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 素粒子標準模型 ( 標準模型 ) は、宇宙を構成する基本粒子と、それらに働く電

磁・弱・強相互作用を統一的に記述する理論であり、自然界の観測事実を高精度

に説明する。２０１２年のＬＨＣによる質量１２５ＧｅＶ／ c ２ のヒッグス粒子

発見をもって、標準模型が予言する粒子の全ては観測された。しかし同時に、標

準模型には多くの未解決問題が残されており、新物理の存在が強く示唆される。 

 その代表例が階層性問題である。大統一スケールやプランクスケールに比べて

電弱スケールが極端に小さい理由は標準模型では説明されない。特に、スカラー

粒子であるヒッグスボソンの質量に対する放射補正は、カットオフスケールの二

乗に比例するため、これがプランクスケールの場合は、極めて大きな補正を受け

る。観測される電弱スケールは、このような巨大な補正が精密に打ち消し合うこ

とで実現しているように見える。この状況は直感に反する不自然性を示しており、

新物理による説明が求められている。また、標準模型には宇宙の質量の約２５％

を占める暗黒物質の候補が存在しない。特に弱相互作用程度の強さを持つ大質量

粒子ＷＩＭＰ（Ｗｅａｋｌｙ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｍａｓｓｉｖｅ Ｐａ

ｒｔｉｃｌｅｓ）は、熱的残存密度が宇宙観測と一致することから最有力候補の

一つである。さらに、標準模型の３つのゲージ結合定数は大統一スケールで正確

には一点に収束せず、これも標準模型を超える物理の存在を示唆する。	
 これらの問題への有力な解として超対称性理論がある。超対称性とは、ポアン

カレ対称性を拡張し、ボソンとフェルミオンを入れ替える対称性であり、標準模

型粒子ごとにスピンが１／２ずれた超対称パートナーの存在を予言する。例えば、

トップクォークのパートナーであるスカラートップは、ヒッグス質量の二次発散

を打ち消し、階層性問題を自然に解決する。さらに、ビーノ、ウィーノ、ヒグシ

ーノといったゲージボソンやヒッグスボソンの超対称パートナーはＷＩＭＰ暗黒

物質としての有力候補である。また、超対称性がＴｅＶスケールで破れている場

合、３つのゲージ結合定数は一点に収束し、大統一理論との整合性もよい。この

ように、超対称性は標準模型のさまざまな問題を対称性の導入によって説明でき

る魅力的な拡張である。	
 超対称性―暗黒物質の探索は、原子核反跳実験、宇宙観測、加速器実験により

相補的に進められているが、それぞれの検出感度の限界により広大な未探索領域

が残されている。特に加速器実験では、生成断面積の小ささに加え、質量縮退し

たスペクトラムにより解析が困難である。そこで本研究では、超対称性粒子の超

対称性―暗黒物質への崩壊過程において特徴的な「消失飛跡」と、終状態の低運

動量粒子の再構成に焦点を当て、新しい飛跡再構成技術の導入によって信号探索

感度の向上を目指す。	
 ＬＨＣ－ＡＴＬＡＳ実験は標準模型の精密測定と新粒子探索を目的とする加速

器実験であり、２０１８年までのＲｕｎ２において重心系エネルギー１３ＴｅＶ

の陽子―陽子衝突事象を１４０ｆｂ ― １ 記録した。ＡＴＬＡＳ検出器は内部飛跡
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検出器、カロリメータ、ミューオン検出器から構成される。本研究で対象とする

のは、質量が縮退したニュートラリーノ（中性電弱ゲージーノと中性ヒグシーノ

の質量固有状態）へ崩壊するチャージーノ（荷電ウィーノ・荷電ヒグシーノの質

量固有状態）およびタウスレプトン（タウレプトンの超対称性パートナー、スタ

ウ）である。これらの粒子は崩壊の位相空間が抑制されるため長寿命になり、再

構成が困難な低運動量のパイ粒子あるいはタウレプトンを放出するため、消失し

たように観測される。このような長寿命荷電粒子はピクセル検出器の４ヒットの

みで再構成される「消失飛跡」として観測されるが、その寿命は１０ ― ２ ｎｓ程

度であり、半径１２ｃｍに位置するピクセル検出器の４層目を通過する確率は小

さく、信号収量を制限していた。また、高パイルアップ環境では、偽ヒットによ

る誤再構成が背景事象の増大だけでなく、信号飛跡の収量低下も引き起こしてい

た。 

これらの課題に対し、ピクセル検出器の内側３ヒットのみで再構成した、より

短い飛跡（３層飛跡）や、外側の検出器における偽ヒットの除去（ＳＣＴヒット

フィルター）を飛跡再構成段階で導入することで、信号収量を増加させた。また、

消失飛跡の外挿とビーム衝突点を拘束条件としたフィット（Ｖｅｒｔｅｘ Ｃｏ

ｎｓｔｒａｉｎｔ）により、消失飛跡の運動量分解能が向上した。さらに、終状

態の１つである低運動量パイ粒子の再構成を導入し、３層飛跡で課題となる膨大

なヒットの組み合わせによる偽飛跡背景事象の削減が期待できる。また、同じよ

うな特徴を持つ長寿命荷電粒子は、ゲージ媒介型超対称性破れ（ＧＭＳＢ）にお

いても自然に現れ、その場合はグラビティーノ（重力子の超対称性パートナー）

に崩壊するスタウに探索感度をもつ。本解析ではＧＭＳＢスタウシナリオとして

の信号解釈も導入し、幅広いＳＵＳＹパラメータ空間を網羅する解析とする。 

本論文の構成は以下のとおりである。 

第一章では、標準模型の問題点を指摘した上で、消失飛跡解析の現状と意義に

ついて述べ、本論文の方向性を提示する。 

第二章では、本研究の理論的背景についてまとめる。標準模型の問題に対する

解として超対称性を導入する。また、これまでのＬＨＣにおける実験結果による、

超対称性理論の代表的なパラメータに対する制限から、最も重要かつ未探索の領

域として電弱ゲージーノとヒグシーノ暗黒物質探索の重要性について指摘する。

その上で、信号生成過程における特徴的信号の理論的背景と、類似する特徴を持

つスタウ生成過程についても導入する。そして、分野横断的な暗黒物質探索の現

状についてもまとめ、本研究の物理的意義を定義する。 

 第三章では、ＬＨＣ―ＡＴＬＡＳ実験について述べる。まず、ＬＨＣビームコ

ンプレックスとＡＴＬＡＳ検出器の構成についてまとめる。特に本研究と関わり

の深い、内部飛跡検出器を中心に整理する。	
第四章では、使用するＬＨＣ R ｕｎ２データの取得状況と品質と、使用する
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信号事象のモンテカルロシミュレーションの生成における設定をまとめる。その

上で、それらデータおよびシミュレーションの事象再構成を、電子、ミューオン、

ジェット、消失横運動量の一般的なオブジェクトの定義とともにまとめる。	
第五章では、新しく導入した消失飛跡および低運動量パイ粒子の再構成手法と

性能についてまとめる。ビーム衝突点から１２〜３０ｃｍ離れて崩壊した荷電粒

子の飛跡（４層飛跡）再構成効率を従来から２０％向上させるとともに、これま

で難しかった９〜１２ｃｍ離れて崩壊した荷電粒子飛跡（３層飛跡）の再構成も

導入した。さらに、ビーム衝突点を使用したフィットによって消失飛跡の運動量

分解能は２倍に向上した。低運動量パイ粒子は、低運動量であることに加え、検

出器途中で生成されるという点でも再構成が難しいが、信号事象の特徴を元に再

構成手法を構築した。消失飛跡との関連付けは機械学習ＢＤＴを用いて行うこと

で、誤再構成を抑制した。	
第六章では、主題である新しい飛跡再構成による消失飛跡解析についてまとめ

る。まず、信号事象と背景事象の特徴について説明した上で、操作領域／検証領

域ならびに信号領域の定義を行う。そして、最も困難な部分である、データ駆動

方式による背景事象推定手法を説明するとともに、系統誤差を含めた、背景事象

推定の妥当性について述べる。操作領域と信号領域における横運動量分布の、最

尤推定法による同時フィットで計算した信号探索感度は、ウィーノとヒグシーノ

の生成断面積に対し、同一データを用いた前回解析比でそれぞれ２倍の感度を示

した。スタウにおいては、これまで探索が難しかった１ｎｓの寿命領域において、

従来の３．８倍の感度を示した。最終的に４つの信号領域において、合計２５事

象を観測し、最も信号感度のある４層飛跡と高消失横運動量をもつ信号領域にお

いて１．９シグマの超過を観測した。信号純度の高い２領域で観測した５事象に

着目し、信号事象らしいかどうか十分な検討をした結果、背景事象と判断し、ウ

ィーノ（ヒグシーノ）の質量に対して、６６０（２２５）ＧｅＶ／ｃ ２ の９５％

信頼区間に基づく棄却領域の上限を設定した。１ｎｓの寿命を持つスタウ（ＧＭ

ＳＢスタウ）の質量に対しては３２０（３００）ＧｅＶ／ｃ ２ の９５％信頼区間

に基づく棄却領域の上限を設定した。これらは加速器生成による超対称性―暗黒

物質探索として最も強い制限であり、より高質量領域の探索を強く動機づける結

果である。 	
第七章では、本解析での改善された手法をもとに、ＬＨＣ Ｒｕｎ３データ解

析における将来感度の見積もりを行う。また、内部飛跡検出器の経年劣化と放射

線損傷を考慮し、現在取得中の実験データが消失飛跡解析にどの程度適した品質

を有しているのか検討し、将来解析の堅牢性向上につなげる。 

最終章では、第七章で議論した将来展望を踏まえた上で、本研究が超対称性―

暗黒物質のモデルに与える物理的インパクトと、確立した新規解析技術について

総括する。 








