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5. 理論研究 (7)
• 標準模型の一部を詳しく見てみよ
う

• 湯川秀樹の計算
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• 更に小さくしてみる
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• C H O
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• この世界にあるものは全て「原子」からできている

突然ですが、問題
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原子って何からできてる?
• 原子核 (+)、電子(-)

• 原子核 =  陽子 + 中性子

原子?

Wikipediaより引用
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素粒子：これ以上細かくできないもの
• 陽子 =  「クォーク」の集まり

• 電子は素粒子

他には?
• クォーク、レプトン

• ゲージボソン (フォトン、W、Z、グルーオン)

• ヒッグスボソン

素粒子!

全部で17種類
KEK HPより引用
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3. 理論
目標：「標準模型」を知る

理論 (6)
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素粒子は「モノ」だけじゃない
• 「力を伝える粒子」

• 例：フォトン (光)

フェルミオン
• 「モノ」を作る

• クォーク、電子

ボソン
• 力を伝える

• 質量を与える

フェルミオン・ボソン

KEK HPより引用
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KEK HPより引用原子核を作る
• 全部で6種類

• 陽子 = uud

• 中性子 = udd

• 電荷：+
2

3
, −

1

3

• 質量：2eV～172GeV

• eV (electron volt)とは?

• 電子1つを1Vの電圧で加速した時
のエネルギー

• 素粒子で良く使われる単位
• keV=103eV、MeV=106eV、GeV=109eV

(物理の教科書の後ろの方に載っている)

クォーク
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KEK HPより引用電子の仲間
• 全部で6種類

• 電子の仲間：3種類

• ニュートリノ

• 電荷：0,−1

• 質量：
• ニュートリノ：数meV程度?

• 電子：511keV

• ミューオン：106MeV

• タウ：1.8GeV

レプトン
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KEK HPより引用力を伝える
• 力は3種類

• この世界に存在する「重力」以外
の全ての力を説明する

• 強い力：原子核内

• 電磁気力

• 弱い力：中性子の崩壊

• 粒子の「キャッチボール」で力が
伝わる

ゲージボソン
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KEK HPより引用質量を与える
• 2012年に発見

• 一番新しい

• 他の粒子に質量を与える役割

• 電荷：0

• 質量：125GeV

ヒッグスボソン
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素粒子を記述する理論

• ここまで紹介してきた素粒子は、「標準模型 (Standard Model, SM)」と呼ば
れる理論で記述される
• 2012年にヒッグスボソンが発見されて一応完成した

• 「場の量子論」(または単に「場の理論」)と呼ばれる理論を使っている

• 量子力学 + 相対性理論

• 3つの力と、6+6+4+1=17種類の粒子が含まれる

• 場の理論の性質は未だ十分に分かっていない
• 例えば、原子核内部に働く「強い力」はとても難しい

• 現在も、場の理論の性質を解明するための研究が進められている

→「理論研究」の章

標準模型

理論 (6/6)
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4. 実験

実験/まとめ (7)
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• 電子、u、d以外の素粒子はどうやって見つけたの?

どうやって素粒子を見つけたの?
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どうやって素粒子を見つけたの?

実験!!

実験/まとめ (1/7)



はじめに (3) 導入 (3) 理論 (6) 実験/まとめ (7) 理論研究 (7)

• 電子、u、d以外の素粒子はどうやって見つけたの?

• 質量が大きい→ エネルギーが大きい
• 𝐸 = 𝑚𝑐2

• エネルギーが大きい→ 実験が大変

• 加速器
• 高いエネルギーを作るため、粒子を光速近くまで加速する

• 加速した粒子を衝突させて新たな粒子を作る

どうやって素粒子を見つけたの?

実験!!

実験/まとめ (1/7)
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LHC (Large Hadron Collider) @CERN (スイス)
• 世界最大、最高エネルギー

• ヒッグスもここで発見された

加速器実験

ATLAS実験 HPより引用

実験/まとめ (2/7)
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Super KEK-B
• 茨城県つくば市に「高エネルギー加速器研究機構 (KEK)」という研究所がある

日本の加速器 (1)

KEK HPより引用
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J-PARC
• 茨城県東海村に「J-PARC」という実験施設がある

• T2K実験
• Tokai to Kamiokaの略

• 岐阜県にある「スーパーカミオカンデ」に向けて
ニュートリノビームを打ち出している

• ニュートリノの性質を詳しく調べる

日本の加速器 (2)

KEK HPより引用

実験/まとめ (4/7)
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ここまでのまとめ

実験/まとめ (7)
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素粒子はこれ以上小さくできないのか?
• 「今のところは素粒子だと思われている」というのが正しい

• 将来、もっと理論・実験が進展すれば、更に細かい構造があると分かるかも?

究極の理論?
• 「超弦理論」

• 「すべての素粒子は『ひも』の振動で作られる」

• 究極的には、とても小さい「ひも」のみがいる

• 標準模型の3つの力に加え、重力も統一的に記述できる

• もしかしたら本当の素粒子は「ひも」かも?

素粒子は本当に素粒子か?

実験/まとめ (5/7)
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「素粒子」とは?
• 17種類の粒子、3種類の力

• 「標準模型」という理論で書かれる

素粒子は未だ分かっていないことが沢山ある
• 理論

• 超弦理論、場の量子論の研究→ このトークの後半

• 実験
• 加速器実験

• 他にも沢山の研究が世界中で進められている!

この世界は「素粒子」でできている

実験/まとめ (6/7)
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ノーベル賞
• 日本人のノーベル物理学賞受賞者(日本出身者も含む)11人のうち、素粒子関係
の研究者が7人
• 湯川秀樹 (日本人最初のノーベル賞)

• 理論：5人

• 実験：2人

• 最近の受賞者は、梶田さん(2015年)

• 素粒子は特に日本人が多く活躍してきた分野

• 今も日本人が世界的に活躍している

素粒子はすごい!

実験/まとめ (7/7)
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5. 理論研究
理論研究の雰囲気を伝えられたら、と思っています。

理論研究 (7)
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QCD (Quantum ChromoDynamics)

• 原子核内部で働く「強い力」に関
する理論
• 性質が未だ良く分かっていない

• クォークの閉じ込め

• 「ミレニアム問題」

𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥 { ത𝜓𝑖𝛾𝜇 𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝐴𝜇 𝜓 −
1

4
tr[𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈]}

• 強い力
• クォークをグルーオンが結び付け
ている

• 陽子・中性子(核子)をπ(中間子)が
結び付けている (核力)

標準模型の一部を詳しく見てみよう

KEK HPより引用

理論研究 (1/7)
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湯川秀樹
• 日本人初のノーベル賞

• 陽子・中性子を結合させる「中間子」の理論的予言

湯川が中間子論を提唱した頃の物理は…?
• 原子が陽子・中性子からなる原子核と、電子でできていることは知られていた

• 当時の``素粒子’’は、陽子・中性子・電子の3つ

• しかし、
• 陽子と中性子が原子核として結合できるのはなぜか?
• 電荷が+と0の物を近くに集めると、電磁気力が強く働いて反発しそう
• 電気の反発力よりも「強い力」で繋ぎとめる必要がある
→ 「新しい力」が必要! (と、湯川は考えた)

• 「新しい力」はどんな性質?
• 陽子と中性子を原子核としてまとめる
• 原子核は小さい→ 原子核の大きさ程度の距離で強い引力、それより遠いとほぼ働かない

湯川秀樹の計算 (1)
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「新しい力」を実現するには?
• 距離𝑟離れた時、力は以下のようになると予想

ポテンシャル：𝑉 𝑟 = −𝑎
e−𝒎𝑟

𝑟
力：𝐹 𝑟 = 𝑎

e−𝑚𝑟

𝑟
(𝑚 +

1

𝑟
)

• Yukawa potentialと呼ばれる
• 𝑎は力の強さを決める定数(実験と合うように決める)
• 𝒎は? 

• 陽子・中性子は「中間子」によって結合してる!
• 質量𝑚の粒子(中間子)をキャッチボールすることで引力が働く
• 当時知られていなかった、新たな粒子とその質量を予言
→実際に中間子が実験で発見されたためノーベル賞!

陽子・中性子はπ中間子という粒子によって結合している
• π中間子の質量を計算してみよう!

• 原子核の半径は1fm (=10−15m)程度

• 距離𝑟離れた時に働くポテンシャルは𝑉 𝑟 = −𝑎
e−𝑚𝑟

𝑟
• ただし、ここでは𝑐 = 1とℏ = 1という単位系を使っている

湯川秀樹の計算 (2)
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ポテンシャル：𝑉 𝑟 = −𝑎
e−𝒎𝑟

𝑟
力：𝐹 𝑟 = 𝑎

e−𝑚𝑟

𝑟
(𝑚 +

1

𝑟
)

• π中間子の質量𝒎を、eV単位で求めたい
• 𝑐とℏが1の単位系から、𝑐とℏを復活させる

• 光速：光の速さ。相対論を考えるときに出てくる定数 𝑐 = 3.00 × 108 m/𝑠

• プランク定数：量子論を考えるときに出てくる定数 ℏ = 1.05 × 10−34 J ⋅ 𝑠

• 電気素量：電子1つが持つ電荷の大きさ 𝑒 = 1.6 × 10−19𝐶
• 1𝑒𝑉 = (電子の電荷) × 1𝑉 𝑉 = 𝐽/𝐶

• ヒント
• 原子核の半径は1fm (=10−15m)程度 (核力が働く典型的な距離)

• 指数関数の肩は必ず無次元 (単位がない)

• e−𝑚𝑟 = e−1になる点が、核力が働く典型的な距離だと考えてみる

(おまけ：g単位で求めてみると?)

π中間子の質量を計算してみよう!

理論研究 (4/7)



はじめに (3) 導入 (3) 理論 (6) 実験/まとめ (7) 理論研究 (7)



はじめに (3) 導入 (3) 理論 (6) 実験/まとめ (7) 理論研究 (7)

• 中間子の中で最も軽い粒子がπ中間子
• 電荷が違うものが3種類：𝜋+, 𝜋−, 𝜋0

• 質量は、
• 𝜋± ：140MeV

• 𝜋0 ：135MeV
(計算は大体の数字を使ったので、桁が合っていればOK)

• 重い中間子も沢山存在する
• 中間子が沢山発見されたことが、陽子や中性子が
素粒子ではないことに気付いたきっかけ

• 中間子はクォークと反クォークが結合したもの

• 𝜋+ = 𝑢 ҧ𝑑, 𝜋− = 𝑑ത𝑢, 𝜋0 = 𝑢ത𝑢 − 𝑑 ҧ𝑑

中間子の質量 Review of particle 
physics (2020)
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文献

• 講談社ブルーバックス
• 非専門家向けに入門的な科学の話題を扱う新書シ
リーズ

• 「クォーク第2版」南部洋一郎著
• その他にもいろいろ…

• 「『宇宙のすべてを支配する数式』をパパに習っ
てみた」
• 橋本幸士著、講談社

• 雑誌「Newton」
• 特集で素粒子や超弦理論がある

• 最近、「ニュートン」のシリーズで色々出ている

WEBページ

• ひっぐすたん (https://higgstan.com/)
• 素粒子について分かりやすく解説している4コマ漫画

素粒子をもっと知るには

画像引用元 (アクセス日 : 2021年8月)

• KEK webサイト : https://www.kek.jp/ja/

KEK イメージアーカイブ : https://www.kek.jp/ja/publicrelations/imagearchive/

• ATLAS実験 webサイト: https://atlas.cern/

• 周期表の画像 : http://www.chiba-kc.ac.jp/user/~iseri/siryo/atom.pdf

• 僕のwebページに今日のスライド(とほぼ
同じ内容の物)が置いてあります

(「基研」でググってメンバーリスト→菅野のページと進むの
が早いと思います。又は「菅野颯人」で検索。)

http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~hayato.kanno/

• 書籍案内のページもあります。
(「研究紹介」のページにリンクが貼ってあります。)

http://www2.yukawa.kyoto-
u.ac.jp/~hayato.kanno/intro/book.html
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この世界は「素粒子」でできている
• 17種類の粒子、3種類の力

• 「標準模型」という理論で書かれる

素粒子は未だ分かっていないことが

沢山ある
• 理論

• 実験

• 沢山の研究が世界中で進められている!

• 湯川秀樹は中間子の質量を予言したのでノーベル賞を取った

今日伝えたかったこと
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