
素粒子物理とコライダー

LCWS プリスクール「将来電子・陽電子コライダーの物理と技術」 
2026年11月8日　東京大学 本郷キャンパス

遠藤基 (KEK)

Illustration by Olena Shmahalo for U.S. Particle Physics



なぜ「発見済み」の粒子を測り続けるのか
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ヒッグス粒子の発見
素粒子標準理論の最後のピースが揃う

Phys.Lett.B 847 (2023) 138315

次にやること 

ヒッグス粒子の精密測定
ヒッグス
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コライダー
なぜぶつけるのか

→

2

標準理論
その先へ

→

3

→

4

量子効果
仮想粒子

新物理
どこにあるのか

今日の講義の流れ
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私たちは何からできているのか

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



量子の世界

cf. Tonomura et al, American Journal of Physics 57,117(1989)

ミクロの世界は量子の世界 

粒子と波動の二重性 

不確定性原理 

分解能Δxを実現するには           のエネルギー
が必要（距離をエネルギーの単位で表す）

<latexit sha1_base64="+bww8irX7f6a4ypMdYXzhDXGTFo="></latexit>

!x!p → ⊋/2

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

<latexit sha1_base64="1oLTuIVvV9tXvNSSwh19DeeN7JI="></latexit>

⊋c/!x



アインシュタインの関係式 

粒子からエネルギーが生まれ、エネルギー 
から粒子が生まれる 

分解能Δxを実現するためにエネルギーを 
上げると新しく粒子がつくられる

<latexit sha1_base64="bMerNhA02TYogwjQd2+meJWSUdk="></latexit>

E = mc2

量子の世界

例：電子の対生成に必要な最低エネルギー
©ひっぐすたん

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

<latexit sha1_base64="WYK01Da+E0HROfF67f4ZsD3eMLY="></latexit>

2→mec
2 ↑ 1.022MeV



どれくらいのエネルギーが必要か
<latexit sha1_base64="PMJuyA8VwMCk1SPQVM6SBLbqFes="></latexit>

ω(E1) + ω(E2) → e→ + e+

動いている

エネルギー・運動量の保存から、光子が 
正面衝突する場合に反応が進む条件： 

例：E2が可視光 (~1eV) → 

エネルギーが重心の運動に使われている 

* 以下では自然単位系：

<latexit sha1_base64="ahrJqklQme46e++2cV+8jbEiOOE="></latexit>

E1 E2 → (mec
2)2

©ひっぐすたん

<latexit sha1_base64="zBg5J5yLxNHp/HFwp2ISoKoUMFc="></latexit>

E1 →= E2

重心が動いている系
コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

<latexit sha1_base64="M3gBCNsncJeCO/deL+mJV1MJwYs="></latexit>

c = ⊋ = 1

<latexit sha1_base64="Xdv/eRYdqCx6aA1WrsmhjB1To+c="></latexit>

E1 ↭ 260GeV



どれくらいのエネルギーが必要か
どれくらいのエネルギーを探索（例えば粒子生成）に使えるのか 

運動の系に依存しない量＝ローレンツ変換で不変な量

<latexit sha1_base64="b4LL/uLKfy8vNvBlc6LtjYjKCuo="></latexit>

s = (p1 + p2)
2

<latexit sha1_base64="5IYNCCrfDGBUQ0kVBN7xPEwMCZ8="></latexit>

V µ = (v0,ωv) → V µVµ ↑ V 2

<latexit sha1_base64="DXGJIPxL2ESpa+0NYjkWVkA0gaY="></latexit>

p1 = (E1, ωp1)
<latexit sha1_base64="0XE9fSu2SFlj1Q5YDDvXJcx7Fxw="></latexit>

p2 = (E2, ωp2)

<latexit sha1_base64="DE8SV2MIGsFt5/op34VT96lw/M8="></latexit>

p1 = (E1, E1ωn)
<latexit sha1_base64="Q7JT8sFsxIsWcFZnwDqoN045BF8="></latexit>

p2 = (E2,→E2ωn)

参考：前ページの例（光子が正面衝突して電子・陽電子対を作る場合）

<latexit sha1_base64="j5S8zlngeLIx7VcyD5F5XAd6M+A="></latexit>

s = (p1 + p2)
2 = (E1 + E2)

2 → (E1 → E2)
2 = 4E1E2

始状態

終状態 ∴ 
<latexit sha1_base64="q4mTaGnn4g8lygZGb9NmQD4Fjo0="></latexit>

E1 E2 → m2
e

<latexit sha1_base64="VIK3O/LeEOAoitgGZ15SfOitmpU="></latexit>

s = (pe→ + pe+)
2 → (2me)

2

<latexit sha1_base64="I8ToMHnbVieXE24MSc6HxdPDnKg="></latexit>

= (E1 + E2)
2 → (ωp1 + ωp2)

2

©ひっぐすたん

４元運動量

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

反応が進む条件

sは反応の前後で保存する



なぜ固定標的ではなく、粒子同士を衝突させるのか
固定標的に高エネルギー粒子をぶつける 

例：7TeVビームを静止陽子にぶつける場合 

エネルギーの大部分が重心の運動に使われている

<latexit sha1_base64="x1y85gpLlnG0LfQMdJ2tF72/iXU="></latexit>→
s ↑

)︄
2E1Mtarget

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

2E1Mtargetより十分に小さい

<latexit sha1_base64="PcraYILJ8u9Nm25ObFp8hCfAXtQ="></latexit>

s = (E1 +Mtarget)
2 → (E1 → 0)2

= 2E1Mtarget +M2
target

高エネルギー粒子同士をぶつける 

例：7TeVのビーム同士をぶつける場合 (cf. LHC) 

衝突エネルギーを効率よくミクロな反応の 
探索（例：粒子生成）に使える

同じエネルギーの 
粒子をぶつける場合

<latexit sha1_base64="nQ5G+dYaM6EP0ToxNQ969WPWT44="></latexit>

s = (p1 + p2)
2 = (2Ebeam)

2

<latexit sha1_base64="YSJer68lQY9f4P0ls7rsSp1fekQ="></latexit>→
s = 2Ebeam

<latexit sha1_base64="x9/trkfSAnRdCKy2eXKPTDsv4DI="></latexit>→
s ↑ 115GeV

<latexit sha1_base64="Tuh3XpsrOBKom/wiq8P9xqkuR8Y="></latexit>→
s = 14TeV

* 固定標的実験にも高い事象数を得られるなどのメリットがある

<latexit sha1_base64="4TIvTRsh+z41wPXvuMlCap5M6WQ="></latexit>

p1 = (E1, E1ωn), p2 = (Mtarget,ω0)



素粒子の標準理論

「20世紀の物理学の到達点」 
「人類の知の最高傑作のひとつ」

自然界にある基本的な素粒子と、それらの間に働く3つの力（相互作用）を説明する現代物理学の基本理論

©ひっぐすたんコライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



素粒子に働く力
素粒子はお互いにゲージ粒子を放出・吸収 
して交換することで引力や斥力を感じる

素粒子の質量
ヒッグスと結合することで質量をもつよう 
になり、結合の強さで重さが決まる

ヒッグスに 
結合すると

ヒッグス

©ひっぐすたん

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

（ただし陽子・中性子の質量の大部分は強い相互作用に由来）



素粒子のダイナミクス

CERNで売っているマグカップ

https://www.quantumdiaries.org/2011/06/26/cern-mug-summarizes-standard-model-but-is-off-by-a-factor-of-2/コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

フェルミオンとヒッグスの相互作用
ゲージボソンの運動項と相互作用

フェルミオンの運動項、 
フェルミオンとゲージボソン 
の相互作用

ヒッグスの運動項、 
ヒッグスとゲージボソン 
の相互作用

ヒッグスのポテンシャル



素粒子のダイナミクス

CERNで売っているマグカップ

https://www.quantumdiaries.org/2011/06/26/cern-mug-summarizes-standard-model-but-is-off-by-a-factor-of-2/コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

フェルミオンとヒッグスの相互作用
ゲージボソンの運動項と相互作用

フェルミオンの運動項、 
フェルミオンとゲージボソン 
の相互作用

ヒッグスの運動項、 
ヒッグスとゲージボソン 
の相互作用

ヒッグスのポテンシャル

©CERN



素粒子のダイナミクス

19 CHF
©CERNコライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



<latexit sha1_base64="7sdFTIDWIQCimD/ho0mVxge9OrQ="></latexit>

|ωω→ =
)︄

i

U→
ωi|ωi→

その先に何があるのか
「もうすべてがわかった？」標準理論が確立したことで、その限界も見えてきた。

©ひっぐすたん

標準理論ではニュートリノに質量がない ↔︎ ニュートリノ振動の発見

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

フレーバー固有状態 質量固有状態

フレーバー 
固有状態

質量（エネルギー） 
固有状態

Uαi: PMNS行列

フレーバー固有状態

例：T2K実験

<latexit sha1_base64="aJ5aJCs/AVS2+mzn/S/bwP3TVac="></latexit>)︄

[︄
Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uω1 Uω2 Uω3

]︄

⌊︄



その先に何があるのか

宇宙の始まりは素粒子の世界 
過去の宇宙は高温・高エネルギー 
すべての物体はバラバラになり、素粒子になるまで 
分解されて飛び交っていた 

宇宙の暗黒物質の正体は？ 
現在の宇宙にあるバリオン数の起源は？ 
など、標準理論では説明できないナゾ

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

「もうすべてがわかった？」標準理論が確立したことで、その限界も見えてきた。

©Astronomy: Roen Kelly. M33: ESO

Illustration by Ian Worpole

©Particle Data Group©ESA and the Planck Collaboration



その先に何があるのか

ヒッグス粒子
多くのナゾがヒッグスに関係している 
標準理論のエネルギースケールを決めている 
→ なぜ標準理論は100GeVスケールにあるのか？ 

素粒子の質量やフレーバー混合を決めている 
→ なぜ電子はとても軽くて、トップクォークは重いのか？ 

他にもたくさんのナゾ

多くの新物理シナリオはこれらの疑問に答えようとしてきた
©ひっぐすたん

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

「もうすべてがわかった？」標準理論が確立したことで、その限界も見えてきた。



なぜ「発見済み」の粒子を測り続けるのか
「その先」を知りたい。新しい粒子ができるまでエネルギーを上げていけば良いのか？

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



エネルギーが足りないと何もわからないのか

加速器で粒子を「つくる」

粒子の直接生成   (on-shell production) 
つくられた粒子が（準）安定に存在する 
（cf. LHCでのヒッグス発見） 
例：Xの対生成では√s ≳ 2mX が必要

粒子の仮想生成   (off-shell production) 
粒子を量子論における中間状態としてつくる 
→ （準）安定粒子として取り出すことができない 
√s ≳ 2mX は必要ない

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



重い粒子を仮想的につくる

フェルミのベータ崩壊理論
4つのフェルミオンが「1点」で相互作用する

例：中性子の崩壊

　　ミューオンの崩壊
<latexit sha1_base64="G0TmM+ulXvD6WY/hJYYtkvRMJsg="></latexit>

µ→ → e→ω̄eωµ

<latexit sha1_base64="fwhxzn5Z2h1WdnKjIRBmikXy4SE="></latexit>

n → pe→ω̄e

(1934)

相互作用の強さ 
（フェルミ結合定数）

<latexit sha1_base64="a2LWe38bw/+Xm9JYFPimztgURHw="></latexit>

GF

現在、GF の最も精密な値はミューオン寿命の測定から得られる
コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



重い粒子を仮想的につくる

<latexit sha1_base64="vV5TbCAERwvqs4P+GtjXt0lN+4Y="></latexit>

GF→
2
=

g2

8M2
W

<latexit sha1_base64="Kz7sZGA8N4jARVxbjR9CVkURZo8="></latexit>

A → g2

q2↑M2
W

(ω̄µε
µPLµ)(ēεµPLωe)

↓ ↑ g2

M2
W

(ω̄µε
µPLµ)(ēεµPLωe)

<latexit sha1_base64="fWXlqqEI0VsLslk+WvZyy4vYyhw="></latexit>µ

<latexit sha1_base64="Va0JmqOSzFQu2jWsugflMYkuWok="></latexit>e

<latexit sha1_base64="M9lGMOnXjL1+IBws8WYMQpytKls="></latexit>

ω̄e

<latexit sha1_base64="9iKwYqBQy+/AfYnYFBxW8G8qU44="></latexit>ωµ

<latexit sha1_base64="RmtJHN4LtIq/E/YMEDY8C65z5ZA="></latexit>

W
<latexit sha1_base64="ZBhOu6z/rGScEF4XRGKk/b+AQi4="></latexit>q

フェルミ結合定数

標準理論におけるミューオン崩壊 崩壊振幅（cf. ２乗して位相積分すると確率になる）

ミューオンより（はるかに）重いWボソンを仮想的につくって崩壊

<latexit sha1_base64="6zoM2ew23nMfZq8ja/lt4ZoGJT4="></latexit>

q2 → M2
W

<latexit sha1_base64="rTi+DrMaeU5WIXaYKlGuzjh6A6E="></latexit>g

<latexit sha1_base64="rTi+DrMaeU5WIXaYKlGuzjh6A6E="></latexit>g

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



GF に隠れていた電弱スケール

小さなGFの中に数百GeVのスケールが隠れている

電弱スケール（v: ヒッグス場の真空期待値）

<latexit sha1_base64="vV5TbCAERwvqs4P+GtjXt0lN+4Y="></latexit>

GF→
2
=

g2

8M2
W

<latexit sha1_base64="AubsOxIYWzkkywiZ4ljaR9dkioU="></latexit>

MW =
1

2
gv

<latexit sha1_base64="C1mVD2fkiIauWt5lmAFn6Nv4eCk="></latexit>

GF → 1.166↑ 10→5 GeV→2

<latexit sha1_base64="6GIqRzsSFZXswBefRd/Lf7A4CK4="></latexit>

v = (
→
2GF )

→1/2 ↑ 246GeV

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



もし重い新粒子があったら

<latexit sha1_base64="fWXlqqEI0VsLslk+WvZyy4vYyhw="></latexit>µ

<latexit sha1_base64="Va0JmqOSzFQu2jWsugflMYkuWok="></latexit>e

<latexit sha1_base64="M9lGMOnXjL1+IBws8WYMQpytKls="></latexit>

ω̄e

<latexit sha1_base64="9iKwYqBQy+/AfYnYFBxW8G8qU44="></latexit>ωµ

<latexit sha1_base64="RmtJHN4LtIq/E/YMEDY8C65z5ZA="></latexit>

W
<latexit sha1_base64="ZBhOu6z/rGScEF4XRGKk/b+AQi4="></latexit>q

<latexit sha1_base64="rTi+DrMaeU5WIXaYKlGuzjh6A6E="></latexit>g

<latexit sha1_base64="rTi+DrMaeU5WIXaYKlGuzjh6A6E="></latexit>g

<latexit sha1_base64="fWXlqqEI0VsLslk+WvZyy4vYyhw="></latexit>µ

<latexit sha1_base64="Va0JmqOSzFQu2jWsugflMYkuWok="></latexit>e

<latexit sha1_base64="M9lGMOnXjL1+IBws8WYMQpytKls="></latexit>

ω̄e

<latexit sha1_base64="9iKwYqBQy+/AfYnYFBxW8G8qU44="></latexit>ωµ

<latexit sha1_base64="uDntdRKnpbjJHLZ6MVBcwylTEEs="></latexit>

X

もしくは
<latexit sha1_base64="FE619mqkslm50kx/SW2es9rJuSQ="></latexit>

L = LSM → 4 ωGF↑
2

(ε̄µϑ
µPLµ)(ēϑµPLεe)

<latexit sha1_base64="fjHY9tQ9GwPVXYtLM1eGbA9Z2GA="></latexit>

GF = GSM
F + ωGF

<latexit sha1_base64="DkawX1WIw18MJoTHiosDr1lUsnE="></latexit>

ωGF → g2X
M2

X

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

XがWボソンのように 
寄与する場合

これを他の測定と比較する



標準理論の発見の歴史

Zボソン

電弱理論  (Glashow, Weinberg, Salam 1960s) 
量子電磁力学と弱い相互作用を統一 
W, Zボソンの存在を予言

Gargamelle実験で間接探索  (CERN 1973) 
弱い中性カレントの発見

Zボソンの直接探索で発見  (CERN 1983) 
直接探索：

<latexit sha1_base64="auEsrIjcdcqBccj/74anoZtCibM="></latexit>

ω̄µ + e→ → ω̄µ + e→

Phys. Lett. B 126 (1983) 398

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

<latexit sha1_base64="I+nQiJYE1dTZgbfayPwRTFnIVsI="></latexit>

p+ p̄ → Z +X



標準理論の発見の歴史

トップクォーク Gfitter, Eur.Phys.J.C 78 (2018) 8, 675

Bd-Bd振動の発見  (ARGUS, 1987) 
間接探索：ループ量子補正で寄与 
トップクォークは重い (>50GeV)

̶

電弱精密測定  (e.g., CERN-PPE-94-187) 
間接探索：ループ量子補正で寄与 
トップクォーク質量 ~173±20GeV

トップクォークの発見  (Tevatron 1995) 
直接探索：

ヒッグスの発見も似た歴史：トップクォークの質量が決まったことで軽いヒッグスを示唆 → LHCで発見

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

<latexit sha1_base64="iEoH7GODg3BkHA663wrCp/pWye4="></latexit>

p+ p̄ → t+ t̄



この考え方を一般化する：有効場理論

<latexit sha1_base64="DBKIQnzpXo646TUQhSFkUcw45rU="></latexit>

W <latexit sha1_base64="ZBhOu6z/rGScEF4XRGKk/b+AQi4="></latexit>q

わかっている効果 ＋ 重い新粒子 (新物理：BSM) の小さな効果

標準理論
わかっている物理

Λ
ci

新粒子の質量スケール

新粒子の結合の強さ

<latexit sha1_base64="L2rG9Ne//PT7DM8Lw9bwBa8GkTs="></latexit>

Le! = LSM +
)︄ ci

!2
O

(d=6)
i + · · ·

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

フェルミ理論

ci~g2, Λ~MW

新物理



おおざっぱな見積もり：1%のずれは何TeV？
ヒッグス結合 <latexit sha1_base64="qCbOoKbZZaaQuS2cn/u8V7HhEWU="></latexit>

ω → c
v2

!2

精度が探索可能なスケールを決める

<latexit sha1_base64="qmSkXfAQQsbTHC9RHFNr6qXyQ34="></latexit>

ω → 0.01, c = 1 ↑ ! → 2.5TeV

Λ=2.5TeV100GeV 1TeV 10TeV

v

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

精度 模型が決定 探索可能なスケール

<latexit sha1_base64="6UBrN2v/AgYLY0pdNtKqgYKV2Ak="></latexit>

ghZZ = gSMhZZ(1 + ω) <latexit sha1_base64="1dJRy69fJbHhJEp3jvOdm/75T9E="></latexit>

v → 246GeV

ヒッグスの真空期待値

ただしループ抑制や模型の構造によって感度は変わる

標準理論の予言

測定値



本当に測りたいのは「ずれのパターン」

1つの観測量だけでは新物理の正体はわからない 

それぞれ1%の「ずれ」でもその意味は異なる

結合定数

tree か loop か対称性

質量スペクトル

例えば複数のヒッグス結合を測る

どの結合がどれだけずれるかは模型ごとに違う

大事なのは「ずれの大きさ」だけでなく 
「ずれのパターン」

模型ごとにどこにずれが出るか異なる → 具体的な内容は次の愛甲さんの講義で

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



Q. なぜ「発見済み」の粒子を測り続けるのか

A. TeVスケールの新物理を量子的に探索するため 
    精度が探索スケールを決め、ずれのパターンで正体を絞り込む

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



新物理に迫る二つのアプローチ
標準理論の先にある物理をどう探るのか？

次の講義：将来電子・陽電子コライダーで何が測れるのか？

重い粒子を直接作りたい

高い衝突エネルギー

新粒子の量子効果を探りたい

精密な測定・高い理論予言
十分なデータ量も必要

代表例：HL-LHC、将来のハドロン加速器

クリーンでよくわかった初期状態

代表例：電子・陽電子コライダー

直接探索と間接探索は相補的



どうもありがとうございました



<latexit sha1_base64="xJEfCXqdyWIMu22iA9LEe35KVJY="></latexit>→
ŝ = mH

ヒッグス粒子をつくる

陽子
グルーオン

ヒッグス

©ひっぐすたん

ただし、グルーオンは陽子のエネルギーの 
一部しかもっていない 
（キーワード：パートン分布関数）

LHCで

グルーオンの衝突
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ヒッグス粒子をみつける

x 2

崩壊

<latexit sha1_base64="o6FNHo+7lXArINtZzYEjOa5n7y8="></latexit>

m2
ωω = (pω1 + pω2)

2

ヒッグスが崩壊した場合

二つの光子がヒッグスの崩壊に由来しない場合、いろいろな値をとれる → 背景事象はなだらかな分布

©ひっぐすたん

<latexit sha1_base64="v76D1tzVkcWMd2poF/pOW+fpT2k="></latexit>

= m2
H



どれくらい起こるか
ある過程のおこりやすさ：断面積 σ
ほとんどの衝突は「ありふれた」事象。ねらう信号はまれ

どれだけ衝突させるか：ルミノシティ L
積分ルミノシティ

fb-1
フェムトバーンの逆数

ab-1
アトバーンの逆数

1 ab-1 = 1000 fb-1

単位は「断面積の逆数」

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理



実際は分岐比・検出効率などが掛かる

ある期間に注目する過程が何回起こるか

コライダー  →  標準理論  →  量子効果  →  新物理

例：1fb の過程を 1ab-1 集めたら何事象？

1 ab-1 = 1000 fb-1

どれくらい起こるか

ヒッグスファクトリーでヒッグスが 
何個つくられるか計算してみよう

統計誤差：
<latexit sha1_base64="HdxP1SaI1q/ted3F5V0XMo+zxMQ="></latexit>→
N

相対誤差は 1/√N で小さくなる



どれくらい起こるか
例：ヒッグスファクトリーで作るヒッグスの数

√s ≈ 250GeV 付近の場合

数十万個のヒッグス粒子



固定標的にぶつける場合
固定標的に高エネルギーの粒子をぶつける：

<latexit sha1_base64="t/2FCgeIk/jrX6xZSX4uAyccFJk="></latexit>

s = (p1 + p2)
2 = (E1 +Mtarget)

2 → (E1 → 0)2 = 2E1Mtarget +M2
target

©BBC resource

<latexit sha1_base64="x1y85gpLlnG0LfQMdJ2tF72/iXU="></latexit>→
s ↑

)︄
2E1Mtarget

例：LHCの √s = 14TeVを実現するためには 
陽子ビームを陽子の固定標的にぶつける場合 

このエネルギーをLHCと同程度の磁石（約8テスラ）を使う円型加速器で加速する場合 
曲率半径は4万km必要（静止衛星の軌道半径 cf. 地球の半径：6,400km）

<latexit sha1_base64="ZT3jJyPgalTYGo8Q2dkwxGYYjPw="></latexit>

E1 → 100, 000TeV

2E1Mtargetより十分に小さい

<latexit sha1_base64="4TIvTRsh+z41wPXvuMlCap5M6WQ="></latexit>

p1 = (E1, E1ωn), p2 = (Mtarget,ω0)


