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論 文 内 容 の 要 旨 

 

我々の宇宙の全エネルギー密度の約 25%は宇宙暗黒物質で占められている。しかし、現在の素粒子

標準模型は暗黒物質としてふさわしい性質を持つ粒子を含んでおらず、宇宙暗黒物質の存在は標準

模型を超える新物理の存在を示唆している。 

暗黒物質を説明する新物理の可能性のうち、膨張とともに冷却していく宇宙の熱史での熱力学過

程によって暗黒物質残存量を説明する、熱的残存量のアイデアは特に魅力的である。この場合、現

在の暗黒物質残存量を用いて、暗黒物質粒子の対消滅断面積の大きさが予言される。通常、暗黒物

質粒子の対消滅先には標準模型粒子が仮定され、これにより暗黒物質粒子から標準模型粒子への対

消滅過程の断面積が決定する。もし暗黒物質粒子と標準模型粒子の弾性散乱の断面積が対消滅過程

と同程度であれば、暗黒物質粒子の存在を地上実験によって直接検出することが可能である。しか

し、これまでに行われた暗黒物質直接探索実験では暗黒物質の兆候は一切発見されておらず、熱的

残存量で暗黒物質を説明する単純なアイデアには日増しに強い制限が加えられている。 

申請者は、熱的残存量によって現在の暗黒物質量を説明するという理論的に優れた性質を保ちつ

つも直接探索実験での否定的結果とも無矛盾な模型として、隔離的(secluded)暗黒物質シナリオで

の宇宙の熱史を調べた。このシナリオでの暗黒物質粒子は、宇宙の冷却とともに標準模型粒子に対

消滅していくのではなく、新たに導入される媒介粒子に対消滅し、その後、媒介粒子が標準模型粒

子に崩壊する。このように標準模型粒子と暗黒物質粒子を、媒介粒子を介して隔離(seclude)するこ

とで、熱的残存量と直接探索実験での否定的結果の双方が両立できるシナリオになっている。申請

者はまず、トイ模型を用いて媒介粒子の質量が宇宙の熱史に与える影響を定量的に調べた。隔離的

暗黒物質シナリオにおいては、暗黒物質粒子が対消滅する先の娘粒子である媒介粒子は、通常の模

型とは異なり、さまざまな質量を取る可能性がある。この自由度によって、隔離的暗黒物質シナリ
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オでは、暗黒物質粒子と媒介粒子の質量差に依存して、多様な熱史が実現されることを見出した。

もし媒介粒子が暗黒物質粒子より非常に軽いと、暗黒物質残存量を決定するフリーズアウト現象の

時期に媒介粒子は熱浴粒子の一部とみなすことができる。このとき、暗黒物質の隔離的な性質は保

ちつつ、宇宙の熱史は従来模型と非常に似通ったものになる。一方、暗黒物質と媒介粒子が同程度

の質量を持つ場合、きわめて特異な熱史が実現される可能性がある。これは媒介粒子の寿命が十分

長いとき、フリーズアウト現象の時期が従来模型よりもはるかに遅れることに起因する。特に、暗

黒物質と媒介粒子の質量差が 50%以内の場合に限り、フリーズアウト現象の遅れが認められることを

明らかにした。またこのような特異な熱史で生成される暗黒物質の熱的残存量が観測値を正しく説

明するためには、暗黒物質・媒介粒子間の相互作用が大きく、互いの化学平衡が長時間保たれる必

要があることを突き止めた。申請者はさらに、このような特異な熱史を自然に実現するくりこみ可

能な模型を提案した。この模型では、暗黒物質と媒介粒子は新たな強結合理論に現れる南部ゴール

ドストン粒子として、近似的対称性の多重項の中に統一される。また、トイ模型のときには恣意的

に仮定されていた特異な熱史を実現するすべての条件が、この模型では近似的対称性の帰結として

説明されることを示した。 
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