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1 ֓ཁ

ΫΥʔΫ͍ڧ૬࡞ޓ༻Λ͢Δ͕, Ϩϓτϯ͍ڧ૬

,Λ͠ͳ͍ɻͦΕͰ༺࡞ޓ ૉཻࢠඪ४ܕͷήʔδ૬

,ͳ͍͕͡ײΛ༺࡞ޓ ಠࣗͷήʔδ૬࡞ޓ༻Λ͍ͯͬ࣋

Δཻ܈ࢠ͍ͳ͍ͷͩΖ͏͔ɻ͜ͷΑ͏ͳํ͑ߟ, ૉ

,ɻྫ͑ͭ࣋Λ࢙ཧֶʹ͓͍͍ͯྺࢠཻ ऑ͍ྗʹ

ΑΔύϦςΟͷഁΕʹΛൃ͢ΔϛϥʔηΫλʔ, 

ରশੑͷഁΕΛ୲͏ӅΕͨηΫλʔ͕͛ڍΒΕΔɻۙ,

ӉͷμʔΫϚλʔΛߏ͢Δཻ͕ࢠ, ඪ४ܕҎ֎ͷ

ήʔδ૬࡞ޓ༻Λ͍ͯ͠Δ, ͭ·ΓμʔΫηΫλʔΛߏ

͍ͯ͠Δ, ͱ͍͏Մੑ͕ΛूΊ͡Ί͍ͯΔɻ

ຊߘͰ, ͦΕʹܦͨͬࢸҢ͓Αͼͦͷಈػʹ͍ͭͯච

ऀͷओ؍Ͱ֓͢؍Δɻ·ͣ, μʔΫϚλʔͷૅجతͳࣄ

,ͼٴ߲ དྷͷΟϯϓɾμʔΫϚλʔʹ͍ͭͯৼΓฦچ

Δ (2ষ)ɻͦͷޙ, μʔΫηΫλʔʹͱͮ͘μʔΫϚ

λʔͷ؆୯ͳܕΛಋೖ͠, ͦͷݱΛٞ͢Δ (3

ষ)ɻಛʹ, ੲ͔Β͋ΔϛϥʔηΫλʔͱ͍͏ํ͑ߟΛৼ

ΓฦΓͳ͕Β, ඇରশμʔΫϚλʔͱ͍͏ํ͑ߟΛಋೖ

͢Δ (4ষ)ɻඇରশμʔΫϚλʔ, μʔΫϚλʔͷ࣭

ྔີ͕௨ৗͷ࣭ͷ࣭ྔີͱ΄ͱΜͲಉ͡Ͱ͋Δ͜

ͱʹઆ໌Λ༩͑ͯ͘ΕΔɻ͞Βʹ, චऀΒͷఏҊͨ͠ඇ

ରশμʔΫϚλʔͷܕʹ͍ͭͯৄٞ͘͢͠Δɻਤ 1

, ʹདྷͷΟϯϓɾμʔΫϚλʔͱμʔΫηΫλʔچ

ͱͮ͘μʔΫϚλʔͷํ͑ߟͷҧ͍Λදͨ͠ͷͰ͋

Δ͕, छʑͷ༻͕ޠ·ͱΊΒΕ͓ͯΓ, ࣍ɾࡧҾͷ

ׂՌͨ͢ͱظ͍ͯ͠Δɻ

2 ͜ͱ͡Ί

2.1 μʔΫϚλʔ

,ͱͯ͠ૅجӉҰൠ૬ରੑཧΛݱ Ӊ͕Ͳ

͏͖ͯͯ͠ࢸʹࠓΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͖ͯͨ͠ɻͦ

ͷ݁Ռ, ,ʹ͖͜ͱ͘ڻ Ӊͷߏ͕μʔΫϚλʔͱ

ΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕͑ࢧΑͬͯʹݯΕΔະͷॏྗݺ

͔ͬͨɻ·ͨ, μʔΫϚλʔͷຬ͖ͨ͢ੑ࣭Θ͔ͬ

͍ͯΔ:

1. Ӊྸ ( 138 ԯ) ΑΓण໋Ͱ͋Δɻ

2. ӉͷΤωϧΪʔີͷ 3ׂΛΊΔ (௨ৗͷ

࣭ͷ 5 ഒ)ɻ

3. ΄ͱΜͲి࣓૬࡞ޓ༻Λ͠ͳ͍ɻ

4. ඇ૬ରతͰ͋Γ, ॏྗݯͱͯ͠ৼΔ͏ (͘

ͳ͍)ɻ

ૉཻࢠඪ४ܕʹ͜ͷ݅Λຬཻ͕ͨ͢ࢠଘ͠ࡏͳ

͍ɻχϡʔτϦϊ 1-3ͷ݅Λຬ͕ͨ͢, 4ͷ݅Λ

ຬͨ͞ͳ͍ɻܰ͗͢ΔͨΊʹ, ۜՏۜՏஂͱ͍ͬͨߏ

Λ࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊͰ͋Δɻ͜ͷͨΊ, μʔΫ

Ϛλʔͷਖ਼ମఱจֶ͔Βૉཻࢠཧֶʹ·ͰٴͿݱ

ཧֶͷ࠷େͷͷҰͭͰ͋ΔɻμʔΫϚλʔ͕ݪ

,Ε͍ͯΔ͕͞ϒϥοΫϗʔϧͰ͋ΔՄੑ࢝ ຊߘ

ͰμʔΫϚλʔ͕ະͷૉཻ͔ࢠΒͳΔՄੑΛ͑ߟ

ΔɻͪͳΈʹ, ӉͷΤωϧΪʔີͷΓͷ 7 ׂ,

μʔΫΤωϧΪʔͱ͍͏͞ΒʹτϯσϞͳ͍ͷʹΊ

ΒΕ͍ͯΔ͕, ຊߘͰ৮Εͳ͍ɻ(μʔΫηΫλʔͱ͍

,ʹࡍ͏ μʔΫϚλʔͱμʔΫΤωϧΪʔΛ͜͢ࢦͱ

͋Δ͕, ຊߘͰμʔΫϚλʔཻ͕ࢠඪ४ܕҎ֎ͷ

ήʔδ૬࡞ޓ༻Λ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ͢ࢦɻ) μʔΫϚλʔ

,ͷ༗ྗީิͱͯ͠ࢠཻ ,Αࣖ͘ʹ͢Δͷ࠷ Οϯ

ϓͰ͋Ζ͏ɻͦΕ͕Կͨͬͩނͷ͔ʹ͍ͭͯ, ·ͣ෮

श͢Δɻ

2.2 ֊ੑͱΟϯϓɾμʔΫϚλʔ

ૉཻࢠඪ४ܕͷήʔδ૬࡞ޓ༻ͷதͰ, ऑ͍૬࡞ޓ

༻ͷΈ͕ͭಛҟͳੑ࣭͕͋ΔɻͦΕ, ӡಈͷ͖ͱ

εϐϯͷٯ͕͖ͷ͖רࠨͷϑΣϧϛΦϯʹ͔͠࡞༻͠

ͳ͍ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δ (ΧΠϥϧͰ͋ΔͱݺΕΔ)ɻҰ

ํ, ి࣓૬࡞ޓ༻͍ڧ૬࡞ޓ༻͖רࠨɾӈ͖רͷ۠

ผͳ͘ಉ༷ʹ࡞༻͢Δ (ϕΫτϧతͰ͋ΔͱݺΕΔ)ɻ
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ऑ͍૬࡞ޓ༻ӈ͖רϑΣϧϛΦϯͱ͖רࠨͷϑΣϧϛ

ΦϯΛ۠ผ͢ΔΧΠϥϧͳཧͰ͋ΔɻΧΠϥϧͳཧ

Ͱ, ϑΣϧϛΦϯ࣭ྔΛͨ࣋ͳ͍ɻ1

ͭ·Γ,φΠʔϒʹૉཻࢠඪ४ܕͰ,ϑΣϧϛΦ

ϯ࣭ྔΛͨ࣋ͳ͍ɻҰํզʑͷΑ͘ΔϑΣϧϛΦϯ

, ଟ͔Εগͳ͔Ε࣭ྔΛ͍ͯͬ࣋Δɻ͜ͷໃ६, ώο

άεཻࢠͷਅۭظ͕ղܾ͍ͯ͠ΔɻిՙΛ͍ͯͬ࣋

ΔΫʔύʔର͕ࢹڊతʹ͢ॖڽΔ͜ͱͰ, ಋதͷి

࣓૬࡞ޓ༻ΛࣗൃతʹഁΔΑ͏ʹ, ిऑిՙΛͭ࣋ώο

άεཻࢹڊ͕ࢠతʹ͢ॖڽΔ͜ͱͰ, ΧΠϥϧͳిऑ૬

͍ͯͬഁʹతൃࣗʹ༺࡞ޓΛϕΫτϧతͳి࣓૬༺࡞ޓ

Δɻ͜ͷͨΊʹ, ඪ४ܕͷཻࢠ͕, ώοάεॖڽͷε

έʔϧ vew ≃ 246GeV ͔ͦΕΑΓখ͍࣭͞ྔΛͬ࣋

͍ͯΔɻඪ४ܕͰχϡʔτϦϊώοάεͱ૬࡞ޓ

༻͍ͯ͠ͳ͍ͷͰ, ࣭ྔΛͨͳ͍ɻҰํ, χϡʔτϦ

ϊৼಈΛ௨ͯ͡, χϡʔτϦϊʹඍখͷ࣭ྔ͕͋Δ͜ͱ

తʹΘ͔͍ͬͯΔɻ͜ͷඍখͷχϡʔτϦϊ࣭ྔݧ࣮͕

, ඪ४ܕΛ͑ͨཧͷଘࡏΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻ

͜͜·ͰඇৗʹΑ͘Ͱ͖͍ͯΔͷ͕ͩ, ؊৺ͷώο

άεॖڽͷ͕ݯىಾͰ͋ΔɻԿ͔͍ߴΤωϧΪʔͷ৽

ཧ͕͜ͷݯىʹͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷީิ

ͱͯ͠, ૉཻࢠඪ४ܕʹؚ·Ε͍ͯͳ͍ॏྗͷྔ

ΒΕΔ͛ڍ͕ࢠ (ྫ͑ݭཧ)ɻͦͷεέʔϧ,

Mpl ≃ 2.4 × 1018 GeVͷϓϥϯΫεέʔϧͰ͋Δɻ

͠, ૉཻࢠඪ४͔ܕΒ͜ͷϓϥϯΫεέʔϧ·Ͱʹ৽

ཧ͕Կͳ͍ͱ͢Δͱ, Mpl ∼ 1018 GeVͷμΠφϛ

Ϋε͕ vew ∼ 100GeVͷώοάεॖڽΛग़ͨ͠ͱ͍͏

͜ͱʹͳΔɻͦΕͪΐͬ ͱ͑ߟʹ͍͘ͷͰͳ͔Ζ͏

͔ɻཚʹͯͬ͠ݴ·͑, ͜Ε͕֊ੑͰ͋Γ, ඪ

४ܕΛ͑ͨཧΛ͑ߟΔ্Ͱ, ͜͜ेؒʹ͓͚

ΔࢦಋݪཧͰ͋ͬͨɻ

֊ੑ͔Β, 100-1000GeVʹώοάεॖڽͷى

͞ΕΔظͱͳΔ৽ཧ͕͋Δ͜ͱ͕ݯ (ྫ͑, ର

শੑෳ߹ώοάεཻࢠܕ)ɻ͜ͷ৽ཧʹ͏৽ཻ

,μʔΫϚλʔΛઆ໌͢ΔͷͰͳ͍͔͕ࢠ ͱͯͬ͠ࢥ

·͏ɻͦͷݯى৽ཧͷৄࡉʹΑͬͯઆ໌Ͱ͖ͨΓɾ

Ͱ͖ͳ͔ͬͨΓ͢Δ͕, తʹμʔΫύϦςΟΛಋݱ

ೖ͠Α͏ɻ μʔΫύϦςΟͷͱͰ, ඪ४ࢠཻܕ

,ۮ ৽ཻࢠͩحͱ͢Δͱ, ৽ཻࢠͷඪ४ࢠཻܕͷ

่յ੍͕͞ېΕ, μʔΫϚλʔཻࢠͷީิʹͳΔɻ͜Ε

͕ΟϯϓͰ͋Δɻ

μʔΫύϦςΟ, Οϯϓ͕ 2͖ͭͬͯͯඪ४

ʹظΔɻӉͷॳ͍ͯ͠ڐରফ໓͢ΔՄੑʹࢠཻܕ

1͋Δ؍ଌऀ͔ΒΈͯ, ࡞ޓͷϑΣϧϛΦϯ͚͕ͩήʔδ૬͖רࠨ
༻͍ͯ͠Δͱ͠Α͏ɻ͠ϑΣϧϛΦϯ͕࣭ྔΛ͍ͯͬ࣋Δͱ, ଌ؍
ऀϑΣϧϛΦϯͱಉ͡ํʹ͔͠ΑΓ͘ӡಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
͜ͷӡಈ͍ͯ͠Δ؍ଌऀ͔ΒΈΔͱ, ϑΣϧϛΦϯͷӡಈํݩͱ
,ͳΓʹٯ ӈ͖רͷϑΣϧϛΦϯ͚͕ͩήʔδ૬࡞ޓ༻͍ͯ͠Δͱ͍
͏͜ͱʹͳΔɻ͜Ε, ,ଌऀʹΑͬͯཧ͕มΘΒͳ͍ͱ͍͏؍ ಛ
घ૬ରੑཧͷཁٻ (ϩʔϨϯπෆมੑ) Λຬͨ͞ͳ͍ɻ

͓͍ͯ, Οϯϓ͜ͷରফ໓ɾରੜΛ௨ͯ͡ඪ४

ΔɻӉுʹΑͬͯϓϥζϚ͕ྫྷ͋ʹߧͱฏࢠཻܕ

͑ͯ, ඪ४ࢠཻܕͷΤωϧΪʔ͕Լ͕Δͱ, Οϯϓ

ͷରੜ͖ىͳ͘ͳΔɻͦͷ··์͓ͬͯ͘ͱ, Ο

ϯϓରফ໓Ͱશʹফ͑ͯ͠·͏͕͢ؾΔͷ͕ͩ, ͜

͜ͰӉு͕࠶ͼॏཁʹͳΔɻΟϯϓ͕ରফ໓͢Δ

ͨΊʹ,ผͷΟϯϓΛ͚ͭݟͳ͍͚ͯ͘ͳ͍͕,Ӊ

ுʹΑͬͯΟϯϓؒͷڑ͕Ҿ͖Ԇ͞ΕΔɻ͜

ͷͨΊ, ͋ΔఔΟϯϓͷ͕ͨͬݮͱ͜ΖͰ, ରফ

໓͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳΓ, తଘྔ͕ܾ·Δɻ͜ͷ

తଘྔΟϯϓͷରফ໓அ໘ੵͷΈͰܾ·Γ (࣭

ྔʹґΒͳ͍),

(σv)WIMP ≃ 3× 10−26 cm3/s ≃ 3× 10−9/GeV2 (1)

ͷ࣌ʹӉͷΤωϧΪʔີͷ 30%ΛΊΔ (લ 2.1

ষͷ 2ͷ݅)ɻ

͜ͷରফ໓அ໘ੵ, 1TeVఔͷ৽ཻ͕ࢠ ిऑ૬ޓ

Ͱిऑήʔδʹରফ໓͢Δஅ໘ੵͱ͓͓ΑͦҰக༺࡞

͢Δ:2

(σv)χχ→V V ∼ α2/m2
χ ∼ (σv)WIMP(TeV/mχ)

2 (2)

(α ∼ 0.01ిऑ૬࡞ޓ༻ͷඍߏࡉఆ, mχμʔΫ

Ϛλʔཻࢠͷ࣭ྔ)ɻͭ·Γ, ֊ੑ͔Β 1TeVఔ

,ଘྔ͕ͷతࢠ͞ΕΔ৽ཻظʹ ࣗવʹӉͷμʔ

ΫϚλʔͷ࣭ྔີΛઆ໌͢Δɻ͜Ε͕Οϯϓͷح

ͱݺΕΔॴҎͰ͋Δɻ

2.3 ϙετ֊ੑͷ࣌

֊ੑͷղܾͱ͍͏ٛڭʹϐλϦͱϋϚΔΟϯ

ϓ, ɾՃݧग़࣮ݕɾؒݧग़࣮ݕ༗ྗީิͱͯ͠࠷

ث୳ࠪͱపఈతʹௐࠪ͞Ε͖͍ͯͯΔɻ͔͠͠, ͷࠓ

ॴΟϯϓͷ໌നͳ࣮ݧతূڌ͍͔ͯͬͭݟͳ͍ɻ୯

ʹ͍ͬͯΕ͍͍͚͔ͩ͠Εͳ͍͕, ͦͦͬ

͍ͯΕΟϯϓ͕͔ͭݟΔͱ͍͏ࠜڌऑ͘ͳ͍ͬͯ

Δɻ֊ੑͷղܾͱ͍͏͕ٛڭ༳Β͍Ͱ͍ΔͨΊͰ

͋Δɻ֊ੑͷ༗ྗͳղܾࡦʹ, τοϓΫΥʔΫ

ͱಉ͡ྔࢠΛͭ࣋τοϓύʔτφʔ͕͍Δ (ྫ͑,

ରশੑύʔτφʔͷετοϓ)ɻ֊ੑΛϐγϟϦͱ

ղܾ͢Δʹ, τοϓύʔτφʔ͕ LHC࣮ݧͰ͔ͭݟ

Βͳ͍͚ͯ͘ͳ͍͕, ࿕ใฉ͑ͯ͜͜ͳ͍ɻ(LEPɾ

TevatronͰ͔ͭݟΒͳ͔ͬͨ࣌ͰఘΊΔ͖ͩͬͨ

2ϋΠύʔՙήʔδͷରশੑύʔτφʔͰ͋ΔϏʔϊ, ήʔ
δ૬࡞ޓ༻Λ͡ײͳ͍ͷͰ, ຊߘͷҙຯͰΟϯϓͰͳ͍ɻϏʔ
ϊ-εϑΣϧϛΦϯ-ϑΣϧϛΦϯͱ͍͏౬݁߹Λ௨ͯ͡ରফ໓͢Δ
ͷͰ, εϑΣϧϛΦϯ͕ॏ͍ͱతଘྔ͕༰қʹӉͷμʔΫϚλʔ
ͷ࣭ྔີΛ͑ͯ͠·͏ɻ͔͠͠, ͜ͷ౬݁߹ରশੑͰήʔ
δ૬࡞ޓ༻ͱ͍͍ؔͯͮΔͷͰ, Οϯϓͱݺͼͨ͘ͳΔͪ࣋ؾ
͋Δɻ͜ͷΑ͏ʹ, ΟϯϓΛٛʹଊ͑Δਓଟ͍ͨΊ, ຊߘͷΑ
͏ͳٛڱͷΟϯϓిऑΟϯϓͱݺΕΔ͜ͱଟ͍ɻ
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ͱ͏ݴਓ͍Δ͕, ྲྀੴʹޙग़͠δϟϯέϯͰͳ͍͔

ͱ͏ࢥɻ) ͪΖΜ֊ੑॏཁͳͩ͠, ᘳ

Ͱͳ͍ʹͯ͠֊ੑΛ؇͢Δ৽ཧͷτοϓ

ύʔτφʔ͕, LHCͰΪϦΪϦ͔ͭݟΒͳ͍ͱ͜Ζʹ

͍Δͷ͔͠Εͳ͍ɻ Οϯϓ͕μʔΫϚλʔཻࢠͷ

༗ྗީิͰ͋Δ͜ͱʹมΘΓͳ͍ɻͨͩ, Ͱͱಉ·ࠓ

͘͡Β͍Οϯϓ୳͚ࠪͩʹਫ਼Λग़͍͍͍ͯͯ͠ͷ͔ͱ

,ΘΕΔͱݴ ͕ٙ͋Δɻ3

Ұํ, “ʹԼͬͯ”, ߟʹཧ͔Βτοϓμϯݪಋࢦ

͑ΔͷͰͳ͘, Ͳ͏͍͏୳͕ࠪՄ͔ʹԠͯ͡ϘτϜ

ΞοϓͰ͏͍ͯ͑͜ߟͱ͍͏ͷ͕, μʔΫϚλʔݱ

Ͱ͋Δ (චऀͷઐͰ͋Δ)ɻ͍ͬͨΜμʔΫϚλʔ

ཧΛઆ໌͢Δͷʹॏཁͳͱ͜Ζ͚ͩऔΓग़ͯ͠, ݱ

తܕΛ࡞Γ, Ͳ͏͍͏μʔΫϚλʔཻࢠΛ͑ߟΔ͔

, ֤ࣗͷڵຯɾઐʹԠ͍ͯ͡ΔɻͦΜͳத, μʔΫ

Ϛλʔཻ͕ࢠඪ४ܕҎ֎ͷήʔδ૬࡞ޓ༻Λ͍ͯ͠Δ

μʔΫηΫλʔΛ͑ߟΔਓ͕ଟ͍ɻ࣍ 3ষͰ, ͦͷܦҢ

ͱಈػΛઆ໌͢Δɻͦͷલʹ, ͜Ε·Ͱઆ໌͖ͯͨ͠֊

ੑʹͱͮ͘ΟϯϓɾμʔΫϚλʔͱ, ͜Ε͔

Βઆ໌͢ΔμʔΫηΫλʔʹͱͮ͘μʔΫϚλʔͷߟ

͑ํͷҧ͍Λ, ਤ 1ʹ·ͱΊ͓ͯ͘ɻਤ 1ʹදΕ͍ͯ

ΔΑ͏ʹ, μʔΫϚλʔݱͷਓ֊ੑΛΕ

ͨ༁Ͱͳ͍ (গͳ͘ͱචऀ, Ε͍ͯͳ͍)ɻώο

άεॖڽͷݯىͱͳΔະͷμΠφϛΫε͕͋Δͱ͢

Δɻ͢Δͱ, ͜ͷμΠφϛΫε͕μʔΫηΫλʔʹಇ

͖, μʔΫηΫλʔώοάεॖڽͷεέʔϧͰಛ

͚ΒΕΔɻ͜ͷͨΊ, μʔΫηΫλʔΛߏ͢Δཻࢠͱ

ͯ͠, MeV-GeVఔͷ࣭ྔΛͭ࣋ͷΛ͑ߟΔ͜ͱ͕

ଟ͍ɻ

3 μʔΫϚλʔݱͱμʔΫηΫ

λʔ

3.1 μʔΫϚλʔݱͷོڵ

࣮ LHC࣮ݧͷલ͔Β, μʔΫϚλʔཻ͕ࢠඪ४

,Λ͍ͯ͠ΔՄੑ༺࡞ޓҎ֎ͷήʔδ૬ܕ ΒΕ͑ߟ

͍ͯͨɻલ 2.3ষͰड़ͨΑ͏ʹ, ࣌ରশੑͳͲ

ͷ֊ੑͷղܾͱ͍͏ۃ͕ٛڭΊͯ༗ྗͰ͋ͬͨͨ

Ί, Ͳ͏ͯ͠ΟϯϓҎ֎ͷμʔΫϚλʔཻࢠΛͨ͑ߟ

ͷ͔, ͱ͔͏ࢥ͠Εͳ͍ɻͦΕओʹೋͭͷఱจɾӉ

؍ଌ͔Β͖͍ͯΔ (จݙ [1]ࢀর)ɻ

3ຊߘͰѻΘͳ͍͕, ΞΫγΦϯɾμʔΫϚλʔʹ, ޓ૬͍ڧ
ͷ༺࡞ CP Λղ͘ͱ͍͏ૉཻ͔ࢠΒͷಈ͕ػଘ͠ࡏ, ༗ྗީิͰ
͋Δɻ͍ڧ૬࡞ޓ༻ͷ CP ͱ, ʹ༺࡞ޓ૬͍ڧ CP ΛഁΔ
νϟʔϯɾαΠϞϯζ߲͕͋Γ, ҰൠʹͦͷΫΥʔΫͷ౬݁
߹ͷҐ૬͔Βد༩Λड͚Δͷʹ, తʹͳ͔ͥ΄ͱΜͲݧ࣮ 0 Ͱ͋Δ
ͱ͍͏ɻ͜ͷͷղܾʹ, ϛϥʔηΫλʔͷ͕ํ͑ߟҰങͬ
͍ͯΔՄੑఏҊ͞Ε͍ͯΔɻ

階層性問題階層性問題 (2.2)(2.2)性性問

エネルギースケール

TeV

トップパートナー (2.3)

ウィンプ (2.2)

エネルギー・フロンティア

プランクスケールの物理スケ

ポータル相互作用 (3.2)

ダークマター
重力相互作用 (3.2)

陽子

ダークエネルギーネ
meV

ミラー大統一理論 (4.4)

電子
フォトン

ダークフォトン (3.2)

標準模型セクター
SU(3)×SU(2)×U(1)

ダークセクター
独自のゲージ相互作用

2.3)

2)

ティア

??

コズミック・フロンティアズミック・フロンティ・コ ア

インテンシティ・フロンティアンテンシティ・フロンティン ィ

ダークヒッグス (3.2)

1018 GeV

ヒッグス

ニュートリノ

ダーク超対称粒子 (3.1)

ミラー物質 (4.1)

ウィンプなしの奇跡

非対称ダークマター

ਤ 1: དྷͷ֊ੑʹͱͮ͘ΟϯϓɾμʔΫϚچ

λʔͱ, μʔΫϚλʔཻ͕ࢠμʔΫηΫλʔΛߏͯ͠

͍Δͱ͢Δ৽͍͠ํ͑ߟͷҧ͍ͷུਤɻׅހʹͦͷ֓

೦͕આ໌͞ΕΔষ൪߸Λࣔͨ͠ɻඪ४ࢠཻܕҎ֎ͷ৽

,ࢠཻ શ͕͍͍ͯؔͯͮΔΘ͚Ͱͳ͍͜ͱʹҙ

ͯ͠΄͍͠ɻͲΕ͔Ұ͚͕ͭͩݱΕΔ͔͠Εͳ͍͠,

Εͳ͍͔͠Εͳ͍ɻݱѱͲΕ࠷

Ұͭ, ΟϯϓɾμʔΫϚλʔͷߏܗʹ͓͚Δ,

ۜՏεέʔϧͰͷͰ͋Δ (ৄ͘͠, จݙ [2]Λࢀ

র)ɻҰྫͱͯ͠, ίΞɾΧεϓ͕͛ڍΒΕΔɻΟ

ϯϓɾμʔΫϚλʔͷߏͷॏྗతͳΛγϛϡϨʔ

γϣϯͰ͏ͱ, ΟϯϓɾμʔΫϚλʔͷϋϩʔத

৺ʹ͔ͯͬμʔΫϚλʔͷ࣭ྔີ͕͘ߴͳΔ, Χε

ϓঢ়ͷΛͭ࣋͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻ͔͠͠, ଌ͞؍

Ε͍ͯΔۜՏͷճసۂઢ͔Βࣔࠦ͞ΕΔμʔΫϚλʔͷ

࣭ྔີ, ଆͰີ͕ҰఆͳίΞঢ়ͷͷͰ͋

ΔɻҰํ, μʔΫϚλʔཻࢠ͕֩ࢠಉ࢜ͷࢄཚͱಉఔ

ͷࢄཚஅ໘ੵ

σχχ→χχ/mχ ∼ 1 cm2/g ≃ 2 barn/GeV ≃ 5×103/GeV3

(3)

ͰੑࢄཚΛ͍ͯ͠Δͱ,ίΞɾΧεϓ͕ղܾ͞ΕΔɻ

͏Ұͭ, աࢠΤωϧΪʔӉઢʹ͓͚Δཅిߴ

Ͱ͋ΔɻATIC [3]PAMELA [4]ͱ͍࣮͕ͬͨݧ,୯७

ͳϕΩؔతΤωϧΪʔͰઆ໌Ͱ͖ͳ͍, ཅిࢠ

աΛใͨ͠ࠂ (ৄ͘͠, จݙ [5]Λࢀর)ɻ͜ͷա

͕μʔΫϚλʔཻࢠͷରফ໓ݯىͰ͋Δͱ͢Δͱ, త

͞ΕΔࣜظଘྔͷ͔ٞΒ (2)ΑΓ, ܻେ͖͍

ରফ໓அ໘ੵ͕ཁ͞ٻΕΔɻ͜ͷܻେ͖͍ରফ໓அ໘

ੵΛ,తଘྔΛม͑ͣʹ࣮͢ݱΔҰͭͷํ๏͕,μʔ

ΫϚλʔཻؒࢠʹ৽͍͠Ҿྗ૬࡞ޓ༻Λಋೖ͢Δ͜ͱͰ

͋Δɻ͜ͷҾྗ૬࡞ޓ༻͕μʔΫϚλʔཻؒࢠͷڑΛ

͚ۙͮͯ͘ΕΔͷͰ, ,͘͢ͳΓ͚ͭݟΛ͍ޓ͓ ରফ

໓͘͢͠ͳΔ [6]ɻ͜ͷޮՌ, μʔΫϚλʔཻࢠͷ

͕͍΄ͲॏཁͰ͋Δɻͭ·Γ, తଘྔ͕ܾ·Δ
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ӉॳظͰ΄ͱΜͲӨ͠ڹͳ͍͕, ΤωϧΪʔӉߴ

ઢ࣮ݧͰʹ͍ͯ͠ΔࡏݱͷӉͰେ͖ͳӨڹΛ

ͨΒ͢ɻ

μʔΫϚλʔཻؒࢠʹ৽͍͠ήʔδΛ͏૬࡞ޓ༻

Λಋೖ͠, ্ೋͭͷΛղܾ͢Δͱ͍͏ํ͑ߟ, จ

ݙ [5, 7]ʹΑͬͯݱతʹಋೖ͞Εͨɻಉظ࣌ʹ, จ

ݙ [8]ʹΑͬͯ “Οϯϓͳ͠ح” ఠ͞Εͨɻࣜࢦ͕ (2)

ۙͰٞͨ͠Α͏ʹ, Οϯϓ͕حͰ͋Δͷ, ֊

ੑͰظ͞Ε͍ͯΔ৽ཧ͕, ͦͷରফ໓அ໘ੵ

Λࣗવʹ࣮͢ݱΔͨΊͰ͋Δɻ֊ੑͷղܾͱͯ͠

ରশੑΛ͑ߟΔͱ, ඪ४͚ͩࢠཻܕͰͳ͘, μʔΫ

ηΫλʔͷཻࢠʹରশੑύʔτφʔ͕ಋೖ͞ΕΔɻ

ಛʹ, ήʔδୡܕͱݺΕΔରশੑͷഁΕΛ͑ߟΔ

ͱ, ඪ४ܕηΫλʔɾμʔΫηΫλʔͷ۠ผͳ͘, 

ରশੑཻࢠରশੑͷഁΕͷεέʔϧͰܾ·Δରফ໓

அ໘ੵΛͭ࣋ɻ͜ͷͨΊ, μʔΫηΫλʔͷରশੑཻ

,ࢠ Οϯϓͱಉఔͷରফ໓அ໘ੵΛͪ, ͦͷ

తଘྔμʔΫϚλʔͷ࣭ྔີΛઆ໌͢Δɻ(ͨͩ

͠, ඪ४ܕͷήʔδ૬࡞ޓ༻Λ͠ͳ͍ͷͰ, Οϯϓ

ͱݺͳ͍ɻ) ֊ੑͰظ͞Ε͍ͯΔ৽ཧ,

Οϯϓ͚ͩͰͳ͘, μʔΫηΫλʔʹحΛ͜ى

͠͏ΔͷͰ͋Δɻ

͜͜Ͱڧௐ͓͖͍ͯͨ͠ͷ, ্ೋͭͷͱήʔδ

ୡܕͷରশੑͷഁΕΛΕͨͱͯ͠,จݙ [5, 7, 8]

ͷొ͕μʔΫϚλʔ୳ࠪʹ͓͚ΔҰͭͷసͰ͋ͬ

ͨͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ΕҎ߱, ৽ཧͷ͓·͚ͱͯ͠

ͷμʔΫϚλʔͰͳ͘, μʔΫϚλʔࣗମͷݱΛ

,ʹରͱ͢Δਓ͕૿͑ͨɻ͞Βڀݚ μʔΫηΫλʔͱ

Γ͡Ίͨɻ4·͕ํ͑ߟ͏͍

3.2 ୯७ͳμʔΫηΫλʔܕ

μʔΫηΫλʔͱ͍͏ํ͑ߟʹ, μʔΫϚλʔݱ

తʹͲ͏͍͏ྑ͕͋͞ΔͩΖ͏͔ɻ͠μʔΫηΫ

λʔ͕ඪ४ܕηΫλʔͱԿͷ૬࡞ޓ༻͠ͳ͍ͱ͢Δ

ͱ, ͜ΕΛ͢ূݕΔखཱ͕ͯͳ͍ɻ͔͠͠, গͳ͘ͱ

2ͭͷηΫλʔ, ༗ͯ͠ڞԿֶͰ͋ΔॏྗΛزͷۭ࣌

͓Γ, ॏྗ૬࡞ޓ༻Λ௨ͯͭ͡ͳ͕͍ͬͯΔɻ͜ͷͨΊ,

ఱจ؍ଌΛ༻͍ͨ୳͕ࠪՄͰ͋ΔɻҎԼͰ۩ମతͳ

ͷྫΛऔΓ্͛ͳ͕Βઆ໌͢Δܕ (ਤ 1ࢀর)ɻ

,ܕ୯७ͳμʔΫηΫλʔͷ࠷ μʔΫϚλʔཻ

,ͤͨ࣋μʔΫిՙΛʹࢠ μʔΫϑΥτϯΛಋೖ͢Δ͜

ͱͰ͋Δɻిՙͷอଘ͔Β, ిՙΛ࠷ཻ͍ͭ࣋ܰࢠͰ

4͜ͷޙʹେֶӃʹೖֶͨ͠චऀ, ͜ΕΒͷจͷӨڹΛ৭ೱ
͘ड͚͍ͯΔ͜ͱΛਃ͠ఴ͓͑ͯ͘ɻ͜ΕΒͷจΛൃදͨ͠จݙ
հ, ͜ΕΒͷจΛͱʹͨ͠म࢜จͷ৹ࠪձͰ, Ұ෦ͷํ͔
Β “େมྭΈʹͳΔ” Ϝοͱͨ࣌͠༿Λ͔͚͍͍ͯͨͩͨɻݴ͓
ͷͷ, ֶੜͷࢦಋʹܞΘΔΑ͏ʹͳͬͨࠓ, Οϯϓ֊ੑ
Λਂ͑͘ߟͳ͍··, μʔΫηΫλʔͷڀݚΛ͍ͯ͠ΔֶੜΛݟΔͱ,
ͱͯෆ҆ʹͳΔɻʹͳͬͯΔ৺ͱ͍͏͜ͱͳͷ͔, ྸΛॏ
Ͷͯอकతʹͳ͍ͬͯΔͷ͔, Α͔͘Βͳ͍ɻ

͋Δి͕҆ࢠఆͳΑ͏ʹ, μʔΫిՙͷอଘ͔Β, μʔ

ΫిՙΛ࠷ཻ͍ͭ࣋ܰࢠͰ͋ΔμʔΫϚλʔཻ͕ࢠ

҆ఆͰ͋Δ͜ͱ͕อূ͞ΕΔɻμʔΫϑΥτϯ͕μʔΫ

ώοάε͔ॖڽΒ࣭ྔΛΒ͍ͬͯͨͱͯ͠, μʔΫ

ώοάεͷμʔΫిՙͱμʔΫϚλʔཻࢠͷμʔΫిՙ

͕ҟͳΕ, μʔΫϚλʔཻࢠͷ҆ఆੑอূ͞Εͨ·

·Ͱ͋Δɻ

μʔΫϚλʔཻ͕ࢠμʔΫϑΥτϯΑΓॏ͚Ε,

μʔΫϚλʔཻࢠμʔΫϑΥτϯରফ໓͢Δ͜ͱͰ,

ͦͷతଘྔ͕ܾ·Δɻରফ໓அ໘ੵ,

(σv)χχ→A′A′ ∼ α′2/m2
χ (4)

(α′ μʔΫిՙͷඍߏࡉఆ) Ͱ͋Δɻࣜ (2)͓Α

ͼΟϯϓͳ͠ͷحͱൺΔͱࣗ༝͕૿͓͑ͯΓ,

μʔΫϚλʔཻࢠͷ࣭ྔΛখͨ͘͞͠Β, ͦͷμʔΫ

ిՙͷඍߏࡉఆΛখ͘͢͞Δ͜ͱͰ, μʔΫϚλʔ

ଌ͞Ε͍ͯΔ࣭ྔີʹ߹ΘͤΔ؍ଘྔΛͷతࢠཻ

͜ͱ͕Ͱ͖Δ (ͳͷͰ, Ͱͳ͍)ɻح

࣮͜ͷ࣌, Ӊʹ͓͚ΔμʔΫϑΥτϯͷత

ଘྔ͕ʹͳͬͯ͘ΔɻμʔΫϑΥτϯ͕࣭ྔΛ࣋

͍ͬͯΔͱ, μʔΫϚλʔͱͯ͠د༩͢Δ͜ͱʹͳΔɻ

mν ∼ 0 .1 eVͷ࣭ྔΛͭ࣋χϡʔτϦϊ͕,μʔΫϚλʔ

ͷ࣭ྔີͷ 1%ఔد༩͢ΔͷͰ, MeV-GeVͷμʔ

ΫϑΥτϯ, μʔΫϚλʔΑΓΔ͔ʹີྔ࣭͍ߴ

Λͪ࣋, Ͱ͋Δɻ͜ͷͨΊ, Կ่͔յΛ͍ͨ͑ߟɻ

͜͜Ͱॏཁͳͷ, զʑͷϑΥτϯͱͷӡಈֶతࠞ߹Ͱ

͋Δ [9]ɻ5 ӡಈֶతࠞ߹ʹΑΓ, μʔΫϑΥτϯඪ४

ܕͷՙిཻࢠʹ݁߹͢Δ͕, ϑΥτϯμʔΫϚλʔ

,ͳ͍ɻ͜ͷ݁߹Λ௨ͯ͡͠߹݁ʹࢠཻ μʔΫϑΥτϯ

ඪ४ࢠཻܕʹ่յ͠, ඪ४ܕηΫλʔͱμʔΫη

Ϋλʔͷ྆ํʹ݁߹͢ΔϙʔλϧཻࢠͱͳΔɻ

ӡಈֶతࠞ߹ͷ༝དྷΛઆ໌͓͖͍ͯͨ͠ɻӡಈֶతࠞ

߹, ඪ४ిܕՙͱμʔΫిՙͷ྆ํΛ͍͕ࢠཻͭ࣋

Δͱ, ,ʹܕͷ؆қࠓՌͰੜ͞ΕΔɻޮࢠྔ ͦΜ

ͳཻొࢠ͠ͳ͍͡Όͳ͍͔ͱࢥΘΕΔ͔͠Εͳ͍ɻ

͔͠͠, ϓϥϯΫεέʔϧʹྔࢠॏྗʹͬͯॏཻ͍

,ͨ·ग़ͯ͠΄͍͠ɻ͍ࢥΕΔͰ͋Ζ͏͜ͱΛݱ͕ࢠ ӡ

ಈֶతࠞ߹܁ΓࠐΈՄͳ૬࡞ޓ༻Ͱ͋Δɻ܁ΓࠐΈ

Մͳ૬࡞ޓ༻Ͱ, ॏཻ͍ࢠͷྔޮࢠՌ͔Βͷد༩

,༩دՌ͔Βͷޮࢠͷྔࢠཻ͍ܰ ۠ผ͕ͳ͍ɻͭ·Γ,

5ϑΥτϯάϧʔΦϯͱҟͳΓ, ͦΕࣗମిՙΛͨ࣋ͳ͍ͷͰ,
ϑΥτϯͱμʔΫϑΥτϯͷҙͷઢ݁ܗ߹Λ, “ϑΥτϯ”ͱ “μʔ
ΫϑΥτϯ” ͱݺͿ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻຊจͷΑ͏ʹμʔΫϑΥτϯ͕࣭
ྔΛ͍ͯͬ࣋Δ࣌, զʑ࣭ྔΛͨ࣋ͳ͍ํΛ “ϑΥτϯ”ͱݺͿɻ͜
ͷ݁Ռ, “μʔΫϑΥτϯ”ඪ४ܕͷՙిཻࢠʹ݁߹͢Δ͕, “ϑΥ
τϯ” μʔΫϚλʔཻࢠʹ݁߹͠ͳ͍Α͏ʹఆٛ͢ΔɻҰํ, μʔ
ΫϑΥτϯ͕ۃΊ͍͔ͯܰ, ࣭ྔΛͨ࣋ͳ͍࣌ʹ, զʑͷՙిཻࢠ
ʹୈ 5 ͷྗΛ࡞༻ͤͨ͘͞ͳ͍ɻ͜ͷ࣌, “μʔΫϑΥτϯ” ඪ४
ܕͷՙిཻࢠʹ݁߹͠ͳ͍͕, “ϑΥτϯ”μʔΫϚλʔཻࢠʹ݁
߹͢ΔΑ͏ʹఆٛ͢Δɻͭ·Γ, μʔΫϚλʔཻ͕ࠞࢠ߹ύϥϝλʔ
ʹൺྫ͢ΔඍখిՙΛͭ࣋ɻຊจͰ, ໌Β͔ͳ߹, ࣭ྔͷݻ༗ঢ়
ଶͩͱͯ͠, ೋॏҾ༻ූΛলུ͢Δɻ
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ϓϥϯΫεέʔϧʹݱΕΔͰ͋Ζ͏ඪ४ిܕՙͱμʔ

Ϋిՙͷ྆ํΛͭ࣋ॏཻ͍͔ࢠΒͷد༩͕ແࢹͰ͖ͳ͍

ͷͰ, μʔΫϑΥτϯ͕ଘ͢ࡏΔͳΒ, ӡಈֶతࠞ߹

͋Δํ͕ࣗવͰ͋Δɻͦͷେ͖͞,

ϵ ∼ 10−3
√
α′/α (5)

ͩͱظ͞ΕΔɻ4.4ষͰٞ͢ΔΑ͏ʹ, ඪ४ܕϋ

Πύʔՙήʔδ૬࡞ޓ༻·ͨμʔΫి࣓૬࡞ޓ༻͕େ

౷ҰཧʹೖΔͱ, ӡಈֶతࠞ߹͜ͷΑΓ͔ͳΓ

খ͘͞ͳΓ͏Δɻ͜Ε, ϓϥϯΫεέʔϧʹݱΕΔཻ

ଧͪফ͠߹͏ͨΊͰ͋Δɻʹ͍ޓ༩͕دͷࢠ

ૉΒ͍͠ͷ, μʔΫϑΥτϯ͕ඪ४ܕͷՙిཻ

,ΔͨΊ͍ͯ͠߹݁ʹࢠ ՃثͰͷ୳͕ࠪՄͳ͜ͱͰ

͋Δ (ৄ͘͠, จݙ [10]Λࢀর)ɻ࣮ࡍ, MeV-GeVͰ

ϵ ∼ 10−3ͷӡಈֶతࠞ߹Λͭ࣋μʔΫϑΥτϯͷੜɾ

Ϩϓτϯͷ่յ͕, LHCb࣮ݧ [11]ʹ͓͍ͯ୳ࠪɾ

,Ε͓ͯΓ͞ݶ੍ ͷߦݱ Belle II࣮ݧ [12]Ͱ͞Βʹৄ

͘͠୳ࠪ͞ΕΔ༧ఆͰ͋ΔɻҎԼͰ, ͜ΕΒͷ࣮ݧΛ

ण໋ཻࢠ୳ࠪͱ૯শ͢ΔɻϏʔϜͱඪత࣭ͷ੍ಈ์

ࣹͰμʔΫϑΥτϯΛੜ͢Δ CHARM࣮ݧ [13, 14]

 LSND࣮ݧ [15, 16]Ͱ, ඪత࣭͔Β͕ثग़ݕ

Εͨͱ͜Ζʹઃஔ͞Ε͓ͯΓ, μʔΫϑΥτϯͷण໋͕

͋Δఔ͘ͳ͍ͱ, γάφϧΛ͜͢ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ

͜ͷ݉Ͷ߹͍Ͱ, ϵ ∼ 10−6ͷӡಈֶతࠞ߹Λͭ࣋μʔΫ

ϑΥτϯʹײ͕͋Δɻจݙ [10, 14, 16]͕, จݙ [5, 7]

Λड͚ͯաڈͷ࣮ݧΛ࠶ղੳ͍ͯ͠Δ͜ͱ, μʔΫϚ

λʔݱͷོڵΛ࣮ʹө͍ͯ͠Δɻ·ͨ, LHC

ϏʔϜͷલํࢄཚͰੜ͞ΕͨμʔΫϑΥτϯΛݕग़

͢Δ FASER࣮ݧ [17, 18]͕ 2021ʹ։࢝͞ΕΑ

͏ͱ͍ͯ͠Δ (ৄ͘͠, จݙ [19]Λࢀর)ɻҎԼͰ,

͜ΕΒͷ࣮ݧΛण໋ཻࢠ୳ࠪͱ૯শ͢Δɻਤ 2ण

໋͓Αͼण໋ཻࢠ୳͔ࠪΒͷ੍ݶͷ·ͱΊͰ͋Δɻ
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ダークフォトンの質量 [GeV]

短寿命粒子探査

長寿命粒子探査

ε2

ਤ 2: μʔΫϑΥτϯ͕μʔΫϚλʔཻࢠΑΓ͍ܰ

߹ͷ, μʔΫϑΥτϯʹର͢Δण໋ɾण໋ཻࢠ୳ࠪ

͔Βͷ੍ݶ (จݙ [20]͔Βసࡌ)ɻӄӨ͕͍͍ͭͯΔྖ

Ҭ, ,Λද͢ɻͦΕҎ֎ݶΒͷ੍͔ݧଘͷ࣮ط ըܭ

தͷ࣮ݧͰ୳ࠪ͞ΕΔྖҬΛද͢ɻ

μʔΫϚλʔཻ͕ࢠμʔΫϑΥτϯΑΓ͍ܰ߹ʹ

ݱ͕มΘͬͯ͘Δɻ μʔΫϚλʔཻࢠμʔΫ

ϑΥτϯΛഔհͯ͠, ඪ४ࢠཻܕʹରফ໓͢Δɻରফ

໓அ໘ੵ,

(σv)χχ→A′∗→SM ∼ αα′ϵ2m2
χ/m

4
A′ (6)

Ͱ͋Δɻઌͱಉ༷ʹࣜ (2)ͱൺͯ, ӡಈֶతࠞ߹ʹΑ

Δ݁߹ͷऑ͞Λ, μʔΫϚλʔཻ͓ࢠΑͼμʔΫϑΥτ

ϯͷ࣭ྔmA′ Λܰ͘͢Δ͜ͱͰ, ͦͷతଘྔ͕μʔ

ΫϚλʔͷ࣭ྔີΛઆ໌͢ΔΑ͏ʹͰ͖Δ͜ͱ͕Θ͔

Δɻ͜͜Ͱ, Ұҙ͓͖͍ͯͨ͠ͷ͕, ͍ܰμʔΫϚ

λʔཻࢠʹؔͯ͠, ؒݕग़࣮ݧͷ੍͍͜ڧ͕ݶͱͰ

͋Δɻզʑ͕ॏྗతʹ͍ͬͯΔͷμʔΫϚλʔͷ࣭

ྔີͰ͋Δ͕, μʔΫϚλʔཻࢠͷରফ໓ີ

ͷ 2ʹൺྫ͢Δɻͭ·Γ, μʔΫϚλʔཻ͍͕ܰࢠ΄

Ͳ, μʔΫϚλʔཻࢠͷରফ໓͕ޮతʹ͜ىΔɻμʔ

ΫϚλʔཻࢠͷରফ໓, ,ϓϥζϚΛԹΊͯࢠɾిࢠޫ

Ӊ݁࠶߹ͷ༷ࢠΛม͑ͯ͠·͏ɻࡏݱͷ PlanckӴ

ͷ CMB༳Β͗ͷ؍ଌ͔Β, ରফ໓அ໘ੵʹґଘੑ

͕ͳ͍߹, 10GeVΑΓ͍ܰμʔΫϚλʔཻࢠ੍

Ε͍ͯΔ͞ݶ (จݙ [21]ͷਤ 46Λࢀর)ɻ6 ·ͨ, μʔΫ

ϑΥτϯͷओͳ่յઌ͕, μʔΫϚλʔཻࢠʹͳΔɻ͜

ͷ࣌, ՃثͰͨͬ࡞μʔΫϑΥτϯ͕, ͳ͍γά͑ݟ

φϧʹͳΔͨΊ, ԠલޙͰΤωϧΪʔɾӡಈྔอଘଇ

Λຬ͍ͨͯ͠ͳ͍Α͏ʹ͑ݟΔࣄΛ୳͢ඞཁ͕͋Δɻ

͜ͷࣄ, ͢Ͱʹ BaBar࣮ݧ [22] NA64࣮ݧ [23]

Ͱ୳ࠪɾ੍͞ݶΕ͓ͯΓ, Belle II࣮ݧ [12] LDMX࣮

ݧ [24]Ͱ͞Βʹ୳͕ࠪਐΉͱظ͞Ε͍ͯΔɻ

ҎԼ, චऀͷ͖ͳμʔΫηΫλʔܕΛհ͢Δ͕,

ͦͷલʹ, μʔΫηΫλʔͱ͍͏ํ͑ߟͷҰൠతͳར

Λ·ͱΊ͓ͯ͘:

• μʔΫϚλʔཻࢠͷ҆ఆੑͱେ͖͍ؔͯ͘͠Δɻ

• ඪ४ܕηΫλʔͱμʔΫηΫλʔͷ྆ํʹ݁߹͢
Δϙʔλϧཻ͕͋ࢠΕ, Ճݧ࣮ثͰ͢ূݕΔ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻ

• ॏྗ૬࡞ޓ༻Λ௨ͯ͡ఱจ؍ଌΛ༻͍ͯ͢ূݕΔ͜
ͱ͕Ͱ͖Δɻ

4 ඇରশμʔΫϚλʔͱμʔΫηΫ

λʔ

4.1 ϛϥʔηΫλʔ

લ 3.2ষͷ୯७ͳܕ, μʔΫϚλʔݱͱͯ͠

ਃ͠ͳ͍͕, ͪΐͬ ͱເΛ͍͍ܽͯΔؾ͢Δɻਓ
6μʔΫϚλʔཻ͕ࢠϑΣϧϛΦϯͷ߹ʹґଘੑ͕ͳ͍ͷ

Ͱ, ͜ͷ੍͕ݶͯ·ΔɻҰํ, Ϙιϯͷ߹͕͘ͳΔͱ
ରফ໓அ໘ੵ͕Լ͕ΔͨΊ, ͜ͷ੍ݶͯ·Βͳ͍ɻ͜ͷ੍ݶ,
μʔΫϑΥτϯ͕ඪ४ࢠཻܕʹ่յ͢ΔͷͰ͋Ε, μʔΫϚλʔ
μʔΫϑΥτϯΑΓॏ͍߹ʹͯ·Δɻ͕ࢠཻ
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ύϯͷΈʹੜ͘Δʹ͋Βͣͱ͏ݴͷͰ, ͏গ͠ເ

ΛݟΕͳ͍ͩΖ͏͔ɻ (ͨͩ, ରশੑʹΑΔ֊ੑ

ͷղܾͱ͍͏େ͖ͳເΛ, ͢Ͱʹଥͤ͞ڠΒΕͨ͜ͱ

Ε͍͚ͯͳ͍ɻ) ΛৼΓฦ࢙ͬͯྺ࣌͏ݴ͏͜

ΈΔͱ͍͍ɻ࣮μʔΫηΫλʔͱ͍͏໊લ৽͍͕͠,

ͦͷࣗํ͑ߟମੲ͔Β͋Δɻ͔ͦ͜Β͡ΊΑ͏ɻ

2.2ষͰड़ͨΑ͏ʹૉཻࢠඪ४ܕͰ, ͷ͖רࠨ

ʹͰ͋ΔɻχϡʔτϦϊࢠผͷཻࢠͷి͖רͱӈࢠి

,ͯͬࢸ ͷ͖רࠨͳ͍ɻύϦςΟ͠ࡏଘ͔͖͠רࠨ

,ΔͨΊ͢มʹࢠͷཻ͖רΛӈࢠཻ ऑ͍૬࡞ޓ༻ύ

ϦςΟΛഁ͍ͬͯΔ (ʔͨͪͷ࣮ݧ [25])ɻ

,ͳͷͰड͚ೖΕ͟ΔΛಘͳ͍ͷ͕࣮ͩࣄݧ࣮ ରশੑ

͕େ͖ͳૉཻࢠཧֶऀͱͯ͠, ࣗવผͷܗͷύ

ϦςΟΛ࠾༻͍ͯ͠ΔͷͰͳ͍͔, ͱ͍ͨ͘ࢥͳΔɻ

͜͜ͰϛϥʔηΫλʔͱ͍͏ొ͕ํ͑ߟ͢Δɻඪ४

ύʔτφʔΛʹࢠͷήʔδɾώοάεΛؚΉཻ֤ܕ

ಋೖ͢Δɻ(ཻࢠ͕ 2ഒʹͳΔ͕, ରশੑͷͨΊͳΒͦ

Μͳ͜ͱؾʹ͠ͳ͍ɻཚʹ͑ݴ, σΟϥοΫର

শੑ͔ΒཅిࢠΛ༧ͨ͠ݴɻ) ύϦςΟ͖רࠨͷిࢠ

Λӈ͖רͷిࢠʹม͢ΔͷͰͳ͘, Λࢠͷి͖רࠨ

ӈ͖רͷϛϥʔిࢠʹม͢Δ, ͱ͑ߟΔɻ͜ͷϛϥʔ

ύϦςΟมͰཧ͕ෆมͰ͋ΔͨΊʹ, ύʔτφʔ

༺࡞ޓͷ૬ؒࢠཻܕରԠ͢Δඪ४༺࡞ޓͷ૬ؒࢠཻ

ͱશ͘ಉ͡Ͱͳ͍ͱ͍͚ͳ͍ɻύϦςΟมݹ͕యతʹ

ڸʹөͨ͠ੈքͩͬͨ͜ͱΛ͍ࢥग़͢ͱ, ͔͋ͨڸ

ͷ͏͜ʹͦͬ͘ΓͷμΠφϛΫεʹै͏ผͷੈք͕͋

ΔΑ͏ʹ͑ݟΔͷͰ, ϛϥʔηΫλʔͱݺΕΔɻ͜ͷ

Λఏএͨ͠ϦʔͱϠϯͷจݧʔͷ࣮ํ͑ߟ [26]ʹ

͢Ͱʹ͋ΒΘΕ͍ͯΔɻ

ͦͷݯىಾͰ͋Δ͕, όϦΦϯ (όϦΦϯͱό

ϦΦϯͷͷࠩ) ͕ྑ͍อଘྔͰ͋ΔͨΊ, ཅࢠण

໋Ͱ͋Δɻ͞ΒʹͦͷݯىಾͰ͋Δ͕, Ӊʹཻࢠɾ

ཻࢠʹඇରশੑ͕͋Γ, ΄ͱࢠͷӉʹཅࡏݱ

ΜͲଘ͠ࡏͳ͍͕, ཅࢠ๛ʹଘ͓ͯ͠ࡏΓ, ଠཅ, 

,ٿ ͻ͍ͯਓྨΛߏ͍ͯ͠Δɻ͠ϛϥʔύϦςΟ

͕อͨΕ͍ͯΔͱ͢Δͱ,ϛϥʔηΫλʔͰಉ༷ʹ,ϛ

ϥʔόϦΦϯ͕อଘ͠, ͷඇରশੑ͕͋ࢠɾཻࢠཻ

ΔͣͰ͋Δɻͦ͏͢Δͱ, ϛϥʔཅ͕ࢠಉ༷ͷϛϥʔ

ଠཅ, ϛϥʔٿ, ϛϥʔਓྨΛߏ͓ͯ͠Γ, ͦΕΛ

զʑਓྨ͔ΒݟΔͱμʔΫϚλʔʹͳ͍ͬͯΔͱ͍͏ͷ

, ࣗવͳ্ʹເͷ͋ΔͰ͋Δ (ϛϥʔਓྨ͔ΒݟΔ

ͱզʑ͕μʔΫϚλʔͰ͋Δ)ɻ

,೦ͳ͕Β ϛϥʔύϦςΟ͕อͨΕ͍ͯΔͱ͢Δͱ

ͱ߹Θͳ͍ɻϛϥʔ࣭͔ΒͳΔμʔΫϚλʔ࣮ࣄݧ࣮

ͷ࣭ྔີͱ௨ৗͷ࣭ͷ࣭ྔີಉ͡Ͱͳ͍ͱ͍͚

ͳ͍ɻ͔͠͠, ӉϚΠΫϩഎࣹ์ܠͷ༳Β͗ͷਫ਼ີ

,ଌ͔Β؍ μʔΫϚλʔͷ࣭ྔີ௨ৗͷ࣭ͷ࣭ྔ

ີΑΓ, 5ഒఔେ͖͍͜ͱ͕͔͍ͬͯΔ (2.1 ষ

ͷ 2 ͷ݅)ɻ·ͨ, ϛϥʔϑΥτϯ͕ӡಈྔɾΤωϧ

ΪʔΛͪ࣋ग़ͨ͢Ίʹ, ௨ৗͷۜՏσΟεΫͱಉ༷ͷϛ

ϥʔۜՏσΟεΫΛߏ͢Δ͜ͱʹͳΔɻ͔͠͠, ۜՏ

ͷճసۂઢͷ؍ଌ͔Β, μʔΫϚλʔɾϋϩʔ௨ৗͷ

ۜՏσΟεΫΑΓ֎ଆ·Ͱ, Δ͍ͯ͠ࡏଘʹܗٿ΅΄

͜ͱ͕͔͍ͬͯΔɻͭ·Γ, ԿΒ͔ͷܗͰϛϥʔύϦ

ςΟΛഁΔ͜ͱ͕ཁ͞ٻΕΔ (ৄ͘͠,ྫ͑จݙ [27]

Λࢀর)ɻ

͜͜Ͱڧௐ͓͖͍ͯͨ͜͠ͱ, μʔΫϚλʔͷ࣭ྔ

ີ௨ৗͷ࣭ͷ࣭ྔີΑΓ,ߴʑ5ഒఔ͔͠େ

͖͘ͳ͍ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͠μʔΫϚλʔͱ௨ৗͷ

࣭ʹԿͷؔͳ͚Ε, ͦͷ࣭ྔີԿܻҧͬ

͍͓͔ͯͯ͘͠ͳ͍ɻ͜Ε, ݺવͷҰகͱۮ

Ε, μʔΫϚλʔͷݯىΛղ໌͢Δ্Ͱ, େ͖ͳώϯτ

ʹͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɻΟϯϓͷଘྔόϦΦ

ϯͷඇରশੑͱ͕ؔͳ͘, ··વͷҰகΛͦͷۮ

Ͱղ͍͍ͯͳ͍ɻҰํ, ϛϥʔηΫλʔ͜ͷۮવͷ

ҰகΛ, શʹͰͳ͍ʹ͠Ζղ͍͍ͯΔɻϛϥʔ

ύϦςΟʹΑͬͯ, ϛϥʔ࣭͔ΒͳΔμʔΫϚλʔͷ

࣭ྔີͱ௨ৗͷ࣭ͷ࣭ྔີ͕͍͍ؔͯͮΔͨΊ

Ͱ͋Δɻ

4.2 ඇରশμʔΫϚλʔͱڞੜγφϦΦ

લ 4.1 ষͰΈͨΑ͏ʹ, ϛϥʔηΫλʔͦͷ··Ͱ

্ख͍͔͘ͳ͍ɻϛϥʔηΫλʔͷ͍͍ͱ͜औΓΛ͠

ͯ, ܕવͷҰகΛղ͘Α͏ͳμʔΫηΫλʔͷۮ

Λ͍ͨ͑ߟɻϛϥʔηΫλʔΛ௨ֶͯ͡Μͩ, વͷҰۮ

கΛղͨ͘Ίʹඞཁͳ݅ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δ:

a μʔΫϚλʔ (μʔΫϚλʔཻࢠͱμʔΫϚ

λʔཻࢠͷͷࠩ) ͕ྑ͍อଘྔͰ͋Γ, μʔΫϚ

λʔཻ͕ࢠण໋Ͱ͋Δɻ

b ӉͷμʔΫϚλʔʹඇରশੑ͕͋Γ, զʑͷό

ϦΦϯͷඇରশੑͱಉఔͰ͋Δɻ

c μʔΫϚλʔཻࢠͷ࣭ྔ͕զʑͷόϦΦϯͷ࣭ྔͱ

ಉఔͰ͋Δɻ

Ұൠʹ͜ΕΒͷ݅Λຬͨ͢μʔΫϚλʔΛඇରশμʔ

ΫϚλʔͱ͍͏ɻϛϥʔ࣭ඇରশμʔΫϚλʔͰ͋

Δɻ·ͨ, ϛϥʔηΫλʔͷٞͰ, όϦΦϯඇର

শੑ͓ΑͼͦΕͱؔͨ͠ϛϥʔόϦΦϯඇରশੑ

͕, ॳظӉʹͲ͏ͬͯ࡞ΒΕͨͷ͔Λࢦఆ͠ͳ͔ͬ

ͨɻ͜ΕΒΛ࡞ΔߏػΛࢦఆͨ͠γφϦΦ, ੜڞ

γφϦΦͱݺΕΔɻҎԼ, ͘͠ৄʹͷ݅Λ͞Βه্

આ໌͠ͳ͕Β, զʑͷఏҊͨ͠ڞੜγφϦΦΛಋೖ͢

Δ (จݙ [28]ʹͱͮ͘)ɻ

·ͣ, a ͱ bͷ݅Ұݟໃ६͍ͯ͠ΔɻμʔΫϚλʔ

,Λण໋ʹ͢Δʹࢠཻ μʔΫϚλʔྑ͍อଘྔ
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Ͱ͋Δඞཁ͕͋Δ͕, μʔΫϚλʔͷඇରশੑΛͨ

Βͨ͢Ίʹ, μʔΫϚλʔഁΕͯͳ͍ͱ͍͚ͳ͍ɻ

͜ͷໃ६, ӉΛΔͱߴԹͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࢥग़͢ͱ,

ղফͰ͖ΔɻμʔΫϚλʔΛอଘ͠ͳ͍૬࡞ޓ༻Λഔ

հ͢Δॏཻ͍͍͕ࢠΔ͕, ͦͷ૬࡞ޓ༻܁ΓࠐΈෆՄ

Ͱ͋Δɻӡಈֶతࠞ߹ͷΑ͏ͳ܁ΓࠐΈՄͳ૬࡞ޓ

༻ͱҟͳΓ,܁ΓࠐΈෆՄͳ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧ,ߟࠓ

͍͑ͯΔΤωϧΪʔεέʔϧͱॏཻ͍ࢠͷ࣭ྔͷൺͰ

੍͞Ε͍ͯΔɻऑ͍૬࡞ޓ༻ͷϑΣϧϛ૬࡞ޓ༻, ܁

ΓࠐΈෆՄͳ૬࡞ޓ༻ͷදྫͰ, ͦͷ͞ڧ, ߟࠓ

͍͑ͯΔΤωϧΪʔεέʔϧͱώοάεॖڽͷεέʔϧ

vew ͷൺͰ੍͞Ε͍ͯΔɻٯʹ͍͏ͱ, ΤωϧΪʔߴ

ԠʹͳΕͳΔ΄Ͳ, ॏ༺࡞ޓΈෆՄͳ૬ࠐΓ܁

ཁʹͳΔɻ(࣮ࡍχϡʔτϦϊͷࢄཚஅ໘ੵ, Τωϧ

Ϊʔͷ 2ʹൺྫͯ͠େ͖͘ͳΔɻ) ͭ·Γ, ॳظӉ

ͷߴԹϓϥζϚͰ, μʔΫϚλʔΛอଘ͠ͳ͍܁Γ

,ॏཁͰ͕༺࡞ޓΈෆՄͳ૬ࠐ μʔΫϚλʔͷඇର

শੑΛ࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

͜Ε, ӉॳظͷόϦΦϯࣗମऑ͍૬࡞ޓ༻ͷ

ඇઁಈྔޮࢠՌ (εϑΝϨϩϯ)ͰഁΕ͍ͯΔ͕, ͷࡏݱ

ӉͰཅ͕ࢠण໋Ͱ͋Δͷͱಉ͡Ͱ͋Δɻ(εϑΝϨ

ϩϯޮՌͷͨΊ, Ӊॳظʹอଘ͍ͯ͠Δͷ, όϦΦ

ϯ͔ΒϨϓτϯΛҾ͍ͨͷͰ͋Δ͕, ҎԼࠞཚͷ

ͳ͍ݶΓ, όϦΦϯͱݺͿɻ) ·ͨେ౷Ұཧʹ, ό

ϦΦϯΛϨϓτϯʹม͑Δഔհཻ͕ࢠଘ͢ࡏΔ͕,

ͦΕ܁ΓࠐΈෆՄͳ૬࡞ޓ༻Ͱ, ΔΤω͍ͯ͑ߟࠓ

ϧΪʔεέʔϧͱ vGUT ∼ 1016 GeVͷେ౷Ұཧͷε

έʔϧͷൺͰ੍͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷ૬܁͕༺࡞ޓΓࠐΈ

ෆՄͰ͋Δͷ, ཅ͕ࢠΫΥʔΫ͔ΒͳΔෳ߹ཻࢠͰ

͋Δ͜ͱʹىҼ͢Δɻٯʹ͍͏ͱ, ෳ߹ཻࢠΛ͑ߟͳ͍

ͱ, μʔΫϚλʔͷഁΕͷ૬͘ڧ͕༺࡞ޓͳΓ͗ͯ͢,

ण໋͕͘ͳΓ͗ͯ͢͠·͏ɻΑͬͯ, ඪ४ࢠཻܕશ

ͯΛίϐʔ͢Δͱ͕ͩͬͨ,͍ڧ૬࡞ޓ༻ (ΫΥʔΫ

ͱάϧʔΦϯ) ͚ͩμʔΫηΫλʔʹίϐʔ͢Δ͜ͱ

ʹ͠Α͏ (ੈࣗ༝)ɻ͜ͷ࣌, ͍ܰμʔΫόϦ࠷

Φϯ͕μʔΫϚλʔཻࢠʹͳΓ, μʔΫϚλʔμʔ

ΫόϦΦϯͷ͜ͱͰ͋Δɻ

࣮, bͷ݅ͦΕ͚ͩͰࡁ·ͳ͍ɻ͠μʔΫ

ϚλʔͷඇରশੑͱόϦΦϯͷඇରশੑʹԿͷؔ

ͳ͚Ε, ͷμʔΫϚλʔͷ࣭ྔີͱ௨ৗͷࡏݱ

࣭ͷ࣭ྔີʹԿͷؔͳ͘, વͷҰக͕ղۮ

ܾͰ͖ͳ͍͔ΒͰ͋Δɻ͜ͷ݅Λຬͨ͢؆୯ͳํ๏,

μʔΫϚλʔͷඇରশੑͱόϦΦϯͷඇରশੑΛؔ

,Δ͚ͮ Δ͜ͱͰ͋͑ߟΛ༺࡞ޓΈෆՄͳ૬ࠐΓ܁

Δɻͭ·Γ, ԹͰόϦΦϯͱμʔΫϚλʔͷͱߴ

͋Δઢ݁ܕ߹͕ਅͷอଘྔʹͳ͍ͬͯͯ, όϦΦϯ͔

μʔΫϚλʔ, ·ͨͦͷ྆ํͷඇରশੑ͕࡞ΒΕΔ

ͱ, ͦΕΒΛྗֶͷϧʔϧʹैͬͯͯ͘͠ΕΔɻ

͔͠͠, ͜ͷ૬࡞ޓ༻ʹ, ඪ४ܕηΫλʔͷཻࢠͱ

μʔΫηΫλʔͷཻࢠͷͲͪΒؔΘΔͨΊ, Կ͔ॏ͍

ϙʔλϧཻ͕ࢠඞཁͱͳΔɻ͜Εʹ, ӈ͖רͷχϡʔ

τϦϊ͕͏͚ͬͯͭͰ͋Δɻӈ͖רͷχϡʔτϦϊ,

ඪ४ܕͷήʔδ૬࡞ޓ༻Λ͡ײͳ͍ͷͰ, μʔΫηΫ

λʔʹ݁߹͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖, μʔΫϚλʔͷඇରশੑ

ͱ όϦΦϯͷඇରশੑΛ͚ؔͮΔ, ΈෆՄࠐΓ܁

ͳ૬࡞ޓ༻Λఏͯ͘͠ڙΕΔɻ

ӈ͖רχϡʔτϦϊʹҎԼͷೋͭͷૉΒ͍͕͠

͋ΔɻҰͭ, χϡʔτϦϊͷ࣭ྔΛઆ໌͖ͯ͘͠רࠨ

ΕΔͱ͜ΖͰ͋Δɻ (2.2ষͰड़ͨΑ͏ʹ, χϡʔτϦ

ϊͷ࣭ྔ৽ཧͰ͋Δɻ) רχϡʔτϦϊͱӈ͖רࠨ

͖χϡʔτϦϊ, ώοάεॖڽΛ௨ͯ͡ϨϓτϯΛ

อͭσΟϥοΫ࣭ྔ߲Λͭɻͩͱ͢Δͱ, ώοάεڽ

ॖఔ (vew ∼ 100GeV) ͷ࣭ྔΛ͕ࣗํͭ࣋વ͕ͩ, ͦ

ͷ࣭ྔmν ∼ 0.01−0.1 eVͱෆࣗવʹখ͍͞ɻӈ͖ר

ͷχϡʔτϦϊ, ඪ४ܕͷήʔδ૬࡞ޓ༻Λ͡ײͳ

͍ͷͰ, ϨϓτϯΛഁ͍ͬͯΔϚϤϥφ࣭ྔ߲Λͭ࣋

͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷϚϤϥφ࣭ྔMN ͕σΟϥοΫ࣭

ྔΑΓͱͯେ͖͍ͱ, ,ͷχϡʔτϦϊ͕͖רࠨ ͱ

ͯখ͞ͳϚϤϥφ࣭ྔ

mν ∼ y2Nv2ew/MN (7)

(yN χϡʔτϦϊͷ౬݁߹ఆ) Λͭ࣋͜ͱʹͳ

Δɻ͜ΕγʔιʔߏػͱݺΕΔ (ྫ͑จݙ [29]Λ

র)ɻࢀ

ೋͭ, ӈ͖רχϡʔτϦϊͷ่յ͕, Ϩϓτϯ

ͷඇରশੑΛੜΉ͜ͱͰ͋Δ (ϨϓτδΣωγεͱݺ

Ε, ྫ͑จݙ [30, 31]Λࢀর)ɻӈ͖רχϡʔτϦϊͷ

ϚϤϥφ࣭ྔ߲Ϩϓτϯ͓Αͼཻࢠɾཻࢠରশੑ

Λഁ͍ͬͯΔɻ͜ͷͨΊ, ӈ͖רχϡʔτϦϊN ͷϨϓ

τϯ L+ώοάεH ͷϨϓτϯΛ૿่͢յͱ,

Ϩϓτϯ L̄+ώοάε H̄ ͷϨϓτϯΛݮΒ͢

่յʹҧ͍͕ੜ͡Δ:

Γ(N → LH) ̸= Γ(N → L̄H̄)ɻ (8)

͜ͷӈ͖רχϡʔτϦϊͷ่յͰ࡞ΒΕͨϨϓτϯͷ

ඇରশੑ, εϑΝϨϩϯաఔʹΑΓόϦΦϯͷඇର

শੑʹ͞ΕΔɻ͞Βʹ, ্ड़ͨ͠ӈ͖רχϡʔτϦ

ϊ͕ഔհ͢Δ܁ΓࠐΈෆՄͳ૬࡞ޓ༻͕, ͜ͷඇରশ

ੑΛμʔΫϚλʔͷඇରশੑʹͯ͘͠ΕΔɻ͜Ε

͕, զʑͷఏҊͨ͠ڞੜγφϦΦͰ͋Δɻ

͜ΕͰ·ͩऴΘΓͰͳ͍ɻӉͷԹ͕Լ͕ΔͱͲ

͏ͳΔ͔Λͯ͑ߟΈΑ͏ɻμʔΫ͍ڧ૬࡞ޓ༻͕, μʔ

ΫΫΥʔΫɾάϧʔΦϯɾϓϥζϚ͕૬సҠΛͯ͜͠ى,

μʔΫϋυϩϯɾϓϥζϚʹͳΔͩΖ͏ɻ(͜Ε͕ ࣍1

૬సҠͰ͋Ε, ૬సҠʹͬͯ๐͕ൃੜ͠, ͔ͦ͜Β

ͷॏྗΛݕग़Ͱ͖ΔՄੑ͕͋Δɻ) μʔΫ֩ࢠͱ
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μʔΫ͕֩ࢠμʔΫύΠΦϯʹରফ໓͢Δ͕, μʔΫό

ϦΦϯͷඇରশੑͷͨΊʹ, ͍ܰμʔΫόϦΦϯ࠷

,Δɻ͜͜Ͱ͕͚ͩ ઌͷμʔΫϑΥτϯͱಉ༷ʹ, μʔ

ΫύΠΦϯͷతଘྔ͕ʹͳΔɻμʔΫύΠΦ

ϯͷ่յɾରফ໓ઌΛ༻ҙͯ͠Βͳ͍ͱ͍͚ͳ͍ɻ͜

͜Ͱ, μʔΫϑΥτϯͷग़൪ʹͳΔɻͭ·Γ, ిՙؚ

Ίͯి࣓૬࡞ޓ༻ΛμʔΫηΫλʔʹίϐʔ͢Δɻͨͩ

͠, μʔΫϑΥτϯμʔΫώοάε͔ॖڽΒ࣭ྔΛಘ

͓ͯΓ, ඪ४ܕϑΥτϯͱҟͳΔɻ؆୯ͷͨΊʹμʔ

ΫϑΥτϯ͕μʔΫύΠΦϯΑΓ͍ܰͱ͢Δͱ, μʔ

ΫதੑύΠΦϯμʔΫϑΥτϯʹ่յ͠, μʔΫՙి

ύΠΦϯμʔΫϑΥτϯʹରফ໓͢Δɻ (μʔΫώο

άεͷμʔΫిՙͱμʔΫՙిύΠΦϯͷμʔΫిՙ͕

ಉ͡Ͱ͋Ε, ่յՄͰ͋Δɻ) μʔΫՙిύΠΦ

ϯ, μʔΫిՙͷͨΊʹ҆ఆͰ, 3.2 ষͰٞͨ͠୯

७ͳμʔΫηΫλʔܕͰ “μʔΫϚλʔཻࢠ” ͱݺΜ

Ͱ͍ͨͷͱ, ΄΅ಉ͡ੑ࣭Λͭ࣋ɻͨͩ͠, ,߹ͷࠓ

ͦͷతଘྔແࢹͰ͖Δ΄Ͳখ͍͞ɻ3.2ষͱಉ༷

ʹ, ,ऴతʹμʔΫϑΥτϯ࠷ ӡಈֶతࠞ߹Λ௨ͯ͡

ඪ४ࢠཻܕʹ่յ͢ΔɻμʔΫηΫλʔʹ, ܰ࠷

͍μʔΫόϦΦϯͰ͋ΔμʔΫ֩ࢠͷΈ͕Γ, μʔΫ

ϚλʔΛͳ͢ɻ

͜ͷզʑͷڞੜγφϦΦͷུ֓Λਤ 3ʹ·ͱΊ͓ͯ

͘ɻ·ͨ, ࣍ 4.3ষͰݱΛٞ͢Δ (จݙ [32]ʹ

ͱͮ͘) લʹ, ొਓΛ·ͱΊ͓ͯ͘:

• μʔΫηΫλʔ: ͷί༺࡞ޓ૬࣓ి+༺࡞ޓ૬͍ڧ

ϐʔ (μʔΫ͕֩ࢠμʔΫϚλʔཻࢠ)͓Αͼμʔ

Ϋώοάε (μʔΫి࣓૬࡞ޓ༻ΛഁΔ)ɻ

• ϙʔλϧ: ӈ͖רχϡʔτϦϊ͓ΑͼμʔΫϑΥ

τϯɻ

バリオン数とレプトン数
の差の非対称性

→

温度

時間標準模型セクター ダークセクター

非対称性を伝える

右巻きニュートリノ

ダークバリオン数の非対称性
レプトジェネシス

ダークマターの稀崩壊
時間

ダークマターの稀崩壊タ

高温でのみ有効効の

ダークフォトンとダーク
パイオンの崩壊

電弱対称性の破れ

クォーク・ハドロン転移

バリオン数とレプトン数
各々の保存

バリオン数とレプトン数
の差の保存

ポータル相互作用

ダークバリオン数の保存 (a)

ダーククォーク・
ハドロン転移

ダークフォトン

ダークマターの直接検出実験

運動学的混合

ダーク核子・ダークマター

ダークパイオン

クク

陽子
電子
フォトン Ωbaryon～Ωdark: 偶然の一致?

mbaryon～mdark? (c)

Nbaryon～Ndark (b)

ニュートリノ

ク
小さなさな
マヨラナ質量ヨ ナ

スファレロン効果は高温でのみ有効ファレロン効果は高温でのみ有

ダーク電磁気力の破れ

ਤ 3: චऀΒ͕ఏҊͨ͠ڞੜγφϦΦʹ͓͍ͯ, ඪ४

ܕηΫλʔͱμʔΫηΫλʔ͕ͲͷΑ͏ʹਐԽ͖ͯ͠

͔ͨͷུਤɻ

4.3 ݱ

μʔΫ֩ࢠͷ࣭ྔ, લ 4.2ষͷ cͷ͔݅Β, mN ′ ≃
1-10GeVఔͱܾ·ͬͯ͠·͏ɻμʔΫ֩ࢠμʔΫ

,Λ͍ͯ͠ΔͷͰ༺࡞ޓ૬͍ڧ 3.1ষͰհͨࣗ͠ݾ૬

ΔμʔΫϚλʔ͢༺࡞ޓ (ࣜ (3))ʹͳ͍ͬͯͯෆٞࢥ

Ͱͳ͍ɻͨͩ͠, Δͷඇ͢ࢉܭཚஅ໘ੵΛࢄͷࡍ࣮

ৗʹࠔͰ͋Δɻͦͦྺ͕࢙ͦΕΛ͍ͯͬޠΔɻ

զʑͷ֩ࢠͷࢄཚஅ໘ੵφΠʔϒʹظ͞ΕΔزԿֶ

తͳͷ

σNN→NN = 4π/m2
N (9)

ΑΓେ͖͍ (͜͜Ͱ, ి࣓૬࡞ޓ༻ͷޮՌΛແͯ͠ࢹ

͍Δ)ɻ͜ΕΛཧղ͢ΔͨΊʹ, ϕʔς༗ޮڑཧΛ

ల։͠, ,ཚ͕ࢄཚஅ໘ੵͷࢄͷࢠ֩ ඇৗʹ͍͜ͱ

Λࢦఠͨ͠ (ৄ͘͠, จݙ [33, 34]ʣɻݱతʹ, ͜

Εඇৗʹઙ͍ଋറঢ়ଶΛ͍ͯͬ࡞ΔͨΊͰ͋Δͱཧղ

͞Ε͍ͯΔ ԽͰ͖ͳ͍ଋറঢ়ଶͰ͋ΔԾঢ়ଶ֨ن)

ؚΉ)ɻࢄཚύΠΦϯόϦΦϯͷ࣭ྔʹԠͯ͡ม

Խ͢Δɻ ͜͜Ͱจݙ [35]ͷ݁ՌΛ༻͍, ࣜ (3)ͷࢄ

ཚஅ໘ੵΛͭ࣋Α͏ʹ, όϦΦϯͷ࣭ྔʹରͯ͠ύΠΦ

ϯͷ࣭ྔΛܾΊΔɻ7

ͱͯ͠໘നݱҎ֎ʹμʔΫϚλʔ༺࡞ޓ૬ݾࣗ

͍෦͕͋ΔɻμʔΫϚλʔΛͳ͢ͷ͕, μʔΫཅ͔ࢠ

μʔΫதੑ͔ࢠͰݱҟͳΔɻ࣮, μʔΫϑΥτ

ϯͷ࣭ྔ͕μʔΫॏਫૉͷଋറΤωϧΪʔΑΓ͍ܰͱ,

μʔΫݩૉ߹͕͖ͯى, μʔΫॏݩૉ͕μʔΫϚλʔ

Λͳ͢Մੑ͋ΔɻҎԼͰ, ؆୯ͷͨΊʹ, μʔΫ

ϑΥτϯ͕μʔΫॏਫૉͷଋറΤωϧΪʔΑΓॏ͍࣌

Λ͑ߟΔɻμʔΫཅࢠͱμʔΫதੑࢠͷͲͪΒ͕ࢧత

Ͱ͋Δ͔, μʔΫ֩ࢠͷ࣭ྔࠩͰܾ·Δ͕, ͜͜Ͱ

50%:50%ͱͯ͠ѻ͏ɻ(μʔΫ֩ࢠͷ࣭ྔ͕ࠩμʔΫύ

ΠΦϯͷ࣭ྔʹൺͯখ͍࣌͞ʹ,֓Ͷਖ਼͍͠ɻ)·ͣ

, μʔΫཅ͔ࢠΒ͑ߟΔɻμʔΫཅࢠ, μʔΫϑΥτ

ϯΛഔհͯ͠, ඪ४ܕՙిཻࢠͱ૬࡞ޓ༻͢Δɻ͜Ε

, ݕग़࣮ݧͰݕग़ՄͰ͋Δɻਤ 4ʹ PandaX-II

ݧ࣮ [36]͔Βͷ੍ݶΛ, 3.2ষ͓Αͼਤ 4Ͱٞͨ͠μʔ

ΫϑΥτϯ͔Βͷ੍ݶͷ্ʹॏͶͯࣔͨ͠ɻXENON1T

ݧ࣮ [37]ͷํ͕ݶ੍͍ڧΛ༩͑Δͱظ͞ΕΔ͕,

චऀͷΔݶΓ, ࢠഔհ͢ΔμʔΫϚλʔཻ͕ࢠཻ͍ܰ

ͱ֩ࢠͷ૬࡞ޓ༻ղੳ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ(μʔΫϚλʔ

͕μʔΫதੑࢠͷΈ͔ΒͳΔ߹, ͜ͷ੍ݶͳ͘ͳ

Δ͜ͱʹҙͯ͠΄͍͠ɻ)

ͳ͍ӈͨ࣋ΔɻμʔΫՙిΛ͑ߟΛࢠμʔΫதੑʹ࣍

7චऀͷ͍ڧ૬࡞ޓ༻ͷૉཆͰ, จݙ [35]ͷ݁Ռ͕Ͳͷఔଥ
ͳͷ͔, அ͕͔ͭͳ͍ɻ͠, ಡऀͷํͰ, ͕͍ࣗ͝ڧ૬࡞ޓ༻ʹ
ৄ͍͠, ͘͠, ͷճΓʹৄ͍͠ํ͕͓ΒΕΕ, ੋඇ͝Ұใ͍ͨ
͖͍ͩͨɻۙμʔΫηΫλʔͷจ຺Ͱ, μʔΫ͍ڧ૬͑ߟ͕༺࡞ޓ
ΒΕΔ͜ͱ͕૿͖͑ͯͨɻ ͔͠͠, ಛ༗ͷ͠͞ͷͨΊ༺࡞ޓ૬͍ڧ
ʹ, ͷઐՈͱλοάΛ༺࡞ޓ૬͍ڧਐΜͰ͍ͳ͍ɻ͕ݴత༧ݱ
Έ͍ͨ, ͱචऀৗʑ͍ͯͬࢥΔɻ
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Beam dump

SN

Collider

Future Prospects

短寿命粒子探査か
らの制限のまとめ

長寿命粒子探査からの制限のまとめ

将来実験で期待
される検出範囲

直接検
出実験

からの
制限

ダークフォトンの質量 [MeV]

標
準
模
型
フ
ォ
ト
ン
と
ダ
ー
ク

フ
ォ
ト
ン
の
混
合
パ
ラ
メ
タ
ー

 [ε
]

超新星爆発
からの制限

ダーク元素合
成が起きる

ダークフォトンの崩壊に対
する元素合成からの制限

ダークフォトンがダーク
パイオンよりも重い

58.555888 5 GeVeVGeVGGGGG

1616616 GeVGeVVGeV

8.558.58.58.58.58.8
Ge

V

16
Ge

V

1616166 GeVGeVVGeV

8.558.5 GeVVGeV

ਤ 4: μʔΫϑΥτϯʹର͢ΔՃݧ࣮ث, ৽രൃ

͓Αͼݩૉ߹͔Βͷ੍ݶ (ઢӨ) ͷਤ (จݙ [32]͔Β

సࡌ)ɻํࠨͷਨઢΑΓࠨͰ, μʔΫݩૉ߹͕ى

͖, μʔΫϚλʔ͕μʔΫ֩ࢠͰͳ͘, μʔΫ֩ࢠݪ

͔ΒͳΓ, ΒΕΔɻӈํͷਨ͑ߟ͕શ͘มΘΔͱݱ

ઢΑΓӈͰ, μʔΫϑΥτϯ͕μʔΫύΠΦϯΑ

Γॏ͘, Ճ͓ݧ࣮ثΑͼӉ͔Βͷ੍͕ݶมΘΔɻ

தԝͷ্͕ݞࠨΓͷઢΑΓ্, ग़ݕଘͷط

,ͯؔ͠ʹݧग़࣮ݕΕ͍ͯΔɻ͞ݶͰ੍ݧ࣮ μʔ

ΫཅࢠͱμʔΫதੑ͕ࢠ 50%:50%ͰμʔΫϚλʔΛߏ

͍ͯ͠ΔͱԾఆ͍ͯ͠Δɻ֤ઢʹରͯ͠, දࣔ͞Εͨ

࣭ྔΛͭ࣋μʔΫ֩ݾ͕ࣗࢠ૬࡞ޓ༻͢ΔμʔΫϚλʔ

ʹͳΔΑ͏ʹ, μʔΫύΠΦϯͷ࣭ྔΛબΜͰ͋Δɻ

,Δͷ͢༺࡞ޓχϡʔτϦϊͱ૬͖ר μʔΫதੑࢠͰ

͋Δɻͭ·Γ, μʔΫதੑࢠӈ͖רχϡʔτϦϊ͕

ͨΒ͢ඇ܁ΓࠐΈ߲Ͱ่յ͢Δ (ण໋Ͱ͋Δ)ɻࠓͷ

ܕͰ, ่յઌχϡʔτϦϊͱμʔΫதੑύΠΦ

ϯͰ͋Δɻ લऀεʔύʔΧϛΦΧϯσ࣮ݧͰݕग़Մ

Ͱ͋Δ (ৄ͘͠, จݙ [38]Λࢀর)ɻμʔΫதੑࢠͷ

่յͰ࡞ΒΕͨμʔΫதੑύΠΦϯ, μʔΫϑΥτϯ

ʹ่յ͠, μʔΫϑΥτϯ, ,յ่͠ʹࢠɾཅిࢠి ͜

ͷࡍ, ऴঢ়ଶ੍ಈ์ࣹͰϑΥτϯΛੜ͢Δ͜ͱ͋Δɻ

͜ͷΑ͏ʹμʔΫதੑࢠͷ่յͰੜ͞Εͨిࢠɾཅి

Voyager-1ࢠ [39]AMS-02࣮ݧ [40]Ͱ, ϑΥτϯ

Fermi-LAT [41]Ͱݕग़ՄͰ͋ΔɻμʔΫதੑࢠͷର

ফ໓ʹର͢Δؒݕग़࣮ݧͷ੍ݶͲ͏ͩΖ͏͔ɻμʔ

ΫόϦΦϯͷඇରশੑͷͨΊʹ, ͷӉʹμʔΫࠓ

தੑࢠ͓ͯͬΒͣ, μʔΫதੑ͍͔ͯͬ͠ࢠͳ

͍ɻΑͬͯ, ͦͷ··Ͱରফ໓Λ͜͞ىͳ͍ (͜Ε,

ҰൠͷඇରশμʔΫϚλʔʹ͋ͯ·Δ)ɻ͔͠͠, ӈר

͖χϡʔτϦϊμʔΫதੑࢠɾதੑࢠৼಈΛͨΒ

͢ɻ͜ΕʹΑΓ, μʔΫதੑࢠͱμʔΫதੑ͕ࢠμʔ

ΫதੑύΠΦϯʹରফ໓͢ΔɻμʔΫதੑࢠͷ่յͷ

߹ͱಉ༷ʹ,࠷ऴతʹੜ͞ΕΔిࢠɾཅి͓ࢠΑͼϑΥ

τϯ, ؒݕग़࣮ݕ͍͓ͯʹݧग़ՄͰ͋Δ [42]ɻ͜

ΕΒͷؒݕग़࣮͔ݧΒͷ੍ݶΛਤ 5ʹ·ͱΊ͓ͯ͘ɻ

,ͼ࠶) μʔΫϚλʔ͕μʔΫཅࢠͷΈ͔ΒͳΔ߹,

͜ΕΒͷ੍ݶͳ͘ͳΔ͜ͱʹҙͯ͠΄͍͠ɻ)

右
巻
き
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
質
量

 [G
eV

]

ダーク核子の質量 [GeV]

ダー
ク中
性子
崩壊
によ
る

電子
・陽
電子
およ
び

ニュ
ート
リノ
から
の制
限

ダーク
中性子

・反中
性子対

消滅に
よる電

子・陽
電子お

よびフ
ォトン

からの
制限

ダーク
中性子

・反中

性子間
の引力

相互作

用の影
響

ਤ 5: μʔΫதੑࢠͷؒݕग़࣮͔ݧΒͷ੍ݶ (จݙ [32]

͔Βసࡌ)ɻ͖רࠨχϡʔτϦϊͷ࣭ྔͱ, ଌ͞Ε͍ͯ؍

ΔόϦΦϯඇରশੑΛઆ໌͢ΔͨΊʹ, ӈ͖רχϡʔ

τϦϊͷ࣭ྔMN > 109 GeVͰͳ͍ͱ͍͚ͳ͍ɻμʔ

Ϋதੑࢠɾதੑࢠͷରফ໓ʹରͯ͠, Ҿྗ૬࡞ޓ༻

ʹΑͬͯରফ໓அ໘ੵ͕زԿֶతͳͷ͔Β S ͚ͩ૿

෯͞ΕΔՄੑΛྀ͍ͯ͠ߟΔɻӈ͖רχϡʔτϦϊͷ

่յ͕όϦΦϯͷඇରশੑΛੜͨ͠ͱಉ࣌ʹ, ϙʔ

λϧ૬࡞ޓ༻͕ॏཁͰͳ͘ͳΔΑ͏ʹ, ϙʔλϧ૬࡞ޓ

༻ͷେ͖͞ΛબΜͰ͋ΔɻμʔΫཅࢠͱμʔΫதੑࢠ

͕ 50%:50%ͰμʔΫϚλʔΛߏ͍ͯ͠ΔͱԾఆͯ͠

͍Δɻ

4.4 ϛϥʔηΫλʔ࠶ͼ

લ 4.3ষͰ, 4.2ষͷ cͷ݅ΛμʔΫϚλʔཻࢠͷ

࣭ྔΛࣔࠦ͢Δͷͱ͕ͨ͠, ʹવͷҰகΛຊۮ

ղܾ͢ΔͨΊʹ, ͜ͷ࣭ྔཧͷ༧ݴͰͳ͍ͱ͍͚

ͳ͍ɻ͜͜Ͱ, όϦΦϯͷ࣭ྔͷ΄ͱΜͲ͕͍ڧ૬࡞ޓ

༻ͷด͡ࠐΊͷεέʔϧ͔Βདྷ͍ͯΔ͜ͱΛ͍ࢥग़ͯ͠

΄͍͠ɻͭ·Γ, ,Ͱܕͷࠓ ͱμʔΫ༺࡞ޓ૬͍ڧ

Ίͷεέʔϧ͕ಉఔͰ͋Δཧ༝ࠐͷด͡༺࡞ޓ૬͍ڧ

͚͕ͮඞཁʹͳΔɻ͜͜Ͱ, ϛϥʔηΫλʔͱ͍͏͑ߟ

ํ͕ผͷܗͰ࠶ͼݱΕͯ͘Δɻ

4.2ষͰड़ͳ͔͕ͬͨ, ӈ͖רχϡʔτϦϊͱμʔ

Ϋதੑࢠͷ૬࡞ޓ༻, ඇ܁ΓࠐΈ૬࡞ޓ༻Ͱ͋Γ, ͦ
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ΕΛഔհ͢Δॏཻ͍͕ࢠඞཁͰ͋Δɻ͜ͷͨΊʹ, μʔ

ΫɾεΧϥʔɾμϯΫΥʔΫΛզʑಋೖ͍ͯͨ͠ɻ࣮

, ͜ͷμʔΫɾεΧϥʔɾμϯΫΥʔΫμʔΫώο

άεΛؚΊ, ࢠతʹඞཁͳμʔΫηΫλʔͷཻݱ

શͯ SU(4)େ౷ҰཧʹೖΔɻ8 (μʔΫి͕͚ͩࢠ༨

Ͱ, ͦͷ࣭ྔμʔΫཅ่ࢠյΛ੍͢ېΔͨΊʹ, ॏ͘

͓ͯ͘͠ [43]ɻ)

͞Βʹ,େ౷ҰཧΛ͑ߟΔϝϦοτ͋Δɻඪ४ܕ

͕ SU(5)େ౷Ұཧ, μʔΫηΫλʔ͕ SU(4)େ౷Ұཧ

ʹຒΊࠐ·ΕΔͱ,େ౷ҰཧͷεέʔϧͰ,ӡಈֶ

తࠞ߹͕ଘ͠ࡏͳ͍ (ήʔδ͕ήʔδՙΛͨͭ࣋ΊͰ

͋Δ)ɻӡಈֶతࠞ߹, ͞Βʹॏཻ͍ࢠʹΑͬͯഔհ͞

ΕΔඇ܁ΓࠐΈ߲͔Β, ֤ʑͷେ౷ҰཧͷഁΕΛ௨͡

ϓϥϯΫεέʔϧMplͷ࣭͕ࢠΕΔɻ͞Βʹॏཻ͍ݱͯ

ྔΛͭ࣋ͱ͢Δͱ, ͦͷେ͖͞, ϵ ∼ 10−2(vGUT′/Mpl)

Ͱ͋Δɻ (vGUT′ μʔΫ SU(4)େ౷ҰཧͷഁΕͷε

έʔϧ, ඪ४ܕͷ SU(5)େ౷ҰཧͷഁΕͷεέʔϧ

 vGUT ∼ 1016 GeVʹͱͬͨɻ) μʔΫ SU(4)େ౷Ұ

ཧͷഁΕͷεέʔϧ͕͚Ε,ɹϏʔϜμϯϓ࣮ݧ

Ͱ୳ࠪ͞Ε͍ͯΔ ϵ ∼ 10−6 Λͭ࣋μʔΫϑΥτϯΛઆ

໌ͯ͘͠ΕΔɻ

͞Βʹ, μʔΫ SU(4)େ౷ҰཧΛோΊ͍ͯΔͱ, ͜

Ε͕ඪ४ܕͷ SU(5)େ౷ҰཧͰ, ඪ४ܕͷώοά

εཻ͍ߴ͕ࢠΤωϧΪʔεέʔϧͰ݁ͨ͠ॖڽՌͩͱ͍

͏͜ͱʹͮ͘ؾ (จݙ [44]ʹͱͮ͘)ɻਤ 6ʹ, ήʔ

δ૬࡞ޓ༻ͷ͕͞ڧΤωϧΪʔͱڞʹͲ͏มԽ͢Δ͔ͷ

ҰྫΛࣔ͢ɻߴΤωϧΪʔͰ, ඪ४ܕμʔΫηΫ

λʔ྆ํͱ SU(5)େ౷ҰཧͰ, ͷϛϥʔ͍ͩͬޓ

ͨՄੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻͨͩ, ඪ४ܕଆͱμʔΫηΫ

λʔଆͰͦͷഁΕͷύλʔϯ͕ҟͳΓ, μʔΫηΫλʔ

ͰμʔΫώοάεཻ͕ࢠ, ඪ४ܕͷ SU(5)େ౷Ұཧ

ͷഁΕͷεέʔϧఔͰ͠ॖڽ, μʔΫ SU(4)େ౷Ұ

ཧʹͳΔɻ(͜ͷμʔΫώοάεཻࢠ, μʔΫϑΥτ

ϯʹ࣭ྔΛ༩͑ΔμʔΫώοάεཻࢠͱҟͳΔɻ) 

͍ΤωϧΪʔεέʔϧ·ͰϛϥʔύϦςΟ͕อͨΕ͍ͯ

Δͱ͢Δͱछʑͷ͕͋Δ͕, ΤωϧΪʔεέʔ͍ߴ

ϧͰ͋Εͳ͍ɻͦͷҰํͰ, ඇରশμʔΫϚλʔ

ͱͯ͠ඒຯ͍͠ͱ͜Ζʹ, Ө͕͋ڹ·Γग़ͳ͍ɻେ౷

Ұཧͷεέʔϧʹ͓͍ͯ, ͍ڧͱμʔΫ༺࡞ޓ૬͍ڧ

૬࡞ޓ༻͍ޓͷϛϥʔͰ͋ΔɻഁΕͷύλʔϯ͕ҧ͏

͜ͱʹΑͬͯ, ΤωϧΪʔͰଟগͷҧ͍ग़Δͷͷ,

ͦͷด͡ࠐΊεέʔϧಉఔʹͳΔɻ͜͏ͯ͠, 4.2ষ

ͷ cͷ݅Λ͍ڧҙຯͰຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ͖, વͷҰகۮ

Λઆ໌ͯ͘͠ΕΔɻ

ॳͷจ࠷8 [28]Λॻ͍ͨޙʹ, චऀͷॴଐ͢ΔૅجՊֶڀݚӃͷ
ϥϯδͰͦͷΛͨ͠ɻ͢Δͱ, ຊਓϙευΫͷ͘ݪ܂Μ͕, ͜
ͷμʔΫηΫλʔͷܕ SU(4) େ౷ҰཧʹຒΊࠐΊΔͷͰͳ
͍͔, ͱ͍ݴ͡Ίͨͷ͕͖͔͚ͬͰ͋ΔɻͲ͏͍͏ߟࢥճ࿏Λͯ͠
͍Δͱͦ͜ʹࢸΔͷ͔, චऀʹࠓͰಾͰ͋Δ͕, Μඪ४͘ݪ܂
ܕͷେ౷Ұཧ͕େ͖ͳͷͰ, ͦͷͨΊͩͱ͏ࢥɻ
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用
の
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構
造
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数
の
逆
数

エネルギースケール [GeV]

ミラーの大統一理論
SU(5)×SU(5)DGUT

ほぼミラーの
強い相互作用
mbaryon～mdark

ਤ 6: ϛϥʔେ౷Ұཧʹ͓͚Δ, ήʔδ૬࡞ޓ༻ͷڧ

͞ͷΤωϧΪʔґଘੑ (จݙ [44]͔Βసࡌ)ɻμʔΫη

Ϋλʔͷ͍ڧ૬࡞ޓ༻ʹ 2ੈͷΫΥʔΫΛԾఆͯ͠

͍Δɻ྆ηΫλʔͱʹ, 1-100TeVఔͰରশੑཻ

ΕΔͱԾఆ͍ͯ͠Δɻݱ͕ࢠ

5 ͍͞͝ʹ

ຊߘͰ, དྷͷΟϯϓɾμʔΫϚλʔͱ૬ิతچ

ͳ, μʔΫϚλʔཻ͕ࢠμʔΫηΫλʔΛߏ͍ͯ͠Δ

ͱ͍͏ํ͑ߟΛհͨ͠ɻ͜ͷํ͑ߟ, μʔΫϚλʔ

,ʹΔ্͍ͯ͠ͷ҆ఆੑͱେ͖ؔ͘ࢠཻ Ճݧ࣮ثʹ

͓͚ΔμʔΫϑΥτϯ୳ࠪ, ఱจ؍ଌʹ͓͚ΔμʔΫ

Ϛλʔ୳͕ࠪՄͰ͋Γ, ,ຯਂ͍ɻҰํڵ μʔΫηΫ

λʔͱ͍͏ํ͑ߟ͔͘ݹΒ͋Δͷͷ, μʔΫϚλʔ

Βོ͔ͯ͠ڵݱ 20ఔͰ͋Γ, ରশੑͷΑ

͏ͳଟ͘ͷਓΛऒ͖͚ͭΔເ͕·ͩग़͖͍ͯͯͳ͍͜ͱ

࣮ࣄͰ͋Δɻٯʹ͍͏ͱ, एख͕େ͖͘׆༂͢Δνϟ

ϯεͷ͋ΔͰ͋Γ, ͞Βʹ࣮ݧɾཧͱʹൃల͠

͍ͯ͘͜ͱΛ͏ئɻ

ͦͷதͰ, චऀΒμʔΫηΫλʔ͕ඪ४ܕηΫ

λʔͷ΄΅ϛϥʔͰ͋Δͱ͍͏ํ͑ߟʹΛ͚͍ͭͯ

Δɻ͜ͷํ͑ߟ, ͳͥμʔΫϚλʔͷ࣭ྔີ͕௨ৗ

ͷ࣭ͷ࣭ྔີͱಉఔͳͷ͔, ͱ͍͏͍ʹࣗવͳ

ճΛ༩͑ͯ͘ΕΔɻ͔͘ݹΒ͋ΔϛϥʔηΫλʔͦ

ͷ··Ͱ্ख͍͔͘ͳ͍͕, ͦͷཁඇରশμʔΫ

Ϛλʔͱ͍͏ܗͰҾ͖͕ܧΕ͍ͯΔɻզʑͷఏҊͨ͠ڞ

ੜγφϦΦ, Ճݧ࣮ث, ఱจɾӉ؍ଌͱ͕ؔ

ਂ͘, μʔΫηΫλʔΛ͑ߟΔޣຯΛ͑ͯ͘Εͨͱ

,ʹ͢Δɻ͞Βظ ͜ͷγφϦΦେ౷Ұཧʹ͓͍ͯ,

ඪ४ܕηΫλʔͱμʔΫηΫλʔ͕ϛϥʔͰ͋ͬͨՄ

ੑΛ͓ࣔࠦͯ͠Γ, গ͠ͰເΛ͚͍ͨͩͨͯ͡ײͷ

Ͱ͋Ε, Ͱ͋Δɻ͍
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6 ँࣙ

ຊߘ,ૅجՊֶڀݚӃͷݪ܂າത͓࢜ΑͼHeejung

Kim͞Μ, Ӊઢڀݚॴͷҏ෦ণ।ڭत, த༙ఱത

ͱ͍͍ͮͯ·͢ɻʹڀݚಉڞΑͼখྛ৳͞Μͱͷ͓࢜

μʔΫϚλʔࣗମΛڀݚରͱ͠, ͦͷղ໌ͷͨΊͳΒ

ఱจֶ͔Βૉཻࢠཧֶ·ͰԿͰΔ, ͱ͍͏චऀͷ

ل٢ా,तڭ੪ࢁͰ͋ͬͨଜڭಋࢦ,ελΠϧڀݚ

तʹΑͬͯഓΘΕͨͷͰ͢ɻڭ।وत͓Αͼদຊॏڭ

ຊߘ, দຊॏو।ڭतʹࣥචΛקΊ͍͖ͯͨͩ, Ի

ӯढ़ॿڭʹฤूΛ୲͍͍͓͔ͯͨͩͨ͛͠Ͱ, ੈʹग़

Δ͜ͱͱͳΓ·ͨ͠ɻօ͞·ʹ͍ͨ͠ँײ·͢ɻ
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