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We consider the blind spots of neutralino dark matter where the signals in direct detection

experiments are extremely weak. The neutralino dark matter leaves its signal via the interaction

mediated by Higgs bosons. However, the neutralino-Higgs coupling can be tiny due to some

combinations of Bino-Higgsino or Wino-Higgsino mixing. Thus, blind spots may exist in direct

detection experiments. In this paper, we review neutralino blind spots based on the Higgs low-

energy theorem and revisit the same parameter space by using perturbation calculation. We also

analyze the conditions for the blind spot when light and heavy Higgs contributions were substantial.
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뉴트랄리노 암흑물질 맹점에 대한 재고찰: 섭동론을 이용한 접근

배규정∗

경북대학교 물리학과, 대구 41566, 대한민국

(2022년 7월 6일 받음, 2022년 7월 11일 게재 확정)

뉴트랄리노 암흑물질이 직접관측 실험에서 발견될 가능성이 매우 낮은 영역인 맹점영역에 대하여 다시

고찰한다. 뉴트랄리노 암흑물질은 힉스 보존을 교환하는 상호작용을 통해 핵자와 충돌하여, 직접관측

실험에서 신호를 남긴다. 그러나 뉴트랄리노 암흑물질을 형성하는 비노-힉시노 또는 위노-힉시노의

구성비에 따라 힉스보존과 상호작용이 매우 작아질 수 있다. 즉, 직접관측 실험의 맹점이 존재할 가능성이

있다. 이 논문에서는 기존의 힉스 정리에 이용하여 확인한 뉴트랄리노 맹점을 다시 분석하고, 이를 섭동론

접근을 통해 검증한다. 이후에 섭동론 접근을 이용해, 힉스 보존이 2개 이상인 확장 모형에서 맹점의

형성 조건을 논의한다.
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I. 서 론

지난 수십년간의 천체물리 및 우주론 관측 실험을 통해

우리는우주전체에너지의약 27%는암흑물질로구성되어

있음을 알게되었다 [1]. 이러한 암흑물질은 원자를 구성하
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는 보통의 물질인 중입자(baryon)들과는 확연히 다른 성

질을 가지며, 우주의 진화과정에 매우 중요한 역할을 담당

한다. 암흑물질이 중력을 통해 구조형성에 미치는 영향과,

은하단 운동 등에 의해 그 에너지 비중은 잘 알려져 있으

나, 중력 이외의 상호작용에 의한 성질은 전혀 알려져 있지

않다. 그러므로 암흑물질의 밀도를 설명하는 모형을 찾고,

그에 맞는 암흑물질 입자의 성질에 맞추어 직접 및 간접 관

측실험을통해암흑물질의비중력적상호작용을확인하는

것은 매우 중요한 연구 과제이다.1

현재까지 우주배경복사와 거대구조 관측을 통해 밝혀진

암흑물질의 대략적인 성질 및 조건은, 대체로 무겁고 차가

운 성질을 가진 물질이어야 한다는 것이다. 여기서 차가운

암흑물질이란 우주의 구조가 형성되는 시기에 암흑물질의

속도가충분히작다는것을의미한다.이것은초기우주에서

암흑물질입자가생성되는시나리오에많은제한조건을형

성한다. 이러한 사실에 바탕을 두고 가장 유력한 암흑물질

후보로 고려된 입자는 윔프(Weakly Interacting Massive

Particle, WIMP) 입자이다 [3,4]. 윔프 입자는 질량과 상

호작용의 크기가 표준모형의 W 보존 질량 및 약상호작용

크기와 유사한 입자를 말한다. 이러한 입자는 초기 우주의

열적 평형상태에서 생성되고, 우주가 식어감에 따라 그 양

이 고정된다. 이를 프리즈아웃(freezeout)이라 하며, 윔프

입자는 프리즈아웃을 통해 관측에서 밝혀진 양, 즉 우주

에너지의 27%를 쉽게 생성할 수 있다.

이러한 윔프 입자는 다양한 표준모형 너머의 모형(Be-

yond the Standard Model, BSM)에서 나타날 수 있는데,

그 중 가장 대표적인 모형이 표준모형의 초대칭 확장 모형

(Minimal Supersymmetric Standard Model, MSSM)이다

[5–7]. MSSM에서 전기적으로 중성이면서 윔프의 질량과

상호작용 조건을 갖춘 입자는 뉴트랄리노(neutralino)이다

[3].뉴트랄리노는비노(Bino),위노(Wino),두개의힉시노

(Higgsino) 입자들의 질량섞임으로 이루어진 입자들로 이

것들 중 가장 가벼운 입자는 유력한 암흑물질 후보가 된다.

앞으로는별도의언급없이뉴트랄리노라고말할때는가장

가벼운 뉴트랄리노를 의미한다. 뉴트랄리노의 상호작용은

초대칭의특징에따라표준모형의약상호작용과매우비슷

하다. 뉴트랄리노의 질량은 초대칭 깨짐 현상에 의해 결정

되는데, 미세조정이 없는 모형이 되기 위한 조건으로부터

그 크기는 W 보존의 질량에서 크게 벗어나지 않을 것으로

기대된다. 이와 같이 뉴트랄리노는 윔프 입자의 조건을 잘

갖추고 있으며, 이러한 이유로 뉴트랄리노를 벤치마크로

하여 다양한 암흑물질 연구가 지속되어 왔다.

1 최신의 리뷰(review)는 [2]에서 볼 수 있다.

이중에서도 특히 암흑물질 직접관측실험은 다양한 표적

물질들을 이용하여 여러 실험그룹에서 수행되었다 [8]. 뉴

트랄리노는 힉스 입자가 매개하는 상호작용을 통해 뉴트

랄리노입자와 핵자의 충돌이 일어날 수 있고,2 이 충돌이

표적물질에남기는신호를관찰함으로써그존재를확인할

수 있다. 이러한 특징은 W 보존 질량 근처의 에너지 영역

에 초대칭 입자들이 존재할 경우 대부분의 모형 파라미터

영역에서 상당한 크기의 뉴트랄리노-핵자 충돌 단면적을

형성하고, 대부분의 무거운 원소를 이용한 직접 관측 실험

에서 그 증거를 발견할 수 있을 것으로 기대되었다.

그러나이러한기대와는달리현재까지암흑물질직접관

측 실험의 관측감도가 최저 10−47 cm2 수준까지 강해졌다

[9].이는초기에기대했던뉴트랄리노의충돌단면적 10−40

– 10−41 cm2에 비해 매우 낮은 영역까지 도달한 것이다

[10]. 이러한 결과는 몇 가지 새로운 가능성을 시사한다.

첫째, 암흑물질이 우리가 고려하였던 윔프와 다른 형태의

물질로 구성되어 있을 가능성이다. 즉 질량이 매우 작거나

혹은 매우 큰 물질 [11–13], 상호작용의 크기가 약상호작용

에 비해 매우 작고, 초기우주에서 프리즈아웃과 다른 과정

을통해생성된물질 [14]등이그예이다.둘째,뉴트랄리노

입자가 암흑물질의 대부분을 형성하고 있지만, 힉스 입자

가 매개하는 뉴트랄리노-핵자 충돌 단면적이 매우 작을 가

능성이다. 이것은 MSSM의 모형 파라미터 사이의 특별한

관계로부터 일어날 수 있다 [15,16]. 이를 암흑물질의 맹점

이라고 한다. 만약 뉴트랄리노가 이러한 맹점에 존재하고

있다면, 직접관측 실험에서는 발견하기 매우 어렵지만, 다

른 실험들에서는 발견할 가능성이 여전히 높다.

이 논문에서는 MSSM의 뉴트랄리노 암흑물질이 이러한

암흑물질 맹점에 존재할 조건에 대해 집중적으로 논의한

다. 가장 간단한 시나리오에서는 비노-위노-힉시노의 섞임

과정에서 뉴트랄리노-힉스 결합상수가 매우 작아질 수 있

다. 먼저 기존 연구에서 논의된 조건들을 다시 돌아보고,

섭동론을 이용한 접근방법에서 이를 재논의한다. MSSM

은 두 개의 CP-짝(CP-even) 힉스 보존이 존재하고, 뉴트

랄리노 입자가 이들 힉스들을 통해 핵자와 상호작용할 수

있다. 그러므로 두 가지 파인만(Feynman) 도형의 간섭으

로 인해 뉴트랄리노-핵자 충돌 단면적이 매우 작아질 수도

있다.이어지는논의에서는섭동론접근방법을통해이러한

가능성을 고찰한다.

2 이것은 스핀에 무관한 충돌에 기여한다. 스핀에 의존하는 충돌은 현재
실험 민감도가 상대적으로 약하므로, 이 논문에서는 다루지 않는다.
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II. MSSM에서 뉴트랄리노

MSSM에서 뉴트랄리노는 중성 게이지 보존들의 초대

칭짝 입자인 비노(B̃)와 위노(W̃ ), 그리고 힉스 보존의 초

대칭짝 입자인 힉시노들(H̃d,u)의 질량섞임으로 나타난다.

즉,뉴트랄리노의질량행렬은 (B̃, W̃ , H̃d, H̃u)의기저에서

다음과 같이 표현된다.

Mχ =


M1 0 − 1√

2
g′vd

1√
2
g′vu

0 M2
1√
2
gvd − 1√

2
gvu

− 1√
2
g′vd

1√
2
gvd 0 −µ

1√
2
g′vu − 1√

2
g′vd −µ 0

 (1)

여기서M1은비노질량,M2는위노질량, µ는힉시노질량,

g는 SU(2)L 게이지 결합상수, g′은 U(1)Y 게이지 결합상

수, vd,u는 각각 두 개의 힉스 Hd,u의 진공기대값(Vacuum

Expectation Value, VEV)이다. 여기서 v =
√
v2u + v2d =

174 GeV이고, tanβ ≡ vu/vd이다. 일반적으로 비노, 위노,

힉시노 질량에 2개의 상대적 복소위상값(complex phase)

가 존재할 수 있다. 이는 CP 대칭성 깨짐을 이끌어 내며,

이와 관련된 실험 측정값에 영향을 미친다. 이 논문에서는

이러한복소위상값을 0으로가정한다.이때위질량항행렬

은 하나의 직교행렬(orthogonal matrix) N에 의해 대각화

된다. 즉,

NMχN
T =Mdiag =

mχ1

mχ2

mχ3

mχ4

 (2)

으로 대각화 되고, 이때 질량 고유상태는 다음과 같다.χ1

χ2

χ3

χ4

 = N


B̃

W̃

H̃d

H̃u

 (3)

여기서얻은직교행렬 N을찾음으로써암흑물질이되는가

장 가벼운 뉴트랄리노 χ1과 가벼운 힉스 사이의 결합상수

ghχχ을 구할 수 있다 [3].

ghχχ =− g[N13(N12 − tan θWN11) sinα

+N14(N12 − tan θWN11) cosα]
(4)

여기서 tan θW = g′/g이고, α는 힉스 섞임각이다.

III. 힉스 정리를 이용하여 뉴트랄리노 맹점
찾기

스핀에 무관한 뉴트랄리노-핵자 충돌은 앞에서 기술한

뉴트랄리노-힉스 결합상수에 의해 결정된다. 특히, MSSM

에 나타나는 두 개의 CP-짝 힉스 보존 중에서 무거운 힉스

보존의 질량이 매우 크다면, 뉴트랄리노-핵자 충돌은 온

전히 가벼운 힉스에 의해서 결정된다. 앞의 Eq. (4) 논의한

바와같이뉴트랄리노-힉스결합상수는뉴트랄리노의섞임

을 결정하는 행렬 N의 성분에 따라 결정된다. 그러나 낮은

에너지에서 가벼운 힉스가 지배적인 영향을 미치는 경우,

우리는 낮은 에너지 힉스 정리 [17,18]를 이용하여 간단한

방법으로 뉴트랄리노-힉스 결합상수가 0이되는 조건을 찾

을 수 있다 [15].

가벼운 CP-짝힉스보존이표준모형의힉스보존과같아

지는 근사에서는 힉스의 VEV에 의해 결정되는 뉴트랄리

노의섞임항들이뉴트랄리노-힉스결합상수와같은형태를

띔을 알 수 있다. 즉, 다음과 같이 표현된다.

Lhχχ =
1

2
mχi

(
v +

1√
2
h

)
χiχi

=
1

2
mχi

(v)χiχi +
1

2
√
2

∂mχi
(v)

∂v
hχiχi +O(h2)

(5)

Equation (4)의 ghχχ는 여기서 ∂mχi(v)/∂v = ghχiχi를

이용하여 얻을 수 있다. 여기서 mχi
(v)는 질량 행렬 Mχ의

고유값이므로 다음의 특성 방정식을 만족한다.

det(Mχ −mχi(v)) = 0 (6)

이와 더불어 맹점에서 결합상수 조건 ∂mχi
(v)/∂v =

ghχiχi
= 0을 이용하면 다음의 조건식을 얻을 수 있다.

(mχi(v) + µ sin 2β)

[
mχi(v)−

1

2
{M1 +M2

+ cos 2θW (M1 −M2)}

]
= 0

(7)

또한, 맹점에서 조건 ∂mχi(v)/∂v = ghχiχi = 0에 따르면

맹점에서 뉴트랄리노 질량 고유값 mχi
이 힉스의 VEV에

무관하고, 이것은 질량 고유값들이 v → 0인 극한에서의

값과 같아짐을 의미한다. 즉, 질량 고유값들은 기존 비노,

위노,또는힉시노질량과같아진다.다시말해서mχi
(v) =

M1,M2,−µ이 된다. 이 사실들을 정리해서 뉴트랄리노 암

흑물질의 맹점이 발생하는 경우를 요약하면 다음과 같다.

1. mχ =M1,M2, 또는 − µ이고, mχ + µ sin 2β = 0을

만족할 때

2. mχ =M1 =M2을 만족할 때
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위 표현식에서 별도의 아래첨자 없이 χ라고 쓰면, 가장 가

벼운 뉴트랄리노를 의미한다. 첫 번째 경우는 Eq. (7)의 첫

번째 괄호 안의 항이 0이 되게 만들고, 두 번째 경우는 두

번째 괄호 안의 항이 0이 되게 만든다. 위의 두 가지 경우

모두, 비노, 위노, 힉시노의 질량이 크게 다르지 않은 잘

조절된(well-tempered) 뉴트랄리노의 [19] 범주에서 성립

가능함이 명확하다. 또한, 첫 번째 맹점 조건을 만족하기

위해서는 게이지노(비노 또는 위노)의 질량항과 힉시노 질

량항의 부호가 반대가 되어야 한다. 단, 이는 뮤온 g − 2

등의실험에서는비교적선호되지않는파라미터영역이다

[20].

IV. 섭동론을 이용하여 뉴트랄리노 맹점 찾기

앞에서 제시한 방법은 복잡한 뉴트랄리노 질량 행렬을

직접 대각화하지 않고, 매우 간단하게 뉴트랄리노의 맹점

조건과 그 때의 뉴트랄리노 질량을 알 수 있다. 반면에 이

방법으로는 뉴트랄리노 암흑물질이 어떤 성질을 가지는지

직접적으로확인하기어려운단점이있다.뉴트랄리노의암

흑물질의 성질은 그것의 성분비에 의해 결정된다. 다시 말

해서 뉴트랄리노 암흑물질은 비노, 위노, 힉시노의 섞임에

의해서 결정되기 때문에, 어떤 페르미온 성분이 지배적인

가에 따라 상호작용의 성질이 달라지게 된다. 이 절에서는

이러한뉴트랄리노의성질을기존논의보다더욱표면적으

로 드러낼 수 있도록 뉴트랄리노 섞임 행렬 N의 성분들을

직접 구한다.

MSSM에서뉴트랄리노질량행렬은 Eq. (1)에서나타난

바와같이 4×4행렬로나타난다.가장일반적인경우특성

방정식 (7)은 4차대수방정식이된다. 4차방정식의일반해

는근의공식을이용해얻을수있으나,이는극도로복잡한

형태로 나타나고, 이것 때문에 공식을 이용해 뉴트랄리노

암흑물질의물리적특성과상호작용의성질을이해하는것

은매우어렵다.그대신섭동방법을이용하여질량행렬의

고유값과 섞임 행렬의 근사값을 얻을 수 있다 [21]. 이러한

근사값은비노,위노,힉시노의질량이힉스 VEV보다충분

히 클 때 매우 유용하다 된다. 즉M1,M2, µ� v일 때 근사

값이 유효하다. 현재까지 거대강입자충돌기(large hadron

collider, LHC) 실험 등에서 얻은 차지노(chargino) 질량의

제한 조건등을 고려할 때, 이 조건은 문제 없이 만족된다

[22]. 그러므로 섭동론을 이용하여 뉴트랄리노 암흑물질의

질량과 섞임각을 구해보자.

Equation (1)의 질량행렬을 대각화하는 직교행렬 N은

아래와 같이 두 직교행렬의 곱으로 표현할 수 있다.

Mdiag = NMχN
T = V UMχU

TV T = VM ′χV
T (8)

여기서 U행렬은 다음과 같다.

U =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1√

2
− 1√

2

0 0 1√
2

1√
2

 (9)

이때 M ′χ 행렬은 다음과 같이 표현된다.

M ′χ = UMχU
T =

M1 0 − 1
2
g′(vd + vu)

1
2
g′(−vd + vu)

0 M2
1
2
g(vd + vu)

1
2
g(vd − vu)

− 1
2
g′(vd + vu)

1
2
g(vd + vu) µ 0

1
2
g′(−vd + vu)

1
2
g(vd − vu) 0 −µ


(10)

여기서 |M1 ± µ|, |M2 ± µ| � vu, vd을 만족하는 파라미

터 영역에서 우리는 행렬 V를 섭동전개를 통해 구할 수

있다. 작은 파라미터 vu, vd에 대해 1차 섭동전개를 이용하

여 M ′χ를 대각화 하면, 고유값은 mχi
= M1,M2, µ,−µ로

변화 없다.3 그러나 직교행렬 V의 성분은 1차 섭동전개에

의해 다음과 같이 나타난다.

V11 = V22 = V33 = V44 = 1, (11)

V13 = −V31 =
1

2

g′(vd + vu)

µ−M1
, (12)

V14 = −V41 =
1

2

g′(−vd + vu)

µ+M1
, (13)

V23 = −V32 = −1

2

g(vd + vu)

µ−M2
, (14)

V24 = −V42 = −1

2

g(vd − vu)
µ+M2

(15)

위의식에나타나지않은나머지성분들은모두 0이다.그러

므로 N = V U로부터 질량행렬의 섞임행렬 성분을 아래와

3 여기서 고유값의 순서는 앞 절의 논의에서 질량이 가벼운 순서로 표
시했던 것과 달리, 기존의 페르미온 기저에서의 순서로 표시한 것임에
주의하자. 이후에 고유값을 질량이 가벼운 순서로 정렬하려면, 변환행
렬을 곱해주면 된다.
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같이 구할 수 있다.

N13 =
g′√
2

M1vd + µvu
µ2 −M2

1

, (16)

N14 = − g′√
2

µvd +M1vu
µ2 −M2

1

, (17)

N23 = − g√
2

µvd +M2vu
µ2 −M2

2

, (18)

N24 =
g√
2

M2vd + µvu
µ2 −M2

2

, (19)

N31 = −g
′

2

vd + vu
µ−M1

, (20)

N32 =
g

2

vd + vu
µ−M2

, (21)

N41 =
g′

2

vd − vu
µ+M1

, (22)

N42 =
g

2

vd − vu
µ+M2

(23)

위의 식에 나타나지 않은 나머지 항들의 성분은 U행렬의

해당 성분과 같다.

여기서 얻은 N의 성분들을 Eq. (4)에 대입하여, 맹점이

성립할 조건을 찾을 수 있다. 만약, 뉴트랄리노 암흑물질

이 대체로 비노의 성질에 가깝다면(M1 < M2, µ인 경우),

앞의 Eq. (23)에서 N1i 성분들이 뉴트랄리노 암흑물질의

성질을 결정하게된다. 이를 식으로 나타내면,

ghχχ =− g[N13(N12 − tan θWN11) sinα

+N14(N12 − tan θWN11) cosα]

' g′N13 sinα+ g′N14 cosα,

'− g′2v√
2

M1 cosβ + µ sinβ

µ2 −M2
1

cosβ

− g′2v√
2

µ cosβ +M1 sinβ

µ2 −M2
1

sinβ

(24)

이 근사 계산에서는 앞에서 섭동전개로 얻은 N13,14의 근

사값과 함께 MSSM의 탈결합(decoupling) 한계, 즉 CP-홀

(CP-odd) 힉스 질량 mA가 매우 클 때, β − α ' π/2의

관계를 이용하였다. 앞의 식을 더 정리하면 다음을 얻을 수

있다.

ghχχ ' −
g′2v√

2

(
1

µ2 −M2
1

)
(M1 + 2µ sin 2β) (25)

따라서 ghχχ = 0이 되기 위해서는 M1 + µ sin 2β = 0을

만족해야 한다. 앞에서 밝힌 바와 같이 1차 섭동 전개에서

고유값은 원래 행렬의 대각 성분과 같으므로, 이 때 뉴트

랄리노 암흑물질의 질량은 비노의 질량과 같은 M1이다.

만약, 뉴트랄리노 암흑물질이 대체로 위노의 성질에 가깝

다면(M2 < M1, µ인경우), Eq. (4)에서 N1i → N2i로대체

하면,4 마찬가지의 관계식을 얻을 수 있다. 즉, 뉴트랄리노

암흑물질의 질량은 M2와 같고 M2 + µ sin 2β = 0을 만족

해야 한다. 마지막으로 뉴트랄리노 암흑물질이 대체로 힉

시노의 성질을 가질 때(µ < M1,M2인 경우), Eq. (4)에서

N1i → N4i로 대체하면 다음의 식을 얻을 수 있다.

ghχχ =− g[N43(N42 − tan θW ) sinα

+N44(N42 − tan θWN41) cosα]

= −(vd − vu)(sinα+ cosα)

[
g2

2
√
2

1

µ+M2
− g′2

2
√
2

1

µ+M1

]
(26)

뉴트랄리노-힉스 결합상수가 되기 위해서는 vd− vu = 0을

만족해야 한다. 즉, sin 2β = 1이어야 함을 알 수 있고, 이

때 뉴트랄리노 암흑물질의 질량 고유값은 −µ이고, 따라서

−µ + µ sin 2β = 0을 만족함을 확인할 수 있다. 그러므로

이 절에서 섭동전개를 이용해서 찾은 맹점 조건은 각각 대

체로 비노의 성질을 갖는 경우, 대체로 위노의 성질을 갖는

경우, 대체로 힉시노의 성질을 갖는 경우에 대해 모두 앞

의 III 절에서 힉스 정리를 이용해 얻은 조건중 첫 번째와

일치함을 확인할 수 있다.5

V. 두 개의 힉스 보존이 매개하는 다이어그램이
서로 상쇄하는 경우

앞의 절에서는 CP-짝 힉스 보존 중에서 무거운 힉스 보

존이 매우 무거워서, 뉴트랄리노-핵자 충돌이 온전히 가벼

운 힉스 보존에 의해서만 매개되는 경우를 다루었다. 이때

뉴트랄리노-핵자충돌단면적은뉴트랄리노-힉스결합상수

g2hχχ에비례하므로뉴트랄리노암흑물질의맹점의조건은,

ghχχ = 0을 만족하는 조건과 완전히 일치한다. 한편, 무거

운 CP-짝 힉스 보존이 충분히 무겁지 않을 때에는 뉴트

랄리노-핵자의 충돌이 가벼운 힉스 보존이 매개하는 과정,

무거운 힉스 보존이 매개하는 과정의 두 가지 기여가 함께

충돌 단면적에 기여하게 된다. 이 때에는 각각의 뉴트랄

리노-힉스 결합상수가 0이 되지 않더라도 두 가지 기여의

상쇄 간섭에 의해서 충돌 단면적이 현저히 작아질 수 있다.

MSSM에서뉴트랄리노-핵자충돌단면적은다음과같이

4 앞에서 언급한 바와 같이 N의 성분을 섭동전개로 계산할 때에는 고
유치를 질량의 크기순으로 정렬한 것이 아니고, 원래 행렬의 페르미온
기저에서 표시한 순서에 맞추어 나타내었기 때문이다.

5 III 절에서 제시된 두 번째 맹점 조건은 M1 = M2를 요구하는데, 이
경우 이 절에서 제시된 섭동 방법으로는 나타내기 어렵다.
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나타난다 [3,4].

σ=
4m2

r

π

 ∑
q=u,d,s

fNTq

(
mN

mq

)(
ghχχghqq
2m2

h

+
gHχχgHqq

2m2
H

)

+
2

27
fNTG

∑
q=c,b,t

(
mN

mq

)(
ghχχghqq
2m2

h

+
gHχχgHqq

2m2
H

)2

(27)

여기서 N은 핵자를 의미하고(즉, 양성자(p) 또는 중성자

(n)), mN은 핵자의 질량, mr은 뉴트랄리노-핵자 계의 환

산질량(reduced mass), gHχχ은무거운힉스와뉴트랄리노

의 결합상수, ghqq는 가벼운 힉스와 쿼크의 결합상수, gHqq

는 무거운 힉스와 쿼크의 결합상수이다. 핵자 내의 쿼크

결합인자(form factor)는 다음과 같다. 가벼운 쿼크 u, d, s

쿼크에대해서는 fpTu
= 0.017±0.008, fpTd

= 0.028±0.014,
fpTs

= 0.040 ± 0.020, fnTu
= 0.011, fnTd

= 0.0273, fnTs
=

0.0447이고 [23–25] 무거운 쿼크 c, b, t 쿼크에 대해서는

fp,nTG = 1−
∑

q=u,d,s

fp,nTq
(28)

이 된다. 무거운 힉스와 뉴트랄리노의 결합상수는 다음과

같다.

gHχχ =− g[−N13(N12 − tan θWN11) cosα

+N14(N12 − tan θWN11) sinα]
(29)

두개의 힉스 보존과 쿼크의 결합상수는 다음과 같다.

ghuu =
mu√
2v

cosα

sinβ
, gHuu =

mu√
2v

sinα

sinβ
(30)

ghdd = −
md√
2v

sinα

cosβ
, gHdd =

mu√
2v

cosα

cosβ
(31)

여기서 2, 3세대 쿼크들에 대한 결합상수는 위의 식에서

u → c, t와 d → s, b로 얻을 수 있다. 제시된 관계식들을

이용하면, Eq. (27)은 다음의 형태로 정리할 수 있다.

σ =
m2
rm

2
N

2πv2
A2 (32)

여기서 A는 다음과 같다.

A =

(
FNu

cosα

sinβ
− FNd

sinα

cosβ

)
ghχχ
m2
h

+

(
FNu

sinα

sinβ
+ FNd

cosα

cosβ

)
gHχχ
m2
H

(33)

여기서 FNu = fNTu
+ 2(2/27)FNTG ' 0.15이고 FNd = fNTd

+

fNTs
+ (2/27)fNTG ' 0.14이다. 앞의 절에서 논의한 것과

마찬가지로 무거운 힉스 보존의 탈결합 한계 상황을 고려

하면, β − α ' π/2이므로, 위의 식에서 A를 정리하면,

A ' (FNu + FNd )
ghχχ
m2
h

+ (−FNu cotβ + FNd tanβ)
gHχχ
m2
H

(34)

이 되고 여기서 앞의 절에서 구한 직교행렬 N의 성분을

이용하면,

gHχχ =
g′2v√

2

µ cos 2β

µ2 −M2
1

(35)

대체로 비노인 뉴트랄리노일 때

gHχχ =
g2v√
2

µ cos 2β

µ2 −M2
2

(36)

대체로 위노인 뉴트랄리노일 때

gHχχ =
v√
2

(
g2

µ+M2
− g′2

µ+M1

)
cos 2β (37)

대체로 힉시노인 뉴트랄리노일 때

로 나타남을 알 수 있다. 앞의 절에서 얻은 각각의 경우에

대응하는 ghχχ의결과를이용하여종합하면다음의관계를

얻을 수 있다 [16].

A ∝(FNu + FNd )
mχ + µ sin 2β

m2
h

+

(
FNu

tan2 β
− FNd

)
µ tanβ cos 2β

m2
H

(38)

여기서 mχ은 대체로 비노, 위노, 힉시노의 성질을 갖는 뉴

트랄리노 암흑물질에 대해 M1, M2, −µ가 된다. 그러므로

암흑물질이 맹점에 존재할 조건은 다음과 같다.

(FNu +FNd )
mχ + µ sin 2β

m2
h

= −
(

FNu
tan2 β

− FNd
)
µ tanβ cos 2β

m2
H

(39)

일반적으로 MSSM에서 선호되는 파라미터 영역은

tanβ � 1이고, 따라서 위의 식을 한 번 더 근사하면

(FNu + FNd )
mχ + µ sin 2β

m2
h

' −FNd
µ tanβ

m2
H

(40)

이된다.이조건을만족하기위해서는앞절에서다룬무거

운힉스의기여가무시되는영역에서의조건과마찬가지로

µ < 0이어야 한다. 무거운 힉스의 질량 조건을 보기 위해

식을 다시 쓰면 다음과 같다.

mH '
(

FNd
FNu + FNd

)1/2 ∣∣∣∣ µ tanβ

mχ + µ sin 2β

∣∣∣∣1/2mh

' 0.7×
∣∣∣∣ µ tanβ

mχ + µ sin 2β

∣∣∣∣1/2mh (41)
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여기서 두 번째 줄의 근사식은 FNu ' 0.15, FNd = 0.14

값을 대입하여 얻었다. 예를 들어, 뉴트랄리노 암흑물질이

대체로 비노의 성질을 가지고, 각각의 파라미터가 M1 =

120 GeV, µ = −500 TeV, tanβ = 10일때,mH ∼ 1.4 TeV

이면 맹점 조건을 만족할 수 있다. 이 영역은 ATLAS에서

얻은 최근의 탐색 한계치 가까이에 있으며 [26], 맹점의 위

치에 따라 대응하는 영역이 이후 LHC 실험에서 확인될 수

있다.

VI. 추가 논의 사항들

1. 양자보정 효과

이 논문에서 지금까지 뉴트랄리노 암흑물질이 직접관측

실험에서발견되기매우어려운맹점에존재할조건을고려

하였다. 특히 뉴트랄리노-핵자 충돌에 기여하는 트리 레벨

(tree level) 과정에서 충돌 단면적이 0이되는 조건을 고찰

하였다. 그러나 실제 충돌 과정에는 트리 레벨 뿐만 아니라

고차의 양자보정 항들도 함께 기여하게 된다. 이 경우 트리

레벨만고려했을때의맹점조건이양자보정항을추가했을

때 맹점 조건과 항상 일치하지 않는다. 그래서 트리 레벨

과정으로부터얻은맹점에서의뉴트랄리노-핵자충돌단면

적은 실제보다 상당히 크게 나타난다. 그러나 매우 중요한

사실은 맹점이 완전히 사라지는 것이 아니라 인접한 다른

파라미터 영역에서 반드시 나타난다는 것이다. 이러한 사

실은 MSSM을 더욱 단순화한 싱글릿-더블릿 암흑물질 모

형에서 잘 논증되었다 [27]. MSSM에서는 이 모형보다 더

복잡하고 다양한 양자 보정항들이 충돌 과정에 기여하긴

하지만, 이 보정항들 모두 약한 결합(weak coupling)에 의

한 양자 보정항들이므로 그 결과의 특징은 참고문헌 [27]

에서 얻은 결과와 크게 다르지 않을 것으로 기대된다. 양자

보정항 계산과 그에 따른 영향은 후속 연구에서 다루겠다.

2. 암흑물질 밀도

뉴트랄리노 암흑물질을 포함하는 윔프 모형의 가장 큰

장점은암흑물질의밀도가표준우주론의열적평형상태로

부터 자연스럽게 얻어진다는 점이다. 그래서 만약 우리가

암흑물질이 이러한 열적 평형상태로부터 생성되는 프리즈

아웃과정으로결정된다면,암흑물질밀도관측값으로부터

추가적인 제한조건들을 얻을 수 있다. 이러한 상황을 가

정할 경우, 암흑물질의 맹점 영역의 상당 부분이 암흑물질

밀도를 만족하지 못하는 것을 알 수 있다 [15]. 그러나 초기

우주에서암흑물질의생성은표준우주론의프리즈아웃과

정 뿐만 아니라, 여러가지의 비표준적인 가능성들이 있다.

예를 들어, 무거운 입자(그래비티노(gravitino) 등)가 늦게

붕괴하여 뉴트랄리노를 추가로 생성할 수도 있고, 반대로

무거운 스칼라 입자(모듈러스(modulus) 등)가 붕괴하면서

엔트로피(entropy)를 추가로 발생하여 암흑물질의 밀도를

낮출수도있다.6 그러므로이논문의논의에서암흑물질의

밀도에 의한 추가적인 제한조건은 고려하지 않았다.

3. CP 위상값이 0이 아닌 경우

이 논문에서는 비노, 위노, 힉시노 질량항 사이에 존재할

수 있는 CP 위상값을 모두 0으로 가정하였다. 그래서 CP

대칭성 깨짐에 의한 추가적인 제한조건을 배제하고 논의

를 진행하였다. 그런데 만일 CP 위상값이 0이 아니라면,

뉴트랄리노의 질량항 (1)은 훨씬 복잡한 형태의 유니터리

(unitary)행렬에 의해 대각화된다. 이는 암흑물질 맹점이

CP 위상값의 변화에 따라 더 넓은 파라미터 영역에서 생

겨날 수 있음을 의미한다. 반면에 0이 아닌 CP 위상값은

뉴트랄리노와 차지노가 매개하는 양자보정 효과에 의해서

전자의 전기쌍극자모멘트(electric dipole moment, EDM)

에상당히기여할수있고,이는전자 EDM의실험값으로부

터추가로모형에제한이가해지게된다 [29]. CP위상값이

있을 때, 암흑물질의 맹점 조건과 이 때 발생할 수 있는

EDM 제한 조건들에 대한 구체적 논의는 후속 논문에서

다룬다.

4. 일반적인 두 개의 힉스 더블릿 모형에서 뉴트랄리

노 암흑물질

이 논문에서는 MSSM의 뉴트랄리노 암흑물질을 주로

다루었다. 즉, 표준모형의 SU(2)L 게이지 상호작용에 대해

싱글릿(B̃), 2개의 더블릿(H̃d, H̃u) 한 개의 트리플릿(W̃ )

페르미온들의 전기적 중성 성분들이 뉴트랄리노 암흑물질

의 구성요소가 된다. 이 페르미온 입자들과 힉스 보존들

사이의 결합상수는 Eq. (1)에도 나타나듯이 초대칭에 의

해 SU(2)L 게이지 결합상수 g, U(1)Y 게이지 결합상수 g′

와 일치한다. 한편, MSSM과 유사하게 일반적인 두 개의

힉스 더블릿 모형(2 Higgs Doublet Model, 2HDM)에서도

6 무거운 입자들에 의해 뉴트랄리노가 추가로 생성되고, 또한 엔트로피
생성에 의해 밀도가 줄어드는 등에 대한 구체적인 분석의 한 가지 예는
참고문헌 [28]에서 찾아볼 수 있다.
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싱글릿, 더블릿, 트리플릿 페르미온을 도입하고, 표준모형

의 게이지 대칭성에 맞게 각각의 상호작용을 도입할 수 있

다. 2HDM에서 도입한 페르미온 암흑물질의 경우 MSSM

의 뉴트랄리노와 가장 큰 차이점은 페르미온과 힉스 사이

의결합상수들이게이지결합상수들과같을이유가없다는

점이다. 이러한 사실은 보다 더 다양한 형태의 암흑물질-

힉스 상호작용이 가능하고, 따라서 더욱 복합적인 형태의

맹점이존재할수있다.다양한형태의 2HDM과각경우에

서 암흑물질 맹점의 조건은 참고문헌 [30]에서 구체적으로

논의되었다.7

VII. 결론 및 토의

약상호작용을하는무거운입자인윔프입자는암흑물질

의 유력한 후보로 오랫동안 직접관측 실험의 주된 대상이

었다. 그러나 실험의 민감도가 수십만배 이상의 규모로 높

아지는동안에도윔프입자를확증할만한증거는발견되지

않았다. 이러한 사실에 입각하여, 암흑물질의 상호작용이

우리가 고려하고 있는 직접관측 실험의 맹점에 존재하고

있을 가능성이 제기되었다. 기존의 연구에서는 MSSM 모

형에서 대표적인 윔프 입자인 뉴트랄리노가 직접관측 실

험의 맹점에 존재할 조건을 구하였다. 특히, 낮은 에너지

힉스 정리를 이용하여, 정확하고 효과적인 방법으로 각 맹

점에서모형의파라미터들사이에성립하는조건을얻었다.

그러나이방법에서는뉴트랄리노암흑물질이어떤성질을

띄는지 명확하게 파악하기 어려운 단점이 있다.

이런 이유로 이 논문에서는 섭동론의 방법을 이용하여

뉴트랄리노 질량행렬을 대각화 하고, 이를 이용하여 직접

적으로 암흑물질의 맹점 조건을 찾는 방법을 제시하였다.

이를통하여 1차섭동전개에서얻은결과가기존낮은에너

지 힉스 정리를 이용해 얻은 조건과 일치함을 확인하였다.

더 나아가 두 개의 힉스 보존이 뉴트랄리노-핵자 충돌에 함

께 기여할 때에 생겨날 수 있는 맹점 조건 또한 섭동 전개

방법을이용하여유도했다.이방법의장점은뉴트랄리노의

질량행렬을 대각화 하는 섞임행렬을 직접적으로 구함으로

써, 뉴트랄리노 암흑물질의 성질을 쉽게 파악할 수 있다는

것이다. 그러므로 이를 이용하면, 비록 직접관측 실험에서

뉴트랄리노를발견하기는어렵더라도, LHC나여타가속기

실험에서 뉴트랄리노를 탐색하기에 더 용이하다. 즉, 뉴트

랄리노 암흑물질이 대체로 비노 성질을 띄고 있는지, 또는

힉시노 성질을 띄고 있는지에 따라 초점을 맞추어야 될 탐

색 채널을 결정할 수 있다. 따라서 실제로 암흑물질이 맹점

에 존재하고 있는지 검증할 수 있는 단초를 제공한다.

7 인용된 논문에서는 싱글릿, 더블릿 페르미온들만 도입한 모형에 대

해서만 논의하였다. 그러나 추가로 트리플릿을 도입하더라도 논의가
크게 달라지지 않는다.
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