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ダークマターの存在は，宇宙論や天文学
的な観測によって強く支持されている．一
方で，加速器実験等により確立されてきた
素粒子標準模型にはその候補となる粒子が
いないため，ダークマターの存在は素粒子
物理に残された未解決問題の一つである．
現在までにダークマターの候補を含む多
様な素粒子模型が提唱されているが，どの
模型が最も有力であるかは依然として特定
されていない．そのなかで熱的ダークマ
ターのシナリオは多くの素粒子物理の未解
決問題の解決に関連していたため，長い間
最も有力なシナリオであると考えられてき
た．そのため熱的ダークマター模型は様々
な実験手法によって長きにわたり検証され
てきたが，模型を特定するための有意な結
果は得られていない．これらの事実から熱
的ダークマターを棄却したと結論するのは
早計ではあるが，同時に熱的ダークマター
にこだわる必然性もない．最近では熱的
ダークマターとは異なる枠組みも注目を集
めており，関連する研究が活発に行われて
いる．
その一つとして，ダークセクターに基づ
く素粒子模型が近年よく考えられるように
なった．ダークセクターは既知の素粒子と
は基本的に相互作用を持たないが，宇宙論
などの制限を克服するためにこれら二つを
つなげるポータル粒子が導入される．これ
までに提案され，検証されてきた模型の多
くは，ダークマター粒子とポータル粒子の
みを含む簡素化された模型であった．その
ような模型に対してはダークマターの質量
として広い領域が許されるため，様々な実
験によって網羅的に探索することが望まれ
る．
強結合ダークセクター模型は，素粒子標
準模型における強い相互作用のアナロジー
に基づいたダークセクター模型である．素
粒子標準模型では，クォークの持つカイラ
ル対称性の自発的破れによってハドロンの

質量が現れ，その質量スケールは強い相互
作用に起因している．そのアナロジーから
ダークハドロンの質量はハドロンの質量と
近しい値，すなわち典型的な質量スケー
ルは 100 MeV程度（ダークメソン）から
1 GeV程度（ダークバリオン）と期待でき
る．また，陽子の安定性やパイ中間子が持
つアイソスピン対称性とのアナロジーから，
安定なダークハドロンが存在しうる．その
ような安定なダークハドロンが，強結合
ダークセクター模型におけるダークマター
候補の粒子である．強結合ダークセクター
模型では対称性などによりダークセクター
粒子の質量スケールや相互作用の構造が決
まっていて，将来実験での検証範囲にある
ことは魅力的な側面である．
ポータル粒子は宇宙論的な問題を解決す
るだけでなく，地上実験での検証にも利用
できる．近年注目されている長寿命粒子探
索実験の多くはポータル粒子の標準模型粒
子への崩壊を探索していて，特にその固有
崩壊長が 1 mから 100 m程度の粒子をター
ゲットにしている．その多くは大型の素粒
子実験に比べると安価で稼働までの期間が
短いため，従来とは異なるアプローチでの
素粒子標準模型を超える物理の探索に大き
な期待が寄せられている．
各々異なる実験がその実験設備の構造や
特性などに基づいて異なる崩壊長を探索し
ているため，簡素化された模型に対しては
異なるポータル粒子の質量や相互作用の大
きさへの制限を与えることになる．一方で，
強結合ダークセクター模型では，ダークハ
ドロンの質量スペクトルによって同じパラ
メータの下で異なる寿命を持つダークハド
ロンが存在する可能性がある．つまり，簡
素化された模型とは異なり複数の長寿命粒
子信号が自然と期待され，複数の（異なる
寿命領域を探る）長寿命粒子探索実験に異
なる役割を与えうる．

――用語解説――

素粒子標準模型：
素粒子物理学において理論的
にも実験的にも確立された基
本模型．物質場（クォークと
レプトン）とその間に働く相
互作用を担うゲージ場，電弱
対称性の自発的破れを担う
ヒッグス場によって構成され
る．

熱的ダークマター：
初期宇宙における熱浴中で熱
化学的平衡にあるダークマ
ターが，脱平衡することで現
在のダークマター残存量を説
明する模型．

ダークセクター：

標準模型の粒子群（標準模型
セクター）とは基本的に相互
作用を持たない粒子群を指し，
ダークマターの候補となる粒
子（ダークマター粒子）やそ
れに付随する粒子が含まれて
いる．ダークセクターに含ま
れる粒子（ダークセクター粒
子）は，図のように標準模型
とは独立した独自の相互作用
を持ち，標準模型粒子とは
ポータル粒子を通じてのみ相
互作用をする．

ダークハドロン：
ダークセクターの物質場
（ダーククォーク）で構成さ
れる複合粒子．ダーククォー
クと反ダーククォークで構成
されるダークメソンと，複数
のダーククォークで構成され
るダークバリオンに大別され
る．
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