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研究成果の概要（和文）：超対称性理論は標準理論を超える理論として最有力であるが、未だに

直接的な検証はなされていない。本研究では、LHC 加速器に建設したアトラス検出器を用いて、

超対称性の物理の実験的研究を行った。すなわち、LHC の初期データを用いて、グルイーノや

スカラークォークなどの超対称性粒子の探索を行った。また、本研究グループはアトラス検出

器の中でミューオントリガー装置の組み込み、運転、保守、較正を国際協力で行った。 
 
研究成果の概要（英文）：Although Supersymmetry is the most promising theory beyond the 
Standard Model, no direct evidence had been found before starting the LHC experiments. 
In this research, direct searches have been made using the initial data taken with ATLAS 
detector at the LHC. Installation, operation, maintenance, and calibration of the muon 
trigger system of the ATLAS detector have been also carried out. 
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１．研究開始当初の背景 
 最高エネルギーの電子陽電子コライダー
LEP の運転が 2000 年に終了した後、
LHC(Large Hadron Collider)加速器の建設
が本格的に始まった。LHC は当時世界最高
の衝突エネルギー2TeV を持つ陽子反陽子コ
ライダーTevatron（米国フェルミ国立加速器
研究所）を遥かにしのぐ、最大衝突エネルギ
ー14TeV(Tevatron の 7 倍)で大強度ルミノシ
ティを持つ陽子陽子コライダーとして計画

された。LHC 加速器を用いたアトラス実験
では、質量の起源と考えられるヒッグス粒子、
宇宙暗黒物質の正体と考えられる超対称性
粒子などの発見が期待されている。われわれ
の研究グループは、1992 年頃からアトラス
実験のメンバーとして、検出器の開発・建設
と物理解析に向けた準備研究を進めていた。
本研究開始時点(2004 年度)で LHC 加速器は
建設中であり、当時のスケジュールでは 2007
年にアトラス実験を開始できる見込みであ



った。 
 
２．研究の目的 
(1) 超対称性は、ボーズ粒子とフェルミ粒子
とを交換する最も基本的な対称性であり、ゲ
ージ理論と並ぶ素粒子に基本原理と考えら
れている。TeV 領域に一群の超対称性粒子の
存在を示唆する数多くの実験データが存在
する。この超対称性粒子の直接発見を、アト
ラス検出器を用いて行うことが本計画研究
の第一の目的である。 
(2) もう一つの研究目的は、アトラス検出器
の重要な要素であるミューオントリガーチ
ェンバーの組み立て・運用を行うことである。
ミューオンは、超対称性粒子の探索のみなら
ず、ほぼ全ての物理で極めて重要な役割を果
たす。我々はその重要性に鑑み、当初からュ
ーオントリガーチェンバーの研究開発、なら
びにその量産と検査を行っている。これは実
験全体に対する大きな貢献になる。 
 
３．研究の方法 
(1) 超対称性粒子を発見する上で，ジェット
の再構成、エネルギーフローの計算、τ・B
の再構成が特に重要である。前者の二つは発
見に重要な役割を果たし、後者の二つは超対
称性セクターの湯川結合に深く関係してい
るものである。これらの再構成アルゴリズム
の研究開発を行い、以下の三つの成果を目指
す。 
 グルイーノ・スカラークォークなどカ

ラーを持つ超対称性粒子の直接発見 
 グルイーノ・スカラークォークの崩壊

過程の研究を通じて、カラーを持たな
い超対称性粒子が途中に存在してい
たことを示し，質量などを測定する。 

 超対称性モデルの検証とパラメータ
の決定。 

(2) アトラス実験が設置される現地CERNに
赴いて、この検出器を組み上げて、これを安
定して運用し、較正作業を繰り返し行い、質
の高いデータを速やかに提供する。 
 
４．研究成果 
 超対称性理論は標準理論を超える理論と
して最有力であるが、未だに直接的な検証は
なされていない。本研究では、LHC 加速器に
建設したアトラス検出器を用いて、超対称性
の物理の実験的研究を行った。すなわち、LHC
で大量に生成されると期待されるグルイー
ノやスカラークォークなどの超対称性粒子
の探索を行った。また、本研究グループはア
トラス検出器の中でミューオントリガー装
置の組み込み、運転、保守、較正を国際協力
で行った。ミューオントリガー装置は、超対
称性の探索のみならず、ほとんどすべての物
理研究で重要な役割を果たしており、実験全

体に対する大きな貢献となった。 
(1) 超対称性粒子発見のための準備研究 
 LHC 加速器建設の遅れと運転開始直後の事
故により、最高エネルギーでの陽子陽子衝突
実験は、平成２２年３月に始まった。それま
での研究期間は、主にモンテカルロ法で生成
された信号事象と背景事象を用いて、超対称
性の様々なモデル・パラメータに対する解析
手法を開発し、衝突実験データが得られたら
速やかに物理成果を出せるように周到な準
備を行った。 
(2) 最高エネルギーの陽子陽子衝突実験デ

ータを用いた新粒子の探索 
 LHC加速器が重心系エネルギー7TeVでの陽
子陽子衝突を開始した平成２２年に、アトラ
ス実験は積分ルミノシティ約 45pb-1 の実験
データを収集した。まだ実験開始直後である
ためデータ量は少ないものの、世界最高エネ
ルギーという LHC 最大の強みを生かして、す
でに多くの新粒子探索の分野で、これまでの
コライダー(LEP, Tevatron)で得られたリミ
ットを大きく超えるリミットを得ることに
成功した。図にアトラス実験が排除した超対
称性(MSUGRA/CMSSM)のパラメータ領域を示
す。宇宙の暗黒物質の予言する多くの部分を
棄却した。超対称性粒子以外にも、レプトク
ォークや余剰次元など標準理論を超える物
理に対して、従来のものを大きく超えるリミ
ットが得られている。 

 
(3) ミューオントリガー装置の組み込みと

運転 
 日本で生産した前後方ミューオントリガ
ーチェンバー(TGC)のアトラス検出器への組
み込みを行った。KEK で生産、神戸大で検査
を行った TGC 約 500 台を CERN に輸送し、ト
リガー回路とともにアトラス検出器に組み
込み、ミューオントリガー装置は平成１９年
秋に完成した。ミューオントリガー装置は宇
宙線によるテストを経て、平成２２年度以降
の本実験で順調に稼働している。我々のグル
ープはミューオントリガー装置の運転・保
守・較正に責任を持ち、その性能評価を行っ
ている。下図はアトラス検出器が捕えた Z→
mm 事象の例である。 
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