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高エネルギー・ハドロン衝突

• 高エネルギーハドロン散乱実験
• ハドロン、特に陽子は内部構造を持つ複合粒子

• パートン分布関数を用いて、パートン間の散乱として理解できる
• パートン間の重心系エネルギーはいろいろな値を取る

• Tevatron
• 重心系エネルギー2.7 TeVの陽子・反陽子衝突型加速器

• アメリカ・シカゴ郊外のFermi National Laboratory (FNAL)

• 1987 – 2011年の間稼働、LHCの運転開始に伴い停止。

• トップ・クォークの発見、ヒッグス粒子、超対称性粒子の探索

• Large Hadron Collider (LHC)
• 重心系エネルギー14 TeV（設計値）の陽子・陽子衝突型加速器

• スイス・ジュネーヴ郊外のCERN

• 2009年末から稼働

• ヒッグス粒子の発見
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電子・陽電子衝突とハドロン衝突
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𝑒+𝑒− → hadrons断面積 vs. 𝑠 ハドロン散乱の全断面積 vs. 𝑠



ハドロン散乱とパートン分布
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• 高エネルギー（𝑄2 ≳ 10GeV）ハドロン
散乱の起こり易さは、パートン分布の
大小による

• 運動量割合𝑥が小さい領域では、グ
ルーオンやsea quarkの寄与が増大す
る
• 陽子1個の中に、多数のパートン
が存在しているようなもの

• したがって、断面積は 𝑠とともに増加
する
• その中の個々の反応は、様々な
パートンを始状態とする反応



パートン分布関数
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高エネルギー・ハドロン散乱
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高いエネルギーでは、陽子中のクォークやグルーオン同士の散乱とみなせる

𝜎𝑝𝑝→𝑋(𝑃) = 

𝑖,𝑗

 𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑓𝑖(𝑥𝑖 , 𝑄
2)𝑓𝑗(𝑥𝑗 , 𝑄

2)𝜎𝑖𝑗→𝑋(𝑥𝑖𝑃, 𝑥𝑗𝑃)

陽子中のパートンi, jの分布関数 パートンi, jの散乱断面積

𝑥𝑖,𝑗: 陽子に対する

パートンの運動量割合 理論で計算

測定量



加速器の観点から
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単位時間当たりのエネルギー損失

𝑃 =
1

6𝜋𝜖0

𝑒2𝑎2

𝑐3
𝛾4

𝑎 =  𝑣2 𝜌
𝛾 = 𝐸/𝑚𝑐2

最近の高エネルギー加速器は全てシンクロトロンである

シンクロトロン放射

加速空洞（cavity）

時間

電場 𝐸𝑧

中心軌道

少し速い粒子

少し遅い粒子

交流電場による加速は、
• 少し遅い粒子には少し大きく、
• 少し速い粒子には少し小さく
掛かるようになっている。

粒子が加速空洞を通るタイミング
に合わせて交流電場を生成する

一周当たりのエネルギー損失（電子）
𝑊(MeV) = 8.85 × 10−5𝐸4/𝜌
𝐸: 粒子のエネルギー（GeV）
𝜌: 曲率半径（km）

半径 3 kmだと、
E=100 GeV  W=3 GeV

E=200 GeV  W=47 GeV

E=300 GeV  W=239 GeV



加速器性能の発展
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加速器による素粒子研究
• 電子・陽電子衝突型加速器

• 対消滅により他の粒子を生
成するため、解析が容易

• シンクロトロン放射のため、エ
ネルギーを上げにくい

• 陽子加速器
• エネルギーを高くし易い
• 陽子内に複数のクォークが存
在するため、余分な粒子が数
多く存在する

衝突型加速器の重心系エネルギーの変遷



Large Hadron Collider (LHC)
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• ジュネーヴのCERN研究所にある衝突型
加速器（周長約27 km）

• 現在、世界最高エネルギーの加速器
• 陽子を7 TeVまで加速できる



LHCの物理

• LHCの特徴
• 高い重心系エネルギー： 設計値は14 TeV

• 高いルミノシティ： 設計値は𝐿 = 1034 cm−2s−1

• （Tevatronは、 𝑠 = 1.96 TeV、𝐿 = 4 × 1032 cm−2s−1）

• 陽子・陽子衝突で何が起こるか
• 様々な種類のパートンを始状態とする散乱が起こる

• パートン間の重心系エネルギーはいろいろ。  𝑠 = 𝑥1𝑥2𝑠

• クォーク・反クォーク対消滅により別の粒子の生成も可能

• 重心系エネルギー以下の質量の粒子であれば原理的には生成可能

• 困難な点
• パートン散乱で起こる過程のほとんどはQCDによるクォークやグルーオ
ンの散乱。こればかり調べてもあまり面白くない

• 別の過程を調べる時も、QCD過程がバックグラウンドとして存在する
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LHCによる陽子・陽子衝突実験
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測定器

衝突点
陽子の塊
• バンチ当たり約
1011 個の陽子

• 25 ns毎にバンチペアが衝突
• 一度に数10個の陽子対が衝突する

全体で約3,000個
のバンチがリング
全体に存在する



Pileup
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• 陽子・陽子の全断面積は約100 mb

• LHCのルミノシティはL=1034 cm-2s-1だが、
バンチ当たりで考えると、
• 𝐿 = 𝐿𝑏 × 𝑁𝑏 × 𝑓
• 𝐿𝑏~3 × 10

26 cm-2

• 𝑁𝑏 = 3000, f = 11 kHzを使用
• 3 × 1026 (cm-2) ×100 mb=30

• バンチが衝突する度に数10個の陽子・陽
子衝突が起こる



14 TeVの陽子・陽子衝突による物理
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QCD（クォーク・グルーオンによ
る強い相互作用による反応）

Electroweak (W/Zボゾンによって
媒介される弱い力＋電磁気力)

Higgs粒子

Topクォーク（175 GeV/c2）

新しい粒子や相互作用の探索
（第4世代、超対称性、余剰次元、
新しいゲージ粒子,…..）

• 標準模型に登場する全ての
粒子を生成することが可能

• さらに新しい物理の探索

散
乱
断
面
積



ヒッグス粒子探索とLHC
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• LHCはLEP実験終了後、LEPトンネル
を再利用して陽子・陽子加速器に置き
換えたもの

• LHCで実験が開始する前までに、標準
模型の粒子はヒッグス粒子以外全て
発見されていた

• ヒッグス粒子についても、𝑊±や𝑍0ボソ
ンの質量や電弱相互作用の測定から
ヒッグス・ポテンシャルによる対称性の
破れが起こっていそうということは分
かっていた

電弱相互作用の精密測定から得られた
ヒッグス粒子の質量のbest fit

𝑚𝐻 = 129−49
+74 GeV



電弱対称性の破れとヒッグス粒子
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+

質量項 相互作用項

ℎ𝜙𝑦 𝑦
𝑚 = 𝑦𝑣

粒子

電弱対称性の破れ ヒッグス場をポテンシャルの最小値の周
りで展開すると、
𝜙 𝑥 = 𝑣 + ℎ 𝑥 , 𝑣 ≠ 0（定数）

𝑦𝑖𝜓𝑖 𝑥 𝜙 𝑥 𝜓𝑖 𝑥 → 𝑦𝑖𝑣𝜓𝑖 𝑥 𝜓𝑖 𝑥 + 𝑦𝑖ℎ 𝑥 𝜓𝑖 𝑥 𝜓𝑖 𝑥

𝑚𝑖
（質量項 +相互作用項）



ヒッグス粒子の崩壊モードと分岐比
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWG

ヒッグス粒子の崩壊分岐比
• 結合定数が粒子の質量に比
例すること

• Γ𝑓←𝑖 = 𝑀𝑓←𝑖
2
×位相空間

• エネルギー的に可能ならば、重
い粒子対に崩壊し易い

• 𝛾𝛾とは直接結合しないが、トッ
プやWのループ図により崩壊
可能



ヒッグス粒子の崩壊過程
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• 重い粒子への崩壊の方が起こりやすい
• 但し、LHCで発見するには、できるだけクォークやグルーオン以外の粒子に
崩壊するモードで探すべき。（バックグラウンドが少ない）

ヒッグス粒子の崩壊モードと分岐比𝐻 → 𝛾𝛾

𝐻 → 𝑍𝑍(∗) → 𝑙+𝑙−𝑙+𝑙−



ヒッグス粒子の生成過程
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• クォークやグルーオンといった、陽子の構成要素からヒッグス粒子を生成す
ることが可能である

• LHCで大量に生成されると予想される



様々な生成過程の断面積
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ヒッグス粒子探索の方針
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崩壊モード 分岐比 コメント

𝑏 𝑏 58.24% QCD backgroundが膨大。ZH生成で複数のレプトン
があるチャンネルを見る

𝑊+𝑊− 21.4% Wがレプトンに崩壊したモードを見る

gg 8.19% QCD backgroundが膨大

𝜏+𝜏− 6.27% 𝜏+はレプトン崩壊、ハドロン崩壊とも同定可能

𝑐  𝑐 2.89% QCD backgroundが膨大。ZH生成で複数のレプトン
があるチャンネルを見る

𝑍+𝑍− 2.62% Zがレプトンに崩壊したモードを見る

𝛾𝛾 0.227% シグナルはきれい。エネルギー分解能もよい

𝜇+𝜇− 0.022 分岐比が小さいけど、シグナルはきれい

𝑚𝐻 = 125 GeVの場合の崩壊分岐比



生成断面積×崩壊分岐比
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LHCにおけるトリガーの役割
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Higgs生成断面積
（約1 Hzで生成される）

全断面積

約9桁の差
ヒッグス生成が起こる
のは10億回に1回
（崩壊モードまで考えると
さらに2～3桁落ちる）

• 全事象のデータを記録するのは
技術的に不可能

• 稀な興味深い事象を確実に記録
できるような実験をする



LHCの運転状況（2010 - 2012）
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年 𝒔 (TeV)  𝑳𝒅𝒕 (fb-1)

2010 7 0.035

2011 7 4.57

2012 8 20.3



LHCの運転状況（2015 - 2016）
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最近の状況
2015から 𝑠 = 13 TeVに上げてデータ収集
を再開したが、順調に積分ルミノシティを増
やしている

設計値



LHC fillとトリガー・レート
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ATLAS測定器
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陽子ビーム

• ピクセル型検出器
• ストリップ型検出器
• Transition Radiation Tracker

• 電磁カロリメータ
• ハドロン・カロリメータ
• ミューオン検出器
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ハドロン衝突事象の検出
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クォークやグルーオン間の散乱

クォークやグルーオンからカラー中性
状態であるハドロンを形成

多数のハドロンが検出器に入射して
信号を生成

• QCDに基づいて摂動計算
ができるのは、このレベル

• しかし、この状態は直接観
測不能

ハドロン化の過程は現象論的
なモデルを使用

検出器の情報から粒子を再構
成する



アトラス測定器
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衝突点

飛跡検出器
高精度な位置検出器を何層にも
配置して、荷電粒子の通った位置
を測定する

カロメータ
鉄や鉛等の重い物質の間に検出
器を埋め込んで、粒子の全エネル
ギーを吸収して測定する

ミューオン検出器
一番外側に飛跡検出器を配置。
ここまで到達する粒子は、ほぼ
ミューオンのみ。



アトラス実験における粒子の識別
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ミューオン

光子
電子

荷電粒子
中性子

• 粒子の種類によって測定
器に残す信号が異なる

• 標準的な構成
• 飛跡検出器
• カロメータ
• ミューオン検出器

ATLAS Experiment © 2013 CERN



標準模型の検証
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LHCにおける様々な粒子の生成断面積の測定結果

1011~10−3 pbに
わたって断面積を
正しく計算できて
いる



ヒッグス粒子の発見（2012）
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• 早い時期に一番感度があるチャンネルは
• 𝐻 → 𝛾𝛾, 𝐻 → 𝑍𝑍 → 𝑙+𝑙−𝑙′+𝑙′−, 𝐻 → 𝑊+𝑊− → 𝑙−𝜈 𝑙−  𝜈



𝐻 → 𝑍(∗)𝑍 → 𝑙+𝑙−𝑙′+𝑙′−
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• 𝑒+𝑒−対または𝜇+𝜇−対の不変質量が𝑚𝑍になることを要求する
• レプトン対が2つあって、一方の対は𝑚𝑍よりも小さくてもよい（off-shellの
寄与）

• 4つのレプトンの不変質量が𝑚𝐻になるはず
Phys. Lett. B 716 (2012) 1-29



𝐻 → 𝑍𝑍(∗) → 𝑙+𝑙−𝑙+𝑙−事象
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H

e+

e-

μ+

μ-

Z

Z*

1. 検出器データから粒子を識別
2. 不変質量を組んで、親粒子を

確認
3. 最終的にヒッグス粒子の不変

質量が求まる



𝐻 →𝑊+𝑊− → 𝑙−𝜈 𝑙−  𝜈
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• QCD backgroundを抑えるため、Wがレ
プトン崩壊したものしか使えない
• この場合、終状態にニュートリノが2

つ生じる（観測できない）
• Wやヒッグスの不変質量を完全に再
現することはできない

• Transverse mass

• 𝑚T = 𝐸T
𝑙𝑙 + 𝐸T

miss 2 −  𝑝T
𝑙𝑙 +  𝑝T

miss 2

• 明確なピークは現れない
• バックグラウンドとの識別が困難
• バックグラウンドとなる過程の断面
積や分布の見積もりが重要である

• そこからの差が有意であることを示
す必要がある

Phys. Lett. B 716 (2012) 1-29



信号の有意性
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• 理論的な予想として、標準模型においてヒッグ
ス粒子が存在しないとした場合を計算
• このモデルとデータとのずれが無ければ、
ヒッグス粒子の必要性はなく断面積の上
限を設定できる

• データに超過があれば、モデルとのずれ
が大きく出る

• 理論的な予想として、標準模型においてヒッグ
ス粒子があるとした場合の信号の強さ（標準
模型の予言に対して相対的な強さ）

Phys. Lett. B 716 (2012) 1-29



アニメーション（１）
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アニメーション（２）
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アニメーション（３）
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𝐻 → 𝜏+𝜏−
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JHEP 04 (2015) 117

• レプトン崩壊： 𝜏− → 𝑙− +  𝜈 𝑙 + 𝜈𝜏
• ハドロン崩壊： 𝜏− → 𝜋− + 𝜈𝜏, 𝜋

− + 𝜋0 + 𝜈𝜏など
を全て利用



𝜏粒子の同定
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𝜏レプトンのハドロン崩壊

特徴
• 荷電粒子の数は奇数個（1, 3, 5, …）
• 𝜋0 → 𝛾𝛾が付随することがある
• 実験的には、

• 奇数本の飛跡 or

• 奇数本の飛跡＋電磁カロリメータにクラスター



𝜏粒子の同定に使う変数
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𝐻 → 𝑏  𝑏
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arXiv:1606.02181

• Vector boson fusion生成で探索



𝑏クォーク由来ジェットの同定
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• Bハドロンは寿命が数psと長い
• 𝑐𝜏𝐵+ = 491.1 μm

• 𝑐𝜏𝐵0 = 455.7 μm

• Bハドロンの崩壊点（secondary vertex）と
1次衝突点との関係を使って𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐クォー
ク由来のジェットと識別

• 𝑑0
• x, y平面における1次衝突点と飛跡の
最短距離

ATL-PHYS-PUB-2015-022



𝑏クォーク由来ジェットの同定
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SV algorithm

2次崩壊点に付随する飛跡
から計算した不変質量

1次衝突点と2次崩壊点
の間の3次元的な距離

ジェットに含まれる飛跡
のエネルギー和に対する
2次崩壊点に付随する飛
跡のエネルギー和の比

ATL-PHYS-PUB-2015-022

このようなバックグラウンドと識別能力がある変数
を複数組み合わせて、多変量解析をしてb-jetらし
いか判定する Neural network



𝐻 → 𝑏  𝑏
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CMS実験の結果
Phys. Rev. D 89, 012003 (2014)



ヒッグス粒子の生成・崩壊のまとめ
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パラメータのフィット
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フィットして求めるのは
• 各過程の断面積
• 各粒子との結合定数

arXiv:1606.02266



ヒッグスの崩壊モードの観測状況

2016/7/19 2016年度素粒子特論 49



今後の課題

• ヒッグス粒子の結合定数
• 𝑏クォークとの結合定数の精度を上げる

• 同様に、𝜏や𝜇の精度もさらに精密にする

• 第一世代粒子との結合を測定するのは難しい

• ヒッグス・ポテンシャルについて
• 𝐻𝐻対生成過程を調べることで、ヒッグスの3点結合について知ることが
できる。最も有望なのは、𝐻𝐻 → 𝑏 𝑏 𝛾𝛾 チャンネル

• 現行のLHCでは難しくHigh-Luminosity LHC (HL-LHC)が必要
•  𝐿𝑑𝑡 = 3,000 fb-1

• 標準模型に何故ヒッグスの2重項があるのか
• ヒッグスの仲間はあるか？

• 最も簡単な拡張は2重項をもう一つ導入すること。Two Higgs Doublet 

• ヒッグス場の真空期待値がゼロ出ないことの帰結/意味
• 真空がヒッグス場で充満されている？真空の相転移とは？
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Backup slides



点状の荷電粒子の弾性散乱
• Rutherford散乱

• 荷電粒子と荷電粒子の間の散乱。クーロン力だけを考えている

• 粒子のスピンは考慮されていない

•
𝑑𝜎

𝑑Ω Rutherford
=
𝑍2𝛼2

4𝐸2sin4
𝜃

2

• Mott散乱

• 電子散乱において、スピンをもつ電子が標的の作るクーロン電場に
よって散乱される

• 標的のスピンは考慮されていない

•
𝑑𝜎

𝑑Ω Mott
=
𝑑𝜎

𝑑Ω Rutherford
1 − 𝛽2sin2

𝜃

2

• 場の理論による電荷とスピンをもつ粒子同士の弾性散乱

• 例： 𝑒− + 𝜇− → 𝑒− + 𝜇−

•
𝑑𝜎

𝑑Ω point, spin 1/2
=
𝑑𝜎

𝑑Ω Mott
1 +

𝑄2

2𝑀2
∙ tan2

𝜃

2

2016/7/19 2016年度素粒子特論 52



構造をもつ荷電粒子の弾性散乱

• 点状の荷電粒子ではなく、標的が構造をもつ場合を考える
• 入射粒子は点状の電子とする

• 標的が電荷分布𝜌  𝑥 を持つ場合
• 形状因子𝐹  𝑞 : 電荷分布のフーリエ変換

•
𝑑𝜎

𝑑Ω Rutherford

𝑑𝜎

𝑑Ω Rutherford
𝐹  𝑞 2

•
𝑑𝜎

𝑑Ω Mott

𝑑𝜎

𝑑Ω Mott
𝐹  𝑞 2

•
𝑑𝜎

𝑑Ω point, spin 1/2

𝑑𝜎

𝑑Ω Mott
𝑊2 𝑄

2, 𝜈 + 2𝑊1 𝑄
2, 𝜈 tan2

𝜃

2

• 構造関数
• 𝑊1 𝑄

2, 𝜈 、𝑊2 𝑄
2, 𝜈
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𝐻 → 𝛾𝛾と𝐻 → 𝑍𝑍∗ → 4𝑙チャンネル
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• ぞれぞれの崩壊チャンネルで親粒子の不変質量の分布を作成
• 両方とも125 GeV付近にピークが見える新粒子の発見
• ヒッグス粒子の崩壊から来ているものと考えられる



𝐻 → 𝜏+𝜏−, 𝑏  𝑏モードにおける探索・測定

2016/7/19 2016年度素粒子特論 55

𝑝𝑝 →  𝑊 𝑍 + 𝐻,𝐻 → 𝑏 𝑏
• 終状態にbクォーク由来の
ジェットを2本要求する

𝑝𝑝 → 𝐻 → 𝜏+𝜏−

• 𝜏粒子はレプトンまたはハドロンに崩壊
• 崩壊モードによって場合分けして解析



様々な崩壊モードにおける信号の強さ
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• ヒッグス粒子の信号の強さを標準模
型による予想値で規格した量（𝜇）

• 5つ崩壊モードで探索・測定が行われ
全て𝜇 = 1と整合的である

• その他、新粒子のスピンやパリティと
いった量子数を求めることで、新粒
子が標準模型で予言されていたヒッ
グス粒子であると言える



結合定数 vs. 質量
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• LHCで行われているもう一つ
の実験グループ（CMS）の結
果

• 様々な粒子に対して、ヒッグス
粒子との結合定数 vs. 質量を
プロットしたもの

• 対称性の破れから予想される
比例関係が成り立っている

対称性の破れから来ていること
を示すにはポテンシャルの形を
求める必要がある。
今後の研究課題


