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概要
1. WIMP暗黒物質と直接探索実験からの制限

⇒擬南部-ゴールドストンボソン(pNGB)暗黒物質

2. pNGB暗黒物質模型の紫外完全化は？

⇒ゲージ化された𝑼 𝟏 𝑩−𝑳対称性の模型

3. 暗黒物質の性質
• 寿命

• 暗黒物質残存量

• 観測からの制限
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WIMP暗黒物質

•暗黒物質

• WIMP暗黒物質
• 熱的残存量によって暗黒物質の残存量を説明
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WIMPに対するBoltzmann方程式

• 様々な観測と実験から暗黒物質の存在は
ゆるぎない(だろう)

• 暗黒物質の性質はまだ未解明
• 暗黒物質の同定⇒ BSM



直接探索

•直接探索実験
LUX, PandaX-II, XENON
⇒WIMPと核子の相互作用に強い制限が与えられて
いる
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XENON collaboration (2018)

暗黒物質による原子核の反跳



擬南部-ゴールドストン暗黒物質

• PNGB暗黒物質模型
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[Gross-Lebedev-Toma (2017),…]

Soft breaking term ⇒暗黒物質の質量

SM + SM singlet scalar 𝑆

散乱振幅

(擬)南部-ゴールドストンボソン(NGB)
⇒相互作用が微分相互作用
⇒低エネルギー領域でNGBは自由場

(soft pion theorem)



動機

• Soft-breaking termの起源は?

• pNGB暗黒物質のUV物理は何なのか?

•くりこみ可能な場の理論としての記述

• UV物理の対称性はゲージ対称性
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他の項は？くりこみ？対称性は？

仮定

No global symmetry
Swampland conjectures?



ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型

•模型の登場粒子
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SM

+ RHν 𝜈𝑅 + 新しいゲージ場𝑋𝜇 + Singlet scalar Φ

+ Singlet scalar 𝑆

従来の 𝑈 1 𝐵−𝐿模型

← New !!

我々のゲージ化された 𝑼 𝟏 𝑩−𝑳模型

Majorana質量を与える

↓ New !!



ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型とpNGB暗黒物質

•直感的な解釈
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エネルギースケール

𝑣𝜙~10
13 GeV: 𝑈 1 𝐵−𝐿が𝑣𝜙で破れる

𝑣𝑠~ TeV

𝑣~246 GeV

෤𝜒が𝑋𝜇に食べられる⇒ 𝑋𝜇がmassvieになる𝑚𝑋 ∼ 𝑣𝜙

≈ 大きなVEVの階層 ~ 重い場𝑋𝜇 , 𝜙がデカップルする

SM + 𝑆2 termを持つsinglet scalar 𝑆

⇒ pNGB dark matter

(+混合を通した重い粒子からの寄与)



長寿命暗黒物質

•この暗黒物質 𝜒は、新しいスカラーやゲージ場との
相互作用によって安定化されていない。

•暗黒物質が十分に長寿命であるという制限から、こ
の模型に次の制限が付く。

•この暗黒物質の崩壊チャンネルを調べ、長寿命を実
現するのかを確認する必要がある。
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[Baring-Ghosh-Queiroz-Sinha (2015)]



長寿命暗黒物質
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2体崩壊

3体崩壊 ×
∵ヘリシティ保存



Allowed region in the 𝑚𝜒, 𝑣𝜙 plane 
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Allowed

Perturbative unitarity

Trans-Planckian



Allowed region in the 𝑚𝜒, Τ𝑣 𝑣𝑠 plane 
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Perturbative unitarity



まとめ

• Gauged 𝑈 1 𝐵−𝐿模型から導かれるpNGB暗黒物質のシ
ナリオを調べた。

•この暗黒物質は崩壊しうるが、十分に長寿命で暗黒
物質として振る舞うことを示した。

•制限の範囲内で、暗黒物質の残存量を説明する領域
があることを示した。

•この模型は宇宙線観測の将来実験で探索されうる。

e.g. CTA, LHASSO
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Back Up



(擬)南部-ゴールドストンボソンの相互作用の性質

• Toy model
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非線形表現をとる



擬南部-ゴールドストン暗黒物質

• PNGB暗黒物質模型
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[Gross-Lebedev-Toma (2017),…]

Soft breaking term ⇒暗黒物質の質量

SM + SM singlet scalar 𝑆

散乱振幅
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• Lagrangian

ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型



•スカラーポテンシャル

•パラメトリゼーション

• Type-Iシーソー⇒ VEV 𝑣𝜙のスケールが定まる
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重いスカラー𝜙とベクトルボソンの質量 ∼ 𝑣𝜙

ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型



•スカラーポテンシャル

対称性の破れ

•スカラーポテンシャル𝑉 𝐻, 𝑆,Φ の対称性

•対称性の破れ
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• NGB →ゲージ場に食べられる
• pNGB → mass2 ∝ 𝜇𝑐

もし 𝜇𝑐 → 0なら、NGBが2つ

ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型



ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型

•対称性の破れのパターン
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SSB

• SSBで(実)4自由度分のNGBが現れる→ゲージ場に食べられる

• によってexplicitに
→ 𝒎𝒂𝒔𝒔𝟐 ∝ 𝝁𝒄というpNGBが現れる。



•質量固有値
• CP-even scalars

• CP-odd scalars
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SM-like Higgs boson

← 125 GeV

pNGB (dark matter)

𝑋𝜇に食べられる

ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型



• Amplitude for DM + SM → DM +SM
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散乱振幅は𝒪( Τ1 𝑣𝜙)でもともとのpNGB暗黒物質と

同じ機構で抑制されている。

ゲージ化された𝑈 1 𝐵−𝐿模型とpNGB暗黒物質



長寿命暗黒物質

2体崩壊

• 𝜒 → 𝜈𝜈

• 𝜒 → ℎ𝑖 𝑍
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𝜒 → ℎ𝑖𝛾の反応はヘリシティ保存から禁止



長寿命暗黒物質

3体崩壊

• 𝜒 → ℎ𝑖𝑓 ҧ𝑓
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数値計算



数値解析

• Parameter sets

ゲージカップリングと4点結合は次で固定：
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Allowed region in the 𝑚𝜒, 𝑣𝜙 plane 
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Perturbative unitarity

Trans-Planckian

Allowed



Allowed region in the 𝑚𝜒, 𝑣𝜙 plane 
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Perturbative unitarity

Trans-Planckian

Allowed



Allowed region in the 𝑚𝜒, 𝑣𝜙 plane 
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Perturbative unitarity

Trans-Planckian

Allowed



Allowed region in the 𝑚𝜒, 𝑣𝜙 plane 
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Perturbative unitarity

Trans-Planckian

Allowed



Allowed region in the 𝑚𝜒, Τ𝑣 𝑣𝑠 plane 
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Perturbative unitarity



Allowed region in the 𝑚𝜒, Τ𝑣 𝑣𝑠 plane 
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Perturbative unitarity



Allowed region in the 𝑚𝜒, Τ𝑣 𝑣𝑠 plane 
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Perturbative unitarity



Allowed region in the 𝑚𝜒, Τ𝑣 𝑣𝑠 plane 
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Perturbative unitarity



Boltzmann方程式

•暗黒物質のBoltzmann方程式
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𝜎:暗黒物質の全消滅散乱断面積



Gauge kinetic mixing

• Kinetic term

• Mass term
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𝑆𝑈 2 𝐿 × 𝑈 1 𝑌 × 𝑈 1 𝐵−𝐿 gauge group



Gauge kinetic mixing

• Mixing

• Mass eigenvalues
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𝑆𝑈 2 𝐿 × 𝑈 1 𝑌 × 𝑈 1 𝐵−𝐿 gauge group


