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４年に一回 

ほんとは二本立てだった 



素粒子ってなに？ 



素粒子とは 

物質（もの）を構成する（作る）最小の粒子 

この世のすべてのものは目にはみえないとても小さな粒子からできてる 



素粒子とは 

どれくらい小さいの？ 
それはいったい何？ 

物質（もの）を構成する（作る）最小の粒子 

この世のすべてのものは目にはみえないとても小さな粒子からできてる 



身近なものから素粒子まで 

• 大きさ 
• 質量 

（例）一円硬貨 



一円硬貨 

半径 1cm = 0.01m 
質量 1g 
アルミニウム100% 



大きさ 
一円硬貨 
半径 1cm = 0.01m 

アルミニウム原子 
143 pm [ピコメートル] = 0.000000000143 m  
= 1.43 x 10-10 m = 1.43m の100億分の1 

一億倍(100,000,000)倍！！ 



大きさ一億倍 



大きさ一億倍 



質量 
一円硬貨 
1g 

アルミニウム原子 
= 4.5 x 10-23 g 

二百垓倍(20,000,000,000,000,000,000,000)倍！！ 



質量二百垓倍 

一円硬貨千枚 



質量二百垓倍 

一円硬貨千枚 



原子は複合粒子 

素粒子：物質を構成する最小の粒子 

複合粒子：素粒子二つ以上が結合してできた粒子 



原子（元素）はいろいろある 

高知県立大学化学研究室製 元素周期表 １００種類以上！！ 
 
たくさんあると素粒子っぽくない 



原子 
半径は約 10-10  m 

原子核 
電子（素粒子） 

質量： 
9.10938291(40)×10−31 kg 
電荷：-1.602176565(35)×10−19 C 
マイナス電荷 

電荷：プラス電荷 

引き合う 



原子核 

陽子と中性子からできてる 
その数は原子（元素）によって異なる 
半径は約 10-14  m 
 
原子の１万倍小さい 



陽子＆中性子（核子） 
半径は約 10-15  m 
３つのクォークからできている 

陽子 中性子 

アップクォーク（素粒子） ダウンクォーク（素粒子） 

質量： 
1.674927351(74)×10−27 kg 
939.565379(21) MeV/c2 

 
 
電荷：0 

質量： 
1.672621777(74)×10−27 kg 
938.272046(21) MeV/c2 

 
電荷：+1 (電子の電荷を1として) 



電子ボルト(eV) 
• エネルギーの単位 
• 電子が１ボルト（V）の電圧で加速されるときのエネルギー 
• 1eV = 1.602 176 565(35)×10−19 J（ジュール） 
• ジュールの単位 [kg m2/s2] 
• 光速 c = 299,792,458 [m/s] 
• E=mc2  エネルギーと質量の関係（アインシュタイン、特殊相対論） 



ハドロン 
• 陽子や中性子と同じくらいの大きさの粒子が加速器実験でたくさん見つかっている 
• クォーク３つでできているバリオン（陽子、中性子、ラムダ粒子、デルタ粒子、シグマ粒子、

グザイ粒子、オメガ粒子等） 
• クォークと反クォークでできているメソン（パイ中間子、Ｋ中間子等） 
• バリオンとメソンをあわせてハドロンとよぶ 

LHC (Image: CERN) 



欧州原子核研究機構(CERN) 
• 素粒子・原子核の共同研究所 
• World Wide Web(www)発祥の地 

Map around CERN (Image: CERN) 



                                                  

クォーク（素粒子） 
• ハドロンの構成要素 
• ６種類 
• ３色（赤、青、緑） 

アップクォーク 

質量：4.8 MeV/c2 
電荷：-1/3 

質量：95 MeV/c2 
電荷：-1/3 

質量：4.18 GeV/c2 
電荷：-1/3 

質量：2.3 MeV/c2 
電荷：2/3 

質量：1.275 GeV/c2 
電荷：2/3 

質量：173.07 GeV/c2 
電荷：2/3 

                                                                                                              

                                                                                                                                                                              

チャームクォーク トップクォーク 

ダウンクォーク ストレンジクォーク ボトムクォーク 



レプトン（素粒子） 
• 荷電レプトン（電子、ミュー粒子、タウ粒子） 
• ニュートリノ（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） 

電子ニュートリノ 

質量：0.511MeV/c2 
電荷：-1 

質量：105.7MeV/c2 
電荷：-1 

質量：1.777GeV/c2 
電荷：-1 

質量：<2.2  eV/c2 
電荷：0 

質量：0.17MeV/c2 
電荷：0 

質量：15.5 MeV/c2 
電荷：0 

ミューニュートリノ 

電子 ミュー粒子 タウ粒子 

タウニュートリノ 



素粒子 

wikipedia (Credit: MissMJ) 



素粒子 
クォーク 

wikipedia (Credit: MissMJ) 



素粒子 

レプトン 

wikipedia (Credit: MissMJ) 



素粒子 
物質粒子 

wikipedia (Credit: MissMJ) 



素粒子 ゲージ粒子 
（力を伝える粒子） 

wikipedia (Credit: MissMJ) 



素粒子 ヒッグス粒子 
（質量を与える粒子） 

wikipedia (Credit: MissMJ) 



自然界の４つの力 
二つの粒子の間の力（相互作用）はゲージ粒子によって伝わる 

力の種類 電磁力 弱い力 強い力 重力 

力の源 電荷 
electric 
charge 

弱荷 
weak charge 

色荷 
color charge 

質量 
mass 

力を伝える粒子 γ：フォトン Z,W:ウィークボソン g: グルーオン （グラビトン） 

古典論 電磁気学 一般相対論 

量子論 量子電磁気学 
（ＱＥＤ） 

ワインバーグ・サラム理論 
（電弱統一理論） 

量子色力学
（ＱＣＤ） 

未完成 

ゲージ粒子 
粒子A 粒子B 



量子論ができるまで 

１９世紀まで 
• 電子の粒子性 

– 陰極線実験 

• 光の波動性 
– 二重スリット実験 

 

２０世紀はじめ 
• 電子の波動性 

– 電子回析 

• 光の粒子性 
– 光電効果 
– コンプトン散乱 



陰極線実験 

wikipedia (Credit: Zátonyi Sándor) 



陰極線実験 

wikipedia (Credit: Zátonyi Sándor) 



陰極線実験 

wikipedia (Credit: Zátonyi Sándor) 



陰極線実験 

wikipedia (Credit: Zátonyi Sándor) 



二重スリット実験 

光源 干渉縞 

波の性質 



電子回析 



光電効果 

• 振幅を大きくするとたくさん電子が飛び出す（実験結果） 
  ->光子がたくさん（振幅大）あたって、電子がたくさん出る 
• 周波数をあげると飛び出す電子のエネルギーがあがる（実験結果） 
      ->高いエネルギーの光子ぶつかって高いエネルギーの電子がでる 



量子力学 

１９世紀まで 
• 電子の粒子性 

– 陰極線実験 

• 光の波動性 
– 二重スリット実験 

 

２０世紀はじめ 
• 電子の波動性 

– 電子回析 

• 光の粒子性 
– 光電効果 
– コンプトン散乱 

ミクロの世界ではすべて粒子と波動の性質をもつ 

これらを矛盾なく説明 



不確定性原理 

• 粒子の位置を定めようと思うと、運動量が不
確定になる 

• 粒子の運動量を定めようと思うと、位置が不
確定になる 



波動性を持った粒子 

暗いところ： 
確率が低い 

明るいところ： 
確率が高い 

確率であらわされる 



シュレディンガーの猫 

wikipedia (Credit: Dhatfield) 

箱を開けてみるまで（観測するまで）猫が生きて
いる状態と死んでいる状態が重なり合った状態 



自然界の４つの力 
二つの粒子の間の力（相互作用）はゲージ粒子によって伝わる 

力の種類 電磁力 弱い力 強い力 重力 

力の源 電荷 
electric 
charge 

弱荷 
weak charge 

色荷 
color charge 

質量 
mass 

力を伝える粒子 γ：フォトン Z,W:ウィークボソン g: グルーオン （グラビトン） 

古典論 電磁気学 一般相対論 

量子論 量子電磁気学 
（ＱＥＤ） 

ワインバーグ・サラム理論 
（電弱統一理論） 

量子色力学
（ＱＣＤ） 

未完成 

ゲージ粒子 
粒子A 粒子B 



量子色力学（Quantum chromodynamics） 
• クォークとグルーオンはカラーチャージ（色荷）と呼ばれる量
子数をもつ 

• 色の３原色からの類推により赤、緑、青、と呼ぶ 
• 色を持たない状態を白色とよび、中性子やパイ中間子等観
測できる物質は白色の状態である 

• 反クォークは補色に対応している（シアン、マゼンタ、イエ
ロー） 

なぜ色なの？ 



クォークの閉じ込め 

wikipedia (Credit: Manishearth) 

• クォーク単体は取り出せない 
• 距離に比例したエネルギー 
• 新しい粒子を作ったほうが得 

メソン（中間子） 



フラックスチューブ（メソン） 

Centre for the Subatomic Structure of Matter (CSSM) and Department of Physics, University of Adelaide, 5005 Australia 
Copyright © 2003, 2004 



フラックスチューブ（バリオン） 

Centre for the Subatomic Structure of Matter (CSSM) and Department of Physics, University of Adelaide, 5005 Australia 
Copyright © 2003, 2004 



量子色力学（Quantum chromodynamics） 

漸近的自由性 
結合定数がエネルギースケール依存 
距離が小さくなると相互作用が弱くなる 
距離が大きくなると相互作用が強くなる QEDや重力の相互作用とは逆 

ゲージ群とフレーバー数に依存、仮にクォークが１６種類以上あるとこの性質はなくなる 



QCD 

結合定数が大きくなると 
解析的解法（“紙と鉛筆”）では解けない 
 
       大規模シミュレーション 



素粒子の世界をスパコン上で再現 
粒子A 粒子B 

加速器実験(image:RHIC) 中性子星(credit: Casey Reed) QGP(初期宇宙、image:BNL) 



おしまい 

粒子A 粒子B 



格子QCDシミュレーションの結果 

作用密度 トポロジカルチャージ密度 
Centre for the Subatomic Structure of Matter (CSSM) and Department of Physics, University of Adelaide, 5005 Australia 
Copyright © 2003, 2004 

QCDの真空 
これがそのまま物理量ではない 
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