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研究成果の概要（和文）：2012年にLHC実験で発見されたヒッグス粒子の質量と矛盾しない「自然さ」や暗黒物
質模型，ミュー粒子のg-2測定結果等からTeVスケール以下の超対称性，余剰次元等が期待される。これらの直接
探索を行い新粒子の発見を目指した。超対称性模型が予言する数多くの崩壊モードを組織的にデータ解析し，粒
子質量1-2 TeVの範囲で強い制限を設けた。超対称性探索における指導原理である「自然さ」を見直す重要な結
論が導かれた。高輝度LHC実験で必要となる，最終収束部ビーム分離双極磁石の仕様を満たす超伝導磁石試作機
の開発に成功し，実機量産を開始した。また次世代加速器の基幹技術となる超伝導線材の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：Supersymmetry, Extra Dimensions, below TeV scale are expected from the "
naturalness" consistent with the mass of the Higgs boson discovered in the LHC experiments at 2012, 
also from Dark Matter model, recent results of muon g-2 measurement. We aimed to discover new 
particles through direct searches of these models. We systematically analyzed the data for various 
decay modes predicted by the supersymmetric phenomenologies and set strong limits exclusing the 
particle masses in the range 1-2 TeV. Important conclusions were drawn which revise the guiding 
principle in the search for supersymmetry. We succeeded in developing a prototype superconducting 
magnet that meets the specifications for a beam-separating dipole magnet for the final beam-focusing
 section, which is required for the High-Luminosity LHC, and started series production of the actual
 accelerator magnets. We also succeeded in developing superconducting wires, which will be a key 
technology for next-generation accelerators.

研究分野：高エネルギー素粒子物理学

キーワード： LHC加速器　ATLAS検出器　超対称性粒子探索　余剰次元探索　高輝度LHCアップグレード　超伝導双極磁
石　超伝導線材

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LHC実験 Run2までの超対称性等探索において新粒子は未発見である。候補となる幅広い質量領域を棄却すること
により，標準模型を超える物理がより重い領域，または探索に技術的困難が伴う領域に存在するであろうことが
示唆された。素粒子物理学に現れる「自然さ」という探索の指導原理を覆す結果となり，Run3以降，次世代の研
究の方向性を強く示すとともに，発展が必要となる解析技術が明らかとなった。加速器開発では，実証機の成功
を基に本格的な実機生産を開始できたため，高輝度LHCの実現に向けて大きく前進した。また次世代加速器の基
礎開発に大きな進展があり，次世代エネルギーフロンティア実験への礎が築かれた。

※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    
 
我々が推進している LHC 実験の第一運転期（Run-1）にヒッグス粒子が発見された。発見

されたヒッグス粒子が標準模型通りの１種類なのか，または超対称性などの標準模型を超
える物理が予言する多種類の中の一つなのかという謎とともに，ヒッグス粒子が 125 GeV
（ギガ電子ボルト）の質量に見つかったことで，テラ電子ボルト・エネルギースケール
（1TeV=1000GeV，テラスケール）に新粒子・新物理現象が潜んでおり，世界最高エネルギー
の衝突実験である LHC により直接観測できる可能性が高くなった。超対称性などの新たな
対称性が発見されれば，我々の周りの時空構造への新たな知見へとつながる。 
 
研究計画期間中に行われる LHC 実験第二運転期（Run-2）では衝突重心エネルギーは Run-

1 に比べて約 2倍となり（8TeV→13TeV），また予想積算ルミノシティは 150 fb-1 と大幅に
増強される。これらを最大限に活用することで，もし超対称性粒子や余剰次元等がこのエネ
ルギースケールに存在すれば，それらを起源とする新しい物理現象の直接観測が確実に実
現できる。研究計画期間内に新粒子の発見を目指し，発見された場合は新粒子の質量階層構
造，スピン等，性質の測定につなげることが重要である。ま
た新粒子発見後，将来の精密測定のための加速器の高輝度
化・高エネルギー化に向けた次世代加速器開発は不可欠と
なる。その基幹技術となる新たな超伝導磁石の製作・開発を
進めることが期待される。 
 
２．研究の目的  
 
本新学術領域全体では図 1 のように真空，時空，素粒子

を融合する新しい学術領域の創生を目的としている。本研究
計画では，「時空」を担当し，時空と素粒子のつながりを解明
し，時空構造の謎に実験面から迫る。 
  

125 GeV のヒッグス質量と矛盾しない，「自然さ」
から期待される TeV スケール以下の超対称性の直接
探索を LHC 加速器の衝突実験で行い，新粒子の発見を
目指す。超対称性は我々の 4次元時空を素粒子スピン
に関する次元を追加することで，超時空へと拡張する
概念である。超対称性の発見は，図 2 のように電弱力
と強い力との統一，さらに量子重力との統一への第一
歩となる。超対称性粒子の発見は人類に全く新しい自
然観を与えるものとなり，超対称性は，時空次元数の
拡張（余剰次元）にもつながる。随伴粒子が LHC で生
成される可能性もあり，本研究では余剰次元も探索する。 
   
  超対称性はボーズ粒子とフェルミ粒子を交換する基本的な対称性であり，存在すれば図
３のように未発見の粒子群が現れる。標準模型では説明できない宇宙の質量の 25%を占める
とされる暗黒物質の最有力候補でもあり，宇
宙物理学への影響も大きい。 
 
新たに創造された研究領域を発展させるた

め，高輝度 LHC 実験でのさらなる探索・測定
の追求，そして更に次世代の加速器実験が必
要となる。用いられる技術の核心となる超伝
導新素材の実用化に向けた技術開発を行う。 
 
３．研究の方法   
 
 超対称性粒子を含む事象は消失エネルギーを伴うため，信号が鋭い質量ピークを形成し
ない。発見を確実にするには，背景事象分布の絶対量と形を正確に決めることが重要であ
る。特に背景事象量の見積もりの不定性が，発見の感度に直接影響する。LHC 実験で期待さ
れる超対称性粒子の信号は，超対称性模型により様々である。これに対応するためにチャン
ネル群に網を張り，体系的・組織的に取り組む必要があった。 
 
 実験が行われている CERNに若手研究者，大学院生を長期派遣した。既に国際研究グルー

図 2 超対称性による力の統一 

図 3 超対称性粒子群と標準模型粒子群 

図 1 素粒子・真空・時空の関係 



プの解析責任者についている若手研究者
を中核とする研究体制を組織した。主な解
析では特定の詳細な現象論模型に依存せ
ず，終状態の種類で分類する簡素模型を採
用し，効率的に信号領域をカバーした。こ
れにより予期せぬ新物理にも対処するこ
とができた。 
  
 研究期間前半では図 4(B)のように主に
グルイーノ，スカラークォークなど強い相
互作用により生成され断面積の大きい（発
生頻度が高い）チャンネルに集中した。ま
た同時期に stop, sbottom 等，第３世代ス
カラークォークの探索も行った。 
 研究計画後半では図 4(A)上のように蓄
積された大統計データの強みを活かし，それまで十分な
探索が行われていなかった電弱生成等，発生頻度が低い超対称性模型の探索へと注力した。
仮定する崩壊モードに応じてニュートラリーノ等超対称ゲージ粒子の質量階層が変化する
ため，モードに合わせて探索を最適化させた。 
 
 また図 4(A)下のように大きな消失運動量を伴わない Rパリティ非保存や，長寿命粒子を
含む事象などの特殊なチャンネルについても探索を進めた。 
 
  種々の先進的な背景事象評価法を開発し，系統誤差を大幅に抑制できるようになった。縮
退した質量スペクトルから生じる低エネルギーのレプトンの検出手法を進化させた。機械
学習を粒子の識別や信号事象分別に取り
入れ物理解析の効率を抜本的に改良し
た。 
 
 次世代用加速器開発においては，高
輝度化用に最終収束部ビーム分離双極磁
石の試作機の作成・試験を重ね，機械特
性，励磁能力の仕様を満たす超伝導磁石
の製作を実現した。最終段階として，性
能規格を満たす実機仕様プロトタイプの
製作（図５）に成功した。また，将来の
高エネルギー化に向けて二倍の偏向磁
場生成を達成するために必要となる新
しい超伝導線材の開発を進めた。 
  
４．研究成果  
 
 LHC Run-2全データ（約 140 fb-1）を
用いた解析を遂行した。初期データで見
られた 2-3σの超過チャンネルを中心に
統計量を増強し，また探索感度を向上さ
せる手法を導入した。 
 数多くのチャンネルを網羅し系統的に
探索を進めたが，どのチャンネルにも新
粒子の存在を示す大きな超過事象は見
られなかった。そこで統計処理により，
探索対象粒子の質量下限値を求めた。 
 図 6に各チャンネルで得られた最終的
な質量下限値を示す。 
 
強い力生成により生じる超対称性粒

子パートナーである，グルイーノ，スカ
ラークォークに関してはそれぞれ質量
2.4TeV，1.85TeV の下限値制限を，第３世代スカラークォークに関しては 1.25TeV の 95%
信頼度下限値制限を得た。これらは本研究開始時にグルイーノ質量で 1.4TeV までが制限さ
れていたのに比して２倍近く棄却領域を広げたことになる。（図 7左） 
 
 電弱力生成により生じる超対称性粒子パートナーである，荷電・中性ゲージーノ(2 番目

図 4 終状態に応じた解析の最適化 

図 5 完成した 7m の D1 磁石実証機，CERN 搬入時の写真 

図 6 各カテゴリーの超対称性粒子質量下限値  



に軽量)に関しては 1.0TeV の質量下限を，最軽量ゲージーノには 0.45GeV を設けた。これ
らは Run-1 までの制限を大幅に更新するものである。（図７中） 
 
 またミューオン異常磁気能率（g-2）測定の標準模型からの大きなずれ(4.2σ)から示唆さ
れる超対称性スカラーミューオンの探索，特に LSP との質量縮退領域への探索が進められ
た。（図７右） 
 
 超対称性に
基づく長寿命
粒子，Rパリテ
ィ非保存チャ
ンネル等に関
しても当研究
計画グループ
独自の探索手
法である，消

失トラック（図 8右）や変位崩壊点（図 8左）を提案・実践した。カロリメータ内で静止し
た後に崩壊する長寿命重粒子探索も行った。いずれも発見には至らず，棄却領域を更新また
は新たなチャンネルにおける棄却を行い，前人未踏の幅広い探索領域に超対称性の兆候が
見られないことを確認した。 
 
 高輝度 LHCアップグレード向けに開発したビーム分離用超伝導双極磁石の 7m 実証機に
対して冷却励磁試験を実施し，トレーニング・クエンチや磁場特性測定において仕様を超え
た，満足する性能を有することを確認した（図 9左）。実証機の成功を受け，本番で使う実
機磁石の量産を本格的に開始し，計画期間内に 3台の製造を進めた。 
  
 また，次世代エネルギーフロンティア加速器用に基礎開発を進めてきた超伝導磁石線材
に関しては，耐放射線特性の高度化を目指したものを試作し（図 9 右），米国 BNL 研究所
にて励磁試験を行う段階まで準備を整えた。 
 
 研究計画のまとめ： 研究計画通り，標準模型を越える物理，特に超対称性粒子が 1-
2TeV に存在すれば，発見に至ることのできる研究環境と技術を整え探索に臨んだが，観測
はされず結果として 1-2TeV の範囲に強い制限を設けることとなった。この結果は，新物理
の探索の指導原理である「自然さ」を見直す強いきっかけとなり，この事実自体が次世代の
研究の方向性を強く示すものである。 

 

図 7 各チャネルの棄却領域結果  (左) 強生成  (中) 電弱生成  (右) スレプトン生成 

図 8 長寿命粒子探索結果 （左）変位崩壊点解析 (右) 質量縮退領域解析 

図 9（左）定格電流を越えて安定通電を確認（右）次世代高温超電導コイル 
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