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「陽子」君が「観測する」光の速さは

LHCでは、陽子の速さは

c c

v陽子
光光

(7 TeV)

v = c � 2.7m/s

c = 2.998 ⇥ 108 m/s

クイズ
(i) c � v = 2.7m/s
(ii) c
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光の速さを測ってみよう 9 km
ATLAS

CMS

CERN

ジュネーブ

LHC

若きアインシュタインの時代 (1900ごろ）

マイケルソン・モーリーの実験 (1887)

光の速さの差がみえない？

v
地球

太陽
光

～ 30 km/秒
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アインシュタイン(1905)

光速度は不変 ＋ 相対性原理

特殊相対性理論

光は電場と磁場が伝播する波
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（光量子論 1905)
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1920ごろ

素粒子物理は simple だった
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真空から見ると

e�� p

電磁力 重力



e�
�

p

e+, µ�, µ+, ⌫e, · · ·

n, p̄, ⇤, ⌅, ⌦�, · · ·
⇡0, ⇡±, K±, K0, K̄0, ⇢0, ⇢±, · · ·

1950年代

me ⇠ 0.5MeV, mµ ⇠ 106MeV

mp ⇠ 938MeV, mn ⇠ 940MeV

m⇡ ⇠ 135MeV, m⇢ ⇠ 775MeV
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ちょっと1964年に先回りすると

( u , d , s )
+2

3
e ,�1

3
e ,�1

3
e

整理する．素粒子は少ないほど良い．

p : uud

n : udd

⇢0 : uū � dd̄

⇢+ : ud̄

K⇤+ : us̄

大雑把に
mu,md ⇠ 350MeV

ms ⇠ 500MeV
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パイ中間子 とても軽い？⇡+ : ud̄ ⇠ 140MeV

⇡0, ⇡±
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（今でいう　 ）
m2

⇡

m2
⇢

⇠ 0.03 ⌧ 1

(1960)

BCS理論 (1958)

抵抗ゼロで電気が流れる

c†e(~p , ") 運動量　　スピン　の電子を作る~p "

BCS基底状態： と の混合
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|�BCS(α) ⌅ =
� ⇥

up + ei�vpc†
e(�p, ⇥)c†

e(−�p, ⇤)
⇤

|0 ⌅

U(1)対称性が破れている

U(1)
クーパー対

真空



|�BCS(α) ⌅ =
� ⇥

up + ei�vpc†
e(�p, ⇥)c†

e(−�p, ⇤)
⇤

|0 ⌅

励起モード： (Quasi-particles)

ξ(�p, ⇥) = upce(�p, ⇥) − ei�vpc†
e(−�p, ⇤) Bogoliubov (1958)

⇥(⇧p, ↑)|�BCS(α) ⇥ = 0

エネルギー・ギャップの生成

電子を消す 電子を作る
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抵抗ゼロで電気が流れる

クーパー対の凝縮

��BCS(α)| ⇥⇥(x)⇥↑ (x)|�BCS(α) ⇥ = ei�
�

upvp

Ginzburg-Landau の オーダーパラメータ

E(�GL)エネルギー

ei� U(1)
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超伝導状態
Normal 状態

=  GL(x)

電子数非保存



ハミルトニアンの対称性 ＞ 基底状態の対称性

U(1) 対称性が破れる

超伝導状態
Normal 状態

我々はここにいる

対称性の自発的破れ
15

ハミルトニアン H!
電子数を保存

基底状態!
電子数を非保存


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✓
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1
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ce(~p, ")
c†e(�~p, #)

�
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カイラル対称性：左右独立
 R ! ei↵ R ,  L ! e�i↵ L

質量：左巻き 　  右巻き

クーパー対 
凝縮

電子数対称性

カイラル対 
凝縮

カイラル対称性
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m = mChiral SB + m0

カイラル対称性の 
自発的破れ もともとある

南部
98~99 %

Higgsボゾン
1~2 %

m0 = 0 m⇡ = 0なら、パイ中間子
m0 6= 0 m⇡ = 140MeV
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想像するだけ

BCS基底状態 真空
クーパー対凝縮

超伝導体の外から観測する世界
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Higgs 
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真空



であるだけでなく

ヒッグスボゾンの正体は、まだ明らかでない
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単純 
美しい

素粒子 
力

南部アインシュタイン
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