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研究成果の概要：本研究ではＬＨＣ加速器を用いた超対称性粒子の早期発見を目指してＡＴＬ

ＡＳ実験に参加し、初期データを用いた検出器性能の理解・事象再構成法の改善および解析を

推進してきた。加速器の故障により実験データを用いた検証は未だ行えていないが、特に超対

称性事象の特徴的な信号である損失エネルギーの初期データを用いた検証法を確立した。また

新たなカロリメータシミュレーションの開発・検証を行い、物理事象のシミュレーション時間

をおよそ１０倍改善し、高統計シミュレーションデータを用いた検出器性能の評価および物理

解析を可能にした。 
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１．研究開始当初の背景 
 
標準理論を越えた新しい素粒子物理の枠
組を見つけることは現在の素粒子物理学に
おける最重要課題であり、数多くの理論研究
がなされてきた。特に超対称性を導入した理
論には間接的ではあるがその正当性を示す
実験的示唆が得られており、標準理論を越え
た高いエネルギースケールでの素粒子の枠
組が超対称性で記述できるならば、超対称性
粒子は数TeV領域までに存在すると思われて
いる。 

ＬＨＣ加速器を用い、１４ＴｅＶの衝突エ
ネルギーで陽子同士を衝突させ、その衝突反
応を測定するＡＴＬＡＳ実験はＴｅＶ領域
の超対称性事象が初めて直接探索可能な実
験である。ＡＴＬＡＳ実験での超対称性物理
の検証は素粒子物理学の究極の目標である
大統一理論へとつながる最も直接的な研究
になる。 
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２．研究の目的 
 
超対称性粒子発見を行う上において、横方
向損失エネルギー(missing ET)の実験データ
を用いた評価、バックグラウンドの実験デー
タを用いた評価、ハイレベル・トリガー開発
やその効率の評価といった実験的な研究が
必要不可欠である。理論研究やモデルの再構
成などのこれまでの超対称性物理の研究を
実験のレベルにまで高めることが重要であ
る 。現在ＡＴＬＡＳ実験における各検出器
やレベル１トリガーなどの設計・製作は終了
しているが、ハイレベル・トリガーやエネル
ギーキャリブレーションなど検出器とオフ
ライン解析を結ぶ重要な研究は今まさに行
われようとしている。１２桁も異なる断面積
の物理過程があるＬＨＣ実験では物理過程
を選択するこのトリガーの研究、また新しい
物理現象探索のためには横方向損失エネル
ギーの測定はきわめて重要である。これまで
のＬＨＣでの超対称性物理の研究は理論的
な研究が先行していた。また探索領域におけ
るバックグラウンド量の評価についてはス
ケール依存性が高く、しかもマルチジェット
事象であるために数多くのスケールが共存
するため、モンテカルロ・シミュレーション
のみで評価することは非常に難しいので実
データを用いた評価法の確立が必要である。 

 
ＬＨＣ実験は強い相互作用を通じて生成

されるグルイーノおよびスカラークォーク
を探索するため、モデル依存性なしで超対称
性を直接探索できる唯一の実験である。横方
向損失エネルギーの精密測定とコミッショ
ニング時における検証、また標準理論バック
グラウンドの評価を柱として超対称性粒子
の発見・その後の研究をＬＨＣ・ＡＴＬＡＳ
実験にもたらすことを目指す。超対称性の発
見は 1930年代の反粒子の発見にも匹敵する
大きな成果に成り得るものである。暗黒物質
としての超対称性粒子、大統一理論における
階層性問題、重力も含めた力の統一理論など、
素粒子物理学・宇宙物理学においてこれまで
にないインパクトと多大な発展をもたらす。
この超対称性の発見の期待が極めて高い実
験がＬＨＣ・ＡＴＬＡＳ検出器である。その
成果は今後の物理学の発展にとっても重要
な位置づけがされるものであり、その早期発
見が望まれる。特にこれまでの研究によりグ
ルイーノ、スカラークォーク等の超対称性粒
子は高い確率でＴｅＶ付近に存在すること
が示唆されている。超対称性粒子の質量が２
ＴｅＶあたりの高い値をもつ場合でもこれ
らの生成断面積は２０fbであり、ＬＨＣ加速
器の開始1年で得られるデータ量（積分ルミ
ノシティ数１０fb-1）で発見することが可能
である。 

３．研究の方法 
 
(1)横方向損失エネルギー測定法の検証 
 di-jet 事象などにおいて横方向エネルギー
はバランスしているため、原理的には
missing ET は検出されない。しかし実際の
カロリメータ検出器におけるエネルギー測
定では不感物質によるエネルギーロス、カロ
リメータの継ぎ目、また検出器の動作不良チ
ャンネル等の効果によって単純にエネルギ
ーを足し合わせても偽りのmissing ETが観
測されてしまうとともに、その測定には大き
な系統誤差が生じる。コミッショニングでは
このような検出器の効果を理解し、missing 
ET 再構成におけるジェットの方向によるエ
ネルギー補正の手法を確立する。陽子・陽子
非弾性散乱事象は断面積が大きく、低ルミノ
シティのビームでも多数の事象が観測され
る。この事象を用いてmissing ETの再構成
能力を評価する。観測された性能と期待され
る性能からのずれを詳細に研究し、検出器が
測定に与える影響・問題を調べる 
 またmissing ETの再構成精度は物理過程
に依存するが、一般的にその分解能に対する
主要な寄与はカロリメータの可視エネルギ
ーのスカラー和(SumET)の有限な分解能によ
る統計的な効果として記述できる。さらにカ
ロリメータの誤ったエネルギースケールは
missing ET測定におけるスケールのずれ、ま
たはオフセットとして影響をおよぼす。この
ような missing ET測定に対する一般的な性
能評価をＷボソンがミュー粒子+ニュートリ
ノへ崩壊する事象を用いて行なう。Ｗボソン
崩壊事象の横質量が示す特徴的な分布
(Figure 1)の広がりやピーク位置の情報を用
いて観測される missing ETの分解能やオフ
セットを測定し、シミュレーションから期待
される性能が達成できていることを検証す
る。 
 
 

Figure 1：WÆμν候補事象の再構成さ
れた横質量分布。 

 



 

 

（２）新しいカロリメータシミューレーショ
ンの研究開発 
実験開始に向けてこれまでの検出器シミ

ュレーションにとって代わる新しいシミュ
レーションの必要性がある。高エネルギー実
験ではデータの理解のために検出器シミュ
レーション・Ｇｅａｎｔ４を用いることが一
般的である。しかしＬＨＣ加速器での高エネ
ルギー反応では数多くの高エネルギー粒
子・ジェットが生成されるため、Ｇｅａｎｔ
４のように粒子ごとに検出器内でのすべて
の反応をシミュレートしていく枠組みでは
膨大なＣＰＵ時間を費やす。特に多重の反応
を繰り返してエネルギーを落としていくカ
ロリメータ検出器シミュレーションの実行
時間は深刻な問題となっており、有限のコン
ピュータ資源では物理解析に必要となる統
計量のシミュレーションデータを準備する
ことが難しい。そこでＧｅａｎｔ４の電子・
光子およびハドロンのカロリメータ内での
反応によるエネルギー損失およびシャワー
形状をパラメータ化し、シミュレーション実
行時間を大幅に改善するとともに単純なフ
ァストシミュレーションでは再現できない
検出器効果も再現する。 
 
４．研究成果 
 
（１）Ｗ→μν事象の観測にはＷボソンのそ
の他の崩壊過程やＺボソン崩壊、ＱＣＤや
topペア生成事象がバックグラウンドとして
混入する。これらのバックグラウンド事象は
Figure 1のようにＷ→μνの横質量(MT)分布
を不鮮明にする。そこでMT-SumETの2次元
分布を用いてモンテカルロシミュレーショ
ンにより準備したシグナルおよびバックグ
ラウンド過程のMT-SumETテンプレートと比
較することにより、バックグラウンド混入率
と同時にMissing ETの分解能およびエネル
ギースケールを測定できることを示した。  

検出器シミュレーションにより生成した偽
データを用いて解析を行なった結果を
Figure 2に示した。得られたMissing ET測
定における分解αおよびカロリメータの可

視エネルギーのスケールβは正しい値を示
す。数１０pb-1相当の実験初期のデータにお
いても高い精度で評価出来ることを示し
(Figure 3)、missing ET測定の実験データを
用いた検証法を確立した。 
 

 
 
 

 さらに、ＬＨＣ実験ではTeVエネルギーを
越えるジェットも生成され、有限の確率でカ
ロリメータ内にハドロンシャワーがすべて
包含されないことがある。これによってジェ
ットエネルギー測定に大きな誤差を生むと
ともに大きく誤ったmissing ETが観測され
てしまう。そこでカロリメータ外側のミュー
オンスペクトロメータのヒット情報を用い
てシャワーリークの補正法を開発・検証し、
高エネルギージェットのエネルギー分解能
の改善に成功した(Figure 4)。 
 

 
 
 
（２）Ｇｅａｎｔ４にかわってシャワーをパ
ラメータ化したカロリメータシミュレーシ
ョンを実装することにより、モンテカルロ事
象生成にかかるＣＰＵ時間を10倍以上改善

Figure 3：(偽)データおよびFittingによ
り得られた横質量分布。 

Figure 2：Fittingにより得られたMissing 
ETの測定分解能およびカロリメータ可視

エネルギーのスケール。 

Figure 4：ジェットのエネルギー分解能。 



 

 

することに成功した。またＱＣＤ事象等を用
いて再構成されたジェットのシャワー形状
やmissing ET分布、またその分解能や検出
器位置依存性等がＧｅａｎｔ４シミュレー
ションをよく再現し、実用に耐えうるもので
あることを示した。今後この新しいシミュレ
ーションを用いて大量のデータを生成し、超
対称性粒子探索の準備解析を遂行するとと
もにより信頼性のあるシミュレーションデ
ータを得られるように改善を行っていく。 
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