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me → 0

原⼦が存在できない。
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ゲージボソンの質量は対称性により禁⽌されている。
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No Higgs



素粒⼦物理学

登場⼈物（場） 対称性（ローレンツ対称性×内部対称性）

https://higgstan.com/particles/

→

崩壊 散乱



スカラー量⼦電磁⼒学
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 対称性︓⼤局的 U(1) 対称性

 ラグランジアン

 運動⽅程式

・λ → 0 Klein-Gordon⽅程式

・λ ≠ 0 ⾮線形 Klein-Gordon⽅程式
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スカラー量⼦電磁⼒学

 登場⼈物︓複素スカラー場 Φ(x), ゲージ場 Aμ(x)

 対称性︓局所 U(1) 対称性

 ラグランジアン

 運動⽅程式

 ゲージ場の質量は禁⽌される︓

Maxwell⽅程式

Φ Φ



スカラー量⼦電磁⼒学

 ラグランジアン

運動項 －ポテンシャル

真空（基底状態）の構造を決定する。



ｍ2 > 0 ｍ2 < 0

スカラーポテンシャル

対称性の⾃発的破れ
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SQED with SSB
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P. Higgsの論⽂
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素粒⼦の標準模型（電弱理論）

物質場（スピン1/2） ゲージ場（スピン1） ヒッグス場（スピン０）

uL

dL

eL

νL

uR

dR

eR

Φ+

Φ0

登場⼈物 対称性︓局所SU(2)I × U(1)Y
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電弱対称性の⾃発的破れ

ヒッグス場 Φ(x): SU(2)２重項

ヒッグスポテンシャル μ2 < 0, λ > 0

W+ W-

Z0

γ0

B0W+ W0 W-

混合
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質量の起源
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崩壊分岐⽐
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⽣成断⾯積



ヒッグス粒⼦の発⾒



測定された断⾯積



質量と結合定数の関係
Nature 607 (2022)

Higgs-self coupling?

h



ヒッグス⾃⼰結合

-0.6 < κλ < 6.6 (95% CL)

2211.01216 (ATLAS)



1%

結合定数の測定（将来）
1905.03764 [hep-ph]



ヒッグス⾃⼰結合 (将来)
1905.03764 [hep-ph]



第２のヒッグス?
2102.13405 [hep-ex]



第２のヒッグス?
2102.13405 [hep-ex]

For example, σ = σSM & Bγγ = 0.1%  Mass < 1000 GeV excluded. 



標準理論万歳︖

 発⾒されたヒッグス粒⼦は現時点で標準理論のヒッグス粒⼦と無⽭盾。

 標準理論を超える新粒⼦の発⾒が現時点でない。

２０世紀初頭にも同じような状況があったような・・・。

標準理論でよくない︖
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Higgs: Origin of Problemsヒッグス物理︓問題の起源



Origin of the negative mass term

ヒッグス物理︓問題の起源
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Origin of the negative mass term

Elementary scalar?

Yukawa coupling?

Hamada, Kawai, Oda, Park (2015)

Something behind the Higgs sector

ヒッグス物理︓問題の起源



真の構造は何か︖

︓複素スカラー場 Picture from G. Weiglein

 素粒⼦標準理論

こんな感じかもしれない。

ヒッグス粒⼦
の質量

スカラー場が複数個あったら・・・



SM

SM

DM

DM

Φ
<Φ> < Φ >

ν νLNV

Neutrino masses Dark matter Baryon asymmetry of Universe

μ μ

Φ±

γ

Flavor anomalies

<Φ>≠0

<Φ>=0

Higgs physics can strongly be related

未解決現象とヒッグス物理



宇宙論とのつながり︓電弱相転移

低温⾼温

２次的相転移 １次的相転移

⾃由エネルギー ⾃由エネルギー

実はヒッグスセクターに関してほとんど何も分かっていない︕

⾼温

低温



２０世紀初頭におけるパラダイムシフト

Classical Theory

-Newton Dynamics
-Maxwell Electromagnetism

Planckʼs Low

Quantum Theory

- Nuclear Physics
- Particle Physics, …

Black-body Radiation



２１世紀におけるパラダイムシフト

Standard Model

-Gauge Principle
-Higgs Mechanism

New Physics

- New dynamics
- New symmetries
- Unifications, …
-

Higgs Physics

Higgs is a Key to New Physics



様々な実験から⽴体的に検証

⾼エネルギー加速器実験
ヒッグスファクトリー実験

宇宙観測実験

フレーバー実験

p p

?

?

H

Picture from Web

検証

検証

検証検証

ILC,
CEPC,
FCC-ee など

LISA, KAGRA など

LHC Run3, 
⾼輝度LHC実験, 
FCC-hh など

SuperKEKB, 
ハイパーカミオカンデ など

予⾔
予⾔

予⾔
予⾔

Picture from Web



まとめ

 ヒッグス粒⼦は素粒⼦の質量起源を与える。

 2012年にLHC実験で発⾒され、現時点で標準理論の予⾔と誤差の範囲内で⼀致。

 ヒッグス物理を中⼼として様々な問題や謎が発⽣している。

 今後のHL-LHCを始めとする実験でヒッグス物理を通して、
新物理への⼿がかりが得られるかもしれない。


