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素粒子標準模型は、電弱スケールO(100 GeV)以下の現象を非常に良く説明する優れ

た理論として知られる。2012年の大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)実験でのヒッグス粒
子の発見により一応の完成をみた標準模型であったが、ニュートリノ質量の起源や 18個
ものパラメータの存在、暗黒物質の候補粒子の不在など、理論的不備、及び観測結果との
不一致をいくつか内包している。これらの問題の中でも、特に暗黒物質に注目する。暗黒
物質とは、他の物質との相互作用が極めて弱い、質量を持つ長寿命な物質である。現時点
でその正体に関する詳細は不明であるが、暗黒物質の存在を示す観測事実は銀河の回転曲
線や宇宙マイクロ波背景放射など、複数報告されている。
本学位論文では、標準模型の最小限の拡張として、必要最小限の新しい粒子と相互作

用を構成された Simplified暗黒物質模型に焦点を当てた。Simplified模型は暗黒物質と媒
介粒子のスピンによって分類される。その中でもスピン 1のベクトル型媒介粒子模型に着
目して行った研究について報告する。特に、大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)実験にお
ける陽子・光子衝突過程での暗黒物質探索可能性を調べた。
模型および暗黒物質の探索を現象論的に研究解析するにあたって、前方陽子検出器を

用いた LHC実験での陽子・光子衝突過程に注目した。前方検出器とは、従来の検出器か
ら数百メートル離れた距離に設置される、準実光子を放出してエネルギーを失った陽子を
検出するものである。前方陽子検出器を用いる利点は、従来の LHC実験で観測されてき
た陽子・陽子衝突実験におけるクォークやグルーオンの反応過程ではなく、光子を始状態
とする過程について調べることを可能とすることにある。ATLAS、CMSなどの陽子・陽
子衝突点に設置された検出器で行われてきた暗黒物質模型への解析に対して、前方検出器
における新たな反応過程で解析を行うことにより、前方検出器の効果や影響を研究するこ
とが本研究の動機の一つである。

Simplifed暗黒物質模型におけるスピン 1のベクトル型の媒介粒子 Z ′ とフェルミオン
ψとの相互作用ラグランジアンは，

LZ′

int = ψγµ(gVψ + gAψγ5)ψZ
′
µ,

で与えられる。gVψ と gAψ は、それぞれ ψとZ ′のベクトル型及び軸性ベクトル型相互作用
の結合定数であり、ψはフェルミオン暗黒物質χとクォーク q (= u, d, c, s, b, t)を表す。本
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模型の独立なパラメータは、暗黒物質質量mχ、媒介粒子質量mZ′、結合定数 gVψ と gAψ の
４つである。したがって、観測可能な物理量から模型の評価を行うことが比較的容易であ
り、実験のシグナルを他の理論模型に照らし合わせる際の重要な橋渡しとなる。
本研究では、フェルミオン暗黒物質 χの生成過程 pp → pγp → pjχχ̄X(ここで、jは

ジェットを、X は崩壊した陽子の残骸を表す)をスピン 1を持つ媒介粒子 Z ′がクォーク
qや暗黒物質 χと相互作用する 3つのベンチマークシナリオに対してそれぞれ解析した。
(i) ベクトル結合のみを持つ場合（ベクトル・シナリオ）

gVχ = 1.0, gAχ = 0.0, gVq = 0.25, gAq = 0.0;

(ii) 軸性ベクトル結合のみを持つ場合（軸性ベクトル・シナリオ）
gVχ = 0.0, gAχ = 1.0, gVq = 0.0, gAq = 0.25;

(iii) ベクトル結合と軸性ベクトル結合が混合する場合（混合シナリオ）
gVχ =

1√
2
, gAχ =

1√
2
, gVq =

1

4
√
2
, gAq =

1

4
√
2
.

シナリオ (i)から (iii)のそれぞれに対して、重心系エネルギー√
s = 14 TeV、積分ル

ミノシティLint = 3000 fb−1として解析を行い、スピン 1媒介粒子Z ′と暗黒物質χの質量
について探索可能な下限値を調べた。解析の結果、得られた媒介粒子質量mZ′ に対する
95%C.L.の下限は約 1.4 TeVであり、(i)、(ii)、(iii)の間で下限の違いは高々 50 GeV程度で
あった。ATLASとCMSでのダイジェット不変質量探索からは、Z ′の質量はmZ′ ! 5 TeV

という下限が与えられており、これは我々の結果よりも強い制限となっている。このよう
にZ ′ の探索に対しては準光子-陽子衝突過程の利点は見られない。一方、暗黒物質探索に
おいては次に示すように同衝突過程を前方検出器を用いて測定することによる利点が見ら
れる。ベクトルシナリオ (i)と軸性ベクトルシナリオ (ii)における暗黒物質の質量mχの
下限は、それぞれ 95% C.Lで
ベクトル・シナリオ：mZ′ = 1.2 TeVでmχ ! 550 GeV

軸ベクトル・シナリオ： mZ′ = 1.1 TeV でmχ ! 400 GeV

が得られた。この解析により、ATLAS実験の強いエネルギーを持つジェットを終状態とす
るイベントから与えらた既存の制限よりも、わずかに強い制限をmχに与えることを明ら
かにした。一方、混合シナリオにおけるmχの制限については、これまでLHCでは研究さ
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れておらず、新しい結果として、媒介粒子の質量がmZ′ = 1.1 TeVのときmχ ! 500 GeV

という制限が得られた。以上のように、本研究によって、準光子-陽子衝突過程を用いた
ベクトル型媒介粒子による暗黒物質探索の特徴と利点が示された。
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