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内容
• 素粒子物理学って、どういうこと？

– いままでわかってきたこと。

– 素粒子実験の手法。

– 筑波大学の素粒子実験室。

• LHC実験での素粒子研究

– 加速器の原理

– 粒子検出の原理

– なぜ高エネルギー加速器なのか？

– どうやって新粒子を探すのか？

– ヒッグス粒子研究の成果。

• 標準理論を超えて

– 標準理論の問題点、説明できないこと

– 標準理論を超える物理の探索

• （素粒子物理は社会の役に立つのか？）

• （素粒子実験研究室卒業生の進路）

• （加速器運転にまつわる面白い出来事など）



素粒子物理学って、どういうこと？

• 物質の究極の構成要素が何かを研究する学問。

• 究極の構成要素＝素粒子

• 素粒子同士にどういう相互作用（力）が働くか、も同時に理解
することを目指す。



素粒子とは

物質を細分化していくと何に行き着くか？
それ以上分けられない物質は？
⇒ 物質の究極の構成要素＝素粒子

?

水の分子10-7cm

酸素原子10-8cm

原子核10-12cm

陽子10-13cm

クォーク≤10-16cm

?

クォークは現在知ら
れている最小の物
質構成要素＝素粒
子。

クォークに内部構
造はあるか？

クォーク同士には
どういう相互作用
が働いているか？



物質を構成する素粒子

• 物質は、クォークとレプトンからなる。

• クォーク、レプトンそれぞれ３世代。

クォークは単独では自然界に
存在できない。陽子、中性子、
パイ粒子などのハドロンを形成
し、複合粒子として自然界に存
在する。

ハ
ド
ロ
ン
を
構
成

単
一
で
存
在



力とは何だろう？
重力

電子

原子核

電磁気力

電子

陽子

反ニュートリノ中性子

β崩壊

弱い力

u

u
d

強い力

物質を構成する粒子の間に働く力は、素粒子によって媒介されている



素粒子が力を媒介するって、どういう

こと？ ―現代物理学における理解―

• 地面との摩擦がない状況で、キャッチボールをすると…

運動量 p
運動量 -p

ボールを投
げた反動で、
ボールと反
対方向に動く

運動量 p運動量 -p
ボールを受け
取った反動で、
ボールと同じ
方向に動く



素粒子が力を媒介するって、どういう

こと？
• 地面との摩擦がない状況で、キャッチボールをすると…

運動量 p
運動量 -p

ボールを投
げた反動で、
ボールと反
対方向に動く

運動量 p運動量 -p
ボールを受け
取った反動で、
ボールと同じ
方向に動く

電子 電子

光子

電子 電子

光子

電子 電子

光子

素粒子物理学では、電子同士の電磁相互作用は、
光子をキャッチボールして起こる、と理解している。

電磁気力による電子どうしの散乱



素粒子反応過程の例

• 素粒子物理学では、以下のようなファインマン図を描いて、
素粒子の反応を議論する。

電子と電子の電磁気力によ
る散乱。光子が力を媒介。

時間 時間

ミュー粒子の崩壊。
W粒子が媒介する弱い相互作
用によって崩壊する。



標準理論の粒子発見の歴史
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力を媒介



現在の素粒子物理（標準理論）
• 標準理論

– 電弱統一理論

• 電磁気力、弱い力を統一的に記述。

• W,Z粒子の質量を説明。

• ヒッグス粒子の物理。

– 量子色力学

• 強い力を記述。

• 核子、中間子のクォーク模型。

– 粒子混合の理論。

• 粒子の混合を記述。

• 粒子と反粒子の非対称性を記述。

• 現在までの素粒子実験の結果は、標準理論の予言とよく一
致している。



標準理論の粒子発見の歴史

• 青：アメリカで発見、 赤：ヨーロッパで発見。
ハ
ド
ロ
ン
を
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成
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一
で
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在

力を媒介

質量の起源
2012年7月発見

1974
SLAC/BNL

1977 FNAL

1995 FNAL

1983 CERN 1983 CERN

1975 SLAC

2000 FNAL

2012 CERN

1936

19621959

1979 DESY



小柴昌俊先生 梶田隆章先生

2002 2015

南部陽一郎先生

2008

小林誠先生 益川英敏先生

2008 2008

湯川秀樹先生 朝永振一郎先生

1947 1965

日本の素粒子物理学
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http://www.tsukuba.ac.jp/index.html
http://www.tsukuba.ac.jp/index.html
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宇宙物理と素粒子物理の関連

• 宇宙初期、宇宙の構造を理解するためには、素粒
子物理をよく理解することが絶対に必要。

• 宇宙から降ってくる粒子を観測することで、素粒子・
宇宙両方の理解が進む。

http://www.tsukuba.ac.jp/index.html
http://www.tsukuba.ac.jp/index.html


素粒子実験の手法
エネルギー・フロンティア：

ＬＨＣ実験

物質の小さいスケールでの
構造、短い距離での相互作
用を研究するには高エネル
ギー加速器が必要。

新しい物理をハッキリと発見、
精密測定しやすい。

インテンシティー・
フロンティア：
Ｔ２Ｋ、sKamiokande等

特定の素粒子の
性質を詳細に研
究するには、専用
の装置で大量の
データを溜める。

ひとつの現象に
特化して精密に
測定する。

コスミック・フロン
ティア：

宇宙観測をして、
標準理論の検証・
新しい物理の探
索を行う。

加速器実験で見
えない新しい物理
まで探索できる。

質量の起源

暗黒物質

暗黒エネルギー

宇宙線

ニュートリノ

陽子崩壊

物質・反
物質の
非対称

宇宙の起源

標準理論を
超えた物理

暗黒物質



筑波大学素粒子実験室の研究テーマ

• LHC加速器でのATLAS実験 現在のエネルギー・フロンティア

– 世界最高エネルギーでの素粒子反応の研究

– ＡＴＬＡＳ検出器の運転

– シリコン検出器の開発

• SOI検出器の開発 次世代のエネルギー・フロンティア、産業への応用

• ニュートリノ崩壊光の探索実験 次世代のコスミック・フロンティア

– ロケット・衛星実験にむけた物理シミュレーション

– 超伝導トンネル結合（STJ）検出器の開発



素粒子実験室のスタッフ
テバトロン、ＬＨＣ：ヒッグス
粒子、トップ・クォーク、B中
間子の研究。
ニュートリノ崩壊光の探索。
ミューオン・ラジオグラフィ。

テバトロン、ＬＨＣ：B中間子

の物理、ヒッグス粒子の研
究。

テバトロン、ＬＨＣ：ヒッグス
粒子の研究。

ＬＨＣ用の半導体検出器、
ＳＯＩ検出器の開発。
ミューオン・ラジオグラフィ。

テバトロン実験でのトップ・
クォーク測定。
ニュートリノ崩壊光の探索。

テバトロン、ＬＨＣでのトップ
クォーク、ヒッグス粒子の物
理。

ＬＨＣ実験でのヒッグス粒子
物理、新物理探索。

飯田崇史

暗黒物質の探索。二重
ベータ崩壊の探索。
ニュートリノ崩壊光の探索。
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ATLAS実験（修士課程・4年）

シリコン検出器の開発

• 2023年からの運転時にむけ、シリコ
ン検出器をアップグレード。

• シリコン検出器：粒子の飛跡を高い
位置分解能（数十μm）で捕らえる。

⇒ 𝑏クォークの同定

• ビーム輝度が増すため、放射線耐
性の優れた検出器が必要。

高エネルギー加速器研究機
構などと共同研究

スイスで予備実験（ビームテ
スト）など



SOI検出器の開発 （修士課程、4年）

• 次世代のシリコン検出器の開発研究。

• SOI=Silicon On Insulator、読み出し回路を、絶縁体をはさ
んでシリコン検出器と同じウェファーに形成。

– コンパクト化、ノイズ低減、省電力、低コスト化。

• トランジスタの特徴、検出器の性能評価、放射線耐性の試験
等。

高エネルギー加速器研究機構などと共同研究



ＣＯＢＡＮＤ実験

ニュートリノ崩壊光の探索

• ニュートリノ崩壊光を測定できれば、ニュートリノ質量を決定
できる。

• ビッグバン理論の予言：宇宙初期に生成されたニュートリノ
が、背景ニュートリノとして存在する。

ニュートリノ振動実験（T2Kなど）
Δ𝑚32
2 = 𝑚𝜈3

2 −𝑚𝜈2
2

を測定。

ニュートリノが崩壊すれば、崩壊
光がでる： （遠赤外領域）

𝐸𝛾 =
Δ𝑚32
2

𝑚3
∼ 10 − 30 𝑚𝑒𝑉

宇宙背景ニュートリノの崩壊光を探索する!!



ＣＯＢＡＮＤ実験

STJ検出器の開発（博士、修士、4年）

• 低エネルギーの光子（数十meVの
遠赤外光）を一個一個、高いエネル
ギー分解能で検出する必要がある。

↓

• STJ検出器＝Superconducting

Tunneling Junctionの開発。

• まずは、ロケット実験で実験手法の
確立をめざす。

• 最終的には、人工衛星に搭載し、長
期間の観測を行う。



米国フェルミ国立研究所 福井大

ＣＯＢＡＮＤ実験、出張先での実験・研究

韓国、ＫＡＩＳＴ



世界最高エネルギー、

ＬＨＣ加速器



なぜ高エネルギー加速器なのか？
• 陽子同士をぶつけて、素粒子反応の結果できた粒子を解析し、何
が起こったのかを調べる（＝物理解析）。

陽子 陽子 陽子 陽子

もっとエネルギー
を与えたら？

クォークを壊すことができる!?

• 十分にエネルギーでぶつければ、クォークを壊してクォークの内
部構造を探る事ができる。

（実際に陽子を衝突させるとき、これほど単純なことがおこっているわけではない．．．。）

（直感的には．．．）



最近から近未来の最高エネルギー加速器

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Tevatron
𝒑 𝒑

1.8-1.96 TeV
Fermilab

USA
CDF実験

米国シカゴ郊外

LEP
e+e-

91-209 GeV
CERN

Switzerland

SppS
𝒑 𝒑

0.63 GeV
CERN

Switzerland

SLC
e+e-

91 GeV
SLAC
USA

LHC
𝒑𝒑

7-14 TeV
CERN

Switzerland
ATLAS実験
スイス

ジュネーブ郊外

ILC
e+e-

0.5-1 TeV
?

日本(?)

トップクォーク発見W/Zボソン発見 ヒッグス粒子発見



LHC実験

29
円周27km
陽子を7 TeVまで加速して正面衝突

世界最高エネルギーでの素粒子研究
𝒔 ≤14 TeVでの陽子・陽子衝突

ジュネーブ市街

スイス・アルプス山脈

CMS実験
ATLAS実験



LHC実験

30
円周27km
陽子を7 TeVまで加速して正面衝突

世界最高エネルギーでの素粒子研究
𝒔 ≤14 TeVでの陽子・陽子衝突

2010年 LHC加速器稼動開始。
2011-12年 物理Run開始。7 - 8 TeV, 25 fb-1のデータ取得。
2012年 LHC加速器のATLAS/CMS両実験がヒッグス粒子を発見。
2015-18年 13 TeVの重心系エネルギーでデータ取得。目標：100 fb-1 。
2023年 300 fb-1のデータセット。
203X年 3000 fb-1の大データセット。

ジュネーブ市街

スイス・アルプス山脈

CMS実験
ATLAS実験



エネルギーと電場について
• 荷電粒子を電極間におくと：

⇒ 電場により加速される。

• 1Vの電圧で加速したときに粒子がもらうエネ
ルギー：

– 1 eV (エレクトロン・ボルト） =1.6x10-19 J

– 𝐸 = 𝑀𝑐2⇒質量の単位： eV/c2

• LHCの陽子ビームのエネルギー：

– 7 TeV (=7x1012 eV)

• 1.5 Vの乾電池で加速しようとしたら…

– 4.666x1012 個の乾電池を直列。

– 単1＝6cm ⇒ 2.8 x1011 mの長さ。

• 太陽と地球の距離(1.5 x1011)の2倍!!

＋

－

電圧V

𝑒−



質量の単位

• 𝑬𝟎 = 𝑴𝒄
𝟐 （相対性理論）

← 質量はエネルギーである

⇒ 質量は、eV/c2の単位で測る。

”/c2”を省略してしまって、ただeVとだけ表記することも多い。

• 1 eV/c2 = 1.782x10-36 kg

• 電子の質量： 0.511 keV = 0.511x103 eV

• 陽子/水素原子の質量:   938 MeV = 938x106 eV

– 陽子の質量エネルギーだけの運動エネルギーを得るた
めには乾電池を何ｍ直列につなげればよいか？ （乾電
池一本の長さは6cm）

938x106 / 1.5 = 6.25x108個。
長さにすると37500 km ⇒地球一周ほどの長さが必要!!



質量の単位

• 𝑬𝟎 = 𝑴𝒄
𝟐 （相対性理論）

← 質量はエネルギーである

⇒ 質量は、eV/c2の単位で測る。

”/c2”を省略してしまって、ただeVとだけ表記することも多い。

• 1 eV/c2 = 1.782x10-36 kg

• 電子の質量： 0.511 keV = 0.511x103 eV

• 陽子/水素原子の質量:   938 MeV = 938x106 eV

– 陽子の質量エネルギーだけの運動エネルギーを得るた
めには乾電池を何ｍ直列につなげればよいか？ （乾電
池一本の長さは6cm）

938x106 / 1.5 = 6.25x108個。
長さにすると37500 km ⇒地球一周ほどの長さが必要!!

質量エネルギーを運動エネル
ギーに変換できれば、物凄い
エネルギーが取り出せる!!
⇒原子力発電・核融合



素粒子の質量

第１世代 第２世代 第３世代

クォーク

u
3 MeV

c
1.25 GeV

t
173.3 GeV

d
5 MeV

s
100 MeV

b
4.2 GeV

レプトン

ne

~0
nm

~0
nt

~0

e
0.511 MeV

m
106 MeV

t
1.77 GeV

（強い力）
g
0

（電磁力）
g
0

（弱い力）
W                   Z

80.4 GeV 91.2 GeV

物質粒子 ゲージ粒子

ヒッグス粒子
H

125 GeV

ヒッグス粒子
k Kilo 103

M Mega, Million 106

G Giga, Billion 109

T Tera 1012

参考：
金原子核 183 GeV

キセノン原子核 122 GeV



ヒッグス粒子やトップクォークは、内部構造なしにこのくらい重い!!



g(
1

)

g(
2

)

u u d u u d

ヒッグス粒子を作るには、どのくらい

の高エネルギー加速器が必要か？

• 特殊相対論： 𝑬 = 𝑴𝒄𝟐 (= 𝑀𝑐2 2 + 𝑝𝑐 2)

– 重い新粒子を発見するためには、高いエネルギーが必要→ 高
エネルギー加速器

– 𝑀 = 125 GeV/𝑐2のヒッグス粒子を生成するためには、２つのグ
ルーオンのエネルギー和は125 GeV以上が必要。

→ グル―オンのエネルギー ≥62.5 GeV

• LHC実験では、陽子・陽子衝突の際に、陽子から出てくるグル―オン
同志を反応させてヒッグス粒子を生成している。

– 陽子の全エネルギーをグル―オンが使うわけでない。

→ 陽子のエネルギー >∼ 600 GeV

もともと、ヒッグス質量が1000 GeVでも発見できるようにＬＨＣは設
計された → 陽子のエネルギー>∼ 6000 GeV

→ ＬＨＣのデザイン・陽子エネルギー＝7000 GeV



LHCの陽子ビームエネルギーを日常生

活と比べる
• 7 TeV の陽子の速度 = 0.999999991×光速

• 現在のLHC加速器での陽子エネルギー = 6500 GeV = 6.5 TeV

– 飛んでいる蚊のおよその運動エネルギー = 160 nJ = 1 TeV

• 蚊の大きさ ∼ 1 c𝑚

• 陽子の大きさ ∼ 1 × 10−13 c𝑚 (体積比10−39 )

• LHCでは陽子ビームはバンチ化している。

• 衝突点でのバンチの大きさ： 半径 16 𝜇𝑚、 長さ 8cm

• バンチあたりに 1.1 × 1011個の陽子が入っている。

• バンチあたりのエネルギー：
7 TeV ∗ 1.1 × 1011 = 7 × 1012 𝑒𝑉 ∗ 1.1 × 1011

= 7 × 1012 ∗ 1.6 × 10−19 [J] ∗ 1.1 × 1011 = 9.2 × 104 [J]

• 100 km/hで走行する乗用車の運動エネルギー：
1

2
× 2000 𝑘𝑔 × 100 𝑘𝑚/𝑠 =

1

2
× 2000 𝑘𝑔 × 27 𝑚/𝑠 = 7.3 × 104[J]

…………
バンチ

細い髪の毛の太さ∼ 50𝜇𝑚



磁場中の粒子の運動

• 荷電粒子が磁場中を飛ぶこ
とを考える。

磁場B
（紙面の裏に向かっている）

+
電荷q
質量M

運動量p
(速度v)

力 𝑭𝑳

N

S

磁場B

+

• 上から見ると：

• 磁場中を飛ぶ荷電粒子には、磁場Bと運動量ｐの両方に垂
直な方向に力が働く ⇒ ローレンツ力。

𝐹𝐿 = 𝑞(𝑣 × 𝐵)



磁場中の粒子の運動 2

磁場B
（紙面の裏に向かっている）

電荷q
質量M

運動量p
(速度v)

+
力 𝑭𝑳



磁場中の粒子の運動 3

磁場B
（紙面の裏に向かっている）

電荷q
質量M

運動量p
(速度v)

+
力 𝑭𝑳

• 磁場中で荷電粒子は円運動をする!!

• 円運動の半径：

𝑟 =
𝑝

𝑞𝐵
(=
𝑚𝑣

𝑞𝐵
,古典力学)

 粒子検出において：

qとBは知っている量。

⇒ rを測れば、運動量pが測れる。

 加速器建設では：

半径を小さくするには、磁場を強く！

– LHCでは、８テスラの超伝導電磁石を使って
いる。 ピップエレキバン 0.08 テスラ

医療NMR 1テスラ

LHC 8テスラ

(産業界最強級)

世界最強級



加速器の原理

• 電場中で荷電粒子は加速する。

– かける電圧で加速具合を制御。

• 磁場中で荷電粒子は曲がる。

– 磁場のかけ方で軌道半径を制御。

• これらを組み合わせて加速器は作
る！

＋

－

電圧V

𝑒−

N

S

磁場B

+



加速器の原理 2

• 陽子は、電場を通るたび
に加速される。

• さらに、磁場を通るたびに、
軌道が曲がるから、加速
器を周回する。

• グルグル回る間に何度も
加速されて、高エネル
ギーまで加速することが
できる。

電場E

磁場B
陽子

（もちろん、粒子が加速されるにつれて、磁場を強く調整しなくてはいけない。）



LHC加速器

• 陽子・陽子衝突型加速器

• 重心系エネルギー： 現在８TeV、最終的には１４TeV

• 周長 ２７ｋｍ （～山手線一周：３５ｋｍ）

• 超伝導電磁石1700台（うち1232台が８テスラ・ダイポール）

空港

LHC

SPS

CERN
Meyrin

ATLAS

ジュネーブ
市街



リラックス・タイム

• 加速器実験をしているといろんなことがあります。

• ちょっと物理の本質からはずれたところであった、面白い話
について。



LEP実験

（LHC実験と同じトンネル）

運転時期： 1989-2000
電子・陽電子衝突器

重心系エネルギー： 90-209 GeV
周長： 27km （c.f. 山手線周長：35km）

スイス、ジュネーブ郊外



LEP実験、謎のノイズ

• ジュネーブ郊外、山手線くらいのサイズの超大型加速器

• 粒子エネルギーが安定しない問題が起きた。



LEP実験、謎のノイズ 2

• LEP実験＝ジュネーブ郊外、山手線サイズの超大型加速器

• 粒子エネルギーが安定しない問題が起きた。

• 原因は、新幹線の電流から来るノイズだった!!



TEVATRON加速器

運転時期： 1985-2011
陽子・反陽子衝突

重心系エネルギー： 1.8-1.96 TeV
ＬＨＣの前のエネルギー・フロンティア実験

直径２ｋｍ

アメリカ、シカゴ郊外
1995年には、トップ・クォークを発見



テバトロンのあれこれ４

• 加速器はマイクロメータの精度で
ビームを運転している。

• 地球の裏側の地震からくる、微弱
な振動を感知。

スマトラ島沖地震(2004年）
2004年12月26日
マグニチュード9.3



LHC実験、稼働前夜
• ハリウッド映画「天使と悪魔」（2009年公開）
がLHCを題材にし、CERN研究所でロケー
ションを行った。



LHC実験、稼働前夜
• ハリウッド映画「天使と悪魔」（2009年公開）
がLHCを題材にし、CERN研究所でロケー
ションを行った。

• 映画は世界中で大ヒットしました。



脱線おしまい



海外での研究（スイス・CERN)

• 博士課程学生はもちろん、修士課
程でも海外で実験を行う機会もあ
る。

旅費・滞在費は大学から支給

3,842m

Mt. Blanc (4,810)

CMS検出器見学

ＣＥＲＮでのディスカッションの風景

遠足



加速器実験で観測するもの

• 衝突の瞬間に何が起こった
かは直接は観測できない。

陽子 陽子

光子光子

衝突
(素粒子反応)

ヒッグス
粒子

ヒッグス粒子生成

ヒッグス粒子崩壊

終状態粒子を観測

• 衝突の後で出てきた粒子を
観測・計測。

• どういう衝突が起こったか
を再構成する。

事象の
再構成
ヒッグス粒
子の質量を
計算



ガスチェンバーの原理

• 荷電粒子がArガスを封入した円筒内を通過すると…

• 粒子の通り道にあったAr分子がイオン化する。

• 電子はワイヤーに、イオンは側面に引き寄せられる。

高電圧

A
電流計

荷電
粒子

Ar+

e-

e-

Ar+

e-

Ar+

電流計に電流が流れることで、粒子が通したことがわかる
放射線計測に使うガイガーカウンターはこの原理で動作している。



ガスチェンバーでの粒子飛跡測定

• ガスチェンバーを敷き詰めておく。

• 粒子が通過したら…

↓

• 電流を生じたチェンバーをつなげ
れば、粒子の奇跡を再構成できる。

荷電
粒子

磁場B
（紙面の裏に向かっている）

磁場中だと、粒子の
飛跡は曲がる

• 磁場中で運転すれば、秘跡の曲率
半径を測定することで、粒子の運
動量を測定できる。



ATLAS検出器



粒子の識別

• 飛跡検出による運動量測定、シンチレータによるエネルギー
測定だけでなく、粒子の種類を識別することが非常に重要。

• ATLAS検出器内でどれだけ飛んで止まるか、で粒子の種類
を識別する。

• 飛跡検出器での運動
量測定用のソレノイド
磁石のほかに、μ粒
子の運動量測定のた
めにトロイダル磁石
も設置されている。



ATLAS実験

40カ国
3000名の共同研究者

日本：

高エネルギー研究機構、筑波大、東
京大、早稲田代、東京工大、首都大、
信州大、名古屋大、京都大、京都教
育大、大阪大、神戸大、岡山大、広島
工大、九州大、長崎総合科学大



ヒッグス粒子とはなにか？



標準理論の粒子発見の歴史

ハ
ド
ロ
ン
を
構
成

単
一
で
存
在

力を媒介



ヒッグス粒子とはどんなもの？
質量：力に対して加速されにくさ

• 会場（＝真空）は人（＝ヒッグス粒子）でいっぱいになっている。



ヒッグス粒子とはどんなもの？
質量：力に対して加速されにくさ

• 会場（＝真空）は人（＝ヒッグス粒子）でいっぱいになっている。

• スター（質量のある粒子）がくると人が集まり動きがゆっくりになる（質量を
得る）。



ヒッグス粒子とはどんなもの？
質量：力に対して加速されにくさ

• 会場（＝真空）は人（＝ヒッグス粒子）でいっぱいになっている。

• スター（質量のある粒子）がくると人が集まり動きがゆっくりになる（質量を
得る）。

• ビッグスター（重い粒子）がくると多くの人が集まり動きはもっとゆっくりにな
る（より重い）。

• 質量とは、ここでいうスターの人気に相当。



ヒッグス粒子とはどんなもの？
ヒッグス粒子がなければ… 現実には

粒子は真空から力を受
けずに飛び回る。
宇宙のビッグバン直後はこうした
状況だったと考えられている。

真空にはヒッグス場が
充満している。

粒子はヒッグス場（粒
子）とぶつかりながら飛
ぶので抵抗を受ける。
⇒ 質量を獲得

• 実はこの喩えは、少し正確さを欠く…。

• 次ページ以降でもう少し頑張って説明を試みます。



ヒッグス粒子を本当に理解するには

• ヒッグス粒子の物理を正確に理解するには、大学・大学院で学ぶ
物理学分野（とその使用する数学）の学習が不可欠…。

• 大学でじっくり勉強しましょう！！

力学・電磁気学

量子力学 相対性理論

相対論的量子力学、場の量理論

素粒子理論
ヒッグス機構



対称性とは

• 物理実験をするとき、実験結果は、

– 実験する場所（つくばとジュネーブ）で変わらない

⇒空間対称性

– 時間（今日と明日）で変わらない

⇒時間対称性

– 座標を回転しても変わらない

⇒回転対称性

⇒ 物理法則は対称性を持っている!!

x
y

• たとえば、ミルクの液面に、ミルクを一滴垂
らして、液面の波紋を観測する実験を考え
てください。

• ただし、温度・湿度・気圧・ミルクの質等の
実験条件は完全に同じ条件で実験できる
ものとします。



ゲージ対称性
• われわれは光の強度を観測しているが、位相は観測できない。

• 入射波の位相を定数だけ変えても観測される干渉縞は不変。

↓

量子物理は、位相対称性を持っているべき!!

入射波: 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝐴 sin[2𝜋(
𝑡

𝑇
−
𝑥

𝜆
)] 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝐴 sin[2𝜋

𝑡

𝑇
−
𝑥

𝜆
+ 𝜹]

光の干渉のアナロジー

素粒子論では、大域的ゲージ対称性だけでなく、局所的対称性も仮定している。

1960年代に入ると、弱い相互作用の素粒子理論が困難に直面
（ゲージ対称性を守る理論にできない←W/Z粒子の質量のせい）。



自発的対称性の破れ

• もともと対称性があったの
だが、相転移によって対称
性が失われることがある。

• 水の分子は気体や液体の
状態では自由に動きまわ
り、回転対称な状態にある。

• 結晶化して氷になると、結
晶の向きが生まれるため
に、回転対称性が失われ
る。

H2O

• 素粒子理論に自発的対称性の破れを取り入れ、問題を解決
することを提唱。

南部陽一郎

http://srd.yahoo.co.jp/IMG/r=12/ig=250x167/id=7272b8bb83ff6f2a/l=ri/da=g/tid=MMSI02_03/q=%E9%9B%AA%E3%80%80%E7%B5%90%E6%99%B6/SIG=123jc9nam/EXP=1184611866/*-http:/nekkoro.com/brog_img2006/1q/060206_6.jpg
http://srd.yahoo.co.jp/IMG/r=12/ig=250x167/id=7272b8bb83ff6f2a/l=ri/da=g/tid=MMSI02_03/q=%E9%9B%AA%E3%80%80%E7%B5%90%E6%99%B6/SIG=123jc9nam/EXP=1184611866/*-http:/nekkoro.com/brog_img2006/1q/060206_6.jpg


ヒッグス機構
ヒッグスポテンシャル

• V (f) = m2f2 + lf4 ( l

ヒッグスポテンシャル

真空

真空

ビッグバン直後 m2>0 現在 m2<0

自発的対象性の破れ
（真空の相転移）

ヒッグス場

ピーター・ヒッグス



ヒッグス機構
ヒッグスポテンシャル

• V (f) = m2f2 + lf4 ( l

真空

ビッグバン直後 m2>0 現在 m2<0

ヒッグス場

4自由度

ヒッグス場

ピーター・ヒッグス

Φ =
𝜙+

𝜙0
=
𝜙1 + 𝑖𝜙2
𝜙3 + 𝑖𝜙4

4つの質量に化けた

自発的対象性の破れ
（真空の相転移）



ヒッグス機構の意義

自発的対象性の破れ
（真空の相転移）

ヒッグス場

F1,F2は複素数。

電磁相互作用弱い作用

• ゲージ対称な理論の完成。

• 電磁と弱い相互作用を統一的に記述する理論。

• ヒッグス粒子の存在を予言。

1968 Glashow-Weinberg-Salam理論

http://srd.yahoo.co.jp/IMG/r=6/ig=137x200/id=fc4fd737ea1f1594/l=ri/da=g/tid=MMSI02_03/q=Abdus Salam/SIG=123vjbiub/EXP=1183303709/*-http:/www.kosmologika.net/Scientists/Salam.jpg
http://srd.yahoo.co.jp/IMG/r=6/ig=137x200/id=fc4fd737ea1f1594/l=ri/da=g/tid=MMSI02_03/q=Abdus Salam/SIG=123vjbiub/EXP=1183303709/*-http:/www.kosmologika.net/Scientists/Salam.jpg


ヒッグス粒子の発見までの歴史

南部陽一郎先生
２００８年 ノーベル賞

グラショー・ワインバーグ・サラム
１９７９年 ノーベル賞

1960年代初頭 自発的対称性の破れ
（南部陽一郎）

1964年 ヒッグス機構 （Brout-Englert, 
Higgs)、ヒッグス粒子の存在を予言

1968年 電弱相互作用の統一理論
(Glashaw,Weinberg,Salam)、W,Z粒子の
存在を予言

1983年 W,Z粒子の発見

2012年 ヒッグス粒子の発見

自然は物理学者たちが確信していた通り
に美しい対称性をもつものだった。

アングレール・ヒッグス
２０１３年 ノーベル賞



LHCでのヒッグス粒子発見

• 2012年7月4日 CERNセミナーで発表

Weight due to event 
category

各実験単独で、同時に発見
ATLAS:

global 5.1σ, local 5.9σ.
𝑚𝐻= 126.0 ± 0.6 GeV/𝑐

2

CMS:
global 4.6σ, local 5.0σ.
𝑚𝐻 = 125.3 ± 0.7 GeV/𝑐

2

事象中のヒッグス粒子の質量を、相対性理論を利用して再構成した結果



𝐻 → 𝑍𝑍 → 𝑒𝑒𝜇𝜇 candidate event



𝐻 → 𝛾𝛾 candidate event



ヒッグス粒子発見

2012年7月4日 LHC加速器の
ATLAS/CMS両実験が発見を報告
2013年 アングラール、ヒッグス
がノーベル物理学賞を受賞

ヒッグス粒子・真空の構造に関す
る研究が始まった!



発見以後のヒッグス粒子測定の精度について
2012年夏の結果

データが増え、解析手法
も改善しているため、ヒッ
グス粒子のピークがより
ハッキリ見える。



フェルミ粒子との結合の強さ
• クーロン力：

1

4𝜋𝜖0
⋅
𝑞1 ⋅ 𝑞2
𝑟2

⇒光子と物質の相互作用の強さは、
物質の電荷で決まる。

• ヒッグス粒子と物質粒子の相互作
用：

– 強さは物質粒子の質量で決まる。
– （力を媒介する粒子はもう少し複雑）

– 相互作用の結合の強さを、「Yukawa結合」と
呼んでいる。

𝑞2
𝑞1

𝑚𝑏



• いまのところ、標準理論と一致しているが、測定誤差が大きい。
• 今後、データを増やして精密測定していく。

→ 標準理論からずれていれば、新しい物理がそこにある!!

Yukawa結合の測定



ヒッグス粒子で物理は完成した

のか？



現在の素粒子物理（標準理論）
• 標準理論

– 電弱統一理論

• 電磁気力、弱い力を統一的に記述。

• W,Z粒子の質量を説明。

• ヒッグス粒子の物理。

– 量子色力学

• 強い力を記述。

• 核子、中間子のクォーク模型。

– 粒子混合の理論。

• 粒子の混合を記述。

• 粒子と反粒子の非対称性を記述。

• 現在までの素粒子実験の結果は、標準理論の予言とよく一
致している。



標準理論とＬＨＣデータとの整合性

• さまざまな素粒子反応をＬＨＣで測定したところ、どの反応の
頻度も標準理論の計算値とよく合っている。



今後の素粒子物理の課題
 現在までの素粒子実験の結果は、標準理論の予言とよく一致してい
る。

 ヒッグス粒子の発見で、標準理論が予言していた粒子は全部発見が
済んだ。

→ 究極の理論が完成？？



今後の素粒子物理の課題

85

• 標準理論の問題点

– 重力が入っていない。

– 自然界に反物質が存在しないのはなぜか？

– ヒッグス機構では、力を媒介する粒子の質量は説明する。クォー
ク・レプトンの質量は説明がない。

• 全部基本粒子の割に、レプトンとクォークの質量のばらつきが
異常に大きいのはなぜか？ Mtop/Me ～O(105)

– なぜクォークやニュートリノが、粒子混合をしているのかの説明も
ない。

– なぜ3世代あるのか説明していない。現状は、元素が100種類ほ
どある周期表と似ている。

 現在までの素粒子実験の結果は、標準理論の予言とよく一致してい
る。

 ヒッグス粒子の発見で、標準理論が予言していた粒子は全部発見が
済んだ。

→ 究極の理論が完成？？

さらに小さいスケールで、新しい物理があるはず。



標準理論で説明できない実験事実

• 宇宙観測の結果

– 暗黒物質は確実にある。

– 標準理論では宇宙の質量構成の５％し
か説明できない。

⇒標準理論の粒子では説明できない。

→未知の新粒子。（超対称性粒子、etc）

⇒（LHC）加速器で暗黒物質を作り出
し、精密に測定することはできない
か？

標準理論を超えた物理は間違いなくある。

素粒子実験での発見を目指す。
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自然界の力の統一

強い力

電磁気力

弱い力

電弱力

電気力

磁気力

地上の重力

1919~1937:陽子・中間子

1911~1931：β崩壊・フェルミ理論

陽子崩壊？
XYボゾン？

統一場理論
超弦理論？
重力子？天体間の引力

重力＝万有引力

1864:Maxwell

1687:Newton

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/5/57/James_Clerk_Maxwell.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/5/57/James_Clerk_Maxwell.png


新しい物理モデルの例



新しい物理の理論

実験サイドとしては：

• いろいろな理論があり、どれが本当かはこれから検証していく。

超対称性
• Super Gravity
• Gauge Mediated Symmetry Breaking
• Anormaly Mediated Symmetry Breaking
• ….

余剰次元
• Large Scale Extra Dimension
• Kaluza-Klein theory
• Randall-Sundrum model

テクニカラー

第4世代

拡張ヒッグス・セクターの理論
• Additional Higgs singlet
• 2 Higgs doublet model
• …

未知の力の理論
• Top Color model
• Top Condensation
• …

コンポシットネス

シーソー機構

力の大統一

重いゲージ粒子



今後の素粒子物理の課題
 現在までの素粒子実験の結果は、標準理論の予言とよく一致している。

 ヒッグス粒子の発見で、標準理論が予言していた粒子は全部発見が済んだ。

→ 標準理論は完成した！

→ 究極の理論が完成？？
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今後の素粒子物理の課題
 現在までの素粒子実験の結果は、標準理論の予言とよく一致している。

 ヒッグス粒子の発見で、標準理論が予言していた粒子は全部発見が済んだ。

→ 標準理論は完成した！

→ 究極の理論が完成？？
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𝑯+ 𝑨 …

ヒッグス粒子だけ1種類しかない。。。
もっとあってもいいじゃないか？



2 Higgs Doublet Model (2HDM)
• 標準理論: ヒッグス・ダブレットを一個入れた。

Φ =
𝜙+

𝜙0
=
𝜙1 + 𝑖𝜙2
𝜙3 + 𝑖𝜙4

– 4つの自由度→ 𝑊+,𝑊−, 𝑍の質量＋ヒッグス粒子
– Vacuum Expectation Value 𝑣 = 246 GeV

• ヒッグス・ダブレットを2つ入れたら、、、

H𝑢 =
𝐻𝑢
+

𝐻𝑢
0 , H𝑑 =

𝐻𝑑
0

𝐻𝑑
−

– 8つの自由度→𝑊+,𝑊−, 𝑍の質量＋5個のヒッグス粒子
ℎ, 𝐻, 𝐴, 𝐻+, 𝐻−

• 2つのVEV:  𝑣1, 𝑣2
𝑣1
2 + 𝑣2

2 =246 GeV

tan 𝛽 = 𝑣2/𝑣1
超対称性理論では、標準理論どおりの単一ヒッグス粒子では筋
の通った理論に作れない。必ず複数のヒッグス粒子があるべき。
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超対称性とは

力を媒介

• スピンが半奇数（フェルミ粒子）か整数（ボーズ粒子）かで、
粒子の振る舞いが大きく異なる。（←統計力学）

フ
ェ
ル
ミ
粒
子

ボ
ー
ズ
粒
子

ボーズ粒子



超対称性とは

フ
ェ
ル
ミ
粒
子

ボ
ー
ズ
粒
子

ボーズ粒子
フェルミ粒子

フ
ェ
ル
ミ
粒
子

ボ
ー
ズ
粒
子

フェルミ粒子とボーズ粒子の間の対称性＝超対称性 （新しい仮説）。

今まで見つかっている各粒子に対して、質量、電荷等がまったく同じで、スピンだけ異な
る粒子が存在することを仮定する。

-> 現在見つかっている粒子と同じくらい、未発見の粒子が存在する。



超対称性の魅力

• ＬＨＣ加速器で、新粒子をたくさん発見できるかも。

– ラッキーなら、重力子のスーパー・パートナーも見つかる
かも。 ←量子重力の発見。

• 力の大統一が、自然にできる。

• ヒッグス粒子の質量の発散を抑えられる。



超対称性

• フェルミオンーボソン間の対称性。
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2 ×

Λ𝑈𝑉
2 項がキャンセルしあって、単なるlog発散になる。

Radiative Correction

(MSSM=Minimal SuperSymmetric Model)

MSSMでは、non-SUSYの２HDMとはRadiative Correctionの様相が大きく異なる。



𝑯± → 𝒕𝒃の探索
• 荷電ヒッグス粒子𝐻±は、超対称性理論を含め、多くの物理モデルで存在
すべき粒子。

– 1レプトン＋6ジェットの事象を解析して探す。

– さまざまな𝐻±質量に対してＭＶＡ（他変数解析）によるdiscriminantを
trainingした。

300 GeV/c2の𝑯±を探す 800 GeV/c2の𝑯±を探す

𝑯±の生成頻度に対して制約

今回の解析では、新粒子（荷電ヒッグス粒子）の兆候は
見つからなかった。

⇒もっとデータをたくさん溜めて、検出感度をあげて発見
を目指す。
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超対称性粒子の探索、stop探索の例



ＬＨＣでの超対称性の探索
• 理論のパラメータによって、さまざまな粒子の崩壊モードが可能性がある。

• さまざまな可能性を網羅する形で、データ解析をしている。

• いまのところ兆候はない。 データを増やしてどうなるか？



• われわれの空間は3次元である。

• たとえば、r<<Rのミクロな距離だけで、重力子だけ(3+N)次
元に染み出せるとする。

余剰次元



余剰次元でのガウスの法則
• 半径rの球内に電荷Ｑが置かれて
いる場合を考えると、

 
𝑆

𝐸 ⋅ 𝑑  𝑆 = 𝑄/𝜀0

𝐸 
𝑆

𝑑𝑆 = 𝑄/𝜀0

 𝑆 𝑑𝑆 = 4𝜋𝑟
2だから、

𝐸 = 𝑄/4𝜋𝜀0𝑟
2



余剰次元でのガウスの法則
• 半径rの球内に電荷Ｑが置かれて
いる場合を考えると、

 
𝑆

𝐸 ⋅ 𝑑  𝑆 = 𝑄/𝜀0

𝐸 
𝑆

𝑑𝑆 = 𝑄/𝜀0

 𝑆 𝑑𝑆 = 4𝜋𝑟
2だから、

𝐸 = 𝑄/4𝜋𝜀0𝑟
2

• 重力∼ 1/𝑟2も同様の理由。

• （３＋Ｎ）次元空間での重力の強さ
は～1/𝑟2+𝑁になるはず 表面積

2次元内の球 （円の長さ） 𝜋𝑟

3次元内の球 4𝜋𝑟2

4次元内の球 4

3
𝜋𝑟3

(3+N)次元内の球 ∝ 𝑟2+𝑁



• われわれの空間は3次元である。

• たとえば、r<<Rのミクロな距離だけで、重力子だけ(3+N)次
元に染み出せるとする。

• 重力の強さは：

– 巨視的な範囲r>>Rでは： ～1/𝑟2

– ごく短距離力では： ～1/𝑟2+𝑁

余剰次元

log(r)

log(重力の強さ)

log(R)

～1/𝑟2

～1/𝑟2+𝑁

• 素粒子実験（ＬＨＣ実験）は、物質を小
さいスケールで理解しようとしている。

– ごく短距離での反応を実験してい
る、ということ。

– ＬＨＣで実験している短距離がRよ
り短ければ、1/𝑟2より強い重力の
効果が、素粒子どうしに働くのを見
ることができるはず。



• 標準理論では、𝑞 𝑞衝突で
ゲージ粒子を介して電子対
ができる。

• 余剰次元モデルでは、ゲー
ジ粒子でなく、重力子を介し
ても電子対ができる。

• いまのところ、標準理論とよ
くあっている。これからの解
析に期待。

余剰次元、ＡＴＬＡＳ実験での探索

3.5 𝑇𝑒𝑉 ~ 0.5 × 10−19 𝑚



新しい物理の発見に向けて

実験サイドとしては：
• いろいろな理論があり、どれが本当かはこれから検証していく。
→ 理論家がテキトーなことをたくさん言ってるけど、一個でも正しいのか？
• 誰も思いついていないような物理が見つかる可能性も大きい!!

– 実験で実証しないかぎり、結論はでない。

超対称性
• Super Gravity
• Gauge Mediated Symmetry Breaking
• Anormaly Mediated Symmetry Breaking
• ….

余剰次元
• Large Scale Extra Dimension
• Kaluza-Klein theory
• Randall-Sundrum model

テクニカラー

第4世代

拡張ヒッグス・セクターの理論
• Additional Higgs singlet
• 2 Higgs doublet model
• …

重いゲージ粒子

未知の力の理論
• Top Color model
• Top Condensation
• …

コンポシットネス

シーソー機構

力の大統一



おしまい

• ご清聴、ありがとうございました。



ここから先、おまけ

素粒子物理と産業の関り

素粒子実験研究室、卒業生の進路

加速器実験アネクドーツ



素粒子物理と産業の関わり

素粒子実験で培われた技術の産業応用



基礎物理学の成果の産業への応用

• ニュートン力学・万有引力の法則

– 人工衛星の軌道計算

• マックスウェル電磁気学

– 電波工学、テレビ・ラジオ・携帯電話

• 量子力学

– 半導体技術

• 相対性理論

– カーナビ等、GPSの補正

• 原子核物理・相対性理論

– 原子力発電

• 素粒子物理（クォーク・ヒッグス等）

– まだ応用分野が見つかっていない。



素粒子物理学は何か役に立つか？

• R.R. Wilson's Congressional Testimony, April 1969

– Fermi国立研究所、初代所長の国会委員会での答弁、加速器
の国防への応用に関して

• SENATOR PASTORE. Is there anything here that projects us 

in a position of being competitive with the Russians, with 

regard to this race?

• DR. WILSON. Only from a long-range point of view, of a 

developing technology. Otherwise, it has to do with: Are we 

good painters, good sculptors, great poets? I mean all the 

things that we really venerate and honor in our country and 

are patriotic about.

• In that sense, this new knowledge has all to do with honor and 

country but it has nothing to do directly with defending our 

country except to help make it worth defending.



Wilsonの国会答弁、日本語訳

• PASTORE上院議員. ロシアとの（軍備）競争の中で、素粒
子実験加速器を作ることで有利になることがありますか？

• WILSON所長.加速器開発に伴う技術開発を、長い目で見
れば、そうした実用的な応用もあります。

• ただしそういう観点からでなくとも、優れた画家、優れた彫刻
家、優れた詩人を国が擁しているかどうかというのと同じで、
素粒子研究というのは、国に尊厳、誇りをもたらすものです。

• そういう意味で、新しい知識は、国防の役に立つものとはい
えませんが、国を守るに足る国にするのには役に立ちます。

1969年： 素粒子物理学の知識→国家の財産
現在の認識：科学的知識→人類の財産



Wilsonの国会答弁、日本語訳

• PASTORE上院議員. ロシアとの（軍備）競争の中で、素粒
子実験加速器を作ることで有利になることがありますか？

• WILSON所長.加速器開発に伴う技術開発を、長い目で見
れば、そうした実用的な応用もあります。

• ただしそういう観点からでなくとも、優れた画家、優れた彫刻
家、優れた詩人を国が擁しているかどうかというのと同じで、
素粒子研究というのは、国に尊厳、誇りをもたらすものです。

• そういう意味で、新しい知識は、国防の役に立つものとはい
えませんが、国を守るに足る国にするのには役に立ちます。

1969年： 素粒子物理学の知識→国家の財産
現在の認識： 科学的知識→人類の財産
某東大教授の解釈： 国の品格＝素粒子研究!!



素粒子実験と産業との連携

• 素粒子実験自体は儲かる分野ではない。

• 企業がどうして、素粒子実験の高い要求を満たすデバイスを
一緒に開発したがるのか？

– 加速器の超伝導磁石

– ATLAS実験の半導体検出器

– カミオカンデの光電子増倍管

– ．．．．

• 高い要求を満たす開発研究をすることで、技術が上がる。

• 高まった技術を他分野に応用できる。

素粒子実験の実験装置は、最先端技術の集積になっている



加速器実験で培われた応用技術
• 真空技術

– 真空ポンプは昔からあるが、３０ｋｍにわたる広範囲を真空に保つ中で
技術が進んだ。

• 超伝導技術
– 素粒子実験で使っている超伝導電磁石は世界最強級。
– LHCの磁場：８テスラ ⇔ NMRの磁場：１～２テスラ。

– 多くの超伝導電磁石を同時に長時間運転する加速器の要請から、超
伝導技術も進歩した。⇒リニア・モーターカー。

• 粒子検出器の技術
– とくに医療機器への応用が広く行われている。CTスキャン、がんの粒
子線治療など。

– 半導体光検出器 ⇒ デジカメに応用
• インターネット技術

– World Wide Webは、もともとCERNが研究者間のコミュニケーション
のために開発したもの。
www.google.com,  www.yahoo.co.jp, ….

• GRIDコンピューティング
– 世界中にあるコンピューティング・ファームを統一的に使用する技術。
– ATLASのコンピュータ環境は、世界最大級のスパコンに相当。

http://www.google.com/
http://www.yahoo.co.jp/


修士修了者の進路
• 研究室の4年生・修士学生は、検出器の開発を行う。

– デバイス開発、プログラミング、物理解析の経験。

– 放射線、半導体、超伝導、機器制御、プログラミング等、多くの技術を学ぶ。

博士課程進学 （政府系）独立法人・研究機関 企業

２０１７
予定

１ SONY、富士通

２０１６ ０ 日立、太陽誘電、野村総研 原子力研究開発機構、高エネルギー加
速器研究機構

２０１５ ０ 材料科学技術振興財団 東芝、東北電力、オリエンタルモーター、
横川電機

２０１４ ５（うち名古屋大１、総
研大２）

ＮＥＣ、ＪＳＯＬ、

２０１３ ２

２０１２ ２ パイオニア、日立製作所

２０１１ １（マルセイユ大） JAXA、日本入試センター ローム

２０１０ １ 原子力安全機構、NEDO(新エネ
ルギー開発機構)

三菱電機、ブレインチャイルド

２００９ ４（うち総研大２） 原子力研究所（２） 浜松ホトニクス、NTT東日本、エプコ

２００８ ３（うち大阪大１） 日立製作所、シャープ

２００７ 東芝、NEC



博士修了者の進路

年度 大学・研究機関 企業

２０１７ 京都大 シンプレックス、中部電力

２０１６ 筑波大 NTTデータ

２０１５ PWC

２０１４ 筑波大

２０１３ 修了者なし

２０１２ 東京大

２０１１ 九州大 キーエンス

２０１０ 修了者なし

２００９ マルセイユ大

２００８ 早稲田大、東京大（のちKEK）

２００７ 東京大、放射線医学研究所 キーウォーカー



素粒子物理学の塗り替えた基本概念
素粒子物理学は、物質の構造に関する概念を根本から覆す発見をしてきた
学問でもある。
• 量子力学

– 波動関数𝜓の確立解釈（|𝜓 |）
⇒物質は、古典力学のように状態が確定しているわけではない。

• 相対論
– 質量とエネルギーの同等性

• 素粒子物理学
– 反粒子の発見
– 核子の内部構造（クォーク、グルオン）
– 電磁相互作用と弱い相互作用の統一理論
– 粒子の混合（K、B中間子の振動、ニュートリノ振動）
– CP非保存（粒子・反粒子の非対称）
– ヒッグス機構
⇒質量の本質、真空の根源的な理解

– Supersymmetry, ExtraDimension, Technicolor, …. (or something 
completely unexpected)?



加速器実験のいろいろな挿話

2000年以降の、ヒッグス発見にいたるまでの動向

加速器運転に関するハプニングなど

２０１５年のＬＨＣでの新粒子の兆候が見えかけ、その後統
計的な揺らぎと判明したことなど



LEP実験

（LHC実験と同じトンネル）

運転時期： 1989-2000
電子・陽電子衝突器

重心系エネルギー： 90-209 GeV
周長： 27km （c.f. 山手線周長：35km）

スイス、ジュネーブ郊外



LEP実験、謎のノイズ

• LEP実験＝ジュネーブ郊外、山手線サイズの超大型加速器

• 粒子エネルギーが安定しない問題が起きた。



LEP実験、謎のノイズ 2

• LEP実験＝ジュネーブ郊外、山手線サイズの超大型加速器

• 粒子エネルギーが安定しない問題が起きた。

• 原因は、新幹線の電流から来るノイズだった!!



LEPでのヒッグス探索

• LEP加速器では4つの検出器が置
かれ、データを解析していた。

• ２０００年、LEP加速器の運転終了
直前に、ALEPH実験がヒッグス粒
子の兆候を確認（3.3σ）。

• 全4実験をあわせても、2.9σの有意
度でヒッグス粒子の存在を示唆。



LEPでのヒッグス探索

• LEP加速器では4つの検出器が置
かれ、データを解析していた。

• ２０００年、LEP加速器の運転終了
直前に、ALEPH実験がヒッグス粒
子の兆候を確認（3.3σ）。

• 全4実験をあわせても、2.9σの有意
度でヒッグス粒子の存在を示唆。

LEP実験の2001年への延長
も検討されたが、LHC加速
器建設を急ぐことに決定。
当時のLHC実験開始予定は2005
年だった。



LEP実験

（LHC実験と同じトンネル）

運転時期： 1989-2000
電子・陽電子衝突器

重心系エネルギー： 90-209 GeV
周長： 27km （c.f. 山手線周長：35km）

スイス、ジュネーブ郊外



LEP実験、謎のノイズ

• LEP実験＝ジュネーブ郊外、山手線サイズの超大型加速器

• 粒子エネルギーが安定しない問題が起きた。



LEP実験、謎のノイズ 2

• LEP実験＝ジュネーブ郊外、山手線サイズの超大型加速器

• 粒子エネルギーが安定しない問題が起きた。

• 原因は、新幹線の電流から来るノイズだった!!



TEVATRON加速器

運転時期： 1985-2011
陽子・反陽子衝突

重心系エネルギー： 1.8-1.96 TeV
アメリカ、シカゴ郊外

1995年には、トップ・クォークを発見



テバトロン運転のあれこれ１

• 落雷は常にTevatronの脅威であった。

– 落雷が落ちると、超伝導電磁石にノイズが乗って誤動作
するため、ビームが失われてしまう。



テバトロンの運転あれこれ２

2001年5月3日2006年10月10日 研究所全体が停電

2001年8月5日 アライグマが高圧電源に
接触し、加速器の運転が停止



テバトロン運転のあれこれ３

• 2006年夏に水草が大繁茂。

• 水草がパイプに詰まり、テバトロンの冷却水の流れが止まり
そうになった。

加速器部門のミーティングの
発表より：
“These guys are keeping 

our accelerator running!”



テバトロンのあれこれ４

• 加速器はマイクロメータの精度で
ビームを運転している。

• 地球の裏側の地震からくる、微弱
な振動を感知。

スマトラ島沖地震(2004年）
2004年12月26日
マグニチュード9.3



テバトロンでのヒッグス騒ぎ



テバトロンでのヒッグス騒ぎ
• 2010年夏の解析：

– ちょっとだけヒッグス粒
子っぽい信号が見えてい
たが、有意度は全然なし。

CDF実験、共同研究者がブログで情報を漏らしてしまった…。



LHC実験
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ジュネーブ市街

アルプス山脈

円周27km
陽子を７TeVまで加速して正面衝突



LHC実験
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2008年9月10日 LHC加速器稼動開始
2009年3月30日 世界最高の重心系エネルギー3.5 TeVを達成

円周27km
陽子を７TeVまで加速して正面衝突

CMS実験
ATLAS実験



LHC加速器の事故

• 2008年9月20日 - 電気系統の欠陥による大電流で装置の
一部が溶けて大量のヘリウムが漏洩。

• 39台の超伝導双極磁石、14台の四重極磁石等を交換。

• 徹底した再発防止策の検討・実装。

• 2009年11月20日 – 加速器運転再開。



テバトロン実験延長の議論

• 2009～2010年の状況：

– LHCの実験開始の不確定性：マグネットの事故、実験開
始のスケジュール、検出器の校正はスムーズに行くか

– テバトロンは順調にデータを取得

• 先にテバトロンでヒッグス粒子が見つかる可能性

2011
2.4σ  in MH<180 
GeV

2014
”>3σ Evidence”
In 100<MH<180 
GeVの

Summer 2010
Dataset 

SM Higgs Discovery Potential of Tevatron (2010 Projection)

• テバトロン実験を
2014年まで延長す
る議論が高まった。



テバトロン延長を断念

• 2011年1月11日、フェルミ研究所所長の決断

Tevatron will close at 
the end of FY2011

The present budgetary
climate did not permit ...



LHCでのヒッグス粒子の兆候

ATLAS/CMSとも𝐻 → 𝛾𝛾,𝐻 → 𝑍𝑍,𝐻 →
𝑊𝑊チャンネルのコンビネーションで：

• ATLAS: local 2.8σ global 2.6σ

• CMS: 2.6σ local and 1.9σ global

2011年12月13日 CERNのセミナーにおいて発表



テバトロンでのヒッグス粒子の兆候

• 2012年7月2日、フェルミ研究所のセミナー：

• テバトロン加速器のCDF、D0両実験の𝐻 → 𝑏 𝑏モードをコン
バインし、ヒッグス粒子の兆候を発表。

– ｌocal 3.3σ、global 3.1σ

• LHCでは、ごく最近になってやっと、物質粒子とヒッグス粒子
の間の相互作用を確認した。

• LHCで発見されたヒッグス粒子は、力を媒介する粒子だけに
質量を与え、物質粒子の質量とは関係ないかもしれない議
論などもあった。

最近まで、物質粒子とヒッグス粒子
との間の相互作用が存在することを
直接的に示唆する、唯一の実験的
根拠だった。



LHCでのヒッグス粒子発見

• 2012年7月4日 CERNセミナーで発表

Weight due to event 
category

各実験単独で、同時に発見
ATLAS:

global 5.1σ, local 5.9σ.
𝑚𝐻= 126.0 ± 0.6 GeV/𝑐

2

CMS:
global 4.6σ, local 5.0σ.
𝑚𝐻 = 125.3 ± 0.7 GeV/𝑐

2



ヒッグス粒子発見の発表

2012年7月4日 LHC加速器の
ATLAS/CMS両実験が発見を報告
2013年 アングラール、ヒッグス
がノーベル物理学賞を受賞

ヒッグス粒子・真空の構造に関す
る研究は始まったばかり!



競合と強調について

「重要なのは誰がヒッグス粒子を発見するかでなく、ヒッグス粒子を発
見・精密測定をして、真空の本質を理解することだ」

– 2000年代半ばには、LHC研究者がよく言っていた。

– LHCが走り出してからは、TEVATRON関係者がよくこの言葉
をいうようになった。

• TEVATRONとLHCは、ヒッグス粒子の発見に向けて、熾烈な競争
をした。

• 一方で、競争をしながらも、お互いに強い協力関係でもあった：

– TEVATRONとLHCの実験グループの間で、一連の合同会議

を、問題点・優れた点を情報交換し、お互いの実験を高めあっ
た。

– とくに、TEVATRON実験で経験を積み、その経験を生かして
LHC実験に移行、ヒッグス発見等に活躍した人は多い。



重い新粒子探索、2015年末の信号につ

いて



𝛾𝛾に崩壊する重い新粒子の探索
2𝛾, 𝑃𝑇

1 > 40, 𝑃𝑇
2 > 30.

2通りのカットで解析。

• Spin-2 analysis: 𝑃𝑇
𝛾
> 55.

• Spin-0 analysis:𝑃𝑇
1 > 0.4𝑚𝛾𝛾, 𝑃𝑇

1 > 0.3𝑚𝛾𝛾.
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Spin 0 Spin 2

Mass (GeV) ~750 ~770

Local Significance 3.8σ 3.9σ

Global Significance 2.1σ 2.1σ

ATLAS
2015データ

3.2 fb-1



𝛾𝛾に崩壊する重い新粒子の探索
ATLAS RUN 1とCMS
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Spin 0 Spin 2

Local Significance 2.1σ 1.2σ

Run2のエクセス
をスケール

2.7σ 3.3σ

ATLAS 8TeV (2012) data CMS 8TeV+13 TeV data

CMS PAS EXO-16-018 (Mar 2016)

8TeVデータを足したことで、2015末より解
析感度が20-40%上がった。
Local 3.4σ, global 1.6σ .

(m = 750 GeV, Γ/m = 1.4 ×10−4)
13 TeVデータだけだと、local 2.8-2.9σだった



𝐻+ → 𝜏𝜈の探索

𝜏+

𝜈𝜏



𝑯± → 𝒕𝒃の探索

• 荷電ヒッグス粒子𝐻±は、超対称性理論を含め、多くの物理モ
デルで存在すべき粒子。

• 1レプトン＋6ジェットの事象を解析して探す。

300 GeV/c2の𝑯±を探す 500 GeV/c2の𝑯±を探す

𝑯±の生成頻度に対して制約

Run 2では、もっと良い感度で、もっと重い荷電ヒッグス
粒子を探す。

さまざまな𝐻±質量に対してＭＶＡ（他変数解析）によ
るdiscriminantをtrainingした。
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RUN1 JHEP03(2016)127

http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2016)127

