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研究成果の概要（和文）：将来電子・陽電子加速器実験における熱的暗黒物質（凍結機構により残存量が決まる
もの）の探査可能性について、包括的かつ系統的に研究し、定量的に明らかにした。熱的暗黒物質の量子数（ス
ピンと弱電荷）に基づき分類を行い、各々の場合において最小の（繰り込み可能な）有効理論を構築した。その
上で、これら加速器実験の開始時に未探査に留まる可能性がある領域（レプトンに親和性を持つ領域、CPを破る
ヒッグス・ポータル領域、MeVからGeVスケールの軽い領域、弱電荷を持つ領域）を明らかにし、未探査領域の探
査において実験の果たす役割を、注目すべき素過程をすること同定することで、定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The capability of future lepton colliders for detecting thermal dark matter 
(those whose cosmic abundances are determined by the so-called freeze-out mechanism) was studied 
comprehensively, systematically, and quantitatively. We first classified thermal dark matter 
candidates based on their quantum numbers (spin and weak isospin) and constructed the minimal 
(renormalizable) effective theory for each case. Next, we clarified parameter regions that 
potentially remain uncharted when future lepton collider experiments start; those are leptophilic, 
CP violating Higgs portal, light (MeV-GeV mass), and weak-charged dark matter regions. Finally, we 
quantitatively figured out the role of the experiments by explicitly identifying elementary 
processes to explore the parameter regions.

研究分野：素粒子論

キーワード： 素粒子論　WIMP暗黒物質　国際線形加速器実験　WIMPの直接・間接探査　大型ハドロン加速器実験

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
将来電子・陽電子加速器実験において暗黒物質探査は、ヒッグスの精密測定と並ぶ重要な科学的意義となること
が期待されている。本研究成果により、熱的暗黒物質探査においては、他の探査（地下実験や宇宙観測等）との
相補性、競合性、相乗効果を踏まえ、本意義に関し充分に定量的な議論が可能となった。実際、研究代表者は、
ILC実験に関する有識者会議の物理部会において、本研究成果を用いて同実験の科学的意義の議論を行い、部会
の報告書作成に貢献することが可能となった。また、本研究は、ILC実験という巨大プロジェクト実施の可否に
関する議論に貢献したこともあり、社会的な意義も持つに至った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
素粒子標準模型は、これまで行われた多くの実験事実を高精度で説明する一方、模型の枠内では
説明できない問題も多数報告されている。これらの問題の中で特に探求すべき喫緊の課題とし
て暗黒物質の正体解明が挙げられる。なぜならば、その正体(質量やスピン、量子数等)を明かに
することによる素粒子・原子核物理分野及び宇宙物理分野(宇宙論及び天文学)への影響は測り知
れないためである。一方、近年における宇宙観測の結果、質量が陽子の百倍程度である安定で電
気的に中性である新粒子、いわゆるWIMP (Weakly Interacting Massive Particle)が暗黒物質
の最有力候補の一つとして活発な議論を呼んでいる。要求されるWIMPの質量スケールは、ヒ
ッグス場が引き起こした電弱相転移のエネルギースケールと同じであり、両者の起源が同じで
あることを強く示唆するため、本候補の探査は、素粒子物理分野において得に重要な意味を持つ。
実際、超対称標準模型をはじめ、これまで提案されてきた標準模型を超える素粒子模型の多くは、
この同起源を説明する構造を持つ。そのため暗黒物質の正体を解明することは、発見されたヒッ
グス粒子の背後にある物理を探ることに他ならなく、電弱相転移の起源の解明に大きな役割を
果たすと期待されている。その結果、全ての高エネルギー加速器実験において暗黒物質の探査は
最重要課題の一つとなっている。WIMP は電気的に中性でかつ強い相互作用もしない新粒子で
ある。そのため将来電子・陽電子衝突型加速器実験での探査が大いに期待されているが、これら
の加速器における暗黒物質探査の見通しについての系統的な研究や、現実的なシミュレーショ
ンを用いた暗黒物質シグナルの研究が精力的に行われているとは言い難い状況であった。実際、
日本がＩＬＣ実験をホストするべきかどうかについて日本政府に提言を行う有識者会議でもこ
の点が指摘されており、会議の中間報告では“暗黒物質の候補となる超対称性粒子などの標準理
論を超える新粒子の探索についても、見通しを得ることが必要である”と提言されていた。 
 
２．研究の目的 
 
将来における電子・陽電子加速器実験、特に日本がホストするかどうかの検討を現在行っている
国際線形加速器実験(ILC)における暗黒物質探査の見通しについて、LHC実験や他の実験(直接・
間接探査実験等)における暗黒物質探査を踏まえた上で、包括的な研究を通じて定量的に明らか
にする。また ILC でのみ探索可能な領域、ILC と他の実験の両方で探査可能な領域、他の実験
でのみ探査可能な領域、現行で考えられているどの実験でも探査が不可能な領域を定量的に色
分けすることで、ILCに関する有識者会議等への重要なインプットとして活用する。 
 
３．研究の方法 
 
将来電子・陽電子加速器実験における暗黒物質探査の見通しを得るための重点研究項目として、
LHC における暗黒物質探査、地下実験及び宇宙観測における暗黒物質探査、ILC における暗黒物
質探査の３項目と、これら探査間の相補性及び相乗効果を明かにするグローバルフィット解析、
得られた成果を模型構築の立場から議論する理論研究の２項目を設定する。各項目の責任者は
積極的な議論を通じコヒーレントに活動し、互いの成果を各項目の研究に反映させる。また時々
刻々と供給されるＬＨＣ等からの最新結果もいち早く取り入れ各研究を遂行する。これら重点
項目の研究を統合し、以下の段階を踏んで、研究目的(定量的な見通しを得る)の達成を目指す。 
 
(A) 熱的暗黒物質(WIMP)を量子数に基づき分類し、各々について最小の繰り込み可能な有効理論
を構築し、そのパラメータ領域において、現在までの実験・観測で制限されている領域、将
来電子・陽電子加速器実験が始まるまでに他の実験・観測で制限されうる領域を明確にする。 
 
(B) 将来電子・陽電子加速器実験において、各々の有効理論における上述の未探査領域の効率的
な探査のため、をどのような素過程(探査プロセス)に注目すべきかについて明らかにする。 

 

(C) 上記プロセスの有効性をシミュレーション等で確認し、将来電子・陽電子加速器実験がどの
程度有効に未探査領域をカバーすることが可能であるのかを明らかにする。同時に、各々の
有効理論において、背後にある具体的な新物理模型や他の実験・観測におけるアノマリーで
注目されている領域にも言及し、これら加速器実験における検証可能性についても言及する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 熱的暗黒物質の系統的分類と探査の現状及び見通し 
 
熱的暗黒物質を、そのスピン及びアイソスピンを用いて分類すると下図の通りとなる。アイソス
ピンに関しては、弱い相互作用を(殆ど)しない“Neutral case”、暗黒物質が(殆ど)弱い相互作
用の非自明な固有状態で記述される“Charged case”、そして暗黒物質が様々な弱い相互作用
の固有状態の線形結合で記述される“Mixed case”の３通りが考えられる。スピンに関しては、



少なくともプランクスケール以下で標準模型と繰り込み可能な相互作用を持つと仮定すると、
0(スカラー)、1/2(フェルミオン)、1(ベクター)の３通りが考えられる。まず初め“Mixed case”
は暗黒物質のスピンに関わ
らず、地下実験における直接
探査が現在も将来も最も重
要な探査となることが判明
した[JHEP11(2016)070]。混
合の起源と、直接探査で重要
となるヒッグス粒子を交換
することで起こる暗黒物質
と核子の散乱(SI 散乱)の起
源が同じためである。また暗
黒物質がスカラー粒子の場
合は、一般的にはヒッグス粒子と繰り込み可能な相互作用を持つため、同じく地下実験における
直接探査が現在も将来も最も有望な探査となると期待されている。従って本研究では“Neutral 
case”と“Charged case”において、暗黒物質がフェルミ粒子の場合に焦点を当て研究した。 
 
“Neutral case”において暗黒物質がフェルミ粒子の場合、暗黒物質＋標準模型のミニマルな
セットアップでは、暗黒物質と標準模型粒子との間に繰り込み可能な相互作用は存在しない。そ
れゆえ、更に媒介粒子と呼ばれる新粒子を導入する必要がある。このフレームワークにおいて、
媒介粒子が暗黒物質や電弱スケールより充分に重い時には、高次元の演算子を含んだ有効理論
で暗黒物質の物理を記述することが可能である。この有効理論を用いて解析した結果、多くのパ
ラメータ領域は将来電子・陽電子加速器実験がはじまるまでに探査が行われることが判明した
が、未探査の領域としては CP を破るヒッグス・ポータル領域と主にレプトンと親和性を持つレ
プトフィリック領域が存在することもまた明らかになった。また将来電子・陽電子加速器実験に
おいて最も効率的に各々の領域を探査可能な過程が、ヒッグスのインビジブル崩壊及び暗黒物
質対生成によるミッシングエネルギーが付随する単光子生成過程であることも明らかになった。 
 
一方、媒介粒子が軽く、将来電子・陽電子加速器実験がはじまるまで未探査となる領域で最重要
なものは、暗黒物質の質量が O(1)GeV 以下となる軽い暗黒物質領域である[JHEP07(2019)050]。
本領域について一般的に繰り込み可能な有効理論を構築し、解析した結果、多くのパラメータ領
域が実際に未探査であることが判明した。その領域の多くは、将来の宇宙観測(Neffに関するも
の)や高輝度加速実験での中間子の希少崩壊測定によりカバーすることがかのうであるが、それ
でも探査しきれない領域があることも判明したが、この領域においては、将来電子・陽電子加速
器実験におけるヒッグスの媒介粒子対への崩壊測定でカバー可能であることが明らかとなった。 
 
“Charged case”における暗黒物質は、基本的にその質量が O(1)TeV となり、少なくとも将来電
子・陽電子加速器実験の初期段階では探査が難しい。一方、超対称理論における予言を背景に、
軽いヒグシーノ領域の探査の重要性が指摘されている。ヒグシーノ暗黒物質を考えること
は”Charged case”に属する暗黒物質(アイソスピン 1/2)を考えることに他ならないが、質量の
軽い領域とは擬熱的暗黒物質シナリオ(宇宙における暗黒物質残存量が熱的＋非熱的機構により
生成される等)を仮定することに相当する。この領域の探査では将来電子・陽電子加速器実験は
その初期から重要な役割を果たす。従来考えられてきた暗黒物質や弱い相互作用の荷電パート
ナー等に関する対生成過程に加え、これら暗黒物質やパートナー粒子によるレプトン対生成過
程に対する輻射補正の精密測定も重要となることが判明した[JHEP06(2018)049; (2019)076]。 
 
(2) ヒッグス粒子のインビシブル崩壊に関する研究 
 
上述の通り、ヒッグス粒子のインビジブル崩壊(暗黒
物質等の見えない粒子へ崩壊)の分岐比は、将来電子・
陽電子加速器実験がはじまるまで未探査となる CP を
破るヒッグス・ポータル領域の探査に重要となる。そ
こで、ILC 測定器シミュレーションを用いて、この分
岐比にたいする測定の感度の評価を行い、ILD 測定器
グループにおける測定器モデルの最適化に寄与した
[arXiv:2003.01116]。結果は右図の通りで、ジェット
のエネルギー再構成の精度に依るが、0.5%前後の分岐
比までその測定が可能となることを明らかにした。 



(3) 将来電子・陽電子加速器実験におけるＺファンネル領域の暗黒物質探査 
 
上述の通り、将来においても未探査となる熱的暗
黒物質の領域の一つとしてレプトフィリック領
域が挙げられる。このレプトフィリック領域にお
いて、特に加速器における探査が難しいと考えら
れる領域として、暗黒物質のＺファンネル領域
(暗黒物質の質量がＺボソンの半分程度で、Ｚボ
ソンと暗黒物質との結合が比較的に弱い領域)が
知られているが、この領域の探査において将来電
子・陽電子加速器実験が果たす役割について定量
的に評価を行った[PRD101(2020) 015007]。結果
は右図の通りで、仮定する宇宙進化のシナリオにも依るが、これら将来加速器実験が確かに重要
な役割を果たすパラメータ領域が存在すると同時に、現在および近い将来の地下実験における
暗黒物質の直接探査と相補的または相乗効果が期待できる関係でもあることが明らかになった。 
 
(4) 超対称模型における暗黒物質のレプトフィリック領域とミュー粒子の異常磁気能率 
 
暗黒物質のレプトフィリック領域の背後にある理論的
枠組みとしては、超対称性理論がその候補に挙げられ
る。一方、現在までに得られている様々な超対称性模型
に対する制限(LHC 実験や暗黒物質の直接探査からの制
限)を考慮した際に、ミニマルな超対称性理論の枠組み
(MSSM)において、実際にこれらの制限に対し、無矛盾に
レプトフィリック領域が存在しているのかどうかは、本
領域を考える動機の観点からも、重要な問題となってい
る。この問題について、理論的な研究を行った結果、右
図の通り、確かにレプトフィリック領域がこれまでの実
験・観測と無矛盾に存在していると同時に、ミュー粒子
の異常磁気モーメントの問題を解くことが可能な領域
も存在し、本領域が強い動機を持つ暗黒物質領域であることが判明した[PRD98(2018)055015]。 
 
(5) 軽いヒグシーノの直接生成探査 
 
ヒグシーノを主成分とするチャージーノ（C1）が対
生成され最も軽いニュートラリーノ（N1: 暗黒物
質）へと崩壊する反応（C1C1 対生成）、ニュートラ
リーノ暗黒物質（N1）が次に軽いニュートラリーノ
（N2）を伴って生成される反応（N1N2 随伴生成）は、
質量差が小さく LHC 実験での発見が困難な場合の
典型例である。本研究では、パラメータ空間内のい
くつかのベンチマーク点について、500GeV ILC 実
験での探索感度と、発見された場合の模型パラメー
タの決定精度を、Geant4 による測定器フルシミュ
レーションに基づいて詳細に検討を行った
[PRD101(2020)095026]。ILC 実験では、そのクリー
ンな実験環境のおかげで、運動学的限界ギリギリま
で探索が可能であり、発見された場合には、これら
暗黒物質 N1を含む新粒子群の質量を質量差 20GeV の場合で 1-2%、質量差 4GeV の場合でも 5%の
精度で決定できる。また、これら質量測定に異なるビーム偏極に対する生成断面積測定、ヒッグ
ス粒子の崩壊分岐比測定を組み合わせることで、超対称模型のパラメータを精度よく決定し、ゲ
ージーノ質量統一の検証や暗黒物質の性質の予言が可能となることを明らかにした(右図参照)。 
 
(6) 将来電子・陽電子加速器実験における２フェルミオン事象の精密測定 
 
将来電子・陽電子加速器実験(ILC)において、２フェルミオン事象の微分及び全断面積の精密測
定を用いた、弱電荷を持つ暗黒物質(及びパートナー粒子)の輻射補正にたいする検出性能の評
価を行った[arXiv:1801.04671]。衝突エネルギー250GeV の ILC 測定器シミュレーションを用い



て２レプトン(e, , )終状態の選別を行い、その角度(40 分割)ごとの統計精度を求め、系統誤
差を角度ごとに 0.1%と仮定をして、暗黒物質によるずれの期待値と比較し、排除領域の上限値
の推定を行った。その結果、90%CL で、MDM(アイソスピン 2)が 500 GeV, Wino(アイソスピン 1)
が 240 GeV, Higgsino(アイソスピン 1/2)が 180 GeV と得られ(下図参照)、暗黒物質の直接生成
の探索と比べ、高質量の暗黒物質を探索可能であることを定量的に示した[arXiv:1902.04245]。 

 
(7) ハドロン・コライダー(LHC)における２フェルミオン事象の精密測定 
 
上述の研究(将来電子・陽電子加速器実験におけ
る２フェルミオン事象の精密測定)と共に調べて
おくべきことの一つに、LHC 実験における、同様
の２フェルミオン事象を用いた、弱電荷を持つ暗
黒物質の探査可能性が挙げられる。これについて
研究を進めた結果、終状態レプトンの不変質量分
布や mT 分布に、0.1-1%程度の大きさの dip-peak
構造という特徴的分布が観測されることが明ら
かになった[JHEP06(2018)049]。この結果を元に、
LHC 実験で蓄積される高統計のデータを用いれ
ば、電弱粒子が間接的に検出可能となることを示
した[JHEP03(2019)076]。同時に、電弱粒子の質量
が軽い場合は将来電子・陽電子加速器実験(ILC)の感度がより高くなる一方、比較的重い場合は
高輝度 LHC 実験の感度がより高くなり、両実験が相補的な役割を担うことを示した(右図参照)。 
 
(8) Belle II 実験における L–L模型の Z’粒子探査 
 
熱的暗黒物質のフレームワークにおいて、軽い暗黒物質領域には
必ず軽い媒介粒子が存在する。この媒介粒子が、加速器実験にお
ける本領域の探査に重要な役割を果たす。軽い媒介粒子は、標準
模型のゲージ相互作用に対しシングレットで、かつボソン(スカ
ラーかベクター)である必要が、一般的な議論から証明されるが、
スカラーの場合は将来電子・陽電子加速器実験が重要な役割を果
たすことは上述の通りである。一方、媒介粒子がベクターの場合
は、様々なシナリオが考えられるが、その中でも特に注目を集め
ているのが、いわゆる L–L模型である。そこで、本模型における
ベクター媒介粒子(Z’)が暗黒物質に崩壊する過程(Z’のインビ
シブル崩壊)にたいして、Belle II 実験を用いて世界で最初の探
査を行った[PRL124(2020)141801]。その結果、有意な信号が見え
ないため(右上図を参照)断面積の上限を与えた(右下図を参照)。 
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