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成果の概要 ／ 佐野高嶺 

【研究の背景】 

素粒子物理学の標準模型は、物質を構成するフェルミ粒子とそれらの相互作用を媒介す

るボーズ粒子の振る舞いを記述する。標準模型は最も成功した理論の一つとして知られ、非

常に高精度で実験値を再現する。しかし、ヒッグス粒子の質量に不自然な補正が必要になる

階層性問題や暗黒物質を記述できないなどの問題が依然として残っている。超対称性理論

は標準模型をフェルミ粒子とボーズ粒子に対して対称的な形で書き直すことでこれらの問

題を解決し、標準模型を拡張する有力な理論として注目されている。標準模型を超えて素粒

子の振る舞いをより深く理解するためには、超対称性理論の実験的検証が重要である。 

超対称性理論が成立する場合、超対称性粒子と呼ばれる新たな素粒子の存在が予言され

る。超対称性粒子は典型的に数 TeV の非常に大きな質量を持つと予想されているが、TeV

スケールの高エネルギー実験を可能にする唯一の施設が CERN の保有する大型ハドロン衝

突器(Large Hadron Collider, LHC)である。標準模型を超えた物理を理解するためには、

LHC による実験的な検証が非常に重要である。 

 

【研究の目的】 

LHC では非常に高頻度で大量の粒子が生成されるため、その全てを記録することは難し

い。そのため「トリガー」と呼ばれるシステムを用いて興味のある事象を抽出して記録する。 

超対称性粒子と標準模型粒子との結合が小さい場合、超対称性粒子は準安定な状態とな

り一定の寿命を経た後に標準模型へと崩壊する。従来のトリガーはこのような長寿命の超

対称性粒子の検出効率が低く、探索感度を狭める要因となっていた。本研究はトリガーを改

良することで長寿命な超対称性粒子を高感度で探索し、従来では不可能だった質量領域で

超対称性理論を検証することが目的である。 

 

【在外研究の成果】 

LHC を保有する CERN へ渡航し、LHC に併設された検出器でのトリガーの動作検証と

トリガーの微調整を行った。また実際に観測したデータから超対称性粒子を再構成する解

析手法の開発も併せて行った。 

動作検証には標準模型内の長寿命粒子である K 中間子を用いた。あらかじめ LHC の衝

突事象で生成されるK中間子をシミュレートし、本トリガーの応答を予測した。その後 LHC

にて実際に生成した事象に対して本トリガーを使用して K 中間子を選別し、選別効率を予

測値と比較した。この結果を元にシミュレーションと実測での性能間の補正量を算出し、ト

リガーを補正した。 

このトリガーを用いて実際に事象を記録したとき、実際に記録される物は崩壊後の標準



模型粒子となる。そのため崩壊前の超対称性粒子の性質を測定するには記録された粒子か

ら元の粒子を再構成する必要がある。本渡航では現地の研究者と議論を重ね、機械学習を用

いて崩壊後の粒子から元の粒子を再構成する手法を開発した。この手法では特に

transformer と呼ばれる深層学習の技術を応用することで、従来と比較して高精度での再構

成を可能とした。 

 

【今後の展望】 

本渡航でトリガーのデータ取得環境下での性能評価・調整を行ったことにより、開発した

トリガーによるデータ取得が可能となった。今後 LHC の運転にあわせて長期的に事象を記

録することで、超対称性理論検証のための重要なデータを蓄積していく。 

また並行して開発した手法により、従来よりも高精度での超対称性粒子の再構成が可能

となった。これにより、観測したデータをより有効に解析し探索感度を向上させることが可

能になった。 

今後は実装したトリガーによるデータ取得を進めながら、再構成手法の実データでの検

証を行い、蓄積されたデータを解析していく。 


