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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、欧州合同原子核研究機構(CERN)の大型ハドロン衝突型加速器(LHC)
におけるATLAS実験で標準模型(SM)を超える物理(BSM)を探索し、将来計画の準備研究を遂行して、次世代の素粒
子物理学を切り拓くことである。重心系エネルギー 13 TeV での衝突実験を遂行し、予定以上のデータ量を蓄積
した。シリコン半導体飛跡検出器(SCT)の運転を主導し、最高品質のデータを取得するための較正・運転・維
持・管理を行なった。また、高統計を用いたヒッグス粒子の研究・長寿命超対称性粒子の探索・エキゾチック物
理の探索を行った。さらに、シリコンピクセル検出器の開発で実機レベルまで完成度を高めた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to explore the next generation particle 
physics by searching for a new physics beyond the Standard Model (SM) of particle physics at the 
ATLAS Experiment in the Large Hadron Collider (LHC) at CERN and by preparing for studies on the 
future experiment. The colliding experiment at the center-of-mass energy of 13 TeV was carried out 
and the data more than expected was accumulated. We lead the operation of the SemiConductor Tracker 
(SCT) especially for calibration, operation and maintenance for the best quality data. We also 
studied Higgs particle properties with high statistics, search for a long-lived supersymmetric 
particle and an exotic physics. Development of a silicon pixel detector was made at a level of the 
real detector.

研究分野： 素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
スイス・ジュネーブ郊外にある CERN の LHC
加速器における ATLAS 実験と CMS 実験は、
2012年7月4日にヒッグス粒子を発見したこ
とを発表した。その実験的発見を受け、電
弱ゲージ対称性の自発的破れにより質量を
生み出すヒッグス機構の理論的発見に対し
て、2013 年 10 月 8日に F. Englert 氏と P. 
W. Higgs氏がノーベル物理学賞を共同受賞し
た。 2010 年に LHC 加速器が本格稼働して以
来、エネルギーフロンティアの素粒子物理
学の世界的研究拠点は CERN である。ATLAS 実
験と CMS実験ではヒッグス粒子の発見を最重
要課題とし、2011−2012 年に遂行した重心系
エネルギー7−8 TeV の陽子衝突実験により、
その目的の第一段階は達成した。 
LHC 加速器における第二段階の目標は、超対
称性(SUSY : Supersymmerty)と余剰次元(ED : 
Extra Dimension)に代表される素粒子標準模
型を超える物理(BSM : Beyond the Standard 
Model)の発見である。それらの発見に至れ
ば時空構造の概念を覆す大発見である。ヒ
ッグス粒子の探索と並行して進めてきた探
索において、現在までその兆候はない。LHC 
加速器は 2013−2014 年の改修作業の後、2015
年から設計値である 13−14 TeV で再稼働し、
エネルギーフロンティアの素粒子物理学は
新しい局面を迎える。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、第二段階に突入する LHC
加速器と ATLAS 実験において、 ヒッグス粒
子の性質の測定と超対称性の直接探索によ
り 、 BSM 物理を発見することである。
2011−2012 年に取得した 7−8 TeV のデータか
ら、ヒッグス粒子の質量 126 GeV/c2、スピ 
ン・パリティは 0+であり、素粒子標準模型
(SM : Standard Model)と無矛盾である。一
方、BSM 物理の兆候はこれまで見えていない。
特に SUSY については、ヒッグス粒子の質量
の制限から、第 1・2世代の squark が 10 TeV
以上のスケールで、LHC 加速器では到達でき
ない探索領域にある可能性も多くの理論家
から示唆されている。この状況を考慮し、
2015−2017 年の 13−14 TeV、積分ルミノシテ
ィ 75−100 fb-1 の実験で、有力な探索手法に
よる BSM 物理の発見を目指し、次の目標を掲
げる：(1)ヒッグス粒子の性質の測定、
(2)SUSY の探索、(3)将来の BSM 物理探索領域
拡張のための準備研究。 
 
３．研究の方法 
LHC加速器とATLAS実験でBSM物理の研究を
遂行するため、研究方法を大きく次の 2つに
分ける:(1)2015−2017 年に計画している
13−14 TeV、75−100 fb-1での BSM 物理の研究、 
(2)LHC 加速器の輝度増強計画後の実験に向
けた準備研究。(1)で BSM物理の発見を目指す
が、積分ルミノシティで到達できない可能性
もある。その場合、2019−2021 年に計画して

いる 300 fb-1でも発見が困難になる可能性が
高い。(2)の準備研究では、特に新型シリコ
ンピクセル検出器の開発を本研究期間に行
う。 
 
４．研究成果 
LHC 加速器・ATLAS 実験において、重心系エ
ネルギー 13 TeV での衝突実験を継続的に遂
行し、データ収集で予定以上のデータ量を蓄
積した。検出器の運転・維持、データ収集
と並行して、データ解析も行った。また、LHC
加速器の高輝度化に向けたシリコンピクセ
ル検出器の開発を精力的に進めた。 
検出器の運転では、ATLAS 検出器の主要部で
あるシリコン半導体飛跡検出器(SCT)の運転
を主導し、最高性能・品質のデータを取 得
するための較正・運転・維持・管理を行なっ
た。特に、高輝度化に向けた読み出しチップ
の制御手法を確立した。オフラインソフト
ウェアを安定動作させ、今後の維持・管理
を強化した。データ解析では、高統計を用
いたヒッグス粒子の研究・長寿命超対称性粒
子の探索・Exotics 物理の探索を深化させ
た。ヒッグス粒子の研究では、ヒッグス粒
子が Z粒子対に崩壊し、各 Z粒子がレプトン
(電子・ミューオン)対に崩壊するチャンネル
を用い、質量・断面積の測定精度を向上さ
せた。長寿命超対称性粒子の探索では、解析
手法を改良して探索感度を向上させ、存在領
域を大幅に棄却した。Exotics 物理の探索で
は、重い中性レプトンの探索を行い、背景事
象の評価手法を開発して大幅に解析を発展
さ せ た。将来の加速器高輝度化に向けた検
出器開発では、シリコンピクセル検 出 器 の
組立手法の開発を行なった。シリコ ンセン
サー・読み出しチップをバンプ接合した状
態にフレキシブル基板を接着、チップ・基
板 間 のアルミ線ワイヤーボンディングの工
程を実機レベルまで完成度を高めた。  
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