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導 入



素粒子物理学の目的
● この宇宙を構成する基本粒子は何か？

⇒ 物質の基本構造の解明

● どのように振舞うのか？
⇒  基本粒子が従う物理法則
(相互作用あるいは力)を理解する
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素粒子の数が多い？
→もっと少ない数の素粒子で、

自然界を記述できないだろうか？
・標準模型の素粒子は素粒子ではなく、

さらに下部構造があり基本粒子が存在する？
→ 自然なアプローチだが、

支持する実験データが今のところない



素粒子の数が多い？
→もっと少ない数の素粒子で、

自然界を記述できないだろうか？

・標準模型の対称性を拡張すると、
より少ない素粒子で記述できる？

 → (大)統一理論



統一理論



物理学の
発展は
力の統一
にあり



1 2 / 0 8 / 0 5 ������ -‐‑  W i k i p e d i a

1 / 2j a . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / ������

力の統一



1015度 1028度



4次元空間中
のベクトル

2次元空間A

2次元空間B

統一の概念図

2次元空間A
上のベクトル

2次元空間B
上のベクトル
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U(1)em →

SU(2)L →

SU(2)L x U(1)Y
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SO(10)

16 16 16



(結合定数)-2
あるSO(10)模型における
結合定数のエネルギー依存性

電磁気力

弱い相互作用

強い相互作用



大統一理論を実験で検証するにはどうする？

・力の統一スケール = 1015-16 ギガ電子ボルト
>> 104  ギガ電子ボルト@LHC

加速器実験で直接検証不可能

・標準模型では生じない物理現象を探そう

→陽子崩壊!!



大統一理論には、かならずクォークとレプトン
両方と相互作用するゲージ粒子が含まれる

標準模型の
ゲージ場
(強い力と
電磁気)

標準模型の
ゲージ場(弱
い力と電磁
気)
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ないゲー
ジ場

標準模型に
含まれない
ゲージ場

クォーク | レプトン



標準模型の
ゲージ場
(強い力と
電磁気)

標準模型の
ゲージ場(弱
い力と電磁
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ジ場

標準模型に
含まれない
ゲージ場

標準模型に含まれないゲージ場(X,Yゲージボソン)は
クォーク→レプトン レプトン→クォーク に変換する

クォーク | レプトン





陽子の寿命～1031 年 >> 宇宙年齢 (1010 年)



大統一理論の種類によって
主崩壊モードがいろいろある

寿命下限値
1034年(Super K)
1035年(Hyper K)

寿命下限値
1033年 (Super K)
1034年 (Hyper K)





実験で陽子崩壊を発見しよう!!
↓

カミオカンデ実験＠岐阜県神岡町
(KAMIOKANDE: Nucleon Decay Experiment)

陽子→ 陽電子 ＋ 中性π中間子 
の陽電子が水中を光速を超えて進むときに
発する光(チェレンコフ光)を検出する
陽子はなかなか崩壊しないので、
たくさんの陽子が必要 → 大量の水



カミオカンデの歴史





スーパーカミオカンデ©東京大学宇宙線研究所 神岡宇宙素粒子研究施設







https://www.city.hida.gifu.jp/site/koho/2025-06-28.html



https://www.city.hida.gifu.jp/site/koho/2025-06-28.html



さらなる統一へ 1



高次元理論による統一理論
重力と電磁気力の統一 (アインシュタイン)



高次元理論による統一理論
重力と電磁気力の統一 (アインシュタイン)

カルツァ クライン

５次元重力理論で５番目の空間を
円に丸めると

４次元重力と電磁気力が出る



5番目の空間が小さい円に丸まっているイメージ



サーカスの綱渡り

ロープを渡ってる人は
前後にしか動けない
→１次元

ロープの上のアリは
ロープに巻きつく方向
にも動ける → ２次元



高次元理論による統一理論
重力と電磁気力の統一 (アインシュタイン)

カルツァ クライン

５次元重力理論で５番目の空間を
円に丸めると

４次元重力と電磁気力が出る

重力を
表す変数
(5次元)

＝
４行×４列

５番目の
空間を
丸める

４次元重力

電
磁
気

電 磁 気



高次元理論による統一理論
重力と電磁気力の統一 (アインシュタイン)

カルツァ クライン

５次元重力理論で５番目の空間を
円に丸めると

４次元重力と電磁気力が出る

“カルツァ・クライン理論”

異なるスピンの場を統一することができる

5D重力(スピン2) = 4D重力(スピン2) + 4D EM(スピン1)



このような考え方は、
相対論で電磁気学を記述するときに馴染みがある

電磁気 スカラーポテンシャル Φ(xi,t)
ベクトルポテンシャル Ai(xi,t)

Aμ = (Φ, Ai)相対論 →

ローレンツ変換(空間回転 + 等速運動)
のもとでベクトルとして変換

(i=1,2,3)
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ゲージ・ヒッグス統一模型(GHU)
ヒッグス場を高次元ゲージ場の一部とみなす模型

４次元時空

５次元
ゲージ場

４次元
ゲージ場

ヒッグス場

5次元目の座標
スピン1(ゲージ場)と

スピン0(スカラー場)の統一

AM = (Aμ, A5)

4D ローレンツ変換でベクトルとして変換するAμと
スカラーとして変換するA5が

5D ローレンツ変換でベクトルとして変換するAMで統一される

(M=0-3,5  μ=0-3)

5次元の例
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ゲージ・ヒッグス大統一理論における力の統一

統一スケール
1014-15 GeV

Maru, Takahashi, Yatagai (2022)

力の強さ



さらなる統一へ 2
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クォーク
の質量階層

第3世代
第2世代

第1世代



レプトン
の質量階層

第1世代 第1世代第2世代 第2世代第3世代

第3世代



素
粒
子
標
準
模
型

質量の違いを
無視すると
世代間の区別が
つかない



なぜ3世代なのか？
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1世代に統一
できないか??
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6D SO(20)ゲージ理論
+ 512次元スピノルで可能

Maru & Nago (2025)



まとめ



l 素粒子論は、自然界の基本構成要素
それらが従う根本原理を明らかにする研究分野

l 現在までに確立しているのは「素粒子標準模型」
であるが、説明できない物理現象もたくさんある

l 素粒子標準模型拡張のアプローチに統一理論がある
→ 力の統一、物質の統一

l 電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用を
1つの相互作用として統一 → 大統一理論

l 大統一理論の予言 → 陽子崩壊
l ゲージ・ヒッグス大統一理論、弦理論…


