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概要
これまでに QCD-like SU(3), QED-like U(1) ゲージ相互作⽤を持つダークセクターによって構成される複合⾮対称暗⿊物質(ADM)模型が提案されている[2]。こ

の模型では、ダークマター以外の余剰なダークセクター粒⼦を 標準模型(SM) 粒⼦ に崩壊、対消滅させるためにU(1) ゲージボソンとしてダークフォトンを導⼊
しているが、その質量は現象論的に⽭盾しない値が仮定されていた。ここでは、 U(1) ゲージ相互作⽤をカイラルにすることで SU(3) の閉じ込めスケールで与え
られる質量を持つダークフォトンを含む複合ADM模型を紹介する。

⾮対称暗⿊物質(ADM)について
宇宙にはバリオン⾮対称性が存在する

𝜂 ≡ ⁄(𝑛! − 𝑛"!) 𝑛# ~10$%&

これはバリオジェネシスがなければ10桁落ちる。それにも関わらず、
DMとバリオンのエネルギー密度の⽐は 𝒪(1)

⁄Ω'( Ω) ≃ 5 ~ 𝒪(1)

DM残存量もバリオン同様にバリオジェネシスで説明されるなら、
上の⽐も⾃然に説明される？

→→→→→→→→⾮対称暗⿊物質(ADM) 
ADMでは、SM sector での B-L ⾮対称性 が B-L portal interaction 

(低温で切れる)で Dark sector (DS)に伝わる
ℒ*$+ ,-./01 = ⁄𝒪23 𝒪34 𝑀5

ADM mass range は[3]
𝑚!" ≃ 5 GeV × ⁄30 𝐴#" 97 𝐴!" ~𝒪 1 GeV,

𝐴6( ≡ 3
7∈6(

𝑞7,*$+ 𝑛7 − 5𝑛7 , 𝐴'( ≡ 3
7∈'(

𝑞7,*$+ 𝑛7 − 5𝑛7

モデル([2]のreview)
SU(3)D (like QCD), U(1)D (like QED) ゲージ対称性を持つ dark 

quark が導⼊されている

SU(3)D の閉じ込めで dark baryon、mesonが形成される

𝑝: ∝ 𝑈𝑈𝐷, 𝑝̅: ∝ <𝑈<𝑈<𝐷, 𝑛: ∝ 𝑈𝐷𝐷, 5𝑛: ∝ <𝑈<𝐷<𝐷
𝜋:& ∝ 𝑈<𝑈 − 𝐷<𝐷, 𝜋:; ∝ 𝑈<𝐷, 𝜋:$ ∝ 𝐷<𝑈

𝑝:と𝑝̅: 、𝑛:と5𝑛: がそれぞれ Dirac mass term を組み、DM となる

複合ADMの利点
・ QCD- like SU(3)D は強結合なので、対消滅が⼗分起きる。

これによりDM残存量を B-L ⾮対称性を⽤いて表すことができる
・ SU(3)Dの閉じ込めスケールを Λ' ~ 10 × Λ<=' とすることで上記の

mass range を達成

dark photon は dark Higgs により質量を得る (𝒪 10~100 MeV を仮
定)

kinetic mixing (ϵ = 𝒪(10$> − 10$%% )) を通して DS の entropy が
SM に流れる

ℒ?!$? =
𝜖
2𝐹@A𝐹

:@A +
1
2𝑚#!

B 𝐴@: 𝐴:@

各粒⼦の質量の⼤⼩関係は
2 ×𝑚C < 𝑚#! < 𝑚D! < 𝑚'(

今回のモデル
[2] の不満な点 : 
dark photon は dark Higgs により質量を得るけれども 、質量が
𝒪 10~100 MeV になる理由や、dark Higgs ⾃体については何も述べ
られていない
そこで U(1)D ゲージ対称性をカイラルにした 3-flavor の dark quark 

を導⼊した (0 < 𝑎 < 1)

B-L portal interaction の 𝒪23 を作るため、 3-flavor にした
ℒ*$+ ,-./01 = ⁄𝑈𝐷𝑆 𝐿𝐻 𝑀E + ⁄<𝑈F<𝐷F𝑆 𝐿𝐻 𝑀E + h. c.

dark quark 凝縮により、 カイラルな U(1)D ゲージ対称性が⾃発的に
破れる

𝑈<𝑈 + h. c. = 𝐷<𝐷 + h. c. = 𝑆 ̅𝑆 + h. c. = 𝒪(Λ2E )

dark photon が SU(3)D の閉じ込めスケールで決まる質量を獲得する
[4]。(𝜋&に対応するものが would-be NG boson)

𝑚$! = 𝑒% 1 − 𝑎 𝑓% ~ 𝑒% 1 − 𝑎 Λ%

SU(3)D の閉じ込めにより⽣じる dark baryon (DM になる) は

𝐵! =
Σ"! + ⁄Λ′ 3 2 Σ#! 2 𝑝′

2 Σ$! −Σ"! + ⁄Λ′ 3 2 𝑛′
2 Ξ$! 2 Ξ#! −2 ⁄Λ′ 3

, 𝐵%& =
Σ' + ⁄Λ 3 2 Σ( 2 𝑝

2 Σ) −Σ' + ⁄Λ 3 2 𝑛
2 Ξ) 2 Ξ' −2 ⁄Λ 3

各粒⼦の質量の⼤⼩関係は
2 ×𝑚C < 𝑚#! < 𝑚GHI-J < 𝑚K0.L-J

dark baryon は B-L portal を通じて全て decay するが、寿命は宇宙
年齢より⻑く、DM になることができる

𝜏'( ≳ 10B% sec
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SU(3)2 U(1)2 U(1)*$+ U(1)M"! U(1)N!
𝑈 𝟑 1 ⁄1 3 1 1
𝐷 𝟑 −1 ⁄1 3 −1 1
𝑆 𝟑 0 ⁄1 3 0 −2
<𝑈 <𝟑 −𝑎 ⁄−1 3 −1 −1
<𝐷 <𝟑 𝑎 ⁄−1 3 1 −1
̅𝑆 <𝟑 0 ⁄−1 3 0 2

SM sector
B-L asymmetry Dark sectorB-L portal

SU(3)2 U(1)2 U(1)*$+
𝑈 𝟑 ⁄2 3 ⁄1 3
𝐷 𝟑 − ⁄1 3 ⁄1 3
<𝑈 <𝟑 − ⁄2 3 ⁄−1 3
<𝐷 <𝟑 ⁄1 3 ⁄−1 3

なぜ dark photon か？
・相互作⽤がシンプル
・kinetic mixing で entropy を簡単に DS から抜くことができる

𝑒$

𝑒;

𝛾: 𝛾


