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研究成果の概要（和文）：標準模型の理論的問題である世代間階層性および強いCP問題を同時に解き、アクシオ
ン暗黒物質を含む「フラクシオン模型」を提案した。この模型は、バリオン非対称性、ニュートリノ質量、イン
フレーションも同時に説明できる。
また、超対称性理論におけるニュートラリーノ暗黒物質のうち、特にヒッグス粒子(125GeV)やZボゾン(91GeV)の
resonanceを通して対消滅する質量O(10GeV)の暗黒物質について、コライダー実験や直接検出実験での検証可能
性を包括的に調べ、近い将来ほぼ全てのパラメータ領域において検証可能であることを定量的に示した。
その他、暗黒物質に関する様々な理論的研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We proposed ``flaxion model”. This model not only explains the hierarchical
 flavor structure in the quark and lepton sector (including the neutrino sector), but also solves 
the strong CP problem as well as the Dark Matter puzzle. Moreover, the model can also explain the 
inflation and the cosmological baryon asymmetry in the Universe. 
We also studied comprehensively the constraints and future prospects of the search for Higgs- and 
Z-resonant O(10 GeV) neutralino dark matter in supersymmetric models. It was shown that almost all 
the parameter space of the scenario will be probed complementarily by the collider search and the 
direct detection experiments.
We also conducted several other theoretical researches on Dark Matter.

研究分野：素粒子論

キーワード： 暗黒物質　初期宇宙論　LHC
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
【標準模型を超える物理】 
暗黒物質の存在は標準模型を超える物理の
最も確実な証拠の１つである。  
【直接探索実験】 
近年目覚ましい進展があり、研究期間中も
飛躍的な感度向上が期待されていた。また
O(1–10)GeV の軽い質量領域に「暗黒物質の兆
候か?」と注目されているイベントも報告さ
れていた。 
【LHC 実験】 
研究期間中に重心系エネルギーを 13–14TeV
に上げての実験再開が予定されていた。カラ
ーを持った TeV 領域の粒子だけでなく、カラ
ーを持たないO(100)GeVの粒子に対する感度
も格段に良くなり、暗黒物質と標準模型粒
子との相互作用を媒介する新粒子が見えて
くる可能性があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の大きな目的は、暗黒物質を含む素
粒子模型とその初期宇宙論およびコライダ
ー現象論を突破口として、標準模型を超え
る物理を探索する事である。目的は大きく分
けて３つある。 
(1) O(1−10)GeVの軽い暗黒物質に関する無矛
盾な素粒子模型+初期宇宙シナリオを構築す
る。 
(2) O(100)GeV のニュートラリーノ暗黒物質
を含む超対称性模型について徹底検証する。 
(3) 研究期間中にLHC実験もしくは直接探索
実験の新しい結果が発 表 さ れ た ら 随 時
(1)(2)の研究に反映させ、実験結果に基づ
いた素粒子模型および初期宇宙シナリオの
構築を進める。 
 
３．研究の方法 
(1) O(1−10)GeVの軽い暗黒物質について、LHC
現象論(特にカラーを持った媒介粒子の LHC
シグナル)の研究を行う。また、暗黒物質の
非熱的生成を含む初期宇宙シナリオの研究
を行う。 
(2) O(100)GeV のニュートラリーノ暗黒物質
を含む超対称性模型について、暗黒物質残存
量とミューオン異常磁気能率を同時に説明
出来るパラメータ領域の同定と、その領域に
おける LHC シグナルを解析する。 
(3) 直接探索実験とLHC実験の実際の最新デ
ータを随時反映させ、O(1−100)GeV の暗黒物
質を含む一貫した素粒子模型および初 期 宇
宙シナリオの構築を目指す。 
 
４．研究成果 
 研究目的に沿って、暗黒物質に関する様々
な理論的研究を行った。以下、そのいくつか
の成果について記述する。 
 
・アイソスピンを破る暗黒物質シナリオに
ついて、暗黒物質とクォークとの相互作用
がカラーを持った粒子によって媒介されて

いる模型を調べた [発表論文 16]。いくつ
かの暗黒物質直接探索実験によって、軽い
暗黒物質の発見可能性を示唆するイベント
が報告されていた。一方、この領域は他の
直接探索実験によって厳しく制限されてい
た。この一見矛盾した状況を解決するシナ
リオとして、暗黒物質の相互作用がアイソ
スピン対称性を破っている可能性が指摘さ
れていた。本研究では暗黒物質とクォーク
との相互作用がカラーを持った粒子によっ
て媒介されている模型を解析し、カラーを
持った媒介粒子の質量がO(1)TeV程度である
こと、暗黒物質が初期宇宙で熱的に生成さ
れたとすると残存量が多すぎる(観測されて
いる暗黒物質密度を超えてしまう)ことを示
した。O(1)TeVのカラーを持った粒子は14TeV
の LHCで発見可能である。さらにフレーバー
や CP の破れからの制限を解析し、模型の結
合定数の間に厳しい tuning が必要であるこ
とを明らかにした。 
 
・超対称性理論においてグラビティーノが
暗黒物質となるゲージ伝達模型を再考察し
た [発表論文 15]。ヒッグス粒子の質量
126GeV をインプットとし、さらに CP の保存
を 要 求 す る (境界条件としてヒッグスの
B-term をゼロとする)minimal な模型を考え
た。その結果、広いパラメータ領域で荷電
粒子スタウが長寿命となり、さらにその質
量が 1TeV であることが分かった。1TeV の長
寿命荷電粒子スタウは将来のLHC実験で検証
出来るため、これは重要な結論である。 
 
・AMS-02 衛星が宇宙線反陽子のフラックスの
超過成分を報告したことを受けて、これを
暗黒物質の対消滅あるいは崩壊によって説
明できること、特にウィーノ暗黒物質の対
消滅がよい候補であることを示した [発表
論文 12]。 
 
・超対称性理論におけるニュートラリーノ暗
黒物質のうち、特にヒッグス粒 子 の 質 量
(125GeV)や Z ボゾンの質量(91GeV)の約半分
の質量を持ちresonanceを通して対消滅する
軽い Bino-Higgsino 暗黒物質について、(i) 
LHC でのチャージーノ/ニュートラリーノ探
索、(ii) ヒッグスの invisible 崩壊 (LHC お
よび ILC)、(iii) 暗黒物質の直接検出、など
の制限および検証可能性を包括的に調べ、
近い将来ほぼ全てのパラメータ領域におい
て検証可能であることを定 量 的 に 示 し た 
[発表論文 10]。 
 
・ATLAS, CMS によって報告された 750GeV 
diphoton excess を受けて、本研究課題のタ
ーゲットである暗黒物質と関連したいくつ
かの研究を行った。750 GeV diphoton excess
を説明出来る素粒子模型のうち、約 375GeV
の vector-like クォークが 750 GeV の束縛状
態を作りそれが diphoton excess を説明する



ような模型について、模型構築を行い、LHC で
の他の excess のヒント(ATLAS on-Z excess)
を同時に説明する可能性や暗黒物質の現象
論について解析を行った [発表論文 8]。ま
た、vector-lile クォークが (i) diphoton 
excess を説明するループダイアグラムに寄
与すると共に、(ii) LHC での他の excess の
ヒント(multilepton excess)を同時に説明す
るような模型構築を行い、LHC でのシグナル
や暗黒物質の現象論について解析を行った 
[発表論文 7]。 
 
・標準模型の理論的問題である、世代間階
層性および強い CP 問題を同時に解くフラク
シオン模型を提案した。さらにこの模型では
暗黒物質、バリオン非対称性、ニュートリ
ノ質量、インフレーションといった標準模
型を超えた物理が必要とされる現象も同時
に説明できる [発表論文 4]。 
 
・暗黒物質の熱的残存量とミューオン異常
磁気能率のずれを同時に説明できる超 対 称
性模型の研究を行った [発表論文 3]。超対
称性模型において、ニュートラリーノ暗黒
物質の初期宇宙での熱的残存量が現在の観
測値と一致する典型的なパラメータ領域で
は、カラーを持たない超対称性粒子が
O(100)GeV の質量をもっている。このような
パラメータ領域においては、ミューオン異
常磁気能率の理論値と実験値のずれを説明
出来る可能性がある。そのようなパラメー
タ領域を同定し、その大部分が、将来の LHC
の高ルミノシティ実験で探索可能であるこ
とを明らかにした。 
 
・宇宙背景放射の観測から求められたハッ
ブル定数と、近傍宇宙の観測から求められ
たハッブル定数の値の間に食い違いがある
ことが指摘されている。このずれを説明す
る模型として、超対称性模型の枠組みの中
で、グラビティーノとアクシーノが1番目と
2 番目に軽いようなシナリオを提案し、論文
を発表した [発表論文 1]。 
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