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研究成果の概要（和文）：加速器実験での暗黒物質の発見は、素粒子物理学の最も重要な課題のひとつである。
本研究ではハドロンコライダーにおける暗黒物質の発見について、1. 暗黒物質の量子効果を用いた間接的探
査、2. 暗黒物質セクターの粒子に起因するエキゾチックトラックを用いた直接探査についての研究を行った。
両研究において、従来の暗黒物質探査方法と異なる有力な探査手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The discovery of dark matter in collider experiments is one of the most 
important challenges in particle physics. In this study, we investigate the discovery of dark matter
 at hadron colliders by 1. indirect exploration using quantum effects of dark matter, and 2. direct 
exploration using exotic tracks caused by particles in the dark matter sector. In both studies, we 
proposed novel search methods that differ from conventional dark matter search methods.

研究分野： 物理学

キーワード： 暗黒物質　加速器　LHC

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒物質の解明は宇宙の構造、進化の歴史、将来の姿を解明するための科学の大きな目標である。そのためには
高エネルギーで粒子をぶつけて暗黒物質を生成する加速器実験が重要である。現在稼働中の大型ハドロン衝突型
加速器でも暗黒物質探査は活発に行われているが、その探査は容易ではない。本研究の結果によって、加速器で
の暗黒物質探査能力は著しく向上する。これは多大なリソースを割いて行われている加速器実験が真価を発揮し
て暗黒物質探査を行うための重要な役割を果たす。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

暗黒物質の存在は宇宙の観測によって確立しているが、いまだその正体は謎である。暗黒物質の
正体の解明は、現在の素粒子物理学の最も重要なテーマのひとつである。その手段として加速器
実験が大きな役割を持っている。加速器実験は暗黒物質粒子を直接生成し、検出し、その性質を
研究する手段となり、暗黒物質の研究にとって極めて重要である。 

 

しかし大きな問題としては、どのように暗黒物質の検出をするかである。仮に加速器実験で十分
な数の暗黒物質の生成が可能であっても、生成された暗黒物質はその名の示す通り暗黒であり、
検出器との直接の相互作用は、ほぼ行わない。そのため、暗黒物質を直接検出することは困難で
ある。加速器物理でどのような検出法で暗黒物質を発見し、その性質を測定するかは重大な課題
である。 

 

暗黒物質の検出の最も標準的な方法は加速器イベントにおける見かけ上の運動量の保存の破れ
を探すことである。生成された暗黒物質それ自体は検出されないが、運動量を持ち去り検出器外
に逃げていく。そのため、暗黒物質生成に伴う光子やジェット、レプトンなどの運動量を観測す
ると、暗黒物質が取り去った運動量が損失運動量として観測される。大型ハドロン衝突型加速器
(LHC)における暗黒物質探査もその消失運動量を用いて行われている。しかし、標準模型の物理
過程からのバックグランドが膨大であり、暗黒物質シグナルを取り出すのが困難である。そのた
め、消失運動だけではなく、何か別のシグナルを用いることで暗黒物質を発見することが喫緊の
テーマである。 

 

 

２．研究の目的 

 

暗黒物質の LHC での検出において、バックグランドからの峻別がよい観測手法を確立すること
を目的としている。具体的な暗黒物質のセットアップとしては電弱相互作用をおこなう暗黒物
質を想定し、このタイプの暗黒物質の LHC 検出感度を向上させることを目指す。 

暗黒物質が引き起こす量子的な補正効果及び、暗黒物質セクターに属する長寿命粒子に起因す
るエキゾチックなシグナルを用いて LHC による発見能力の向上が可能であるかを明らかにす
る。 

 

 

３．研究の方法 

 
この研究では、量子的な補正を用いた間接的暗黒物質検出と、エキゾチックシグナルを用いた直
接的検出を調べた。 
 
(1) 量子効果を用いた間接探査 
加速器実験において暗黒物質シグナルは暗黒物質の直接生成だけではない。暗黒物質の直接生
成がなかったとしても、暗黒物質の存在は量子的な補正を標準模型過程に与える。その補正を精
密測定によって明らかにすることで、暗黒物質の間接的検証が可能になる。本研究では LHC で最
も精密な測定が可能な２つのレプトンを生成する物理過程である、ドレル-ヤン反応に注目した
研究を行った。このプロセスにおける暗黒物質の寄与について理論計算を行い、それを LHC 実験
のデータと比べた。 
 
(2) エキゾチックトラックを用いた直接探査 
電弱相互作用をおこなう暗黒物質には準安定な荷電粒子のパートナーが存在する。この粒子は
ナノ秒単位で暗黒物質に崩壊するが、LHC の飛跡検出器を用いて観測することが可能である。こ
の際、荷電粒子自身が飛跡検出器で検出される消失荷電トラックと、荷電粒子からの崩壊物であ
る低エネルギーのパイ中間子の２種類のエキゾチックトラックが存在する。低エネルギーのパ
イ中間子は親粒子の荷電粒子が準安定であるため、衝突点から少し離れた位置で生成される。こ
のような２つの種類のエキゾチックトラックは標準模型には存在せず、標準模型からのバック
グランドを強く抑制できると期待される。ただし、標準模型には似たような物理過程や測定器起
因の誤測定などもある。これらの標準模型からのバックグランドを評価する。暗黒物質のシグナ
ルの検出効率についても理論計算を行い、このようなエキゾチックトラックを用いた暗黒物質
検出感度を調べる。 
 



 

 

 
４．研究成果 
量子的な補正を用いた間接的暗黒物質検出と、エキゾチックシグナルを用いた直接的検出の両
方について大きな進展を得ることができた。 
 
(1) 量子効果を用いた間接探査 
電弱相互作用する暗黒物質がドレル-ヤン反応に与える影響を調べた。LHC における２つの荷電
レプトンの生成過程における効果[1]および、１つの荷電レプトンと１つのニュートリノの生成
過程における効果を調べた[2]。さらに 2 ループまでの摂動計算と非相対論的場の理論を用いた
非摂動的効果まで取り入れた計算を行った[3]。これらの理論計算と現在観測されている LHC で
のレプトンの観測量を比べることで現在の制限を得ることができた。また同時に将来観測にお
ける発見可能領域も調べた。 
 

 
 
図 1 には得られた結果を示している。ここでは LHC で観測されたドレル-ヤン反応においてレプ
トンとニュートリノが生成される反応をデータとして用いている。横軸が暗黒物質の質量で縦
軸が暗黒物質の電弱電荷である。図中の 36 fb-1と 3 ab-1 は想定する LHC の積分ルミノシティ
ーである。それぞれの線より上の領域が探査可能である。将来探査に関しては、レプトンのエネ
ルギー分布の標準模型の理論予言や、観測効率に関わる系統誤差にも依存する。ここではいくつ
かの仮定づいて、将来実験における感度推定を行っている。図中の Wino, Higgsino, 5plet MDM
というのは代表的なベンチマーク模型である。 
 
これらの一連の研究によって、量子効果を用いた暗黒物質の探査は、標準的な消失運動量を用い
た暗黒物質と同程度か、それ以上に発見能力が高いことをわかった。それだけではなく、レプト
ンのエネルギー分布の精密測定によって暗黒物質の質量や量子数の測定も可能であること示し
た。 
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(2) エキゾチックトラックを用いた直接探査 
消失荷電トラックについて、新しい観測手法を提案した。消失荷電トラックについて、飛跡検出
器で検出されたトラックの情報だけでなく、衝突点の情報を用いて、より短い寿命の荷電粒子の
検出が可能であることを示した[4]。 
また、荷電粒子からの崩壊物である低エネルギーのパイ中間子についての検出についても研究
を行い、そのエネルギー・角度分布や衝突点からのズレであるインパクトパラメータの分布が標

図 1 量子補正を用いた現在の LHC からの制限と将来 LHC 実験における探査可能

領域。横軸は暗黒物質の質量、縦軸は電弱多重項の数を示している。線より上の領

域が探査可能領域である。 



 

 

準模型と異なることを示した[5]。この情報を用いることで従来は探査することができなかった
暗黒物質のパラメータ領域が探査可能になった。 

 
 
図 2 はこれらのエキゾチックトラックを用いた暗黒物質の探査可能領域を示す。ここでは
Higgsino と呼ばれる暗黒物質を例にしている。横軸が暗黒物質の質量で縦軸が荷電粒子と暗黒
物質の質量差を示している。色のついている領域がそれぞれのシグナルで探査可能なパラメー
タ領域で、従来の LHC では soft dilepton と示している領域しか探査ができなかったが、本研究
によって質量差が 1 GeV 以下の新しいパラメータ領域が探査可能になった。 
 
[4] “Higgsino Dark Matter or Not: Role of Disappearing Track Searches at the LHC and 
Future Colliders,” H. Fukuda, N. Nagata, H. Otono and S. Shirai, Phys. Lett. B 781, 
306 (2018) 
[5] “Cornering Higgsinos Using Soft Displaced Tracks,” H. Fukuda, N. Nagata, H. Oide, 
H. Otono and S. Shirai, Phys. Rev. Lett. 124, no.10, 101801 (2020) 
 

 

図 2 エキゾチックトラックを用いた Higgsino 暗黒物質の LHC における探査可能領域。

図中の soft tr.とあるのが低エネルギーパイ中間子を用いた探査で、disappearing tr.とあ

るのが消失荷電トラックからの探査可能領域。 
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