then (13) becomes 

which is of the form -pp . Bp, where the effective magnetic field or exchange 
field that acts on the pth spin is 

Fro111 ~llechanics the rate of change of the angular momerltu~n fiSp is equal 
to the torquc pp X Bp which acts on the spin: fi dS,ldt = ~ c ,  X B,,, or 

In Cartesian components 

arid si~~lilarly for dSzMt and dS;ldt. These equations involve products of spin 
components and are nonlinear. 

4 / 12



スピン波の量子力学的定式化：マグノン

簡単のため、1次元ハイゼンベルグ模型 (J > 0) + 外部磁場 B⃗ を考える

H = −J
∑
ℓ

S⃗ℓ · S⃗ℓ+1 − geµB

∑
i

B⃗ · S⃗ℓ,

磁場はスピンの方向にかけることにする：B⃗ = B0ẑ

ポイント：　スピン演算子と（ボソン）生成消滅演算子を関係付ける

Holstein-Primakoff 変換

S+
ℓ ≡ Sx

ℓ + iSy
ℓ =

√
2s

√
1−

c†ℓcℓ
2s

cℓ,

S−
ℓ ≡ Sx

ℓ − iSy
ℓ =

√
2sc†ℓ

√
1−

c†ℓcℓ
2s

,

Sz
ℓ = s− c†ℓcℓ,

sは格子状のスピンの大きさ

正当化

単純な計算により、ボソンの交換関係

[cℓ, c
†
m] = δℓm,

を仮定すれば、スピン演算子の交換関係が得られる

[S+
ℓ , S

−
m] = 2Sz

ℓ δℓm,

[Sz
ℓ , S

±
m] = ±S±

ℓ δℓm.

nℓ ≡ c†ℓcℓ : スピンをいくつ反転したか

(
∑

ℓ nℓ = マグノンの数)
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マグノンの分散関係

HP変換して、生成消滅演算子の 2次の項だけぬき出す H = −J
∑

ℓ S⃗ℓ · S⃗ℓ+1 − geµBB0

∑
ℓ S

z
ℓ

H ≃ (const.)− 2Js
∑
ℓ

(
cℓc

†
ℓ+1 + c†ℓcℓ+1 − s(nℓ + nℓ+1)

)
+ geµBB0

∑
ℓ

nℓ +O
(
c4

s

)
.

フーリエ変換

...

cℓ =
1√
N

∑
k

e−ikxℓck, c†ℓ =
1√
N

∑
k

eikxℓc†k.

2次の項は対角化されて

H ≃
∑
k

[2Js(1− cos(ka))︸ ︷︷ ︸
ωk

+ geµBB0︸ ︷︷ ︸
ωL

]c†kck.

一般には対角化に際してボゴリューボフ変換が必要だが、今の
模型では考える必要がない

分散関係

ωL

ωk +ωL

∝ k 2 k

−π/a π/a∼ keV

4Js O(100)meV

B= 0

B 0

ωL: 一様なスピン歳差運動の

ラーモア周波数

Wikipedia “Larmor precession”
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QUAX実験

QUAXは axion haloscope実験の 1種だが、装置内に強磁性体球を挿入して走らせる

axion magnon

q = (0, ωL = ma)

セットアップ

▶ アクシオンが k⃗ = 0マグノンに変化する過程を探す

▶ B0 ∼ 1.7T、ωL ∼ 0.2meV

▶ B0 をスキャンすることで、質量ma が O(0.1)meV

付近のアクシオンを探す

R. Barbieri+ ’16 QUAX proposal
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マグノンと暗黒物質の相互作用（例：アクシオン）

アクシオンと電子スピンの相互作用から

次のアクシオンと電子の相互作用を考える

Lint =
1

2fa
(∂µa)ψ̄γ

µγ5ψ. (⋆)

スピノル部分と電子のスピン密度の演算子とは、

ざっくりと以下のように関係付けられる

ψ̄γ0γ5ψ ∼ O(p⃗/me),

ψ̄γiγ5ψ ∼ 2Si.

ラグランジアンに代入・変形して、

Hint =
1

fa

∑
ℓ

∇a(x⃗ℓ) · S⃗ℓ.

▶ アクシオンを古典的な背景場と思う
a(x⃗, t) = a0 cos(mat−mav⃗a · x⃗+ δ).

▶ S⃗ℓ はマグノンの演算子で書き換え

Hint ≃ sin(mat+ δ)

(√
sN

2

maa0v
+
a

fa
c†
k⃗=0

+ h.c.

)
.

ただし、v+a ≡ vxa ± ivya

解釈

▶ アクシオン背景場は十分一様；
(mava)

−1 ∼ O(1)m ≫ (試料サイズ)なので、

k⃗ = 0のモードしか励起されない

▶ N 個のスピンと同時に反応するので、

Hint ∝
√
N
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信号率の評価

解くべき問題

真空状態 |0⟩から 1マグノン状態 |1⟩への遷移率を
▶ c0 |0⟩ = 0, c†0 |0⟩ = |1⟩,

以下のハミルトニアンの元で計算する

H0 = ωLc
†
0c0,

Hint = sin(mat+ δ)
(
V c†0 + h.c.

)
.

遷移率

初期条件 |ψ(t = 0)⟩ = |0⟩のもと、以下を解く

i∂t |ψ(t)⟩ = (H0 +Hint) |ψ(t)⟩

遷移率の表式は

P (t) ≡ |⟨1 |ψ(t)⟩|2

教科書を思い出すと limt→∞ P (t) ∝ δ(ωL −ma)

観測時間 tの限界

▶ アクシオンの coherence timeτa ∼ (mav
2
a)

−1

▶ マグノンの寿命 τm

▶ τ ≡ min(τa, τm) ≫ m−1
a

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

ωL

ma

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

P (ma t = 100)

▶ ωL ≃ ma ではひときわ感度が高い
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信号率の評価

QUAXは 50%の効率でマグノンを検出できることを考慮に入れて

dNsignal

dt
=

P (τ)

2τ

∣∣∣∣
ωL=ma

アクシオンの場合

dNsignal

dt
≃ 0.025 s−1

(
1010 GeV

fa

)2 (
MYIG

1 kg

)( va

10−3

)2
(

τ

2µs

)(
sin2 θ

1/2

)
,

暗黒光子の場合

dNsignal

dt
≃ 0.24 s−1

( ϵ

10−12

)2
(
MYIG

1 kg

)( vH

10−3

)2
(

τ

2µs

)(
sin2 θ sin2 φ

1/4

)
,

解釈

小さい信号率、1マグノン状態が重要なので、量子力学的計算を行う

のが重要（ただしこの場合、古典的な計算をしても結果は一致する）
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結果

▶ 信号・ノイズ比 (SNR) > 3を要求して感度を見積もる

▶ 熱雑音が支配的な状況を仮定 Tnoise ≃ Tcav = 1, 0.1K

▶ 総観測時間を固定して、磁場の各スキャンステップの時間幅を変える Tobs = 103−4 s

-4 -3 -2 -1 0
log10(ma/eV)
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solar searches

red giants
white dwarfs

DFSZ

axion-magnon conversion

Tobs = 103 s, Tcav = 1 K
Tobs = 104 s, Tcav = 1 K
Tobs = 103 s, Tcav = 0.1 K
Tobs = 104 s, Tcav = 0.1 K

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
log10(mH/eV)

-19

-17

-15

-13

-11

-9

-7
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g 1

0

Dirac,
= 2.5 meV

Dirac, = 0

hidden photon-magnon conversion

Tobs = 103 s, Tcav = 1 K
Tobs = 104 s, Tcav = 1 K
Tobs = 103 s, Tcav = 0.1 K
Tobs = 104 s, Tcav = 0.1 K
polar material

▶ (もっとも理想的なセットアップで)DFSZアクシオンのパラメータ領域を探れる

▶ 重い領域では熱雑音がボルツマン因子により抑制され、感度が高い
▶ もっと重い領域を探るためには、より大きな磁場が必要
▶ もっと軽い領域を探るためには、より注意してノイズを落とす必要がある 11 / 12



議論と結論

我々の論文のポイント

▶ 暗黒物質がマグノンに（スピン波）変換される過程の量子力学的定式化を（素粒子論屋さんに親しみの深い
やり方で）行った

他の暗黒物質候補や他の過程にも応用可能

▶ アクシオンや暗黒光子にその計算を応用した
応用の 1例

▶ 結果の図を描いた
今走っている Axion haloscopeは aγγ 相互作用を見るが、マグノンを用いた実験は aee相互作用をみるの

で、アクシオンの模型を区別するのに役立つ

ご質問よろしくお願いします
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