
素粒子物理学
-- 日本人研究者の業績を中心として --

白石　清
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序

湯川秀樹と中間子理論

朝永振一郎と量子電磁力学

小柴昌俊とニュートリノ物理学

小林-益川理論

南部陽一郎と対称性の破れ

結語
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序

ノーベル物理学賞
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独創性

長岡半太郎 (1865-1950)

『東洋人に独創的仕事はできるのか』と悩み，１年間休学

（答えは，『もちろんできる!』）

各自考えてみてください
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湯川秀樹と中間子理論
Nobel Prize1949

(1907-1981)
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原子は原子核と電子から構成される。

原子核はいくつかの陽子と中性子が結合したもの
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陽子や中性子はなぜ結合していられるのか？

hint?: 原子核と電子は電気的力で引き付け合っている
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陽子や中性子の間には引き付け合う力が働いている

電磁気的力ではない

・

・
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力とは何か？

　　　　　　　　　運動の法則　

　　　　　　　　　運動の法則　

力＝運動量の時間的変化率

２つの物体の間に働く力の場合

力＝運動量の受け渡し
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運動量を持った中間子のキャッチボール
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運動量を持った中間子のキャッチボール

は運動量を表す
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⬅➡

中間子



運動量を持った中間子のキャッチボール

中性子が中間子を受け取った！

ただし，途中を見ることはできない。
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運動量を持った中間子のキャッチボール

引きつけ合う陽子と中間子

ちなみに，中間子が生まれるときに，陽子 中性子の変化

が起きる場合もある。

力＝相互作用
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キャッチボールの途中が見えないのは

仮想的 (virtual) 中間子であるから

量子力学における『不確定性』により
仮想粒子は生まれて，消える

核力は短距離力

核力の到達範囲は中間子の質量に反比例

（電子のおよそ200倍の質量）

■
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朝永振一郎と量子電磁力学
Nobel Prize1965

(1906-1979)

くりこみ理論（超多時間理論）
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光子　（質量ゼロ）

仮想光子が電磁気力の基本メカニズム

電磁気学（電場・磁場）＋量子力学

電磁気学はもともと特殊相対論の枠組みの中にある

（光の速度（c）一定！）

相対論的量子力学とは？
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特殊相対論の重要な帰結　

粒子の生成消滅（仮想粒子も「実」粒子も）

粒子と反粒子

対生成・対消滅
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量子場の理論
（必ずしも粒子数一定でない量子力学）

仮想粒子の生成消滅 様々な物理量が無限大

これを解決するのが　くりこみ理論
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日本人ではないが・・・朝永と同時受賞

R. P.ファインマン

(1918-1988)
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ファインマン図
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ファインマン図
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光子 電子



ファインマン図
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くりこみ理論におけるレシピ

・電子の質量，電荷などに仮の値（∞）を入れて物理量を計算する

・計算の最後にまとめて，観測される電子の質量，電荷を代入　　

磁気能率（電子の棒磁石のような性質））

凄い精度で観測と一致

■
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小柴昌俊とニュートリノ物理学
Nobel Prize2002

(1926-)

超新星からのニュートリノを検出

@KAMIOKANDE

（岐阜県・神岡町（現 飛騨市））
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SN1987A
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KAMIOKANDEの場所・
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スーパーカミオカンデ

（超新星からのニュートリノを見つけたのはカミオカンデ）
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カミオカンデ実験の初期の主要な目標

Kamioka Nuclean-Decay Experiment

Kamioka Neutrino Detection Experiment

陽子崩壊

（クォークがレプトンに転換する）

⇧

大統一理論の予言

の統一理論
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クォークとレプトン，その他 (!)
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陽子や中性子，その仲間（バリオン）はクォーク３つで構成されている

陽子崩壊はまだ見つかっていません
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大統一理論

　　　　　　　　　　

強い相互作用の対称性　　　　　　　弱い相互作用の対称性
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大統一理論
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大統一理論
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大統一理論

大統一理論の対称性
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ニュートリノ

原子核のβ崩壊

中性子は陽子に転換

弱い相互作用
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ニュートリノ

原子核のβ崩壊

弱い相互作用
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ちなみに

・

・

・

狭い意味の力・・・運動量の変化をもたらす

＝運動状態の変化をもたらす

広い意味の力・・・　状態の変化をもたらす

粒子の種類の変化をも含む！
（たいてい運動量も変化するが・・・）
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スーパーカミオカンデの発見

太陽からのニュートリノ

大気からのニュートリノ（宇宙線由来）

観測量が（既存の）理論予言より不足

なぜか？
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ニュートリノ振動

ニュートリノの混合

結合した振り子の類推

■
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小林-益川理論
Nobel Prize 2008

小林　誠　　　　益川敏英

　

(1944-)             (1940-)
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クォーク

クォークも３世代混ざっている

混ざり具合を与える　小林-益川行列

３世代以上では

ＣＰ対称性を破る（虚数の）係数

⇩

物質と反物質の非対称性

われわれの存在！

■
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南部陽一郎と対称性の破れ
Nobel Prize 2008

(1921-)
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