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まえがき

一部で「神の粒子」とよばれるヒグス粒子の発見に伴い，素粒子の標準模型が電弱スケールの物

理としてさらに強固な位置を得ている．この模型の理論的枠組はゲージ理論（ゲージ場の量子論）

とよばれる場の量子論である．よって，ゲージ理論を理解することは，実験や観測を通して検証・

確認された素粒子物理学の最前線（に位置する標準模型）に到達する最短コースとなる．さらに，

ゲージ理論を理解する最短コースや入門書があれば，それに沿って学んでみたいと思うだろう．こ

のような願いを実現すべく，本書を作成した．

本書を執筆するに当たって，3つのキーワード（あるいはコンセプト）「標準」，「基礎」，「解読」
を念頭に置いた．「標準」に関しては，目標として素粒子の標準模型を理解することと内容に関し

て標準的であることを目指した．その際に，確立していることを中心に
す

据えてなるべく標準的な表

記法を使用した．「基礎」に関しては，基礎物理，すなわち，物理学科の学生が学部の 3年次まで
に学ぶ基礎的な物理学である力学（解析力学を含む），電磁気学，相対性理論，量子力学の知識と物

理数学の手法を動員して，ゲージ理論を理解し，素粒子の標準模型の全体像を概観するという方式

を選んだ．「解読」に関しては，素粒子の標準模型の根幹をなす数式（素粒子の標準数式と命名し

た）を暗号になぞらえて，その解読に挑むというスタイルを採った．ただし，目標，方式，スタイ

ルを限定・確定した分，ゲージ理論にまつわる他の話題（ゲージ場の量子化や摂動計算，標準模型

を超える理論的試み，磁気単極子やインスタントンやゲージ異常項などの位相幾何学と関係する物

理，ゲージ理論による重力の定式化，· · ·）を割愛することとなった．興味のある方は適切な参考
文献に当たってほしい．

本書の主な対象として，当初は基礎物理を一通り学び終えた方を想定していたが，物理数学の内

容を充実させることにより，基礎物理を学んでいる真っ最中の方ばかりでなく，今から学ぼうとし

ている方でも読めるように配慮した．よって，大学の新入生でも飛ばし飛ばしになるかもしれない

が，ある程度のところまで読めるように工夫したので挑戦してほしい．最初は細かい証明は飛ばし

ても構わないと思う．基礎物理や物理数学の学習が進んだ段階で立ち返ればよいと思う．学習のポ

イントは (1) 標準的な内容に慣れ親しむこと，(2) 基礎をしっかり身に付けること，(3) 暗号解読
のように地道に取り組むこと，だと思う．第 5 章まではゲージ理論に至る関連する物理分野の紹
介，いわば，基礎編なので，全く歯が立たないというような

なん

難
しょ

所はないと思う．第 6章から第 8章
までは応用編なので，その理解にはある程度の素粒子に関する基礎知識が必要となるであろう．適

切な入門書（例えば，南部陽一郎著の「クォーク 素粒子物理はどこまで進んできたか，第 2版」（講談
社，1998年））を読んで知識を蓄えてから学習するとよいと思う．わからないことが雪だるま式に
増えるのを恐れずに，頂上を目指しているうちに霧が晴れるように疑問点が解消されるときが来る

ことを信じて読み進めてほしい．



自主学習や自主ゼミにおいて，適切な参考書が心強い味方になることがある．体験談として，「一

般相対性理論」を数式レベルで早く理解したくて，内山龍雄著の「相対性理論」（岩波書店，1977
年）の読破を目標にしたことがある．それを遂行するために，「微分幾何学」，「線形代数学」，「解析

力学」，「電磁気学」に関する自分に合いそうな書籍を大学図書館や生協で探しあて参考にしたこと

がある．そのような経験は「量子力学」，「場の量子論」，「素粒子物理学」を学習する上でも活かさ

れたと思っている．

付録 Aに記載した物理数学に関する言い訳をここで述べておく．定義や証明において厳密さに
欠ける点があるかもしれないが，また，証明を省略している箇所もあるが，物理法則の理解を促進

するのが主目的なので，大目に見てほしい．第 2章から第 8章までを読む際に，必要に応じて付録
Aを参照することをお勧めする．
ずいぶん前に私の勤める大学で，従来とは切り口の異なる授業を提案したことがある．具体的に

は，現在，私が所属する学部では，基礎物理科目として力学 I，II，III，電磁気学 I，II，III，量子
力学 I，II，III，相対性理論 I，II，熱力学，統計力学 I，II，物理数学 I，II，III に関する各 15回の
講義が行われているが，そのダイジェスト版（上記のもののエッセンスだけを紹介する 15回の授
業）を新入生に対して行うというものである．各回，その学問分野の「対象」，「舞台」，「法則」の

紹介およびある程度の物理数学の紹介が主な内容となる．もしこのような授業形態が
こう

功を
そう

奏せば，

新入生の学習意欲の向上が
はか

図れる，短期間（半年から 1年ほど）で専門的な物理分野の内容（素粒
子物理学ならば標準模型の枠組）にたどり着ける，物理数学の有用性・重要性が認識できる（新入

生は「力学」を学ぶので「微積分」の有用性はすぐに理解できるが，「線形代数」の重要性は「量子

力学」を学ぶまでわからない場合がある），などの利点が生まれるのではないかと勝手に想像して

いる．ともあれ，このような発想を本書の作成に活かしたつもりである．

学部の改組に伴い，興味や習熟度に応じたプログラムが現在行われている．実際に，意欲のある

2名の学生（茶木敬典君，古谷優樹君：学部の 3年生）が「アドバンスゼミ」と称する授業のもとで
つど

集ってくれた．さらに，谷口建人君（1年間の留学を終えてインドから帰国したばかりの学部生）
も途中から加わってくれた．「渡りに船」のような形で，本書の原稿をもとにして読み合わせを行っ

た．その際に読者の視点から様々な有益な指摘をもらった．この場をお借りして，彼らに感謝の意

を表したい．それから，執筆活動を温かく見守ってくれた家族に感謝しています．最後に本書の刊

行に向けて，筆者を励まし様々なアドバイス，原稿に関する気になる箇所の指摘をしてくださった

サイエンス社の高橋良太氏，平勢耕介氏をはじめ出版社の皆様方に心より感謝申し上げます．

2017年 9月
川村 嘉春

ii まえがき
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第 1 章
素粒子の標準数式

素粒子の標準数式を理解するために，どのような段取りでどれくらいのこと

を学べばよいのかについて明確にしよう．

1.1 素粒子の標準数式とは

本書で “素粒子の標準数式”とよぶものは，

L = ψi/∂ψ

−g1ψ /Bψ − 1
4BμνBμν

−g2ψ /W ψ − 1
4WμνWμν

−g3ψ /Gψ − 1
4GμνGμν

+ψiyijψjφ + h.c.

+ |Dμφ|2 − V (φ) (1.1)

である．

この数式を解読しながら，この式が意味する素粒子に関する物理法則および

それを記述するゲージ理論（ゲージ場の量子論）を基礎物理を出発点として理

解することが本書の主な目的である．高校生や大学の新入生の方には，この数

式はラテン文字とギリシア文字が混在し，さらにおまじないのような横線や斜

線が含まれていて全く意味不明な落書きのようにみえるだろう．素粒子の標準

模型を知らない読者が本書を読んだのちに，この数式を見かえしたとき意味の

あるものとして目に映ったならばこの上なくうれしく思う．

素粒子の標準数式が一部で「神の数式」∗1）とよばれる
ゆえん

所以は，この数式が標

準模型（The Standard Model）とよばれる，我々の世界を構成する素粒子の

*1） 標準模型における基本数式は NHKの番組で「神の数式」とよばれていた．



第 2 章
古典物理学

「L（ラグランジアン密度）が何を表しているのか？」を理解するために，

ニュートン力学，解析力学，場の解析力学（場の古典論），相対論的力学につ

いて紹介する．L の役割と有用性に注目しながら読み進めてほしい．

2.1 ニュートン力学

力学とは，物体にはたらく力のつり合いや物体にはたらく力と物体の運動の

関係を論じる学問である．

2.1.1 対象，舞台，法則

ニュートン力学の対象，舞台，法則について説明する．

ニュートン力学の主な対象は目でみえる身のまわりのもの（リンゴ，おもり，

地球など）である．普遍的な性質を抽出するために，多くの場合，次のような

理想化や単純化された物体を扱う．

質点とよばれる質量はあるが，大きさが無視できるもの．

剛体とよばれる質量と大きさをもつが，変形しないもの．

質量については 2.1.2項で説明される．さらに，変形を加味して弾性体や流体
とよばれる物体が扱われる．本書では主に質点を扱う．

舞台とは時間（time）と空間（space）のことである．ニュートン力学の舞台
は次のような性質をもつ．

絶対時間とよばれる空間とは独立に一様に流れる時間．

ユークリッド空間とよばれる平坦で一様・等方な空間．

ユークリッド空間において直交座標系を導入すると，原点 Oは (0, 0, 0)，点 P
は位置ベクトル r = (x, y, z)で指定される（図 2.1参照）．OP間の距離は



第 3 章
量子物理学

「ψ（場の演算子）が何を表しているのか？」を理解するために，量子力学，

相対論的量子力学，場の量子論について紹介する．ψ の役割と意味するものに

注目しながら読み進めてほしい．

3.1 量子力学

微視的なレベルで，古典力学や電磁気学を含む古典物理学（古典論）は修正

を受けて，量子力学，相対論的量子力学，量子電磁力学を含む量子物理学（量

子論）に取って代わる．ここで，量子力学（quantum mechanics）とはニュー
トン力学の量子論ともいうべきものである．

3.1.1 事の発端

古典論から量子論への移行も光に関する物理現象に端を発する．それは黒体

放射に関する次の問題に集約される．

黒体放射の問題：空洞内に存在する電磁波のエネルギー密度を求めよ．

この問題に対して，プランクの公式が実験結果をよく再現する．プランクの

公式とは，温度 T の熱平衡状態にある空洞内における，振動数が ν と ν + dν

の間にある電磁波のエネルギー密度 u(ν, T )dν に関する公式で

u(ν, T )dν = fν
hν

e
hν
kT − 1

(3.1)

と表される．ここで，fν は振動数が ν と ν + dν の間にある電磁波の単位体積

当たりの固有振動の数で fν = 8πν2dν

c3
である．また，h（ � 6.63×10−34 J·s）

はプランク定数，k（ � 1.38 × 10−23 J·K−1）はボルツマン定数である．プラ

ンクの公式の背後にあるのはエネルギー量子仮説で次のように表される．



第 4 章
電磁相互作用の理論

「Bμ（ゲージ場）が何を表しているのか？」の手がかりを得るために，電磁

気学とその量子論である量子電磁力学について紹介する．前半で素粒子の標準

数式の解読の予行練習としてマクスウェル方程式の解読に挑む．後半で量子電

磁力学の基本数式の暗号化を行う．

4.1 電磁気学

電磁気学はマクスウェル方程式（Maxwell’s equations）とよばれる方程式を
基礎方程式・基本法則とする理論である．マクスウェル方程式は 4組の方程式

� ·D = ρ, (4.1)

�×H − ∂D

∂t
= j, (4.2)

� ·B = 0, (4.3)
∂B

∂t
+�×E = 0 (4.4)

からなる．まずは，これらの数式の解読，すなわち，電荷を帯びた物体にはた

らく電磁気力に関する法則の解明から始めよう．

4.1.1 対象，舞台，法則

解読の糸口として，電磁気学の対象，舞台，法則について述べる．

電磁気学の対象は荷電粒子を含む帯電した物体で，電磁相互作用を担う実体

は電場および磁場（まとめて電磁場とよばれる）である．多くの場合，荷電粒

子は古典論では点電荷（point charge）とよばれる一定の電荷をもち大きさが
無視できる点として扱われる．参考までに，量子論では荷電粒子および電磁場

は場の演算子で表される（4.2節参照）．
電磁波の正体は（のちほど明らかになるが）光である．真空中においてあら
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ゲージ理論

ゲージ場（Bμ など）の役割を理解するために量子電磁力学を鑑にして，そ

れを拡張した理論を構築する．ゲージ原理の威力を実感しながら読み進めてほ

しい．

5.1 ゲージ原理

量子電磁力学（QED）の成功の陰の立役者はゲージ対称性である．一般に対
称性が高いほど，量子補正に伴う発散が抑えられる傾向がある．それは対称性

が相互作用の形を限定し，異なる量子補正からの寄与の間で対称性を反映した

相殺が起こることによる．我々の世界には，電磁気力以外に強い力（強い相互

作用）とよばれる原子核を構成する力（あるいは，より微視的なレベルで原子

核の構成要素である核子を構成する力）や弱い力（弱い相互作用）とよばれる

原子核を崩壊させる力が存在する．これらの力の構造の解明に際し，QEDを
お手本にするのが賢明である．

QEDのラグランジアン密度

LQED = ψ(x) {iγμ (∂μ + ieQAμ(x)) − m} ψ(x)

−1
4(∂μAν(x) − ∂νAμ(x))(∂μAν(x) − ∂νAμ(x)) (5.1)

に注目しよう．まずは，LQED が局所的 U(1)変換

ψ(x) → ψ′(x) = eiQθ(x)ψ(x), Aμ(x) → A′
μ(x) = Aμ − 1

e
∂μθ(x) (5.2)

のもとで不変であることを思い出そう．ここで，θ(x)は任意の積分可能な実関
数である．これらの変換は U(1)ゲージ変換とよばれる．
実際に，不変性は以下のように確かめられる．ψ(x)(= ψ†(x)γ0) および

Dμψ(x) ≡ (∂μ + ieQAμ(x))ψ(x)は，U(1)ゲージ変換のもとで，



第 6 章
弱い相互作用の理論

物質粒子にはたらく相互作用に着目して，物質粒子の特質を探る．弱い相互

作用を記述するゲージ理論の構成とヒグス粒子に関する問いかけ「φ（ヒグス

場）とは何か？」，「なぜ，扱うのか？」に答えることを目標とする．

6.1 物質粒子のプロフィール

(1.1)の 5行目をみると，物質粒子を表す ψの右下に jという文字が添えられ

ている．これは物質粒子を区別するための添字と考えられる．すなわち，物質

粒子は複数存在し，1行目から 4行目まではそのことが省略されていて，ψi/∂ψ

は
∑

j ψji/∂ψj，g1ψ /Bψは
∑

j g1ψj /Bψj，g2ψ /W ψは
∑

j g2ψj /W ψj，g3ψ /Gψ

は
∑

j g3ψj /Gψj を表していると考えられる．よって，(1.1)は

L =
∑
j

ψji/∂ψj

−
∑
j

g1ψj /Bψj − 1
4BμνBμν

−
∑
j

g2ψj /W ψj − 1
4WμνWμν

−
∑
j

g3ψj /Gψj − 1
4GμνGμν

+
∑
i,j

ψiyijψjφ + h.c.

+ |Dμφ|2 − V (φ) (6.1)

と表される．

以下で次のような課題に取り組もう．

• ψj を具体的に洗い出す．

• ψj のゲージ量子数を特定する．



第 7 章
強い相互作用の理論

強い相互作用に関するゲージ群を特定し，ゲージ理論を構築し，その特徴を

考察する．素粒子の標準数式における最後のピース（4行目）の解読を目指し，
グルーオンとよばれるゲージ場の役割に注目しながら読み進めてほしい．

7.1 強い相互作用

素粒子の標準数式L の 4行目は

−g3ψ /Gψ − 1
4GμνGμν , (7.1)

すなわち，

−
∑
j

g3ψj /Gψj − 1
4GμνGμν (7.2)

である．Gμ がクォークにはたらく強い相互作用を媒介するゲージ粒子である

と予想される．ここで，強い相互作用とはクォークを束縛してハドロン（バリ

オンとメソンの総称）を構成するはたらきをもつ相互作用である．

以下で次のような課題に取り組もう．

•強い相互作用の特徴を把握する．
•強い相互作用のゲージ群を特定する．
まずはスピン 3/2のバリオンに注目する．表 7.1のようなスピン 3/2 をも

つ 10 種類のバリオンの存在が知られている．ここでも自然単位系に基づき，
質量はMeV/c2 の代わりにMeVと記載した．6.1節で登場した物理量Q，I3，

B，S の間に Q = I3 +
B + S

2 が成立することがわかる．

さらに，表 7.1，表 6.3，(6.9)を用いて，スピン 3/2のバリオンは

Δ++ = uuu, Δ+ = uud, Δ0 = udd, Δ− = ddd,

Σ∗+ = uus, Σ∗0 = uds, Σ∗− = dds,



第 8 章
素粒子の標準模型

素粒子の標準模型を概観したのち，小林・益川模型およびニュートリノに関

する物理について考察する．さらに，標準模型に関する様々な謎を紹介する．

8.1 標準模型

電弱理論と量子色力学を組み合わせることにより，弱い相互作用と強い相互

作用をゲージ相互作用として含むラグランジアン密度

LSM = LM + LG + LY + LH + Lθ, (8.1)

LM =
∑
j

ψjiγ
μDμψj , (8.2)

LG = −1
4

8∑
a=1

Ga
μνGaμν − 1

4

3∑
a=1

W a
μνW aμν − 1

4BμνBμν , (8.3)

LY =
ng∑

A,B=1

(
y
(e)
ABlLAΦeRB + y

(ν)
ABlLAΦ̃νRB

+y
(d)
ABqLAΦdRB + y

(u)
ABqLAΦ̃uRB + h.c.

)
, (8.4)

LH = (DμΦ(x))†DμΦ(x) + μ2|Φ(x)|2 − λ|Φ(x)|4, (8.5)

Lθ =
θ

32π2

8∑
a=1

Ga
μνG̃aμν (8.6)

が得られる．ここで，共変微分は

Dμ ≡ ∂μ + igs

8∑
a=1

Ga
μ(x)T a

C + ig

3∑
a=1

W a
μ (x)T a

L + ig′Bμ(x)Y (8.7)

で与えられる．ゲージ結合定数および生成子は表 8.1の表記法に基づく．生成
子に関して，SU(3)C の 3表現に対しては T a

C = λa

2 ，SU(2)L の 2 表現に対

しては T a
L = τa

2 をあてがう．第 1世代の物質粒子のゲージ量子数を表 8.2に



付録 A
本書の理解を助ける物理数学

本書の理解を助けるために最低限必要と思われる物理数学について紹介する．

A.1 ベクトル

ベクトル（vector）とは「大きさ」と「向き」を合わせもつ量で，ボールド
体（太字）を用いてA，B，C，rのように表記する．図示する際には，「大き

さ」を長さで，「向き」を矢印で表す．ちなみに，「向き」をもたない量はスカ

ラー（scalar）とよばれ，細字を用いて A，B，s，rのように表記する．距離

はスカラーである．

座標系の導入によるベクトルの数量化はベクトルの成分表示とよばれ，その

値は設定する座標系に依存する．直交座標系を採用すると 3次元ベクトルは

A = (Ax, Ay, Az) (A.1)

のように表示される．ここで，Ax，Ay，Az はそれぞれAの x成分，y 成分，

z 成分とよばれ，これらの値はAの始点を原点としたときの x軸，y 軸，z 軸

上への正射影である（図 A.1参照）．ピタゴラスの定理より，Aの大きさは

図 A.1 ベクトルの成分表示．



付録 B
ギリシア文字と専門用語

ギリシア文字の読み方と本書でそれが表す主な物理や物理数学に関する専門

用語を表 B.1にまとめた．日本語読みは標準的なものを記載した．

表 B.1 ギリシア文字の読み方と主な専門用語．

大文字 小文字 読み方 専門用語

A α alpha：アルファ 微細構造定数

B β beta：ベータ β 崩壊

Γ γ gamma：ガンマ γ 行列，光子

Δ δ delta：デルタ 変分，δ 関数

E ε epsilon：イプシロン 無限小量，誘電率

Z ζ zeta：ゼータ
H η eta：イータ 計量テンソル，スピノル

Θ θ theta：シータ 角度

I ι iota：イオタ
K κ kappa：カッパ
Λ λ lambda：ラムダ 波長，ゲルマン行列

M μ mu：ミュー 透磁率，ミューオン

N ν nu：ニュー 振動数，ニュートリノ

Ξ ξ xi：クシー スピノル

O o omicron：オミクロン
Π π pi：パイ 円周率，π 中間子

P ρ rho：ロー 確率密度，電荷密度

Σ σ sigma：シグマ 和の記号，パウリ行列

T τ tau：タウ 固有時，パウリ行列

Υ υ upsilon：ウプシロン Υ 中間子

Φ φ ϕ phi：ファイ 波動関数，場の演算子

X χ chi：カイ
Ψ ψ psi：プサイ 波動関数，場の演算子

Ω ω omega：オメガ 角速度，角振動数
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