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1. 動機
・宇宙観測より『暗黒物質（DM）』の存在は明らかで、宇宙全体のエネルギー密度の割合も分かっている。

→ DMの生成過程を知りたい
・素粒子の標準模型の未解決問題を解決するために『標準模型を超える物理（BSM）』を考える。

→ BSMのエネルギースケールを評価したい

本研究（目的）
Higgsポータルなdim5相互作用を起源とするFreeze-in機構によって、現在のDM密度が生成される可能性および
直接・間接観測による可能性を調査する。

【arXiv:2212.14660 】
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𝒎𝑫𝑴 の上限値~𝟐. 𝟏 TeV

𝜦の上限値≃ 𝟏𝟎𝟏𝟑 GeV

●𝒎𝑫𝑴 < 𝑻𝑹𝑯 領域 :

𝛀𝑫𝑴𝒉
𝟐 =

𝒎𝑫𝑴𝒔𝟎𝒀(𝒙)

𝝆𝒄/𝒉
𝟐  より𝒎𝑫𝑴 の増加を打ち消すよう

に Τ𝟏 𝚲 が小さく( 𝚲を大きく) なる
→ 右肩上がり

●𝒎𝑫𝑴 ~ 𝑻𝑹𝑯 , 𝒎𝑫𝑴 > 𝑻𝑹𝑯 領域 :
Higgs の運動量は 𝒑~𝑻𝑹𝑯程度なので𝒎𝑫𝑴 の増加
に伴い Τ𝟏 𝚲を大きく( 𝚲を小さく ) する必要がある
→ ある𝒎𝑫𝑴 ( 上限値 ) に漸近 

DM-原子(Xe)散乱によるDM直接探索

𝒎𝑫𝑴 [GeV]

XENONnT

𝐃
𝐌
−
𝐗
𝐞
𝝈
𝐒
𝐈
[𝐜
𝐦

𝟐
]

𝑻𝑹𝑯 = 𝟏𝟎𝟓 GeV の場合
→𝑻𝑹𝑯 = 𝟏𝟎𝟎 GeV 以上の場合は Τ𝟏 𝚲
の寄与により将来観測は難しい。

・直接観測：
1）𝑻𝑹𝑯 > 𝟏𝟎𝟎 GeV の場合は Τ𝟏 𝜦の寄与により観測は困難で

あることが分かった。
2）𝑻𝑹𝑯 = 𝟏𝟎𝟎 GeV の場合, 𝒎𝑫𝑴 = 𝟐. 𝟏 TeV のときに

DM 直接探索の断面積は最大となるが、それでも将来実験
XENONnTでの観測が難しいことが分かった。

・間接観測：

𝒎𝑫𝑴 = 𝟐 TeV, 𝚲 = 𝟏𝟎𝟓 GeV の場合

𝝈𝒗 ≅ 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝟎 𝐜𝐦𝟑/s
0.3 個／年 の光子が観測され得る

・Freeze-in機構によるDM 生成：
→ 𝑻𝑹𝑯＝𝟏𝟎𝟎 GeVの場合, DM質量の上限値は𝒎𝑫𝑴＝𝟐. 𝟏 TeV

Λの上限値は 𝜦~𝟏𝟎𝟏𝟑 GeVであることがわかった。

Boltzmann 方程式を解き、観測値 𝛀𝑫𝑴𝒉
𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟐を

満たすグラフから
『𝒎𝐃𝐌 (DM 質量)、 𝑻𝐑𝐇(再加熱温度) 、 𝚲 の依存性』
を調べる。
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2. 模型
Higgsポータルdim5相互作用

𝓛 ⊃ ഥ𝝌𝝌𝑯𝑯†/𝜦
𝝌: Majorana Fermionic DM, H: SM Higgs

Freeze-in 機構

仮定

・DM 生成開始時(𝑻𝑹𝑯)のDM 残存量  : 𝒀 𝒎/𝑻𝑹𝑯 = 𝟎
・DM がSM の熱浴から逸脱 :  𝚲 ≫ 𝑻𝑹𝑯

Boltzmann 方程式:
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𝟐 𝒅𝒍 𝒅𝛀

等価定理より、 DM annihilation → 𝑯𝑯† は
DM annihilation → 𝒉𝒉,𝑾+𝑾−, 𝒁𝒁の振幅と等しい。

→ 𝒉: 𝑾±: 𝒁 = 𝟏: 𝟐: 𝟏

3. 結果

DM 生成過程

DM 間接観測
𝒎𝑫𝑴 = 𝟐 TeV, 𝚲 = 𝟏𝟎𝟓 GeV の場合

𝝈𝒗 ≅ 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝟎 𝐜𝐦𝟑/𝐬
理論的値【TASI Lecture 2018】:

Target: りゅう座矮小銀河,
Detector: Fermi Gamma-Ray Space Telescope
⇒ 0.3 個／年 の光子が観測され得る

4. 結果
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