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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、加速器実験と宇宙論的観測の結果を総合的に考慮しつつ暗黒物質の正体や
起源、さらには素粒子標準模型を超える物理の性質について、新たな知見を得ることにあった。加速器実験との関連と
いう観点からは、宇宙論的に重要となる極めて軽いグラビティーノの質量測定の手法の提案を行った。また、精密宇宙
観測との関連と言う観点からは、特に高エネルギー宇宙線の起源に関して暗黒物質崩壊という新たな可能性を提案する
と共に、ウィーノ暗黒物質を実現するシナリオについての詳細な解析を行い、さらには宇宙進化を理解する上で熱的効
果がどのような場合に重要となるかを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to acquire new insights into dark matter physics ba
sed on collider physics as well as on cosmological observations.  Concerning the collider physics, a new m
ethod to measure the gravitino mass is proposed in the case where the gravitino is superlight, which is an
 important possibility in cosmology.  In addition, from cosmology point of view, it has been discussed tha
t the decay of dark matter can be a significant source of high energy cosmic rays.  In addition, a detaile
d study of the Wino dark matter scenario is provided.  Furthermore, implications of thermal effects on the
 evolution of the universe was also studied.
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１． 研究開始当初の背景 
 
 近年の様々な宇宙精密観測の発展から、現
在の宇宙のエネルギー密度の約 20%は、暗黒
物質と呼ばれる、相互作用が極めて弱く圧力
が無視できる物質によって占められている
ということが明らかとなっている。しかし素
粒子物理学的観点からは、暗黒物質に関して
はほとんど何も理解されていないと言って
よい。特に、高エネルギー実験の結果を極め
て良く説明する素粒子標準模型の枠内には、
暗黒物質の候補は存在しない。このことは、
暗黒物質の理解のためには、素粒子標準模型
を超える物理の解明が必要不可欠であるこ
とを意味している。 
 素粒子標準模型を超える物理の研究を進
めるにあたって特に重要となるのは、LHC
実験である。また、宇宙物理学に関連した実
験・観測として、高エネルギー宇宙線フラッ
クスの測定や暗黒物質の直接探査の新たな
結果や、PLANCK 衛星等による宇宙背景放
射揺らぎの精度の向上も期待されていた。 
  従って、本研究期間は、様々な実験・観測
のデータを解析・解釈して、素粒子標準模型
を超える物理の方向を明らかにするという
時期であったと言える。 
  LHC 実験を用いて暗黒物質の起源に迫る
と言う観点からの研究は、これまでにも（私
を含む）多くの研究者によってなされてきた。
しかし、過去の研究で超対称模型の有力なシ
ナリオ全てについての考察がされていたと
は言いがたく、さらには超対称模型以外の素
粒子標準模型を超える物理の可能性につい
ては、あまり手がつけられていなかった。 
 一方、最近の高エネルギー宇宙線フラック
スの精密測定も、暗黒物質の性質の理解に重
要な情報を与えると期待されていた。特に
PAMELA 実験は、高エネルギー陽電子フラ
ックスが標準的な宇宙線生成モデルの予言
よりも過剰であることを示唆する結果を発
表した。私は、このことは暗黒物質が暗黒物
質が現在の宇宙年齢よりも９桁程度長い寿
命で（例えば）ミューオン・反ミューオン対
に崩壊すればうまく説明できることを明ら
かにしていた。高エネルギー宇宙線フラック
スの測定は精度の向上が期待されていたた
め、この方向の研究はさらなる発展が期待さ
れていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の研究期間は２０１０年から４年
間であったが、この期間は LHC 実験の初期
のデータが出そろうと期待される期間に相
当していた。また、同じ期間には高エネルギ
ー宇宙線フラックスの観測や暗黒物質直接
探査実験の新たなデータも公開が期待され
ていた。それらを基に、素粒子標準模型を超
える物理や宇宙進化に関連する諸問題解決

の方向性を明らかにすることが、本研究の目
的であった。 
 特に、あるタイプの超対称模型においては、
宇宙進化を理解する上で重要となる超対称
粒子が LHC 実験において生成可能となる。
どのようなシグナルが可能であるか、またそ
こからどのような情報を引き出すことがで
きるかを理解することは、本研究の重要なテ
ーマのひとつであった。さらに、研究期間後
半には、LHC 実験の結果がオープンとなる
と期待されていた。特に LHC によって素粒
子標準模型を超える物理の姿が徐々に明ら
かとなっていった場合には、その枠内でどの
ような暗黒物質模型が可能であるかを明ら
かにすることも目的のひとつであった。 
 また、宇宙観測を用いて暗黒物質の性質に
迫ると言うことも重要な研究テーマのひと
つであった。特に興味深い観測のひとつは、
高エネルギー宇宙線の観測である。本計算で
は、暗黒物質崩壊による高エネルギー宇宙線
のフラックスを精度良く計算し、その結果を
本研究期間中にオープンとなる実験結果と
比較することで、様々な（長寿命）暗黒物質
模型のテストを行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
第一に、LHC 実験の結果から宇宙論的に重
要となる超対称粒子の性質についてどのよ
うな情報が得られるかを、特に数値シミュレ
ーションを用いて議論する。このような研究
を進めるにあたっては、モンテカルロシミュ
レーションに基づく数値計算の手法によっ
て、LHC で期待されるシグナルの振る舞い
を定量的に解析する。この方面の研究は、私
の指導していた学生（藺藤卓実氏）と共同研
究を行う形で推進した。 
  また、暗黒物質が宇宙年齢よりは極めて長
いけれども有限の寿命を持つようなシナリ
オについても研究を行う。このようなシナリ
オは、特に平成２０年度に PAMELA 実験が
過剰な陽電子フラックスを報告して以来、多
くの研究者の興味を集めている。研究目的に
も述べたように、PAMELA によって観測さ
れた陽電子のフラックスのアノマリーは暗
黒物質が 1026 秒程度の寿命を持てばうまく
説明できると言うことは、既に過去の研究に
より明らかとなっている。本研究では、暗黒
物質が有限の寿命を持つ様々なシナリオに
おいて、高エネルギー宇宙線のフラックスを
統一的に計算し、暗黒物質がどのような性
（寿命、崩壊生成物の種類等）を持つ場合に
観測と無矛盾な高エネルギー宇宙線フラッ
クスが得られるかを議論する。このような研
究では、数値計算の手法によってフラックス
を精密に計算し、観測結果と定量的な比較を
行うことが重要である。 
 さらに、今後可能となる様々な実験観測
（例えば電子・陽電子型線型加速器実験や重



力波の直接観測実験等）が、暗黒物質や初期
宇宙の理解に果たす役割について、研究を行
う。ここでも数値計算の手法を用いることで、
高い精度での議論を可能とする。 
 
 
４．研究成果 
 
平成２２年度 
第一の成果は、宇宙背景放射や宇宙初期ビッグ
バン元素合成からの、暗黒物質粒子の対消滅断
面積に対しての制限の導出である。特に近年の
PAMELA実験は、高エネルギー宇宙線中の陽
電子の過剰フラックスを指摘した。（PAMELAアノ
マリー。）大きな速度依存性を暗黒物質の対消
滅断面積が持てばPAMELAアノマリーが説明さ
れ得るという指摘がなされてきたが、そのようなシ
ナリオは宇宙背景放射や宇宙初期ビッグバン元
素合成から厳しい制限を受ける。本研究におい
てはこれらの制限を定量的に求め、様々な速度
依存性に対して宇宙論からどのような制限が導
かれるかを明らかにした。 
 第二には、長寿命スタウが存在する場合の、
LHC実験における超対称イベントの再構成法の
提唱である。長寿命スタウが存在すると、そのト
ラック情報が使用可能となるため、超対称イベン
トの再構成が極めて容易となる。本研究では、
特にスタウトラックの情報を用いて様々な超対称
粒子の質量スペクトルやスピン情報を得る手法
を開発した。そしてモンテカルロシミュレーション
により、本研究の提唱した手法によりどの程度の
精度で質量やスピンを測定できるかを明らかに
した。この結果は超対称暗黒物質の物理の研究
の基礎となるものである。 
 
平成２３年度 
まず、極めて軽いグラビティーノの寿命測定
の方法の研究である。極めて軽いグラビテイ
ーノは低エネルギーで超対称性が破れる模型
において現れると共に、宇宙論を考える上で
も重要となる。本研究においては、電子・陽
電子線型加速器実験およびLHC実験において、
インパクトパラメータ情報を用いることでグ
ラビティーノ質量を測定できる可能性がある
ことを明らかにした。 
また、将来の重力波観測によって、高エネル
ギーの物理模型や初期宇宙を理解する手法に
ついての研究も行った。特に超対称模型に基
づく宇宙進化のシナリオを考える上で重要な
役割を果たす thermal inflation について
考察し、thermal inflation 終了時に生成さ
れる domain wall の消滅に伴い生じる重力
波が、将来観測される可能性がある事を示し
た。また、宇宙初期に相転移が起こった場合
に、重力波のスペクトルに特徴的なシグナル
が出ることを明らかにした。 
さらに、最新のLHCの結果は125GeV程度の質量

をもつヒッグス粒子の存在を示唆している。
このことが超対称模型に与える影響を模型構
築の観点および宇宙論的観点から議論した。 
 
平成２４年度 
まず、moduli 場やグラビティーノなど、ビッ
ッグバン元素合成直前という宇宙進化の遅
い段階で崩壊する場から Wino 暗黒物質が非
熱的に生成される可能性について、詳細な解
析を行った。特に Wino 生成量について
Sommerfeld 効果を取り入れて定量的な解析
を行い、正しい暗黒物質量が実現されるパラ
メータ領域を明らかにした。 
 また、様々な素粒子模型には、質量ゼロの
粒子が現れるが、それらが宇宙初期に生成さ
れた場合、インフレーション中に生成された
重力波のスペクトルがどのような影響を受
けるかを明らかにした。本研究で得られた結
果は、BBO や DECIGO といった将来の重力波直
接検出実験の持つ意義を明らかにするもの
である。 
 
平成２５年度 
 AMS-02 実験が発見した高エネルギー宇宙
線中の陽電子フラックスの過剰現象につい
て、その起源がグラビティーノ暗黒物質崩壊
である可能性を指摘した。特に、グラビティ
ーノ暗黒物質の寿命が現在の宇宙年齢より
も９桁程度大きい場合、AMS-02 実験の結果が
正しく説明できることを明らかにした。 
 また、初期宇宙における Peccei-Quinn 場
の振舞いについて、詳細な解析を行った。そ
の結果、これまで正しく取り入れられていな
かった熱的効果（熱的トラッピングや熱的効
果 に よ る 振 動 の 減 衰 ） に よ っ て 、
Peccei-Quinn 場の発展が大きな影響を受け
得ることを明らかにした。この結果は
Peccei-Quinn 場対称性を持つ超対称素粒子
模型に基づいて宇宙進化を考える上での重
要な情報を与えるものである。 
 さらに、前年度に引き続き、インフレーシ
ョン中に作られた重力波についての解析を
行った。特に、初期宇宙に相転移や暗黒輻射
生成などが起きた場合、インフレーション起
源の重力波がどのような影響を受けるかを
詳細に調べ、BBO や DECIGO など将来の重力波
直接検出実験で重力波のスペクトルが直接
観測されれば宇宙発展についての詳細な情
報が得られることを明らかにした。 
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