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研究成果の概要（和文）：最高エネルギーのコライダーである LHC 加速器が運転を始め、ILC 計

画が具体化しようとする時期に、素粒子実験と素粒子理論の研究者が協力して標準理論を超え

る（BSM=Beyond the Standard Model）物理の検討を行った。LHC 実験開始は遅れたものの、BSM

物理で期待される新粒子・新現象に対する最初の成果が出始めた。また ILC で行う BSM 物理の

ために、測定器の最適化を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Experimental and theoretical particle physicists have been carried 
out joint research on Physics Beyond the Standard Model (BSM), in the era when the Large 
Hadron Collider (LHC) is going to start its operation and the International Linear Collider 
(ILC) project is brought in shape. Although the start of the LHC operation was delayed, 
first results on BSM physics have been obtained. Optimization of the detector for BSM 
physics at the ILC was also made.  
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始の時点(2007 年春)では，LHC 加
速器は 2008 年秋に本格的な運転が始まり，
最高エネルギー14TeV での陽子陽子衝突デ
ータを２年間以上収集できる予定であった。
本研究は、実験開始間近に開始して実験デー
タの物理解析に役立つ成果をだし、その後研
究期間中に収集される実験データを使った
物理解析から，新たな知見が得られると考え
ていた。しかし、実際には LHC 加速器の事

故により、本格的な実験開始は１年以上遅れ
ることになった。 
 
２．研究の目的 
素粒子の標準理論（ＳＭ）は大成功をおさ

めているが、究極の理論ではありえない。す
なわち、「素粒子の自然さの問題、階層性の
問題」、「相互作用の大統一、超統一の問題」、
「宇宙のダークマター・ダークエネルギーの
問題」などの本質的な問題が未解決である。



標準模型を超える（ＢＳＭ）物理は必ず存在
し、それはダークマターとなる新粒子を必ず
含んでいるはずである。しかも、それはＴｅ
Ｖスケールのエネルギー領域で発見できる
可能性が大きい。本研究では、まもなく本格
的に稼動する大型ハドロンコライダー（ＬＨ
Ｃ）におけるアトラス実験と、その後に続く
と期待される国際リニアコライダー（ＩＬ
Ｃ）など、最高エネルギーのコライダー型加
速器実験におけるＢＳＭ物理を、素粒子実験
と素粒子理論の研究者が協力して解明して
いく。 
 
３．研究の方法 
（１）計算サーバーと高速ネットワークを導
入し、理論計算とシミュレーションによる研
究環境を整備する。 
（２）これまでの素粒子実験の結果や宇宙観
測実験の結果から、LHC や ILC で期待され
る BSM 物理の検討（モデルの構築、理論計
算）を行う。 
（３）LHC における BSM 事象の解析手法を
開発する。LHC 実験が始まれば、それを用
いて物理解析を行う。 
（４）ILC で期待される BSM 物理を念頭に
置いて、ILC 検出器の最適化を行う。 
 
４．研究成果 
(1)  ＬＨＣにおけるアトラス実験の本格的
始動に向けて、理論・実験共同でＢＳＭ物理
発見のための研究を行った。そのうちのいく
つかを下に示す。 
①ＢＳＭ物理として、新しい重いゲージボゾ
ンやグラビトンのカルツァークライン励起
状態が予言されている。これらの粒子がミュ
ー粒子対に崩壊する場合について、発見能力
の検討を行った。 
②超対称性モデルにおいて、もっとも軽い荷
電粒子が長寿命で、重いミュー粒子のように
ふるまう場合がある。この様な粒子をアトラ
スのミュー粒子検出器でトリガー・測定する
手法を開発した。 
③宇宙線中の電子・陽電子のスペクトルに異
常が観測されており、暗黒物質の対消滅の可
能性が議論された。また、地下素粒子実験で
も暗黒物質と考えてもおかしくない事象が
報告されている。この異常を説明するＢＳＭ
物理のモデルを検討し、それらがコライダー
実験に及ぼす様々な影響の研究を行った。 
④ＬＨＣ実験におけるＢＳＭ物理の新しい
解析手法を提案した。Ｔ-Parity を持つ
Little Higgs 模型における、Top Partner 質
量の再構成、m(T2)という物理量を用いたス
カラークォーク・グルイーノの質量決定など。 
(2) 2010年には、LHCが重心系エネルギー7TeV
での運転を行い、アトラス実験では 45pb-1の
実験データを収集した。この実験データを用

いて、BSM物理で期待される新粒子・新現象
の探索を行った。いずれもまだその兆候は観
測されていないが、これまでのコライダー実
験(LEP, Tevatron)を大きく超える成果を得
ている。 
① レプトン対に崩壊する大質量の新粒子の
探索を行った。その結果、Z 粒子の励起状態
である Z’粒子に対して、1.048TeV という質
量の下限を得た。下図は、電子対とミュー粒
子対の不変質量分布。 

② ２ジェット事象について、その不変質量
と角分布の測定を行い、それが標準模型の予
測と合っていることから、励起クォークなど
の新粒子に対する制限を与えた。 
③ 荷電レプトンと大きな横運動量欠損を
持つ事象で、それらの不変質量分布から、重
い荷電ゲージボゾンに対する質量の下限を
得た。下に、電子／ミューオンと横方向運動
量欠損で組んだ横方向の不変質量分布を示
す。 



④ 物質中で大きなエネルギー損失を生じ

6e<=q<=17e、質量が 200 GeV < m < 1000 GeV
の領域で生成断面積の制限を与えた。 
⑤ 光子対と横運動量欠損を持つ事象

る長寿命で重い新粒子の探索を行い、電荷が
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究を行い、標準模型の予想に対して超過がな
いことから、余剰次元のモデル(Universal 
Extra Dimension)に対して制限を与えた。 
⑥ ２ジェット事象の角分布の測定を行い、
素粒子の複合模型で期待される接触相互作
用に対する制限を得た。 
⑦ ２ジェット事象の不変
を行い、クォーク対に崩壊する重い新粒子
（共鳴状態）の探索を行った。次の図は、２
ジェットの質量分布を標準模型の予測と捕
比較したもの。 
(3) ＩＬＣにおけ 測
定器の最適化を行っている。特に、ハドロン
ジェットに対する究極のエネルギー分解能

Algorithm の開発と、それを実現するための
カロリメータ検出器の検討を行った。それら
の成果を含めたＩＬＤ測定器の提案書(LoI, 
Letter of Intent)を作成してＩＬＣ研究部
長に提出し、認証された。 
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