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概要

　強い力・電磁力・弱い力は、ゲージ理論という枠組みの中で説明され
標準理論として統一された。標準理論はほとんどの実験データを説明した
優れた理論である。ゲージ理論に基づく解釈では、ゲージ粒子や全ての素
粒子は質量ゼロであるが、弱い力のゲージ粒子W±と Z、さらにクォー
クやレプトンも質量を持つことが実験的に発見された。標準模型において
この質量起源の謎を解くカギがヒッグス機構であるが、未だ実験的検証は
なされていない。ヒッグス粒子の探索が Large Hadron Collider（LHC）
におけるATLAS実験の最大の目的である。LHCでの高エネルギー陽子・
陽子衝突によって生成されるヒッグス粒子の発見が期待されている。
本論文では、標準模型におけるヒッグス機構の理論に基づき、ヒッグス

粒子の生成と崩壊モードはヒッグス粒子の質量によって異なることを考察
した。それによるATLAS検出器での様々なヒッグス粒子探索方法を議論
する。対称性の自発的破れに伴って生じるHiggs場とゲージ場およびフェ
ルミオン場との結合がある場合のラグランジアンを概説した。
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第1章 序論

私たちは光子のように光速で動くことはできない。それは、質量を持っ
ているからである。なぜ質量があるのか。物に質量があることが当たり前
すぎて、大学に入るまで考えたことがなかった。
私は生まれたときすでに 3426gの質量を持っていた。では、私を構成す

る物質はいつから質量を持ったのだろう。この宇宙に生まれたその時から
質量を持っていたのだろうか。
素粒子にはフェルミオンとボソンの 2種類がある。物質を構成してい

るのがフェルミオンで、物質間に働く力を伝えるゲージ粒子はボソンであ
る。宇宙初期の高エネルギー状態ではすべての素粒子は質量を持たず光
速で飛び回っていたと考えられる。しかし、ビッグバンから 10−13秒後、
真空の相転移が起こり真空がHiggs粒子に満たされた。このHiggs粒子と
相互作用をしない光子などは質量をもたず、相互作用をするクォークやレ
プトンは質量を持った。これがHiggs機構である。この質量起源の原因で
あるHiggs粒子は未だ未発見の粒子であり、Higgs粒子の探索が物理学に
とって大きな課題である。
もちろん、Higgs粒子の探索は容易ではない。なぜなら、素粒子とHiggs

粒子との結合は素粒子の質量に比例するからだ。Higgs粒子探索に利用で
きる素粒子はたくさんあるが、なにせ素粒子であるので小さくて軽いので
ある。それらを集めて解析する検出器には計算された精密さが必要であ
る。さらに、もうひとつの理由としてHiggs粒子の質量がわからないこと
が実験を難しくしている。Higgs粒子の質量もHiggs粒子によって決めら
れるのでHiggs粒子が未発見のいま、詳しい質量はわからないのである。
そのため、様々な質量領域での探索が必要になる。
この難問を解決するべく、CERNの大型ハドロン加速器 LHCによる実

験が開始されようとしている。LHCによって加速させた陽子を正面衝突
させて、出てきた粒子を測定し Higgs粒子や超対称性粒子などの新粒子
探索がATLAS検出器の最大の目的である。Higgs粒子の発見は標準模型
パズルの最後の１ピースであり、新標準模型への最低条件である。Higgs
粒子が発見されても、されなくても物理学に大きな転機をもたらすこと
だろう。私たちがなぜ光速で飛び回れないかの謎が解明される日も近いは
ずだ。
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本論文では、Higgs粒子を探索する上で基礎としてのゲージ理論、および
弱い力について概説した。そして、自発的対称性の破れとゲージ場および
フェルミオン場の結合がある場合のラグランジアンを解き、弱い力のゲー
ジボゾンW±, Zの質量の謎に迫る。さらに、Higgs粒子探索がATLAS検
出器でどのように行われているのか概説する。
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第2章 ゲージ理論

ゲージ理論とは与えられた電荷をもつすべての粒子の波動関数の位相
を、時空間のすべての点で同様に、あるいは独立に変化させても観測にか
かる変化は現れてこない理論のことである。この変換をゲージ変換とい
い、変化しないことをゲージ不変性といい、ゲージ変換には大局的変換と
局所的変換というものがある。大局的変換はすべての時空間点にわたって
同じ変換を施すことで局所的変換は異なった時空間点にそれぞれ異なった
変換が施されることである。
ゲージ理論の優れているところは自然界の４つの相互作用を全てゲージ

理論の枠に含み得ることである。
ゲージ理論は３つの概念要素、対称性・保存則・力学の密接な絡み合い

のうえに成り立つ特徴をもっている。

2.1 古典論でのゲージ不変性

電磁気学のMaxwell方程式のゲージ不変性は局所的不変性であり、局
所的変換はゲージ諸理論にとって極めて重要な変換である。この章では古
典論での局所的不変性について概説する。
古典論では Maxwellの方程式

▽ · E = ρem (2.1)

▽× E = −∂B
∂t

(2.2)

▽ ·B = 0 (2.3)

▽×B = jem +
∂E

∂t
(2.4)

の場EとBは 4元ベクトル・ポテンシャルAµと

B = ▽×A (2.5)

E = −▽ V − ∂A

∂t
(2.6)

の関係にある。ここで Aは 3次元ベクトル、V はスカラーポテンシャル
とする。Aと V は与えられた物理的な場EおよびBに対して唯一に決ま
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らない。E,Bを変えないでA, V を変える変換をゲージ変換とよび、これ
に関連したMaxwell方程式の不変性をゲージ不変という。
任意の χを用いてAを

A→ A′ = A+ ▽χ (2.7)

のように変更してもBにはなんの変化もない。Eを元のようにしておく
ためには V が同時に

V → V ′ = V − ∂χ

∂t
(2.8)

なければならない。ゲージ変換は 4次元ベクトルポテンシャル

Aµ ≡ (V,A) (2.9)

を導入し、微分演算子 ( ∂
∂t ,−▽)が 4 次元ベクトルの成分をなすというこ

とに注意すれば

Aµ → A′µ = Aµ − ∂µχ (2.10)

と表せる。式 (2.10)は古典論的なMaxwell方程式の不変性である。

2.2 量子論でのゲージ不変性

量子論でも古典論と同じようにMaxwell方程式のもつゲージ不変性を
成立させなければならない。電磁場の中にある粒子に対する Schrödinger
方程式は (

1
2m

(−i▽−qA)2 + qV

)
ψ(x, t) = i

∂ψ(x, t)
∂t

(2.11)

である。ポテンシャル V,Aを (2.7),(2.8)のようにゲージ変換すると (2.11)
は (

1
2m

(−i▽−qA′)2 + qV ′
)
ψ′(x, t) = i

∂ψ′(x, t)
∂t

(2.12)

と変換される。(2.12)の解ψ′(x, t)は (2.11)の解ψ(x, t)と同じ物理を記述
しなければMaxwell方程式の不変性は量子論では成立しないことになっ
てしまう。ポテンシャルAと V をゲージ変換しても (2.12)の不変性を成
立させるためには ψを

ψ(x, t) → ψ′(x, t) = exp(iqχ(x, t))ψ(x, t) (2.13)

と局所的変換させればよい。ここで、χは (2.7)と (2.8)で使った任意の時
空間の関数である。
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2.3 質量をもたないベクトル場

場の量子論で電磁相互作用を導入するには、電荷 qをもつ粒子の運動量
pµ を 4元ベクトルポテンシャルAµを使って、

pµ → qAµ (2.14)

と置き換える。量子力学では pµは i∂µで置き換えられるから

∂µ → ∂µ + iqAµ (2.15)

となる。この結合 ∂µ → ∂µ + iqAµを「共変微分」と呼び

Dµ ≡ ∂µ → ∂µ + iqAµ (2.16)

と表す。共変微分は場の量子論へも適用することができる。
ここで例として、質量mをもつ自由な Dirac粒子のラグランジアンを

考えてみると

L0 = ψ̄(i/∂ −m)ψ (2.17)

となり、(2.15)の置き換えにより

L1 = L0 + Lint = ψ̄(i/∂ −m)ψ − qψ̄γµψAµ (2.18)

となる。ただし場ψは電荷qをもつ粒子に対応するとした。Lint = −qψ̄γµψAµ

は場 ψと Aµ の相互作用項である。そして、場 ψが局所変換 (2.13)を受
ける時Aµが

Aµ(x) → A′
µ(x) = Aµ(x) +

1
q
∂µα(x) (2.19)

のように変化しなければならない。Aµは変換 (2.19)を行っても物理的な
結果は不変でなくてはならない。変換 (2.19)はL1の局所的不変性の一部
だからである。このようなベクトル場をゲージ場と呼ぶ。ゲージ場Aµに
対する変換 (2.19)が (2.13)とともにラグランジアンの不変性を成立させ
るならば Aµ は質量をもつことができない。なぜなら、質量は Lの中に
1
2m

2A2という形で入り (2.19)のもとで不変にならないことは明らかだか
らである。したがって相互作用を作り出すベクトル場は質量をもたないは
ずである。しかしながら弱い相互作用のベクトル場には質量がある。これ
が弱い相互作用をゲージ理論に組み込むのが難しい理由である。
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2.4 ゲージ粒子

4つの相互作用はそれぞれの中間ベクトルボソン（ゲージ粒子）の交換
によって伝達されると考えられている。
それぞれのゲージ粒子は次の表のとおりである。

相互作用 ゲージ粒子
電磁 光子
弱い W、Z
強い グルーオン
重力 グラビトン

表 2.1: ゲージ粒子

この中で弱い力を伝えるW、Z粒子には質量がある。相互作用の及ぶ
範囲は交換される粒子の質量と反相関する。
ここで、ゲージ変換は任意の時空距離にわたって行われ、ゲージ場に関

連する力は無限大の到達距離を持たなければならない。上でも述べたが、
ゲージ粒子は質量をもってはならないのである。
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第3章 弱い相互作用

4つの基本相互作用の中でゲージ理論に組み込みにくい弱い相互作用に
ついて。

3.1 特徴

弱い相互作用の特徴は大きく２つある。

• パリティが非保存

パリティとは空間反転に関する対称性のこと。スピン 1/2の粒子に
は回転方向が右巻き (進行方向とスピンの向きが同じ粒子)、左巻き
(進行方向とスピンの向きが反対の粒子)の２つある。そのうち、弱
い相互作用は左巻きの粒子にしか働かないという特徴があり、それ
がパリティを破っている。

• ゲージ粒子のWと Zに質量がある

弱い力のゲージ粒子は電磁力のゲージ粒子の光子をは違い、W粒子
は約 80GeV、Z粒子は約 90GeV の質量がある。さらに光子と Z粒
子は電気的に中性であるが、W粒子は荷電粒子である。

3.2 パリティの非保存

１９５６年　 LeeとYangが弱い力ではパリティは保存しないと予言。
１９５７年　Wuが実験で確認した。
Wuの実験について説明する前にまず、パリティ変換について説明する。

ベクトルはパリティ変換 P に対して座標 rと同じように変換する。rの変
換は

P : r → −r (3.1)

なので、ベクトル aは

P : a→ −a (3.2)
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となりパリティ変換のもとで変換性をもつ。例えば、運動量 pはベクト
ルで

P : p→ −p (3.3)

と変換される。
ベクトルのベクトル積

P : a× b→ +a× b (3.4)

はパリティ変換のもとで擬ベクトルと定義される。たとえば軌道角運動量
L = r × pはパリティ変換のもとで

P : L→ +L (3.5)

擬ベクトルとしてふるまう。
このようにスカラー積を作るときにもスカラー量と擬スカラー量との区

別をしなくてはならない。

P : a · b→ +a · b （スカラー） (3.6)

P : a · b× c→ −a · b× c （擬スカラー） (3.7)

Wuの実験とは　偏極させたコバルトの原子核のβ崩壊における放出電
子の角分布を調べる実験であった。崩壊核のコバルト 60を磁場中に置く
とスピンの向きと磁場の向きが揃う。スピン角運動量はパリティ変換のも
とで擬ベクトルであるのでる。しかし運動量 pは−pとなる。図のように

図 3.1: 偏極した Co60からのβ崩壊

なるので、スピンの向きと同じ向きに出る電子の数と反対の向きに出る電
子の数は等しいはずである。しかし、上向きにスピンが揃ったCo60から
放出される電子の角度分布は下向きに放出される電子のほうが多かった。
この結果からスカラー量と擬スカラー量をともに含むということは、弱い
相互作用においてパリティがよい量子数ではないことがわかった。。
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3.3 質量がある理由

ゲージ場に関係する相互作用は無限大の到達距離を持たなければいけ
ないので、力を伝える役目のゲージ粒子の質量は０のはずである。しか
し、弱い相互作用のゲージ粒子W,Zには質量がある。また物質を構成す
るフェルミオンの質量もゲージ対称性を破る。さらにフェルミオンのラグ
ランジアンの質量項は SU(2)変換で不変ではない。
そこで考えられた理論がHiggs機構である。そもそも、質量というのは

加速されにくさを示すものである。W,Z粒子は真空を自由粒子として飛
んでいるときも質量を持っている。真空というのはエネルギーが極小ある
いは平衡で安定な配位をとる状態のことで、真空中の場の平均値が０であ
ることがきわめて対称性がいい。しかし、すべての量子場が平均値０であ
る必要はなく、０以外の平均値をとることも可能である。この０でない平
均値をもつ複素場をHiggs 場という。Higgs場が素粒子が飛ぶのを邪魔を
して、質量をあたえ、ゲージ不変性を隠してしまったと考えられている。
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第4章 質量の起源

ここからは質量起源についてラグランジアンを解いて理解を深めていく。

4.1 自発的対称性のやぶれ

まず、古典的な質量mのスカラー場が四体相互作用している理論のラ
グランジアンは

L =
1
2
(∂µϕ∂

µϕ) − 1
2
m2ϕ2 − 1

4
λϕ4 (4.1)

となる。これを

L =
1
2
(∂µϕ∂

µϕ) − V (ϕ) (4.2)

V (ϕ) =
1
2
m2ϕ2 +

1
4
λϕ4 (4.3)

とポテンシャルエネルギー V (ϕ)を質量項も含めて定義する。
(1)m2 → µ2(µ2 > 0)のとき (4.3)は ϕ = 0のときに極値をもち、そこ

が最小値となっている。よって真空期待値は０。

図 4.1: m2 → µ2のときのポテンシャル V (ϕ)

13



(2)m2 → −µ2(µ2 > 0)のとき Lは

L =
1
2
(∂µϕ∂

µϕ) +
1
2
µ2ϕ2 − 1

4
λϕ4 (4.4)

となる。このとき第 2項は符号が逆なので質量項に似ているが質量項では
ない。したがってこのラグランジアンは質量０のスカラー場が相互作用し
ているもので、ϕ→ −ϕの変換に対して対称性を持っている。

V (ϕ) = −1
2
µ2ϕ2 +

1
4
λϕ4 (4.5)

の極値は

∂V (ϕ)
∂ϕ

= −µ2ϕ+ λϕ2 = 0

ϕ(−µ2 + λϕ2) = 0

(ϕ = 0)

−µ2 + λϕ2 = 0

ϕ2 =
µ2

λ

ϕ = ±
√
µ2

λ
= ±vとする

以上の計算より ϕ = 0, v,−vの時ということがわかる。

図 4.2: m2 → −µ2のときのポテンシャル V (ϕ)

この形はワインボトル型と呼ばれている。ポテンシャルの極小値が０で
ないので真空期待値は０ではなく vまたは− vということになる。これに
よって何が変わってくるのか見るためにこの極小値 vからのずれを ηとし
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て ϕを

ϕ(x) = v + η(x) (4.6)

と表す。このとき ηの真空期待値は０とする。(4.6)を (4.4)のラグランジ
アンに代入すると

L =
1
2
(∂µϕ∂

µϕ) +
1
2
µ2ϕ2 − 1

4
λϕ4

=
1
2
(∂µv + η(x)∂µv + η(x)) +

1
2
µ2(v + η(x))2 − 1

4
λ(v + η(x))4

=
1
2
(∂µη∂

µη) +
µ2

2
(v2 + 2vη + η2) − 1

4
λ(v4 + 4v3η + 6v2η2 + 4vη3 + η4)

v =
√

µ2

λ よりこれを代入して vだけの項を constとしてまとめると

L =
1
2
(∂µη∂

µη) − µ2η2 −
√
λµη3 − 1

4
λη4 + const (4.7)

(4.7)の第 2項の符号が－なのでこの項は質量項である。つまり質量をも
つスカラー場が現れたのである。この (4.7)を書き換えると

L =
1
2
(∂µη∂

µη) − 1
2
(2µ2)η2 −

√
λµη3 − 1

4
λη4 + const (4.8)

となり、場 ηは質量
√

2µ2をもつことがわかる。η3以上の項は相互作用
項である。(4.8)は元のラグランジアン (4.4)にはあった対称性（η → −η
の変換に対する対称性）を持っていない。このように元々あった対称性が
基底状態でなくなることを自発的対称性の破れと呼び、それによって質量
が生成される。

4.2 南部・ゴールドストーンボソン

次に複素スカラー場に対するラグランジアンを

L = (∂µϕ
∗∂µϕ) − V (ϕ) (4.9)

V (ϕ) = m2ϕ∗ϕ+ λ(ϕ∗ϕ)2 (4.10)

とすると、V (ϕ)は大局的ゲージ変換

ϕ(x) → ϕ′(x) = e−ixϕ(x) (4.11)

のもとで不変である。ϕ(x)は 2つの実数場 ϕ1ϕ2を使って

ϕ(x) =
1√
2
(ϕ1(x) + iϕ2(x)) (4.12)

ϕ∗(x) =
1√
2
(ϕ1(x) − iϕ2(x)) (4.13)
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と表す。m2 → µ2の時は前と同じで質量 µの複素スカラー場の理論とな
るので、m2 → −µ2(µ2 > 0)の時を考える。
m2 → −µ2(µ2 > 0)のとき

L = (∂µϕ
∗∂µϕ) + µ2ϕ∗ϕ− λ(ϕ∗ϕ)2 (4.14)

V (ϕ) = −µ2ϕ∗ϕ+ λ(ϕ∗ϕ)2 (4.15)

よってポテンシャル V (ϕ)の形は

∂V (ϕ∗ϕ)
∂ϕ

= −µ2ϕ∗ + 2λϕ∗(ϕ ∗ ϕ) = 0

ここで、　　ϕ∗ϕ =
1
2
(ϕ2

1 + ϕ2
2)　を代入して

ϕ2
1 + ϕ2

2 =
µ2

λ
= v2　

とおく。このとき基底状態はワインボトルの底の半径 vの円周に沿って無
限にある。ポテンシャルの形は以下の図のようになる。

図 4.3: −µ2(µ2 > 0)の時の複素スカラー場のポテンシャル V (ϕ1, ϕ2)

前と同じように極小値 v からのずれを 2つの実数場 η(x), ξ(x)として
ϕ(x)を

ϕ(x) =
1√
2
(v + η(x) + iξ(x)) (4.16)
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として (4.14)に代入する。ちなみに ϕ∗ϕと (ϕ∗ϕ)2 は

ϕ∗ϕ =
1
2
(v2 + 2vη + η2 + ξ2) (4.17)

(ϕ∗ϕ)2 =
1
4
(v4 + η4 + ξ4 + 4v3η + 6v2η2 + 2v2ξ2 + 4vη3 + 4vηξ2 + 2ξ2η2)

(4.18)

なので、

L =
1
2
∂µ(v + η + iξ)(v + η − iξ) +

µ2

2
(v2 + 2vη + η2 + ξ2)

−λ
4
(v4 + η4 + ξ4 + 4v3η + 6v2η2 + 2v2ξ2 + 4vη3 + 4vηξ2 + 2ξ2η2)

=
1
2
∂µη∂

µη +
1
2
∂µξ∂

µξ +
µ2

2
η2 + µ3

√
1
λ
η +

µ2

2
ξ2

−λ
4
η4 − λ

4
ξ4 − 3

2
µ2η2 − µ3

√
1
λ
η − µ

√
λη3 − µ2

2
ξ2 − λ

2
ξ2η2 − µ

√
ληξ2 + const

=
1
2
∂µη∂

µη +
1
2
∂µξ∂

µξ − µ2η2 − λ

2
ξ2η2 − µ

√
ληξ2 − µ

√
λη3 − λ

4
η4 − λ

4
ξ4 + const

(4.19)

vだけの項は constとしてまとめた。第 3項は 1
2(2µ2)η2というように変

形させることができ、場 ηは質量
√

2µ2をもつことがわかる。場 ξは ξ2

だけの項がないので質量は０である。第 4項以降は相互作用項である。
(4.19)は最初に持っていた大局的不変性は自発的に破れていて、質量を

もつ場 ηと質量 ξ０の場がつくられた。これをゴールドストーン定理とい
い、質量０の場 ξのことをゴールドストーンボゾンとよぶ。ここで、問題
がでてきて、ゴールドストーンボソンの相互作用のことを考えなければな
らない。しかし現実にはそのような相互作用はないのでゴールドストーン
ボゾンが出てこないように理論を直さなければならない。

4.3 Higgs機構

自発的対称性の破れとゲージ理論が組み合わさった時のラグランジアン
は局所的ゲージ変換に対して不変なものを考える。ここからのゲージ場は
電磁場を導入して考える。ゲージ場Aµは、局所的ゲージ変換

ϕ(x) → ϕ′(x) = eiα(x)ϕ(x) (4.20)

に対して

Aµ(x) → A′
µ(x) = Aµ(x) +

1
q
∂µα(x) (4.21)
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のように変換される。ラグランジアンは共変微分Dµ ≡ ∂µ → ∂µ + iqAµ

を使って

L = (Dµϕ)(Dµϕ)∗ −m2ϕ∗ϕ− λ(ϕ∗ϕ)2 − 1
4
FµνF

µν (4.22)

ただし

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ

ϕ(x) =
1√
2
(ϕ1(x) + iϕ2(x))

とする。このラグランジアンはゴールドストーン定理の時のラグランジ
アンとほとんど同じだが、電磁相互作用が加わっている。さらに、m2 →
−µ2(µ2 > 0)とすると

L = (Dµϕ)(Dµϕ)∗ + µ2ϕ∗ϕ− λ(ϕ∗ϕ)2 − 1
4
FµνF

µν (4.23)

V (ϕ∗ϕ) = −µ2ϕ∗ϕ+ λ(ϕ∗ϕ)2 (4.24)

となる。ポテンシャルの極小値は

∂V (ϕ∗ϕ)
∂ϕ

= −µ2ϕ∗ + 2λϕ∗(ϕ∗ϕ) = 0

ここで、　　ϕ∗ϕ =
1
2
(ϕ2

1 + ϕ2
2)　を代入して

ϕ2
1 + ϕ2

2 =
µ2

λ
= v2　

となりゴールドストーンボソンの時と同じである。そして、前と同じよう
に極小値 vからのずれを 2つの実数場 η(x), ξ(x)として ϕ(x)を

ϕ(x) =
1√
2
(v + η(x) + iξ(x)) (4.25)

とする。このままラグランジアンに代入してもまたゴールドストーンボソ
ンがでてきてしまうのでここで ξが消えるように工夫する。
η, ξ << vのとき ϕは

ϕ ≃ 1√
2
(v + η)(1 + i

ξ

v
) ≃ 1√

2
(v + η)ei

ξ
v (4.26)

と近似できる。(4.20)と (4.21)に (4.26)と α(x) = − ξ(x)
v を代入して

ϕ(x) → eiα(x)ϕ(x) =
1√
2
(v + η)ei

ξ
v e−i ξ

v

=
1√
2
(v + η) (4.27)

Aµ → Aµ − 1
qv
∂µξ(x) (4.28)
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とゲージ変換し、ξを消す。このゲージをユニタリーゲージ（Uゲージ）
という。このゲージ変換をラグランジアンに代入すると

L = (Dµϕ)(Dµϕ)∗ + µ2ϕ∗ϕ− λ(ϕ∗ϕ)2 − 1
4
FµνF

µν

=
1
2
((∂µ + iqAµ)(v + η))((∂µ + −qAµ)(v + η)) +

1
2
µ2(v2 + 2vη + η2)

−λ
4
(v4 + 4v3η + 6v2η2 + 4vη3 + η4) − 1

4
FµνF

µν

=
1
2
∂µ(v + η)∂µ(v + η) +

1
2
q2(v + η)2AµAµ +

λ

4
v4 − λv2η2 − λvη3 − λ

4
η4 − 1

4
FµνF

µν

=
1
2
(∂µη)(∂µη) +

1
2
q2(v2 + 2vη + η2)AµAµ − µ2η2 − λvη3 − λ

4
η4 − 1

4
FµνF

µν + const

(4.29)

となる。よって、質量項は 1
2q

2v2AµAµと−µ2η2になり、場 ξは出てこな
い。ベクトル場 Aµは場 ξの縦成分を吸収して質量 qvを持ち、場 ηは質
量
√

2µ2を持っている。この質量をもつ場 ηをHiggs場という。

4.4 SU(2)×U(1)

次に弱い相互作用も導入して考える。このときのラグランジアンは

L = (Dµϕ)†(Dµϕ) + µ2ϕ†ϕ− λ(ϕ†ϕ)2 − 1
4
FµνF

µν − 1
4
GµνG

µν (4.30)

となり、共変微分Dµは

Dµ = ∂µ +
ig

2
Wµ · τ +

ig′

2
Bµ (4.31)

である。ここで、τ はパウリ行列、g, g′はそれぞれ SU(2L)部分、U(1)y

部分の弱い荷量で、W a
µ (a = 1, 2, 3), Bµは弱い力と電磁力のゲージ場であ

る。Wµ · τ は

Wµ · τ = W1µτ1 +W2µτ2 +W3µτ (4.32)

である。パウリ行列はそれぞれ

τ1 =

(
0 1
1 0

)
, τ2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ3 =

(
1 0
0 −1

)

より、(4.32)に代入するとWµ · τ は

Wµ · τ =

(
W3µ W1µ − iW2µ

W1µ + iW2µ −W3µ

)
(4.33)
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さらに ϕは

ϕ =
1√
2

(
0

v + η

)
(4.34)

とおく。よってDµϕは

Dµϕ =

(
0

∂µ
√

2
(v + η)

)
+ i

g

2
√

2

(
W3µ W 1µ − iW 2µ

W1µ + iW 2µ −W 3µ

)(
0

v + η

)

　　　　　　　　　　　+ i
g′

2
√

2

(
0

Bµ(v + η)

)

=

(
i g

2
√

2
(W 1µ − iW 2µ)(v + η)

∂µ
√

2
(v + η) + i

2
√

2
(v + η)(−gW 3µ + g′Bµ)

)
(4.35)

(Dµϕ)† =
(

−i g

2
√

2
(W 1

µ + iW 2
µ)(v + η) ∂µ√

2
(v + η) − i

2
√

2
(v + η)(−gW 3

µ + g′Bµ)
)
(4.36)

ここで、W±
µ = 1√

2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ)とすると

(Dµϕ)†(Dµϕ) =
1
2
∂µ(v + η)∂µ(v + η) +

g2

4
W−

µ W
+µ(v + η)2

　　　　　+
1
8
(v + η)2(−gW 3

µ + g′Bµ)(−gW 3µ + g′Bµ)

(4.37)

最後の項にW 3
µ とBµが混合している。弱い力と電磁力を分けて考えるた

めにそれらの重ね合わせによる場を(
Aµ

Zµ

)
≡

(
cosθW sinθW

−sinθW cosθW

)(
Bµ

W 3
µ

)
(4.38)

=

(
cosθWBµ + sinθWW 3

µ

−sinθWBµ + cosθWW 3
µ

)
(4.39)

とする。ここで θW はワインバーグ角で、

cosθW =
g√

g2 + g′2
、sinθW =

g′√
g2 + g′2

(4.40)

である。(4.37)の最後の項に注目すると

−gW 3
µ + g′Bµ =

√
g2 + g′2

(
− g√

g2 + g′2
W 3

µ +
g′√

g2 + g′2
Bµ

)
ここで、(4.40)より、

= − g

cosθW
(4.41)
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よって、(4.37)の最後の項

1
8
(v + η)2(−gW 3

µ + g′Bµ)(−gW 3µ + g′Bµ) =
1
8
(v + η)2

g2

cos2θW
ZµZ

µ

(4.42)

となる。これにて、Lは

L =
1
2
∂µη∂

µη +
(
g2

4
W−

µ W
+µ +

1
8

g′2

cos2θW
ZµZ

µ

)
(v + η)2

−λ
4
(η4 + 4vη3 + 4v2η2 − v4) − 1

4
FµνF

µν − 1
4
GµνG

µν + const

(4.43)

=
1
2
∂µη∂

µη +
g2

4
v2W−

µ W
+µ +

1
8
v2 g′2

cos2θW
ZµZ

µ − λv2η2

+
(
g2

4
W−

µ W
+µ +

1
8

g′2

cos2θW
ZµZ

µ

)
(2vη + η2)

−λ
4
(η4 + 4vη3 − v4) − 1

4
FµνF

µν − 1
4
GµνG

µν + const

=
1
2
∂µη∂

µη +
g2

4
v2W−

µ W
+µ +

1
8
v2 g′2

cos2θW
ZµZ

µ − λv2η2

+
g2

2
vηW−

µ W
+µ +

1
4

g′2

cosθ2
W

vηZµZ
µ +

g2

4
η2W−

µ W
+µ +

1
8

g′2

cosθ2
W

η2ZµZ
µ

−λ
4
(η4 + 4vη3 − v4) − 1

4
FµνF

µν − 1
4
GµνG

µν + const

=
1
2
∂µη∂

µη +M2
WW−

µ W
+µ +M2

ZZµZ
µ − λv2η2

+gMW ηW−
µ W

+µ +
gM2

Z

2MW
ηZµZ

µ +
g2

4
η2W−

µ W
+µ +

1
8

g′2

cosθ2
W

η2ZµZ
µ

−λ
4
(η4 + 4vη3 − v4) − 1

4
FµνF

µν − 1
4
GµνG

µν + const

(4.44)

となり、質量項はW±
µ = 1√

2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ)より

g2

4
v2W−

µ W
+µ =

g2

8
v2
(
W 1

µW
1µ +W 2

µW
2µ
)

(4.45)

と

1
8
v2 g′2

cos2θW
ZµZ

µ (4.46)
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と、µ2 = λv2より

−µ2η2 (4.47)

である。結果、W 1
µ ,W

2
µ は質量 MW = 1

2gv をもち、Zµ は質量 MZ =
1
2

g′

cosθW
vを持ち、場 ηは質量

√
2µを持った。この場 ηが Higgs粒子であ

る。そして、Aµ はでてこないので質量を持たない。これが電磁場のゲー
ジボゾンの光子が質量がない証明である。さらに、

MZ =
MW

cosθW
(4.48)

という関係があることがわかる。そして、(4.44) の gMW ηW−
µ W

+µ と
gM2

Z
2MW

ηZµZ
µ より、Higgs場とWボソンの結合の強さ gW と Higgs場と

Zボソンの結合の強さ gZ が

gW = gMW　　 gZ =
gM2

Z

2MW
(4.49)

ということがわかる。
ちなみに、

Fµν = ∂µW ν − ∂νWµ − gWµ ×W ν

−1
4
FµνFµν = −1

2
(∂µWν − ∂νWµ) · ∂µW ν + g(Wµ ×Wν) · ∂µW ν

−1
4
g2((Wµ ·Wµ)2 − (Wµ ·Wν)(Wµ ·W ν)) (4.50)

Gµν = ∂νBν − ∂νBµ (4.51)

であり、これらはゲージボソン同士の相互作用である。

4.5 フェルミオンの質量

ゲージ対称性のもとで、ゲージボゾンのほかにフェルミオンの質量も
対称性を破っている。フェルミオンの質量もHiggs粒子によるものとして
考えられている。クォークの u, dを例にこのときのラグランジアンを考
える。
フェルミオンの質量項として「湯川型のフェルミオン－スカラー場結

合」と呼ばれるラグランジアンを用いる。
スカラー場 ϕとそのアイソスピン共役 ϕcは

ϕ =

(
0

v + η

)
, ϕc =

(
v + η

0

)
(4.52)

22



を使って「湯川型のフェルミオン－スカラー場結合ラグランジアン」Lyukawa

は

Lyukawa = −c1
(
ψ̄†

LϕψR + ψ̄†
Rϕ

†ψL

)
− c2

(
ψ̄†

LϕcψR + ψ̄†
Rϕ

†
cψL

)
(4.53)

と書ける。ここで、c1, c2はスカラー場とフェルミオンの結合定数で、ψL

は今 u, dを例に用いているので、

ψL =

(
uL

dL

)
(4.54)

という SU(2)変換の２重項で ψRは uR, dRという SU(2)変換の一重項で
ある。c1 = cd, c2 = cuとしてもう一度 (4.53)に代入すると

Lyukawa = −cd

{(
ūL d̄L

)( 0
v+η√

2

)
dR + d̄R

(
0 v+η√

2

)( uL

dL

)}

−cu

{(
ūL d̄L

)( v+η√
2

0

)
dR + d̄R

(
v+η√

2
0
)( uL

dL

)}

= −
{
cd√
2
vd̄d+

cu√
2
vūu+

cd√
2
ηd̄d+

cu√
2
ηūu

}
ここで d̄LdR+d̄RdLを d̄dとした。̄uuも同様である。 cd√

2
v = md,

cu√
2
v = mu

とすると最終的に Lyukawaは

Lyukawa = −mdd̄d+muūu+
md

v
ηd̄d+

mn

v
ūu (4.55)

となる。これより、u, dとHiggs場の結合の強さ gu, gdが

gd =
md

v
　　　 gu =

mu

v
(4.56)

ということがわかる。他のフェルミオンも同様にして、フェルミオンと
Higgs場の結合の強さは

gf =
mf

v
(4.57)

となる。
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第5章 Higgs粒子の生成

5.1 Higgs粒子

Higgs粒子は重い粒子と結合しやすく、Higgs粒子よりも軽く、最も重
い粒子に崩壊しやすい。Higgs粒子との相互作用の強さがその粒子の質量
を決定し、Higgs粒子との結合定数がその粒子の質量に比例している。

LHC加速器における実験で、Higgs粒子は 100GeVから 1TeVの間で
調べられている。しかし、Higgs粒子は中性粒子であるため、Higgs粒子
そのものを探索することはできない。そこで、Higgs粒子の崩壊過程が重
要になってくる。Higgs粒子が崩壊して出てきた粒子を検出して不変質量
分布を組むことがわかれば、間接的に探索を行なうことが可能となる。
以下ではまず、Higgs粒子の生成を説明する。

5.2 生成

LHCの重心エネルギー 14TeVという高エネルギーの陽子・陽子衝突に
よってHiggs 粒子が生成される。

図 5.1: hep-ph/9803257より抜粋　 LHCでのHiggs粒子の生成断面積
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図 5.1よりHiggs粒子の生成断面積は質量が大きくなるにつれて減少して
いることがわかる。

LHCでの主なHiggs粒子生成パターンには４つある。

• gluon fusion
陽子中のグルーオンからスタートし、topや bottomなどの重い粒
子のループを介して生成され、断面積が一番大きい。Higgs粒子が
単体で生成されその後、崩壊可能な粒子のなかで最も重い粒子に崩
壊するので予想される崩壊モードは

H → bb̄

H → τ+τ−

がある。しかしこれらの崩壊モードには多数のバックグラウンドが
あり、この生成モードの探索は難しい。

図 5.2: gluon fusion

• vector boson fusion
陽子中のクォークから放出されたW/Z粒子同士の融合により生成
される。この生成過程には、測定器の前後方で 2本の高い横方向運
動量をもったジェットが観測される、Higgs粒子が生成される測定器
の中央部にはソフトジェット（横方向運動量の小さいジェット）の生
成が少ないという特徴がある。この特徴を利用してバックグラウン
ドの除去が可能。

図 5.3: vector boson fusion

• W/Z associate production
高エネルギー陽子・反陽子衝突実験のTevatron/LEPでの主な生成
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過程。クォークと反クォークの対消滅により生成したW/Z粒子か
ら生成される。Higgs粒子の質量が大きくなると生成断面積が小さ
くなる。終状態にゲージ粒子が観測される。

図 5.4: W/Z associate production

• top associate production
対生成されたトップクォークからHiggs粒子が生成される。そのため、
必要なエネルギーが非常に大きい。湯川結合の情報を含んでいる。

図 5.5: top associate production
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第6章 Higgs粒子の崩壊

6.1 崩壊確率

M → m1 +m2

のような一つの粒子が２つの粒子に崩壊する場合の崩壊確率は

dΓ =
1

32π2~2c

|p1|
M2

dΩ|M|2 (6.1)

p1は重心系での第一粒子の運動量であり、初めの粒子M の軸からの第一
粒子の崩壊した立体角を Ωとした。Mは行列要素である。dΓを積分す
ると、結局崩壊確率は

Γ =
1

8π~2c

|p1|
M2

|M|2 (6.2)

となる。

6.2 H → ff̄の崩壊確率

まず、H → ff̄ の崩壊確率を考える。行列要素はM = gf f̄f で、gf は
(4.57)より

gf =
mf

v

=
gmf

2Mw
(6.3)

である。MH ≫ mf と仮定すると f̄f はMH と近似できる。そして、４つ
の最終スピン状態があるので、行列要素は

|M|2 = 4
g2m2

f

4M2
W

M2
H (6.4)

27



よって崩壊確率は (6.2)より

ΓHf̄f ≃ 1
8π~2c

MH
2

M2
H

|M|2

=
|M|2

16πMH

=
1
4π
MH

g2m2
f

4M2
W

=
α

4
MH

m2
f

M2
W

(6.5)

6.3 H → WWorZZの崩壊確率

つぎに、H →WW の崩壊を考える。行列要素は

M = gW ϵ · ϵ′ (6.6)

となる。ここで ϵ, ϵ′はW粒子の偏極４元ベクトルで、W粒子は４元運動
量 kµ = (k0; k⃗)と k′µ = (k′0; k⃗′)を持っていて

ϵ · ϵ′ ≃ k · k′

M2
W

(6.7)

という関係にある。M2
H ≫ M2

W の時 k · k′ ≃ M2
H
2 と近似できる。(4.49)

より gW = gMW である。これらを (6.7)に代入すると行列要素は

|M| ≃ gMW
M2

H

2M2
W

=
gM2

H

2MW
(6.8)

|M|2 ≃
g2M4

H

4M2
W

(6.9)

となる。よって崩壊確率は (6.2)より

ΓHWW ≃ 1
16πMH

g2M4
H

4M2
W

=
αM3

H

16M2
W

(6.10)

である。H → ZZ の崩壊確率は同様に計算すると、まず行列要素は

|M|2 ≃
g2M4

H

16M2
W

(6.11)
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となり崩壊幅は

ΓHZZ ≃
αM3

H

162M2
W

=
1
16

ΓHWW (6.12)

6.4 崩壊

Higgs粒子はすぐに崩壊し、その仕方はHiggs粒子の質量によって異な
る。
MH < 2MW 時Higgs粒子はW粒子や Z粒子に崩壊することはできない
ので、MH が小さいときはフェルミオンに崩壊する。その時の崩壊確率は
(6.5)より

ΓHf̄f =
α

4
MH

M2
W

m2
f

であり、質量mf が大きいフェルミオンにほど、崩壊する崩壊確率は大き
くなる。
そして、MH > 2MW の時はHiggs粒子はW粒子や Z粒子、質量が重

いフェルミオン tt̄に崩壊する崩壊確率が高くなる。W、Z粒子の崩壊確
率は (6.10)、(6.12)より、

ΓHWW =
αM3

H

16M2
W

ΓHZZ =
1
16

ΓHWW

となり、W粒子の崩壊確率のほうが高いことがわかる。
REVIEW OF PARTICLE PHYSICS July 2008よりそれぞれの粒子の質
量は

MW = 80.398 ± 0.025GeV 　　MZ = 91.1876 ± 0.0021GeV

mt = 171 ± 2.1GeV 　　mb = 4.20+0.17
−0.07GeV 　　mc = 1.27+0.07

−0.11GeV

である。これをもとに計算された LHCにおけるHiggs粒子の崩壊過程に
おける分岐比（すべての崩壊過程に対する、ある崩壊過程の割合）は以下
の図のようになる。
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図 6.1: hep-ph/9803257より抜粋　 LHCにおけるHiggs粒子の崩壊過程
に対する分岐比

では、詳しい質量領域での崩壊モードについて以下で説明する。

• mH < 125GeV の時の最も分岐比が最も大きいのはHiggs粒子が崩
壊できる粒子の中で（tを除いて）質量の重い順に b, τ, cに

H → bb̄

H → τ+τ−

H → cc̄

である。しかしこれらの崩壊モードは陽子・陽子衝突によって発生
するバックグラウンドとの見分けが難しい。

• 110GeV < mH < 150GeV の時の重要な崩壊モードはH → γγ で
ある。光子は質量０なのでHiggs粒子からいきなり光子への崩壊は
おこらない。光子への崩壊は topや bottom、W± のループを介し
て行われる。

図 6.2: H → γγの崩壊モード
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この崩壊モードは bb̄, τ+τ−, cc̄の崩壊モードに比べてとても分岐比が
小さい。しかし bb̄, τ+τ−, cc̄のモードには致命的なバックグラウンド
があるので、分岐比は小さいが、かろうじて狭い質量ピークの見える
この崩壊モードが重要になってくる。この崩壊モードには qq̄ → γγ

と gg → γγによるバックグラウンドが存在し、バックグラウンド上
の狭い質量のピークを観測しなければならない。したがって電磁カ
ロリメータに優れた精度が要求される。さらにmH がZの質量に近
いところでは Z → eeもバックグラウンドとなる。この Zの崩壊の
終状態に γを 1つか 2つ含むためである。

図 6.3: ATLAS detector and physics performance Technical Design Re-
port より抜粋　H → γγの不変質量分布 左：バックグラウンドを含めた
ままmH = 120GeV にピークが見える　右：バックグラウンドを除去し
たもの

• 150GeV < mH < 180GeV の範囲で最も分岐比が大きいのはH →
WW → lνlνの崩壊モードであることがわかる。しかしこのモード
は終状態にニュートリノを含む。ニュートリノは透過率が高いので
捕まえるのは難しい。さらにこのモードにも多数のバックグラウン
ドが存在し、解析は難しい。

図 6.4: H →WW → lνlνの崩壊モード
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他のモードとは違い、この崩壊モードのときのmH は 2つのレプト
ンの運動量と横方向の消失運動量（２つのニュートリノの分）から
計算される。横方向質量分布がmHに関係する。横方向質量分布mT

は

mT =
√

2pll
TE

miss
T (1 − cos(∆ϕ)) (6.13)

となる。

図 6.5: ATLAS detector and physics performance Technical Design Re-
port より抜粋　H → WW → lνlν の横方向質量分布。mH のところに
ピークがある。黄色はバックグラウンド。

• 120GeV < mH < 2mZ の時はH → ZZ∗ → 4lと崩壊する。この
Z∗は仮想粒子である。仮想粒子とはエネルギーE、運動量 p、質量
mの間の関係 E = p2 + m2 を満たさない粒子のこと。150GeV <

mH < 180GeV の時はH → WW のモードの分岐比が 大きくなる
ので 150GEV < mH < 180GeV の付近では分岐比が小さくなる。

• 120GeV < mH < 700GeV の時の重要な崩壊モードはH → ZZ →
4lで、このモードはHiggs探索の最も基本的なモードである。この
崩壊モードは「gold-plated channel」とよばれている。150GeV <

mH < 180GeV の時はH → WW のモードの分岐比が大きくなる
ので 150GeV < mH < 180GeV の付近では分岐比が小さくなるが、
バックグラウンドとの見分けも簡単にできる。終状態のレプトンは
ミューオンの対が不変質量分布のピークがもっともきれいに見える。
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したがって、検出器ではミューオン検出器が重要になってくる。

図 6.6: ATLAS detector and physics performance Technical Design Re-
port より抜粋　H → ZZ → 4lの不変質量分布。mH = 300GeV にピー
クがある（左）バックグラウンドを含めたままのもの。（右）バックグラ
ウンドを取り除いたもの。

• 350GeV < MHのときH → tt̄の崩壊モードの分岐比が大きくなる。
なぜ、tクォークの崩壊モードだけ他のフェルミオンとは違いMH

が高い領域で起こるのか。その理由はmH が tクォーク２つ分の質
量以上の時でないと起こらないためである。しかしこの崩壊モード
にも陽子・陽子衝突によるバックグラウンドがあるため、このモー
ドでの探索は難しい。

• 700GeV < mHの時、Higgs粒子の質量がTeV付近になると崩壊幅が
広がり、バックグラウンドとの見分けが難しくなる。さらに、図5.1か
らもわかる通り生成断面積はHiggs粒子の質量が大きくなるにつれて
減少している。そこで、この領域ではレートが高いH → ZZ → llνν

やH → WW → lνjjを用いて探索を行う。H → ZZ → llνν は 4l
に崩壊するモードの 25倍のレートでおこり、H →WW → lνjjは
4lに崩壊するモードの 150倍で、さらにH → ZZ → llννの 6倍起
こる。しかし、これらのモードにはピークがないので探索を行うに
は工夫が必要になる。これらのモードで崩壊するHiggs粒子の生成
方法をVector Boson Fusionに限定するのである。

33



図 6.7: Vector Boson Fusion→ H → ZZ → llνν

Vector Boson Fusionの特徴で Higgs粒子とともに前方に 2つのク
ォークのジェットができる。この 2つのジェットができることを条件
とするとバックグラウンドを減らすことができる。
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第7章 実験装置

7.1 LHC

スイスのジュネーブにある CERN（欧州原子核研究機構）に陽子・陽
子衝突型加速器 LHC(Large Hadron Collider)が建設されている。

図 7.1: 空から見た LHC

主リング周長 26.66 km
陽子エネルギー 7.0 TeV
ルミノシティー 10 cm−2sec−1

入射エネルギー 450 GeV

表 7.1: LHC

27kmの地下トンネルには高エネルギーの陽子ビームの軌道を曲げるた
めに長さが 14.3mもある強力な 8.4Tの超伝導磁石（ダイポールマグネッ
ト）を全部で 1232台隙間なく配置したシンクロトロン加速器が設置され
ている。この実験は陽子をそれぞれ 7TeVに加速し、衝突させる実験であ
る。1秒間に約 10憶回という極めて高い頻度での陽子・陽子衝突が実現
される。この実験によりビッグバンの 1兆分の 1秒後の高エネルギー状態
を作り出し、質量起源の仕組みを担うヒッグス粒子や宇宙の暗黒物質の候
補とされる超対称性粒子の発見などを目指している。
日本時間の 2008年 9月 10日 17時 28分ごろ 0.45TeVの陽子ビームを

入射しビームの周回に成功した。しかし同月 20日にセクター 34というエ
リアでトンネル内に大量のヘリウムガスが漏れ出し、運転を休止した。原
因は２つの超伝導磁石を接続する電源ケーブルの接続不良の可能性がある
とのこと。3月末までにはセクター 34のすべての磁石をトンネルに再配
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置し、6月末までには冷却を完了させ、LHCへの入射を始められるよう
にする計画で進められている。

LHCの中には４つの検出器がある。
ATLAS ヒッグス粒子等の新粒子探索
CMS

ALICE Pbを衝突させてクォーク・グルオン・プラズマ
LHC-b CP非保存の研究

　

表 7.2: 検出器
Higgs粒子探索には陽子・陽子衝突実験よりも、素粒子である電子・陽電

子を使った実験のほうがバックグラウンドが少なく、探索がしやすいはず
である。では、なぜ LHCは陽子を使った実験なのだろうか。その理由は
電子や陽電子が制動放射によりエネルギーを損失することに原因がある。
制動放射とは電子などの荷電粒子が加速度運動をするときに放射する電磁
波のことで、そのために電子・陽電子ではHiggs粒子探索に十分なエネル
ギーが得られないのである。バックグラウンドは増えるものの、LHCで
は 7TeVの陽子を衝突させ、重心エネルギー 14TeVの高エネルギーを作
り出している。実効的な衝突エネルギーはおよそ数TeVであるが、Higgs
粒子はおよそ 100GeVから 1TeVの領域にあるとされているので、十分な
エネルギーである。

7.2 ATLAS実験

ATLAS実験の最大の目的はHiggs粒子の探索である。80GeV < mH <

1TeV の領域での探索を行う。
LHCでは 25nsecごと (40MHz)に反応が起こるため、ATLAS検出器で

は毎秒１GByteという膨大な情報のなかからHiggs粒子に関する情報の解
析を行う。そのため、重要になってくるのはHiggs粒子の崩壊モードの終状
態に透過率が高いµを含み、不変質量分布を組みやすいH → ZZ → µµµµ

の崩壊モードである。よって、ATLAS検出器ではミューオン検出器が重
要になってくる。また、MH が小さい領域ではH → bb̄　 or　τ+τ−より
バックグラウンドが少ないH → γγが重要な崩壊モードである。しかし、
このモードは分岐比も小さく、狭い質量のピークを観測しなければならな
い。そこで、γを観測するための電磁カロリメーターも重要になってくる。

ATLAS検出器は世界最大の実験装置である。全長 44m、高さ 25m、半
径 12m、総重量 7000t、1憶チャンネルを超える読み出し電子回路を持つ。
ATLASでは円筒座標系を使い、ビーム軸を Z軸、直交する半径方向をR
軸、円周方向を ϕと定義する。ある位置に飛んでくる粒子の数をNとする
と、dN/dηが一定になるように定義する。このときの擬ラピデティηはZ軸
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と、衝突点とある位置を結ぶ直線とのなす角 θによって η = −ln(tanθ/2)
と定義する。

7.3 ATLASの構造

図 7.2: http://www.atlas.ch/photos/index.htmlより抜粋　ATLAS検出
器の全体像

ATLAS測定器の以下のもので構成されている。
内部飛跡検出器 Pixel Detector

SCT(Semi Conductor Tracker)
TRT(Transition Radiation Tracker)

カロリメーター Electromagnetic calorimeter
Hadronic calorimeters

ミューオン検出器 MDT(Monitored Drift Tube)
CSC(cathode Strip Chamber)

RPC(Resistive Plate Chamber)
TGC(Thin Gap Chamber)

　

表 7.3: ATLASの構成要素

図 7.3: それぞれの粒子の捕えられる場所
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7.3.1 内部飛跡検出器

図 7.4: http://www.atlas.ch/photos/index.htmlより抜粋　内部飛跡検
出器
内部飛跡検出器は荷電粒子の飛跡認識を目的とする検出器で、衝突点に

一番近いところある。超伝導ソレノイド磁石による約 2Tの磁場中に置か
れているので、荷電粒子が磁場によって曲げられる大きさを測定すること
でその粒子の運動量を測定することができる。

• Pixel Detector
一番衝突点に近いところにある半導体検出器。衝突点、崩壊点の決
定をする役割。縦 22.4mm、横 62.4mm、厚さ 150µmのセンサーと
読み出し用のエレクトロニクスから構成されている。

• SCT(Semi Conductor Tracker)
内部検出器内での配置の違いでバレルモジュール、フォワードモ
ジュールの 2種類がある。荷電粒子が半導体中を通過するとき、電
子・ホールのペアを作る特徴を利用している検出器。シリコンマイ
クロストリップ検出器（細長い帯状の半導体検出器）の電極に電子・
ホールを集めて、電気信号として読み出し、数十 µmの精度で荷電
粒子が通過した場所を測定する。

• TRT(Transition Radiation Tracker)
内部検出器内の物質と相互作用をして 発生するバックグラウンドと
しての電子と、衝突によって発生する電子を識別する役割。内部検
出器の中では一番外側にあり、直径 4mm、最大長さ 144cmのスト
ローのような飛跡検出器で、約 50000本から構成される。遷移放射
を利用している検出器。遷移放射とは荷電粒子が誘電率の異なる物
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質の境界面を通過するときに電磁波を放射する現象である。TRTで
は、荷電粒子がポリエチレン層を通過するときの遷移放射を測定す
る。電子は遷移放射によって X線を放射し、この X線を検出する
ためにXeガス（キセノンガス）を利用している。このXeガス中で
は π粒子等による電離が検出され、電離と遷移放射の区別が必要に
なる。

7.3.2 カロリメータ

図 7.5: http://www.atlas.ch/photos/index.htmlより抜粋　カロリメー
ター
内側に放射線の耐久に優れた電磁カロリメーターを設置し、外側にハド

ロンカロリーターが設置されている。

• Electromagnetic calorimeter
電磁カロリメーターの役割は電子、光子に電磁シャワーを起こさせ
て入射粒子のエネルギーを測定すること。アコーディオン構造が特
徴である。

• Hadronic calorimeters
ハドロンカロリメーターの役割は陽子や π中間子等のハドロンのエ
ネルギーをハドロンシャワーを起こさせ測定すること。

– Tile calorimeter
鉄の吸収体とシンチレーターで構成

– Liquid-argon hadronic end-cap calorimeter
銅の吸収体と液体アルゴンで構成
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– liquid-argon forward calorimeter
銅およびタングステンの吸収体と液体アルゴンで構成

7.3.3 ミューオン検出器

図 7.6: http://www.atlas.ch/photos/index.htmlより抜粋　ミューオン検
出器
ミューオンを含む崩壊モードの不変質量分布のピークがきれいに見える

ことから、ATLAS実験では衝突によってできたミューオンを捕まえるこ
とが重要になってくる。
ミューオンは透過率が高く、カロリメーターの中で反応することなく飛

んでくるので、ミューオン検出器は最も外側に配置されている。
運動量の精密測定のためのMDT,CSCとトリガーのための RPC,TGC

から成っている。

• MDT(Monitored Drift Tube)

40



• CSC(cathode Strip Chamber)

• RPC(Resistive Plate Chamber)
バレル部に配置されているトリガー用

• TGC(Thin Gap Chamber)
エンド・キャップ部に配置されているトリガー用の検出器で、多線
式比例計数管 (MWPC:Multi Wire Proportional Chamber)という
構造。その構造は、3000Vの高電圧がかかった多数の細いワイヤー
が張られており、ワイヤーとワイヤーの間には特殊なガスが入って
いる。ここへ荷電粒子が入ってくるとガスが電離され電子とイオン
に分かれワイヤーに電子が集まり電気信号となる。
高い Ptを持つミューオンをトリガーすることがこの検出器の目的
である。トロイダルマグネットの磁場によってミューオンの飛跡は
曲げられるのだが、高い Ptを持ったミューオンは低い Ptのミュー
オンより曲り具合が小さい。この特徴を使い、高い Ptのミューオ
ンをトリガーする。
高いPtをもつミューオンをトリガーしたい理由は、Higgs粒子が崩
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壊したときに出てくる２次粒子はPt（ビーム軸に垂直な運動量）が
大きいという特徴があるためである。
全部で約 3600枚設置されている。

　
　
以上がATLAS検出器の代表的な構造である。このようにATLAS検出

器は理論に基づき、Higgs探索に最も適した構造になっている。細部まで
計算し尽くされた無駄のないその姿には芸術性感じるのは私だけではない
はずだ。膨大なデータの中から重要な事象を選び出し、Higgs粒子探索に
向けこれから実験が開始される。Higgs粒子が発見される日も遠くはない
だろう。
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第8章 まとめ

標準理論では物質の質量のすべての原因はHiggs粒子との相互作用によ
るものということになっていることがわかった。Higgs粒子との相互作用
の強さがその粒子の質量を決めていて、Higgs場との結合定数がその粒子
の質量に比例している。

Higgs粒子の探索方法はHiggs粒子の質量によって異なる崩壊モードの
それぞれに対応して最も適したものを用いて探索が行われていることがわ
かった。
今年の夏ごろ LHCでの実験が再開される。高エネルギーの陽子・陽子

衝突によりたくさんの粒子が生成・崩壊を繰り返し、膨大なデータとなっ
て私たちに真実を教えてくれることだろう。Higgs粒子が発見によって標
準模型に終止符が打たれる時はすぐそこまで来ている。今後の LHCに注
目していきたい。
しかし、Higgs粒子が発見されたとしても全ての謎が解明されるわけで

はない。

• 弱い相互作用がなぜ左巻きにしか働かないこと

• フェルミオンとHiggs粒子の相互作用の法則

• ダークマターの候補とされる超対称性粒子の発見

• 真空期待値がダークエネルギーの観測と桁違いに異なっていること

これらはまだ謎のままである。
最後に今年度南部陽一郎氏がノーベル賞を受賞した。その受賞理由は

Higgs機構には欠かすことができない「自発的対称性の破れ」の理論であ
る。この記念すべき年に関連する卒論を書き、学ぶことができたことをう
れしく思う。さらに、LHC実験が Higgs粒子発見の際にはノーベル賞を
受賞できることを期待し、実験がこれからも安全に続くことを祈りながら
この論文を完成とする。
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