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研究成果の概要（和文）：有力な新物理候補とである高スケール超対称模型について、加速器での検証、天体観
測での検証、理論研究の観点から包括的に研究を行った。加速器での検証では、ウィーノ暗黒物質等における消
失荷電トラックと標準模型粒子対生成への輻射補正シグナル、及びグルイーノ探査における機械学習を用いた背
景事象の抑制について新たな知見を得た。天体観測における検証では、矮小楕円体銀河における暗黒物質分布推
定のための新しいアルゴリズムを開発し、暗黒物質の間接探査における不定性のコントロールに寄与した。理論
研究では、他暗黒物質候補の可能性やミュー粒子の異常磁気能率の説明について模型の新しい可能性について提
案を行った。

研究成果の概要（英文）：We have comprehensively studied the high-scale SUSY model from the viewpoint
 of collider and indirect dark matter detections, as well as theoretical developments for the 
extension of the model. As for the collider detection, we have developed the wino and higgsino dark 
matter studies using the disappearing charged-track and the radiative correction to SM lepton pair 
productions, and those of the gluino using a machine-learning technic to suppress the background. As
 for the indirect detection, we have proposed a new algorithm for accurately estimating the dark 
matter distribution at dwarf spheroidal galaxies and contributed to the control of the background 
against the signal. As for theoretical studies, we have proposed the possibility of having other 
dark matter candidates in the model and the extension of the model to explain the “anomaly” of the
 muon anomalous magnetic moment.

研究分野：素粒子論

キーワード： 素粒子論　超対称模型　暗黒物質　高エネルギー加速器研究　高輝度加速器研究
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高スケール超対称模型はLHC実験において発見されたヒッグス粒子の質量を説明するとともに、通常超対称模型
に厳しい制限を課す宇宙論やフレーバー物理との相性も良い、素粒子標準模型を超える新物理の筆頭候補の一つ
であり、その検証において定量的な見通しを与えることで学術的に高い意義を持つ成果を報告できたと考える。
また、具体的な検証には、加速器における探査として、LHC実験をはじめ将来のILC実験や巨大ハドロン加速器実
験が、天体観測における検証として、ガンマ線観測や測光・分光観測が関わるため、これらの（超）大型プロジ
ェクトの科学的意義に関わる報告ともなっており社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
高スケール超対称性模型は、LHC 実験で発見された約 125 GeV の質量をもつヒッグス粒子を
自然に説明する最もシンプルな超対称性模型として、本研究の研究代表(柳田)達によって
提案され、素粒子標準模型を超える新物理の最有力候補の一つとして世界中にて活発な研
究が行われている。本模型では、殆どの超対称性粒子が約 100 TeV と重く予言されるため、
様々な実験・観測結果や宇宙論的制限と無矛盾である一方、標準模型ゲージ粒子の超対称性
パートナーであるゲージーノは約 1 TeV と比較的軽く予言され、特に、中性弱ゲージ粒子の
パートナーであるウィーノは、最も軽い超対称性粒子として、WIMP 暗黒物質の良い候補と
なっている。一方、上記の理由により、高スケール超対称性模型はその検証が難しいことで
も知られている。殆どの超対称性粒子の質量は電弱スケールに比べはるかに大きいため加
速器実験での直接生成探査が難く、最も軽い超対称性粒子であるウィーノでも加速器実験
で調べるのには限度がある可能性が指摘されている。また、暗黒物質の直接探査においても、
少なくとも近い将来にシグナルを検出することは難しいことが判明している。さらに、暗黒
物質の間接探査においては、天文由来の不定性のため確実な結論を出せないのが現状とな
っている。そのため、本模型の検証において本当に有望な実験はどれであるのか、またその
実験において、実際にどの程度模型パラメータ領域を探査可能であるのかについて、現実的
な観点から定量的に評価を行うことが、重要かつ喫緊の課題となっている。 

 
２．研究の目的 

 
高スケール超対称模型の研究に重要な五つ項目に対し以下の通りの研究目標を設定する。 
✓理論研究(新たな可能性の追求)：ミュー中間子の異常磁気能率を説明可能な模型の拡張
について議論する。また、電弱スケールの自然さに対しても、宇宙論を含めた再考察を行う。 
✓ハドロン加速器における検証：クォーク由来とグルーオン由来のジェットを区別するア
ルゴリズムを発展させ、グルイーノ探査の感度向上を行う。また、消失荷電トラックを用い
たウィーノ探査で、将来の LHC における探査可能な質量領域を定量的に明らかにする。 
✓レプトン加速器における検証：ILC 実験等を念頭に置き、標準模型粒子の対生成過程に対
するウィーノからの輻射補正に焦点を当て、どの程度探査可能であるのかにつき評価する。 
✓暗黒物質探査における検証：矮小楕円体銀河からのγ線を用いた暗黒物質の間接検出に
焦点を当て、銀河内の暗黒物質分布に由来する系統誤差を、系統的かつ定量的に評価する。 
✓高輝度加速器における検証：高スケール超対称模型が予言する重いスクォークやスレプ
トン質量行列構造への高輝度加速器実験における検証可能性について可能なら議論を行う 
 
３．研究の方法 

 
① ハドロン加速器における暗黒物質直接探査：ウィーノやヒグシーノ暗黒物質の荷電消失
トラック探査に焦点を当て、どの程度重い暗黒物質が探査可能であるのかにつき評価する。 
② ハドロン加速器におけるグルイーノ探査：ジェットの内部構造や ISR ジェットを利用
し、高スケール超対称模型の未探査パラメータ領域にたいし、探査感度の向上をおこなう。 
③ レプトン・ハドロン加速器における暗黒物質間接探査：標準模型粒子の対生成過程に対
するウィーノ、ヒグシーノからの輻射補正について、理論的側面に重点をおき研究を行う。 
④ ガンマ線を用いた暗黒物質探査：矮小楕円体銀河からのガンマ線を用いた暗黒物質の間
接検出を念頭に、楕円体銀河内の暗黒物質の分布について、実データを用いて研究を行う。 
⑤ 理論研究（新しい可能性の追求）：高スケール超対称性模型の新しい可能性に言及し、そ
れらが予言する新物理シグナルを評価し、LHC実験等の新物理探査で検証可能性を調べる。 

 
４．研究成果 
 
I. 加速器実験における暗黒物質の直接探査 
高スケール超対称性模型では、超対称性スカラー粒子の質量は重い一方、暗黒物質候補であ
るヒッグシーノやウィーノと呼ばれるフェルミオン粒子は TeV スケール 以下にあると期待
される。そのため、LHC 実験等の加速器実験では、これらの暗黒物質候補の直接生成が可能
ではあるが、生成された暗黒物質をどのように観測するのかというのが大きな問題である。 
 
ヒッグシーノ暗黒物質とウィーノ暗黒物質自身の電荷は中性であるが、弱い相互作用に関
するアイソスピンのパートナーである荷電粒子も同時に存在して、これらの質量は暗黒物
質よりもわずかに重いだけである。この荷電粒子は暗黒物質に崩壊するが、両者の質量の縮
退のために、荷電粒子の寿命は非常に長くなり、その崩壊長も数センチ程度と対極的なスケ
ールとなる。LHC 実験等の加速器実験では、この荷電粒子による粒子トラックを観測するこ



とが、高スケール超対称性模型での暗黒物質候補の最も有効な観測手段となっている。 
 
現状の LHC 実験では、粒子トラックの観測のため
には 10cm 以上の長い荷電粒子の軌跡が要求され
る。これは超対称性模型の予言する値と比べて大
きく、そのため検出感度が指数関数 的に落ちてし
まう。そこで我々は、実験物理学者とともに、これ
らの問題を解決するための提案を行った[1]。検出
器で観測される荷電粒子の情報だけでなく、陽子
衝突反応が起きたポイン トの情報を使うことに
より、より短い荷電粒子の軌道でのトラックの再
構成を提案した。これらの手法を用いることで暗
黒物質の発見領域が大きく向上をすることを示した。右図にはヒッグシーノ暗黒物質の検
出可能領域を示す。この手法によって、暗黒物質の熱的残存量が現在の観測値と一致する
1TeV 程度のヒッグシーノも将来の加速器実験で観測可能であることを明らかにした。 
[1] H. Fukuda, N. Nagata, H. Oide, H. Otono, S. Shirai, PRL124, 10, 101801, 2020. 
 
II. 加速器実験における暗黒物質の間接探査 
高エネルギー超対称模型の予言するウィーノ暗黒物質の加速器探査について、標準模型粒
子の対生成過程に対するウィーノ暗黒物質からの輻射補正をみることにより、間接的に実
行することが可能である。この戦略に従い、荷電レプトン対シグナル[2]、及びニュートリ
ノを伴うモノ荷電レプトンシグナル[3]に焦点を当て、２ループ及び非摂動効果（閾値異常
効果）を含めた計算を行い[4]、将来加速器実験における探査に有用な結果を得た。 
 
将来のレプトン加速器実験（ILC 等）では荷電レプトン対シグナルが、また将来のハドロン
加速器実験（HL-LHC、100TeV コライダー等）では更にモノ荷電レプトンシグナルが重要と
なるが、これらのシグナルに対するウィーノ暗黒物質からの輻射補正は、中性電弱ボソン
（フォトン及び Zボソン）及び荷電電弱ボソン（Wボソン）への真空偏極が主な寄与となる。
これらの寄与に関して、２ループ及び非相対論的有効場理論を用いた閾値付近における非
摂動効果を計算し、ウィーノ暗黒物質の加速実験での間接探査のシグナルを計算した。 
 
右図はハドロン加速器実験（LHC）を例に、
モノ荷電レプトンシグナルがウィーノ暗黒
物質の効果によりどの程度影響を受けるか
について、1ループの結果、１＋２ループの
結果、１＋２ループに閾値異常効果を取り
入れた結果を示したものである。見ての通
り、その影響は２％程度であると同時に、
２ループからの寄与も十分に見て取れる。
一方、閾値異常の効果はまさしく閾値付近
で現れているがそれほど大きな寄与を与え
ない。この効果の大きさは、終状態の荷電
レプトンにたいするエネルギー測定の分解
能に非常によるため、ハドロン加速器より
も精度の高いレプトン加速器においては、その影響が大きくなるものと見込まれる。 
[2] S. Matsumoto, S. Shirai, M. Takeuchi, JHEP06, 049, 2018. 
[3] S. Matsumoto, S. Shirai, M. Takeuchi, JHEP03, 076, 2019. 
[4] T. Katayose, S. Matsumoto, S. Shirai, PRD103, 095017, 2021. 
 
III. 矮小楕円体銀河における暗黒物質分布の評価 
高スケール超対称模型の予言するウィーノ、またはヒグシーノ暗黒物質は、弱電荷を持ち、
その質量が TeV スケールと重いため、ゾンマーフェルト効果により対消滅断面積が増大す
ることが知られている。そのため、銀河系（近
傍）における、暗黒物質の対消滅により生成さ
れたガンマ線を検出することで、間接的な暗
黒物質の探査を行う、いわゆる暗黒物質の間
接探査は、模型の検証という観点で有効な手
段である。様々なガンマ線ターゲット内で、暗
黒物質量が多く、シグナルに対するバックグ
ラウンドが少ない矮小楕円体銀河（dSph）が特
に有効であり注目を集めている。一方、dSph か
らの暗黒物質シグナルの強度を見積もるため
には、暗黒物質が dSph 内でどのように分布をしているのかについての情報が必要となる。 



暗黒物質分布の評価は、暗黒物質質量モデルを測光・分光観測データと比較することにより
得られるが、考慮すべき系統誤差も存在する。質量モデルにおいては、通常、球対称が仮定
されるが、実際には楕円体であるため軸対称を仮定した解析が望まれる。観測データにおい
ては、dSph に属する星と、観測者と dSph の間に存在する前景星の分離が重要となる。特に
後者は暗黒物質分布を過剰に見積もる危険性があり、今回はそれを踏まえ統計的にシンプ
ルな方法で前景星の影響をコントロールするアルゴリズムを開発した[5, 6]。また、本アル
ゴリズムを現実の観測データに適用することで、暗黒物質の間接検出に必要な J因子（～暗
黒物質分布の 2乗の積分）を見積もり、他手法により見積もられた結果と比較した[7]。結
果は右図の通りである。使用データはいずれも Classical dSph のものであり,S/N 比が高い
こともあり他手法を用いたものと無矛盾な結果が得られた一方、将来得られる S/N 比の低
い Ultra-faint dSPh に適用した際は、本アルゴリズムの優位性が現れると期待される。 
[5] K. Ichikawa, M. Ishigaki, S. Matsumoto, M. Ibe, et al. MNRAS468, 2884, 2017 
[6] K. Ichikawa, S. Horigome, M. Ishigaki, S. Matsumoto, et al. MNRAS479, 64, 2018 
[7] S. Horigome, K. Hayashi, M. Ibe, M. Ishigaki, et al.MNRAS499,  3320, 2020. 
 
IV. 他暗黒物質候補（アクシオン、ダークフォトン）と生成機構 
高スケール超対称性模型におけるダークマター候補のひとつはウィーノに代表される WIMP
（Weakly Interacting Massive Particle）であるが，その相補的な候補として QCD アクシ
オンやダークフォトンといった非常に軽いダークマター候補が挙げられる。WIMP の場合と
は異なり，このような軽いダークマターは多様な非熱的過程によって生成されるため，初期
宇宙における進化を通じて高いスケールにある標準理論を超える物理のプローブになる。 
 
QCDアクシオンは強いCP問題の解として有力なPeccei-Quinn機構において予言される非常
に軽い粒子であり，いわゆる Misalignment 機構によって容易に生成することが可能である。
とくにQCDアクシオンを超弦理論において実現する場合，その崩壊定数は典型的に1016-17GeV
と非常に大きくなる。そのためアクシオン場の初期振幅に関する微調整をしない限り，QCD
アクシオンの存在量が観測値より数桁も大きくなるという問題が指摘されていた。高橋は
QCD スケール以下のインフレーションが非常に長く続くと、QCD アクシオン場の確率分布が
ポテンシャル最小値にピークを持つ Bunch-Davies 分布に従うことを示し，初期振幅に関す
る微調整を必要とせず、自然にダークマター存在量を説明できる事を明らかにした[8]。 
 
非常に軽いダークマターとして注目を集めている
もう一つの候補にダークフォトンがある。QCD アク
シオンとは異なり，10μeV 以下の質量を持つ軽い
ダークフォトン・ダークマターを生成すること
は困難であった。高橋はダークフォトンと結合
するアクシオン場を導入することで，タキオン
不安定性を通じて大量かつ非常に冷たいダークフ
ォトンが生成されることを示した。右図において
縦軸に光子とダークフォトンとの間の運動項混
合，横軸はダークフォトンの質量である。灰色領域はこれ
までに実験において排除されており，様々な将来実験の予想感度を色付きの線で示してい
る。従来は生成が困難であった軽い領域（図の縦黒線より左側の領域）を含む，この図の全
領域においてダークフォトンがダークマターとなる生成機構を提案することができた[9]。 
[8] F. Takahashi, W. Yin, A. H. Guth, PRD98, 015042, 2018. 
[9] P. Agrawal, N. Kitajima, M. Reece, et al. PLB801, 135136 2020 
 
V. Split-Family SUSY とミューオン g-2 
Split-Family 超対称性標準模型は、最初の 2 つの世代の標準模型物質の超対称パートナー
の質量が O(100-1000) GeV、第 3世代の超対称パートナーの質量が O(10) TeV となる模型で
ある。このような階層的なスペクトルを用いると、ミュー中間子の異常磁気能率(g-2)の測
定値と観測されたヒッグス粒子の質量を同時に説明することが可能となる。そこで、LHC 実
験からの最新の超対称パートナー粒子の質量制限を考慮し，Split-Family 超対称性標準模
型を再考察した。また，この模型におけるのフレーバー混合の問題についても研究した[10]。 
 
今回の解析では、３つのゲージノの質量が大統一模型のスケールで等しくなる模型と、グル
イーノ質量が他の２つに比べて重い場合の 2つのケースについて考察を行った。その結果、
前者の場合、ミュー中間子の g-2 を 2σ以内で説明する領域のほとんどが、LHC 実験の制限
によりすでに棄却されていることが明らかになった。これは、クォーク、グルーオン、W/Z
ボゾンの超対称パートナーの質量が軽いことが理由である。一方、グルイーノの質量を自由
なパラメータとして数 TeV 領域にとると、加速器実験の制限と矛盾することなく、ミュー中
間子の g-2 を 2σ以内で説明可能なパラメータ領域が残されていることを明らかにした。 



Split-Family 模型ではフレーバー混合が問題と
なるが、これについては 2 つのシナリオ、最小
混合シナリオと小混合シナリオについて解析を
行った。最小シナリオでは、CKM 行列がフレーバ
ー混合の唯一の原因であることを仮定するが、
その場合には、超対称粒子のフレーバー混合へ
の寄与が十分に小さく、現在の観測と矛盾しな
いことが示された。混合が小さいシナリオでは、
超対称性の破れのパラメータに CKM 混合行列と
同程度の混合角を仮定して解析したが、その結
果、レプトンのフレーバー対称性の破れの崩壊
であるμ → e + γが最も厳しい制約となるこ
とが示された。右図は、ミュー中間子の異常磁気
能率を説明可能なパラメータ領域の一例が示さ
れている。オレンジ(黄色)の領域では理論予想と観測値が 1σ( 2σ)の範囲で一致する。図
の横軸は１、２世代の超対称パートナーの質量。縦軸は Bino/Wino の統一模型スケールで
の質量。グルイーノ質量は統一模型スケールで 2.6 TeV に設定されている。灰色の領域はス
レプトンの２乗質量が負になるために棄却されている。青い領域は LHC からの制限で棄却
されている。緑の線上ではニュートラリーノ暗黒物質の残存量が現在の観測値を再現する。 
[10] M. Ibe, M. Suzuki, T. T. Yanagida, N. Yokozaki, EPJ C79, 688, 2019. 
 
VI. 加速器実験におけるグルイーノ探査 
 
LHC 実験においては、Higgs、top、Z, W 粒子などの相互作用の精密測定や、高スケール模型
におけるグルイーノ等の比較的重たい新粒子の生成、崩壊現象の探索が期待される。新物理
の影響は、高い運動エネルギーをもつ粒子の分布に現れると考えられており、このような加
速された粒子の効率のよい同定には、LHC 実験の発見能力を向上させることが重要である。 
 
本研究では、機械学習を使った手法によって、新粒子の探索がどの程度向上できるかにつき
検討を行った[11—14]。深層学習は、加速した粒子の作るジェットを、クオーク・ジェット
やグルーオン・ジェットと分別するジェットの分類において、これまで知られているジェッ
トの内部構造を定量化する量を使った分類と比較して、飛躍的に高い同定能力を持ってい
るが、理論予言の不定性（イベント・ジェネレータ）への依存性が大きく、実験データの比
較に問題があることが判明した。このような不定性を軽減するために、深層学習がジェット
分類に使う量の定量化、特に
非常に一般的に定義された 2
点相関や、粒子の点分布を定
量化するミンコフスキー汎関
数などが、一般的な機械学習
のアルゴリズムと比較して、
同等な分類効率をあげるとと
もに、訓練コストが低く、少
数のイベントでも訓練が可能
なことを明らかにした。右図
は機械学習アルゴリズムの分
類効率をしめしたものえあ
る。従来の方法（CNN）に比べ、本課題で作成したジェット分類（RN＋MF）のアルゴリズム
は、少ないイベント数（横軸）で高い分類効率（縦軸）を達成することが見て取れる。 
[11] A. Chakraborty, S. Kuttimalai, S. Lim, M. Nojiri, R. Ruiz, EPJ C78, 679, 2018. 
[12] A. Chakraborty, S. Lim, M. M. Nojiri, JHEP07, 135, 2019. 
[13] A. Chakraborty, S. Lim, M. M. Nojiri, Michihisa Takeuchi, JHEP07, 111, 2020. 
[14] S. Lim, M. Nojiri, PRD105, 014004, 2022. 
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