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標準模型の基本的要請
1 標準模型の作用
標準模型は、素粒子の振る舞いを記
述する理論です。標準模型というと、
下のような式のことを言います。

L =− 1

4
FµνFµν + Ψ̄iγµDµΨ

+ (DµΦ)†(DµΦ) +m2Φ†Φ

− λ(Φ†Φ)2 + (Ψ̄iYijΨjΦ+ h.c.)

(1)

F,Ψ,Φ などは粒子を表し、そのほか
は定数や作用素です。
ここから、この式がどうして出てき
たのかについて解説していきます。

2 最小作用の原理
上の式は、「最小作用の原理」におけ
るラグランジアン密度という量です。
最小作用の原理によると、下の作用と
いう量が最小 (正確には極値) になる
ような現象が現実に起こります。

S =

∫
d4xL

とりあえず、(1) は運動方程式を作る
装置と思ってくれれば十分です。

3 標準模型の要請
実は標準模型のラグランジアン密度
は、いくつかの理論的要請だけによっ
て形を決めることができます [1]。こ
こから、その要請をざっくりと見てい
きたいと思います。

3.1 ポアンカレ対称性
ポアンカレ対称性は、座標変換に関
する対称性です。この性質は、ある慣
性系からの平行移動、回転、ローレン
ツブーストでラグランジアン密度の形
が変わらないことを要請します。つま
り、物理現象を見ている人が違う位置

から見ても、見る向きを変えても、一
定の速度で走り出しても、同じ形の式
を使ってその現象を書くことができ
ます。これにより式では、1 つの項の
中で同じギリシャ文字の添え字が上下
にひとつずつ現れていなければなりま
せん。

3.2 ゲージ対称性
ゲージ対称性とは、ゲージ変換に対
してラグランジアン密度の式の形が変
わらないという要請です。重力の位置
エネルギーが基準面を自由にとれるよ
うに、量子力学が状態全体にかかる位
相因子を無視するように、物理ではあ
るものを無視することがあります。こ
のとき、「無視しているなら各点で自由
に基準を決めて良いのではないか？」
と思い、「基準」を変化させるのがゲー
ジ変換です。イメージとしては (これ
はゲージ変換ではありませんが)、重
力による位置エネルギーの基準面をぐ
にゃぐにゃに曲げる感じです。
標準模型は SU(3)×SU(2)×U(1)Y

対称性を持っています。このゲージ対
称性によって強い力、弱い力、電磁気
力の 3 つの力が記述できます。ゲー
ジ対称性は式にははっきり現れません
が、最後の項で Ψi,Ψj にどんな粒子
が入れられるかが制限されます。例え
ば順にクォーク、電子とすると SU(3)

対称性がないのでラグランジアン密度
に入れることはできません。

3.3 くりこみ可能性
くりこみ可能性は、今までの対称性
とは少し違う要請です。実は (1) を
使って計算していると、無限大が現れ
ることがあります。この無限大をある
手続きに従って、有限個のパラメータ
で相殺することができるという要請が

くりこみ可能性です。
くりこみ可能性によって、DやΨ,Φ

がたくさんかかった項はラグランジア
ン密度に入れられなくなります。例え
ば (Φ†Φ)3 や Ψ̄DµDµΨは上の 2つの
対称性を満たしますがくりこみ可能性
の条件により、ラグランジアン密度に
入れることはできません。

今まで 3つの要請を見ました。この
要請があると、ラグランジアン密度の
形は、現在観測されている粒子につい
て入れられる項をすべて入れても、最
初の (1)の形にまで制限されてしまう
のです！

4 自発的対称性の破れ
ゲージ対称性に関連して、物質の質

量起源について触れておきます。実は
式 (1)では、ゲージ対称性により電子
などの質量項がありません。詳しくは
説明しませんが、(1) の m2Φ†Φ(ヒッ
グス粒子の質量項) の符号が通常の物
質の質量項と逆になっていることで
ゲージ対称性が破れ、電子やクォーク
が質量を獲得します [2]。

5 標準模型の課題
標準模型は、今までの様々な実験に

よる検証に耐えてきた理論です。しか
し、ニュートリノの質量起源や重力の
統一など課題もあります。これらの課
題解決のために日々研究が行われてい
ます。
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