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研究成果の概要（和文）：標準模型を超えた物理では、準安定な荷電粒子が予言されることがあ

る。そのような粒子は LHC 実験などの加速器実験で生成されると期待される。LHC 検出器内で

止まった準安定荷電粒子の崩壊を測ることが可能であり、その寿命や質量などが測れることを

示した（Phys.Rev.Lett.103 (2009)141803.）。その他、準安定荷電粒子の初期宇宙論・LHC 現

象論に関するいくつかの研究を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：We have worked on cosmology and LHC phenomenology of metastable 
charged particles. For instance, we discussed the prospects for studying the stopping 
and decaying events of such metastable charged particles at the LHC detectors, and showed 
that the lifetime measurement (and the study of decay products) is possible with the LHC 
detectors for a wide range of the lifetime O(0.1 sec -- 100 years), by using periods of 
no proton-proton collision. 
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１．研究開始当初の背景 
【素粒子模型】様々な標準模型を超える素粒
子模型で準安定荷電粒子の存在が予言され
ている。(有力候補として、グラビティーノ
を LSPに持つ超対称標準模型。) 
【初期宇宙】ビッグバン元素合成における
7Li問題の解として、O(1000 秒) の寿命を持
った準安定荷電粒子がビッグバン元素合成
において重要な役割を果たした可能性が示
唆されている。 

【LHC 現象論】LHC における準安定粒子の現
象論は以前から研究されているが、寿命の測
定や崩壊モードの解析に関する研究はまだ
ほとんどない。 
 
２．研究の目的 
本研究の大きな目標は、準安定荷電粒子の初
期宇宙論および LHC 現象論を切り口として、
標準模型を超えた物理を探索する事である。
目的は大きく分けて３つある。 
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(1) 準安定荷電粒子を用いた 7Li 問題の解
決を含む 無矛盾な素粒子模型＋初期宇宙シ
ナリオを構築する。 
(2) 準安定荷電粒子が存在する時の LHC 現
象論の研究。特に、LHC における準安定荷電
粒子の寿命測定/崩壊モード解析の手法を提
案する。また数値シミュレーションによって 
LHC で寿命や崩壊モードがどこまで検証出
来るかを明らかにしておく。 
(3) 研究期間中に LHC の初期の結果が出た
ら、準安定荷電粒子の証拠の有無に応じて、
上の 2つにフィードバックすると共に、実験
結果に基づいた素粒子模型・初期宇宙シナリ
オの構築を進める 
 
３．研究の方法 
(1) 超対称性模型などに基づく、7Li 問題の
解決を含む無矛盾な素粒子模型＋初期宇宙
シナリオを構築する。特に暗黒物質の残存量
や 7Li 以外の軽元素(Dや He)の量に関する制
限に留意する。 
(2) これまでは検出器の外に新たな「ストッ
パー検出器」を置き、高速の準安定荷電粒子
をいったん止めて、その崩壊を調べる事が考
えられてきたが、LHC の検出器そのもので準
安定荷電粒子の寿命/崩壊モードを調べる可
能性を探る。 
 
４．研究成果 
(1) 準安定荷電粒子と初期宇宙論 
超対称性理論における長寿命スタウ粒子の
LHC シグナルと宇宙の再加熱温度との相関に
ついて解析し（一定の仮定の下）再加熱温度
が１億 GeVよりも高い場合には初期の LHCデ
ータで長寿命スタウのシグナルが見える事
を示した [JHEP 1011 (2010) 004]。 
(2) 準安定荷電粒子の LHC現象論 
論文 [Phys.Lett.B588 (2004) 90-98] にお
いて超対称性理論における長寿命スタウ粒
子を用いてプランクスケールが測定出来る
事を指摘して以来、準安定荷電粒子を LHCで
捉える可能性を探ってきた。本研究事業の前
の論文 [Phys.Rev.D70 (2004) 115007] と 
[JHEP0703 (2007) 046] においては検出器の
外に新たな「ストッパー検出器」を置き、高
速の準安定荷電粒子をいったん止めてから
その崩壊を調べる事を考えてきた。しかしそ
の後も、LHC が動き始めた以上 LHC の検出器
そのもので準安定荷電粒子の寿命／崩壊モ
ードを調べる可能性を探る事が極めて重要
であると考えていた。本研究事業の研究成果
の１つとして、論文  [Phys.Rev.Lett.103 
(2009) 141803] がある。この論文では、低
速で生成されて検出器内で停止した準安定
荷電粒子の崩壊を検出する全く新しい方法
を提案し、具体的な超対称性模型を例に解析
を行い、非常に広範囲の準安定荷電粒子の寿

命（0.1 秒〜100 年）を測定し得ることを示
した。 
また、準安定荷電粒子の崩壊長が 1m 程度で
検出器内を飛んでいる途中に崩壊する場合
の解析を行い、R-parityが破れた模型やゲー
ジ伝達模型などの素粒子模型について初期
の LHC データで探索出来る事を示した 
[JHEP1112 (2011)041]。 
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