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1.素粒子とは？



素粒子の探索
物質を作る最小の構成要素

水分子（＝水素原子＋酸素原子）

原子核（＝陽子＋中性子：核子という）

核子（＝３つのクォーク）

クォーク

光

酸素原子

原子核

核子

710  cm-約

810  cm-約

1210  cm-約

1310  cm-約

( ) 0 cm標準理論:

1610  cm-約 以下

蛍光灯

クォーク

酸素原子（＝原子核＋電子）



標準模型での素粒子
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2.素粒子の力学へのヒント



素粒子の力学は何？

特殊相対性理論

• 粒子(電子)であり波(光子)である 量子力学

• 光速や光速近くで移動できる

 エネルギー

 運動量
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量子力学からのヒント
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• 素粒子の振る舞いの理論的予測 ( ) ( ), ikx i tx t e wy -µ波動関数
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特殊相対性理論からのヒント
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3.素粒子場の未知の力



クラインゴルドン方程式と背後にある力

• 素粒子場の運動方程式???

静止中の素粒子場
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解析力学と未知の力
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素粒子場のラグランジュ関数
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 知っているラグランジュ関数から・・・

 こんな感じかな？

 推論すると・・・

 できたかも？



素粒子場の運動方程式
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4.素粒子場のエネルギー
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ヒッグス粒子と電子のエネルギー
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素粒子のエネルギーの基準
• どこを基準にして測るかでエネルギーの値は変わる
• 通常、エネルギー値0を基準にして、増加分を測る
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5.ヒッグス粒子による電子質量の生成



ヒッグス粒子と電子質量(me)生成
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ヒッグス粒子と自発的電子質量生成
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虚数質量のヒッグス
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• 光速を超えて移動
• 因果律を破る
 入試問題の内容が入試が終わった未来から送られてくる

• 南部陽一郎(1961)による処方箋
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 ヒッグスさんの論文のレフリーは南部さん
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実数質量のヒッグス粒子
• から素粒子のエネルギーを測り直す
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ヒッグス機構
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ヒッグス機構のイメージ
•質量ゼロの素粒子から質量有りの素粒子へ

•虚数質量のヒッグスから実数質量のヒッグスへ
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6.ヒッグス粒子の生成



ヒッグス粒子の生成過程
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ヒッグス粒子の発見

ATLAS Collaboration, "Measurements of Higgs 
boson production and couplings in diboson final states 
with the ATLAS detector at the LHC", Physics Letters 
B 726 (2013) 88–119
ATLAS Collaboration, "Evidence for the spin-0 
nature of the Higgs boson using ATLAS data", Physics 
Letters B 726 (2013) 120–144

ヒッグス粒子は大型ハドロン衝突器(Large Hadron Collider:LHC)で、2012
年7月に発見され、 2013年8月に、1964年にピーター・ヒッグスとフラ
ンソワ・エングラート (と故ロバート・ブルー)の予言した粒子であると
確認された。
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観測されたヒッグス粒子
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標準模型の予言とヒッグス粒子

観測データ値

標準模型ヒッグスの予言

標準模型の
ヒッグス粒
子の予言値
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2013エングラードさん・ヒッグスさん(1964)



7.標準模型準拠の電子とヒッグス粒子



標準模型でのヒッグス機構
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