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お話の内容

ヒッグス粒子とは？
加速器と検出器

ヒッグス粒子をつかまえる
新粒子の発見とその意義
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素粒子に働く力
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力＝力を伝える粒子の交換
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４種の力
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種類 強さ 到達距離 電荷 伝える粒子

電磁気力 1/137 無限 電荷
(+/-)

光子
（フォトン）

強い力 ~0.1 10-15m 色電荷
(3種) グルーオン

弱い力 10-5 10-18m 弱電荷 W±、Z粒子

重力 10-38 無限 質量 グラビトン
（未発見）

太陽 地球

＋ ー

中性子 陽子

電子

ニュートリノ

崩壊

電磁気力

強い力

弱い力

強い力

重力



素粒子の標準模型
7

光

Z W

g

電磁気力：光子

強い力：グルーオン

弱い力：Z、W粒子

力を伝える

u d eνe

電荷 : +2/3e 電荷 : -1/3e

アップ(u) ダウン(d)

クォーク

電子電子ニュートリノ

レプトン
電荷 : -e電荷 : 0

第1世代

物質を構成する



素粒子の標準模型
7

c s μνμ

チャーム(u) ストレンジ(d) ミュー粒子ミューニュートリノ

第2世代

光

Z W

g

電磁気力：光子

強い力：グルーオン

弱い力：Z、W粒子

力を伝える

u d eνe

電荷 : +2/3e 電荷 : -1/3e

アップ(u) ダウン(d)

クォーク

電子電子ニュートリノ

レプトン
電荷 : -e電荷 : 0

第1世代

物質を構成する



素粒子の標準模型
7

c s μνμ

チャーム(u) ストレンジ(d) ミュー粒子ミューニュートリノ

第2世代

t b τντ

トップ(u) ボトム(b) タウ粒子タウニュートリノ

第3世代

光

Z W

g

電磁気力：光子

強い力：グルーオン

弱い力：Z、W粒子

力を伝える

u d eνe

電荷 : +2/3e 電荷 : -1/3e

アップ(u) ダウン(d)

クォーク

電子電子ニュートリノ

レプトン
電荷 : -e電荷 : 0

第1世代

物質を構成する



素粒子の標準模型
7

c s μνμ

チャーム(u) ストレンジ(d) ミュー粒子ミューニュートリノ

第2世代

t b τντ

トップ(u) ボトム(b) タウ粒子タウニュートリノ

第3世代

光

Z W

g

電磁気力：光子

強い力：グルーオン

弱い力：Z、W粒子

力を伝える

u d eνe

電荷 : +2/3e 電荷 : -1/3e

アップ(u) ダウン(d)

クォーク

電子電子ニュートリノ

レプトン
電荷 : -e電荷 : 0

第1世代

物質を構成する

H ヒッグス粒子：素粒子に質量を与える未発見！？
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光

重い素粒子
軽い素粒子



質量の起源
9



質量の起源
9

現在の素粒子の「標準模型」では、質量＝０であるべき
ビックバン直後、全ての素粒子は光速で走っていた
その後、宇宙が冷えて、素粒子は質量を得た



質量の起源
9

そもそも、質量がなかったら、どうなるか？

現在の素粒子の「標準模型」では、質量＝０であるべき
ビックバン直後、全ての素粒子は光速で走っていた
その後、宇宙が冷えて、素粒子は質量を得た



質量の起源
9

そもそも、質量がなかったら、どうなるか？
ダイエットしなくても良い？

現在の素粒子の「標準模型」では、質量＝０であるべき
ビックバン直後、全ての素粒子は光速で走っていた
その後、宇宙が冷えて、素粒子は質量を得た



質量の起源
9

そもそも、質量がなかったら、どうなるか？
ダイエットしなくても良い？
正解：皆が光速で走り始める

質量が大きい → 動かしにくい、止めにくい。
質量のない粒子 → 止まれない。

現在の素粒子の「標準模型」では、質量＝０であるべき
ビックバン直後、全ての素粒子は光速で走っていた
その後、宇宙が冷えて、素粒子は質量を得た



質量の起源
9

そもそも、質量がなかったら、どうなるか？
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正解：皆が光速で走り始める

質量が大きい → 動かしにくい、止めにくい。
質量のない粒子 → 止まれない。

銀河も、星も、地球も、人間もないことになります。

現在の素粒子の「標準模型」では、質量＝０であるべき
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ヒッグス機構
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137億年

宇宙誕生

ビックバン直後

軽い粒子

光

Z粒子

ヒッグスの海はサラサラ

光速

光速 光速
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宇宙はヒッグスの海でみ
たされている



ヒッグス機構
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137億年

宇宙誕生

宇宙が冷える

軽い粒子

光

Z粒子

ヒッグスの海はネバネバ

重い粒子

<<光速

<光速 光速

<<光速

宇宙が冷えて、ヒッグスの
海の性質が変化。



ヒッグスの性質
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ヒッグス粒子は粒子によってくっつく度合いを変えている？

質量がなければ同じ粒子？
素粒子は自分が誰かわからない
ヒッグスの海が粒子を区別する

チャーム(u) ストレンジ(d) ミュー粒子ミューニュートリノ

第2世代

トップ(u) ボトム(b) タウ粒子タウニュートリノ

第3世代

電荷 : +2/3e 電荷 : -1/3e

アップ(u) ダウン(d)

クォーク

電子電子ニュートリノ

レプトン
電荷 : -e電荷 : 0

第1世代

重い粒子ほど、ヒッグスに人気がある（よくくっつく）

重い

軽い



ヒッグスを見るには？
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ヒッグスの海は、空間にうまっていますが、、、
ヒッグスの海そのものは見る事ができません

ヒッグスの海にエネルギーをつぎ込むとヒッグスを取り出
す事ができる → ヒッグス粒子

加速器でヒッグスの海をたたけば見える
思いっ切りたたく → 高エネルギーでたたく

ヒッグス粒子は、不安定ですぐに崩壊する

そういう粒子を実験的にさがしてみる→素粒子実験



加速器と検出器

15



素粒子実験の考え方
16

未知粒子であるヒッグス粒子を作り出し、それを測定する

e+ e-エネルギー：E/2 エネルギー：E/2

高エネルギー！

E = Mc2

未知粒子＝既知の実験では作り出せない → 重たい

質量Mの未知なる素粒子を生成する能力

→ 加速した粒子を衝突させる



粒子を加速する
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電場が大きいと
荷電粒子の加速大

磁場
回転半径

電荷を持った粒子を電場や磁場の中で運動させる

F = qE (運動量) ＝ 0.3×B×R 

を大きくして

より加速した荷電粒子を回す

N
S

N
S

+q 力 R
B

+q

力E=V/d V

+

-



加速器の原理
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超伝導磁石

加速用電極

荷電粒子を磁場で回す

F = eE

(運動量) ＝ 0.3×B×R 電極で加速

より強い磁場で回す

目標のエネルギーに到達するまで



最先端加速器 Large Hadron Collider
19

モンブラン

レマン湖

LHC加速器

スイス フランス

CERN研究所



LHC加速器の大きさ
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アネックス

名古屋大学



LHC加速器の大きさ
20

アネックス

周長２７km！！
地下鉄名城線と同じ

名古屋大学
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LHC加速器の性能
加速粒子 陽子×陽子

ビーム塊あたりの陽子数 千億 個
陽子ビーム塊の数 1380
ビーム塊の間隔 50ナノ秒

衝突点でのビーム半径 ~0.020 mm
エネルギー 4TeV×4TeV

50 ナノ秒
15 m

4 TeVに加速した陽子:
○ 速度

○ エネルギー 

加速器内の全陽子 ... 

光速 - 30km/時光の速度の99.999997％の速度

陽子１個 ... 子バエの運動エネルギー程度



粒子検出器　アトラス検出器
23

陽子

陽子

ヒッグス粒子は不安定 → 複数の安定粒子に化ける(崩壊する)
電子、光子、μ粒子、π0粒子、π±粒子、K±粒子、陽子、中性子
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検出器の建設
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32万チャンネルの回路も研究者の手作り

若い学生達が頑張っています！！！



新粒子の発見とその意義
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反応 反応頻度 これまでの反応回数

LHC加速器で起こる任意の反応
（ほとんど、軽いクォーク、グルーオン） 毎秒 7千万 回 700兆 回

ヒッグス粒子生成 100秒間に１回 10万 回
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陽子同士の衝突：次の反応は予測不可能
反応の起こる確率は解る

？

反応 反応頻度 これまでの反応回数

LHC加速器で起こる任意の反応
（ほとんど、軽いクォーク、グルーオン） 毎秒 7千万 回 700兆 回

ヒッグス粒子生成 100秒間に１回 10万 回

ヒッグス粒子は、
10,000,000,000(百億)回に１回程度しか生成しない！



陽子・陽子衝突
28



陽子・陽子衝突
28

陽子

陽子



陽子・陽子衝突
28

陽子

陽子

陽子の中は沢山のクォーク、グルーオン
一部だけが衝突による反応に関与



陽子・陽子衝突
28

陽子

陽子

ヒッグス粒子

陽子の中は沢山のクォーク、グルーオン
一部だけが衝突による反応に関与



陽子・陽子衝突
28

陽子

陽子

ヒッグス粒子

陽子の中は沢山のクォーク、グルーオン
一部だけが衝突による反応に関与



実際の陽子陽子衝突反応
29

ヒッグス粒子を含む事象(百億分の１)を選ぶ
ヒッグス粒子から崩壊した安定粒子を選ぶ

ヒッグス粒子を復元する

全ての反応は、無数の安定粒子になる
ヒッグス粒子があってもなくても



① ヒッグス粒子が何に化けるか？
30

光子 光子

ヒッグス粒子は、質量の大きな素粒子が好き
ヒッグス
粒子



① ヒッグス粒子が何に化けるか？
30

重すぎ 解析のレベルが高い
光子 光子

ヒッグス粒子は、質量の大きな素粒子が好き
ヒッグス
粒子



① ヒッグス粒子が何に化けるか？
30

重すぎ 解析のレベルが高い
光子 光子

ヒッグス粒子は、質量の大きな素粒子が好き
ヒッグス
粒子



① ヒッグス粒子が何に化けるか？
30

重すぎ 解析のレベルが高い

Z → 電子(e-)+陽電子(e+)
       μ粒子(μ-)＋反μ粒子 (μ+)

Z粒子はさらに軽い粒子に化ける

光子 光子
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① ヒッグス粒子が何に化けるか？
30

電子、μ粒子、光子からヒッグス粒子を「復元」する

重すぎ 解析のレベルが高い

を例にして解析の詳細を紹介します
ヒッグス粒子→ Z Z→e+e- e+e-, e+e- μ+μ-, μ+ μ-μ+μ-
ヒッグス粒子 → 光子 光子

Z → 電子(e-)+陽電子(e+)
       μ粒子(μ-)＋反μ粒子 (μ+)

Z粒子はさらに軽い粒子に化ける

光子 光子

ヒッグス粒子は、質量の大きな素粒子が好き
ヒッグス
粒子



② ヒッグス粒子らしきイベントを集める
31

陽子＋陽子 → ヒッグス粒子 → 光子 光子を探す
→２本の光子のあるイベントを沢山集める

電子・光子検出器

光のエネルギーを検出器で測定

偽物：
陽子＋陽子→光子 光子



③ 質量の復元
32

２本の光子のあるイベントは２種類に大別される
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光光
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シミュレーションによる予想



親粒子の復元
33

間違えて土器を組み立てると？

重さ組
み
合
わ
せ
た
数

正しく組み合わせると？

重さ組
み
合
わ
せ
た
数

本当の重さ



実際のデータ
34

！

！

質量(GeV)

イ
ベ
ン
ト
の
数 データ

偽物だけの時の予測
偽物＋本物の予測

!

!
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いかさまサイコロを探せ！
35

1の
出
た
回
数

色々なサイコロ

１の目が出る確率 1/6
10個のサイコロをそれぞれ６００回ずつ振ってみる
10個とも普通のサイコロ（いかさまはない）
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いかさまサイコロを探せ！
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1の
出
た
回
数

色々なサイコロ

１の目が出る確率 1/6
10個のサイコロをそれぞれ６００回ずつ振ってみる
９個は普通 １個は1/5で1の目が出るいかさまサイコロ

いかさまサイコロ？
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1の
出
た
回
数

色々なサイコロ

１の目が出る確率 1/6
10個のサイコロをそれぞれ６００回ずつ振ってみる
９個は普通 １個は1/4で1の目が出るいかさまサイコロ

いかさまサイコロ？



指標
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偽物からのズレが有意かどうか？
偽物が統計的にふらついて本物と間違える確率 ≡ p



陽子陽子 → H → 光子 光子
39

質量(GeV)

イ
ベ
ン
ト
の
数 データ

偽物だけの時の予測
偽物＋本物の予測

偽物が統計的にふらついて本物と間違える確率 
p = ３０万分の１



陽子＋陽子 → H → ZZ → 4μ
40

μ粒子検出器

候補事象



陽子陽子 → H → ZZ → 4 レプトン
41

偽物が統計的にふらついて本物と間違える確率 
p = 6千分の１

!



全ての探索をあわせると、、、
42

 [GeV]Hm
110 115 120 125 130 135 140 145 150

0
Lo

ca
l p

-910
-810
-710
-610
-510
-410
-310
-210
-110
1

Expected Combined

Observed Combined
aa AExpected H 

aa AObserved H 

 llllA ZZ* AExpected H 

 llllA ZZ* AObserved H 

ili lA WW* AExpected H 

ili lA WW* AObserved H 

 bbAExpected H 

 bbAObserved H 
oo AExpected H 

oo AObserved H 

ATLAS 2011 + 2012 Data
 = 7 TeVs, -1 L dt ~ 4.6-4.8 fb0  = 8 TeVs, -1 L dt ~ 5.8-5.9 fb0

m0 
m1 
m2 
m3 

m4 

m5 

m6 

偽物が統計的にふらついて本物と間違える確率 
p = 6億分の１



となりのCMS実験でも確認
43

p=350万分の1



観測結果の解釈
44

質量126GeV付近に新粒子を発見

新粒子は、ヒッグス粒子か？
その可能性は大きいが、未確定
さらなる身元確認が必要

ヒッグスならば？
スピンがゼロ
重い粒子ほどくっつきやすい

 光子 光子
 ZZ→4レプトン 同じ質量の新粒子を確認

隣の実験でも、同じ質量の新粒子を確認

素粒子には固有のスピン



ヒッグス粒子の発見を超えて

45



ヒッグス粒子だったとしたら、、、
46

微調整問題
実際の質量 = 裸の質量  + 補正量
126 = 100000000000000126 - 100000000000000000

→ ヒッグス粒子固有の問題
大きな補正量



ヒッグス粒子だったとしたら、、、
46

この解決には、さらに、”超対称性”が必要
超対称性：Supersymmetry (SUSY)

→ LHC実験にて探索中

微調整問題
実際の質量 = 裸の質量  + 補正量
126 = 100000000000000126 - 100000000000000000

→ ヒッグス粒子固有の問題
大きな補正量



超対称性 (SUSY) 粒子
47



SUSYがあると
48

- 電磁気力、弱い力、強い力の統一の可能性
- 万物の理論 (Theory of Everything)が構築できるか？
重力まで含め力の統一的理解

重力

電磁気力

弱い力

強い力

電気

磁気 電弱統一

惑星

りんご

力の大統一？

ひも理論？

マクスウェル

ニュートン

ワインバーグ等

アインシュタイン



SUSYがあると
49

4%

22%

74%
暗黒エネルギー

暗黒物質

通常の物質

- 暗黒物質の有力候補



まだまだ続くLHC実験
50

7-8 TeV : ~20 fb-1� 13-14TeV: 

13-14TeV:  up to 300 fb-1 HL-LHC 

�����������
������
���

	��2030���� 
3000 fb-1 �������



国際リニアコライダー計画



国際リニアコライダー計画

全長31km
(調整可能)



結論
質量126GeV付近に新粒子を発見！！

52

ヒッグス粒子と矛盾しないが未確定
データ量を増やして、ヒッグス粒子の性質を確認する

もし、ヒッグス粒子なら？
その性質の精査により、素粒子物理学の方向性が決まる

ヒッグス粒子の性質には理論的な裏付けがない 
     → 実験による新たな知見が不可欠

これからの素粒子実験は面白い！



Backup

53



素粒子に働く力
54

電荷を感じて
力を媒介する粒子の交換

太陽 地球

＋ ー

質量を感じてグラビトンを交換

電荷を感じてフォトン（光子）を交換

色荷を感じてグルーオンを交換

弱荷を感じてW、Z粒子を交換

中性子 陽子

電子

ニュートリノ

崩壊

重力

電磁気力

強い力

弱い力



宇宙カレンダー
55



素粒子の標準模型
56

1897年：電子
1900年：γ線
1932年：陽電子
1937年：μ粒子
1956年：ニュートリノ
1962年：νeとνμ別物
1969年：u,d,sクォーク（パートン模型）
1974年：cクォーク
1975年：τ粒子
1977年：bクォーク
1979年：グルーオン
1983年：W/Zボゾン
1995年：tクォーク
2000年：τニュートリノ

2012年(?) : ヒッグス粒子!!

未発見



人間が観測しているもの
57

陽子

陽子

陽子

陽子

H



人間が観測しているもの
57

陽子

陽子

陽子

陽子

H



陽子・陽子衝突
58

時間

陽子

陽子

グルーオン

始状態 終状態これらも粒子になる

これらも粒子になる

何ができるか、”誰にも”わからない、見えない
人間が観測するのは「安定粒子」たち



ヒッグス粒子をどうやって測定しているか？
59

① ヒッグス粒子の特徴（崩壊過程）を知る

② ヒッグス粒子の崩壊っぽいイベントを集める

③ 安定粒子からヒッグス粒子を再構成する

本物といっしょに偽物は混じっていることに注意



親粒子の復元
60

出典：IPA「教育用画像素材集サイト」 http://www2.edu.ipa.go.jp/gz/
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親粒子の復元
60

出典：IPA「教育用画像素材集サイト」 http://www2.edu.ipa.go.jp/gz/

重さを測れば

いつも同じ！



親粒子の復元
60

出典：IPA「教育用画像素材集サイト」 http://www2.edu.ipa.go.jp/gz/
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FIG. 8. Transverse mass distribution of candidate W+ (top)
and W− (bottom) events. The simulation is normalised to the
data. The QCD background shape is taken from simulation
and normalised to the number of QCD events measured from
data.

uncertainty on the momentum scale correction.
The Z → µµ cross section is measured, apart from the

luminosity contribution, with an experimental precision
of 0.9%. This is dominated by the uncertainty in the
muon reconstruction efficiency (0.6%), with about equal
systematic and statistical components due to the limited
sample of Z → µµ events. The uncertainty of the mo-
mentum scale correction has an effect of 0.2% while the
uncertainty from momentum resolution is again found to
be negligible. The impact of the QCD background un-
certainty is at the level of 3 per mille.
The theoretical uncertainties on CW/Z are evaluated

as in the electron channels and found to be 0.7-0.8% for
CW and 0.3% for CZ .
The uncertainty on the theoretical extrapolation from

the fiducial region to the total phase space for W and Z
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FIG. 9. Invariant mass (top) and rapidity (bottom) distribu-
tions of candidate Z bosons. The simulation is normalised to
the data. The QCD background normalisation and shapes are
taken from control samples as described in the text.

production is between 1.5% and 2.1%.

The cross sections measured as a function of the W
muon pseudorapidity, for separated charges, and of the
Z rapidity are shown in Tabs. XX, XXI and XXII. The
statistical, bin correlated and uncorrelated systematic
and total uncertainties are provided. The uncertainties
on the extrapolation to the common fiducial volume, on
electroweak and multijet backgrounds, on the momen-
tum scale and resolution are treated as fully correlated
between bins for both W and Z measurements. Other
uncertainties are considered as uncorrelated.

The statistical uncertainties on the W differential cross
sections are in the range 1-2%, and the total uncertainties
are in the range of 2-3%.

The differential Z cross section is measured with a sta-
tistical uncertainty of about 2% up to |yZ | < 1.6, 2.6%

２つの粒子から組み上げた質量

観
測
数

重さを測れば

いつも同じ！
Z (90GeV)→μμ



親粒子の復元
60

出典：IPA「教育用画像素材集サイト」 http://www2.edu.ipa.go.jp/gz/
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of 0.9%. This is dominated by the uncertainty in the
muon reconstruction efficiency (0.6%), with about equal
systematic and statistical components due to the limited
sample of Z → µµ events. The uncertainty of the mo-
mentum scale correction has an effect of 0.2% while the
uncertainty from momentum resolution is again found to
be negligible. The impact of the QCD background un-
certainty is at the level of 3 per mille.
The theoretical uncertainties on CW/Z are evaluated

as in the electron channels and found to be 0.7-0.8% for
CW and 0.3% for CZ .
The uncertainty on the theoretical extrapolation from

the fiducial region to the total phase space for W and Z
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production is between 1.5% and 2.1%.

The cross sections measured as a function of the W
muon pseudorapidity, for separated charges, and of the
Z rapidity are shown in Tabs. XX, XXI and XXII. The
statistical, bin correlated and uncorrelated systematic
and total uncertainties are provided. The uncertainties
on the extrapolation to the common fiducial volume, on
electroweak and multijet backgrounds, on the momen-
tum scale and resolution are treated as fully correlated
between bins for both W and Z measurements. Other
uncertainties are considered as uncorrelated.

The statistical uncertainties on the W differential cross
sections are in the range 1-2%, and the total uncertainties
are in the range of 2-3%.

The differential Z cross section is measured with a sta-
tistical uncertainty of about 2% up to |yZ | < 1.6, 2.6%

２つの粒子から組み上げた質量

観
測
数

重さを測れば

いつも同じ！
Z (90GeV)→μμ

⇒親粒子の質量にピーク



いかさまサイコロを探せ！
61
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色々なサイコロ

１の目が出る確率 1/6
10個のサイコロをそれぞれ６０回ずつ振ってみる
９個は普通 １個は1/5で1の目が出るいかさまサイコロ



いかさまサイコロを探せ！
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９個は普通 １個は1/5で1の目が出るいかさまサイコロ
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いかさまサイコロを探せ！
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1の
出
た
回
数

色々なサイコロ

１の目が出る確率 1/6
10個のサイコロをそれぞれ６０００回ずつ振ってみる
９個は普通 １個は1/5で1の目が出るいかさまサイコロ



陽子＋陽子 → H → WW → ℓν ℓν
64

候補事象



陽子＋陽子 → H → WW → ℓν ℓν
65

偽物が統計的にふらついて本物
と間違える確率 
p = 4百分の１



ヒッグス粒子を作るマシーン
66



67

光

Z W

g

電磁気力：光子

強い力：グルーオン

弱い力：Z、W粒子

力を伝える

c s μνμ

チャーム(u) ストレンジ(d) ミュー粒子ミューニュートリノ

第2世代

t b τντ

トップ(u) ボトム(b) タウ粒子タウニュートリノ

第3世代

u d eνe

電荷 : +2/3e 電荷 : -1/3e

アップ(u) ダウン(d)

クォーク

電子電子ニュートリノ

レプトン
電荷 : -e電荷 : 0

第1世代

物質を構成する



ヒッグス粒子が発見されると
○ 標準模型の登場人物が出そろう

68

もっと高エネルギーの世界
よりビックバン直後の世界

の記述が標準模型では困難

→ 「質量起源の謎」解明の挑戦権

質量 (GeV)

ヒ
ッ
グ
ス
と
の
結
合

超対称性
余剰次元
驚きの何か？

○



LHCで宇宙創成を探る
69

137億年

宇宙誕生



LHCで宇宙創成を探る
69

137億年

宇宙誕生

標準模型

これまでの加速器

10-12秒後



LHCで宇宙創成を探る
69

４つの力の統一的理解
宇宙誕生の秘密

137億年

宇宙誕生

標準模型

これまでの加速器

10-12秒後



LHCで宇宙創成を探る
69

４つの力の統一的理解
宇宙誕生の秘密

137億年

宇宙誕生

標準模型

これまでの加速器

10-12秒後
LHC ヒッグス

質量の起源
新しい物理未来の加速器



課外活動
70

夏はハイキング、冬はスキー
良い所です。

モンブラン
モンブラン


