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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
• 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
• たくさんのハドロンの発見 → クォーク模型

• 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   ヒッグス粒子の予言
• 元素の周期的な性質 → 原子核と電子配置
• 陽電子の予言
• チャームクォークの予言

→

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

⭐

⭐

⭐



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
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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

11

超対称性粒子
カルツァクライン粒子 (余剰次元の運動が3次元では質量に見える)
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ATLASが探している新粒子
• 超対称性粒子
• カルツァクライン粒子
• 重い (右巻きの) ニュートリノ

• 重いヒッグス粒子
• レプトクォーク
• アクシオン様粒子
• ダークセクター粒子
• 重いZやW

• ….
12
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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

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い
5σ以上の優位度で確認

標準理論だけでこの結果を得る確率は
1 / 1,000,000 以下

→ やっぱり新物理がある？

g-2 Scientific Seminar

2024/05/07

Analysis Motivation
• Muon anomalous magnetic momentum : !! ≡ # − % !/%

Calculated with extremely high accuracy based on SM
• !!(SM) = (11659181.0± 4.3)×10-10
• !!(exp) = (11659205.9± 2.2)×10-10
→ )!! = (24.9± 4.8)×10-10
→ 5.1 * discrepancy → Sign of New Physics ?

• Supersymmetry (SUSY)
• Can explain the muon # − % anomaly

• All three SUSY particles 
in the loop must be light (≲ 1 TeV)

ICEPP解析会合 2 / 9
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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

21

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
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LHCでのダークマター候補探索
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final state
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● WIMP production
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衝突前の陽子ビームは横運動量を持たないので、
衝突後の横運動量の総和は0になるはず。

見えない粒子の横運動の和
を計算できる。

消失横運動量分布
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LHCでの超対称粒子生成
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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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LHCは高エネルギー(“グルイーノコライダー”)なので、左の断面積が高い
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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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SUSY粒子の生成数
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Supersymmetry 

Supersymmetry (SUSY) predicts a super-partner for every SM 
particle, spin differs by 1/2

Why Supersymmetry? 

Lightest SUSY particle in R-parity conserving models:

viable dark matter candidate 

Can solve hierarchy problem, …

Mass reach for strong production higher than for electroweak 
production but current limits have pushed them beyond the TeV scale

Naturalness requires electroweakino mass near the EW scale

the EWK sector can account for the long-standing discrepancy of 
muon g-2

EWK searches could be the key in finding SUSY  

2

生成数 = 断面積  ルミノシティー

ルミノシティー (予定)
• 2025年まで約250fb-1

• 2040年まで約3000fb-1

×

同じSUSYでも生成する粒子に
よって数が違う
例えば、300fb-1で、1TeVの
グルイーノなら10万ペア、 
ウィーノなら100ペア程度

SUSY粒子が重いほど数が少なくなる

•データをたくさん取ると
•より重い粒子を発見できる
•断面積の小さい粒子(ウィーノ etc)が発見できる
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SUSY粒子の探索
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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、例えば

たくさんの解析によって、様々なモデルを探索
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グルイーノ生成では、高エネルギーの
ジェットが複数でる。

ウィーノ生成では、一つか二つの 電子か
ミュー粒子がでる崩壊がある
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ニュートラリーノ
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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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長寿命ウィーノ探索
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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
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国際リニアコライダー ILC
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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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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。
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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。 

31「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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