










ま
い
と
目
を
凝
ら
す
毎
日
で
し
た
。
そ

し
て
２
年
分
の
デ
ー
タ
解
析
か
ら
、
ど

う
や
ら
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
を
捉
え
た
ら
し

い
と
わ
か
っ
た
時
は
、
劇
的
な
感
じ
で

は
な
く
、
ホ
ッ
と
し
た
と
い
う
の
が
正

直
な
感
想
で
す
。

徳
宿
　
た
く
さ
ん
の
会
議
や
レ
ポ
ー
ト

の
提
出
な
ど
が
あ
り
ま
し
た
が
、
特
に

問
題
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
ま
た
、

国
に
よ
る
文
化
の
違
い
も
あ
り
ま
す
が
、

逆
に
そ
れ
が
面
白
い
こ
と
も
あ
り
ま
す

し
、
大
概
が
話
し
合
い
で
解
決
で
き
ま

し
た
。
国
籍
の
異
な
る
大
勢
の
研
究
者

が
知
恵
を
出
し
合
っ
て
協
力
す
る
と
い

う
、
ま
さ
に
国
際
協
力
の
理
想
的
な
モ

デ
ル
が
そ
こ
に
は
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

徳
宿
　
Ｊ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
は
、
Ｋ
Ｅ
Ｋ
と

原
子
力
機
構
が
茨
城
県
東
海
村
に
共
同

で
建
設
し
、
運
営
し
て
い
る
大
強
度
陽

子
加
速
器
施
設
＊
で
す
。
世
界
最
高
の

強
度
を
持
っ
た
加
速
器
で
、
大
強
度（
数

多
く
）
の
陽
子
を
光
速
近
く
ま
で
加
速

さ
せ
、
金
属
の
的
に
衝
突
さ
せ
て
金
属

の
原
子
核
を
壊
し
、
そ
の
時
に
発
生
す

る
中
間
子
や
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
な
ど
を
用

い
て
素
粒
子
を
調
べ
、
物
質
の
構
造
を

探
る
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
ま

た
同
時
に
発
生
す
る
中
性
子
や
ミ
ュ
オ

ン
な
ど
を
用
い
て
、
生
命
科
学
や
物
質

科
学
の
研
究
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
研
究

に
も
取
り
組
ん
で
お
り
、
そ
の
成
果
は
、

世
界
か
ら
も
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

徳
宿
　
は
い
。
今
回
の
発
見
は
、
か
つ

て
、
天
動
説
に
対
し
て
地
動
説
が
証
明

さ
れ
た
く
ら
い
の
、
と
て
つ
も
な
く
大

き
な
成
果
で
す
。
た
だ
、
標
準
理
論
が

証
明
さ
れ
た
と
し
て
も
、
宇
宙
に
は
不

思
議
な
こ
と
が
ま
だ
ま
だ
い
っ
ぱ
い
あ

り
ま
す
。
宇
宙
を
構
成
し
て
い
る
物
質

の
う
ち
、
標
準
理
論
で
説
明
で
き
る
の

は
全
体
の
ご
く
少
数
で
、
残
り
の
大
半

は
正
体
不
明
の
暗
黒
物
質
（
ダ
ー
ク
マ

タ
ー
）
や
暗
黒
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
占
め
ら

れ
て
い
ま
す
。
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
を
詳
し

く
調
べ
る
こ
と
で
、
さ
ら
な
る
新
し
い

素
粒
子
の
手
が
か
り
が
得
ら
れ
る
か
も

し
れ
な
い
な
ど
、
こ
れ
は
新
た
な
未
知

へ
の
挑
戦
の
始
ま
り
と
い
え
ま
す
。

徳
宿
　
ス
イ
ス
の
ジ
ュ
ネ
ー
ブ
近
郊
に

あ
る
世
界
最
大
の
素
粒
子
物
理
学
研
究

施
設
Ｃ
Ｅ
Ｒ
Ｎ
で
は
、
ス
イ
ス
と
フ
ラ

ン
ス
に
ま
た
が
る
地
下
約
１
０
０
メ
ー

ト
ル
の
ト
ン
ネ
ル
内
に
、
国
際
協
力
で

大
型
ハ
ド
ロ
ン
衝
突
型
加
速
器
（
Ｌ
Ｈ

Ｃ
）
＊
を
建
設
し
ま
し
た
。
完
成
は

２
０
０
８
年
。
こ
の
加
速
器
の
ト
ン
ネ

ル
の
中
で
、
陽
子
と
陽
子
を
光
速
近
く

に
加
速
さ
せ
て
正
面
衝
突
さ
せ
、
そ
の

時
に
発
生
す
る
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
を
捉
え

徳
宿
　
２
０
１
２
年
７
月
４
日
の
Ｃ
Ｅ

Ｒ
Ｎ
の
発
表
は
暫
定
的
な
も
の
で
、
な

お
実
験
デ
ー
タ
の
解
析
と
検
証
が
続
い

て
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
も
た
く
さ
ん
の

デ
ー
タ
を
集
め
て
検
証
し
て
い
き
ま
す

が
、
私
た
ち
が
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
か
ら
発

せ
ら
れ
た
信
号
を
捉
え
た
、
つ
ま
り

ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
の
存
在
を
実
証
（
確
認
）

で
き
た
こ
と
は
、
ま
ず
、
間
違
い
な
い

と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

徳
宿　

物
質
を
限
り
な
く
小
さ
く
し
て

い
き
、
こ
れ
以
上
分
け
ら
れ
な
く
な
っ

た
も
の
が
素
粒
子
＊
で
、
ヒ
ッ
グ
ス
粒

子
も
そ
の
一
つ
で
す
。
か
つ
て
物
質
の

最
小
単
位
と
さ
れ
て
い
た
原
子
は
、
そ

の
後
の
研
究
で
原
子
核
と
電
子
に
分
け

ら
れ
、
原
子
核
は
陽
子
と
中
性
子
か
ら

で
き
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

そ
の
陽
子
や
中
性
子
も
ク
ォ
ー
ク
と
い

う
素
粒
子
か
ら
で
き
て
お
り
、
電
子
は

レ
プ
ト
ン
と
い
う
素
粒
子
の
仲
間
で
す
。

こ
れ
ら
の
素
粒
子
が
質
量
を
持
っ
て
結

び
つ
い
た
こ
と
で
、
こ
の
世
界
が
つ
く

ら
れ
た
わ
け
で
す
。

と
い
う
の
は
、
約
１
３
７
億
年
前
の

ビ
ッ
ク
バ
ン
と
呼
ば
れ
る
大
爆
発
で
宇

宙
が
誕
生
し
た
時
、
素
粒
子
に
は
質
量

が
な
く
光
速
で
飛
び
回
っ
て
い
ま
し
た
。

こ
れ
で
は
、
素
粒
子
同
士
が
く
っ
付
き

合
う
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
し
か
し
な

が
ら
そ
の
直
後
、
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
が
ま

と
わ
り
つ
き
、
素
粒
子
が
動
き
づ
ら
く

な
り
ま
し
た
。
例
え
ば
、
人
間
が
プ
ー

ル
の
中
を
歩
く
と
地
上
よ
り
動
き
づ
ら

い
よ
う
な
も
の
で
、
こ
の
動
き
づ
ら
さ

が
質
量
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
質
量
を

持
っ
て
動
き
が
鈍
く
な
っ
た
素
粒
子
が
、

長
い
時
間
を
か
け
て
集
ま
っ
て
原
子
核

や
原
子
が
で
き
、
星
や
地
球
が
で
き
、

生
命
が
生
ま
れ
た
と
い
う
の
が
、
物
質

や
宇
宙
の
成
り
立
ち
を
説
明
す
る
素
粒

子
物
理
学
の
現
在
の
標
準
理
論
で
す
。

よ
う
と
実
験
を
続
け
て
き
ま
し
た
。
こ

の
加
速
器
に
は
、
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
の
捕

捉
と
い
う
同
じ
目
的
を
持
っ
た
２
基
の

検
出
装
置
、
Ａ
Ｔ
Ｌ
Ａ
Ｓ
＊
と
Ｃ
Ｍ
Ｓ

が
設
置
さ
れ
て
い
ま
す
。
私
た
ち
は
Ａ

Ｔ
Ｌ
Ａ
Ｓ
班
で
、
日
本
か
ら
は
私
が
所

属
し
て
い
る
Ｋ
Ｅ
Ｋ
や
東
京
大
学
な
ど

16
の
大
学
・
機
関
が
参
加
し
て
い
ま
す
。

Ａ
Ｔ
Ｌ
Ａ
Ｓ
は
38
か
国
が
国
際
協
力
で

製
作
・
設
置
し
ま
し
た
が
、
私
た
ち
も

Ａ
Ｔ
Ｌ
Ａ
Ｓ
の
製
作
に
関
わ
り
、
日
本

の
メ
ー
カ
ー
の
協
力
も
得
て
大
き
な
測

定
部
位
な
ど
を
設
置
し
ま
し
た
。
ち
な

み
に
、
Ｃ
Ｍ
Ｓ
で
も
国
際
協
力
で
約

３
０
０
０
人
、
Ｃ
Ｅ
Ｒ
Ｎ
全
体
で
は
66

か
国
、
約
１
万
人
が
従
事
し
て
い
ま
す
。

徳
宿
　
こ
の
２
年
間
で
陽
子
と
陽
子
の

衝
突
は
千
兆
回
以
上
。
こ
の
う
ち
、
手

が
か
り
に
な
り
そ
う
な
デ
ー
タ
は
わ
ず

か
に
１
０
０
０
個
程
度
。
Ａ
Ｔ
Ｌ
Ａ
Ｓ

で
は
、
約
３
０
０
０
人
の
研
究
者
が
１

日
３
交
替
で
、
ど
ん
な
現
象
も
見
逃
す

用 語 解 説

＊素粒子
物質を構成している最小
単位の粒子のこと。物質
を形づくるクォークとレプ
トン、力を伝達するゲー
ジ粒子、そして今回発見
されたとされる物質に質
量（重さ）を与えるヒッグ
ス粒子があります。なお
ヒッグス粒子は、その存
在が1960年代、P.ヒッグ
ス博士（英）などによって
理論的に提唱されました
が、これまで見つかって
いませんでした。

＊大型ハドロン
　衝突型加速器
　（LHC）
周長約27キロメートルと
いう巨大な加速器で、ビッ
グバン直後に似た状態を
発生させることが可能な
最先端の施設です。

＊ ATLAS
全 長 約4 4メートル、幅
約22メートルで重さが約
7000トンもあり、6階建て
のビルに相当するほど巨
大な素粒子検出装置です。

＊ J-PARC 大強度陽子
　加速器施設
日本の高度な技術力を結
集して建設された世界最
高性能の大型加速器で、
65ヘクタール（ 東 京ドー
ム14個分）もの敷地に3
台の大型陽子加速器と、
種々の実験装置が設置さ
れています。宇宙誕生の
謎の探究から医薬品の開
発研究などまで幅広い分
野の研究が行われており、
世界中の研究者に利用さ
れています。

人
類
は
つ
い
に
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
を

捉
え
た
の
で
す
ね
。

標
準
理
論
の
正
し
さ
が
証
明

さ
れ
た
わ
け
で
す
ね
。

ど
の
よ
う
に
し
て
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子

を
捉
え
た
の
で
す
か
？

と
こ
ろ
で
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
と
は

ど
う
い
う
も
の
で
す
か
。

国
際
研
究
な
ら
で
は
の
ご
苦
労
が

あ
っ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

Ｊ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
と
は
ど
の
よ
う
な

加
速
器
施
設
で
す
か
。

ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
発
見
の
瞬
間
は

ど
の
よ
う
な
も
の
で
し
た
か
。

Science Note
サイエンスノート

人
類
は
、
万
物
の
質
量
（
重
さ
）
の
起
源
と
さ
れ
、
宇
宙
の
誕
生
や
進
化
の
解
明
の
鍵
に
な
る
と

い
わ
れ
る
「
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
」
を
捉
え
た
よ
う
で
す
。
こ
の
発
見
の
舞
台
と
な
っ
た
の
が
、
欧
州

原
子
核
研
究
機
構
（
以
下
「
Ｃ
Ｅ
Ｒ
Ｎ
」）
の
実
験
施
設
で
す
。
日
本
の
研
究
グ
ル
ー
プ
の
代
表

と
し
て
実
験
・
研
究
に
携
わ
る
大
学
共
同
利
用
機
関
法
人 

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構
（
以

下
「
Ｋ
Ｅ
Ｋ
」）
素
粒
子
原
子
核
研
究
所
副
所
長
の
徳
宿
克
夫
教
授
に
、
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
の
正
体

や
今
後
の
展
望
、
実
験
の
状
況
や
国
際
研
究
の
ご
苦
労
な
ど
に
つ
い
て
う
か
が
い
ま
し
た
。

徳
宿
　
克
夫 

さ
ん

と
く
し
ゅ
く
　
か
つ
お

大
学
共
同
利
用
機
関
法
人
　
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構

素
粒
子
原
子
核
研
究
所
　
副
所
長
　
教
授

茨
城
県
出
身

世紀の発見。ヒッグス粒子の 解明へ大きな一歩を踏み出す

ヒッグス粒子や超対称性粒子などの探索に貢献する実
験装置ATLAS。Copyright CERN。

7兆電子ボルト（7TeV）の陽子同士を衝突させる大型ハドロン衝
突型加速器（LHC）はフランスとスイスの国境をまたいだ地下にあ
ります。Copyright CERN。

標 準 理 論に登場する素
粒子の数々。17種類あり、
影のない粒子（γ、g）には
質量（重さ）がありません。

ク
ォ
ー
ク

レ
プ
ト
ン
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