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万物は何からできているのか︖

宇宙はどのように始まったのか︖

究極のミクロと宇宙の起源をつなぐ学問、
それが素粒⼦物理学です。

素粒⼦物理学とは

⼩さなモノの究極

⼤きなモノの究極
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公式サイトより



ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡



ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡



宇宙の歴史

素粒⼦を知る＝宇宙の始まりを知る



素粒⼦(Elementary Particles)

あらゆるものはエレメントの組合せで作られ、
エレメント⾃⾝は他のものから作られない。

エレメント

この世にあるモノを究極的に細かく分割していけば、
エレメント=素粒⼦にいきつくはず。



古代ギリシャ時代
タレス

(BC624-BC546頃)

「万物の根源は
原⼦（アトム）である。」

エンペドクレス
（BC490-BC430頃）

デモクリトス
（BC460-BC370頃）

「万物の根源は⽔である。」 「万物の根源は
⽕・⽔・⼟・⾵である。」



古代ギリシャ時代

神学的説明から経験的・合理的説明へ

タレス
(BC624-BC546頃)

「万物の根源は
原⼦（アトム）である。」

エンペドクレス
（BC490-BC430頃）

デモクリトス
（BC460-BC370頃）

「万物の根源は⽔である。」 「万物の根源は
⽕・⽔・⼟・⾵である。」

ファイナルファンタジー１より



16-18世紀
 ガリレオ︓「宇宙は数学という⾔葉で書かれている」

ガリレオ・ガリレイ
(1564-1642)

近代科学への扉が開かれた

⾃然科学は実験によって法則化され、それは数式で記述される。

運動⽅程式

万有引⼒の法則

アイザック・ニュートン
(1642-1727)

地上法則と宇宙法則を⾒事に統⼀した。



19世紀
 ボルツマンの公式

ルートヴィッヒ・ボルツマン
(1844-1906)

原⼦論が主流になっていった。

取り得るミクロな状態の数エントロピー
（マクロな量）

W=10C10 =1 W=10C5 = 252

・質量保存の法則（ラボアジエ）
・倍数⽐例の法則（ドルトン）



メンデレーエフ
(1834-1907)

・当時発⾒されていた元素を原⼦量の順に並べてみた。
・周期的に性質のよく似た元素が現れることに気づく。
・未発⾒の元素は空欄にしておいた。

周期律表の発⾒(1869年)

より根本的な構成要素のあることを⽰唆している︕︕

Nh: ニホニウム（113）



J.J.トムソン︓電⼦を発⾒ (1897年)

最初の素粒⼦発⾒(1897年)

トムソンの実験︓ 陰極線(真空のガラス管での放電現象)
に電場をかけると、線の⽅向が曲げられることを⽰した。

http://ne.phys.kyushuu.ac.jp/seminar/MicroWorld/

原⼦(中性)の構造はどうなっているのか︕︖

陰極線の正体は負に帯電した粒⼦の集まり



トムソン模型 ⻑岡模型 ラザフォード模型

原⼦模型



α線（ヘリウム原⼦核）
⾦箔

ラザフォードの実験(1911年)

ごく⼀部のα線は後⽅に散乱された︕

原⼦に含まれる正の電荷は、狭い領域（原⼦核）に集中している



トムソン模型 ⻑岡模型 ラザフォード模型

原⼦模型

研究の中⼼は原⼦核の構造に移っていった



物質の根源︓1930年代

クーロン⼒︓

万有引⼒︓

FC/FG ~ 1039 !!

万有引⼒以外に核⼦を強⼒に結合させる⼒が必要

 1918年︓陽⼦の発⾒（ラザフォード）

 1932年︓中性⼦の発⾒（チャドウィック）

10-10 m

10-15 m

素粒⼦ = 電⼦、陽⼦、中性⼦



中間⼦論 (1935年)

湯川秀樹
(1907-1981)

陽⼦

中間⼦

電⼦

質量

現在の素粒⼦理論の原型を作った︕
0.5 MeV

100 MeV

1000 MeV

 原⼦核の相互作⽤は素粒⼦のキャッチボールによってなされる︕

核 核
中

相対論︓

量⼦論︓

⽇本⼈初︕（1949年）



核⼒と電磁気⼒

⼒の距離

⼒の⼤きさ αN = 1
αC = 1/100

原⼦核の⼤きさ

核⼒

電磁気⼒

＊実際の核⼒はもう少し複雑な振る舞いをする。



素粒⼦⼤量発⽣︖

電⼦・陽⼦・中性⼦だけではなかった・・・。メンデレーエフの時代の再来か︕︖



バリオン（陽⼦・中性⼦の仲間）

素粒⼦の分類

何をもって基本粒⼦とするのかに焦点が集まる。

メソン（中間⼦の仲間）

バリオン８重項 メソン８重項



何が基本粒⼦か︖

坂⽥昌⼀
(1911-1970)

 坂⽥模型︓陽⼦、中性⼦、ラムダ粒⼦（p,n,Λ）を基本粒⼦とする。

メソン８重項の性質は説明できるがバリオン８重項が厳しい。



何が基本粒⼦か︖

坂⽥昌⼀
(1911-1970)

 坂⽥模型︓陽⼦、中性⼦、ラムダ粒⼦（p,n,Λ）を基本粒⼦とする。

 クォーク模型︓クォークを基本粒⼦とする。

メソン８重項の性質は説明できるがバリオン８重項が厳しい。

メソン８重項、バリオン８重項ともによく説明できる。

マレー・ゲルマン
（1929-2019）

ジョージ・ツワイク
（1937-）
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陽⼦ 中性⼦ パイ中間⼦

アップクォーク: Q=2/3 ダウンクォーク:Q=–1/3

⾃然は核⼦の下に基本構造を持つことを選んだ。



 ベータ崩壊のエネルギー分布

核⼦内では
エネルギー
保存則は破
れるのだ。

いやいや。
中性の軽い粒
⼦が⾶んでい
るんですよ。VS

ボーア パウリ

エネルギー︖

ベータ崩壊の問題
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ニュートリノの歴史

1987年2⽉23⽇:⼤マゼラン星雲内で起きた超新星爆発
によるニュートリノを「カミオカンデ」が検出
（1987年3⽉:東京⼤学を定年退職）

2002年:ノーベル物理学賞受賞

1996年:「スーパーカミオカンデ」が⼤気ニュートリノを検出。
ニュートリノ振動を発⾒。

2015年:ノーベル物理学賞受賞

⼩柴昌俊

梶⽥隆章



ずばり、クォークとレプトンである︕

核

e

e

原⼦ 原⼦核

クォークレプトン

ベータ崩壊

n
p

e
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万物はなにからできているのか︖
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クォークやレプトンはどういう
法則に従っているのか︖

世界を⽀配している法則は何か︖



量⼦⼒学 特殊相対性理論

ゲージ理論

相対論的ゲージ場の量⼦論 (QFT)

素粒⼦のふるまいを決める枠組み

ミクロな世界を記述 光速に近い物体を記述

⼒の”形”を決定



量⼦⼒学 特殊相対性理論

ゲージ理論

相対論的ゲージ場の量⼦論 (QFT)

ゲージ理論︓キーワードは「対称性」

ミクロな世界を記述 光速に近い物体を記述

⼒の”形”を決定

842ページ︕

素粒⼦のふるまいを決める枠組み



ある操作の前後で状態が変わらないことを対称性があるという。

線対称な三⾓形は︖

120°回転しても
形が変わらない三⾓形は︖

対称性

対称性は候補の数を絞る︕



ゲージ対称性

ゲージ原理︓空間の各点各点で異なる「ものさし」を使うことができる。

x

y

A
B

C

異なる「ものさし」を使っても
物理法則が変わらない
→調整役（ゲージ粒⼦）が必要

⼒とゲージ粒⼦の間には
⼀対⼀の関係がある。



⾃然界に存在する４つの⼒
相対的な⼒の強さ（@原⼦核スケール）

強い⼒（グルーオン）

電磁気⼒（光⼦）

弱い⼒（W±, Z0 粒⼦）

重⼒（重⼒⼦︖）
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重⼒電磁気⼒ 弱い⼒ 強い⼒

統⼀理論への道



地上 天体

重⼒

電気 磁気

電磁気⼒

各種
β崩壊

弱い⼒

バリオン メソン

強い⼒

統⼀理論への道



地上 天体

重⼒

電気 磁気

電磁気⼒

各種
β崩壊

弱い⼒

バリオン メソン

強い⼒

電弱⼒

統⼀理論への道



ヒッグス粒⼦の
発⾒

対称性の
⾃発的破れ

地上 天体

重⼒

電気 磁気

電磁気⼒

各種
β崩壊

弱い⼒

バリオン メソン

強い⼒

電弱⼒ O(100) GeVの物理

統⼀理論への道



ヒッグス粒⼦の
発⾒

対称性の
⾃発的破れ

地上 天体

重⼒

電気 磁気

電磁気⼒

各種
β崩壊

弱い⼒

バリオン メソン

強い⼒

電弱⼒

⼤統⼀︖

統⼀理論への道



ヒッグス粒⼦の
発⾒

対称性の
⾃発的破れ

地上 天体

重⼒

電気 磁気

電磁気⼒

各種
β崩壊

弱い⼒

バリオン メソン

強い⼒

電弱⼒

⼤統⼀︖

究極理論

︖︖

統⼀理論への道



CERN



素粒⼦の標準理論
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物質粒⼦（スピン1/2） ゲージ粒⼦（スピン1） ヒッグス粒⼦（スピン０）

クォーク

レプトン
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弱ボソン

グルーオン



素粒⼦標準理論

標準宇宙論

素粒⼦を知る＝宇宙初期を知る



電弱相転移

ヒッグス粒⼦が真空に充満

光⼦（電磁気⼒）

W粒⼦（弱い⼒）

素粒⼦を知る＝宇宙初期を知る

光⼦

W粒⼦

電弱⼒



ヒッグスは新物理の窓

ヒッグス粒⼦の正体

物質質量の階層性

⼒の統⼀ 物質・反物質⾮対称性

ニュートリノ振動

暗⿊物質

CP対称性の破れ

量⼦重⼒と弱い⼒
の階層性

インフレーション
強いCP問題



様々な実験から⽴体的に検証

⾼エネルギー加速器実験
ヒッグスファクトリー実験

宇宙観測実験

フレーバー実験

p p

?

?

H

Picture from Web

検証

検証

検証検証

ILC,
CEPC,
FCC-ee など

LISA, KAGRA など

LHC Run3, 
⾼輝度LHC実験, 
FCC-hh など

SuperKEKB, 
ハイパーカミオカンデ など

予⾔
予⾔

予⾔
予⾔

Picture from Web



まとめ

私は、海辺で遊んでいる少年のようである。
ときおり、普通のものよりもなめらかな⼩⽯や、かわいい
⾙殻を⾒つけて夢中になっている。
真理の⼤海は、すべてが未発⾒のまま、⽬の前に広がって
いるというのに。

 物質の根源はクォークとレプトンであり、その間の⼒はゲージ粒⼦が担う。

 素粒⼦の標準理論はヒッグス粒⼦の発⾒によって完成したが、素粒⼦理論の完成
を意味しない。

 ⼒の統⼀や電弱相転移の詳細などまだまだ分からないことだらけ。
ヒッグス物理が新たな扉を開く鍵となっているかもしれない。


