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研究成果の概要 
1) 世界最高エネルギー加速器 LHC を用いてテラスケールの物理を研究した 
2) 真空の新しい構造を発見し、新現象の示唆がえられた。これが超対称性粒子である可能性

が指摘され、直接探索する準備を行った。 
3) ヒッグス場が、ニュートリノを除く様々な素粒子の質量の起源であることが判明した。 
4) ヒッグス場が、素粒子の世代を作っていることが判明した 
5) 素粒子を使って、時空や真空を研究するパラダイムシフトを実現しつつある。 
6) 次世代の素粒子実験の基幹技術の開発をすすめ、高輝度 LHC 実験で必要な実験装置のデザ

インを確定しテクニカルデザインリポートとしてまとめた。 
 
研究分野：素粒子物理学 
 
キーワード：素粒子, LHC, ヒッグス粒子, 超対称性粒子, 暗黒物質, 大統一理論  
 
１．研究開始当初の背景 
 
2012 年ヒッグス粒子が LHC で発見された。真空に高いエネルギーを与えるとヒッグス粒子が励
起されたことから、真空に場が潜んでいたことを
発見した重要な成果ある。真空は空っぽなのでは
なく、ヒッグス場で満ちており、その変化（相転
移）で宇宙が進化してきたを示す。 
 
２．研究の目的 
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真空の重要性を更に推し進め、従来の素粒子研究から、素粒子をプローブとして、その背景にあ

る「真空」や「時空」の研究へとパラダイムシフトすることである。左上図に示したように 従

来の素粒子研究を拡張し、時空、真空、素粒子を融合する新しい領域を創成するものである。 真

空の研究で、真空の構造解明や素粒子の世代を解明し、真空の相転移の研究を宇宙の進化などへ

研究を広げる。時空の研究は、超対称性粒子など新しい素粒子現象の発見を核に、素粒子と時空

を結びつけ、新しい時空像に迫っていく。本領域がめざす、テ

ラスケール（TeV=1012 電子ボルトのエネルギースケール）の素

粒子現象は、時空や真空をさぐる重要なツールであるばかりで

なく、力の大統一や超統一(右上図)に向かう重要な研究であり、

素粒子のメインストリームの研究である。 

 
３．研究の方法 
 
世界で唯一、テラスケール（TeV=1012電子ボルトの
エネルギースケール）の研究が可能である世界最
高エネルギー加速器 LHC（右上図）を研究の中心
にすえる。中心となる４つの実験グループ(A1：超
対称性,B1:ヒッグス, C1:トップクォーク, C2 重
粒子)と、その成果を時空へ展開する A2 時空像と
B2 真空像から計画研究は構成されている。この６
つの計画研究を核に、公募研究と共に、宇宙誕生
の解明、暗黒物質の解明、真空構造の解明や世代
の解明へとつなげていく。また、次世代素粒子の
基幹技術開発もすすめていく。 
 
４．研究の成果 
 

1) 新しい真空の構造の発見と新現象の示唆 

①ヒッグス粒子とトップクォークの性質を詳細に

調べることで真空を探ることが出来、我々の宇宙

の「真空」が安定で無く、準安定であることが判

明した（右図）。準安定であることの意味は、何

か新現象に対応した、より安定状態の存在を意味

しており、新しい真空の構造の発見、標準理論を

超えた新現象の存在の実験的な証拠である。（右

下図） 

② LHC での実験成果を吟味し、更に様々な実験

で報告されているアノマリーについての検証を

行い、米国での実験で報告されているミ ュー

オン異常磁気能率（muon g-2）の標準理 論か

らのズレが、この新現象に対応している 可能性

があることが分かった。LHC 実験でのゲージー

ノ・スカラーレプトンの発見が強く示唆されてい

る。 

③LHC の第 3 期実験の準備を領域全体で行った。

発見が難しい領域（電荷をもったゲージーノ、ス

カラーレプトンと暗黒物質である一番軽い超対称

性粒子との質量差が小さい）を研究するために、

衝突頻度の増強などの実験準備を完了した。また

発見能力を著しく高めるため、機械学習を取り入れ、感度を向上した。 

④真空場の相転移が与えた影響や、ヒッグス場がインフレーションを担った場合の重力波
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を用いた検証の可能性、②で期待されている新現象に関係して暗黒物質の新しい可能性を

検証した。エネルギーフロンティア素粒子研究から、重力波や宇宙の真空の相転移やイン

フレーションを探ることが可能になりつつある。暗黒物質と真空の相転移を結びつけた

り、真空の構造を弦理論などから、モデルを限定するなどの成果が得られた。 

 

２）質量の起源の解明や世代の起源 

右図に示す様に、ヒッグス粒子と様々な素粒子

の結合の強さを測定することに成功した。 

① 発見したヒッグス場が、力を伝える素

粒子(右図 W,Z)ばかりでなく、ニュー

トリノ以外の物質を形成する素粒子

（実験的に観測されたのは第 3 世

代 ：右図 t,b,τ）の質量の起源でも

あることが分かった。ボトムクォーク

への崩壊は、バックグラウンドが多く

従来は発見が難しいと考えられていた

が、機械学習を取り入れて感度を向上

させて発見に至った。 

② 第 2 世代のμ粒子（右図μ）の結合強
度も観測され、ヒッグス粒子との結合の違いが素粒子の世代を作っていることが判明
した。超弦理論などを使って、真空の状態と世代の解明などを進めている。トップダ
ウン型の研究が、実験成果と比較検討が出来る時代になった。 

 

３）次世代実験の基幹技術開発 

現在行われている LHC ATLAS実

験が行われている現地 CERN に

長期滞在し実験を推進した。現

場の実験の最高責任者を本領

域の研究者が行うなど、日本の

大きな貢献があり、大きなビジ

ビリティを出すことができた。 

 

そこでの経験を基盤に次世代実験の高輝度 LHC に向けて、検出器の基幹技術を開発した。高い

放射線耐性を持った半導体検出器、高位置分解能・高エネルギー分解能を持っ

た液体アルゴン電磁カロリメータ、高速エレクトロニクスによるトリガーシ

ステムなど技術開発に成功し、テクニカルデザインレポート４冊（上図）にま

とめた。また次世代実験の基幹技術となる超伝導線材及び磁石の開発にも成

功した。（写真右） 
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本新学術領域研究「真空と時空」ホームページ: http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/vacuum-space-

time/ 
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