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質量の獲得

高エネルギー状態（高
温）の真空中で、ヒッ
グス粒子、ウィークボ
ソンを含むすべての素
粒子が自由に動き回っ
ている。

エネルギーが低下して
対称性が破れると、ヒ
ッグス粒子が真空に凝
縮。他の素粒子はそれ
ぞれある時点でヒッグ
ス粒子と相互作用して
質量を獲得。

真空の相転移

対称性の破れ

そうてん  い

しんくう

りゅうし

たいしょうせい
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質量獲得

●ヒッグス粒子が真空に凝縮する
　3回目の相

そう

転
てん

移
い

が起こったときの宇宙はウィークボソンの質量に
相当するエネルギー、約100GeVを持っていた。このエネルギーの
値を温度に焼き直すと、約1015K（絶対温度で1000兆度）である。
　宇宙の温度は、宇宙空間を満たす光、「マイクロ波宇宙背景放射」
の温度（エネルギー）で決まる。この光は宇宙開

かい

闢
びゃく

後40万年たっ
た頃に生成されたもので、3000Kもあった発生当時の温度は、宇
宙の膨張とともに現在の温度まで低下した。今日の宇宙の温度は、
観測によると絶対温度で2.7K、すなわち摂氏約－270℃である。
　さて、では、3回目の相転移が起こったとき、どのようにウィー
クボソンは質量を獲得したのだろうか。
　1章で見たように、ヒッグス粒子が素

そ

粒
りゅう

子
し

に質量を与えると考え
られる。ヒッグス粒子は、宇宙初期の高エネルギー状態では、他の
あらゆる素粒子（クォーク、レプトン、ゲージ粒子）とともに、質
量を持たず光速で自由に宇宙空間（真

しん

空
くう

）を動き回っていた。宇宙
は時間とともに膨張して冷えていくが、そのある時点で対

たい

称
しょう

性
せい

が破
れてヒッグス粒子のつまっているヒッグス場

ば

が宇宙空間（真空）に
凝縮した。真空は、水の相転移で気体の水蒸気が液体の水に凝縮す
るように、「ヒッグス粒子の海」といわれるヒッグス粒子がつまっ
た状態になったのである。すると、さまざまな素粒子は、それぞれ
ある時点でこの凝縮したヒッグス場とぶつかって相互作用するよう
になり、動きにくくなる。すなわち素粒子が質量を獲得したわけだ。
これが1964年にP.ヒッグスの提唱した質量獲得のしくみ、「ヒッグ
スメカニズム」である。

ヒッグスメカニズム①
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LHCの装置

磁場を作って荷電粒子を
回転させる超伝導電磁
石。超伝導体を用いるこ
とで、より強い磁場を作
ることができる。

粒子を加速する4つ
の空洞からなる超
伝導のモジュール
の1つ。

超伝導電磁石

か  そくくうどう

加速空洞

じ

か でん

超伝導電磁石に
よって強力な磁
場が発生。
ば

C  CERN

●強力な磁場を発生できる
　陽
よう

子
し

の加速では放射光によるエネルギーの損失はほとんど問題に
ならない。そのため、磁

じ

場
ば

さえ強くすれば、決められた大きさのリ
ングで、より高い運動量の陽子を加速することができる。
　○ページの式（1）を見てみよう。回転半径rを一定とすると、粒
子の運動量pは磁

じ

束
そく

密
みつ

度
ど

Bに比例する。電子のエネルギー（100GeV）
の70倍（7TeV）まで加速するためには、LHCの磁束密度BをLEP
の70倍にする必要があるのだ。真

しん

空
くう

中に発生する磁束密度Bと磁場
Hの間には「B＝μ0H」の関係がある（μ0は真空の透

とう

磁
じ

率
りつ

）。
　図に示すように、円状に並べたコイルに電流を流すと、回転面に
対して垂直方向に磁場が発生する。磁場の強さは電流の強さによっ
て決まるが、通常の金属を用いた電磁石では、コイルが持つ電気抵
抗によって発熱し、流せる電流（発生する磁場）に限界がある。そ
こでLHCでは、リングに設置するすべての電磁石を超伝導電磁石
にしている。超伝導体の電気抵抗はゼロだから、はじめに与えた電
流は永久に流れ続け、発熱の問題もなく強力な磁場を発生できる。
さらに、電磁石と同様にリングに設置する加

か

速
そく

空
くう

洞
どう

にも超伝導金属
を用いて、高い電

でん

場
ば

を作るようにしている。このような最先端技術
を利用して、LHCはLEPの70倍のエネルギーを持つ陽子を生成する。
　ただし、電子と陽

よう

電
でん

子
し

は基本粒子だから衝突して消滅すれば全エ
ネルギーをすべて利用できるが、陽子は3つのクォーク（u, u, d）
からなるので、衝突する2個の陽子の中の1対のクォークがヒッグ
ス粒子の生成に関与しても、残りの2対のクォーク同士の衝突によ
って複雑なバックグラウンドが発生することに注意したい。

最先端技術を用いた
LHC


