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お話の内容	

•  「現状」・・・の背景について基礎的なこと	
•  そもそも物理学、素粒子物理学とは	
•  基本法則・・・物と力	

▹ 物・・・素粒子	
▹ 力・・・４つの力	

•  素粒子の標準理論	
•  さらなる統一・・・超弦？	
	



自己紹介	

小又 志郎（こまた しろう）	
•  放送大学非常勤講師	
　　面接授業「基礎からの数学物理学演習」など	
•  専門：数理物理、超弦理論（理学修士）	
•  放送大学全科履修生（情報コース）	
•  数物復習会（毎週、いまは線型代数）	
•  ギリシア語初歩勉強会（毎週）	
•  ラテン語読書会（毎週）　その他	



物理学とは	

•  自然を理解する	
•  理解する（わかる）	

▹ （なるべく少ない前提から）計算できる	

•  計算の対象・・・森羅万象	
▹ 位置、速度、温度、電圧、…　・・・物理量	

•  前提・・・自然法則（理論⇔実験）	
▹ ニュートンの法則、オームの法則、…	

•  自然法則のうちの基本・・・基本法則	
	
	



素粒子物理学	

•  （広い意味で）基本法則の探究	
▹ どんな法則があるか	
▹ どうして成り立つか・・・より基本的な法則へ	

•  物	→	分子、原子、原子核、核子、素粒子	
•  力	→	重力、電磁力、弱い力、強い力	



物は何からできているか	

•  古代・中世・・・地水火風、木火土金水、…	
例：古代ギリシア	
•  原子論	

▹ レウキッポス Λεύκιππος 
▹ デモクリトス Δηµόκριτος	

•  四元素説	
▹ エンペドクレス Ἐµπεδοκλῆς 
▹ プラトン Πλάτων 



プラトンの四元素説	

•  対話篇「ティマイオス」 Τίµαιος 
•  プラトン立体（正多面体）との対応 

▹ 正四面体	→	火	
▹ 正八面体	→	空気	
▹ 正二十面体	→	水	
▹ 正六面体	→	地	
▹ （正十二面体 →	宇宙） 

•  （幾何学的な）対称性 →	現代的！ 



近代科学	

•  物（物質）の最小単位	→	分子	
▹ それ以上分けると、化学的性質が変わってしまう	

•  分子の構成要素	→	原子（元素）	
▹ 化学の基本要素	

	このあたりまでは顕微鏡で見える（∼	10−10	m）	
▹ メンデレエフ Менделе́ев	の周期表	

	元素：（人工元素を含めても）百種類程度	
	原子番号 Z	の順に並ぶ	
	水素	H： Z	=	1,	ヘリウム	He： Z	=	2,	…	

	





原子の内部	

•  原子核と電子： 電気力で結合	
•  原子核	

▹ 電荷：	+Z	
▹ 大きさ： 原子の10万分の1	（∼	10−15	m）	

	例えば、リンゴ（直径	10	cm）の10万倍	=	10	km	

•  電子： Z	個	
▹ 電荷： それぞれ	−e	
▹ 大きさ： なし（点）・・・素粒子の１つ！	



原子核の内部	

•  陽子（Z	個）と中性子： 核力で結合	
•  陽子	

▹ 電荷：	+Z	

•  中性子	
▹ 電荷： ゼロ（電気的に中性）	

•  まとめて「核子」という	
•  いずれも大きさはある	

▹ 原子核より少し小さい程度	



核子の内部	

•  クォーク3個： 「強い力」で結合	
▹ 陽子	=	uud,	中性子	=	udd	

•  u（アップ）クォーク	
▹ 電荷：	+2/3	

•  d（ダウン）クォーク	
▹ 電荷：	−1/3	

•  クォークはいずれも大きさなし・・・素粒子！	



物の構成	

•  ここまでのまとめ	
物	→	分子 →	原子	
	→	 	電子・・・素粒子（レプトン）	
	 	 	原子核	
	 	 	→	核子（陽子・中性子）	
	 	 	 	→	クォーク（u,	d）・・・素粒子	

物を構成する素粒子は、レプトンとクォーク。	



見方の変遷(1)	

•  古典力学： 粒子	
▹ 時間の函数： 位置座標	
▹ ニュートンの運動方程式	

•  量子力学： 波	
▹ 時間の函数： 波動函数	
▹ 位置： 演算子の期待値	



見方の変遷(2)	

•  量子力学： 波動函数の時間発展	
▹ シュレーディンガー方程式（非相対論的）	

▹ ディラック方程式（相対論的）	

•  場の量子論： 場の一元論	



「お話」より先に進むためには	

•  大学前半の数学	
▹ 微積分、線型代数、フーリエ解析、複素解析、…	
▹ （リー群論の初歩もあると望ましい）	

•  物理学の基本部分	
▹ 古典力学、電磁気学	
▹ （特殊）相対性理論、量子力学	
▹ 場の量子論	

•  これで約５年？（これらだけなら大幅に短縮）	



力の種類	

•  ４種類（ゲージ粒子）	
▹ 重力： 重力場（重力子）	

•  ニュートンの万有引力の法則	
	→	アインシュタインの一般相対性理論	

▹ 電磁力： 電磁場（光子）	
•  マックスウェル方程式	

▹ 弱い力： （ウィークボソン	W,	Z）	
•  中性子	→	陽子 ＋ 電子 ＋ ニュートリノ	

▹ 強い力： （グルーオン）	
•  クォークを結びつける	



統一理論	

•  力の統一： 異なる力を１つの理論で記述する	
•  重力は異質	

▹ 量子論がうまくいかない	

•  成功しているのは電磁力と弱い力の統一	
▹ ワインバーグ・サラム理論（電弱統一理論）	

•  電弱＋強い力	→	標準模型	
•  大統一理論： 電弱と強い力の統一	

▹ まだ不明（陽子崩壊が見つからない）	



さらなる統一？	

•  超弦理論： （物と力の）全部を統一する候補	
▹ 基本構成要素は粒子（0次元）ではなく弦（1次元）	
▹ もとの「弦理論」・・・物（フェルミオン）を扱えない	
▹ 「超」・・・超対称性： 物も含む	

•  しかし、超対称性を示す実験・観測の証拠はまだない	

▹ 重力は自然に含まれる	
▹ 数学との不思議な関係	

•  自然を記述していなくてもそれ自体非常に面白い	



参考書(1)	
•  物理学一般、素粒子	

▹  『物理学とは何だろうか（上・下）』	朝永振一郎,	岩波
新書,	1979	

▹  『クォーク』	南部陽一郎,	講談社ブルーバックス,	
1998（第2版）	

▹  『素粒子世界における事実と謎』	ヴェルトマン（東島
清・東島仁 訳）,	培風館,	2007	

▹  『重力とは何か』	大栗博司,	幻冬舎新書,	2012	
▹  『強い力と弱い力』	大栗博司,	幻冬舎新書,	2013	
▹  『大栗先生の超弦理論入門』	大栗博司,	講談社ブ

ルーバックス,	2013	



参考書(2)	

•  特に、ニュートリノ振動	
▹ 『ニュートリノで探る宇宙と素粒子』梶田隆章,	平

凡社,	2015	
▹ 「数学セミナー」2016年3月号,	日本評論社	

「2015年ノーベル物理学賞」という解説記事（安田修）が
ある。	



重力のはなし	

•  19世紀以前	
▹ ガリレオ、ケプラー、ニュートン	

•  ニュートンの万有引力の法則	
▹ 二つの物体の間に引力が働く	
▹ 引力の大きさは、それぞれの物体の質量に比例	
▹ 物体間の距離の２乗に反比例	

•  式で書くと…	



ニュートンの万有引力の法則	



具体例（万有引力の大きさ）	



重力の強さを比べる	

•  太陽の周りの重力場は強いのか、弱いのか	
•  脱出速度（第２宇宙速度）	



具体例（重力場の強さ）	

われわれはブラックホールの中に住んでいる！	



一般相対性理論	

•  アインシュタイン方程式	
▹ 時空のゆがみ ＝ エネルギー・運動量の分布	



アインシュタイン方程式	



リーマン幾何学	



アインシュタイン方程式の解	

•  弱い重力場（線型近似）	
▹ ニュートンの万有引力に一致	
▹ 光速で伝わる波（重力波）	

•  厳密解	
▹ シュヴァルツシルト解	



応用例:	GPS	(1)	

•  地球を原点とするシュヴァルツシルト解	



応用例:	GPS	(2)	



応用例:	GPS	(3)	

•  実際の値を代入	



重力・相対論関連の参考書(1)	

•  『相対論の意味』矢野健太郎 訳,	岩波文庫,	
2015（岩波書店,	1958,	の文庫化）	
▹ アインシュタイン自身による相対論の解説。	

•  『相対性理論入門』内山龍雄,	岩波新書,	
1978	
▹ 「この本は、最後まで落着いて読破しようという熱

意と忍耐力さえあれば、相対性理論がどんなも
のかが必ずわかるという得難い入門書である。」
（「はしがき」の冒頭）	



重力・相対論関連の参考書(2)	

•  『リーマン幾何学と相対性理論』岡部洋一,	プ
レアデス出版,	2014	

•  『一般相対論入門』須藤靖,	日本評論社,	
2005	

•  『もうひとつの一般相対論入門』須藤靖,	日本
評論社,	2010	
▹ いずれも丁寧な入門書。数式の展開も初歩から

書いてある。一番下が今回のGPSの話の種本。	



重力・相対論関連の参考書(3)	

•  『重力とは何か』	大栗博司,	幻冬舎新書,	2012	
•  『ブラックホール・膨張宇宙・重力波』真貝寿明,	

光文社新書,	2015	
▹ いずれも最新の内容を含む一般向けの解説。	

•  『一般相対論の世界を探る』柴田大,	UT	Physics	
3,	東京大学出版会,	2007	
▹ 副題は「重力波と数値相対論」。専門外でも読めるよ

うに書いてあり、難しい数式はほとんど使っていない。	



放送大学の関連科目(1)	

新年度（4月〜）の科目	
•  放送授業（導入科目）	

▹ 初歩からの物理(’16)	
▹ 物理の世界(’11)	
▹ 宇宙を読み解く(’13)	

それぞれ素粒子や宇宙についての講義を含む。	



放送大学の関連科目(2)	

•  放送授業（専門科目）	
▹ 力と運動の物理(’13)	

•  古典力学（解析力学を含む）	
▹ 場と時間空間の物理(’14)	

•  電磁気学と相対性理論（特殊・一般）	
▹ 量子と統計の物理(’15)	

•  量子力学、統計力学、場の量子論	
▹ エントロピーからはじめる熱力学(’16)	
▹ 物理演習(’16)（オンライン授業）	
▹ 宇宙とその進化(’15)	



放送大学の関連科目(3)	

•  面接授業（東京文京学習センター）	
▹ 小さな素粒子、大きな宇宙	
▹ 力学の基礎演習	
▹ 相対論の基本仮定	
▹ 印象派物理学概論	
▹ 超伝導の物理	
▹ 基礎からの数学物理学演習１	
▹ （後期に予定）基礎からの電磁気学演習１	



ご清聴ありがとうございました！	


