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研究成果の概要（和文）：本研究ではLHC実験における宇宙再加熱過程の解明を目的としてきた。特に、素粒子標準理
論を超える新しい物理が宇宙再加熱過程と関係していることに注目した。本研究の研究期間においてLHC実験により素
粒子標準理論が確立したが、一方で新粒子探索では新しい物理のシグナルは全く見つかっていない。本研究では、特に
超対称標準模型や素粒子標準理論粒子と暗黒物質の相互作用について研究を行った。これらの模型がLHC実験の結果を
総合することでどのように制限され、将来の実験でどのようなシグナルが期待されるか明らかにした。将来にシグナル
が発見された場合に、本研究が宇宙初期のシナリオを明らかにする上で重要になると期待される。

研究成果の概要（英文）：We have aimed for revealing reheating processes of the universe with help of the 
LHC. The reheating processes are closely related with physics beyond the standard model. Recently, the 
standard model has been established by the LHC, but no signals of new physics have been observed. We 
studied supersymmetric models and models with dark matters which interact with the standard model 
particles. We have studied the constraints on these models from the LHC results and discussed what kind 
of signals are expected to be discovered in future experiments including the LHC. When new physics 
signals would be observed in future, we expect that the studies in this project could play an important 
role to reveal the scenario of the early universe.

研究分野：素粒子論

キーワード： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の温度が最も高い時期、すなわち宇宙再
加熱期はその後の宇宙の熱史を特徴づけて
いる。宇宙再加熱過程は TeVスケールの物理
と関連があると考えられる。そのため、LHC
実験において素粒子標準理論を超える新し
い物理を研究することで、初期宇宙の情報が
得られると期待される。 
 
２．研究の目的 
LHC 実験のデータを元に初期宇宙のシナリ
オを研究する。特に、LHC 実験において素
粒子標準理論を超える新しい物理の持つ性
質を明らかにすることで宇宙再加熱過程を
解明する。 
 
３．研究の方法 
宇宙再加熱期はその後の宇宙の熱史を特徴
づけている。そのため、現在の宇宙を説明す
るためには満たすべき条件がある。特に、こ
こでは寿命が長い（準）安定粒子に注目する。
（準）安定粒子が生成されるとその後の宇宙
の発展に影響を及ぼす。それらは宇宙再加熱
期に生成されると考えられるが、その詳細は
素粒子標準理論を超える新しい物理に依存
する。 
TeVスケールの新しい物理は LHC実験で検
出されると期待される。特に、（準）安定粒
子は LHC 実験で特徴的なシグナルを出すと
考えられている。そのような新しい物理には
いろいろな可能性があるが、新しい物理とし
て有望視されている超対称標準模型に注目
する。どの粒子が（準）安定となるかは超対
称標準模型の質量スペクトルに依存する。そ
のため、LHC 実験のデータやこれまでの実
験で発見されているアノマリーに注目する
ことで、超対称標準模型の質量スペクトルを
最初に決定する。そして、その結果に従い初
期宇宙のシナリオを研究する。 
一方で、LHC 実験において何も見つからな
い場合には、超対称標準模型以外の可能性を
模索する。特に宇宙暗黒物質に注目する。暗
黒物質は宇宙初期に生成される安定粒子で
ある。宇宙暗黒物質を熱プラズマから生成す
るためには素粒子標準理論の粒子との相互
作用が必要である。そのため、宇宙暗黒物質
は LHC 実験を含む将来の加速器実験におい
て直接生成・発見される可能性がある。よっ
て、将来実験において宇宙暗黒物質の性質が
どれくらい解明されるか明らかにすること
で、初期宇宙のシナリオを研究する。 
	
 
４．研究成果	
 
本研究期間に LHC 実験でヒッグス粒子が発見
された。後述するように、この結果は本研究
にとって重要な意味を持つ。また、LHC 実験
において素粒子標準理論では説明すること
のできない新しい物理のシグナルを探して
いるが未だ見つかっていない。本研究では新
しい物理の発見・解明が不可欠であるため、

LHC 実験の結果に応じて研究を柔軟に推移さ
せた。	
 
まず超対称標準模型に関する研究を行った。
発見されたヒッグス粒子の質量は超対称粒
子が比較的重いことを示唆している。一方で、
ミューオン異常磁気能率の実験結果が素粒
子標準理論の予言値からずれていることが
知られている。この結果は超対称標準模型に
より自然に説明することができるが、そのた
めには超対称粒子が軽くなければいけない。
本研究では、これらの実験結果を総合するこ
とで、超対称粒子の質量スペクトルがどれく
らい LHC 実験により制限されていて、さら
に将来どこまで超対称粒子の性質が決定さ
れるかを明らかにした。また、ヒッグス粒子
の質量とミューオン異常磁気能率の測定値
の両方を同時に説明することのできる模型
を提唱した。特に、その中のあるパラメータ
領域ではスタウと呼ばれる荷電スカラー粒
子が宇宙再加熱期やその後の宇宙の熱史と
矛盾する性質を持つことを示した。 
また、超対称標準模型はグラビティーノと呼
ばれる（準）安定粒子を一般的に予言する。
宇宙初期におけるグラビティーノの生成は
宇宙の熱史に強い影響を及ぼす。本研究では、
グラビティーノの非熱的生成過程に関する
一般的な公式を導いた。この結果を既知の熱
的生成過程の結果と組み合わせることで、宇
宙再加熱期のシナリオの構築を行った。 
最後に、超対称標準模型以外の可能性として
宇宙暗黒物質に関する研究を行った。LHC 実
験では新しい物理のシグナルは見つからな
かったため、素粒子標準理論と宇宙暗黒物質
の相互作用は制限される。特に、本研究では
その相互作用に対する理論的制限を導いた。
また、宇宙暗黒物質がヒッグス粒子と相互作
用する模型において LHC 実験からの制限を
求めた。これらの制限はまだ弱いことが分か
ったため、宇宙再加熱時における宇宙暗黒物
質の生成と必ずしも関係しない。しかし、将
来の実験において同様の解析が宇宙暗黒物
質の生成過程を解明する上で重要になる可
能性がある。 
本研究期間に残念ながら新しい物理は発見
されなかった。そのため宇宙再加熱過程を特
定することはできなかったが、いくつかの代
表的なシナリオにおいて制限を求めること
ができた。将来の実験において新しい物理の
兆候が見えた場合に、本研究を発展させてい
くことで宇宙再加熱過程の解明につながる
と考えられる。 
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