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ヒッグス粒子の発見

ヒッグス粒子発見のインパクト

素粒子物理と素粒子の質量
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素粒子物理 1
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素粒子物理２
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太陽＋ ̶

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

重力

電荷：光子を交換 質量：グラビトン(未発見)を交換

色電荷：グルーオンを交換 弱電荷：W、Z粒子を交換

陽子

力＝粒子の交換

CERNより

素粒子が従う力学法則は？



素粒子物理 3
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光や素粒子でいっぱいの宇宙

宇宙の晴れ上がり

宇宙誕生の謎に迫る

宇宙創成

CERNより

プランク http://www.esa.int

望遠鏡で38万年後の宇宙を観測

加速器で10-12秒後まで遡る

光による
それ以前の宇宙の観測は無理

38万年後

10-12秒後

138億年後 現在の宇宙の姿

ビックバン 10-36秒後

素粒子で宇宙誕生の謎に迫る

りんごで天体の運行を理解？

http://www.esa.int
http://www.esa.int
http://www.esa.int


これまでにわかっている素粒子
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素粒子の質量
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「質量」を入れると物理法則が破綻する！
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H ヒッグス粒子：素粒子に質量を与える

素粒子標準模型



質量とは？
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質量ゼロの粒子（光） 

質量を持つ粒子

... 光速でしか進めない。静止できない

 ... 光速では進めない。静止できる

重い素粒子
軽い素粒子

1. 重力のもと (重力質量)
2. 動きにくさ (慣性質量)

重力質量＝慣性質量  (等価原理)：実験事実
← ヒッグス粒子はこれを説明

質量０の素粒子

運動の妨げのパラメータ：質量



素粒子の質量起源
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誕生直後の高温の宇宙 10-10秒後の冷えた宇宙

光速
重い粒子：< 光速

「ヒッグスの場」がない 「ヒッグスの場」で満たされた
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ヒッグス場がない状態

エネルギー
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「ヒッグス場」がある状態
エネルギーが一番低い(安定) エネルギーが一番低い

光：光速

ヒッグス場

ヒッグス場

真空(環境)が変化
法則はそのまま

全ての粒子



ヒッグスの場を見るには？
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ヒッグス場を直接見ることはできない。
真空にエネルギーをつぎ込むと粒子として現れる

加速器で高エネルギー状態を作る
　→ヒッグス粒子が出てくる

不安定ですぐにより安定な粒子に化ける（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

素粒子には固有のスピン

スピンが０の粒子(向きなし粒子)
クォーク、レプトンのスピン：1/2
力を伝える粒子のスピン：1

電荷が０の粒子

質量の大きい素粒子と反応しやすい



ヒッグス粒子の発見
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最先端加速器 Large Hadron Collider
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レマン湖
CERN研究所

陽子
陽子

周長27kmの加速器。地下100mに設置。

ジュネーブ空港

1232台 の 8.33T 超伝導磁石(15m)
液体ヘリウムで冷却, -271°C

高エネルギー陽子を光速の99.9999991%にまで加速させ、
その衝突によって宇宙誕生直後 (~10-12秒後)の世界を再現。
ヒッグス粒子や未知の素粒子を作る。

2011年と2012年に第１実験
2000兆回の陽子・陽子衝突！！

毎秒１億回の陽子・陽子衝突

年間で1000兆回の陽子・陽子衝突
(１年＝31,536,000秒 → 千万秒)

CERNより

CERNより



LHC加速器の大きさ
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LHC加速器の大きさ
15



LHC加速器の大きさ
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大阪環状線 ＜ LHC~名古屋地下鉄名城線 ＜ 東京山手線
~21km ~27km ~34.5km
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陽子・陽子衝突

CERN　ATLAS Experiment



陽子・陽子衝突
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陽子・陽子衝突
17

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
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陽子・陽子衝突
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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

他の陽子の反応も同時多発



陽子・陽子衝突
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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

他の陽子の反応も同時多発

反応 反応頻度

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 5千万 回

ヒッグス粒子生成 100秒間に１回



陽子・陽子衝突
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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

他の陽子の反応も同時多発

反応 反応頻度

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 5千万 回

ヒッグス粒子生成 100秒間に１回

ヒッグス粒子は、
5,000,000,000(五十億)回に１回程度しか生成しない！

2,000兆回の陽子衝突では、40万個のヒッグス粒子が生成



検出器　アトラス検出器
18

陽子

陽子

重い粒子は不安定 → 軽い安定粒子に化ける（崩壊）
光、電子、μ粒子、ハドロン(クォークの複合粒子)、ニュートリノ

CERN　ATLAS Experiment



検出器　アトラス検出器
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ニュートリノ

中性子

電子光

μ粒子

ハドロン検出器

飛跡検出器

μ粒子検出器

陽子

電子・光子検出器

沢山の種類の検出器で、いろいろな種類の粒子の運動量や
エネルギーを検出する



検出器の建設
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検出器も、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！！！

43m

22m

CERN　ATLAS Experiment

μ粒子検出器



実際の陽子陽子衝突反応
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2000兆回の陽子衝突から、

全ての反応は、無数の安定粒子になる

ヒッグス粒子の見つけ方：

1. ヒッグス粒子による反応だと思われるものを選ぶ
2. 選んだ反応の中に、本物があることが立証する



ヒッグス粒子は何に崩壊するか？
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ヒッグス粒子は、質量の大きな素粒子ほど反応しやすい

光子 光子

化ける確率はわかるが、何に化けるかは予想できない

H→ZZ 2.9%
H→W+W- 23%
H→bb 56%
H→ττ 6.2%

H→光子 光子 0.23%

?
H

?



ヒッグス粒子らしきイベントを集める
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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

光のエネルギー、運動量を検出器で測定

偽物：
陽子＋陽子→光子 光子

光
H

光
電子・光子検出器



質量の復元
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偽物：陽子陽子衝突→光が2つ
 (子のエネルギー和)2 ー (子の運動量和)2

本物：H(親)→光(子)が2つ

の質量

親子を知る式：

光
H

光

H

光

光
陽子陽子 陽子陽子 ？

親子の関係=
2

親子の関係式=適当な値
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シミュレーションによる予想



実際のデータ(H→光子光子)
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２つの光子から計算した親の質量(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 (質量：126.8GeV)

(デ
ー
タ
)ー

(偽
物
)

統計的なふらつきでピークが
見える確率：1兆分1以下



陽子＋陽子 → H → ZZ
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μ粒子検出器

陽子陽子→H→ZZ→μμμμ
μ

μ

μ

μ
HZ Z

 (子のエネルギー和)2 ー (子の運動量和)2親子を知る式：



陽子陽子 → H → ZZ → 4 レプトン
27

４つのレプトンから求めた親の質量(GeV)

イ
ベ
ン
ト
の
数

データ

偽物の予測

本物 (質量125 GeV)

陽子陽子→H→ZZ→4μ, 4電子, ２μ２電子



発見された粒子に関してわかったこと
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質量は、125GeV位

ヒッグス粒子発見！
素粒子には固有のスピン 素粒子の質量(GeV)

反
応
の
強
さ○

→ スピンがある可能性を棄却

光子 光子、ZZ、WW、ττ ,,, に崩壊する粒子○

○ スピンが０(向きなし)

→ 質量と反応の強さに関連



ヒッグス粒子発見のインパクト
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ヒッグス粒子発見のインパクト
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ヒッグスさん

アングレールさん

2012年７月4日：ヒッグス粒子と思われる新粒子発見！！！



2013年 ノーベル物理学賞
31

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to François 
Englert and Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a 
mechanism that contributes to our understanding of the origin of 
mass of subatomic particles, and which recently was confirmed 
through the discovery of the predicted fundamental particle, by the 
ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider"

ピーター・ヒッグス氏フランソワ・アングレール氏

www.nobelprize.orgより

http://www.nobelprize.org
http://www.nobelprize.org
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The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to François 
Englert and Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a 
mechanism that contributes to our understanding of the origin of 
mass of subatomic particles, and which recently was confirmed 
through the discovery of the predicted fundamental particle, by the 
ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider"

2013年のノーベル物理学賞は、フランソワ・アングレール氏
とピーター・ヒッグス氏に、「素粒子の質量起源の理解を与
える仕組みを理論的に発見し、理論によって予言される基本粒
子をCERN LHCのATLAS実験とCMS実験が発見したことに
よって理論の正しさが確認された」ことにより授与される。

ピーター・ヒッグス氏フランソワ・アングレール氏

www.nobelprize.orgより

http://www.nobelprize.org
http://www.nobelprize.org


日本の実験チームが貢献！！
32

10月9日中日新聞朝刊

KEK, 筑波大, 東大, 早稲田大, 東工大, 名大, 
京大, 阪大, 神戸大, 九大など16研究機関



3310月9日中日新聞朝刊



34
ヒッグス粒子発見のインパクト

17番目の粒子を発見したこと以上に、
真空がヒッグス場に満たされている現象を捉えたことが重要
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func2

ヒッグス場

ヒッグス場

真空(環境)が変化
法則はそのまま

真空が変化することで、多彩な世界を作り上げた！

電磁気も弱い力も同じ
素粒子の質量がない→区別できない

もっと宇宙初期(高エネルギー)では？

電磁気と弱い力が分岐
クォーク・レプトンが質量獲得
→区別可能

→ヒッグス粒子を使ったヒッグス場の解明が不可欠



ヒッグス粒子の発見の向こうに
35

この解決には、”超対称性”や”余剰次元”などの新物理が必要

ヒッグス粒子質量の不自然さ
(測定された質量)2 = (大統一理論での質量)2  - (補正量)2

1252             =          (16桁)2             -  (16桁)2

重力

電磁気力

弱い力

強い力

電気

磁気
電弱統一

力の大統一？

超弦理論？

標準模型 102GeV

1016GeV?

1019GeV?

大統一理論 14桁~17桁の差

ヒッグス場をなんら原理なく導入している

りんご

天体



超対称性粒子
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→ LHC実験で探索！！



超対称性粒子があると：力の統一
37

LHCが探索する領域



超対称性粒子があると：暗黒物質
38

5%

27%

68%
暗黒エネルギー

暗黒物質

通常の物質

NASAのサイトから

暗黒物質 (ダークマター)が素粒子として理解できる
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今後の展開

ヒッグス粒子
2012年発見！

標準模型の素粒子 超対称性粒子

- ヒッグス粒子の性質の理解

重い素粒子を作る : 衝突エネルギーを8TeV から 13~14TeVに

沢山のヒッグス粒子を作る→沢山の陽子衝突

クォーク レプトン

力の媒介
電磁気力(γ)
強い力(g)
弱い力(Z, W)

未発見全て発見！

- 新しい素粒子(超対称性粒子など)の発見



LHCアップグレード計画
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エネルギー
14TeV

エネルギー
14TeV

エネルギー
7~8TeV

加速器と検出器のアップグレード
高いエネルギーとより多くの陽子衝突のデータ収集を目指す

2000兆衝突

Run 1

Run 2

Run 3

Run 4



まとめ

ヒッグス粒子発見

41

これからの素粒子は面白い！

LHC実験は、
2009年から物理データを収集開始、順調に動いている

2012年7月4日

新しい素粒子研究の幕開け
真空の性質に関する新たな知見が得られる
さらなる新粒子が発見される可能性が高い

LHC実験は、
2015年からエネルギーとビーム強度を増強する。



宣伝
42

素粒子、
ヒッグス粒子、
宇宙誕生、
素粒子実験
などなど

高エネルギー素粒子物理学研究室 (N研) 紹介

この会場から、研究室まで案内します

についてもっと知りたい人へ、



Backup slides

43



宇宙誕生の歴史
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Newton2012年９月から抜粋

テキスト
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43m

22m

検出器の建設の歴史を１分で

大きさ：22m x 43m
総重量：7000トン
読み出し：１億６千

2003年検出器建設開始
2008年に完成
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ATLAS日本グループ
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16大学研究機関、110名程の研究者

高エネルギー加速器研究機構 筑波大学

東京大学
東京工業大学 首都大学東京

早稲田大学 信州大学 名古屋大学

京都大学 京都教育大学 大阪大学 神戸大学

岡山大学 広島工業大学 長崎総合科学大学
九州大学


