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研究成果の概要（和文）：素粒子物理学において標準模型と呼ばれる枠組みは素粒子が関わるほぼ全ての現象を
統一的に記述できている。しかし、暗黒物質の正体、この世界の物質量・反物質量非対称の起源、ニュートリノ
質量の生成機構など未解明の謎も残っている。こういった現象も含め、自然界における物質像・力の仕組みをよ
り包括的に理解するため、根源的素粒子模型の導入とその検証が必須となる。標準模型を超える数々の根源的模
型が、理論的動機・実験的動機を基に暗黒物質、及び、暗黒物質と近い質量を持つ粒子を予言する。本研究課題
では、こういった粒子がもたらす新奇現象の考案・解析、また、それをプローブに用いた根源的模型の検証を遂
行した。

研究成果の概要（英文）：The standard model of particle physics is not a theory of everything. It is 
neccesary and important to introduce a more fundamental model to comprehensively describe the 
nature. In this research project, we focus on the 
particles which is degenerated with dark matter and is long-lived. We proposed various new phenomena
 by such particles, and investigated the verification of physics beyond the particle standard model 
using the exotic phenomena. 

研究分野： 素粒子物理、宇宙物理

キーワード： 暗黒物質　長寿命粒子　初期宇宙元素合成　フレーバー非保存過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大型加速器実験だけでは暗黒物質、及び、暗黒物質と近い質量を持つ粒子が予言される模型の判別・検証は手に
余る。なぜなら、多くの模型は似通ったシグナルを予言し、かつ、こういった模型では新粒子間の質量差が小さ
いため、バックグラウンドの除去・シグナル選別が困難である。こういった背景の中、加速器実験以外の手段
（暗黒物質の存在量、軽元素の存在量、レプトンフレーバー非保存過程探索）で模型の検証を有利に進める術を
整えたことが本研究の意義となる。

※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 

 

 素粒子物理学において標準模型と呼ばれる枠組みは素粒子が関わるほぼ全ての現象を統

一的に記述できている。しかし、暗黒物質の正体、この世界の物質量・反物質量非対称の

起源、ニュートリノ質量の生成機構など未解明の謎も残っている。こういった現象も含め、

自然界における物質像・力の仕組みをより包括的に理解するため、根源的素粒子模型の導

入とその検証が必須となる。標準模型を超える数々の根源的模型が、理論的動機・実験的

動機を基に、O(TeV)の質量を持つ暗黒物質、及び、暗黒物質と近い質量を持つ粒子を予言

する [1]。 

 

 大型加速器実験だけではこういった模型の判別・検証は手に余る。なぜなら、多くの模

型は似通ったシグナルを予言し、かつ、こういった模型では新粒子間の質量差が小さいた

め、バックグラウンドの除去・シグナル選別が困難である。それゆえ、以下の2点が肝要な

ポイントとなる：(1) 加速器以外に目を向け、より多くの現象・観測量を組み合わせた多

角的な相互検証 (2) シナリオの差異や粒子の性質の違いに対し高い感度を有する特徴的

シグナルの特定。 

 

 

２．研究の目的 

 

 【目的 1】加速器実験観測量以外の特徴的現象・観測量が多いほど、模型を抜け目なく

相互検証できる。そこで初期宇宙に目を向ける。暗黒物質と縮退した質量をもつ荷電粒子

は、崩壊位相空間が抑圧され、長寿命となり得る。長寿命荷電粒子は軽元素合成の時代に

新奇な核反応を誘起し、軽元素合成量に多大な影響を及ぼす [2]。元素合成時の長寿命荷

電粒子量が大きいほど、軽元素に及ぼす影響も大きい。そこで、長寿命荷電粒子の存在量

を算出し、軽元素量観測値との整合性を要求することで、長寿命荷電粒子の性質や背後の

模型に制限・予言を与え、根源的素粒子模型の検証の可能性を広げる。 

 

 【目的 2】近年、暗黒物質に関わる観測結果を背景に、次の 3 つの特徴を持つシナリオ

が盛んに研究されている: (1) 暗黒物質と強く相互作用する媒介粒子が存在 (2) 暗黒物

質と素粒子標準模型粒子はこの媒介粒子を介してのみ反応 (3) 媒介粒子は長寿命。理論

的動機に基づくと、根源的模型で予言される媒介粒子は、多くの場合、暗黒物質と縮退し

た質量を擁する。縮退度合や媒介粒子の寿命が残存量をどう変動させるか。これを正しく

理解することで、暗黒物質・媒介粒子の観測検証から根源的模型の情報を正しく抜き出せ

るよう理解を整える。 

 

 

３．研究の方法 

 

 【目的 1】に沿った研究方法について記す。議論の一般化に先駆け、研究[3]では、根源

的模型の有力候補である超対称模型に注目した。この枠組みにおける長寿命荷電粒子はス

タウと呼ばれる。初期宇宙におけるスタウ存在量は、暗黒物質との縮退度だけでなく、ス



タウが持つフレーバー非保存相互作用の強さに強く依存する。そこで、フレーバー非保存

相互作用の強さを模型の根源的パラメーターの関数として算出し、それを用いてスタウ存

在量を求めた。この一連の計算により、軽元素合成量の観測値が模型のフレーバー構造に

感度を有することになり、この観測値に無矛盾なパラメーター領域でフレーバー非保存過

程の反応率を求め、将来実験における検証可否について論じた。また、元素合成、ヒッグ

ス粒子質量、暗黒物質存在量など諸々の制限値を課すことで、フレーバー非保存過程の反

応率のみならず、模型が予言する様々な物理量を高精度に予言可能となった。 

 

上述のように、フレーバー非保存相互作用は根源的模型の理解を進めるうえで欠かせぬ

要因である。研究期間中、新規フレーバー非保存過程の精密計算等を通じて、根源的模型

の相互検証精度向上を目指した。フレーバー非保存過程の 1つであるミューオン-電子転換

はミューオン原子内の核種ごとにフレーバー非保存相互作用の型に対する感度が異なる。

[8]では、理論計算の不定性を含め、ミューオン-電子転換が現在、そして、近未来にもた

らす未知模型検証能力を定量的に明らかにした。これを成すため、原子核とレプトンの重

なり度合、並びに、フレーバー非保存相互作用の各パラメーターを要素に持つベクトルを

導入し、それらが張り得る空間の広さを指標として用いた。研究[6]ではフレーバー非保存

相互作用に対する多角的プローブとしてレプトン-核子散乱に注目した。これまでレプトン

-核子散乱の素過程として、クォークが単体で入るものだけ(ℓ𝑖𝑞 → ℓ𝑗𝑞)が論じられた。こ

れに対し、研究[6]はクォーク数の保存に注意を払い、クォーク対生成素過程を初めて考案

した。さらに、量子補正を通じてグルーオンを始状態・終状態に持つ寄与が現れ、これが

最も優勢な素過程であることを明らかにした。また、研究[5]、[7]、[10]では、先行研究

にて新規考案したフレーバー非保存過程（𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒− in muonic atoms）の反応率を高

精度に算出した。その際、鍵となるのは原子核が作るクーロン場の影響である。ミューオ

ンや電子の波動関数を原子核クーロン場による歪みを含めて求め、それらを用いて

𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒−の反応率を算出した。正のクーロン場がレプトン波動関数を中心方向に引き

寄せる効果により、大きな原子核ほど反応率が増大することを定量的に示した。 

  

ここから【目的 2】に沿った研究方法について記す。先行研究における残存量計算には

媒介粒子の寿命が一切考慮されていなかった。研究[9]では寿命の影響を取り込んだ残存量

計算の定式化・数値計算を行なった。寿命の変動は暗黒物質が熱平衡から離脱する際の挙

動を支配し、その帰結として残存量が大きく変動することを明らかにした。寿命変動によ

る影響を加味したうえで、暗黒物質と媒介粒子の縮退度合が残存量に及ぼす影響を汎用性

を持つ形で定量的に示した。また、暗黒物質と媒介粒子が縮退した toy model を導入し、

媒介粒子の寿命や縮退度が暗黒物質残存量にもたらす効果を正しく解することで、模型構

造の理解がどれだけ正されるかという例を示した。 

 

 

４．研究成果 

 

 研究[3]では、暗黒物質と縮退した長寿命荷電粒子が軽元素合成にもたらす影響と共に地

上実験（加速器実験、フレーバー非保存過程探索実験）を相互検証することで、根源的模

型の検証精度が O(1)%レベルまで向上可能であることを明らかにした。今後は本成果をよ



り一般的な長寿命荷電粒子に拡張し、根源的模型の検証プローブとして長寿命荷電粒子存

在量を洗練させていく。また、研究[4]では、暗黒物質と縮退した長寿命荷電粒子によるリ

チウム問題解決、及び、ヘリウム原子核破砕効果を系統的にまとめ上げた。リチウム問題

解決機構の考案は天文・原子核・素粒子の各分野にとって重大な進展となった。それまで

は自身の模型に長寿命荷電粒子が登場することに悲観的であった模型構築屋であったが、

その存在が貢献をもたらすと知ると、積極的にその現象論を論じるようになった。模型に

よっては暗黒物質と長寿命荷電粒子が密接に関係しており、軽元素観測から暗黒物質に迫

ることもできる。 

 

 フレーバー非保存過程探索は、新粒子を直接生成・検出するわけではなく、高次補正を

通じた新粒子の寄与に焦点を当てる間接検証である。そのため、根源的模型の世代構造の

理解に向け 1つでも多くのフレーバー非保存過程を検証しなくてはいけない。世代構造の

理解が進めば、上述の長寿命荷電粒子の存在量計算の精度も向上し、そちらから為される

模型の解明も期待できる。こういった事情を鑑みると、研究[5]、[7]、[10]で成された新

規フレーバー非保存過程（𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒− in muonic atoms）の精密計算は近未来の実験結

果と理論計算を繋ぐ必須要素である。また、研究[8]では、核種ごとのフレーバー非保存相

互作用に対する感度を示したことで、根源的模型選別に有効な原子核標的を提案すること

ができた。そして、研究[6]では、正しい素過程と共にレプトン-核子散乱断面積を評価し、

先行研究と比べ数倍もの齟齬が生じることを見出した。したがって、本研究の定式化によ

り、各模型・各シナリオにおけるフレーバー非保存相互作用を初めて意味のある形で制限・

予言できるようになった。近い将来、様々な施設でレプトン-核子散乱の実験が行われるこ

とを鑑みると、フレーバー非保存相互作用とその背後の新物理検証にとって、これは極め

て重要な成果と言える。 

 

 【[9]の成果】残存量は暗黒物質から媒介粒子への対消滅断面積で決まる。多くの模型で

暗黒物質と媒介粒子は縮退質量を持つため暗黒物質が十分に対消滅できず、残存量過多と

なる。媒介粒子の寿命で残存量をコントロールできることが本研究で示され、近年注目さ

れる上述のシナリオが数多くの模型に適用可能となった。今後、暗黒物質と縮退する媒介

粒子を擁する模型の構築・検証にとって価値ある研究成果と言える。 
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