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素粒子物理
の研究

・物質は何からできているか？
→物質を構成する基本粒子

・その基本粒子間に働く力は？
→相互作用

u（電荷2/3）、d（電荷-1/3）

（パイ中間子、ニュートリノ、ミューオン、陽電子、・・・）
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自然界の
４つの力

（中性子は陽子に変わる）

力は粒子を交換することで伝わる
電磁力 --- 光子
弱い力 --- Z0, W+, W-

強い力 --- グルーオン
（重力 --- 重力子）
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物質の構造をより細かく見るには？

分解能

光学顕微鏡 光 光の波長 ～ １ミクロン （＝10-4 cm）

電子顕微鏡 電子 電子の波長 ～ １オングストローム （＝10-8 cm）

加速器 電子、陽子などの素粒子 ＜10-17 cm

波長をより短く

エネルギーをより高く
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ジュネーブ

CERN (セルン) 研究所

LEP (大型電子陽電子衝突型加速器) 1989～2000
LHC (大型陽子陽子衝突型加速器) 2008～
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CERN研究所とLHC加速器

LEP → LHC

SPS

PS

ジュネーブ空港

CERN
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CERNのLEP/LHC加速器

（一周27km、深さ～100m）
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e+e- → hadronsLEP加速器とOPAL実験
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LEP加速器やOPAL測定器
（言ってみれば、世界で最も分解能
の高い電子顕微鏡のようなもの）

を使って、研究を行って、
何がわかったのか？
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素粒子の標準モデル（理論）
が確立された

… がしかし、ヒッグス粒子だけが未発見

物質を構成する
基本粒子

力の媒介粒子

質量の起源
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古典力学
（ニュートン力学）

量子力学 相対論

ミクロの
世界

光速の
世界

場の量子論

？

２０世紀の物理学の発展

超弦理論？

万有引力

一般相対性理論

究極の素粒子理論
宇宙の始まり
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2-in-1超伝導ダイポールマグネット：
磁場強度 8.3T、超流動ヘリウム温度 1.9K、長さ 14.3m、1232台

Large Hadron Collider (LHC)

・ 14 TeV の陽子・陽子衝突型加速器
・ LEPトンネルを利用
・ 建設に14年
・ 総建設費は約5000億円
・ 2008年9月10日first beam周回に成功。

しかし9日後に事故発生。
再開は今年11月の見通し。

* CERNのLEP(e+e-）は 200 GeV
* 米国フェルミ研究所のTevatron(pp)は 2 TeV
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ATLAS測定器

・直径 22 m、長さ 44 m、重さ 7000 t
・世界最大の超伝導トロイド磁石
・センサー数 1.1億チャンネル
・35ヵ国、2000名の研究者による国際共同実験
・日本グループはミューオントリガー検出器、内部

飛跡検出器、ソレノイド超伝導磁石などに貢献
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アトラス測定器
（日本担当部分）

ミューオントリガー検出器

内部飛跡検出器（半導体検出器）

ソレノイド超伝導磁石
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First beam event seen in ATLAS
(10.Sep.2008)
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アトラス実験のデータ解析

• データ量
– 約15秒でDVD(4.7GB)が一杯に

– 年間5～6PB(10の15乗バイト) DVD100万枚相当

• 計算時間
– 検出器シミュレーション1事象 最新のCPUで5分

– 年間1億事象

– 数万CPUを動員して解析

~2 MB/event
~200 Hz
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LHC実験データ解析のため
地域解析センターと国際解析網を構築

(LHC Computing GRID)

東京大学
ICEPP

CERN計算機センター
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質量の起源を担うHiggs粒子

ATLAS実験でのHiggs event

Hiｇｇｓ粒子は重い粒子と強く結合

LHCで期待されるもの（その１）

LEP実験などの結果
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標準モデルによる素粒子の質量の説明

・真空は空っぽの空間ではなく、ヒッグス場で満ち満ちている

素粒子の質量は、ヒッグ
ス場との相互作用の強
さで決まっている

“パーティーでの有名人” モデル (クォーク、レプトン)

“うわさ” モデル (ヒッグス粒子)
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• 標準理論を超える有力な理論
• 重力を含むすべての力の統一する可能性
• 宇宙のダークマターの有力候補
• 実験的な兆候もあり

超対称性（SUSY）

力の大統一（GUT）

LHCで期待されるもの（その２）
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超対称性

（標準理論の素粒子）

（超対称性粒子）

（半整数スピン ⇔ 整数スピン）

スピン1/2 スピン1/2スピン0

スピン0スピン1
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最近の天文・宇宙観測データから

・一番軽い超対称性粒子（ニュートラリーノ）
はダークマターの有力候補

・ダークエネルギーの正体は大きな謎

（ダークマターの証拠写真、2006年8月）
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Simulation of  a  SUSY event in ATLAS
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我々は４次元の時空に住んでいるのか？

重力を含むすべての力を統一する理論では余次元が必要
（量子重力や超弦理論の世界は１０（または１１）次元）

ひょっとするとLHC実験でミニブラックホールができる可能性も

LHCで期待されるもの（その３）
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余次元とミニブラックホール

・超ひも理論の世界は10 (または11) 次元
・余次元が見える距離では重力が強くなる
・LHCの高エネルギー（つまり短距離）で

余次元が見え出すかもしれない

質量・エネルギー ⇔ 時空のゆがみ
（アインシュタイン）

もし地球が～1cm以下なら
ブラックホールに！

余次元の効果により、LHCでミニブラックホールが
生成されるかもしれない

ブラックホールの蒸発
（ホーキング、1975年）
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Simulation of  a  mini black hole 
event with MBH ~ 8 TeV in ATLAS
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Stephen HawkingがCERNを訪問
（2006年9月）

"Superpartners would be very important 
and I estimate a 50% probability.

Black holes would also be very important.
The Higgs would not be so important, 

and rather probable."

"I think the chance that you will find 
mini black holes is less than 5%.

I haven't booked my ticket to Stockholm yet."
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宇宙の始まり
と

素粒子研究

LHC実験

大統一理論？

超弦理論？

物質の根源とは？
力とは？
時間・空間とは？
真空とは？
超対称性？
ダークマター？
ダークエネルギー？

…


