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研究成果の概要（和文）：軽い暗黒物質や付加的ヒッグス粒子を予言する新物理模型に対し以下の成果を得た。
軽い暗黒物質がヒッグス粒子や付加的ヒッグス粒子と強結合を持つ場合、その強結合を通じた将来加速器実験に
おける暗黒物質生成過程により、その様なシナリオを検証出来ることを示した。また、この様なシナリオは2022
年CDF II実験で報告されたWボソン質量の標準理論予言からのずれを最大で5MeV緩和することを示した。軽い暗
黒物質が将来実験で発見されば、付加的ヒッグス粒子の質量スケールが決定される事を示した。また、付加的ヒ
ッグス粒子の崩壊過程やヒッグス粒子の軽い暗黒物質に対する崩壊過程に対する量子効果の理論的性質を明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：We focus on various models with light scalar dark matter (DM) and additional
 Higgs bosons. First, we consider the scenario where the light scalar DM strongly couples with the 
125 GeV Higgs boson and additional Higgs bosons. We show that this scenario can be probed by the DM 
production process induced by the strong couplings at future Lepton colliders. In addition, this 
model with light scalar DM can alleviate the anomaly in the W boson mass measurement reported in CDF
 II experiment.  Model prediction for deviation in W boson mass from the SM prediction can be 5 MeV 
at the most. Second, we demonstrate that the scale of the additional Higgs bosons can be fixed if 
the light DM is detected in future experiments. Finally, we clarify the theoretical behavior of 
quantum corrections for additional Higgs boson decays and the Higgs boson invisible decay. 

研究分野：ヒッグス粒子や軽いスカラー暗黒物質の現象論

キーワード： 軽いスカラー暗黒物質　付加的ヒッグス粒子　ヒッグスセクター　量子補正

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義は、以下二つの点を明らかにした事である。(1):
軽いスカラー暗黒物質を探索する上で付加的ヒッグス粒子の影響は、その質量スペクラムによらず重要であるこ
と（軽い場合は付加的ヒッグス粒子の崩壊が重要になり、重い場合は量子補正を通じて125GeVヒッグス粒子の崩
壊に影響する。）。(2): 軽いスカラー暗黒物質が発見されれば、付加的ヒッグス粒子との関連性によりヒッグ
スセクターの構造解明に迫り得ること。
本研究で得られた理論的帰結を検証するためには、素粒子現象を超高精度で測定出来る新たな加速器が必要であ
る。社会的意義は、この様な最先端の加速器を作る上で様々な産業技術の発展が期待される点である。

※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 
 素粒子物理学における標準理論は電弱スケールの物理(100GeV 程度のエネルギースケール) 
を記述する理論として確立し、現行の LHC 実験(大型ハドロン衝突型加速器実験)で測定されて
いる様々な素粒子散乱現象のデータを説明している[1]。その一方で、様々な未解決現象(ニュー
トリノ振動、暗黒物質、宇宙のバリオン数非対称性やインフレーション)や理論的問題(強い
strong CP 問題、階層性問題、大統一理論の解明)が存在することが知られている。 
 標準理論の別の問題としては、ヒッグスセクター(理論の電弱対称性の破れるを記述するパー
ト)が詳細に検証されていない点が挙げられる。すなわちヒッグスセクターの構造は依然として
解明されていない。真のヒッグスセクターに含まれるヒッグス粒子の数はいくつか、付加的なヒ
ッグス粒子が存在する場合どのような性質(質量や結合、量子数)を持つか等の様々な疑問があ
る。上記の標準理論の未解決問題を説明する新物理模型の多くは、拡張されたヒッグスセクター
を伴っており、ヒッグスセクターを徹底的に調べることで、新物理理論を構築する大きな指針を
得ることが出来ると考えられる。 
 これまで様々な拡張ヒッグスセクターを伴う理論が研究されており、理論に含まれる付加的
ヒッグス粒子の質量が 100GeV 以上のシナリオが広く研究されてきた。一方、本研究は軽いスカ
ラー新粒子を予言する拡張ヒッグスセクターのシナリオに注目する。何故なら、その様な軽いス
カラー粒子のシナリオの中には、強い CP 問題や暗黒物質(DM: Dark Matter)を説明できるもの
があり、また加速器のみならず宇宙観測(宇宙線、宇宙背景放射、超新星爆発等)を用いた実験的
検証が盛んに行われている為である。 
 
２．研究の目的  
 本研究の目的は、軽いスカラー新粒子を予言する拡張ヒッグスセクターの理論的性質を詳細
に調べることで、暗黒物質とヒッグスセクターの関連性を理解し、さらにヒッグスセクターの構
造解明に迫ることである。 
 
３．研究の方法 
 軽いスカラー粒子を予言する複数の拡張ヒッグス模型に注目し、予言されるヒッグス粒子、軽
いスカラー粒子や付加的ヒッグス粒子の現象論的性質を調べる。また、軽いスカラー粒子と付加
的ヒッグス粒子がどのように関連しているかを調査する。具体的には以下の研究を進めていく。 
 
（1）CP-odd ヒッグス粒子と荷電ヒッグス粒子崩壊に対する量子効果 
 軽いスカラー粒子を導入する前に、まず代表的な拡張ヒッグス模型であるヒッグス２重項場
を二つ含む模型(2HDM:Two Higgs doublet model)[2]に注目し、予言される CP-odd ヒッグス粒
子と荷電ヒッグス粒子に対する崩壊分岐比の精密理論計算を行う。摂動の 1 次で現れる全ての
量子補正を計算し、摂動の最低次の理論予言に対する影響を解析する。 
 
（2）ヒッグス粒子の暗黒物質崩壊に対する量子効果 
 2HDMにヒッグス1重項場を加えた模型(N2HDM:Next-to two Higgs doublet model)[3]を扱う。
この模型は離散的対称性 Z2が課されており、予言される付加的スカラー粒子はフェルミオンと
結合せず、その最も軽い粒子が DM候補となる。DMの質量が 62GeV 以下の場合に焦点を当て、こ
のシナリオで予言されるヒッグス粒子の DMへの崩壊過程に対する量子効果の影響を解析する。 
 
（3）軽いスカラー暗黒物質を予言する単純な模型の構築とその検証可能性 
 (1), (2)の研究では、既存の代表的な拡張ヒッグス模型の 2HDM とその暗黒物質候補を含む理
論への拡張を考えた。ここではより最小限のセットアップで軽いスカラー暗黒物質を予言する
新たな拡張ヒッグス模型を構築し、予言される付加的ヒッグス粒子や軽いスカラー暗黒物質の
現象論的性質を明らかにする。 
 
（4）軽いスカラー暗黒物質と付加的ヒッグス粒子の関連性 
 軽いスカラー暗黒物質が、超高エネルギースケールにおける U(1)対称性の破れに起因して現
れる南部ゴールドストンボソン[4]であり、かつその質量が keV スケールにある場合を考察する。
keV スケールの軽いスカラー暗黒物質は X 線探索により厳しい制限がつくことが知られている
[5]。この制限を上手く回避できるような性質を持つ軽いスカラー暗黒物質が予言される拡張ヒ
ッグス模型を構築する。この模型で予言される軽いスカラー暗黒物質に対する現状の直接探索
実験や X 線観測等の間接探索実験の制限を満たすパラメータ領域が存在するかどうかを調査す
る。そして、軽いスカラー暗黒物質と予言される付加的なヒッグス粒子の関係性を明らかにする。 
 
 
 
４．研究成果 



 (1)-(4)の研究をそれぞれ遂行し、以下の研究成果を得た。 
 
（1）:本研究により CP-odd ヒッグス粒子と荷電ヒッグス粒子の崩
壊過程 → ℎ, ± → ± ℎ ( : CP-odd ヒッグス粒子, ±:荷電ヒ
ッグス粒子、ℎ:ヒッグス粒子、 , :弱ゲージボソン)に対する量子
効果が摂動最低次の寄与よりも重大になり得るパラメータ領域が
存在することを定量的に明らかにした。上述の崩壊過程に対する量
子効果を解析した先行研究は存在するが、本研究によりどのような
物理的状況でこの効果が重要になり得るかが定量的に示された。こ
れは LHC 実験や将来の高輝度 LHC 実験における付加的ヒッグスボソ
ン直接探索実験によって調べられる理論のパラメータ領域が、量子
効果により、変わり得ることを示唆している。 
 また、当初は、付加的ヒッグス粒子崩壊に対する量子効果のみに
着目していたが、ヒッグスボソンの崩壊率に対する量子効果も調べ
た。図 1に示すように、摂動の高次効果を取り入れることで付加的
ヒッグスボソンの崩壊分岐比とヒッグス粒子の崩壊率の間に非自
明な相関が得られることがわかった。 
 
(2):付加的ヒッグスボソンがヒッグス粒子が軽い場合と重い場合
の二つのシナリオに対してヒッグス粒子の暗黒物質への崩壊率
ℎ →  を対する量子補正を、種々の加速実験の制限や暗黒物
質に対する実験的制限を考慮して解析した。図 2は付加的ヒッグ
スボソンが重い場合のシナリオにおける、量子効果のインパクト
を示す図であり、パラメータ領域によっては、量子補正により理
論予言が大きく変わり得ることを明らかにした。また、3 つの異
なる量子効果の計算手法を用いて、その理論予言の比較を行なっ
た。このヒッグスの崩壊過程に対する量子効果を調べた先行研究
は存在せず、本研究によりその影響が初めて明らかにされた。本
研究により、ℎ →  に対する量子効果の重要性が認識され
て、他の様々な暗黒物質を予言される模型で同様の解析が進めら
れることが期待される。 
  
(3):軽いスカラー暗黒物質を予言する単純な拡張ヒッグス模型
は、U(1)対称性を持つヒッグス１重項場を追加することで実現で
きることがわかった。このセットアップでは、ヒッグスセクター
に含まれる U(1)対称性の微弱の破れの効果により、軽い暗黒物質
が質量を持つ。結合定数に対しては、ヒッグスセクターが CP対称
性を持つことから CP-even スカラー型の相互作用を持つことがわ
かった。この模型で予言される軽いスカラー粒子は、従来考えら
れている軽いスカラー粒子と異なる結合の構造を持っており、ま
た、ヒッグス粒子と強く結合することが出来る。このような新し
い性質をもつ軽いスカラー粒子を予言する模型は、これまで殆ど
考えられておらず、本研究により新たに提案された。加えて、軽
いスカラー粒子がヒッグス粒子または、付加的なヒッグス粒子と
強く結合している場合に、この模型を検証できるかどうかを解析
した。その結果、国際線形加速器実験(ILC)におけるヒッグス・付
加的ヒッグス粒子崩壊を通じた軽いスカラー生成過程により模型
の多くのパラメータ領域を調査出来ることを明らかにした(図
3)。さらに、この新たな模型の枠組みで、2021 年の CDF II 実験
で報告された W ボソン質量の標準理論予言からのずれの結果[6]
を説明できるかどうかを調査し、W ボソン質量におけるずれを最
大で 5MeV 程度緩和できることを明らかにした。 

  
(4):keV スケールの軽いスカラー暗黒物質を予言する模型として
ヒッグス 2重項場が 3 つ含まれる模型を構築し、予言される軽い
スカラー暗黒物質と付加的ヒッグス粒子の現象論的性質を解析し
た。軽いスカラー暗黒物質については、付加的ヒッグス粒子との
混合の効果が重大になり得ることを明らかにした。この混合の効
果は軽いスカラー暗黒物質と光子との結合に寄与し、この混合が
無視できないような模型のパラメタ領域は X 線探索の制限により

図 1：CP-oddヒッグス粒子崩壊分岐比BR( → ℎ)とヒ
ッグス粒子の Z ボソンへの崩壊率の標準理論予言から
のずれΔκ . 

図 2：量子補正を含むヒッグスボソン崩壊分岐比
BR( → ) とその摂動の０次の予言BR( →

) 。ここで はヒッグス粒子、 は暗黒物質。 

図 3：軽いスカラー暗黒物質生成過程に対するヒッグス
粒子と付加的ヒッグス粒子の混合角 に対する感度。横
軸は付加的ヒッグス粒子の質量を示す。 
 



棄却されることを明らかにした。また、この模型における軽いス
カラーの性質(質量や結合の強さ)は付加的ヒッグス粒子と関連し
ており、将来実験によりこの軽いスカラー粒子が発見されれば、
付加的ヒッグス粒子の質量に対する下限が与えられることを定量
的に示した(図 4)。本研究で考察された軽いスカラー粒子と付加
的ヒッグス粒子の関連性はこれまであまり調査されていなかった
が、理論の特定のセットアップでは関連し合うことが明らかにな
った。 
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図 4：付加的ヒッグス粒子の質量と軽いスカラー暗黒物
質の性質の関連性を示す図。縦軸は軽いスカラーと電
子の結合 、横軸は軽いスカラー暗黒物質の質量を示
す。 
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