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概 要

We extend a classically scale invariant model where the electroweak symmetry breaking

is triggered by the dynamical chiral symmetry breaking in a hidden QCD sector, and a

real singlet scalar S mediates these two sectors. Our model can explain cosmic inflation

without unitarity violation in addition. Slow-roll inflation occurs along a valley in scalar

potential. In the original model, the coupling −λHS between the Higgs field H and S

is always negative and therefore the potential has its valleys in H-S mixed directions.

For large value of the top Yukawa coupling yt, the potential along the valley becomes

negative since the Higgs quartic coupling λH becomes negative at inflationary scale. Then

slow-roll inflation cannot occur. For inflation to definitely occur, we render the coupling

−λHS positive at inflationary scale and consider the S-inflation case. This is achieved by

introducing a new singlet scalar η with the large coupling λHη to H. By this extension, λH

can also always be positive, and we consider this case as the simplest case. We consider

inflation with the non-minimal coupling ξS between S and gravity. Although ξS is large

such as ξS ≃ O(103), unitarity is not violated since couplings between S and other fields

are sufficiently small. η is odd under a new symmetry Z2 not to mix with H regardless

of largeness of λHη. Because of this symmetry, η may have its relic abundance Ωηĥ
2

comparable with the observational value Ωobsĥ2 ≃ 0.12 of the dark matter relic abundance.

However the spin-independent elastic cross section ση
SI of η exceeds the observational

bound σobs
SI ∼ O(10−47)cm2. Hence we impose the resonance condition mη ≃ mS/2 and

reduce Ωηĥ
2 to much smaller than Ωobsĥ2. Constraints from the electroweak scale physics

and inflationary scale physics are much strong, and the allowed parameter space is very

narrow.



素粒子論における重要なスケールとして電弱スケール ΛEW ∼ O(102)GeVとプランク
スケールmP ∼ O(1019)GeVがあり、これら二つのスケールになぜこれ程までの大きな開
きがあるのかという問いは階層性問題と呼ばれている。階層性問題を解決するには、電弱
スケールがどのように生成されるかという起源を説明できれば良い。ここでは、プランク
スケールの存在は素なラグランジアンのレベルで仮定している。スケールの起源を説明
するには、一旦、素なラグランジアンのレベルでスケールを全て禁止し、ダイナミクスに
よってスケールを生成すれば良い。標準模型 (standard model, SM)においては、ゲージ
対称性によってフェルミオン場とゲージ場の質量項が禁止されているが、ヒッグス場の
質量項は禁止されておらず、ヒッグス質量パラメータが SMラグランジアン中の唯一のス
ケールであり、これがまさに電弱スケールになる。古典的スケール不変性を課すことで、
ヒッグス場の質量項を禁止し、電弱スケールも素なラグランジアンレベルで禁止できる。
ただし、プランクスケールの存在は認めるという立場を取るため、この古典的スケール不
変性はプランクスケール以下で近似的に成り立つ対称性として要求するわけである。ス
ケールをダイナミクスによって生成する方法として、本論ではQCDにおけるカイラル対
称性の力学的破れ (dynamical chiral symmetry breaking, DχSB)と同様の機構を用いる。
先行研究では、基本的にTeVスケールの物理を議論しているが、プランクスケール以下で
の古典的スケール不変性を要求する以上、プランクスケール以下のスケールを新たにラグ
ランジアンに導入すること無しで、高エネルギー物理を全て説明できなくてはならない。
プランクスケール以下の物理で最も高いエネルギー現象の一つが宇宙のインフレーショ
ンであり、本論では先行研究で提案された模型を、インフレーションをTeVスケールの
物理と同時に説明できるように拡張した。以下に概要を記す。

1 古典的スケール不変な素粒子拡張模型
基本的な構造は先行研究の模型と同様で、まず標準模型に古典的スケール不変性を課す

ことで、ヒッグス場の質量項を禁止し、QCDに似た構造を持つHidden QCD(HQCD)セ
クターを導入してスケールを生成させ、その隠れたセクターと標準模型をつなぐ実スカ
ラー場を導入することで生成されたスケールを電弱スケールに移す。先行研究と比べて
新たな点は、Z2-奇のシングレット実スカラー場 ηを導入する点である。具体的には、SM

に加えて、表 1ような場を導入する。GSMは SMのゲージ対称性を表し、SU(3)Hは隠れ
たセクターのゲージ対称性を表す。qiはHQCDセクターの hiddenクォークで、ベクター
ライクフェルミオンである。添え字の iはフレーバーを表し、フレーバー数は 3とする。
SがZ2-偶なシングレット実スカラー場、ηがZ2-奇なシングレット実スカラー場である。
Z2対称性はヒッグス粒子の混合を小さくするために重要である。ここで、本論での解析
は全て、グルーオン場が陽に現れない南部–ヨナ-ラシニオ (NJL)の方法で取り扱うので、
hidden-グルーオン場は省略した。hiddenセクターのラグランジアンは

LH = q̄i(i/∂ − yS)qi,

と表され、スカラーポテンシャルは
V = λH(H

†H)2 − 1

2
λHSS

2H†H +
1

4
λSS

4 +
1

2
λHηη

2H†H +
1

4
λSηS

2η2 +
1

4
ληη

4. (1.1)
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qi S η

GSM 1 1 1

SU(3)H 3 1 1

Z2 even even odd

表 1: 新たに導入される場と対称性。GSMは SMのゲージ対称性を表し、SU(3)Hは隠れ
たセクターのゲージ対称性を表す。隠れたセクターのクォーク場 qiとシングレットスカ
ラー場 Sは先行研究の模型で既に導入されているものであるが、Z2-奇のシングレットス
カラー場 ηは導入されていなかった。この新しいスカラー場 ηがインフレーションにおい
て重要な役割を果たす。

である。簡単のために hiddenクォーク qiと Sの湯川結合定数 yは全てのフレーバーに対
して同一とした。この場合、DχSB後に残るフレーバー対称性は SU(3)Vとなる。DχSB

やそれにより引き起こされるEWSB、ダークマターの物理などの詳細は 6節で議論する。

2 インフレーション
宇宙の初期に標準宇宙論では物質と放射のみが存在すると仮定したため、1).地平線問

題、2).平坦性、3).大規模構造の起源、という初期値問題が発生するが、これらの問題は
宇宙初期に宇宙項として振る舞うものが存在していれば解決される。最も簡単な例の一
つはスローロールインフレーションであるが、単純なカオティックインフレーションは
PLANCK観測から既に棄却されている。しかし、インフラトンと重力との非最小結合を
持つインフレーション模型は観測と矛盾しないCMBゆらぎを生成する。本論ではSが重
力との非最小結合 ξSを持ち、インフラトンとして振る舞うというシナリオを考える。
S がインフラトンとして振る舞えるかどうかは、まずポテンシャルの形で決まる。ス

ローロールインフレーションでは宇宙の量子力学的状態での場の期待値たる古典場の値
がフィールドスペース上をゆっくりと転がることにより起こる。そして古典的に考える
限り、谷ではなく尾根の上を転がることもできる。しかし、実際には量子ゆらぎが存在し
ているため、ナイーブに考えると尾根を転がり続けることはできず、谷に落ち込むため、
谷を転がるのがより自然である。−λHSは電弱スケールを説明するために電弱スケール付
近で負 (つまり λHSは正)である必要があるが、先行研究の模型においてはヒッグス場と
トップクォークとの湯川結合定数 ytが他の結合定数より非常に大きいことにより−λHS

が高エネルギー領域でも負となるため、S軸上に谷は出来ず、Sはインフラトンとしては
振る舞えなかった。しかし、本論の模型では、新たなスカラー場 ηとの相互作用によって
高エネルギーで符号が変わり得る。λHηλSηが十分大きければ、符号が変わる。以下で触
れるように、λSηは再加熱中のユニタリティからの制限によって大きな値は取れないが、
λHη ∼ O(100∼−1)とすることにより、図 1のように λHS はインフレーションのスケール
で正となることができ、Sがインフラトンとして振る舞える。どのスケールで符号が変わ
るかは主に λHS の初期値 (電弱スケールでの値)で決まり、(10−4, 7 × 10−4)の範囲では、
そのスケールはO(105∼15)GeVとなる。電弱スケールでの λHS の値が大きければ大きい
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In[6322]:= LogLinearPlot λH[μ], μ, m0 10n0, m2 10n2+dn213 ,

AxesLabel → {μ, λH}, LabelStyle → 15(*,PlotRange→All*)
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In[6323]:= LogLinearPlot λHS[μ], μ, m0 10n0, m2 10n2+dn213 ,

AxesLabel → {μ, λHS}, LabelStyle → 15(*,PlotRange→All*)

Out[6323]=
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In[6324]:= LogLinearPlot λS[μ], μ, m0 10n0, m2 10n2+dn213 ,

AxesLabel → {μ, λS}, LabelStyle → 15(*,PlotRange→All*)
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図 1: λHSのくりこみ群フロー。

ほど、符号の変わるスケールは高くなる。
インフレーションから来るパラメータに対するもう一つの制限として、CMBからの制

限がある。非最小結合があるとき、e-folding数がN∗ = 60であれば、スペクトル指数は
ns∗ ≃ 0.965、テンソル-スカラー比は r∗ ≃ 0.03となり、観測とよく合う。非最小結合定数
への制限はスカラー揺らぎの観測結果As∗ ≈ 2.5× 10−9から来ており、一般に、CMBの
観測結果を正しく再現するには (単一)インフラトン場と重力との非最小結合 ξI とインフ
ラトン場の自己 4点結合定数 λI の間に

ξI ≃ 4.7× 104
√
λI at inflationary scale. (2.1)

の関係が必要となる。

3 真空の安定性
この節では、真空の安定性の観点から、スカラー場の結合定数への条件を議論する。
SMではヒッグス場の 4点結合定数λHに対するくりこみ群方程式は 1ループのレベルで

(4π)2µ
dλH

dµ
= λH(−9g22 − 3g21 + 12y2t ) + 24λ2

H +
3

4
g42 +

3

8
(g21 + g22)

2 − 6y4t (3.1)

とかける。ここで、ytはトップクォークとの湯川結合定数であるが、これが大きいために
λH は図 2の左のようにO(109)GeV辺りで負になる。λH が負になることによって必ず引
き起こされるわけではないが、真空の不安定性を導く可能性がある。先行研究で用いられ
た模型ではヒッグス場にスカラー場 Sが λHSで結合しており、λHに対する正の寄与を与
えるが、λHSの値が小さいために、この状況は大きくは改善されていない。一方、本論で
考える模型では新たにスカラー場 ηが導入されていることで、くりこみ群方程式は

(4π)2µ
dλH

dµ
=λH(−9g22 − 3g21 + 12y2t ) + 24λ2

H +
3

4
g42 +

3

8
(g21 + g22)

2 − 6y4t

+
1

2
(λ2

HS + λ2
Hη). (3.2)
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In[25]:= yt[μ_] = Evaluate[ytμ[μ] /. sol]

Out[25]= InterpolatingFunction Domain: 90., 1.22×1019

Output: scalar
[μ]

In[26]:= g1[μ_] = Evaluate[g1μ[μ] /. sol]

Out[26]= InterpolatingFunction Domain: 90., 1.22×1019

Output: scalar
[μ]

In[27]:= g2[μ_] = Evaluate[g2μ[μ] /. sol]

Out[27]= InterpolatingFunction Domain: 90., 1.22×1019

Output: scalar
[μ]

In[28]:= g3[μ_] = Evaluate[g3μ[μ] /. sol]

Out[28]= InterpolatingFunction Domain: 90., 1.22×1019

Output: scalar
[μ]

In[29]:= Plot {λH[μ], yt[μ], g1[μ], g2[μ], g3[μ],}, μ, 102, m 105 (*,PlotRange→All*)

Out[29]=
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In[30]:= LogLinearPlot λH[μ], μ, 102, m 10n , AxesLabel → {μ, λH},

LabelStyle → 15(*,PlotRange→All*)(*,PlotRange→All*)

Out[30]=
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2     RG equations SM.nb

In[6322]:= LogLinearPlot λH[μ], μ, m0 10n0, m2 10n2+dn213 ,

AxesLabel → {μ, λH}, LabelStyle → 15(*,PlotRange→All*)
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In[6323]:= LogLinearPlot λHS[μ], μ, m0 10n0, m2 10n2+dn213 ,

AxesLabel → {μ, λHS}, LabelStyle → 15(*,PlotRange→All*)
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In[6324]:= LogLinearPlot λS[μ], μ, m0 10n0, m2 10n2+dn213 ,

AxesLabel → {μ, λS}, LabelStyle → 15(*,PlotRange→All*)
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図 2: λH の SM中 (左)と本論の模型中のBP3 (ベンチマークポイント 3)(右)でのくりこ
み群フロー。

と改善され、この ηとヒッグス場との結合定数 λHηが (0.38,0.55)程度の大きな値を取る
ことで、λH は図 2の右のように常に正の値を取れる。常に正にしておくことで必ず安定
にできる。0.38よりも小さい λHηに対しては、λH は符合を変えてしまい、一方で、0.55

より大きい λHηに対しては、 プランクスケール以下のエネルギースケールで λHηはラン
ダウポールを持ち (発散し)、摂動計算の信頼性が失われる。

4 プレヒーティング中のユニタリティ
重力との非最小結合を含むインフレーション模型はCMBの観測結果を再現するが、そ

の一方で高次演算子が現れ、くりこみ不可能な理論となる。したがって、非最小結合を
含む模型は何らかのカットオフスケールを持つ有効理論だと解釈されなければならない。
プレヒーティング中にはインフラトンの激しい振動によって高エネルギーの励起が生成
されるが、もしそのエネルギーが理論のカットオフスケールを超えるとユニタリティが破
れることになる。
以下で、複数のスカラー場 ϕjが存在し、一つの場 ϕIのみがインフラトンとして振る舞

い、かつ、インフラトン場ϕIが重力と非最小結合しているような模型のカットオフスケー
ルを一般的な形で与える。ここで、添字 jは j番目のスカラー場に関する量、Iをインフ
ラトン場に関する量とする。また、アインシュタインフレームで考えるため、ϕI はカノ
ニカルに規格化されておらず、された場を χI とする。カットオフスケールΛE(χI)は

ΛE(χI) ≃


MP/ξI χI ≪ MP/ξI (ϕI ≪ MP/ξI)

χI MP/ξI ≪ χI ≪ MP (MP/ξI ≪ ϕI ≪ MP/
√
ξI)

MP MP ≪ χI (MP/
√
ξI ≪ ϕI)

となる。ここで、 MPは

MP =
mP√
8π

≃ 2.44× 1018GeV
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で定義される。散乱現象のスケールにおいて、インフレーション中は宇宙の状態が真空状
態ではなく、背景場としてインフラトン場が存在している状態となっているため、カット
オフスケールもインフラトン場 χI の値に (そしてしたがって、ϕiにも)依存している。
プレヒーティング中に生成される j番目の場の励起のアインシュタインフレームでの典

型的な運動量は

kj,typ ∼

{
q
1/3
j mI,eff (j ̸= I)√
λIχI (j = I)

と表される。ここで、レゾナンスパラメータ qj とアインシュタインフレームでの正準規
格化されたインフラトン場 χI の有効質量mI,eff は

qj ∼
M2

P

m2
I,eff

λIj

ξI
, m2

I,eff =
λIM

2
P

3ξ2I

で定義される。
ユニタリティの破れが起こらないためには、この典型的な運動量 kj,typ がカットオフ

ΛE(χI)を超えてはいけない。したがって、

kj,typ ≲ Λ(χI).

の制限を得る。インフラトン場の 4点結合定数 λI がインフレーションのスケールにおい
てほとんど定数であれば、上の典型的運動量 kj,typに対する制限は結合定数 λI、λIjに対
する制限

λIλIj ≲ 3.7× 10−5 at χI ∼ MP/ξI (µ = ϕI ∼ MP/ξI) ,

λI ≲ 1 at MP/ξI ≲ χI ≲ MP

(
MP/ξI ≲ µ = ϕI ≲ MP/

√
ξI
) (4.1)

を与える。ここで、走る結合定数のエネルギースケール µとしてはアインシュタインフ
レームでの正準規格化されたインフラトン場 χI ではなく、ジョルダンフレームでのイン
フラトン場 ϕI を用いた。くりこみ群方程式を求める際には重力との非最小結合はくりこ
み不可能になることから無視しており、この時にはアインシュタインフレームへの変換自
体が行えないため、ジョルダンフレームで計算していると解釈しているわけである。ただ
し、フレームによる場の値の差はプレヒーティングのユニタリティを議論する際には、ほ
とんど影響はない。
本論の模型での Sがインフラトンとして振る舞う S-インフレーションの場合において

(4.1)を適用すると

λSλHS ≲ 3.7× 10−5 at µ ∼ MP/ξS
λSλSη ≲ 3.7× 10−5 at µ ∼ MP/ξS
λS ≃ const. ≲ 1 at MP/ξI ≲ µ ≲ MP/

√
ξI

(4.2)

を得る。ただし、インフラトン場の自己結合定数がインフレーションスケールでほぼ一定
であるという条件も入れ込んだ。
ベンチマークポイントは表 2の通りである。ただし、全てのベンチマークポイントに対
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λHS λS λHη λSη y

BP1 = 7× 10−4 = 5× 10−3 = 0.55 ≃ 6.01× 10−3 ≃ 7.63× 10−5

BP2 = 5× 10−4 = 5× 10−3 = 0.38 ≃ 6.77× 10−3 ≃ 7.63× 10−5

BP3 = 3× 10−4 = 4× 10−3 = 0.38 ≃ 5.57× 10−3 ≃ 6.11× 10−5

BP4 = 5× 10−4 = 4× 10−3 = 0.38 ≃ 5.27× 10−3 ≃ 6.11× 10−5

表 2: ベンチマークポイント。

λSλHS λSλSη λS

BP1 ≃ 2.0× 10−6 ≃ 3.7× 10−5 ≃ 5.1× 10−3

BP2 ≃ 8.3× 10−7 ≃ 3.7× 10−5 ≃ 5.1× 10−3

BP3 ≃ 1.1× 10−6 ≃ 2.5× 10−5 ≃ 4.1× 10−3

BP4 ≃ 2.2× 10−9 ≃ 2.3× 10−5 ≃ 4.1× 10−3

表 3: ベンチマークポイントでのエネルギースケール µ ≃ 1015GeVでの結合定数やその積
の値

して、

λH ≃ 0.129, λη = 10−2 (4.3)

とした。これらのベンチマークポイントにおいて、ユニタリティの条件 (4.2)は満たされ
ていることが以下の表 3からわかる。λSλHSの値はユニタリティの条件 (4.2)の上限に近
くなっているが、超えてはいない。許されるパラメータスペースはベンチマークポイント
と非常に近く、また非常に狭い。もし λSがベンチマークポイントでの値より大きいと摂
動的ユニタリティが破れる。一方で、λS がベンチマークポイントでの値より小さいと S

の粒子がヒッグス粒子と大きく混合してしまったり、hiddenパイオンの残存量がダーク
マターの残存量の観測値ΩDMĥ ≃ 0.12より大きくなってしまう。また、もう一つ重要な
点として、λHλHη、ληλHη、ληλSηに対してはユニタリティからの制限 (4.1)を満たせない
ため、ヒッグス場と ηはインフラトンとしては振る舞えないということがわかる。

5 再加熱
インフレーション以前に宇宙に存在していた粒子はインフレーションによって希釈され

る。従って、インフレーション後には宇宙の量子状態は粒子が飛び回る熱平衡状態という
よりもむしろ粒子が存在しない真空状態に近くなる。しかし、現在の宇宙を説明するため
にはインフレーション後には高温・高密度の時代が必要である。非最小結合の有無を問わ
ず、カオティックインフレーションではインフラトン場はインフレーション後も大きな場
の値を持ち、従って大きなエネルギー密度を持つ。このインフラトン場のエネルギーが放
射に転化されることで、インフレーションにより真空状態に近くなった宇宙を熱平衡状態
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に戻すことができる。これを再加熱という。この節では再加熱後の温度 (再加熱温度)TR

を求める。
本論の模型では EWSBは HQCDセクターでの DχSBによって引き起こされる。この

DχSBの起こるスケール (HQCDスケール)を ΛHQCDと書こう。このHQCDスケールは
以下の二式

246GeV = vh = f × vQCD
h ,

ΛHQCD = f × ΛQCD

によって決定される。ここで、f は現実のQCDでの量から HQCDでの量へのスケール
アップ因子である。第一式は電弱スケールの物理から来るもので、第二式は現実のQCD

の物理から来るものである。QCDスケール ΛQCD ∼ O(1)GeVは現実の中間子の物理を
記述できるように決定される。vQCD

h は全てを現実のQCDでのパラメータで計算した場
合のヒッグス場の真空期待値である。つまり、計算の流れとしては、まず現実の中間子の
物理を最も精度よく記述できるように、パラメータを調整し、その後、そのパラメータの
下でのDχSBを解析し、ヒッグス場の真空期待値 vQCD

h を求める、そして最後にどれだけ
スケールアップするとヒッグス場の真空期待値が 246GeVになるかを求め、全てのQCD

パラメータを一斉にスケールアップするのである。表 2と (4.3)でのベンチマークポイン
トにおいては、f ∼ O(105)となるので、HQCDセクターでのDχSBは

ΛHQCD ∼ O(105)GeV

で起こる。2節で言及したように電弱スケールで λHS ∈ (10−4, 7 × 10−4)であれば、λHS

の符号はO(105∼15)GeV程度で変わる。ベンチマークポイントではO(109∼15)GeV程度に
なる。従って、DχSBが起こる時には既に−λHSは負となり、さらに、電弱スケールでの
値と近い値を取れるので、以下ではインフラトン場 Sは電弱スケールでの値と同様の真
空期待値 vSと質量mSを持つとして再加熱の議論を行う。
一旦 Sが質量を持てば、Sの崩壊が可能になり、その崩壊幅は

ΓS =ΓS→hh + ΓS→ηη + ΓS→ϕϕ

=
(λHSvS)

2

32πm2
S

√
m2

S − (2mh)2 +
(λSηvS)

2

32πm2
S

√
m2

S − (2mη)2 +
(Zϕκs)

2

32πm2
S

√
m2

S − (2mϕ)2

≃ΓS→hh =
(λHSvS)

2

32πm2
S

√
m2

S − (2mh)2 ∼ O(10−4)GeV (5.1)

である。ここで、6節で言及するように、hiddenパイオン ϕと ηに対してレゾナンス条件
mϕ ≃ mη ≃ mS/2を課すので、部分幅 ΓS→ϕϕと ΓS→ηηは

√
m2

S − (2mi)2 (i = ϕ, η)の因
子で抑制される。さらに、hiddenパイオンの波動関数くりこみ定数 Zϕと hiddenパイオ
ンと Sの 3点結合定数 κsの積Zϕκsは λHSvSと比べて小さくなる。このような事情から、
(5.1)では最後の表式で ΓS→ϕϕと ΓS→ηηの寄与は無視し、全崩壊幅 ΓSを単に ΓS→hhのみ
で評価した。
DχSBが起こるまではSのコヒーレント振動が宇宙の中で支配的であり、宇宙の全エネ

ルギー密度はこの Sのコヒーレント振動のエネルギー密度とほぼ等しくなる。したがっ
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て、DχSBが起こる時のハッブルパラメータは

H =

√
ρtotal
3M2

P

≃
√

ρS
3M2

P

≃
√

λS

3

S2

MP

≃ 10−10GeV (5.2)

と求まる。Sの崩壊幅 (5.1)とハッブルパラメータ (5.2)を比較すると ΓS ≫ Hとなるが、
これはDχSB後には Sのコヒーレント振動から放射への崩壊が瞬時に起こることを意味
する。このような状況下では、Sの振動のエネルギー ρSはほぼ全て放射へと転化される
と考えて良い。従って、再加熱直後の放射のエネルギー密度 ρrは

ρr =
π2

30
g∗T

4 ≃ ρS ≃ λSS
4 (5.3)

と求まる。(5.3)に g∗ ∼ O(102)、λS ∼ O(10−3)を代入することで、再加熱温度

TR ∼ 10−1 × S ∼ 104GeV (5.4)

を得る。6節で見るように、ダークマターとして振る舞う hiddenパイオンの質量mϕは
(5.4)以下である。従って、hiddenパイオンは熱平衡に達しており、通常の freeze-outのシ
ナリオで残存量が求まる。同様に、ηも熱平衡に達するため、残存量の計算は freeze-out

のシナリオで行えて、ダークマターの割合としては十分少なくなり得ることをチェックす
ることができる。

6 TeVスケールの物理
ここまでは、インフレーションに関する物理、すなわちプランクスケール付近の高エネ

ルギーの物理と再加熱を主に扱ってきたが、この節ではTeVスケールの物理を議論する。
具体的には、HQCDにおけるDχSBとそれにより引き起こされるEWSB、そしてダーク
マターの物理である。
1節で述べたように、HQCDセクターでのDχSBや hiddenパイオンの物理はNJLの方

法で扱う。つまり、hiddenグルーオン場や hiddenカラー自由度を陽に扱うのではなく、
低エネルギーの有効理論としてのNJL模型

LNJL = q̄T(i/∂ − yS)q + 2G(Φ†Φ) +GD(detΦ + detΦ†) (6.1)

から議論を出発する。HQCDの hiddenクォーク場 qとその複合場Φは

q =

 q1
q2
q3

 , q̄ =

 q̄1
q̄2
q̄3

 , Φ = q̄(1− γ5)qT = q̄TλT
a (1− γ5)q · λa

2

で定義される。平均場近似を行い、平均場 ⟨Φ⟩を中間子場

φ = σ13 + iϕaλ
a
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mS̃ mη̃ mσ̃

BP1 ≃ 580GeV ≃ 290GeV ≃ 15.1TeV

BP2 ≃ 686GeV ≃ 343GeV ≃ 17.9TeV

BP3 ≃ 792GeV ≃ 396GeV ≃ 23.1TeV

BP4 ≃ 614GeV ≃ 307GeV ≃ 17.9TeV

表 4: ベンチマークポイントでのスカラー場の質量

で置き換えたあと、hiddenクォーク場 qで積分することで、中間子場 φに関する有効作
用 Smesonが得られる。13はフレーバー空間の単位行列、λaはゲルマン行列である。ここ
で、hiddenパイオン場ϕaはカイラル対称性の破れに伴う南部–ゴールドストンボソン (NG

boson)場と解釈されるが、湯川相互作用 q̄TySqによってカイラル対称性が明示的に僅か
に破れているため、hiddenパイオン場 ϕaは質量を持つことができ、また、破れずに残る
フレーバー対称性 SU(3)Vによって安定となるので、ダークマターとして振る舞いうる。
さて、hidden中間子場に関する有効作用 Smesonに、位置依存性のない定数場を代入する
ことで、hidden中間子場に関する有効ポテンシャル Vmesonが得られる。これとスカラー
場のポテンシャル V を加えて、本論で扱う模型の全有効ポテンシャルは

Veff(σ̄, S̄, H̄, η̄) = V (H̄, S̄, η̄) + Vmeson(σ̄, S̄) (6.2)

とかける。この (6.2)の最低点を求めれば真空期待値が求まるが、ηの真空期待値 vηはZ2

対称性によりHQCDセクターとの結合がなく、また、λHη、λHη、λSηが全て、表 2と (4.3)

で表されるベンチマークポイントで正であることから、0となる。
粒子の物理的質量は逆プロパゲータを 0にする運動量の二乗 p2で定義される。逆プロ

パゲータは 2点頂点関数であるが、任意の n点関数は有効作用を場で汎関数微分すること
で求まる。本論の模型ではスカラー場は混合しているため対角化が必要である。ベンチ
マークポイントでのヒッグス粒子以外のスカラー粒子の質量は表 4のようになる。ヒッグ
ス粒子の質量は全てのベンチマークポイントで

mh ≃ 125GeV

となる。hiddenパイオン ϕの質量も同様に求められる。後に詳しく述べるように、ダー
クマターの残存量と直接観測結果に矛盾しないためには、ϕと ηにレゾナンス条件

mϕ ≃ mη̃ ≃ mS̃/2 (6.3)

を課す必要がある。
hiddenパイオンの残存量と直接観測における散乱断面積を求めるには、3点頂点関数を

求める必要がある。HQCDセクターはスカラー場 Sを通してのみ標準模型セクターと相
互作用できる。表 2と (4.3)で表されるベンチマークポイント付近では hiddenクォーク場
の湯川結合定数は y ∼ O(10−4)というように小さくなるため、hiddenパイオンの残存量と
直接観測における散乱断面積の計算にはϕ-ϕ-S相互作用頂点のみを考えれば良い。hidden

パイオン ϕの対消滅過程への主な寄与は ϕ-ϕ-S結合を一つ含む s-チャンネルの過程であ
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る。また、hiddenパイオンの平均的な速度は質量mϕと比べて非常に小さく、s波の寄与
のみを考慮すれば十分である。そしてこの s波の寄与はレゾナンス条件 (6.3)によって増
幅する。ここで、ηの導入により hiddenパイオン ϕは ηへの新たな対消滅過程を得るが、
この過程の寄与を考慮してもレゾナンス条件 (6.3)を外すことはできない。ηも離散対称
性Z2によって安定であるので、η粒子の残存量Ωηĥ

2が観測値Ωobs
DMĥ

2 ≃ 0.12を超えうる。
数値計算を行うと、Ωηĥ

2 ≤ Ωobs
DMĥ

2 ≃ 0.12を満たすパラメータスペースはすぐに見つか
るが、直接探索における散乱断面積 ση

SIが観測値 σobs
SI ∼ O(10−47)cm2を超えてしまう。直

接探索の結果と矛盾しないためには、ηがダークマターの主成分ではなく、僅かな成分だ
とする他にない。これを実現するためには、ηに対してもやはりレゾナンス条件 (6.3)が
必要となる。対消滅過程として ii → jj (i = ϕ, η, j = W,Z, t, h)のみを考慮した。 残存量
は公式

Ωiĥ
2 = ni

Yi,∞s0mi

ρ/ĥ2

で近似的に求まる。ただし、

ni =

{
1 (i = η)

8 (i = ϕ)
, Y −1

i,∞ =
0.264g

1/2
∗ Mpmi⟨vσi⟩

xf
i

, xf
i = log

0.0764Mp⟨vσi⟩(5/4)mi

(g∗xf
i)

1/2

である。g∗は freeze-out時の相対論的に振る舞っている粒子の自由度の実効的な数である。
次に、直接探索における ϕ、η、それぞれと核子とのスピン非依存の弾性散乱断面積を

ση
SI、σϕ

SIとすると、ダークマターの全散乱断面積は近似的に

σSI ≃
Ωη

ΩDM

ση
SI +

Ωϕ

ΩDM

σϕ
SI. (6.4)

とかける。ベンチマークポイント付近においては、ϕの散乱断面積 σϕ
SIは非常に小さく、

σSI ≃
Ωη

ΩDM

ση
SI.

となる。この近似の下で、ベンチマークポイントでは σSI ∼ O(10−48∼−47)cm2となるが、
この値は観測値 σobs

SI ∼ O(10−47) cm2を超えず、近い値となっている。本論の模型では、
残存量は hiddenパイオン ϕが支配的で、直接観測の散乱断面積は ηが支配的になってい
る。ただし、近似式 (6.4)は複数のダークマターの残存量の差が今回のように大きい場合
には正しくない可能性がある。しかしながら、散乱断面積の大きな成分があっても、その
粒子の残存量が十分に小さければ、全散乱断面積 σSIは小さくなるというのは定性的には
正しいと言える。
本論の解析ではレゾナンス条件 (6.3)を課したが、模型の更なる拡張を行えば、この条

件は排除されうる。すでに提案されているように、hiddenクォークにU(1)Y のチャージ
を持たせることで、新たな対消滅過程ができ、mϕ ≃ mS/2を課す必要は無くなる。また、
Z2対称性破れば、ηは崩壊ができるようになるため、mη ≃ mS/2を課す必要はなくなる。
ただしこの場合、ηとヒッグス粒子の間の混合が大きな結合定数λHηによって大きくなり、
加速器実験の観測と合わなくなり、また、ηはダークマターとしては振る舞えなくなる。
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