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導入 標準模型

標準模型

陽子: p = uud,
中性子: n = udd

重い粒子不安定
多くの実験と無矛盾
Wボソンにズレあり？

不満足な点 ニュートリノ質量がゼロ
暗黒物質候補がない
バリオン非対称性の生成など
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導入 暗黒物質

暗黒物質
暗黒物質に関する多くの観測的証拠がある
銀河の回転曲線
CMB観測
重力レンズ効果
大規模構造形成
弾丸銀河団衝突

暗黒物質の存在は決定的

©MPA

藤間 崇 (金沢大学) ジョイントセミナー@岡山理科大学+東邦大学 2022年 4月 28日 4 / 35



導入 暗黒物質

暗黒物質の性質
安定 (少なくとも宇宙年齢以上の寿命)

電気的に中性 (非常に小さな電荷を持つかも)

宇宙のエネルギー密度の27%を占める
重力相互作用
非相対論的（冷たい）

有力候補:
WIMP, FIMP, SIMP,
アクシオン,
ステライルν,
原始ブラックホール
など

©NASA
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導入 WIMP

WIMPの熱的生成
DM粒子の時間発展はボルツマン方程式に従う

dnχ

dt
+ 3Hnχ = −⟨σv⟩

(
n2
χ − neq

χ
2
)

変数変換 t↔ x ≡ m

T
, nχ↔ Y ≡ nχ

s
, Γ ≡ ⟨σv⟩neq

χ ,

DMの残存量は⟨σv⟩で決定.

σvはvで展開.
→ σv = a + bv2 +O

(
v4
)

a: s-wave, b: p-wave

Ωh2 ∼ 10−10 [GeV−2]

⟨σv⟩
∼ 0.1

(Planck Coll.)
→ ⟨σv⟩ ∼ 10−9 [GeV−2]

≈ 10−26 [cm3/s]
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導入 WIMP

WIMP探索の現状
加速器探索 Summary plot from ATLAS
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WIMPは実験的に検証可能

加速器探索: 制限を満足するためには質量に縮退が必要
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導入 WIMP

WIMP探索の現状
間接検出 (dSphsからのガンマ線)

χχ→ bb χχ→ τ+τ−

Fermi-LAT, PRL (2015) arxiv:1503.02641

もし終状態が荷電粒子ならば、多くのガンマ線が生成
WIMPの熱的生成を仮定するならばmDM ≲ 100 GeV は排除
熱的生成に必要な断面積 ⟨σv⟩ ∼ 10−26 cm3/s
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導入 WIMP

WIMP探索の現状
直接検出 PandaX-4T (2021) 2107.13438 XENON1T (2020)

実験的制限はますます強くなっている
DMとSMの間の相互作用は非常に弱いことを示唆？→ 非WIMP?

以下では、直接検出実験の強い制限を自然に満足するシンプルな模
型を考える ⇒ 擬-南部ゴールドストーン粒子 = DM
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質

擬南部ゴールドストーン暗黒物質
(PNGB DM)
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 模型

PNGB DM 模型 C. Gross, O. Lebedev, TT, PRL (2017) [arXiv:1708.02253]

複素スカラー場を１つ導入 S = (s + iχ)/
√
2

Global U(1) 対称性を仮定 (S → eiαSの下で不変)

V =−µ
2
H

2
|H|2 − µ2

S

2
|S|2 + λH

2
|H|4 + λHS|H|2|S|2 +

λS

2
|S|4

−
(
µ′2S
4
S2 + H.c.

)
← soft breaking mass term

HとSがVEVを持った後にϕとsが混合

H =

(
0

(v + ϕ)/
√
2

)
, S =

vs + s + iχ√
2(

ϕ
s

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
h1

h2

)
sin θ ≲ 0.3 ← EWPT, h2の直接探索@LHCにより制限される
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 模型

PNGB DM 模型 C. Gross, O. Lebedev, TT, PRL (2017) [arXiv:1708.02253]

χは質量固有状態 m2
χ = µ′2S

S → S∗の下へ不変, ⇒ χは安定
ヒッグスポータルDM

スカラーポテンシャル V = µh1χχh1χ
2 + µh2χχh2χ

2 + · · ·

µh1χχ=−
m2

h1
sin θ

vs
, µh2χχ =

m2
h2
cos θ

vs
,

SM湯川相互作用 L ⊃ yq

(
cos θh1 + sin θh2

)
qq

λH =
cos2 θm2

h1
+ sin2 θm2

h2

v2
, λS =

sin2 θm2
h1
+ cos2 θm2

h2

v2s
,

λHS =
sin θ cos θ(m2

h2
−m2

h1
)

vvs
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 模型

PNGB DM 模型 C. Gross, O. Lebedev, TT, PRL (2017) [arXiv:1708.02253]

3点結合

V ⊃ κ111

3!
h3
1 +

κ112

2!
h2
1h2 +

κ122

2!
h1h

2
2 +

κ222

3!
h3
2

κ111 = 3m2
h1

(
−sin

3 θ

vs
+
cos3 θ

v

)
,

κ112 =
(
2m2

h1
+m2

h2

)
sin θ cos θ

(
sin θ

vs
+
cos θ

v

)
,

κ122 =
(
m2

h1
+ 2m2

h2

)
sin θ cos θ

(
−cos θ

vs
+
sin θ

v

)
,

κ222 = 3m2
h2

(
cos3 θ

vs
+
sin3 θ

v

)
,
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 ヒッグス混合の上限

sin θの上限 A. Falkowski et al., JHEP 1505 (2015) [arxiv:1502.01361]
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Red: h2直接探索@LHC

Yellow: h1結合測定

Green: ポテンシャル安定性
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Gray: EWPT

| sin θ| ≲ 0.3 if mh2 ≳ mh1

mχ ≲ mh2 (EWスケール
以上)
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 ドメインウォール問題

ドメインウォール問題
Z2の自発的破れによりドメインウォールが生成
⇒ CMBを歪める

可能な解: · UV compeltion
· Z2の破れの後、
低エネルギースケールでのインフレーション
· BBN前に崩壊させる

Press, Ryden, Spergel ApJ (1989)
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 紫外完全化

UV completion Y. Abe, TT, K. Tsumura, JHEP (2020) [arXiv:2001.03954]

soft breaking termの起源は？ m2
χ

4 S
2 + H.c.

ゲージU(1)B−Lで拡張 (新しい場: νR, Φ)

ポテンシャル V ⊃ µcΦ
∗S2 + h.c. → m2

χS
2

低エネルギーでsoft breaking termが現れる.

アノマリー相殺のためνRが３つ必要

シーソー機構によりν質量 L ⊃ ΦνRνR → MνRνR
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 直接検出

直接検出 (tree level) C. Gross, O. Lebedev, TT, PRL (2017) [arXiv:1708.02253]

h1, h2

N

χ

N

χ

散乱振幅がh1, h2が飛ぶダイアグラムの間で相殺

iM∼ i

(
m2

h1

q2 −m2
h1

−
m2

h2

q2 −m2
h2

)
∼ i

q2(m2
h1
−m2

h2
)

m2
h1
m2

h2

→ 0
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 直接検出

直接検出 (tree level) C. Gross, O. Lebedev, TT, PRL (2017) [arXiv:1708.02253]

S =
(vs + s)√

2
eiχ/vsで書き直す ⇒ L ⊃ 1

vs
s
[
(∂µχ)

2 −m2
χχ

2
]

p1 p2

p1 p2-

→ iM∼ − i

vs
(p1 − p2)

2 ∼ − i

vs
m2

χv
2
χ→ 0

vχ ∼ O(10−3)

相殺はゴールドストン粒子の性質による

全ての相互作用は微分項で書ける Lint = Lint(∂µχ)
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 直接検出

直接検出 (1-loop level)
D. Azevedo et al., JHEP [arXiv:1810.06105]
K. Ishiwata, TT, JHEP [arXiv:1810.08139]
S. Glaus et al., JHEP [arXiv:2008.12985]

1-ループレベルのファインマン図
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(i) self-energy補正
(ii) vertex補正
(iii) box and triangle → 2つの湯川結合で抑制
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 直接検出

数値計算 (1-loop level) K. Ishiwata, TT, JHEP [arXiv:1810.08139]

独立なパラメータは4つ (mχ, mh2, sin θ, vs (λS))

sin θ = 0.1

Invisible Higgs decay Br(h1→ inv) ≲ 11% at LHC

最大でσp
SI = O(10−48) cm2

ユニタリティバウンド: λS ≤ 8π/3
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擬南部ゴールドストーン暗黒物質 直接検出

数値計算 (1-loop level) K. Ishiwata, TT, JHEP [arXiv:1810.08139]

sin θ = 0.2

Invisible Higgs decay Br(h1→ inv) ≲ 11% at LHC

最大でσp
SI = O(10−48) cm2

ユニタリティバウンド: λS ≤ 8π/3
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h2が軽い場合の直接検出

h2が軽い場合の直接検出
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h2が軽い場合の直接検出 軽い h2

軽いh2 Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

mh2 ≪ mχ (mh2 ≫ mχ since Z2→ U(1)?)

UV completion V ⊃ µΦ∗S2→ µ⟨Φ⟩S2 ⇒ mh2 ≪ mχ if ⟨S⟩ ≪ ⟨Φ⟩
メインチャンネル: χχ→ h2h2

χ

χ

h2

h2

χ

χ

χ

h2

h2

χ

χ

χ

h2

h2

h1, h2

χ

χ

h2

h2

σh2h2vrel =
λ2
S

16πs

∣∣∣∣∣1 + m2
h1

m2
h2

sin2 θs

s−m2
h1
+ imh1Γh1

∣∣∣∣∣
2

他のチャンネル: χχ→ WW,ZZ, ff, h1h1, h1h2

σvrel ∝ sin2 θ

20 MeV ≲ mh2 ≲ 200 MeVにフォーカス
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h2が軽い場合の直接検出 軽い h2

混合角への制限 Winkler, PRD (2019) [arXiv:1809.01876]

2× 10−5 ≲ sin θ ≲ 10−4
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h2が軽い場合の直接検出 制限

σh2h2vrelに対する制限 Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

Elor et al., JCAP (2016) [arXiv:1511.08787]

χχ→ e+e−e+e− (AMS-02), ガンマ線 (Fermi-LAT) and
CMB (PLANCK)

cascade decayからの模型に依らない制限
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h2が軽い場合の直接検出 制限

ヒッグス崩壊の制限 Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

h1→ h2h2, χχがHiggs invisible decayに寄与.

Γh2h2 =
κ2
122

32πmh1

√
1− 4

m2
h2

m2
h1

≈
λSm

3
h1
sin2 θ

32πm2
h2

,

Γχχ ≈
λSm

3
h1
sin2 θ

32πm2
h2

√
1− 4

m2
χ

m2
h1

制限: Brinv ≤ 0.11
Higgs signal strengthの制限が焼き直される

⇒ λS ≳ O(1)領域が排除される.
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h2が軽い場合の直接検出 反応率

反応率 Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

微分断面積
dσA
dER

≈ mAκ
2
A

8πm2
χv

2
χ

sin2 θ

v2v2s

q4

(q2 −m2
h2
)2
F 2 (ER) −→ 0

vχ → 0

=
mAκ

2
A

8πm2
χv

2
χ

sin2 θ

v2v2s
F 2 (ER)

{
1 for q2≫ m2

h2
q4

m4
h2

for q2≪ m2
h2

もし媒介粒子が十分軽ければ直接検出でテスト可能.
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h2が軽い場合の直接検出 反応率

反応率 Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

XENON1T, PRL (2018) [arXiv:1805.12562]

反応率
dR

dER
=

ρ⊙
mχ

NT

∫
v>vmin

dσA
dER

vχf⊙(vχ)d
3vχ

反応率Rが実験と比較できる.
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h2が軽い場合の直接検出 反応率

エネルギースペクトル Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

Hambye et al., PRD (2018) [arXiv:1807.05022]

通常のWIMPとは異なるスペクトル
非弾性散乱や他の運動量依存を示す場合との区別が必要
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h2が軽い場合の直接検出 反応率

エネルギースペクトル2 McCabe, PRD (2010) [arXiv:1005.0579]

非弾性散乱 χ1A→ χ2A (mχ1
< mχ2

, δ = mχ2
−mχ1

)

vmin =

√
1

2mAER

(
mAER

µA
+ δ

)
非弾性散乱のスペクトルと似ている.
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h2が軽い場合の直接検出 数値計算

数値計算 (sin θ = 10−4) Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

レゾナンス 2mχ ∼ mh1

レゾナンスに近い領域のみ許される
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h2が軽い場合の直接検出 数値計算

数値計算 (sin θ = 10−4) Abe, TT, PLB (2021) [arXiv:2108.10647]

h2が少し重い場合
mh2が重い領域も許される

しかし、直接検出での反応率も小さくなる
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h2が軽い場合の直接検出 数値計算

数値計算 (sin θ = 3× 10−5) Abe, TT, PLB (2021)
[arXiv:2108.10647]

ヒッグスレゾナンス at mχ ≈ mh1/2

100 GeV ≲ mχ ≲ 200 GeVの領域はXENONnTで検証可能 (右図)
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h2が軽い場合の直接検出 数値計算

数値計算 (sin θ = 3× 10−5) Abe, TT, PLB (2021)
[arXiv:2108.10647]

h2が少し重い場合

より広い領域が許される.

直接検出に対する感度はなくなる
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まとめ

まとめ
1 熱的WIMPは最近の直接検出実験により強く制限されている.
⇒ PNGB DMは制限を自然に回避.

2 mh2 ≳ mχの場合, 散乱断面積は最大でも
σN
SI = O(10−48) cm2 (1-ループ).

3 h2 (mh2 ≲ 200 MeV)が軽い場合, 直接検出に対しての感度が
現れる.
· XENONnTで検証可能.
· WIMPとエネルギースペクトルが異なる
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