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研究成果の概要（和文）：超対称性粒子探索を生成・崩壊の事象トポロジー分類により組織的に進めた。超対称
性の存在を示唆する事象も確認したが，発見には至らず各チャンネルに厳しい制限を課した。また長寿命粒子，
高質量共鳴ピーク，特異な終状態，など超対称性以外の新粒子・現象の探索も行った。統計的に有意な超過も見
られたが，発見には至らず各チャンネルに対し厳しい制限を課した。
LHC高輝度アップグレードに向けた磁石の開発では，次世代加速器用開発として耐放射線線材を開発した。線材
を組み込んだ2m長モデル機の試作に成功し，冷却励磁試験を実施した。また10T超の高磁場磁石を製作し励磁試
験でケーブル性能を評価した。

研究成果の概要（英文）：Searches for the super-symmetric signatures were systematically conducted 
for the categorized channels based on the production and the decay topologies of the assumed 
signals. Although some signal-like events were detected, none of the channels were significant, 
hence the stringent limits were set. Also the new particles, and exotics phenomena were searched for
 with the signatures such as, long-lived particles, high-mass resonances, peculiar final states. 
None of them had a large enough significance for the discovery and the limits were set accordingly.
For the magnet developments towards the high-luminosity LHC accelerator upgrade, the high radiation 
tolerant cables were developed. 2-m model pilot magnet was fabricated and the excitation test at 1.
9K was performed. In addition, high field magnet beyond 10T was developed and performance of the 
cables was assessed.

研究分野：素粒子物理学実験
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１．研究開始当初の背景 
素粒子標準理論はこれまで電弱エネルギース
ケールにおいて高精度に検証されてきた。し
かし、 標準理論は暗黒物質を含まないなど観
測との矛盾や、階層性問題など幾つかの理論
的な課題を抱えており、より本質的な基礎理
論が存在すると考えられている。その中で最
も有望視されているのが、超対称性理論であ
る。TeV領域における新しい素粒子現象、特に
新粒子群の発見が、LEPなどの精密測定、3 つ
の力の大統一、暗黒物質、階層性問題の解決
などから予言されている。超対称性粒子探索
はCERNのLHC加速器と国際共同実験ATLAS検出
器を用いて行う。本計画研究開始の前年には
パイロット実験が行われ、研究代表者を中心
とした解析チームにより、超対称性粒子の低
質量領域を棄却することに成功した。本計画
研究は、開始前年度の経験・実績を踏まえ、 デ
ータ量が大幅に増加する平成23年から本格的
な探索を開始した。また本研究で得られる研
究成果は次世代実験計画に大きなインパクト
を持つ。それらの計画で 期待される物理と加
速器スペックの策定を行い、次世代の加速器
開発を進めることが重要である。 これにより、
本計画研究で得られた物理成果を発展させる
ことができる。 

２．研究の目的 
(1)LHCアトラス実験で、超対称性など、標準
理論を超える新しい素粒子現象を直接的に発
見することである。探索対象が未知なため、
探索は特定の現象論モデルに依存しないよう、
観測事象のイベント・トポロジーを基本とし
た直接探索を系統的に行う。これにより確実
な発見を目指す。  

(2)背景事象量の評価を、実験データを用いて
行う。この研究は(1)の発見に不可欠であると
同時に、他の実験系の研究班にとっても、共
通に重要な要素となる。  

(3)次世代加速器に向けた新しい超伝導素材
の開発を行う。また耐放射線性能、高磁場実
現を両立させることのできる、次世代超伝導
磁石を開発する。プロトタイプ磁石を制作し、
性能評価をする。 

(4)理論系の計画研究班と共同で得られた成
果を元に、新しい素粒子像を創生する。B01
班とは、 本研究の新物理と宇宙の暗黒物質と
の関係、宇宙進化に与えた影響を探る B02、
B03班との共同研究により、超対称性が導く新
たな時空像、数学構造を発展させる。 

 

３．研究の方法 
(1)検出器の理解を進める。特にハドロン・ジ
ェットのエネルギー較正、検出器ノイズや宇
宙線事象の除去、消失運動量の算出手法や較
正について、精度の向上を目指す。背景事象
量を実験データから直接見積り、その不定性
を評価する。  

(2)超対称性や余剰次元などの信号を、ジェッ
ト数、レプトン数、b-jet数、消失エネルギー
の大小などにより、事象トポロジー毎に分類
し、系統的な探索を行う。 

(3)超伝導加速器用の新しい Nb3Al超伝導線
の開発を行う。超伝導材を機械的に固定する
樹脂を選定する。放射線耐性が期待できるシ
アネートエステル樹脂の性能評価を行う。更
に最終年度の平成27年には、衝突エネルギー
が倍増され 13TeVでの運転を行った。  

(4)エネルギー増強により、新物理への感度
が上がった。直接探索を組織的に展開し、超
対称性粒子や新しい素粒子現象の兆候を確
認する。 
  
(5)LHC 高輝度アップグレードを念頭に、強磁
場双極超伝導磁石の設計と試作を行い、冷却
励磁試験などを通して性能評価を行う。 
 
４．研究成果 
LHC 加速器の陽子・陽子衝突を用いて行った。
平成24年までの7、8TeV衝突エネルギーを用い
た第一実験期(Run1)と、平成27,28年の13TeV
を用いた第二実験期(Run2)の結果を合わせて
報告する。但し本計画研究では、平成27年の
段階で、幾つかの探索チャンネルに3σ程度の
超過が見られており、物理信号であるかどう
か見極めるために、補助事業の期間を延長す
ることとした。 従ってここでは平成28年前半
の結果も含む。 

(1)超対称性粒子探索に対する厳しい制限: 
観測事象のイベント・トポロジーに探索チャ
ンネルを分類し、組織的な探索を展開した。
また背景事象の見積りをシミュレーションに
よるものに加えて、 実験データを用いたもの
も導入し、評価の不定性を著しく抑えること
に成功した。これらの手法の開発・調整は平
成24年までに大きな進展が見られた。同様の
手法を平成27年にも用いて探索を進めた。 

①Run1で発見されたヒッグス粒子の質量 
125GeVを実現するために、第3世代超対称クォ
ーク (スカラートップ等)が 1TeV以下程度に
軽い、というのが自然に期待される。 広域な
質量領域に渡り、軽いスカラートップの存在 



を棄却する結果となった。0.85 TeVの制限を
設けた(図1)。 

 

   

図1 

 

②強い相互作用により生成されるグルイー
ノ・スクォークの探索を、多数ジェット+消
失エネルギーを用いた高統計の解析により
行った。グルイーノ質量 =スクォーク質量の
仮定で 1.85TeV の厳しい制限を設けた（図 2） 
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③電弱相互作用によるゲージーノ生成も統
計の増加に伴い重要なチャンネルとなった。
複数のレプトンを要求する解析では、様々な
崩壊過程を考慮して広範囲に渡る質量領域
を棄却した。  
 
 
 
 

(2) 超対称性粒子以外の新粒子・現象も含む
事象に対する厳しい制限: 
 
①飛跡検出器の理解が進み、検出器内で崩壊
するような長寿命の新粒子探索が可能にな
った。飛跡が検出器内で消失する事象や、崩
壊バーテックスが検出器中央からずれるよ
うな特異な事象の探索を進めた (図 3)。 
 

 
図 3 
 
②レプトン対生成や2本ジェット等の不変質
量分布を用いた、余剰次元模型や、その他幾
つかの新しい理論体系が予言する新粒子に
対して、直接探索を行った。余剰次元模型の
一つである RS 模型が予言する重力子に対し
ては、3.2TeV の下限を設けた。 
 
③マイクロ・ブラックホール生成、ベクター
ライク・クォーク等、特異な終状態をもつ新
物理の探索も行った。これまでのところ、背
景事象からの超過は見られていない。 
 
(3)加速器開発:LHC高輝度アップグレードに
向けたビーム分離用大口径双極超伝導磁石の
開発を行い、電磁設計・機械構造設計などの
基礎開発を進めた。2m長モデル機を試作し、
1.9Kにおける冷却励磁試験を行った。また、
耐放射線性に優れた有機絶縁構造材料の開発
を進めた。放射線照射による試験、並びに2m
長モデル機に搭載して性能評価を行った。 

 次世代高エネルギー加速器(FCC)計画に向
けた、高磁場超伝導磁石及び、線材の開発も
行った。10T(テスラ)を超える高磁場下でも臨
界電流密度が安定する機械特性に優れた 
Nb3Al線材に着目し研究開発を進めた。こちら

はラザフォードケーブル(撚線)の試作に成功
し、その性能評価を行った。 

(4) 総括班が主催して開催した「テラスケー
ル研究会」は11回に及び、2回/年のペースで
行われた。領域全域に渡る議論が、長日に渡



り行われるが、特に超対称性探索、新粒子探
索、暗黒物質、時空構造に関する議論を実験・
理論間で展開することができた。理論・実験
合同研究から発展した論文も出版された。 
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