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1 はじめに

表現論の歴史を振り返ると，素粒子論のディラックやウィグナーらから強い刺激を受け，有限次

元表現論から無限次元表現論へと発展してきている．

他方，素粒子論も 20世紀には著しい発展を遂げている．原子核のまわりの電子配列は良く知ら

れているが，原子核の内側の構造も明らかになってきたのである．例えば，クオーク粒子の存在に

より中性子や陽子などの重粒子（バリオン）の構造が解明された．反クオークの発見により，中間

子（メソン）の構造も明らかにされた．続いてストレンジクオーク，チャームクオーク，ボトムク

オークそしてトップクオークの発見．さらに軽粒子（レプトン）が質量を持つことやＣＰ対称性の

破れの発見など多産な成果をあげ標準モデルが出来上がってきた．

視点を変えて表現論の立場からこの標準モデルを見直してみると，発見のたびにモデルは建て増

しを繰り返してきたため統一感に欠けていると感じられる．数学では半単純リー群という厳密な概

念が明確に与えられ，表現論は統一的に発展してきている．そこで表現論の成果を生かして素粒子

の標準モデルを検証することにより，恩返しが期待される時期が来たと言えよう．

また，素粒子の標準モデルの中には表現論へ応用したい魅力的な構造も潜んでいる．本稿ではそ

うした素粒子の世界を述べる．標準モデルの全体を扱うのは無理だが，表現論から統一的な展開を

試みる．　

2 ディラック方程式

電子の運動を表す方程式としてシュレンディンガーの方程式が提出された．この方程式をロー

レンツ共役となるようにしたのが，クライン-ゴルドン方程式である．実在する粒子を記述する

ためにさらに，このクライン-ゴルドン方程式を ∂/∂tにつき線形化するという方針でディラック

（P.A.M.Dirac）は 1928年（文献 [Di]）に次の様に方程式を導いている．まず，関係式

Eψ = (α · p+ βm)ψ (1)
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において，エネルギー保存則を満足するように係数 αと β を決定するのである．そのため，ベク

トル αの成分 αj (j = 1, 2, 3)と β は，自由粒子が相対論的なエネルギーと運動量の関係

E2ψ = (p2 +m2)ψ (2)

を満足するように決定する必要がある．成分で考えて

E2ψ =
X
i,j

(αipi + βm)(αjpj + βm)ψ (3)

=
X
i,j

{α2i p2i + (αiαj + αjαi)pipj + (αiβ + βαi)pim+ β2m2}ψ (4)

=

ÃX
i

p2i +m
2

!
ψ (5)

このことから，成分 αi, β は

1.　 α2i = I, β
2 = I

2.　 α1,α2,α3,β はすべて反交換

αiαj + αjαi = 0 (i 6= j), αiβ + βαi = 0

を満足しなくてはならない．これらの条件を満たすには 4次の行列を使う必要がある．

αi =

Ã
0 σi

σi 0

!
(i = 1, 2, 3), β =

Ã
I 0

0 − I

!
(6)

ここでは 2次の正方行列のブロックで表している．I は単位行列で σi は次の行列を表している．

σ1 =

Ã
0 1

1 0

!
, σ2 =

Ã
0 − i
i 0

!
, σ3 =

Ã
1 0

0 − 1

!
(7)

これらの条件を満足する関係（1）に演算子への置換

E → i
∂

∂t
, p→ −i∇ (8)

を施して得られるディラック方程式

i
∂

∂t
ψ = (−iα ·∇+ βm)ψ (9)

により，自由電子がうまく記述出来たのである．

この方程式のエネルギーの固有ベクトルを調べると．4つの独立な解をもつ．2つは E > 0,後

の 2つは E < 0である．この正の解は電子そして負の解は陽電子を表していたのである．さらに，

角運動量は 1/2であることも示されたのである．

このような歴史から，ローレンツ共役性という特殊相対性原理は素粒子論の発展に大きな指針を

与えてきたことが理解できる．

3 クオークと中間子（メソン）

π中間子は湯川秀樹により 1934年に予想され 1947年に発見された粒子だが，その後多くの素

粒子が見つかっている．そこで下層には基本粒子がさらに存在するはずだと見做され，長年の探
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索により発見されたのがクオークである．クオークにはアップ（u），ダウン（d），ストレンジ（s）

，チャーム（c），ボトム（b），トップ（t）の 6種類がある．例えば中性子（n）は u, d, dの３つのク

オークからなる．uの電荷は 2/3で，dの電荷は −1/3だから，全体の電荷は 2/3− 1/3− 1/3 = 0
で，よく知られた中性子の電荷ゼロである．陽子 (p)は u, u, dの３つのクオークからなり，電荷は

2/3+ 2/3− 1/3 = 1となり整合性がとれている．トップクオークが見つかったのは 1995年である

から，6個となったのは比較的最近である．

それぞれのクオーク qはディラック方程式にしたがい，電荷（Q）の正負が異なり他の性質が同

じ反粒子 q̄が存在する．

クオーク　　 電荷 スピン 質量 (MeV)

アップ u 2/3 1/2 3

チャーム c 2/3 1/2 1,200

トップ t 2/3 1/2 174,000

ダウン d -1/3 1/2 6

ストレンジ s -1/3 1/2 120

ボトム b -1/3 1/2 4,200

　

中間子はこのクオークと反クオークの組み合わせからなる粒子である．π中間子 π+ = ud̄ と

π− = dūはそれぞれ，プラス１とマイナス１の電荷をもつ．電荷ゼロのπ中間子もあるが，アイ

ソスピンの状態で分類される．

|I = 1, Q = 1 > = −ud̄,
|I = 1, Q = 0 > = 1√

2
(uū− dd̄),

|I = 1, Q = −1 > = dū,

|I = 0, Q = 0 > = 1√
2
(uū+ dd̄)

まず，核力 300MeVより小さな質量のクオーク u, d, sを対象にし，コンパクト群 SU(3)の表現を

用いてメソンを分類する．３つのクオーク u, d, sからなる 3次元表現と反クオーク ū, d̄, s̄からな

る 3次元表現の積表現を既約分解して，8次元表現と 1次元表現にメソンは次のように入る（メソ

ン表）．

3⊗ 3̄ = 8⊕ 1

これに従って 6種類のクオークと反クオークの組み合わせで，可能なメソンは

6⊗ 6̄ = 30⊕ 6

と分解されるのが自然ではないか．

4 重粒子（バリオン）

クオークから構成される素粒子を分類しようとするとき，ウイークボソンによる弱い相互作用に

基づかなくてはならい．このウイークボソンの質量は大きく陽子の約 90倍ある．例えばβ崩壊は

原子核から電子 eと反ニュートリノ ν̄ が放出され中性子は次のように

n→ p+ e+ ν̄
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陽子へと変化する．この変化を中性子と陽子を構成しているクオークの変化で見ると

d→ u+ e+ ν̄

となる．ウイークボソンによる弱い相互作用により dから uに移っていると理解されている．当

初クオークは 3種類 u, d, sによりバリオンは分類された，まず SU(3)の表現を用いて対称性から

3⊗ 3 = 8⊕ 1

と分解し，さらに

(3⊗ 3)⊗ 3 = (8⊕ 1)⊗ 3 = 10⊕ 8⊕ 8⊕ 1

と既約分解された．これに従い 6個のクオークによりバリオンを分類するために，表現の分解

(6⊗ 6)⊗ 6 = 56⊕ 70⊕ 70⊕ 20

を用いるのが自然と考える．それぞれの表現には，まだ存在が確認されていない多くの素粒子が含

まれる．

5 強い力

メソンとバリオンについてまとめてきたが，メソンはクオークと反クオークとの対となり，バリ

オンは 3個のクオークの組で与えられる．しかも，クオークのスピンは 1/2でフェルミ則に従う，

すなわち同じ状態で多くの粒子が共存出来ないのである．

カラーの３原色 (R,B,G)により各クオークの状態を区別し，グルーオンにより強い力が働きカ

ラー交換が行われると理解されるようになった．色が混ざり無色になったときに粒子が姿を現すの

である．反クオークには３原色の補色 (R̄, B̄, Ḡ)をあてる.メソン qq̄に対し，qのカラー価が Rの

とき q̄ のカラー価は R̄とし，無色となり粒子として存在するのである．クオークが他のカラー価

のときもその補色のカラー価を反クオークはもつと理解する．この色対称性のゲージ群は SU(3)

である．

6 今後の課題

以上まとめてきたが，標準モデルには多くの問題が残されている．ここでは理論面で興味深い問

題を上げてみよう．

問題１．６個のクオークの質量の違いを明確に説明する理論を与えよ．

クオークには３世代あり，それぞれの質量の関係が求められている．

問題２．電子ニュートリノ，ミューニュートリノ，タウニュートリノの質量を確定せよ．

ミューニュートリノと電子ニュートリノとが混ざって飛行して相互に転換して割合が異なる現象

が観測されている，これはニュートリノ振動と呼ばれニュートリノに質量がある証拠となっている．

しかし，質量は非常に小さく確定していない．

問題３．クオークとレプトンには３世代あり似たような構成になっている．レプトンには強い力

が働かないが，クオークとは密接な関係あると考えられるこれを明らかにせよ．
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レプトン　　 電荷 スピン 質量 (MeV)

電子 e -1 1/2 0.511

ミューオン μ -1 1/2 105.7

タウ τ -1 1/2 1777

電子ニュートリノ νe 0 1/2 ?

ミューニュトリノ νμ 0 1/2 ?

タウニュートリノ ντ 0 1/2 ?

　

問題４．粒子と反粒子とはペアで生まれているが，なぜ粒子だけが残り反粒子は消えてしまった

のか明らかにせよ．

例えば陽子の寿命は

p→ e+γ (> 67× 1031years)

非常にながく，崩壊しないのではとも考えられている．ところが，反陽子は崩壊しやすい．

問題５．核子の質量の担い手を明らかにせよ．

核子はクオーク三体の複合体とされているが，そのクオークの質量は数MeVで実際に測定され

る核子の質量と大きくかけ離れている．また，核子は力を媒介するグルーオンとクオークから構成

されていると考えられている．

問題６．宇宙の平坦性の問題．

ビックバン宇宙論では説明できない問題として，平坦性の問題がある．宇宙背景放射は揺らいで

いることが知られているが，その揺らぎの大きさは１０万分の１でしかない．この宇宙の一様性は

ビックバン宇宙論では説明できない．

これらの問題はいずれも現在の素粒子論の中心的なテーマとなっている．ここでは手の届く問

題もあげるてみる．K 中間子から K̄ 中間子への変換とその逆変換で CP対称性が破れる現象はク

オークが 6種類あれば説明がつくと新たなクオークの存在を予想した有名な益川-小林の論文があ

る．その後 B中間子から B̄中間子への変換とその逆変換で CP対称性がやはり破れることが加速

器により実証され，理論の正しさが明らかとなりノーベル賞へと繋がっている．こうした報道から

自然に涌いてくる問題は次である．

問題７．フレーバー対称性を数学的に美しく表現せよ．

現実の世界は，小林-益川の論文の意味するようにフレーバー対称性が破れている．そのため，素

粒子物理の研究者の多くは，フレバー対称性そのものでなく，対称性の破れを説明する理論の構築

に興味を持っており，その研究は盛んである．しかし，最初から対称性は破れているのでなく，ま

ず対称性が保たれた美しく調和のとれた世界が元にあるはずである．このフレーバー対称性が保た

れた世界の議論はなおざりにされている．対称性の破れを議論する前に，破れる前のフレーバー対

称性について数学的表現を完成しておくべきではないか？
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メソン表 

 
 
 
メソン粒子 構成 電荷 質量 MeV スピン S 

+π  du  +1 140 0 0 
−π  ud  -1 140 0 0 
0π  2/)( dduu −  0 135 0 0 

η  6/)2( ssdduu −+  0 548 0 0 
'η  3/)( ssdduu ++  0 958 0 0 
+K  su  +1 494 0 1 
−K  us  -1 494 0 -1 
0K  sd  0 498 0 1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

sd su

duud

us ds

d u 

ｓ 

s

u  d  

0π

η

η′

1833 ⊕=⊗

 



バリオン表 
 

バ リ オ

ン 
構成 構造 Q 質量 

MeV
ス ピ

ン 
I  3I  S 

 
−Δ  ddd  -1 1230 3/2 3/2 -3/2 0 

0Δ  udd d(ud+du)+udd 0 1230 3/2 3/2 -1/2 0 
+Δ  uud uud+(ud+du)u 1 1230 3/2 3/2 1/2 0 
++Δ  uuu  2 1230 3/2 3/2 3/2 0 

−Σ*  dds dds+(ds+sd)d -1 1385 3/2 1 -1 -1

0*Σ  uds (sd+ds)u+(su+us)d+(du+ud)s 0 1385 3/2 1 0 -1
+Σ*  uus uus+(us+su)u 1 1385 3/2 1 1 -1
−Ξ*  dss dss+(ds+sd)d -1 1530 3/2 1/2 -1/2 -1
0*Ξ  uss uss+s(us+su) 0 1530 3/2 1/2 1/2 -2
−Ω  sss  -1 1672 3/2 0 0 -3

n(Ms) udd d(ud+du)-2udd 0 940 1/2 1/2 -1/2 0 

p(Ms) uud (ud+du)u-2uud 1 938 1/2 1/2 1/2 0 
−Σ (Ms) dds (ds+sd)d-2dds -1 1197 1/2 1 -1 -1

Λ (Ms) uds (sd+ds)u-(su+us)d 0 1116 1/2 0 0 -1
0Σ (Ms) uds (sd+ds)u+(su+us)d-2(du+ud)s 0 1193 1/2 1 0 -1
+Σ (Ms) uus (us+su)u-2uus 1 1189 1/2 1 1 -1
−Ξ (Ms) dss s(ds+sd)-2dss -1 1321 1/2 1/2 -1/2 -2
0Ξ (Ms) uss s(us+su)-2uss 0 1315 1/2 1/2 1/2 -2

n(Ma) udd d(ud-du) 0     0 
p(Ma) uud (ud-du)u 1     0 

−Σ (Ma) dds (ds-sd)d -1     -1
Λ (Ma) uds (sd-ds)u+(us-su)d-2(du-ud)s 0     -1

0Σ (Ma) uds (sd-ds)u+(su-us)d 0     -1
+Σ (Ma) uus (us-su)u 1     -1
−Ξ (Ma) dss s(ds-sd) -1     -2
0Ξ (Ma) uss s(us-su) 0     -2
0Σ (A) uds uds-usd+sud-sdu+dsu-dus 0     -1

 
 

dss uss
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