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研究成果の概要（和文）：４年間で、関連の深い論文34本、まとめの論文を１本執筆したことが最大の成果である。20
13年のヒッグス粒子発見を受け、それと無矛盾な最小超対称性理論のパラメーター領域は、厳しく制限されることとな
った。そのパラメーターの範囲内で、超対称性粒子がダークマタ―になる条件と、長寿命荷電粒子がビッグバン元素合
成に与える悪い影響を逃れる条件を課す場合、さらにパラメーター領域は制限される。我々はsinglinoという粒子を一
つ導入することにより超対称性理論を拡張すれば、そのsinglinoがダークマタ―となり、ビッグバン元素合成でのリチ
ウム７問題とリチウム6問題を同時に解決することを示した。

研究成果の概要（英文）：During the period in which I have been supported by this grant, I have published 
34 papers including a single concluding full-length paper. In response to the discovery of the Higgs 
particle in 2013, the parameter spaces of Minimal Supersymmetric Standard Models (MSSM) have been 
restricted severely. In order to fit the data of the relic
abundance of the cold dark matter which could be a particle in MSSM, and satisfy the conditions for the 
successful big-bang nucleosynthesis, the allowed parameter spaces have been severely shrunk or 
disappeared. However, we have shown that if we add a new singlet particle (singlino) into the MSSM model, 
the situation is changed. The singlino can become the cold dark matter, and the existence of the 
long-lived scalar tau lepton can solve both the Lithium 7 and Lithium 6 problems simultaneously in some 
parameter
spaces. By those achievements, we have summarized all of known important effects on cosmology induced by 
a long-lived charged massive particle.

研究分野： 素粒子的宇宙論

キーワード： 宇宙論　ダークマタ―　超対称性粒子

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 
 WMAP 衛星などの宇宙背景放射(CMB) 
などの観測により、現在の宇宙のエネルギー
密度は約 26％がダークマター、約 69％がダ
ークエネルギーであり、我々の知っている物
質である原子はわずか約 5％しかないことが
知られていた。宇宙の全体の約 95％が未知の
物質と未知のエネルギーで構成されている
という驚くべき結果である。この現代物理学
の謎に対し、我々基礎物理学者の次の役割は
それらダークマターとダークエネルギーの
正体が何かということを突き止めることで
ある。 
 
２．研究の目的 
 
 上記の問題は、分野の垣根を取り払って、
現代基礎物理学の総力を結集して挑まなけ
ればならない問題である。ダークマターは未
発見の中性粒子である可能性がある。その直
接検出は非常に困難であるが、素粒子論の標
準理論を越える理論、例えば超対称性理論な
どでは、そうしたダークマターの候補を予言
するのに加え、長寿命の荷電粒子の存在をも
同時に予言している。これらの理論では宇宙
のある時期に長寿命荷電粒子が存在し、それ
がその後にダークマターに崩壊するという
シナリオが自然に描ける。しかもそのような
長寿命荷電粒子が宇宙に存在すると、宇宙論
との整合性から、その性質に厳しい制限を得
る事ができる。そうした長寿命の荷電粒子の
性質を総合的に明らかにすることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 
 長寿命の荷電粒子が存在すると、ビッグバ
ン元素合成(BBN)、宇宙背景放射(CMB)のゆ
らぎ、大規模構造(LSS)に決定的な変更をも
たらす。私の研究の方法はこの変更に着目し、
超対称荷電粒子などの新理論の下での宇宙
論モデルの予言と現在の観測とを比較する
ことにより新理論のモデルを検証すること
である。またその結果に基づいて、それらが
関係する将来実験への提言を行う。 
 
４．研究成果 
 
4 年間で、関連の深い論文 42 本、まとめの論
文を１本執筆したことが最大の成果である。
2013 年のヒッグス粒子発見を受け、それと無
矛盾な最小超対称性理論のパラメーター領
域は、厳しく制限されることとなった。その
パラメーターの範囲内で、超対称性粒子がダ
ークマタ―になる条件と、長寿命荷電粒子が
ビッグバン元素合成に与える悪い影響を逃
れる条件を課す場合、さらにパラメーター領
域は制限される。我々は singlino という粒
子を一つ導入することにより超対称性理論

を拡張すれば、その singlino がダークマタ
―となり、ビッグバン元素合成でのリチウム
７問題とリチウム6問題を同時に解決するこ
とを示した[Kohri et al, Phys. Rev. D 90 
(2014) 035003]。これは素粒子論分野と宇宙
論分野の分野を横断する成果である。その他、
長寿命荷電粒子が大規模構造に与える影響
をコンピューターシミュレーションで計算
するなど[Kamada et al, JCAP 1303, 008 
(2013)]、視覚的にもその影響を明らかにす
ることに成功し、関連分野からの反響は大き
い。当初の目的を十二分に達成する成果であ
る。 
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KASI, Daejeon, KOREA (2014 年 4 月 22 日) 
 
40  招 待 講 演  SKKU Seminar 
``Perspectives and insights on future 
detections of small-scale fluctuations '', 
Suwon, Korea ((2014 年 4 月 25 日) 
 
41 招待講演 KEK Caravan,  Kougakuin 
Univ Open House, ``Misteries of Dark 
Matter and Dark Eerngy '' 工学院大学 
(2014 年 5 月 10 日) 
 
42 招待講演 NAOJ Theory Seminar, ``How 
to distinguish large field Inflation models 
after BICEP2'' National Astronomical 
Observatory of Japan (2014 年 7 月 2 日) 
 
43 招待講演 集中講義、``宇宙論入門''、 静
岡大 (2014 年 9 月 24 日 -- 9 月 26 日)  
 
44 招待講演 素粒子論セミナー ``Inflation 
after BICEP2''、 静岡大 (2014 年 9 月 26 日)  
 
45 招 待 講 演  素 粒 子 論 セ ミ ナ ー 
``Introduction to infaltional cosmology''、 
北大 (2014 年 10 月 31 日)  
 
46 招 待 講 演  素 粒 子 論 セ ミ ナ ー 
``Coleman-Weinberg conformal inflation 
models''、 北大 (2014 年 10 月 31 日)  
 
47 招待講演 集中講義  ``素粒子的宇宙論入
門'' 新潟大・山形大 素粒子合同合宿 2014、
磐梯青年の家 (2014 年 11 月 7 日 -- 2014 年
11 月 9 日)  
 
48 招待講演 セミナー ``重力的に崩壊する
粒子へのビッグバン元素合成からの制限'' 新
潟大・山形大 素粒子合同合宿 2014、磐梯
青年の家 (2014 年 11 月 7 日 -- 2014 年 11
月 9 日)  
 
49 招待講演 ``宇宙初期のインフレーション
理論入門 第 1 回 我々の住んでいる宇宙'' 
朝日カルチャーセンター横浜 (2015 年 1 月
17 日) 
 
50 招待講演``Reports from the Planck2014 
Ferrara and the Paris workshopsReports'' 
KEK workshop B-mode cosmology, KEK, 
Tsukuba (2015 年 2 月 19 日) 
 
51 招待講演 ``宇宙初期のインフレーション
理論入門 第 2 回 標準ビッグバン宇宙論'' 朝

日カルチャーセンター横浜 (2015 年 2 月 7
日) 
 
52 招待講演 ``宇宙初期のインフレーション
理論入門 第 3 回 標準ビッグバン宇宙論の問
題点とインフレーション宇宙''朝日カルチャ
ーセンター横浜 (2015 年 2 月 21 日) 
 
53 招待講演 ``宇宙初期のインフレーション
理論入門 第 4 回 インフレーション宇宙の最
前線'' 朝日カルチャーセンター横浜 (2015
年 3 月 7 日) 
 
54 招待講演 ``将来の宇宙論的 21cm 線観測
と CMB 偏光観測による新物理探査''  
新物理の実証策を考える会、沖縄科学技術大
学院大学 (2015 年 3 月 13 日) 
 
55 招待講演 IBS Particle Physics Seminar 
``Coleman-Weinberg Inflation'', IBS 
Daejeon, Korea (2015 年 3 月 18 日) 
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