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導入

ハドロン物理と対称性

まとめ

目次

- 原子核とは？ハドロンとは？

目次

- 対称性と保存則（回転対称性）

- 対称性の自発的破れ（カイラル対称性）

- 自然界の力と強い相互作用

- 対称性の破れ（フレーバー対称性）
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原子 電子

原子核(多体系)の性質を核子(陽子＋ 
中性子)間の相互作用から理解する

原子核物理学

ハドロン物理学
ハドロン(核子など)の性質を 
QCDから理解する

導入：原子核とは？ハドロンとは？
原子、原子核、ハドロン

原子核
10 fm = 10−14 m

1 Å = 10−10 m クォーク

クォーク

クォーク

1 fm = 10−15 m

グルーオン
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原子核とは
原子核：陽子  と中性子  の自己束縛系（勝手に分解しない）p n
- 水素、鉄、鉛、ニホニウム…など

鷲見義雄 著「原子核物理入門」(裳華房) 

中性子の数

陽
子
の
数

核図表

- 安定核約300種、不安定核約2000種、未発見約4000種

安定核

…アングルカメラ
　該当番号の解説図の視点を示しています。

中性子数
（横軸は同じ元素）

結合エネルギー

中性子ハロー

ベータ崩壊

中性子スキン

最も安定
（一番低い）

日本初の元素発見

アルファ崩壊

安定の島

ナトリウム 27～32
ヘリウム 8等

ヘリウム 6、リチウム 11、
ベリリウム 11,14、ホウ素 17,19
炭素 19等ヘリウム 6

ヘリウム 4

リチウム 6

陽子数
（元素の種類）

不安定核
未発見の原子核
理研で発見した原子核

鉄56
魔法数 20

ｒ過程、
超新星爆発

魔法数

113番元素

ウラン 235

ウラン 238
トリウム 234

？

中性子

水素
ヘリウム

リチウム

ベリリウム

ホウ素

炭素
窒素

酸素
フッ素

ネオン
ナトリウム マグネシウム

アルミニウム
ケイ素
リン 硫黄

塩素 アルゴン

カリウム カルシウム
スカンジウム

チタン
バナジウム

クロム
マンガン鉄

コバルト

ニッケル

銅
亜鉛

ガリウム
ゲルマニウム

ヒ素
臭素

クリプトン
ルビジウム

ストロンチウム
イットリウム
ジルコニウム

ニオブ
モリブデン
テクネチウム
ルテニウム
ロジウム
パラジウム

カドミウム
インジウム

スズ
アンチモン

テルル

ヨウ素
キセノン
セシウム
バリウム
ランタン
セリウム

プラセオジム
ネオジム

プロメチウム
サマリウム

ガドリニウム
テルビウム

ジスプロシウム
ホルミウム

エルビウム
ツリウム

イッテルビウム
ルテチウム
ハフニウム

タンタル
タングステン

レニウム
オスミウム
イリジウム

白金

金
水銀
タリウム

鉛
ビスマス
ポロニウム
アスタチン

ラドン
フランシウム

ラジウム
アクチニウム

プロトアクチ
ニウム

トリウム

ウラン
ネプツニウム
プルトニウム
アメリシウム

ユウロピウム

銀

セレン

C h a r t  o f  N u c l i d e s
　皆さんご存知の周期表は
元素を原子番号順に並べた表ですが、
性質の似た元素が縦に揃うよう工夫してあるため、
凹型という不思議な形状をしています。
　一方、核図表は単純に原子番号 (つまり陽子※2 の数 ) を縦軸に、中性
子※3 の数を横軸に並べた原子核の表です。原子核は陽子数と中性子数の
数によっておよそ 1万種類あると言われています。同じ陽子数（元素）で
も様々な中性子数の原子核が存在することがこの表からわかります。同
じ元素で、違った中性子数である元素を「同位元素※4」と言います。
　この表の " 高さ "、というか " 谷の深さ " はそれぞれの原子核の結合
エネルギーを示しています（低い方が強い)。結合力の強い安定核（黒）が、
あたかも谷筋を流れる川のようなので、これを「ハイゼンベルク※5 の
谷」と呼びます。

※ハイゼンベルクの谷の核図表※ハイゼンベルクの谷の核図表

監修：理化学研究所 仁科加速器研究センター
URL：http://www.nishina.riken.jp/
この表は2012年 7月現在のものです。
改訂版などの情報は上記サイトよりご確認ください。

　今から 137 億年前、ビッグバンによって私たちの宇宙は生まれました。でもそ
の時に存在した元素は水素とヘリウムだけ。それから３億年ほど経て星が生まれ
ると、その中で重い元素が創られ始め、星の終焉に起きる超新星爆発では、より重
い元素が一気に創られたと考えられています。私たちの体を含め、宇宙を構成す
る物質は全てこれらの元素から出来ています。一方、元素の本体は陽子と中性子
からなる原子核です。陽子と中性子の微妙なバランスからなる原子核の成り立ち
を調べることは、物質の起源を調べることにほかなりません。ここに示す核図表
は全ての原子核を示した地図であり、元素合成と宇宙の歴史も刻まれています。
原子核は果たしてどのように生まれたのか、またどのようなものなのか、核図表
を一緒に見てみましょう。

「全原子核の地図」核図表とは 私たちの体は星くずでできている原子核の大きさ
　縦軸は陽子数であり、元素の種類でもあります。下から上に向
かって陽子数が増えていくため、周期表の順番と一緒です。横軸は
中性子数で左から右に向かって中性子の数が増えていきます。つま
り横一線では同じ陽子数で、違う中性子数で構成される同位元素に
なります。
　黒い所は安定核※6 といい、天然に存在する原子核です。オレンジ
色の所はこれまでに発見・合成された原子核です。白い所は理論的
に存在するとされる原子核で未発見の原子核です。高さは結合エネ
ルギー※7 を表していて、高いほど原子核が不安定といえます。

核図表の見かた

真上からみた立体核図表

（1兆分の1cm）

髪の毛
0.1mmφ

酸素原子核

中性子
陽子

人間地球

（0.1cm） （1億分の1cm）

170cm13.000km

Ỉ⁲

Ỉศ子

酸素原子

原子核
電子

水素原子
酸素原子

䠍ࠥ 䠌䠌䠌୓ศ䛾1 䠍ࠥ୓ศ䛾1

　原子の大きさは約 1000 万分の１mm。最新鋭の顕微鏡でぎりぎり見え
る大きさです。しかし元素の本体は原子の中心にある原子核です。原子核
の大きさは原子のさらに 10 万分の１ですから、まったく見ることは出来
ません。たとえ見えなくても私たちは原子核が陽子 (＋の電気を持つ ) と
中性子 ( 電気を持たない ) という２種類の粒子の塊であることを知ってい
ます。

次世代の恒星ができる
（例えば太陽系）

恒星ができる

宇宙に散らばった
水素・ヘリウムが
重力でだんだん
集まってくる

恒星内で鉄までの元素が作られる

作られた元素が
宇宙にばらまかれる

この瞬間に
ウランまでの元素が
一気に作られる

超新星爆発

星間物質

星の終焉
例えばヘリウム 4では

原子核の表記方法

He4
2

例えば炭素 13では

と表す。（※右の核図表
では陽子数は省略）

C136

元素記号陽子+中性子数
陽子数

宇宙の始まり
137億年前

水素とヘリウムだけ
他の元素はない

ビッグバン

重力で
星間物質が

だんだん集まってくる

宇宙では常に元素合成を繰り返
しています。宇宙誕生時には水
素とヘリウムしかありませんで
した。それから３億年ほどで星
が誕生し、その星の内部や、星の
爆発で原子番号が大きい元素は
作られています。

下記核図表は見やすくするため高さを抑えて
表現してありますが、これくらい深い谷を示します。※1

陽
子
数

中性子数

1

5

6

4

2

3

ヘリウム4
×92
×143

陽子中性子

ウラン235

×2
×2

原子核は陽子と中性子の集合体でできてい

ます。例えばヘリウム 4 は 2 つの陽子と 2

つの中性子からなり、ウラン235は 92個

の陽子と 143 個の中性子からなっていま

す。陽子と中性子の数はそれぞれの原子核

ごとに安定する値があり、そのバランスが

崩れると原子核が壊れて別の原子核へと変

化していきます。

21 原子核＝陽子+中性子

9

8

仁科センターの森田浩介研究員らの

グループは世界でこれまで未確認だった

新しい113番元素の発見に成功しました。

新元素の発見は、目的とする原子核のできる確率が極端に小

さいためとても困難で、世界中でその発見を競っています。

113番元素の場合、亜鉛とビスマスの原子核同士を100兆

回も衝突させる必要がありました。この発見により、日本で初

めて元素の名前を付ける権利を得ることができそうです。

9 日本史上初の元素発見「113番元素」

線形加速器リニアック
（RILAC）からのビーム

入射粒子
原子番号30番

亜鉛
標的核

原子番号83番
ビスマス

励起状態
（高温の複合核）

279[113]*

基底状態の核
（目的核種）
278[113]

目的核種の娘核
274[111]

中性子を放出して冷却

アルファ崩壊核反応

時
間
経
過

原子核の構成要素

中性子

陽子

核図表で最も安定した元素は鉄 56 です。し

たがって鉄は谷の中で最も低い位置にあり

ます。宇宙での元素合成は水素・ヘリウムを

材料としてまずは恒星内の核融合反応に

よって進みます。あたかも山の頂に

あるような水素から鉄までは谷を

下るように合成されるのです。し

かし鉄より先は登りですから、何

らかの力を借りる必要があり、そ

の一つとして超新星爆発の力を借

りて谷を登るように合成されて

いったと考えられています。
（※大きな核図表は紙面の都合で谷の

スケールを低く調整してあり、

一方この核図表は一般的

な「ハイゼンベルクの谷」

を表現しています。）

10 鉄はターニングポイント

鉄56
（最も谷底にあり最も安定）

恒星内で進行した
核融合反応

超新星爆発での
原子核合成

水素

ウラン

↓

↓

10

11

7

原子核には色々な形が存在することがわかって

います。球状だけでなく、バナナ型やミカン型な

ど様々です。特に上記に示した原子核は特徴的

です。中性子スキンは過剰な中性子が原子核の

外にしみ出して中性子だけの皮を作っています。

中性子ハローはしみ出した中性子が大きく広

がってしまい、おぼろげに存在します。

65 塊だけじゃない─色々な原子核

中
性
子
ス
キ
ン

中
性
子
ハ
ロ
ー

※分割断面

周りが中性子で
覆われている 周りに中性子がおぼろげに存在

ウラン235,238
（最も重い安定核）

水素↓

　　本来、超重原子核は非常に不安定ですが、理論的に

このような離れた位置に安定核が存在するかもしれな

いとされています。このあたりに魔法数が存在すると思

われているからです。周りは全て不安定原子核の海のよ

うになっていることから、安定の島と呼ばれています。

8 安定の島

再び安定した原子核が
現れるかもしれない！？

鉄までの原子核は恒星内で生まれました。鉄より重い元素はど

のようにしてできたのでしょうか。これまでの研究でその半分

位は超新星爆発によってできたと考えられています。この時の

爆発的な元素合成の道筋が左図の青色のラインで、ｒ過程と呼

ばれます。超新星爆発の際に発生する大量の中性子を通常の原

子核が沢山取り込み、一気に重たい中性子過剰核へと変貌。途中

から中性子の取り込みと中性子が陽子に変わる反応（ベータ崩

壊）のバランスで複雑なラインを描くことになると考えられて

います。爆発が落ち着き中性子の供給が止まると、ベータ崩壊に

よってまさに谷を下るように安定核へと変化する道筋を緑色の

ラインで示しました。RIBF※8 ではこの中性子過剰核を作り、そ

れを調べる事ができます。

11 不安定核を介して鉄より重い元素が出来る

超新星爆発での
r過程の経路

鉄

中性子過剰になると
安定に向かう

水素

ウラン

↓

原子核はとても固く簡単には壊

せません。しかし不安定核はより

安定な原子核へと自らを変化さ

せます。その際に起きる現象を

「崩壊」と呼びます。崩壊にはアル

ファ (α)、ベータ (β)、ガンマ

(γ) の３種類あります。α崩壊は

左上図のように、原子核からヘリ

ウム原子核（陽子２、中性子２）が

飛び出す現象です。当然軽くなり

原子番号が２つ減ります。また飛

び出たヘリウム原子核をα線と

呼びます。β崩壊は左下図のよう

に、原子核内の中性子が陽子に変

化する反応です。その時、電子と

反ニュートリノを放出します。重さはほぼ変わりませんが、陽子がふえ

ますから、原子番号が１つ増えます。飛び出た電子をβ線と呼びます。

なお崩壊した直後の原子核は興奮して熱くなっています。これが冷え

る時に光を出します、この光をγ線と呼びます。

43 原子核の崩壊─アルファ崩壊、ベータ崩壊

ウラン238
放射性同位体

トリウム234
放射性同位体

α崩壊

α線（ヘリウム4）

ヘリウム6
放射性同位元素

リチウム6
安定同位元素

反ニュートリノ

β崩壊

β線（電子）

中性子→陽子

　　原子核の安定には陽子数と中性子数のバランスが大切

です。それとともに、陽子・中性子が好む数字があり、

これを魔法数と呼びます。今知られているのは

2、8、20、28、50、82、126です。

例えば、カルシウムは陽子数20

ですから魔法数です。そのため

バランスが崩れる程

中性子が多くても、

安定な原子核が

あるのが分かり

ます。

7 魔法数（マジックナンバー）

2
2

20

20

28

28

50

50

82

126

82

8

8

カルシウム

中性子が多くても
安定核が存在

ニッケル

スズ

鉛

酸素
ヘリウム

11

10

8

※断面図

※1「核図表」：誌面中央の核図表は都合で高さの違いが分かりにくいのですが、一般に「ハイゼンベルクの谷」は誌面左
上図のように深い谷で表現します。なお、深い谷にすると内側が見えなくなってしまう．．．というのが都合です。
※2,3「陽子」「中性子」：原子核はほぼ同じ重さの２種類の粒子で出来ています。プラス電荷を持つのが陽子、電荷を持た
ないのが中性子です。通常は原子核は電子で取り囲まれていて、その電子はマイナス電荷を持ち重さは陽子の約 2000 分

の１という軽さです。
※4：「同位元素」：同位体ともいいます。同位元素には放射性崩壊を起こす「放射性同位元素」（RI）と、崩壊しない「安
定同位元素」とがあります。
※5「ハイゼンベルク」：ドイツの理論物理学者、ヴェルナー・カール・ハイゼンベルク。行列力学と不確定性原理によって

量子力学を完成させた一人です。
※6「安定核」：崩壊しない原子核のことを安定核といいます。ただし、ウランなどのように半減期が地球の年齢よりも長
く採掘も可能なものは、この表では安定核としています。
※7「結合エネルギー」：陽子と中性子がバラバラではなく、結合し原子核になったときに失われるエネルギーを結合エネ

ルギーと言います。低い所にある原子核ほど失ったエネルギーが大きく壊れにくい、つまり安定になります。
※8「RIBF」：RI ビームファクトリー。理研仁科加速器研究センターの日本を代表する原子核研究施設の総称。 初

　
版

https://www.nishina.riken.jp/enjoy/kakuzu/index.html

導入：原子核とは？ハドロンとは？
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ハドロンとは
ハドロン：クォーク、グルーオンの自己束縛系（複合状態）
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• ψ − −−

• ψ − −−

χ

• χ

• −

•

• χ

• ± −

• ψ − −−

± −

± −

± −

• χ
• ψ − −−

−

• ψ − −−

−−

± −

ψ − −−

• χ

• ψ − −−

ψ − −−

• ψ − −−

• −

χ

• ψ − −−

χ

• η −

• − −−

• χ

• χ
• − −

• χ

η −

• − −−

• − −−

• χ
• χ

− −

• χ

• − −−

• χ

• χ
• − −−

• −

• −

−−

• − −−

• − −−

- 現在までに約370種が観測されている

http://pdg.lbl.gov/

バリオン：陽子、中性子など メソン：  中間子などπ

クォーク反クォーク qq̄3クォーク qqq

導入：原子核とは？ハドロンとは？
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クォークとは
クォークのカラー

導入：原子核とは？ハドロンとは？

- クォークの持つ（スピンのような）内部自由度
- クォーク：赤、青、緑
- 反クォーク：反赤、反青、反緑

クォークのフレーバー

log(mq /MeV)

u(2.16) d(4.67) c(1270)s(93) b(4180)

- クォークの種類（ ）u, d, s, c, b, t

- トップ（ ）クォークはハドロンを作らないt

- フレーバー毎に質量が異なる
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基本法則の探究
ニュートンの運動方程式

m
d2r
dt2

= F

多くの現象を説明する少数の「法則」を解明する

- 単振動
x(t) = A sin(ωt + θ0)

- 仕事とエネルギーの関係
1
2

mv2
B −

1
2

mv2
A = ∫

rB

rA

F ⋅ dr- 回転の運動方程式
dL
dt

= N

導入：自然界の力と強い相互作用
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日常的な力の源
日常的な力は根源的には2種の相互作用を源としている

FA←B = G
mAmB

|rB − rA |2

rB − rA

|rB − rA |

これら以外に力（相互作用）はないのか？

- 重力：りんごが木から落ちる、月が地球のまわりを回る…

- 電磁気力：電流が流れる、磁石が引き寄せ合う…

∇ ⋅ E = ρ, ∇ × B −
∂E
∂t

= j

∇ ⋅ B = 0, ∇ × E +
∂B
∂t

= 0

導入：自然界の力と強い相互作用



FG = − G
mM
r2

9

重力
質量  と  の粒子を距離  離して置くm M r

- 重力は常に引力
- :万有引力定数G

r
m M

- 質量が力の強さを決める
- 力は距離の2乗に反比例

（粒子が離れる向きが正）

導入：自然界の力と強い相互作用



FC =
1

4πε0

qQ
r2

10

電磁気力
電荷  と  の粒子を距離  離して置くq Q r

- 電磁気力は引力でも斥力でもある
- :クーロン結合定数(4πε0)−1

r
q Q

- 電荷が力の強さを決める
重力とは別の力}

- 力は距離の2乗に反比例

導入：自然界の力と強い相互作用
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原子核と強い相互作用
原子核：陽子、中性子の自己束縛系（勝手に分解しない）

- 重力の引力で原子核を束縛できるか？

- 陽子（proton）：電荷 Q = + 1
- 中性子（neutron）：電荷 Q = 0

- 例） （炭素）12C

n
p

pn

pn n

p

p
n

np

陽子間の電磁気力は斥力

導入：自然界の力と強い相互作用
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強さの比較
距離  離れた陽子間の重力とクーロン力2 fm = 2 × 10−15 m

FC =
1

4πε0

qQ
r2

≃ 5.7 × 101 [N]

FG = − G
mM
r2

≃ − 4.8 × 10−35 [N]

- 重力は電磁気力に比べて非常に弱い

- 原子核を作るには重力、電磁気力以外の相互作用が必要

p p

FCFG

導入：自然界の力と強い相互作用
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核力の強さ
核力：核子（陽子、中性子）間の引力

p p

- 強い力：クーロン斥力に打ち勝ち原子核を束縛

FCFG

- 重力、電磁気力以外の相互作用

 の炭素原子核  を核子に分解するのに必要なエネルギー12 g 12C

∼ 8.6 × 1012 J ∼ 2.1 × 109 kcal

FN

導入：自然界の力と強い相互作用
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核力のメカニズム
核力は 中間子の交換で媒介されるπ

https://www.nobelprize.org

(1949年)

- 短距離力：距離  以上ではほとんどゼロ（指数関数的）∼ 1 fm
- 非中心力：距離  だけでなく角度などに依存するr
重力、電磁気力とは全く性質が異なる

⇡

N

N

N

N

<latexit sha1_base64="DCyxq23JaTGzklGfxpzR7QbuEXQ="></latexit>

- ファインマン図による表現

時間

位
置 ⇒ F ∼

g2

4π
exp{−μr}

r2

導入：自然界の力と強い相互作用
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４つの相互作用と素粒子標準理論
自然界には４つの基本相互作用が存在する
- 重力：ニュートン力学 —> 一般相対性理論

- 電磁気力：マクスウェル方程式 —> 量子電磁力学（QED）

- 強い相互作用：量子色力学（QCD）

- 弱い相互作用：電弱統一理論

(1965年)

(1979年)

(2004年)

標準理論

https://www.nobelprize.org

導入：自然界の力と強い相互作用
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核力とQCDの相互作用
核力：核子間の強い引力

- 強い核力の起源もQCDの相互作用
- 核子や中間子もクォーク・グルーオンからできている

⇡

N

N

N

N

<latexit sha1_base64="DCyxq23JaTGzklGfxpzR7QbuEXQ="></latexit>

π

g

q

q

q

q

Qc

Qc

<latexit sha1_base64="a7Ww5Tu/XGga6JWSvZgwvR7kgEQ="></latexit>

強い相互作用：クォーク・グルーオン間のQCD相互作用

g
q q

導入：自然界の力と強い相互作用

NN
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電磁相互作用の基礎理論
量子電磁力学 Quantum Electrodynamics, QED

ℒQED = −
1
4

FμνFμν+ē(iγμDμ − m)e

- 量子効果を含めて電磁相互作用の全てを記述
- 電子  と光子  の理論e γ

⇒ FC =
1

4πε0

Q2

r2

- 光子は電荷を持たない：光子間は相互作用しない

�

e

e

e

e

Q

Q

<latexit sha1_base64="+5aE9BV2uYhXHJtERT1xWNr0WCg="></latexit>

- 電子間の相互作用：クーロン力（+量子効果）

導入：自然界の力と強い相互作用
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強い相互作用の基礎理論
量子色力学 Quantum Chromodynamics, QCD

- クォーク  とグルーオン  の理論q g

ℒQCD = −
1
4

Ga
μνGa,μν + q̄i, f(iγμ(Dμ)ij − mf δij)qj, f

- クォークとグルーオンはカラー電荷( )を持つa, i, j

- グルーオン間も相互作用する

g

q

q

q

q

Qc

Qc

<latexit sha1_base64="a7Ww5Tu/XGga6JWSvZgwvR7kgEQ="></latexit>

g

g

g

g

g

Qc

Qc

<latexit sha1_base64="HiTvY9LJ2Ju8N+9I5NsHqvwSk4s="></latexit>

- 量子効果を含めて強い相互作用の全てを記述

導入：自然界の力と強い相互作用
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量子効果の計算
同じ始状態・終状態のファインマン図を足す（無限個）

- 強い相互作用：量子効果が“強い”

q

q

q

q

+

q

q

q

q

+

q

q

q

q

+ · · ·

<latexit sha1_base64="MrMDvJ5wmOKcd9qKsp7zvAEjO1g="></latexit>

e

e

e

e

+

e

e

e

e

+

e

e

e

e

+ · · ·

<latexit sha1_base64="4YkQrg+7wPWFprYVEvXrUro9wMY="></latexit>

- 電磁相互作用：量子効果が小さい（有限個の計算でOK）

無視できる

- 理論が分かっているのに解けない（標準理論でQCDだけ）

“強い”ので無視できない！

導入：自然界の力と強い相互作用
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分かっているのに解けないとは？
漸近自由性
- 高エネルギー：結合定数小（計算可能）
- 低エネルギー：結合定数大（計算不可能）
http://pdg.lbl.gov/

32 9. Quantum Chromodynamics

9.4.4 Hadronic final states of e+e≠ annihilations:
Re-analyses of jets and event shapes in e+e≠ annihilation (j&s), measured around the Z peak
and at LEP2 center-of-mass energies up to 209 GeV, using NNLO predictions matched to NLL
resummation and Monte Carlo models to correct for hadronization e�ects, resulted in –s(M2

Z
) =

0.1224 ± 0.0039 (ALEPH) [571], and in –s(M2
Z

) = 0.1189 ± 0.0043 (OPAL) [572]. Similarly, an
analysis of JADE data [573] at center-of-mass energies between 14 and 46 GeV gives –s(M2

Z
) =

0.1172 ± 0.0051, with contributions from the hadronization model and from perturbative QCD
uncertainties of 0.0035 and 0.0030, respectively. Precise determinations of –s from 3-jet produc-
tion alone (3j), at NNLO, resulted in –s(M2

Z
) = 0.1175 ± 0.0025 [574] from ALEPH data and in

–s(M2
Z

) = 0.1199 ± 0.0059 [575] from JADE. A recent determination is based on an NNLO+NNLL
accurate calculation that allows to fit the region of lower 3-jet rate (2j) using data collected at LEP
and PETRA at di�erent energies. This fit gives –s(M2

Z
) = 0.1188 ± 0.0013 [576], where the domi-

nant uncertainty is the hadronization uncertainty, which is estimated from Monte Carlo simulations.
A fit of energy-energy-correlation (EEC) also based on an NNLO+NNLL calculation together with

αs(MZ2) = 0.1179 ± 0.0009

August 2021

α s
(Q
2 )

Q [GeV]

τ decay (N3LO)
low Q2 cont. (N3LO)
HERA jets (NNLO)

Heavy Quarkonia (NNLO)
e+e- jets/shapes (NNLO+res)

pp/p-p (jets NLO)
EW precision fit (N3LO)

pp (top, NNLO)

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 10 100 1000

Figure 9.3: Summary of measurements of –s as a function of the energy scale Q. The respective
degree of QCD perturbation theory used in the extraction of –s is indicated in brackets (NLO:
next-to-leading order; NNLO: next-to-next-to-leading order; NNLO+res.: NNLO matched to a
resummed calculation; N3LO: next-to-NNLO).

1st December, 2021

158 H1 Collaboration / Physics Letters B 654 (2007) 148–159

Fig. 4. The measured normalised distributions of the scaled momentum, 1
N dn/dxp , as a function of Q for six different xp regions where there exist infra red safe

NLO QCD predictions. The statistical error is shown by the inner error bar and the outer error bar represents the statistical and systematic error added in quadrature.
In addition there is a further correlated error of ∼ 0.5–7% (increasing with xp ) coming from the electron energy scale uncertainty (not shown). The data are displayed
at the average value of Q, the horizontal error bars represent the statistical errors given in Table 1. The data are compared to NLO QCD CYCLOPS predictions for
Q < 60 GeV using three different fragmentation functions: KKP (dot-dashed line), AKK (solid), and KRETZER (dashed). The typical scale uncertainties for the
AKK predictions are shown as a shaded band. As standard the CTEQ6.1 PDF is used, the effect of using the MRST2001 PDF for the AKK predictions are also
shown (dotted).

Fig. 5. The measured normalised distributions of the scaled momentum 1
N dn/dxp : (a) as a function of xp for the different Q intervals compared with the PS Monte

Carlo prediction. Each Q interval, apart from the lowest, has been scaled by an additional factor of ten; and (b) as a function of Q for the different xp intervals
compared with the e+e− annihilation data and the PS Monte Carlo prediction.

深非弾性散乱（高エネルギー電子陽子散乱）
- スケーリングの破れがQCDで説明される

F.D. Aaron et al. (H1 collaboration), PLB 654, 148 (2007)

- QCDは高エネルギー実験で検証されている

導入：自然界の力と強い相互作用

ハドロン物理
- 低エネルギーなので計算できない
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導入：まとめ
ここまでのまとめ

ハドロン

原子核

ハドロン物理の（一つの）目標

- クォーク、グルーオンの自己束縛系

- 低エネルギーのQCDをどのように調べるか？

- QCDが基本相互作用

- 陽子、中性子の自己束縛系
- 核力が基本相互作用
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導入

ハドロン物理と対称性

まとめ

目次

- 原子核とは？ハドロンとは？

目次

- 対称性と保存則（回転対称性）

- 対称性の自発的破れ（カイラル対称性）

- 自然界の力と強い相互作用

- 対称性の破れ（アイソスピン対称性）
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対称性とは
ハドロン物理と対称性：対称性と保存則

対称性：物理系（ハミルトニアン）を不変に保つ変換

- 理論が解けなくても分かる性質がある
- 既知の情報から予言ができる

以下の目標：
- QCDの対称性と破れ —> ハドロン物理への制限

H → H

対称性の破れ
- 厳密に対称でないとき破れているという
- 破れが小さい場合は対称性が有用

=

↷ 180∘

≃
↷ 180∘

≠

↷ 180∘
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対称性の有用性
理論が解けなくても分かる性質がある？
- 例：次の不定積分は初等関数では表せない

∫ f(x)dx, f(x) = e−x2 sin(x3)

不定積分が計算できなくても…

∫
3

−3
f(x)dx =

グリフィス 著「素粒子物理学」丸善

- 定積分の値が分かったり、値の間に関係がつく場合がある

0, ∫
7

−7
[ f(x)]2dx = 2∫

7

0
[ f(x)]2dx, . . .

f(−x) = e−(−x)2 sin(−x)3 = − e−x2 sin(x3) = − f(x)
<— 非積分関数の対称性：奇関数、偶関数

-3 -2 -1 1 2 3

-0.3

-0.2

-0.1

0.1

0.2

0.3f(x)

x

ハドロン物理と対称性：対称性と保存則
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時空の並進対称性
時間並進対称性

t → t′￼= t + a
- エネルギー保存
- 保存する例：単振動

t′￼0

a

t0

- 破れる例：減衰振動（ハミルトニアンが時間に陽に依存）

空間並進対称性

- 運動量保存
- 保存する例：内力のみはたらく多体系

r → r′￼= r + a

x

y

z

a x′￼

y′￼

z′￼

- 破れる例：外力がはたらく系

ハドロン物理と対称性：対称性と保存則

連続対称性 —> 保存則



26

回転対称性
回転対称性（  直交行列）R : 3 × 3

- 保存する例：中心力
- 角運動量保存

r → r′￼= Rr =
cos θ −sin θ 0
sin θ cos θ 0

0 0 1 (
x
y
z)

- 破れる例：特定の方向にはたらく力

y
x

z

y′￼

x′￼

z′￼

量子力学の場合
- 角運動量（スピン）  は保存量子数ℓ
- 固有状態は  の決まった状態ℓ
-  個の固有状態が縮退2ℓ + 1
エ
ネ
ル
ギ
ー

ℓ = 1

ℓ = 0

ℓ = 2

ハドロン物理と対称性：対称性と保存則

θ



27

クォーク・グルーオンの場合
QCDでの回転対称性

- 回転対称性はQCDのローレンツ対称性の一部
—> クォーク・グルーオンは決まったスピン  を持つJ

ハドロン物理と対称性：対称性と保存則

J = 1/2 J = 1

ハドロンの場合
- クォーク・グルーオンの複合系

—> ハドロンは決まったスピン  を持つJ
- どのように構成されているかはわからない（計算できない）

J = 0, 1, 2, ⋯
J = 1/2, 3/2, 5/2, ⋯

- メソン
- バリオン
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導入

ハドロン物理と対称性

まとめ

目次

- 原子核とは？ハドロンとは？

目次

- 対称性と保存則（回転対称性）

- 対称性の自発的破れ（カイラル対称性）

- 自然界の力と強い相互作用

- 対称性の破れ（フレーバー対称性）
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破れた対称性
対称性の（explicitな）破れ
-  方向に強さ  の外部磁場をかける（ゼーマン効果）z B

Ĥ = Ĥcentral +
eB
2me

L̂z

-  軸が特別な方向：ハミルトニアンが回転対称性を破るz
- エネルギーが磁気量子数  に依存し縮退が解けるm

破れた対称性の帰結
- 縮退度  個に準位が分裂2ℓ + 1
- 準位分裂は等間隔で  に比例B

対称性とその破れから予言ができる エ
ネ
ル
ギ
ー

B = 0 B ≠ 0

m = + 1

m = − 1

m = 0
μBB

μBB

ℓ = 1

ハドロン物理と対称性：対称性の破れ
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クォーク質量とハドロン質量
アイソスピン変換

—> ,  質量はハドロンに比べて無視できるぐらい小さいu d

mu ∼ 2.2 MeV, md ∼ 4.7 MeV ≪ Mp ∼ 938.3 MeV

アイソスピン変換： ,  クォークの“入れ替え”u d

(u
d) → (u′￼

d′￼) = U (u
d)

-  ユニタリー行列：  変換U : 2 × 2 SU(2)
- スピン1/2状態の変換と数学的に等価

( ↑
↓ ) → U ( ↑

↓ )

ハドロン物理と対称性：対称性の破れ
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アイソスピン対称性の帰結
ハドロンのアイソスピン対称性

- ,  で構成されるハドロンはアイソスピン多重項で分類できるu d

ハドロン物理と対称性：対称性の破れ

- 核子質量
実際のハドロンでは…

Mp ∼ 938.3 MeV, Mn ∼ 939.6 MeV, ΔMN ∼ 1.3 MeV

-  中間子質量π

mπ± ∼ 139.6 MeV, mπ0 ∼ 135.0 MeV, Δmπ ∼ 4.6 MeV

多重項がほぼ縮退（多重項間の質量差  多重項内の質量差）≫

- 核子 （陽子 , 中性子 ）：2重項（~スピン1/2）N p n
-  中間子（ ）：3重項（~スピン1）π π+, π0, π−
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 クォークもそれなりに軽いs
フレーバー  対称性の破れSU(3)

ハドロン物理と対称性：対称性の破れ

フレーバー  変換： , ,  クォークの入れ替えSU(3) u d s

(
u
d
s) →

u′￼

d′￼

s′￼

= U (
u
d
s)

-  ユニタリー行列：  変換U : 3 × 3 SU(3)

フレーバー の破れSU(3)

-  の破れはアイソスピンの破れに比べて大きいSU(3)
md − mu ∼ 2.5 MeV ≪ ms − md ∼ 88 MeV

ms ∼ 93 MeV ≪ Mp ∼ 938.3 MeV
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フレーバー  対称性の帰結SU(3)
フレーバー  対称性SU(3)

- , ,  で構成されるハドロンは  多重項で分類できるu d s SU(3)

ハドロン物理と対称性：対称性の破れ

- ：バリオン8重項N, Λ, Σ, Ξ

フレーバー  の破れSU(3)
- Gell-Mann大久保の公式：多重項内の質量分離

M(I, Y ) = a + bY + c [I(I + 1) −
Y2

4 ]
- から が予言できるΔ, Σ*, Ξ* Ω https://www.nobelprize.org

(1969年)

Y

I3 I3 I3

Y Y

pn

Σ0Σ− Σ+

Λ

Ξ0Ξ−

K+K0

π0π− π+

η

K̄0K−

Σ*0Σ*− Σ*+

Ξ*0Ξ*−

Ω−

Δ0Δ− Δ+ Δ++

図 23: フレーバー SU(3)多重項。縦軸はハイパーチャージ Y、横軸はアイソスピンの第 3成分 I3。左：メソ
ン 8重項（JP = 0−）、中：バリオン 8重項（JP = 1/2+）、右：バリオン 10重項（JP = 3/2+）。

• バリオン 10重項の例（JP = 3/2+）

– ∆：I = 3/2、S = 0、アイソスピン状態 4つ、M∆ ∼ 1232 MeV

– Σ∗：I = 1、S = −1、アイソスピン状態 3つ、MΣ∗ ∼ 1385 MeV

– Ξ∗：I = 1/2、S = −2、アイソスピン状態 2つ、MΞ∗ ∼ 1533 MeV

– Ω：I = 0、S = −3、アイソスピン状態 1つ、MΩ ∼ 1672 MeV

• 重いクォーク（c, b）を含むハドロン：c, bは SU(3)の 1重項
Q = c, b、q = u, d, sとして

– Q̄qメソン：1⊗ 3 = 3より 3重項

– Qq̄メソン：1⊗ 3̄ = 3̄より 3重項（Q̄qの反粒子）

– Qqqバリオン：1⊗ 3⊗ 3 = 3̄⊕ 6より 3重項または 6重項

– QQqバリオン：1⊗ 1⊗ 3 = 3より 3重項または 6重項

• メソン 3重項（c̄q）の例（JP = 0−）

– D̄：I = 1/2、S = 0、アイソスピン状態 2つ、mD̄ = 1867 MeV

– D̄s：I = 0、S = −1、アイソスピン状態 1つ、mDs = 1968 MeV

• バリオン 3重項（cqq）の例（JP = 1/2+）

– Λc：I = 0、S = 0、アイソスピン状態 1つ、MΛc = 2286 MeV

– Ξc：I = 1/2、S = −1、アイソスピン状態 2つ、MΞc = 2469 MeV

• バリオン 6重項（cqq）の例（JP = 1/2+）

– Σc：I = 1、S = 0、アイソスピン状態 3つ、MΣc = 2454 MeV

– Ξ′
c：I = 1/2、S = −1、アイソスピン状態 2つ、MΞ′

c
= 2578 MeV

– Ωc：I = 0、S = −2、アイソスピン状態 1つ、MΩc = 2695 MeV

60
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導入

ハドロン物理と対称性

まとめ

目次

- 原子核とは？ハドロンとは？

目次

- 対称性と保存則（回転対称性）

- 対称性の自発的破れ（カイラル対称性）

- 自然界の力と強い相互作用

- 対称性の破れ（フレーバー対称性）
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自発的対称性の破れ
自発的対称性の破れ（spontaneous symmetry breaking）
- ハミルトニアンの対称性を固有状態が破る

Ĥ |Ψ⟩ = E |Ψ⟩, Ĥ → Ĥ, |Ψ⟩ ↛ |Ψ⟩

例：強磁性体（格子点上のスピン系、 ）J > 0

Ĥ = − J∑
⟨i,j⟩

̂si ⋅ ̂sj = − J∑
⟨i,j⟩

( ̂sx,i ̂sx,j + ̂sy,i ̂sy,j + ̂sz,i ̂sz,j)

- ハミルトニアンには特定の方向がない：回転対称性
- 隣り合うスピンの向きが揃う方がエネルギーが低い

⟨⋯ ↑ ↑ ⋯ | Ĥ |⋯ ↑ ↑ ⋯⟩ < ⟨⋯ ↑ ↓ ⋯ | Ĥ |⋯ ↑ ↓ ⋯⟩

ハドロン物理と対称性：対称性の自発的破れ
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強磁性体の基底状態
温度  の多体問題の基底状態：自由エネルギー  最小T F

F = E − TS

-  大：  を大きくする方が得 —> スピンの向きが乱雑T S
-  小：  を小さくする方が得 —> スピンの向きが揃うT E

ハドロン物理と対称性：対称性の自発的破れ

低温の基底状態：全てのスピンが揃った状態
- スピンが揃う方向が特定、状態によって回転対称性が破れる

図 37: スピン系の状態の模式図。左：高温でスピンの向きがランダム（回転対称性あり）。右：低温でスピン
の向きが揃う（回転対称性がない）

• 秩序変数（order parameter）：対称性の自発的破れを特徴づける期待値
例）磁化M（全てのスピンの第 3成分の期待値の和）

M = ⟨Ω |
∑

i

sz,i|Ω ⟩ (307)

低温：状態 |Ω ⟩のスピンが揃いM ̸= 0

高温：熱ゆらぎにより状態 |Ω ⟩の各スピンがランダムな方向を向き平均されM = 0

⇒M ̸= 0ならば対称性が自発的に破れている
（演算子∑i sz,iが対称性を破るので |Ω ⟩が対称性を持つならM = 0）

• 一般に自発的破れは全ての対称性を破らず、部分的に対称性が残る場合がある
例）3次元回転対称性は x, y, z軸まわりの回転の 3種類（生成子 Jx、Jy、Jz）
揃ったスピンの向きを z方向とすると、

Jx, Jy :破れる対称性 (308)

Jz :破れずに残る対称性（z軸まわりの回転） (309)

• 南部ゴールドストーンの定理（南部にノーベル賞、2008年）
連続的対称性が自発的に破れると、無質量の南部ゴールドストーンボソン（NGボソン）があらわれる
破れた対称性の生成子の数を nBSとすると、

– 相対論的な系
Y. Nambu and G. Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345 (1961); Phys. Rev. 124, 246 (1961).

J. Goldstone, Nuovo Cim. 19, 154 (1961).

J. Goldstone, A. Salam and S. Weinberg, Phys. Rev. 127, 965 (1962).

nNG = nBS (310)

nNG：NGボソンの数

– 非相対論的な系
H. Watanabe and H. Murayama, Phys. Rev. Lett. 108, 251602 (2012)

Y. Hidaka, Phys. Rev. Lett. 110, 091601 (2013)

nI + 2nII = nBS (311)

80

 大：回転対称性ありT  小：回転対称性が破れるT
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QCDのカイラル対称性
クォーク場の右巻きと左巻き

ハドロン物理と対称性：対称性の自発的破れ

q = qR + qL

- 右巻き（左巻き）：運動方向とスピンの向きが同じ（反対）

クォークの質量が厳密に0のとき

(uR

dR) → (u′￼R

d′￼R) = UR (uR

dR), (uL

dL) → (u′￼L

d′￼L) = UL (uL

dL)
- 右巻き左巻きを独立に回転：カイラル対称性 SU(2) × SU(2)

グリフィス 著「素粒子物理学」丸善
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カイラル対称性の破れ
カイラル対称性が厳密なら…

ハドロン物理と対称性：対称性の自発的破れ

- ハドロンはカイラル対称性の多重項に属する
- カイラル多重項は正パリティと負パリティ両方を含む

実際のハドロンでは…

カイラル対称性はQCD真空によって自発的に破れている
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自発的破れの帰結1：NG定理
南部ゴールドストーン（NG）の定理

- 連続対称性が自発的に破れると、無質量のNGボソンが出現

Y. Nambu and G. Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345 (1961); Phys. Rev. 124, 246 (1961),
J. Goldstone, Nuovo Cim. 19, 154 (1961)

ハドロン物理と対称性：対称性の自発的破れ

π

ρ, ω
N

Δ
f0, a01

0.1

-  は他のハドロンに比べて軽い <— NGボソンの名残π
質
量

 (G
eV

)
実際のQCDでは…

(2008年)

https://www.nobelprize.org

- カイラル対称性の場合：  中間子π
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自発的破れの帰結2：低エネルギー定理
低エネルギー定理
-  中間子に関係する物理量の関係式π

ハドロン物理と対称性：対称性の自発的破れ

- Gell-Mann Oakes Renner 関係式
- Goldberger-Treiman 関係式…

Weinberg-Tomozawa 定理

S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 17, 616 (1966); Y. Tomozawa, Nuovo Cim. A46, 707 (1966) 

a ∝
mπ

f 2
π (I(I + 1) −

11
4 ) + ⋯

2009年7月6日

-  散乱長、  散乱長（相互作用の強さ）が予言できるππ πN



41

後半のまとめ

回転対称性

フレーバー対称性

カイラル対称性と自発的破れ

- ハドロンは決まったスピンを持つ

ハドロン物理と対称性：まとめ

- ハドロンはアイソスピンの多重項に属する

-  中間子の存在を予言できるπ

- SU(3)の破れでハドロン質量を予言できる

- ハドロン間相互作用などが決まる
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おまけ
卒研について

卒研の目的

- ハドロン物理を通じて研究の雰囲気を感じる

卒研の流れ（前期）

- 基礎知識の習得（ゼミ）

- ゼミのテキストは興味（と能力）に応じて設定

永江・兵藤 著「K中間子原子核の物理」共立出版

B. ポッフ他 著「素粒子原子核物理入門」丸善
など

- 数値計算、プレゼンテーションの練習など

グリフィス 著「素粒子物理学」丸善
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おまけ
卒研について

卒研の流れ（後期）
- テーマを設定し研究を開始

研究テーマ例
- 複素ポテンシャルを用いた散乱波動関数と散乱長

- 高エネルギー衝突実験での２粒子相関関数による 
  ハドロン間相互作用

- ハドロン間相互作用の散乱長と波動関数
- 2粒子相関関数によるハドロン間相互作用と散乱長

- 強い相互作用による束縛状態に及ぼすクーロン相互作用の影響

- QCD近藤効果のストレンジネス系への応用
- Flatte分布を用いた閾値近傍のハドロン散乱
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おまけ

統計物理・ダイナミクス

量子物性理論 素粒子

宇宙

原子核・ハドロン
強い相互作用(QCD)の物理

ホログラフィックQCD

中性子星重イオン衝突

非平衡動力学

超弦理論

超新星、重力波

カラー超伝導
フェッシュバッハ共鳴

状態方程式

研究テーマは自由

より詳細は研究室訪問で
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全体のまとめ
全体のまとめ

強い相互作用

原子核ハドロン物理

- 強い相互作用が生む多くの未解決問題を研究

- 重力、電磁気力と全く異なる性質の力

ℒQCD = −
1
4

Ga
μνGa,μν + q̄i, f(iγμ(Dμ)ij − mf δij)qj, f

- １つの式から多様な物理が生まれる

- 対称性が強力な指針となる


