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研究成果の概要（和文）：現在、暗黒物質の直接検出実験は熱的暗黒物質に対して非常に厳しい制限を与えてい
る。しかし擬-南部ゴールドストーン暗黒物質は、その制限の適用を逃れる面白い性質を持つ。当該研究では、
先行研究において提案された最も単純な擬-南部ゴールドストーン暗黒物質模型の理論的な拡張性及び実験的検
証可能性について広く研究した。特に大統一理論やニュートリノ質量生成機構の枠組みに擬-南部ゴールドスト
ーン暗黒物質を埋め込むことが可能であることを明らかにした。またそれらの拡張模型は、将来ガンマ線観測実
験を通じて今後の検証が期待される。

研究成果の概要（英文）：The present direct detection experiments provide a very strong bound on 
thermal dark matter. However, the pseudo-Nambu-Goldstone dark matter model naturally evades the 
strong bound. In this research, we have investigated theoretical extensions of the simplest 
pseudo-Nambu-Goldstone dark matter model, and its experimental detectability. In particular, we have
 found that the simplest original model can be embeded in the framework of grand unified theories 
and accommodated with the small neutrino mass generation mechanism. Furthermore, it is anticipated 
that this kind of extended models can be tested through future gamma-ray observations.

研究分野： 天体素粒子物理学

キーワード： 暗黒物質　直接検出　暗黒物質生成機構　模型構築　大統一理論　ニュートリノ質量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱的暗黒物質は、1970年代から有力な暗黒物質候補として広く研究されてきた。しかし、近年の高精度な探索実
験を用いても発見に至らないことから、熱的暗黒物質の有望性が徐々に薄まりつつあり、その他の暗黒物質候補
の可能性も提案されている。当該研究で得られた熱的暗黒物質の一種である擬-南部ゴールドストーン暗黒物質
についての知見は、将来暗黒物質探索実験をどのように推進していくべきかを判断する材料となることから学術
的意義は大きい。

※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、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）
１．研究開始当初の背景
　暗黒物質の正体を探ることは宇宙論のみならず、素粒子論的立場から見ても非常に重要である
それは現在までに確立されている素粒子標準模型において暗黒物質となる粒子が含まれておらず
理論的にその存在を説明できないからである。これまでに様々な理論的な暗黒物質候補が提案さ
れているが、その中でも初期宇宙において熱平衡状態から逸脱することにより残存量が決定され
る熱的暗黒物質は有力な候補の一つである。この種の実験的検証方法はいくつかあるが、特に暗
黒物質粒子-原子核間の散乱過程を探索する直接検出実験は、他の検証方法に比べて不定性が少
なく有望である。近年、様々な実験方法を用いた直接検出実験が世界各地で盛んにおこなわれて
おり、検出感度が非常に高くなっている。しかし、現在までのところ暗黒物質シグナルの発見に
は至っておらず、それらの実験結果は熱的暗黒物質模型に対して非常に強い制限を与えている。
　2017年に申請者を含む研究グループは、擬-南部ゴールドストーン粒子が広い意味での熱的暗
黒物質候補となり、直接検出実験の強い制限を自然に回避できる模型を提案した。南部ゴールド
ストーン粒子は、理論が元々持っていた大域的対称性が自発的に破れたときに生じる質量ゼロの
粒子であり、擬-南部ゴールドストーン粒子はその大域的対称性が近似的であることにより有限
の質量を持つ粒子である。南部ゴールドストーン粒子の持つ相互作用は微分項で特徴付けられ、
その結果、暗黒物質の速度が遅いときには原子核との散乱振幅が強く抑制され、直接検出の制
限を自然に回避できるのである。

２．研究の目的
　本研究の目的は擬-南部ゴールドストーン暗黒物質を我々の宇宙に存在する暗黒物質とみなし
たときに、その物理的特性はどのようなものであるか、その背後にある理論は何か、さらにはど
のようにして実験的に検証できるのかを探ることである。具体的には、擬-南部ゴールドストー
ン暗黒物質と大統一理論との整合性や初期宇宙での生成機構、それらの検証可能性を調べること
により、擬-南部ゴールドストーン暗黒物質のこれまで以上に深い理解や暗黒物質の正体そのも
のに迫ることを目標とする。

３．研究の方法
（１）擬-南部ゴールドストーン暗黒物質模型の大統一理論への埋め込み
　元々の擬 - 南部ゴールドストーン暗黒物質は標準模型の対称性の下で一重項であった。この動
機付けから、一重項を含む SO(10)対称性に基づく大統一理論を考え、その中に擬-南部ゴールド
ストーン暗黒物質が自然に埋め込めるかを詳しく調べる。具体的には、新たに SO(10)の16多重
項を導入し、その対称性が自発的に破れた後に、その中の一部の粒子が擬-南部ゴールドストー
ン暗黒物質となり得るのかを検証する。重要な点は、SO(10)対称性が破れた後に近似的な大域
的対称性が残るかどうかという疑問である。また、SO(10)という大きな対称性に基づくことか
ら、非常に質量の重い新粒子も同時に導入される。これらの粒子が暗黒物質に如何なる影響を与
えるかを考察する。特にそれらの粒子の存在によって暗黒物質が不安定化する場合がある。その
場合、暗黒物質の寿命を正しく評価する必要がある。同時に、これら重い新粒子の質量は理論に
含まれるゲージ結合定数の変化にも影響するため、ゲージ結合定数の統一と暗黒物質の寿命の間



の相互関係も確認する。

（２）フリーズイン機構による擬-南部ゴールドストーン暗黒物質の生成
　擬-南部ゴールドストーン暗黒物質の全ての相互作用は真空期待値の逆数に比例するという性
質を持つ。つまり真空期待値の取り方により暗黒物質の相互作用を容易にコントロールすること
が可能である。一方で、微小なニュートリノ質量生成機構や暗黒物質の実験的観測の難しさから
暗黒物質と通常物質の相互作用は非常に小さいことが示唆される。したがって、このような場合
を仮定し、暗黒物質の生成に最も寄与する素粒子反応過程を抽出し、それらの散乱断面積や崩壊
幅を計算する。さらにその結果をボルツマン方程式に加えて、解析的・数値的に解くことで暗黒
物質の残存量を定量的に決定し、観測量と矛盾がないかを検証する。加えて、他の観測や実験に
より模型にどのような制限が与えられるか、また将来実験を用いてどこまで検証可能かを詳しく
調べる。現在までに知られている暗黒物質候補と比較し、優れている点と劣っている点を評価す
る。

（３）軽い媒介粒子を通じた擬-南部ゴールドストーン暗黒物質の直接検出
　先行研究では、擬-南部ゴールドストーン暗黒物質は、原子核との散乱振幅が強く抑制される
ことから、直接検出実験の強い制限を自然に満足することができた。それは逆に直接検出実験を
用いての擬-南部ゴールドストーン暗黒物質の検証は難しいことを意味する。しかし、媒介粒子
の質量が十分軽ければ、暗黒物質粒子と原子核の間の散乱振幅に対する相殺機構は働かない可能
性がある。この点について詳細に調べ、擬-南部ゴールドストーン暗黒物質が将来直接検出実験
を通じて検証可能かどうかを調べる。

（４）マヨロンと結合する暗黒物質模型の構築とその現象論
　擬-南部ゴールドストーン粒子の一種であるマヨロンと結合する暗黒物質の新模型の構築とそ
の特徴を研究する。マヨロンはその性質から、ニュートリノへの崩壊が支配的になると考えられ
る。したがって、暗黒物質の対消滅によりマヨロンが生じ、その崩壊により生じるニュートリノ
がこの暗黒物質模型の特徴となる。そのスペクトルはどのようなものであるのか、また現在にお
ける実験的制限・将来実験での感度はどの程度であるのかを詳細に調べる。

４．研究成果
（１）ニュートリノ質量生成と大統一理論への埋め込み
　第一にU(1)B-Lゲージ対称性に基づく擬-南部ゴールドストーン暗黒物質模型の拡張を行った。
これにより微小なニュートリノ質量をシーソー機構を通じて理論的に導出することを可能にした
さらにその拡張模型をSO(10)対称性に基づく大統一理論の枠組みに埋め込むことに成功した。
解析の結果、この模型の整合性を保つためには、電弱スケールと大統一スケールの間に生じる
「中間スケール」が1011GeV程度と比較的低い必要があることが分かった。これにより擬-南部
ゴールドストーン暗黒物質が不安定となり、現在の宇宙線の観測的制限を満足するためには質量
がO(100)GeV以下に制限されることが分かった。さらに大統一理論の予言として陽子崩壊が引
き起こされることから、陽子の寿命も評価し、十分長寿命となることを確認した。



図１：大統一理論に埋め込んだときのゲージ結合定数が統一する様子（左図）。横軸μ はエネル
ギースケール、縦軸はゲージ結合定数の逆数を表す。U(1)B-L拡張模型における暗黒物質の崩壊過
程（右図）。

（２）フリーズイン機構による擬-南部ゴールドストーン暗黒物質の生成とインフレーション
　近似的な大域的対称性を自発的に破る真空期待値を大きな値と仮定することにより、擬-ゴー
ルドストーン暗黒物質粒子と通常物質粒子の間の相互作用は非常に弱くなる。このとき、暗黒物
質の残存量はフリーズイン機構による決定される。この点を詳細に議論し、現在の宇宙における
残存量を詳細に評価した。さらに重力との非最小結合を仮定することで、宇宙最初期における宇
宙のインフレーションも矛盾なく引き起こされる可能性を指摘し、理論的パラメータ領域を評価
した。

図２：初期宇宙での擬-南部ゴールドストーン暗黒物質のフリーズイン機構による生成（左図）
横軸は暗黒物質質量を宇宙の温度で割った量であり、時間発展を意味する。縦軸は生成された暗
黒物質の量を表す。インフレーションがPLANCKの観測（青い領域）と矛盾のないパラメータ領
域を示す（右図）。ξは重力との非最小結合定数の大きさを表す。

（３）軽い媒介粒子による擬-南部ゴールドストーン暗黒物質の直接検出
　擬-南部ゴールドストーン暗黒物質と原子核の散乱を引き起こす媒介粒子の質量が暗黒物質質
量に比べて軽い状況を想定し、この場合直接検出実験に対する感度がどのように変化するかを調
べた。その結果、媒介粒子の質量がO(10) MeVスケール程度であれば、次世代直接検出実験
XENONnTを用いて検証が可能であることが分かった。さらに反跳エネルギースペクトルも通常
の熱的暗黒物質の場合と異なることから、将来の模型判別のための知見を得ることができた。



図３：横軸は暗黒物質質量、縦軸は暗黒物
質の相互作用の大きさを表す。上部の色の
ついた領域は既に排除されている領域であ
る。赤線は熱的生成により観測されている
暗黒物質の残存量を満足することができる
パラメータを示す。緑の点線は将来直接検
出実験XENONnTによる感度を示す。

（４）マヨロンと結合する暗黒物質
　擬-南部ゴールドストーン粒子の一種であるマヨロンと結合する暗黒物質の新模型の構築とそ
の特徴を研究した。この模型の特徴として、暗黒物質の半対消滅過程を通じて加速された暗黒物
質粒子とマヨロンが同時に生成されることが分かった。このとき生成されたマヨロンは主に
ニュートリノへ崩壊することから、特徴的ニュートリノスペクトルが予言される。このニュート
リノシグナルは、暗黒物質質量がO(10)MeV
程度であれば、次世代ニュートリノ観測実
験ハイパーカミオカンデにおいて検証可能
であることを明らかにした。

図４：暗黒物質の半対消滅過程から生じる
ニュートリノエネルギースペクトル。マヨ
ロン質量と暗黒物質質量の比mJ/mχに依存
してスペクトルの形が大きく変化する。

（５）その他の研究成果
　上記に加えて、ステライルニュートリノの質量に対する２ループレベルの繰り込み群方程式の
導出、有限温度効果や電弱相転移の効果を取り入れたことによるステライルニュートリノ暗黒物
質の残存量の詳細な計算、レプトンの電気双極子モーメントへのレインボー型ファインマン・ダ
イアグラムの計算、加速された暗黒物質粒子の検出可能性等に関する研究を行った。

以上の研究成果は全て査読付き学術雑誌に出版されている。
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