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Standard Model とは 
 日本語でモデルというと，本物に似せてあるが本物
でないという意味がこめられていますが，
Standard Model はそういう意味ではモデルとい
うよりは基本的な真実を表していると言えると思い
ます。 

 Standard Model はいろいろな面で「これ以外に
ない」ということが言えます。これが具体的に何を意
味しているかを含めて話せたらよいと考えています。 
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基本的な物理法則 
 素粒子物理は自然の最も基本的な物理法則を明ら
かにするのが大きな目標 
 

 一般に，基本的な物理法則とは 
 より基本的なものに還元されない 
 適用範囲が広範囲 
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２つのタイプの基本法則 
 1. 運動の法則 

 古典力学：Newtonの運動方程式 
 
 
 

 量子力学：Schrodinger方程式 
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運動の法則の普遍性 
 運動の法則は，以下の意味で普遍的に成立する法
則 
 あらゆる初期条件に対し適用可能 
 さまざまな力（ポテンシャル）に対し適用可能 

 
 運動を記述する座標系によらず適用可能 

(一定の範囲内：慣性系で） 

 
 

5 



反復可能性 
 「力」とは何か？ 
 実験を1回しか行わなければ 

 運動 x(t) を測定 
 tで二回微分すれば力 F が得られる 
 それ以上の内容は含まない 

 同じ条件下で実験を反復できてはじめて意味を持つ 
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反復可能であるためには 
 最初の実験のあとで同様の実験を行って検証 

 時間のスタート地点によらず同じ物理法則が成立 

 別の実験室で実験を行ってもよい 
 空間座標の原点によらず同じ物理法則が成立 
 同じ実験室でも，時間が異なると宇宙の中では全く異なる
場所，向き 

 同じ地球上でも，夏と冬では公転によりお互いに大きな相
対速度を持つ（6x104m/s) 

 さまざまな座標系で同じ物理法則が成立               
(相対性原理） 
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相対性原理の帰結 
 ある座標系で静止している粒子があったとする 
 この座標系に対して速度 –v で運動している座標
系では，この粒子は速度 v を持つ 

 2番目の座標系で速度 v の粒子が存在するのなら，
最初の座標系でも速度 v の粒子が存在できないと
いけない。 

 どの座標系でも粒子は任意の速度を持てる（特殊
相対論では |v| < c） 
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量子力学では 
 量子力学でも同様に，任意の運動量 p の粒子が
存在しうる。 

 粒子の静止系で，粒子が回転によってどのようにふ
るまうかを考える。 

 最も簡単な場合は，回転しても状態が変わらない場
合。 

 この場合，それぞれの状態は運動量 p によって特
徴付けられ，状態全体は ∞3の自由度がある。 
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次に簡単な場合 
 次に簡単な場合は，状態を180度回転したときに全
く別の状態になる場合。 
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次に簡単な場合 
 状態を90度回転すると，2つの状態が1対1で混合
した状態になる。 

 どちらの方向に90度
回転するかによって，
2つの状態の相対位
相が異なる。 

 360度回転すると，も
との状態に戻るが位
相が-1倍となる。 
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その次に簡単な場合 
 状態を90度回転すると
全く別の状態になる。 

 180度回転すると，もと
の状態 ×(－1) 

 全部で３つの独立な状
態が存在。 
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スピン 
 回転のもとで，全体的につじつまが合っていること
が必要 → 数学的には，回転群の表現 
 

 上の3通りの場合は，それぞれスピン0, ½, 1の状
態に相当する。 

 全状態数は，運動量とスピンを含めてそれぞれ ∞３， 
2×∞３，3× ∞３ 
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質量が0の場合 
 静止系が存在しないので，いままでの議論は無効 

 有限の運動量 p を持っているので，回転すると運動量の
向きが変わってしまう。 

 運動量の向きを軸とする回転は運動量を変えない
ので，これにより状態がどうなるかを考える 

 一般に，角度φだけ回転すると，状態はφに比例し
た位相eiλφ/2πだけ変化できる。360度回転して元に
戻るためには λ は整数か半整数（-1倍を許す） 

 λをヘリシティと呼び，運動量方向のスピン成分 
 

14 



質量が0の場合 
 回転しても新しい状態が混ざってこないので，全状
態数は ∞３ （運動量の自由度） 

 ただし，おまじない（CPT）によって，ヘリシティ λ の
状態があると，ヘリシティ –λ の状態も存在しないと
いけない。 

 λが0でなければ，全状態数は2×∞３となる。 
 スピン1（以上）の場合，質量が0でない場合と0の
場合の状態数は，（無限に）異なる。 
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２つのタイプの基本法則 
 2. 力の法則 

 運動方程式だけでは，系のふるまいは決定できない。 
 考えている系にどのような力が働くかを知らないと無意味。 

 
 いろいろな力を持つさまざまな系に適用可能という意味で，
運動の法則は普遍的であるが，力を決定する法則はどう
か。 

 普遍的な力の法則は存在するか。 
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Gravity 
 Newton は運動方程式だけでなく，自然界の基本
的な力の一つを発見：万有引力（重力） 

 どんな物体（粒子）でも，その質量だけによって，力
が決まる。 

 Einstein: 正確には質量（静止質量）でなくエネル
ギー（一般相対性理論） 
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Electromagnetism 
 電気現象と磁気現象を統一的に記述 (Maxwell) 

 Maxwell 方程式 + Lorentz 力 

 物体（粒子）の種類によらず，その電荷によって力
が決まる 

 いわゆる電気・磁気以外にも非常に広範囲の物理
が電磁気に起源を持つ 
 光 
 原子・分子の構造 
 物質の構造 

18 



量子力学と素粒子 
 同じ種類の素粒子は原理的に区別できない 
 統計性：フェルミ（ボーズ）粒子→粒子の入れ替えの
もとで波動関数は反対称（対称） 

 世の中の（例えば）電子は，すべて全く同じ質量，同
じ性質を持つ。 
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素粒子の場 
 個別の電子でなく，電子一般を理論的に一度に扱う
ことが可能：電子の場 

 電子の場を用いると，任意の数の電子を含む系を
一挙に記述できる。 

 量子場：素粒子をつくる・消すという作用を持つ。 
 真空（粒子のない状態）から任意の粒子数の状態を生成
できる 

 粒子の散乱は，もとの運動量の粒子を消して散乱後の運
動量の粒子をつくることで記述できる 
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スピン0の粒子の場 
 ローレンツ変換のもとでスカラー                      
（座標系によらず同じ形） 
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相互作用 
 相互作用に対する要請 

 相対論的に不変（座標系によらない） 
 因果律を破らない（情報が光速より速く伝わらない） 

 
 局所場の理論 

 相互作用はラグランジアン（密度）で決まる 
 ラグランジアン（密度）はローレンツスカラー （密度） 
 ラグランジアン（密度）の各項は同一点における場の積 
例えば ℒ(x) = λ φ†(x)φ†(x)φ(x)φ(x) 

結合定数 
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摂動展開 (a la Feynman) 
 相互作用がなければ（結合定数0）自由粒子：何も
起こらない 

 粒子の間の相互作用項によって散乱，崩壊などが
起こる 

 相互作用の結合定数は十分小さいとして摂動論で
展開（散乱振幅はファインマンダイアグラムを用いて
表すことができる） 
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中間状態の和 
 摂動論の2次以上：初期状態とエネルギーの異なる
中間状態が現れる 
 
 

 中間状態の寄与はエネルギー差の逆数で小さくな
る（エネルギー非保存は Δt～h/ΔE の時間だけ許される） 

 中間状態の和をとると，必ずしも小さくならず，無限
大になることがある（発散の問題）  くりこみ 
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くりこみ可能性 
 理論のくりこみ可能性 

 ラグランジアンに含まれるパラメータ（質量，結合定数）の
再定義（再規格化，renormalization）により，あらゆる
物理量が有限になる。（無限大をパラメータに「くりこむ」） 

 スピン１を超える粒子の理論はくりこみ不可能 
 スピン0,1/2の粒子を含む理論は，結合定数がある条件
をみたせばくりこみ可能 

 スピン1の粒子も含む理論でくりこみ可能なのはゲージ理
論だけ 
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発散の構造 
 無次元の結合定数 e（くりこみ可能） 

 中間状態の和をエネルギースケールΛまで行うと 
 
 
 

 無限に高いエネルギーまで理論が厳密に成立していると
すると発散 

 電磁相互作用の場合，m: 電子の質量，Λ: プランクス
ケールとしても「発散項」の大きさは最低次の項より十分
小さい。 

 あらゆる過程の振幅がeobsを用いると発散のない形にな
る。 
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スピン0粒子の相互作用 
ℒ = Kφn 

 相互作用のくりこみ可能性は，結合定数Kの次元に
よって決まる 
 自然単位系：ℏ=c=1 

 [エネルギー]=[運動量]＝[質量]＝1/［長さ］=1/［時間］ 

 dim ℒ =4, dim φ=1  dim K = 4-n 

 Kが無次元か正の次元を持つときくりこみ可能 
 ℒ = μφ3: dim μ=1 
 ℒ = λφ4: dim λ=0 
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スピン1/2の粒子の相互作用 
 スピン1/2とスピン0の相互作用 

 ℒ = f ψψφ （湯川相互作用）のみがくりこみ可能 
 dim ψ = 3/2 (ℒ = i ψ γ ･∂ ψ) 
 dim f=0 

 スピン1/2だけを含む相互作用はくりこみ不可能 
 ℒ = G ψψψψ  dim G = -2 

 弱い相互作用のFermiの有効相互作用 
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くりこみ不可能な相互作用 
 ψ4のようなくりこみ不可能な相互作用を持つ理論で
は，もともとの相互作用以外に無限種類の発散が
生ずる。 

 くりこみ不可能な相互作用は特徴的なスケールMを
持つ 
 ℒ = (1/M2) ψψψψ 
 (1/Mobs

2) = (1/M2) + (1/M4)×Λ2+…  
 中間状態のうち，エネルギー<Mの状態の寄与は小さく，
エネルギー>Mの状態の寄与が激しく発散 
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Decoupling Theorem 
 特徴的なスケールMを持つ理論を考える。 
 エネルギースケールがMよりずっと小さい領域では，

Mよりずっと小さい質量を持つ粒子のみを残した理
論（有効理論）に簡略化できる。 

 有効理論では，質量M以上の重い粒子の効果は
1/M（以上）で抑制される。 

 すなわち，有効理論は，軽い粒子で書かれたくりこ
み可能な相互作用に加えて，くりこみ不可能な相互
作用が現れるが，後者は1/Mで抑制される。 
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時空の次元 
 相互作用がくりこみ可能かどうかは時空の次元によ
る。 
 D=4: φ3, φ4, Yukawa, gauge 
 D=5, 6: φ3のみくりこみ可能 
 D>6: くりこみ可能な相互作用なし 
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ゲージ結合定数と時空の次元 
 空間3次元のときだけゲージ結合定数は無次元 

 電気力線の保存: 力の強さは球の表面積に反比例 
                 F = α/rd-1  (d=3 で F ∝ 1/r2) 

 ポテンシャルエネルギーは V=α/rd-2   
                                 (d=3 で V ∝ 1/r) 

 rの次元はVの逆なので d=3 のときだけαは無次元 
 

 空間1次元の場合は V ∝ r  （クォークの閉じ込め…） 
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スピン1の粒子 
 スピン1の粒子の理論の高エネルギーでのふるまい
は，粒子が質量を持っているかどうかで全く異なる 
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スピン1 粒子の偏極ベクトル 

 静止系  一般の系: 運動量//z 
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質量を持つスピン1粒子の propagator 

 Proca propagator 
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 第2項が高エネルギーで悪いふるまい  くりこみ不可能 
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質量0のスピン1粒子 
 スピン自由度は2 (≠3) 

 光：横波だけ，縦波は存在しない 

 対応する場 Aμ は物理的でない自由度をもつ              
ゲージ対称性 
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偏極ベクトルとゲージ対称性 
 運動量がz軸方向，偏極がx軸方向の光子 

 
 x方向にブースト 

 
 xz平面内で-45°回転 

 
 最初の状態をz方向にブースト 

 
 状態AとBは同じ状態のはずだが，偏極ベクトルが
異なる。その差は p に比例：ゲージ変換 
 

( ,0,0, ); (0,1,0,0)p E E ε= =

( 2 , ,0, ); (1, 2,0,0)p E E E ε= =

( 2 ,0,0, 2 ); (1,1,0,1) (A)p E E ε= =

( 2 ,0,0, 2 ); (0,1,0,0) (B)p E E ε= =
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偏極ベクトルとゲージ対称性 
 εµ と εµ+cpµ は同じ物理的状態 

 
 Aµ と Aµ+∂µc は同じ物理に対応 

 
 質量0のスピン1粒子はゲージ対称性を意味する 
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ゲージ対称性 
 電磁相互作用の理論（QED）の場合（電子+光） 
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量子力学とゲージ変換 
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非可換ゲージ理論 
 内部自由度のある場合：位相変換より大きな対称性 
 1954 Yang-Mills: Isospin SU(2)に作用する
ゲージ理論 

 ゲージ場： Aμ
a(x),  a=1,2,3 

 ゲージ場同士の相互作用 
 

1
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理論の作り方 
1. ゲージ群を決める  

  ゲージ場（Adjoint 表現） 
  ゲージ結合定数（ゲージ群につき1つ） 

2. 物質場（スピン1/2, 0） 
  ゲージ群の表現・個数  ゲージ相互作用 
  （スピン1/2：ゲージアノマリー） 

3. グローバル対称性 
4. 他の相互作用・質量項（スカラーポテンシャル，湯川） 

  ゲージ対称性・グローバル対称性 
  （グローバル対称性：ソフトな破れ） 
  くりこみ不可能な相互作用：suppressed by high scale 
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Standard Modelの場合 
1. ゲージ群を決める  

  SU(3)×SU(2)×U(1)  gluon, W, B 
  ゲージ結合定数: gs, g, g’ 

2. 物質場（スピン1/2, 0） 
  (qL, uR, dR, ℓL, eR)×3, φ 

  （ゲージアノマリーはクォークとレプトンで打ち消す） 

3. グローバル対称性 
   （B, L は自動的! but anomaly） 

4. 他の相互作用・質量項（スカラーポテンシャル，湯川） 
   μ2, λ, Yukawas (10+3 physical param.) 
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Standard Model: Particle Contents 
 破れた対称性の意
味… 
 

 ここに到るまで 
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素粒子 第二版 

  （湯川・片山・福留） 
                1969年3月 
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Table of “Elementary Particles” 

現在素粒子とみなされている粒子 

Table of  Elementary Particles (1969) 
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強い相互作用：クォークとハドロン 
 ハドロンの分類 

 1953: 中野-西島, Gell-Mann  Strangeness 
 1955: 坂田模型（p, n, Λ） 
 1961: SU(3) octets (Gell-Mann, Neeman) 
 1964: Quark model (Gell-Mann, Zweig) 

3 flavors of quarks (up, down, strange) 

 カラー自由度 
 1964: パラ統計 (Greenberg) 
 1965: Han-南部 

 3 colors of quarks (red, green, blue) 
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QCD (Quantum Chromodynamics) 
 カラー自由度の対称性 SU(3) は局所的ゲージ対
称性  

      クォークと相互作用するゲージ場：グルオン 
 摂動論的にはグルオン交換によりクーロン的力：  
観測されない 

 漸近自由性の発見 (Gross-Wilczek, Politzer: 
1973) により，QEDとの本質的な違い 

 カラー相互作用のダイナミクスによりカラーの「閉じ
込め」：単独のクォークは取り出せない 
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“Visible” quarks and gluons 
 1969 SLAC-MIT: Bjorken scaling  

partons 
 1975 SPEAR: nonspherical (jet?) events in 

e+e- → hadrons 
 1978 PETRA: “Visible” quarks as jets,                  

three-jet events  gluons 
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弱い相互作用 
 1896 Becquerel: Radioactivity 
 1899 Rutherford: β ray 
 1900 Becquerel: β = e 
 1911＋ Continuous energy spectrum 
 1930 Pauli: Neutrino hypothesis 
 1934 Fermi: Fermi theory of weak int. 
 1956 Lee-Yang: Parity violation 
 1958 V – A structure 
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弱い相互作用の構造 
 カレント×カレント構造  スピン1の媒介粒子 

 
 

 結合定数の普遍性  ゲージ対称性 
 
 
 

†
2
FGL J J µ

µ=

5 5 5(1 ) (1 ) (1 ) ...eJ eρ ρ µ ρ τ ρν γ γ ν γ γ µ ν γ γ τ= − + − + − +
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電弱統一 
 Wは電荷1を持つ  光子と相互作用 
 WW γ の結合は非可換ゲージ理論に含まれる 

 Wとγ が同じ群に属する： 電弱統一 
 最も経済的な可能性： SU(2)群 

 SU(2)の問題点：パリティの破れ 
 eLはWと相互作用するが，eRはしない                     
 eRはγ とも相互作用できない 

 解決方法（の１つ：自然が選んだ解決） 
 γはSU(2) ゲージ場と別のゲージ場［U(1)］の混合      
中性カレント（Zボソン）の予言 
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Wの質量 
 自発的ゲージ対称性の破れ 

 
 ヒッグス機構によりゲージボソンが質量を持つ 
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Higgs機構 
 Two key relations 

 
   2 + 1 =  3 
 
 
   0  /  0  = 有限 
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2 + 1 = 3 
 状態の自由度 

 質量のないゲージボソン： スピン自由度2 
 

 スカラーボソン（南部-Goldstoneボソン）: 1 
 

 質量を持つスピン1ボソン: スピン自由度3 
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0 / 0 = 有限 
 ゲージボソンの質量はゲージ対称性により0 

 
 （ゲージ）対称性が自発的に破れると質量0の南部-

Goldstoneボソンが出現 
 

 Propagator では質量が分母に 
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電弱統一 
 1961 Glashow: SU(2)×U(1); W mass by hand 
 1964 Higgs mechanism 
 1967 Weinberg; 1968 Salam:             

SU(2)×U(1) breaking with Higgs mechanism 
 1971 ’t Hooft: Renormalizability 
          Quarks incorporated 
 1973 Neutral current 
 1978 NC structure agree with SU(2)×U(1) 
 1983 W, Z 
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SU(2)対称性の破れ方：∆I=½  
 W, Z masses 

 
 
 ∆I=½ 以外の破れでは，一般に異なる関係 

 

 Quark, lepton masses 
 left=doublet, right=singlet  ∆I=½ 
 ∆I=½ 以外の破れでは q,  の質量出せない 

2
1

22

2

1
cos

=∆⇐== I
m

m

WZ

W

θ
ρ
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J. Ellis, M. K. Gaillard, D. V. Nanopoulos, Nucl. Phys. B106, 292 (1976) 
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「ゲージ理論にもとづく数10GeV領域の現象論」研究会， KEK 82-2 
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Standard Model のパラダイム 
 自然界の４つの基本相互作用のうち重力以外 

電磁相互作用 
強い相互作用 
弱い相互作用 

 は，すべてスピン１のゲージ場で媒介される。 
 

 見かけ上性質の異なる３つの相互作用を統一的に
理解。 

 未知の相互作用として湯川・ヒッグス自己相互作用 
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３つの相互作用・３つの相 
 電磁相互作用 ← クーロン 

 光子交換：1/r の長距離力 
 

 強い相互作用 ← 閉じこめ 
 QCDのダイナミクスにより，カラーは単離できない 
 グルーオンの長距離力は外に現れない 

 

 弱い相互作用 ← 対称性の自発的破れ 
 真空がゲージ対称性を持っていない 
 W, Z が質量を得る（ヒッグス機構） 
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ヒッグス粒子の探索 
 質量は理論的下限，上限以外には予言なし 

 
 Standard Model を仮定すれば電弱精密測定よ
り情報 
 

 直接探索 
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素粒子データブック：1982 
 
 
 
 

Higgsのセクションはなく，「他の素粒子探索」の一部  
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素粒子データブック：1988 

Higgs section 新設 
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素粒子データブック：1990 

データ3倍に 
LEP limit 
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素粒子データブック：1992 
相互作用別リスト (Z/W, quarkonium, B, K, N, other) 

 MSSM Higgs, H++  
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素粒子データブック：その後 
 1998-: LEP2 limits 
 2004-2008: LEP 最終結果 
 2010-: Tevatron limits 
 2012: LHC limits 
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論文数 
 

code section encoder 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

S066/67 neutrinos Nakamura 2 9 7 9 8 11 

Q007 top quark Hagiwara 16 17 27 23 34 37 

Q008/09 fourth generation Hagiwara 2 2 3 4 9 12 

S055 Higgs bosons Hikasa 8 21 27 14 29 57 

S029 axions Takahashi* 9 8 18 14 19 15 

S056 heavy bosons Tanabashi 11 14 15 15 37 37 

S054 compositeness Tanabashi 1 3 1 7 6 11 

S057 technicolor Tanabashi 1 0 1 2 1 2 

S030 other searches Hikasa 38 27 37 43 55 67 

total # of papers examined 88 101 136 131 198 249 

LHC Effect! 
*Replaced Murayama in 2010 
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素粒子データブック：2013 on web 

Values instead of 
limits at last! 

 
ZZとの結合>> 
γ γとの結合 
Hは電弱対称性の
破れと深く関係 
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Higgs physics 
 ヒッグスボソンの関与する相互作用（の多く）は，今
まで観測されたことのない新しいタイプの相互作用 
 湯川相互作用：ゲージ相互作用と異なり普遍性なし 
 ヒッグス自己相互作用 

 (最小) Standard Model (1 Higgs doublet) に
は，唯一の次元を持つパラメータ μ2 (or 真空期待
値 v)  質量-結合定数の比例関係 

 この破れは2つめのヒッグス場の存在を意味 
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Mass-Coupling Proportionality 
 

im

iκ

c 

b 

τ

t 
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Conclusions 
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Standard Model 

 

ゲージ 
ボソン 
spin 1 

クォーク 
レプトン 

spin 
1/2 

ヒッグス 
spin 0 

ゲージ 
相互作用 

ヒッグス 
ポテンシャル 

湯川 
相互作用 

ゲージ 
相互作用 

ゲージ 
相互作用 

重力を除く４つの力  
強・電磁・弱 

電弱対称性 
の破れ 

W, Zの質量 

q, lの質量 
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標準模型：３つの「普遍性」 
 ゲージ相互作用 

 ゲージ結合定数は（各ゲージ群に）一つだけ 

 ヒッグスセクター 
 あらゆる質量はヒッグス真空期待値に比例（例外：ΛQCD) 

 世代構造 
 世代の違いの起源は湯川結合のみ 
 あらゆるフレーバー混合は CKM 行列で決定される 
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Virtues of the Standard Model 
 Only 18 parameters to describe almost all 

observations 
 Unique pattern of symmetry breaking 
 Unique source of flavor mixing (GIM 

cancellation) 
 FCNC suppressed 
 Automatic baryon and lepton number 

conservation (up to nonperturbative 
effects) 
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Unanswered questions 
 Why SU(3)×SU(2)×U(1)? 
 Why five fermion representations (per family) 

of arbitrary looking quantum numbers? 
 Q(e)+Q(p)=0 

 Why three families? 
 Characteristic pattern of fermion masses and 

mixings (Yukawa coupling) 
 Hierarchical generations 
 Small mixing, Wolfenstein pattern 

 Small neutrino masses, large mixing 
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Unanswered questions (cont’d) 
 Why just one scalar field with negative mass 

squared? 
 Strong CP problem 
 Origin of baryon excess 
 Dark Matter, Dark Energy 
 Why the universe is so long-lived? 
 Cosmological constant problem 
 How gravity is incorporated into the picture? 
 Why the Fermi scale is so much smaller than 

the Planck scale? (Hierarchy problem) 
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