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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 + 量子を含むコンピューティング
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ICEPPの現行実験のひとつ
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Abstract The final results of the search for the lepton
flavour violating decay µ+ → e+γ based on the full dataset
collected by the MEG experiment at the Paul Scherrer Insti-

T. Doke, B. I. Khazin, A. Korenchenko, D. Mzavia, S. Orito,
G. Piredda, deceased.

a e-mail: fabrizio.cei@pi.infn.it

tut in the period 2009–2013 and totalling 7.5 × 1014 stopped
muons on target are presented. No significant excess of events
is observed in the dataset with respect to the expected back-
ground and a new upper limit on the branching ratio of this
decay of B(µ+ → e+γ ) < 4.2 × 10−13 (90 % confidence
level) is established, which represents the most stringent limit
on the existence of this decay to date.
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Search for long-lived charginos based on a

disappearing-track signature using 136 fb
�1

of p p
collisions at

p
s = 13 TeV with the ATLAS detector

The ATLAS Collaboration

A search for long-lived charginos produced either directly or in the cascade decay of heavy
prompt gluino states is presented. The search is based on proton–proton collision data
collected at a centre-of-mass energy of

p
B = 13 TeV between 2015 and 2018 with the ATLAS

detector at the LHC, corresponding to an integrated luminosity of 136 fb�1. Long-lived
charginos are characterised by a distinct signature of a short and then disappearing track,
and are reconstructed using at least four measurements in the ATLAS pixel detector, with no
subsequent measurements in the silicon-microstrip tracking volume nor any associated energy
deposits in the calorimeter. The final state is complemented by a large missing transverse-
momentum requirement for triggering purposes and at least one high-transverse-momentum
jet. No excess above the expected backgrounds is observed. Exclusion limits are set at 95%
confidence level on the masses of the chargino and gluino for di�erent chargino lifetimes.
Chargino masses up to 660 (210) GeV are excluded in scenarios where the chargino is a pure
wino (higgsino). For charginos produced during the cascade decay of a heavy gluino, gluinos
with masses below 2.1 TeV are excluded for a chargino mass of 300 GeV and a lifetime of
0.2 ns.

© 2022 CERN for the benefit of the ATLAS Collaboration.
Reproduction of this article or parts of it is allowed as specified in the CC-BY-4.0 license.
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素粒子物理
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• 電子の発見からはじまり、理論と実験の両輪で「標準理論」を作り上げてきた

• 2012年のHiggs粒子の発見によってひとまず「完成」

素粒子
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素粒子物理(実験)の発展
• 1897 : 電子

• 1890年代 : α, β, γ

• 1917年 : 陽子

• 1932 : 中性子

• 1932 : 陽電子

• 1936: ミュー粒子

• 1947 : パイオン

• 1955 : 反陽子

• 1943-59 : ストレンジネス

• 1950- : パリティー非保存

• 1956 : ニュートリノ

• 1962 : 電子型とミューオン型のニュートリノ

• 1964 : CP非保存

• 1973 : 中性カレント (Z)

• 1974 : チャーム (J/ψ)

• 1975-79 : ジェット、グルーオン

• 1975 : タウ

• 1977 : ボトム

• 1983 : W,Z粒子

• 1995 : トップクォーク

• 1998: ニュートリノ振動 (質量)

• 1999- : CP対称性についての小林・益川理論の正しさを証明

• 2012年7月4日 : Higgsの発見 4

• 電子とハドロンの発見から始まり、
~100年間粒子の発見があった。
• 初期には宇宙線から、その後は加
速器によって粒子を作って発見

• 粒子測定器とデータ解析をする計
算機の発展

• 粒子や力の性質の精密測定によって理
論を検証

• 場の理論に基づく相互作用の理論とそ
れに基づく標準理論の完成



今までの物理進展のパターン

• 自然さや簡潔さを求めて、より基本的な法則や模型を探求
• 天体の力学と地上の力学の統一 (万有引力): ニュートン
• 電場と磁場の統一: マクスウェル
• 電磁場と弱い力の統一: ワインバーグ=サラム理論
• 元素の周期的な性質 → 原子核と電子配置
• たくさんのハドロンの発見 → クォーク
• 陽電子の予言
• チャームクォークの予言
• ヒッグス粒子の予言

• 今までの理論では説明できない現象や粒子の発見
• ニュートリノ
• ミュー粒子
• “V粒子” → K中間子

5
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標準理論が「完成」。では、なぜ研究?
• 「標準理論」では、説明できない謎がある

• なぜニュートリノに質量があるのか？
• 初期宇宙では何が起きたのか？
• なぜ宇宙には物質が残っているのか？
• なぜ「素粒子」はたくさんあって、一定のパターンがあるのか?
• 宇宙初期には四つの力が統一されていたのか？
• 陽子と電子の電荷はなぜ同じ？
• Higgs粒子はなぜこんなに軽いのか? (階層性問題)

• 理論と実験のずれ。例:ミュー粒子の異常磁気モーメント
• ダークマター、ダークエネルギーは何か？ 
 
 
これらを統一的に答えられる究極の理論とは？

7



疑問に答えるために有効な研究

• ヒッグス粒子の精密測定
• 標準模型粒子の精密測定 (トップクォーク、W/Z、τ、B、ミュー…)

• 電気双極子測定
• 陽子崩壊
• ダークマター(候補)の探索 (重いダーク、アクシオン、暗黒光)

• ニュートリノ
• 宇宙背景放射、原始重力波
• …

8

⭐ : 高エネルギー衝突型加速器実験
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やるべき物理の一覧
 次世代（2030年-40年代）

Higgs 精密測定 

トップクォーク・Z・W 精密測定 

暗黒物質・Axionの物理 

CPの破れの物理・EDM 

フレーバー精密測定・陽子崩壊 

（背景）ニュートリノ精密測定 

CMB 精密測定・21cm線・ブラックホール 

超対称性/Compositeの決着？2nd Higgs？

将来（100年の計）

GUT・Planck scaleの物理 

真空・時空構造の理解 

QCDの解明・ Strong CP問題の解決 

階層性問題の解明 

バリオン数生成の物理 

フレーバー・世代数起源の解明 

インフレーションの解明 

量子重力 (超弦理論)・暗黒エネルギーの理解

2022.8.18-20 次世代エネルギーフロンティア実験の検討会 北原さんのスライドより



2022.8.18-20 次世代エネルギーフロンティア実験の検討会 北原さんのスライドより

次世代コライダー

GUT真空・時空
階層性問題

バリオン 
数生成

トップクォーク・
Z・W 精密測定

超対称性の決着？ 
Compositeの決着？  
2nd Higgs？

CPの破れの物理

暗黒物質

Higgs 精密測定

フレーバーの精密測定暗黒セクター
フレーバー・世代起源 量子重力

量子重力 量子重力

量子重力



弱い力の分離と同時にヒッグス粒子によ
り、素粒子が質量を獲得。

38万年後: 温度が下がり原子が形成され
る。光ではこれ以前の事象を観測するこ
とはできない。

"1兆分の1秒後" LHC

光による観測

素粒子を知る = 宇宙を知る
宇宙の進化 (過去や未来)を知るには、
真空や粒子を知る必要がある。



R.Sawada

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。

• 超弦理論の検証
• 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

12

一番手が届きやすい？
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超対称性(SUSY)の導入

13
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

• 超弦理論では、通常の空間の他
に、”グラスマン数”軸を持つ空間
を持つ「超空間」を考える。
• ボソン: 普通の空間方向の弦の振動
• フェルミオン: グラスマン数方向の振動

• 超空間の空間対称性 = 超対称性

• 素粒子物理の枠組みでは、超対称
性粒子として現れるはず。
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標準理論と階層性問題

14

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

標準理論が高いエネルギーまで有効だとすると…
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超対称性(SUSY)の導入

15

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て発散を抑えられる。

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

16

超対称性粒子がO(TeV)だと三つの力が統一することを示唆。

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

17

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

18

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)
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R パリティーの導入

19

単純に超対称性粒子を導入するだけだと、スカラーSUSY粒子と標準理論
のフェルミオンの間の湯川相互作用で、陽子崩壊やフレーバー非保存のレ
プトン崩壊(μ→eγ)が起きて観測と矛盾する。

→ これを抑制するために、R = (-1)2S+3B-Lを導入。
     標準理論粒子はR=+1, SUSY粒子はR=-1となる。

Rパリティーが保存する場合はλ’と
λ’’は0になって、陽子崩壊を抑制で
きる。

結果として、
• SUSY粒子がLHCでできる時には対生成される。
• もっとも軽い中性SUSY粒子は安定になる。 → 暗黒物質候補

⎨ ⎬p+

d

u
u u

u

e+
sR

π0

~

λ’’ λ’ —



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。

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
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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

23

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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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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DM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。
25

DAMA/LIBRAでは信号の年周期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。

7Direct Dark Matter Detection: Current Status

               

• Largest and most sensitive over the wide WIMP 
range 

• 5 GeV - 10 TeV WIMP masses probed 

• XENON1T, XENONnT, LUX, LZ, Panda-X, XMASS, 
Darkside, DEAP3600

Liquid Noble Targets

• Oldest technologies with new innovations 

• 0.1-10 GeV WIMP masses probed 

• CRESST, EDELWEISS, SuperCDMS

Alternate targets with unique properties

Cryogenic crystal targets

Figure: APPEC DM Report: https://indico.cern.ch/event/982757/overview

Wino DM

• NaI crystals, bubble chambers 
• ANAIS, COSINE, DAMA/LIBRA, SABRE, PICO 
• Directional DM detection (gas/emulsion, etc)

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 9DAMA/LIBRA

• ~250 kg NaI(Tl) scintillators 

• DAMA/LIBRA-phase2: high QE PMTs and new electronics 
enable to lower energy-threshold down to 0.75 keV 

• Annual modulation since 1998 (~9000 days)  

• 2.86 ton-year exposure: 13.7 σ in 2-6 keV 

2110.047342-6 keV

A=(0.00996±0.00074) cpd/kg/keV

c2/dof = 130/155   13.4 s C.L.

continuous lines: t0 = 152.5 d,  T = 1.00 y 

DAMA/NaI+DAMA/LIBRA-phase1+DAMA/LIBRA-phase2 (2.86 ton ´ yr)

Absence of modulation? No
c2/dof=311/156 Þ P(A=0) =2.3´10-12

The data of DAMA/NaI + 
DAMA/LIBRA-phase1 

+DAMA/LIBRA-phase2 favour 
the presence of a modulated 

behaviour with proper 
features at 13.7 σ C.L.

DM model-independent Annual Modulation Result
experimental residuals of the single-hit scintillation events rate vs time and energy 

Acos[ω(t-t0)]

DAMA/NaI (0.29 ton x yr)
DAMA/LIBRA-ph1 (1.04 ton x yr)

DAMA/LIBRA-ph2 (1.53 ton x yr)

total exposure = 2.86 ton´yr

Releasing period (T) and phase (t0) in the fit

October 12, 2021 1:0 ws-procs961x669 WSPC Proceedings - 9.61in x 6.69in paper˙mg16 page 18

18

by a hardware upgrade and an improved statistics in the first energy bin.
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Fig. 11. As Fig. 8; the new data point below 1 keV, with software energy threshold at 0.75 keV,
shows that an annual modulation is also present below 1 keV. This preliminary result confirms
the necessity to lower the software energy threshold by a hardware upgrade and to improve the
experimental error on the first energy bin.

This dedicated hardware upgrade of DAMA/LIBRA–phase2 is underway. It
consists in equipping all the PMTs with miniaturized low background new concept
preamplifier and HV divider mounted on the same socket, and related improvements
of the electronic chain, mainly the use of higher vertical resolution 14-bit digitizers.

9. Conclusions

DAMA/LIBRA–phase2 confirms a peculiar annual modulation of the single-hit scin-
tillation events in the (1–6) keV energy region satisfying all the many requirements
of the DM annual modulation signature; the cumulative exposure by the former
DAMA/NaI, DAMA/LIBRA–phase1 and DAMA/LIBRA–phase2 is 2.86 ton × yr.

As required by the exploited DM annual modulation signature: 1) the single-hit
events show a clear cosine-like modulation as expected for the DM signal; 2) the
measured period is well compatible with the 1 yr period as expected for the DM
signal; 3) the measured phase is compatible with the roughly " 152.5 days expected
for the DM signal; 4) the modulation is present only in the low energy (1–6) keV
interval and not in other higher energy regions, consistently with expectation for
the DM signal; 5) the modulation is present only in the single-hit events, while it
is absent in the multiple-hit ones as expected for the DM signal; 6) the measured
modulation amplitude in NaI(Tl) target of the single-hit scintillation events in the
(2–6) keV energy interval, for which data are also available by DAMA/NaI and
DAMA/LIBRA–phase1, is: (0.01014± 0.00074) cpd/kg/keV (13.7 σ C.L.). No sys-
tematic or side processes able to mimic the signature, i.e. able to simultaneously
satisfy all the many peculiarities of the signature and to account for the whole mea-
sured modulation amplitude, has been found or suggested by anyone throughout
some decades thus far. In particular, arguments related to any possible role of some
natural periodical phenomena have been discussed and quantitatively demonstrated

P. Belli @EPS-HEP 2021

Modulation down to 0.75 keV

Marco Selvi                               Review of direct Dark Matter searches                     Preparing for DM discovery, 12th June 2018, Göteborg

DAMA-LIBRA new results

�34

2.46 t y

• SI/SD-induced NRs ruled out by many experiments with 
lower BGs 

• Modulation from DM-e scattering excluded by LXe TPCs 

, but challenged by

̶> need independent measurements with NaI(Tl)

(Incomplete) World Wide Activities in U/G Labs 

INO 
� DINO 

Jaduguta 
� DINO 

世界のDM直接探索実験 (少し古いですが)
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Physics in LHC and Beyond, May 12, 2022 Moritz Hütten  | 4

Searches for WIMP annihilations (or decays)

NASA/G. Dinderman 

Physics in LHC and Beyond, May 12, 2022 Moritz Hütten  | 6

Indirect searches for WIMP Dark Matter annihilation

1. Secondary spectra (“particle physics term”)
NASA/G. Dinderman 
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VERITAS (USA) 
85 GeV to ~30 TeV

9

Indirect detection instruments
Fermi-LAT:  
~20 MeV to ~300 GeV

H.E.S.S. (Namibia) 
30 GeV to ~30 TeV

MAGIC (Spain) 
20 GeV to ~50 
TeV

HAWC (Mexico) 
~ 3TeV to >100 TeV

CTA (Future) 
20 GeV to 300 TeV

Energy

Lhaaso (China) 
200 GeV to > 1 PeV

Dampe: 5 GeV–10 TeV

Tibet ASγ (China): > 1 TeV

AMS-02:  
Charged particles 

(rigidity ~2 GV to >TV)

IceCube (South Pole) 
Neutrinos (~100 GeV to 

>PeV)

Antares (Mediterranean Sea) 
Neutrinos (~10 GeV to PeV)

CREAM (stratosphere) 
Charged particles     
(TeV to PeV)
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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)

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]

陽
電
子
比
率

四角の中は背景ガンマ線を差しいた分布

https://svs.gsfc.nasa.gov/11513
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今週の金曜日に最新結果発表 
https://indico.cern.ch/event/1275785/
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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候補探しと言える

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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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?
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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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ダークマターを発見できるか？
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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



R.Sawada

国際リニアコライダー ILC
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現在 2018: 建設開始予定 (9 年) ILCŎĄǽÀP¢èt�
199X 2020年代後半 

�iuƌǽĠǴ�ǦǼG?ǸǣȐ�Ïǻá��

�ŐĪ�!
uƌŸl�

�2016!:!!
Zw¼�Źǽ�í!
?ŬUǽŒĩŐŎ!
ȥȘȲɐȣȨȲǽÛŏ!

2016!U!2018!:!!
�ŐǽN£!
ZžĔĝªǽ�¦�

2012!
¬ĿŐŎÌ
(TDR)ǽr¦�

¼�ǼǠǥȐÛŏǢŸlǩȑǲ!
ZžɋȵȖȣɊȘȭɑɓILCɔǼźǭȐÏŚĲ�śǗ(2014�5Îȍȏ)!
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hYp://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/shinkou/038/index.htm�

今後政府の決定（予想2�3年）があれば： 
準備期間４年程度＋建設期間１０年程度で完成�

KEK(Belle)やJ-PARCとは何が違うの？

(現在は国際的な議論が進行中)

LHCとは何が違うの？

エネルギーが高いのでヒッグス
粒子を大量に作れる。 (現状
ヒッグスを作れるのはLHCだけ)

電子と陽電子 (両方素粒子) の衝突
なので、出てくる”ゴミ”粒子数が少
ないので、精密な研究ができる。

• ベースラインは250GeVでHiggs精密測定 
• アップグレードでエネルギーをあげればダークマター
候補になる超対称性も狙える!?
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LHC: driving cultural change forward
Signature driven DM portals

5/25/22 Long Wang (UMD) 5

• DM searches at ATLAS and CMS are mostly signature-based;
• Analysis are designed around specific final states, feasible to probe multiple models.

• Simplified DM sectors utilize the signature of invisible final states recoiling against an SM object; 
• Rich DM sectors are probed by mixed visible-invisible final states - a test of dark sector structure.
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Beyond WIMP: signature-driven DM portals  

L. Wang@Blois’22

近年は超対称性模型以外の様々なダークマター候補を網羅的に探索
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軽いダークマター
• ダークフォトン: 現理論的現象論において導出されるらしい

• アクシオン: なぜ強い相互作用にCP対称性があるのか(強いCP問題 )を説明
するモデルに含まれる粒子

の二つもダークマターの候補。
宇宙論的にはμeVからmeV (周波数でいうと0.1–100GHz)が好ましい。 
ダークフォトンもアクシオンも光信号としてみえる。
これぐらいの周波数の信号を読み出すには量子ビットが適している。

37ICEPPで作っている量子ビット
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量子ビットを使った軽いダークマター探索
の予想感度
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FIG. 1. Contours of constant p⇤ ⌘ pge(⌧) on mX vs. ✏

plane (10�1, 10�3, 10�5, and 10�7, from the top). Param-
eters of C = 0.5 pF, d = 100 µm, Q = 106,  = 1 and
⇢DM = 0.45 GeV/cm3 are assumed. The gray-shaded region
is excluded by the cosmological and astrophysical constraints
[38] (dark gray) and the existing hidden-photon search exper-
iments [6–31] (light gray) based on the summary in Ref. [47].
The blue shaded regions indicate the sensitivity with the 1-
year scan over the frequency range for nq = 1 (dark blue)
and 100 (light blue) (more details in the main text) assum-
ing the thermal noise of T = 1 mK. The dashed lines show
the sensitivity with T = 30 mK with the top (bottom) line
corresponding to nq = 1 (100) respectively.

by comparing Nsig and Nbkg. Here, we apply a simple
form of Nsig/

p
Nbkg as the proxy to the significance in

the unit of Gaussian-equivalent standard deviation. The
following criterion is used for the DM detection in the
study:

Nsig > max(3, 5
p

Nbkg), (30)

which requires either 5� where there is substantial
amount of backgrounds, or minimum 3 signal events in a
highly background-free regime.

The qubit frequency scan is considered in the range
of 1  f  10 GHz, corresponding to the DM mass of
4 � 40 µeV. The step width is �! = !/Q. Taking
Q = 106, the number of the scan points is ⇠ 2 ⇥ 106,
and the measurement time for each scan point is taken
to be ⇠ 14 sec which is chosen so as the total time for the
scan fits within one year. The readout time (O(100 ns))
and the interval between the readout (10 µs, based on
Ref [10]) is neglected in the evaluation as they are short
enough compared with the coherence time ⌧ .

Fig. 1 shows the projected sensitivity of our proposed
experiment. The contours of constant p⇤ on mX vs. ✏
plane is also overlaid. The gray-shaded region is ex-
cluded by cosmological and astrophysical constraints [38]
(dark gray) and the existing hidden-photon search exper-
iments in this frequency range [6–31] (light gray). The
upper dark blue (lower light blue) shaded regions indi-
cate the regions fulfilling the discovery criteria defined

in Eq. (30) with nq = 1 (100) assuming T = 1 mK.
The dashed lines show the sensitivity with T = 30 mK
with the top and bottom line corresponding to nq = 1
and 100, respectively. Notice that the discovery reach
is insensitive to the value of Q in this evaluation ignor-
ing the measurement time or interval, since p⇤ / Q

2

while Ntry / Q
�2. The unexplored frequencies in the

1� 10 GHz range can be fully covered by the mass scan
with one year of the measurement time. The sensitivity
of the hidden photon DM search of our proposal is com-
parable to or better than those of other proposals with
condensed-matter excitations (e.g., electric excitations
[48–52], phonon [53, 54], magnon [55], and condensed-
matter axion [56–58]).

Conclusions and discussion: In this letter, we have pro-
posed a new detection scheme for the hidden photon
DM using transmon qubits. Due to the small kinetic
mixing with the ordinary EM photon, an e↵ective ac
electric field is induced that coherently drives a trans-
mon qubit from the ground state toward the first-excited
state when it is resonant. We have calculated the rate of
such excitation (see Eq. (25)), and evaluated the hidden
DM search sensitivity assuming the thermal excitation
(1 � 30 mK) as the sole source of background. Using
a standard SQUID-based transmon, the sensitivity can
reach ✏ ⇠ 10�12

� 10�14 with a ⇠ 14 sec of measurement
for a single frequency, and with a one year to complete
the scan over the 4� 40 µeV (1� 10 GHz) range.
There are a few considerations left for the future stud-

ies that can further boost the sensitivity. (1) Qubit
design optimization maximizing the electric dipole mo-
ment, where more aggressive transmon parameters and
complex circuit design can be sought. (2) Coherent
multi-qubit excitation, in an analogy to Dicke’s super-
radiance [59, 60], can be also explored. While dismissed
in this letter, the interference e↵ect can in principle yield
/ n

2
q enhancement as opposed to / nq in the excita-

tion rate, which is particularly relevant when nq becomes
larger. (3) The packaging e↵ect can be further investi-
gated. So far, we focus on a relatively simple setup: a
cylinder-shaped cavity with the o↵-resonant frequency of
the hidden photon. More detailed understanding on the
dependencies of  may allow the use of a high-Q cavity
package resonating to both the DM and the qubits.
The search scheme can be also directly benefited from

the exponential advancement of the large-scale NISQ
computers led by, e.g., IBM [61] or Google [62]. Since
the requirements and the experimental setup are almost
identical, the improved qubit multiplicity and coherence
in the NISQ machines will scale the typical sensitivity of
this experiment as well. Technically, it might be even
possible to perform the experiment with the existing
NISQ machines in a parasitic manner by using their idle
or calibration time during the operation.
Finally, we point out that the physics cases of the

search can be widely extended beyond the hidden photon
DM, such as the axion DM or other non-DM transient
energy density such as dark radiation.

量子測定中に量子ビット
の状態が変わる確率

ダークフォトンと
光の混ざり具合

1mKの量子ビット一個
の測定(1年)の感度

1mKの量子ビット100個
の測定(1年)の感度
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近隣の研究との違い (私見)

• 宇宙研究との違い
• 宇宙線は初期条件を手で設定はできない (宇宙は作れない、様々な系統誤差)
• コライダー実験は手で設定をして、繰り返して検証ができる。
• 宇宙線実験に比べてエネルギーは低いが、「手堅い」科学的な手法で「実験」ができる。
• コライダーで質量と断面積が測れるので、暗黒物質の残存量とあうかどうかを調べる。
• コライダー実験では寿命が測れないので、宇宙年齢とくらべて十分長いかどうかまでは
言えない。

39
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近隣の研究との違い (私見)
• 目的を絞った実験(多くの場合小中規模)との違い

• 目的を絞った実験: 特定のパラメータやモデルをより感度よく探索
• 多目的実験 (e.g. ATLAS): ビームエネルギーの範囲で逃さず探索。 

                                          発見後に新物理モデルの正体をさぐる。 

40高エネルギー将来計画」タウンホールミーティング、南條さんのスライド
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最後に
学部の授業からは、   ”物理理論は完成されたもの” と思う(?)かもしれませんが、

物理の標準理論では説明できない現象 (e.g. 暗黒物質) や、理論の不自然さがあるため、新しい物
理があると研究者には思われています。

究極的には、全ての素粒子と相互作用を統一的に扱えて、宇宙の始まりから説明できる究極の理
論に到達したいけれど、
まず次の目標としては、

- 新しい物理の証拠を見つける (どんなモデルなのかのヒント)

- 暗黒物質の正体を探る
ことが基礎物理で最も重要(私見)なことだと思います。  

• 「新粒子の発見」 =  「その背後にある物理法則の証拠」
• より本質的な理論へ近づくための、次の研究の方向性

素粒子物理の発展は技術の発展 (加速器、検出器、計算機)によって実現されているので、技術開
発、新しいことに挑戦しています。
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