
日時 :  6月7日 (月), 6月11日 (金) 5限目 (16:50)
場所 : オンラインでの開催となります。事前登録により接続方法の情報をお知らせします。

内容 : 
6月7日 「ヒッグス粒子の物理」 田中純一 (素粒子物理国際研究センター ・教授)

「超対称性粒子と暗黒物質」 澤田龍 (素粒子物理国際研究センター ・准教授)
「素粒子物理と量子コンピューティング」 寺師弘二 (素粒子物理国際研究センター ・准教授)

6月1１日「LHC で探る余剰次元」 奥村恭幸 (素粒子物理国際研究センター ・准教授)
「加速器・検出器の最先端技術」 石野雅也 (素粒子物理国際研究センター ・教授)
(6月11日は、セミナー後「座談会」としてフリーディスカッションの時間を設けます)

学部生向け特別セミナー
最先端「加速器素粒子実験」を知ろう！

CERN における国際協力加速器実験 LHC-ATLAS 実験 の
スペシャリストである教員による連続特別セミナー＆座談会

事前登録が必要です。素粒子物理国際センターのウェブページより詳細をご確認ください 。

素粒子物理、物理実験の面白さ・難しさ、加速器実験、ビッグサイエンス、計測技術、

高速データ処理回路、データ解析、計算機科学、機械学習、量子コンピューティング等
のホットトピックを最前線で活躍する研究者から直接聞けるチャンスです。

学部生・大学院生・学内外問わず大歓迎

https://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/
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自己紹介
→ 学部・修士は早稲田。学部4年生でMEG実験を始める。 (同研究室では暗黒物質探索も)


→ 博士で東大に入学し、MEG(最初のフル検出器データ)で博士論文
→ 研究員としてもMEGで第1期実験の最終結果を出す
→ ATLAS に移って超対称性粒子探索 + コンピューティング
→ 現在: 日本でATLASの超対称性粒子探索 + コンピューティング
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物理学と対称性

• 連続的な時空の対称性: 宇宙には絶対的な時空の基準点は存在しない。
• 時間並進 → エネルギー保存
• 空間並進 → 運動量保存
• 空間回転 → 角運動量保存

• 離散的な時空の対称性
• C (荷電共役)、P (座標反転)、T (時間反転)


• 内部対称性: ゲージ変換
• U(1)、SU(2)、SU(3) → 標準模型の相互作用 (電磁気、弱い力、強い力)

3

物理学における対称性: ある変換のもとで、系が不変なこと
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フェルミオンとボソン
• ボソン: 光やグルーオンなど力を媒介する粒子と、ヒッグス粒子。 
スピンが整数 (0、 1、…)


• フェルミオン: 電子やクォークなど、物質の元になる粒子。 
スピンが半整数 (1/2、3/2、…)

4

場の量子論では、フェルミオンの入
れ替えに対して、波動関数が反対称

→ パウリの排他律に従う
→ 電子が最低エネルギー準位に落ち
込まずに、原子が形を保てる

スピンは720度回すと、やっと元に戻
るような内部空間に住んでいる
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超対称性
• 4次元時空の場の量子論に超対称性を含むように拡張すると、フェルミオ
ンとボソンに変換する演算子(スピンを1/2変える)を、2回作用させると時
空を並行移動することになる。
• 通常の4次元空間にフェルミオン的な座標を加えた超空間での変換と考
える。

5
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万物の理論

• 宇宙を統一的に説明する究極の理論は、重力と素粒子の両方を説明でき
るものであるはず。

• 超対称性を含む超弦理論は有力な候補
• 超弦理論の実証

• 重力子の発見
• 素粒子が弦であることの証拠
• 余剰次元の存在
• 超対称性の存在

6

一番手が届きやすい？
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なぜ新物理があると考えられるか

• 階層性問題
• 力の大統一
• 理論と測定のずれ: 例としてミュー粒子の異常磁気モーメント

• 暗黒物質

7
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標準理論と階層性問題

8

Λ: 1015 — 1019 GeV ?
大きな補正の効果を、たまたま裸の質量がちょうど打ち消して、
とても小さい (125 GeV)のヒッグス質量を実現している ?

さすがに不自然。  → 何か理由 (標準理論を超えた理論) があるはず。

近くで見ると仮想的な(例えば)トップクォークが
飛んで見かけの質量が大きくなる。 (量子補正)

観測されるヒッグスの質量(125 GeV)

= 裸の質量 — 量子補正

参考: 他の粒子は、ゲージ対称性やカイラル対称性によって軽くなる
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超対称性(SUSY)の導入

9

トップクォークと対になるボソンもあると、
補正の効果がキャンセルされる。

絵:高エネルギー加速器研究機構

未発見

フェルミオン

フェルミオンボソン

ボソン

フェルミオンとボソンの間の対称性
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力の大統一

10

超対称性粒子がO(TeV)だと三つの力が統一する。

標準理論 SUSY

なぜ陽子と電子の電荷の大きさが同じなの
かも説明できてしまう。
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ミューオン異常磁気モーメント

11

あらたなる証拠 g-2

光とミューオンの
結合の仕方
正確にきまる
（量子的な補正
で少しずれる
→ 計算できる）

ブルックヘブン研究所の測定 
(1997-2001年)で、理論予想と測定
にズレが見えていた。

→ 新物理の兆候 ?

同じ測定をさらに高い精度で行う
ため、フェルミ研究所で再測定、
2021年に最初の結果を発表。
→ ブルックヘブンとほぼ同じ結果。

標準理論だけでこの結果を得る確率は
~1 / 75,000

→ やっぱり新物理がある？
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ミューオン異常磁気モーメント

12

1) Smuon 200-300 GeV 
Bino-Like  DM  
Δ M ~ 50GeV 
Co annihilation 

2)  Chargino 350-500 GeV 
Neutralino ΔM < 100GeV
Co annihilation 

arXiv:2104.03217 緑と黄色: 測定されたズレを説明できる領域
グレー、赤、青: LHCの測定等から除外される領域

磁気モーメント測定と、超対称性模型の関係 超対称性模型でズレを説明できる

0

(1)ミューオンのSUSYパートナーが200-
300 GeVの質量の場合

(2)荷電ウィーノのパートナーが300-350 
GeVの質量の場合

(1) (2)



暗黒物質: ダークマター

プランク衛星によるCMBマップ

1884年にはすでにケルビンが天の川銀河の星の速度分散から、大部分の質量は黒体である指摘。
1933年にツビッキーが銀河団中の銀河速度分散が、銀河数と明るさからの予想より大きすぎるこ
とから、ダークマターの存在を予想。

最新のプランク衛星による宇宙マイクロ波背景放射からダークマターは普通の物
質の約5倍あることが分かっている。

Planck 2018
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ダークマターの証拠

14

Simple gravitational arguments imply that most of the mass in the Universe 
is some (unknown) non-luminous matter 

� E.g. one can compute the rotational velocity of a planet around the Sun 
simply using Newton's law 

�  However, by examining the Doppler shifts, the astronomers measure: 

ʘ ʘ 

� In the same way, one can compute the rotational velocity of  
     isolated stars or hydrogen clouds in the outer parts of Galaxies 

galaxy 

1pc=3.26  
light-years 

 Carlos Muñoz           
IFT UAM-CSIC 

Dark Matter  4 

銀河の天体の速度が外に行くほど速い。
見えている物質だけだと説明できない。

Vera Rubin 1970’s

のような物質があれば説明できる。
(他の天体から存在が予言された例: 海王星)Carlos Muñoz           

UAM & IFT 
11 Dark Matter 

 

when he realized that the mass of the luminous  
matter (stars) in the Coma cluster (measuring  
1.5 Mpc across and formed by 1000 galaxies),  
was much smaller than its total mass implied by  
the motion of cluster member galaxies.   

Actually, the term “dark matter” was initially coined 
by astronomer Fritz Zwicky (1898-1974) in 1933  

But, only in the 1970’s, with the accurate measurements of 
galactic rotation curves by Vera Rubin (1928- ) and others, the 
existence of dark matter began to be considered seriously 

Nowadays, this phenomenon of anomalous rotation curves 
has been observed in detail in thousand of galaxies, and in 
particular also in our galaxy, the Milky Way 

vrot =
GM(r)

r

M(r) ∼ r



重力理論が間違っているだけでは？

ガス ダークマター
銀河団の衝突後の写真

(2004年4月、チャンドラ)

ガスの分布:

    プラズマからのX線で場所がわかる
    (銀河のハドロンの85%ぐらいはガス)


重力源 (ダークマター)の分布:

    重力レンズからわかる

距離が長くなると重力が予想よりも強くなる ?

普通の物質の分布と重力源の分布がずれている
   → 重力理論の変更では説明できない。
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ダークマターがない銀河の発見

16

ダークマターが無い銀河の発見
  → ダークマターの含有量 は銀河毎に違う。
  → (重力理論が宇宙で共通だとするなら) 重力理論の変更では説明つかない。

LETTER RESEARCH

Extended Data Figure 2 | Comparison to Local Group galaxies. Open 
symbols are galaxies from the Nearby Dwarf Galaxies catalogue15 and the 
solid symbol with error bars is NGC1052–DF2. The size of each symbol 
indicates the logarithm of the stellar mass, as shown in the key. There are 
no galaxies in the Local Group that are similar to NGC1052–DF2. Galaxies 

with a similar velocity dispersion are a factor of about 10 smaller and have 
stellar masses that are a factor of about 100 larger. The object labelled And 
XIX is an Andromeda satellite that is thought to be in the process of tidal 
disruption55.

© 2018 Macmillan Publishers Limited, part of Springer Nature. All rights reserved.

ダークマターがない銀河の発見が、ダークマターの存在の証拠 !

Nature 555, 629-632

(2018)

銀河の半径

速
度
分
散 log(銀
河
の
恒
星
質
量

)

LETTERRESEARCH

Extended Data Figure 1 | NGC1052–DF2 in the Dragonfly field. The full Dragonfly field, approximately 11 degree2, centred on NGC 1052. The 
zoom-in shows the immediate surroundings of NGC 1052, with NGC1052–DF2 highlighted in the inset.

© 2018 Macmillan Publishers Limited, part of Springer Nature. All rights reserved.
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ダークマター候補
• 知られている物質や粒子

• 光らない星
• 星間物質 (ガス)

• ニュートリノ
• 原始ブラックホール

• 新粒子
• Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)


      (e.g. SUSYニュートラリーノ)

• アクシオン
• 重いニュートリノ
• …

17

宇宙の元素合成モデルと合わない

宇宙の大規模構造を説明できない

重力レンズの効果の観測に合わない



R.Sawada

WIMP仮説

18

SUSYのニュートラリーノがまさにこれに該当する。
弱い相互作用をする質量 100 GeV — 10 TeV の粒子で説明できる。

宇宙初期 今

nR3

対消滅断面積が大きい
→ 密度が小さい

ダークマターの
個数密度

宇宙初期の高密度環境で対消滅していた
ダークマターが、密度が小さくなると対消
滅の確率が下がって残っている。

残存量から対消滅断面積は
<σv> ~ 3×10-26 cm3/s

:銀河にトラップされていることから速度はわかる (~230km/s)
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ダークマターの探し方

19
標準理論粒子からダークマターを作る(LHC)

ダークマターが標準理論粒子
を反跳する事象を探す。
(直接探索)

ダークマターの対消滅で発生する標準理論
粒子(反粒子の超過)を探す。(間接探索)

時間

時間

時間
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直接探索

• ダークマターが地球の周りにも平均的に分布していると仮定すると、O(100GeV)のダークマ
ターが6×104個/cm2/sec通過している。

• 液体キセノンやNaI等の検出器を地下において、反跳される信号を探す。
• 質量が軽い方は検出器の観測閾値のため、重い方は通過する個数が少ないため感度が悪い。
• 軽いダークマター探索(低いエネルギー閾値)や、方向に感度にある検出器などの研究も盛ん
に行われている。

• 重い方も検出器の大型化で感度が上がっている。
20

DAMA/LIBRAでは信号の年周期 (2010-2017年データ)
がはっきり見えているが、他の実験では確認されてい
ない。

1-3 keV

 Time (day)
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Figure 2: Experimental residual rate of the single-hit scintillation events measured
by DAMA/LIBRA–phase2 in the (1–3), (1–6) keV energy intervals as a function of
the time. The time scale is maintained the same of the previous DAMA papers for
consistency. The data points present the experimental errors as vertical bars and
the associated time bin width as horizontal bars. The superimposed curves are the
cosinusoidal functional forms A cosω(t − t0) with a period T = 2π

ω = 1 yr, a phase
t0 = 152.5 day (June 2nd) and modulation amplitudes, A, equal to the central values
obtained by best fit on the data points of the entire DAMA/LIBRA–phase2. The
dashed vertical lines correspond to the maximum expected for the DM signal (June
2nd), while the dotted vertical lines correspond to the minimum.

in the fitting procedure. As reported in the table, the period and the phase are well
compatible with expectations for a DM annual modulation signal. In particular, the
phase is consistent with about June 2nd and is fully consistent with the value indepen-
dently determined by Maximum Likelihood analysis (see later). For completeness, we
recall that a slight energy dependence of the phase could be expected (see e.g. Refs.
[55, 56, 35, 58, 59, 60]), providing intriguing information on the nature of Dark Matter
candidate and related aspects.

7

arXiv:1805.10486

ダークマターの制限

ダークマターの質量

核
子
反
跳
断
面
積
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間接探索

21
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Dark Matter model is based on J. Kopp, Phys. Rev. D 88, 076013 (2013). 

Latest AMS Positron fraction results appears to be in 
excellent agreement with Dark Matter model
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Preliminary Data.
Please refer to the AMS

forthcoming publication in PRL.

18

方法: ダークマターの対消滅からの反粒子、ガンマ線、ニュートリノ等の検出。
          (宇宙線の生成や輸送、ダークマター分布に不定性が難点)

arXiv:1411.4647 
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GeV excess emission
at E = 2 GeV

Hooper&Goodenough 2010

Boyarsky+ 2010

Hooper&Slatyer 2013

Gordon+ 2013

Abazajian+ 2014

Daylan+ 2014

Calore+ 2014

Fermi coll. (preliminary)

contracted NFW � = 1.26

Fermi Bubbles (extrapolated)

HI + H2 (at z < 0.2 kpc)

FIG. 1. Intensity of the Fermi GeV excess at 2 GeV as function of Galactic latitude (see text for details), compared with the
expectations for a contracted NFW profile (dotted line). Error bars refer to statistical ±1� uncertainties, except for Refs. [13, 14]
for which we take into account the quoted systematics coming from di↵erent astrophysical models. The result from Ref. [26] for
the higher-latitude tail and the preliminary results by the Fermi-LAT team [17] on the Galactic center include an estimate of
the impact of foreground systematics. In these cases, the adopted ROIs are shown as bands (for Ref. [26], overlapping regions
correspond to the north and south parts of the sky). Gray areas indicate the intensity level of the Fermi bubbles, extrapolated
from |b| > 10�, and the region where HI and H2 gas emission from the inner Galaxy becomes important.

putative excess emission is – compared to other fore-
grounds/backgrounds – strongest, so the uncertainties
due to foreground/background subtraction systematics
are expected to be the smallest.

The intensities were derived by a careful rescaling of
results in the literature that fully takes into account
the assumed excess profiles. In most works, intensities
are quoted as averaged over a given Region Of Interest
(ROI). Instead of showing these averaged values, which
depend on the details of the adopted ROI, we use the
excess profiles to calculate the di↵erential intensity at a
fixed angular distance from the GC. These excess pro-
files usually follow the predictions similar to those of
a DM annihilation profile from a generalized Navarro-
Frenk-White (NFW) density distribution, which is given
by

⇢(r) = ⇢s
r3
s

r�(r + rs)3��
. (1)

Here, rs denotes the scale radius, � the slope of the in-
ner part of the profile, and ⇢s the scale density. As ref-
erence values we will – if not stated otherwise – adopt
rs = 20 kpc and � = 1.26, and ⇢s is fixed by the re-
quirement that the local DM density at r� = 8.5 kpc is
⇢� = 0.4 GeV cm�3 [95, 96].

We note that the intensities that we quote from
Ref. [26] refer already to a b̄b spectrum and take into
account correlated foreground systematics as discussed

below. In Ref. [26] a broken power-law was found to give
a fit as good as the DM b̄b spectrum. Assuming a broken
power-law, the intensities in Fig. 1 would be somewhat
larger.

We find that all previous and current results (with the
exception of Ref. [7], which we do not show in Fig. 1)
agree within a factor of about two with a signal morphol-
ogy that is compatible with a contracted NFW profile
with slope � = 1.26, as it was noted previously [15, 26].
As mentioned in our Introduction, the indications for a
higher-latitude tail of the GeV excess profile is a rather
non-trivial test for the DM interpretation and provides
a serious benchmark for any astrophysical explanation
of the excess emission. However, we have to caution
that most of the previous analyses make use of the
same model for Galactic di↵use emission (P6V11). An
agreement between the various results is hence not too
surprising. Instead in the work of Ref. [26], the ⇡0,
bremsstrahlung and ICS emission maps, where calcu-
lated as independent components, with their exact mor-
phologies and spectra as predicted from a wide variety
of foreground/background models. As it was shown in
Ref. [26], the exact assumptions on the CR propagation
and the Galactic properties along the line-of-sight can im-
pact both the spectrum and the morphology (which also
vary with energy) of the individual gamma-ray emission
maps. To probe the associated uncertainties on those
di↵use emissions, the authors of Ref. [26] built di↵er-

国際宇宙ステーション等の衛星搭載実験、地下や水中に
設置したニュートリノ検出器、地上のテレスコープアレー

AMS実験が観測した陽電子の超過。
1.2 TeVのダークマターと合いがいい。

Fermi/LAT実験が観測したγ線の超過。

エネルギー [GeV] 銀河中心からの距離

γ線
の
超
過

陽
電
子
比
率



then, following the demands of  high energy physics, the paths of the colliders diverged to reach 

record high energies in the particle reaction.  The Large Hadron Colider (LHC) was built at 

CERN,  while new e+e- colliders called “particle factories” were focused on detail exploration 

of phenomena at much lower energies. 

 
Figure 2: Colliders over the decades.   

 

 The exploration of rare particle physics events require appropriately high energy but also 

sufficiently high number of them. The event rate dNexp/dt in a collider is proportional to the 

interactions cross-section σint and the factor of proportionality is called the luminosity:  

int
exp V� L
dt

dN
 ,       (2) 

If two bunches containing N1 and N2 particles collide with frequency f, the luminosity is: 

A
NNfL 21    ,        (3) 

where A is an effective overlap area of the beams. In the simplest case of two bunches with 

identical Gaussian transverse beam profiles characterized by rms widths of σx and σy,  the overlap 

area is approximately equal to A=4πσxσy (we omit here any corrections due to non-uniform 

longitudinal profile of the luminous region.) The beam size can in turn be expressed in terms of 

arXiv:1205.3087
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一番軽い中性SUSY粒子はダークマター候補
   → ほとんど全てのSUSY探索はダークマター探しと言える

31
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ここに示したのは代表的なダイアグラムのみ。
他のチャンネルもある。
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• 大きな消失横運動量という条件だけだと背景事象が多すぎるので、探
索するチャンネルに応じて追加の条件をつける。

• SUSY粒子の質量階層はモデルにより様々

といっても、たくさんの解析がある

arXiv:hep-ph/0202233 
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FIG. 3: The SUSY particle spectra for the benchmark points corresponding to SPS 8 and SPS 9 as obtained with ISAJET

7.58 (see Ref. [33]).

Slope:

m0 = 2m1/2 + 850GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point E and is similar to mSUGRA point 2 of the “Points d’Aix”. The
slope equals model line F.

SPS 3: model line into “coannihilation region” in mSUGRA

The model line of this scenario is directed into the “coannihilation region”, where a sufficiently low relic
abundance can arise from a rapid coannihilation between the LSP and the (almost mass degenerate)
NSLP, which is usually the lighter τ̃ . Accordingly, an important feature in the collider phenomenology of
this scenario is the very small slepton–neutralino mass difference.

Point:

m0 = 90GeV, m1/2 = 400GeV, A0 = 0, tanβ = 10, µ > 0.

Slope:

m0 = 0.25m1/2 − 10GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point C. The slope equals model line H.

SPS 4: mSUGRA scenario with large tanβ

The large value of tanβ in this scenario has an important impact on the phenomenology in the Higgs
sector. The couplings of A,H to bb̄ and τ+τ− as well as the H±tb̄ couplings are significantly enhanced
in this scenario, resulting in particular in large associated production cross sections for the heavy Higgs
bosons.

Point:

m0 = 400GeV, m1/2 = 300GeV, A0 = 0, tanβ = 50, µ > 0.

This point equals mSUGRA point 3 of the “Points d’Aix” and is similar to BDEGMOPW point L.
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AMSB SUSY
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FIG. 3: The SUSY particle spectra for the benchmark points corresponding to SPS 8 and SPS 9 as obtained with ISAJET

7.58 (see Ref. [33]).

Slope:

m0 = 2m1/2 + 850GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point E and is similar to mSUGRA point 2 of the “Points d’Aix”. The
slope equals model line F.

SPS 3: model line into “coannihilation region” in mSUGRA

The model line of this scenario is directed into the “coannihilation region”, where a sufficiently low relic
abundance can arise from a rapid coannihilation between the LSP and the (almost mass degenerate)
NSLP, which is usually the lighter τ̃ . Accordingly, an important feature in the collider phenomenology of
this scenario is the very small slepton–neutralino mass difference.

Point:

m0 = 90GeV, m1/2 = 400GeV, A0 = 0, tanβ = 10, µ > 0.

Slope:

m0 = 0.25m1/2 − 10GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point C. The slope equals model line H.

SPS 4: mSUGRA scenario with large tanβ

The large value of tanβ in this scenario has an important impact on the phenomenology in the Higgs
sector. The couplings of A,H to bb̄ and τ+τ− as well as the H±tb̄ couplings are significantly enhanced
in this scenario, resulting in particular in large associated production cross sections for the heavy Higgs
bosons.

Point:

m0 = 400GeV, m1/2 = 300GeV, A0 = 0, tanβ = 50, µ > 0.

This point equals mSUGRA point 3 of the “Points d’Aix” and is similar to BDEGMOPW point L.
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ウィーノがダークマターの場合、
荷電ウィーノとの質量差が小さく
なって、荷電ウィーノが長寿命
(0.2 ns)。

チャージーノ 
ニュートラリーノ

• ダークマター粒子の直接生成
• 新粒子を直接検出器で見る特別な解析。

Run2フルデータの結果で660 GeVよりも重いことがわかった。

消失飛跡探索
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4
Future pp colliders 
Filip Moortgat

Since 2014: international 
collaboration to study 

• pp-collider (FCC-hh)       
à main emphasis, 
defining infrastructure 
requirements 

• 80-100 km infrastructure 
in Geneva area

• e+e- collider (FCC-ee) as 
potential intermediate step

• p-e (FCC-he) option

~16 T Þ 100 TeV pp in 100 km
~20 T Þ 100 TeV pp in 80 km

Future Circular Collider Study – SCOPE 

0 1 2 3 4 5
Chargino mass [TeV]

Higgsino

Wino

-1=100 TeV, 30 abs discovery, FCC-hh, σ5

-1=14 TeV, 3 absExpected exclusion, HL-LHC (ATLAS), 

-1=14 TeV, 3 abs discovery, HL-LHC (ATLAS), σ5

-1=13 TeV, 36.1 fbsObserved exclusion, ATLAS, 

Disappearing Track

観測値

ダークマター残存量
SUSY (pMSSM) で予想される領域

将来円形加速器構想 (FCC)

ICEPPも参加

ピュアな
WIMPダークマターは確実に発見できる

ダークマター質量 [GeV]

FCCでの感度

ウィーノ

ヒッグシーノ
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さいごに
• 宇宙のなぞである 暗黒物質 の謎をとく鍵(の一つ)が、素粒子物理である
超対称性 であることをみました。
• 超対称性は、他にも、階層性問題、力の大統一、観測されている理論か
らのズレを説明できる有力な理論です。

• ここでみたように、素粒子の研究者が本当にやりたいことは、「新粒子の
発見」ではありません。

• 新粒子の発見はその背後にある物理法則の証拠になると同時に、より広い
適応範囲を持つ、より本質的な理論を見つけるための方向性を示すものに
なります。

28
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観測値

ダークマター質量

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
残
存
量

LHC/HL-LHCで探
索可能な領域

SUSY (pMSSM) で予想される領域

ニュートラリーノ:

中性の強い相互作用をしないフェルミオンSUSY粒子
ビーノ: 対消滅断面積が小さいので、ダークマターが残りすぎる
ウィーノとヒッグシーノ: 観測された残存量を実現できる。ダークマター全部がこ
れの場合の質量はぞれぞれ3TeV (ウィーノ), 1TeV(ヒッグシーノ)と予想される。他
のもの(アクシオン等)もある場合はこれよりも軽くなる。

TeV領域のダークマターをLHCで作れる?


