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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は互いに密接した以下の二つにより構成されている。一つ目は現在までのＬＨ
Ｃ実験の結果を鑑み、その背後にある新物理を精査し、魅力的な暗黒物質候補を提案する事で、二つ目はこれらの暗黒
物質候補の検証においてＩＬＣ実験がどの様な役割を果たし得るかを明らかにする事である。様々な成果を上げられた
が、その中で最も大きな研究成果は最小超重力誘導型超対称理論を提案した事である。その結果、中性ウィーノ暗黒物
質が予言され、その質量１ＴｅＶ程度以下となるため十分にＩＬＣ実験で検証可能である事が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is composed of the following two things which are clo
sely related with each other. One is to propose attractive dark matter candidates based on latest LHC resu
lts and winnowing good particle physics models out. Second is to clarify the role of the ILC experiment in
 the search and the measurement of the candidates. Among several achievements I did, the most outstanding 
one is the proposal of the pure gravity mediation model of SUSY breaking. The neutral wino, which is the S
USY partner of the neutral weak gauge boson, is predicted to be dark matter in this model, and its mass is
 about 1TeV or less. It then turned out that the ILC has enough capability to explore the dark matter cand
idate.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初は大型ハドロン衝突型加速器
(LHC)実験が重心系エネルギー７TeV での運
転を開始しており、年度内にヒッグス粒子や
素粒子標準模型を超える新物理発見の兆候
が現れるとの期待で満ち溢れていた。本研究
課題は正しくこの状況を踏まえて提案され
たが、その大きな動機は、暗黒物質の正体解
明において、LHC 実験より得られる情報を踏
まえた上で日本の重要な将来計画の一つで
ある国際線形加速器(ILC)実験の果たす役割
を明らかにする事であった。 
 
２．研究の目的 
 
上述の背景及び動機に基づき、以下の通り、
二つの具体的な研究目的を設定した。 
 
(１) LHC実験から得られる情報を基にその背
後にある新物理模型を特定し、それらの模型
が予言する暗黒物質候補を明らかにする。ま
た同時にその性質(質量、スピン、量子数や
相互作用定数)について、LHC 実験はもとより
他の素粒子実験・宇宙観測をも利用してこれ
らの性質を絞り込む。 
 
(２) 上記研究で得られた結果を用いて、ILC
実験における暗黒物質生成及びその性質の
定量的な確定に関して研究を行う。特にどの
様なシグナル・プロセスに注目すべきかを具
体的に明らかにし、ILC 実験の新物理ワーキ
ング・グループへ提供する。 
 
３．研究の方法 
 
上記研究目的を効率的に遂行するために、具
体的な素粒子模型(新物理模型)に基づいた
研究(Model-dependent approach)と、特定の
素粒子模型に基づかず場の理論の枠内で一
般的に暗黒物質の性質等の議論を行う研究
(Model-independent approach)の両方をほぼ
同時並行で行った。各研究において、上述の
研究目的に沿って研究を進めたので以下で
その具体的内容について記す。 
 
(１) 研究開始当初は具体的な素粒子模型と
して、超対称模型、複合ヒッグス模型、及び
余剰次元模型を考える予定であった。その後
LHC 実験におけるヒッグス粒子の発見、そし
て特に PLANCK 観測におけるインフレーショ
ンシナリオへの強い支持(４次元時空におけ
る単純明快なインフレーション模型への支
持)が得られるに当たり、テラスケールの余
剰次元模型は前者２つの模型(超対称模型と
複合ヒッグス模型)に比べそその動機がやや
薄れたため研究項目から外した。従って
Model-dependent approachでは超対称模型と
複合ヒッグス模型(特にリトル・ヒッグス模
型)について、LHC 等の素粒子実験や宇宙論・

天文観測の結果を踏まえて絞り込み、有力な
暗黒物質候補を特定する計画を立てた。その
後この暗黒物質のILC実験での検証可能性に
ついて調べ、どのシグナル過程に注目すべき
かを明らかする研究を行った。 
 
(２) 模型に依存しない手法を用いた研究計
画は以下の通りである。まず暗黒物質＋標準
模型の最も単純なシステムを考え、標準模型
のゲージ対称性が許す次元５までの全ての
相互作用を書き下す。その後 LHC 等の実験結
果を考慮し、この単純模型の模型パラメータ
を制限した上でILC実験におけるシグナル探
査の可能性について調べる。次に上記とは独
立な研究として、暗黒物質が弱い相互作用を
する場合に焦点を当てる。このとき荷電パー
トナーが暗黒物質と同じ質量スケールに存
在する。その結果 ILC 実験において暗黒物質
は、荷電粒子の生成とその崩壊により生成さ
れる。この過程を詳細に調べ、どの程度の精
度で暗黒物質の性質が決定され得るのかに
ついて定量的に調べる。またこれらの研究を
行う傍ら、暗黒物質粒子の安定性の観点から、
B-Lゲージ対称性(Bはバリオン数で Lはレプ
トン数)の重要性に気づき、その結果、模型
の 詳 細 に 依 存 し な い 形 で 非 対 称
(Asymmetric)暗黒物質の実現可能性を明ら
かにする事が出来た。このため非対称暗黒物
質についても研究を行い、その検出に向け
ILC 実験が定量的にどの様な役割を果たし得
るのかについても研究を行った。 
 
４．研究成果 
 
幸いにも上記研究計画をほぼ完全な形で遂
行し、それぞれの研究で重要な結果を得る事
が出来た。以下ではそれらの成果を４つのカ
テゴリー、超対称模型を用いた研究、リトル
ヒッグス模型を用いた研究、模型の詳細に依
存しない暗黒物質研究、そして非対称暗黒物
質の研究に分け、成果論文を次項目、(主な
発表論文等)〔雑誌論文〕、より適宜引用して
報告する。尚、理論研究の常として、上記研
究計画は、時間順序に沿って行われたもので
はない事をここに明記する。 
 
(１) 超対称模型を用いた研究 
 
超対称模型は LHC 実験の２つの重要な結果、
標準模型のヒッグス粒子と強く示唆される
新粒子が 126 GeV の質量で見つかった事と新
物理シグナルの兆候が見つからなかった事
を受け、非常に大きな影響を受けた。これら
の結果はクォークの超対称パートナー(スク
ォーク)が重い事を意味する。従って現在最
も魅力的な超対称模型として、スクォークが
テラスケールより重い一方レプトンの超対
称パートナー(スレプトン)やゲージ粒子の
超対称パートナー(ゲージーノ)がテラスケ
ールにある場合、あるいはゲージーノのみが



テラスケールにある場合が挙げられ、これら
に注目が集まっている。 
 
そこでまず前者を実現するゲージ相互作用
誘導型超対称性模型を(次項目の雑誌論文③
及び⑨に対応)、後者を実現する超重力誘導
型超対称模型(次項目の雑誌論文①と⑤に対
応)を構築し研究を行った。前者では重力子
の超対称パートナー(グラビティーノ)が非
常に軽く予言され、その結果 ILC 実験でスレ
プトン生成とその(グラビティーノへの)崩
壊が検出可能であり、模型の検証に非常に大
きな役割を果たす事が判明した。一方この模
型では暗黒物質は標準模型粒子やその超対
称パートナーには存在せず、他のセクター
(超対称の破れの伝達セクター等)に存在す
ると考えられる。その様な場合には暗黒物質
の生成は ILC では難しいと言える。 
 
一方後者は、模型自身がとても単純なものと
なる一方、これまで行われてきた全ての実
験・観測と無矛盾である事から、世界中で広
く受け入れられる事となった。この模型では
暗黒物質は中性ウィークゲージボソンの超
対称パートナーである中性ウィーノとなり、
その質量は 1 TeV 弱と予言される。そのため
ILC で荷電ウィーノ生成を通じて検証が可能
である事が判明した。同時に将来の宇宙観測
でもシグナルが受かり、ILC 実験と宇宙観測
双方でのシグナルを比べる事により、暗黒物
質の性質が非常に精度よく決定される事を
明らかにした。下図(図１)はその検出可能性
を示したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：ウィーノ暗黒物質の各質量に対する対消滅断面積

(マジェンタ線)と宇宙観測による検出可能性。ILC 実験

では上記図全ての質量領域で検証が可能である。 

 
(２) 複合ヒッグス模型を用いた研究 
 
複合ヒッグス粒子模型もLHC実験の結果に大
きな影響を受けた模型の一つである。ヒッグ
ス粒子が比較的軽いと判明したため、その正
体はこの模型の範囲内では擬 NG 粒子の可能
性が高まった。そのような模型の具体例はリ
トルヒッグス模型(次項目雑誌論文の④と⑥
に対応)である。この模型の予言の一つとし
て、テラスケールのトップパートナーの存在
が挙げられる。この新粒子はカラー荷を持つ

ため LHC 実験で効率的な生成が可能である。
現在までの所この新粒子発見の兆候はない
ため、新たな解析方法(トップパートナーが
その崩壊の終状態で多くの b ジェットを出
す事を利用した解析)を提案した上で、その
質量に制限を付けた。 
 
またリトルヒッグス模型の最も大事な予言
の一つに、トップパートナーの質量とヒッグ
ス粒子との相互作用の強さに一定の関係が
ある事が挙げられる。そこでトップパートナ
ーが LHCで見つかりその質量が ILCで充分生
成可能な領域にあると仮定した上で、ILC 実
験でどの程度の精度でこの関係を検証でき
るかについて研究を行った。下図(図２)はそ
の結果であり、トップパートナーの閾値付近
での対生成を用いて約10 %での制度で検証可
能である事が判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：ILC におけるリトルヒッグスの結合定数'の測定

精度。この模型では'は上記図で 1 に予言される。尚 t

と Tはトップクォークとトップパートナーを表す。 

 
(３) 模型に依存しない暗黒物質研究 
 
模型に依存しない暗黒物質研究では、まず暗
黒物質が標準模型のゲージ電荷を持たない
場合に注目した(次項目雑誌論文の⑧に対
応)。この場合、暗黒物質はそのスピンに関
わらず、ヒッグス粒子を通じてのみ標準模型
の素粒子と相互作用する。このため実験・観
測ではその検出は極端に難しくなる。そこで
ILC 実験を含む線形電子・陽電子加速器実験
において最も効率の良い測定方法(シグナル
過程)を探した結果、Zボソンフュージョン過
程からの暗黒物質生成である事が判明した。
この過程を用いると、どの程度のデータ量を
貯めるかには依存するが、暗黒物質が100 GeV
以下の質量では何とかその兆候を探れる事
を明らかにした。 
 
また暗黒物質が標準模型の弱い相互作用の
電荷を持つ場合についても研究を行った(次
項目雑誌論文⑦に対応)。この場合には、暗
黒物質の SU(2)パートナーとして電荷を持っ
た新粒子が予言され、その質量は暗黒物質と
同程度である。このため ILC 実験ではこの荷
電粒子を効率的に生成可能であり、またこの
粒子の崩壊で必ず暗黒物質が生成されるた



め非常に精度よく暗黒物質の検証が可能と
なる。実際この研究は ILC の実験グループと
ともに現実的なシミュレーションも含め行
い、実際非常に高い精度で質量等を決定でき、
さらにスピンも決定可能である事が判明し
た。この結果はILCのレポートにも引用され、
世界中で広く知られる事となった。下図(図
３)は重心系エネルギー1 TeVで積分ルミノシ
ティー500/fb を仮定した際の暗黒物質とそ
の SU(2)パートナーの質量測定精度をまとめ
たテーブルであり、非常に高い精度で決定さ
れる事が見て取れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：ILC 実験における暗黒物質(0)とその SU(2)パート

ナー(±)の質量測定精度。IH, SUSY, LHT-like はそれぞ

れスピン 0, 1/2, 1 の暗黒物質に相当する。 

 
(４) 非対称暗黒物質の研究 
 
上記の模型に依存しない研究において重要
な暗黒物質候補としてにわかに浮かび上が
ってきたのが非対称暗黒物質である。暗黒物
質の性質で最も大事なものの一つにその安
定性が有る。暗黒物質粒子の安定性の背後に
は何か対称性が有ると期待されるが、その第
一候補は B-L ゲージ対称性である。標準模型
の素粒子達は、この対称性の電荷に対して偶
数のボソンか奇数のフェルミオンしか持た
ないため、暗黒物質が B-L 電荷偶数のフェル
ミオンか奇数のボソンであるとその安定性
が自動的に保証される。上記までの研究では
主に B-L電荷 0のフェルミオンが念頭にあっ
たと言える。一方 B-L 電荷が 0でない暗黒物
質候補を考えると、それは非対称暗黒物質と
なり(次項目雑誌論文②と⑩に対応)、その質
量は模型の詳細によらずギガスケール(1-10 
GeV)となる事を証明した。 
 
一方その低い質量スケールから、運動学的な
観点からは、ILC 実験においてその生成が容
易と期待される。しかしながら、これまでの
実験(LEPにおけるZボソン探査や暗黒物質の
直接探査)と無矛盾であるためには、非対称
暗黒物質は標準模型のゲージ電荷を持って
はいけない事も判明する。これらの事を踏ま
えると、暗黒物質の質量自身が軽いという事
を除けば上記(３)での研究と繋がるため、こ
の暗黒物質がILC実験でどの様に探査され得
るかについても研究を行う事とした。この場
合、最も大事なシグナルはヒッグスからこの
暗黒物質への崩壊であり、観測量としてはヒ
ッグスのインビジブル崩壊となる。ILC 実験
ではこの観測を極めて得意としており、非対

称暗黒物質の検出で非常に大きな役割を果
たす可能性を指摘した。 
 
また一方で、ヒッグスのインビジブル崩壊を
引き起こす相互作用は、暗黒物質の直接探査
で重要な暗黒物質と原子核の散乱を生み、こ
ちらもまた近い将来において重要な検証手
段となり得る。つまり ILC 実験と直接探査の
両方において強いシグナルが期待され、両者
を比較する事により、ILC 実験で作られた新
粒子が本当に暗黒物質である事が確認可能
となる。下図(図４)はその事実を端的に示し
たもので、横軸を媒介スカラー粒子(非対称
暗黒物質の対消滅断面積生成のために必ず
導入される粒子)の質量、縦軸にこの媒介粒
子とヒッグス粒子の混合角(電弱相転移によ
り起こる)を書いたもので、理論的に自然な
パラメータ領域はこの角度が0.001程度以上
と見込まれる。このため ILC 実験及び直接測
定実験の両方で非対称暗黒物質探査が可能
である事が判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：非対称暗黒物質の ILC 実験及び暗黒物質の直接測

定実験(TEXONO-CDEX)での検出可能性。灰色の領域は既

に他の素粒子実験及び宇宙観測で排除された領域。また

理論的に自然なパラメータ領域は混合角が10-3程度以上。 

 
上記４つの項目が本研究課題遂行に当たり
得られた研究成果である。これらの研究は次
項目主な発表論文等〔学会発表〕において報
告されている通り国内外にコンファレンス
やワークショップで報告を行い、広く周知徹
底を図った。またこれらの発表講演は全て招
待講演である事をここで明記しておく。 
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