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第 I部

講義1日目
1 大統一模型，または標準模型の起源
実はこのタイトルが僕の物理観そのものを表しているので，結構良いかなと思い
ます．大統一模型というのは何か新しい模型だと思っているわけですけれども，標
準模型を勉強してきちんと理解すると，どうも標準模型というのは大統一模型の中
に入っているようにしか見えない．僕は大学院を卒業してしばらくしてからやっと
大統一理論の意味や物理とかが理解できたのですけれども，その時感じたのは「こ
れは絶対本当だろうな」と思いました．疑うことができないような，真実というよ
うな感じの捉え方をしました．

僕は総研大の 1年生の最初の講義を受け持つことが結構あって，これは標準模型
を理解するという目的の講義なんですけれども，半年間の講義の目標は，かつて僕
が大統一理論を理解した時に，もう一度標準模型を見直して「ああ，標準模型とい
うのはこうなっているんだな」と思ったように，それが学生の出発点になるように
と思って講義をしています．

ローレンツ変換の変換性をきちんと理解して，左巻きと右巻きのフェルミオンが
どのように変換するかとか，それがどのように量子数と関係しているかとかを理解
することは，少なくとも標準模型がどういうものであるかというのを理解する核だ
と思います．実はここにコピーしたのは僕が総研大の講義で使っている宿題です（第
III部参照）．僕は普段白板で講義をするので講義ノートというのは存在しないので
すが，必ず宿題を出します．講義を聞いてその時に分かったという気になるのは簡
単なのですが，それを完全に自分のものとして使いこなせるようになるには必ず練
習しなければならない．これはどんなに頭の良い人でもそうだと思うんです．小学
校で習う九九ぐらいに使いこなして欲しいという思いで宿題を出しています．
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1.1 標準模型 (Standard Model ; SM)

図 1: 標準模型

素粒子の標準模型は 3つのゲージ相互作用，SU(3)（量子色力学（Quantum Chro-

modynamics ; QCD）），SU(2) × U(1)（電弱理論）で，その対称性が自発的に壊れ
て，電磁気のU(1)に落ちる．これがゲージ対称性の総括になっています．
次にゲージ対称性があるので，ゲージボゾンがあります．QCDは 8つ，3× 3− 1

ですね．SU(3)の生成子というのが基本的に 3 × 3のエルミートな行列なんですが，
規格化が決まっているので，トレースがゼロ．それで 3× 3− 1で 8個ということで
す．この辺のことは，ほぼどんな大学のどんな学生でもちゃんと理解していること
です．それで SU(2)の方が 2 × 2から 1を引いて 3つ，U(1)の方は 1つということ
になっていて，合計で (8 + 3 + 1 =)12個のゲージボゾンがあります．それで世代が
3あるということもみんなよく知っていると思います．

その一つ一つの世代につき，ちょうど 15個のフェルミオンがあります．この数え
方は，例えば 8個のグルーオンという時には，カラーの自由度を 1個持っているス
ピンが 1の質量ゼロのボゾンとして，グルーオン 1個と数える．だからグルーオン
の中の 1個というのが例えば量子電磁気学（Quantum Electrodynamics ; QED）の
光子に対応している，そういう数え方です．フェルミオンの時はこの数え方ですで
にカイラルフェルミオンになっています．ですから電子 1個というのが，実は 2個
のフェルミオンと数えています（右巻きの電子と左巻きの電子の「和」）．すごく難
しいですよね．そういう数え方をするとちょうど 15個です．

6 + 3 + 3 + 2 + 1というのも多分みなさん全員がそのように数えられるだろうと
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思います．6の部分が通常クォーク 2重項とみなさんが呼んでいるものです．クォー
ク 2重項は左巻きしかないので，2重項だから 2つで，クォークはカラーの 3重項だ
から 3つで，かけ算してちょうど 6個のフェルミオンということです．
次の 3+3というのはダウンクォークとアップクォークの右巻きの部分です．それ
ぞれ右巻きの部分が 1重項なのでカラーの 3重項ということで 3です．それから次の
2のところが，左巻きのニュートリノと左巻きの電子で 1つのペアになっています．
それから，最後の 1が右巻きの電子になります．このようになっているのがクォー
ク模型です．

現実の世界とちょっと違うのが，最終的に SU(2)×U(1)のゲージ対称性が自発的
に壊れて，QEDの電磁的なU(1)の対称性だけが現実の世界では見える対称性とし
て残っている，という点です．大切なことは，このように見えなければならない，こ
のように本当に見えるということです．
次に一世代につき，クォークとレプトン1の中で同じタイプのフェルミオンが，SU(3)

と SU(2)とU(1)の模型でこのような量子数をもっています．これがとても大切です
けれども，まず 6の部分はQCDの SU(3)の 3重項で，SU(2)の 2重項で，次の U(1)

は電磁気の U(1) とはちょっとずれていて，ハイパーチャージの U(1)Y です．この
ハイパーチャージの値がちょうど 1/6になります．
次に右巻きのアップクォークでカラー 3重項で，SU(2)が 1重項でハイパーチャー
ジが 2/3．それから 1重項の場合はハイパーチャージと電荷は同じになります．西
島–Gell-Mannの法則というのがあって，対称性が壊れた後に，電荷はアイソスピン
とハイパーチャージを足したものになります：

Qem = I3 +
Y

2
(I3 :アイソスピン, Y :ハイパーチャージ)． (1.1.1)

そうすると例えば，SU(2) 2重項の部分というのはハイパーチャージ 1/6なので，壊
れた後でアイソスピンが+1/2の部分は電荷が (1/2 + 1/6 =)2/3．それからアイソス
ピンが−1/2の部分が−1/2 + 1/6で−1/3になります．そのようにハイパーチャー
ジが決まっているとも言えます．
それから次にあるのが，当然のことながら右巻きのダウンクォーク．それから今
度はカラー 1重項なのでレプトンですけれども，まず 2重項がハイパーチャージが
−1/2．ですから上の成分がチャージが (+1/2 − 1/2 =)0で左巻きのニュートリノ．
それから下の成分が，チャージが (−1/2 − 1/2 =) − 1でそれが左巻きの電子です．
最後にカラー1重項で，かつSU(2) 1重項，ですからレプトンです．ハイパーチャー
ジが−1．これが 1重項なのはレプトンの右巻きの部分なんですけれども，チャージ
が−1なのは右巻きの電子です．

実は一つの世代はこうやって作る．我々の世界はこれが 3回繰り返しているわけ
です．もちろん，なんで３回繰り返しているかというのは大問題なんですけれども，

16 + 3 + 3 + 2 + 1 = 15を見ると，はじめの 6と 3と 3がクォーク，後の 2と 1がレプトンに対
応する．
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このように分かれているということ自体が一番大きな標準模型の鍵です．これが不
思議だと思わないといけない．標準模型がどこから出てくるのかというのが，少な
くとも素粒子理論を研究している人の研究の目標であるはずです．そうしたら，標
準模型がどのようなものであるかをきちんと理解する．そこから何かしらの研究が
始まらなければならない．

それで，一番綺麗なのはハイパーチャージが量子化されていることですよね．1/6，
1/3， 2/3，1/2 ，1なんですけれども，基本的に 1/6の整数倍になっている．これ
がなんでかというのが一番重要な問題です．もちろん昔の人，僕だって若い頃は何
か電荷のもとになるものがあると考えました．例えばハイパーチャージが 1/6のも
のは，これを 1個ずつ分け合っていて，右巻きの電子はこれを 6個全部持っている．
そう思いたいですよね．実際に原子核の電荷はこうやって説明できた．原子番号 1

から，水素ですか，そこから出発して 2，3，4，. . .．それは最終的には陽子の数を
数えているだけだったんですね．昔，僕が大学院の学生の頃はまだそういうような
模型は沢山ありましたよ．みなさん一生懸命クォークレプトンの複合模型というの
を考えていたように思います．
だけど，今はみなさんはそういう話をほとんど聞きませんよね．それはどうして
かというと，僕が今から話す見方の方が主流になってきてしまって，そうでない見
方はほとんど難しいと思っているからだと思います．ただもちろん，現代の研究者
が思っていることが正しいとは限りません．だから君たちが自由に考えるのはとて
も大切ですけど，最終的には実験的に何か出てくるというのが決定的だと思います．
それが僕が実験に関わる素粒子論の研究を続けてきた理由でもあります．

次に，これがすごく重要なんですけれども，2重項の部分は左巻きのフェルミオ
ンなんですが，1重項の部分は，1，1，1って 3つありますよね．この 3つを反粒子
に変えます．すごく重要なことは，右巻きのフェルミオンを反粒子に変えると，反
右巻きのフェルミオンは左巻きになるということです．これはローレンツ変換の変
換性を完全に理解しない限り，絶対に分からないことです．
これはものすごく重要なことなので，僕は講義の 2回か 3回かを使って説明しま
す．重要なことは，僕らの世界の学生はこういう事実をかけ算の九九のように頭の
中でできるようになるのが大切だという事です．つまり，現実の世界はそのように
できているとしか僕には思えません．あるいは多分本当にその通りなんだと思いま
す．なので自然を理解しようと思うなら，一番本質的なところはパッと前提として，
全てのものが考えられるようになる事が大切だと思います．

素粒子物理学は場の量子理論で記述されていて，標準模型という場の量子論はカ
イラルなゲージ理論になっている．カイラルというのは右巻きと左巻きのフェルミ
オンの成分が全く違う粒子として現れるような模型のことです．標準模型は完全に
カイラルになっています．それが自然を理解する上ですごく重要なヒントです．つ
まり，右巻きのフェルミオンはすべて SU(2)の 1重項で，左巻きのフェルミオンは
すべて SU(2)の 2重項です．
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右巻き成分と左巻き成分が同じように変換するフェルミオンは 1つも存在しませ
ん．それがとても重要なことです．

1.2 新しい物理
新しい物理を考える時に，例えばベクタークォークというものを聞いたことがある
かもしれません．どんな新しい物理を考えても，我々の現在の世界がSU(3)×SU(2)×
U(1)の対称性を持っていますから，必ずそれを含む模型でなければなりません．だ
からどんな新粒子を考えても，SU(3) × SU(2) × U(1)のもとで量子数を持っていな
ければなりません（そうでなければ僕らの世界に入ってくることができません）．で
すから新しい粒子を考える時に，今までになかったものとして，右巻き成分も左巻
き成分も SU(3)× SU(2)×U(1)の全く同じ量子数を持つフェルミオンを考えること
は可能です．そういうのをベクタークォークとかベクターレプトンとかと呼びます．
ですが，僕らの世界に右巻きと左巻きの成分が違うものしか残っていないのは，多
分そういうものだけが僕らが捕まえることができるぐらい，十分軽くなるからだと
思います．すると右巻きと左巻きが同じように変換するものというのは，とてつも
なく重いものになるのではないかというような気がします．もちろん，それは実験
的には回避できないわけですけれども，僕自身の研究ではそういうものを研究した
ことは無いです．物理学の研究対象は一人一人違うわけですけれども，若い時から
どんな時でも僕はその時に一番重要だと，一番面白いと思ったことしか研究テーマ
に選んでこなかった．
そういう意味で，僕のものの見方というのは歪んでいるのですけれども，素粒子
理論の研究者としてはそれは正しいことだと僕は思っています．

それで，すごく重要なことなんですが，単純に反粒子にすること，つまり 1重項
の部分（右巻きの部分）を反粒子にしてしまうと，左巻きのフェルミオンになりま
す．ここで，電荷がひっくり返っているのをみると，右巻きのアップクォーク（ダ
ウンクォーク，電子）と言っていたものが，左巻きの反アップクォーク（反ダウン
クォーク，陽電子）などになります．
この段階で実はものすごく面白いことが分かります．この 15個の電荷を全て足す
と 0になります．1/6の 6倍が 1，（6個ありますからね），それから−2/3の 3倍が
−2，それから 1/3の 3倍が 1，実はこの段階で足すと 0ですよね．レプトンの部分
をみると，−1/2の 2倍が−1で，最後の 1を足すと 0になります．こんな具合にな
ります．
これだけ見ていると，あたかもクォークとレプトンと，それぞれ別々に 1つのも
のに入りそうな気がするのですけれども，実はこれが一番ミニマルな統一理論であ
る SU(5)に入れると 15個が 10と 5∗に分かれます．10の部分が 3重項と反 3重項
と 1重項，5∗の部分が反 3重項と 1重項．そういう具合になります．
更にもう 1つ加えると，16 個で 1つの多重項になるような SO(10)という有名な
理論になります．残念ながら時間がかかるので説明しません．
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このように，なんで電荷が量子化されているか，なんでクォークのハイパーチャー
ジとレプトンのハイパーチャージが 1 : 3のような関係になっているかというのが，
きちんと理解できるようになります．この事実を完全に理解した上で，標準模型が
出てくる元になる理論がどんなものか，という事を考察しなければならない．その
時 SU(5)模型というのはプロトタイプになります．何も無い所から考えるより，昔
の人が素晴らしいアイデアを出したら，それを勉強して「あっ，こういうアイデア
もある」と思うことで，新しいものを考える時に役に立つと思います．
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2 標準模型の理解に向けて
2.1 アイソスピン

Qi (i = 1, 2, 3) which transforms as (3,2, 1
6
)

uRi (i = 1, 2, 3) which transforms as (3,1, 2
3
)

dRi (i = 1, 2, 3) which transforms as (3,1,−1
3
)

Li (i = 1, 2, 3) which transforms as (1,2,−1
2
)

lRi (i = 1, 2, 3) which transforms as (1,1,−1)

これは今説明した問題2ですよね．Qiが 6重項で，uRiが右巻きアップクォーク，
dRiが右巻きダウンクォーク，Liが左巻き 2重項，lRiが右巻きレプトンです．
一方，ゲージボゾンはこのようになります：

Aa (a = 1, · · · , 8) which transforms as (8,1, 0)

W k (k = 1, 2, 3) which transforms as (1,3, 0)

B which transforms as (1,1, 0)

それとヒッグスボゾン：

φ which transforms as (1,2, 1
2
)

もちろん標準模型の中で，ヒッグスボゾンはとても大切です．実スカラーのヒッグ
スボゾン φというのが，SU(3) の 1重項，SU(2)の 2重項，ハイパーチャージが 1/2

になっています．
ヒッグスボゾンは SU(2)の 2重項のもとの成分が真空期待値を持つことによって
自発的対称性の破れが起きて，上の成分が+1で下の成分が 0の電荷を持つように
模型ができています．もちろん，自発的対称性の破れの一番最初の理論を思い出し
てもらうと，対称性が破れる地点というのが（ポテンシャルが最小になる点であれ
ば）自由であるわけですよね．ですから，その 1点が決まるまではアイソスピンの
上と下の区別がありません．
だからアイソスピン空間において，自発的対称性の破れが起こる地点がどこかに
決まります．それがどこかというのが分からないのが隠れた対称性ですね．対称性
自体はあったけれど，ポテンシャルの一番低いところ（真空）が対称性の対称点で
はない，それが自発的対称性の破れの原因です．その瞬間に，実はアイソスピンの

2第 III部，O「この宿題中で使う記号の定義」参照．
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上と下の区別ができるようになる．その後に電荷が記述できる．ここでいう電荷が
ハイパーチャージの値とアイソスピンの値の和である，という西島–Gell-Mannの規
則というのは，真空期待値が決まった後にアイソスピンの軸をうまく取り直したこ
とによって決まる規則です．対称性が壊れる前ではアイソスピンの軸はどのように
取っても同じだというのが SU(2)の対称性です．それが対称性の壊れた瞬間に区別
ができるようになる．その時に西島–Gell-Mannの規則が成立するようにアイソスピ
ンの軸を選びます．僕の，電荷がこうなりますよ，という説明は，全て対称性が壊れ
た後にこうなるという言い方をしています．このことを誤解される方がいらっしゃ
います．ですが，理論家はその辺のことをきっちりと理解しなければいけない．そ
のことが自分で納得ができなかったら，最も一般的なアイソスピンの軸から出発し
て，残ったアイソスピンの回転の自由度を使って，普通の西島–Gell-Mannの規則が
成立するようなところまで回転させて，元々の場を回転させた場で書きたい．そう
いうことをすると，今僕が言った普通に使っているベースに行くことができます．
これは僕の宿題Aに書いてあります．

2.2 ヒッグス2重項
ここで，ものすごく重要なことが出てきます．まず，標準模型のヒッグスは SU(2)

2重項ですよね：

φ which transforms as (1,2, 1
2
)

1と 2と 1/2って書いてありますね．2が SU(2)の 2重項，1が SU(3)の 1重項，1/2

が先ほど言ったハイパーチャージです．この 1個のヒッグスボゾンで標準模型は完
全に書かれているのですけれども，標準模型の湯川相互作用，クォークやレプトン
に質量を持たせる相互作用を全部作ろうと思うとφCというのが必要となります．こ
れはヒッグス 2重項の反粒子です：

φC = iσ2φ∗ which transforms as (1,2,−1
2
)

φを使って φCに対応する相互作用だと言ってもよろしいんですけれども，先々のた
めに SU(2)変換のもとで 2重項が 1つあったら，電荷が逆の 2重項を作ることがで
きる，というのをこの段階で勉強しておくのはとても役に立ちます．
これを理解することが将来，このずっと先の宿題で，右巻きのフェルミオンの反
粒子が左巻きのフェルミオンのようにローレンツ変換のもとで変換するというのを
理解するための鍵になります．ですからここは時間をかけてたくさん宿題を作って
あります (宿題A参照)．
この反粒子はもちろん複素共役にしなければなりません．そのことをすぐに理解
するためには，次にように考えます．もし φという場が何らかのゲージ変換のもと
で，ある電荷を持っていたとします．そうしたら，φの複素共役は必ず逆の電荷を
持ちます．例えば，φが φ → eiqθφと変換するとする．その時 φ∗がどう変換するか
を見ると，必ず eiqθというのが複素共役になって φ∗ → e−iqθφ∗となる．これがどう
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いう意味かと言うと，φ∗という粒子は−qという電荷を持っているということにな
ります．だから φ∗とすることで，反粒子にすることはできるんですけれども，その
前に iσ2というのが入ります．
iσ2というのはたくさん出てくるのですけれども，Pauli大先生が作った 2 × 2の
行列ですよね：

σ1 =

[
0 1

1 0

]
, σ2 =

[
0 −i
i 0

]
, σ3 =

[
1 0

0 −1

]
(2.2.1)

こういうのは九九と一緒なので，僕の頭の中にはこういうのが九九と全く同じよう
に入っているんです．だから，この宿題も何も見ないでバーっと打っているだけな
んです．でも，みんな結構こういうの覚えてないです．まだ君たちにとって九九じゃ
ないからなんですけど．
ものすごく重要なことは σ/2というのが角運動量の生成子だということです．こ
のことは知識としては知っているよね？　僕はいつも完全に覚えているので間違え
ることはありえないんですけれども．角運動量の交換関係って結構忘れないでしょ？
　例えば，

[Jx, Jy] = iJz (2.2.2)

というのは学部生の時に習うので忘れないですよね．これを使って行列をテストで
きます．でも，行列の成分でどっちがマイナスか分からなくなる事ってあると思い
ます．そういう時はこの交換関係でチェックできるんですよね．あと，ベクトル粒
子でも Jx, Jy, Jzなどは，iと−iだけで変換されるんですよね．その時にどっちが i

で，どっちが −iか分からなくなることがあります．そういう時はいつもこれを使
う．全部マイナスだと，マイナスが残っちゃうので間違いだと分かりますよね．サ
イクリックだというのは多分誰も間違えない．
それで，iσ2はこういうものです：

iσ2 =

[
0 1

−1 0

]
(2.2.3)

これのことを εと書くことがあります．εは（時空の）テンソルじゃないのでなんと
言って良いかよく分からないんですけれども，ここでは詳しく説明しません．スピ
ノール代数を考える時に使います．だから iσ2ってなんとなく虚数のように思うけ
れども，ただの（スピノール空間上の）反対称テンソルです．(1, 2)成分の 1と 2を
ひっくり返す時に−1を付けなさい，という事ですね．

ここですごい事があります，まず，φ∗というのが，φが 2重項，2の変換性を持
つとしたら，φ∗というのは 2∗の変換性を示します．例えば，φがUφに変換したと
します．そうすると φ∗というのは，U∗φ∗になりますよね．変換行列が複素共役に
なる．こういうのを複素表現と言います．当然元の変換と違う変換をするわけだか
ら，区別がつきます．ところがそれに iσ2というのをかけてやると，この全体は元の
2重項に戻るんです．これは計算して確認してみて下さい．つまり，φがUφの変換
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をする時には，必ず φC は UφC と変換します．∗も転置も，何も無くて元の U で変
換する．だから 2重項だって分かります．それはもう宿題でやるしかないので，やっ
てもらってます．時々は僕が白板の上で自分でやるんだけれども，そうすると間違
う．結構間違うんですよ，ちゃんとやらないと．SU(2)だから σ1/2の変換と，σ2/2

の変換と，σ3/2の変換と３つちゃんとやらないといけない．どの変換しても必ず元
に戻りますよ，って言わないといけない．これはとても大切な事です．

この後の方で今言った宿題が入っています3．今僕が言ったことがここに書いてあ
りますよね．φ∗は電荷は確かに−1/2になるんだけれども，SU(2)のもとでは 2∗ の
ように変換する．ハイパーチャージはすぐ分かるけれども，宿題では SU(2)のもと
で一度に 3つの変換をさせているから大変ですね．でも 1個ずつやれば良いです．そ
れに大変だったら微小変換でやれば良いと思います．連続群なので，微小変換で証
明してしまえば，その性質が有限変換でも結びつくので，それだけでも十分です．

それから φ∗というのは U∗で変換するから，φ∗の転置と φをかけたものが不変
になる．これは φ†と φなんですけど，こちらで見ると φ†というのは，右側からU †

で変換して，φは U で変換するので 1．これが普通の見方ですけれども，これで見
るとU∗，U−1の変換になっているというのが重要です．必ずどんな変換をする時に
も，逆変換を使ってどのように書けるか理解すると，どうすれば不変なものが作れ
るかというのが理解できます．ラグランジアンをどうやって書くかという問題なの
ですが，今の学生さんはローレンツ不変なラグランジアンから出発するので，どう
してそれがローレンツ不変なのか，ということを理解していない人が多い．これが
結構難しいんですね．昔の教科書などを見ると，Diracのラグランジアンがどうし
てローレンツ不変なのか，あるいはDirac方程式がローレンツ変換のもとでどのよ
うに共変に変換するのか，という事が丁寧に書いてあるんです．最近のものには全
くそういうのが書いていないのです．流石にDiracは難しいのでね．要はスピノー
ルが 4つも成分を持っているのですが，一方，標準模型は全部 2成分のスピノール
で書かれていますから，ずっと簡単なんです．だから少なくとも標準模型のラグラ
ンジアンくらいは，ローレンツ不変だってことをきちっと理解するというのがとっ
ても大切です．

2.3 質量項の導入
基本的に標準模型では質量項は無いのですけれど，湯川相互作用の項がヒッグス
ボゾンの対称性の破れの後，右巻きのフェルミオンと左巻きのフェルミオンの質量
項になります．湯川相互作用というのはスカラーボゾンとフェルミオンのペアによ
る相互作用です．スカラーボゾンはローレンツ変換で不変なので，フェルミオンの
ペアがローレンツ不変だということを見れば良いのですが，これは結構簡単です．
でも，それをきちっと理解するというのが大切で，それを理解していないと，例え

3第 III部，宿題 A参照
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ばニュートリノがマヨラナ質量を持つといった時に何を言っているのか分からなく
なります．ローレンツ変換の場合はちょっと難しいのですけれど，基本は逆変換と
一つ一つの変換性がどうなっているか見ることです．重要なことは，もし右巻きの
フェルミオンがローレンツ変換したとすると，左巻きのフェルミオンは異なる変換
をします．しかしこの変換の仕方をしっかり調べると逆変換の転置のように変換す
る．元々のローレンツ変換も逆変換をとってそれを転置したように変換する．（転置
するのは 2列のスピノールだからですけど）そのことのせいで，右巻きのフェルミ
オンを転置して，それを左巻きのフェルミオンと縮約すると，ローレンツ不変にな
ります．それがマヨラナニュートリノ質量です．左巻きのニュートリノ，それの荷
電共役をとる．

次に φcを変換します．そうすると，それは φ′ = Uφ∗の荷電共役になるんですけ
ど，φ自体は U∗，つまり複素共役の変換をします．それに iσ2がかかっている．だ
から，問題はU∗と iσ2を交換したらどうなるか？　実は交換するとU∗がU になる
(宿題 A.2参照)．ただこれだけです．これだけきちんと理解して下さい．そのこと
によって，φC†とL，これはレプトンの 2重項なんですけど，この組み合わせという
のは実は，この φT と Lと

(φc)†L = (iσ2φ∗)†L

= (φ∗)†(iσ2)†L

= φT (−iσ2)L (2.3.1)

というように書けるのですけれども，これは SU(2)LとU(1)Y のもとで不変になり
ます．そのことを使って，ゲージ変換のもとでヒッグスの荷電共役の随伴とレプト
ン 2重項のかけ算したものが，1重項になるということが分かってしまえば，あと
はフェルミオンの変換に対して 1重項にする方法が分かれば，ゲージ不変な演算子
を作ることができます：

yν
jk(φ

C†Lj) · (φC†Lk) + h.c. (2.3.2)

これは質量次元 54の演算子になっています（レプトンの次元が 3/2でヒッグスボ
ゾンの次元が 1）．それがマヨラナニュートリノになります．

僕自身の大学院の標準模型の講義では，ニュートリノを質量 0のままにしておく
わけにはいかないので，ニュートリノに質量を入れるという事をします．これは現
象論には絶対に必要です．その時に僕は次元 5の演算子 (2.3.2)を使ってニュートリ
ノに質量を入れる．これをしっかり宿題でやることが，フェルミオン全般のローレ
ンツ変換を理解することに繋がると思います．これが一つ．もう一つは式 (2.3.2)で
作ったマヨラナニュートリノ質量の項というのが（2つのLで）レプトン数 2を持っ
ている．だからもし，その相互作用が 0でなかったら，レプトン数が壊れる（2つ
減ったり増えたりする）ということを理解する．この 2つのことはとても重要だと

4以下，「質量次元」を「次元」と略記する．
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思っています．もちろん，僕らの標準模型の世界を作っているフェルミオンの数を
16個にするというのも，もう一つの手です．それは右巻きニュートリノという自由
度を一つ加えます．そうすると，他のクォークやレプトンの質量項と全く同じよう
にニュートリノの質量項を作ることができます．そうしても良いのですけど，僕の
講義でそうしないのは，そのこと自体は多分誰にでもすぐに分かることで，勉強に
ならないからです．

あともう一つの理由は，ニュートリノの質量が他のクォークやレプトンの質量と
比べて極端に軽いのは，新しい物理を反映しているからだと僕が思っているからで
す．その時に一番考えやすいのは，標準模型の世界では右巻きニュートリノが無い，
ということです．もし右巻きニュートリノが無く，しかし必ず質量があったとした
ら，それは何か新しい相互作用によって作られるはずです．だけど標準模型の中に
は，くりこみ可能な相互作用はすでに入っている．なので，もし右巻きニュートリノ
が無かったとすると，ニュートリノの質量は 0です．ですからそれを 0でなくそうと
すると，くりこみ不可能な，つまり次元の高い演算子を入れなければいけない．そ
れを入れてみると，簡単にニュートリノのマヨラナ質量項を作ることができる．こ
れは非常に簡単にできます．
ですから次元 5の演算子というのは，次元 4までがくりこみ可能なので，くりこ
み不可能な演算子の中で一番次元の低い演算子なんです．だから一番次元の低い演
算子の新しい物理の系が一番最初に見えても，それほど不思議じゃないかもしれな
いんだと，そういうイメージがあります．

ですので，マヨラナニュートリノの方がDiracニュートリノの解釈よりもより自
然なのではないかなと僕は思っています．ただしその場合，レプトン数の保存，あ
るいはフェルミオン数の保存，というのは犠牲になります．
例えばニュートリノレス二重ベータ崩壊の時に何が起こっているかというと，感
じとしてはボゾンであるW が 2つぶつかって，それが 2つのニュートリノになりま
す．もちろん中性子から始まると，中性子 2つが陽子 2つになって，電子 2つになる
ということです．中性子 2つが陽子 2つで電子 2つになる．でも中性子が陽子にな
る時には両方ともバリオンなんですから，実際には仮想的なW 2つ（W－W－）が
電子 2つになる．だからフェルミオン数が保存しなくなります．レプトン数どころ
じゃないですよね．次元 5の演算子はそういう演算子になります．
それで，結局僕らが普通に今観測している保存則というものがたくさんあります．
今言ったレプトン数の保存，フェルミオン数の保存，バリオン数の保存というのは
全部，所謂大域的な対称性に基づく保存性です．大域的というのは，一言でいうと
ゲージ対称性でない．難しい言葉でいうと，すべての時空点で，全く同じようにす
べての粒子の位相を変換する，という変換です．
今の素粒子理論では，大域的な変換に基づく保存則は必ずしも最終的に正しい保存
則ではないのではないかと，みんなが思っています．実際に普通の (Einstein-Hilbert

作用で記述される)量子重力の理論では大域的な対称性に基づく保存則は，全て破れ
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るということが言われています5．ですから，多分大域的な保存性というのはそれほ
ど神聖なものではない．だからこそ，例えば大統一理論で陽子が崩壊するといって
も，それほど驚くべきことではないのかもしれません．もちろん，僕がこの次元 5の
演算子を，Diracニュートリノを表す右巻きニュートリノを導入して次元 4のDirac

ニュートリノの質量を作るというのに比べて，こちらの方がより自然だと感じるの
は，そういうことに対する仮定が無いと言えば良いのか，あると言えば良いのか分
からないけれども，それは理論家としての標準模型に対するアプローチの仕方の表
れです．

ここでは，ゲージ変換，つまり局所的な位相変換に対する不変性によってゲージボ
ゾンが必要だということは，全ての学生が基本的には理解しているようなので，飛
ばすことにします．

2.4 ローレンツ変換
せっかくなのでもうちょっと宿題Cからお見せしますね．ローレンツ変換はとて
も難しいので，僕の方針，いつも自分でどうやっているか言いますね．xµが

xµ → x′µ = Lµ
νx

ν

= {e
i
2
ωabM

ab}µ
νx

ν

= xµ − ωµ
νx

ν +O((ωab)
2) (2.4.1)

のように変換する（Mab :ローレンツ代数の生成子, ωab :反対称なパラメータ, ωab =

−ωba）．そうやるとMabの間に交換関係が出てきて，その交換関係によってローレ
ンツ変換が完全に決まっているというのは，もちろんその通りなんですけれども，
結局結構難しい．そこでいつも僕がやっているのは，もう成分表示にしてしまうん
です：

1

2
ωabM

ab =
(
ω23M

23 + ω31M
31 + ω12M

12 + ω01M
01 + ω02M

02 + ω03M
03
)

= θ1J1 + θ2J2 + θ3J3 + y1K1 + y2K2 + y3K3

先程言った変換は，実はこう書ける．だいたいこう書かないと何がなんだかかわか
らないですよね．1軸の周りの回転で ω23というのが実は θ1で，J2の周りの回転が
θ2ならそれがω31で，J3の周りの回転が θ3ならそれがω12で，という関係になって，
1軸の周りのブーストの速さ（rapidity）が y1，それが ω01で，といった感じになっ
ています．それをきちっと理解して，後は少なくとも J1と J2と J3の部分の交換関
係はよく知っているので，JとKの間の交換関係とK同士の交換関係をきちっと理
解すれば良い．それで，最終的に大抵 J3ですよね，3軸の周りの回転と，それから
J2の，2軸の周りの回転と，3軸の周りのブースト，それだけで，ほぼ全部できます．

5 これはブラックホールの蒸発やワームホールによって大域的電荷がなくなってしまうというこ
とから主張される [1]．
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まず座標を変換する．次にベクトルを変換する．その時に，ベクトルの変換は座
標の変換と逆になる．だから生成子で書くと，座標の変換が例えば指数の iy3K3（つ
まり eiy3K3）だとしたら，ベクトルの変換は，マイナスが付いて−iy3K3となる．そ
うすることをきちっと最初に理解する．それさえやっておけば後は自動的に回転と
ブーストの連続でどんなことでもできる．それをまずベクトルについて完全にして
おきます．ゲージボゾンは 2自由度しか無いからちょっと難しんですけどね．重心
系に行けないというのはとっても嫌です．だからゲージボゾンはちょっと後にしま
す．それを全部やった後でフェルミオンをやれば良い．
フェルミオンの J1と J2と J3が σ1/2，σ2/2，σ3/2だというのは，量子力学です
でに知っているわけですよね．次にKiがどうなるかというと，それに iがつくだけ
で iσ1/2，iσ2/2，iσ3/2なんですね．ただ，それによってユニタリーではなくなりま
す．σ1，σ2，σ3はエルミートのオペレータだから，ユニタリー変換の生成子になる．
だけれども iσi，要するに i × σ行列なんてユニタリーじゃないですよね．だから，
ブーストは回転と違いますよね．これはそのことを反映しているんです．
でも例えばK3ですぐに分かることだけど，σ3/2というのは元々，上の成分が 1で
下の成分が−1でしたよね．それに iが付いているわけです．そのことのせいで，ブー
ストの速さがどう入ってくるかというと，例えば生成子がK3だとしたら，e−iy3K3

になりますよね．そのK3のところが iσ3/2だとすると，iがキャンセルしてσ3/2×y
になります．

これは結構重要なのでちょっと実際にやってみましょう．フェルミオンを，例えば

exp(−iyK3) × (fermion)

と変換します．(fermion)という部分に 2列のフェルミオンがあると思ってください．
マイナスが付くのは，座標じゃなくてフェルミオンという “もの”が変換するからで
す．そして iyK3．このK3というのが，iσ3/2なんですよね．そうすると，

exp(−iyK3) × (fermion) = exp(−iy iσ
3

2
) × (fermion)

= exp

{
y

2

(
1 0

0 −1

)}
× (fermion)

とこうなりますよね．それで， 対角なので，これは(
e

y
2 0

0 −e y
2

)
× (fermion) (2.4.2)

となります．元々ここにくるフェルミオンというのは，スピンの固有状態で決めて
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いることが多いです．例えば重心系で

J3

(
1

0

)
=

1

2

(
1

0

)
(2.4.3)

J3

(
0

1

)
= −1

2

(
0

1

)
(2.4.4)

つまり，上の成分はスピンが z軸方向で+1/2，下の成分は z方向で−1/2，というよ
うにフェルミオンを用意します．これをブーストしましょう．z方向で，エネルギー
をどんどん増やします．そうするとどうなるかというと，ブーストは式 (2.4.2)でし
た．だからスピンが z軸方向で+1/2を持っている部分の式 (2.4.3)はどんどん大きく
なっていきます．exp(y/2)は 1/2乗を持っているので，エネルギーの 2乗根で大きく
なっていきます．逆の (2.4.4)式は，どんどん小さくなって，

√
1/2でエネルギーが

無限大の極限で，exp(−y/2)がなくなってしまう．だからブーストの演算というの
は，実はフェルミオンのスピンのアップとダウンでちょうど逆になるように現れる．
実は左巻きのフェルミオンと右巻きのフェルミオンの違いは，J1，J2，J3は完全に
同じなんです．それでK1，K2，K3が，右巻きのフェルミオンの時は iyσ3/2．左巻
きの時のフェルミオンの時には−iyσ3/2．これがひっくり返るんですね．それしか
違いが無いんです．そのことをきちっと理解すると，なんでも分かるようになる．

これを本当に大学院生の宿題の段階できちっとやっとくと良いですよね．本当に
頭の中ですぐにできるようになる．だからそういうことを是非自分で気をつけてやっ
てください．

2.5 Weyl表示とDirac表示

S23 = J1 =

(
1
2
σ1 0

0 1
2
σ1

)
S31 = J2 =

(
1
2
σ2 0

0 1
2
σ2

)
S12 = J3 =

(
1
2
σ3 0

0 1
2
σ3

)

S01 = K1 =

(
− i

2
σ1 0

0 i
2
σ1

)
S02 = K2 =

(
− i

2
σ2 0

0 i
2
σ2

)
S03 = K3 =

(
− i

2
σ3 0

0 i
2
σ3

)
(2.5.1)

昔出した宿題をみると，式 (2.5.1)のようなものが出てきて，フェルミオンのロー
レンツ変換における生成子の中で (2,3)，(3,1)，(1,2)，(0,1)，(0,2)，(0,3)成分の 6つ
が独立な生成子ですが，上の 3つは角運動量を表しています．これを導く時に，僕
は実はDiracの 4スピノール基底を使って導いていきます．これはどう考えても理
論家としては気持ちの良くないところで，全部Weylスピノールから出発して全部
導く方がより良いと思います．ですが，実はDiracの表現の γ行列を使った表示は
ものすごく長い歴史を持っています．
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Diracの理論ができたのが 1920年代で，僕が大学院生の頃はDiracの理論をすご
くきちっと勉強しました．だから，僕でさえDiracの表現を使うと間違わないんで
す．やっぱり学生の頃訓練したものは決して間違わなくて計算がしやすいんです．一
方，Diracの表現を全部忘れて，Weyl表現から出発しても，現実の世界は全てDirac

フェルミオンからできています．対称性は壊れた後だからです．現実の世界を考え
る時には，Weyl表示から出発していると，混合を考えてやらないといけないのです
が，面倒で結構間違えることがあります．右巻きのフェルミオンと左巻きのフェル
ミオンをくっつけないといけないんですけども，その時の相対的な符号などを間違
えると結構厄介なことになります．
逆にDirac表示では，みんな良く知っている uスピノールとか vスピノールなど
がありますが，Dirac表示の表現から，つまり標準模型の相互作用は全部Weylから
できているので，そこから出発して 1

2
(1 − γ5)と 1

2
(1 + γ5)を射影演算子として考え

ます．そのようにやると実は間違いを起こしません．相対的な符号は決まっている
ので，1

2
(1− γ5)+ 1

2
(1+ γ5) = 1とかいうのを間違わない限り，間違いません．また，

1
2
(1 − γ5)は二乗しても，1

2
(1 − γ5)をいくらかけても変わりません．

そういう射影をすることによって計算していくと決して間違わないので，少し面
倒ですがローレンツ変換を 4行 4列で計算しました．それからカイラル表示で，左巻
きの成分と右巻きの成分が完全にデカップルする，完全に対角なものになってしまっ
ているということを見て，中身のことを勉強するという形で紹介しています．です
から最初に計算したローレンツ変換の生成子（式 (2.5.1)）は 4行 4列です．今の表示
では上の 2つが左巻き，下の 2つが右巻きです．つまり 4-フェルミオンに 1

2
(1− γ5)

を作用させると上の 2つが残って，1
2
(1 + γ5)を作用させると下の 2つが残る表示を

使っています．ですから，角運動量は右・左成分についても完全に同じであること
が分かります．σ1/2，σ2/2，σ3/2，どれも全く同じように角運動量が決まっていま
す．だからスピンの+1/2，−1/2というのは，右巻き成分も左巻き成分も全く同じ
ように決まっています．一方，ブーストの方は右巻き成分と左巻き成分は符号がちょ
うど逆になっています．先ほど z成分の場合のみ少しやりましたが，ブーストする
と（運動方程式において）スピンが上の方のエネルギーだけが残って，下の方は残
りません．上の方の左巻きのカイラリティの部分は，固有状態は残るけども，右巻
きの固有状態は消えてしまう，そういうローレンツ変換をすることが分かります．

それから，左巻きと右巻きをカイラリティの意味で使う場合と，ヘリシティの意
味で使う場合があります．二つの意味で使うことがややこしいことがよく知られて
います．カイラリティというのは標準模型の量子数に出てくる左と右です．この表
示の場合は，成分の上の半分が左，下の半分が右，と言った時はそれがカイラリティ
です．1

2
(1 − γ5)で射影されるものが左巻き，1

2
(1 + γ5)で射影されるものが右巻き，

これがカイラリティの定義です．これらだけが標準模型のラグランジアンの中に現
れます．
一方，スピンはスピン演算子の固有ベクトルなので，普通は J3の向きで量子化す
ることが多いのですが，そうすると 3軸の方向にスピン +1/2と −1/2が出てきま
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す．そしてもし 3軸の方向にブーストすると，それがカイラリティが右巻きであっ
た場合には，+1/2の固有ベクトルがどんどん大きくなっていって，スピンが−1/2

の成分がどんどん小さくなります．運動量の向きのスピンのことをヘリシティと言
います．したがってエネルギーが無限大の極限でヘリシティとカイラリティは一致
します．

僕の計算の仕方は，γ行列を使ってこれを求めてしまってから，実はローレンツ
変換が上のスピノール成分の 2つと下の 2つでもって完全に対角になっていること
を確認します．だからローレンツ変換は上の 2つだけでもできるし，下の 2つだけ
でもできます．両方必要なわけではないというのが分かります：

S23 =

(
Sab

L 0

0 Sab
R

)
(2.5.2)

その上で SRの (a, b)と SLの (a, b)の関係を求めます．回転の方は全く同じで，ブー
ストと符号が違うだけの関係なので，関係があるというのはすぐに分かります．重
要なのは SRの変換は SLの変換の逆行列の随伴行列になっていることです．SRと
SLの中身をちゃんと見ると，σ行列しか入っていないから簡単だということは想像
がつきます．回転の部分はエルミートなんだけれども，ブーストの部分はエルミー
トでないことに注意します．SR変換は SLの変換の逆行列の随伴行列になっていま
す．これはどういうことかというと，右巻きと左巻きの成分との縮約を取るとロー
レンツ不変だということです．これがいわゆるDiracの質量項です．左巻きの荷電共
役は右巻きのように変換すると言いましたが，この時に，もし右巻きの成分が元々
の左巻きの荷電共役の成分として入っていたとすると，左巻きの荷電共役の随伴と
元々の左巻きの縮約もローレンツ不変です．

ところが，元々の左巻きの荷電共役の随伴というのは，ちゃんと計算してみると，
元々の左巻きのフェルミオンの転置を取って，それに iσ2をかけたものになってい
ます．マヨラナフェルミオンのマヨラナ質量が，色々な表記ができるのはそのせい
です．中身が分かったら，全部同じものを表しているというのは簡単に分かります．
僕の好きな表示は，元々の左巻きのニュートリノだけを用いて書くという表示です．
そうするとマヨラナフェルミオンの質量項というのは，元々のスピノールの転置と
iσ2と元々のスピノールのかけ算だということが分かります．そうすると明らかに，
その中のニュートリノの数は両方とも 1でフェルミオン数が 1のもののかけ算にな
ります．なぜかというと，転置というのは行の向きを変えるだけなので，転置をし
てもチャージ数は変わらないからです．荷電共役変換すると粒子が反粒子になりま
す．そのことをきちっと理解するのが結構大変です．

ここまでで，ローレンツ変換の講義は終わりにします．uスピノールのスピンの
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+1/2固有状態，スピン−1/2固有状態は式 (2.5.3)のようになります：

u

(
+

1

2

)
=

√
m


1

0

1

0

 , u

(
−1

2

)
=

√
m


0

1

0

1

 (2.5.3)

これらが J3の固有状態になっていることはすぐに分かると思います：

S12 = J3 =

(
1
2
σ3 0

0 1
2
σ3

)
(2.5.4)

これをブーストしてみます．ブースト演算子は式 (2.5.5)なので，式 (2.5.6)のように
なります：

B3(y) = exp
(
−iyJ3

)
=


exp

(
−y

2

)
0 0 0

0 exp
(

y
2

)
0 0

0 0 exp
(

y
2

)
0

0 0 0 exp
(
−y

2

)
 (2.5.5)

B3(y)u

(
−1

2

)
=


e−y/2

√
m× 0

e+y/2
√
m× 1

e+y/2
√
m× 0

e−y/2
√
m× 1

 =


0√
E + p

0√
E − p

 =⇒
√

2E


0

1

0

0



B3(y)u

(
+

1

2

)
=


e−y/2

√
m× 1

e+y/2
√
m× 0

e+y/2
√
m× 1

e−y/2
√
m× 0

 =


√
E − p

0√
E + p

0

 =⇒
√

2E


0

0

1

0


(2.5.6)

元々が静止系で，スピンを z方向+1/2，−1/2と決めてブーストするとこうなると
いうことです．そうするとすぐに，スピンが−1/2の左巻きは上半分だけが残って，
スピンが+1/2の右巻きは下半分だけが残るということが分かります．これがヘリ
シティとカイラリティの関係を一番直感的に納得できる計算です．
先ほど言ったように，右巻きのフェルミオンは荷電共役変換する，つまり複素共
役を取って iσ2をかけると，これはヒッグスの時と全く同じです：

(ψR)c = (iσ2)(ψR)∗ (2.5.7)

これはどうしてかと言うと，ローレンツ変換も σ行列で決まっているから，と言え
ば間違っていないと思います．ただ iがあったり，無かったりするのでそこを気をつ
けてください．
ψ†

Rと ψLがローレンツ不変になること，それから ψLの荷電共役の随伴と ψLが
ローレンツ不変になり，これがマヨラナニュートリノの質量項だということを説明
しましたが，式は (2.5.8)のようになります：

((ψL)c)†(ψL) = (−iσ2ψ∗
L)†(ψL) = (ψL)T (iσ2)(ψL) (2.5.8)

22



3 大統一理論 (Grand Unified Theory ; GUT)

そしてGUTの話に戻ると，SU(5)の中に，実は標準模型の全ての 15個のフェルミ
オンが綺麗に収まっています．その収まり方が本当に見事だなって思えるんです．少
なくとも，初めて理解した時は本当にそう思いました．今もう一度考えると，SU(5)

の群のもとで本当に一つの多重項になるように我々のクォーク・レプトン世代があ
るのならば，これは当たり前だろうなと思います．そうなのですが，見た時の驚き
というのはやっぱり消えないように思います．

3.1 SU(5)の表現論と物理
3.1.1 5表現，5∗表現とフェルミオン

まず SU(5)ですから 5表現が基本的になっています．次に SU(3)と SU(2)はその
まま SU(5)の中に埋め込みます．SU(5)の行列の最初の 3行 3列の行列を SU(3)に
取って，最後の 4行目 5行目と 4列目 5列目の行列を SU(2)に取ります．ハイパー
チャージは対角に取ります．それが標準的な取り方です．SU(3)と SU(2)をそのま
ま SU(5)の中に埋め込みますと，これは 5表現ではなくて 5∗表現になります：

5∗ =


dc

R

dc
R

dc
R

−eL

νL

 (3.1.1)

まず，標準模型の全てのフェルミオンを左巻きで書くということを最初にやりまし
た．それが，右巻きダウンクォークの荷電共役，それから左巻きのフェルミオン，右
巻きアップクォークの荷電共役，右巻き電子の荷電共役（反粒子）です．
これらは全て左巻きのフェルミオンです．全ての粒子を左巻きで書かなければい
けない意味は非常に簡単で，全ての多重項は同じ行列変換をしなければいけません．
そうでないと，フレームを変えた時に，一生懸命集めてラグランジアンに組み込ん
だのにバラバラになってしまうからです．だからローレンツ変換のもとで全く同じ
ように振る舞うものだけが，他のゲージ群などの多重項になることができます．で
すから，フェルミオンが 15個ある時に，それをとりあえず左巻きで書こうとするこ
とは，より大きなゲージ群のもとで何が起きているのかを調べる時の根本中の根本
で，大前提です．よって一番最初に全部を左巻きで書く必要があります．だけれど
も，ローレンツ変換というのは結構難しいので，これを理解しようとすると一生懸
命勉強しなければいけません．
ここでは全部左巻きの粒子で書かれています．そうすると右巻きの反ダウンクォー
クはカラーの反 3重項なので，SU(5)の 5表現の中には入りません．5∗表現の中に
入ります．SU(5)の行列の全体の複素共役を取った群の中に SU(3)の複素表現が入っ
ています．反クォークというのは q∗のように変換するから，SU(3)の行列では元々
のクォークが U で変換したとしたら U∗で変換します．それが複素表現です．
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一方，このニュートリノと電子というのはW ボゾンと結合していますね．でもこ
れは反 2重項にしておかないと，SU(5)の 5∗表現の中には入りません．でも SU(2)

の 2重項を反 2重項にするのはすごく簡単で，iσ2をかければ良いです．普通は上に
νLがあって下に eLがありますが，それが SU(2)の 2重項です．それに iσ2をかけま
す．iσ2をかけるということはどういうことかというと，上と下をひっくり返して，
片方に−1をかけるということです．どちらに−1をかけても，それは位相の問題な
のでどうでも良いんですけども，ここでは−eLと νLと書きました．これがいわゆ
る多重項です．5∗に SU(3)と SU(2)が入りました．

3.1.2 10表現とフェルミオン

10 =


0 uc

R −uc
R uL dL

0 uc
R uL dL

0 uL dL

0 ec
R

0

 (3.1.2)

次に 10表現（式 (3.1.2)）を見ます．10表現というのは一番簡単な複素表現です．
“SU(5)のもとで変換する既約表現を求めなさい”という問題を思い出してください．
SU(2)とか SU(3)とかでは結構やりますよね．基本表現の添字を iとすると，iは 1

から 5まで動きます．そうすると複素表現の足は ijと付きます．iと jはそれぞれ 1

から 5まで動くから 25個成分があります．それを分ける時，普通はどうするかと言
うと，対称部分と反対称部分に分けます．多分，学部の 2，3年の時に角運動量の合
成とかでやるんじゃないかな．5×5成分だけれども，反対称な部分が 5× 4÷ 2 = 10

個，対称な部分がその残りだから 15個の自由度を持ちます．
実は反対称な部分が残ります．つまり，反対称な部分に我々の世界のフェルミオ
ンを全て入れることができます．この 10表現は 5行 5列の行列の反対称な部分な
ので，対角成分は完全に 0です．行列の左下の部分を書いていないのは，右上の部
分を符号をひっくり返して書くだけだからです．10表現の行列を見ると足 (i, j)が
(1,2,3)を動き，SU(3)の 3重項を作ります．一方，足の添字が (4,5)の 4成分がSU(2)

のアップ，5成分が SU(2)のダウンに対応しています．だからこのクォークの 6重項
が行列の 4列目 5列目に入るのは分かると思います．

問題は uc
Rというのが 10表現の行列の左上の成分に入ります．これは SU(3)の表

現の理論をきちっと思い出さないといけません．SU(3)は，今度は足の iが (1,2,3)

を動きます．そして 2つ添字を持っていて，(i, j)というのを作ってそれを反対称に
組むと，反 3重項になります．なぜ，陽子の中にクォークが 3つあるか，つまりバ
リオンの中にクォークが 3つあるかを考えると，それはカラーがあるからだと言え
ます．しかし，よくよく考えるとその 3つというのがどこから出てくるかというと，
SU(3)の 3，つまりQCDの SU(3)群の 3です．なぜ 3つかというと，3つのカラー
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を反対称に足し上げると 1重項になるからです．完全反対称テンソル εijkを用いて
組める εijkqiqjqkというのはカラー 1重項です．それを証明するなら (qi, qj, qk)を全
部 SU(3)で変換して，εijkで縮約を取れば良いです．そうすると行列式が出てきて 1

になり，カラー 1重項であることが分かります．εijkで縮約すると 1になるので，1

つ残しておいて，(i, j)成分に εijkをかけたら k番目のものの反対のカラーになる，
つまり k番目のものの複素表現になります．
そのことを使うと，例えば 10表現の (1,2)成分は，カラーで言うと 5∗表現の 3番
目の成分と同じになります．それで行列 (3.1.2)の (3,1)成分は (3.1.1)の第 2成分と
なり，(1,3)成分は第 2成分のマイナスになります．そして (2,3)成分は 1成分になり
ます．これでみんな入ります．これらが SU(5)の元で反対称 2階テンソルとして変
換します．

右巻きを忘れていたんですけれども，これも SU(2)で反対称だから，(4,1)成分に
入っているのは SU(2)の (1,2)成分と (2,1)成分の引き算にしたものが出ています．
(1,2)成分−(2,1)成分というのは SU(2)の 1重項です．完全反対称テンソルを挟む
と 1重項と言ったのと全く同じです．例えば量子力学で，スピン 1/2の電子と電子
の角運動量の合成をしなさいと言った時に，スカラーになる成分は | ↑〉| ↓〉− | ↓〉| ↑〉
でしたよね．この「ひっくり返してマイナスをかける」という反対称化する事と，1

重項になるという事は全く同じです．それはやっぱり，スピンと SU(2)空間が同じ
なんですよね．

驚くべきことに右巻きニュートリノがあるとすると，それは νRの電荷共役として
入り 1表現となります：

1 = νc
R (3.1.3)

僕がなぜ右巻きニュートリノを標準模型の中に入れないかというと，少なくともこ
の描像では右巻きニュートリノはゲージ群の 1重項だからです．ゲージ群の 1重項
は元々，1重項を 2つ持ってくるとローレンツ不変な質量を持つことができます．そ
れがマヨラナ質量です．もし自然界にマヨラナ質量があってはいけないという対称
性があったなら，つまりレプトン数の保存則，あるいはフェルミオン数の保存則と
いうグローバルな対称性が，自然界に本当にあるのだったら，右巻きニュートリノ
が質量ゼロであることは可能です．それは右巻きニュートリノの大きなマヨラナ質
量が，その対称性によって禁止されるからです．

でもそれはその瞬間に，大域的な対称性の存在を僕が認めたことになります．勿
論それはそれで一つの考え方かなと思うんですけれども，やはり僕の頭の中では大
域的な対称性は変だという気がします．やっぱり，Einsteinくらいから相対論とかが
あって，相互作用が近接でなければいけないとか言われて，重力はどうかというと，
重力も安定解以外は必ず光の速度でしか伝わらないんだとか，色々なことを言われ
ます．ゲージ変換にしたって局所的なゲージ対称性があって，質量ゼロのゲージボ
ゾンが出てきて，そのことによって局所的な点と，そのすぐ隣の点のゲージ変換の
ずれの補正ができるということを教わります．そういうことを散々教わった後でも
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う一度，大域的な対称性と言われることには，何か違和感がありますよね．なぜこ
この場所で，このようにゲージ変換するものを，地球の裏でも一緒に変換するよう
な変換に物理的な意味があるのだろうか，となんとなく疑問に思いませんか．だか
ら僕は，何か大域的な対称性からこれを導くということは全く理解できません．普
通，もし右巻きニュートリノの質量を禁止するとしたら，何か局所的な対称性が入
ります．つまり CP，レプトン数の背後に何か隠れた対称性があって，その対称性
によって禁止される，というように考えることが一番普通かなと思います．それが
理由です．右巻きニュートリノがフレーバー 1重項なので，重い，というのが一番
自然かと思います．

その瞬間にシーソー機構を認めたことになってしまって残念なんですけれども，僕
の頭の中では，やっぱりシーソー機構の方がDiracニュートリノの質量のアイデア
よりも自然に思われます．簡単に言うけれども，本当に長い時間ずっと考えた結論
です．そんなに簡単に理解できるものではないです．一人ひとりの物理学者が自分
の中できちんと突き詰めて考えて，色々な可能性があるけれども，この可能性をよ
り重視するとか，両方同じように考えようとか，そういうことを決めていくんだと
思います．

3.1.3 24表現とゲージボゾン

24 =
1√
2


X− Y −

8 グルーオン X− Y −

X− Y −

X+ X+ X+ W 3/
√

2 W+

Y + Y + Y + W− −W 3/
√

2

+
B

2
√

15


−2

−2

−2

3

3


(3.1.4)

そしてゲージボゾンですけれども，ゲージボゾンは随伴表現なので 5 × 5 − 1 = 24

表現です．とても楽しいことに，SU(3)× SU(2)× U(1)が入っているので 8つのグ
ルーオンと，SU(2)の 3つのウィークボゾン，そして式 (3.1.4)の左側の行列に書け
ないので，ハイパーチャージの部分を右側に書きます．ハイパーチャージの部分は
トレースレスになっています．

SU(5)という群から出発したら，生成子はトレースレスでなければいけません．ト
レースレスだから電荷の間に関係がつきます．特殊ユニタリー群というのは行列式
が 1のユニタリー行列です．行列式が 1という条件が，SU(N)の生成子のトレース
がゼロということと同じです：

det[eA] = eTr[A] (3.1.5)

(A :生成子)

すると (−2,−2,−2,+3,+3)が出ます．
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右側の行列の前の規格化は左側の行列と同じようにしただけです．この規格化は
普通のアイソスピンなどと同じです．生成子を自乗してトレースを取ったら 1/2に
なるように生成子を定義しています．それから角運動量の生成子と同じになるよう
に生成子を定義しています．例えば (σ1, σ2, σ3)ではなくて，(σ1/2, σ2/2, σ3/2)を角
運動量の生成子とします．これは交換関係が角運動量と同じようにするためのもの
です．この規格化を逆に言えば，σ/2を自乗してトレースを取ると 1/2です．それ
が SU(5)の生成子の中に入っているので，一つ規格化を決めれば規格化の自由度は
一つも残りません．例えば式 (3.1.4)の第 2項を自乗してトレースを取ると 1/2にな
るようになっています．第 1項も全く同じことになっています．以上で相対的な結
合が全部決まります．

3.1.4 24表現とヒッグス

あとはヒッグスです：
24H = Σ (3.1.6)

流石にこれがヒッグスかどうかは全くわからないけれども，無理矢理作ろうと思え
ば，5次元のヒッグスと，

5H =


H−

C

H−
C

H−
C

h+
u

h0
u

 (3.1.7)

5∗次元のヒッグスを取り入れると，

5∗
H =


H+

C

H+
C

H+
C

h−d
h0

d

 (3.1.8)

カラーの添字を持つヒッグスの部分はとても重くなくてはいけません．式 (3.1.7)，
(3.1.8)のもと 2成分がもし質量ゼロであれば，それが標準模型になる形になってい
ます．

3.2 アノマリー
でも一番重要なのは僕は式 (3.1.1)と (3.1.2)だと思っています．だってこれ何か
凄いと思いませんか？　まだアノマリーの講義をしていないので凄いかどうか解ら
ないかもしれません．最初僕がこれを理解した時はもの凄く感動したんです．是非
これが感動に値するものかどうかを自分で考えてみてください．僕が勧めたいのは
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1974年のGeorgi-Glashowの SU(5)の論文 [2]です．是非読んでみてください．彼ら
が感動したという事が伝わってきます．理論家だったらこの感動を共有することが
できます．僕はもう十年以上後になって感動したんだけれども，やはり素晴らしい
論文です6：

この論文で，クォーク，レプトンの電荷がなぜ量子化されているかとい
う一つの可能性をみつけた．

この理論は明らかに間違っている．なぜかと言うと二つ理由がある．

一つは，この理論の帰結は，SU(3)と SU(2)と U(1)の結合が全部同じ
だということを言っている．

これは良いですよね．24個のゲージボゾン全部が，ゲージ変換の不変性から一つの
カップリングで可換である．しかし現実の世界では，強い相互作用は圧倒的に強く，
ウィーク，そして U(1)はずっと小さい．だから明らかに間違っている．

もう一つは，この理論はX，Y を通して，あるいはHCを通してあっと
いう間に陽子が崩壊してしまう．

現実の世界は陽子も安定原子核も本当に長い時間存在している．僕らの宇宙の年齢
は百何十億年で大したことはないんですよね．だけれども陽子や中性子などの僕らが
見ているものは数が多いでしょう？　今，スーパーカミオカンデで見ているのは，5

万トンくらいの陽子・中性子を見ているわけですよね．H2Oだからプロトンがちょっ
と多いかな．それらが「崩壊すれば絶対に見つけてやる」と待ち構えているのに，何
年経っても見つからないわけです．実際には 1033年くらい平均寿命が長く，いつま
で経っても崩壊しない．この論文が書かれた時には一瞬で崩壊してしまうのでダメ
だと書いた．

よってこのアイデアは明らかに二重に間違っているのだが，この論文を
提出させてほしい．なぜなら，我々が見つけた電荷の量子化に対する解
はとても素晴らしいと思うからだ．

と書いてある．それはやはり，僕は本当にそう思います．

すぐにその後，一年以内だと思うけれども，Georgi-Quinn-Weinbergの三人が，実
はGeorgi-Glashowが言った二つの問題が，両方とも一度に解けるということを計算
しました [3]．それがみんながよく知っている，ゲージ階層性，大統一スケールとい
うものがずっと高い所にあるんだというアイデアです．実はGeorgi-Glashowの論文
の中でもこのことは知らないのです．だけどそんなことは全く関係無く，電荷を見
ただけで標準模型のクォークとレプトンが全部入っています．それが嬉しくてしょ
うがなくて論文を書いたんですね．

6[2]の引用になっているが，分かりやすくするために意訳をしている．
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実は僕はこれが標準模型だと思っています．標準模型をきちんと見ていくと，少
なくともこういう一つのまとまり方があり，このまとまり方をすると標準模型のレ
プトンの量子数が出てくる，理解できるのだということの例として，標準模型の講
義の目標を，この SU(5)模型を理解することにします．
この模型ではクォークとレプトンが一つになって出てきます．これは，クォーク
とレプトンは見かけはとても違うけれども，実際は同じものの違う成分を見ている
だけなのだということです．クォークとレプトンが決して独立なものではありえな
いということ自体は，この議論だけからではなく，他の議論からも導くことができ
ます．この議論は軸性ベクトルのアノマリーを打ち消す機構の議論と同時に後で行
います．

標準模型の輻射補正で一番面倒なことが，標準模型はカイラルなので，γ5，γµ

のかかるバーテックスが出てくることです．例えば Z ボゾンでもW ボゾンでも，
(1 − γ5)γµといったバーテックスですね．軸性ベクトルを持ったバーテックスが出
てきます．ところが，軸性ベクトルを持ったバーテックスがあると，(軸性ベクトル,

ベクトル, ベクトル)や，軸性ベクトルが三つかかったようなバーテックスの部分に
発散が残ると，決してくりこみができません．つまり標準模型の SU(3)× SU(2)×
U(1)，特に SU(2) × U(1)に軸性ベクトルがあるけれども，その部分のゲージ対称
性が輻射補正によって壊れてしまいます．ゲージ対称性が輻射補正によって消えて
しまうと何が起こるかというと，基本的に対称性が消えてしまいます．対称性が消
えるということがどういうことかというと，ゲージボゾンの質量がゼロになること
ができないということです．本質的な物理が何処にあるかは解らないけれども，何
処か高いエネルギースケールにカットオフがあって，そのカットオフのスケールま
で質量が跳ね上がる，そういうことが起きます．標準模型がカットオフの世界より
もずっと低いエネルギーで安定した量子的な世界を作ることができるのは対称性が
ある場合だけです．ゲージ対称性が無くなれば，その瞬間に我々の世界が存在しな
くなります．その事があるので，軸性ベクトルがあるバーテックスの発散は，どう
しても起きてはいけません．これがよく言われる軸性アノマリーを打ち消すための
要請です．それはくりこみ可能性の要請と同じなので，くりこみ可能性にはそうい
う意味があるのだと思っていてください．くりこみ可能性の物理的な意味というの
は，くりこみ可能な理論は非常に高いエネルギースケールの物理から切り離されて
存在することができる，ということです．

このことが現実にあるわけです．このことから我々の世界は標準模型だけで全て
記述できているように思えてきます．しかも輻射補正を含めて正しいことが分かっ
ています．電磁気の電弱統一理論の輻射補正も加えた後でもって電弱精密実験のデー
タときちんと合うことが分かっています．それはとても凄いことです．電弱理論が
くりこみ可能であることを実験的に証明されています．電弱理論はくりこみ可能な
理論としてWeinberg-Salamが 67年に予言したものだけれども，それを含めて証明
されています．そのことがあるので，(軸性ベクトル, ベクトル, ベクトル)や (軸性
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ベクトル, 軸性ベクトル, 軸性ベクトル)の 3点バーテックスの発散が消えるという
条件がどうしても必要です．その条件を標準模型は満たしています．その満たし方
がなんとも不思議で，このクォークとレプトンが全部無いと満たされません．実は
5∗表現のみ，10表現のみでも満たされるのですが，非自明にクォークとレプトン
が両方入っていないと発散が無くなるという条件を決して満たすことができません．
だからクォークとレプトンが完全に独立だということはあり得ません．ちょうどく
りこみ可能になるようなクォークとレプトンの部分だけが現在存在している．「だか
ら我々が居るのだ」と言えばそれまでなんですけれど，僕はこういった議論ほど嫌
いな議論は無いです．それは感動とはかけ離れていますよね．僕は何か理由が知り
たい，そういう物理屋です．

この時Georgi-Glashowは，こういう条件や陽子が崩壊するなどという問題がある
ので全然ダメだ，と言ったのだけれど，その一年後くらいに，実は統一スケールと
いうのが非常に高いと仮定する，つまり SU(5)というゲージ対称性がものすごく高
いエネルギースケールで壊れれば良いと分かりました．僕らが一番馴染みが深いの
は自発的対称性の破れ（Spontaneous Symmetry Breaking ; SSB）です．馴染み深
いと言っても僕らの世界では，物性現象と，それから電弱対称な項，素粒子物理に
関してはハドロン物理と南部先生のカイラル対称性の破れ，それから電弱対称性の
ヒッグス場による破れ，その位しか例を知らないわけですよね．だからGUTでも
う一度それが繰り返すかどうかというのは，ちょっと僕は自信がありません．GUT

というのは非常に高いエネルギースケールなので，その段階ですでに重力の相互作
用とかいうような，僕らがまだよく理解していない事が影響していて，何か違う物
理があるかもしれません．

例えば SSBだと標準模型が繰り返すだけなので，一瞬で模型を，完全な場の量子
論の中で模型を作ることができます．SU(5)が壊れるスケールを非常に高くしてい
くと何が起きるかというと，実は SU(3)× SU(2) × U(1)の部分は対称に残り，それ
以外の部分は非常に重くなります．式 (3.1.4)ではXとY の 6重項のペア，12個の非
常に重いゲージボゾンができます．それから SU(5)のヒッグス（式 (3.1.7)，(3.1.8)

のHC）や，式 (3.1.6)もそうなんですけど，SU(5)のヒッグスの方もとても重くな
り，こういったところを落とすことができます．フェルミオンはみんな軽いのですけ
れども，24個のボゾンの内，半分は非常に重くなってしまいます．そのことによっ
て，実は SU(3)のゲージ結合と SU(2)のゲージ結合，そしてU(1)のゲージ結合の輻
射補正が変わります．

3.3 ゲージ結合定数の輻射補正と漸近自由性
一番単純に議論する時には，輻射補正には重い粒子は効かない．そういうルール
をデカップリング定理 (decoupling theorem)と言います．これは常に正しいルール
です．このルールを使うと，例えば SU(5) GUTのスケールで結合定数が全部同じ
だったとします．低いエネルギーで結合定数がどうなるかということを考えると，そ
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の時にループ補正によって輻射補正が起きます．でも輻射補正に効いてくるのは軽
い粒子なんです．重い粒子は効かない．そうすると輻射補正にはクォーク・レプト
ンは全部効くのですが，ゲージボゾンでは半分の，グルーオンと SU(2)と U(1)し
か効かない．X や Y などは効かなくなってしまう．しかも 5表現と 5∗表現はどう
してもヒッグスが必要ですから，そのことを考えるとHC が軽いとまずいので，ど
うしても重くしなければなりません．そうするとHC は効かなくなる．これで何が
起こるかというと，元々HCというのはカラーの自由度を持っていますよね．SU(2)

については 1重項です．これが無くなったことによって，QCDの相互作用だけが急
激に低いエネルギーから大きくなる．漸近自由なんですけれども，その起き方がと
ても急激になります．式 (3.1.4)のX，Y も同じですよね．ここは SU(3)の 3重項で
SU(2)の 2重項，これが無くなることによって今度は SU(3)の部分と SU(2)の部分
が大きくなります．U(1)の部分は影響されません．そのような事があるせいで，低
いエネルギーでは結合定数の大きさに違いが出てくる7：

q-q-g : π
α3(mZ)

= π
α5(mX)

− b3 ln
(

mX

mZ

)
, b3 = 11

2
+0 −2

3
Ngen

l-ν-W : π
α2(mZ)

= π
α5(mX)

− b2 ln
(

mX

mZ

)
, b2 = 11

3
− 1

12
Nh −2

3
Ngen

l-l-B : π
α1(mZ)

= π
α5(mX)

− b1 ln
(

mX

mZ

)
, b1 = 0 − 1

20
Nh −2

3
Ngen

(3.3.1)

クォーク-クォーク-グルーオンの結合定数とレプトン-ν-W の結合定数，そしてレ
プトン-レプトン-B（ハイパーチャージのボゾン）の結合定数の，この 3つの結合定
数を低エネルギー・ゼロ運動量で計算するということをします．ただし SU(5)理論
でこの輻射補正を計算します．そうすると SU(5)理論ですから，元々ツリーレベル
ではみんな同じ（α5）です．輻射補正だけによって，SU(3)と SU(2)とU(1)の結合
定数の大きさがずれます．その時の輻射補正の係数が b1，b2，b3と書いてあります
けど，これは簡単なループ計算をしないと求まりません．それをやりますと，実は
b1，b2，b3というのは，式 (3.3.1)のようにふるまう．よく言われている漸近自由と
いうのは，b3が 11/2でかなり大きい正の値だということ．これがずっと高いエネ
ルギーで結合定数が小さくなる．SU(5)から始めるので，実は低エネルギーで結合
定数が成長するということになります．SU(2)の場合もやはり非可換なので大きく
なります．だけど大きくなり方が SU(3)に比べると 2/3です．それから更に，フェ
ルミオンは全部漸近自由でない．フェルミオンがいると分極が起きるので，近い距
離では遮蔽（screening）が壊れます．だからより裸の電荷が大きくなるように見え
て，結合定数は大きくなる．だから漸近自由性はとても不思議で，中に入っていく
と反遮蔽（anti-screening）ですかね，より結合定数が小さくなるという事が起きま
す．理解するのは難しいんですけれども，でも非可換ゲージ群ではそうなることが
色々な形で示すことができます．それを一番最初に摂動論で示したのが，Politzer[4]

とGross-Wilczek[5]です．

7係数 b3, b2, b1 はそれぞれ SU(3), SU(2),U(1)ゲージボソンに結合する全ての軽い粒子からの寄
与を受ける．1項目はゲージボソンの自己相互作用 (漸近的自由なら正で SU(n)の nに比例する)，2
項目はヒッグス二重項の数Nh，3項目は世代数Ngen を持つクォークとレプトンからの寄与である．
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すぐ分かると思うんですけれども，ゲージボゾンの寄与では SU(5)の中の 8つだ
け，3つだけとかにしか効かないのでα3とα2とα1で違いがあります．それからヒッ
グスボゾンの部分は，元々の SU(5)の 5重項が，2重項と 3重項に分離したせいで，
2重項だけが効く．そうすると何が起こるかというと，ヒッグス 2重項というのはカ
ラー 1重項ですから，QCDの結合定数が全く変わりない．けれども，ヒッグス 2重
項が沢山あると，例えば SU(2)の結合定数は 1/12ずつくらい影響する．それからハ
イパーチャージの方は 1/20ずつくらい影響する．そういう事が起きます．

3.4 結合定数の統一
(3.3.1)を見ると，Ngenが同じなので、フェルミオンは 3つとも全く同じように変
換するということがすぐに分かる．同じように効くので実は結合定数のエネルギー
に対する傾きを変えません．3と 2と 1でフェルミオンを動かしても全部同じよう
に傾きが動くのでくっついたりしない，つまり結合定数の統一ができない．けれど
ヒッグスボゾンは，SU(3)は動かさないけど SU(2)とU(1)は動かす．しかもその傾
きの動かし方が違う．それによってヒッグスボゾンを 1個 2個と足していくと，実
はこの 3つを一つの場所で一致させることができます．それが結構楽しいゲームな
ので，学生には最後に遊ぶゲームとしてやってもらっています．
そのゲームの答えが，上からゲージボゾンのプロパゲータ補正，W ボゾンのプロ
パゲータ補正，Bボゾンのプロパゲータ補正 (図 2)，それから，ゲージボゾン（グ
ルーオン）ループ，W ループ，Bは元々何もない (図 3)．それを計算すると，フェル
ミオンの表現に応じて，図 2，3のような補正が出てくる．それから，ゲージボゾン
の時には 3とか 2とか 0とかが出てくる．実はこのゲージボゾンの自己結合の計算
はそんなに自明ではありません．2点関数の計算だけで済ませようと思うと，ゲー
ジをいわゆる一番簡単なファインマンゲージ（Feynman gauge）では無くて，特殊
な背景ゲージ（Background gauge）を使わないと 2点関数だけで記述することがで
きない．あるいはちょっと工夫がいります．そうすると，特に 3点関数を計算しよう
とするととても大変なんですけれども，3点関数の計算をしないでも，この答えを
出すことはできます．

3.4.1 ヒッグスボゾンが 1個の場合

図 4は昔の学生が作ってくれた絵なんですけれども，1/α1, 1/α2, 1/α3 です．先ほ
ど見せたように，くりこみ群方程式の解は，1/αで描くと対数で直線ですね．あれは
リーディングオーダーの式で今は次のオーダーとか，部分的には次の次のオーダー
も知られていますけれども，こういうゲームの時にはリーディングオーダーで十分
です．やってみると，高エネルギーでは 1点にはなりません．
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drown by K.Senda

The above result follows from the 3 gauge coupling strengths measured at the mZ
scale, if we assume 3 generation of quarks and leptons and 1 Higgs doublet in the
SM (minimum SM). The idea of the Grand Unification of the 3 gauge couplings is
clearly a great success qualitatively, since the ordering of the three gauge coupling
strengths, α3(mZ) > α2(mZ) > α1(mZ) agree with the ordering b3 > b2 > b1,
which in tern refrects the ordering 3 > 2 > 1 of the gauge group SU(3), SU(2),
U(1).

図 4: ヒッグスボゾン 1個の結果
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The quantitative disagreement of the unification may suggest new particles in the
TeV region. For instance, if we introduce Nh Higgs doublets we find

drown by K.Senda

The unification is achieved for Nh = 7, but the GUT scale becomes rather small,
which contradicts with the observed proton longevity. In order to avoid this, we
should make the slope of the SU(3) coupling b3 small, suggesting new colored par-
ticles at TeV scale.

図 5: ヒッグスボゾンを増やしてみた結果
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3.4.2 ヒッグスボゾンが 2個以上の場合

次にヒッグスボゾンを増やしてみます．すると面白いんですけどね，ヒッグスボ
ゾン 3個，5個，7個と増やしていくと，7個でばっちり合います（図 5）．特にこ
れに意味があるわけじゃありません．だからこそゲームだと言っているんですけれ
どね．
でもこれが結構重要です．7個で合いましたということで，これで良いかという
とそうではない．大体合っているところをみると，これは 1014 GeVよりもちょっと
下です．これはどういうことを言っているかというと，今とても重いと述べたXボ
ゾン，Y ボゾン，それからカラーヒッグスの質量が，基本的に 1014 GeVくらいにあ
るということを予言しています．もしヒッグスボゾンが 7個ある標準模型を僕らが
プロポーズするとするとしたらそうなります．そうすると，もう完全にその模型は
存在しません．なぜなら，そのぐらいの質量だと簡単に陽子崩壊率を計算すること
ができて，それがスーパーカミオカンデでまだ見つからないというのと完全に矛盾
するからです．だから，この模型はもちろんすぐダメです．

でもそのことから随分色々なことが得られます．もしこのアイデアが正しいとし
ますよね．つまり，まず大統一というのが電荷の量子化の解として素晴らしいとい
うことをまず認めます．次に，Georgi-Quinn-Weinbergが提出したアイデア [3]，強
い相互作用が強くて，弱い相互作用 SU(2)が次で，U(1)が一番小さいという事実
が，非常に高いスケールで対称性が壊れていて，そこからの輻射補正で説明できる
んだ，という説明が正しいと仮定しますね．でも僕はその説明ってすごく説得力が
あると思っています．なぜかと言うと，一番大きいのが，一番漸近自由の係数が大
きいQCDで，次が SU(2)で，一番小さいのが漸近自由の成分の無いU(1)です．そ
れは実験事実ですけれども，それと今のアイデアとの相性ってものすごく良いと思
いませんか．それで，全てがゲージ相互作用なんだから，より高いゲージ群のゲー
ジ相互作用として統一されるというのは，むちゃくちゃに自然です．だから，もし
どこかのスケール，非常に高いエネルギースケールで，本当にゲージ結合定数が 1

つになるとしたらそれはものすごく本当らしいです．
あるいは，たとえきちっと分からなかったとしても，大体の傾向として，すでに
強い相互作用の方が大きくて，SU(2)が真ん中で，U(1)が小さいという事実だけを
とって，もうこれが正しいと思ったって僕は良いと思います．

僕の考え方は極端かもしれませんけれども，それが僕のイメージの中にあります．
だからこれが正確に統一されるかどうかなんて，僕にとってはどうでも良いことで
す．ただし，イメージとして本当に正しい模型では，これくらいの図は，ある程度
の小さな誤差の範囲に収まって欲しいという気持ちはあります．そうすると，摂動
論的な意味での統一が可能になるからです．
でも僕の話しているこの考え方は，本当に的を射ている考え方だと思います．な
のでそのことは逆に言うと，現在強い相互作用と SU(2)と U(1)の結合定数の順番
がこうなっていることは，非常に高いエネルギースケールでそれらの相互作用が統
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一されていることを強く示唆していると思います．そのことが理由で，ゲージ階層
性がないような模型，いくらでもありますよね．ラージエクストラディメンション8

とかね．全く現実性のあるものと思えなかったので，僕はそういうことに関する仕
事はしたことがありません．
だから自分がどういう物理的描像を持つかということは，少なくとも僕の場合は，
自分がどういう仕事をするかにものすごく強く結びついています．そのせいもあっ
て，僕はそういうものには見向きもしなかったし，現在も全く見向きもしていませ
ん．でもそれぞれみんなが違うことを考えるということはもっと大切なことなので，
他の方が他の模型をやるのはもちろん正しい事だと思います．
これで重要なことは，先ほど言ったようにヒッグスは SU(2)の 2重項ですよね．
だから，SU(3)の傾きは絶対に変わらない．これが変わらないということによって，
SU(2)とU(1)に物質を加えて一致させるところを求めるということは，どうしても
SU(2)とU(1)の傾きを小さくするように入れないといけない．ということは，一致
させる場所というのは必ずこの点（図 4の赤と青の交点）よりも低くなります．図
5では一致点が 1014 GeVからほんの少ししか小さくなっていません．

これよりも上で統一させようと思うと，SU(3)のカーブを変える必要があります．
そのカーブを変えた理論を有効な理論だと思うには，TeVスケールでカラーを持っ
ている粒子を入れなくちゃならない．そうでない限り，統一スケールを陽子崩壊の
データと矛盾なくすることは絶対にできない．こういうことって大切だと思いませ
んか？　僕はこういう定性的なことが大切だと思っています．

3.4.3 ヒッグスが 6個ある理論

次に，どうでも良い理論のうちの一つですけれども，面白い理論の話をします．先
ほどヒッグスボゾンが 7つでOKと言いました．7つって難しいんだけど，ヒッグ
スボゾンを 6つにするのはすごく簡単で，それはスカラーの 2重項で 3重項を作れ
ば良い．なぜなら，クォークだって左巻きのクォーク 2重項というのは 6重項です
よね．だから全く同じように，ヒッグスボゾンでクォーク 3重項で SU(2) 2重項な
もの，6重項を作れば良い．そうするとヒッグスボゾンがちょうど 6つある．だけ
ど今度はカラーを持っています．だから SU(3)の結合を落とすことができる．そう
すると図 6になるんです．これ結構良いでしょ．今度は統一のスケールが 1015 GeV

くらい．ある時点ではこれはまだ大丈夫だったんですけど，もうすでにダメかもし
れない．これを最初に言ったのが村山-柳田の論文 [7]です9．

8 標準模型を，高次元時空に浮かんだ 4次元時空に閉じ込められた場の理論であると見なす理論．
階層性問題を解決できると期待されているが，実験的検証はまだされていない [6]．

9多重ヒッグス模型が駄目であることはこの論文が提出される以前から知られていた．この論文の
興味深い所は，ヒッグス２重項で且つカラー３重項のスカラーを，レプトンとクォークの対にカップ
ルさせ（レプトクォーク），それを対にすることにより，ヒッグス２重項が６個という，ゲージ結合
の統一条件を満たし，同時にカラー自由度によって，SU(3)結合の漸近自由性が弱まり，統一スケー
ルを上げることに成功した部分である．
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As a simplest example, instead of introducing 6 additional Higgs doublet, we may
introduce a pair of color-triplet and SU(2) doublet scalar bosons. Now both the
SU(3) and SU(2) couplings run slower, and they meet at large enough mass scale.
By arranging their hypercharge to make them ‘lepto-quarks’, the U(1) coupling
meets at the same point.

drown by K.Senda

This example shows that it is relatively easy to find a common solution for the
unification of the 3 gauge couplings and the proton longevity. How about the
Supersymmetric SM ?

図 6: カラーの自由度を持たせたヒッグスボゾンの例
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こういうの楽しいですよね．もちろん統一させることは可能だし，だからどうっ
て言うことはないんですけれども，これを成功させるためには必ずカラーを持った
TeVスケールの粒子がいないといけないということは本当だと思います．それはやっ
ぱり LHCの物理を考えている時には重要じゃないかと思います．

3.4.4 ミニマル超対称標準模型
(Minimal Supersymmetric Standard Model ; MSSM)

The unification occurs only for the MSSM (Minimum Supersymmetric SM), where
there is only one pair of Higgs supermultiplets. The effective number of the Higgs
doublet is 6, since the Higgsinos contribute twice the Higgs bosons to the running
of SU(2) and U(1) couplings. The two couplings meats at higher scale because the
winos make the SU(2) couplings run slower. Miraculously, the gluino contribution
to the SU(3) couplings make the 3 couplings meet at one point, mMSSMGUT =
2× 1016 GeV.

図 7: MSSMによる結合定数の統一

一番有名なMSSM 10が図 7左にあります．MSSMはだいたい 1016 GeVくらいの
スケールにあるので，スーパーカミオカンデなどの検出器では見えません．もちろ
ん，模型の制限をめちゃくちゃ強くして，最小超対称 SU(5)模型とかいう，とてつ
もなく不自然な模型を作ると，その模型はリジェクトできるんですけど，そういう
問題を議論しているのではありません．
傾向として，α3，α2，α1の結合定数の順番がこうなっているとか，電荷の量子化が
合っているとか，クォーク，レプトンの統一と，高いエネルギーでの統一の壊れ，そ

10標準模型に超対称性と呼ばれる，ボゾンとフェルミオンの入れ替えに対する対称性を課した模型
(超対称性については 6.1「標準模型の物理とその先」を参照)．超対称性の加え方は，どれほどの超
対称チャージが存在するかに依存する．この場合，超対称性により新しく加える粒子，及び相互作用
の数が最も少なくなるように超対称性を課した模型の事．
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ういう全体的な描像が正しいかどうかということを議論する時には，模型の詳細と
かはどうでも良いことです．そういうことには全く影響されない．

ミニマル超対称標準模型というのはそれなりに面白い模型です．これは本当かも
しれないと，実は僕は今でも思っています．それはいくつかの理論的な理由があり
ますけれども，一番大きかったのはトップクォークがとても重いということを予言
した理論だからです．ちょっと難しくなりますけれども，超対称標準模型で電弱対称
性を自発的に壊すということは実はそう簡単にはできません．そういう模型がたく
さん作られたんですけれども，どれもあまり魅力的では無かった．その時に超対称
性を持つ標準模型で，もしトップクォークがとても重かったら，トップクォークの
ヒッグスボゾンへの結合による輻射補正によって，ヒッグスボゾンの自発的対称性
の破れが起きるという理論が 80年代の半ばの頃に提案されました．日本の井上さん
とかのグループも非常に重要な論文 [8] を発表しています．その時は，80年代の後
半なので，僕は KEKでトップクォークをTRISTAN 11 によって見つけるという仕
事をしていました．そんなに重いはず無いのにとみんなが思っていました．「30 GeV

ぐらいにあるんじゃないか」と菅原先生がおっしゃったので，そうかなとか思って，
ずっと探していたんです．
ところが全然重くて百何十 GeVだった．それが実は MSSMの予言だと思って
もよいです．MSSMでは非常に重いトップクォークの湯川結合によって，自発的な
SU(2)L ×U(1)の対称性の破れが起きます．それが 1つの大きな理由です．もう一つ
は図 7の左の図ですよね．やっぱりこれはすごいですよね．これは合わせようと思っ
て合ったのではありません．ミニマルな条件と言うのは確かに多少語弊があるかも
しれないけれども，ヒッグスボゾンが最低どうしても 2つ必要だということは超対
称性の帰結から出てきます．先ほど言った φと φC というのが，両方とも超対称な
パートナーを持つことはできません．なぜかと言うと，φのスーパーパートナーが
左巻きだったとすると，φCのスーパーパートナーは超対称性のせいで右巻きになっ
てしまうからです．ですから，超対称性は全て左巻きでないとうまくいかないので，
どうしても電荷が逆のヒッグス 2重項が必要です．それだけを入れるというのがミ
ニマルな模型です．それを考えるとバチッと合った．これはちょっと無視できない
んじゃないかと思いました．試しに，次のミニマルは 4つヒッグスがある模型なん
ですけども，どうしてもペアで入れないといけないので，もう全然合いません（図
7右）．元の標準模型と同じぐらい合わない．だから，MSSM で結合定数の統一と
いう時には，実はモチベーションは，「ミニマルじゃないとダメ」だということは覚
えておいて下さい．N = 1の超対称性じゃないといけない．1重項はいくらあって
も大丈夫です．だから，ヒッグス 1重項を入れるような次のミニマルは大丈夫です．
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Particle masses and physics scales in Logarithms of [GeV] units.
17 Quantum Gravity ← super-string, extra space dimension
16 Grand Unification (GUT) ← SUSY-GUT Unification
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3 Gauge Symmetry Breakdown ← Supersymmetry Breakdown
2 W, Z, top, Higgs
1
0 charm, bottom, tau, proton
-1 strange, mu, π
-2
-3 up, down, electron
-4
-5
-6
-7
-8
-9

-10 neutrinos

図 8: GeV単位の対数スケールでの粒子質量と物理スケール
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3.5 新しい物理の模索手段：ミューオン g − 2

今，図 8の 103 GeVスケール（ゲージ対称性の破れ）から 1016 GeVスケール（大
統一スケール）の議論をしました．フェルミオンは全部質量を知っているので，こ
の絵を描けますよね．ニュートリノとアップ，ダウン，電子の間に階層性があると
思いませんか？　僕はあると思います．この階層性って，今議論した階層性の半分
くらいに見えませんか？　
これは冗談ですけどね．ただ時々こういうものを描いてね，よく物理を考えるっ
て大切です．だってこれが標準模型が僕らにくれているデータなんですから．一番
大切なデータの内の一つです．その次には質量とかは重要ですよね．とてつもなく
難しいので，フレーバーの質量とかには全然触れませんけれど．

ミニマル標準模型の粒子以外が何も見つからなかったらどうしよう，というのは
誰でも考えます．僕も考えます．新しい物理のヒントがどっかに必ずあるはずだと
ずっと思って研究してきたので，いつもこのシナリオは嫌です．今，新しい物理が見
つかる，一番可能性が高いと思っているのはミューオンの g− 2の実験です．ミュー
オンの g − 2の実験は，実験が一つしか無い12のがネックなんですけれども，3.3σ

ぐらいかな，理論の予言とずれています．僕は，この実験が出た時に注目して，こ
れは自分でちゃんとやらないといけないと思って，その時に参入しました．現在は
ミューオン g − 2の理論の予言の標準値というのは僕が計算したものになっていま
す．僕は理論の計算には完全な自信があります．過去に行ってきた，たくさんの実
験を使っているので，難しいと思われるかもしれないけれども，全ての独立な実験
の結果の総合なので，それが大きく動くということは全く考えられません．理論的
な不確定さも色々な人が言うよりは遥かに小さいと思っています．
ですから実験値が正しい限り，非常に大きな標準模型とのずれがあります．唯一
の欠点が実験が一つしかないということなんですけれども，ただそれでも一応，µ
の実験と µ+の実験と両方やっています．間違っている可能性は低いと思っているん
ですけれども，それでも精密な実験を行うために現在，東海村の J-PARKで，KEK

の齊藤先生を中心とした，全く新しいアイデアの，超低速というのかな，静止した
µ+を 60cmぐらいのサイクロトロンで加速しないでただぐるぐる回して，そこで電
場 0の状況で g− 2を測るというような実験が出発しています [10]．そういう体系が
全く違う実験で裏付けされる．それから，理論的な予言の方も e+e−の実験だから，
多少は良くなっていくので，いずれ，エラーが半分程度には，あるいは少なくとも
2/3には縮むと思います．

ですから非常に近い将来，現在の中心値が動かなかったら，5σを超えます．その
段階で絶対に誰も無視できなくなって，その瞬間に標準模型のものしかない模型な
んていうことは誰一人いうことができなくなります．だから僕の今の頭の中は，そ

11 トリスタン実験．トップクォークなどの新粒子の探索などを目的としていた [9]．
12ミューオン g − 2の現在の精密測定値を与える実験は，米国 BNL（ブルックヘブン国立研究所）
の実験があるが，この実験は数年前に終了している．現在，BNL実験の発展版が米国 Fermilabで準
備されている．さらに，日本の J-PARCにおいて，全く新しい原理による実験が準備されている．
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ういう時が早く来れば良いな，新しい物理が見つからないということを言っている
人がみんなどっかに行っちまえば良いな，というのが僕の意見です．でもそれも非
常に主観的なものですけどね．
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4 1日目のまとめ
最後に以前のトークで僕が言ったことです：

Why α3 > α2 > α1?

→ The RG answer to this question is, to me, the strongest reason why

I believe in the hierarchy, which is huge enough to accumulate ‘small’

quantum corrections.

何でα3がα2よりも大きくて，α2がα1よりも大きいか．これは僕はヒエラルキー
をつけている．つまり現在は，統一とヒエラルキーというのは一つの対です．その
対のイメージが正しいということを示唆しているとしか僕には思えません．これは
ものすごいデータだと思っています．

5 質疑応答
質問

もし，ヒッグスが何種類かあるとしたら，2つ目の軽いヒッグスの質量はどの
くらいにあると思われますか？

答え
それはものすごく難しい問題でね，それこそ今僕が考えている問題です．

例えば，ヒッグスボゾンが見つかった 2012年の 7月ですか．もうその前の年
の 12月にヒントが出ていました．あの時，実験家の結果を聞いてもうヒッグ
スボゾンがあることは確実だと僕は思ったので，7月までに何か面白い論文を
1つ書こうと思った．その時に学生に言ったのが，MSSMというのは非常にモ
チベーションの高い模型だから，その模型で見つかったヒッグスボゾンより
も軽いヒッグスボゾンがある可能性をしらみ潰しに調べようということを言っ
て，それをやりました．その時はきちっと論文も掲載されて，そういう可能性
は残っていたんですけれども，実はその可能性は消えました．それはなぜかっ
て言うと，もし現在すでに 125 GeVのヒッグスボゾンよりも軽いヒッグスボ
ゾンが 1つでも存在したとすると，必ず電荷を持ったヒッグスボゾンがトップ
クォークよりも軽くなります．175 GeVよりも重くすることができない．そう
すると，トップクォークが必ず電荷を持ったヒッグスボゾンに崩壊して，結構
大きな確率で τ レプトンに崩壊してしまいます．MSSMというのはとっても
制限が強い理論だからです．そうすると，実はすでにそういう可能性はリジェ
クトされてしまっています．

だから実験的に言うと，次に軽い粒子は，今の感じとしておそらく，トップ
クォークの質量よりもあまり軽いのはダメだと思う．だから軽くて 150 GeV

とかね，そのぐらいだと大丈夫だと思うんですけれども，それより重くなけれ
ばいけないというのが MSSMの中の制限です．一般的な 2重項模型（doublet
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model）にしたら全く自由になってしまいます．そういう実験的な制限ってす
ごく重要なので，いつも僕は気をつけています．それはなぜかと言うと，僕は
理論的に本当かもしれないという模型を本当に一生懸命やる，というのが僕
の研究のパターンなので，本当かもしれないと思ってやるからものすごくちゃ
んとやるんです．そうすると，実験的な制限はすごく重要なのできちんと全部
評価します．でも一般的に考えたら難しいですね．ヒッグスボゾンが 1個しか
無い模型が絶対にダメかといわれるとね．僕はとっても変だと思うんですけれ
ども，もちろんアノマリーがミューオン g − 2しか無かったら，たとえヒッグ
スボゾンが 1個しか無くてもミューオン g − 2だけを説明するなんていうのは
簡単にできちゃうのでね．だからそれはヒントにはならないんです．ただし，
TeVスケール以下に，絶対にミューオンの量子数を持った新しい粒子があると
いうことだけは確実です．それだけは確実になるんだけど，それ以外に新粒子
がどういうものであるかということは結構自由なので，決まりません．それと
ヒッグスセクターとが結合するかどうかもまた自由です．僕はずっと長いこと
MSSMとか SUSYへの拡張とかを主に考えてきたので，その立場で考えると，
なんとなくヒッグスボゾンのハイパーチャージが+1/2のものと，−1/2のも
ののペアがあるというのが一番自然に思います．その場合には 1つの組み合わ
せが今見つかった．必ず次の組み合わせがあるはず．その組み合わせは，残念
ながら理論的にはTeVスケール以下としか言えない．それ以上のことは何か
本当にものを見て模型を具体的に考えないと決まりません．

だから，幅があって申し訳ないですが，150 GeVくらいからTeVぐらいまで
だと僕は思います．でもきっとあると思っています．

質問
最後の方で MSSM を信じる理由として，トップが重いことを予言できると言
われたんですけど，トップが重いことの説明は MSSMではできないですよね？
　

答え
はい，全く別の問題です．もし，トップクォークが重かったとするとトップ
クォークとヒッグスボゾンの湯川結合が大きいので，大きな湯川結合による大
きな輻射補正が起きる，そういうロジックです．なぜ大きいのかは全く分かり
ません．それは新しい物理の問題です．

質問
ニュートリノの階層性と同じように，トップが大きいという階層性も，シー
ソーとかじゃないですけど別の上の理論で説明できるとかというのを考えたり
はしますか？

答え
そのことに関してはね，僕，一度南部先生の講義を聴いたことがあってね．僕
がログで見せた質量の絵 [図 8]がありましたよね．南部先生ね，これをリニア
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スケールで見せた．どうなると思う？　リニアスケールで見ると，トップクォー
クが質量を持っていて，トップクォークの質量はW とかZと大体同じで他の
クォーク，レプトンの質量は全部 0になってしまう．だから南部先生は，トッ
プクォークだけが質量を持っていて，それがW と Z の質量の素だと述べた．
凝縮とか，そういう模型を作ることもできるわけですよね．でもやっぱり気持
ちとしては，トップクォークとW ボゾンとZボゾン，それからヒッグスボゾ
ン，その 4つの粒子の質量がみんな同じあたりにあるのって，ものすごく何か
示唆しているって思われません？　僕はそのイメージから逃れられないんです
ね．だから何とかしてそのことは，自然に説明できる方法があるに違いないと
思っています．
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第 II部

講義2日目
6 最近の研究
今日は最近の研究からという事で，最初の 1時間は新しい物理の探索に関する事
です．僕は，必ずどこかに新しい物理があるはずだという事は絶対に確信していて，
そのヒントがどこに出てくるのかは分からないと思っています．だから，どんな場
所で出てきても，それが分かるようにしておきたいというのが僕の方針です．ずっ
と若い時はそう思ってきました．でも若い時はやっぱり，最初は，自分の専門とい
うのかな，自分が深くやった事，それしか分からない．それが現実でした．ものす
ごく頭の良い人は別かもしれないけれど．でも，一つの事が完全に分かったと思っ
たら，その事はしないで，必ず次に他の事，まだ良く分からない事をきちんと仕事
にするように努力しました．それはどうしてかっていうと，論文を書くところまで
理解すると，少なくともその一つの論文を書いた事に関しては本当に深く理解でき
て，世界中のだれにも負けないという自信を持つ事ができたからです．だから，さ
すがに一つの事に対して一つの論文，というわけにはいかなかったけれども，十分
に理解できたと思ったら必ず他の事をやるようにしていました．それを本当に若い
時から，多分君たちと同じ年代の時から続けていました．僕は君たちよりもう 30年
以上，下手すると 40年位なんですけど，それだけずっとやってきたのですから，本
当に色々な事が分かるようになりました．その理由はやっぱり，自分で新しい物理
を見つけたかとかいうより，色々な新しい物理を見つける方法はあるのですけれど
も，もちろん，理論的な整合性とかを出発点にした新しい物理を見つける事もでき
る．でも，一番とっつきやすいのは，実験的に何か今までの理論では説明できない
事が見つかって，それがきっかけとなって新しい物理が見つかる．それが，なにか
面白いですよね．その方向で何か研究しようと思うと，やっぱり気がつかないだけ
で，どこかでおかしい事が起こるわけですよね．それに気がつくためにはその部分
をちゃんと理解してなければならない．そんなような感じです．

最初のお話はそういう形で，今ちょっとがんばってやっている事を紹介したいと
思います．ここでは，新しい物理を見つけるヒントとして，宇宙物理で，銀河系の
中心からくるガンマ線のアノマリー．それともう一つは，しばらく前から僕が集中
しているといった，ミューオン g − 2のアノマリー．その二つをもとにして，理論
の偏見をもって何かそれを説明するような模型を考える．それで，今はその模型の
シグナルが LHCできっと見えるはず．そういう発想の仕事を紹介します．最後の，
標準模型の物理も面白いっていうのは，趣味みたいなものなのですけれども，僕は
標準模型をとても長い事やっているので，結構面白い物理ができる．二つ紹介しま
すが，両方とも LHCの物理です．
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6.1 標準模型の物理とその先
まず最初は銀河中心からのガンマ線輻射のアノマリー，暗黒物質，MSSM，LHC，
ミューオン g − 2，というような話をします (以下はスライドのタイトル)：

A MSSM scenario with light stau and bino DM

(軽いスタウとビーノのダークマターを用いた最小超対称標準模型シナリオ)

超対称性というのは，全ての粒子にスピンが 1/2ずれたパートナーが出てくるよう
な模型です．僕らの時空の対称性は，ローレンツ群と並進及び回転の群を組み合わ
せたポアンカレ群です．その空間の，一つの可能な拡張で，よくイメージしやすい
のは，空間の次元が 3次元ではなくて，4次元や 9次元などへの拡張です．そのよ
うな拡張の仕方の他に，実数の次元ではなくて，グラスマン変数の次元への拡張が
可能です．その拡張した空間の事を超空間，拡張した代数の事を超ポアンカレ代数
(super Poincáre algebra)と呼びます．
そのように場の理論を拡張する事ができます．この場の理論は単純な場の量子論
です．だから，僕らがよく理解していると思っている場の量子論の枠組みの中で，超
対称性理論っていうのを記述する事ができるので，計算もきちんとできるし，輻射
補正もきちんと計算できる．そういうタイプの理論です．従って，新しい物理の枠
組みとしては非常に保守的なものになっていると思います．

その理論では，グラスマン座標があるので，そちらの方向の変換をすると，不変
性から全く同じ量子数を持っているのだけれど，スピンだけが 1/2ずれたような粒
子が出てきます．ただ，そういうものは現実には観測されていない．例えば電子に
対しては，スカラー電子というスピンが 0の電子が出てくるのですけれども，そう
いうのは存在していません．ですから超対称性があったとしても，その対称性は破
れていなければいけない．ただ実は，超対称性にはとても重要な事があって，それ
は輻射補正を非常に強く制限するという事です．特に厳密 (exact)な超対称性があ
ると，理論によっては輻射補正が全く無い事が分かります．これを非くりこみ定理
(Non renormalization theorem)と言います．

一方で，大統一模型がある程度正しいとすると，大統一なので，まず結合定数の大
きさが同じである必要があります．超対称性と大統一模型が整合するための一番大
きな問題は，大統一模型には非常に大きな輻射補正が必要で，その大きな輻射補正
には非常に大きなエネルギースケールの階層 (hierarchy)が必要であるという事です．

もう一つの問題は，クォーク，レプトンの統一なので，ほぼ必ず核子の崩壊が起
きるという事です．その崩壊寿命は大統一が起きるスケールの 4乗に比例して長く
なる．だから，エネルギーが高ければ高いほど，我々の粒子，核子の安定性を保証
している．その事で非常に大きな階層がなければいけないという事が分かっていま
す．その階層のもとで，普通の場の量子論を用いて，特にヒッグスボゾンの質量の
輻射補正を計算すると，2次の紫外発散が出てきます．その発散はどう考えても全
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ての摂動論の次数で全部足し上げた後で階層を安定させなければいけないのですけ
れども，僕らの今理解している場の量子論の枠組みの中ではそういう事はできない．

でも，もし超対称性が実は存在して，その破れのスケールが 1 TeV以下のあたり
にあったとすると，超対称性が 1 TeV以上で回復するので，それ以上のスケールで
の大きな輻射補正が完全に打ち消し合います．その事によって，僕らの電弱スケー
ル (Electro-Weak scale)で，およそ 250 GeVくらいですかね，そのスケールが非常
に高い 1016 GeVの統一スケールがあったとして，その下で安定に存在する事ができ
る．その事が可能な場の理論の模型で，階層を一発で解消できるというような理論
は超対称性理論だけです．
もちろん，他にもヒッグスボゾンが複合粒子 (composite)である13，とかのアイデ
アはありますけれども，他のアイデアの場合には，我々の数GeVスケールから 1016

GeVの間に多層な物理の階段が必要になります．僕らの今までの物理の経験から言
うと，むしろそちらの方が自然に思えるかもしれません．それはどうしてかっていう
と，例えば化学の世界のエネルギー (長さの)スケールは，オングストローム (10−10

m)という原子の大きさのスケールがあって，それからフェムトメートル (10−15 m)

といって，原子核のスケールまで落ちると全く状況が変わってしまう．それがさら
にGeV(∼ 10−16 m)まで落ちると，標準模型の世界になって，見かけ上と本当の基
本粒子が従う物理が全く違う事になる．それが昨日の講義の中身でした．それと同
じように，2，3桁スケールが変わったら，また新しい物理が出てきてっていうのは，
割と今まであった事なので自然に思えるのかもしれません．

だから，標準模型のスケールから大統一模型のスケールまで，たくさんの階層が
存在する可能性があると思います．ただその場合にも，3つのゲージ結合定数の統
一だけは何となく非常に高いスケールをもって理解するという事を維持していると
期待します．そう思うと，ヒッグスが複合粒子 (composite)を作るメカニズムはそ
のゲージ結合定数の増大と今までのシナリオは守らないといけない．そうするとそ
の物理っていうのは，標準模型の量子数を，実はあまり持っていて欲しくない．も
し持ってるとしたら，例えば SU(5)の完全な多重項 (multiplet)だけを使って模型を
作る，という事を延々と続けなければいけない．それにはたくさん条件があります．
なので本当かもしれないけれど嫌だなと言う感じがします．僕はある意味そちらの
方でも仕事をした事があります．

僕はテクニカラー理論14をやったのですけれども，そのテクニカラー理論では，
QCDでも起こる南部先生のカイラル対称性の自発的破れが，そのまま高いエネル
ギースケールでもう一度繰り返す．QCDの場合は，アップクォークとダウンクォー

13ヒッグスが複合粒子 (composite)であるとは，何か新しい強結合相互作用によってヒッグスボゾ
ンが他の粒子の束縛状態になる事である．これは超対称性を用いない標準模型を超えた模型の一つ
として提案されている．

14テクニカラー理論 (technicolor theory，複合模型)とは，ヒッグス粒子が中間子のような複合粒
子と考え，それを構成するフェルミオン (このフェルミオンをテクニクォーク (techniquark)と呼ぶ)
が存在するとして構築される理論の事である．
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クがちょっとずつ質量を持っているせいで，自発的対称性の破れで出てくる南部ゴー
ルドストンボゾンの質量が完全にゼロではない．テクニカラー理論の場合は，高い
エネルギー領域において，テクニアップクォークとテクニダウンクォークが完全に
ゼロ質量だとすると，テクニパイオンというのが完全にゼロ質量になります．その
テクニパイオンが南部ゴールドストンボゾンとして，W とZに吸収されて，それが
現実に観測されるW とZになるのがテクニカラー理論です．

この理論はものすごく綺麗だと思って，この理論を聞いた時に，僕は絶対にこれ
だなって思いました．ただその理論では，ヒッグスボゾンがQCDにおけるシグマ
メソンのように，テクニアップクォークとテクニダウンクォークで作られる 1重項
(singlet)のスカラーであるような共鳴状態 (resonance)になります．そこまではとっ
ても綺麗だったのですけれども，その理論でクォークの質量を作ろうとするとそれ
は至難の業でした．その当時はまだトップクォークがなかったので，せいぜいトップ
クォークは 20-30 GeVだと思ってたのですけれども，それでも 20-30 GeVのトップ
クォークを作ろうとすると，必ずもっと軽いアップクォーク，ダウンクォーク，チャー
ムクォークなど，そのスケールのセクターでとても観測に相容れないような大きな
Flavor Changing Neutral Current (FCNC)15が出てきてしまう．そういう問題があっ
て，残念ながら生き残らなかった．

そういう歴史があります．ものすごく昔の話です．そういうものを通して，超対
称性模型が登場してきた時に，本当はみんながやっている事をやりたくはなかった
のですけれども，勉強すれば勉強するほど，これはあっても良いと思いました．だ
から超対称模型が本当である可能性はある，というように判断せざるを得ませんで
した．従って，自分が本当であると思った模型で，何か見つかった現象を説明でき
たら面白いなという仕事をしました．そのような仕事はいままでたくさんやってお
ります．

タウレプトンというのは，レプトンの中で一番重たいレプトンなのですけれど
も，そのスカラーのパートナーがスタウ (stau)．それから，U(1)のゲージボゾンで
ある B ゲージボゾンというのは理論の中でしか出て来ない粒子で，僕らの世界で
は光子と Z がある．でも，ちゃんと電弱対称性の破れを勉強した方は，W の 3重
項のボゾンであるW 3と Bボゾンの混合で光子と Z が出てくる，という事を理解
していると思います．その混合角がワインバーグ角 (Weinberg angle)と今呼ばれて
いる弱混合角 (weak-mixing angle)です．こういう新しい模型を考える時には必ず
SU(3)×SU(2)×U(1)の標準模型のゲージ対称性は必ず満たしているはずだと，その
前提で全て考えます．そうすると，新しい物理は必ず標準模型の対称性を満たして
いるので，そのスーパーパートナーも，光子とかZとかではなくて，Bゲージボゾ
ンとか，それかW ボゾンとかのスーパーパートナーがまず存在している．一方で，

15世代のみを変えるフェルミオンの遷移をもたらすカレント．実験的に非常に小さいことがわかっ
ているが、新しい物理を考える際には非常に生じやすく，現象論に合った模型を作る際には注意が必
要である
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超対称な場合においても電弱対称性の破れが起きるので，実はBボゾンのスーパー
パートナーであるビーノ (Bino；B̃)と，Wボゾンのスーパーパートナーであるウィー
ノ (Wino)も実は混合を起こします．その時にチャージを持っているスピン 1/2の粒
子と，チャージを持っていないスピン 1/2の粒子は，全部対称性の破れによって混
合するわけです．その混合した結果，質量固有状態だけでいうと，それが実験で観
測される．そういう形になります．

だから，標準模型でW と Z と光子がどうやって出てくるかって事をきちんと勉
強しておくと，新しい物理において常にみんながやっている事というのはただそれ
の繰り返しだけです．だから標準模型をきちんと勉強しておけば，どんな新しい物
理が出て来たとしても，それが現実の世界にどのように見えるかっていう事は場の
量子論なので計算する事ができます．だから結構簡単にできるんだって事を覚えて
おいてください．

6.2 B̃のダークマターシナリオ
この節でビーノっていっているのは，混合の無いほぼ純粋なBボゾンのスーパー
パートナーであるとします．その理由はそれがダークマターだとすると，銀河系の中
心からくるガンマ線のアノマリーが説明できるからです．このシナリオを B̃のダー
クマターシナリオと言います．これをちょっと説明します．

FermiLAT(Fermi Large Area Telescope；フェルミガンマ線宇宙望遠鏡)っていう
のは，衛星のガンマ線検出器です．二日前にこうのとり16が飛んだんですよね．僕
はいつ国際宇宙ステーションにドッキングするのかなと思っていたのですけど，も
うしたのかな？　こうのとりに早稲田大学の鳥居先生の検出器が載ってるはずです．
色々性能が FermiLATと違うのですけれども，最先端のダークマター観測が可能な
検出器になっています．だから色々面白い実験があります．

FermiLATはガンマ線検出器として最も優秀で，非常に良いデータをたくさん集
めています．全ての方向のガンマ線を見ているんですけれども，今注目するのが我々
の銀河の中心から来ているガンマ線です．そこにちょっとアノマリーがあって，10

GeVぐらいの，ものすごい軽いダークマターがタウレプトン対に消滅していると考
えると説明できるような不思議なアノマリーがあるんですよね．ここでは最初にな
んで僕がこのアノマリーに注目したかって話をします．前にも言ったけれど，僕は
自分が研究する時には，何かそれが本当だと自分が思わないと始める気が起きない，
自分の時間をそのために費やす気が起きないんですよね．このアノマリーに関して
は，初めて論文を見た時にムムッと思ったんですよね．それをちょっと説明いたし

16こうのとりとは，国際宇宙ステーション補給機の事である．その名の通り，国際宇宙ステーショ
ンで必要な各種実験装置や宇宙飛行士の食料や衣類の運送を行う無人宇宙補給機である．2015年 8
月 19日に打ち上げがなされ，同年 8月 25日に国際宇宙ステーションと結合し，同年 9月 29日に国
際宇宙ステーションから離脱した．
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ます．そういう事って結構大切です．他の方がそうとはちっとも思っていないので，
これは僕の主観なんですけれども，君たちが自分の研究対象に出会う時に，やっぱ
り同じような事があるだろうと思うので，その参考になればなと思ってこの題材を
選びました．

MSSMというモチベーションがある模型で考えると，そのシナリオには 10 GeV

のビーノがあって，これがものすごく軽くて，軽いから面白いんですよね．スカラー
タウが 100 GeV，こんなの絶対に見つかってるはずなんだけど，未だに LHCで検
出できてない．その話をちょっと後でします．この最初の論文 [11]は結構古いんで
すよね．2013年のものなんですけど，もう 2-3年前かな？　この論文を僕が読んだ
のは，いつだろう．3月くらいに読んだのか，6月くらいに読んだのか．とにかく時
間はあまり経っていませんでした．面白い論文なんですよね．著者のD. Hopperさ
んは有名なシカゴ大学の宇宙物理学者で，T. R. Slatyerさんは，FermiLATの実験
家の方です．

X-‐ray	  emissions	

Gamma-‐ray	  
	  	  	  	  	  	  emissions	

50000	  light	  years	

Milky	  Way	

図 9: フェルミバブルの概要図 (Fermi Gamma-ray Space Telescope, NASA)．元の
鮮明な図は [12]．

これ (図 9)はフェルミバブル (概要図)です．重要な事は，図 9中のMilky Wayと書
いてある部分が我々の天の川銀河です．ここの中心が銀河中心です．この，何かラン
プみたいなの (上下に広がる紫色の部分)は結構明るくて，たくさんガンマ線とかX

線とかが見えるんです．ここの中を非常に詳しく見たんですね．そうすると，ガン
マ線のアノマリーが見つかりました．そこで，彼らが何をやったかっていうと，この
範囲の観測のデータを輪切りにして発表した (図 10の横線)．これがすごく重要なん
ですよね．図 10の真ん中が銀河中心です．まず銀河中心に一番近いところがちょっ
とあって，それから 10◦から 20◦，20◦から 30◦，30◦から 40◦，40◦以上というふう
にデータを輪切りにして，そのそれぞれの輪切りのデータのところでガンマ線のス
ペクトラムを調べた．そうしたら図 11，図 12になったって言うんですよね．
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銀河中心	

銀河の経度	

銀河の緯度	

図 10: データを輪切りにしたもの (D. Hooper, T. R. Slatyer [11])

図 11: 1◦-10◦のガンマ線のスペクトラム (D. Hooper, T. R. Slatyer [11])
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これ (図 11)が一番銀河中心に近いところ，1◦-10◦くらいのところでの，ガンマ線の
スペクトラムです．図 11を見ると，ガンマ線のエネルギーが，10 GeVのところで
落ちている．1-10 GeVぐらいのところに，ガンマ線の増大 (図 11の青い四角の点
線)があるんですね．この外側には無い．
この辺 (図 11の青い四角の誤差と点線を比較)は全然あっていないじゃないかっ
て思うんですけれども，これから後，たくさんの方が解析して，バックグラウンド
を取り除くのは物凄く難しいという事がすでに分かっています．何しろ銀河中心な
ので，最もたくさんのガンマ線があるところです．そこから自分たちが理解してい
ると思っているガンマ線のソースを，丹念に丹念に抜き去っている．それで残った
のがこれ (図 11)なんですよね．ですから，たくさんの方がやって，この辺の細か
いところについては，確かに，色々な分布が可能だって事が分かっています．ただ，
今でも，本当にFermiLATの全体がやり直した解析でも，他の方がやった解析でも，
このアノマリーは実は消えていません．今でもちゃんと残っています．だから僕は，
未だにこれは可能性があると思っています．

(a)	 (b)	

(d)	(c)	

図 12: 様々な角度ごとにガンマ線のスペクトラムを調べたもの (D. Hooper, T. R.

Slatyer [11])

図 11が 1◦-10◦の結果です．小さい角度から見ていきます．10◦-20◦(図 12の (a))，
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きれいに見えますね．20◦-30◦(図 12の (b))，きれいに見えますね．30◦-40◦(図 12の
(c))，これはちょっと色めがねが無いと見えないですね．40◦-50◦(図 12の (d))，これ
は見える人はおかしい（笑）．何に感動したのか，何でムムッと思ったのかという
と，これはフィットじゃないんですよね．先ほど，最初に一番真ん中 (図 11)をお見せ
しましたよね．実はこれ，全体の規格化因子 (normalization)がどんどん小さくなっ
ていっているわけですね．図 11と図 12を見ていただくと分かるんですけれども，
30◦-40◦では (データ点が)10−7以下になっています．なので，これ (図 12の (d))は全
然見えない．この相対的な規格化因子っていうのは，何を使ったかっていうと，僕
らが知っていると思っているダークマター密度の 2乗の平均を使っているんですね．

つまり，銀河中心に近いところではよりダークマターの密度が大きい．もしタウ
レプトンの対消滅がその起源だとしたら，ダークマター密度の 2乗にダークマター
の密度流速 (density flux)が比例するはずですね．それを使ったんです．それに合っ
ている．その事がこの論文 [11]のレポートです：

ρ(r) ∝ r−γ

(1 + r
Rs

)3−γ
, γ = 1.2, Rs = 20 kpc. (6.2.1)

よく言われるように，式 (6.2.1)がいわゆるダークマター密度のプロファイルです．
γはシミュレーションによって色々違うんですけどね．特に中心付近はよくわからな
いんですよね．普通我々の銀河の事はよく知っているって僕らは思いますよね．で
も実は本当に中心の方はよく見えない．ある程度遠くになるとたくさん星があって，
ある程度回転のスピードが見えるので，その中にどのくらいあるかって非常によく
わかります．でも本当に真ん中の方に行くとよくわからない．だからこの値ってい
うのがすごく信頼できるかっていうのはよくわかりません．例えば宇宙論をやって
いる方に聞くと，その辺だろうとは思うけれども，そこ (式 (6.2.1)の γ)の 1.2って
いう数字に意味があるかどうかわかんないし，この数字が我々の銀河と他の銀河で
同じかどうかもわからないらしいです．あるいは今一番問題になっているのは，銀
河のそばのドワーフギャラクシー (dwarf galaxy)といって，星のとても少ないダー
クマターが主な銀河があるんですね．そういうところの γ線のアノマリーが見えた
ら，もうバックグラウンドがとても小さいので，とっても綺麗に観測できますよね．
なので，今みんなが死に物狂いになって，全てのドワーフギャラクシーを観測して
いて，今のところ確証は無いんですけれども，一つだけこれと無矛盾なデータが出
ています．

僕の経験では，いつもなにか新しいものが発見された時には，発見するまではと
てもとても大変だけれども，ある時期が経つと，全ての場所で見つかるというよう
になるんです．だからもし，これも本当だったら，そのうちにちょっとずつこのぐ
らいの銀河でも同じものが見えた，こっちでも見えたっていうようになってくると
思って，楽しみにしています．まあ今のところ，そこまでは至ってません．そうい
うような曖昧さがあります．

55



でも僕はこれを読んだ時に，なんか背筋がゾッとするような感じがして「へぇ，そ
うなんだ．ダークマターが見つかったのかもしれない」って思いました．だからおそ
らく，この論文 [11]を書いた，D. HooperさんとT. R. Slatyerさんもそう思ったに
違いないんですね．ただ，なんでみんながそれほど注目しなかったかっていう理由
は非常にはっきりしていて，特にD. Hooperって方は同じ事を延々と言い続けてい
るかららしいんですね．僕にとってはこの論文 [11]が初めてで，面白いと思ったん
ですけれども，これが出る前もずーっとそれをやっているらしくって「なんか同じ
事をまだ言ってる」というように思われたようです．でもそういう事は僕には関係
無いので，これは本当に面白いと思いました．なにしろデータが全てですよね，物
理なんだから．もしこれが本当だったら，どんな模型であれ，それが説明できなかっ
たら嘘ですもんね．だから自分が一番魅力的だと思っているMSSMで，この現象を
説明できるかどうかってやってみたんです．そうしたら，なんかできるんですよね．
それがこの論文 [13]です．

その論文 [13]中では色々説明してありますけれども，ビーノ (B̃)が対消滅して，
τ+τ−になる，B̃B̃ → τ+τ−という確率を計算してみます．そうすると実は，もう密
度流速の規格化が決まっていて，しかもダークマター密度も決まっているので，タ
ウレプトンの対消滅断面積もきちんとデータを再現するためにはすでに決まってい
るはずなんですね．だからその対消滅断面積が再現できるようなパラメータ領域が
あるかどうかを調べなくちゃいけない．それをやってみました：

B̃B̃ → τ+τ−

〈σv〉 v→0−−→ g′4βτ

128π

[
4(mτY

2
Rs

2) + 2mB̃YLYRsc+mτY
2
L c

2

∆1

+
4(mτY

2
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2 − 2mB̃YLYRsc+mτY
2
Ls

2)

∆2

]2

(6.2.2)

∆i = m2
l̃i

+m2
B̃
−m2

τ

計算すると結構面白い事がわかって，τ+τ−に崩壊するものだから，間に τ レプト
ンのスーパーパートナー (スカラータウ，τ̃)を交換しなければならない．B̃と B̃の
間に，τ̃ を交換して τ+τ−ができる．もし標準模型の過程だったら，2つの光子が消
滅して τ ペアを作る．そうすると tチャンネルとか uチャンネルに τ レプトンが飛
びます．一方でこの過程では，入ってくるのがダークマターで B̃がペア，それで途
中横切って飛ぶのが τ のスーパーパートナー，そういう形になっています．ですか
ら，τ̃ の質量と，τ̃ と τ レプトンと B̃の間の結合定数を決めると，対消滅断面積が
決まっているはずです．

でもダークマターの物理をやる時に気をつけるべき 2つ重要な事があって，一つ
は B̃はマヨラナ粒子だという事です．マヨラナ粒子 2つが，非相対的に対消滅する
時には，実は s波の振幅しか起きません．s波の振幅は，ダークマターペアが特別
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なスピン状態を取る時しか対消滅できない，そういう条件になります．そのせいで
実は，間に飛ぶ τ̃ が，例えば左巻きの τ̃ とか，右巻きの τ̃ とかが純粋なまま混ざら
ずに飛んだとすると，ゼロ運動量の閾値 (threshold)のところで振幅がなくなって消
えてしまいます．従って閾値のところでダークマター残存量がとても大きくないと
いけない，つまり銀河中心におけるダークマターの平均速度ってすごく小さいんで
すよね．よくダークマターの残存量を計算する時に，宇宙初期ではダークマターの
速度分布は，感じとして運動量がダークマターの質量の 1/5とか 1/6とかそのくら
いってよく言いますよね．そうではなくて，銀河中心の場合はもう完全に冷えてし
まっているので，その速度は，ちょっと単位忘れてしまいましたけれども，ほぼ温
度ゼロなんです．そういう時には本当にゼロ運動量の極限，完全に s波の極限しか
振幅が存在しません．そうするとその事からすぐに言える事は，間に交換される τ̃

というのは，左巻きと右巻きの大きな混合が無いといけないという事です．

その事がこの振幅の計算で出てきていて，式 (6.2.2)に B̃の質量に比例している
項があるんですけれども，その項が左巻きの湯川結合定数 YLと右巻きの湯川結合
定数 YR，混合角 sin θ，cos θのかけ算になる．実はこれが一番重要な寄与になりま
す．もう一つ，τ レプトンは質量があるので実はmτ に比例するような結合定数の寄
与があるんですけれども，さすがにmτ とmB̃は 5倍違うので，必ずmB̃に比例する
項が支配的って事がわかります．

なにしろ τ̃ が軽くなくちゃいけなくて，かつ振幅は最大限大きくしないと (ダー
クマターの残存量が)説明できなかったので，ギリギリ可能なところを調べてみた．
τ̃ は LEPの実験とかを見ると，100 GeVくらいまで軽くなる事ができるんですね．
一方混合角は完全に自由に取れるパラメータなので，最大混合17にしてしまえばよ
い．それに従って計算してみたら，実はうまく説明できてしまったんですね．せっ
かく説明できたので，同じシナリオで，例えばヒッグスの 2光子崩壊幅 Γ(h→ γγ)

がどうなるかとかを色々調べたんですけれども，その結果がこの絵 (図 13)です．横
軸が軽い方の τ̃ の質量です．100 GeV，90 GeV，110 GeV，だいたいこのくらいの
スケールです．一番気になる LEPの制限ですけれども，ここ (図 13の (1)と (2)) に
制限があります．強い方の制限 (図 13の (1))を見た時に，90 GeVより大きければ，
τ̃ は LEPではこのシナリオを否定できていません．図 13は τ̃ の質量差が 300 GeV，
ですから例えば横軸の目盛りが 100 GeVの点っていうのは，軽い τ̃ が 100 GeVで，
重い τ̃ が 400 GeVの場合です．その場合に，ここに紫の領域 (図 13の (3))がありま
す．この領域の中で実は銀河中心からの密度流速が説明できます．ですから，混合
角が最大 (θ = 45◦)だと結構重くても大丈夫で，極端な話 120 GeVでも説明できて
しまう．一番ベストは紫の領域の中心付近になります．

17 τ レプトンには，左巻きと右巻きのそれぞれに，超対称パートナー τ̃L, τ̃Rが存在する．それら
2つの質量行列は一般に非対角なので，τ̃ の質量固有状態は，τ̃L, τ̃Rを回転行列で混ぜ合わせたもの
になる．最大混合というのは，その回転行列の回転角を 45◦，つまり 1:1の比で τ̃L, τ̃Rを混ぜあわせ
る事に相当する．
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Figure 4: Contours in themτ̃1−θτ̃ plane for ⟨σv⟩ = ⟨σv⟩0, with ⟨σv⟩0 = 2×10−27cm3/s (solid purple

curve) and the ratio of the two photon decay width of Higgs, Γ(h→ γγ)/Γ(HSM → γγ) (black solid,

dotted and dashed curves), with different values of the mass difference, ∆mτ̃ = mτ̃2 −mτ̃1 = 100

(upper), 200 (middle) and 300 GeV (lower). The shaded region gives ⟨σv⟩0/2 < ⟨σv⟩ < 2⟨σv⟩0.

The vertical curves show the lower bounds on mτ̃1 as a function of θτ̃ coming from LEP.

(1)	
(2)	 (3)	

図 13: 〈σv〉 = 〈σv〉0 = 2× 10−27cm3/s でのmτ̃1 − θτ̃ 平面の等高線 (紫の曲線)とヒッ
グスの 2光子崩壊幅 Γ(h → γγ)/Γ(HSM → γγ) (黒の曲線，点線，破線)[13]．ただ
し τ̃ の質量差は∆mτ̃ = mτ̃2 −mτ̃1 = 300 GeVである．紫の影の領域は，〈σv〉0/2 <
〈σv〉 < 2〈σv〉となる領域．縦に伸びる曲線は LEPからのmτ̃1 の下限を θτ̃ の関数と
して表したものである．

もう一つ (図 13には)数字が書いてあって 1.25，1.5，1.8ってのがあります．これ
は僕らがつけたもので，ヒッグスボゾンのプロパティで一番大きな寄与があるのが
ヒッグスが 2つの光子に崩壊する崩壊幅であり，このシナリオではとても強く効き
ます．どうしてかって言うと，ヒッグスボゾンは τ レプトンに湯川結合で相互作用
しますよね．ですから全く同じように，τ̃ とも相互作用します．ヒッグスボゾンが τ̃

のループを通して 2つの光子に崩壊するという振幅を計算すると，その振幅の符号
をうまくW ボゾンループの振幅と同じ符号にする事が可能です．フェルミオンだと
それができないんですけれども，スカラーボゾンだとそれが可能になります．その
せいで 2つの光子への崩壊の振幅を大きくする事ができる．(図 13の)この数字は例
えば 1.8付近だと 80 %大きくできる，1.5付近だと 50 %大きくできる，1.25付近だ
と 25 %大きくできるという数字です．もちろん今はすでに，ヒッグスボゾンから 2

つの光子への崩壊確率はあまり大きくてはダメだという事がわかっていますけれど
も，多少大きくても良いというのは今の宇宙ではあり得るという事です．これはこ
のシナリオの予言になります．

混合角を負にして同じ事をする (図 13の右側)と，実は解が殆どなくなってしま
う．これは，左巻きの τ̃ と右巻きの τ̃ の混合で，混合角が正なのか負なのかによっ
て答が違うという初めての例で，とても面白いと思いました．すぐに分かるように，
例えば LEPの制限だとか，それからヒッグスから 2つの光子への崩壊確率っていう
のは，この符号 (図 13の縦軸の θの符号)に全く依りません．だけれども B̃の対消
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滅確率っていうのは，混合が逆向きだととても小さくなってしまう．
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図 14: 図 13と同じ図．ただし，∆mτ̃ が 100 GeVと 200 GeVの場合 [13]．

これをもうちょっと繰り返すと色々なシナリオが可能で (図 14)，質量差が 100 GeV

だと，より小さなところだけが無矛盾で 2つの光子の崩壊確率エンハンスメント18は
小さい．質量差が 200 GeVの時はちょうど中間くらいになる．ですから重要な事は，
軽い τ̃ が 100 GeV付近にないとダメという結論なんですけれども，もしそれが正し
ければ，混合角はある程度大きく，正で，さらに重い τ̃が 100 GeV から 300 GeV以
上軽い方よりも重ければ良い．大きな混合があるって事と，質量が大きくずれてい
るという事は結構無矛盾だという事がすぐ分かるので，これはひょっとすると良い
かもしれない，とこの時に思いました．ダークマターの対消滅というところに関し
ては，これだけで基本的にはお話は終わりです．

6.3 電弱理論の輻射補正
僕は昔から色々な事をやってきたと言いましたけれども，そのうちの一つに，電
弱理論の輻射補正の研究があります．それをやったのは 1990年代なんですけれども，
1990年代がどういう時代だったかっていうと，LEPでZの精密実験が行われて，そ
れからテバトロン (Tevatron)でW の精密実験が行われた時期です．つまり，W ボ

18 ヒッグスから 2つの光子への崩壊 Γ(h → γγ)が標準模型と比べてどのくらいの割合で大きいか
という事．本文でも説明がある通り，図 13の 1.8という数字は標準模型に比べて 80 %大きい事を示
す．図 14中の 1.05や 1.1などの数字も同様．
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ゾンのプロパティの精密実験が行われて，初めて電弱理論を輻射補正を含めて精密
実験ができるようになった時代です．その事が予めわかっていたので，1990年代に
なってからは，僕は電弱理論の精密実験に備えた輻射補正の研究を集中的にやりま
した．

目標は精密実験をたくさんやる事によって，その中で新しい物理のヒントを見つ
けたいという事です．なので一番気をつけたのは，輻射補正の枠組みとして，新し
い物理を入れた時に入り方がわかりやすいような枠組みを作る事です．僕のやり方
だと単純な拡張で実験と直接比較する事ができる，そういう枠組みを作りました．

そういう事情があるので，昔作ったのを眺めてそれで一応調べてみると，今のシ
ナリオ，B̃の質量が決まって，τ̃ の質量が決まって，それから混合が決まる，そうし
たら精密実験にはどの程度影響ができるかっていうのを調べてみました．

これ (図 15)はZの精密実験のパターンです．色々書いてありますが，実はまっ白
になってる部分は実験データのエラーの中で完全に独立になっていて，全くLEPの
実験では区別がつかないという意味です．ここでやっと 39 %，まさにコンフィデン
スレベル19の影ができている (図 15の左下)．だから感じとしては，許される領域が
このようになっている．その中でごちゃごちゃ動いてもなんにもわからない．ただ，
W ボゾンの質量 (図 15の右下)だけはちょっとだけなんかあるかなっていう感じで
す．W ボゾンの質量の中心値 (図 15の右下の (1))と 1シグマの誤差です．これ (図
15の右下の (2))が実は今の標準模型の予言です．例えば質量差が 300 GeVぐらい
で混合角を変えていくと，ちょっと良くなるところがある．でもこれも確率がほん
のちょっと上がるだけで，大した事ではありません．でもそういうところをチェック
するというのはいつもやっています．

19実験値が信頼できるレベル，という意味
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Figure 2: The stau contribution to ∆SZ and ∆TZ in the upper two and the lower left plots and to

∆mW in the lower right plot, with different values of ∆mτ̃ = mτ̃2−mτ̃1 and of the stau mixing angle

|θτ̃ |. The best-fit point is marked by × and the non-shaded region is consistent with the precision

(1)	

(2)	

図 15: 左上：∆mτ̃ = mτ̃2 −mτ̃1 = 100 GeVの時の∆SZ と∆TZ への τ̃ の寄与を異
なる τ̃ のミクシングアングル |θτ̃ |でプロットしたもの．右上：左上と同じ．ただし
∆mτ̃ = 200 GeVの時．左下：左上と同じ．ただし∆mτ̃ = 300 GeVの時．右下：異
なる∆mτ̃ と |θτ̃ |で∆mW への τ̃ の寄与をプロットしたもの [13]．

61



400 500 600 700 800 900
5

10

15

20

25

30

35

mΜ"L!GeV"

#
a Μ
!#
Θ Μ
" #
%

90
°"
&

10
10

tanΒ
22

30

50

32

50

Μ$M2%1

Μ$M2%0.5 or 2

Figure 5: ∆aµ as a function of the left handed smuon mass mµ̃L
when the smuon mixing is

fixed to zero, |θµ̃| = 90◦. The mass of the lighter chargino is fixed at mχ̃−1
= 350 GeV. See

text in Section 6 for a detailed explanation of the plot.

(1)	

図 16: µ̃の混合が 0の時，つまり |θµ̃| = 90◦の時の∆aµをmµ̃L
の関数としてプロッ

トしたもの．軽いチャージーノ (χ̃−
1 )の質量はmχ̃−

1
= 350 GeVに固定されている．

より詳しい図の説明は論文 [13]の 6節参照．

次に，一番重要なミューオン (µ)g− 2です (図 16)．残念ながら τ̃は直接µの g− 2

には寄与しません．それはやっぱり µにフレーバー数保存があるからです．色々考
えたんですけど，µが τ̃になって τ̃がµに戻るっていうのをやったら，やっぱり全く
起きないんです．そうすると結局何をしなくちゃいけないかっていうと，スカラー
ミューオン (µ̃)の質量っていうのをある程度概算しないといけない．普通に考える
と，3つのスカラーレプトンのスカラーエレクトロン (ẽ)，µ̃，τ̃ の質量は，基本的に
同じオーダーであるだろうと思ってます．

ただ，前にも言ったように，例えばヒッグスボゾンの質量が対称性の破れを起こ
すのは，ヒッグスボゾンの持っている大きな湯川結合のせいで，ヒッグスボゾンの
質量のパラメータが負になるからだと言いました．全く同じ事がスカラーレプトン
についても言う事ができます．スカラーレプトンのうち，ẽと µ̃っていうのは，同じ
程度の質量を持っているとみんな思っているのですけれども，τ̃ は結構大きな湯川
結合を持っているせいで，τ̃ の質量というのは，ẽと µ̃の質量よりも小さくなってい
るというのが非常に自然です．ですから µ̃の質量を仮定する時には，τ̃ よりは必ず
重いと考えます．

ここで仮定したのは，現在の LEPの実験で，µ̃の質量が 350 GeV以上という事
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です．それからチャージーノ (χ̃)の質量が 350 GeV，これも LHCのバウンドです．
ここ (図 16)に書いてある数字は tan β 20です．それを使ってミューオン g − 2を見
ると，これ (図 16の (1))が実験と理論の誤差になる，1シグマのバウンドなんです
けど，それを説明するためには，ある程度 tan βが大きくないとダメだというのが
このシナリオの結論のように見えます．

普通ならこれだけ合ったら，きっとそうに違いないという事になるけれども，そ
れが言えなかった理由ってのが非常にはっきりしています．それはどうしてかって
言うと，このシナリオがもし本当だと，我々は存在しない (笑)．簡単な事なんです
けれども，ダークマターの質量がわかっていて，一番近い質量を持っているのが τ̃

だとわかっているので，宇宙の初期にダークマターができて，それがどこまで対消
滅するかっていうのはすぐに計算できます．そこで計算してみると，この模型の予
言っていうのは，現在のダークマター密度は宇宙が “閉じる”密度の 7倍から 8倍と
いう結論になりました．つまり，我々の宇宙が “開いて”いるという事がこの模型で
は説明できない．

重要な事は，僕はそれでもこの論文を投稿したんです．なんでかっていうのは結
局こういう事です．もし，銀河中心からの γ線のアノマリーが本物だったら，この
シナリオがそれを説明する一つの可能性です．それは τ̃ が軽いはずとか，色々な予
言を持っています．それらの予言は検証可能です．LHCで必ず検証できます．そう
いう状況であるので，もしそういう検証が成功したら，このシナリオはどんな状況
があっても無視できないシナリオになります．その場合，理論家あるいは世界の研
究者がしなければいけないのは（以下の）2つです．

まず，MSSMを拡張する．拡張する事によって現在のダークマター密度の残存量
を説明する．あるいは，宇宙論を変える．宇宙論に基いて計算した時の仮定ってい
うのは，ダークマターができてから後は，宇宙はずっと今まで熱平衡にあり続けた
という事です．その宇宙論を変えようと思ったら，ダークマターができた後で，も
う一度再加熱を起こせば良いわけですね．そういうのをレイトタイムエントロピー
プロダクション (Late-time entropy production)と呼ぶらしいです．そういう模型は
あるんですけれども，いくらなんでもそういう宇宙論の模型は僕にはちっとも魅力
的に思えません．だからこれはあまり本当じゃないんじゃないかと思って，控えめ
な発表の仕方にしました．だから，なにか重要な欠点があっても，それで諦めるって
いうのは正しくないですね．それの一番大きな例がGUTの SU(5)の論文だと思い
ます．(今の例は)全然あんなすごいものじゃ無いですけれども，そういう気持ちっ
ていうのは大切だと思います．

僕，実はこれがこういう状況にあるにも関わらず，今でもこれを続けていて結構

20 超対称性のあるモデルには，標準模型のヒッグスと逆符号の U(1)Y のハイパーチャージを持っ
たヒッグスが必要である事が知られている．tanβはその 2種類のヒッグスの真空期待値の比の大き
さを表すパラメータである．
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色々な事を調べたんですよ．

調べた事リスト

1. Γ(τ → ντeν̄e)と Γ(µ→ νµeν̄e)の間のレプトンの普遍性の破れ

2. l = e, µでの Γ(Z → τ τ̄)と Γ(Z → ll̄)の普遍性の破れと Z → τ τ̄ での τ の偏
極のアノマリーの可能性

3. 軽い τ̃ と B̃ の磁気双極子モーメント (γτLτR) とウィーク双極子モーメント
(ZτLτR)への寄与

4. B(H → invisible modes) ∼ 20 % (LHC8 limit) は σ(DM-nucleon) ∼ 2 ×
10−46 cm2に対応する

5. B(H → invisible modes) ∼ 5 % (LHC reach) は σ(DM-nucleon) ∼ 5 × 10−47

cm2に対応する

6. B(H → invisible modes) ∼ 1 % (ILC reach) は σ(DM-nucleon) ∼ 1 × 10−47

cm2に対応する

上に色々リストしています．
例えばリストの 1については，τ̃ がとっても軽いんだから τ レプトンの崩壊幅と µ

の崩壊幅があって，τ レプトンの時には τ̃ がループで効きますよね．だから，この
崩壊幅の普遍性の破れが見えるんじゃないかと思って計算してもらいました．そう
したら全然小さくて，今の観測と全く矛盾が無い事がわかりました．
次にリストの 2については，Z → τ τ̄と，Z → ll̄のブランチングフラクション21の
アノマリーがあり得るかってやったら，やっぱり全然あり得ない．

実はこの 2つの理由はすごい簡単です．どちらの場合も標準模型の振幅というの
は，カイラリティを保存しているんですよね．左巻きのカイラリティの τ が ντ と左
巻きのエレクトロン (e)と左巻きのニュートリノになる (τ → ντeν̄e)．僕らのシナリ
オって，τ̃が左巻きと右巻きが非常に大きく混合してなくちゃいけなかったんですよ
ね．ところが，混合させた瞬間に振幅としては，カイラリティを保存しない振幅に
なって，それは標準模型の振幅と直交してしまい，干渉しなくなっちゃう．その事
のせいで，混合を大きくすれば大きくするほど，量子補正は小さくなる．僕のよう
に経験を積んだ理論家にとっては，こんな事は学生にやらせる前に知ってなくちゃ
いけないようなレベルの恥ずかしい事なんですけれども，あまり考えずに「ちょっ
とやってみて」と言ってしまったという失敗例です．

(リストの 3について)左巻きと右巻きの混合が効くのは，双極子モーメントなど
です．双極子モーメントっていうのは，例えば光子と左巻きの τ と右巻きの τ の結

21全崩壊幅と，注目している過程の崩壊幅の比を取ったもの．
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合で，ミューオン g− 2と同じですよね．ウィークだったら，Zと τ，こういうのに
効くかなあと思って調べたけど，やっぱりこっちの方は観測があまりにも悪いので
全然見えません．

もっと重要なのは，ダークマターが 10 GeVですごい軽いのでこれは直接探索の
実験で見えないかって事ですよね．ただし，LUXの実験とかの制限がとてもきつい
ですが．そこで，やってみたら実はほとんど B̃のダークマターと原子核との散乱断
面積ってのがヒッグスボゾンのインビジブルウィズス (invisible width) 22と線形な
関係にあるっていうのがすぐにわかります．ヒッグスボゾンはピュアな B̃ 23ペアに
は対消滅する事ができません．だからもし B̃が完全にピュアだったら，ヒッグスボ
ゾンはダークマターペアに崩壊する事ができません．それと全く同じ事がZについ
ても言えます．けれども，ほんの僅かにヒグシーノ (H̃)の成分を持っていたとすれ
ば，もちろんヒッグスボゾンは H̃ と B̃に崩壊する事ができるので，混合を通して
ダークマターに対消滅する事ができます．

Zボゾンの invisible widthの制限っていうのは，ヒッグスボゾンの invisible width

の制限よりもずっと強いので，Zボゾンの制限が重要かなと思われます．けれども
Zボゾンの場合には，全く B̃に結合しないので，両方 H̃じゃないとダークマターペ
アに対消滅できないわけですね．その事のせいで，Zボゾンがダークマターペアに
崩壊する崩壊幅というのがヒッグスとの混合の 2乗で効きます．それを比較してみ
ると，驚くべき事に，現在のヒッグスボゾンの崩壊幅に対する制限の方がZボゾン
の invisible widthに対する制限よりも強いんです．

ちょっと意外ですよね．だからとてもびっくりした．これを見つけたのは，僕の
共同研究者で S. Mukhopadhyayという IPMUのインド人のポスドクの方です．彼
はこの 9月からピッツバーグに居ます．そういう事があるので，実は，例えばこの
ヒッグスボゾンの invisible widthが 20 %ぐらいっていうのは現在可能なんですけ
れども，もしこのぐらいあるとすると，ダークマターが核子と散乱する散乱断面積
が 2× 10−46 cm2になります (リストの 4)．それが 5 %だともう非常に小さくなって
5 × 10−47 cm2 (リストの 5)．それで invisible widthが ILC reachにある 1 %まで落
ちるとすると，ダークマター断面積が 10−47 cm2(リストの 6)．
それで，これを比べてみますよね．10−47 cm2と今言ったのは図 17の左の縦軸の

10−47の目盛のところです．そこで (ダークマターの質量が)10 GeVになります (図
17の横軸の 10の目盛)．だからこの辺になります (図 17の (1))．実はこのシナリオ
はダークマターの直接探索についてはナイトメアシナリオ24になります．(その理由
を以下で説明しています．) LUX2013(図 17の緑の線)が今のバウンドです．今ここ
(図 17の緑の線とオレンジの線の間)が閉じていません．ダークマターが 1 GeVか
ら 1 TeVであると図 17に描いてあるんですけれども，みんな割とこの辺 (100 GeV

22実験で見えない (観測できない)粒子への崩壊幅．例えば，ニュートリノへの崩壊など．
23中性ウィーノやヒグシーノなどと混合していない状態の B̃．
24何も見つからないという悪夢のシナリオ．
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図 17: 様々な実験からのダークマターへの制限．横軸：ダークマターの質量，縦軸：
ダークマターの散乱断面積

から 1000 GeVのところ) を見ていると思います．結構今までの実験では，10 GeV

以下のところの推定域が無かったので，今色々な方が本当に苦労してこちらをサー
チしています．

原子核の反跳とかね，それからあとは電子の反跳ですよね，そういうのを見てい
るのがダークマター検出器なんですけれども，この 10 GeV以下のところっていう
のは，太陽ニュートリノがダークマター検出器を動かしちゃうんですね．ちょっと驚
きなんですけれども，ニュートリノが散乱し出すって事です．そのバックグラウン
ドがこの辺 (図 17の 10 GeV以下の黄色の領域)にあって，これ以下にはセンシティ
ビティがいかないだろうと今のところみんなが思ってます．ですからここもダーク
マター直接探索はなかなか難しいという結論になりました．

(ここから先は準備中の論文の話になるので割愛させていただきます．)

重要な事は，そこまで完全に理詰めに攻め抜くという事が大切だという事です．そ
うでなかったら新しい物理なんか逃げちゃいます．だからもし，本当に新しい物理
を見つけたかったら，少なくとも僕がやってみせたようなレベルで，論理的に絶対
逃げ道が無いような解析をしないといけません．そういう例をやってるんだと思っ
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て，LHCの物理の解析の一つのプロトタイプとして見て欲しいと思って，準備中の
仕事を紹介致しました．

これで，ちょうど時間となりました．最初の講義はこれで終わりにします．
(休憩)
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7 標準模型の物理
一転してリラックスした講義になります．昨日のは学生に向けた本当の講義でと
てもまじめな内容です．今朝，お話ししたのが僕が研究者として，新しい物理を必
ず見つけるという意気込みのもとで，まじめに研究をした仕事です．
今日これから話す関連した二つの話題は楽しいだけのお話です．QFTというのか

QCDというのか，結構楽しい事がたくさんあって，理論家にとってはとても楽しい
事なんだけど，実験家の人がまだ知らない，まだ検出していない，そのような事が
結構あります．そういう事って標準模型の物理なので，必ず実験家が検出するはず
だとは思っているんですけれども，やっぱり検証して欲しい，そういう感じの仕事
です．

7.1 QCDにおけるT odd asymmetry

最初のお話はW ボゾンです．QCDにおけるT odd asymmetryというのは後で説
明します．LHCで生成されるW ボゾンは散乱面から直角の方向に偏極し，その偏
極の方向と大きさが摂動QCDで計算可能だという話です．

散乱面というのはビームの運動量とW の運動量のベクトル積で決まります．だか
ら向き付けのある散乱面です．

図 18: 陽子の衝突によるW ボゾンの生成．

例えば左から陽子が来たとして，W+がこういう運動量ででてきたとします (図 18)．
左から来る陽子の運動量と，W の運動量のベクトル積はこっち側 (図 18に対して紙
面上方向)を向いてます．それでW のスピン偏極がこちらの方向か向こう側か，上
か下か，あるいは左か右かに偏極していたら面白い．例えば普通，散乱振幅をツリー
レベルで計算すると偏極は必ずこの面 (散乱面と平行な面)の中に有ります．だけど
ループ計算をしてループの中の位相を拾うと，実は散乱面と直角の偏極を起こす事
が可能です．摂動QCDの場合は散乱振幅が摂動QCDで計算できるので，摂動論の
計算でもってW の偏極がどれだけの大きさで，どちらの向きに偏極するのか計算す
る事が可能です．
それはQCDの予言なのだから，必ず実験で検証されるべきものです．ところが，
その実験的な検証がまだされていないという話をします．だからこれは実験家に僕
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があげた予言で，こういう標準模型の物理もきちんとやって欲しいというのが僕の
願いです．

そこで，もしW が偏極していたとします．そうするとW が l(レプトン)に崩壊す
る時は，W の偏極の向きを教えてくれます．
例えば W+は l+と νに崩壊します．l+は右巻きで，νは左巻きとします．ですか
らW+がもし偏極しているとすると，その偏極の向きに l+が来やすいです．従って
偏極が正の方向にあるとしたら，正の方向に l+ができる確率が高くなります．だか
ら l+の運動量の非対称 (asymmetry)を見る事で，W ボゾンの偏極の向きを観測す
る事が可能です．これはW ボゾンの崩壊が弱い相互作用でパリティを壊しているか
らです．こういう理屈で実験が可能です．

実はこの予言は僕が日笠さんと一緒に 1984年に計算したものです．その計算はも
ちろん正しかったのですが，現在は自動的なループ計算のプログラムで正しい事が
簡単に証明できる時代です．1984年，僕はアメリカにいたんですけれども，実はこ
の仕事の元になっている計算というのは 1981年にやっています．1981年というの
は僕がまだ日本にいた時で，僕がポスドクの 2年目かな，だけど無給のポスドクで
した．

日笠さんは大学院の博士課程の 1年目ぐらいだったと思います．もう一人の同じ
学年の大学院生の甲斐君という学生と 3人で，摂動QCDのループ計算をしてみま
した．

(以下は T odd asymmetryの説明をしています．) まずパリティ変換では運動量
が反転しますが，スピンは反転しません．どうしてかっていうと，スピンは r × p

だからですね，r も反転するし pも反転するのでスピンは反転しません．だけど時
間反転 (time reversal)をすると，運動量もスピンも両方とも反転します．ですから
QCD振幅の absorptive part 25は大体

QCD振幅の absorptive part ∼
(
~p(beam) × ~p(W )

)
· s(w) (7.1.1)

と書け，運動量 2つとスピンの積なので，パリティのもとでは偶 (even)ですから偶
パリティの物理です．だけど時間反転で負になるのでT odd asymmetryと言います．
つまりQCDでもこういう非対称を出す事ができる．

みんなよく勘違いするんですけれども，T odd asymmetryは時間反転の不変性の
破れではありません．まず，時間反転では，運動量とスピンを全部反転する状態を作
り，同時に時間の向きも逆になります．だから逆過程の全部のスピンと運動量を変
換したものと順過程を比較して，その差が見つかれば，時間反転不変性の破れにな
るわけです．一方，実際の実験で見るのは，時間の向きを逆にしないような非対称
をみます．でもそれは時間反転と全然関係無いじゃないかと思うかもしれない．し

25後の段落で説明する．
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かし (以下で説明するように)実はユニタリティという場の理論が持っている非常に
重要な特徴を使うと，時間反転のT odd asymmetryが観測されるのは散乱振幅が位
相を持っている時だけだという事がわかります．それも非自明な位相でないといけ
ないです．普通その事を終状態相互作用位相（final state interaction phase）とか位
相変移（phase shift）とか色々な言い方をします．その始状態と終状態の位相の違
いを拾う事でこの非対称が出てくる．CPの非対称も基本相互作用の位相を拾う事
によって出てくるんですけれども，実はCP不変な理論，時間反転に対して不変な
理論でT odd asymmetryが散乱振幅の phaseを拾う事で出てきます．

そういう事を実は僕は大学院生の頃に学んで，それに関する色々な仕事が出てい
たのを見ていて，日笠さんたちに「とても面白いプロジェクトが有るから一緒に計
算しないか」って言って始めた仕事が 1981年で，それが元になって 1983年にW の
偏極についての論文を書く事ができました．そういう歴史のある仕事です．ただ残
念なのは未だに実験が検証してくれないという事です．何ででしょうかね．

ここでは現在，台湾の国立中央大学にいる山田敏文さんのスライドを使わせてい
ただきます．山田さんはこの 9月から韓国のKIASに行かれる事になっています：

図 19: 山田敏文さんのスライド 1

一応イントロダクションとかをいうと，今言ったユニタリティ(unitarity)という
のがこれです (図 19の Tfiに関する式)．ユニタリティというのは S行列の絶対値の
2乗が 1というのがユニタリティですよね:

S†S = 1. (7.1.2)
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この式を S 行列を散乱行列が何も変わらない 1の周りで展開して 1 + iT というふう
に書いておいてから，(1 + iT )†と (1 + iT )の積が 1であるという条件を見ると，

Tfi − T ∗
if = i

∑
k

T †
fkTkiδ

4(pk − pi) ≡ iAfi, (7.1.3)

という式が出ます．みんながよく知っているのは始状態と終状態をここで同じにし
たものです．そうすると前方散乱振幅といって，fが iになりますので，(7.1.3)の左
辺は Tii − T ∗

iiとなり，前方散乱振幅の虚部の 2倍になります．ここで右辺を見てみ
ると，f というのが iになり，

i
∑

k

T †
ikTkiδ

4(pk − pi) = i|Tii|2, (7.1.4)

となるので，Tikの絶対値の 2乗の積分，つまり全断面積 (total cross section)にな
ります．良いですよね，有名な光学定理です．

今ここで使うのは前方散乱振幅ではなくて，一般の散乱振幅，iから f への散乱
振幅です．でも基本的に同じような関係があって，iから kという終状態を通っても
う一度 fに戻る．これが終状態相互作用位相なんです．それの寄与が Tfiっていう振
幅と Tif の複素共役と関係しています (式 (7.1.3)参照)

ここで，時間反転不変性を使います．これはどういう事を言っているかというと，
iから f にいく散乱振幅は f̃ から ĩにいく散乱振幅と同じであるっていう事になりま
す (図 19参照)．ĩ，f̃ は全ての運動量とスピンを反転させたものになります．これ
が先ほどのT oddの意味です．一方で時間反転不変性は実はT oddにするだけじゃ
なく，その時間反転，つまり全ての運動量とスピンをひっくり返すだけじゃなくて，
時間の向きが iから f に行くというのを，f̃ から ĩに変えた時に，それが等しくなる
というのが時間反転不変性です．

ここで |Tf̃ ĩ|2から |Tfi|2を引きます．そこにこのユニタリティの式 (7.1.3)を代入し
ます．ここで |Tf̃ ĩ|2 − |Tfi|2 = 0，つまり時間反転不変性は仮定してしまいます．そ
うすると

|Tf̃ ĩ|
2 − |Tfi|2 = 2Im(T ∗

fiAfi) + |Afi|2, (7.1.5)

が出ます．ここに出てきたもの，Afiというのが absorptive partと普通呼んでいる
もので，虚部みたいなものです．
前方散乱振幅だったら虚部で，一般の散乱振幅の場合には色々なところに位相が
出てきてしまいます．実部とか虚部とかは簡単な複素数じゃないので，この物理的
な中間状態を通して終状態に行く成分の事を absorptive part，吸収部分と呼ぶ事に
なっています．この部分 ((7.1.5)の右辺)が absorptive partに比例する．そこで，も
し absorptive partが摂動論で計算できるとします．ただし，これはツリーレベルで
は絶対に存在しないんですね．だから摂動論では，1ループレベル以上で出てくる
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んですけど，この項 2Im(T ∗
fiAfi)は摂動論の最初のオーダーでこの項 |Afi|2は高次

のオーダーになります．

僕らはこのAfiという部分を計算しました．使った散乱振幅は，この問題だと，例
えばクォークとグルーオンがぶつかってクォークとW ができるなんていう散乱の，
1ループの absorptive partを計算したという仕事です．ただし，とってもとっても
大変でした．
最初，1981年に計算したのはゴールデンウィークにだった事を覚えています．5

月の何日だったかもよく覚えています．少なくとも 3日，4日，5日はお休みでした．
多分 5日だった気がします．その間は大学に誰も来なくて，大学は静かな所，共同
研究するのに一番良いなという所でもあって，毎日セミナー室の結構大きな部屋を
3人で独占して計算しました．今はもうそのセミナー室は存在しませんけどね．そ
の部屋の特徴は窓が一面しか無くて，その残りの 3面が全部黒板なんです．だから
結構長い黒板があって，横にもあって，3面が黒板という部屋でした．
その時僕らがやった方法は，僕が黒板で全部計算して，日笠さんと甲斐さんがノー
トで計算してチェックしながら進めるっていう方法でした．僕は黒板の左の方から
始めて，ずーっと計算していってこう行って一回り．そうすると，僕が終わった頃
にはもう日笠さんと甲斐さんの計算も結構進んでいるようで，チェックが終わって
いて，最初の面は消す事ができる．それを何周もして，何周したか覚えてませんけ
ど，3日ぐらいかかりました．なんか今はループ計算は全部コンピューターがあっ
という間にやってしまうから，なんか変なように感じますけど，昔はとっても大変
だったんです．

(以上のことは)1981年の仕事，多分これ [14]が出版されたのかな．えっと萩原，日
笠，甲斐の最初の論文，1982年に掲載されているので，1981年に計算したものだと
思います．僕らが考えたのは，ニュートリノが過剰に原子核にぶつかってレプトン
ができるという反応過程です．その時に，ニュートリノとレプトンで散乱面ができ
ますよね．そこでジェットができるんですけれども，この場合はハドロンで計算し
ます．ハドロンがその散乱面の右側にできるか左側にできるかっていう非対称を計
算しました．それを発表したのが 1982年で，その後 1984年に先ほどのW の偏極の
仕事をしました．

あと色々，僕はこの話題がとても好きだったので，たくさん仕事をしたんですけ
れども，実はどの一つも検証されていない．
僕の前，誰がこの研究をやっていたかというと，もうみなさんご存知でないかも
しれないけれども，僕が大学院生の頃，ハーバード大学とか CERNでヒーローみ
たいな存在だったA. De Rujulaという方です．その方がやった仕事をみて「あ，こ
れは面白いんじゃないか」と思って始めたのがこの仕事です．それで，とても面白
かったのがこのA. De Rujula，R. Petronzio，B. E. Lautrupって論文 [15]で，1978

年でした．ちょうど僕が大学院生だった頃なんですけど，この論文を読んだら論文
の最後にコメントが書いてあったんです．これ読むと面白いですよ．A. De Rujula
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はハーバードの方なんですけれども，この論文を書き終わったら，H. Georgiだか
S. L. Glashowだったか S. Weinbergか誰か覚えてないんですけれども，有名な人に
この論文を見せたら，お前は絶対に間違っているって言われたって書いてありまし
た．だけれども，その論文の研究をされていたんです．
それで僕は，あのハーバードの偉い先生が絶対に間違っているって思う論文だっ
たら，自分もやる価値があるんじゃないかと思ってやったわけです．そういう向こ
う気は若い頃からあったんです．

図 20: 山田敏文さんのスライド 2

ここに描いた絵 (図 20)なんですけど，陽子と陽子がぶつかってW とジェットがで
きた時に，W の偏極がこちら向きなのか違う向きなのかっていうのに非対称が出ま
す．その非対称は T-oddなので absorptive partに比例します．これを計算すると，
例えばアップクォークとグルーオンがぶつかってダウンクォークと W+ができる時
に，absorptive partがどこに出てくるかっていうと当然ここに出ますよね (図 21の
左側のファインマン図)．

Absorptive partっていうのは，中間状態が現実の粒子だっていうのが条件なので，
例えばこの場合だとアップクォークとグルーオンがぶつかって，グルーオンとアッ
プクォークに一度なる．それがもう一度散乱してダウンクォークとW+ができるっ
ていうのが absorptive partです．また，この場合 (図 21のファインマン図)は，こ
こ (図 21の図中の黒い点線)にもできるんですよね．アップクォークとグルーオン
ができてダウンクォークとダウンクォーク，それからアップクォークなのかな．で
もこのチャンネル (図 21の右側のファインマン図中の黒い点線)で見ると，アップ
クォークと反ダウンクォークがぶつかってW ができてるでしょ．それでW は重い
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図 21: 山田敏文さんのスライド 3

ので，アップクォークと反ダウンクォークができて，それがもう一度くっついてダ
ウンクォークになる．そういう寄与が有ります．その 2つの和が摂動論で出てきま
す．それをきちんと計算しました．
現在はそれがMad loopというテクニックで計算できます．Mad loopも楽しいで
すけどね．ただ僕の仕事じゃないので紹介しません．

1984年の頃は，もう本当にみんなが教科書に書いてある方法でループ計算をし
た．有名な Feynman parametrizationとかいって，それでプロパゲータを一個にま
とめて，それから parameter setting するという方法です．唯一ちょっと違っていた
のが，次元正則化 (dimensional regularization)をもう完全に僕はマスターしていた
ので，この正則化を用いたことです．ただ，ちょっと面倒なのが超関数とかが出て
くるところなんですけれども，次元 4の周りで展開すればそれでよろしい．だから
本当に昔のやり方に比べたら少し楽な計算をしたと思いますけれども，現在はもう
この辺のループ計算が完全に自動化されています．
それよりもずっと後で僕が学んだのが，ループ積分を非常に基本的なスカラー積
分だけをきちんとやって，それをコンピュータプログラムとして保存しておけば，そ
の基本的でない積分は全部基本積分に落とし込む事ができるということです．その
仕事をG. PassarinoとM. J. G. Veltman[16]がやっていて，「これはとても良いな」
と思いました．僕が電弱理論の輻射補正をきちんと全部自分で 1990年代にやり直し
たって言う事を言いましたが，その時はG. PassarinoとM. J. G. Veltmanの方法を
使いました．
ただ，ここで一つだけ言っておきたいのは，あの結構大変な計算は全部僕一人で
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やって，まさか昔の答えが一つも間違っていないとは思えないぐらい難しい計算だっ
たんですけれども，それらに一つもエラーがなかったことです．全ての弱い相互作
用の低エネルギーとZ，W の on-shellの量を一つ残らず計算したんですが，10年ぐ
らい前に低エネルギーの量については全部W. J. MarcianoとA. Sirlinの 2人の論文
が掲載されていました．それで，一つぐらい論文があったと思うんですが，一つ完
成するたびにW. J. MarcianoとA. Sirlinの論文と照らし合わせてみました．そうし
たら，たった一つもエラーを見つけられなかった．その時僕は本当に感動しました．
本当にこのレベルの人たちって絶対にエラーしないんだ．そういうのってとっても
感動します．それで，やっぱり自分は研究者としてみんなの役に立つ仕事をしよう
と思ったら，エラーしてはいけないんだと思いました．ミスが無いってすごいです
よね．実はミスプリントはあるんだけど，ミスプリントについてちゃんと選んだも
のが出てくるんです．だから完全に一致したんです．それはとっても驚きでした．

でも，Mad loopはそれと全然違うんです．G. PassarinoとM. J. G. Veltmanの方
法には欠点があります．箱型のファインマン図まではまだ良いんですが，LHCでは
5点関数，6点関数，場合によっては 7点関数ぐらいすぐ出てきてしまう．そういう
ように外側の足の大きなループを，基本的な 4点関数のループ積分に落とす事がも
のすごく大変で，計算的には一応落とし込めるんですけれども，ところがその計算
で行列式 0の逆数がそこら中に入ってきて，実際に計算しようと思ったら，ありと
あらゆる場所で計算不能になる．とてつもなく面倒な事が起きます．5点関数です
ら結構大変です．6点関数なんて本当に大変で全然できません．

それを色々な方法でみんなやって，一つのグループはQCDの on-shell reductionっ
ていうのを使いました．それは理論的には結構面白くて，E. Wittenの spin spaceと
かいうのから出発しています．基本的に何をやっているかというと，QCDの off-shell

のグルーオンの運動量をスピン空間に解析接続する事によって，非物理的な off-shell

のグルーオンを on-shellの行列要素で記述する事ができる．そういうような技術が
結構 10年ぐらい前から展開されて，それを使ってプログラムを作って計算するって
いう事を選んだグループがあります．そのグループが glab hatっていって SLACの
誰だっけ，名前忘れちゃったけど SLACの人たちが中心になってやっています．
でも欠点があって，無質量の議論しかできないものだから，Yang-Mills理論しか
できない．例えばグルーオン-グルーオン散乱だと，グルーオン-グルーオンから，10

個のグルーオンくらいの計算まではあっという間にやってしまうというすごいプロ
グラムをつくりました．でもMadGraphというチームは，そんなYang-Mills理論し
かできないなんて役にたたない，どんな新しい物理があってもループ計算を自動的に
やる，という全く違う方針を立てました．しかもG. PassarinoとM. J. G. Veltman

の手法はもうダメだ，もう 6点関数では話にならないと．

例えば，連中はグルーオン-グルーオンからヒッグスとグルーオン-グルーオン-グ
ルーオンを簡単にやってしまいます．どういうやり方をするのかというと，OPP法
(Ossola-Papadopoulos-Pittau method)[17]といって，3人のグループが考えたみた
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いです．それはループ積分をする時に，G. PassarinoとM. J. G. Veltmanの方法は，
ループ積分をした後の結果がローレンツ群に対してテンソルのように振る舞うとい
う事を使って，積分を基本形に落とし込むんですけど，新しいMadGraphチームが
とった方法というのは，積分変数などをうまく取ってループ積分を基本形に落とし
込む操作を全部やってしまおうというテクニックです．この方法で，一瞬で計算で
きるそうです．これが，日笠さんと私が 1980年代に計算したものと完全に一致して
いる事がわかりました．まあ，それはそれで嬉しかったですけど．

今は “MadGraph5 aMC@NLO”っていうのがあって，自動的に計算ができます．そ
れを使って pp→ W+ Jetを考えてみます．サブプロセスとしては，

ug −→ W+(l+νl)d, ud̄ −→W+(l+νl)g, d̄g −→W+(l+νl)ū

でこれを計算すれば良い．

図 22: 山田敏文さんのスライド 4

そうすると，実際に見るのはレプトンの角度分布なので，W+が 3つ偏光状態 (+1，
0，-1)の重ねあわせで，どれだけのレプトンの角度分布が出るのかというのは簡単
に計算できるので予めやっておきます．それで，このF7とF8とF9という角度分布
(図 22)がT-oddになります．特徴は sinφが入っている事です．他はみんな cosφが
入っている．有名なのは cos θ(図 22の F5の部分)が有名でこれが前方後方非対称性
(forward-backward asymmetry)と言います．
F1と F2と F5がツリーで出てくるものです．それぞれ，ヘリシティが横偏光，縦
偏光，+と−の差になっていて，それ以外は全部干渉しています．この 3つ (F1，F2，
F5)は密度行列の言葉で言うと対角成分で，その残り (F3，F4，F6，F7，F8，F9)が
非対角成分なんですけど，そのうちの 3つ (F3，F4，F6)はツリーレベルで出てくる．
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だけど，最後の 3つ (F7，F8，F9)は 1ループの absorptive partで出てくる．なぜ
かと言うと，時間反転でこの項 (sinφ)が符号を変えるからです．それをちゃんとや
るのは結構大変なので，がんばって一つ一つチェックする必要があるかもしれませ
ん．こういう事は，最初の論文を書く時にやりました．それで，W+についてやっ
てレプトンの非対称性を見る．山田さんのスライド (図 23)で説明がなされているよ
うに，時間反転で θ̂ → θ̂, θ → θ, φ→ −φと変換します．

図 23: 山田敏文さんのスライド 5

そうすると元々の F1から F6がジェットが出て，O(αs)ですけれども，F7から F9

はO(αs
2)になります．

図 24: 山田敏文さんのスライド 6

それで，これ (図 24)が昔計算したものですけど，何日もかかって一生懸命計算し
ました．今はMadGraphでやると一瞬で出できてしまいます．T-oddなF7，F8，F9

が図 25になるというのがわかって，これは本当に昔の論文と変わらないです．それ
で，それを実際にどうやったら実験で見えるかというと，先ほど言ったように，W+

の偏光の情報というのは，例えば y軸というのを，図 26のように取って，レプト
ンの運動量の y成分が正のものと負のものの非対称性を見れば，それが非対称性の
チェックになります．
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図 25: 山田敏文さんのスライド 7

図 26: 山田敏文さんのスライド 8
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これはすごく簡単なので，実験で見るのも簡単なはずなんですけど，問題があり
ます．なんでMadGraph使って，検出シミュレーションまでもう一度やってみせた
かというと，実際にW の散乱面を決めようと思ったら，missing pT の情報が必要だ
からです．そのmissing pT というのは，ニュートリノの横方向の運動量の情報です．
それを見れば，W の横方向の運動量が完全に決まるんじゃないかと思うんですけれ
ども，誤差が大きい．その時ジェットがたくさん出てくるイベントですので，missing

pT の誤差は結構大きくなります．ですから，missing pT の誤差を考慮した上で，こ
の非対称性が出るかというのは自明ではないので，シミュレーションをやっている
という事です．

図 27: 山田敏文さんのスライド 9

シミュレーションをやる時には結構色々な事をやらなくてはいけなくて (図 27参
照)，ジェットの横方向の運動量が 30 GeV以上で，ジェットの pseudo rapidity 26が
4.4以下でないといけない．さらに，µ+の横方向の運動量が 25 GeV以上で，pseudo

rapidityが 2.4以下でないといけない．また，missing transverse momentumが 25

GeV以上，W の横方向の運動量が 30 GeV以上，transverse massが 60 GeV以上で
ある必要がある．こういう事によってイベントをなるべく純粋なW からミューオン
に崩壊するイベントで，その最後に，y成分が mW

2
に比べて大きい事を要求する．こ

れはmissing pT の散乱面がある程度ゆらいでも，十分横向きの運動量が大きいもの
は影響を受けないという条件です．その後，非対称性を計算する．そうすると，理
論計算をすると簡単に分かるんですけど，例えばミューオンの rapidityとジェットの

26pseudo rapidity (= η)とは，ビームと放出粒子間の角度 θを用いて η ≡ − log(tan(θ/2))と定義
される量である．定義より，ηが大きいほど θは小さくなる．
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図 28: 山田敏文さんのスライド 10

rapidityの差を-4から 4までとって，先ほどの非対称性を見ると (ηµ+ −ηjが)正の時
は (Cross section asymmetryが)正になる (図 28)．しかも，結構大きくて 5 %もあり
ます．これはO(αs)の補正なんですが結構大きいです．リーディングオーダーにも
関わらず大きな非対称性が出ている．これが逆の方 (ηµ+ − ηj < 0)を見ると (Cross

section asymmetryが)負になる (図 28)．これは実験で見えるんじゃないかと思いま
す．また，シミュレーションをやってみるとこうなります (図 29)．
先ほどの非対称性はこちら (図 29の右側)です．ツリーレベルでこのようになっ
たけど，シミュレーションを行った結果，ネクストリーディングオーダーの補正が
入ったプログラムで言うとこんな感じになります (図 29のMG5 aMC@NLO)．さす
がに 10 %まではいきませんが，3-5 %の非対称性で止めないと，小さな誤差でも困
るわけです．それ以外にも色々な量を計算する事ができて，他の量でやるとこんな
ようになります (図 29の左側)．特にレプトンとジェットの rapidityの差なんてのは
非常に簡単な量ですよね．それが正のところと負のところを比べる事によってさら
に非対称性が大きくなる．こういう事が見えるはずです．
じゃあ，実験の誤差はどうなるんだと考えてみたんですけど，これは統計的な誤
差はどうも 0のようです．非対称性の誤差は基本的に統計誤差が入るとこういうよ
うに書ける (図 30の δA)．だけどNevtっていうのはむちゃくちゃに大きい．色々な
条件を課しても，ものすごくたくさんのイベントが残る．この誤差がどのくらいか
というと，さきほどの pseudo rapidityでおよそ 10−3のオーダーなんですよ．だか
ら数%，2 %の非対称性っていうのは 10シグマで絶対に測れるはずなので，待って
いますが，まだ結果が出てきていません．残念だなと思っているのが現状です．

80



図 29: 山田敏文さんのスライド 11

図 30: 山田敏文さんのスライド 12
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この仕事のまとめをします．QCDの振幅の absorptive partはT-odd非対称性を
つかって直接観測する事ができる．だから，これが普通のいわゆるネクストリーディ
ングオーダーの補正と違う．ネクストリーディングオーダーの補正ってリーディン
グオーダーの予言があって，ループ補正をするとより正確になるというタイプの補
正です．T-oddの非対称性というのは，ツリーレベルでは実は 0で存在しないので，
ループレベルで初めてリーディングオーダーで生み出される．だから，もしT-odd

の非対称性についてネクストリーディングオーダーの補正を計算しようとすると，
とても大変になってしまいます．それはどうしてかというと，2ループの計算が必
要だからです．リーディングオーダーですでに 1ループなのでとても大変です．僕
は，実は 2ループの仕事も若い時はやっていて，そうすると 4点関数の 2ループと
か，それから 5点関数の 1ループが必要になるんですけれども，4点関数の 2ループ
はできる気がしない．なんか 1ループに関してはありとあらゆるテクニックが 2000

年代にわーっと展開されて，色々な方法があります．例えばMadGraphは非常に強
力な武器になっています．だけど 2ループのレベルでは，実はそういうタイプの汎
用性があるテクニックが実は開発されていません．その事があって結構困難じゃな
いかなあと思います．それに実験的に検証される前に 2ループをやるのも馬鹿馬鹿
しいので，よほど優秀な学生が出てこなければ頼めない仕事です．

また，pp → W+ Jetの過程でやってみると，実は散乱面からの直交した向きに，
レプトン分布の非対称性がでる．それが 8 TeVの LHCの 20 fb−1で無視できない統
計誤差で，QCDの予言に対して統計誤差が 1/10以下であるという状況なので，測
れるはずだというのが我々の結論です．この結論が本当に正しいかどうかは実験で
確かめるしかないので待っているんですけれども，いまのところ連絡が無いという
のが現状です．

(ここから先は準備中の論文の話になるので割愛させていただきます．)
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8 ２日目のまとめ

図 31: まとめ

では最後，まとめ．これはなんかね，昨日がんばって作ったんです．

素粒子標準模型はそれを導く基本的な物理のヒントに満ち満ちている．これは説
明しました．素粒子標準模型を導く，より基本的な物理は必ず存在する．これは僕
の信念です．アイデアはたくさんある．GUT，SUSY，Stringなど．まあ，Stringに
ついてはほとんど説明してませんけれども．GUTと SUSYだけはちょっとだけ紹介
しました．

しかし，新しい物理のスケールがどこにあるのかがわからない．数 100 GeVかも
しれない．これが今朝の 100 GeVとか 10 GeVのダークマターとか，100 GeVの
スタウとかというのもこれです．1 TeVかもしれない，10 TeVかもしれない，1016

GeVかもしれない，1018 GeVかもしれません．
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新しい物理のスケールが 1 TeV以下であれば，そのシグナルは標準模型からのず
れとして，近い将来の精密実験，(図 31の 4で)“フレーバー実験を含む”と書いたの
は，現在たくさんのフレーバー実験が，もちろん LCBとかBelle IIも入りますけれ
ども，より可能性があるのは完全に新しい実験として µ-e conversionの実験．それ
から µ → e+ γの実験も継続されています．その辺でもし，荷電レプトンのフレー
バーの破れが見つかれば，その瞬間に数値的にレプトンセクターが新しい物理だっ
ていう証拠となっています．それはミューオン g− 2と独立です．どうしてかという
と，ミューオン g − 2はたとえフレーバーの破れが無いような模型でもアノマリー
が起きます．ただし 1 TeV以下でなければダメです．レプトンフレーバーの破れの
場合はミューオン g − 2に寄与するような，レプトンセクターのアノマリーで，新
しい粒子が 1 TeV以下に絶対にあるという事だけは共通です．だけど，その上にフ
レーバーの破れの技術が加わるような事が必要です．それから，最高エネルギー衝
突実験，これはまあ LHCですが，一応 ILCの気持ちもちょっと入っています．

新しい物理のスケールが 10 TeV以上の場合は，実はそういうシグナルは決して
見つからないはずです．その場合には精密に測定された標準模型のパラメータ，つ
まり先ほど言ったように質量，混合角，位相 (CP位相)で，標準模型が持っている
全てのくりこみ可能なパラメータ，これが基本パラメータです．その全てと，それ
から量子数，スピンとゲージ結合定数，これが僕の最初の講義で重要だと言ったや
つなんですけれども，その両方を使って新しい物理を構想するより他無いです．残
念ながら，これが現実です．ただしそれは 10 TeV以上の物理です．もちろん残り 1

TeVと 10 TeVの間をどうするかと言われたら，それは許してください．このあた
りは何と言って良いかよくわからないわけです．

LHC実験ではこの 2つのシナリオのどちらかが正しいかを確定する事ができる．
僕はそう思います．新しいミューオン g− 2の実験が，5シグマ以上の予言からの乖
離を示す可能性があります．レプトンとクォークのフレーバー変換も 1 TeV以下の
新物理を示唆します．それに対して，ニュートリノレス 2重ベータ崩壊 (neutrinoless

double beta decay)はものすごく重要な実験で，ツリーレベルは世界中のあらゆる
実験グループが挑戦していますけれども，これは実は発見されてもTeV以下の物理
ではありません．元々非常に高いエネルギースケールでの物理であって，おそらく
1012 GeVになると思います．実はGUTのスケールは 1016 GeVと思ってますけれ
ども，それよりは低くないといけないという事が知られています．ですから，1012

GeV，あるいはそれ以下の物理を強く示唆するという事になります．それでも今の
ところ，このスケールの物理が示唆しているのはQCDのPeccei-Quinn対称性，い
わゆるQCDのCP問題ぐらいしかないんですけれども．
後は一応ニュートリノのシーソー模型も関係ありますね．それはニュートリノの
ニュートリノレス 2重ベータ崩壊 (neutrinoless double beta decay)に非常に関係し
ているので，同じ物理になります．これは 1012 GeVあたりの中間スケールであるか
もしれないという事を示唆しています．それで，割と重要な事は，このスケールの
物理が最初に強調した，ゲージ結合定数の統一と矛盾しない可能性がとても大きく
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て，その一番良い例がニュートリノのシーソー模型です．いわゆるType1シーソー
模型ってやつです．それはなぜかっていうと，マヨラナ・ニュートリノの質量をも
たらすニュートリノが SU(5)の 1重項だからです．つまり，標準模型の 1重項の物
理は新しいものがどこにあっても，ゲージ結合定数の統一には全く影響しません．

次に ILC実験の意義は 2つのシナリオのどちらかであるかによって大きく異なり
ます．これは現実です．だからあまり夢見て言っているような事はどうしてもでき
ません．1 TeV以下の新物理の場合には，その発見と確立に向けて主要な貢献がで
きる可能性があります．
だけど 10 TeV以上の新物理の場合には，ヒッグス結合，特にトップとの結合定数
の測定が最も重要になります．標準模型が持っている全てのパラメータの中で，一
番大きな値を持っているものがトップクォークの湯川結合です．ですから，トップ
クォークの湯川結合の測定の精密実験以上に重要な測定は，この 10 TeV以上の新物
理のシナリオではあり得ません．これが最も重要なパラメータです．そのパラメー
タはやっぱり LHCではなかなか精密実験は難しいです．しかし 500 GeVの ILCで
は，その実験をものすごく精密にできます．その事はものすごく重要で，実はすご
く多くの方が，ヒッグスの精密実験は新しい大きなサーキュラー e+e−コライダーを
つくればできるんだと言っています．だけれども，サーキュラーコライダーは絶対
に 500 GeVまでエネルギーを上げる事はできません．それはものすごくはっきりし
ている事です．従って，トップクォークの湯川結合の精密実験が，もし ILCができ
なくなったら絶対に 10 TeV以上の新物理を発見することはできなくなってしまい
ます．
もちろん，サーキュラー e+e−衝突実験のメリットは本当はヒッグスの精密実験に
あるのではなくて，将来的に e+e−を陽子-陽子にもう一度変えて，LEPからLHCの
シナリオをもう一度繰り返す事ができます．さすがに，100 TeVの ppコライダーが
もしできたら，それは素晴らしい事なので，誰も反対はしません．ですけれども，そ
のシナリオに基づいて 250 GeVの e+e−サーキュラーコライダーを作るならば，(500

GeVでなければ)ILCはいらないんだっていうのは絶対に間違っているので，その事
は非常に強く主張する必要があります．その事だけ，ここで強調したいと思います．

今度は理論家にとっての事です．今重要なのは，現在与えられている全てのヒント
とデータを基に，考えられている新しい物理のシナリオの帰結を詳細に検討し，稼
働中及び将来の素粒子実験と宇宙観測実験で，その証拠を確実に得るための条件を
明らかにする事です．今日紹介した私の最初の仕事はこういう気持ちを持ってやら
してもらっています．これで僕の講義が全部終わりました．
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第 III部

宿題
O この宿題中で使う記号の定義
全ての素粒子の相互作用を記述する標準模型 (SM)のラグランジアンをコンパク
トな形式で書き下すために，簡略化された定義を導入する．

O.1 フェルミオン場について
SMには，SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y のゲージ変換のもとで表 1のように変換する

5つの物質場（matter fields）の多重項がある：

物質場 SU(3)C の表現 SU(2)Lの表現 U(1)Y 電荷
Qi 3 2 1/6

uRi 3 1 2/3

dRi 3 1 -1/3

Li 1 2 -1/2

lRi 1 1 -1

表 1: フェルミオン場のゲージ変換表．iは世代数で i = 1, 2, 3である．3と 2はそれぞれ
SU(3)C と SU(2)Lの基本表現である．Rの添字は右巻きのフェルミオンを表し，Qと Lは
左巻きのフェルミオンを表す．

Qiは SU(3)C と SU(2)Lのそれぞれで基本表現なので，3 × 2 = 6成分ある．同
様に uRi, dRi, Li, lRiはそれぞれ 3, 3, 2, 1成分ある．以上より，各世代について
6 + 3 + 3 + 2 + 1 = 15個の物質場がある．
これらの全ての 15個（×3世代）の物質場は，ローレンツ変換のもとでスピン 1/2

の場として変換する．15個のうち，Qi(6個), Li(2個)の 8個は左巻きのフェルミオ
ンとして変換し，残りのuRi(3個), dRi(3個), lRi(1個)の 7個は右巻きの変換をする．
後に左巻き，右巻きフェルミオンは両方ともローレンツ変換のもとで 2成分のス
ピノールとして変換することを学ぶ．

O.2 ゲージ場について
SMには表 2の 3種類のゲージ場がある：
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ゲージ場 SU(3)C の表現 SU(2)Lの表現 U(1)Y 電荷
Aa

µ 8 1 0

W k
µ 1 3 0

Bµ 1 1 0

表 2: ゲージ場のゲージ変換表．a = 1, 2, . . . , 8であり，k = 1, 2, 3である．8と 3はそれぞ
れ SU(3)C と SU(2)Lの随伴表現である．

合計で 8 + 3 + 1 = 12個のゲージ場が存在する．Bµは SMのゲージ変換のもとで
1重項（singlet）であり，ハイパーチャージも 0である．
ゲージ場は全て，ローレンツ変換のもとでベクトル場として変換する．さらに

SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM の自発的対称性の破れが起こる前は全て 0質量の場で
ある．

0質量のベクトル場は（いわゆる横向き偏光の）2成分しか物理的な成分をもたな
い．つまり，ベクトル場の 4成分での表現は（いわゆる縦向きとスカラー的偏光の）
2成分の余分な自由度を持っている．現実の物理がこの余分な 2成分に依存しない
というのは，物理がゲージ不変性を持っているということである．

O.3 ヒッグスについて
SMにはたった 1つのヒッグス 2重項がある：

ヒッグス場 SU(3)C の表現 SU(2)Lの表現 U(1)Y 電荷
φ 1 2 1/2

表 3: ヒッグス場のゲージ変換表

ヒッグス場はローレンツ変換のもとでスカラーとして変換する．
以下のように荷電共役変換を導入すると後々に便利である：

φc = iσ2φ∗

荷電共役場 SU(3)C の表現 SU(2)Lの表現 U(1)Y 電荷
φc 1 2 -1/2

表 4: 荷電共役場のゲージ変換表

ここで，この変換は表 1の Liと全く同じ量子数であることに注意する．
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A 宿題1

A.1 宿題1-1

宿題 1-1-1� �
SU(3)C × SU(2)Lの 6重項Qiが 2つの 3重項 uLi, dLiを使って，

Qi = (uLi, dLi)
T =

(
uLi

dLi

)
(A.1.1)

と書けることを示せ．ただしここで T は転置である．� �
宿題 1-1-2� �
西島–Gell-Mann関係式

Q = T 3 + Y (A.1.2)

が uLi, dLiのU(1)EM 電荷Qを与えることを示せ．
ここで T 3は SU(2)Lの対角的な生成子で，Pauli行列を使って T 3 = σ3/2と表さ
れ，Y = 1/6はQiのハイパーチャージであり，

Y Qi = 1
6
Qi (A.1.3)

である．� �
宿題 1-1-3� �
宿題 1-1-1，宿題 1-1-2と同様に，Liが νLi, lLiで

Li = (νLi, lLi)
T =

(
νLi

lLi

)
(A.1.4)

と書けることを示し，

Y Li = −1
2
Li (A.1.5)

と西島–Gell-Mann関係式を使って νLi, lLiのU(1)EM 電荷Qを求めよ．� �
************　注意　************

Qi, Liは 2× 2行列Qの固有ベクトルではない．上成分と下成分はそれぞれU(1)EM

荷電行列Qの異なる固有値を持つ．電磁相互作用，もしくはU(1)EM ゲージ相互作
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用は SU(2)Lゲージ対称性を “明確に（explicitに）”破る．

**********************************

A.2 宿題1-2

SU(2)Lのゲージ変換のもとで φは

φ→ φ′ = U(θ1, θ2, θ3)φ

= exp{i(T 1θ1 + T 2θ2 + T 3θ3)}φ (A.2.1)

のように変換する．ここで θk (k = 1, 2, 3)は SU(2)L変換の実パラメータである．ま
た，T kは SU(2)Lの基本表現の生成子で Pauli行列を使って，

T k = 1
2
σk (A.2.2)

と表される．

宿題 1-2-1� �
(T k)† = T k (k = 1, 2, 3) (A.2.3)

と，

[U(θ1, θ2, θ3)]
†U(θ1, θ2, θ3) = 1 (A.2.4)

を示せ．つまり，変換行列U(θ1, θ2, θ3)はユニタリー行列であり，その生成子 T k

はエルミート行列である．� �
宿題 1-2-2� �
φ∗の SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y のゲージ変換での変換性を求めよ．� �
ヒント

1. U(1)Y 変換について

φ→ φ′ = U(θ0)φ

= exp{iY θ0}φ (A.2.5)
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ここで Y φ = (1/2)φである．この時，

φ∗ → (φ∗)′ = (φ′)∗

= U(θ0)
∗φ∗

= exp{−iY θ0}φ∗

= exp{i(−Y )θ0}φ∗ (A.2.6)

なので φのハイパーチャージが 1/2なら，φ∗のハイパーチャージは−1/2であると
分かる．一般に，複素共役場は元の場に対して逆符号のU(1)電荷を持つ．

2. SU(2)L変換について

φ∗ → (φ∗)′ = (φ′)∗

= (Uφ)∗

= U∗φ∗

= exp{−i[(T 1)∗θ1 + (T 2)∗θ2 + (T 3)∗θ3]}φ∗ (A.2.7)

ここで U = U(θ1, θ2, θ3)である．U∗ 6= U なので φ∗の SU(2)Lの表現は φとは異な
る．さらに，

(T 1)∗ = T 1, (T 2)∗ = −T 2, (T 3)∗ = T 3 (A.2.8)

なので，式 (A.2.7)は

φ∗ → (φ∗)′ = exp{i[(T 1)∗(−θ1) + (T 2)∗θ2 + (T 3)∗(−θ3)]}φ∗ (A.2.9)

となる．もしくは式 (A.2.9)は U を使って，

U∗(θ1, θ2, θ3) = U(−θ1, θ2,−θ3) (A.2.10)

と表せる．つまりU∗とU は θ1, θ3が 0でない限り，別の行列である．φ∗と φは θ2

方向，もしくは 2軸回りの回転で同じように変化すると言っても良い．

宿題 1-2-3� �
次の内積が SU(2)L変換で不変であることを示せ．

(φ∗)Tφ = φ†φ (A.2.11)� �
変換のユニタリー行列は

U †U = 1 (A.2.12)
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を満たすので，宿題 1-2-3の性質は全てのユニタリー変換に対して一般に成り立つ
ことである．また，式 (A.2.12)は

U∗ = (U−1)T (A.2.13)

とも書けるので，ユニタリー群の複素共役表現は逆行列の転置で変換すると言うこ
ともできる．

宿題 1-2-4� �
φcが SU(2)L変換のもとで，2∗ではなく 2として変換することを示せ．� �
これは，言い換えると，φcは SU(2)Lの変換性が φと同じにもかかわらず，φcは

φと逆符号のU(1)Y 電荷を持つということである．

ヒント

φc → (φc)′ = (φ′)c

= (iσ2)(φ′)∗

= (iσ2)(Uφ)∗

= (iσ2)U∗φ∗ (A.2.14)

であり，U∗は宿題 1-2-2ですでに得られている．
ここで，

(−iσ2)(iσ2) = 1 (A.2.15)

を示し，1を式 (A.2.14)の φ∗の前に挿入すれば，

φc → (φc)′ = (iσ2)U∗φ∗

= (iσ2)U∗(−iσ2)(iσ2)φ
∗

= (iσ2)U∗(−iσ2)φc (A.2.16)

となるので，φcが SU(2)L変換で 2として変換するためには

(iσ2)U∗(−iσ2) = U (A.2.17)

を示せば良い．
もし式 (A.2.17)を示すのが初めてなら，最初に無限小変換

U = exp{i(T 1θ1 + T 2θ2 + T 3θ3)}
= 1 + i(T 1θ1 + T 2θ2 + T 3θ3) + higher orders. (A.2.18)

U∗ = exp{−i[(T 1)∗θ1 + (T 2)∗θ2 + (T 3)∗θ3]}
= 1 − i[(T 1)∗θ1 + (T 2)∗θ2 + (T 3)∗θ3] + higherorders. (A.2.19)
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の場合について式 (A.2.17)を示せば良い．できれば有限変換の場合も示して欲しい．
この証明には以下の Pauli行列に関する関係式を示しておくと便利である：

(iσ2)(σk)(−iσ2) = −(σk)∗ for k = 1, 2, 3

⇔ (iσ2)(σk)∗(−iσ2) = −(σk) for k = 1, 2, 3 (A.2.20)

この関係式は，完全に自分のものになるまでたくさん証明することを勧める．

以上より，φcは SU(2)L変換のもとで φと同様に変換するが，ハイパーチャージ
は φとは逆符号である．表 1から φcの変換性は Liの変換性と全く同じである．そ
れ故に，

(φc)†Li = (iσ2φ∗)†Li

= (φ∗)†(iσ2)†Li

= φT (−iσ2)Li (A.2.21)

は SU(2)L × U(1)Y ゲージ変換のもとで不変である．この性質は完全に理解するま
で，注意深く何度も確認して欲しい．SU(2)群は全ての SU(n), SO(2n)群やローレ
ンツ群に登場するので，式 (A.2.20)や式 (A.2.21)が SU(2)群の変換で不変であると
いう事実は，SU(2)変換の性質の中でも，最も重要な性質の 1つである．

A.3 宿題1-3

よく使う簡略化された書き方として，aT = (a1, a2), b
T = (b1, b2)という 2つの 2

重項の不変内積を

a · b ≡ aT (iσ2)b

= (a1, a2)(iσ
2)(b1, b2)

T

= (a1)(b2) − (a2)(b1) (A.3.1)

のように定義すると，式 (A.2.21)は

(φc)†L = φT (−iσ2)L

= −φ · L
= L · φ (A.3.2)

と書ける．
宿題 1-3-1� �
以下の恒等式を示せ．

(ac)†b = −a · b (A.3.3)

b†ac = b∗ · a∗ (A.3.4)� �
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宿題 1-3-2� �
SMの SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y ゲージ変換のもとで以下の項が不変であること
を示せ．

(Qi)
†(Qi)

(uRi)
†(uRi)

(dRi)
†(dRi)

(Li)
†(Li)

(φ)†(φ) = (φc)†(φc)

(Qj)
†(φc)(uRk)

(Qj)
†(φ)(dRk)

(Lj)
†(φ)(lRk)

(Lj)
†(φc) (A.3.5)� �

SMのラグランジアンは以上の 9種類の項によって構成される．最後の項を除く 8

項は SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ゲージ変換のもとで不変であるだけでなく，ローレ
ンツ不変でもある．
最後の項がゲージ不変なのは，宿題 1-2-4で示したように，φcと Lj が SU(2)L ×

U(1)Y に対して全く同じ量子数をもっているからである（どちらも SU(2)Lの 2でハ
イパーチャージが−1/2）．また，その複素共役

{(Lj)
†(φc)}∗ = (φc)†(Lj) (A.3.6)

はローレンツ変換のもとで 2成分の左巻きスピノールとして変換する．
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B 宿題2

B.1 宿題2-1

SU(3) × SU(2) × U(1)のゲージ変換を　

a(x) → a′(x) = U(x)a(x) (B.1.1)

と表す．a(x)は (R3, R2, Y )表現として変換する場，R3とR2は SU(3)群と SU(2)

群の表現，Y はU(1)の超電荷である．U(x)は

U(x) = exp
(
i(T a)R3θ

a
R3(x) + i(T k)R2θ

k
R2(x) + iY θY (x)

)
(B.1.2)

と表すことができる．ここで (T a)R3 (a = 1, · · · , 8)は R3表現の SU(3)生成子，
(T k)R2 (k = 1, 2, 3)は R2表現の SU(2)生成子，Y は超電荷である．１２個の θ

はすべて時空座標

x = (x0, x1, x2, x3) = (t, x, y, z) (B.1.3)

の実関数である．共変微分演算子Dµを導入する．これは定義より

Dµ → U(Dµ)U † (B.1.4)

と変化する．
SM ラグランジアンは以下のように書き下せる：

LSM = Lgauge + Lmatter + LHiggs + LYukawa (B.1.5)

Lgauge = Tr ([Dµ, Dν ][D
µ, Dν ]) (up to normalization) (B.1.6)

Lmatter = Q†
j(iDµγ

µ)Qj + u†Rj
(iDµγ

µ)uRj
+ d†Rj

(iDµγ
µ)dRj

(B.1.7)

+ L†
j(iDµγ

µ)Lj + l†Rj
(iDµγ

µ)lRj
(B.1.8)

LHiggs = (Dµφ)†(Dµφ) − V (φ) (B.1.9)

V (φ) = µ2φ†φ+
λ

4
(φ†φ)2 (B.1.10)

LYukawa = yu
jkQ

†
jφ

cuRk
+ yd

jkQ
†
jφdRk

+ yl
jkL

†
jφlRk

+ yν
jk(φ

c†Lj) · (φc†Lk)/Λ + h.c.

(B.1.11)

宿題 2-1-1� �
共変微分Dµの定義

Dµ → U(Dµ)U † (B.1.12)

を用いて上記のラグランジアンがゲージ不変であることを示せ：
Lgaugeについては一般に不変性を示せ．
Lmatterについては SU(3), SU(2),U(1)を個別に確かめよ．
LHiggsについては SU(2),U(1)を個別に確かめよ．� �
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宿題 2-1-2� �
LYukawaの yu, yd, yl項の SU(3), SU(2),U(1)不変性を個別に確かめよ．� �
宿題 2-1-3� �
LYukawaの yν項の φc†Ljの SU(2),U(1)不変性を示せ．φc†Ljと φc†Lkの間の ·の
意味は後で明らかになる．� �

·は

a · b ≡ aT iσ2b = (a1, a2)

(
0 1

−1 0

)(
b1
b2

)
= (a1)(b2) − (a2)(b1) (B.1.13)

と定義されることに注意せよ．この定義より

(φc)†(L) = (iσ2φ∗)†(L) = (φ)T (−iσ2)(L) = −φ · L (B.1.14)

となる．場を成分表示で書いて計算すると，

φ = (φ+, φ0)T (B.1.15)

φc = iσ2φ∗ =

(
0 1

−1 0

)(
φ−

φ0∗

)
= (φ0∗,−φ−)T (B.1.16)

L = (νL, lL)T (B.1.17)

であるから，

(φc)†L = (φ0,−φ+)(νL, lL)T = (φ0)(νL) − (φ+)(lL) (B.1.18)

となる．ここで

(φ)T · L = (φ+, φ0)iσ2(νL, lL)T = (φ+)(lL) − (φ0)(νL) (B.1.19)

となることに注意せよ．ここで少し練習問題を与える：

a · b = −b · a when [aj, bk] = 0 (B.1.20)

a · b = b · a when {aj, bk} = 0 (B.1.21)

を示せ．上の定理の直接の結論は，もし a = (a1, a2)
T の成分がボゾン的ならば

a · a = −(ac)†a = 0 (B.1.22)

となることである．
(φc · L)の間の ·積はボゾン的な演算子 φcとフェルミオン的な演算子 Lのあいだ
にあるので

(φc · Lj) = −(Lj · φc) (B.1.23)
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となる．これを場の成分表示

Lj = (νLj
, lLj

)T (B.1.24)

φ = (φ+, φ0)T (B.1.25)

を用いて確かめよ．(φc ·Lj)と (φc ·Lk)の間の ·積は２つのフェルミオン的な演算子
の間にあるので

(φc · Lj) · (φc · Lk) = (φc · Lk) · (φc · Lj) (B.1.26)

となる．この ·積は（LjやLkのような）フェルミオン的な演算子が２成分スピノー
ルとして変換するスピノール空間に適用される．これは SU(2)の 2表現によく似て
いるが異なるものである．なぜならば，カイラルフェルミオンのローレンツ変換は
SU(2)ではなくGL(2, C)だからである．ローレンツ変換は後で考察する．

宿題 2-1-4� �
Lgauge, Lmatter, LHiggsはエルミートだが，LYukawaの各項はエルミートではないこ
とを示せ．この段階では共変微分Dµを単純な微分 ∂µとして扱え．� �
上記の SMラグランジアンでは，湯川相互作用の (yν)jk項として質量次元５の演算
子を導入している. (物質場の質量次元の合計が５であるので質量次元１のパラメー
タΛで割っている．)それらはニュートリノ質量のために必要である．生じたニュー
トリノ質量はフェルミオン数保存則を破り，マヨナラ質量と呼ばれる．これらにつ
いては後で説明する．

B.2 宿題2-2

右巻きニュートリノと呼ばれる新しい場

νRk
(k = 1, 2, 3) (B.2.1)

を導入することによって SMラグランジアンを得ることができる．これらの場は
(1,1, 0)表現として変換する．すなわち，SMゲージ変換とは異なるゲージ変換のも
とで変換する．これらの３つの新しい場も含めると，湯川相互作用は

LYukawa = yu
jkQ

†
jφ

cuRk
+ yd

jkQ
†
jφdRk

+ yl
jkL

†
jφlRk

+ yν
jkL

†
jφ

cνRk
+ h.c. (B.2.2)

と与えられる．ニュートリノ質量項がアップクォーク質量項と同じように見え，ラ
グランジアンがさらに対称的に見えるこの LYukawaの形式が好きな人もいるであろ
う．
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宿題 2-2-1� �
yν

jkに比例する新しい湯川項がU(1)Y 変換で不変であることを示せ．� �
（電弱スケール以下のすべてを記述するべき）SMラグランジアンとして右巻きニュー
トリノを含むラグランジアンを採用するかどうかはすべての素粒子理論家が直面す
る基本的な問題である．右巻きニュートリノを含むラグランジアンはDiracニュー
トリノ質量を与え，（電子質量が電子数と電荷を保存させるように）フェルミオン数
が保存される．ところが，次元５の演算子を含むラグランジアンはニュートリノに
マヨラナ質量を与え，フェルミオン数の保存則が破れる．したがって，この２つの
ラグランジアンは現象論的に全く異なる結果を持っている．0ν2β崩壊（ニュートリ
ノを放出しない二重ベータ崩壊）を探す実験は２つのシナリオの正誤をはっきりさ
せるだろう．
理論的な観点では，右巻きニュートリノを含むラグランジアンはくりこみ可能だ
が，次元５の演算子を含むラグランジアンはくりこみ不可能である．SMラグラン
ジアンの２つのシナリオからどちらかを選ぶためには，自発的対称性の破れにおけ
る「くりこみ可能性」の意味に対する見識が必要である．くりこみ可能性は，ワイン
バーグとサラムを電弱相互作用のゲージ理論に到達させるのに重要な役割を担った．
もしくりこみ可能性の原理が自発的に破れたゲージ理論に到達するために重要だ
とすると，それを指導原理とするべきだろうか．もしくは，ニュートリノ質量を含ん
だ正しい理論に到達するためにはくりこみ可能性を指導原理にできないようになっ
ており，ウィークボゾン質量（他のすべてのクォークとレプトンも同様）とニュー
トリノ質量の起源は全く異なっているのだろうか．

SMラグランジアンとして次元５の演算子を含んだラグランジアンを導入してい
ることが，この問題に対する著者の立場をすでに表している．

B.3 宿題2-3

講義をしている中で，ユニタリー行列とエルミート行列の基本的な性質を思い出
す必要がある人がいることに気づいた．
もっとも重要なことは

T † = T (B.3.1)

で定義されるエルミート行列 T の以下の性質だろう．エルミート行列の固有値は非
負になる：

λk ≥ 0 when Tak = λkak (B.3.2)

T はユニタリー行列を用いて対角化される：

U †TU = diag(λ1, ..., λn) (B.3.3)
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T と U は n × n行列である．これらは量子力学のエルミート演算子の性質だから，
証明にはなれておくべきである．もしそうでなければ，教科書を参照せよ．
行列指数関数のほとんどの性質は上記の性質を用いて導出される．たとえば，ユ
ニタリー行列の行列式とその生成子のトレースは以下のように関連している．角度
θaのユニタリー行列を

U(θa) = exp(iT aθa) (B.3.4)

と表現する．生成子 T aを

T a = V †diag(λ1, ..., λn)V = V †DV (B.3.5)

と対角化する．この時，U も同じユニタリー行列 V で対角化することができる：

U(θa) = exp(iT aθa) =
∞∑

n=0

(iT aθa)n

n!
=

∞∑
n=0

(iθa)n

n!
(T a)n =

∞∑
n=0

(iθa)n

n!
(V †DV )n

(B.3.6)

= V †
∞∑

n=0

(iθa)n

n!
(D)nV = V †diag(exp iθaλ1, ..., exp iθaλn)V (B.3.7)

したがって，

det(U(θa)) =
n∏

k=0

exp(iθaλk) = exp(iθa

n∑
k=0

λk) = exp(iθaTr(T a)) (B.3.8)

を証明するのは簡単である．最後の部分で，任意の行列の行列式とトレースはユニ
タリー変換

A→ A′ = U †AU (B.3.9)

のもとで不変という事実を用いた．この証明は教科書で見つけることができる．
宿題 2-3-1� �
上記の命題を証明せよ．� �
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C 宿題3

C.1 宿題3-1

ローレンツ変換は時空の４元ベクトルによってパラメタ化された座標系の変換を
表す：　

xµ = (x0, x1, x2, x3) = (t, x, y, z) (C.1.1)

x′µ = Lµ
νx

ν

= exp

(
i

2
ωabM

ab

)
µ
νx

ν

= xµ − ωµ
νx

ν +O((ωab)
2) (C.1.2)

上記の式において Lµ
ν はローレンツ変換の行列を与え，ωab (a, b = 0, 1, 2, 3) は変換

の程度を測る実数であり，Mab は変換の生成子を表す．最後の行で無限小変換が与
えられている．最も重要なことは，生成子 Mab が添字 a, bの交換について反対称で
あることである：

M ba = −Mab (C.1.3)

ゆえに，

ωba = −ωab (C.1.4)

である．
従って独立な生成子とそのパラメータはそれぞれ６個である．これらを θi, Ji, yi, Ki

を用いて，
1

2
ωabM

ab = ω23M
23 + ω31M

31 + ω12M
12 + ω01M

01 + ω02M
02 + ω03M

03

= θ1J1 + θ2J2 + θ3J3 + y1K1 + y2K2 + y3K3 (C.1.5)

とおく．
6つの独立な生成子とそのパラメータの２つの表示の間の関係は次のようになる：

Mab = εabcJc ωab = εabcθc

M0a = Ka ω0a = ya

(a, b = 1, 2, 3)

(C.1.6)

Ja は a-軸まわりの回転を与え，そのパラメータ θa は 元の座標系と回転した座標
系の間の a-軸についての方位角を表すものである．一方，Ka は a-軸にそったブー
ストを与え，そのパラメータ ya はラピディティと呼ばれ元の座標系と加速した座
標系の間の相対速度を表すものである．
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回転の 3つの生成子は

[Ja, Jb] = iεabcJc (C.1.7)

を満たすべきであるので，大きさや符号の自由度は無い．ここで完全反対称テンソ
ル ε123 = 1 は右手型の回転を定める．3つの回転の生成子は SU(2) 代数をなしてい
るので，空間回転と SU(2) 変換は同じ群構造を持つ．

宿題 3-1-1� �
次の 2式（C.1.8），(C.1.9)を示せ：

θ3 = ω12, (定義)

= −ω21

= ω12

= −ω1
2

= ω2
1 (C.1.8)

y3 = ω03, (定義)

= −ω30

= ω03

= −ω0
3

= ω3
0 (C.1.9)

但し，計量 gab = gab = diag(1,−1,−1,−1)を用いて共変ベクトルと反変ベクト
ルの間の変換を

va = gabvb (C.1.10)

vb = gabv
b (C.1.11)

によって定める．これと， ωab の反対称性 ωab = −ωba は用いてよい．� �
この問題から回転に対し

ωi
j = −ωj

i, (i, j = 1, 2, 3) (C.1.12)

であることと，ブーストに対し，

ω0
k = ωk

0, (k = 1, 2, 3) (C.1.13)

であることが，一般のローレンツ変換

xµ → x′µ = Lµ
νx

ν

= exp

(
i

2
ωabM

ab

)
µ
νx

ν

= xµ − ωµ
νx

ν +O((ωab)
2) (C.1.14)
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から 2種類の変換に区別することを確かめる方がよい．また，同様の操作により，

J3 = M12 = −M21 = M12 = −M1
2 = M2

1 = ... (C.1.15)

J2 = M31 = −M13 = M31 = −M3
1 = M1

3 = ... (C.1.16)

K3 = M03 = −M30 = −M03 = −M3
0 = −M0

3 = ... (C.1.17)

(C.1.18)

が成り立つ事を
1

2
ωabM

ab = ω23M
23 + ω31M

31 + ω12M
12 + ω01M

01 + ω02M
02 + ω03M

03

= θ1J1 + θ2J2 + θ3J3 + y1K1 + y2K2 + y3K3 (C.1.19)

(a, b = 0, 1, 2, 3)

から示すことができる．

C.2 宿題3-2

まず最初に回転とブーストとの行列表示を求める．

宿題 3-2-1� �
行列表示

J1 =


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 −i
0 0 i 0

 , J2 =


0 0 0 0

0 0 0 i

0 0 0 0

0 −i 0 0

 . J3 =


0 0 0 0

0 0 −i 0

0 i 0 0

0 0 0 0

 (C.2.1)

を用いて回転の交換関係

[Jj, Jk] = iεjklJl (C.2.2)

を示せ (これは回転の生成子のベクトル表現と呼ばれる)．� �
上記の行列表示は

(J1)23 = (J2)31 = (J3)12 = −i (C.2.3)

とすると覚えやすい．他の成分はエルミート性

(Jk)
† = Jk (C.2.4)

から得られる．
宿題 3-2-2� �
上記の演算子 (C.2.1)に符号や大きさの不定性が無いことを確認せよ．� �
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C.3 宿題3-3

宿題 3-3-1� �
行列の指数関数の定義

exp(A) =
∞∑

n=0

An

n!
(C.3.1)

を用いて

L(θ3 = φ) = exp(iJ3φ)

=


1 0 0 0

0 cosφ sinφ 0

0 − sinφ cosφ 0

0 0 0 1

 (C.3.2)

を示せ．� �
宿題 3-3-2� �
上記の行列は座標系の z-軸についての方位角 φ の右手型の回転

t′

x′

y′

z′

 = L(θ3 = φ)


t

x

y

z

 =


t

x cosφ+ y sinφ

−x sinφ+ y cosφ

z

 (C.3.3)

を表すことを確かめよ．� �
宿題 3-3-3� �
同様にして

L(θ2 = φ) = exp(iJ2φ)

=


1 0 0 0

0 cosφ 0 sinφ

0 0 1 0

0 − sinφ 0 cosφ

 (C.3.4)

が座標系の y-軸についての方位角 φ の右手型の回転を与えることを示せ．� �
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C.4 宿題3-4

宿題 3-4-1� �
以下の 3つの行列

K1 =


0 i 0 0

i 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , K2 =


0 0 i 0

0 0 0 0

i 0 0 0

0 0 0 0

 , K3 =


0 0 0 i

0 0 0 0

0 0 0 0

i 0 0 0

 (C.4.1)

が (C.2.1)で与えられる Jk と合わせて以下の交換関係

[Kl, Km] = −iεlmnJn (C.4.2)

[Jl, Km] = iεlmnKn (C.4.3)

を満たすことを示せ．� �
ちなみに上記の交換関係 (C.4.2)，(C.4.3) と回転の生成子の交換関係

[Jj, Jk] = iεjklJl (C.4.4)

が完全なローレンツ変換の代数を与える．
ところで，ブーストの生成子は回転の生成子とは少し様子が異なる．
宿題 3-4-2� �
ブーストの生成子 Kl はエルミートでなく，対称であることを示せ：

(Kl)
† = −Kl (C.4.5)

(Kl)
T = Kl (C.4.6)� �

上記の交換関係は Kl を −Kl にしても変わらないので，代数関係だけでは Kl の
符号を固定することはできない．その性質は以下の座標変換から理解される:

L(y3 = ya) = exp(iK3ya)

=


cosh(ya) 0 0 − sinh(ya)

0 1 0 0

0 0 1 0

− sinh(ya) 0 0 cosh(ya)

 (C.4.7)

C.5 宿題3-5

宿題 3-5-1� �
行列の指数関数の定義を用いて上記のブーストの行列 (C.4.7)を求めよ．� �
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C.6 宿題3-6

宿題 3-6-1� �
ラピディティ y による z-軸に沿ったローレンツブーストの座標変換

t′

x′

y′

z′

 = L(y3 = ya)


t

x

y

z

 =


t cosh(ya) − z sinh(ya)

x

y

z cosh(ya) − t sinh(ya)

 (C.6.1)

を求めよ．� �
ラピディティ y が二つの座標系の相対速度 β と次のように関係していることを明
記しておくとよい．

β = tanh(y), y = tanh−1(β) (C.6.2)

同じ軸について 2回の回転が行われた時を考える：

L(θ3 = φa)L(θ3 = φb) = exp(iφaJ3) exp(iφbJ3)

= exp(i(φa + φb)J3)

= L(θ3 = φa + φb)　 (C.6.3)

これと同じように，同じ軸に沿って 2回のブーストが行われた時を考えると

L(y3 = a)L(y3 = b) = exp(iaK3) exp(ibK3)

= exp(i(a+ b)K3)

= L(y3 = a+ b) (C.6.4)

のようにラピディティが単純に足し算される．この類似性から，ラピディティはブー
スト作用の角度変数と呼ばれる．
宿題 3-6-2� �
双曲線関数の基本的な性質

cosh(y)2 − sinh(y)2 = 1 (C.6.5)

を確認せよ．� �
これは三角関数の性質

cos(θ)2 + sin(θ)2 = 1 (C.6.6)

と合わせて，計量のローレンツ変換のもとでの不変性

(t′)2 − (x′)2 − (y′)2 − (z′)2 = t2 − x2 − y2 − z2 (C.6.7)

を保証する．
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C.7 宿題3-7

宿題 3-7-1� �
上記のローレンツ変換の性質 (C.6.3),(C.6.4),(C.6.7)を全て確かめなさい．� �
最後にベクトルに対するローレンツ変換（(C.6.7)を満たす座標変換）を定義しよ
う．理解すべき唯一の基本性質はベクトル量 (粒子の４元運動量ベクトル，ベクトル
場,etc)は座標変換の反対の方向に変換するということである．

唐突ではあるが，ここでは対象の回転とブーストの演算子を

Rm(θm) = exp(−iθmJm), (m = 1, 2, 3 or x, y, z) (C.7.1)

Bm(ym) = exp(−iymKm), (m = 1, 2, 3 or x, y, z) (C.7.2)

のように定義しておく．

注意すべきは指数関数の中に負号がついていることである．この負号は対応する
座標変換では付いていなかったことにも注意しておいてほしい．

C.8 宿題3-8

宿題 3-3-1� �
質量を持った粒子の静止系から出発し，以下のことを示せ：

pµ =


m

0

0

0

 , p
′µ = Bz(y)p

µ =


m cosh(y)

0

0

m sinh(y)

 =


E

0

0

p

 (C.8.1)

p
′′µ = Ry(θ)Bz(y)p

µ =


E

p sin θ

0

p cos θ

 (C.8.2)

p
′′′µ = Rz(φ)Ry(θ)Bz(y)p

µ =


E

p sin θ cosφ

p sin θ sinφ

p cos θ

 (C.8.3)

� �
組み合わせられたローレンツ変換

L(y, θ, φ) = Rz(φ)Ry(θ)Bz(y)

= exp(−iφJ3) exp(−iθJ2) exp(−iyK3) (C.8.4)
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は標準的な 4元運動量のパラメータ表示を与える．
理論系の学生は共変，反変ベクトルの添え字の使用法を習得すべきである．実験
系の学生はローレンツ変換の行列表示を習得しておくとよいだろう．
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D 宿題4

D.1 宿題4-1

次の方程式をDirac方程式という：

[i∂ ∗ γ −m]Ψ(x) = 0. (D.1.1)

ここで，記号 ∗ は以下のように定義する：

a ∗ b = aµb
µ = gµνa

µbν . (D.1.2)

Diracは γµをΨ(x)が以下のローレンツ不変な方程式を満たすように導入した：

[∂ ∗ ∂ +m2]Ψ(x) = 0. (D.1.3)

これをクライン・ゴルドン方程式と呼ぶ．ただし，

∂ ∗ ∂ =

(
∂

∂t

)2

−∇2 = ∆, (D.1.4)

である．

宿題 4-1-1� �
(D.1.1)から (D.1.3)を導くために，次のことが必要であることを示せ：

{γµ, γν} = 2gµν . (D.1.5)

ただし，

{A,B} = AB +BA, (D.1.6)

は反交換子である．式 (D.1.5)は γ行列の基本性質である．� �
次の γ行列の表現はカイラル表現，またはワイル表現と呼ばれる：

γµ =

(
02×2 σµ

+

σµ
− 02×2

)
, (D.1.7)

σµ
+ = [12×2, σ], (D.1.8)

σµ
− = [12×2,−σ]. (D.1.9)

ただし，σはパウリ（行列）ベクトルである：

σ = [σ1, σ2, σ3],
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σ1 =

(
0 1

1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0

0 −1

)
. (D.1.10)

宿題 4-1-2� �
次のことを確かめよ：

(σi)2 = 1 =

(
1 0

0 1

)
(for i = 1, 2, 3), (D.1.11)

(σi)† = σi (for i = 1, 2, 3), (D.1.12)[
σi

2
,
σj

2

]
=iεijk

σk

2
. (D.1.13)

� �
(D.1.11)はパウリのシグマ行列の規格化を与え， (D.1.12)と (D.1.13)は 3つのシグ
マ行列 σi/2が SU(2)の代数を満足することを表している．

宿題 4-1-3� �
次のことを示せ：

(γ0)† = γ0, (D.1.14)

(γi)† = −γi (for i = 1, 2, 3). (D.1.15)� �
これはカイラル表現の特徴である．

宿題 4-1-4� �
(D.1.7)で定義された 4つの行列が γ行列の定義 (D.1.5)を満たしていることを
σ行列の性質 (D.1.11)∼ (D.1.13)を用いて証明せよ．� �
次の式で行列 γ5 = γ5を導入する：

γ5 := iγ0γ1γ2γ3. (D.1.16)
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宿題 4-1-5� �
カイラル表現 (D.1.7)では γ5 が対角行列になることを示せ：

γ5 =

(
−12×2 0

0 12×2

)
(D.1.17)

� �
宿題 4-1-6� �
以下を示せ：

{γ5, γµ} = 0 (for µ = 0, 1, 2, 3), (D.1.18)

(γ5)2 = 1. (D.1.19)

また，(D.1.5)と γ5 の性質 (D.1.18), (D.1.19) を用いて γµ, γ5 が 5次元のクリ
フォード代数を形成していることを確かめよ．すなわち，

{γκ, γη} = 2gκη (for κ, η = 0, 1, 2, 3, 5), (D.1.20)

を確認せよ．ただし，gκη = diag(−1, 1, 1, 1, 1) である．� �
次にカイラル射影行列を導入する：

PL = P− =
1 − γ5

2
=

(
12×2 0

0 0

)
, (D.1.21)

PR = P+ =
1 + γ5

2
=

(
0 0

0 12×2

)
. (D.1.22)

宿題 4-1-7� �
(D.1.19)から以下の射影的性質が導かれることを確かめよ：

PL + PR = 1, (D.1.23)

PLPR = 0, (D.1.24)

(PL)2 = PL, (D.1.25)

(PR)2 = PR. (D.1.26)� �
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D.2 宿題4-2

完全性条件 (D.1.23)を用いることで，全ての 4成分スピノールΨは 2つの状態の
和で表すことができる：

Ψ = (PL + PR)Ψ,

PLΨ = ΨL =

(
ψL

0

)
, (D.2.1)

PRΨ = ΨR =

(
0

ψR

)
. (D.2.2)

ここで，Ψは 4成分スピノール，ψは 2成分スピノールとして導入した．また，
(D.2.1)や (D.2.2) の 0は 2成分縦ベクトル (0, 0)T を表す．

宿題 4-2-1� �
Dirac方程式 (D.1.1)が以下のように表されることを示せ：

(i∂ ∗ γ −m)Ψ(x) =

(
−m i∂ ∗ σ+

i∂ ∗ σ− −m

)(
ψL(x)

ψR(x)

)
= 0. (D.2.3)

� �
ただし，4成分スピノールΨにかかっている質量項m は 4× 4 の単位行列が省略
されており，2成分スピノールψL, ψRにかかっている質量項m は 2× 2 の単位行列
が省略されている．

(D.2.3)からDirac方程式は 2成分スピノールを用いて次のように表される：

i∂ ∗ σ−ψL = mψR, (D.2.4)

i∂ ∗ σ+ψR = mψL. (D.2.5)

ψLと ψRは質量項を通じてのみ結びつき，質量m→ 0の極限で独立になる：

i∂ ∗ σ−ψL = 0, (D.2.6)

i∂ ∗ σ+ψR = 0. (D.2.7)

運動量空間で (D.2.6)の解をみつけよう．ψL をフーリエ変換すると

ψL(x) =
∑

λ

∫
d3p

(2π)3

1

2E
{e−ipxaλ,puL(p, λ) + eipxb†λ,pvL(p, λ)}, (D.2.8)

となる．ここで，λ = ±1/2は質量ゼロのフェルミオン粒子の保存量子数であるヘリ
シティを表すものである．質量ゼロの粒子に対しては，E = |p|である．また，uL,

vLはスピノールであり，以下を満たす：

p ∗ σ−uL(p, λ) = 0, (D.2.9)

p ∗ σ+vL(p, λ) = 0. (D.2.10)
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次に以下のように z軸方向に沿った運動量を持つような系で (D.2.9),(D.2.10)を
解いてみよう：

pµ = (E, 0, 0, E). (D.2.11)

この時，式 (D.2.9),(D.2.10)は以下のように書ける：

E(1 + σ3)uL(p, λ) = 0, (D.2.12)

E(1 − σ3)vL(p, λ) = 0. (D.2.13)

また，運動量が (D.2.11) で与えられる時には次のことが成り立つ：

σ3 =
p ∗ σ
|p|

= 2 ∗ Helicity. (D.2.14)

uL(p, λ), vL(p, λ) はヘリシティ演算子の固有状態であるので

σ3uL(p, λ) = 2λuL(p, λ), (D.2.15)

σ3vL(p, λ) = 2λvL(p, λ), (D.2.16)

は保存する．固有値 λは+1/2もしくは−1/2である．
(D.2.15),(D.2.16)をそれぞれ (D.2.12),(D.2.13)に代入すると，次が得られる：

(1 + 2λ)uL = 0, (D.2.17)

(1 − 2λ)vL = 0. (D.2.18)

このことから次のことが言える：

uL(p,+1/2) = vL(p,−1/2) = 0. (D.2.19)

この関係は以下の時成り立つので覚えておく：

• カイラリティが Lで質量ゼロのフェルミオンのヘリシティが−1/2である時．

• カイラリティがRで質量ゼロの反フェルミオンのヘリシティが+1/2である時．
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宿題 4-2-2� �
式 (D.2.15),(D.2.16)の厳密解が以下のようであることを示せ：

uL(p,−1/2) = C

(
0

1

)
(D.2.20)

vL(p,+1/2) = D

(
1

0

)
. (D.2.21)

ここでCとDは規格化定数であるa．
aこれらは 2成分スピノールのローレンツブーストにより固定されている．また，スピノール

u, vは荷電共役で関係づけられるので，マヨラナフェルミオンに対する C とDの間の相対的な
位相は関連づいている．� �
宿題 4-2-3� �
前述のカイラリティLに関する議論を右巻きカイラリティのフェルミオンψRに
対して繰り返せ．� �
次の宿題 Eでは，ある特殊な系においてDirac方程式を解くことにより，質量を
持つフェルミオンの波動関数に対する解を求める．一般の系への拡張は 1回のブー
ストと 2回の回転を実行することによって得られる．

E 宿題5

E.1 宿題5-1

宿題 5-1-1� �
以下のテンソル

Sab =
i

4
[γa, γb] (E.1.1)

について，以下のローレンツ変換の代数が成り立つことを示せ：

[Sab, Scd] = i(gadSbc + gbcSad − gacSbd − gbdSac) (E.1.2)

ここで，ガンマ行列は以下を満足する：

{γa, γb} = 2gab (E.1.3)� �
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宿題 5-1-2� �
次を示せ：

S23 = J1 =

(
σ1/2 0

0 σ1/2

)
(E.1.4)

S31 = J2 =

(
σ2/2 0

0 σ2/2

)
(E.1.5)

S12 = J3 =

(
σ3/2 0

0 σ3/2

)
(E.1.6)

S01 = K1 =

(
−iσ1/2 0

0 iσ1/2

)
(E.1.7)

S02 = K2 =

(
−iσ2/2 0

0 iσ2/2

)
(E.1.8)

S03 = K3 =

(
−iσ3/2 0

0 iσ3/2

)
(E.1.9)

式 (E.1.2)にまとまっている通り， JiとKiはローレンツ変換の代数を満たす．� �
最も重要なことは，4スピノールのローレンツ変換がブロック対角になることである：

Sab =

(
Sab

L 0

0 Sab
R

)
(E.1.10)

ここで SLと SRは，

Sab
L =

i

4
[σa

+σ
b
− − σb

+σ
a
−] (E.1.11)

Sab
R =

i

4
[σa

−σ
b
+ − σb

−σ
a
+] (E.1.12)

で与えられる 2 × 2行列であり，上 2スピノール ψLと下 2スピノール ψRに対する
ローレンツ変換として次のように変換する：

ψL → ψ′
L = exp (− i

2
ωabS

ab
L )ψL (E.1.13)

ψR → ψ′
R = exp (− i

2
ωabS

ab
R )ψR (E.1.14)

また，次の 2 × 2の生成子によって作られる．この時，スピノールに対するローレ
ンツ生成子の表現は単に

JL
k = JR

k = σk/2 (E.1.15)

KL
k = −iσk/2 (E.1.16)

KR
k = iσk/2 (E.1.17)
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となる．これより，SLと SR両方の表現にはKkの符号の違いしかなく，ローレン
ツ代数の組を満足する．

E.2 宿題5-2

さて，Dirac方程式の解を求めよう：

u(p, λ) =

(
uL(p, λ)

uR(p, λ)

)
(E.2.1)

Dirac粒子の静止系をとる：

pµ = (m, 0, 0, 0) (E.2.2)

また z軸を，uLと uRのスピン量子化軸に沿ってとる (E.1.15)：

Jz = σ3/2 (E.2.3)

粒子を z軸正の方向に沿ってブーストした時，λはこの座標系で σ3/2の固有値であ
る．よって次を得る：

uL(p,+1/2) = uR(p,+1/2) =
√
m

(
1

0

)
(E.2.4)

uL(p,−1/2) = uR(p,−1/2) =
√
m

(
0

1

)
(E.2.5)

ここでの
√
mの正規化は，私 (萩原)が主に使うタイプの正規化である．z軸正の方

向に沿ってのブーストをラピディティyによって行う：

pµ → p′µ = Bz(y)p
µ

= exp (−iyKL
3 )pµ

= m(cosh(y), 0, 0, sinh(y))T (E.2.6)
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そしてスピノールは次のように変換する：

uL(p,+1/2) → u′L(p′,+1/2) = Bz(y)uL(p,+1/2)

= exp (−iyK3)
√
m

(
1

0

)

=
√
m

(
e−y/2 0

0 ey/2

)(
1

0

)

=
√
E − p

(
1

0

)
(E.2.7)

uL(p,−1/2) → u′L(p′,−1/2) =
√
E + p

(
0

1

)
(E.2.8)

uR(p,+1/2) → u′R(p′,+1/2) =
√
E + p

(
1

0

)
(E.2.9)

uR(p,−1/2) → u′R(p′,−1/2) =
√
E − p

(
0

1

)
(E.2.10)

宿題 5-2-1� �
上述の計算を実際に実行してみよ．� �
質量 0の極限E = pにおいて，2つのヘリシティ要素だけが生き残ることが確認で
きる：

uL(p,−1/2) =
√

2E

(
0

1

)
(E.2.11)

uR(p,+1/2) =
√

2E

(
1

0

)
(E.2.12)

他の 2つの組合せは質量 0の極限で無くなる：

uL(p,+1/2) = uR(p,−1/2) = 0 (E.2.13)

宿題 5-2-2� �
質量 0極限で 2つのヘリシティ要素だけが生き残ることを示せ．� �
質量 0，つまり高エネルギー極限では，ヘリシティ= −1/2 (+1/2)の状態に対して，
左手系 (右手系)カイラリティ要素だけが生き残る．標準模型は，これらの状態が，
標準模型の全てのフェルミオン，クォークとレプトンの構成要素であることを示し
ている．
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E.3 宿題5-3

さらに，Ry(θ)の後，Rz(φ)を演算させる：

pµ → p′′′µ

= Rz(φ)Ry(θ)Bz(y)p
µ

= Rz(φ)Ry(θ)m(cosh(y), 0, 0, sinh(y))T

= Rz(φ)Ry(θ)(E, 0, 0, p)
T

= Rz(φ)(E, p sin θ, 0, p cos θ)T

= (E, p sin θ cosφ, p sin θ sinφ, p cos θ)T (E.3.1)

宿題 5-3-1� �
この座標系において，uL(p′′′,±1/2)と uR(p′′′,±1/2)を計算せよ．� �
計算結果は以下のようになる：

u′′′L (p′′′,+1/2) = Rz(φ)Ry(θ)Bz(y)uL(p,+1/2)

=
√
E − p

(
e−iφ/2 cos θ/2

e+iφ/2 sin θ/2

)

u′′′R(p′′′,+1/2) =
√
E + p

(
e−iφ/2 cos θ/2

e+iφ/2 sin θ/2

)

u′′′L (p′′′,−1/2) =
√
E + p

(
−e−iφ/2 sin θ/2

e+iφ/2 cos θ/2

)

u′′′R(p′′′,−1/2) =
√
E − p

(
−e−iφ/2 sin θ/2

e+iφ/2 cos θ/2

)
(E.3.2)

ここで（各ヘリシティの）uスピノールに関して以下の共通位相因子を取り除く場
合がある：

uL(p,+1/2) = e−iφ/2
√
E − p

(
cos θ/2

e+iφ sin θ/2

)

uR(p,+1/2) = e−iφ/2
√
E + p

(
cos θ/2

e+iφ sin θ/2

)

uL(p,−1/2) = e+iφ/2
√
E + p

(
−e−iφ sin θ/2

cos θ/2

)

uR(p,−1/2) = e+iφ/2
√
E − p

(
−e−iφ sin θ/2

cos θ/2

)
(E.3.3)

116



E.4 宿題5-4

荷電共役を導入しよう．Diracは Ψ̄ = Ψ†γ0の運動方程式から始めた．我々もその
方針をとる．まず，ラグランジアンを考える：

L = Ψ̄(iDµγ
µ −m)Ψ

= Ψ̄([i∂µ − gT aAa
µ]γµ −m)Ψ (E.4.1)

Ψ̄の運動方程式を得るために，次のことに注意する：

Ψ̄∂µΨ = ∂µ(Ψ̄Ψ) − (∂µΨ̄)Ψ (E.4.2)

そしてこの時全微分項を無視すると，

L = (−i∂µΨ̄γµ)Ψ − Ψ̄[gT aAa
µγ

µ +m]Ψ (E.4.3)

これはΨの導関数を持たないので，運動方程式は簡単になる：

i∂µΨ̄γµ + Ψ̄[gT aAa
µγ

µ +m] = 0 (E.4.4)

宿題 5-4-1� �
運動方程式 (E.4.4)を導出せよ．� �
この方程式の転置を取ろう：

i∂µ(γµ)T Ψ̄T + [g(T a)TAa
µ(γµ)T +m]Ψ̄T

= {[i∂µ + g(T a)TAa
µ](γµ)T +m}Ψ̄T

= 0 (E.4.5)

すなわち，もし行列Cが次の式を満たす時，

C(γµ)TC−1 = −γµ (E.4.6)

そしてΨcを次のように定義する時，

Ψc = CΨ̄T (E.4.7)

(E.4.5)は次のように表される：

[(i∂µ + g(T a)TAa
µ)γµ −m]Ψc = 0. (E.4.8)

Ψの運動方程式，

[(i∂µ − gT aAa
µ)γµ −m]Ψ = 0, (E.4.9)

とこの方程式を比較すると，Ψcが，電荷を反対にしたΨの運動方程式と同じものを満
たすということが分かる．(生成子の転置は，非アーベル電荷を表している．(T a)T =

(T a)∗に注意すると，ΨcはΨの複素共役表現として変換する．)
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宿題 5-4-2� �
荷電共役を取ったDirac場Ψcの運動方程式を導出せよ．� �

Cを次のように与えると (E.4.6)を満たすことが分かる：

C = iγ2γ0

= i

(
0 σ2

+

σ2
− 0

)(
0 1

1 0

)

= i

(
0 σ2

−σ2 0

)(
0 1

1 0

)

=

(
iσ2 0

0 −iσ2

)
. (E.4.10)

この時，

Ψ̄T = (Ψ†γ0)T

= (γ0)T Ψ∗

=

(
0 1

1 0

)(
ψ∗

L

ψ∗
R

)

=

(
ψ∗

R

ψ∗
L

)
, (E.4.11)

Ψc =

(
iσ2ψ∗

R

−iσ2ψ∗
L

)
=

(
(ψR)c

(ψL)c

)
. (E.4.12)

ψLと ψRの荷電共役に関するマイナス符号に注意してほしい．繰り返すと，

(ψL)c = −iσ2(ψL)∗ (E.4.13)

(ψR)c = +iσ2(ψR)∗ (E.4.14)

となる．荷電共役変換は 2回行うと，元の場に戻る必要がある：

(Ψc)c = Ψ (E.4.15)

宿題 5-4-3� �
(E.4.15)を示せ．� �
最も重要なことは，

(Ψc)L =

(
(ψR)c

0

)
, (Ψc)R =

(
0

(ψL)c

)
(E.4.16)

これはすなわち，次のことを意味する．
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• (ψL)cは右手系カイラルフェルミオンとして変換する．

• (ψR)cは左手系カイラルフェルミオンとして変換する．

(E.4.13,E.4.14)の演算は，単に両方の要素の複素共役をとり，相対的にマイナス符
号を付けて上と下の要素を交換するということが分かる．

E.5 宿題5-5

ヒッグス二重項を使って SU(2)不変量を得たのと同様に，カイラルフェルミオン
を使うことでローレンツ不変量を得ることができる．ここで，(E.1.11,E.1.12)の２
つの生成子 Sab

L , Sab
R は

Sab
L

†
=

(
i

4
[σa

+σ
b
− − σb

+σ
a
−]

)†

= − i

4
[σb

−σ
a
+ − σa

−σ
b
+]

=
i

4
[σa

−σ
b
+ − σb

−σ
a
+]

= (Sab
R ) (E.5.1)

の関係を満たすことに注意．したがって，次の組み合わせ

ψ†
RψL, ψ†

LψR (E.5.2)

はローレンツ不変である．
宿題 5-5-1� �

(E.5.1)を示し，(E.5.2)のローレンツ不変性を示せ．ψ†
LψRは単に ψ†

RψLの複素
共役でそれらの和はDirac質量項である．� �
宿題 5-5-2� �

(ψc
L)†ψL = ψT

L(iσ2)ψL (E.5.3)

を示し，

(ψc
L)†ψL (E.5.4)

がローレンツ不変であることを示せ．� �
ここで，(E.5.4)または (E.5.3)はマヨラナ質量項と呼ばれ，2つ ψLの位相変換が
足されているので，フェルミオン数 2を持っている．観測されるニュートリノ質量
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はマヨラナ質量だと信じているが，これは（ニュートリノが無い 2重ベータ崩壊の）
実験で示されるべきである．

マヨラナ質量項が (E.5.4)または (E.5.3)で表現されるように，ψL, ψRのような 2

成分のスピノール場を用いたが，以下の 4成分のマヨラナフェルミオンを使う事も
ある：

ΨM =

(
ψL

ψc
L

)
(E.5.5)

宿題 5-5-3� �
(E.4.16)の定義を用いて

Ψc
M = ΨM (E.5.6)

を示せ．また，

Ψ̄MΨM = Ψ†
Mγ

0ΨM

= (ψc
L)†ψL + ψ†

Lψ
c
L (E.5.7)

を示せ．� �
したがって，1つのフェルミオンのマヨラナ質量項は以下の 3つのように表現され
ることが多い：

L = −m
2

Ψ̄MΨM

= −m
2

[(ψc
L)†ψL + h.c.]

= −m
2

[ψT
L(iσ2)ψL + h.c.] (E.5.8)

ここで，最後の表現は

ψT
L(iσ2)ψL = (ψL)i(iσ2)ij(ψL)j

= (ψL)i(ψL)i (E.5.9)

と書けることに注意．ここで，

(ψL)i = (iσ2)ij(ψL)j

= εij(ψL)j (E.5.10)

であり

ε12 = −ε21 = 1 (E.5.11)

である．
ローレンツ不変性が上下の添字の縮約によって保証されているので，(E.5.9)の最
後の表現は，理論研究者にとって最も便利である．
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E.6 宿題5-6

宿題 5-2，宿題 5-3で得た uスピノールから，vスピノールを得ることができる．
粒子を消滅させ，反粒子を生成するDirac場が

Ψ(x) =

∫
d3p

2E(2π)3

∑
λ

[ap,λu(p, λ)e−ipx + b†p,λv(p, λ)eipx] (E.6.1)

で表現される場の理論の枠組みで考えたい．すると，この荷電共役場は

Ψ(x)c =

∫
d3p

2E(2π)3

∑
λ

[bp,λu(p, λ)e−ipx + a†p,λv(p, λ)eipx] (E.6.2)

となり，反粒子を消滅させ，粒子を生成する．ここで，(E.6.2)は (E.6.1)の生成消
滅演算子と a, bの単純な入れ替えになっていることに注意せよ．

宿題 5-6-1� �
以下の定義

Ψc = C(Ψ̄)T (E.6.3)

を用いて，vスピノールが，uスピノールから

v(p, λ) = Cū(p, λ)T

= C(u(p, λ)†γ0)T

= C(γ0)T (u(p, λ))∗ (E.6.4)

= iγ2

(
uL(p, λ)∗

uR(p, λ)∗

)

=

(
iσ2uR(p, λ)∗

−iσ2uL(p, λ)∗

)
vL(p, λ) = iσ2uR(p, λ)∗ (E.6.5)

vR(p, λ) = −iσ2uL(p, λ)∗ (E.6.6)

と得られることを示せ．� �
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ここまで来ると，(E.3.3)から一般の運動量 pに対する vスピノールが

vL(p,+
1

2
) = iσ2uR(p,+

1

2
)∗

= e+i φ
2

√
E + p

(
e−iφ sin θ

2

− cos θ
2

)
vR(p,+

1

2
) = −iσ2uL(p,+

1

2
)∗

= e+i φ
2

√
E − p

(
−e−iφ sin θ

2

cos θ
2

)
vL(p,−1

2
) = iσ2uR(p,−1

2
)∗

= e−i φ
2

√
E − p

(
cos θ

2

e+iφ sin θ
2

)
vR(p,−1

2
) = −iσ2uL(p,−1

2
)∗

= e−i φ
2

√
E + p

(
− cos θ

2

−e+iφ sin θ
2

)
(E.6.7)

で表現されることは容易に分かる．質量ゼロの極限では，2つの項

vL(p,+
1

2
) = e+i φ

2

√
2E

(
e−iφ sin θ

2

− cos θ
2

)

vR(p,−1

2
) = e−i φ

2

√
2E

(
− cos θ

2

−e+iφ sin θ
2

)
だけが残る．ここで，(E.3.3)から質量ゼロ極限の uスピノールの結果を再び書き下
しておく：

uL(p,−1

2
) = e+i φ

2

√
2E

(
−e−iφ sin θ

2

cos θ
2

)
(E.6.8)

uR(p,+
1

2
) = e−i φ

2

√
2E

(
cos θ

2

e+iφ sin θ
2

)
(E.6.9)

E.7 宿題5-7

この宿題は長い．なぜなら，ラグランジアンの項

Ψ̄∂µγ
µΨ (E.7.1)

または，ベクトルとしての性質を持つ項

Ψ̄γµΨ = (ψL)†(σµ
−)(ψL) + (ψR)†(σµ

+)(ψR) (E.7.2)
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のローレンツ不変性を示さなければならかいからだ．
式 (E.7.2)の 2つの項はどちらも，ローレンツ変換：

ψL → ψ′
L = e−

i
2
ωabS

ab
L ψL (E.7.3)

ψR → ψ′
R = e−

i
2
ωabS

ab
R ψR (E.7.4)

でベクトルとしての変換を受ける．
示すべきは，

(e−
i
2
ωabS

ab
L )†σµ

−e
− i

2
ωcdScd

L =
(
e−

i
2
ωabΣ

ab
)µ

ν
σµ
−

= σµ
− + ωµ

νσ
ν
− + h.o. (E.7.5)

(e−
i
2
ωabS

ab
R )†σµ

+e
− i

2
ωcdScd

R =
(
e−

i
2
ωabΣ

ab
)µ

ν
σν

+

= σµ
+ + ωµ

νσ
ν
+ + h.o. (E.7.6)

である．ここで，Σabはローレンツ変換の生成子のベクトル表現である：

(Σab)µ
ν = i(gaµgb

ν − gbµga
ν) (E.7.7)

O(ωab)についてやると，

(e−
i
2
ωabS

ab
L )†σµ

−e
− i

2
ωcdScd

L = (1 +
i

2
ωab(S

ab
L )†)σµ

−(1 − i

2
ωcdS

cd
L ) + h.o.

= (1 +
i

2
ωab(S

ab
R ))σµ

−(1 − i

2
ωcdS

cd
L ) + h.o.

= σµ
− +

i

2
ωab[(S

ab
R )σµ

− − σµ
−(Sab

L )] + h.o. (E.7.8)

(Sij
R )σµ

− − σµ
−(Sij

L ) =
εijk
2

[σk, σµ
−]

=
εijk
2

(−δµ
l )[σk, σl]

=
εijk
2

(−δµ
l )2iεklmσ

m

= −iδµ
l εijkεklmσ

m (E.7.9)

(S12
R )σµ

− − σµ
−(S12

L ) = −iδµ
l ε3lmσ

m

= −iδµ
1 ε31mσ

m − iδµ
2 ε32mσ

m

= −i(δµ
1σ

2 − δµ
2σ

1) (E.7.10)

iω12[(S
12
R )σµ

− − σµ
−(S12

L )] = ω12[δ
µ
1σ

2 − δµ
2σ

1]

= ω12[δ
µ
1 (−σ2

−) − δµ
2 (−σ1

−)]

= −ω12[δ
µ
1 (σ2

−) − δµ
2 (σ1

−)]

= ω1
2[δ

µ
1 (σ2

−) − δµ
2 (σ1

−)] (E.7.11)
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となり，これは，ω12 = −ω21 6= 0の時に，式 (E.7.5)を導く．また，

(S03
R )σµ

− − σµ
−(S03

L ) = i
σ3

2
σµ
− − σµ

−(−iσ
3

2
)

= i(
σ3

2
σµ
− + σµ

−
σ3

2
)

= iδµ
0 (
σ3

2
+
σ3

2
) + iδµ

l

(−σ3σl − σlσ3)

2
= iδµ

0σ
3 − iδµ

l δ
l3

= i(δµ
0σ

3 − δµ
3 ) (E.7.12)

iω03[(S
03
R )σµ

− − σµ
−(S03

L )] = −ω03[δ
µ
0σ

3 − δµ
3 ]

= ω03[δ
µ
0σ

3
− − δµ

3σ
0
−]

= ω0
3[δ

µ
0σ

3
− − δµ

3σ
0
−] (E.7.13)

は，ω03 = −ω30 6= 0の時に，式 (E.7.5)を導く．同様にして式 (E.7.6)も導ける．
宿題 5-7-1� �
以上のようにして，式 (E.7.5), (E.7.6)を示せ．� �
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