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Z粒子の質量測定

実験Ⅲ素粒子テーマ６回目

LHC加速器とATLAS実験

加速器実験での粒子同定・計測の原理

質量測定の原理

Ntupleデータの解析

今年度（２０１８年度）からCDFデータからATLASデータに移行。



バックグラウンドの誤差

 必ず誤差も含めて記録する。

 ２つのバックグラウンド見積もりの整合性は、誤差以
内で一致しているかどうかで考える。

 誤差が計算されてないと、チェックができない。

 レポートに書く時も誤差をつける。

 誤差がついてないレポートは減点します。

 誤差のつけ方は与えられているので、実際計算
してみると、簡単です。
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今日の課題
 新しいセットアップ（ストッパーを変更）に変更してデータ収集

 現データ収集の停止

 時刻・カウンタを同時に止め、計数を忘れずに記
録する

 「Terminate」ボタンでデータ取得を終わること。ウィンドウ右
上の「×」を押さない！

 ストッパーをに交換し，データ収集開始

 アップデートしたデータの解析（３０分くらいで終える）

 バックグラウンド2通りは、誤差付きでやってみること。

 発展的な解析手法は、今日Z粒子の解析を終えたあと
か、次回以降にも時間を取れる。

 Z粒子の質量解析

 Ntupleデータの解析



停電について

 昨日、電源作業があったため、いったんデータ収
集を停め、再開した。

 データファイルは停電前・後の２ファイルある。

 停電前のスケーラーカウントは、テーブルに写真があ
あります。

 TAがデータの連結作業をします。
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ノイズが多い班、バックグラウンドの
理解が難しい場合
 ノイズ・レートを再確認する。

 ノイズがもっともすくないPMTが最下段になるよ
う、セットアップを調整する。

 ２つの誤差評価が一致しない班は、

 昨日以降のデータだけではどうか、考えてみよう。
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ストッパーの種類

 金属の種類と、原子番号

 アルミ13、ステンレス（鉄）26、銅29、チタン22
 手を切らないように気を付けること！

 これまでのストッパー：

 １，２班はアルミ

 ３，４班は銅

 各班、１回はアルミでデータを取るようにしましょ
う。
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LHC加速器とATLAS実験
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世界最高エネルギーの加速器実験。



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？



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
𝑝𝑝 ⋅ �̅�𝑝

1.8-1.96 TeV
Fermilab

USA
CDF実験

米国シカゴ郊外

LEP
𝑒𝑒+ ⋅ 𝑒𝑒−

91-209 GeV
CERN

Switzerland

SppS
𝑝𝑝 ⋅ �̅�𝑝

630 GeV
CERN

Switzerland

SLC
𝑒𝑒+ ⋅ 𝑒𝑒−
91 GeV
SLAC
USA

LHC
𝑝𝑝 ⋅ 𝑝𝑝

7-14 TeV
CERN

Switzerland
ATLAS実験

スイス
ジュネーブ郊外

ILC (?)
𝑒𝑒+ ⋅ 𝑒𝑒−

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
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５個の加速器で順次加速しながら世界
最高エネルギーまで陽子ビームを加速



LHC実験
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円周27km
陽子を７TeVまで加速して正面衝

2010年 LHC加速器稼動開始（ECM = 7 TeV)

2012年 LHC加速器のATLAS/CMS両実験がヒッグス粒子を発見
2015年 エネルギーを𝟏𝟏𝟏𝟏 TeVに増強
2020年 いまの~10倍のデータセット
203X年 いまの~100倍のデータセット ジュネーブ市街

アルプス山脈

CMS実験
ATLAS実験



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
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粒子検出に用いられる技術（例）

荷電粒子の通過に伴い微弱な光を出す

光電子増倍管
微弱な光を電気信号
に変換する。
左のシンチレータと組
み合わせて荷電粒子
をとらえる。

荷電粒子の通過した位置を数十ミクロ
ン間隔で埋め込まれた電極により測定

プラスチックシンチレータ

シリコンマイクロストリップセンサ

ワイヤーチェンバー

荷電粒子が通ると充満されているガス
が電離してワイヤーに信号を残す



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
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さまざまな種類の粒子線検出器を組み合わせ、加速器反応でできた粒子の種類を同定
、運動量を精密測定する。

総重量7000t



粒子の同定，電荷・運動量の測定

 粒子の種類によって、検
出器内の物質との反応
の仕方が違う。

 とくに、止まるまでに到
達する深さに注目。
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ソレノイド→

ミューオン

ニュートリ

陽子
中性子

光子
電子



終状態粒子を観測

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

Z粒子

Z粒子生成

Z粒子崩壊

• 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𝝁𝝁+ 𝝁𝝁−
Z粒子やヒッグス粒子が直接観測されるのではない。
それらが崩壊した娘粒子を検出器でつかまえる。
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 クォークは単独に取り出せない

 ある程度離れると真空からq-qbar対
を作ったほうがエネルギー的に得
 ある程度離れるとバラバラに千切れる
 クォークはハドロン粒子群(ジェット)とし

て観測される

ジェット

クォーク間のポテンシャル
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Isolation
 μ粒子が周りの粒子からどのくらい「孤

立」しているか
 η-φ平面内でΔR=√(Δη2+ Δφ2)＜０．４のコー

ンの中に入ってくるエネルギーの内μ粒子の
分を除いたもの, η=-ln tan(θ/2)

 Isolation が大きい場合
 ジェットの中に含まれるハドロンをμ粒子と間

違えた

 ジェットの中に含まれるハドロンが崩壊してμ
粒子となった

μ

μ
𝑍𝑍 → 𝜇𝜇𝜇𝜇のミューオン

ハドロンの崩壊で生成
されたミューオン



LHCでのZボソン生成と
Zボソンと２体崩壊の運動力学
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現在の素粒子物理（標準理論）
ハ
ド
ロ
ン
を
構
成

単
一
で
存
在

力を媒介

質量の起源
2012年7月発見



反粒子
 全ての粒子に対して、反粒子がある

 質量その他の性質が粒子と全く同じで、電荷だけ反対。

𝒖𝒖 𝒄𝒄 𝒕𝒕 +2/𝟏𝟏
𝒅𝒅 𝒔𝒔 𝒃𝒃 -1/3

電荷

𝝂𝝂𝒆𝒆 𝝂𝝂𝝁𝝁 𝝂𝝂𝝉𝝉 0
𝒆𝒆− 𝝁𝝁− 𝝉𝝉− -1

�𝒖𝒖 �𝒄𝒄 �̅�𝒕 -2/𝟏𝟏
�𝒅𝒅 �𝒔𝒔 �𝒃𝒃 +1/3

電荷

𝝂𝝂𝒆𝒆 𝝂𝝂𝝁𝝁 𝝂𝝂𝝉𝝉 0
𝒆𝒆+ 𝝁𝝁+ 𝝉𝝉+ +1

粒子 反粒子

𝒖𝒖 �𝒖𝒖 �𝒖𝒖

�𝒅𝒅

𝒖𝒖

𝒅𝒅

�𝒖𝒖

�𝒅𝒅

𝒖𝒖

𝒅𝒅

𝒅𝒅 �𝒅𝒅

陽子
電荷+1

中性子
電荷0

反陽子
電荷-1

反中性子
電荷0



反物質…
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2009



反粒子と粒子・反粒子の対生成

 光子は、物質中の原子核のつくる電場の中で、
電子・陽電子対に変換する（対生成）。

 （時間を反転して）陽電子は、物質中の電子と対
消滅して、光子になる。



ヴァレンス・クォークとシー・クォーク

 陽子は、クォーク３つがグルーオンが媒
介する強い相互作用でくっついている。（
valence quark）

 クォークどうしを結び付けている仮想グル
ーオンは、クォーク・反クォーク対になり、
すぐにグルーオンに戻ることを繰り返して
いる。（sea quark）

 陽子の加速器衝突では、valence quark
だけでなく、グルーオンや、sea quarkも
反応する。
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ここに数式を入力します。

�𝑢𝑢𝑢𝑢

�̅�𝑠
𝑠𝑠
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LHCでのZ粒子の生成と崩壊
 Z粒子の質量は陽子の約90倍

 大型の高エネルギー加速器で
ないと作れない

 Z粒子はレプトン対または
クォーク対に崩壊

 崩壊分岐比

Br(Z→μ+μ-)~3%
 崩壊幅

Γ≡1/τ~2.5 GeV
 寿命

τ~0.08 fm~3x10-25s

μ +

μ -
陽子

陽子

u
d u

u u u

u

-
d

Z

時間

(Sea quark)
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2体崩壊する粒子の不変質量（１）

崩壊によって生じた粒子が相対論的速度
で運動しているときは質量は保存しない

４元運動量

エネルギー，および運動量は保存する
⇒４元運動量は保存する

mX

mb

ma

ローレンツベクトル

p0 = E
p1 = px
p2 = py
p3 = pz
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2体崩壊する粒子の不変質量（２）

４元運動量の内積はローレンツ変換の不変量

粒子の静止系（粒子が止まって見える系）では

2体崩壊する前後でのエネルギー・運動量保存から、

ローレンツ不変であることを使うと、
mX

m
b

ma
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2体崩壊する粒子の不変質量（３）

 Z→μ+μ-の場合 MZ に比べてMμは非常に小さ
いので次のように近似できる

 Z→μ+μ-の崩壊においてμ粒子の運動量が測定
できればZ粒子の質量が測定できる
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ATLAS-CONF-2017-046

Z→ μ -μ+事象の再構成（例）



2012年7月ヒッグス粒子の発見
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 下は、2012年のヒッグス

粒子発見の根拠になっ
た解析の一つ。

 図は、h→γγ事象でmγγ
を再構成したもの。

２０１４年７月４日に発表

http://www.atlas.ch/news/images/stories/1-plot.jpg
http://www.atlas.ch/news/images/stories/1-plot.jpg


2012年7月ヒッグス粒子の発見
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 下は、2012年のヒッグス

粒子発見の根拠になっ
た解析の一つ。

 図は、h→γγ事象でmγγ
を再構成したもの。

2013年ノーベル物理学賞
アングレール, ヒッグス

http://www.atlas.ch/news/images/stories/1-plot.jpg
http://www.atlas.ch/news/images/stories/1-plot.jpg


2012年7月ヒッグス粒子の発見
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 下は、2012年のヒッグス

粒子発見の根拠になっ
た解析の一つ。

 図は、h→γγ事象でmγγ
を再構成したもの。

2013年ノーベル物理学賞
アングレール,ヒッグス

今日、皆さんに実習してもらう解析手法
は、最先端の素粒子実験でそのまま行
われている方法。

ぜひ興味を持って体験してもらいたい。

http://www.atlas.ch/news/images/stories/1-plot.jpg
http://www.atlas.ch/news/images/stories/1-plot.jpg


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。

 最先端の新粒子探索でも、今日みなさんが習う、不変質量を組む手法が重
要な役割を果たしている

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



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.
𝑚𝑚𝐻𝐻= 126.0 ± 0.6 GeV/𝑐𝑐2

CMS:
global 4.6σ, local 5.0σ.
𝑚𝑚𝐻𝐻 = 125.3 ± 0.7 GeV/𝑐𝑐2

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



𝐻𝐻 → 𝑍𝑍𝑍𝑍 → 𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇 candidate event



𝐻𝐻 → 𝛾𝛾𝛾𝛾 candidate event



ヒッグス粒子の発見の歴史

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 自発的対象性の破れ
（南部陽一郎）

1964年 ヒッグス機構 （Brout-
Englert, Higgs)
1967年 電弱相互作用の統一理論
(Glashaw,Weinberg,Salam)
 電磁気力と弱い相互作用の統一的記述。

 弱い相互作用の媒介粒子Ｗ、Ｚの質量の起
源を説明。

 ヒッグス粒子の存在を予言。

 ヒッグス場＝真空の構造。

1983年 W,Z粒子の発見

2012年 ヒッグス粒子の発見

アングレール・ヒッグス
２０１３年 ノーベル賞
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重い粒子を発見するための加速器エネルギー

mX

mb

ma

（Ｚ粒子崩壊の運動学）

mX
mb

ma

この式は、aとbが融合して重い粒子Ｘが生成したときにも成り立つ。

H



Zボソン・データ解析
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Ntupleデータを使った解析

 μ粒子の候補を二つ含む事象を集めたデータ

 事象ごとに様々な変数を持つ

 衝突点のZ座標

 μ粒子候補１の運動量

 μ粒子候補１の電荷

 μ粒子候補２の運動量

 などなど

Event # Px1 Py1 Pz1 Q1 Px2 ...

1 .. .. .. .. .. ...

2 .. .. .. .. .. ...

Μ

n .. .. .. .. .. ...

 どんな変数が使えるか
は，テキストの表を参照
のこと．

 変数名の大文字・小文字
に気をつけること．
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解析の流れ(myZmass.C)

 Ntupleデータから１事象分もってくる

 信号事象（ Z→μ+μ- ）か雑音事象か取捨選択（カット）す
る（CUTというbool型変数）

 μ粒子候補１と候補２の２体の不変質量mμμを計算する
（massという関数の中身を正しいものに変更する）．

 ヒストグラムにmμμの値を１事象分積む

 次の事象に移る
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解析結果を得る

 ガウス関数でフィットする

 測定結果の中心値

 ピークの位置

 測定結果の誤差

 ガウス関数のフィットパラメータ(mean)の誤差

 ガウス分布（標準偏差σ）する変数をNサンプル取ってきたとき，そ
の中心値がもつ誤差：σ/√N
 フィットパラメータの誤差は，ほぼ，これに近い大きさになるはず（確

認しながら進むこと）．
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本日のZ粒子の質量解析作業の流れ

 ROOTの基本操作を理解

 Ntupleデータを読み込んで,ある変数のヒストグラム（条件付で）
プロットできるようになる

 Mμμ分布のプロット

 myZmass.C (ROOTのマクロ)の中のMμμを計算する部分を完
成させる.
 editor(emacs)を使う， $ emacs myZmass.C &

 Gaussian fit がうまくいかない場合は,fit範囲を調節する.
 Gaussian fit の結果から MZの測定値を誤差つきで求める.



プログラミングのコツ

 文法は、正確に。

 ｙ=x と y==x は全然ちがう意味。
 y=x は yにxを代入。

 y==x は yとｘが同じなら真

 文末（一個一個の処理の終わり）は必ず；を付ける。

 コマンドや変数名の綴りは正確に。

 括弧(),{}の対応をしっかりとる。

 もともとできているプログラム部分・テキストの付録Eを
参考に、書式をしっかり書くと余計なバグが出なくてす
むはず。
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第1回：素粒子物理概説，μ粒子寿命測定法，

同軸ケーブルとインピーダンス，NIMモジュールの機能．

第2回：シンチレーション・カウンターの理解，ＨＶカーブの測定．

第3回：タイミング・カーブの測定

第4回：寿命測定回路のセットアップ，寿命データ収集開始(Al)

第5回：[データ収集継続(Al)] UNIX入門，PAWを用いたμ粒子寿命測定

データの解析法

第6回：[データ収集継続(Fe)] Z粒子質量測定法概説，CDF検出器の概説，

Event display，Z粒子の質量

第7回：[データ収集継続(Fe)] 軽い粒子(J/ψ)の質量

第8回：データ解析とグループ内でのまとめ

第9回：発表・討論

レポート提出：第9回の一週間後が締め切り

実験スケジュール
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発表会（９回目授業）
 発表：～30分／グループ（10分以内程度／人）

 必ず全員が話すように発表を分担すること。

 同じ班内で、発表テーマが重ならないように。

 書架カメラ＋プロジェクター（A4普通紙横向き）

 PowerPoint 使用可

 ノートPC（D-sub15ピン出力端子付）持参かPowerPointファ
イルをUSBメモリに入れて持ってくる.

 発表内容

 μ粒子寿命測定／Z質量・J/ψ質量解析

その他，実験の内容，テキスト中の課題，素粒子物理に関して興
味あること

 この実験の内容を全く知らない人でも理解できるように説明する．

 授業スライドなど、他人の作ったスライドを参考にするのは構わな
いが、そのまま流用は禁止。



レポートに関して
 締め切り： 発表会の一週間後

 提出先：自然学系棟D208 (内線4270)

 室内テーブル上の実験III用レポート提出BOX

 連絡先：内線4270 佐藤, ksato@hep.px.tsukuba.ac.jp

 手書き・ワープロどちらでもよい。

 自分の言葉でやったことを纏めること。

 課題は、やってあれば多少のプラス点。

 丸写しは大幅減点の対象とする。

 テキスト・授業スライドの丸写し

 友達のレポートを丸写し

 過去の先輩のレポートの丸写し

 たまに、課題を丸写しで出す人がいる。バレバレなのでやめ
ましょう。
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評価：出席点9点，成績点10点（発表３点，レポート７点）

成績評価に関して（第１回に言ったのと同じ）
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今日の課題
 新しいセットアップ（ストッパーを変更）に変更してデータ収集

 現データ収集の停止

 時刻・カウンタを同時に止め、計数を忘れずに記
録する

 「Terminate」ボタンでデータ取得を終わること。ウィンドウ右
上の「×」を押さない！

 ストッパーをに交換し，データ収集開始

 アップデートしたデータの解析（３０分くらいで終える）

 バックグラウンド2通りは、誤差付きでやってみること。

 発展的な解析手法は、今日Z粒子の解析を終えたあと
か、次回以降にも時間を取れる。

 Z粒子の質量解析

 Ntupleデータの解析



授業中必要に
応じて見せる
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バックグラウンドの評価２
2つの方法で求めてみて、

それらが誤差の範囲で
一致することを確認する
こと

• 方法２：
• ＳＣＡＬＥＲの計数から、バックグラウンドの数を見積もる。
• S1&S2のようにコインシデンスをとると宇宙線中のミュー
粒子を捕まえられる。

• S3単独ではほとんどノイズである。
• 実際に、S3の計数はS1&S2よりずっと多いか、各自
確認すること。

全バックグラウンド数 NBG=fS3•T’•Rgate= n/t • T’ • 20x10-6•N/T

（テキスト2－19式）

S3ノイズの頻度(Hz)

全測定時間

ゲートが開いている確率
（STOP信号を受け付ける確率）

測定期間中のうち、ゲー
トが開いていた全時間



方法2での誤差、ヒント
 実験結果には誤差を必ずつけること。中心値だけでは測定

値としての意味をなさない。

 フィットで求めた場合→統計誤差はフィットから得られる。

 方法２の誤差に関するヒント

 テキスト2－19式で

 NBG=fS3•T’•Rgate= n/t • T’ • 20x10-6•N/T
= (20x10-6•T’)/(t•T) x n•N
 ΔNBG = (20x10-6•T’)/(t•T) x√[(Δn•N)2+(nΔ•N)2] 

= NBGx√[(Δn/n)2+(ΔN/N)2]
 (ΔNBG/NBG) = √[(Δn/n)2+(ΔN/N)2]

積の形になっている式の誤差の伝搬を考えるときは、誤差の伝
搬の計算を、相対誤差（ΔX/X）の表記に持っていくと計算が簡
単になる。
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時間計測の誤差は小さい
と考える（1週間ほど走ら
せて、誤差は秒程度）
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ROOTのC言語あれこれ

 bool型変数
 true(0以外)/false（０）の二値をとる変数の型

 組み込み関数
 sqrt(x) ... xの平方根を返す

 fabs(x) ... xの絶対値を返す

 条件演算子(bool型の値を返す)
 x == y ... xとｙが等しいときtrueを返す

 x != y    ... xとｙが等しくないときtrueを返す

 x>y, x<y, x>=y, x<=y
 x && y, x || y  ... x AND y, x OR y (x,y はbool型）

 例） fabs(x)<5 && fabs(y)<2

テキスト付録Eの、ROOT入門を参照のこと



テキスト訂正

P39表中

EｔCal1 → IsoCal1
EtCal2 → IsoCal2

 IsoCal1,IsoCal2の単位はMeV
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質量計算が正しくできたら…

 テキストP36最後の段落-P37に書いてある
ATLAS実験での標準カットを適用してみる。
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バックアップ
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現在の素粒子物理（標準理論）
ハ
ド
ロ
ン
を
構
成

単
一
で
存
在

力を媒介

質量の起源
2012年7月発見

1974

1977

1995

1983
19831975

2000



ヒッグス粒子測定の最前線
 ヒッグス粒子を測定することは、真空の構造の本質的に理解

することにつながる。

 ヒッグス粒子は、まったく新しい種類の粒子。新物理と強く
関連がある可能性も高い。

 現在までのところ、測定結果は標準理論とよく一致している
が、測定精度がまだまだ低い。
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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（素粒子物

理では、実験結果とキッチリ比較できる理論がある）。

 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？？



今後の素粒子物理の課題
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 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。

→ 標準理論は完成した！

→ 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。

⇒標準理論の粒子では説明で
きない。

 標準理論では宇宙の質量構成の
５％しか説明できない。

 暗黒物質を構成する未知の物質は
、素粒子加速器で作り出して詳しく
研究するべき。

標準理論を超えた物理は間違いなくある。

素粒子実験で発見することが不可欠。



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



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



新しい物理を探す物理解析の手法

 最先端の物理解析でも、今日みなさんが習う、
不変質量を組む手法が重要な役割を果たしてい
る
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𝛾𝛾𝛾𝛾に崩壊する重い新粒子の探索

2𝛾𝛾,𝑃𝑃𝑇𝑇1 > 40,𝑃𝑃𝑇𝑇2 > 30.
2通りのカットで解析。

 Spin-2 analysis: 𝑃𝑃𝑇𝑇
𝛾𝛾 > 55.

 Spin-0 analysis:𝑃𝑃𝑇𝑇1 > 0.4𝑚𝑚𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑃𝑃𝑇𝑇1 > 0.3𝑚𝑚𝛾𝛾𝛾𝛾.
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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
２０１５年末のATLAS実験の結果



𝛾𝛾𝛾𝛾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 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



２０１６年夏の結果（ICHEP2016 Dave Charletonのスライド）
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２０１６夏の結果（ICHEP2016 Tiziano Camporesiのスライド）
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物質の微細構造

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

?

化学 〜eV 原子核物理 〜MeV
現在の高エネルギー素
粒子物理 〜TeV×106 ×106

そろそろもう一段小さい
物質の構造が見えてく
る？
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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
1983

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

1984

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
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