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In elementary particle physics, supersymmetry (SUSY) is a theory beyond the Standard Model. 

Supersymmetry would be an attractive solution to some of major concerns such as dark matter, the 
hierarchy problem, the grand unified theory problem, and so on. However, none of the SUSY 
particles have been discovered yet, although much experimental effort has been made so far using 
high-energy particle accelerators in the world. We carried out a theoretical simulation (PYTHIA) to 
search for SUSY particles by the Large Hadron Collider (LHC) at CERN, and found that there is a 
possibility of discovering the gluino, i.e. the supersymmetric partner of a gluon, if the gluino mass 
is below 3.4 TeV. 
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1. はじめに 
 

2012 年に欧州原子核研究機構 CERN の大型陽子・

陽子衝突型加速器（Large Hadron Collider，通称 LHC）
によってヒッグス粒子が発見された．この発見によ

って，現在の素粒子の標準理論が予言している粒子

は全て発見されたことになる．しかし，標準理論だ

けでは理解不可能なことが自然界には数多く存在す

る．力の大統一の問題や宇宙に存在する暗黒物質の

正体，ヒッグス粒子における階層性の問題などであ

る．標準理論では解決できないこれらの問題を解決

するために，現在最も注目されている理論の一つが

“超対称性理論”である． 
 超対称性理論の超対称性とは，フェルミ粒子とボ

ーズ粒子の入れ替えに対応する対称性のことで，こ

の理論は，標準理論におけるフェルミ粒子には，そ

れと対をなすボーズ粒子が存在し，一方，標準理論

のボーズ粒子には，それと対をなすフェルミ粒子が

存在するはずだと主張する． 
                        

* 大学院工学研究科物理工学専攻 

* Applied Physics Course, Graduate School of  
Engineering 

一般に，超対称性理論で新たに予言される粒子は

「超対称性粒子」と呼ばれる．現在，超対称性粒子

は発見されていないことから，その質量は従来の加

速器では生成できないくらい大きいことが分かって

いるが，その質量の値は分かっていない．超対称性

粒子のエネルギースケールが弱・電磁相互作用統一

のエネルギースケールの約 10 倍あれば，力の大統一

は達成され，超対称性粒子が暗黒物質の候補となり，

階層性の問題も解決されることが示されている．こ

のエネルギースケールは現在の LHC で到達できる

エネルギースケールの範囲内にあり，今後 LHC で超

対称性粒子が発見される可能性は十分にあると言え

る． 
本研究では，CERN の LHC で超対称性粒子を探索

するためには，どのような実験を行えばよいか，

「PYTHIA プログラム」と呼ばれるシミュレーショ

ンプログラムを用いて調べた．特に，超対称性粒子

の質量は理論でも完全には予言できないため，それ

らの質量を様々に仮定した上でシミュレーションを

行い，超対称性粒子が標準理論中の普通の粒子と区

別できるか，詳しく調べた． 
 

2. 研究の方法 
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2.1 LHC 実験 
 本研究では，LHC に注目して超対称性粒子探索の

ためのシミュレーションを行った．LHC は，最大の

衝突エネルギーが 14 TeV を想定して作られた加速

器であるが，加速器の性能を表す指標には，衝突エ

ネルギーの他に，ルミノシティと呼ばれる量がある．

加速器を用いた素粒子実験では，加速された粒子ビ

ーム同士の衝突によって注目する素粒子反応が起こ

る単位時間当たりの回数 Yは，その反応の反応断面

積σ［b］に比例する．この時の比例定数がルミノシ

ティ L［b��s��］と言われ， 

� � � � �          (1) 

で表せる．この式から，同じ反応断面積を持つ素粒

子反応でも，ルミノシティが大きいほど反応が起き

る回数も多くなることが分かる．ルミノシティを大

きくするためには，衝突するビーム中の粒子の数を

増やし，かつ，ビームを極力絞って狭い断面積の中

に粒子を密集させることが有効となる．また，加速

器を用いて一定期間実験を行った際に得られる素粒

子反応の合計の数は，(1)式の両辺を時間で積分した

式 

�� �� � � � �� ��       (2) 

で表される．右辺の� � ��は，積分ルミノシティ［b��］
と呼ばれる量である． 
 現在 LHC は，衝突エネルギーが 13 TeV，最大の

ルミノシティ��� � ����	b��s��で稼働しており，公表

されている今後の LHC の稼働計画（図 1）では，衝

突エネルギーを最大の 14 TeV に上げ，加速器のルミ

ノシティを現在の 10 倍以上にする計画が立てられ

ている[1]．この計画によって，2037 年頃には積分ル

ミノシティが 3000	fb��まで到達するといわれてい

る． 
 

 
図 1 LHC の稼働計画 

 
 本研究では，図 1 のそれぞれの期間(Run 1～Run 4)
での衝突エネルギーと積分ルミノシティで LHC が

実際に稼働するとして，超対称性粒子の探索のシミ

ュレーションを行った． 
 
2.2 超対称性粒子 
 標準理論は，スピン 0 のヒッグス粒子，スピン 1/2
のクォーク，レプトン，スピン 1 の光子，グルーオ

ン，W±粒子，Z0 粒子で構成されている（図 2）．ま

た，これらの粒子の中で，クォークとレプトン（�� �）
には，電荷の正負のみが異なる反粒子と呼ばれる粒

子（��� �）̅が存在する．超対称性粒子とは，標準理論

にフェルミ粒子とボーズ粒子の入れ替えに対する対

称性を持ち込んだ理論である．そのため，各超対称

性粒子は，対になる標準理論の粒子とスピンが 1/2だ
け異なる（図 3）．また，超対称性粒子は，対になる

標準理論の粒子と同じ質量領域には見つかっていな

いことから，超対称性は必ず破れていなければなら

ないとされ，この超対称性の破れによって超対称性

粒子の質量は，標準理論の構成粒子より大きくても

よいとされる．しかし，超対称性粒子がどの質量領

域に存在するかは，理論的にも分かっていない[2],[3]． 
 

 

図 2 標準理論を構成する粒子 
 

 
図 3 超対称性理論を構成する粒子 

 
 超対称性理論では，図 3 の中の性質の似通った 4
種類の中性超対称性粒子，すなわち，光子のパート

ナーであるフォティーノ��，Z0粒子のパートナーであ

るジーノ���，中性のヒッグス粒子のパートナーであ

る 2 種類の中性ヒグシーノ����，����を混合させ，4 種

類のニュートラリーノ�����	� � � �� �� �� ��という粒子

の形で表現することもできる．その中の����は，最も

質量が小さいため，崩壊する先がなく，安定となる．

また，この����は，弱い相互作用と重力相互作用でし
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か物質と相互作用しないので，検出器で検出される

可能性はほとんどない． 
 現在，超対称性粒子はまだ一つも発見されておら

ず，その質量も特定されていないが，これまでの加

速器による実験から，超対称性粒子がもし存在する

ならば，超対称性粒子の中の 1 つであるグルイーノ

の質量は，1900	GeV以上となることが分かっている
[4]． 
 
2.3 超対称性粒子の生成・崩壊 

LHC のような高エネルギーのハドロン同士を衝

突させる実験では，ハドロンの中のクォークやグル

ーオンが衝突し，散乱するところから衝突反応が始

まる．このクォークやグルーオンのような強い相互

作用をする粒子が衝突すると，始めに強い相互作用

をする粒子が生成される確率が高くなる．超対称性

粒子の中では，グルイーノ��やスクォーク��が生成さ

れることになる．これらの粒子が生成される反応過

程（プロセス）の例を図 4 に示す． 
 

 
図 4 LHC で起こる超対称性粒子生成反応の例 

 
 超対称性粒子がより軽い粒子に崩壊する時，その

娘粒子には，標準理論の粒子以外に必ず別の超対称

性粒子が含まれ，崩壊の途中で超対称性粒子がなく

なることはない．娘粒子の中の超対称性粒子もまた

同様の崩壊を繰り返し，最終的にこれ以上崩壊しな

い粒子����が残る． 
 グルーオンは，真空中からクォークと反クォーク

対（� � �� ��）を叩き出すのに対して，グルイーノは，

クォークと反スクォーク，又は，反クォークとスク

ォーク（�� � �� ��� , �� � ��� ��）に崩壊する．この時，

質量がゼロのゲージ粒子であるグルーオンにとって，

6 種類のクォークのうち比較的軽い u, d, c, s, b クォ

ーク対（≲ 10 GeV）を叩き出すことは容易であるが，

重たい t クォーク対（≳ 300 GeV）を叩き出すことは

容易ではなく，その確率は低くなる．それに対して，

グルイーノは，標準理論のどの粒子よりも質量が大

きい（≳ 1900 GeV）ことから，6 種類すべてのクォ

ークとスクォーク対に容易に崩壊することができる
[5]． 

この特徴から，超対称性粒子が発生している場合

と発生していない場合では，クォークの中で最も重

い粒子である t クォークの発生数に違いがあると考

え，t クォークの発生数に着目してシミュレーション

を行うことにした．	
しかし，tクォークの同定は，実際の実験では 100％

の確率でできるわけではなく，t クォークの様々な崩

壊パターンの様々な娘粒子のうち，どの粒子のどの

物理量に注目するか，どのような検出器を使うか，

などによって同定できる確率が異なってくる．今回

のシミュレーションでは，t クォークは 100％の確率

で同定できるものとし，その確率の詳しい検討は，

今後の課題とした． 
 
2.4 PYTHIA プログラム 

PYTHIA プログラムとは，高エネルギーの粒子と

粒子の衝突反応を素粒子の標準理論や超対称性理論

などに基づいてシミュレートすることができるプロ

グラムであり，イベント生成プログラムと呼ばれて

いる．PYTHIA プログラムを用いることで実際の衝

突実験で起きるような粒子の生成や生成された粒子

の崩壊の様子をシミュレートすることができる[6]． 
PYTHIA プログラムでシミュレーションを行うに

は，衝突する粒子の種類，衝突エネルギーの大きさ，

衝突時起きるプロセス（QCD プロセス，ヒッグスプ

ロセス，超対称性プロセスなど），そのプロセスの中

のより詳細なプロセス（サブプロセス），イベント数

（発生させる衝突反応の数）などを最初に指定する

必要がある．さらに，超対称性粒子を発生させる超

対称性プロセスを選択した場合は，各超対称性粒子

の質量も入力する必要がある． 
本研究では，LHC の実験に沿ってシミュレーショ

ンを行うため，衝突させる粒子として陽子を選び，

図 1 で示した LHC の稼働計画に沿って，8	TeVで 20	
fb��分のイベント数，13	TeVで 120	 fb��分のイベン

ト数，14	TeVで 160	 fb��分のイベント数，14	TeVで

2700	 fb��分のイベント数の合計 3000	 fb��分のイ

ベント数のシミュレーションを行った． 
超対称性粒子の探索を効率よく行うためには，衝

突反応によって超対称性粒子が生成されたイベント

を超対称性粒子が生成されないイベントから容易に

区別できるような特徴的な超対称性粒子生成・崩壊

過程に注目する必要がある． 
 
2.5 超対称性粒子の質量 
 前述の通り，PYTHIA プログラムで超対称性プロ

セスを選択する場合，各超対称性粒子の質量の値を

指定する必要がある．現在のところ，超対称性粒子

の質量は全く分かっていないが，どれか 1 つの超対

称性粒子の質量を仮定すれば，他の超対称性粒子の
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質量は，超対称性理論に基づいて決定することがで

きる．そこで，本研究では，LHC による超対称性粒

子を探索する際に重要な役割を果たすグルイーノの

質量をはじめに仮定し，その質量の関数としてシミ

ュレーションを行った．グルイーノ以外の超対称性

粒子の質量は，超対称性粒子の中の mSUGRA モデ

ル[3]に従って計算した．下の図 5 は，このようにし

て計算したニュートラリーノ の質量を，グルイー

ノの質量の関数で表した結果である． 
 

 
図 5 シミュレーションで使用した超対称性粒子の

質量 
 
図 5 からグルイーノの質量とニュートラリーノ

の質量は直線的な関係にあることが分かる．また，

図 5 中の実線は過去の実験から分かっているグルイ

ーノの質量下限値 1900 GeV を示している． 
 
2.6 超対称性粒子発生イベント 
 LHC による陽子・陽子衝突反応では，超対称性粒

子が生成されない場合でも，図 6 のように標準理論

による反応によって，1 個または 2 個の t クォーク

が生成される．それに対して，超対称性粒子のグル

イーノが 2 個生成される場合には，図 7 のように 2
個のグルイーノの崩壊によって最大 4 個の t クォー

クが生成される． 
 このことから，3 個以上の tクォークが発生してい

るイベントは，標準理論では発生することがないグ

ルイーノ由来の反応であり，超対称性粒子が発生し

ている証拠となるイベントと見なすことができる． 
2.6.1 メインイベント 

本研究では，tクォークが 3 個以上発生している

時，超対称性粒子が必ず発生していることをシミュ

レーションによって確かめ，tクォークの発生数か

ら超対称性粒子の探索が可能かどうか検証を行っ

た．ここで，衝突反応によって生成された 2 個のグ

ルイーノから 3 個以上の tクォークが生成されるイ

ベントをメインイベントと呼ぶことにする． 

 

 

図 6 標準理論による tクォークの生成過程の例 
 

 
図 7 超対称性理論による t クォークの生成過程の

例 
 
メインイベントを PYTHIA プログラムで発生させ

る時，衝突時に起きるプロセスとして超対称性プロ

セスを選択し，グルーオン・グルーオンの衝突反応

によって 2 個のグルイーノが生成されるサブプロセ

スとクォーク・反クォークによって 2 個のグルイー

ノが生成されるサブプロセスを選択した．この反応

で発生したイベントの内，3 個以上の tクォークが生

成されたイベントがメインイベントである． 
このシミュレーションで発生させるイベントの数

は，上述のサブプロセスの反応断面積と積分ルミノ

シティを(2)式に代入することで求めることができ

る．ただし，超対称性粒子の質量が異なれば，プロ

セスの反応断面積も異なるので，シミュレーション

で使用する質量ごとにイベント数を求めなければな

らない．例として，グルイーノの質量が 1149 GeV の

時の LHC の稼働期間ごとのイベント数を表 1 に示

す． 
 
表 1 グルイーノの質量が 1149GeV の時に PYTHIA

で発生させるサブプロセスのイベント数． 

 
 
これだけの数のイベントを PYTHIA で発生させ，

その中に 3 個以上の t クォークが生成されるメイン
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イベントがどれだけあるか調べた．表 2 は，グルイ

ーノの質量が表 1 と同じ 1149 GeV の時の結果で，

表 1 に示した数のイベントを PYTHIA プログラムで

発生させ，それを 1 イベント当たりに生成される t
クォークの数で分類した表である．ここでは，tクォ

ークが i 個発生するイベントの数を とし

ている．なお，5 個以上の tクォークが生成されるイ

ベントは発生しなかった． 
 
表 2 グルイーノの質量を 1149 GeV としたときの

PYTHIA の結果． は 1 イベント当たり t ク
ォークが i個発生するイベントの数． 

 

 
表 2 から，Run 1~Run 4 の期間で発生すると予測

されるメインイベントの数は，Run 1~Run 4 の期間

の と を合計して，18760 イベントとなる． 
このようなシミュレーションを，図 5 に示された

グルイーノの各質量に対して行えば，超対称性粒子

の質量におけるメインベントの発生数を予測するこ

とができる． 
2.6.2 バックグラウンドイベント 

次に，超対称性粒子が発生しない標準理論の反応

によってメインイベントと同じように t クォークが

3 個以上発生するイベントをバックグラウンドイベ

ントと呼ぶことにする． 
このバックグラウンドイベントを PYTHIA プログ

ラムで発生させる際には，標準理論で t クォークが

生成されるプロセス（トッププロセス）を選択した．

イベント数はメインイベントのシミュレーションと

同様に，トッププロセスの反応断面積と積分ルミノ

シティから求めることができる．下の表 3 は LHC の

稼働期間ごとのトッププロセスのイベント数である． 
 
表 3 PYTHIA で発生させるトッププロセスのイベ

ント数． 

 

 ここで，表 3の Run 4の期間はイベント数が多く，

現在の計算機の環境（CPU：Intel® CoreTM i7-6700K, 
4.00GHz，OS：Scientific Linux CERN 6）では，シミ

ュレーションの実行に 1 年以上の月日を要するので，

バックグラウンドイベントのシミュレーションは，

Run 1~Run 3 までを対象として行った． 
このシミュレーションで，あるグルイーノの質量

に対してメインイベントだけが発生し，バックグラ

ウンドイベントが発生していない場合，実際の実験

でもシミュレーションの通りにメインイベントが観

測されれば，超対称性粒子の存在が確認できたこと

になり，逆に，シミュレーションのようなメインイ

ベントが観測されなかったときは，元々そのような

質量の超対称性粒子は存在しないことになる． 
 
3. シミュレーションの結果 
 
3.1 バックグラウンドイベントの有無 
 表 3 の Run 1~Run 3 の期間に対してバックグラウ

ンドイベントの有無を調べるシミュレーションを行

ったところ，下の表 4 のような結果になった．ここ

でも 1 イベント当たり t クォークが i 個発生するイ

ベント数を としている．このシミュレーションで

は，はじめから PYTHIA プログラムの中で 1 個以上

の t クォークが生成されるプロセスのみを選択して

いるため， の値は 0 である． 
 
表 4 PYTHIA によるバックグラウンドイベントの

シミュレーション結果． は 1 イベント当た

り tクォークが i個発生するイベントの数． 

 
 
 この表から，1 つのイベント中で tクォークが 3 個

以上発生するイベントは発生していないことが分か

る．よって，バックグラウンドイベントは Run 1~Run 
3 までの期間では発生していないことが分かる． 
 
3.2 メインイベントの発生数 

PYTHIA プログラムを用いて 2.6.1 節で述べた方

法でメインイベントの数を調べたところ，次の図 8
のような結果になった．この図はメインイベントの

発生数をグルイーノの質量の関数でプロットしたも

のである． 
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図 8 PYTHIA で求めたメインイベントの発生数 

 
このシミュレーションではグルイーノの質量が

3500 GeV 以上の時には，メインイベントは発生しな

かった．図 8 より，グルイーノの質量が 2100 GeV よ

り小さい時，メインイベントの数は 100 イベント以

上発生し，グルイーノの質量が 2500 GeV より小さ

い時，メインイベントの数は 10 イベント以上発生し

ていることが分かる． 
 
4. まとめ 
 

本研究の目的は，CERN の LHC で計画されている

積分ルミノシティ 3000 fb-1分の陽子・陽子衝突実験

で超対称性粒子は探索できるのか，できるとするな

ら，どのような方法で，どのような質量の領域を探

索できるのか，PYTHIA プログラムを用いて調べる

ことであった．その結果，1 イベント当たり 3 個以

上の tクォークが生成されることを要求することで，

バックグラウンドとなるイベントを排除することが

でき，超対称性粒子発生イベントを効率良く探索で

きることが分かった．生成された tクォークを 100%
同定することができると仮定すると，この方法で質

量 3.4 TeV までのグルイーノを探索できる可能性が

あることが分かった． 
本研究では，陽子・陽子衝突で生成される 1 イベ

ント当たりの t クォークの数を見ることで超対称性

粒子の探索が可能になることを示したが，tクォーク

はすぐに崩壊するので，実際の実験では，tクォーク

の娘粒子の物理量を検出器で測定することによって，

tクォークを同定しなければならない．今後の課題は，

超対称性粒子発生イベント（メインイベント）で生

成された 3 個以上の t クォークを全て十分高い確率

で検出するにはどのようにすればよいかを探るため

に，実際の実験装置まで含めたより現実的なシミュ

レーションを行うことである． 
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