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研究組織 （総：総括班，支：国際活動支援班，計：総括班及び国際活動支援班以外の計画研究，公：公募研究） 

研究 
項目 

課題番号 
研究課題名 

研究期間 代表者氏名 
所属機関 
部局 
職 

構成
員数 

X00 
総 

16H06488 

ヒッグス粒子発見後の素粒

子物理学の新展開～LHCに

よる真空と時空構造の解明

～ 

平成 28年度～

平成 32年度 
浅井祥仁 

東京大学 

理学系研究科 

教授 
1 

Y00 
支 

16K21730 

ヒッグス粒子発見後の素粒

子物理学の新展開～LHCに

よる真空と時空構造の解明

～ 

平成 28年度～

平成 32年度 
浅井祥仁 

東京大学 

理学系研究科 

教授 
1 

A01 
計 

16H06489 

超対称性の発見で構築する

新たな時空像 

平成 28年度～

平成 32年度 
陣内修 

東京工業大学 

理学院 

准教授  
3 

A02 
計 

16H06490 

標準模型を超える素粒子模

型と新たな時空像 

平成 28年度～

平成 32年度 
山口昌弘 

東北大学 
理学研究科 
教授  

3 

B01 
計 

16H06491 

ヒッグス粒子で探る真空と

世代構造 

平成 28年度～

平成 32年度 
花垣和則 

高エネルギー加速器研究機構 
素粒子原子核研究所 
教授 

3 

B02 
計 

16H06492 

電弱対称性の破れと世代構

造の統一的真空像 

平成 28年度～

平成 32年度 
久野純治 

名古屋大学 
基礎理論研究センター 
教授 

3 

C01 
計 

16H06493 

トップクォークで探る真空

と時空 

平成 28年度～

平成 32年度 
戸本誠 

名古屋大学 
理学研究科 
准教授 

2 

C02 
計 

16H06494 

LHCでの未知重粒子探索 

平成 28年度～

平成 32年度 
石野雅也 

東京大学 

素粒子物理国際研究センター 

教授 

4 

総括・支援・計画研究 計 8 件 

公募 
17H05395 

超弦理論におけるモジュラ

イの物理について 

平成 29年度～ 

平成 30年度  
小林 達夫 

北海道大学 

理学研究院 

教授  

1 

公募 

17H05396 

レプトンセクターにおける

LHC新粒子探索と新しい物

理描像 

平成 29年度～

平成 30年度    
横崎 統三 

東北大学 

理学研究科 

助教 

1 
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公募 

17H05397 

時空構造の解明へ向けた量

子論の枠組みにおける弱い

等価原理の検証 

平成 29年度～

平成 30年度 
神谷 好郎 

東京大学 

素粒子物理国際研究センター 

助教 

1 

公募 
17H05398 

真空のポンプ・プローブ実

験による真空構造の解明 

平成 29年度～

平成 30年度 
難波 俊雄 

東京大学 

素粒子物理国際研究センター 

助教 

1 

公募 
17H05399 

超対称 ttHプロセスで探る

真空像 

平成 29年度～

平成 30年度 
竹内 道久 

東京大学 

カブリ数物連携宇宙研究機構 

特任研究員  

1 

公募 
17H05400 

加速器実験と宇宙観測に基

づく時空の構造の解明 

平成 29年度～

平成 30年度 
柿崎 充 

富山大学 

大学院理工学研究部(理学) 

助教 

1 

公募 

17H05402 

超対称素粒子模型の真空構

造解明とインフレーション

宇宙の新展開 

平成 29年度～

平成 30年度 
石渡 弘治 

金沢大学 

数物科学系 

助教 

1 

公募 
17H05404 

フレーバー物理による暗黒

物質と真空構造の解明 

平成 29年度～

平成 30年度 
大村 雄司 

名古屋大学 

基礎理論研究センター 

准教授 

1 

公募 

17H05405 

精密分光によるヒッグス湯

川力の解明に向けた理論研

究 

平成 29年度～

平成 30年度 
田中 実 

大阪大学 

理学研究科 

助教 

1 

公募 

17H05406 

CMB偏光超精密観測に用い

る非駆動型偏光変調器の開

発 

平成 29年度～

平成 30年度 
石野 宏和 

岡山大学 

自然科学研究科 

教授 

1 

公募 

17H05407 

高時間・空間分解能を持つ

新型シリコンセンサーの開

発 

平成 29年度～

平成 30年度 
末原 大幹 

九州大学 

理学研究院 

助教 

1 

公募 

17H05408 

フレーバー物理による UV理

論に動機付けされた複合ヒ

ッグス模型の研究 

平成 29年度～

平成 30年度 
進藤 哲央 

工学院大学 

教育推進機構 

准教授 

1 

公募研究 計 12 件 
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１. 研究領域の目的及び概要（２ページ以内） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国

の学術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、応募時までの

研究成果を発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 
研究の学術的背景 

2012 年ヒッグス粒子が LHCで

発見された。（右図はヒッグス

粒子が二つのγ線に崩壊した

場合を探索したもので、２つの

γ線の不変質量分布 125GeV の

所に、ヒッグス粒子起源のピー

クが観測されている）これは単

に新粒子が見つかっただけの

ものではなく、２つの極めて重

要な意味をもち、この重要性を

うけて、翌 2013 年ノーベル物

理学賞のスピード受賞につな

がっている。その２つの重要な意義とは、 

 真空は空っぽなのではなく、ヒッグス場で満ちている。真空に場が満ち、その変化（相転移）で宇宙

が進化してきたことの実験的な証明であり、真空の研究の重要性を示すものである。 

 このような軽いヒッグス粒子が存在することは、ヒッグス粒子の質量の近く『テラスケール(TeV=1012

電子ボルトのエネルギースケール)』に、新しい素粒子現象があることの間接的な証拠である. 

 

本領域の目的と全体構想 

 本申請領域の目的は、上で述べた２つの重

要な意義を更に推し進め、超対称性粒子など

テラスケールでの新しい素粒子現象の発見を

核に、新しいパラダイムを構築することであ

る。具体的には、右図に示したように 従来

の素粒子研究を拡張し、時空、真空、素粒子

を融合する新しい領域を創成するものであ

る。ヒッグス粒子を通して真空の構造を探り、

真空の相転移を解明し、宇宙の進化などへ研

究を広げる。超対称性粒子など、素粒子と時空を結びつける新たな原理を発見する。こうして、素粒子—

時空、素粒子—真空の解明をすすめ、最終的に、時空—真空の関係につなげる全体構想である。 

 時空・真空・素粒子の研究を深めていく為に、３つの研究項目と６つの計画研究を設置した。 

① 時空班 超対称性粒子の発見を元に、時空と素粒子を結ぶ新しい原理を追求する。 

② 真空班 すでに発見されたヒッグス粒子を用いて、真空の構造の解明をすすめる。 

③ 重粒子班 特に時空や真空と深い繋がりがあるトップクォークと W/Zゲージ粒子を用いて標準理論を

超える新しい素粒子現象を直接・間接両面にわたって探索する。 

 

研究領域全体に係る事項 
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 多彩な手法で未踏のエネルギー領域であるテラスケール領域での研究を行い、その成果を素粒子研究の

みならず、宇宙や真空・時空などに拡張することで領域は構成されている。この最終パラダイムに向け、

６つの計画研究を統合して、以下の４つの研究が本領域の目標である。 

 

① LHC 加速器を用いて、125GeVのヒッグス粒子

から自然に期待される新しい素粒子現象を発

見する。特に 125GeVのヒッグス粒子の存在の

自然さから期待される超対称性（右図）は、

４次元の時空を、時空＋スピン空間へ拡張す

る新しい概念であり、ミクロな重力（時空：量子重力）

への重要な一歩であると同時に、暗黒物質の解明に繋が

る。 

② 発見したヒッグス粒子を用いて、真空の構造を探る。質

量の起源や世代の解明ばかりでなく、相転移のメカニズ

ムを通して、宇宙の進化や将来を探る。 

③ ①や②の成果を、公募研究、他の領域などと協力して、

理論的な理解を深め、素粒子・真空・時空を融合し、

新しいパラダイムを構築する。超対称性の発見により大

統一、量子重力の解明による超統一（右図）がその例で

ある。 

④ 更にこのパラダイムを発展させるため次世代の加速器

実験の中核となる技術開発を行う。 

 

我が国の学術水準の向上・強化につながる研究領域 

・湯川、朝永、小柴、南部、小林、益川、梶田、七氏のノーベル物理学賞受賞に示される様に、我が国の

素粒子物理学の研究水準は国際的にも極めて高く、これを継承、発展させて行くことは我が国の学術水準

の向上・強化に計り知れない大きな効果がある。同時に、先端的な国際研究であるために、激しい国際競

争が行われている研究領域であり、不断の集中的な研究を続けていくことが、国際的に高い研究水準を維

持する上で不可欠である。 

・本領域での国際共同研究により、若手の研究者が長期に国際的な研究の場で活躍することができ、我が

国の学術水準の高さを世界に示すばかりでなく、今後の国際共同研究の推進に資するものあり、国際共同

研究のロールモデルとして重要である。 

・世界最先端・最高エネルギー加速器実験での経験、そこでの経験を基に行った次世代最先端実験に向け

ての R&D を通して、学術・技術水準の強化に繋がる。 

・素粒子物理学ばかりでなく宇宙物理学など関連分野の格段の発展・飛躍的な展開につながる。（１）未踏

のテラスケール領域での確実な発見を核に、標準理論を超える新しい素粒子像を創ることは、素粒子研究

分野に、計り知れない飛躍的な発展をもたらすものである。（２）さらにその成果を核に、素粒子・真空・

時空を融合する領域の形成を目指す。これは全く新しい研究領域の創成であり、それらの成果から大きな

広がりが期待される。真空の構造や暗黒物質、時空の解明を通して、基礎となる自然観の変革をもたらす。 
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２. 研究の進展状況［設定目的に照らし、研究項目又は計画研究ごとに整理する］（３ペー

ジ以内） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、現在までにどこまで研究が進展しているのか記述してください。また、

応募時に研究領域として設定した研究の対象に照らして、どのように発展したかについて研究項目又は計画研究ごとに記述

してください。 

 

 H28,29 年合わせて 286編の国際雑誌への論文（レフリーあり）、94回の国際学会での招待講演を行う成

果をあげている。 4つの設定目的①テラスケールの新現象の発見②ヒッグス粒子を用いた真空の研究③真

空・時空を融合した理論的な考察や宇宙物理などへの展開④次世代実験の R＆Dに対応して、各計画研究

の進展をまとめる。 

【A01】 

①生成断面積の大きな超対称性粒子(グルイーノ、スクォーク)対生

成事象を中心に、崩壊モードを網羅的に抑える系統的な解析を行っ

た。H28年度までのデータ(36fb-1)では超対称性の発見を明白に示す

事象の超過等は観測されていない。グルイーノに対して約 2.0 TeV

（右図：横軸はグルイーノ質量：縦軸はニュートラリーノ質量：い

ろいろな線はグルイーノの崩壊パターンの違いを表し囲まれた領域

が棄却された）, 第３世代スクォークに対して約 1.0 TeV の質量下

限値までを棄却した。幾つかの探索チャンネルで 2-3σの超過事象が

見られており、H29-H30 までの 3倍高統計データで追検証を進めてい

る。④高輝度化アップグレード向けビーム最終収束部ビーム分離用大

口径双極超伝導磁石のモデル機（右写真）を製作し機械特性、励磁能

力等、仕様を満たすことを確認した。実機も日本が製作して、LHCの

高輝度化に用いられることも決定した。高エネルギー化を目指す超伝

導線材に関しては，臨界電流密度が従来の性能を大きく超える線材の

開発に成功した。 

【A02】 

③電弱スケールを説明する機構の構築が理論的な次のステップへの重要なアプローチである。電弱スケー

ルとプランクスケールの間の階層性をボトムアップから説明する一つの可能性として、電弱スケールが

Coleman-Weinberg機構を通した輻射補正で生成される可能性がある。これを超弦理論などトップダウンの

アプローチと結びつけるためには、超対称性を破る超弦理論の真空解で、電弱スケールを安定的に生成す

る機構を考えだした。超弦理論からの階層性問題への新しい見方を与える可能性があり、今後も継続して

研究を進めていく。 

 また、古典的スケール不変性をもつ標準理論を超える物理に基づく初期宇宙の研究を行った。このよう

な場合、電弱相転移が強い一次転移となり宇宙初期に極端な過冷却が起こる。その結果、電弱対称性は QCD

相転移温度以下まで破れずに残り、QCD相転移が電弱相転移よりも先に起こる可能性がある。このような

場合には、QCD カイラル対称性の自発的破れが湯川相互作用を通して電弱対称性の破れを引き起こし、そ

の結果、宇宙初期のシナリオが大幅に変更される可能性を指摘した。さらにこの時、すべての６つのクォ

ークが質量を持たないため、QCD カイラル対称性の破れもまた一次相転移となり、将来の観測で検証可能

な重力波が生成されることを示した。 

【B01】 

②本班の大きな目標である湯川結合定数の理解が進んだ。世界で初めてヒッグス粒子が bクォークと結合
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することを直接示した（右図：赤色ヒストグラムがヒッグス粒

子からの寄与）。その測定誤差は 30%程度とまだ大きいが，レプ

トンだけでなくクォークの質量もヒッグス機構が起源となって

いることを示唆している。bクォークとの結合だけでなく，tク

ォークとの結合の兆候も掴んだ。トップクォーク対が生成され

た事象中に，ヒッグス粒子が潜んでいることがわかった。H→τ

τと H→bbの証拠と合わせると，第 3世代粒子の質量の起源が

ヒッグス機構であると結論づけるに足る測定結果である。フェ

ルミオンの質量起源もヒッグス場であることが分かった。同時

に、H→μμが標準理論の予言通りまだ観測されておらず、この

ことは素粒子の世代を作っているのはヒッグス場であることを

示す重要な結果である。 

④ピクセル検出器開発では，2つ大きな進捗があった。1つは，50μm角のピクセルサイズを持つ試作品セ

ンサーを開発したことで，もう一つは，ピクセルセンサーと信号読み出し用 IC，それらを搭載するフレキ

シブル基板のモジュール化である。フレキシブル基板試作品を開発製造した後，組み立ての為の冶具等も

開発し，モジュール化全てを本計画班で実施できるようになった。これらの成果は，ATLAS アップグレー

ド用シリコン飛跡検出器の技術仕様書(ATLAS-TDR-025,ATLAS-TDR-030)に盛り込まれた。なお，完成した

仕様書は 2018年 4月に承認された。 

【B02】 

②ヒッグス粒子と他の素粒子との相互作用の強度測定は、ヒッグス場の種類などの同定に重要である。標

準理論のヒッグス場に加え、新たな１重項や２重項ヒッグス場などを導入した拡張ヒッグスセクターモデ

ルを調べ、現在の観測値との整合性を調べたが、まだ測定精度の範囲内で矛盾しないことがわかった。今

後の B01との共同研究で、ヒッグス粒子の結合のズレが観測された時に、宇宙の進化において電弱相転移

が一次か二次を判断するのにヒッグス自己相互作用の測定が重要であることを示した。もし電弱相転移が

一次であれば、その際に重力波が発生するため、将来の重力波観測でさらにテストすることが可能である

ことがわかった。 

 B→D(*)τνなど B中間子の崩壊において標準理論では説明できない事象が複数報告されており、新た

なヒッグス粒子やレプトクォークなどのテラスケールの質量を持つ新粒子の提案を行った。一方、LHC実

験ではそれら新粒子の兆候をとらえておらず、質量や結合強度に制限を与えており、それらの制限と整合

性のあるモデルを提案した。今後スーパーBファクトリー実験と LHC実験での相補的な検証について調べ

た。 

③まだ超対称性の兆候はつかめていないが、【A02】や上に述べたようにヒッグス場の相転移が、宇宙初期

にあたえる可能性をしらべ、LHCと独立に検証する方法を考案した。 

【C01】 

②トップクォーク対生成の微分断面積をより精密に測定するなど、摂動論的 QCDでトップクォーク対生成

が良く理解されていることを示した。B01班と連携して、pp→ttH過程の生成断面積を 4.2σ (期待値 3.8

σ)の統計的感度で測定し、トップクォークの湯川結合を直接的に測定する貴重な成果が得られた。①A01

班と連携して、トップクォークをプローブとした超対称性トップクォークやトップクォーク対共鳴粒子な

どの新物理探索を行った。厳しい制限が得られ、ヒッグス粒子の質量の安定性の「自然さ」に対する厳し

い疑問を投げかけることとなった。 

④「統合型μ粒子トリガー」に不可欠となる様々なエレクトロニクスを開発した（次のページ写真）。疑
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似信号やテストビームを用いた動作検証により、本研究が開発したエレクトロニクスが高輝度 LHC実験の

仕様条件を満たすことを立証し、技術仕様設計書(ATLAS-TDR-026)を完成させることができた。 

 
【C02】 

①②重いゲージ粒子の発見は、標準理論の拡張やヒッグス機構の解明に重要な役割を果たす。LHC加速器

の衝突エネルギーを 13TeVにあげた直後の２年間のデータ（2015, 2016年）を使って探索を推進してきた。

新粒子がウィークボソン（W/Z）２つに崩壊し、それがクォーク対のみに崩壊する終状態・１本または２

本のレプトンを含む終状態で組織的な探索を行った。これにより、超重３重項粒子（Heavy Vector Triplet）

が 2.8TeVまでに存在しないことを明らかにした。 

④高輝度 LHC実験において未知の重粒子探索を成功させるためには、新重粒子が生成された事象を選択的

に記録する、現在よりも遥かに高い性能をもったトリガーの開発が必要である。リアルタイムで荷電粒子

の軌跡を再構成する、軌跡トリガーのデザインと、そのプロトタイプとなる回路群の試験運用を現在の実

験の LHC実験環境の中で進めてきた。軌跡トリガーのデザインについては、本計画研究班の研究者が 2018

年春に公開した技術仕様設計書 TDR(ATLAS-TDR-029)における最重要事項の１つ、Associative メモリーサ

イズと軌跡発見効率の関係を明らかにする貢献を果たした。 

 

設定目標①から④に対しての進展状況をまとめると 

① 超対称性粒子の発見はまだなされていない。すでに 1〜2TeVより重いことが分かっており、ヒッグス

粒子 125GeVの質量を自然に説明することは難しくなってきている。ボトムアップで発展してきた物理

学のこれまでの大きな指導原理であった「自然さ」に疑問をなげかけるものであり、今後の素粒子研

究に大きな影響を与える成果である。一方、２から３σ程度の小さな乖離は、いくつかの報告されて

おり、これから増える３倍のデータで、新しい素粒子現象の探索を進めて行く。 

② ヒッグス粒子と第３世代のフェルミ粒子（トップクォーク、ボトムクォーク、タウレプトン）の結合

強度が測定され、力を伝えるゲージ粒子（W/Zボソン）ばかりでなく、物質を形作るフェルミ粒子の質

量の起源も同じヒッグス粒子であることが分かった。同時に第２世代のフェルミ粒子との結合は、小

さいことが分かり、素粒子の世代を作っているのがヒッグス粒子であることが判明した。湯川結合や

その定数（世代によって６桁も違う）を解明していくことが次のステップである。 

③ 新現象が直接観測されていないので、現在の素粒子の真空・時空像に新しい変革は得られていない。

高いエネルギー（超弦理論などの高い対称性をもった理論）から直接標準理論を導き出す試みがなさ

れてる。その時に、宇宙や重力波などにどのような効果があるかについての議論を行っており、加速

器実験の結果とあわせてどう検証していくか進めている。 

④ 次世代実験のうち、2026年実験開始予定の高輝度 LHC実験の R&Dは無事終わった。成果は、TDR

（ATLAS-TDR-025,026,029,030 ４編）にまとめられた。今後も日本が主導してきた役割を果たす上で

重要な成果である。これからは得られた成果に新しい基幹技術開発を加えて 2040 年頃に計画されてい

る実験にむけて基礎研究をすすめる。 
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３. 審査結果の所見において指摘を受けた事項への対応状況（２ページ以内） 

審査結果の所見において指摘を受けた事項があった場合には、当該コメント及びそれへの対応策等を記述してください。 

審査結果の所見と留意点  

 本研究領域は、前身である新学術領域研究「先端加速器 LHCが切り拓くテラスケールの素粒子物理学〜

真空と時空への新たな挑戦（平成 23〜27年度）」でヒッグス粒子が発見されたことにより、素粒子物理学

の標準理論の枠組みが完成し、自然の最も基礎的な構造の理解が大きく進歩したことを踏まえ、この成果

を更に発展させてヒッグス粒子の発見のもたらす効果をさらに深く理解するとともに、フルスケールの

LHC 加速器実験による新しい現象および新粒子の発見を目指す、我が国が強みを有する分野の提案である。 

 各計画研究代表者は素粒子物理学者が主であるが、(1)真空の探求（ヒッグス粒子の詳細な性質の探求）、

(2)時空の探求（超対称性粒子の探索）、(3)重粒子の探求（トップ、W/Zによる新現象の探索）を主題とし

て掲げた７つの計画研究を、総括班を中心に配置し、真空・時空に絡む様々な物理学への貢献を目指すた

めに必要な体制がとられている。学術的な波及効果は、新物理・新粒子の発見の存否に大きく依存するが、

いずれの場合でも素粒子論の発展には重要な研究であり、挑戦する意義が高いと判断できる。LHCという

国際的な巨大プロジェクトにおいて、日本の研究者グループがその一翼を担い続けるとともに、将来の

ATLAS高精度化実験を目指した基礎研究・開発も視野に入れた計画となっており、本分野の更なる発展へ

の貢献が期待される 

 留意事項 

１）新たな学術領域を創成するという目的を改めて確認し、素粒子物理学に閉じることなく他分野に対す 

る波及効果を強く意識した運営を行うこと。 

２）研究項目 A02 及び B02 において、理論的なアプローチを行う計画研究がそれぞれ組織されているが、 

より効果的に両計画研究は強く連携するとともに、研究費の面からもより効率的な運営に努めること。 

 

対応：留意事項（１）について 

真空や時空の研究は、ミクロの視点としての素粒子研究とマクロな視点としての宇宙研究の両輪で行う必

要があり、３回（１回はこの秋に予定）の国際会議を時空、真空の観点から開催した。 

A) 国際会議 「Physics in LHC and the Early Universe」

（2017 年 1月 9-11日 東大：右写真） 

 重力波発見や暗黒物質と最新の LHC の成果を結びつける議

論をおこなった。参加者 117 名（うち、外国から 17名）を得

て、積極的な議論が行われた。 

 

B) 国際会議「Workshop on Beyond Standard Model and the 

Early Universe」(2017年 10月 25-27日 東北大学)  

新学術領域「なぜ宇宙は加速するのか?」との共催で、マクロな銀河のたねとなる揺らぎの起源をミク

ロな素粒子物理の最新成果から考えるワークショップで,真空場と宇宙を結びつける議論を行った。 

 

C) 国際会議 「Higgs Coupling 2018」 （2018年 11月 26-30日 東京 開催予定） 

LHC でのヒッグス粒子の詳細から、真空の構造をさぐり、宇宙のバリオン優位の起源などの解明をすす

める議論を行う予定である。 

 

これらの国際会議の議論をきっかけに、共著論文を作成した。 
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1. 諸井（A02分担）は、新学術領域「宇宙の歴史をひもとく地下素粒子原子核研究」（代表：井上邦雄）

の計画研究に分担として参加する中山和則とともに、超対称標準模型においてクォーク、レプトンの

フレーバー構造を説明するフレーバー対称性を破る場が Peccei-Quinn 機構のアクシオン場である場

合に着目、その模型における宇宙の熱史（インフレーション、バリオン数生成、暗黒物質）について

議論を行った。（論文 JHEP 1804 (2018) 094） 

2. B02 班で雇用された研究員の桂川太一は、松崎真也とともに、宇宙項問題を説明する修正重力理論に 

含まれるスカラー場が宇宙暗黒物質になる可能性を明らかにした。（論文 Phys. Rev. D97 (2018) 

064037） 

3. 最近 EDGES実験で報告された電波観測における 21cm線吸収の異常に対して、諸井（A02分担）は、

新学術領域「宇宙の歴史をひもとく地下素粒子原子核研究」（代表：井上邦雄）の計画研究に分担と

して参加する中山和則とともに、アクシオン的粒子による宇宙背景輻射の加熱の可能性を明らかにし

た。（論文：arXiv:1804.10378） 

 

 

対応：留意事項（２）について 

時空の理論研究（A02）と真空の理論研究(B02)とは、総括班主催の「テラスケール研究会」（これまで５

回開催、６回目は７月末の予定）での意見交換かばりでなく、研究交流を行っている。 

 

1) 野尻(B02 分担)、諸井（A02分担）が共同研究を行い、準安定真空の崩壊率に対する補正の評価を確立

させ、そのことで電弱真空の安定性の議論がより精密になった。(論文 Phys. Lett. B771 (2017) 281-287, 

JHEP 1711 (2017) 074) 

2) 久野(B02 代表)は、A02班雇用の研究員、長井と、フレーバー物理などで用いられている有効理論の方

法を用いて暗黒物質直接探索の予言の評価、特にディラックフェルミオンが暗黒物質である場合の評価を

行っている。(論文：まもなく publish予定) 

 

A02,B02班の費用のさらなる効率化を目指して 

・導入するコンピュータの費用の削減を行った。これにより必要な資源量は満たされなかったが、不足分

は、古いコンピュータ資源の寿命を超えた運用によるものと、運営費で購入したコンピュータ資源を一時

的に借用するなどで対応し、研究を遂行している。 

・研究員の雇用経費も削減し、雇用条件が悪化したため、一部の公募で適当な人材がすぐに見つからない

事態が発生した。予算を繰越し、研究員雇用(2017年度より採用)を行って計画を進めた。計画の遅延を防

ぐために短期の研究支援者の雇用や既存の研究員を活用したため、大きな支障なく研究を推進することが

できた。 

・国内旅費の削減（総括班やすべての計画班共通）：打ち合わせなどは、できる限り、video 会議などのシ

ステムなどをもちいることで、国内旅費の削減を行った。総括班会議も、研究会の時に行う以外は、skype

や video 会議を用いて、移動の時間と経費の節約に努めた。 
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４．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理

する] 

（３ページ以内） 
本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果（発明及び特許を含む）について、新しいものから順に発表年次

をさかのぼり、図表などを用いて研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領

域内の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。記述に当たっては、本研究課題により得られたも

のに厳に限ることとします。 

研究項目 A(時空) 

【研究計画 A01:超対称性の発見で構築する新たな時空像】 

• カラーをもつ超対称性粒子(グルイーノ，スクォーク)の対生成事象に対する探索を重点的に行った。ま

た，電弱ゲージ粒子や，質量が縮退した場合，長寿命粒子などの超対称性粒子探索も幅広く推進した。 

• 超対称性粒子や新現象はまだ発見されていない。各探索チャンネル

において，超対称性粒子の質量に対し厳しい制限を得た。代表的に

は，グルイーノ質量に対して約 2.0 TeV，第３世代スクォークに対

して約 1.0 TeV の質量下限値を得た。(右図)。一方，2〜3σの超過

事象が確認されているチャンネルもあり，H29年以降のデータを用

いた確認を目下進めている。 

• LHC 加速器の高輝度化に向け，最終収束部ビーム分離用の大口径双

極超伝導磁石 2m 長モデルの試作と性能評価試験を行った。冷却励

磁試験にて機械特性，目標定格磁場を達成した。 

• LHC 加速器の高エネルギー化に向けた最先端 Nb3Sn超伝導線材を CERN 及び国内線材メーカーと協力開

発した。従来の臨界電流密度性能を大きく超える線材の開発に成功した。 

【研究計画 A02:標準模型を超える素粒子模型と新たな時空像】 

• 観測されたヒッグス粒子の質量値は，スクォーク質量が非常に重くなることを示唆する。大統一スケー

ルで同一の質量をもつ場合でも，繰り込み群の効果により，トップパートナーの質量よりも他のスクォ

ークの質量が格段に小さくなる，超対称粒子の質量パラメータ領域があることが分かった。この場合の

超対称対の質量パターンの特徴及び LHC実験での信号についての模型を新たに構築した。 

• グルイーノが長寿命となる可能性がある。A01と共同でトラック情報を用いたグルイーノの崩壊点再構

成が標準模型からの背景イベント棄却に役立つことが分かった。この結果を用いると，崩壊点再構成を

行わないグルイーノ探査と比べ，グルイーノ発見可能な質量領域が数 100 GeV拡がることが分かった。

さらに，崩壊点再構成からグルイーノの寿命の測定が可能であることが分かった。将来の高輝度 LHC

実験に対して重要な示唆が得られた。 

• 電弱真空の安定性はヒッグス粒子の質量に極めて敏感であることは以前から知られていたが，電弱真空

の崩壊率の信頼度が高い計算はこれまでなされていなかった。B02班とともに，不安定な真空の崩壊率

を計算する新たな手法を開発し，特にこれまでなされていなかったゲージ不変な崩壊率の計算を行った。

更にその結果を電弱真空の崩壊率の計算に応用し，標準模型における電弱真空の崩壊率を高い信頼度で

計算することに成功した。 

【公募研究 AK1-3】時空構造の解明に関係する，等価原理の検証実験（AK1）,偏光変調器の開発(AK2)，

素粒子研究を宇宙・時空に拡張する研究(AK3)を行った。AK1では等価原理の破れの探索感度向上が期

待されるピクセルセンサーを基にした中性子検出器を開発した。AK2では偏光変調器の作製とその評価

システムの構築を行った。AK3では暗黒物質候補粒子をもつ模型の解析を進め，相転移由来の重力波を

将来の干渉計で検出することが困難であることを明確にした。 
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研究項目 B(真空) 

【研究計画 B01:ヒッグス粒子で探る真空と世代構造】 

• ヒッグス粒子がボトムクォーク対に崩壊する事象を発見した。

また，トップクォーク対が生成された事象中にヒッグス粒子

が存在する兆候をつかんだ。これらにより，クォークの質量

もゲージボソンと同じく，ヒッグス場の相転移により生成さ

れていることが分かった。これまでに発見されていた H→ττ

崩壊の証拠と合わせて，第 3 世代粒子の質量が真空の性質の

動的な変化によるものであると実証した。 

• 重心系エネルギー13 TeV でヒッグス粒子生成断面積を測定した。7 TeV および 8 TeV での測定結果も含

めて，生成断面積が標準模型の予言と一致していることを突き止めた（右上図）。 

• ピクセルサイズ 50μm 角のシリコンセンサー試作品を完成させた。また，ピクセルセンサーと信号読み

出し用 IC，それらを搭載するフレキシブル基板の一体化（モジュール化）に成功した。これらの成果に

より，ATLAS アップグレード用シリコン飛跡検出器の技術仕様書が完成した。 

【研究計画 B02:電弱対称性の破れと世代構造の統一的真空像】 

• 拡張ヒッグス模型における電弱バリオン数生成のシナリオを研究し，ヒッグスの自己結合，他の素粒子

との結合の大きなズレを評価，また１次的な電弱相転移の重力波スペクトルを導いた（右下図）。様々

な拡張ヒッグス模型における量子補正の研究を評価し，ヒッグス結合定数を高精度予言する為の数値計

算プログラム群 HCOUP を公開した。最小複合ヒッグス模型におけるヒッグス粒子単生成，複生成過程の

標準理論予言からのずれを計算し求めた。 

• 750GeV に共鳴がある２光子事象など LHC実験で注目された新物理の兆候について現象論模型を構築し

た。また，クォークやグルーオンからくるジェットの内部構造の違いとその分布についての理論的な検

討し，実験データによる具体的な検証結果から現象を記述する模型を構築した。将来計画である高輝度

LHC，最近検討が始まった高エネルギーLHCでの物理予言を行った。 

• CP対称性を破る湯川相互作用をもつ新カラー粒子から導かれる中

性子の電気双極子能率を計算した。大統一模型の現象論研究を行い，

Xボソンによる陽子崩壊の事象比が，GUTスケールに質量をもつ場

による量子補正の模型にどう依存するかを明らかにした。また，

SO(10) 超対称模型はフレーバー転換を起こす Z’ボソンを予言し，

予定されている様々な低エネルギー実験において観測可能である

ことが分かった。観測されたヒッグス質量を説明する超対称標準模

型の提案を行った。B中間子崩壊の異常事象について拡張ヒッグス

模型，レプトクォーク模型で説明できることが分かった。 

【公募研究 BK1-7】宇宙の真空構造に関係する，実験（BK1,2），理論(BK3-7)を進めた。 

BK1 では強磁場下での高精度レーザーの偏光計測により，世界最高感度レベルの真空構造探索を達成し

た。また，光源の安定化により更なる感度向上への道筋を示した。BK2では，高時間・空間分解能を有

するシリコンセンサーを開発した。パラメータを変え試作・比較検討を行った。BK3では，ヒッグスポ

テンシャルの構造を縦波 Wボソンから検証する方法を提案，超対称性模型と標準模型との差異を Wボソ

ン散乱測定により定量的に検証する方法を確立した。BK4では，弱い相互作用をする暗黒物質模型を構

築し，直接観測で検証可能であることが分かった。BK5では，単一イオン光時計の技術を用いて，精密

分光により原子内の未知の力を探索する手法を確立した。カルシウムイオン等について，実験からの制
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限，将来の実験で期待される感度を明確にした。BK6では，超対称性粒子からの量子補正によるポテン

シャルにおいてモジュライの値が決定され，ダークセクターの性質などが決定されること等，超弦理論

と低エネルギー素粒子論との関係性が分かった。BK7では，複合ヒッグスセクターを含む有効理論を導

く UV理論のベンチマーク模型を検証し，LHC実験における現象論模型を構築した。 

研究項目 C(素粒子) 

【研究計画 C01:トップクォークで探る真空と時空】 

• トップクォークの放出方向，運動量，トップクォーク対の不

変質量や運動量などの関数でトップクォーク対生成微分断面

積を測定し，摂動論的 QCDが良い有効理論であることを明確

にした。(右図) 

• トップクォーク対とゲージボゾンが随伴生成する ttW，ttZ過

程の生成断面積をそれぞれ 1.50±0.8 pb， 0.9±0.3 pb (重

心系エネルギー13 TeVの陽子陽子衝突において)と測定する

など，B01班が主に進めるトップクォークの湯川結合測定に

不可欠な ttH過程の観測に向けた準備測定を行なった。ttH

過程の生成断面積測定は，790+230-210 fbであり，4.2σ(期待値 3.8σ)の統計的有意度を達成した。 
• t→Hq, t→γq, t→gq，t→Zq（q=cまたは uクォーク）などの FCNC過程の探索を用いた新物理の間接

的測定を行い，それらの崩壊分岐の上限値を 10-3から 10-4のレベルに下げることに成功した。 

• トップクォークをプローブとして，余剰次元や超対称性などの新粒子探索を A01班と連携し，例えば，

ニュートラリーノ質量がない場合，質量 1TeV 以下の超対称性トップクォークの存在を棄却した。 

• 高輝度 LHC実験の過酷な背景事象環境下で新物理探索を行うために不可欠なμ粒子トリガーエレクト

ロニクスの開発を行った。疑似信号やテストビームを用いた動作検証により，本研究が開発したエレク

トロニクスが高輝度 LHC実験の仕様条件を満たすことを立証し，技術仕様設計書を完成させた。本領域

の研究者が技術仕様設計書の執筆を主導した。 

【研究計画 C02: LHCでの未知重粒子探索】 

• 未知の重粒子が２つのウィークボソンに崩壊する過程に着

目して新粒子探索を行った。新粒子が超重３重項粒子であ

ると仮定した場合は 2.8TeV，Spin-2のグラビトンである

と仮定した場合は 1.75TeVの質量下限値を得た（右図）。 
• 重粒子探索の解析で重要となるジェットのエネルギー較正

に関して２体の物理データを使った手法を開発した。20 

GeV のジェットに対して 4.5%，200 GeV に対して 1%，2 TeVに対して 2%と，広いエネルギー領域のジェ

ットに対する高精度のエネルギー測定を確立した。 

• 高輝度 LHCにおける重粒子探索のため，リアルタイムに荷電粒子の軌跡を再構築する新しいハードウェ

アトリガーを導入する。予め準備した検出器のヒットパターンと照合し，電荷・運動量・射出位置と方

向を同定する。軌跡パターンを蓄積するメモリー仕様の決定が鍵となる。約 50万パターンの軌跡を蓄

積可能なチップが目的性能を満たすことを明確にした。専用集積回路の設計が技術的に可能であること

も明らかにして，技術設計仕様書にまとめ・公表した。 

【公募研究 CK1-2 】LHCや g-2実験で検証が可能な現象論研究を行った。CK1では，単トップクォーク信

号の精密測定により，宇宙の真空の安定性を定量的に検証する方法を確立した。CK2では，拡張したゲ

ージメディエーション模型により g-2実験のアノマリーを自然に説明する現象論を確立した。 
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2. Workshop on Beyond Standard Model and the Early Universe, 2017 年 10 月 25-27 日, 東北大学 

3. Higgs as a Probe of New Physics 2017, 2017 年 3 月 1-5 日, 富山大学 

4. Out of the Higgs Era into the Dark, 2017 年 11 月 20-24 日, ダーラム大学(英国) 

【国内研究集会】 

1. 本新学術領域研究「真空と時空」キックオフ研究会, 2016 年 8 月 30-31 日, 東京大学 

2. テラスケール研究会, 2017 年 4 月 7 日, 2017 年 12 月 25 日, 東京大学 

3. Anomalies in b to sll and its implications, 2017 年 5 月 11 日, 東京大学 

 
アウトリーチ活動 
1. 一般公開講演会 第 33 回湯川記念講演会「素粒子の質量起源：湯川カップリングと対称性の自発的破れ」

兼村晋哉 , 大阪大学南部陽一郎ホール 2018 年 1 月 21 日 

2. 一般公開講演会 NHK 文化センター名古屋教室 宇宙講座 2017「宇宙にみちる水素」, 題目「素粒子と宇

宙を記述する未知の対称性：超対称性」久野純治, 2017 年 10 月 4 日 

3. 一般公開講演会 東京大学特別講座「宇宙誕生の非常識―ヒッグス粒子を通して宇宙誕生に迫る―」浅井祥

仁, 取手ウェルネスプラザ 2017 年 8 月 27 日 

4. 一般公開講演会 東京大学オープンキャンパス「世界最高エネルギー加速器 LHC で探る宇宙誕生の謎」浅

井祥仁、川本辰男、江成祐二, 東京大学, 2017 年 8 月 2-3 日 

5. 一般公開講演会 名古屋大学・憲章記念日講演会「”物理学とは何だろうか” 朝永、南部からこれからの若い

世代へ向けて」磯暁, 名古屋大学, 2017 年 6 月 13 日 

6. 一般公開講演会「加速器で宇宙をさぐる」花垣和則, 大学共同利用機関シンポジウム, 秋葉原, 2016 年 11

月 27 日 

7. 一般公開講演会 NHK 文化センター名古屋教室 宇宙講座 2016「最新宇宙学：名古屋大学発」, 題目「素

粒子質量の起源、ニュートリノ質量の起源」久野純治, 2016 年 9 月 7 日 

8. 一般公開講演会 東京大学オープンキャンパス「最高エネルギー加速器で解き明かす素粒子、宇宙の謎 ～

パワーアップした LHC が始動！～」坂本宏, 石野雅也, 東京大学 2016 年 8 月 3-4 日 

9. 一般公開講演会 Science Conference in Hyogo 2016 - Learning Science through English「Higgs and 

mass」山崎祐司, ポートアイランドコンベンショナルホール(神戸大学) 2016 年 7 月 16 日 

10. KEK 高校生実習受入「世界最大の加速器 LHC がさぐる宇宙のはじまり」花垣和則, 富山高校(2017 年 8

月 2 日), 奈良高校(2017 年 8 月 3 日),「質量の起源ヒッグスを追う」花垣和則, 川越高校(2016 年 7 月 25

日), 宇都宮高校(2016 年 11 月 29 日) 

11. 高校生対象の講演会「素粒子物理学と国際共同研究」寄田浩平, 筑波大学附属高校, 2018 年 2 月 

12. 高校生対象の講演会 高校出前講義「世界最大の加速器で探る素粒子と宇宙」山崎祐司, 三重県立四日市高

校 2017 年 11 月 8 日 

13. テレビ放送 NHK-BS プレミアム「コズミック フロントネクスト 宇宙が真空崩壊!? 宇宙の未来をパパに

習ってみた」寺師弘二 2017 年 10 月 5 日 
 

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/vacuum-space-time/
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６. 研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ以内） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、研究組織間

の連携状況について組織図や図表などを用いて具体的かつ明確に記述してください。 
 研究組織の関係 

「素粒子・真空・時空」を

統合した新しい領域の創

造で、中心となるのは、右

図中央の LHC実験で示され

た４つの実験的研究であ

る。ヒッグス粒子を調べ、

超対称性粒子を直接探索

し、それらに、ヒッグス粒

子や超対称性と関係が深

い重粒子班を加え、想定さ

れる全ての新物理事象を

網羅している。 

 

 

 

研究項目 A（時空）の公募研究： 

 AK1)「時空構造の解明へ向けた量子論の枠組みにおける弱い等価原理の検証」(実験、代表：神谷) 

 AK2)「CMB 偏光超精密観測に用いる非駆動型偏光変調器の開発」（実験、代表：石野） 

 AK3)「加速器実験と宇宙観測に基づく時空の構造の解明」（理論、代表：柿崎） 

研究項目 B（真空）の公募研究： 

 BK1)「真空のポンプ・プローブ実験による真空構造の解明」（実験、代表：難波） 

 BK2)「高時間・空間分解能を持つ新型シリコンセンサーの開発」（実験、代表：末原） 

 BK3)「超対称素粒子模型の真空構造解明とインフレーション宇宙の新展開」（理論、代表：石渡） 

 BK4)「フレーバー物理による暗黒物質と真空構造の解明」（理論、代表：大村） 

 BK5)「精密分光によるヒッグス湯川力の解明に向けた理論研究」（理論、代表：田中） 

 BK6)「超弦理論におけるモジュライの物理について」（理論、代表：小林） 

 BK7)「フレーバー物理による UV理論に動機付けされた複合ヒッグス模型の研究」（理論、代表：進藤） 

研究項目 C（重粒子）の公募研究 

 CK1)「超対称 ttHプロセスで探る真空像」（理論、代表：竹内） 

 CK2)「レプトンセクターにおける LHC新粒子探索と新しい物理描像」（理論、代表：横崎） 

 

12の公募研究は、本領域の成果を LHCのエネルルギーフロンティアの素粒子研究から更に広げる為に、以

下の５つの領域内の役割を担って、研究項目 A-Cと共同で研究をすすめている。 

1)低エネルギー（Axionのような）領域での真空に潜む新粒子探索や、量子時空などの従来の素粒子実験 

 とは異なる新しい実験の試み（AK1, BK1） 

2) 素粒子の研究を宇宙・時空物理へと拡張する研究（AK2, AK3, BK3, BK4） 

3) ボトムアップ型ではなく、トップダウン型に電弱スケールを解明する試み（BK6） 

4) 次世代の加速器実験の R＆D（BK2） 
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5) 実験とより密接な現象論的研究で確実な発見のアプローチを補完する研究（BK5, BK7, CK1, CK2） 

 

各研究項目の連携状況 

 4つの計画研究 A01,B01,C01,C02の連携は、互いに相補的であると同時に、解析手法、背景事象の評価

方法など研究成果を共有している。特に B01,C01で得られた結果は A01や C02の背景事象のより深い理解

へと反映させることができる。これらの連携は、実験が行われている現地 CERNで密接に情報を共有する

目的で会合を定期的に行っている。 

 ヒッグス粒子や、重粒子現象は真空に関係している。その実験的な成果から真空との関係を探り、真空

の構造や相転移、素粒子の世代の解明につなげるのが B02である。 

 超対称性はスピンという時空の性質と素粒子の性質を結ぶ新しい対称性であり時空と深く関係してい

る。また時空が余剰次元などの構造を持つ場合、トップクォークや W/Z粒子と強く結合する新粒子が期待

される。それらから時空（宇宙）の誕生、暗黒物質、力の大統一へ展開するのが A02である。A02,B02は

図では離れているが、３.の所見への対応ですでに述べた様に、協力しており、宇宙物理への応用や素粒

子研究へ還元を行っている。 

 計画研究間や公募研究の有機的連携を図るために、テラスケール研究会をこれまで 5回ひらき、最新の

研究成果の共有を行い、新しい研究の方針を議論している。理論実験の共同研究の論文や、理論の共同研

究（3.所見への対応参照）を推進している。 

理論実験の共同研究例： 

(1) H. Ito, O. Jinnouchi, T. Moroi, N. Nagata, H. Otono, 

"Extending the LHC Reach for New Physics with Sub-Millimeter Displaced Vertices", 

Phys.Lett. B771, P.568, （2017） 

(2) H. Fukuda, M. Ibe, O. Jinnouchi, M. Nojiri, 

"Cracking Down on Fake Photons - A Case of 750 GeV Diphoton Resonance -", 

PTEP, 2017 033B05, 2017 
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７. 若手研究者の育成に係る取組状況（１ページ以内） 

領域内の若手研究者の育成に係る取組状況について記述してください。 
 

国際的に活躍する若手研究者の育成 

 若手研究者を最先端で競争の厳しい素粒子研究に従事させることで育成を行っている。実験が行われて

いる CERNには、世界中から優秀な研究者が集まっている。若手研究者は、そのような環境である CERNに

長期滞在し、諸外国の第一線の研究者と議論を重ね切磋琢磨することで、国際的に活躍する優秀な研究者

に成長することができる。最先端の素粒子研究に従事することで、研究を直に学ぶ、経験することで将来

のキャリアについて考える機会を与えている。修士号を取得した学生は 41名で 17名が進学、博士号を取

得した学生は 28名でそのうち 17名はアカデミックの分野で活躍している。高い博士進学率と研究者の育

成を行なっている。 

 

実験・理論の融合を通した若手研究者の育成 

本領域の展開する研究は、最先端の素粒子・宇宙研究であると同時に、領域として実験・理論を融合し

た研究を推進してきた。若手研究者にはテラスケース研究会、共同研究会、国際会議を開催する(合計２

１回)などして実験と理論の両方の視点から研究を進める、他では得がたい研究環境を提供することを行

っている。 

 

博士研究員の雇用と育成 

 本領域の特徴として博士研究員(13名)を多く採用した。LHC・アトラス実験の Run２の成果が出続ける

なか、取り組むべき研究テーマは次々と生まれている。このような研究環境は単に若手研究者を引きつけ

る魅力ある環境としてだけでなく若手研究者を優秀な研究者に育成する環境でもある。若手研究者 171名

が参加する研究領域である。かれらの多くは、これらの研究をへてアカデミックな分野でプロモーション

し活躍している。最後に本領域に関わった若手研究者の動向をまとめる。 
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８. 研究費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ以内） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用

状況や研究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 
◎ 設備等の活用状況 

 本領域では、LHC・アトラス実験の運転のために、研究者が実験の行われている CERNに長期滞在し、検

出器の運転を行いながら、物理研究を推進している。また次世代加速器の開発や、アトラス実験の高度化

に向けた新型検出器開発を国内で進めている。これらの開発研究において必要となる設備・装置を購入し、

一部のものは領域内の研究グループ間で共有し有効活用した。 

 

(1) Logic Analyzer 34 channels（型番 16861A） 2,102,868円 (名古屋大学) (H29) 

 C01班と C02班（名古屋大学、神戸大学、KEK、東京大学、京都大学など）が共同で開発を進めるアトラ

ス実験の高度化に向けた新しいμ粒子トリガーエレクトロニクスの動作検証のために Logic Analyzer 34 

channels（型番 16861A）を購入した。C01 班と C02班との間で組織立って研究を進め、エレクトロニクス

の動作検証を主導する名古屋大学を物品の設置先に選んだ結果、効率的に開発したエレクトロニクスの動

作検証を終えることができ、予定通りに 2種類の技術仕様設計書（Muonと TDAQ）を完成させることがで

きた。 

 

(2) 鉄ヨーク用電磁鋼板 約 191 万円 (1,919,563 円：7,280kg) JFEスチール EFE2R     (H28) 

    超伝導コイル部品用ガラス繊維強化プラスチックパイプ 約 285万円（2,851,200円，4本） 

    有沢製作所  Sガラスクロス基材 BT2160/2170 プリプレグ S-BTパイプ 

 １番目は次世代加速器用に鉄ヨーク用電磁鋼板であり。これは D1超伝導磁石の機械支持構造と磁束リタ

ーンの機能を担う『鉄ヨーク』の原材料となるものである。２，３番目は、超伝導コイルの主要部品とな

るウェッジ及びエンドスペーサーの素材であり、D1磁石の高い耐放射線機械特性を実現できた。 

 

(3) メカニカルショートモデル向け精密鉄ヨーク 約 145万円 (1,447,200 円, 1式) 

   アキタファインブランキング F,Sヨーク http://www.akitafb.co.jp/seihin.html  

   超伝導磁石用材料剛性試験装置 約 50 万円 (502,200円，1式) J121-812-001 

 D1超伝導磁石の機械構造設計を検証するために，メカニカルショートモデル向けの鉄ヨーク板や超伝導

磁石の磁場性能やクエンチ性能に強く影響を与える超伝導コイルの機械特性を測定するための装置を購

入し、プロトタイプ機が充分な機械的構造があることを確認した。 

 

 

◎ 研究費の効果的使用について 

 

 本領域の主な活動が、CERNにおける実験データ収集活動ならびにデータ解析業務であるため、研究者を、

特に若手の研究者・大学院生を多人数 CERNに長期派遣する必要があった。優秀な若手研究者や大学院生

が長期に滞在できるようにし、旅費の支給を抑えて、長期に滞在できるようにし、経費の効果的使用に努

めている。また、活動を定期的に評価し、優秀で活動的な人材に絞って派遣している。 

 また、優秀な若手研究者の育成が、本領域の大きな目的である。特に理論研究班（A02, B02）では、若

手研究者雇用のための人件費が研究費の主要項目となっている。実験・理論合わせて 14名の若手研究者

を雇用している。高い倍率の中から選んだ研究者であり、最新の成果がでるように、実験・理論交流を進

めながら育成を行っている。 

 
  

http://www.akitafb.co.jp/seihin.html
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９. 総括班評価者による評価（２ページ以内） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 
  本領域は以下の３名の評価者を置き、各計画研究及び領域全体の評価を行った。評価者にはできる限

り、テラスケール研究会にも参加してもらい、日頃から領域の活動を見ていただいている。 

 

飯嶋徹（名古屋大学大学院・理学研究科・教授） 

森俊則（東京大学・素粒子物理国際研究センター・教授） 

日笠健一（東北大学大学院・理学研究科・教授） 

 

飯嶋評価委員のコメント 

 

1. 先鋭的な高エネルギー加速器実験で、宇宙を支配する究極の物理世界を切り開こうとするのが本領域

の真髄である。ヒッグスの性質の解明は確実に進んでおり、それだけでも素粒子物理学の進歩に大き

く貢献する成果が出てきていると言ってよい。 

2. 超対称性などの新物理探索に対して、組織的な物理解析が精力的に進んでいる。その結果、新物理の

兆候はまだ見えていないが、それもまた素粒子物理の原理となっている「自然さ」に疑問を投げかけ

るインパクトの大きな結果となっている。今後、さらに感度を向上した結果に期待したい。 

3. 高エネルギーフロンティアでの先鋭的な素粒子研究を進めながらも、研究会等で、低エネルギーでの

フレーバー物理、暗黒物質研究との連携研究や、宇宙物理との境界研究を積極的に進め、理論研究の

論文成果も出ていることは高く評価できる。今後も更に発展させて欲しい。 

4. 既存のデータから以上の成果を出しつつ、将来に向けた装置開発目標を明確化して進めている。大学

研究室で見ていても、その方針が大学院生にも浸透し、活気ある研究が進んでいると感じる。高輝度

LHC に向けても日本人研究者が主導的に技術提案を進めている。 

5. 本領域によって、若手が CERN 等に滞在して、海外研究者と積極的に協力・競争することが可能とな

っていることが、以上の成果に繋がっている。その点では、旅費やポスドク雇用費の不足がちなのが

懸念される。他の研究経費との連携など工夫が必要である。 

6. アウトリーチ活動も活発なようである。LHC 実験の成果や意義を国民に伝え理解を得ることが、ILC

や FCCのような将来計画を進めるうえで重要となるので、今後も積極的に進めることを期待したい。 

 

森評価委員のコメント 

 

1. CERNの委員会などに参加しても、日本の研究者の大きな貢献の話を聞く。物理解析、検出器の運

用から、R＆Dまで広域にわたって高く評価されており、領域が有効に活動している証しであり、

評価に値する。 

2. ATLAS実験のグループ会議を日本で開催し、300名を超える海外のメンバーが訪日予定であることなど

が、領域をはじめとする日本の活躍の証しであり、多くの国際会議を開いて活発な活動を行っている。

これも評価の値する。 

3. 超対称性粒子がまだ発見されていないのは残念であるが、これから大量のデータが取得、解析される

のを期待している。これらの全データを使って、是非兆候を捉えてもらいたい。その時は、単発な解

析でなく、網羅的な研究が重要で、領域内外の共同研究をもっと加速して、いい結果を出してもらい

たい。 
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4. 旅費の不足が深刻そうである。旅費の滞在費などを大きく抑制するなど努力がみられるが、他の財

源の獲得などを行わないと、日本の活動の将来に大きな影響を残すことになる。国際共同研究の重要

性が、アカデミア全体で言われているなかで、この領域の活動は、ロールモデルであり、今後の活動

に注視したい。 

5. この領域の目指す、真空の解明や超対称性による新しい素粒子像は、素粒子物理研究の方向性を

きめるものであり、ILCやFCCなどの多くの将来計画につながっており、コミュニティに果たした

役割はきわめて大きい。 

 

日笠評価委員のコメント 

 

1. 領域の主導により、理論・実験合同の研究会を定期的に開催し、最新の実験・理論の研究成果を積極

的に発信している。また、理論班は様々な研究会、勉強会を開催しており、若手の教育、理論研究者

の交流に貢献をしている。理論班は、領域外の研究者との研究会や共同研究も進められており、領域

内の発展を越えて広く物理の発展に貢献をしており、素粒子分野に極めて大きな貢献をしている領域

である。 

2. ゲージ階層性問題や暗黒物質の観点から超対称模型はテラスケール新物理の有力候補であるが、超対

称性粒子の探索は、崩壊モードを網羅的に捉える系統的な解析が丁寧に行われており、これによりグ

ルイーノに対して約２TeV、第３世代のスクォークに対して約 1TeVという制限を LHC実験はこれまで

導いた。このことは、「自然さ」という観点から導かれた比較的軽い超対称粒子の存在への期待を裏

切るものであり、「自然さ」という理論のパラダイムの転換を今後導きうる重要な結論であり、今後

の研究がますます重要である。 

3. ヒッグス粒子の発見以降、ヒッグス粒子の相互作用に対してより精密な測定がなされ、ヒッグス機構

が W,Zボゾンだけではなく、第３世代の粒子の質量にも関与していることがほぼ実験的に確立されつ

つあり、インパクトのある結果である。今後はヒッグス機構のより精密なテストを通して、ヒッグス

機構の研究が期待されるが、実験・理論の協力が不可欠であり、領域の活動に期待する。 

4. 本領域の理論研究は、以上の観点を正しく踏まえ、着実でインパクトのある研究を進めており、順調

に研究が進捗していると判断する。今後新たな物理の発見があれば素粒子物理学の進むべき方向性が

さらに明確になり、これまで展開してきた研究が大きく花開くことが期待される。 
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10. 今後の研究領域の推進方策（２ページ以内） 

今後どのように領域研究を推進していく予定であるか、研究領域の推進方策について記述してください。また、領域研究

を推進する上での問題点がある場合は、その問題点と今後の対応策についても記述してください。また、目標達成に向け、

不足していると考えているスキルを有する研究者の公募研究での重点的な補充や国内外の研究者との連携による組織の強

化についても記述してください。 

 LHC 実験は、これまでもデータと合わせて第２期実験全体で、150fb-1のデータを収集する予定である。

この中間評価で示しているデータの３倍になる。これを用いて、４つの設定目標へむけて以下の通りに研

究を推進する。 

 

① A)現在観測されている小さな乖離（2-3σ程度）の理解、LHCbでのアノマリーに対応する探索を進める。

データ量が大きく増えるため、これらの理解が進むことが期待でき、新現象の兆候がつかめる可能性もあ

り、領域全体で多角的に研究をすすめる。 

B)超対称性粒子や電弱対称性の破れの起源の可能性となる現象の探索は、系統的に行い漏れがないように

すすめる。特に、探索している粒子（グルイーノやスカラートップクォーク、チャージーノなど）が、ニ

ュートラリノとの質量差が比較的小さい領域では、探索が難しくなる。検出器の理解やバックグラウンド

の理解が鍵となるため、領域全体で情報を共有が不可欠である。理論研究や領域外の研究から、重点的に

行う探索モードや質量領域などについての考察するため、研究会などを通して共同研究を推進する。 

C）直接探索ばかりでなく、C01班のトップの精密測定や、C02班のゲージ粒子の精密測定や、Super-KEKB,LHC

ｂなどの精密測定、ニュートリノ CP の破れなど多くのヒントを新現象発見につなげていく。 

 

これらを総動員し、新現象の兆候をつかむ。このため、公募研究に積極的に外部の実験を採用したり、他

の領域（地下実験、ニュートリノ、宇宙、重力波など）との

連携を推進し、組織的な研究をすすめる。 

 

②ヒッグス粒子の結合の精密測定から、真空の安定性や宇宙

初期の解明、宇宙の相転移の機構を探る。 

右図に示すようにヒッグスの質量や性質、トップクォークの

質量の測定で宇宙の真空の安定性がわかる。測定の精度たか

めていくことで、宇宙の安定性やポテンシャルが解明でき

る。これからは、系統誤差の解明による誤差の制御と、第２

世代の湯川結合の測定が重要である。系統誤差には、理論の

高次計算などがあり日本ではあまり研究されていない部分

であった。この目的で本領域の代表は 2012年にヒッグス粒

子発見と同時に Higgs Coupling という国際会議を立ち上げ、重点的にこれらの研究を進め、これまで高

次の補正や PDFなどの大きな成果が得られた。2018年 11月のこの国際会議を再び日本で本領域の研究者

が主催する予定であり、ヒッグスの精密測定から、宇宙や世代へテーマを広げる。 

 

③LHCでの新現象がまだ発見されていないが、①での研究とあわせて、様々な可能性を調べていく。拡張

ヒッグス模型やより現実的な超対称模型の構築、フレーバー物理における異常事象を説明する模型の探

索、また新たなパラダイムの可能性として古典的共型対称性のある模型など広く考慮し、ボトムアップと

して研究を進める一方で、それらの研究が真空の安定性、宇宙、時空構造、世代構造、大統一、弦理論に

どうつながるかといったトップダウン型の視点でも研究を進める。 
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超対称性粒子や、電弱対称性の破れの起源が発見されない場合： 

ヒッグス粒子 125GeV の質量を自然に説明することは難しくなっている。ボトムアップで発展してきた物

理学のこれまでの大きな指導原理であった「自然さ」に疑問をなげかけるものであり、今後の素粒子研究

に大きな影響を与える成果である。この場合は、真空の安定性、宇宙、時空構造、世代構造、大統一、弦

理論にどうつながるかの観点と、宇宙観測、他の実験の結果などとつきあわせて、新現象の期待されるス

ケールや機構を評価し、精密測定などとの連携で新現象の可能性をさぐる。 

 

④LHCは、エネルギーを 14TeVに増強して第３期実験を H33年より開始する。その準備を行う。C01,C02

班が、R&D を行った項目（新しいトリガーシステム）を第３期実験で一部実装を行い、性能評価を行う。

これらの実験に即した研究を行うと同時に、将来の基幹技術開発をすすめる。また、2026 年からの高輝度

LHC 実験への最終的な R＆Dをすすめるばかりでなく、ILC, FCCのような将来計画に、開発した基幹技術

を提案し、それらのフィードバックを得て、さらなる研究をすすめる予定である。 

(A)超電導研究は、Nb3Sn線材(右写真)の開発をすすめ 16Tの強力な磁石の実現を

目指す。この磁石開発は、素粒子研究ばかりでなく、広く spin offが期待でき

る。 
(B)2017 年度末に完成した，50μm角のピクセルを持つシリコンセンサーの評価を

進める。特に，ノイズの大きさ，放射線照射後の電荷収集効率を精査し，問題が

なければ概念設計を終了する。ピクセル検出器のモジュール化に関して，引き続

き，組み立て工程の最適化と，部材の選定を進める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


