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研究成果の概要（和文）：世界最高エネルギーの加速器LHCを用いて、未知の素粒子セクターの探索を行った。未知セ
クター粒子は、標準模型粒子とは弱く結合するために、検出器中心の衝突点では崩壊せず、検出器内部に崩壊点(2次崩
壊点)をもつ長寿命粒子となる。2次崩壊点をより高効率で検出する手法、並びに検出器物質中での背景事象を評価する
手法を開発し、2012年の全データに適用して探索を行った。今回の探索領域では事象の超過は見られなかった。現象論
模型に新たな制限を与える学術論文として結果を公表した。また将来の検出器の高度化に向け、放射線耐性に優れ、高
密度粒子環境下で動作する新型半導体ピクセル検出器の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The Search for a new particle in the hidden sector is carried out with the world 
highest energy collider, LHC. The particle in this sector has a weak coupling to the Standard Model 
particles, and is expected to decay in the middle of the detector away from the interaction point. These 
decay points are called, secondary vertices, and is the signature of the long lived particles. The 
developments have been made to improve the detection efficiency of the secondary vertices and the method 
for estimating the backgrounds occurring inside the detector materials. These methods were applied to 
2012 data, and observed no significant events. The exclusion limit on the specific phenomenology models 
were obtained, and published in the journal paper. The silicon pixel detector is newly developed towards 
the High-Luminosity LHC upgrades, which is required to have a high radiation tolerance, and the 
capability to being operated in the very high particle flux environment.

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 
 
(1)世界最高エネルギーLHC での陽子陽子衝
突を用いて、ATLAS 及び CMS の二大実験が
2012 年にヒッグス粒子を発見した。発見後
ヒッグス粒子の諸性質の測定が急務である。
性質の一つとして崩壊モード及び崩壊率の
測定があげられる。ヒッグス粒子を媒介とし
て、これまで未発見であった粒子セクターと
の結合が起こる可能性がある。新粒子・新現
象の LHC における探索が、大きく注目され
ている。 
	 ヒッグス粒子が隠れたセクターに存在す
る長寿命中性粒子に崩壊し、さらにこの粒子
がある距離を飛翔した後、複数のμ粒子に崩
壊するというシナリオがある。先行研究では、
最外層に設置されているμ粒子検出器を用
いてこの探索を行ってきた。内部飛跡検出器
内で、比較的短い寿命の後、二次崩壊点を作
り崩壊するような新物理の探索は、別の先行
研究で行われていたが、信号検出・背景事象
評価手法などに大きく改善の余地があった。 
 
(2)また平成 36 年度以降から実施される予定
の LHC の高輝度プログラム(HL−LHC)に向
け、検出器の高度化も計画されている。HL−
LHC では過酷な放射線環境と、超高粒子密
度下での検出器運転が要求され、その条件を
満たす検出器の開発が急務となっている。 
 
(3) 加速器・実験シャットダウン中の平成 25
年度に最内層飛跡検出器(IBL)が新たに設置
された。この新検出器、及び IBL を含む 4 層
の Pixel 検出器の実データを用いたコミッシ
ョニングと性能評価が重要となる。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 検出器内で崩壊する程度の長寿命をもち、
検出器内に二次崩壊点を残すような未知粒
子の探索にとって、二つの課題がある。 
①	背景事象の多くは、通常の標準模型粒子と
検出器を構成する物質との反応によるハド
ロン相互作用反応である。この背景事象を抑
えるには物質の存在する領域に発生した事
象を正確に取り除けばよい。ハドロン相互作
用そのものを利用し、実際のデータを用いて
検証する必要がある。その様な事象は検出効
率が低く、特に検出器中心からの距離が増加
するに伴い、検出・評価がより困難となる。
本課題開始時には IBL を除いた内層 3 層の
Pixel 検出器の物質分布までしか正確に把握
できておらず、探索の領域は限られていた。
この物質量マップの領域を大幅に更新し、探
索領域を大幅に拡大することが１つ目の目
的である。 
②	信号とみなす事象の条件は二次崩壊点起
源の荷電粒子数が多く（5 本以上）、更に崩壊
点の質量が大きい(10GeV 以上)であり。標準
模型粒子でこのような信号を直に作るもの

は非常に少ない。一方、1 つの崩壊点に偶発
的に、無相関の荷電粒子飛跡が重なった場合
は、条件を満たすことがあり、背景事象の殆
どはこのような偶発事象が起源である。この
背景事象の正確な見積りには、正確なモデリ
ング、MC シミュレーションの検証が不可欠
である。先行研究で十分に行われていなかっ
たこの評価を、徹底して行うのが二つ目の目
的である。 
 
(2) HL-LHC に向けた検出器の高度化におい
て、HL-LHC10 年分の放射線照射をした後に、
一様で高い検出率を維持できる Pixel 検出器
を開発することを目標とする。印加電圧線な
どの表面構造により、その直下の領域で検出
効率が低下することが判明している。その現
象を解明し、対策を取ることが目標となる。 
 
(3) IBL・Pixel の試運転に参加する。また平
成 27 年度から始まる Run2 において、IBL
を含むピクセル検出器 4 層の性能評価を行い、
オンライン・モニタリングに積極的に関わる。
オンライン・モニタリングから飛跡再構成ま
でのソフトウェア開発に従事する。 
 
３．	 研究の方法 
	
(1) 長寿命粒子探索に関して以下の方法を
試みた。	
①ハドロン相互作用を利用した物質量測定
に関して、2010 年当初にこの測定方法を発
案・実現した専門家と共同研究体制を組み、
2012 年のデータを用いて、より広範囲（特に
半径の大きな領域）で適用できる物質量マッ
プの作成を試みた。これを初期には大学院修
士課程学生と、後半から博士課程の学生と共
同で取り組み、最終的に新しい物質量マップ
を完成した。2 で説明したように、このマッ
プを用いて、物理解析で用いない検出器領域
を決定した。	
②背景事象の評価に関しては、質量の小さく
（飛跡間の角度が小さい）、荷電飛跡数が限
定的な二次崩壊点（数多く存在）に、偶発的
に無相関の荷電飛跡が重なる現象の量を評
価し、モデルをパラメータ化した。このモデ
ルを実データで規格化・確認を行い、信号領
域における背景事象の評価に用いた。この評
価方法で得られた分布は、実データをよく再
現しており、背景事象評価の系統誤差を大幅
に抑えることができた。	
③当初の計画では内部飛跡検出器内でのμ
粒子ペアの検出を検討していたが、より発見
感度が高く、現象論模型を包括的にカバーす
るチャンネルである二次崩壊点探索に集中
し、このチャンネルでの研究を優先した。	
	
(2) 検出器のピクセル境界付近にある印加
電圧構造による検出効率低下の原因をビー
ム試験から得られた結果を用いて分析し、原
因を特定した。26 年度以降、印加電圧構造を



電極で隠しこむ新しい設計を用いることで、
検出効率が落ちないものにし、その後数回の
ビーム試験によって新設計が期待通り機能
していることを実証した。	
	
(3)IBLを含むピクセル検出器4層をモニタリ
ングするグループに属し、コミッショニング
から Run2 一年目(平成 27 年度)のオンライ
ン・モニタリングを行った。また、飛跡再構
成の性能評価を、d0,z0 などの飛跡パラメー
タの分布をもとに行った。	
	
４．研究成果	
(1)	 ① ② を 大 学 院 博 士 課 程 学 生
(	Pettersson),九州大学助教(音野)と共に行
い、学術論文[4]を出版した。本成果は、日
本物理学会での発表（[1][6]）,東京工業大
学博士論文という形でも公表された。背景事
象評価の結果、1 事象以下が予想値であるの
に対し、検出は 0 事象であった。この結果に
基づきモデルのパラメータに新たな制限を
与えた。また平成 27 年度から再開した Run2
のデータを用いた同解析に関しても、感度の
見積りなどを報告している（学会発表[11]）	
	
(2)	HL-LHC 用検出器に関しては適宜、日本物
理学会、国際会議で成果報告を行ってきた
（ 学 術 論 文 [1-3][6][7], 学 会 発 表
[3][4][7][9][10]）。新設計の検出器で、検
出効率の低下が抑制されていることを確認
し、更に実機の製作に向けてセンサーを 4 枚
並べた試作機の開発にも取り組んだ。	
	
(3)	IBL 検出器のコミッショニング（学会発
表[2][5]）,Pixel 検出器の Run2 におけるパ
フォーマンス研究(学術論文[5],学会発表
[8][12])など適宜報告している。定常的な
Pixel 検出器のモニタリングにより、Run2 で
は設計通りの飛跡測定精度を維持している。	
	
５．主な発表論文等	
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