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素粒子と宇宙の世界
スライドサンプル（前半のみ） 
実験多めver.



「私」って何から
できてるの？

心と身体 
（デカルト：哲学者）

内蔵や骨、筋肉 
（医師）

分子や原子 
（アボガドロ：化学者）

素粒子から 
できている！ 
（物理学者）

細胞 
（メンデル：生物学者）



すべての物質は素粒子からできている
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水分子 
~3×10-9m

原子核=陽子と中性子 
      ~10-15m

クォーク

これ以上分解できない粒子 

=「素粒子」

酸素原子  
~10-10m

電子



大きさをイメージしてみよう
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(動画)



身の回りの小さな粒子
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（いろんな粒子の種類がある） 
（放射線とも呼ぶ）



下から来る粒子の量
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• 全体として西日本が高め 
• 花崗岩の岩盤が露出している
ところは高くなる（岡山県
も）

日本の自然放射線量 

credit:日本地質学会



上からくる粒子
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国際宇宙ステーション～
500km

飛行機～10km

大気圏

オゾン層

１次宇宙線

２次宇宙線 
陽子・中性子・電子の仲間など富士山～3.7km



宇宙線を使って巨大建造物のレントゲンを取る
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• ピラミッド • 古墳

Morishima, K. et al. Nature 552, 386–390 (2017).

credit:石黒 勝己（名古屋大・橿原考古学研究所）



宇宙線を見てみよう
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• あとで実験します（霧箱実験） 
• 霧箱でなにが見える？ 

- ヘリウムの原子核（アルファ線） 
- 電子（ベータ線）

原子核~10-15m

ヘリウム原子 

電子

日常の物体 とても小さい粒子

物理法則 ニュートン力学 量子力学

運動 はっきり決まる 確率的にしか決まらない



スクリーン

小さい世界では常識が通じない
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• 光は粒子か波か？ 実験してみよう！

？



光が波だとどうなるだろう？
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(動画)



予想してみよう
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• 光が波の場合 • 光が粒子の場合

では実際に実験してみよう

※絶対に人に(特に目に)レーザーを向けない

明・暗のしま模様
２本線のみ



光は「波」だった



光は粒でもある
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(動画)



•光は波であり、粒子でもある。
小さい世界では常識が通じない
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 (電磁波)　        （光子）

電子

=
「粒子性」と「波動性」

•小さい世界では、粒子は波の性質ももつ



これまでに発見されている素粒子

16

アップ

ダウン

チャーム

ストレンジ

トップ

ボトム

クォーク

レプトン

電子 ミュー粒子 タウ粒子

電子 
ニュートリノ

ミュー 
ニュートリノ

タウ 
ニュートリノ

力を伝える 
粒子

光子

グルーオン

Wボソン  Zボソン

ヒッグス粒子

電子 ミュー
粒子

電子
ニュー
トリノ

トップ

タウニュートリノ

アップ 
ダウン 
ストレンジ

チャーム

ミュー
ニュー
トリノ

グルーオン

u

d

c

s

t

b

e μ τ

νe νμ ντ

γ

g

W+ Z

タウ
粒子

ボトム

W, Zボソン
ヒッグス

1900 1950 2000年
発見



• 素粒子の実験では粒子の衝突で新粒子が生まれる

新しい素粒子を探す

粒子のエネルギー  
= (質量エネルギー) + (運動エネルギー)

E ≃ mc2 +
1
2

mv2

エネルギーは保存するので、 
重い粒子を見つけるには始状態の粒子を
ものすごく加速しなければならない



• 他のエネルギーを粒子の運動エネルギー
に変える

粒子加速器
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• 最新の加速器 
- 大型ハドロン衝突型加速器　陽子同士が衝突

credit:LHC

credit:Maximilien Brice/CERN

⃗F = q ⃗E + q ⃗v × ⃗B
電場で加速 磁場で曲げて

円運動

静電気力+ローレンツ力

credit:理研仁科センター

仁科芳雄 
(1890-1951) 

岡山県 里庄町 出身

粒子を電場で加速し 
磁石で曲げる


