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暗黒物質はある
l 銀河の回転曲線
l 銀河の速度分散
l クラスター銀河の重力レンズ効果
l バリオン音響振動
l 宇宙マイクロ波背景放射
l タイプIa型超新星による距離の測定
l Lyman-Alpha Forest
l 宇宙の構造形成
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暗黒物質の性質
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l 安定 (宇宙年齢より長寿命)
l 電気的に中性
l 宇宙のエネルギー密度の27%
l 非相対論的 (冷たい)

暗黒物質の候補
ü 原始ブラックホール
ü ニュートリノ (熱い)
ü WIMP [ Weakly Interacting Massive Particle ]
ü SIMP
ü アクシオン, アクシオンクラスター
ü ソリトン (電弱スキルミオン, Q-ball, B-ball, ...)
ü 超質量残骸 (WIMPzilla, ...)
ü …
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WIMP暗黒物質
l 化学平衡中に熱的に生成される

l 残存量の凍結
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暗黒物質探索
l 直接検出
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散乱

散乱断面積の制限が次第に強くなっている一方で, 
残存量を凍結させるための断面積は決まっている!!
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Figure 4 shows the WS2024 data and model in the 1D
projection along the ER band median, illustrating the
level of agreement through the tails of the distribution
with the inclusion of the modified 124Xe response. The
fitted values of the radon tagging e!ciency and the 124Xe
QLL

y /Qω
y are consistent across all masses, at 62± 3% and

0.70 ± 0.04, respectively, in agreement with the pre-fit
expectations.

Figure 5 shows the 90% confidence level upper limit
on the spin-independent WIMP-nucleon cross section as
a function of mass following inference performed with a
two-sided, unbinned profile likelihood ratio test statis-
tic [31]. The limit is power constrained at all WIMP
masses to 1ω below the median expectation following the
recommendation in Ref. [32]. The fluctuation, and there-
fore the size of the constraint, is largest between 20 and
50 GeV/c2. This is a consequence of the inclusion of the
WS2022 data from Ref. [8], which exhibit an underfluctu-
ation in this region. The limit for the WS2024 data alone
can be found in the Supplemental Material [22], with
an approximate →1ω fluctuation across the entire mass
range, primarily attributed to an underfluctuation of the
accidental coincidence background in the region of largest
overlap with expected WIMP distributions. The mini-
mum of the limit curve is 2.2↑ 10→48 cm2 at 40 GeV/c2

while that of the median expected limit is 5.1↑10→48 cm2

at 40 GeV/c2. The best median 3ω observation potential
is 1.1 ↑ 10→47 cm2 at 40 GeV/c2. Results of searching
for evidence of spin-dependent WIMP-nucleon couplings
are discussed in the Appendix.

In summary, LZ has achieved limits on SI WIMP-
nucleon interactions that surpass previous best exclusions
by a factor of four or more for WIMP masses >9 GeV/c2.
A radon tag to target the dominant ER background
from 214Pb decays has been demonstrated, with poten-
tial for optimization that will allow it to have greater
impact on the sensitivities of future searches, particu-
larly for physics with potential ER signals. The enhanced
electron-ion recombination of 124Xe LL-shell DEC events
was noted for the first time, and will be further investi-
gated in future analyses. The experiment continues to
take salted data towards a target 1000-day live time that
will enable more sensitive searches for WIMP interactions
and other new phenomena.
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pNGB暗黒物質
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GLT模型
l U(1)S対称性：

l 暗黒荷電共役対称性
l 自発的対称性の破れ

l 対称性の破れのまとめ
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è pNGB (phase of S)

pNGBを安定化

U(1)Sのソフトな破れ

m2=0 極限でNGB
(技巧的に自然)

部分群
C. Gross, O. Lebedev, T. Toma (2017)

擬南部ゴールドストーンボソン



pNGB暗黒物質での直接検出の抑制
l スカラー混合

l 散乱振幅の低エネルギー極限
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CS奇（暗黒物質の候補）

CS偶

h1, h2

DM

SM

DM

SM ２つのファインマン図の間でキャンセルする

a → - a



GLT模型
l U(1)S対称性：

l 暗黒荷電共役対称性
l 自発的対称性の破れ

l 対称性の破れのまとめ
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è pNGB (phase of S)

NGBを安定化

U(1)Sのソフトな破れ

m2=0 極限でNGB

部分群C. Gross, O. Lebedev, T. Toma, PRL (2017)

擬南部ゴールドストーンボソン

GLT模型の問題点：Z2の自発的破れ à DW問題



偶発的対称性のソフトな破れ 
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偶発的対称性
l ２個のスカラー場からなるU(1)1xU(1)2理論
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SSB SSB

NGB x 2



偶発的対称性のソフトな破れ
l U(1)1xU(1)2をソフトに破る理論：

2025/9/1-5 素粒子物理学の進展 津村 (九大) 13

SSB SSB

NGB x 1 + pNGB x 1
m2=0 極限でNGB

暗黒物質の候補

線形結合の取り直し
U(1)Sをゲージ化するとゲージ場に吸収される



入れ替え対称性とpNGB暗黒物質
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U(1)D x “S1 ↔ S2”



入れ替え対称模型
l U(1)Dで同じ変換をする複素スカラーを２個

l 入れ替え対称性(S1 ↔ S2)を課す

l 自発的対称性の破れ（停留条件）
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A model of pseudo-Nambu-Goldstone dark matter with two complex scalars
T. Abe, Y. Hamada, K. Tsumura
JHEP 05 (2024) 076 arXiv:2401.02397 [hep-ph]

ソフトに破った対称性

真空の構造
自明な解

非自明な解

https://doi.org/10.1007/JHEP05(2024)076
https://arxiv.org/abs/2401.02397
https://arxiv.org/abs/2401.02397
https://arxiv.org/abs/2401.02397


残存対称性による粒子場の分類
l 場の再定義

l ポテンシャル

l 粒子場の分類
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入れ替え偶（変換しない）
入れ替え奇

SSB

入れ替え対称性は破れない！

(C)S対称性も破れない

ゲージ場に吸収 [ CP-奇 ] 軽いほうが安定化



pNGB暗黒物質での直接検出の抑制
l スカラー混合

l 散乱振幅の低エネルギー極限
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h1, h2

DM

SM

DM

SM ２つのファインマン図の間でキャンセルする

仮定：
安定なpNGB暗黒物質

S-は真空期待値を持たない
のにpNGBの性質を持つ



模型の予言
l 軽い ZD によって新たなパラメタ領域が許容される
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GLT模型や過去の模型（重いZD） 軽いZDが存在する場合

Figure 4: Parameter region in which the running scalar quartic or gauge coupling con-

stants grow up into non-perturbative regime (Landau pole) at the energy scale ⇤ < 100 TeV

(orange hatched) and 100TeV < ⇤ < 1018GeV (gray). The white region indicates ⇤ > 1018

GeV. In the left (right) panel, the blue (dashed orange) curve indicates the parameter space

providing the correct DM abundance and corresponds to the curves shown in Fig. 2. The

parameters are taken as mh0 = 300GeV, ms� = 1.5mDM sin ✏ = 10�4, sin ⇠ = 0.1, and

mZ0 = 200GeV (top panel) or mZ0 = 3mDM (bottom panel).
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模型の予言
l 信号は背景事象（ニュートリノフォグ）に埋もれる
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オリジナル模型や過去の模型的 軽いZDが存在する場合

Figure 5: The loop induced spin-independent cross section. The top (bottom) panel is

for mZ0 = 200 GeV (mZ0 = 3mDM). The black-thick curve is the model prediction. The

current most stringent bound is given by the LZ experiment [3] and is denoted by the

blue-dashed line. The region of the neutrino fog is filled by the orange hatched pattern.

In the red-sheded regions, the cuto↵ scale estimated from the RG evolution is less than

100 TeV.
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Triviality

LZ

許容される暗黒物質質量 ( for Λ = 100TeV )



Z3対称性とpNGB暗黒物質
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加速された暗黒物質信号
l 現在の宇宙における暗黒物質の半対消滅

l 散乱断面積

2025/9/1-5 素粒子物理学の進展 津村 (九大) 21

DM

DM

SM

加速された
DMt

加速機構
SK/HK

DUNE

容積の大きい検出器
（高エネルギーに感度）

断面積の増大 O(1012)

vDM ~10-3 à ~ O(1)

h1, h2

加速された
DM

SM SM

加速された
DM



３スカラー模型
l U(1)Dで同じ変換をする複素スカラーを3個

l 入れ替え対称性(S1 ↔ S2, S2 ↔ S3 ,S3↔ S1)を課す
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Pseudo-Nambu-Goldstone-boson Dark Matter from Three Complex Scalars
R. Sheikh, T. Toma, K. Tsumura
JHEP 08 (2025) 018, arXiv:2504.19886 [hep-ph]

ソフトな破れ

https://doi.org/10.1007/JHEP08(2025)018
https://arxiv.org/abs/2504.19886
https://arxiv.org/abs/2504.19886
https://arxiv.org/abs/2504.19886


真空構造の解析
l 自発的対称性の破れ（停留条件）
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真空の構造
自明な解
非自明な解①
非自明な解②（ à 残存Z3対称性 ）



対称性の特定
l 離散フーリエ変換

l ポテンシャル
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SU(3)不変 シフト不変

Z3対称性 （破れない）
（ソフト項があっても破れない）

Σ2,3は真空期待値を持たない



Z3対称性
l （自発的対称性の破れの）残存Z3対称性

l 質量固有状態

l Z3対称性に固有の相互作用

2025/9/1-5 素粒子物理学の進展 津村 (九大) 25

Z3対称性で安定なpNGB暗黒物質



pNGB暗黒物質での直接検出の抑制
l スカラー混合

l 散乱振幅の低エネルギー極限
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h1, h2

DM

SM

DM

SM ２つのファインマン図の間でキャンセルする

安定なpNGB暗黒物質



Z3模型の予言
l 半対消滅によって新たなパラメタ領域が許容される
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GLT模型や過去の模型（重いZD）

Figure 4: Parameter region in which the running scalar quartic or gauge coupling con-

stants grow up into non-perturbative regime (Landau pole) at the energy scale ⇤ < 100 TeV

(orange hatched) and 100TeV < ⇤ < 1018GeV (gray). The white region indicates ⇤ > 1018

GeV. In the left (right) panel, the blue (dashed orange) curve indicates the parameter space

providing the correct DM abundance and corresponds to the curves shown in Fig. 2. The

parameters are taken as mh0 = 300GeV, ms� = 1.5mDM sin ✏ = 10�4, sin ⇠ = 0.1, and

mZ0 = 200GeV (top panel) or mZ0 = 3mDM (bottom panel).
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Triviality

50 100 500 1000 5000 104

10-3

10-2
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101

Figure 5. Comparison of relic abundance predictions assuming m! = 1.5mDM, mimicking a Z2-
like spectrum. The red region is excluded by the Higgs invisible decay, while the blue region is
excluded by the PU bounds on the scalar quartic couplings for mZ→ = 200GeV and the green
region corresponds to the PU bounds for the other two cases where the dark gauge coupling also
contributes.

mN → m
DM

, it is simplified and is given by
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where v
DM

=
√
1↓m

2
DM

/E
2
DM

↔ 3/5 is the DM speed, and s = m
2
DM

+m
2
N + 2E

DM
mN .

Taking a typical set of the parameters i.e., sin ε = 0.1, vs = v, m2 = 300 GeV, m
DM

=

100 GeV, and mZ→ → m
DM

, one can find the magnitude of the total cross section as
ωel ↗ 10→54 cm2, which is several orders of magnitude below the experimental sensitivity
[2, 3, 34]. As a result, the detection rate is negligibly small, and no observable signal is
expected in terrestrial detectors within this minimal setup. In fact, the smallness of the
cross section is due to the moderate boost of DM (ϖDM ↘ EDM/mDM ↔ 5/4).

Once the DM particles are highly boosted somehow, for example by decays or annihi-
lations of the particles much heavier than the DM, one can expect that the cross section is
highly enhanced, and detectable signals could be obtained. For example, if the boost factor
ϖDM = 30 is achieved, we can expect the cross section to be of the order of ωel ↗ 10→45 cm2,
which can reach the current and future experimental sensitivity. Note in that case, deep
inelastic scatterings will be dominant processes, but not the above elastic scattering. There-
fore further modification with the hadronic part of the matrix element is required for precise
calculations [35–37].
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Perturbative unitarity

DM

DM

ZD

DM

DM

DM

h1, h2

DM

半消滅型の寄与が大きくなれる

許容される暗黒物質質量



加速したpNGB暗黒物質
l 散乱断面積
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断面積の増大 O(1012)

h1, h2

加速された
DM

SM SM
さらなる抑制効果

加速機構次第でローレンツ因子でさらなる増幅が可能

Z3pNGB模型
展望：多成分pNGB模型？

DM2

DM2
加速された
DM1t

加速された
DM1

検証可能なpNGB暗黒物質模型

加速された
DM



まとめ
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pNGB暗黒物質の検証に向けて
l pNGBは魅力的な暗黒物質候補

n ゲージ対称性に埋め込むとDW問題を回避できる
n 偶発的対称性のソフトな破れで質量を導入できる
n 以上は、暗黒物質の安定性を保ったまま実現できる
n 直接検出では背景事象に埋もれて検証できない

l 加速されたpNGB暗黒物質は観測できる可能性がある
n Z3対称性を保つpNGB模型で加速機構を確認した
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A model of pseudo-Nambu-Goldstone dark matter with two complex scalars
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