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質量の数理表現論

―ヒッグス場への 100 年の歩みー

佐野 茂 (Shigeru SANO)

2016 年 11 月 30 日

はじめに

昨年は群の表現論の離散系列表現の最近 100 年についてまとめて発表した．群の表現論

は物理から強い刺激を受けて発展してきたのはよく知られている．元になる物理ではここ

100 年質量が根本的テーマとなっている．質量に関して得られた成果を整理すると，ここに

は質量の数理表現論と呼ばれるべき内容があることに気付かされる．

歴史的にはアイザックニュートンの万有引力の法則がまずある．二つの天体の距離を r
そして重力質量をそれぞれ M, m としたとき引力は
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r
 は万有引力定数）

となる．また運動している物体に力 F が働いているときの運動の方程式は物体の慣性質量

を m とすると

F ma
となる．

§１．重力場方程式

慣性質量と重力質量は等しいという実験結果に基づきアインシュタインは重力場方程式

を導いている．
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左辺は空間の曲率を表し，右式は物質のエネルギーを表している．この方程式より（1）重

力レンズ，(2)近日点の移動，(3)重力波が予想された．

(1) 重力レンズ

アインシュタインはイギリスのエディントンに重力レンズの実証を依頼している．1919
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年 5 月 29 日スペイン領ギニアの沖合の島での日食でイギリスのエディントン隊により

太陽の裏側にある星が観測された．

(2) 近日点の移動

水星の太陽にもっとも近づく近日点が 100 年間観測してずれてくるというのはニュー

トン力学では説明できない歴史的な問題であった．この重力方程式により理論的に説明

できた．

(3) 重力波

ブラックホールの連星が合体するときに生まれた重力波が 2015年 9月に観測され実証

された．

§２．電磁力

電子e
はマイナスの電荷をもっているために互いに反発をするが，これは光子交換γに

よる相互作用であることが実証されている．

光子のラグラジアンは
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を満足している．この方程式よりマックスウェルの方程式が導かれる．

マックスウェルの方程式：
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この方程式を量子化することにより量子電気力学(Quantum Electrodynamics，QED)の理

論が生まれ高い精度で磁気モーメントなどが求められている．

§３．バリオンとメソンの分類

陽子 p や中性子 n は 3 個のクオークからなり，パイ中間子はクオークと反クオークの組

からなっている．現在までに知られているクオークは 3 つの階層になっている．

表１

基本となる素粒子はクオーク u, d, s で成り立っている．群 SU(3)の 3 次元表現のテンソ

ル積の既約分解は

3 3 3 10 8 8 1     

となる．1965 年の早い時期に南部陽一郎は素粒子がこの分解に従っていくことを論文で予

想している([HN])．実際に新しい素粒子が次々に発見されるが，この表現の既約分解は素粒

子の分類に大きな指針となっていった．3 種類のクオークしか知られていなかった 1973 年

に益川敏英・小林誠はさらに少なくとも 3 種類のクオークがあれば CP 対称性がわずかに破

れることを理論的に示した．

クオーク スピン
バリオン

数 B
レプト

ン数 L
電荷 Q

質量

MeV
u 1/2 1/3 0 2/3 3
d 1/2 1/3 0 -1/3 6
c 1/2 1/3 0 2/3 1,200
s 1/2 1/3 0 -1/3 120
t 1/2 1/3 0 2/3 174,000
b 1/2 1/3 0 -1/3 4,200
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◎バリオン 8 重項

                  

◎主なバリオン粒子

表 2

（注）
0 の構成の状態は{( ) ( ) } / 2sd ds u su us d  

0 の構成の状態は{( ) ( ) 2( ) } / 12sd ds u su us d du ud s    

中間子はクオークと反クオークの対となる粒子のメソンとして理解されるようになって

いった．クオーク , ,u d s と反クオーク , ,u d s に対する南部陽一郎による SU(3)の 3 次元表

現の既約分解は

3 3 8 1  

となる．

バリオン粒子 構成 質量 MeV 電荷 Q

陽子 p uud 938 1

中性子 n udd 940 0

シグマ粒子
 uus 1,189 1

シグマ粒子
0 uds 1,193 0

シグマ粒子
 dds 1,197 -1

ラムダ粒子
0 uds 1,116 0

グザイ粒子
0 uss 1,315 0

グザイ粒子
 dss 1,321 -1

Q=-1
pn




0

Q=0 Q=1

0

0
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◎メソン 8 重項

◎主なメソン粒子

表 3
メソン粒子 構成 質量 MeV 電荷 Q

パイ中間子  ud 140 1

パイ中間子
0 ( ) / 2uu dd 135 0

パイ中間子  du 140 -1

K 中間子 K  us 494 1

K 中間子
0K ds 498 0

K 中間子 K su 494 -1

K 反中間子
0K sd 498 0

イータ中間子
0 ( 2 ) / 6uu dd ss  548 0

  

反粒子 , ,u d s の量子数 B,L,Q は対応する粒子の符号を反転させ，それ以外の性質は同じで

ある．例えばu は B = -1/3, L = 0, Q = -2/3 である．

§４．強い力

バリオンは 3 個のクオークからなっているが，各クオークのスピンは 1/2 である．例えば

                uuu 



K 
0K

Q=0 Q=1

0

0

Q=-1 K 0K
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のスピンは和をとって 3/2 となる．３つの同じフェルミオン u で完全に対称な基底状態 uuu
とならなければならないが，これはフェルミ統計で禁止されている．この問題は新しい量

子数を与えることで解決した．それはカラー荷で，クオークは色の三原色赤(R),緑(G),青(B)
をもつと考える．そして自然界にある素粒子はすべて色のない白色であると要請する．ラ

ムダ粒子は

R G B
u u u 

となる．反クオークの色は補色のシアン(R ), マゼンタ(G ), 黄(B )とする．色のない白色

となるのは次の場合である．

（１） 赤，緑，青が等量混ざる．(R G B )

（２） シアン，マゼンタ，黄が等量混ざる．(R G B )
（３） カラーとその補色が等量混ざる．(RR GG BB )

量子色力学（Quantum Chromodynamics, QCD)のラグラジアン密度は

1
4

F F i D
    L

            （２）

である．正確に書くと

, , ,

1
( )

4
A A C C

QCD q a a b s ab q ab q b
q

F F i g t m  
            L A

A A A B C
s ABC

F g f          A A A A

A, B, C は 1から 8までをとり，8種類のグルーオンに対応する．

カラー荷間の QCD 力を媒介するグルーオンは８つの異なるカラーの組み合わせで与え

られる．グルーオンはカラー群 SU(3)の 8 重項に属している．

1 2 3 4 5 6
, , , , ,g RG g RB g GR g GB g BR g BG     

7 8
( ) / 2, ( 2 ) / 6g RR GG g RR GG BB    

歴史的には湯川秀樹の論文（[Yu]）により原子核を維持する力として中間子による相互作

用が予想され，中間子が後に発見され理論の正しさが証明された．その後，グルーオンに

よる強い力により統一的に説明されるようになっていった．
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§５．弱い力

弱い相互作用は荷電ベクトルボソンすなわちウィークボソンW 
の放出と吸収により生

じる．  崩壊

              n p e   
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レプトン数には 3 種類あり，記入されていないレプトン数はすべてゼロである．反粒子

, , , , ,
e

e
 

    
の量子数 B, L, Q は対応する粒子の符号を反転させ，それ以外の性質は同

じである．例えば陽電子e
の量子数は B = 0, L = -1, Q = 1 である．

光子やグルーオンのようにゲージ粒子は本来質量が 0 であるが，ゲージ粒子のウィーク

ボソン
0,W Z
が大きな質量をもつことは素粒子論の大きな課題となった．

              

§６．ヒッグス場

ゲージ粒子W  と 0Z に質量を与え，光子γの質量は 0 のままであるようにヒッグス場の

定式化がなされた．ヒッグス場のラグラジアン

           ( ) ( ) ( )D D V
    L           （３）

を (2) (1)SU U ゲージ対称性を満足するように定める．ポテンシャルは

          
22( ) ( ) | | ( )V a b     

ここで
は粒子のエルミート対称で反粒子を表している．

1

2






      

W 
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ヒッグス粒子は局所対称性の自発的破れにより質量をもつゲージ粒子ウィークボソンと

して姿を現すと理解されるようになった．そしてワインバーグが予想したように 1983 年に

は 80GeV と 91GeV 近くでウィークボソン
0,W Z
がそれぞれ確認された．そこで元になる

ヒッグス粒子は確実に発見できると世界は確信をもったのである．そして加速器による粒

子衝突のエネルギーを上げてヒッグス粒子を発見しようと世界はしのぎを削っている．こ

うした努力の末にヒッグ粒子は 125GeV で発見され 2013 年の国際会議で認定された．こう

して物質の質量はヒグッス場との相互作用により獲得されると理解されるようになったの

である．

                  表 4
ゲージボソン スピン 質量 GeV 電荷 Q

光子  1 0 0

0,W Z 1 0: 80, : 91W Z
 1, 0

グルーオン
1 8
, ...,g g 1 0 0

§７．今後の課題

質量について整理してきたが，21 世紀も質量は重要なテーマとして研究されていくこ

とだろう．表現論の立場から理論を検証して貢献できる土壌が整ってきた印象である．基

本となる問題として挙げられるのは

1


2


( )V 

0
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問題１．力の統一では電磁力と弱い力そして強い力がラグラジアンにより統一的に扱うこ

とが可能になった．これに重力を加えて統一場理論を建設せよ．

これはアインシュタインロマンとして多くの物理学者がめざしてきたが，ヒッグス場が

実証され実現の可能性が大きくなった．

問題２．ダークマッターは電磁力も強い力も働かない物質だが，新たな量子数を与えるこ

とでダークマターの理論を作れ．
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