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Message
暗黒物質直接探索実験は標準模型を超える物理を探る
うえで非常に強力なツール。

有望な暗黒物質模型の多くを将来実験にて検証しうる。

さらなる高感度の検出器や新しい手法を用いて新領域
をどんどん開拓していってほしい。

実験

理論
将来実験に備えて理論計算の精度も上げておきたい。
また，将来実験にてどのような暗黒物質模型が検証で
きるか調べ上げておくことが必要。



Outline
Introduc1on

理論計算の方法

理論模型からの予言

Conclusion

暗黒物質・核子散乱断面積の計算方法

• 超対称標準模型におけるWIMP暗黒物質 
• Minimal DM 
• 実スカラー暗黒物質 
• SO(10) 大統一理論におけるWIMP暗黒物質



Introduction





• WIMP暗黒物質が検出器内の原子核を散乱する際に原子核
が受け取る反跳エネルギーを検出する。

WIMP DM

Nucleus

Recoil energy

• 高感度の将来実験が多数計画されていて，いくつかは既に
動き始めている。

理論計算の精度も高めておきたい

DM	Direct	Detec4on	experiments
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理論側では，各暗黒物質模型で

暗黒物質・核子散乱断面積
を計算することになる。

特徴

① 非相対論的散乱過程
暗黒物質の局所平均速度 (mean local velocity) : 

② クォーク・グルーオンとの散乱
核子との散乱に焼きなおす際に非摂動論的取り扱いが 
必要となる。

DM-nucleon	sca0ering



③ スピンに依存する（しない）散乱
暗黒物質と核子との相互作用は二種類に分けられる：

• スピンに依存する (spin-dependent) 相互作用 
• スピンに依存しない (spin-independent) 相互作用

スピンに依存しない相互作用は，原子核中の全ての核子について 
加算的に干渉する。

質量数の大きな原子核を標的に用いることで，スピンに依存 
しない散乱に対して飛躍的に検出感度をあげることができる。

例）Xe (A ～ 130) [XENON, XMASS, LUX など]

DM-nucleon	sca0ering



理論計算の方法



この計算を高精度かつ系統的に行うために，

有効理論の方法
を用いる。

• 暗黒物質とクォーク・グルーオンとの相互作用は高次元
演算子によって表される。

非相対論的過程で効いてくる相互作用，スピンに依存しない 
相互作用といった情報がすぐにわかる。

• 摂動QCDの効果と非摂動的な効果とを系統的に分離できる。

Method	of	effec4ve	theories



① 暗黒物質とクォーク・グルーオンとの相互作用を媒介する
粒子を積分して，有効ラグランジアンを求める。

演算子積展開 (OPE)

Ci	(μ): Wilson係数
短距離 (short-distance)の情報を含む

Oi	(μ): 有効演算子
高次元演算子。その行列要素に長距離 (long-distance) 
の情報を含む。

μ: factorization scale
高エネルギー理論と有効理論とをマッチさせるスケール。

Method	of	effec4ve	theories



② 有効演算子の核子行列要素を（適当なスケールで）求める。

• くりこみ群方程式 
• 重いクォークの積分

2.((Evaluate(the(nucleon(matrix(elements(of(the(effec6ve(
operators((at(a(certain(scale).(

When(evolving(the(operators(down(to(the(scale,(we(need(to(match(
the(effec6ve(theories(above/below(each(quark(threshold. 

DM 
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スカラー型

• クォーク
格子シミュレーションにより計算されている。
• グルーオン
エネルギー・運動量テンソルのトレース・アノマリーを 
通じてクォークの行列要素と関係付く

Twist-2型

パートン分布関数 (PDFs) から計算できる。

Nucleon	matrix	elements



Nucleon	matrix	elements（スカラー型クォーク演算子）
クォークの核子行列要素としては，格子計算の結果を用いる。

Nucleon(matrix(elements 

Nucleon(matrix(elements(of(scalar\type(quark(operators(are((
evaluated(by(using(the(QCD(lauce(simula6ons. 
mass(frac6ons 

H.(Ohki(et(al.((2008)(�

(mN：Nucleon(mass) 

Strange(quark(content(is(much(smaller(than(those(
evaluated(with(the(chiral(perturba6on(theory. 

1�
X

q=u,d,s

fTq ⌘ fTG
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gluon
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Remarks. 

Mass	frac1ons

（mN	:	核子質量）Table 1: Mass fractions computed with the lattice simulations of QCD [36,37].

Proton Neutron

f
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Tu
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presented above. Since these two types of the operators do not mix with each other under
the renormalization group (RG) flow, it is possible to consider these two types separately.

For the scalar-type quark operators, we use the results from the QCD lattice sim-
ulations. The values of the mass fractions of a nucleon N(= p, n), which are defined
by

f

(N)
Tq

⌘ hN |m
q

q̄q|Ni/m

N

, (2.4)

are shown in Table 1. Here m

N

is the nucleon mass. They are taken from Ref. [29], which
are computed with the recent results of the lattice QCD simulations [36, 37].

The nucleon matrix element of OG

S , on the other hand, is evaluated by means of the
trace anomaly of the energy-momentum tensor in QCD [38]:
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whose explicit forms will be given in Eqs. (2.37) and (2.38), respectively. By putting the
operator (2.5) between the nucleon states at rest, we obtain
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This formula is obtained with N

f

= 3 quark flavors. Notice that the relation (2.5) is an
operator equation and thus scale-invariant. This is because the energy-momentum tensor
is corresponding to the current of the four momentums, which is a physical quantity
and thus not renormalized. As a consequence, Eq. (2.7) should hold at any scales. We
will evaluate the matrix element at the hadronic scale µhad ' 1 GeV in the following
calculation.

Since �(↵
s

) = O(↵2
s

), the r.h.s. of Eq. (2.7) have a size of O(m
N

). Namely, although
we include a factor of ↵

s

/⇡ in the definition of OG

S , its nucleon matrix element is not
suppressed by the factor. It should be also noted that the scalar-type quark operator

4

gluon

sdu

Mass	frac1ons	of	proton

グルーオンの寄与

Nucleon(matrix(elements 
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JLQCD	collabora1on	(2013)



Nucleon	matrix	elements（スカラー型グルーオン演算子）
グルーオンのスカラー型演算子は，エネルギー・運動量テン
ソルのトレース・アノマリーの関係式を用いて評価される。
エネルギー・運動量テンソルのトレース・アノマリー

mN <N|GG|N> mN	fTq

LO	in	αs

スカラー型のグルーオンの寄与は，高次のループ・ダイアグ
ラムによって誘導されてもクォークの寄与と同程度になる。



Nucleon	matrix	elements（スカラー型グルーオン演算子）
グルーオンのスカラー型演算子は，エネルギー・運動量テン
ソルのトレース・アノマリーの関係式を用いて評価される。
エネルギー・運動量テンソルのトレース・アノマリー

mN <N|GG|N> mN	fTq



Nucleon	matrix	elements
Twist-2型演算子の核子行列要素は，パートン分布関数(PDF)	
を用いて求める。

Table 2: Second moments of the PDFs of proton evaluated at µ = mZ . We use the CJ12
next-to-leading order PDFs given by the CTEQ-Je↵erson Lab collaboration [15].

g(2) 0.464(2)

u(2) 0.223(3) ū(2) 0.036(2)

d(2) 0.118(3) d̄(2) 0.037(3)

s(2) 0.0258(4) s̄(2) 0.0258(4)

c(2) 0.0187(2) c̄(2) 0.0187(2)

b(2) 0.0117(1) b̄(2) 0.0117(1)

states |Ni, from hN |⇥µ
µ|Ni = mN we then obtain

hN |↵s

⇡
GA

µ⌫G
Aµ⌫ |Ni = �8

9
mNf

(N)
TG

, (6)

with f
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TG

⌘ 1� P
q=u,d,s f

(N)
Tq

. Notice that the r.h.s. of Eq. (6) is the order of the typical
hadronic scale, O(mN). That is, although we include a factor of ↵s/⇡ in the definition
of Og

S, its nucleon matrix element is not suppressed by ↵s/⇡. This is the reason why we
have defined Og

S to contain ↵s/⇡.
Next, we discuss the nucleon matrix elements of the twist-2 operators. They are given

by the second moments of the parton distribution functions (PDFs):
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Z 1
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q̄(2;µ) =

Z 1
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Z 1

0
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Here q(x, µ), q̄(x, µ) and g(x, µ) are the PDFs of quarks, antiquarks and gluon at the
factorization scale µ, respectively. These values are well measured at various energy
scales, contrary to the case of the scalar matrix elements. In Table 2, for example, we
present the second moments for proton at the scale of µ = mZ with mZ the Z boson
mass. Here, we use the CJ12 next-to-leading order PDFs given by the CTEQ-Je↵erson
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CJ12,	CTEQ-Jefferson	Lab	collabora1on.

（Twist-2	型）



マヨラナ暗黒物質が，スカラー粒子の交換を通じてクォーク・ 
グルーオンと相互作用する場合

ラグランジアン

f�0 f�0

q q

eq
=

f�0 f�0

qq

Figure 1: Tree-level matching condition for Majorana fermion-quark e↵ective interactions.
Gray square represents the vertex for the quark e↵ective operators.

present the second moments for proton at the scale of µ = mZ with mZ the Z boson
mass. Here, we use the CJ12 next-to-leading order PDFs given by the CTEQ-Je↵erson
Lab collaboration [16]. Those for neutron are given with the exchange of up and down
quarks. As can be seen, the second moment for gluon g(2;µ) is of the same order of
magnitude as those for quarks. As a result, the nucleon matrix element of the gluon
twist-2 tensor in Eq. (8) is O(mN). This justifies the definition of Og

Ti
, where we have not

included a factor of ↵s/⇡ in this case. Our definition for the gluonic operators (Og
S, and

Og
Ti
) clarifies the order counting with respect to ↵s/⇡.
Finally, the nucleon matrix elements of the axial vector-type operators are given by

hN |q̄�µ�5q|Ni = 2sµ�qN . (12)

with �qN called the spin fractions and sµ being the spin of the nucleon. The values of
the spin fractions are taken from Ref. [17]; �up = 0.77, �dp = �0.49, and �sp = �0.15
for proton. Those of neutron are to be obtained by exchanging the values of up and down
quarks.

2.3 Wilson coe�cients

Next, we evaluate the Wilson coe�cients of the e↵ective operators by integrating out
heavy mediator particles. Here, we consider a generic situation in which the interaction
Lagrangian of the Majorana fermion with quarks is given by

Lint = q(aq + bq�5)e�0eq + h.c. , (13)

where eq denotes a heavy, colored scalar particle with its mass represented by Meq.
The interaction gives rise to the coupling of the Majorana fermion with quarks via

the tree-level exchange of the colored mediator. By evaluating the diagram, we readily
obtain the Wilson coe�cients of the e↵ective operators containing quarks. The matching
procedure is illustrated in Fig. 1. Here, the gray square represents the vertex for the
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クォーク演算子とのマッチング
χ̃

0
χ̃

0

q q

q̃

=

χ̃
0

χ̃
0

qq

Determina4on	of	Wilson	coefficients



グルーオン演算子とのマッチング

=

χ̃
0

χ̃
0

q̃

g

q

g

q

短距離の寄与のみがWilson係数に取り込まれる。

Determina4on	of	Wilson	coefficients



スカラー暗黒物質
φ φ

q q

ψq

=

φ φ

qq

=

φ φ

g

q

g

q

ψq

ψq

q

ベクトル暗黒物質
Bµ Bµ

q q

ψq

=

Bµ Bµ

qq

=

Bµ Bµ

g

q

g

q

ψq

ψq

q

J.	Hisano,	K.	Ishiwata,	N.	Nagata,	M.	Yamanaka,	Prog.	Theor.	Phys.	126,	435	(2011);		
J.	Hisano,	R.	Nagai,	N.	Nagata,	JHEP	1505,	037	(2015).

Scalar	DM,	Vector	DM

MicrOMEGAs	4.3.2に組込まれた。



理論模型からの予言



Virtues	of	Supersymmetry	(SUSY)

階層性問題の解決
超対称性理論の長所を挙げてみると…

ゲージ結合定数の統一
暗黒物質候補
ヒッグス・ポテンシャルの安定化
輻射補正による電弱対称性の破れ etc..

ニュートラリーノ，グラビティーノ，…



Current	status	of	SUSY

超対称粒子直接探索

Model e, µ, τ, γ Jets Emiss
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MSUGRA/CMSSM 0-3 e, µ /1-2 τ 2-10 jets/3 b Yes 20.3 m(q̃)=m(g̃) 1507.055251.85 TeVq̃, g̃

q̃q̃, q̃→qχ̃
0
1 0 2-6 jets Yes 13.3 m(χ̃

0
1)<200 GeV, m(1st gen. q̃)=m(2nd gen. q̃) ATLAS-CONF-2016-0781.35 TeVq̃

q̃q̃, q̃→qχ̃
0
1 (compressed) mono-jet 1-3 jets Yes 3.2 m(q̃)-m(χ̃

0
1)<5 GeV 1604.07773608 GeVq̃

g̃g̃, g̃→qq̄χ̃
0
1 0 2-6 jets Yes 13.3 m(χ̃

0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2016-0781.86 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qqχ̃
±
1→qqW±χ̃

0
1 0 2-6 jets Yes 13.3 m(χ̃

0
1)<400 GeV, m(χ̃

±
)=0.5(m(χ̃

0
1)+m(g̃)) ATLAS-CONF-2016-0781.83 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qq(ℓℓ/νν)χ̃
0
1

3 e, µ 4 jets - 13.2 m(χ̃
0
1)<400 GeV ATLAS-CONF-2016-0371.7 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qqWZχ̃
0
1

2 e, µ (SS) 0-3 jets Yes 13.2 m(χ̃
0
1) <500 GeV ATLAS-CONF-2016-0371.6 TeVg̃

GMSB (ℓ̃ NLSP) 1-2 τ + 0-1 ℓ 0-2 jets Yes 3.2 1607.059792.0 TeVg̃

GGM (bino NLSP) 2 γ - Yes 3.2 cτ(NLSP)<0.1 mm 1606.091501.65 TeVg̃

GGM (higgsino-bino NLSP) γ 1 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)<950 GeV, cτ(NLSP)<0.1 mm, µ<0 1507.054931.37 TeVg̃

GGM (higgsino-bino NLSP) γ 2 jets Yes 13.3 m(χ̃
0
1)>680 GeV, cτ(NLSP)<0.1 mm, µ>0 ATLAS-CONF-2016-0661.8 TeVg̃

GGM (higgsino NLSP) 2 e, µ (Z) 2 jets Yes 20.3 m(NLSP)>430 GeV 1503.03290900 GeVg̃

Gravitino LSP 0 mono-jet Yes 20.3 m(G̃)>1.8 × 10−4 eV, m(g̃)=m(q̃)=1.5 TeV 1502.01518865 GeVF1/2 scale

g̃g̃, g̃→bb̄χ̃
0
1 0 3 b Yes 14.8 m(χ̃

0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2016-0521.89 TeVg̃

g̃g̃, g̃→tt̄χ̃
0
1

0-1 e, µ 3 b Yes 14.8 m(χ̃
0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2016-0521.89 TeVg̃

g̃g̃, g̃→bt̄χ̃
+

1 0-1 e, µ 3 b Yes 20.1 m(χ̃
0
1)<300 GeV 1407.06001.37 TeVg̃

b̃1b̃1, b̃1→bχ̃
0
1 0 2 b Yes 3.2 m(χ̃

0
1)<100 GeV 1606.08772840 GeVb̃1

b̃1b̃1, b̃1→tχ̃
±
1 2 e, µ (SS) 1 b Yes 13.2 m(χ̃

0
1)<150 GeV, m(χ̃

±
1 )= m(χ̃

0
1)+100 GeV ATLAS-CONF-2016-037325-685 GeVb̃1

t̃1 t̃1, t̃1→bχ̃
±
1 0-2 e, µ 1-2 b Yes 4.7/13.3 m(χ̃

±
1 ) = 2m(χ̃

0
1), m(χ̃

0
1)=55 GeV 1209.2102, ATLAS-CONF-2016-077117-170 GeVt̃1 200-720 GeVt̃1

t̃1 t̃1, t̃1→Wbχ̃
0
1 or tχ̃

0
1

0-2 e, µ 0-2 jets/1-2 b Yes 4.7/13.3 m(χ̃
0
1)=1 GeV 1506.08616, ATLAS-CONF-2016-07790-198 GeVt̃1 205-850 GeVt̃1

t̃1 t̃1, t̃1→cχ̃
0
1 0 mono-jet Yes 3.2 m(t̃1)-m(χ̃

0
1)=5 GeV 1604.0777390-323 GeVt̃1

t̃1 t̃1(natural GMSB) 2 e, µ (Z) 1 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)>150 GeV 1403.5222150-600 GeVt̃1

t̃2 t̃2, t̃2→t̃1 + Z 3 e, µ (Z) 1 b Yes 13.3 m(χ̃
0
1)<300 GeV ATLAS-CONF-2016-038290-700 GeVt̃2

t̃2 t̃2, t̃2→t̃1 + h 1 e, µ 6 jets + 2 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV 1506.08616320-620 GeVt̃2

ℓ̃L,R ℓ̃L,R, ℓ̃→ℓχ̃
0
1 2 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃

0
1)=0 GeV 1403.529490-335 GeVℓ̃

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→ℓ̃ν(ℓν̃) 2 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±
1 )+m(χ̃

0
1)) 1403.5294140-475 GeVχ̃±

1

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→τ̃ν(τν̃) 2 τ - Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV, m(τ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±
1 )+m(χ̃

0
1 )) 1407.0350355 GeVχ̃±

1

χ̃±
1
χ̃0

2→ℓ̃Lνℓ̃Lℓ(ν̃ν), ℓν̃ℓ̃Lℓ(ν̃ν) 3 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃
±
1 )=m(χ̃

0
2), m(χ̃

0
1)=0, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±
1 )+m(χ̃

0
1)) 1402.7029715 GeVχ̃±

1 , χ̃
0

2

χ̃±
1
χ̃0

2→Wχ̃
0
1Zχ̃

0
1

2-3 e, µ 0-2 jets Yes 20.3 m(χ̃
±
1 )=m(χ̃

0
2), m(χ̃

0
1)=0, ℓ̃ decoupled 1403.5294, 1402.7029425 GeVχ̃±

1 , χ̃
0

2

χ̃±
1
χ̃0

2→Wχ̃
0
1h χ̃

0
1, h→bb̄/WW/ττ/γγ e, µ, γ 0-2 b Yes 20.3 m(χ̃

±
1 )=m(χ̃

0
2), m(χ̃

0
1)=0, ℓ̃ decoupled 1501.07110270 GeVχ̃±

1 , χ̃
0

2

χ̃0
2
χ̃0

3, χ̃
0
2,3 →ℓ̃Rℓ 4 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃

0
2)=m(χ̃

0
3), m(χ̃

0
1)=0, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

0
2)+m(χ̃

0
1)) 1405.5086635 GeVχ̃0

2,3

GGM (wino NLSP) weak prod. 1 e, µ + γ - Yes 20.3 cτ<1 mm 1507.05493115-370 GeVW̃
GGM (bino NLSP) weak prod. 2 γ - Yes 20.3 cτ<1 mm 1507.05493590 GeVW̃

Direct χ̃
+

1
χ̃−

1 prod., long-lived χ̃
±
1 Disapp. trk 1 jet Yes 20.3 m(χ̃

±
1 )-m(χ̃

0
1)∼160 MeV, τ(χ̃

±
1 )=0.2 ns 1310.3675270 GeVχ̃±

1

Direct χ̃
+

1
χ̃−

1 prod., long-lived χ̃
±
1 dE/dx trk - Yes 18.4 m(χ̃

±
1 )-m(χ̃

0
1)∼160 MeV, τ(χ̃

±
1 )<15 ns 1506.05332495 GeVχ̃±

1

Stable, stopped g̃ R-hadron 0 1-5 jets Yes 27.9 m(χ̃
0
1)=100 GeV, 10 µs<τ(g̃)<1000 s 1310.6584850 GeVg̃

Stable g̃ R-hadron trk - - 3.2 1606.051291.58 TeVg̃

Metastable g̃ R-hadron dE/dx trk - - 3.2 m(χ̃
0
1)=100 GeV, τ>10 ns 1604.045201.57 TeVg̃

GMSB, stable τ̃, χ̃
0
1→τ̃(ẽ, µ̃)+τ(e, µ) 1-2 µ - - 19.1 10<tanβ<50 1411.6795537 GeVχ̃0

1

GMSB, χ̃
0
1→γG̃, long-lived χ̃

0
1

2 γ - Yes 20.3 1<τ(χ̃
0
1)<3 ns, SPS8 model 1409.5542440 GeVχ̃0

1

g̃g̃, χ̃
0
1→eeν/eµν/µµν displ. ee/eµ/µµ - - 20.3 7 <cτ(χ̃

0
1)< 740 mm, m(g̃)=1.3 TeV 1504.051621.0 TeVχ̃0

1

GGM g̃g̃, χ̃
0
1→ZG̃ displ. vtx + jets - - 20.3 6 <cτ(χ̃

0
1)< 480 mm, m(g̃)=1.1 TeV 1504.051621.0 TeVχ̃0

1

LFV pp→ν̃τ + X, ν̃τ→eµ/eτ/µτ eµ,eτ,µτ - - 3.2 λ′311=0.11, λ132/133/233=0.07 1607.080791.9 TeVν̃τ

Bilinear RPV CMSSM 2 e, µ (SS) 0-3 b Yes 20.3 m(q̃)=m(g̃), cτLS P<1 mm 1404.25001.45 TeVq̃, g̃

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→Wχ̃
0
1, χ̃

0
1→eeν, eµν, µµν 4 e, µ - Yes 13.3 m(χ̃

0
1)>400GeV, λ12k!0 (k = 1, 2) ATLAS-CONF-2016-0751.14 TeVχ̃±

1

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→Wχ̃
0
1, χ̃

0
1→ττνe, eτντ 3 e, µ + τ - Yes 20.3 m(χ̃

0
1)>0.2×m(χ̃

±
1 ), λ133!0 1405.5086450 GeVχ̃±

1

g̃g̃, g̃→qqq 0 4-5 large-R jets - 14.8 BR(t)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2016-0571.08 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qqχ̃
0
1, χ̃

0
1 → qqq 0 4-5 large-R jets - 14.8 m(χ̃

0
1)=800 GeV ATLAS-CONF-2016-0571.55 TeVg̃

g̃g̃, g̃→t̃1t, t̃1→bs 2 e, µ (SS) 0-3 b Yes 13.2 m(t̃1)<750 GeV ATLAS-CONF-2016-0371.3 TeVg̃

t̃1 t̃1, t̃1→bs 0 2 jets + 2 b - 15.4 ATLAS-CONF-2016-022, ATLAS-CONF-2016-084410 GeVt̃1 450-510 GeVt̃1

t̃1 t̃1, t̃1→bℓ 2 e, µ 2 b - 20.3 BR(t̃1→be/µ)>20% ATLAS-CONF-2015-0150.4-1.0 TeVt̃1

Scalar charm, c̃→cχ̃
0
1 0 2 c Yes 20.3 m(χ̃

0
1)<200 GeV 1501.01325510 GeVc̃

Mass scale [TeV]10−1 1

√
s = 7, 8 TeV

√
s = 13 TeV

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
Status: August 2016

ATLAS Preliminary
√

s = 7, 8, 13 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new
states or phenomena is shown.

ヒッグス質量

125	GeV

超対称性のスケールは電弱
スケールよりも大分高いの
ではないか？

Y.	Okada,	M.	Yamaguchi,	and	T.	Yanagida	(1991);		
J.	R.	Ellis,	G.Ridolfi	and	F.	Zwirner	(1991);	

H.	E.	Haber	and	R.	Hempfling	(1991).	



High-scale	SUSY
超対称性スケールが高い場合，特にスフェルミオンが重い場合，
現象論的には好ましい面もある。

ゲージ結合定数の統一も実現する。

一方で，WIMP暗黒物質シナリオのためには電弱スケールに
ニュートラリーノがあることが望ましい。

これらの要請は自然に両立するだろうか？

暗黒物質の性質としてどのようなものが期待されるか？

• フレーバー・CP問題 
• 陽子崩壊 
• グラビティーノ問題



SUSY	spectrum
次の２種類の超対称スペクトルを考える。

アノマリー媒介機構型（Mini-split）
Constrained	MSSM

• 単純で，パラメーターの数が少なく解析しやすい 
• 動機づけとなる超対称性の破れの機構を持つ

ベンチマークとして適当
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J.	Hisano,	K.	Ishiwata,	N.	Nagata,	JHEP	1506,	097	(2015).

NLO	calcula4on	for	Wino	Dark	Ma0er

• 各寄与の間に打ち消し合いが生じていた。 
• その結果，従来の計算結果よりも小さな断面積が得られた。 
• それでもニュートリノBGよりも上なので将来検証可能。
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J.	Hisano,	K.	Ishiwata,	N.	Nagata,	Phys.	Rev.	D87,	035020	(2013).

μが大きい場合ループの寄溶が支配的になる。

Wino-like	Dark	Ma0er



相互作用

SU(2)L n重項，ハイパーチャージYの中性成分が暗黒物質と
なっている場合

例
• n = 2, Y = 1/2 (ヒッグシーノ) 
• n = 3, Y = 0 (ウィーノ) 
• n = 5, Y = 0 (Minimal Dark Matter)

暗黒物質・核子散乱はツリー・レベルで生じない 
断面積は暗黒物質の質量のみの関数としてかける。

is actually within the uncertainties of the calculation, for the wino mass larger than
270 GeV. Both the scalar and twist-2 contributions depend on the DM mass when the
mass is smaller than ⇠ 1 TeV as shown in Figs. 3 and 5. However, the dependence in the
cross section is accidentally canceled. The NLO result is found to be larger than the LO
result by almost 70%. After all, the resultant scattering cross section is well above that of
the neutrino background [32], and therefore the future direct detection experiments are
promising to test the wino DM scenario.

4 Electroweakly-interacting DM

Although we have focused on the wino DM in this paper, a similar formalism may be
constructed for a more general class of the DM candidates; i.e., an SU(2)

L

multiplet with
hypercharge Y that contains a neutral component for DM, and their thermal relic may
explain the observed DM density with O(1) TeV masses. For previous works on such
DM candidates, see Refs. [55–62]. Some theories beyond the Standard Model actually
predict this kind of DM. For example, the higgsino and wino in the SUSY models are
representative of the SU(2)

L

multiplet DM. Moreover, such a particle may show up in
grand unified theories [63–65], whose stability is explained by a remnant discrete symmetry
of extra U(1) symmetries in the theories [66–70].

Before concluding our discussion, we give the results of the NLO calculation for this
class of DM candidates. If the DM particle is a fermion, its interactions with quarks and
gluon are completely determined by the electroweak gauge interactions,#8 so we consider
the fermionic DM candidates in the following discussion. If Y 6= 0, the DM is a Dirac
fermion, while a Majorana fermion if Y = 0. Pure Dirac fermion DM is, however, severely
constrained by the direct detection experiments already, since the vector interactions via
the Z boson exchange yield too large scattering cross section with nucleon. The constraint
may be evaded if there are some new physics e↵ects that give rise to the mass di↵erence
between the neutral components to split them into two Majorana fermions. If the mass
di↵erence is larger than O(100) keV, the scatterings with nucleon are not induced by
the tree-level Z boson exchange. In what follows, we assume the presence of the mass
di↵erence and regard the lighter neutral component �

0 as a DM candidate. The mass
di↵erence is assumed to be small enough to be neglected in the following calculation. In
this case, the interactions including the neutral components are given by

Lint =
g2

4

p
n

2 � (2Y � 1)2
�

+ /W +
�

0 +
g2

4

p
n

2 � (2Y + 1)2
�

0 /W +
�

� + h.c.

+ ig

Z

Y �

0 /Z⌘

0
. (4.56)

Here n is the number of the components in the DM SU(2)
L

multiplet, g

Z

⌘ p
g

2
Y

+ g

2
2 with

g

Y

the U(1)
Y

gauge coupling constant, and ⌘

0 and Z

µ

for the heavier neutral component
and the Z boson, respectively.

#8In the case of the scalar DM, on the other hand, there always exist quartic couplings to the Higgs
boson, and the couplings also induce the interactions of the DM with quarks and gluon.

22

Electroweak-Interac4ng	DM
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J.	Hisano,	K.	Ishiwata,	N.	Nagata,	JHEP	1506,	097	(2015).

NLO	results

• Minimal DMは検証可能 
• ヒッグシーノは厳しいか。。



CMSSM
Constrained	MSSM	(CMSSM)

ソフト・パラメーターにユニバーサル条件をGUTスケールで課した，
伝統的なベンチマーク模型。

m0, m1/2, A0, tanβ, sing(μ)
電弱対称性の破れの条件により |μ| と Bμとは決定される。

A0, tanβ，sing(μ) を固定して，m0, m1/2 のパラメーター平面
で予言，制限を見るのが一般的。
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残存量を説明

将来の暗黒物質直接探索実験で検証できる。

J.	Ellis,	J.	L.	Evans,	F.	Luo,	N.	Nagata,	K.	A.	Olive,	P.	Sandick,	Eur.	Phys.	J.	C76,	8	(2016)
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Summary
三種類のWIMP暗黒物質候補

ウィーノ（アノマリー媒介機構）
間接探索，直接探索
ヒッグシーノ・ビーノ
直接探索
ビーノ（ストップ共消滅）
陽子崩壊

暗黒物