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◯ 現代物理において素粒子とその相互作用の理論は「相対
論的場の量子論」という枠組みで記述される.	
	
◯	相対論的不変性の要請から素粒子の持つ属性の一部を
分類することができる.	
	
◯	本発表ではこの素粒子の分類について論ずる.			

1.	はじめに	
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2.相対論的場の量子論とは	
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2.	相対論的場の量子論とは	
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︎19世紀までの物理学	

◯	力学：地上の物体や天体の運動	
◯	電磁気学：電気,	磁気,	光の物理	
◯	熱力学：熱などマクロな現象	
→多くの現象を説明	
	

◯ しかし,	これらのみでは説明のつかない現象がある.	



2.	相対論的場の量子論とは	
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︎特殊相対性理論	

◯	光速度不変の原理	
	・ 真空中の光の速度は任意の慣性系で不変である.	
	・ 時空概念の変革(慣性系間の座標変換はポアンカレ変換)	
	
◯	特殊相対性原理	
	・ 任意の慣性系で物理法則は不変である.	
	・ 物理法則はポアンカレ変換で不変.	
	



2.	相対論的場の量子論とは	
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︎量子論	

◯	粒子と波動の二重性	
	・ 電子は粒子であるとともに波動でもある.	
	・ 光は波動であるとともに粒子でもある.	
	・ 多くの現象の説明：黒体放射,	光電効果,	原子スペクトル	
	



2.	相対論的場の量子論とは	
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︎相対論的場の量子論	

◯	特殊相対論と量子論を統合	
	
◯	場の量子化	
	・ 場(波動)を量子化することで,	粒子描像を得る.	
	
◯	相対論的	
	・ 相対論的場の量子論はポアンカレ不変性を持つ	



2.	相対論的場の量子論とは	
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︎不変性と対称性	

◯	対象がある変換に対して不変であるとき,	対称性を持つと
いう.	
	・ 例：円は2次元回転に対して不変→回転対称性	

◯	相対論的場の量子論→ポアンカレ対称性	
	・ ポアンカレ対称性によって素粒子の分類が可能になる.	
	

回転	
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︎ポアンカレ変換の生成子とポアンカレ代数	

◯	理論のポアンカレ不変性に対応する保存量	
	
	
	

：4元運動量	(時空並進の生成子)	

：4元的角運動量	(ローレンツ変換の生成子)	

◯	ポアンカレ代数	
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︎4元運動量と質量による分類	
◯	4元運動量とその内積の固有状態	
	
	
	
◯	4元運動量と質量による分類	
	
	
	
	



3.	ポアンカレ群と素粒子の分類	
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︎真空	
◯	真空	(粒子のいない状態)	
	
	
	◯	真空はポアンカレ変換で不変	
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︎質量を持つ1粒子	
◯	4元運動量とスピンによる分類	
	
	
	

：スピンの大きさ	 ：スピンの z	方向成分	

◯	素粒子の例	
	
	
	



3.	ポアンカレ群と素粒子の分類	
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︎質量を持たない1粒子	
◯	4元運動量とヘリシティによる分類	
	
	
	

◯	素粒子の例	
	
	
	

：ヘリシティ(スピンの運動量方向成分)	



4.まとめ	
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◯ ポアンカレ対称性に基づいて素粒子の分類が可能.	
	
◯	実際の素粒子は他にも属性を持つ ex.)電荷,カラー…	
	
◯	ポアンカレ対称性の拡張→超対称性		

4.	まとめ	
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物質粒子	 ゲージ粒子	 ヒッグス粒子	
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