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研究成果の概要（和文）：LHC実験におけるヒッグス粒子の発見、及び様々な実験・観測における新物理シグナ
ルの未発見を踏まえ、現在最も有望な素粒子模型の一つと考えられている高スケール超対称模型（Pure Gravity
 Mediation Model）について、理論及び現象論の両側面から研究を行った。本模型における電弱スケールに関す
る階層性問題の可決案を提案し、ガンマ線観測を用いた（本模型が予言する）暗黒物質の探査を通じて確かな検
証が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have intensively studied the high-scale supersymmetry model (Pure gravity
 mediation model) form both theoretical and phenomenological viewpoints, which is now known to be 
one of the most influential models thanks to the discovery of the Higgs boson at the LHC as well as 
the non-observation of robust new physics signals at various experiments and observations. We have 
proposed a novel idea to solve the so-called the hierarchy problem concerning the electroweak scale 
within the framework of the modal and have shown that the indirect detection of the dark matter 
(predicted in the model) utilizing the gamma-ray observation of dwarf spheroidal galaxies allows us 
to robustly test the model in near future.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 素粒子論　超対称性　最小超重力誘導型超対称標準理論　LHC現象論　暗黒物質現象論

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究開始当初は、大型ハドロン衝突型加速
器実験 LHC においてヒッグス粒子が発見さ
れ、その質量が約 125GeV 程度であることが
判明した直後であった。一方、確実な新物理
シグナルは、LHC 実験や地下実験における
暗黒物質探査をはじめ、全ての実験及び観測
において発見されていなかった。それらの事
情を踏まえた結果、典型的な超対称性粒子の
質量が 10—100 TeV と重くなる超対称性模
型、いわゆる Pure Gravity Mediation Model
が大きな注目を集めていた。尚、同様な状況
は２０１８年の現在も続いている。 
 
Pure Gravity Mediation Model は、これまで
行われてきた実験と無矛盾であり、また宇宙
観測からくる厳しい制限とも矛盾しない一
方、最もシンプルな超対称性の破れの伝達機
構を用いて記述される模型として知られて
いたが、次に述べる二つの問題も指摘されて
いた。一つは、典型的な超対称粒子が重く予
言されることから生じる、電弱スケールを説
明するための微調整問題である。二つ目は、
実験的な検証が他の超対称性模型と比べ難
しいことである。理論的な側面から本模型は
とても強い動機を持つため、研究計画当初に
おいて、この二つの問題の解決について明確
な見通しを得ることが強く求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
大型ハドロン衝突型加速器実験 LHC におけ
るヒッグス粒子の発見、及び新物理探査にお
けるシグナルの未発見を踏まえ、現在最も有
望な素粒子模型の一つと考えられている高
スケール超対称模型、いわゆる Pure Gravity 
Mediation Model、 について、理論及び現象
論の両側面から徹底的に研究を進める。 
 
理論的側面からは、大統一理論やフレーバ対
称性との整合性、本模型が予言する初期宇宙
像を調べると同時に、電弱スケールを理解す
るための微調整問題について再考する。特に
微調整問題では、従来の解決手法とは異なり、
本超対称模型と宇宙論との整合性等を考慮
することにより電弱スケールを説明できる
可能性があり、これについて研究を行う。 
 
現象論的な側面からは、本模型に対する制限
を徹底的に調べると同時に、近い将来に本模
型を完全にテストする実験・観測を明らかに
する、あるいは新たに提案することを目的と
する。特に現在感度が著しく上がっている宇
宙線反陽子観測において、本模型の予言する
暗黒物質シグナルが受かっていないのかど
うか、また将来において感度の上昇が期待さ
れるガンマ線観測において、暗黒物質シグナ
ルを用いて確実な手法で本模型の検証が可
能であるのかどうかについて研究を行う。 

３．研究の方法 
 
前項（研究の目的）での方針に従い、高スケ
ール超対称性模型（Pure Gravity Mediation 
Model）を徹底的に研究するために必要な重
点研究項目として、模型構築等に関する研究、
初期宇宙論との整合性を追求する研究、加速
器における本模型の検証可能性を調べる研
究、暗黒物質探査を通じた本模型の検証を調
べる研究の４項目を設定し、効率的に研究を
進める。前２項目は本模型の理論側面の研究、
後２項目は現象論側面の研究に相当する。 
 
理論側面の研究では、何故微調整問題が生
じない大きさで超対称性が破れなかったの
かについて考察を進める。本模型の特徴と
して Gaugino の質量スペクトル構造が非
常に制限されており、微調整問題が生じな
い大きさで超対称性が破れた場合には、現
在の宇宙における暗黒物質量の説明に困難
が生じることが判明しつつある。本問題を
さらに追求し、微調整問題が生じない大き
さでの超対称性の破れでは現在の宇宙を再
現不可能であったことが明らかになれば、
微調整問題の一つの解へとつながる。 
 
現象論側面の主な研究の方法は以下の二つ
である。一つ目は、本模型が予言する Wino
暗黒物質のガンマ線を用いた間接検出にお
いて重要となる、我々の近傍の楕円体銀河
（dSph）内の暗黒物質分布を、観測データ
のみを用いて評価を行う。またその結果を
用いて、暗黒物質の間接検出からの本模型
に対する最も信頼できる制限を与える。二
つ目は、LHC 実験における Gluino 対生成
に注目する。特にジェット・サブストラク
チャーを用いた解析等を考慮し、本模型の
探査において LHC 実験のポテンシャルを
限界まで引き出す解析法の確立を目指す。 
 
４．研究成果 
 
幸いにも、上記研究計画をほぼ完全な形で遂
行することができた。活発な研究活動の結果、
次項（発表論文等）や各年度における実績報
告でも報告したとおり、非常に多数の論文を
発表するに至り、研究代表者及び研究分担者
共に、本研究課題に関して数多くの招待講演
を国内外の会議より受けることができた。本
研究において得られた結果のうち、特に重要
と思われるものについて以下で報告する。 
 
(１) 本模型における微調整問題の解決案 
 
高スケール超対称性模型（Pure Gravity 
Mediation Model）では、“TeV 以下のより
低いスケールの超対称性が実現していない
のは何故か？”という問いに答える必要があ
る。その答えの可能性の一つとして、宇宙論
による超対称性スケールへの下限の存在を



議論し、その具体例として、超対称性理論に
おいて重要であると考えられている離散的
R—対称性の自発的対称性の破れに注目した。
離散的 R-対称性の破れのスケールは、超対
称性の破れのスケールと直結しているが、そ
の自発的破れが宇宙のインフレーション前
に起こる必要があるとの要請から、インフレ
ーションのエネルギースケールによっては
超対称性粒子の下限が 100TeV 以上となり得
ることを示し、本模型における微調整問題の
解の一つとなることを明らかにした。図１は、
この議論を図式的に表したものである。 

図１：次項(発表論文等)の論文⑦より抜粋 
 
(２) 宇宙反陽子観測からの示唆 
 
Pure Gravity Mediation Model は弱電荷１
を持つ WIMP 暗黒物質（Wino）の存在を予
言するが、この暗黒物質は現在の宇宙におい
てゾンマーフェルト効果により活発に対消
滅を行うと期待されている。そのため宇宙線
反陽子の新たなる発生源となる可能性があ
り、その兆候が観測の感度が高い AMS-02 実
験で捉えられる可能性が指摘されていた。 
 
図２は観測で得られた反陽子と陽子のフラ
ックス比を本模型が予言する Wino からの寄
与と比較したものである。実線は Wino の寄
与がある場合で、破線は寄与がない場合であ
るが、寄与がある場合のほうが観測結果と良
く合う。背景宇宙線反陽子のフラックスは不
定性が大きいため、まだ確たる証拠とは言え
ないが、本模型の動機を強める結果といえる。 

図２：次項(発表論文等)の論文⑧より抜粋 

(３) ガンマ線観測を用いた本模型の検証 
 
最も軽い超対称性粒子である Wino（暗黒物
質）の探査は、本模型の検証として最も有効
な手法の一つである。現在の宇宙で活発に対
消滅する Wino は新たなガンマ線源ともなる
ため、CTA 実験等の近い将来での高感度ガン
マ線観測において検出が期待されている。 
 
ガンマ線観測で最も有望なターゲットとし
て暗黒物質を大量に含む矮小楕円体銀河
（dSph）が挙げられるが、その観測の感度が
本模型の検証に充分であるのかを評価する
ためには、dSph 内の暗黒物質分布を正確に
見積もる必要がある。そこで dSph の非球状
性も考慮してより正確に暗黒物質分布を評
価した。図３は分布より得られる J 因子につ
いてまとめたもので、赤字は我々の結果、他
はこれまでの結果である。現在この結果は
様々な論文や講演で数多く引用されている。 

図３：次項（発表論文等）の論文⑤より抜粋 
 
(４) クォークとグルーオンジェットの識別 
 
LHC ではクォークやグルーオンといったカ
ラーを持つ粒子が多数つくられ、同方向に進
むハドロンの束であるジェットとなる。ジェ
ットがクォークとグルーオンのどちらに由
来するのかは、これまで識別できないと考え
られてきたが、最近の研究により、これを定
性的に調べることが可能となった。多くの新
物理シグナルがクォークジェットを伴う一
方、バックグラウンドは主にグルーオンによ
り生成される。この知見に基づき、超対称粒
子などが暗黒物質と複数のジェットに壊れ
る有望なプロセスについて、クォークジェッ
トとグルーオンジェットの識別により、LHC 
の感度が著しく向上することを示した。図４
はこの向上を定量的に示したものである。 

図４：次項（発表論文等）の論文①より抜粋 
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