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電弱相互作用を行う暗黒物質

• SU(2)L 多重項の電気的中性成分。ただし、実スカラー（ま
たはベクター）かマヨラナフェルミオン

•熱的残存仮説は、暗黒物質粒子の質量はTeVスケールか、そ
れ以上

•多くの素粒子模型で予言

例）超対称模型におけるウィノ、ヒッグシーノ

余剰次元、スコトジェニック模型、拡張ヒッグス模型など

電弱相互作用を行う暗黒物質の検出方法

1. 対消滅起源のガンマ線観測（特に、ラインガンマ線）

2. 原子核弾性散乱観測による直接探索

3. 電子の電気双極子能率



原子核弾性散乱観測による直接探索

スピンに依存しない(SI)核子・暗黒物質弾性散乱断面積

（プロセス）

ツリーの寄与は電弱対称性の破れを拾う。

ループの寄与は~1/mz
2の寄与を与える。予言能力が高い。
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Figure 1: Diagrams via tree-level χ̃0-χ̃0-Higgs/Z interaction in elastic χ̃0-nucleon scat-
tering. “Higgs” contribution and “axial-tree” contribution are defined in Eqs. (21) and
(24).

are induced via theW/Z boson loop diagrams [26], we obtain
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where mW and mh are the masses for W boson and Higgs boson, respectively. The
coupling of the neutralino with the Higgs boson is denoted by sh in the above expression,
which is given as

sh = (Z12 − Z11 tan✓W )(Z13 cosβ − Z14 sin β). (18)

Here✓W is the weak mixing angle and we take the decoupling limit since the heavier Higgs
bosons have masses much larger than the weak scale. In addition, when M 2, |µ| & mW ,
the coupling sh is approximated as
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in the Higgsino-like neutralino case. Here the plus (minus) sign in front of sin 2β is for
µ > 0 (µ < 0).6

6There is an sign error in Eq. (24) of Ref. [36] for µ < 0 case. In addition, for heavy Higgs coupling,
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Figure 2: Diagrams which are induced by electroweak interaction in elastic χ̃0-nucleon
scattering. “scalar”, “twist-2”, “gluon” and “ax ial-loop” correspond to each term in the
e↵ective couplings. Their definitions are given in Eqs. (21) and (24). A complete set of
diagrams is given in Ref. [26].

As it is seen in Eqs. (19) and (20), in the case where one mass parameter is much larger
than the other ( i .e., M 2 ⌧ |µ| or |µ| ⌧ M 2) , the lightest neutralino becomes almost pure
W ino or Higgsino state. Then the tree-level χ̃0-χ̃0-Higgs interaction, as well as χ̃0-χ̃0-Z
interaction which is relevant for the SD scattering, is suppressed. Thus the loop-level pro-
cesses become important. The loop-level e↵ective couplings are calculated in the previous
work [26], where the elastic scattering cross section for generic electroweak-interacting DM
particles ( i .e., n-tuplet of SU(2)L with hypercharge Y of U(1)Y ) is evaluated. Pure W ino
corresponds to n = 3 and Y = 0, while pure Higgsino corresponds to n = 2 with Y = 1/ 2.
The previous results have revealed that the loop-level contributions are sizable when the
DM-particle mass is much larger than those of weak bosons. (See also Ref. [36].) Further,
it has been found that the SI cross section tends to be suppressed with the 125 GeV Higgs
boson mass due to an accidental cancellation. (See Fig. 5 of Ref. [26].) These observations
indicate that both the tree-level and the loop-level contributions are significant in a wide
range of parameter space. Taking the above discussion into account, we calculate the
scattering cross section of the neutralino with nucleon including all the possibly dominant
contributions.
For later discussion, we refer to each term in Eq. (3) as,
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Figure 2: D iagrams which are induced by electroweak interaction in elastic χ̃0-nucleon
scattering. “scalar”, “twist-2”, “gluon” and “ax ial-loop” correspond to each term in the
e↵ective couplings. Their definitions are given in Eqs. (21) and (24). A complete set of
diagrams is given in Ref. [26].

As it is seen in Eqs. (19) and (20), in the case where one mass parameter is much larger
than the other ( i.e., M 2 ⌧ |µ| or |µ| ⌧ M 2), the lightest neutralino becomes almost pure
W ino or Higgsino state. Then the tree-level χ̃0-χ̃0-Higgs interaction, as well as χ̃0-χ̃0-Z
interaction which is relevant for the SD scattering, is suppressed. Thus the loop-level pro-
cesses become important. The loop-level e↵ective couplings are calculated in the previous
work [26], where the elastic scattering cross section for generic electroweak-interacting DM
particles ( i.e., n-tuplet of SU(2)L with hypercharge Y of U(1)Y ) is evaluated. Pure W ino
corresponds to n = 3 and Y = 0, while pure Higgsino corresponds to n = 2 with Y = 1/ 2.
The previous results have revealed that the loop-level contributions are sizable when the
DM-particle mass is much larger than those of weak bosons. (See also Ref. [36].) Further,
it has been found that the SI cross section tends to be suppressed with the 125 GeV Higgs
boson mass due to an accidental cancellation. (See Fig. 5 of Ref. [26].) These observations
indicate that both the tree-level and the loop-level contributions are significant in a wide
range of parameter space. Taking the above discussion into account, we calculate the
scattering cross section of the neutralino with nucleon including all the possibly dominant
contributions.
For later discussion, we refer to each term in Eq. (3) as,
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原子核弾性散乱観測による直接探索

SI核子・暗黒物質弾性散乱断面積

Bloch et al (24)

次世代実験は電弱相互作用を行う暗黒物質の決定的なテスト

nY : SU(2)L n重項（Y:ハイパーチャージ）



原子核弾性散乱観測による直接探索

SI核子・暗黒物質弾性散乱のための有効相互作用

取り込まれている寄与                    LOでの第3世代の寄与
(JH, Ishiwata, Nagata (15))

NLOの第3世代の寄与の評価および予言のアップデート進行中

スカラー
演算子

ツイスト２
演算子

グルーオンのスカラー演算子
ツイスト２(1)演算子
ツイスト2(2) 演算子

クォークのスカラー演算子



原子核弾性散乱観測による直接探索



電子の電気双極子能率(EDM)
電子のEDM測定：偏極分子を用いて格段に改善

       |de|< 1.1×10-29 e cm (ThO(ACME-II), 2018)   

       |de|< 4.1×10-30 e cm (HfF+(JIRA), 2022) 

HfF+

arXiv:2203.08103 (Snowmass)



電子のEDM

HfF+

arXiv:2203.08103 (Snowmass)

ループ因子

新物理のスケール

CP位相

8TeV

0.8TeV

0.08TeV

３ループ
の寄与へ
の感度



電子のEDM

１ループベル：直接電子と結合する新物理

２ループレベル：ヒッグス場を通して結合する新物理
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電子のEDM

１ループベル：直接電子と結合する新物理

２ループレベル：ヒッグス場を通して結合する新物理
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Fig. From Nakai et al (21)
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２重項F-3重項F-ヒッグス結合



電子のEDM

１ループベル：直接電子と結合する新物理

２ループレベル：ヒッグス場を通して結合する新物理

３ループレベル：ゲージ場を通して結合する新物理

(T-odd, P-odd)電弱ワインバーグ演算子

Higgs W+ W-
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電子のEDM

電弱ワインバーグ演算子の電子EDMへの寄与の評価

1, SU(2)L多重項フェルミオン ψA, ψB 、スカラー Sからなる湯川結
合

2、２ループで導かれる電弱ワイン

バーグ演算子の評価(QCD:Abe, JH, Nagai(18))

3、電弱ワインバーグ演算子の電子

EDMへの寄与の評価

問題点：

•課題3はUV正則化に依存

•電弱ワインバーグ演算子を経由

しない寄与も同じレベルで寄与



電子のEDM

正則化はBMHVスキームを採用し、電弱ワインバーグ演算子の
寄与だけを評価(O(1)の不定性）

(A,B,S)=(r,r,1)の場合

• EDMはr3に比例

• ヒッグス交換からくる標準模

型からの極性分子EDMの寄

与（水色, de/e=10-35cm）

より大きい。

現在、より正確な予言を評価中

(Banno JH, Kitahara, Ogawa, Osamura(24))



まとめ

•電弱相互作用を行う暗黒物質は、熱的残存仮説のもとTeV
スケールの質量が予言される。

•次世代暗黒物質直接探索実験において、多くの可能性が検
証される。（例外はハイパーチャージを持つ二重項、三重項）

•電弱相互作用を行う新粒子がCPを破る湯川結合を持つ場
合、電子の電気双極子能率が、ヒッグス場により２ループの
Barr-Zeeダイアグラム、もしくは電弱ワインバーグ演算子を含
む３ループダイアグラムにより、導かれ、将来検証される可能性
がある。

•本科研費を使って、電弱相互作用を行う暗黒物質のSI核子
暗黒物質弾性散乱断面積、電子の電気双極子能率の予言
の信頼度を上げる研究を行う。
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