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量⼦⼒学

ミクロな世界の物理法則�

発⾒のきっかけは次の3つ�

黒体輻射問題�

光電効果�

⽔素原⼦の安定性



第1の問題：黒体輻射

物体は温度で決まる特有の電磁波を放射

物体を構成する原⼦や分⼦は温度に応じて熱的に振動

例:�鉄を熱する
低温 ⾼温

⾚ 橙⾊ ⽩っぽく
なる

阿蘇ものづくり学校のサイトより

壁が温度Tの黒体でできている箱（空洞）を考える

空洞内の光のスペクトルは，Tのみに依存し，壁の物質，空洞の形，⼤きさと
全く無関係に決まる（キルヒホッフの法則）。



第2の問題：光電効果

光電⼦ひとつひとつのエネルギーは，照射する光の強さによらず，振動数
νによる�

単位時間あたりの光電⼦の個数は照射する光の強さに⽐例する

光電効果とは？

⾦属のような物質の表⾯に，紫外線やX線を当てると，電⼦が⾶び出してくる現象。

http://www.phys.u-ryukyu.ac.jp/WYP2005/koudenpamph.html
次のような性質をもつ



第3の問題：⽔素原⼦

http://ne.phys.kyushu-u.ac.jp/seminar/MicroWorld/

原⼦核の周りを電⼦が回っているという描像

電⼦は常に加速度を⽣じる（円軌道を描くため）

電磁気学によると，短時間(10-11秒)で電磁波を放射し
て，原⼦核に落ち込んで⾏く。



量⼦⼒学
これらの問題を解決する⽅法�

光は波動であると同時に粒⼦でもある�

電⼦は粒⼦であると同時に波動でもある�

状態を記述する波動函数 iℏ
∂ψ(t, ⃗r)

∂t
= −

ℏ2

2m
∇2ψ(t, ⃗r)

波動函数の意味：� �が� まわりの微⼩空間� における存在確率に⽐例Ψ(t, ⃗r)
2

dV ⃗r dV



相対論的量⼦⼒学

量⼦⼒学を相対論的（ローレンツ変換に対して不変）に表す必要がある�

Dirac⽅程式�

マイナスのエネルギー状態→ディラックの海�

第2量⼦化（場の量⼦論）�

反粒⼦の存在が予⾔→発⾒

iγμ∂μψ − mψ = 0

|ψ⟩ = ψ† |0⟩

素粒⼦現象は，場の量⼦論を⽤いて記述される



素粒⼦と宇宙



我々は何でできているか？

電⼦

陽⼦＆中性⼦

∼ 10−10 m

クォーク
分⼦，原⼦

ニュートリノ

さらに，物質(粒⼦)に対して
反物質(反粒⼦)が存在

後ほど説明

電⼦ 陽電⼦
反クォーククォーク
反ニュートリノニュートリノ

∼ 108 m

∼ 10−9 m

∼ 10−15 m



素粒⼦標準模型

©higgstan.com

http://higgstan.com


ゲージ粒⼦たち
相互作⽤を媒介するのがゲージ粒⼦

©higgstan.com

ゲージ粒⼦

http://higgstan.com


ヒッグス粒⼦
標準模型の主役

標準模型＝電弱相互作⽤の理論

電磁相互作⽤ 弱い相互作⽤

⾃発的対称性の破れ

フェルミオン，Zボソン，Wボゾン，
ヒッグス粒⼦の質量が⽣成

rescue.s.u-tokyo.ac.jpより

www.asahi.comより

ヒッグス機構ℒ = − ytt̄RH ⋅ qL → − mt̄RtL例：

http://rescue.s.u-tokyo.ac.jp
http://www.asahi.com


標準模型の歴史

2000年にはヒッグス粒⼦以外の全ての登場⼈物が揃っていた！

www.kek.jpより

http://www.kek.jp


ヒッグス粒⼦の発⾒
2012年7⽉4⽇ ヒッグス粒⼦発⾒

CMS/CERN ATLAS/CERN

CoEPP

CERN

CERNAPS



ヒッグス粒⼦の発⾒
実際は，⼤量のデータを⽤いて解析された結果の発⾒

ヒッグス粒⼦の発⾒によって，標準模型は確⽴した！



ヒッグス機構と質量

粒⼦の質量

ヒ
ッ
グ
ス
粒
⼦
と
の
結
合
の
強
さ



標準模型の成功
Particle�Zooの解消44

FIG. 19 Comparison of the Nf = 2+1 light hadron spectrum
results from the MILC collaboration (Bazavov et al., 2010a)
with experiment. Diamonds are input quantities while cir-
cles are predictions. Experimental masses of hadrons from
(Amsler et al., 2008) are indicated by squares. Note that the
plot also includes charmonium and bottomonium masses with
some of the later ones used to set the scale. Plot reproduced
with friendly permission of the MILC collaboration.

were directly simulated and a reweighting to the phys-
ical point was carried out with the lightest ensemble.
In the extrapolated ensemble finite size e↵ects on the
pseudoscalar masses were corrected using SU(2) �PT at
NLO. The tiny chiral extrapolation was performed lin-
early in the light quark mass and M⌦ was used to set
the scale. More involved chiral forms were subsequently
investigated in (Ishikawa et al., 2009). Similarly in the
reweighted ensemble the masses of the ⇡, K and ⌦ were
used to tune to the physical point. The final result from
the extrapolation method is plotted in fig. 20. Very simi-
lar results have been found with the reweighting method
as detailed in (Aoki et al., 2010).

Full control over all systematic uncertainties at the few
percent level was achieved in the light hadron spectrum
calculation of the Budapest-Marseille-Wuppertal collabo-
ration (Durr et al., 2008). They used tree level improved
6-step stout smeared Nf = 2 + 1 clover fermions on a
tree level Symanzik improved gauge action on lattices of
spatial extent of L ⇠ 2.0 � 4.1 fm. Both the gauge and
the fermion action are known to be in the correct uni-
versality classes and the updating algorithm is exact and
free of possible ergodicity problems. Pion masses down
to 190 MeV and three lattice spacings a ⇠ 0.065 fm,
a ⇠ 0.85 fm and a ⇠ 0.125 fm were used which allowed
for a fully controlled extrapolation to the continuum and
the physical point with various ansätze for both. Possi-
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FIG. 20 The extrapolated Nf = 2+ 1 light hadron spectrum
results from the PACS-CS collaboration. Experimental data
are from (Amsler et al., 2008). The plot is reproduced from
(Aoki et al., 2009a) with friendly permission of the PACS-CS
collaboration.
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FIG. 21 Sample chiral and continuum extrapolation of the
lattice hadron masses of (Durr et al., 2008) at physical M2

K �
M2

⇡/2 in physical units. The scale setting variable M⌦ and
the nucleon mass are plotted vs. the square of the pion mass
together with a fit of the data at every lattice spacing. The
vertical dashed line represents the physical pion mass.

ble contamination of the propagators from excited states
were accounted for by varying the fit range. Finite vol-
ume corrections were applied including energy shifts for
resonant states (as described in sect. IV.C.2) that allowed
for a detailed treatment of resonant states, too. The con-
tinuum extrapolation was performed with a term linear
in a or a

2 and chiral fits were done with both Taylor
and NLO heavy baryon �PT with a free coe�cient (see
fig. 21 for an example extrapolation to the physical point
and continuum limit). The above procedure allowed for a
fully controlled calculation of the systematic uncertainty
via the spread of the results of all analyses weighted by

Fodor�and�Hoelbling,�2012
Glitter�2014

電弱パラメータ

ユニタリティ三⾓形

CKMfitter�2015

電⼦の磁気能率
予⾔値：g/2=1.00115955218178±0.00000000000077

実験値：g/2=1.00115955218073±0.00000000000028
Aoyama,�Hayakawa,�Kinoshita,�Nio,��2012

実に多くのデータが説明されている！



我々は物質の根源を記述する究極の物理法則を⼿に⼊れた？

ほぼ全ての素粒⼦物理学者はそう思っていない

実際，標準模型では解決できない問題が存在する！



標準模型の⽋点
ニュートリノ質量が⼊っていない�

フェルミオンの質量にやたら⼤きなヒエラルキーがあるのは何故か？�

何故同じような物質フェルミオンの組が3つあるのか？�

陽⼦(uudクォーク)と電⼦の電荷の絶対値が何故等しいのかわからない�

電弱相互作⽤と強い相互作⽤，重⼒相互作⽤の統⼀は？�

ヒッグス粒⼦とは何者なのかが全く不明

などなど



膨張する宇宙

宇宙は膨張している

Gµ⌫ + ⇤gµ⌫ =
8⇡G
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2ä

a
+

ȧ2
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アインシュタイン⽅程式

宇宙項時空の曲率
物質の分布

「宇宙は原始的原⼦の爆発から始まった」



ビッグバン元素合成
宇宙の初期は⾮常に⾼温

素粒⼦たちはバラバラで存在

宇宙が冷えていくと⽔素原⼦
ができたり，核反応を起こし
て重い元素ができたりする

宇宙の温度が3000Kくらいの
ときに,⽔素原⼦が合成

宇宙の晴れ上がり 3Kの輻射

元素の存在⽐がうまく説明できる



３Kの輻射

2.726Kの輻射を観測！ ビッグバンの証拠



COBIからWMAP，Planckへ

https://www.forbes.com/

ここから⾊々な情報
を引き出せる

Planck



暗黒物質と暗黒エネルギー
http://www.hep.ucl.ac.uk/

暗黒エネルギー

暗黒物質

物質

宇宙の⼤部分は�
よくわかっていない

我々が理解できている
のはたった５％


