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首都大学オープンユニバーシティ

素粒子物理学へのいざない

首都大学東京・理工学研究科・物理学専攻

素粒子理論サブグループ
 

安田修

1.素粒子とは
2.対称性の自発的破れと標準理論
3.小林・益川理論とCPの破れ
4.ニュートリノと素粒子物理学
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はじめに

アンケートのお願い
次回以降の参考にするために講義の最後に提出をお願いします
質問について
わからないことがあった場合には、その場で随時質問をして下さい
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首都大学オープンユニバーシティ

２００９年５月１６日

第一回

素粒子物理学へのいざない

素粒子とは

首都大学東京・理工学研究科・物理学専攻

素粒子理論サブグループ
 

安田修

このスライドのファイルは以下に置いてあります：

http://musashi.phys.metro-u.ac.jp/~yasuda/ou2009-1.pdf
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（１）

 
ニュートリノ天体物理学入門
―

 
知られざる宇宙の姿を透視する

 
(ブルーバックス)

小柴

 
昌俊

 
(著)

単行本（ソフトカバー）: 190ページ
出版社: 講談社

 
(2002/11/21) 

（３）

 
消えた反物質
―素粒子物理が解く宇宙進化の謎

 
(ブルーバックス) 

小林 誠 (著)
新書: 205ページ
出版社: 講談社

 
(1997/06) 

（２）

 
クォーク
―素粒子物理はどこまで進んできたか

 
(ブルーバックス) 

南部

 
陽一郎

 
(著)

新書: 316ページ
出版社: 講談社; 第2版版

 
(1998/02) 

参考書（より詳しいことを知りたい方は読んで下さい；

１→３の順にむずかしくなってゆくかもしれません）
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“新しい単語が次々と出てきて、これはかなわんと感じられる
 方が多いと思いますが、これらはただ物事を記述するための
 道具に過ぎないので、はっきりと理解できなくても気にしない
 で先に読み進んでください。何遍か出会ううちに、ああ、こう
 いうことだったのか、と納得がゆくことでしょう。“

「ニュートリノ天体物理学入門」
 

(小柴先生)
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素粒子とは？

物質の構造：たとえば水の場合、気体

 （水蒸気）・液体（水）・固体（氷）の違いは

 あるが、その微細構造は水の分子という

 ものから成り立っている

その水の分子は、酸素一個と水素二個の

 原子と呼ばれるものから成り立っている

その原子＝元素も１００種類ほどあり、

 基本粒子とは考えられていない

物質

原子

分子

元素周期表

元素
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結論から言うと、今の所、物質中の電子・

 クォークが素粒子と考えられている

水の分子（水素・酸素）

酸素原子（原子核・電子）

原子核(陽子・中性子）

核子（uクォーク・dクォーク）

クォーク

10-7cm

10-8cm

10-12cm

10-13cm

<10-16cm

43421　　　　

核子

素粒子とはそれ以上
 細かくできないもの
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大きな数の表示方法：
 １万=10,000=104  （10の4乗）

１億=100,000,000=108  （10の8乗）
１兆=1,000,000,000,000=1012  （10の12乗）

小さな数の表示方法：
 １万分の１=0.0001=10-4  （10のマイナス4乗）

１億分の１=0.00000001=10-8  （10のマイナス8乗）
１兆分の１=0.000000000001=10-12  （10のマイナス12乗）

[注] 数の表示方法

1

104

108

101210-12

10-8

10-4
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素粒子物理学では主に以下の問題を明かにする：

A)素粒子の分類（どのような素粒子があるか）

→今回の講義

B)素粒子間の相互作用（どのような相互作用をして、
 どのような複合粒子をつくるか）

→次回の講義
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今回の講義で説明したいこと

素粒子の種類は表の
通りである（似たような
粒子のコピーが３つ）

各粒子の説明

素粒子の種類が決め
られてきた歴史的経緯
を説明する
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1897年：電子の発見

素粒子研究の歴史 (20世紀の歴史を通して素粒子を説明)

1911年：原子の構造の発見

トムソン

ラザフォード

この段階では
素粒子＝原子

この段階で
素粒子＝原子核

電子：負の電気を帯びた粒子
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正の電気を帯びた粒子

負の電気を帯びた粒子

電気力の方向↓に力が働く

電気力の方向↓とは逆に力が働く

電子

電池

＋

ー

この向きに
電気力が働く

導線

金属板

[注] 電気を帯びた粒子の性質

＋

＋

ー

ー
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原子の構造：1911年以前にはよくわ
 かっておらず、２つの模型があった

ラザフォード

α(アルファ)粒子と呼ばれる放射線

 を金の原子に当て、α粒子の散乱さ

 れる様子を観測

実験の結果、大きな

 角度で散乱される粒

 子が観測

原子＝原子核＋電子

トムソン模型
原子内部に一様に電荷

 が分布していれば粒子は

 ほとんど曲がらずに通過

トムソン

長岡模型
原子内部に「核」があれ

 ば条件によって粒子は

 大きな角度で散乱される

長岡半太郎

1911年：原子の構造の発見
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1913年：陽子の発見

1932年：中性子の発見

ラザフォード

チャドウィック

この段階で
素粒子＝核子
（核子＝陽子、中性子）

この段階では原子核
 が陽子だけから構成
 されているのかどうか
 が不明だった

陽子：正の電荷を持つ粒子

中性子：電荷を持たない粒子

素粒子の種類は少しづつ増えて行く
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電荷 質量 安定性

核子

陽子 +e 938 ○

中性子 0 940 ×

電子 -e 0.5 ○

1932年当時の”素粒子”

電荷の単位：
e= 1.6×10-19C(クーロン)

質量の単位（粒子の質量の記述に便利）：

MeV/c2= 106eV(電子ボルト)/c2

=1.6×10-13J(ジュール)/c2

電子に比べて
 約2000倍ほど
 の重い粒子

電荷：粒子の帯びている電気
 の量で、正と負がある

アインシュタインの式(Ｅ＝ｍｃ2)を使うと

ｍ＝Ｅ/ｃ2 （ｃ=3×108m/s

 
は光速度(１秒間に地球７回半を走る速さ)）
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素粒子であっても一般に安定である必要はない

→重い粒子は軽い粒子に崩壊するのが普通

（例）中性子→陽子＋電子＋ニュートリノ

という反応はエネルギー保存則等と矛盾

しないので可能（ニュートリノについては後述）

一方、陽子は（今の所）他の粒子に崩壊できず、安定

それ以上軽い粒子に崩壊ができない粒子は安定

[注]粒子の安定性

※1eV(電子ボルト)=1.6×10-19J(ジュール) はエネルギーの単位（粒子

 の質量の記述に便利）
1keV (キロ・エレクトロンボルト、ケブ)= 103eV
1MeV(メガ・エレクトロンボルト、メブ)= 106eV
1GeV(ギガ・エレクトロンボルト、ジェブ)= 109eV

[注]エネルギーの単位
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[注]記号の読み方

ギリシャ文字：
 Δ：デルタ(英語の大文字のＤに相当)

γ：ガンマ(英語の小文字のｇに相当)
μ：ミュー

 
(英語の小文字のｍに相当)

ν：ニュー
 

(英語の小文字のｎに相当)
τ：タウ

 
(英語の小文字のｔに相当)

π：パイ
 

(英語の小文字のｐに相当)
θ：シータ

 
(英語の小文字のｑに相当)

φ：ファイ
 

(英語の小文字のｆに相当)
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1932年：陽電子の発見

アンダーソン

電荷 質量 安定性

核
 子

陽子(ｐと
 略記)

+e 938 ○

中性子(ｎ
 と略記)

0 940 ×

電子(e-と略
 記)

-e 0.5 ○

陽電子(e+と
 略記)

+e 0.5 ○

陽電子（電子の“反粒子”と呼ばれる粒子）

 の存在を理論的に予言

1930年：ディラック方程式（相対論的電子の方程式）

反粒子:

 
質量は同じで電荷が逆符号の粒子
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反粒子:

 
質量は同じで電荷が逆符号の粒子

電子は強い相互作用をしない

 粒子でレプトンと呼ばれる

（大学４年～大学院修士課程１年で学習）

電荷 質量 安定性 バリオン数 レプトン数

粒子

核

 子

陽子 +e 938 ○ +1 0

中性子 0 940 × +1 0

電子 -e 0.5 ○ 0 +1

反粒子

反

 核

 子

反陽子 -e 938 ○ -1 0

反中性子 0 0.5 × -1 0

陽電子 +e 0.5 ○ 0 -1

粒子と反粒子

1955年には陽子

 の反粒子である反

 陽子も発見された

セグレ チェンバレン

バリオン

レプトン

バリオン

レプトン

中性子と反中性子は共に電荷は

 0だがバリオン数で区別される

バリオンに定義され

 た数で、バリオン数

 の和はそれぞれ反応

 の前後で変わらない

レプトンに定義され

 た数で、バリオン数

 の和はそれぞれ反応

 の前後で変わらない

陽子・中性子は強い相互作用

 （→第二回目の講義）を作用す

 る粒子で、バリオンと呼ばれる
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1933年：ニュートリノの予言

1955年：(反電子)
 ニュートリノの発見

(原子炉からのニュートリ

 ノの観測)

コーワンライネス

中性子→陽子＋電子
という反応でエネルギー保存則が成り立つようにするために

 ニュートリノという中性粒子が導入された:
中性子→陽子＋電子＋（反電子）ニュートリノ

粒子 電荷 質量 安定性
バリオ

 ン数

レプ

 トン

 数

核

 子

陽子

 (p)
+e 938 ○ +1 0

中性

 子(n)
0 940 × +1 0

電子(e-) -e 0.5 ○ 0 +1

陽電子(e+) +e 0.5 ○ 0 -1 

0 0 ○ 0 +1 

0 0 ○ 0 -1
eν

eν

： 電子ニュートリノeν

：反電子ニュートリノeν

バリオン

レプトン
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1947年：

パイ中間子の発見

パウエル

粒子 電荷 質量 安定性
バリオ

 ン数
レプト

 ン数

核

 子

陽子 +e 938 ○ +1 0

中性

 子
0 940 × +1 0

e-, e+ -e, 
+e

0.5 ○ 0
+1, 
-1

, 0 0 ○ 0
+1, 
-1 

π-,π+ -e, 
+e

140 × 0 0 

湯川の中間子論はπ中間子の存在を予言

p

π+

n

n p

核子はπ中間子を媒介して引きつけ合う1935年：中間子論

eνeν
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[注]ファインマン図形

p

π+

n

n p

空間方向

時
間
方
向

粒子の反応過程を表す図形

本来は数学的に厳密な定式化がされている
図形であるが、直観的にもわかりやすい

左側：ｐ(陽子)がｎ(中性子)
に変換すると同時にπ+中間
子を放出する

右側：ｎ(中性子)がπ中間
子を吸収してｐ(陽子)に変換

される
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1937年：ミュー粒子の発見

パウエル

電

 荷
質量 安定性

バリオ

 ン数
電子粒

 子数
ミュー

 粒子数

核

 子

陽子 +e 938 ○ +1 0 0

中性子 0 940 × +1 0 0

電子(e-) -e
0.5

○ 0 +1 0

陽電子(e+) +e
0.5

○ 0 -1 0 

0 0 ○ 0 +1 0

0 0 ○ 0 -1 0 

μ- -e 106 × 0 0 +1 

μ+ +e 106 × 0 0 -1 

μ-:質量が電子の約200倍であること以外は電子と同じ性質

 を持つ粒子

 
（“第二世代”粒子の最初の発見）

eν

eν

素粒子の種類はどんどん増えて行く:第二世代の登場

レプトン数の

 概念は電子数、

 ミュー粒子数

 に拡張され、

 それぞれ反応

 の前後で変わ

 らない（保存

 する）
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1947年：

ストレンジ粒子の発見

バトラー ロチェスター

“第二世代”のπ中間

 子に相当する粒子

粒子 電荷 質量 安定性
バリオ

 ン数

ストレ

 ンジ

 ネス

電子

 粒子

 数

ミュー

 粒子

 数

核

 子

陽子 +e 938 ○ +1 0 0 0

中性

 子
0 940 × +1 0 0 0

e-, e+ -e, 
+e

0.5 ○ 0 0
+1, 
-1

0

0 0 ○ 0 0
+1, 
-1 

0 

μ-

 

,μ+ -e, 
+e

106 × 0 0 0 
+1, 

-1

π-,π+ -e, 
+e

140 × 0 0 0 0 

K-, K+ -e, 
+e

約

 500
× 0

+1, 
-1

0 0 

Λ 0 1116 × +1 +1 0 0 

ee νν ,

“第二世代”の核子に

 相当する粒子

第二世代クォークの登場
ストレンジネスは生成反応では保

 存し、崩壊反応では保存しない

誤植でした（申し訳ありません）
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1950～55年：

加速器による一連のストレンジ粒子群の生成（従来は宇宙線の観測中）

これだけ多くの粒子が出現すると、“素粒子”とは言えなくなってきた

バリオン（核子の仲間；バリオン数=+1） 中間子（πの仲間；バリオン数=0）

これらを、より種類の少ない素粒子で説明する試み（クォーク模型）が現れた
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電荷
バリオ

 ン数

uクォーク +2e/3 +1/3

dクォーク -e/3 +1/3

sクォーク -e/3 +1/3

反uクォーク -2e/3 -1/3

反dクォーク +e/3 -1/3

反sクォーク +e/3 -1/3ツヴァイク

1964年：クォーク模型 粒子

 
電荷

陽子

 
p=(uud)   +e

中性子

 
n=(udd)  0

π中間子

 
+e( )duπ =+

バリオン 中間子

３種類のクォークでハドロン

 (=バリオン+中間子)が説

 明できる

誤
植
で
し
た
（
申
し
訳
あ
り
ま
せ
ん
）
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1969年：電子陽子深非弾性散乱（→陽子のパートン構造の確立）

フリードマン ケンドール テイラー
電子が大きな角度で散乱された

1911年のラザフォードの実験と同様に、陽子に電

 子を衝突させて、電子の散乱される様子を観測

陽子

パートン

陽子の中に、「核」となるものの存在を示唆

 →パートンと呼ぶ

かくして
パートン（←実験）＝クォーク（←理論）
であることが推論され、クォーク模型が

 確立された。

しかし、クォークは単独では発見されて

 いない（それには深い理由がある→
第二回目の講義（量子色力学））

そこでクォークを実験的に発見できるかが問題となったが。。。
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粒子 電荷 質量 バリオン数 レプトン数

ク
ォ
ー
ク

u +2e/3 約3？ +1/3 0

d -e/3 約6？ +1/3 0

レ
プ
ト
ン

e- -e 0.5 0 +1

0 0 0 +1eν

ということで1969年以降は
素粒子＝クォーク＋レプトン

という描像が確立している

粒子
（第一世代）

粒子 電荷 質量 バリオン数 レプトン数

反
ク
ォ
ー
ク

-2e/3 約3？ -1/3 0

+e/3 約6？ -1/3 0

反
レ
プ
ト
ン

e+ +e 0.5 0 -1

0 0 0 -1eν

u

d

反粒子
（第一世代）
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1994年：ｔクォークの発見

1974年：ｃクォークの発見

1976年：タウ粒子の発見1977年：ｂクォークの発見

リヒター ティン

パールレーダーマン

1962年：ミューニュートリノの発見

スタインバーガーシュワルツレーダーマン

その後現在のクォーク＋レプトンが全て検出されるには2000年までかかった

丹羽公雄

クォーク レプトン

ランドバーグ

2000年：タウニュートリノの発見

ショケット グラニス モンゴメリー

第ニ世代
(４番目)

第三世代
(５番目)

第三世代
(６番目)
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粒子 電荷 質量 バリオン数 レプトン数

ク
ォ
ー
ク

u(アップ) +2e/3 約3？ +1/3 0

d(ダウン) -e/3 約6？ +1/3 0

レ
プ
ト
ン

e- -e 0.5 0 +1

0 0 0 +1eν

現在：素粒子＝三世代のクォーク＋レプトン

粒子 電荷 質量 バリオン数 レプトン数

ク
ォ
ー
ク

c(チャーム) +2e/3 約1,200？ +1/3 0

s(ストレンジ) -e/3 約120？ +1/3 0

レ
プ
ト
ン

μ- -e 106 0 +1

0 0 0 +1

粒子 電荷 質量 バリオン数 レプトン数

ク
ォ
ー
ク

t(トップ) +2e/3 174,300 +1/3 0

b(ボトム) -e/3 約4,000？ +1/3 0

レ
プ
ト
ン

τ- -e 1777 0 +1

0 0 0 +1

μν

τν

第ニ世代

第三世代

第一世代
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cクォーク(4番目のクォーク)が
 実験的に発見される以前に、

 CP対称性の破れを説明したい
 という動機から３世代クォーク

 の存在は予言されていた
 （→第三回目の講義）

1913 1913 1897 1955

1947 1974 1937 1962

1978 1994 1975 2000

1972年：小林ー益川理論

実は三世代のクォークは理論的に予言されていた！
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x=10-7 cm ⇔
 

E=100eV （分子）

x=10-8 cm ⇔
 

E=1keV （原子）

x=10-12cm ⇔
 

E=10MeV（原子核）

x=10-13cm ⇔
 

E=100MeV（核子）

x<10-16cm ⇔
 

E>100GeV（クォーク）

粒子の拡がり

 
粒子を探るエネルギーE≒物体の結合エネルギー

テスト粒子

物体（結合

 状態）
Eが結合エネルギーより大

 きければ物体をバラバラ

 に出来るはず

x

eVcm10
E

5 ⋅
=

−

バラバラにするエネルギーE

 と、探索できる粒子の大きさ

 xの関係は不確定性原理と呼

 ばれる量子力学の原理から求

 められる

微細構造を見るには

 エネルギーを高くす

 る必要がある

微細構造を探求するにはどれだけのエネルギー(＝お金)がかかるか？

粒子のエネルギーE

たとえて言えば、時計同士を軽くぶつけると、

 ちょっと蓋が取れる程度だが思い切りぶつけ

 ると、小さな部品までバラバラになる
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素粒子実験の歴史

1970年代～：円形加速器で逆向きに加速した粒子同士を衝突させる
コライダー実験が主体となっている（両方の粒子自身が標的）

相対論→

 
実質的なエネルギー=2E エネルギーを高く

 するのに有利

1950年～ 1960年代：円形加速器からの粒子を静止標的である原子核

に当てて実験した

相対論→

 
実質的なエネルギー= E2GeV ×

エネルギーを

 高くするには

 不利

標的

1950年以前：実験に用いる粒子は主に放射同位元素（アイソトープ）や
宇宙線（大気中で作られるミュー粒子等→第四回目の講義）だった
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加速器のエネルギーの履歴 “リビングストン図”と呼ばれる表

 （実際よりも楽観的）

1930 1950 1970 1990 2010

年

粒
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

1MeV

1TeV

1GeV

電子の質量エネルギー

 (電子を光速度に近く

 加速するのに必要なエ

 ネルギー)

陽子の質量エネルギー

 (陽子を光速度に近く

 加速するのに必要なエ

 ネルギー)

素粒子実験は、エネルギーを

 上げるために巨大科学化の一

 途をたどってきた

→”高エネルギー物理学”とも

 呼ばれている

現在の最高エネルギー(予定)
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CMS

ATLAS

LHCb

ALICE

GenèveJura

CERN

©CERN Photo

Ｂファクトリー（日本, KEK, 1998年～） ＬＨＣ（スイス, CERN, 2008年～）

周長=27km周長=3km

サイクロトロン（1930年代） シンクロトロン（1950年代）
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付録
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素粒子を記述するための基礎的道具：
 ● 特殊相対論 （次ページ）

● 量子力学 （次々ページ）
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222 (pc))(mcE +=

E:粒子のエネルギー

m:粒子の質量

p:粒子の運動量

c:光速度=3×108m/s

(=質量×速度)

●特殊相対論(1904年)

アインシュタインの関係式(E=mc2を、粒子が運動している

 場合に拡張)

（大学３年で学習）

E

pc

mc2

(１秒間に地球７

 回周半の速さ)

( )22/cv1mv/ −=

v
 

:粒子の速度
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実際にはΔｘ→ｘ、Δｐ→ｐとして一番良い条件の測定を考えると

h/(4π)ΔpΔx ≥×

eVcm10hc/(4π)pcx 5 ⋅≅≅⋅ −

●量子力学(1930年頃) （大学２年後半から学習）

ハイゼンベルグの不確定性原理
(粒子の位置と運動量は原理的に同時に正確には測定できない)

h:プランク定数=7×10-34

 
J・s

Δｘ:座標の不確定性

Δｐ:運動量の不確定性

※1eV(電子ボルト)=1.6×10-19J(ジュール) はエネルギーの単位（粒子

 の質量の記述に便利）
1keV (キロ・エレクトロンボルト、ケブ)= 103eV
1MeV(メガ・エレクトロンボルト、メブ)= 106eV
1GeV(ギガ・エレクトロンボルト、ジェブ)= 109eV
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