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2012年 7月のヒッグス粒子発見の記者会
見を思い出す読者も多いと思う．たかが素
粒子 1つで何の騒ぎと訝る方もいらっしゃ
るかもしれない．ヒッグス粒子の発見は，
単に「標準理論」最後の未発見粒子が発見
されたという話ではない．ヒッグス粒子は
これまで発見されていた素粒子とは全く異
なるカテゴリーの素粒子であり，我々を取
り囲む「真空」に関係している．真空は，
空っぽなのではなく，「ヒッグス場」と言
う場が隠れていたことが判明したのであり，
我々の住んでいる宇宙の進化や将来を決め
る，まことに凄い役割を果たしている．
また，「もう見つかったんだよね．あと
何を研究してるの？」と思う方もいると思
う．実は 2012年に発見されたのは，ヒッ
グス粒子が，力を伝える素粒子（W  ±粒子
や Z 0粒子）に質量を与える反応であった．
（真空が弱い力の電荷に満ちているため，
弱い力が遠くまで伝わらず，W  ±粒子や Z 0

粒子が質量を持つように見える．実に素直
な機構である．）しかし，2012年の段階で
は，物質を形作る素粒子（クォークやレプ
トン）に質量を与えているか否かまでは分
からなかった．
物質を形作る素粒子に質量を与える機構
は，非常に不思議な機構で，これを考案し
たワインバーグ（S. Weinberg，1979年ノー
ベル物理学賞受賞）は，「標準理論を家に
例えると，この機構は便所のようなもの」
（お食事中の方には失礼！）と例えたくら
い，かなり理論的に不自然で無理をしてい
る．物質を形作る素粒子の質量の起源は別
の可能性もあった．電子を例に考える．ス
ピン上向き下向きの 2状態は同じだと思う
のは間違いである．進行方向と同じ向きの

スピンの（右巻き型）電子と反対向きのス
ピンの（左巻き型）電子は，弱い力の電荷
を持たない電子と持つ電子の「赤の他人」
である．質量がないと電子は光速で運動し
ているので，ローレンツ変換により相対位
置が変わることがなく，スピンの向きも変
わらないため，2つの状態が混合すること
はない．しかし，我々の住んでいる真空は
右巻き型と左巻き型を換える，弱い力の電
荷に満ちている．弱い力の電荷を持たない
電子（右巻き型）は，“時々”真空から弱い
電荷をもらって，別の電子（左巻き型）に
化けると標準理論では考えられている．こ
の“時々”の割合が，電子だとO（10－6）と
滅多に起きず，トップクォークだとO（1）
で頻繁に起きるからだと強弁している．6

桁も違うなんて不自然だと考えるのが自然
である．
この不自然さを明らかにするため，LHC

はエネルギーを増強し，衝突頻度も向上さ
せて研究を行った．実験結果は，第 3世代
の素粒子（トップクォーク，ボトムクォー
ク，タウレプトン）については，反応が観
測され，測定誤差が大きいながらも標準理
論の形式通りであった．自然はかなり不自
然に無理をしていたのだ．そして，第 1，
2世代については，まだ反応は観測されて
いないため，予想通り，第 3世代にくらべ
て十分小さいことが分かった．物質を形作
る素粒子は 3世代あるが，ヒッグス場との
結合の強さの違いが世代を分けていること
が分かった．ヒッグス場との結合の強さの
違いは世代が 1つ上がる度に約 100倍強く
なっていく．この大きな違いを理解するこ
とが，次の大きなテーマになる．
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ゲージ不変性：
粒子を記述する波動関数は複
素数であり，位相の自由度が
ある．宇宙全体の位相を回転
させても |Ψ | 2としたら何も
変わらない．この位相が宇宙
全体で同じではなく，空間の
各点で位相の取り方を自由に
してよいとするのがゲージ不
変性である．各点で自由にし
た位相の帳尻を合わせるため
にスピン 1の粒子が位相情報
を運ぶ．それが力なのである．

標準理論：
ゲージ不変性を要請すること
により，素粒子間に働く相互
作用（電磁気力，弱い力，強
い力）を自然に記述すること
に成功したワインバーグ・サ
ラム理論と量子色力学，そし
て自発的対称性の破れにより
W  ±粒子と Z 0粒子に質量を与
えるヒッグス機構で構成され
る理論体系．その記述は様々
な実験において高い精度で検
証されている．一方で標準理
論では答えられない疑問も多
く，この背後にある物理を探
究している．

H→bb̄・Z 0→e＋e－解析におい
て観測した，信号事象らしい
特徴をもつ事象の 1つ．この
事象において，2つのbジェッ
トから再構成した不変質量は
122 GeV．  ATLAS-CONF-2012- 
161より転載．
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