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標準模型を超える物理の動機／ヒント
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暗黒物質：重力でしか見えない物質

正体は分からないけど、 
存在するという証拠は 
沢山ある・・・。　

•　銀河の回転速度 
•　宇宙背景放射の非等方性の精密測定 
•　宇宙の構造形成 
•　・・・



2019年に行われた研究会で・・・



2019年に行われた研究会で・・・
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1. WIMP (= Weakly-Interacting Massive Particle) 

 電荷ゼロ、カラーもなし。 
 安定。 
 だいたい weak scale mass, . 
 だいたい weak interaction くらいの相互作用。

𝒪(10 GeV) − 𝒪(1 TeV)



DMの数 (comoving)

 (時間）mDM/T

① 熱かった → ② 冷えた → ③ 今に至る

①

② ③

他の粒子たちと熱平衡 熱平衡から外れる あとは宇宙膨張に従うだけ

 WIMP 最大の魅力 = シンプルな生成機構, thermal relic シナリオ.

1. WIMP (= Weakly-Interacting Massive Particle)

熱平衡値

ΩDM ∼ 0.1 ( 1 pb
⟨σannihilationv⟩ )

weak scale mass,  
weak scale interaction 
でちょうど良い。“WIMP miracle”

後ほど、板書で thermal relic の計算の概要を 
追いたいと思います。



① 熱かった → ② 冷えた → ③ 今に至る
他の粒子たちと熱平衡 熱平衡から外れる あとは宇宙膨張に従うだけ

 WIMP 最大の魅力 = シンプルな生成機構, thermal relic シナリオ.

1. WIMP (= Weakly-Interacting Massive Particle)



① 熱かった → ② 冷えた → ③ 今に至る

①    →  ②    →    ③ 2.7K CMBT > 3000 K T ∼ 3000 K

他の粒子たちと熱平衡 熱平衡から外れる あとは宇宙膨張に従うだけ

 WIMP 最大の魅力 = シンプルな生成機構, thermal relic シナリオ.

1. WIMP (= Weakly-Interacting Massive Particle)

例１：CMB



① 熱かった → ② 冷えた → ③ 今に至る

①    →  ②    →    ③ 現在T ≫ 1 MeV T ∼ 1 MeV

他の粒子たちと熱平衡 熱平衡から外れる あとは宇宙膨張に従うだけ

 WIMP 最大の魅力 = シンプルな生成機構, thermal relic シナリオ.

1. WIMP (= Weakly-Interacting Massive Particle)

例２：BBN

fig. from PDGfig. from 1011.1054



① 熱かった → ② 冷えた → ③ 今に至る

①    →  ②    →    ③ 現在T ≫ 1 MeV T ∼ 1 MeV

他の粒子たちと熱平衡 熱平衡から外れる あとは宇宙膨張に従うだけ

 WIMP 最大の魅力 = シンプルな生成機構, thermal relic シナリオ.

1. WIMP (= Weakly-Interacting Massive Particle)

例３：C Bν

1.9 K の C B  がいるはず。 
いつか観測出来るかも？

νBBN と同じ頃に  
 も decoupleν



① 熱かった → ② 冷えた → ③ 今に至る
他の粒子たちと熱平衡 熱平衡から外れる あとは宇宙膨張に従うだけ

 WIMP 最大の魅力 = シンプルな生成機構, thermal relic シナリオ.

1. WIMP (= Weakly-Interacting Massive Particle)

例４になるか?：WIMP DM !!!

DMの数 (comoving)

 (時間）mDM/T

①

② ③

熱平衡値

ΩDM ∼ 0.1 ( 1 pb
⟨σannihilationv⟩ )

しかも検証可能！
DM DM

SM SM
直接

間接コライダー
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残りの時間、板書で thermal relic の計算の概要を追いたいと思います。


