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Dark	  MaQer	  :	  24%	

Baryons	  :	  4.6%	 	  an9-‐Baryon	  :	  0%	

光子	  :	  0.005%	

Dark	  Energy	  :	  71.4%	

Deficiencies	  of	  the	  Standard	  Model	

	  asymmetry	 非対称性を作り出すためには	  
サハロフの三条件という	  
強い条件が必要	

Cosmological	  Problems	

Energy	  Density	

WMAP9	  (2012)	
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Beyond	  the	  SM	  
	  →	  Supersymmetry	  (SUSY)	

New	  symmetry	  that	  relates	  bosons	  and	  fermions	  

	  quark	  
	  lepton	  
Higgs	  
	  

	  gauge	  boson	  　　　　.	  
	  

squark	  
slepton	  
higgsino	  

	  
gaugino　　.	  

	  	  

SUSY	

SM	  par9cles	 	  superpar9cles	  	

←	  Solu9on	  of	  the	  hierarchy	  problem,	  GUT…	  
	

B	  boson	  
W	  boson	
gluon	  

bino	  
wino	  
gluino	

	  bino	  
	  wino	  
	  gluino	

The	  lightest	  superpar9cle	  (LSP)	  is	  	  
a	  DM	  candidate	  

バリオン数の生成	

B#	B#	
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Re	

Im	

Affleck,	  Dine,	  Nucl.	  Phys.	  B	  249	  (1985)	  361.	  	  
Dine,	  Randall,	  Thomas,	  Nucl.	  Phys.	  B	  458	  (1996)	  291.	

Affleck-‐Dine	  baryogenesis	

超対称性理論では、ポテンシャルが平坦な	  
	  squark	  の組み合わせがたくさん存在する	  
	  
インフレーション中に大きな真空期待値を持つことがある。	  

	  ←	  Hubble	  induced	  terms	  
	  
バリオン数を破るようなくりこみ不可能な項が効いて	  

	   	  位相方向に回転	  
	   	   	  	  ⇒	  バリオン数をつくる。	

超対称性理論では、	  
ポテンシャルが平坦	  
インフレーション中に大きな真空期待値を持つ	  
インフレーション終了後に原点周りに振動、回転	  
させるような機構が自然に起こる	

Φ

V!Φ"

Φ

V!Φ"

超対称性という高い対称性によって、	  
ポテンシャルが	  (ほとんど)平坦な方向がたくさん存在する。	  
	  
この方向	  (AD場)	  は、	  
インフレーション中に大きな真空期待値を持つことがある。	  
	  
大きな真空期待値を持つと、バリオン数を破るような	  

	   	   	  くりこみ不可能な項が効く	  
	  
インフレーション終了後に原点周りに振動・回転し、	  
バリオン数をつくる。	

During	  Infla9on	

Aker	  Infla9on	

!0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.

0.05

!0.05

	  phase	  space	

注)	  超対称性理論では、	  
	  このようなことは自然に起こる	  

	  ←	  平坦方向の存在、	  Hubble	  induced	  terms	

φ

SUSY	  
	  
Many	  Flat	  Direc9ons	  	  
(scalar	  fields	  with	  a	  shallow	  poten9al)	  
	  
	  
	  
	  	  ・	  During	  Infla9on,	  acquire	  large	  VEVs	  
	  	  ・	  Aker	  Infla9on,	  rotate	  in	  phase	  space	  	  
	  

	  	  	  	  	  (=	  generate	  B#)	  	  
	  

	  ex)	  	 ˜̄dB2 =
1√
3
φ˜̄dG1 =

1√
3
φ˜̄uR

1 =
1√
3
φ

Squarks	  →	  with	  B#	

B =

�
dV Im (φ∂0φ

∗)
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バリオン数 Q	  を固定して,	  エネルギーを最小にする配位は?	  

宇宙膨張に逆らって	  
	  large	  VEV	  にとどまる	  
→	  Q	  ball	

Q	  ball	  とは	  
	  
	  大局的	  U(1)	  対称性をもつ複素スカラー場を考える。	  
	  
	  
アフレック＝ダイン機構	  
→ 	  大量のU(1)	  チャージを与え、	  

	  その条件の下でエネルギーを最小にする	  
→	  
	  V(φ)	  /	  φ2	  <	  V’’(0)	  　⇒　Q	  ball	  
	  
スカラー場のポテンシャルの曲率(質量)が、	  
遠くで緩やかになるような形ならば、	  
集まって	  large	  VEV	  になったほうがエネルギー的に得	  
i.e.	  空間的に球状になった方が安定	  (Q	  ball)	  
	

Q ball	

AD	  baryogenesis	  →	  Coherent	  oscilla9on	  with	  B#	  
	  
	  

	⇒ fragment into non-topological solitons	
	 	: Q-balls (with B#)	
	  

However	

Coleman,	  Nucl.	  Phys.	  B262	  (1985)	  263.	

	 	         spatially unstable	

崩壊	

素過程はファインマンダイアグラムで考えてよいが、	  
Q	  ball	  の表面でパウリの排他率が効くことに注意する	  

Eventually	  (before	  the	  BBN),	  	  
	  	  Q-‐balls	  decay	  into	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  Baryon	  and	  DM	  have	  the	  same	  origin	  

	  →	  naturally	  explain	
	  

6/23	  

DM	  :	  24%	
Baryons	  :	  4.6%	 1

5
= O(1)

9m
e	

quarks	  (→	  Baryon)	  	  
superpar9cles	  (→	  DM)	  

Hiramatsu,	  Kawasaki,	  Takahashi,	  	  
JCAP	  1006,	  008	  (2010)	  	

Energy	  Density	



Q-‐ball	  decay	  rates	
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Basically,	  Q-‐ball	  decay	  can	  be	  regarded	  	  
as	  	  
	  
	  
	  
	  
However,	  	  
fermion	  produc9on	  rates	  are	  	  
determined	  by	  the	  Pauli	  exclusion	  principle	  

	  (=	  phase	  space	  volume	  per	  unit	  9me)	  

	  ex)	

Cohen,	  et.	  al,	  Nucl.	  Phys.	  B	  272,	  301	  (1986)	

	  zoom	

Energy	  =	  E	

=	  gaugino	  produc9on	  rate	

×	  (	  #	  of	  par9cles	  in	  the	  Q-‐ball)	

η

χ

φ
φ

E =
∆MQ

∆Q = 1

×Q

dN

dt
� 4πR2 × E3

96π2
=	  gaugino	  produc9on	  rate	

(B#	  carried	  by	  the	  Q	  ball)	

(In	  massless	  limit)	
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ω0	

ω0	

Kawasaki	  and	  M.Y.	  
Phys.	  Rev.	  D	  87,	  (2013)	  023517	

Decay	  into	  quarks	  via	  gluino	  exchange	  
	  
	  	  -‐	  	  
	  

	  →	  ×	  8	  for	  quark	  produc9on	  rate	
	  
	  	  -‐	  color,	  flavor,	  Lek-‐Right	  handed	  

	  →	  ×	  nq	  (possible	  degrees	  of	  freedom	  of	  quarks)	  
	   	  	  	  	  	  for	  total	  quark	  produc9on	  rate	  

E = 2× ∆MQ

∆Q = 1

flavor	
color	

LR	
	  neutrality	

max	 nq = 3× 2× 6× 3

4
= 27

Q	  ball	  decay	  rates	  into	  quarks	
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	  bino	  LSP	  だと	  thermal	  relic	  が	  DM	  の存在量を超えてしまうので、	  
	  wino	  LSPとする	  

Set	  up:	  	  
	  wino	  LSP	  
	  udd	  flat	  direc9on	  Q-‐ball	  
	  	  	  -‐	  Q-‐ball	  can	  not	  decay	  into	  	  
	   	  winos	  and	  sleptons	   	  	  (no	  interac9on)	  
	   	  squarks	   	   	  	  (which	  cons9tute	  Q-‐balls)	  
	   	  higgsinos	  and	  gluinos 	  	  (heavy	  (assump9on))	  

Kamada,	  Kawasaki	  and	  M.Y.,	  Phys.	  LeQ.	  B	  719	  (2013)	  9	

Baryon and DM co-genesis	

(If	  no	  DM	  annihila9on)	
DM	  :	  24%	

Baryons	  :	  4.6%	

Energy	  Density	

quarks	  (→	  Baryon)	  	  	  	  :	  	  	  	  bino	  (→	  wino	  DM)	  
	  8	  ×	  nq	  ≦	  8	  ×	  27	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  	  nsusy	  =	  1	  

	  in	  gravity	  media9on	

1

5
mw̃ ≤ 360 GeV

decay	

(In	  massless	  limit)	
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の場合	

ω0 �
Kamada,	  Kawasaki	  and	  M.Y.,	  Phys.	  LeQ.	  B	  719	  (2013)	  9	
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DM	  density	  =	  thermal	  relic	  density	  
	  	  	  	  	  	  	  	  of	  the	  wino	

Ibe,	  Matsumoto,	  Yanagida	  
Phys.	  Rev.	  D	  85	  (2012)	  095011	

Future	  sensi9vity	  
	  →	  400-‐600	  GeV	  will	  be	  fully	  tested	  
by	  AMS-‐02	

Constraints	  on	  wino	  LSP	

Baryon and DM co-genesis	

When	  we	  take	  into	  account	  bino	  mass,	  	
	  in	  gravity	  media9on	

E =
∆MQ

∆Q = 1



Conclusion	
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・	  Gravity	  media9on	  with	  wino	  LSP	  
	  

・ Consider	  “udd”	  flat	  direc9on	  Q-‐ball	  

no	  DM	  annihila9on	  
	  →	  Q-‐ball	  must	  decay	  lately	  (aker	  DM	  freeze	  out)	  
	  →	  Charge	  of	  Q-‐balls	  need	  to	  be	  very	  large	  
	  →	  B#	  is	  produced	  too	  much	  
	  →	  B#	  have	  to	  be	  diluted	

This	  will	  be	  fully	  tested	  by	  AMS-‐02	
DM	  :	  24%	

Baryons	  :	  4.6%	

Energy	  Density	

1

5
mw̃ = 400− 600 GeV

Assump9on	

Kamada,	  Kawasaki	  and	  M.Y.,	  Phys.	  LeQ.	  B	  719	  (2013)	  9	


