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＠お茶の水女子大学, 2025年夏学期

今日は初回ということで 
オンラインツール slido を 
使ってみようと思います。



はじめまして & お久しぶりです

自己紹介 
濱口幸一 

1997～2002 大学院  曺さんとはこの頃からの知り合いです.     

2002～2006 ポスドク&ジュニアスタッフ @ DESY ドイツ 
2006～現在   東京大学 スタッフ 

研究対象 = 標準模型を超える物理 + 初期宇宙 
インフレーション、宇宙の物質反物質非対称性、暗黒物質、 天体物理との境界領域、 
コライダー現象論、素粒子模型構築 (大統一理論からTeVスケールまで)、などなど　　　



今日は初回ということで 
オンラインツール slido を 
使ってみようと思います。 
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「3フレーバー (flavors)」



ヒッグスたん 
https://higgstan.com/

導入
「3世代 (generations)」 
「3フレーバー (flavors)」

なぜ3世代 ? 

… 答えは分かっていません。 

これも標準模型の残された最大の謎の一つ。 
(この講義ではこれ以上は掘り下げない予定です。）



素粒子の標準模型

ヒッグスたん 
https://higgstan.com/

導入

… 力を媒介する粒子



このたったの数行で無数の素粒子物理の実験事実を 
とんでもない精度で記述出来ている。 

現時点で最も成功している素粒子物理の理論。

素粒子の標準模型
導入

「場の量子論」で記述されている。

          … ゲージ場 

                      … 物質粒子 + ゲージ相互作用 

                 … ヒッグス場 

            … 湯川相互作用

ℒ = − ∑
1
4

Fa
μνFaμν

+∑ iψ̄γμDμψ

+ |Dμϕ |2 − V(ϕ)

+∑ yϕψ̄ψ + h . c .



しかし、この標準模型では説明できない観測事実や未解決の謎がある 
•暗黒物質の謎 
•宇宙の物質と反物質の非対称性の謎 
•インフレーション 
•ニュートリノ質量 
• Strong CP problem, 
•などなど、、、

素粒子の標準模型
導入

👉この辺りのトピックをこの講義で紹介したい思っています。

「場の量子論」で記述されている。

          … ゲージ場 

                      … 物質粒子 + ゲージ相互作用 

                 … ヒッグス場 

            … 湯川相互作用

ℒ = − ∑
1
4

Fa
μνFaμν

+∑ iψ̄γμDμψ

+ |Dμϕ |2 − V(ϕ)

+∑ yϕψ̄ψ + h . c .



シラバス 
より

途中でどんどん質問して下さい！
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標準模型を超える物理の動機／ヒント

平坦性問題 
地平線問題 
ゆらぎ

物質＞反物質

暗黒物質

小さなニュートリノ質量

宇宙 素粒子

naturalness 問題

暗黒エネルギー クォーク・レプトンの
複雑な量子数

大統一理論

Higgs 粒子

（重い）右巻き 
ニュートリノの存在

レプトジェネシスインフレーション

バリオン生成

？？？

超対称性 ???

strong CP

アクシオン

WIMP

まず今週と来週で、こんな↓イメージ図を埋めながら概要を話そうと思います。
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標準模型を超える物理の動機／ヒント

平坦性問題 
地平線問題 
ゆらぎ

物質＞反物質

暗黒物質

小さなニュートリノ質量

宇宙 素粒子

naturalness 問題

クォーク・レプトンの
複雑な量子数

暗黒エネルギー

大統一理論

（重い）右巻き 
ニュートリノの存在

Higgs 粒子

バリオン生成

インフレーション

超対称性 ???

？？？

strong CP

アクシオン

コライダー実験

陽子崩壊

 崩壊!0νββν振動でのCP破れ?!宇宙背景放射 
重力波

各種探索

各種探索

WIMP

まず今週と来週で、こんな↓イメージ図を埋めながら概要を話そうと思います。

レプトジェネシス
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標準模型を超える物理の動機／ヒント

平坦性問題 
地平線問題 
ゆらぎ

物質＞反物質

暗黒物質
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？？？

strong CP

アクシオン

コライダー実験

陽子崩壊

 崩壊!0νββν振動でのCP破れ?!宇宙背景放射 
重力波

各種探索

各種探索

WIMP

まず今週と来週で、こんな↓イメージ図を埋めながら概要を話そうと思います。

全然違うシナリオかもしれません！



再び slido を使ってみます 



素粒子の標準模型についてもう少し

ヒッグスたん 
https://higgstan.com/

… 力を媒介する粒子
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発見された年

1897 1937

1956 1962

1969

1974

1979

1975

2000

1995

1983

1977

2012

… 力を媒介する粒子

ヒッグスたん 
https://higgstan.com/

素粒子の標準模型についてもう少し
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ヒッグスたん 
https://higgstan.com/

素粒子の 
重さ比べ

素粒子の標準模型についてもう少し



keV MeV GeV TeV

質量

U
アップ

ダウン
d

e
電子電子

c
チャーム

s
ストレンジ

μ
ミューオン

t
トップ

b
ボトム

τ
タウ

h ヒッグス粒子

W Z
W,  Zボゾン

電子の質量は 
  
= 0.00000000000000000000000000009 g

511 keV ≃ 0.9 × 10−28 g

1目盛で10倍

電子の200倍

電子の3500倍

電子の340000倍

10keV 100keV
1000keV

=

素粒子の標準模型についてもう少し
素粒子の 
重さ比べ
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… 力を媒介する粒子

ヒッグスたん 
https://higgstan.com/

素粒子の標準模型についてもう少し

えーっと

はいはいはい！ 
この「力を伝える粒子」ってのは何？



素粒子にはたらく相互作用（力） 

•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力） 

•重力相互作用（重力）

えーっと



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力） 

•重力相互作用（重力）

電子 電子

例えば、マイナスどうしは反発

素粒子にはたらく相互作用（力） 



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力） 

•重力相互作用（重力）

電子 電子

ニュートリノ ニュートリノは 
電荷を持っていないけど 
「弱い相互作用」によって 
電子を弾き飛ばせる。

電子

カミオカンデなどのニュートリノ実験は、 
この「弱い相互作用」による散乱を用いて 
ニュートリノを検出している。

素粒子にはたらく相互作用（力） 



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力） 

•重力相互作用（重力）

電子 電子

ニュートリノ

電子

原子核

陽子
中性子

陽子はプラスの電荷なのに 
何故バラバラにならない？ 
-> 「強い力」でくっついている。

クォークが陽子や中性子の中に 
閉じ込められているのも「強い力」 
（力が強すぎて外に出てこれない！）

陽子 中性子

クォーク

素粒子にはたらく相互作用（力） 



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力） 

•重力相互作用（重力）

電子 電子

ニュートリノ

電子

原子核

陽子
中性子

陽子 中性子

クォーク

電子 電子
一番なじみのある力だと思いますが、 
素粒子に働く力としては、とんでもなく弱い！

素粒子にはたらく相互作用（力） 



重力がどれくらい弱いか、電磁気力と比較してみると、、、

電子 電子

距離 r

重力：    ( Newton定数, 電子質量) 

電磁気力：    (自然単位系, ) 

̶>  比を取ると、

FG = G
m2

e

r2
G : me :

FE =
e2

4πr2
e2

4π
≃

1
137

FG

FE
=

Gm2
e

e2/(4π)
= ⋯ = 2.4 × 10−43

・・・電子どうしの場合、0.0000…(ゼロが43個)…0001倍、重力の方が弱い。



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力） 

•重力相互作用（重力）

電子 電子

ニュートリノ

電子

原子核

陽子
中性子

陽子 中性子

クォーク

電子 電子
一番なじみのある力だと思いますが、 
素粒子に働く力としては、とんでもなく弱い！ 

しかも、他の相互作用と違って量子論的な記述が未完。 
（・・・この講義は重力の量子についてはこれ以上触れません・・・。）

素粒子にはたらく相互作用（力） 



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力）

電子 電子

ニュートリノ

電子

原子核

陽子
中性子

陽子 中性子

クォーク

素粒子にはたらく相互作用（力） 

実は素粒子どうしの相互作用（力）も、素粒子によって媒介されている。 



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力）

電子 電子

ニュートリノ

電子

原子核

陽子
中性子

陽子 中性子

クォーク

実は素粒子どうしの相互作用（力）も、素粒子によって媒介されている。 



•電磁相互作用（電磁気力） 

•弱い相互作用（弱い力） 

•強い相互作用（強い力）

電子

電子光子

ニュートリノ

電子Zボソン

グルーオン

「３つの相互作用（力）」の正体は、 

ゲージ粒子 (ゲージボゾン) が媒介する「ゲージ相互作用」。

ゲージ粒子 (ゲージボゾン)

実は素粒子どうしの相互作用（力）も、素粒子によって媒介されている。 
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… 力を媒介する粒子

ヒッグスたん 
https://higgstan.com/

素粒子の標準模型についてもう少し

・・・というわけです。

もうちょっとちゃんと 
記述しようとすると「場の量子論」が

必要になります。。。



          … ゲージ場 

                      … 物質粒子 + ゲージ相互作用 

                 … ヒッグス場 

            … 湯川相互作用

ℒ = − ∑
1
4

Fa
μνFaμν

+∑ iψ̄γμDμψ

+ |Dμϕ |2 − V(ϕ)

+∑ yϕψ̄ψ + h . c .

このたったの数行で無数の素粒子物理の実験事実を 
とんでもない精度で記述出来ている。 

現時点で最も成功している素粒子物理の理論。

• 標準模型は「場の量子論」で記述されている。 

• 場の量子論では「ラグランジアン」が
 素粒子の性質や素粒子の間に働く力を記述している。 

• 標準模型のラグランジアン↓

素粒子の標準模型についてもう少し



          … ゲージ場 

                      … 物質粒子 + ゲージ相互作用 

                 … ヒッグス場 

            … 湯川相互作用

ℒ = − ∑
1
4

Fa
μνFaμν

+∑ iψ̄γμDμψ

+ |Dμϕ |2 − V(ϕ)

+∑ yϕψ̄ψ + h . c .

このたったの数行で無数の素粒子物理の実験事実を 
とんでもない精度で記述出来ている。 

現時点で最も成功している素粒子物理の理論。

• 標準模型は「場の量子論」で記述されている。 

• 場の量子論では「ラグランジアン」が
 素粒子の性質や素粒子の間に働く力を記述している。 

• 標準模型のラグランジアン↓

素粒子の標準模型についてもう少し

 例えば電子と光子の 
相互作用は・・・



素粒子の標準模型

photon

electron

couplinge

                   ∋

(e = 0.3028⋯)

                   e Aμ ψ̄γμψ

          … ゲージ場 

                 

ℒ = − ∑
1
4

Fa
μνFaμν

+∑ iψ̄γμDμψ 例えば電子と光子の 
相互作用は・・・
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electron

electronphoton

電子は互いに反発する

ee

electron

photon

コンプトン散乱 
e + γ → e + γ

e e

同じ相互作用項が 
異なるプロセスを記述している

time

e

e

photon

electron

couplinge                   e Aμ ψ̄γμψ

素粒子の標準模型
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electron

photon

                   e Aμ ψ̄γμψ

photon

electron

couplinge

e

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

   g = 2

素粒子の標準模型
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1-loop 補正. 
👉 場の量子論の教科書に計算あり

                   e Aμ ψ̄γμψ

photon

electron

couplinge

electron

photon

e
e e

e+

          

微細構造定数

g = 2 (1 +
1
2

α
π

+ ⋯) α =
e2

4π
=

1
137.0⋯

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

素粒子の標準模型
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Aoyama, Hayakawa, Kinoshita, Nio, 2012, 2018, 2019 
Fig. from Aoyama, Kinoshita, Nio, [Atoms 7, 28 (2019)]

•2-loop, 7 diagrams in total

 g = 2 (1 +
1
2

α
π

+ ( α
π )

2

A(4) + ⋯)

 A(4) = − 0.328⋯

                   e Aμ ψ̄γμψ

photon

electron

couplinge

α =
e2

4π
=

1
137.0⋯

e e

ee

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

素粒子の標準模型
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•3-loop, 72 diagrams in total

 A(6) = 1.182⋯

                   e Aμ ψ̄γμψ

 g = 2 (1 +
1
2

α
π

+ ( α
π )

2

A(4) + ( α
π )

3

A(6) + ⋯)

e e e e e e

photon

electron

couplinge

Aoyama, Hayakawa, Kinoshita, Nio, 2012, 2018, 2019 
Fig. from Aoyama, Kinoshita, Nio, [Atoms 7, 28 (2019)]

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

素粒子の標準模型
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•4-loop, 891 diagrams in total

                   e Aμ ψ̄γμψ

 g = 2 (1 +
1
2

α
π

+ ( α
π )

2

A(4) + ( α
π )

3

A(6) + ( α
π )

4

A(8) + ⋯)

photon

electron

couplinge

Aoyama, Hayakawa, Kinoshita, Nio, 2012, 2018, 2019 
Fig. from Aoyama, Kinoshita, Nio, [Atoms 7, 28 (2019)]

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

素粒子の標準模型
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•5-loop, 
12672 diagrams in total

                   e Aμ ψ̄γμψ

 g = 2 (1 +
1
2

α
π

+ ( α
π )

2

A(4) + ( α
π )

3

A(6) + ( α
π )

4

A(8) + ( α
π )

5

A(10) + ⋯)

photon

electron

couplinge

Aoyama, Hayakawa, Kinoshita, Nio, 2012, 2018, 2019 
Fig. from Aoyama, Kinoshita, Nio, [Atoms 7, 28 (2019)]

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

素粒子の標準模型
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一方で、電子の磁気モーメントは実験的にも超精密測定が行われている 

  [Fan et. al.  2209.13084] 

実験と理論の比較により、微細構造定数  の値を決めることができる 

   
   👉 最も精密な  の測定の１つ.

g = 2(1. 001 159 652 180 59 ± 0. 000 000 000 000 13)

α

α−1 = 137. 035 999 166 ± 0. 000 000 015
α

                   e Aμ ψ̄γμψ

 g = 2 (1 +
1
2

α
π

+ ( α
π )

2

A(4) + ( α
π )

3

A(6) + ( α
π )

4

A(8) + ( α
π )

5

A(10) + ⋯)

photon

electron

couplinge

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

素粒子の標準模型



50

さらに独立した  の超精密測定の測定結果もある 

  (Cs) [Parker et. al.  1812.04130] 
  (Rb) [Morel et. al.  Nature, 2020]

α

α−1 = 137. 035 999 046 ± 0. 000 000 027
α−1 = 137. 035 999 206 ± 0. 000 000 011

  の精度で一致！𝒪(10−10)

                   e Aμ ψ̄γμψ

 g = 2 (1 +
1
2

α
π

+ ( α
π )

2

A(4) + ( α
π )

3

A(6) + ( α
π )

4

A(8) + ( α
π )

5

A(10) + ⋯)

photon

electron

couplinge

•電子の磁気モーメント 

ハミルトニアン:  H = − g
e

2me
⃗s ⋅ ⃗B

一方で、電子の磁気モーメントは実験的にも超精密測定が行われている 

  [Fan et. al.  2209.13084] 

実験と理論の比較により、微細構造定数  の値を決めることができる 

   
   👉 最も精密な  の測定の１つ.

g = 2(1. 001 159 652 180 59 ± 0. 000 000 000 000 13)

α

α−1 = 137. 035 999 166 ± 0. 000 000 015
α

素粒子の標準模型



photon

electron

couplinge

                   ∋

(e = 0.3028⋯)

                   e Aμ ψ̄γμψ

          … ゲージ場 

                 

ℒ = − ∑
1
4

Fa
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とんでもない精度で記述出来ている。 

現時点で最も成功している素粒子物理の理論。

• 標準模型は「場の量子論」で記述されている。 

• 場の量子論では「ラグランジアン」が
 素粒子の性質や素粒子の間に働く力を記述している。 

• 標準模型のラグランジアン↓

素粒子の標準模型についてもう少し
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現時点で最も成功している素粒子物理の理論。

• 標準模型は「場の量子論」で記述されている。 

• 場の量子論では「ラグランジアン」が
 素粒子の性質や素粒子の間に働く力を記述している。 

• 標準模型のラグランジアン↓
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 粒子同士に働く「力」も素粒子によって媒介されている。

「３つの力」 
= ゲージ相互作用 

ゲージ粒子（ゲージボゾン） 
が媒介している。

素粒子の標準模型についてもう少し



 相互作用は粒子の種類を変えることもある。

W

ニュートリノ 

ν W との相互作用で 
ニュートリノが電子に化ける

W

素粒子の標準模型についてもう少し



 相互作用は粒子同士の散乱だけでなく「崩壊」も引き起こす。

W-

反ニュートリノ 

ν

電子 
e

W-粒子 は電子と 

反ニュートリノに 
崩壊する

素粒子の標準模型についてもう少し



 ※この中の　ほとんどの粒子が通常見えないのは 

（１）重すぎて通常の素粒子反応のエネルギーでは出来ないから 

（２）作られてもすぐに崩壊してしまうから

素粒子の標準模型についてもう少し
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標準模型を超える物理の動機／ヒント

平坦性問題 
地平線問題 
ゆらぎ

物質＞反物質

暗黒物質

小さなニュートリノ質量

宇宙 素粒子

naturalness 問題

暗黒エネルギー クォーク・レプトンの
複雑な量子数

大統一理論

Higgs 粒子

（重い）右巻き 
ニュートリノの存在

レプトジェネシスインフレーション

バリオン生成

？？？

超対称性 ???

strong CP

アクシオン

WIMP

ではいよいよ「標準模型を超える物理」の話をしたいと思います。

でもその前に… 
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再び slido 

再度読み込みをお願いします。 
（無料版で1回あたりの質問が限られているので…） 

お手数かけてすいません。 
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講義の資料を置いておくためのWebページ 

今日のスライドをこちらに置いておきます 👉 
来週以降も同様です。
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標準模型を超える物理の動機／ヒント

平坦性問題 
地平線問題 
ゆらぎ

物質＞反物質

暗黒物質

小さなニュートリノ質量

宇宙 素粒子

naturalness 問題

暗黒エネルギー クォーク・レプトンの
複雑な量子数

Higgs 粒子

strong CP

ではいよいよ「標準模型を超える物理」の話をしたいと思います。

まず宇宙の話から



宇宙は膨張している。

宇宙風船

膨張

遠ざかっているのが 
観測されている

銀河



30万年
140億年

１秒

宇宙は膨張している。 現在の宇宙
時間を巻き戻すと・・・

見やすいように元の図から少し編集しています
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初期の宇宙は 
高温・高密度の 

「火の玉宇宙」だった！
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時間を巻き戻すと・・・

初期の宇宙は 
高温・高密度の 

「火の玉宇宙」だった！

ホント？？ 
証拠はあるの？？？

証拠あります！
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現在の宇宙誕生30万年後の宇宙 
（温度3000度）から出た光 ＝ 宇宙誕生後 

   140億年

・・・が 
140億年後の今 
見えている！



見やすいように元の図から少し編集しています

30万年
140億年

１秒

現在の宇宙誕生30万年後の宇宙 
（温度3000度）から出た光

・・・が 
140億年後の今 
見えている！

＝ 宇宙誕生後 
   140億年

曲線 =「火の玉宇宙」の予言

点 = 観測値

周波数

光
度

J.C.Mather et al. Astrophys. J. 354: L37-L40, 
1990 

宇宙背景放射
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現在の宇宙誕生30万年後の宇宙 
（温度3000度）から出た光 ＝ 宇宙誕生後 

   140億年

なんで宇宙誕生後30万年 
 (温度3000度）から出た光なの?

えーっと・・・



30万年

１秒

えーっと・・・



30万年

１秒

プラス 
の電荷

マイナス 
の電荷

陽子

電子

30万年より前（温度 > 3000度） 

陽子や電子の電荷がじゃまをして 
光（光子）がまっすぐに飛べなかった。

光子

30万年くらい（温度3000度) のころ 

陽子と電子が原子を作って中性になり、 
光子がまっすぐに飛べるようになった。

原子
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じゃあどこまで時間を 
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・・・が 
140億年後の今 
見えている！



見やすいように元の図から少し編集しています

30万年
140億年

１秒

現在の宇宙
＝ 宇宙誕生後 
   140億年

誕生1秒後～3分後の宇宙 
（温度100億度）で作られた 
軽元素（ヘリウムとか）

Review of Particle Physics, 

ヘリウム

重水素

リチウム

いい質問
だね！

・・・が 
140億年後の今 
見えている！



見やすいように元の図から少し編集しています

30万年
140億年

１秒

現在の宇宙

・・・が 
140億年後の今 
見えている！

＝ 宇宙誕生後 
   140億年

誕生1秒後～3分後の宇宙 
（温度100億度）で作られた 
軽元素（ヘリウムとか）

Review of Particle Physics, 

ヘリウム

重水素

リチウム

へぇ～ 
すごい！

じゃあ１秒より前は？



しかしこの１秒の事を理解しないと 
解けない謎がある・・・。

宇宙誕生後はじめの１秒に何が起きたか 
直接的な証拠はない。



1 

2 

3 

現在の宇宙の 
エネルギー密度の分配図

宇宙に残された謎

暗黒物質 
２７％

暗黒エネルギー 
６８％

知ってる物質 (原子) 
５％

消えた 
反物質の謎

暗黒物質 
　の正体は？

暗黒エネルギー 
　の正体は？

宇宙の初期条件の問題さらに・・・



鍵は最初の１秒 {
超高温・超高密度。 
全ての物質がバラバラの素粒子になって 
激しくぶつかりあっている世界。 
・・・・・理解するには素粒子物理が必要。



1日目（4/15）はここまで


