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LHCが次に狙うもの

素粒⼦物理の最前線は今
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⾃⼰紹介
•坂本 宏(さかもと ひろし) 66歳
•東京⼤学名誉教授
•略歴
• 1982年京都⼤学⼤学院理学研究科博⼠後期課程修了
• 1985年⾼エネルギー物理学研究所助⼿
• 1993年京都⼤学⼤学院理学研究科助教授
• 2001年東京⼤学素粒⼦物理国際研究センター教授
• 2018年同定年退職

• sakamoto@icepp.s.u‐tokyo.ac.jp
• http://www.icepp.s.u‐tokyo.ac.jp/~sakamoto/
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⾃⼰紹介〜これまでに関わってきた実験

⾼エネルギー加速器研究機構

トリスタン加速器VENUS実験
陽⼦シンクロトロンE162実験
KEKB加速器Belle実験

ロナルドレーガンSSC研究所 3

欧州合同原⼦核研究機関(CERN)

LHC ATLAS実験



⽬次
•素粒⼦の世界
•素粒⼦を調べる⽅法
•素粒⼦を⾒る
•ヒッグス粒⼦の発⾒
•素粒⼦の次の課題〜標準模型を超えて
•巨⼤科学のありかた
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素粒⼦の世界
•素粒⼦とは
• ものの⼤きさ
• 物質の階層
• 原⼦核と電⼦

•⽀配する法則
• 相対論的量⼦⼒学
• 素粒⼦の相互作⽤

•素粒⼦の標準模型
• クォークとレプトン
• ゲージ粒⼦
• ヒッグス機構
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8
http://cms.web.cern.ch/news/are‐there‐more‐particles‐left‐findより和訳



素粒⼦を調べる⽅法
•光学顕微鏡と電⼦顕微鏡
•加速器
•衝突型加速器実験
•⼤型ハドロン衝突器LHC
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ドブロイ波⻑

加速電圧 ドブロイ波⻑
100V 0.12nm(10‐9m)

1kV(103V) 0.03nm

1MV(106V) 0.84pm(10‐12m)

1GV(109V) 1.2fm(10‐15m)

1TV(1012V) 1.2am(10‐18m)
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プリンス光学顕微鏡 50‐750倍 多機能電⼦顕微鏡「JEM‐F200」出典：物質・材料研究機構

http://bio‐pandora.kinokoyama.com/box/vital/vital.html# http://www‐gbs.eps.s.u‐tokyo.ac.jp/kogure/gallery/gallery‐index.html
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Superconducting Ring Cyclotron
RIKEN Nishina Center for 
Accelerator‐Based Science

©CERN

Large Hadron Collider
CERN

可視光
~500nm

~1eV

電⼦
~0.01nm (10‐11m)

~1keV

核⼦
~1fm (10‐15m)

~400MeV

クォーク
~1am (10‐18m)

~7TeV
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W. H. K. Panofsky, “Evolution of Particle Accelerators and Colliders”, 1997
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Cockcroft‐Walton accelerator. Image credit: Brookhaven National Laboratory
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©CERN
16



LHC Accelerator Tunnel

©CERN
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Accelerator 
Components
• 1232 Main Dipole 
Magnets
• 386 Main Quadrupole
Magnets
• A few thousands of 
Correction Magnets.

©CERN
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RF System
• 400MHz Radio Frequency
• 2MV Accelerating Field
• 16 RF Units

Beam Dump
• 7TeV proton energy (1.1uJ)
• 1.1×1011 protons/bunch
• 2800 bunches
• 345MJ/beam = 900t×100km/h
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©CERN
Monika Wielers
RAL PPD

©DESY
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(素)粒⼦を⾒る
•衝突型加速器実験
• ⽣成される粒⼦
• 検出される粒⼦

•粒⼦と物質の相互作⽤
• 電離
• 励起
• 輻射

•⾶跡の検出
•シャワーの検出
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過程→
↓媒質

励起 電離 輻射

気体 ガスシンチレータ ドリフトチューブ ガスチェレンコフ

液体 液体シンチレータ 液体アルゴンカロリメータ 水チェレンコフ

固体 プラスチックシンチレータ 半導体検出器 エアロジェルチェレンコフ

©visit finland ©tenki.jp

©⾼層気象台

©宮城県

©加藤伸⼀

©ICRR

©ATLAS ©KEK

©ATLAS

©CPPM

©KamLAND

Kemmerling et a.,IEEE NSS 2000

瀬⼜科学研究所

©ATLAS
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http://www.particleadventure.org/component_detector.html
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Review of Searches for Rare Processes and Physics Beyond the Standard Model at HERA
David M. South, Monica Turcato, arXiv:1605.03459 [hep‐ex]
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https://www.researchgate.net/figure/Scheme‐of‐a‐typical‐particle‐detector‐transverse‐view‐for‐colliding‐beam‐experiments_fig5_41217416
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
33



©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
42



©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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Trigger System
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1kHz (HLT output for physics)

100kHz (HLT input)

Collision Level 1 Trigger 
(Hardware)

High Level Trigger 
(Software)

40MHz 75kHz 1kHz

©ATLAS
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October 2017:
‐ 63 MoU’s
‐ 167 sites; 42 countries

October 2017:
‐ 63 MoU’s
‐ 167 sites; 42 countries

300PB
400,000Slots

“WLCG Status Report”, Ian Bird, Oct.,2017

©ATLAS

©ATLAS
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http://www.wired.com/2013/04/bigdata/
Information Revolution: Big Data Has Arrived at an 
Almost Unimaginable Scale

年間ビジネス電⼦メール総
量：2,986PB

Facebookに年間にアップロー
ドされるコンテンツ: 182.5PB

Googleサーチイン
デックス: 97.7PB

Kaiser Permanente’s 
健康診断記録: 
30.7PB

Large Hadron 
Collider 年間⽣成
データ: 15.4PB

YouTubeに年間
アップロードされ
るビデオ: 15.0PB

⽶国国⽴気象
データセン
ターDB: 6.1PB

⽶国議会図書館
digital collection: 5.1PB

⽶国国勢調査局
データ: 3.8PB

Nasdaq 株式市場
データ: 3.1PB  

Tweets 
sent in 
2012: 
19TB

52



©ATLAS

積分ルミノシティ

• fb (フェントバーン)
• 1b = 10‐28m2 ⾯積の単位
• およそ原⼦核の⼤きさ
• 1fb = 10‐15b=10‐43m2

• fb‐1
• 1fb‐1は1fbの事象が1回発⽣
するだけの衝突回数

瞬間ルミノシティ
1034cm‐2s‐1 = 10nb‐1/s
１年は107秒(効率30%として)
積分すると1034cm‐2s‐1×107 =
10nb‐1/s×107 = 100fb‐1
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ヒッグス粒⼦の発⾒
•ヒッグス粒⼦とは
•ヒッグス粒⼦の⽣成
•ヒッグス粒⼦の崩壊
•ヒッグス粒⼦の信号
•ヒッグス粒⼦に関する最新の結果
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http://www.hep.ucl.ac.uk/~djm/higgsa.html

A quasi‐political Explanation of the Higgs Boson;
for Mr Waldegrave, UK Science Minister 1993.

from David J. Miller, Physics and Astronomy, University 
College London.
(cartoons courtesy of CERN). 
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The Higgs Mechanism, CERN‐VIDEO‐2011‐189‐001 60



ヒッグス粒⼦を作る
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ヒッグス粒⼦を壊す
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
69



©ATLAS
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©ATLAS
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©ATLAS
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• Analysis based on:
• 2011 pp data: 3,365,473,349 events
• 2012 pp data: 8,445,206,327 events



©ATLAS
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Study of the spin and parity of the Higgs boson in di‐boson decays with the ATLAS detector, Eur. Phys. J. C75 (2015) 476
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©ATLAS Phys. Lett. B 784 (2018) 173
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Observation of Higgs boson production in association with a top quark pair at the LHC with the ATLAS detector
Phys. Lett. B 784 (2018) 173
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©ATLAS
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Observation of H→bb¯ decays and VH production with the ATLAS detector Phys. Lett. B 786 (2018) 59
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Cross‐section measurements of the Higgs boson decaying into a pair of tau‐leptons in proton‐
proton collisions at s√=13 TeV with the ATLAS detector arXiv:1811.08856 [hep‐ex]
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Combined measurements of Higgs boson production and decay using 
up to 80 ĩ−1 of proton‐‐proton collision data at s√= 13 TeV collected 
with the ATLAS experiment ATLAS‐CONF‐2018‐031
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標準模型を超えて
• 標準模型は⾮常に成功した模型

• 低エネルギー事象を⾼精度で再現
• 標準模型は不完全

• 多くの疑問に答えていない
• 標準模型を超えた(BSM)理論の候補

• ⼒の⼤統⼀
• 超対称性
• 余剰次元

• 素粒⼦実験の次の課題
• 直接新粒⼦を発⾒する
• 間接的に標準模型の予測とのずれから

• LHCアップグレード
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82
ATLAS‐CONF‐2018‐015
Search for dijet resonances in events with an isolated lepton using s√=13~TeV proton‐‐proton collision data collected 
by the ATLAS detector



Search for a new heavy gauge boson resonance decaying into a lepton and missing 
transverse momentum in 79.8 fb‐1 of pp collisions at s√=13 TeV with the ATLAS experiment 

ATLAS‐CONF‐2018‐017
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/WebHome#PhysicsGroups
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS‐CONF‐2016‐055/figaux_05.png

1.26TeV

1.15TeV
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS‐CONF‐2017‐060/figaux_01.png

1.707TeV

1.735TeV

87



https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS‐CONF‐2017‐053/figaux_01.png

e+ 190GeV

e‐ 74GeV

μ+ 57GeV

μ‐ 130GeV
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~23 collisions per crossing (5x1033cm‐2s‐1) ~230 collisions per crossing (5x1034cm‐2s‐1)
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Projections for measurements of Higgs boson cross sections, branching ratios, 
coupling parameters and mass with the ATLAS detector at the HL‐LHC 

ATL‐PHYS‐PUB‐2018‐054

ATL‐PHYS‐PUB‐2013‐014

80fb‐1
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HL‐LHCの挑戦
• 10倍のルミノシティ
• 10倍の事象数
• 10倍の事象サイズ(1交差あたり衝突数)

• 100倍のデータ処理
• 価格低下だけではまかなえない
• ⾰新的な技術の導⼊が必須
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巨⼤科学のあり⽅
• LHCプロジェクトの規模
• 時間
• 経費
• ⼈材

•国際共同研究
• コラボレーション(研究組織)
• 研究拠点CERN
• 国際分散情報基盤

•運営原則
• 徹底した⺠主主義
• 全ての研究者の平等
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年
1984 EC将来加速器ワークショップ：LHCをLEPトンネルに建設提案
1987 ⽶レーガン⼤統領SSC計画サポートを表明
1988 CERNでLEPトンネル掘削完了
1992 ATLAS/CMS検出器 LoI(Letter of Intent)提出
1993 ⽶下院20億ドル執⾏後SSC計画を停⽌
1994 CERN理事会LHC建設を承認
1995 ⽇本政府LHCに出資
2000 LHC建設のためLEP運転停⽌・撤去
2003 ATLAS地下実験室完成
2005 CMS地下実験室完成
2008 LHCファーストビーム、電磁⽯結線事故
2009 LHCビーム復帰、ラン1開始
2012 ATLAS及びCMS、ヒッグス粒⼦発⾒
2015 LHCラン2開始

https://timeline.web.cern.ch/timelines/The‐Large‐Hadron‐Collider

研究組織
の形成

実験装置
の設計

実験装置
の建設

実験装置
の組⽴・
試運転・
運⽤
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https://www.scientificamerican.com/article/how‐big‐is‐science/
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https://www.scientificamerican.com/article/how‐big‐is‐science/

各国の単年度研究開発費

⽶国4,500億ドル

中国2,400億ドル

⽇本1,500億ドル ドイツ1,000億ドル

韓国580億ドル

2015年USドル換算96



https://www.scientificamerican.com/article/how‐big‐is‐science/

国際宇宙ステーション
1,400億ドル

アポロ計画
1,000億ドル

F35戦闘機
3,900億ドル

マンハッタン計画
250億ドル

Avatar全世界興⾏収⼊
28億ドル

⽶国アルコール飲料
1,740億ドル(2013)
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https://www.scientificamerican.com/article/how‐big‐is‐science/

ヒト遺伝⼦解析
47億ドル

ヒューマンブレイン
プロジェクト
16億ドル

LHC54億ドル

James Webb宇宙
望遠鏡80億ドル

ITER国際核融合炉
200億ドル
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©CERN 99
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“Studies related to gender and geographic diversity in the ATLAS
Collaboration,” The ATLAS Collaboration, ATL-GEN-PUB-2016-001

ATLAS共同研究における性別や地域の多様性に関する調査

メンバーの性別年齢分布 科学論⽂著者の性別年齢分布
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https://www.quantumdiaries.org/2012/10/31/women‐in‐physics‐are‐we‐there‐yet/
Women in physics: Are we there yet?

Report of the ATLAS Diversity Study Group
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まとめ
•世界最⾼エネルギー衝突型加速器LHCとATLAS
実験の紹介
•ヒッグス粒⼦の発⾒とその後
•素粒⼦の標準模型を超えて〜アップグレード
•巨⼤科学のあり⽅

• LHCは現在運転停⽌
• 2021年に運転再開
• 2026年よりHL‐LHC
• 2037年？まで実験継続
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