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はしがき 

 2012 年のヒッグス粒子発見は、真空がヒッグス場に満ちており、その相転移で宇宙が進

化したことを示唆している。本新学術領域研究「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～」の目的は、真空や場の背景にある真理を追究し、

従来の素粒子研究から、素粒子をプローブとして、その背景にある「真空」や「時空」の研

究へとパラダイムシフトすることである。 

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。真空の

研究では、真空の構造解明や素粒子の

世代を解明し、真空の相転移の研究を

宇宙の進化などへと研究を拡げる。時

空の研究では、超対称性粒子など新し

い素粒子現象の発見を核に、素粒子と

時空を結びつけ、新しい時空像に迫っ

ていく。最終的には、これらの研究を融合し時空-真空の関係の解明につなげることが本領

域の全体構想である。時空・真空・素粒子の研究を推進するため、3つの研究項目（A・B・

C）と各 2班の合計 6 つの計画研究班を設置した。 

A：時空班 超対称性粒子の発見を目指し、時空と素粒子を結ぶ新しい原理を追求する。 

B：真空班 発見されたヒッグス粒子を用いて、真空の構造解明を推進する。 

C：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。 

 本領域の研究において、コアとなる実験施設は、世界で唯一テラスケール（TeV=1012電子

ボルトのエネルギースケール)の研究が可能である世界最高エネルギー加速器 LHC である。

この LHC を使った研究を中心に、素粒子・時空・真空の研究と、それらと宇宙とを結ぶ計

画・公募研究を結びつけることでブレークスルーを目指した。 
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⚫ K. Mikami, M. Tanaka, Y. Yamamoto, “Probing new intra-atomic force with isotope shifts”, 

Eur. Phys. J. C 77, 896 (2017) 

 

アウトリーチ活動発表 

⚫ プラネタリウム映画を用いた講演会「Phantom of the Universe」 花垣和則, 戸本

誠, 山崎裕司, 江成祐二, 南條創 多摩六都科学館 2021年 3月 6日 2019年 10月 19



日, 名古屋市科学館 2020年 2月 18日, 大阪市立科学館 2019年 11月 24日, つくば

エキスポセンター 2018年 11月 24日 

⚫ NHK 文化センター横浜ランドマーク教室オンライン講座「素粒子の世界 -宇宙の成り

立ちとヒッグス粒子-」 兼村晋哉 2021年 2月 6日 

⚫ 第 4回サイエンスコミュニケーション「宇宙暗黒物質は未知の素粒子か？」 久野純

治 半田高等学校 2020年 12月 18日 

⚫ ひらめき☆ときめきサイエンス（高校生対象ワークショップ）「君も新粒子を発見!?

小型素粒子実験にチャレンジ」陣内修 東京工業大学 2019年 8月 2,3日, 2018年 8

月 2,3日 

⚫ 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 24日 

⚫ 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 

⚫ 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 

⚫ 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 

⚫ 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！～」石野雅也 東京大学 2016年

8 月 3-4日 

⚫ 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 

 

図書 

⚫ グリフィス 素粒子物理学, 花垣和則 波場 直之, 丸善出版, 2019年, ISBN-978-4-

621-30392-4 

⚫ LHC の物理 -ヒッグス粒子発見とその後の展開-, 浅井祥仁, 共立出版, 2016年, 

ISBN-978-320-03527-0 

  



研究成果 

（１） 研究目標と達成度 

主要な研究テーマは、３つの研究項目（A：時空班、B：真空班、C：重粒子班）で共同し

て進めた。 

・ 本領域の研究主目的は、発見したヒッグス粒子などを用いて、時空・真空を探り、新

しい素粒子現象を発見することにある。その成果を、初期宇宙や重力波などへひろげ

ていくことにあり３つの研究項目で共同して進めた。 

A) ヒッグス粒子（研究項目 B）とトップク

ォーク（研究項目 C）の性質を詳細に調

べることで我々の宇宙の「真空」が安定

で無く、準安定であることが判明した

（右上図）。実験と理論が共同で研究を

すすめた成果である。真空を探ることが

出来た初めての成果である。準安定であ

ることの意味は、何か新現象に対応し

た、より安定状態の存在を意味してお

り、新しい真空の構造の発見、標準理論

を超えた新現象の存在の実験的な証拠で

ある。（右中図） 

B) この新現象は、時空と関係した超対称性

か、あるいは別の現象かは真空の研究か

らだけでは不明である。領域全体で LHC

での実験成果を吟味し、更に様々な実験

で報告されているアノマリーについての

検証を、テラスケール研究会でサブジェ

クトに分けて行った。米国での実験で報

告（2021年 4月に別の実験でズレが再確

認された。右下図）されているミューオ

ン異常磁気能率（muon g-2）の標準理論

からのズレが、この新現象に対応してい

る可能性があり、公募研究と時空（研究

項目 A）研究で、LHC実験での信号が詳細

に研究された。LHC実験でのゲージーノ・

スカラーレプトンの発見が強く示唆され

ている。 

C) この期待されている新現象は、LHCで発見

が可能であり、この新現象を直接発見す

るために、LHC の第 3 期実験の準備を領域

全体で行った。発見が難しい領域を研究

するために、衝突頻度の増強などの実験

準備を完了した。また発見能力を著しく高めるため、機械学習を取り入れることな

どを行い、素粒子と機械学習の新しい領域を広げることに成功した。 

今の宇宙の真空 

真
空
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

 

真空に潜む粒子のエネルギースケール 

新現象の真空 

精密測定結果 

標準理論予言 



D) A)B)で述べた新現象を直接発見する為、2020年に第 3期実験を行う計画であっ

た。しかし新型コロナウィルス感染症によるパンデミックで、研究者の国際的な往

来ができなくなり、LHCがある欧州の研究所も長期にわたり閉鎖され、実験が延期

されてしまった。領域全体で国際的な展開を進めている中で、COVID19 の影響は甚

大であった。国際会議も軒並みキャンセルされ例年 50を超える国際会議での講演

を行っていたが、これも大きな影響を受けた。 

一方 COVID19 で実験ができない状況下で

も、オンラインによる物理解析やテラスケ

ール研究会で研究を進めた。特に理論と公

募研究で、この新しい真空や真空場の相転

移が与えた影響，インフレーションを担っ

た場合の重力波を用いた検証の可能性、B)

で期待されている新現象に関係して暗黒物

質の新しい可能性を検証した。エネルギー

フロンティア素粒子研究から、重力波や宇宙の真空の相転移やインフレーションを

探ることが可能になりつつある。暗黒物質と真空の相転移を結びつけたり、真空の

構造を弦理論などからモデルを限定するなどの成果が得られた。領域として、広範

な研究を進めたことによる大きな成果である。また with COVID19 時代に対応し

て、日本から実験装置を調整、運用する遠隔ラボ（写真右）を立ち上げ、数名の現

地滞在の研究者と多数の国内研究者が、共同で実験準備を推進するようにした。 

 

・ ヒッグス粒子を用いて真空の構造を解明し質量の起源や世代の起源を探る研究を行っ

た。右図に示す様に、ヒッグス粒子

と様々な素粒子の結合の強さを測定

することに成功した。 

A) 発見したヒッグス場が、力を伝

える素粒子(右図 W,Z)ばかりで

なく、ニュートリノ以外の物質

を形成する素粒子（実験的に観

測されたのは第 3世代 ：右図

t,b,τ）の質量の起源でもある

ことが分かった。 

B) 第 2世代のμ粒子（右図μ）の

結合強度も観測され、ヒッグス

粒子との結合の強さの違いが素

粒子の世代を作っていることが

判明した。領域は計画研究

A02,B02と公募研究などで、超

弦理論のオービフォールド空間のモジュライ対称性などの研究を行い、ヒッグスと

世代の理論的な解明を進めている。弦理論を実験と比較できるようになったこと

も領域としての成果である。 

 



・ 次世代実験の基幹技術開発これらの研究開発は計画研究 A01,B01,C01,C02で共同して

行った。LHC ATLAS 実験が行われている現地 CERNに長期滞在し実験を推進した。現場

の実験の最高責任者を本領域の研究者が行うなど、日本の大きな貢献があり、大きな

ビジビリティを出すことができた。 

そこでの経

験を基盤に

次世代実験

の高輝度

LHC に向け

て、検出器

の基幹技術

を開発し

た。高い放

射線耐性を持った半導体検出器、高位置分解能・高エネル

ギー分解能を持った液体アルゴン電磁カロリメータ、高速

エレクトロニクスによるトリガーシステムなど技術開発に

成功し、テクニカルデザインレポート４冊（上図）にまと

めた。また次世代実験の基幹技術となる超伝導線材及び磁

石の開発にも成功した。（写真右） 

 

（２） 本領域により得られた各研究項目の成果  

研究項目 A：時空班 

計画研究 A01 

A) ヒッグス粒子の「自然さ」から要求される超対称性粒子の存在を詳しく調べ、種々の

超対称性模型が予言する数多くの崩壊モードのデータ解析を組織的に網羅して実施し

た（右図）。強い相

互作用をする超対称

性粒子は、１〜２

TeV の制限が得ら

れ、「自然さ」を見

直すきっかけとなっ

た。物理学の至る所

にあらわれる「自然

さ」を基にした議論

に影響を与える成果

であった。暗黒物質

の有力な候補を、長

寿命粒子を用いて探

索するアイデアは、

本領域研究で実験と

理論の研究者が共同

で考え提案をおこな

った。超対称性研究

ATLAS
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Inner Tracker Strip Detector

Technical Design ReportTechnical Design Report

Te
ch

ni
ca

l D
es

ig
n 

Re
po

rt
 fo

r 
th

e 
AT

LA
S 

IT
k 

St
rip

 D
et

ec
to

r
Te

ch
ni

ca
l D

es
ig

n 
Re

po
rt
 fo

r 
th

e 
AT

LA
S 

IT
k 

St
rip

 D
et

ec
to

r ATL-TDR-025 · LHCC-2017-005



における日本のビジビリティは著しく高く、多くの結果に日本の研究者が中心となっ

て貢献した。 

B) 次世代用加速器開発においては、次世代の高輝度実験で必要となる最終収束部ビーム

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

導磁石の開発に成功（前ページ写真）した。さらに新しい超伝導線材の開発を進めて

おり，臨界電流密度について従来の性能を大幅に越えることに成功した。 

 

計画研究 A02 

A) （１）で述べた「真空の準安定が示す新現象の示唆」について、この宇宙の真空の崩

壊率の１ループ補正まで含めた計算に世界で初めて成功した。更に、muon g-2の標準

理論からのズレより期待される新現象の LHC での信号の研究などを公募研究などと共

同で行った。 

B) 超弦理論の定常解を考察することでプランクスケールから電弱スケールを導出した。

特に、Dブレーン系が回転する定常解を考察し、超対称性が弱く破れ、結果として電

弱スケールとプランクスケールの大きな階層性を説明する可能性を考え、D-ブレーン

に働くポテンシャルの正確な計算に成功した。真空と時空を結ぶトップダウンのアプ

ローチである。 

 

公募研究：A02班と共同で muon g-2の理論的な研究を進め、どのような新現象が観測デー

タから示唆されるかの研究を行った。A01班と協力して、ミクロな時空の解明で重要になる

素粒子レベルの等価原理検証や、領域として、新現象を包括的に研究していく目的で、この

新しい暗黒物質を探索する新しい方法の開発研究を公募研究で進めた。 

⚫ 公募研究（濱口）：muon g-2の実験値と標準模型予言値とのズレを説明できる超対称

標準模型に関して、LHC Run 2からの最新の結果を取り入れた現象論的研究を行な

い、軽いスカラーレプトンの LHCでの探索を指摘した。 

⚫ 公募研究（小林）：超弦理論のコンパクト化の幾何学を起源として現れるクォーク・

レプトンのフレーバー構造の世代の解明に取り組んだ。トーラスやオービフォールド

空間がもつモジュラー対称性の解析を行い、ゼロモードの変換性を解析し、その対称

性の有限部分群がフレーバー対称性であることを発見した。 

⚫ 公募研究（石徹白）：超伝導を用いた新しい暗黒物質探索の最初の試作機を製作し、

軽い暗黒物質の探索を行った。この新しい検出装置に必要になる低放射能希釈冷凍機

の開発と極低エネルギーキャリブレーション装置の開発に成功した。 

⚫ 公募研究（神谷）：ミクロな時空を見るとスピンの違いの影響をうけることが期待さ

れ、スピンの違いによる等価原理の検証実験を進めている。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。 

⚫ 公募研究（石野）：宇宙初期の重力波をとらえる CMB観測の感度を上げる偏光変調器

の作製とその評価システムの構築を行った。 

 

 

 

 

 

 



研究項目 B：真空班 

計画研究 B01 

ヒッグス粒子の精密研究を通して、背後の

真空の構造に迫った。 

A) ヒッグス粒子の質量を 0.2%の精度で測

定し、真空が準安定であることの発見に

大きな役割を果たした。 

B) ヒッグス粒子とボトムクォークが結合す

ることを発見（右図:赤色部分はヒッグ

ス粒子がボトムクォーク対に崩壊した事

象をシミュレートしたもの）し、その結

合定数を 13%の精度で測定した。ボトム

クォークへの崩壊はバックグラウンドが

多く、観測が難しいと従来考えられてい

たが、深層学習を用いて、バックグラウ

ンドとの分別を行うことに成功した。理論グループとの共同で深層学習を進化させて

きた成果である。 

C) トップクォークとヒッグスが同時に生成される現象を発見し、これからトップクォー

クとヒッグス 粒子が結合する強さを 9%の精度で決定した。これらの成果により、力

を伝える素粒子の質量の起源同様に、物質を形作る素粒子の質量の起源もヒッグス場

であることが分かった。 

D) ヒッグス粒子の第 2世代の素粒子であるミューオンへ崩壊の徴候を掴んだ（まだ５σ

の発見のレベルには達していない）。ヒッグス粒子との結合の強さの違いが素粒子の

世代を作っていることが分かった。 

E) 次世代シリコン飛跡検出器開発；シリコンピクセルモジュールとシリコンストリップ

センサーの開発を行った。50ミクロン・ボンディング技術でセンサー開発を行うこと

に成功した。また、高い放射線耐性(1016MeVn.q/cm2) が得られた。これらの成果をも

とに、ATLASアップグレード用シリコン検出器の技術仕様書を完成させた。（P.12中

央参照） 

 

計画研究 B02 

ヒッグス場の正体とその対称性の破れの起源の

解明を行うとともに、世代の解明を行う研究を

行ってきた。 

A) ニュートリノ質量や宇宙バリオン数生成な

どの未解決現象を説明すべくヒッグスセク

ターを拡張した時、LHCおよび各種の将来

実験を組み合わせて検証するための研究を

実施した。HL-LHCで第２のヒッグス粒子が

発見された時、B01班などからのヒッグス

粒子の結合定数のずれ（統計不足でまだ観

測されていない）と、将来の重力波観測か



ら、相転移のメカニズムなどが決定できることが分かった（前ページ下図）。真空の

相転移と宇宙を関係つける成果である。 

B) B中間子崩壊で測定された標準模型の予言とのずれが未知のレプトクォークで説明され

る場合、LHC探索を含めた将来実験で可能となる検証の方法を公募研究と共同で示し

た。 

C) A02 班と相補的な研究で、暗黒物質が超対称性粒子でなく、真空のヒッグス場や、電弱

理論と密接な関係のある場合の研究を行っている。擬スカラー場やスピン１の暗黒物

質の場合、どのように LHCや暗黒物質探索で探すことができるかを示した。 

D) 深層学習で、クォークから生成され

たジェット（右図左）や重い粒子か

ら生成されたジェット（右図右）か

を区別することができるようになっ

た。これは従来の CNN

（Convolutional Neural Network)な

どでも可能であったが、ソフト粒子

の分布をミンコフスキー汎関数で定

量化することで 1/10 の計算コストで

の評価が可能になった。 

 

公募研究：B02班と共同で、ヒッグス場の相転移の機構を、宇宙観測と結びつける研究を進

め、また超対称性以外の新現象の可能性を調べている。また B01班と協力してヒッグス場以

外の新しい真空の場を、光子・光子コライダーを用いて作る計画が提案された。光格子時計

の高感度化へ向けた研究に成功し、新しい場の効果を、精密な時間観測で行うなど、広い研

究が展開された。 

⚫ 公募研究（鎌田）：発見されたヒッグス場と重力との非自明な結合により、インフレ

ーションを起こすことができることを示した。宇宙背景放射の観測からヒッグス場が

インフレーションのタネか否かが分かることを明らかにした。 

⚫ 公募研究（難波）：X線自由電子レーザー施設、SACLAで利用できる硬 X線ビームラ

インである BL3と軟 X線ビームラインである BL1とを正面から衝突させる光子・光子

コライダーを設計し、ビームラインへの提案を行った。 

⚫ 公募研究（大村）：B中間子崩壊で測定された標準模型の予言とのずれが新物理で説

明可能かを明らかにし、LHCやより高統計の B中間子の実験（Belle2及び LHCb）で検

証可能かを明らかにした。 

⚫ 公募研究(宮本) ：軽い暗黒物質アクシオン探索に原子分子のコヒーレント遷移を用

いる新たな手法を開発した。極低温に冷却したオルトケイ酸イットリウム結晶中のエ

ルビウムイオンからの近赤外超放射観測に成功し、コヒーレント現象を用いた高感度

探索が可能になった。 

⚫ 公募研究(田中) ：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，実験からの制限，将

来の実験で期待される感度を明確にした。 

 

 

 



研究項目 C：重粒子班 

計画研究 C01 トップクォーク 

A) トップクォークは、その特異な質量から、ヒ

ッグス場と密接な関係がある。その質量の精

密測定(精度 0.4GeV)を行い、真空の準安定性

の発見に寄与した。また、トップクォークと

ヒッグス粒子が同時生成される現象を捉え、

トップクォークとヒッグス粒子の結合の強さ

を９％の精度で測定した。 

B) トップクォークの生成断面積の精密測定を行

い、右図の様なズレが観測された。新現象の

可能性も含めて、実験・理論共同でこの原因

をさぐり、電弱相互作用の高次補正が必要な

ことが分かった。理論と共同で高次補正の研

究を進めた。実験と理論が共同で研究する領域の重要性を示す。 

C) トップクォークのフレーバーを破る稀崩壊探索をおこなった。現在 10-3から 10-4 の分

岐比の上限が得られ、B02とフレーバー構造の研究を行い、モデルの制限が得られ

た。 

D) 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い、試作機器を完成させ、2種類の技術仕様設計

書（前述）を執筆した。 

 

計画研究 C02 未知重粒子 

A) 日本が製作したミューオン検出器のオ

ペレーションを行い、高い質のデータ

をグループ全体に提供した。ATLAS実験

の初段トリガーは、解析対象とすべき

事象を毎秒 100,000イベントずつ選択

するが、それらに含まれる 1GeV/c より

大きな運動量をもつすべての飛跡をリ

アルタイムで再構築する「飛跡トリガ

ーシステム」の開発（写真右）と実デ

ータを使った試運転に成功した。構築

したシステムの詳細と性能を網羅した

論文を発表し、2020 年 3月にアクセプトされた。 

B) この計画研究の一つの目的では、ヒッグス粒子が真空場ではなく何らかの複合粒子で

ある場合や高エネルギーでヒッグス場が強い結合を持つなどの特異ケースを想定して

いる。この場合ゲージボソンの散乱 WWが重要なシグナルとなる。高エネルギー領域

での WW散乱の観測に成功し、未知の粒子が WWに崩壊する制限 5TeVが得られた。 

C) 新しいゲージボソン Z’がレプトン対に崩壊する場合の Z’の質量を最大 5TeVまで制

限した。 



 

公募研究:従来の暗黒物質探索と異なる手法で超対称性以外の暗黒物質を探る新しい方法

の R&Dを進めた。 

⚫ 公募研究（浅岡）：国際宇宙ステーション搭載 CALETの全電子スペクトルの微細構造

に着目して，暗黒物質探索に新たな光を当てた。全電子スペクトルの微細構造を暗黒

物質起源として説明することができるモデルを構築し Physical Review Dにて出版し

た。 

⚫ 公募研究（神田）：未知のゲージボソン Z’が引き起こすミューオン原子におけるパ

リティ非保存効果の観測を目指して装置開発と原理実証に取り組んだ。LYSO無機シン

チレータと SiPM を組み合わせたカロリメータを開発し、英国 RALにおけるビーム試

験でグラファイト標的からのミューオン X線を背景事象の電子と分離して測定するこ

とに成功した。 


