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研究成果の概要（和文）：最大の成果はヒッグス粒子の発見と質量の起源の解明にある。ヒッグス粒子がゲージ
粒子とフェルミ粒子の質量の起源であること、第2世代の結合が弱いこと、がわかり、世代の理解を進めること
ができた。またヒッグスの3点結合測定に関し、次世代のILCでの精度がもたらす成果について新しい知見が得ら
れた。
標準理論を超える新しい素粒子現象を確実に捉えるための研究を推進し、超対称性粒子に対して厳しい制限（グ
ルイーノに対して、約1.5TeVより重い）が得られた。
LHC高輝度実験・次世代エネルギーフロンティア実験の基盤技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：We have also obtained the stringent constraints on the SUSY particles, for 
example, the lower limit on the gluino mass is about 1.5TeV. Dark matter whose mass is O(100)GeV is 
also shown to be disfavored. This is big effect on the direct dark matter searches.

研究分野：素粒子物理学実験

キーワード： LHC　テラスケール　ヒッグス　超対称性　真空
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
実験開始当時は、標準理論の最大の謎である
質量の起源やその鍵となるヒッグス粒子が
未解決、未発見であった。 
一方、暗黒物質やヒッグス粒子存在の期待か
ら、ヒッグス粒子と同程度の質量をもつ超対
称性粒子の存在が期待されていた。 
本研究により、ヒッグス粒子が発見され質量
の起源が解明されたが、なぜこのような軽い
ヒッグス粒子が存在できるのかに関しては
新しい謎が生まれることとなった。 
 
２．研究の目的 
（1) 先端加速器LHC でのアトラス実験で、
『テラスケール(TeV=1012 電子ボルトのエネ
ルギースケール)』 の物理を直接研究するこ
とができる。本領域の一つ目の研究目的は、
このテラスケールに期待されているヒッグス
粒子や超対称性粒子などの確実な発見である。
ヒッグス粒子や超対称性粒子の発見は、「物
質」や「力」などの研究ばかりでなく、その
容れ物である「真空」や「時空」の研究へと
発展するものであり、本領域はこれらの発見
をさらに推し進めて標準理論を超えた新しい
パラダイムの構築を目指す。このため、物理
研究のみならず、最先端検出器の開発や新し
い加速器技術の開発を通してエネルギーフロ
ンティアの更なる改善を図る。 
（2) これらテラスケールでの実験的成果を
核に、宇宙、時空の謎などの研究を、新しい
パラダイムの中で大きく展開させ新しい研究
領域を創造することが第二の目的である。 
図1にテラスケールの物理の成果が大きな
成果につながるものであることを示す。 
 

 

 
図1 

素粒子研究は「統一」の歴史そのものである。
ヒッグス粒子の発見で、電磁気力と弱い力を

統一し、質量の起源を解明することが出来る。
超対称性粒子の発見は、強い力を含めた3つの
力の大統一の証拠となる。超対称性や余剰次
元は重力をも統一する（超統一）。 
この様なテラスケールでの新しい物理の発
見は、素粒子物理学に大きく貢献するのみな
らず、宇宙の進化の解明など、科学全般への
計り知れない貢献をもたらすものである。素
粒子研究や宇宙研究の我が国の学術水準は、
多くのノーベル物理学賞が示す様に高いもの
であるが、この成果により更に向上すること
ができる。 
また時間や空間は、我々の日常生活に密接
に結びついた概念であり、超対称性の発見や
余剰次元の研究を通して新しい「自然観」を
創造することが期待される。 
 
３．研究の方法 
総括班を、各計画研究の代表者と科学コミ
ュニケーションの専門家及び事務担当者で
組織する。総括班会議を毎月開き、最新の研
究成果の共有、相互の情報交換を積極的に行
い、各計画研究の発展が他の計画研究の進展
に結びつき、新しい研究領域に広がるように
する。また、研究成果をまとめ、計画研究や
公募研究の間の情報交換、研究支援の目的で、
研究会を随時開催する。本領域の研究内容や
成果を一般社会に広く知ってもらうため、公
開講演会を含めたコミュニケーション活動
を行い、新しい自然観を社会と共有していく。 
平成 23～24 年度は、LHC でのテラスケール
での新現象発見に向けて、発見能力を最大限
に高めるように領域全体での研究支援を行
う。この発見に本領域研究が主導的な役割を
果たすように領域全体の支援を行う。また、
最先端実験の現場での経験や成果を生かし
て、次世代実験の加速器や検出器のデザイン
やプロトタイプ製作を支援する。 
平成 25 年度以降は、テラスケール物理の
新たな発見から領域を広げ、新たなパラダイ
ムを創造する。テラスケールでの研究内容を
共有し、宇宙、素粒子、時空、真空、数学へ
と研究を展開し、新しい先端研究領域を形成
するように領域全体の研究支援を行う。また
その成果に立脚して、次世代エネルギーフロ
ンティア実験に求められる性能を評価し、そ
の実現に向けて最先端の加速器・検出器技術
の開発を支援する。 
またこれらの成果や自然観、技術を、研究者
や一般社会に広く発信する活動を行う。 
 
 
 
 



４．研究成果 

(1) ヒッグス粒子発見 

本領域の一番大きな成果は、ヒッグス粒子
の発見（図 2 は不変質量分布:ヒッグス粒子
が ZZ を経由して 4 つのレプトンに崩壊した
場合）と、質量の起源の解明(図 3)にある。
測定されたヒッグス粒子の質量は、
125.09±0.24GeV であり、すでに 0.2%の精度
で決まった。ヒッグス粒子とゲージ粒子の結
合のみならず、フェルミ粒子との結合が測定
され、ヒッグス粒子がゲージ粒子とフェルミ
粒子の質量の起源であることが分かった。ま
た、第 2世代の結合が弱いことも分かり、世
代の理解を進めることができた。今後はより
測定精度を高め、質量起源の全貌を解明する
為に、より詳細な研究が必要である。 
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 図 3 
(2) 超対称性など標準理論を超える新しい素
粒子現象に対する厳しい制限と新現象の可能
性の示唆 
新現象を確実に捉えるため、標準理論反応
過程の精密検証と新現象の直接探索の両輪で
研究を推進した。 
超対称性粒子に対して厳しい制限（グルイ
ーノに対して、約1.5TeVより重い）が得られ
た。従来考えられていた超対称性理論のモデ
ルやパラメーターに対する厳しい制約が得ら
れ、ヒッグス粒子の質量とあいまって、ナチ
ュラルネス（自然さ）を考え直す大きな成果
となった。また暗黒物質に対する制限も厳し
いものが得られた。 
 
(3) ヒッグス粒子の発見は、真空が相転移し
ヒッグス場が凝縮した特殊な状態にあること

の実験的な証拠 
ヒッグス粒子の詳細な研究を通して、真空
がどのような構造を持っているのかを調べ、
宇宙の相転移に関する知見が得られた。この
質量は、この宇宙の状態が安定でなく、準安
定な状態である可能性が指摘され、宇宙進化
の重要な情報が得られた。 
ヒッグスの3点結合測定に関し、次世代の
ILCでの精度がもたらす成果について新しい
知見が得られた。CMBなどの情報とあいまって
インフレーションのモデルを絞ることができ
る。 
125GeVのヒッグス粒子の存在と、超対称性
などの新しい素粒子現象が１TeVより軽い領
域にないことから、宇宙初期像や素粒子世代
の研究に大きな影響を与えた。特に、ヒッグ
ス粒子の質量スケールの自然さを問い直す新
しい展開があった。（人間原理など） 
 
(4) LHC 高輝度実験・次世代エネルギーフロ
ンティア実験の基盤技術の確立 
LHC 実験での経験から、高性能・耐放射線検
出器、高速トリガーシステム、超伝導加速器
技術に新たな知見が得られ、それを基に次世
代の基盤技術の開発を行っている。より強い
磁場を発生させることができる Nb3Al 線材
(図 4：ラザフォード線断面図、図 5：試作し
た Nb3Al 磁石)を開発し、放射線や機械的な
強度耐性などを調べた。その結果をプロトタ
イプ加速器の設計に反映された。 
 

   図 4 
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これらの技術は、次世代実験の鍵となる技
術であり、J-PARCなど広い応用への道筋がで
きた。 
ビームのエミッタンスの向上にむけてビー
ムサイズの精密測定技術を開発し、ATFで測定
に用いられている。 
半導体検出器、ミューオン検出器、高速ト
リガーシステム、カロリメータの主要な技術
開発を行っている。例えば、n–in-p 型 pixel



検出器の開発、ミューオントリガーチェンバ
ー、高速トラックトリガーシステム、High 
Level Trigger、カロリメータなどであり、
ルミノシティーを10倍に増強したHL-LH や、
次世代実験 ILC の検出器の基幹技術である。
特に HL-LHC の検出器のグランドデザインと
なる基幹技術の開発に成功した。これらは、
LHC に限らず、エネルギーフロンティア実験
全体に大きな貢献ができ、多くの応用が行わ
れた。 
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