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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
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日本の実験チームが貢献！！
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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



410月9日中日新聞朝刊



内容
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ヒッグス粒子とは？
ヒッグス粒子を作る加速器

ヒッグス粒子を捕まえる検出器
ヒッグス粒子の見つけかた

ヒッグス粒子発見の意義とこれから



ヒッグス粒子とは？
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物を構成している素粒子
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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

u u

d

+ e-
水素原子

陽子

電子

強い力
色電荷を感じて
グルーオンを交換

電磁気力
電荷を感じて
光子を交換



４種の力
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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

電荷を感じて
光子を交換

質量を感じて
グラビトンを交換

色電荷を感じて
グルーオンを交換

弱電荷を感じて
W、Z粒子を交換



素粒子の標準模型
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素粒子の標準模型
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物質を構成する

H ヒッグス粒子：素粒子に質量を与える



質量とは？
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1. 重力のもと (重力質量)
重いものを持ち上げるのは、たいへん

2. 動きにくさ (慣性質量)
動かしにくさ、止めにくさ。

全ての物の性質を表す量

等価原理：重力質量＝慣性質量

← ヒッグス粒子と関連

m1 m2
r



慣性質量
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(静止した物体の持つエネルギー) ＝ (質量)

(全エネルギー)＝(静止エネルギー) ⨁ (運動エネルギー) 

質量ゼロの粒子（光） ... 光速で進み、静止できない

質量を持つ粒子 ... 光速では進めない。静止できる

慣性質量=静止エネルギー

(エネルギー) ＝ (運動量)



素粒子の質量
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「標準模型」
　指導原理：量子力学 ＋ (特殊)相対性理論 ＋ ゲージ対称性
　→　質量＝０でないと「標準模型」がうまくいかない
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素粒子の質量起源
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宇宙初期：ビッグバン直後
「ヒッグスの場」の強さはゼロ
→ 粒子は光速で運動
→ 素粒子の質量は全てゼロ

宇宙が冷える：現在
「ヒッグスの場」が強さを持つ
→ 粒子が動きにくくなる
→ 光速より遅く運動
→ 質量を獲得する

光速

真空は「ヒッグスの場」で満たされている
宇宙の進化とともに、「ヒッグスの場」の性質が変化

< 光速

ヒッグスの場の強さ＝０

ヒッグスの場の強さ≠０



どう質量を与えるか？
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ヒッグスの場による障害物

宇宙が冷えて突然でてきた「ヒッグスの場」による
障害物のあるところを粒子が通ると、、、、

障害物のない所では、、、エネルギー＝運動量
　　　　　　　　　　　　光速で進む

遅くなる



どう質量を与えるか？
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ヒッグスの場による障害物エネルギーが振動に使われる
遠くからみると静止して見える＝静止エネルギー

障害物のあるところを粒子が通ると、、、止まり、振動する

エネルギーが小さいと、
障害物のない所では、、、エネルギー＝運動量
　　　　　　　　　　　　光速で進む

障壁＝(ヒッグス場の強さ)×(粒子の質量に比例する係数)



素粒子の質量起源
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重い

軽い

素粒子の種類ごとに湯川結合

W粒子とZ粒子に対する障壁の高さは弱い力の強さで決まる

クォーク、レプトンは種類に応じた障壁の高さ



ヒッグスを見るには？
18

ヒッグスを簡単に見ることができない。

エネルギーをつぎ込むと見る事ができる 

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

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ほど反応する



ヒッグス粒子を作る
加速器

19



素粒子実験の考え方
20

未知粒子であるヒッグス粒子を作り出し、それを観測する

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＝これまでの実験では作り出せない → 重い

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

磁場を大きくして
より加速した荷電粒子を回す

電荷を持った粒子を電場や磁場の中で運動させる

(力) = (電荷)×(電場) (運動量) ＝ 0.3×(磁場)×(半径) 

N
S

N
S

+q 力 R
B

+q

力E=V/d V

+

-



加速器の原理
22

超伝導磁石

加速用電極

荷電粒子を磁場で回す

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
(力) = (電荷)×(電場)

(運動量)＝0.3×(磁場)×(半径) 



最先端加速器 Large Hadron Collider
23

モンブラン

レマン湖

スイス フランス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



最先端加速器 Large Hadron Collider
23

モンブラン

レマン湖

スイス フランス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

陽子を曲げるための磁石
15m × 1232台=18km(27km中)



LHC加速器の大きさ
24

成章高校



LHC加速器の大きさ
24

成章高校



25



26

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 　15メートル

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

○ 4TeVに加速した陽子の速度

○ 4TeVに加速した陽子のエネルギー 

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 ... コバエの運動エネルギー程度



ヒッグス粒子を捕まえる
検出器

27



粒子検出器　アトラス検出器
28

陽子

陽子

ヒッグス粒子は不安定 → 軽い安定粒子に化ける（崩壊）



検出器の原理
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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

検出器の物質と粒子との相互作用を利用する

電子と光子を止める
→エネルギー測定

荷電粒子が残す微弱信号
磁場で荷電粒子を曲げる
→ 運動量測定

反応しにくい粒子
μ粒子の運動量測定

粒子の種類、エネルギー、運動量を測定

陽子

陽子、中性子等を止める
→エネルギー測定

ニュートリノはすり抜ける

電子・光子検出器



運動量測定（飛跡検出器）
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(運動量)=0.3×(磁場)×(半径)
磁場

×
×

××
×
× ××

×
×××

×
××
×
××

ガス
検出器
シリコン
検出器

~50マイクロメートル
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エネルギー測定器（カロリーメータ）
31

光子、電子、陽子、中性子などを物質で止める
そのとき出る光や熱を電気信号として捉える



μ粒子検出器の組み立て
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μ粒子検出器の組み立て
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μ粒子検出器の組み立て
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μ粒子検出器の組み立て
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μ粒子検出器の組み立て
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μ粒子検出器の組み立て
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μ粒子検出器の組み立て
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μ粒子検出器の組み立て
32
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5 
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ヒッグス粒子の見つけ方

33



陽子・陽子衝突
34



陽子・陽子衝突
34



ボール同士の衝突：次の反応が予測可能

陽子・陽子衝突
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ボール同士の衝突：次の反応が予測可能

陽子・陽子衝突
34

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

？



ボール同士の衝突：次の反応が予測可能

陽子・陽子衝突
34

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

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



ボール同士の衝突：次の反応が予測可能

陽子・陽子衝突
34

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

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！



陽子・陽子衝突
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陽子・陽子衝突
35

陽子

陽子



陽子・陽子衝突
35

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
35

陽子

陽子

ヒッグス粒子の反応

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

ヒッグス粒子以外の反応



陽子・陽子衝突
35

陽子

陽子

ヒッグス粒子の反応

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

ヒッグス粒子以外の反応



実際の陽子陽子衝突反応
36

ヒッグス粒子の性質(何に化けるか？など)を知っておく
ヒッグス粒子を含む事象(50億分の１)を選ぶ
ヒッグス粒子から化けた安定粒子を選ぶ
安定粒子を使って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



ヒッグス粒子の性質
37

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 光子ヒッグス
粒子

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%



ヒッグス粒子らしきイベントを集める
38

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、運動量を検出器で測定

偽物：
陽子＋陽子→光子 光子



質量の復元
39

(親の質量)2 = (子のエネルギー和)2 ー (子の運動量和)2
親と子の粒子の間の関係



質量の復元
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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つの光子から求めた親の質量(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
41

μ粒子検出器

陽子陽子→H→ZZ→μμμμ
(親の質量)2 = (子のエネルギー和)2 ー (子の運動量和)2



陽子陽子 → H → ZZ → 4 レプトン
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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

本物があった場合
質量：124.3GeV

陽子陽子→H→ZZ→4μ, 4電子, ２μ２電子



発見した粒子はヒッグス粒子か？
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質量は、126GeV位

素粒子の質量と関係する粒子 →ヒッグス粒子発見！

重い粒子ほど反応しやすい

素粒子には固有のスピン

素粒子の質量(GeV)

反
応
の
し
易
さ

○

→ スピンがある可能性を棄却

○

光子 光子、ZZ に化ける粒子○ 、WW

○ スピンが０(向きなし)である可能性が高い



ヒッグス粒子発見の意義とこれから

44



どんなヒッグス粒子なのか？
45

○

tクォーク、bクォーク、τ粒子との反応を精密に測定○

スピンなどのヒッグス粒子の性質を精密に測定する

仲間がいるか？○

標準模型が予言するヒッグス粒子かどうかはわからない

実験による新しい知見が不可欠！

.....○

「標準模型」はヒッグス粒子は１つ



ヒッグス粒子発見はさらなる新発見の序章
46

この解決には、”超対称性”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

1262             =          (16桁)2             -  (16桁)2
→ ヒッグス粒子固有の問題

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

宇宙誕生時現在

14桁~17桁の差



超対称性粒子
47

→ LHC実験にて探索中



超対称性粒子があると
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5%

27%

68%

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



LHC実験はまだまだ続く
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.......

衝突エネルギー
8TeV→14TeVへ

データ量×4
デ
ー
タ
量
×3

デ
ー
タ
量
×1
0

現在

加速器と検出器をアップグレード
ヒッグス粒子の性質を理解とさらなる新粒子の発見を目指す



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)

日本では岩手が候補地



まとめ

質量126GeV付近にヒッグス粒子と思われる新粒子を発見
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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

実験主導の時代の幕開け
ヒッグス粒子の性質に関する新たな知見がえられる
さらなる新しい粒子が発見される可能性が高い

→様々な次期計画



宣伝
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ヒッグス粒子の見つけ方  ~質量の起源を追う~（丸善出版）
　　　　　　　　　　著：山崎祐司、戸本誠、花垣和則

理学部広報誌（理philosophia）
http://www.sci.nagoya-u.ac.jp/kouhou/philosophia.html
第25号、第17号

夢ナビ：
○ヒッグス粒子の発見で物理学はますます面白くなる
http://yumenavi.info/lecture.aspx?GNKCD=g006213
○見えない粒子をつかまえる！　素粒子実験の研究とは
http://yumenavi.info/lecture.aspx?GNKCD=g006214

http://www.sci.nagoya-u.ac.jp/kouhou/philosophia.html
http://www.sci.nagoya-u.ac.jp/kouhou/philosophia.html
http://www.sci.nagoya-u.ac.jp/kouhou/philosophia.html
http://www.sci.nagoya-u.ac.jp/kouhou/philosophia.html
http://yumenavi.info/lecture.aspx?GNKCD=g006213
http://yumenavi.info/lecture.aspx?GNKCD=g006213
http://yumenavi.info/lecture.aspx?GNKCD=g006214
http://yumenavi.info/lecture.aspx?GNKCD=g006214

