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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、ボトムアップ的に現象論的な暗黒物質(DM)模型を構築することで模
型を分類分けし、それぞれの模型の現在の実験的および理論的制限や検証方法を研究した。特に（未知の）弱い
相互作用をするDMに注目し、DMとレプトンの間に湯川結合がある場合を考え、DMのスピンや質量などに応じて現
在許されているパラメータ領域を高次補正まで取り入れて数値的に明らかにした。また、真空構造に関わる余剰
スカラー場が引き起こす物理も研究し、特に標準模型の予言との不一致が報告されている観測量に対して余剰ス
カラーおよびDMがどのように寄与するかを具体的に模型を構築することで評価した。

研究成果の概要（英文）：There are many candidates for dark matter. In this research, many kinds of 
dark matter (DM) models are constructed, and physics induced by DM and other extra particles is 
studied in each model. In particular, we focus on the DM models where DM interacts with leptons via 
the weak coupling and Yukawa couplings. We look for the parameter space consistent with the latest 
experimental results, and discuss the future prospects in future experiments. In addition, the 
signals, that are deviated from the Standard Model predictions, are also studied in the DM models 
with extra scalars that contribute to symmetry breaking. Based on the results, we discuss the vacuum
 structure of our universe.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： 暗黒物質　LHC実験　フレーバー物理　対称性の破れ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の宇宙観測により、暗黒物質(DM)の存在が明らかになってきた。その一方で、DMの正体、物理的性質は未だ
にわかっておらず、その謎の解明のために数多くの研究が行われている。近年のDMの直接観測実験などによりDM
の性質に非常に強い制限が強く課せられている。また、DM模型だけでなく標準模型の理論的問題から新物理の有
力候補であった理論の多くが、近年の実験結果により棄却されている。本研究は、この現状を踏まえ、現象論的
なDM模型を包括的に研究し、最新の実験結果と照らし合わせ、　DMの正体と標準模型の背後にある理論を考える
方向性として、どの道が正しいかを明らかにする。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
素粒子物理では、素粒子標準模型(SM)が実験的に非常に成功している。SM では、基本スカラー
粒子としてヒッグス場が導入され、ヒッグス場が負の質量二乗項を持つことで電弱対称性の破
れが実現される。その不思議な質量項の背景には、未知の物理があると期待され、長年様々な可
能性が提案されてきた。近年、LHC 実験によりその未知の物理を精度良く検証することが可能で、
どの方向性が正しいか活発に議論されている。 
その一方で、宇宙観測の進展により、我々の宇宙には電磁相互作用をしない暗黒物質(DM)が宇

宙の 30% 程度を占めていることが分かっている。DMの候補も、素粒子物理研究において数多く
提案されており、その有力候補の一つとして（未知の）弱い相互作用をする安定な素粒子がある。
現在、DM の直接探索、間接探索実験が進展し、DM 模型の構造も、より具体的に調べることが可
能になってきている。DMがなぜ宇宙に存在するのか、そして DMは電弱対称性の破れにどのよう
に関係するかが解き明かすべき重要課題として挙げられる。 
 

２．研究の目的 
本研究では、電弱対称性の破れを起こす真空構造の解明と DM模型の新物理探索による検証を念
頭に、暗黒物質の性質と真空構造の関係を調べることを目的とする。特に DM が（未知の）弱い
相互作用をする模型に着目し、DM の性質から模型の分類分けを行い、それぞれの場合の期待さ
れる真空構造を明らかにしていくことを研究目的とする。特に、電弱対称性の破れの起源から期
待される DM の性質や質量領域、DMと SM 粒子の相互作用を明らかにし、DM の安定性の背後に期
待される対称性と真空構造の関係を研究する。 
 
３．研究の方法 
DM を SM に加えた現象論的な模型を構築し、DMの物理的性質に基づいて模型の分類分けを行う。 
分類分けの基準として、DMのスピン、DMが弱い相互作用をするか、SM粒子との湯川結合がある
かを考える。そして、それぞれの模型での実験バウンドと将来実験での検証方法を研究する。特
に、本研究では最後の湯川結合がある DM模型において、DMの量子数によって実験による検証方
法がどのようになるか、近年の SM の予言値との不一致が報告されている観測量(ミューオンの
異常磁気モーメントや中間子の稀崩壊過程など)に対して、どのようなインパクトがそれぞれの
模型であるかを議論する。その上で、これらの現象論的な DM模型を有効的に導く理論を考え、
SMの背後にある模型を研究し、電弱対称性の破れやSMのゲージ対称性とDMの関係を議論する。 
 現在、DMの直接探索実験の進展により、多くの DM模型は非常に強い制限を受ける。この現状
を考慮し、とくに DMがレプトンと主に相互作用するレプトンポータル DM 模型に関して、模型の
現状と将来実験での展望を集中的に研究する。 
 
４．研究成果 
本研究課題では、宇宙の真空構造の解明を念頭においた、DM 模型の研究を行った。特に（未知
の）弱い相互作用をする DMに注目し、ボトムアップ的に現象論的な DM模型を構築することで模
型を分類分けし、それぞれの模型の現状や検証方法を包括的に研究した。特に注目した模型は、
DM がレプトンと湯川相互作用をする模型で、模型の分類分けとそれぞれの模型の現状と将来実
験での展望を高次補正まで取り入れて議論した。例えば、DM が実スカラー場、複素スカラー場
ディラックフェルミオン場、マヨラナフェルミオン場の場合をそれぞれ考え、それらの DM の特
性に応じた模型を具体的に構築し、DM の残存量や直接探索実験におけるシグナルを高次補正ま
で取り入れて数値的に解析した。さらには DM物理だけでなく、LHC実験での DMを伴う物理過程
を解析し、検証方法を提案した。 
 DM の質量が 10GeVから 1TeV程度の領域では、DMの直接探索実験から DM と核子の散乱断面積
の大きさは非常に強い制限を受ける。本研究の高次補正を取り入れた解析によって、DM がレプ
トンと主に相互作用をする場合でも強い実験的制限を受けることを本研究では明らかにしてい
る。さらに、ミューオンの異常磁気モーメントや LHC 実験における終状態に Z ボゾンやレプトン
を伴うシグナルにおいて、本研究の DM模型が検証可能であることを明らかにしている。 
また、DMの直接探索実験の感度がまだ比較的低い、DMが 10GeV 以下の領域に関しても研究を行

った。このような軽い DM は、宇宙観測だけでなく LHC 実験で終状態に DM と Z ボゾンやレプト
ンを伴うシグナルによって検証することができることを数値的に明らかにした。 
この軽い DMは、論文 JHEP03(2023)010、JHEP02(2021)231で研究されているように、DMの観測

実験だけでなく、LHC実験やフレーバー実験で検証することができる。さらには JHEP02(2021)231
では DMがニュートリノに対消滅するシグナルを探すことによって、ニュートリノ実験で検証可
能であることも発見した。この 10GeV 以下の質量領域は未だ DM の直接探索実験でもカバーでき
ていない領域であるため、近年注目を集めているとともに、今後進展が期待できるニュートリノ
実験やコライダー実験でも検証できることを示している点でもインパクトのある結果である。 
 



これらの結果により、まだ DM の種類が限定的ではあるが、現在の実験が示唆する DM模型の特
徴がある程度分かってきて、これらの DM模型を有効的に出すような理論を探しだすヒントとな
り、SMの背後にある理論と宇宙の真空構造の全体像の解明につながると期待している。 
 この他にも、余剰ヒッグス場がある模型や標準模型のゲージ対称性が拡張された模型での真
空構造の解析、それらの模型のフレーバー物理での検証方法を議論し、特に標準模型の予言から
のズレが報告されている観測量に関して研究を行った。現在、ミューオン異常磁気モーメントや
B 中間子の終状態にレプトンを伴う稀崩壊などにおいて、標準模型の予言からのずれが報告され
ている。さらには、LHC 実験で 95GeV 付近の質量領域にエクセスが報告されている。これらと DM
の関係、さらに真空構造に寄与するスカラー場との関係を具体的に模型を構築することで現象
論的な研究を行った。例えば、ミューオンの異常磁気モーメントのずれを説明するためには、DM
が実スカラー場の場合に他の実験と無矛盾に説明できることを論文 JHEP08(2020)042、
Phys.Rev.D106(2022)1,015005で示した。論文 Phys.Rev.D106(2022)1,015005では、ミューオン
の異常磁気モーメントだけでなく近年 CDF 実験により報告された W ボゾンの質量の結果に基づ
いた研究を行った。さらには、電弱対称性の破れに寄与するような余剰スカラー粒子の研究にお
いては、95GeV 付近といった軽い領域では、エクセスが報告されている過程とは異なるプロセス
で検証できることを示した。 

その他にも、大統一理論といった非常に高いスケールの物理の検証方法に関して研究を行っ
た。大統一理論は自然界にある弱い相互作用、強い相互作用、電磁相互作用を統一して電荷の起
源を説明できるだけでなく、超対称性を課すことにより DM も実現できる、非常に有力な新物理
の一つである。大統一理論の予言として陽子崩壊がよく知られているが、本研究では大統一理論
の予言が、低エネルギーまで存在する余剰スカラー粒子が引き起こす物理に存在する可能性を
提案している。その具体例として、余剰スカラー粒子の媒介によって引き起こされるフレーバー
物理を解析し、大統一理論の検証可能性を議論した。そして、この研究から大統一理論のエネル
ギースケールから電弱対称性の破れのエネルギースケールまで模型を解析することにより、宇
宙の真空がどのような対称性をどのようにして破ることで現在の宇宙に至ったかを議論した。
まだ特定のパラメータ領域に限られた議論だが、今後の研究により陽子崩壊などの今までに知
られている観測量以外の検証方法をより明確に提案し、宇宙の真空構造の全体像がどのように
なっているかを明らかにすることができると期待している。 
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