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導入 :モチベーション
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背景輻射などから暗黒物質(DM)の存在 
→素粒子標準模型(SM)を越える物理の証拠 

暗黒物質→長寿命、電気的に中性、SM粒子と
相互作用しない（もしくはすごく弱い） 

　→SMの拡張模型が提唱されている



導入 : simplified dark matter model
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Dark sector 

DM候補粒子 
質量がありSMの 
チャージを持たない

SM mediator 
(SM粒子でない)

mediatorを通してSMとDark Sectorが 
相互作用する模型を考える

spin-0 
spin-1 
spin-2 
spin-1/2

Simplified dark matter models with a spin-2 mediator at the LHC (arXiv:1701.07008v2)
Simplified models for dark matter searches at the LHC (arXiv:1506.03116v3)….



導入 : 前方検出器

4slides by Maciej Trzebin ́ski @CERN Detector Seminar 

LHC実験

前方陽子検出器が用いられる過程

本研究：光子を出す過程を考える



導入 :本研究
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signal processes

background processes

Y1

DM

DM

p

p

前方検出器で検出

光子・陽子衝突過程における 
spin-1 mediatorがDM対に崩壊する過程について調べる

→　前方検出器を用いた探索の感度を知る
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５　まとめ
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d、u：down type quarks、up type quarks 
(i、j = 1,2,3：世代)

• スピン1の媒介粒子 (Y1)とDM粒子(XD)の相互作用ラグランジアン 

• スピン1の媒介粒子 (Y1)とSMクォーク(d,u)

Y1とDMの結合定数

Y1とdクォークの 
結合定数

Y1とuクォークの 
結合定数

spin-1 mediator model

Recommendations of the LHC Dark Matter Woring Group(arXiv:1703.05703v2)

gVu = gVd = 0.25

gVXd = 1.0

gAu = gAd = 0.25

(arXiv:1508.05327)

gAXd = 1.0



模型にかかっている制限
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Vector Axial

CMS Physics Analysis Summary (EXO-16-048)



本研究でのシグナル過程
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signal processes

background processes

Y1

イベント生成: MadGraph5_aMC@NLO 
             解析：Madanalysis5

p

p

前方検出器で検出

missing

p� ! XDX̄D + jet

XD

XD

ダイアグラムは56通り



SMでの背景過程
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p

p
前方検出器で検出

p� ! ⌫`⌫̄` + jet
p� ! ⌫`⌫̄`⌫`⌫̄` + jet

ダイアグラムは2640通り

イベント生成: MadGraph5_aMC@NLO 
             解析：Madanalysis5

missing



数値計算
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始状態に対するカット

前方検出器に入る（光子放出後の）陽子のエネルギーロス        
＝放出光子が持ち去ったエネルギー

⇠ ⌘ |p|� |p0|
|p| =

E�

Ep
<latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit><latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit><latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit><latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit>

CMS-TOTEM: 0.0015 <ξ<0.5

p
s = 13TeV

Ep = 6500GeV

に制限をつけることができるE�

9.75 < E� < 3250 GeV

9.75GeV以下を切り捨て



数値計算
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終状態に対するカット

・mono-jetの横運動量(PT)に対するカット

例）axial-vector coupling 
    DM-mass：800GeV 
     Y1-mass：2000GeV

200GeV以下を切り捨て

イベント数

before after
BG 328376 20302
Signal 23.699 10.87

lumi = 3000fb�1
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9.75 < E� < 3250 GeV

統計的有意性

4.4 ౷ܭత༗ҙੑ

ΧοτΛ͔͚ͨޙɺͦΕͧΕͷͨͬ࢒Πϕϯτ਺͔Β౷ܭత༗ҙੑΛٻΊͨɻ౷ܭత༗ҙ

ੑ͸ S Λ৴߸ࣄ৅ͷΠϕϯτ਺ɺBΛഎࣄܠ৅ͷΠϕϯτ਺ͱ͠ɺS/
√
BͰఆٛ͞Εɺ࣍

ࣜͰ༩͑ΒΕΔ

S√
B

=
Lint · σsig√
Lint · σBG

. (4.6)

͜͜Ͱ σsig ͸৴߸ࣄ৅ͷஅ໘ੵɺσBG͸എࣄܠ৅ͷஅ໘ੵͰ͋Δɻ·ͨɺLint͸ੵ෼ϧϛ

ϊγςΟͰ͋Δɻ

ɹ౷ܭత༗ҙੑͱ͸৴߸ࣄ৅ͷഎࣄܠ৅ͱͷͣΕ͕ɺഎࣄܠ৅ͷ౷ܭతͳΏΒ͗ʹΑͬͯઆ

໌Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔Λࣔ͢஋Ͱ͋Δɻ͜ͷ஋͕ S/
√
B = 1ʢ1σʣͷͱ͖ 68.2%ɺS/

√
B = 2

ʢ2σʣͷͱ͖ 95.44%ɺS/
√
B = 3ʢ3σʣͷͱ͖ 99.73%ͷ৴པ౓Ͱɺ౷ܭతΏΒ͗ͷൣғͰ

෺ཧֶͰ͸ࢠΒͳ͍ͱ͍͏͜ͱΛࣔ͢ɻૉཻ͜ى 3σఔ౓Ͱʮஹީʯɺ5σҎ্Ͱʮൃݟʯͱ

Ϳͷ͕ҰൠతͰ͋Δɻݺ

ɹ৴߸ࣄ৅ʢγ p → A′ j, A′ → l+ l−ʣͷ౷ܭత༗ҙੑͷύϥϝʔλґଘੑΛਤ 4.3ͱਤ

4.4ʹࣔ͢ɻࠓճɺε=0.01∼0.09ɺmA′=100∼600 GeVͷൣғͰௐ΂ͨɻՃ͑ͯɺΧοτޙ

ͷ৴߸ࣄ৅ͷΠϕϯτ਺ͱ౷ܭత༗ҙੑΛද 4.2ͱද 4.3ʹ·ͱΊͨɻ͜͜Ͱɺਤ 3.3ͱද

3.2͸ Lint =300 fb−1ɺਤ 4.3ͱද 4.4͸ Lint =3000 fb−1ͱͨ͠৔߹ͷ݁ՌͰ͋Δɻ

20

2�2�

(lumi = 3000fb�1)

PT(jet) > 200GeVかつ
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9.75 < E� < 3250 GeV

統計的有意性

4.4 ౷ܭత༗ҙੑ
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ɹ౷ܭత༗ҙੑͱ͸৴߸ࣄ৅ͷഎࣄܠ৅ͱͷͣΕ͕ɺഎࣄܠ৅ͷ౷ܭతͳΏΒ͗ʹΑͬͯઆ
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√
B = 1ʢ1σʣͷͱ͖ 68.2%ɺS/

√
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ʢ2σʣͷͱ͖ 95.44%ɺS/
√
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2�

(lumi = 3000fb�1)

PT(jet) > 200GeVかつ



まとめ
• spin-1 mediator modelにおけるDM生成過程 

• 前方陽子検出器での感度 

• BGとsignal過程での媒介粒子に優位な特性差がなく、既存の制限を強
めない 

• couplingをmixした場合について、p-p始状態の過程をみると強い制限
がつく可能性
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Backup
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• 模型
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• s-channel

• t-channel

mediator

mediator

mediatorDM

DM

DM

SM

SM

SM

spin-1 mediator 
spin-0 mediator

• simplified dark matter models 
mediator(SM粒子ではない)を通してSM粒子と相互作用す
るDM粒子(singleでmassiveなweakly interacting 
particle)を仮定する。

大枠の絵を入れる

別のspinに関する先行研究を紹介してお
く

t-channelは一般的なのか？

チャンネルの表現

Backup



BGダイアグラムの例
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光子＠始状態に対するカット
ਤ 4.5: લํݕग़ثͷ࢓૊Έɻࠇઢ͕௨ৗͷཅࢠϏʔϜߦఔɺ੺ઢ͕४࣮ޫࢠΛ์ग़ͨ͠ޙ
ͷཅࢠϏʔϜͰ͋Δɻ

4.5 ݁࿦ͱ࡯ߟ

લઅͷਤ 4.3ΑΓɺLint =300 fb−1Ͱ͸ɺε=0.04ҎԼͰ͸μʔΫϑΥτϯͷ࣭ྔʹґΒ

ͣɺ2σΛ௒͑Δ΋ͷ͸ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻε=0.05Ҏ্Ͱ͋Ε͹ɺ2σɺ3σɺ5σΛ௒͑Δ΋

ͷ͕͋ΔΑ͏ʹ͑ݟΔ͕ɺୈ 3ষͷਤ 3.3ΛݟΔͱɺε͕େ͖͍஋ΛͱΔྖҬ͸͢Ͱʹഉআ

͞Ε͍ͯΔɻΑͬͯɺLint =300 fb−1Ͱ͸Ͳͷύϥϝʔλʹ͓͍ͯ΋ɺஹީΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ

͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

ɹલઅͷਤ 4.4ΑΓɺLint =3000 fb−1Ͱ͸ɺε=0.02ҎԼͰ͸μʔΫϑΥτϯͷ࣭ྔʹґΒ

ͣɺ2σΛ௒͑Δ΋ͷ͸ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻε=0.03Ҏ্Ͱ͋Ε͹ɺ2σɺ3σɺ5σΛ௒͑Δ΋

ͷ͕͋ΔΑ͏ʹ͑ݟΔ͕ɺલऀͱಉ༷ʹ͢Ͱʹഉআ͞Ε͍ͯΔύϥϝʔλྖҬͰ͋Δɻ

ɹΑͬͯɺຊڀݚͷ৴߸ࣄ৅աఔͰ͸ɺطଘͷ੍ྖݶҬΑΓ΋ݶ੍͍ڧΛ͚ͭΔ͜ͱ͸ग़དྷ

ͳ͔ͬͨɻ͔͠͠ɺຊڀݚͰ͸࢝ঢ়ଶͷޫࢠΛ์ग़ͨ͠ཅࢠΛલํݕग़ثͰݕग़͢ΔͨΊͷ

ΧοτΛ͔͚͍ͯͳ͍ɻΑΓ࣮ݱతͳ݁ՌΛಘΔͨΊʹ͸ɺ͜ͷΧοτΛ͔͚Δඞཁ͕͋Δɻ

ɹ͜͜Ͱɺલํݕग़ثͱ͸ɺিಥཻࢠͷ૬࡞ޓ༻ϙΠϯτ͔ΒཅࢠϏʔϜํ޲ͷલํʹ཭Ε

ͨҐஔʹ഑ஔͨ͠ɺLHC͕ॴ༗͢Δݕग़ثͰ͋Δɻલํʹ഑ஔ͢ΔͨΊɺ͜ͷݕग़ثͰ͸

ϏʔϜߦఔ͔Βํ޲΋ӡಈྔ΋΄ͱΜͲมԽͤͣɺ่յͯ͠ͳ͍ཅݕ͕ࢠग़͞ΕΔɻલํݕ

ग़ثΛ༻͍Δͱɺ͜ͷΑ͏ͳཅݕࢠग़͞Εͨ৔߹ͷૉཻࢠ൓ԠաఔͷΈΛௐ΂Δ͜ͱ͕Մೳ

ͱͳΔɻͦͷͨΊɺͦͷաఔҎ֎ͷཅ͕ࢠଞͷཻࢠʹ෼ղͨ͠എࣄܠ৅աఔ͔Β۠ผ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δ [27]ɻ

ɹཅ่͕ࢠյ͠ͳ͍ྫͱͯ͠ɺຊڀݚͰѻͬͨཅ͕ࢠ४࣮ޫࢠͱ͍͏ޫࢠΛ์ग़ͨ͠৔߹͕

͋Δɻཅࢠ͸ޫࢠΛ์ग़͢ΔͨΊɺӡಈྔ͕ p͔Β p′ʹมԽ͠ɺ࣓৔ͷӨڹʹΑΓ͕ۂΔɻ

ਤ 4.5ʹࣔͨ͠Α͏ʹɺ࠷ऴతʹޫࢠΛ์ग़ͨ͠ཅࢠ͸લํݕग़ݕʹثग़͞ΕΔɻ

ɹલํݕग़ثͷઃஔܭը͸ೋͭ͋ΔɻҰͭ໨͸ɺATLAS Forward PhysicsϓϩδΣΫτͰɺ

૬࡞ޓ༻ϙΠϯτ͔Βɺ220 mɺ420 mͷڑ཭ʹҐஔ͢Δલํݕग़ثͷऔΓ෇͚͕ݕ౼͞Ε

͍ͯΔ [28] [29]ɻ͜ͷલํݕग़ݕ͕ثग़͢Δཅ͕ࢠ΄ͱΜͲϏʔϜߦఔ͔Β͕ۂΒͳ͍ͱߟ
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AFP (ATLAS Forward Physics) 
forward detectors@220, 420m  
from the interaction point

CMS-TOTEM  
forward detectors@420m 
from the interaction point

前方検出器に入る（光子放出後の）陽子
のエネルギーロス＝放出光子が持ち去っ
たエネルギー

⇠ ⌘ |p|� |p0|
|p| =

E�

Ep
<latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit><latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit><latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit><latexit sha1_base64="GmAwA3euh+abrijHRtVM0Gy2FJI="></latexit>

AFP: 0.0015 <ξ<0.15
CMS-TOTEM: 0.0015 <ξ<0.5

cutによるイベント数の変化 (BG)

before after
367393 328376

p
s = 13TeV, lumi = 3000fb�1

photonのEについての記述

前方検出器の図を統一する

イベント数の変化についてはなう必要な
し。



jetのtransverse-momentum 
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9.75 < E� < 975 GeV

4.4 ౷ܭత༗ҙੑ

ΧοτΛ͔͚ͨޙɺͦΕͧΕͷͨͬ࢒Πϕϯτ਺͔Β౷ܭత༗ҙੑΛٻΊͨɻ౷ܭత༗ҙ
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. (4.6)

͜͜Ͱ σsig ͸৴߸ࣄ৅ͷஅ໘ੵɺσBG͸എࣄܠ৅ͷஅ໘ੵͰ͋Δɻ·ͨɺLint͸ੵ෼ϧϛ
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ɹ౷ܭత༗ҙੑͱ͸৴߸ࣄ৅ͷഎࣄܠ৅ͱͷͣΕ͕ɺഎࣄܠ৅ͷ౷ܭతͳΏΒ͗ʹΑͬͯઆ

໌Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔Λࣔ͢஋Ͱ͋Δɻ͜ͷ஋͕ S/
√
B = 1ʢ1σʣͷͱ͖ 68.2%ɺS/

√
B = 2

ʢ2σʣͷͱ͖ 95.44%ɺS/
√
B = 3ʢ3σʣͷͱ͖ 99.73%ͷ৴པ౓Ͱɺ౷ܭతΏΒ͗ͷൣғͰ

෺ཧֶͰ͸ࢠΒͳ͍ͱ͍͏͜ͱΛࣔ͢ɻૉཻ͜ى 3σఔ౓Ͱʮஹީʯɺ5σҎ্Ͱʮൃݟʯͱ

Ϳͷ͕ҰൠతͰ͋Δɻݺ

ɹ৴߸ࣄ৅ʢγ p → A′ j, A′ → l+ l−ʣͷ౷ܭత༗ҙੑͷύϥϝʔλґଘੑΛਤ 4.3ͱਤ

4.4ʹࣔ͢ɻࠓճɺε=0.01∼0.09ɺmA′=100∼600 GeVͷൣғͰௐ΂ͨɻՃ͑ͯɺΧοτޙ

ͷ৴߸ࣄ৅ͷΠϕϯτ਺ͱ౷ܭత༗ҙੑΛද 4.2ͱද 4.3ʹ·ͱΊͨɻ͜͜Ͱɺਤ 3.3ͱද

3.2͸ Lint =300 fb−1ɺਤ 4.3ͱද 4.4͸ Lint =3000 fb−1ͱͨ͠৔߹ͷ݁ՌͰ͋Δɻ
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統計的有意性

2� 2�


