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宇宙には未知の物質「暗黒物質」が存在する。暗黒物質は宇宙全体の物質エネルギーのうち

の７４％を占め、銀河などの宇宙の構造形成において重要な役割を果たしたことがわかって

いる。一方で、重力的相互作用を持つことを除いて暗黒物質の正体はわかっておらず、現代科

学における大きな謎の 1 つである。暗黒物質が宇宙初期から存在していたことから、宇宙初

期熱浴中に存在し現在まで残った未知の素粒子は暗黒物質の有力候補である。この素粒子は

総称として WIMP (Weakly Interacting Massive Particle)と呼ばれている。 

観測された暗黒物質の残存量から WIMP は O(100)GeV/c2 から O(1)TeV/c2 の質量を持つこと

が期待され、WIMP を予言する素粒子標準模型を超える素粒子模型の構築がなされている。一

方で、暗黒物質による原子核の反跳現象を捉える暗黒物質直接探索実験や陽子加速器 LHC

（Large Hadron Collider）による WIMP 直接生成事象の探索等により多くの模型が制限され

ている。 

申請者は電弱相互作用をするベクトル粒子が暗黒物質となる素粒子模型を構築した。電弱

相互作用の SU(2)×U(1)ゲージ対称性を SU(2)0×SU(2)1×SU(2)2×U(1)に拡張し、また SU(2)0

と SU(2)2を交換する離散的対称性を導入した。これにより、不安定なベクトル粒子(Z’、W’)と

ともに、暗黒物質候補となる安定な中性ベクトル粒子(V0)およびその電弱相互作用のパートナ

ー(V±)が予言される。四次元時空に新たに S1/Z2空間を導入した余剰次元模型において電弱相

互作用をする安定なベクトル粒子を予言する提案が先行研究でなされていたが、その提案は

くりこみ不可能な模型であり、一方、この模型はその余剰次元模型を単純化したくりこみ可能

な模型になっている。 

申請者はさらにこの模型の現象論的研究を行った。摂動的ユニタリティ、LHC 実験での Z’お

よび W’探索、電弱精密測定、LHC 実験でのヒッグス粒子の精密測定、暗黒物質直接探索実験

(XENON1T 実験)から模型のパラメータに制限を与えた。その上で、V0が宇宙初期熱浴にいたと

仮定した時、現在の暗黒物質の観測量を説明するには、その質量が 3 TeV/c2から 27.5 TeV/c2

であることを導いた。また、V0と質量が非常に縮退している V±の LHC 実験での探索および銀

河中心での V0 の対消滅によって生じるガンマ線の探索による検証可能性に対して考察を行っ

た。 

 これらの成果は、電弱相互作用をするベクトル粒子が宇宙の暗黒物質としてくりこみ可能

な現実的な素粒子模型から予言され、将来この模型の検証が可能であることを示したもので

あり、高く評価できる。以上の理由により、申請者は博士(理学)の学位を授与される十分な資

格があるものと認められる。 
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