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分子　→　原子　→　原子核　→　核子　→　クォーク・グルーオン

http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0030/atom_top.html

http://staff.aist.go.jp/h-kataura/kogaku/fig1.jpg

~  = 10Å -10 m

ハドロン陽子・中性子核力 素粒子

”クォーク”って？
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原子の内部構造

原子核が人の大きさ程度だとすると。。。

原子：　 山形市 （～20 ｋｍ）

原子核： バランスボール （1 ｍ）

陽子・中性子： ソフトボール （10 ｃｍ）

電子・クォーク： 花粉以下　（< 0.1 ｍｍ）

http://www.cpepweb.org/images/chart_details/Structure.jpg

粒子には反粒子が存在する

例）　電子　←→　陽電子

電子・陽電子は光子に対消滅

光子は電子・陽電子を対生成

クォーク ←→ 反クォーク

陽子 ←→ 反陽子

水素 ←→ 反水素

クォーク

電子

中性子・陽子

原子

原子核

陽子・中性子

・　原子核を構成する素粒子

・　クォーク３個で作られる

・　陽子は　アップ×２、ダウン×１

・　中性子は　アップ×１、ダウン×２

・　クォークは外に取り出せない

「クォークの閉じ込め」
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10 km

原子核が人の大きさ程度だとすると。。。

原子：　 山形市 （～20 ｋｍ）

原子核： バランスボール （1 ｍ）

陽子・中性子： ソフトボール （10 ｃｍ）

電子・クォーク： 花粉以下　（< 0.1 ｍｍ）
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クォーク研の研究内容紹介に進む前に

宇宙の進化における素粒子・原子核物理の役割・位置付け

自然界の４つの相互作用

頻出キーワード：　エネルギーの単位（電子ボルト）

素粒子

「なぜ水 1 cm3 は 1 g なんだろう？」

「なぜ反物質はないのだろう？」
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物質優勢の世界へ

クォークが閉じ込められ

物質の質量が決まる

粒子と反粒子が同じ数作られた
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自然界の４つの相互作用

電磁相互作用

弱い相互作用

強い相互作用

重力相互作用

量子電磁気学

電弱相互作用

核力（湯川相互作用）

量子色力学
素粒子の標準模型

フェルミ相互作用

電磁気学 特殊相対性理論 一般相対性理論

万有引力

量子力学

現代物理学の二本柱

「なぜ反物質が消えたか」を解く鍵

「クォークの閉じ込め」を解く鍵
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エネルギーの単位　電子ボルト
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エネルギーの単位: 電子ボルト

0 V 1 V

電子

電子１つを１Ｖの電位差で加速させる

１電子ボルト 　(electron volt:  1 eV ) 

１Ｖの定義は。。。。

導体の二点間を1クーロンの電荷を運ぶのに

1ジュールの仕事が必要となるときの、

その二点間の電圧 (V=J/C)

1 eV = 1.6  10-19 J

１Ｖの定義は。。。。

導体の二点間を1クーロンの電荷を運ぶのに

1ジュールの仕事が必要となるときの、

その二点間の電圧 (V=J/C)

1 eV = 1.6  10-19 J

加速器とエネルギー

ＣＥＲＮ－ＬＨＣ ７　ＴｅＶ　陽子　＊　７　ＴｅＶ　陽子

ＦＮＡＬ－テバトロン １　ＴｅＶ　陽子　＊　１　ＴｅＶ　反陽子

ＤＥＳＹ－ＨＥＲＡ ９８０　ＧｅＶ　陽子　＊　２７．６　ＧｅＶ　（陽）電子

ＢＮＬ－ＲＨＩＣ ２００　ＧｅＶ　陽子　＊　２００　ＧｅＶ　陽子　（５００　ＧｅＶ　陽子）

Ｊ－ＰＡＲＣ ５０ＧｅＶ　陽子

ＫＥＫ－Ｂｅｌｌｅ ８　ＧｅＶ　電子　＊　３．５　ＧｅＶ　陽電子

Spring-8 ８　ＧｅＶ　電子

東北大学・核理研 １．２　ＧｅＶ　電子

放射線源のエネルギー

アルファ線 数　ＭｅＶ

ベータ線　　　　　　　　　＜　１ＭｅＶ

ガンマ線 数十　ｋｅＶ～ＭｅＶ

ＴｅＶ （テラｅＶ、テブ）　 ＝１０１２　ｅＶ

ＧｅＶ （ギガｅＶ、ジェブ） ＝１０９　ｅＶ

ＭｅＶ （メガｅＶ、メブ） ＝１０６　ｅＶ

ＫｅＶ （キロｅＶ、ケブ） ＝１０３　ｅＶ
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命数法:　Prefix
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電子の質量 ～　0.9 × 10-30 kg = 0.51 MeV/c2

陽子の質量 ～　1.7 × 10-27 kg = 940 MeV/c2

質量の単位

E=mc2 m=E /c2

エネルギ－の単位は eV  （電子ボルト）

（keV, MeV、GeV、TeV）
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素粒子
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基本粒子一覧

http://www.kek.jp/img/project/NobelPrize/nobel6.jpg

質量

アップ 1.5 ～ 4 MeV/c2

ダウン 4 ～ 8 MeV/c2

ストレンジ 80 ～ 130 MeV/c2

チャーム 1.15 ～ 1.35 GeV/c2

ボトム 4.1 ～ 4.4 GeV/c2

トップ 178 GeV/c2

電子 0.511 MeV/c2

ミューオン 106 MeV/c2

タウ 1.8 GeV/c2

eニュートリノ < 3 eV/c2

μニュートリノ < 0.19 MeV/c2

τニュートリノ < 18.2 MeV/c2

グルーオン 0

光子 0

Wボゾン 80 GeV/c2

Zボゾン 91 GeV/c2

ヒッグス粒子 未発見
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クォークによる複合粒子（ハドロン、強粒子）
大きさ：　~ 10-15m ~ fm （フェムトメートル・フェムトメーター）

バリオン：　スピン1/2

名前 記号 質量（ＭｅＶ/c2）

陽子 p+ 938

中性子 n0 940

ラムダ粒子 Λ0 1116

シグマ粒子 Σ+ 1189

Σ0 1193

Σ- 1197

グザイ粒子 Ξ0 1315

Ξ- 1321

メソン：　スピン0

名前 記号 質量（ＭｅＶ/c2）

パイ中間子 π+ 140

π0 135

π- 140

ケイ中間子 K+ 494

K0 498

K0 498

K- 494

エータ中間子 η0 548

３つのクォークで構成
クォークと

反クォークで構成
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問　どうして

水 1cm3 は 1g なのか？

水の密度は 1 g/cm3。

どうして水の密度は 1 g/cm3 なのか？
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物質の質量を考える

1 g  ～ 水素原子 1 mol の質量

水素原子 電子１個＋陽子１個

電子の質量 ～　0.9 × 10-30 kg = 0.51 MeV/c2

陽子の質量 ～　1.7 × 10-27 kg = 940 MeV/c2

一方で、クォークはヒッグス機構（CERN-LHC実験）により

アップ 1.5 ～ 4.5 MeV/c2

ダウン 5 ～ 8.5 MeV/c2

ストレンジ 80 ～ 155 MeV/c2

の質量を得ると考えられている。

物質の質量　～　核子の質量（940 MeV/c2）×核子の個数！！

核子：　陽子、中性子

陽子と中性子の質量はほぼ等しい

陽子：クォーク３個（アップ、アップ、ダウン）

アップ×2 ダウン×1

(1.5～4.5)×2 + (5～8.5) = 940?

陽子の質量はどこへ？

他には

チャーム（1.0～1.4 GeV）、ボトム（4.0～4.5 GeV）、トップ（174 GeV）
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物の中身を調べるには　～　散乱実験　～

例）　レントゲン写真
解像度： 光の波長　　 ＝ 光のエネルギー

短い波長の光 ＝ 高いエネルギーの光

例）　原子の内部構造　　アルファ線による散乱実験（ラザフォード散乱）

アルファ線（Ｈｅ原子核）が

標的中の原子核により大角度に散乱される
＊　アルファ線のエネルギー

　　数メガ電子ボルト MeV　（～１０６ 電子ボルト）　

→　解像度　１０-１２　ｍ

原子の大きさ　～　１０-１０　ｍ

原子核の大きさ　～　１０-１４　ｍ

＊　１電子ボルト

　　１ボルトの電位差で電子を加速して得られるエネルギー

エックス線の波長　　～　ナノメートル　（１０-９　ｍ）

（エネルギーは　～１０３　電子ボルト, keV）

陽子の内部を調べる：　　　１０-１５　ｍ　以上の解像度

→　～１０９　電子ボルト（ギガ電子ボルト GeV）以上の高エネルギー粒子を使った散乱

ビームから放出された

仮想光子による散乱

高エネルギービーム

→　高エネルギー仮想光子
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陽子の内部構造

陽子の内部ではグルーオンによってクォーク・反クォークが対生成：　価クォーク　と　海クォーク

６０年代・７０年代の深非弾性散乱実験の結果

・　陽子の運動量内訳 クォーク：グルーオン＝１：１

・　クォーク・グルーオンの運動量が小さくなるほど、個数が増大

陽子質量と「価クォーク質量の和」の差

電荷： グルーオン 中性、クォーク対 中性

→　陽子の電荷は価クォークの電荷の和

３個の価クォーク

＋

グルーオンと海クォーク
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散乱過程の表記方法

例）　ラザフォード散乱

AuAu

例）　電子ー陽子散乱（深非弾性散乱）

e−
p e− '

X

例） π中間子の崩壊



始状態 終状態

X: 測定されなかった粒子群

ミュー粒子

ミューニュートリノπ中間子

電子 陽子

散乱された電子

アルファ線 金原子核
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問　どうして

反物質は消えた？
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「サハロフの３条件」（1963）

（1）物質・反物質間で相互作用が異なる（対称性の破れ）

（2）重粒子数（バリオン数）が保存しない

（3）熱平衡からのずれがある

物質だけが生き残るためには

現在の宇宙には

1088個の光子と1080個の陽子・中性子（バリオン）が存在

反陽子や反中性子は存在しない

物質と反物質で反応の相互作用に　1億分の1 (1/108) の破れが存在する？

光子は　物質の反物質が衝突してできたもの N=1088, N=1088

現在のこっている陽子・中性子 N=1080

N− N
N N

=
1088

1080
−1080

1088
1080

−1080~1080
/1088

=
1

108
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粒子・反粒子の対称性の破れ
CP対称性の破れ

クローニン、フィッチ等 (1964)

K L
0 −

K L
0  all charged mode

=2.0±0.4×10−8

K L
0

K中間子崩壊でのCP非保存の発見

粒子と反粒子の間に 1億分の1 の

対称性の破れ

小林・益川模型（６個のクォークを予言）

2008年ノーベル物理学賞
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クォーク研での研究内容

● 陽子の内部構造を探る実験：　強い相互作用の研究
● 陽子スピンの起源を探る：　CERN-COMPASS
● 陽子内部にあるクォークの種類を探る：　FNAL-SeaQuest
● クォークどのように陽子を作るのかを探る： KEK-Belle

● 物質の起源を探る実験：　弱い相互作用の研究
● J-PARC – E14 KOTO

● 実験で使う測定器・標的等の開発＠山形大学
● スピン偏極標的の開発
● 検出器（ビームプロファイル・飛跡検出器）の開発

● 色々な実験結果の総合的な解析による陽子内部構造
の解明＠山形大学
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加速器と実験：日本国内

東北大学

電子光理学研究センター

・　偏極標的照射実験

J-PARC

・　KOTO実験

高エネルギー加速器研究機構（KEK）

・　E391a実験

・　Belle実験

大阪大学

核物理研究センター

SPring-8

理化学研究所
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高エネルギー加速器研究機構（KEK）

8 GeV 電子

3.5 GeV 陽電子
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KEK – Belle 実験

クォークからどのようにハドロン（陽子・中間子...）

が作られるかを探る

陽子の内部構造の研究

ee−qq

ハドロン
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実験室（コントロールルーム）の様子

実験中は２４時間体制でシフトを組ながら、

加速器や検出器に異常かないかを常に監視。
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J-PARC 大強度陽子加速器施設

50 GeV 陽子
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J-PARC ハドロン実験ホール
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J-PARC KOTO実験

K L
0


0


K中間子崩壊過程の測定で

さらに詳しくCP非対称性を調べる

「弱い相互作用」の研究

「素粒子の標準模型」への挑戦

J-PARC 30GeV 陽子ビーム

を使って、K中間子ビームを

つくる。
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J-PARC KOTO実験のK中間子ビーム

の測定実験

2011年に本実験開始
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加速器と実験：世界

ドイツ・ハンブルク

ドイツ電子シンクロトロン

HERMES実験

スイス・ジュネーブ・CERN

EMC、SMC、COMPASS実験

アメリカ・ニューヨーク州

ブルックヘブン国立研究所

RHIC-PHENIX、RHIC-STAR実験

アメリカ・イリノイ州

フェルミ国立加速器研究所

SciBooNE実験

アメリカ・バージニア州

トーマス・ジェファーソン研究所

CLAS実験等

アメリカ・カリフォルニア州

スタンフォード国立加速器研究所

E80, E142, E143, … 等



2010/06/17 平成２２年度 スタートアップセミナー 35

Large Hadron Collider

LHC

半径  ~ 4 km

CERN - LHC加速器

SPS
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CERN – COMPASS 実験
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CERN-COMPASS 実験

160 GeV/c スピン偏極ミューオンビーム

スピン偏極陽子・重陽子標的による

陽子の内部構造、特にスピン構造を調べる実験

「強い相互作用」の研究

山形大

世界最大の偏極標的の開発・運転の主要メンバー

標的前後の荷電粒子飛跡検出器（SciFi Tracker）



p

'
X
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テバトロン

半径 ~ 1 km

FNAL – Tevatron 加速器
FNAL　国立フェルミ加速器研究所　（アメリカ合衆国）
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第１電磁石

第２電磁石

１２０ＧｅＶ

陽子ビーム

陽子標的

第２ステーション

~ 26 m

第３ステーション

・　大型荷電粒子飛跡検出器（日本担当）

　　によるミュー粒子の運動量測定

→　運動学的変数の決定第１ステーション

第４ステーション




−

フェルミ研 SeaQuest 実験セットアップ

~ 6 m

~
 4

 m

FNAL – SeaQuest 実験

120 GeV 陽子

陽子の内部では反アップクォーク、

反ダウンクォークが生成されている。

その生成比の測定から

「クォークの閉じ込め」を解き明かす。

「強い相互作用」の研究

p p



−
X
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SeaQuest実験メンバー（の１部）
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第１電磁石

第２電磁石

１２０ＧｅＶ

陽子ビーム

陽子標的

第２ステーション

~ 26 m

第３ステーション

・　大型荷電粒子飛跡検出器（日本担当）

　　によるミュー粒子の運動量測定

→　運動学的変数の決定第１ステーション

第４ステーション




−

フェルミ研 SeaQuest 実験セットアップ

~ 6 m

~
 4

 m
SeaQuest実験
飛跡検出器開発

来月、日本からアメリカに輸送

今秋の実験開始に向け、

設置、試験などを進める。
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山形大学で行っている事は?

● 実験で使う測定器・標的等の開発＠山形大学

● スピン偏極標的の開発

● 検出器（ビームプロファイル・飛跡検出器）の開発

● 色々な実験結果の総合的な解析による陽子内部構造の解明＠山形大学
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不均一磁界

電子の磁気能率を測る実験：　スピン　
～　シュテルン・ゲルラッハの実験　１９２２年　～

銀原子

ス
ク
リ
ー
ン

銀電子中の電子の磁気能率分

電子軌道を曲げるような磁石を設置

古典論での予想

電子の磁気能率が

連続的な値を取る

↓

上下に長い一つの影

電子は２成分の磁気能率を持つ

量子力学ではスピンは離散的な値

⇒ ２成分の値を取る

⇒ 差を１とする

⇒　　－１ /２　と　＋１ /２

⇒ 下向き 上向き

⇒　　スピンの大きさは　１ /２

e=g
−e

2meℏ
S

電子の磁気能率と「スピン」：

＊＊　電荷をもつ物体の自転 → 磁気能率

＊＊　量子化された”自転”
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スピン偏極標的開発＠山形大学

国内で唯一の開発拠点

（世界的には５～６箇所）

ちょっとしたよもやま話

クォーク研メンバー（岩田・宮地・堂下・近藤）は

名古屋大学PT研究室出身

私の修士論文は

「ポリエチレン偏極標的資料の開発」(1995)

偏極標的システムが名古屋大学に設置されたのは1970年頃

2004年岩田先生山大着任時に山大に移設

４０才になる偏極標的システム（部分的に更新されている箇所も

あるけれど、基本設計は同じ）

昨年度 新しい希釈冷凍機が導入

新しい電子スピン共鳴装置が導入

スピン偏極の実現方法 （スピンの向きを揃える方法）

磁石の向きを揃える方法 → 磁場の中に置けばよい → 高磁場

効率的に揃えるなら → 冷やして熱運動をとりのぞけば良い → 低温

物質中の”磁石”

電子 強い”磁石” 簡単に方向が揃う

陽子 弱い”磁石” 方向を揃えるのはなかなか困難

”磁石”の強さ（磁気能率）　質量に反比例

電子の磁気能率は陽子の磁気能率の２０００倍

2000倍の磁場?1/2000の低温?

電子の偏極を

陽子に移す

「能動核偏極」
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陽子のスピンを揃える方法：能動核偏極

電子スピンは

すぐに反転してしまう

高磁場 2.5 T

低温 < 1 K

電子はほぼ100%偏極

陽子はほぼ0%偏極

（時期能率： 電子>>陽子）
マイクロ波を吸収して

電子・陽子のスピンを

一度に反転

繰り返す

電子 陽子
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陽子のスピンを揃える方法：能動核偏極

電子スピン偏極 陽子スピン偏極に
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核磁気共鳴：NMR

周波数 ν

特定の周波数 ν
0
 の電磁波のみを吸収し、

スピンが反転する。

 ν
0
 

電磁波の吸収強度を測定する

信号強度　＝　スピン偏極度
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スピン偏極装置

電磁石 (2.5 T)

マイクロ波

発生装置

排気管

冷却器（クライオスタット）

の中身

核磁気共鳴装置(NMR)

偏極度測定
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電子スピン共鳴装置: ESR
電子のスピンと陽子のスピンがうまく相互作用する必要がある。

物質中の電子配置が、高スピン偏極の鍵！！

電子の状態をしる装置　＝　電子スピン共鳴装置

http://www.jeol.co.jp/technical/ai/esr/esr-an/er-070002/2.gif
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素粒子の標準模型

クォーク研紹介　まとめ

「弱い相互作用」

なぜ物質優勢の世界になったのか?

CP対称性の破れ

「強い相互作用」

陽子はクォークからどのように出来ているのか？

陽子スピンの構造

「クォーク閉じ込め」機構を解明

クォークを研究対象
として解き明かす!!

J-PARC KOTO実験

KEK Belle実験

CERN - COMPASS実験

FNAL - SeaQuest実験

KEK e391a実験
偏極標的開発

ビームモニタ検出器開発
粒子飛跡検出器開発

データ解析（検出器・物理解析）

次世代加速器を利用した、発展的な実験研究（計画）へとつなげる
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おしまい
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Fermilab

SeaQuest実験
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基本粒子一覧
フェルミオン （スピン：　1/2）

電荷(-e) 電子(e) ミュー粒子(μ） タウ粒子（τ）

511 keV/c2 106 MeV/c2 1.8 GeV/c2

電荷(0) 電子ニュートリノ(ν
e
) ミューニュートリノ(ν

μ
) タウニュートリノ(ν

τ
)

< 3 eV/c2 < 0.19 MeV/c2 < 18.2 MeV/c2

電荷(+2/3 e) アップ(u) チャーム(c) トップ(t)

1.5 ~ 4 MeV/c2 1.15 ~ 1.35 GeV/c2 178 GeV/c2

電荷(-1/3 e) ダウン(d) ストレンジ(s) ボトム(b)

4 ~ 8 MeV/c2 80 ~ 130 MeV/c2 4.1 ~ 4.4 GeV/c2

レプトン

クォーク

ボソン（スピン：　１） ボソン（スピン：　０）

光子(γ) ウィークボソン（Ｗ+,-，Ｚ0） グルーオン(g) ヒッグス粒子（H0）

0 MeV/c2 80 GeV/c2, 91 GeV/c2 0 MeV/c2 ??? GeV/c2

安定な粒子 不安定な粒子
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