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素粒子の素粒子 “クオーク”をさぐる

1983年 12月10日

東京大学教護学部において

はじめに
物質が原子でできてい

ることは，すでに18世紀

にわかっていましたが，今世紀の初めに，電

子が原子の中に存在することがわかり，そし

てその電子は，元素のうちで一番軽い水素の

原子よりも1,800分の lも質量が小さいマイ

ナスの電気を持ったものであることがわかり

ました。したがって，原子はもともと atomと

いう，ギリシャ語の をεμνω（切る）に否定詞 ＆

をつけ，もうこれ以上細かくならぬものとい

うところに語源があったわけですけれども，

この原子も構造を持っていると考えられるよ

うになりました。そして，その中心に核があ

って，その周りを電子が回っているという有

西 川 哲治

名な長岡 ・ラザフォード ・ボーアの模型と呼

ばれる原子模型が生まれたわけであります。

この原子模型は，量子力学を生み，新しい

物理学の体系を生み，いろいろな意味で物理

学に革命をもたらす原動力になりました。

原子の大きさは 1億分の 1cmほどであ

り，原子核はプラスの電荷を持ち，電子はマ

イナスの電荷を持っていて，その電気力で結

合している。これはちょうど万有引力で太陽

系ができているのと同じであると説明されて

きました。

ところが1930年代になりますと，その原子

核一一これは原子の 1万分の l以下の直径で

ありますから，l兆分の lcm程度の大きさ
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であります一一の構造がさらに研究の対象と

なり，原子核が陽子と中性子という 2種類の

粒子からできていて，それらを核力と呼ばれ

る力が結びつけているということがわかりま

した。核力は，電子を原子の中に結びつけて

いる電気力とはまったく違った種類の，それ

まで知られていなかった力と考えられ，その

力の本性を湯川先生は，陽子や中性子などの

いわゆる核子が中間子という未知の粒子を互

いに交換する力であるとして説明されまし

た。 物質の質量は大部分がこの原子核にあ

るのでありますから，原子核は基本的な物質

構成要素であります。電子，陽子，中性子や

湯川先生の中間子，それと光の量子である光

子などは，基本的，要素的な粒子であるとい

うのでそれらを湯川先生その他の方が 「素粒

子」と名付けられたわけであります。こうし

て素粒子物理学が誕生しました。

今世紀後半になりますと，さらに素粒子の

構造が研究の対象となり，陽子とか中性子と

かが詳しく調べられ，それがクオークという，

もっと基本的な粒子からできていると，今日

では考えられるに至ったのであります。クオ

ーク模型が最初に出されたのは1963年であり

ますが， 1970年代からクオークの物理学が物

理学の主流を占めるようになってまいりまし

た。

素粒子は10兆分の lcmぐらいの大きさで

あり，クオークはその中にあって今のところ

はまだ点のようにみられています。そのクオ

ークを結びつけて陽子とか中性子とかあるい

は中間子をつくるカは，後でお話いたします

ところの色のカ，実は核カと本質的には同じ

でありますが，そういうものであると考えら

れています。それで1990年代に向かつて，さ

らには21世紀に向かつて，何が起こるかとい

うと，そのクオークが一体本当に最終的な粒

子であるかどうかを含めて，クオーク物理学

が最先端に立っており，電子からエレクトロ

ニクスが生まれ，核力から原子力，核融合な

どが生まれたように，素粒子が新しくまた人

類の文化にいろいろ貢献するものと考えられ

ます。

加速器とは
それでは，そのような

物質の奥の構造を探るに

はどうするかと申しますと，とれは皆さん高

等学校の教科書にあって御存じのことと思い

ますが，最初にいわゆるトムソンの原子模型

があり，長岡先生の原子模型が出て，果たし

てどちらが正しいかというようなときに，決



め手として，何かを外から当てて，それが反

応する仕方をみて内部を探るわ砂でありま

す。そして，原子核のような小さなものにな

りますと，非常に大きなエネルギーで結びつ
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けられていますのでそれ相応の高いエネルギ α線

）の粒子または光を当てなければならないわ

けです。それで原子に果たして核があるかど

うかを知るためにラザフォードが自分の実験

に使ったのは，天然の放射線のアルファ線で

ありました。 図1で上のはいわゆる トムソン

の模型と呼ばれるものであって，プラスの電

荷が原子の大きさ一杯に広がっていて，マイ

ナスの電荷の電子がその中を泳いでいる。果

物に例えればイチゴのようなもので，そうい

うものに外からアルファ線を当てると，突き

抜けるであろう。それに対して，もし中心に

核があって，果物に例えれば梅か桃のような

ものであれば，当てられた放射線は曲げられ

て，散乱の様子から内部の構造がわかる。ラ

ザフォードはこのようにして原子核の存在を

確かめたわけであります。

1927年になりまして，英国王立協会の年会

の講演でラザフォードは，このように天然の

放射線を用いて物質の構造を調べたのに対し

て，非常に高い電圧を得ることができるよう

原子

α線

α線によって原子の構造を調べる。

図1 原子核の存在を確かめたラザフォードの

実験の原理図

になり，また，よい真空が得られるようにな

ってきた一一それがその年の英国の王立協会

の賞を受けたクリーリッジの研究であったわ

けでありますがーーその研究にちなんでト，こ

れを使えば人工的に例えば電子とか陽子とか

のような電荷を持った粒子を高いエネルギー

にまで加速することができるであろう ；そう

すると，天然の放射線でなくて人工の放射線

をいくらでもつくることができるであろう ；
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それらを使って物質の構造を探れば，天然の

放射線よりももっ と高いエネルギーの粒子で

もっと奥深いところまで探ることができるよ

うになるであろう ；そのイ也のそういう新しい

“加速器”の進歩によっていろいろな応用が

可能になろう，というようなことを述べまし

た。こうして初めて 「（粒子）加速器Jという

アイディアが生まれたわけであります。人工

的に粒子を加速するにはどうしたらよいか。

ここに図2は重力によって物体を加速する場

合の話でありますが，それをたとえに使うこ

がけの上からとびおりる

（コッククロフトワJレトン）

回りながら山道をおりる

（サイクロト ロン）
シンクロトロン／

とにします。まず，非常に高い直流電圧をつ

くることができれば，その電圧によって，例

えばマイナスの電荷を持つ電子や，プラスの

電荷をもっ陽子を加速することができる。こ

れは，いわば崖から飛び降りるようなもので，

一足飛びに加速する。これがコッククロフ

ト・ウォルトンらラザフォードの弟子たちが

最初に人工的に原子核を壊す実験に用いた加

速器の原理であります。しかし，こういう高

い電圧を一遍につくることは大変難しいこと

で，放電が起きたり， いろいろ厄介なことが

坂や階段をつくっておりる
（リニアック）

加

速

途中で一服する

（ブースター）

図2 各種の粒子加速器の原理を重力場での加速にたとえると……。



起こりますので，せいぜい1,000万電子ボル ト

程度一一それでも突然の放射線よりは10倍ぐ

らい高いエネルギーですが一ーにとどまるわ

けであります。

それでは，一遍に加速できないならどうす

るか。 それには坂道や階段をつくって，高い

所から下に坂道を転がしてやるとか，階段を

トントンと転がしてやる。そういう考えで，

高周波の電場を使って，一回一回の加速はそ

んなに大きくなくても，それをうまく利用し

て粒子を加速するのが，リニアックあるいは

線型加速器と呼ばれているもので，粒子をま

っすぐに加速するものであります。

さらにそのころアメリカのカリフォノレニア

大学では，とれに対して，磁場を併せて使う

方法を考えました。リニアックの長所はまっ

すぐに加速するので，加速粒子の出し入れが

やりやすいが，長い距離が必要であります。

それに対して磁場をつくって使いますと，粒

子はいわゆるローレンツ力を受けて回転軌道

を描きます。ちょうどぐるぐる回りながら山

道を下りてくのると同じであります。 これが

サイクロ トロンやシンクロトロンと呼ばれ

る，磁場を併用しでぐるぐる回して加速する

ものでありまして，戦中から戦後にかけて急
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速に進歩したものであります。そしてその変

形したものもありまして，例えば一遍に加速

することができなければ途中で一服するか，

途中にためてやって 2段階に加速する。ス ト

レージ，蓄積をする。 そしてもっと高いエネ
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図3 種々の加速器の到達エネルギ｝と年代



6 

ルギーまで加速する（ブースター方式）とい

うようないろいろなやり方が考えられるわけ

であります。そのような加速器の進歩のおか

げで，物質を奥の奥まで探る研究ができるよ

うになりました。

そこで，縦軸に加速器で到達できるエネル

ギーを電子ボル トの単位（ 1電子ボルトは電

子を 1ボルトで加速したときのエネルギー）

でとり，横軸に年をとってみますと，人類が

到達できるエネルギーが6年間に10倍ぐらい

の線でどんどん上がってきたわけであります

（図3）。

加速器の発展
最初はコッククロフ

ト・ ウォルトン型のよう

な整流型加速器で，次にサイクロトロンとか

ベータ トロンというもの，さらにリニアック

が進歩し，シンクロサイクロトロン，シンク

ロトロンなどが進歩し，今日では衝突型加速

器というようなものでどんどん高いエネル

ギー， 1兆電子ボルトを超えるようなエネル

ギーに到達できるようになってきておりま

す。

図4の写真はロ）レンスが1931年に一一サ

イクロトロンのアイディアそのものはもうち

図4 1931年ローレンスらが最初に作った本格的サイクロトロン



ょっと古いのです貯れども一一最初にカリフ

オノレニア大学のパークレー分校一一今日では

ローレンス ・パークレー研究所というのが出

来ておりますがーーでリビングストン（写真

で左側，ローレンスは右側）と協力して作った

サイクロトロンであります。最初のものは直

径60cm，人間の身体ぐらいのものでありまし

た。今から半世紀ほど前になります。

その年は，日本では理化学研究所の中に仁

科研究室が出来た年で，昭和6年に当たりま

す。仁科先生が外国から帰って来られて，日

本でもサイクロトロンを作ろうというので始
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められて，完成したのが昭和11年か12年ごろ

だったと思います（図5）。ほとんど同じ大き

さのものでした。お気付きになった方もあろ

うかと思いますが，電磁石の格好が非常によ

く似ている。それには理由がありまして，実

はこの電磁石は原ノ町に無線電信所がありま

して，そζで無線の発信に使われていたパウ

ルゼンアーク用の電磁石だったものです。そ

れを仁科先生が長岡先生に相談して，貰って

来られて利用された。その電磁石は実はアメ

リカから輸入したもので，それと同じ用途の

閉じ型のものが，カリフォルニアのパロアル

図5 理研仁科研究室で作られた日本最初のサイクロトロ ン
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トにもあった。それをロ｝レンスが使って最

初のサイクロトロンを作ったものであります

から，いわば兄弟のようなものであったわけ

で，よく似た形をしています。

仁科先生はその後さらに約2倍の直径を持

つサイクロトロンを作ることに着手されまし

た。 図6の写真の中央に写っておられるのが

仁科先生であります。このサイクロトロンは，

最終的には昭和国年ごろに完成したものでは

ないかと思います。当時としては世界最高級

のサイクロトロンで，最高のエネルギ〕 2千

万電子ボルトぐらいでありました。

その当時の日本は原子核の研究においても

世界の最先端にいたのでありましたが，昭和

20年，日本が敗戦したと同時にアメリカの進

駐軍がやってきまして，このサイクロトロン

を破壊しました。日本で今後こういう原子核

の研究のようなことはやらせない一一これは

原子兵器の研究に結びつくと思われた一ーと

いうことになって，理研のサイクロトロンは

破壊されて東京湾に沈められてしまった。同

じようなサイクロトロンが，理研から大阪大

学に行かれた菊池先生によって大阪大学で作

られたものがありましたが，それは大阪湾に

沈められてしまいました。その年は私どもが

大学に入った年でありまして，物理学科に入

りましたが原子核の実験的研究は当分できな

いのだと言われた時代に大学を卒業いたしま

した。しかし講和条約が結ばれまして，昭和

30年になりまして菊池先生などのご発議によ

り，何としても日本でも原子核の研究を再開

できるようにしようというので，東京大学に

原子核研究所という共同利用研究所をつくる

ことが菊池先生，熊谷先生などのご尽力で実

現いたしました。朝永先生もその研究所の創

設のためにお骨折りくださいました。東京大

学原子核研究所ができるまでは，私などは東

大では原子核の実験ではなくて物性の研究，

いわゆるマイクロウェープの分光学の研究な

どをやっておりました。そこで覚えた技術な

どを利用しながら日本で最初に作ったシンク

ロトロンの写真が図7であります。熊谷先生

のご指導のもとに作ったもので，とれは直径

10mの，陽子ではなく電子のシンクロトロン

で，サイクロトロンと違って電磁石をドーナ

ッツ型に並べることにより電磁石の重さをう

んと軽くして経費を安くして作りました。こ

れでどこまでいったかといいますと，10億

eVというエネルギーまで電子を加速しまし

た。これは昭和36年に完成しました。
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図6 理研60インチサイクロトロン（昭和18年完成）
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図7 昭和36年完成当時の東大原子核研究所の電子シンクロトロン

そこで湯川先生が理論的に予言された π

中間子を人工的に発生させて，原子核乾板で

写しました（図8）。 π中間子は寿命の 1億分

のl秒で崩壊して μ粒子に壊れ，さらに100

万分のl秒で電子とニュートリノに壊れる。

この写真は日本で初めて人工的に作っただ

中間子の写真であります。湯川先生の予言さ

れたものは，戦後まもなく宇宙線の中や外国
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図8 核研電子シンクロトロンを用いて日本で初めて人工的に発生させた π中間子とその崩壊の写真

図9 米国プルックへプン国立研究所で昭和36年完成した 30GeV陽子シンクロトロン
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の加速器によって発見され，湯川先生は1949

年（昭和24年）日本人として最初のノーベル賞

をお貰いになったわけであります。

そこで，その昭和36年に外国ではどうであ

ったかといいますと，図9はアメリカの東部

のハーバード，MI T，コロンピア，プリン

ストン，エールなどの，12の大学が連合して

昭和22年につくった大学連合の研究所が，ニ

ューヨークの郊外約60マイルのととろに作っ

た陽子のシンクロトロンで，陽子を加速して

250～300億 eVまで加速する，直径約300mの

シンクロ トロンで，すでにできていました。

陽子の大型加速器はヨーロツパにもでき，ソ

連にもできて，それらを用いて原子核の研究

から素粒子の研究に移ってきました。これら

の加速器の完成によりまして，素粒子という

ものは，湯川先生が予言された中間子や，中

性子，陽子，電子，というようなよくわかっ

た粒子だけでなく ，実に多種多様な粒子が存

在することがわかってきて，人工的に加速器

で次々に作られた素粒子の総数は今日では

150個を超えています。

素粒子物理の展

開

こういうように，加速

器を使った実験で，加速

した陽子を実験室にある

液体水素などの，止まった標的に当ててやり

ますと，そこで新しい型の素粒子一一共鳴状

態，励起状態の粒子と言った方がよいのかも

しれませんが一一そういうものがたくさん作

られます。例えば， K，η，ρ，ω，ψ，という

ように非常にたくさんの人工中間子が作られ

ました。中には奇妙な中間子と言われるもの，

湯川先生の予言された π中間子と呼ばれて

いるものよりもエネルギーのやや高いととろ

にK中間子と呼ばれる奇妙な性質を持つ中間

子の存在することもわかってきました。

こうして，素粒子は実に多種多様であるこ

とがわかりました。そして，素粒子の性質も

次第に詳しくわかってまいりました（表 1）。

素粒子は大きさが10兆分の 1cmくらいで，

この大きさもアメリカのスタンフォード大学

で作られた加速器で確かめられ，有限の大き

さをもっている。大きさゼロの点ではない。

重さは非常にバラエティ ーがあり，Oから100

億 eVぐらいまでの素粒子が見つかっており

ます。 leVは10-33g（グラム）に相当しますか

ら100億 eVといっても非常に小さいのです

けれども，予想もできなかった多種多様なも

のがある。そして電荷は素電荷1.6×10-19ク

ーロンの整数倍であります。寿命は大体10-23
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表 1 素粒子の基本的性質

:s10-13 cm 1 .大きさ

2.質量
〔E=mc2)

0～1011電子ボルト （eV)

1 eV←→ 1 78×10-33グラム

3.電荷 土ne(n：整数）
e = 1. 60×10-19クーロン

4.寿命：：；10-23秒

5.種 類 レプ 卜ン ：電子， μ粒子，ニュー卜リノ，・
（軽粒子）

ハ ［パリオン ：陽子，中性子，超核子，ー
ド｜（重粒子）

円 ｜メソン ：π中間子，K中間子，ρ中間子．－
-l （中間子）

ゲージ粒子 ：光子，グルオン，重力子，ウィーク ・ポゾン，一

秒よりも長いもので，それより短いと見つけ

にくいのかもしれません。10-23秒というのは

大体素粒子の大きさを光の速度で通過する時

間です。そして， 150種以上ある素粒子も，そ

れらの個々の性質によって分類されるように

なりました。まず，大きく分けてレプトンと

ハドロンに分類されます。レプトン中には，

電子とか π中間子が壊れてできる μ粒子，さ

らに，ニユ｝トリノという質量はほとんどゼ

ロ，電荷もゼロだがスピンという自転の要素

をもっ粒子が属します。ハドロンと呼ばれる

ものは，陽子や中間子のような核子のほかに，

超核子，特に「奇妙さjと呼ばれる西島・ゲル

マンが導入した性質をもっ粒子を含むパリオ

ンと称するものと，湯川先生の予言された中

間子に対して奇妙な中間子であるK中間子

なども含むメソン（広義の中間子）とに大別さ

れます。メソンとパリオンとがまとめてハド

ロンと呼ばれております。このハドロンには種

類が多く ，百何十種もあるわけですが，その

ほかにゲージ粒子というものがあります。

レプトンとかパリオンとかは自転の角運動

量 （スピン）が1/2とか3/2とか整数プラス

1/2の値をとりますが，メソンとゲージ粒子で

はその値が0,1, 2，……というような整数

であります。ゲージ粒子は主として力の粒子，
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例えば電子とか原子に電気力が働くときに交

換される光子，それから重力の量子である重

力子，それと最近新粒子発見で新聞をにぎわ

したウィ ークボゾンなどに分類されます。

ところで， 数が一番多いハドロンについて，

縦に質量をとり，横に電荷をとりますときれ

いなスペクトノレが得られます（図10）。 π，K,

小 ρ，K＊などの中間子や核子の仲間である中

性子，陽子，核子の励起状態である Nヘ 奇妙

な核子A,}:, 8, .n粒子，そういうようなも

のがある種の規則性をもって現れてくる。縦

軸は質量でありますが，質量に光速度の二乗

をかけるとアインシュタインの関係によって

エネルギーになります。 一方，粒子は波の性

質を持っています。振動数 νにプランクの定

数 hをかザるとエネルギーになる。したがっ

てこういう質量のスペク トルをとることは，

光の場合に振動数のスペク トルをとるという

ことに対応しています。そとでこのような周

期的なきれいな形をとったスペクトルが得ら

れるということは，ちょうど原子が内部に構

造を持っていていろいろなスペク トルを現す

のと同様に，素粒子が内部に構造を持ってい

て，このようなスペク トルを現すのではある

まいかと考えられたわけです。また，原子に

重粒子

&n  

a. ＆包帯
: 1.5 

& 会：＆1*(GeV) 
4弘II 

1 109eV 
4邑 主 全 企N・中間子 A 

AA  

1.0ト ・φ t:,. t:,. N 。＠。 。K* n p ． aw・ρ

。η

0.5トR ＠喜 重量 K

0 0 0π 

一l 0 + I -I O +I +2 

篭荷（e）＝繁電荷

図10 主な素粒子（ハドロン）の質量スペクトル

周期律があるのと同様に，素粒子にも周期律

があることがわかってきました。非常にたく

さんの素粒子が現れたとき，一時は，素粒子

の世界は混沌の世界である，物理学は原子物

理学で終わった，素粒子になったらメチャク

テャで，複雑怪奇で手におえない，と言われ

たこともありました。しかし，素粒子の性質

を加速器でよく調べて分類していきますと，



それぞれの素粒子の持っている性質につい

て，原子の周期律表のようなものが作られ，

きれいに分類が体系づけられることがわかっ

てきたのです（表2）。原子の場合の周期律表

で族に対応するものは，例えば核子族NC陽子

とか中性子が属する族）である とか，A粒子

族，Z粒子族，S粒子族，。粒子族，また，核

子の励起状態、に相当するような A粒子族が，

第1周期，第2周期，第3周期，第4周期，

第5周期，第6周期というふうに周期的に現

れてくる。この表に書かれたものは質量であ

りまして，高い周期のものほど重くなってく

る。そうして素粒子の分類が非常にきれいに

できるということがわかってまいりました。

表2 素粒子（パリオン）の周期律表の一例
（核子族，質量MeV)

白沢 N 八 三 ー 0 I::,. 

939 1.115 1.193 1.317 1.672 1.232 

2 1.535 1.405 1. 670 1.820 1,620 

3 1,520 1.520 1.750 2 .030? 1. 700 

4 1,680 1.820 1,915 1. 905 

5 2 .190 2.100 2 .200? 

6 2.220 2 .300 7 
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そうなりますと，ちょうど原子に周期律があ

るのは，原子核が陽子と中性子の組み合わせ

の数，その周りを回る電子の数の違いによっ

て，アルカ リ金属ができたり，アルカリ土金

属ができたりするのと同じように，N族，A

族，Z族などができたりするのは，素粒子が内

部構造を持つからではないかということが，

すでにお話したいろいろなことと関連して，

考えられるようになってきたわけでありま

す。

クオークの模型
そこで，図10のスペク

トルのようなものを見る

と，素粒子は分類によって，非常にきれいに

三角形の対称性をもつことがおわかりになる

と思います。 図11で，横軸に電荷をとり，縦

軸に超電荷といって先ほどから申しておる奇

妙さというものを超電荷という量にかきかえ

て分類してみますと，正六角形に核子族，A

族，玄.s族が分類されることがわかってきま

した。同じような六角形は中間子でも作るこ

とができます。例えば，図12は中間子で作っ

たもので，同じように π中間子，η中間子，

奇妙さをもっK中間子，こういうようなもの

が電荷と超電荷で正六角形を形づくっていま

す。あるいは，正六角形ではありませんが，
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図11 クオーク模型のもととなった核子の仲間
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図12 図11に対応する中間子の分類

正三角形の各頂点、におかれて分類される，先

ほどAと書いた Nペヱ粒子の励起状態でY*

などというようなものの分類もわかってまい

りま した（図13）。

そこで，素粒子がもっと基本の粒子からで

きているとするならば，このような図表でそ

れぞれの三角形の重心にある三つの基本粒子

があって，それらのもののいろいろな結合に

よって，例えば正六角形とか正三角形とかの

頂点、にある現実に我々が観測している素粒子

ができているのではあるまいかという考えが

t0 

れ』

〉 ー

~ 
脚。
摺

＋ 

れJ
＋ 

-2 。+I +2 

荷電スピンの第三成分 l3

図13 図11,12と同じ方法によるスピン3/2の

パリオンの分類



出てきました。これが1963年ごろでアメリカ

ではゲルマンが，ヨーロツパではツヴィイク

が，ほとんど独立に同じような考えを出しま

した。こういう素粒子を作っている基本粒子

であると考えられるものをゲルマンはクオー

クと名付けました。ゲノレマンはなぜクオーク

と名付けたかと申しますと，それには次のよ

うな由来があります。ワグナーの楽劇の第一

作にトリスタンとイゾルデという，ヨーロツ

パに古くから伝わる叙事詩からとった楽劇が

あります。トリスタンとイゾルデの悲恋の物

語りですが，それにちなんで英国の有名な小

説家であるジェームス ・ジョイスの作ったソ

ネットの中でトリスタンをたたえる，こうい

う一節があります。アイルランドの美しい王

妃イゾルデが，マノレケ大王に嫁ぐとき，その

護衛の騎士としてトリスタンが選ばれ，一緒

に暗い波止場から船出しようとするとき，不

思議な鳥が，クオーク，クオーク，クオーク

と3四時いたというのです。これを 3種類の

不思議な粒子に付ける名にふさわしいとして

ゲルマンはクオークという名を選んだのでし

た。

クオークというものは，たいへん奇妙なも

のであります。なぜかと言いますと，いわゆ

17 

る素電荷 eに対して－1/3eという電荷をと

るもの，＋2/3eという電荷を持つものがあ

るということになります。さきに，素粒子の

電荷はすべて素電荷eの整数倍であると申

しましたが，クオークがあるとすると，半ば

な電荷を持つ粒子が存在しな砂ればならない

ということになります。そういう半ぱな電荷

を持つものが自然界に存在して，それが結び

ついて多種多様な素粒子ができているという

ことになります。

宇宙線を用いた

クオーク探し

それでは，本当にクオ

ークと呼ばれるような素

粒子が自然界に存在する

ものだろうか。当然実験物理学者たちはすぐ

探し始めました。まず，当時存在する最高エ

ネJレギーの加速器，さきに述べたプルックへ

プン国立研究所のシンクロトロンなどで探す

ととが行われましたが見っかりませんでし

た。また，今までに見つけられていない粒子

を探すとき，よく使われるのは宇宙線であっ

て，例えば，陽電子や湯川先生の中間子も初

めは宇宙線の中で見つかりました。宇宙線の

中に半ぱな電荷を持った粒子が存在しないだ

ろうかということをプルックへプン国立研究

所で，実は先ほど示したシンクロトロンのー
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図14 荷電粒子の物質との相互作用による単位長さ当たりのエネルギー損失の粒子

エネノレギーとの関係

つ前の代のコスモトロンというのをシャッ ト

ダウンして，そこの片隅で，早速クオーク探

しを始めました。どうやって半ぱな電荷の粒

子を宇宙線の中で探すかというと，こういう

原理を使います。縦軸に物質中を粒子が通る

時の単位長さ当たりの物質との相互作用で失

うエネルギー損失をとり，例えば電子，K中

間子，陽子， 重陽子について，それぞれ曲線

を描きますと，エネルギーが低いところでは，

運動量が増すに従って単位長さあたりのエネ

ルギー損失は減りますが，あるところに来る

と一一光の速度近くになると一ーエネルギー

損失はほぽ一定値になります（図14）。電荷の

二乗に比例するある一定値に近くなります。

もしクオークのような電荷 1/3eの粒子があ

ればこの値が1/9のエネルギー損失となり，

もしそれが2/3eという電荷を持っていると

4/9のエネルギー損失になる。したがって，も

し2/3eという粒子が宇宙線中に存在すると

すれば，それは物質中を通るときに失うエネ

ルギーが電荷 eの粒子の失うエネルギーの

4/9，つまりほぼ半分ぐらいになる。そこでこ



ういうような粒子はないかと探せばよい。こ

の図ではある実験で得られた結果の点をたく

さん示してありますが，御覧のようにそうい

うものの存在を見つけるのはたいへん難しい

のです。

実際にどうやって探すかという と，例えば，

プラスチックシンチレーターと呼ばれるもの

の中を電荷を持つ粒子が通ると蛍光を発す

る。その蛍光の量が普通の電子やμ粒子の通

過によって起こる蛍光の 4/9になるかどう

か，出てくる光の量を上の方につけた光電増

倍管を使って，電気信号に変えて調べようと

いうのです。

図15はプルックへプン研究所の実験装置

で，私は1964年から1966年までプルックへプ

ンに招かれていたのですが，その帰る直前の

状況で，プルックへプンとエール大学の人た

ちが主となってやった実験で，日本へ帰る少

し前に組み立てが終わって実験を始めまし

た。そして，宇宙線の中に半ばな電荷を持っ

た粒子が見つかったらしいといううわさが研

究所内に飛び，実際にそれらしいデータを見

てきました。しかし，そこで考えたのですが，

どうも宇宙線の実験というのは，相当にジッ

クリ構えてよく 丁寧に実験しないとい砂な

19 

図15 プルックへフ．ンで最初に行われた宇宙線中

のクオークを探す実験装置

い。天然に降ってくる宇宙線の霊は非常に少

ないので，統計誤差のために間違った結果を

出すととがしばしばある。もっと精度のよい

実験をやらねばいけないのではないかと思っ

たわけです。そこで東大に帰ってから大学院

の優秀な学生きんたちと一緒になって本当に

宇宙線中のクオークの存在を積極的に調べよ

うということで，東大理学部物理教室の図書

室の横にある天井の高い，将来書庫にする予

定だがまだ、使っていない部屋を借りました。

そこにシンチレーターを12段重ねて並べ，そ

れぞれのシンチレーターを1/3eのクオーク

が通ったときは 1/9のパルス，2/3eのクオ

ークが通ったときは 4/9のパルス，というよ
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うな光のパルスが同時に12段のシンチレータ

ーで観測されるはずと考えて，そのような高

さ2m ぐらいのプルックへプンの 2倍の大

きさの装置を作って実験を始めました。一番

上には放電箱（StreamerChamber）をつけ，

通った粒子の トラック（飛跡）も見ょうと考え

たわけであります。（図16，図17）。この装置

図16 東大理学部で行った宇宙線中のクオークを

探す実験装置

穂
留
が

~.5m 

＠ ストリーマー放電箱，＠マルクス高圧電

源，のメッシュ電極， §2インチ光電子増倍

管（各プラスチックシンチレーターに8個），

@ 5インチ光電子増倍管（各液体シンチレ

ーターに41固）
図17 図16の写真の装置の説明図



を，例えばμ粒子が通ると，12のシンチレー

タ｝できれいに揃ったほとんど同じ高さのパ

ルスがコインシデンスして同時に観測されま

す。 12のうち，六つは液体，六つはプラスチ

ックのシンチレーターを使いました。そして，

この場合のパルスの 1/9か4/9ぐらいの高さ

のパルスがこれと同じように揃った形でとれ

るかどうかが，宇宙線の中にクオークがある

かどうかの決め手になるわけです。

もちろん，受け入れるパルスの高さにはあ

る幅を持たせておいて，12段全部を通って，

しかも大体4/9±20%または 1/9土30%に入

るものをとりました。ときどき粒子が12段全

部通るそういう現象が現れるのですが，しか

し先ほどのμ粒子とは違って，パルスの形が

それぞれのシンチレーターによってバラバラ

であり，放電箱で見ますと何本か変なトラッ

クがあることがわかりました（図18）。これは

1個の粒子が一遍に12のシンチレータ）を通

ったのではなく ，何個かの粒子なり，シャワ

ーが来て，それがたまたまクオークのような

信号を与えた，そしてその原因はおそらくパ

ックグラウンドの γ線であろうと考えたわ

けであります。もう少し詳しい話をしますと，

この実験では，一番上にあるプラスチックカ

t>IO-C格50
司l・

ヤ．

t¥ 
． ・．

『町広
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図18 図16,17の装置の放電箱にうつったクオーク

らしいパックグラウンド粒子の飛跡

ウンターと一番下にあるプラスチックカウン

ターから来たそれぞれの信号の時間差（走行

時間）も調べました。

実験の結果は図19，図20のようであります。

これは半年ぐらいやった測定ですが，クオー

クらしい粒子（パックグラウンド）が現れる頻

度を縦軸にとり，横軸にシンチレーターの台

数をとってみました。するとシンチレーター

の台数を増やすほど，クオークらしい粒子の

数が減ってきます。黒丸が2/3，白丸が 1/3の

クオークらしい現象の頻度を示しています。
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同時計漬lj用シンチレーションカウンタの数

0与えられた数以上のシンチレーションカウン

タのパルス高がクオーク状現象の条件を満た

したパックグラウンド数

・同時にストリーマ放電箱に荷電粒子のトラッ

クが観測された場合（0の30～36%)

。ストリーマ放電箱のトラックから 1個の荷電

粒子が全カウンタを通過したと判断される場

合（0の8～10%)

図19 クオークらしいパックグラウンドの観測され

る頻度と積み重ねたシンチレーターの数の関係

また，第1のシンチレ）ターを通った時刻と

最後のシンチレーターを通った時刻との測定

された時間差は，μ粒子が通った場合はきれ

いな統計分布を示しますが，クオークらしい

と思われた25の場合，まったくバラバラにな

ります。なかには，時間的に逆になっている

場合もあります。そして時間の二乗の分布を

とってみると，μ粒子の場合とはまったく分

布の仕方が違う。そこでクオークは宇宙線の

中には見つからないという結論を出した。そ

のころ，プルックへプンの実験も精度が上が

って，我々と同じような結論になりました。

ところが，我々の実験が終わって論文を出

したところ，オーストラリアのマッカスカー

という人が論文を発表しました。それは泡箱

の写真解析でした。よく知られている霧箱と

いう荷電粒子を見つける時に用いられるもの

では，過飽和の状態の気体の中を荷電粒子が

通ると霧ができるので粒子の トラック（飛跡）

を見ることができます。磁場をかけて曲がり

具合いから粒子の性質を調べるのです。泡箱

というのは液体を過熱状態で詰めておいた容

器を膨張させると泡ができる。その泡が荷電

粒子が通った道筋に現れるわけです。マッカ

スカーの考えは，我々がやったような実験で

はクオークは見つからないであろう。なぜな

ら，クオークは非常に重いので宇宙線の大き
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μ粒子による275観測例

幽線 ：，;i:2・分布（自由度f=5)

300 400 ns' 

一一一一・:Z:s/ 

0 
0 100 200 400 ns• 500 300 

図20 クオークらしいパックグラウンドを起こす粒子の走行時間の分布と μ粒子が

通ったときの走行時間分布の比較

なシャワ｝のコア（芯）の中にしか存在しな

いであろう。こういうものが来れば我々の装

置では観測できない。そこで泡箱を使ってシ

ャワーのコアの写真を調べてみました。そう

しますと，図21の右手の方に，いかにも 2/3e 

のものらしいトラックがある，という発表で

あります。これを見て我々は，それならどう

したらよいかと考えました。そして今までは，

上下にシンチレーターを並べて実験していた

が，今度は水平に並べて，地表に沿って飛ん

で来る宇宙線を見るようにしました。地表に

平行に飛んで来る宇宙線の中の重い粒子は，

空気中をやって来る聞にどんどん電荷の二乗

に比例してエネルギーを失ってしまう。とこ

ろがクオークは 2/3eか1/3eの電荷を持っ

ているので，その二乗は 4/9e2か1/9e2なの

で，エネルギーをあまり失わない。したがっ

てシャワーの中の普通の粒子はほとんどが吸

収されてしまってクオークだ貯が生き残って

やって来るのではあるまいか一一そう考えて

シンチレーターを水平に並べて実験してみま

した（図22）。水平に飛んで来る宇宙線の中に
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クオークがあるのではないかというのを調べ

た我々の実験は，どうしてもマッカスカーの

実験が正しいと考えられるようにはなりませ

んでした。東京大学だ砂でなく ，大阪市立大

学の方々も実験され，ことに山の頂上で実験

されましたが，この実験でも否定的な結果し

か得られませんでした。我々の実験が今まで

のところ宇宙線中のクオーク探しの実験で

は，クオークの存在し得るリミッ トの値が一

番小さいし，ほかの研究も，全部否定的な結

果を示しています。そして，今日ではマッカ

スカ）のデータを信用している人は誰もいな

いであろうと思われます。 表3a, bには宇宙

線中にクオークを探した実験とその結果をま

←ー 図21 泡箱を用いて観測されたシャ

ワーのコア中心のクオークら

しい飛跡

l図22 水平方向から来る字宙線中に

クオークらしい現象を探した

実験装置

ビート用シャワー／／

カウンタ 戸二一一一

シンチレーション
カウンタ
ホドスコープ

~;: 

宇宙線
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－
 

民
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－
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m
 

：九：：ムビート用シャワーカウンタ



品！ 3 宇宙線中に夕方ークを探した実験. b は特にシャワーに注目した実験

a.宇宙線中のク才一クi;;:の上限（各畿の実験結祭）

夕方ーク策（上鍛値）（孟90%信減皮）

実寄金グループ 年 海 銀
｛φ×10-10 (cm• · sterad sec)-1) 

土e/3 土2e/3 土Ae/3

Yale-BNL 1967 ；聾 函 20 
1968 ；毎 蔚 1.2 1.3 

Tokyo 1969 潟 萄 0.5 7.5 

Osaka 1968 海 面 1.3 

1971 5,500m 0.57 

Arizona 1972 2,750m 0.83 0.96 4.1 

case 1972 海 菌 2.2 

L。ndon 1967 -6.000m 1.4 

MI. T 1968 ー300m 0 66 0 88 

b. ~,tシャワー中または（および｝大天E直角に対して探した宇宙線中のクrーク探し

クオーク菜（90%信頼度｝

25 

研究グループ 年
検 出 器 ［φXlOー同（cm2・ sterad sec）叶〕
（夫 1貰角）

土e/3 士2e/3

Sydney 1969 l.2m軍書籍 2.4 

Tokyo 1974 シンチレーター ・ホドスコープ く2.3
(45・孟9：五90")

Liverrr、。＜e 1974 l!X4Acm ~箱 く0.8 く0.2

Durham 1975 ネオン・フラッシュチューブ・ホドスコープ く080 
SLAG 1982 シンテレーター ・ホドスコープ く8.5 く7.6

(45・孟e：五号o・l (0.6孟β孟1.0) (0. I；亘β孟1.0)

く7.3

(0. I話。~0 . 6)
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とめであります。

加速器によるク

才一ク祭し

次iこ加速器による笑験

について述べます。プル

ックへプンの300m陽子

のセルプコフには直後700mの陽子シンクロ

トロンがつくられましたが，これでも見つか

りませんでした。

シンクロトロンに次いでソ連のモスクワ郊外

さらに図23は1972年に完成したアメリカの

シカゴ郊外40マイルにあるフェルミ国立加

図23米飽フェルミ加五車線研究所の直後2kmの陽子シンクロトロシ



速器研究所の直径 2kmの加速器で，現在

4,000億eVまで陽子を加速，最近では趨伝潟

電磁石を使って 7,500億 eVまで加速してい

ますが，これによっても見つかっていません。

ジュネープに西欧12カ国が共同出資してつく

ったヨーロツパ合同原子核研究所（CERN）と

いう研究所があり，責主近新聞をにぎわした統

一理論の予言した新粒子｛ウィークポゾン）を

発見した加速球があります。これは初め直後

2.2kmの陽子シンクロ トロンでしたが，こ

れを改造して陽子と反陽子を逆向きに回す方

法に成功し，新粒子を見つ砂たのですが，そ

の前に単体のクオーク採しもやったがやはり

見つかりませんでした。ちょっと話が検遂に

それますが，図24の記念切手は CERNに1976

年に直後2.2kmの陽子加速器が完成したと

きにフランス政府が発行したものです。

CERNが一番厳初に作ったのは，よの方の大

きい阿で，右下の小さい内がプルックへプン

の加速器とほぼ同じ大きさ（ちょっと小さい）

のシンクロトロンです。その次に直径2.2

kmのものを作った。 CERNは初めプルック

へプンよりちょっと小きかったため損をした

というので，今度はアメリカのものより10%

大きいリングを作りました。これを作るには

27 

.. u, .. ,, .. 

A A・・a ・・..........--4里•A・.....................＿..~・・... 
図24 ヨーロッパ合同原子絞研究所（CERN）の直

f圭2.2km陽子シンクロ トロンが完成した記

念に発行された記念切手

スイスの国内では敷地が得られないというの

で，フランスが特別にこの加速器のために土

地を提供した。そこでこの加速器が完成した

時に，フランス政府が記念切手を出したわけ

です。

以上述べたことをまとめて図にしますと，

図25のようです。

こζでは宇宙線にクオークが来ている可能

性を調べた実験ゃいろいろな加速器で調べた

結果を，横車曲にクオークの質量をとり，生成

の有効断面積を cm• で表したリミッ ト を縦

紬にとったグラフです。いろいろな笑験で探

しでも見つからないので，クオークの生成す
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図25 字街総や加湾総による笑験から

与えられた単体クオークの生成

断面積のよ限とクオークの質量
との関係

(19751／ ）スタンフォード
ーιJ大学実験に

対応する下限

CERN pp 
119831 

FNAL (19741 

10－・
2 4 6 8 10 20 

クオーク質賃（GeV/c2)

る確率はこのグラフのいろいろな曲線のどれ

よりも下であると考えられます。

私どもの研究所，高エネルギー物理学研究

所ができたのは，1971年アメリカのフェルミ

研究所ができたのと同じ年でありますが，

1976年に日本で最初の陽子シンクロトロンが

完成しました。これは直径108mです。この

日本の加速器ではクオーク探しはやらなかっ

たのですが，それはエネルギー的にすでに外

40 

留で言問ベが済んでいたからであります。

しかし，我々はまたこれを用いて，クオー

クのいろいろな結合状態について今日でも研

究を続砂ています。

今までクオークは三つで，陽子，中性子が

できる ；クオークと反クオークで中間子がで

きる，と考えられてきましたが，それに対し

てクオークが四つ，五つ，六つとかで結合し

た状態が存在するのではないかというので，



そのようなものを探す実験などが行われてい

ます。

物質中のクオー

ク探し

あります。

ところで，宇宙線と加

速器を用いるほかにも，

クオークを探す可能性が

皆さんはおそらく高等学校の教科書で見ら

れたに違いないミリカンの油滴の実験という

のがあります。ミリカンは油のしずくに電荷

を与えて，電圧を加え，電場と重力が働いて

カップアーム装置

リード線

29 

落下したり上昇したりするのを測って，電荷

が素電荷の整数倍の変化をすることを示しま

した。その論文の中でミリカンはたった一つ，

こういうことを書いています。“実は自分はこ

の実験をやっている聞にただ一例だザである

が，実際の素電荷より30%ほど電荷が小さい

と思われる粒子を見た。ただし，これは繰り

返して確かめることはできなかった。何かの

間違いであると思ってこの論文に載せる結果

からは除いた”とういうことをある論文に書

SQUID磁東計

球の角荷装置

ニオブ球

球の負荷装置

球の除去装置

電子源

鏡

図26 スタンフォード大のフェアパンクのグループが作った超伝導磁気浮上を用いて，

物質（ニオプ）中の半ぱな電荷を探した実験
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いています。仮にミリカンが見たのがクオー

クだとしますと，ミリカンの見た量は10-1g

という非常にわずかな量であるので，その中

にそれほど半ばな電荷があるとすると，加速

器や宇宙線の中で見つからなかったのはおか

しいという気がします。

しかし，また，ミリカンより精度のよい同

じような実験をやってみれば，本当にク オー

クが見つかるかもしれない。 図26はスタンフ

ォード大学のフェアパンクがやった実験で超

伝導で磁場をつくり，ちょうど磁気浮上列車

と同じような考えで，下の方が磁場が強くな

るようにしておきます。そこに超伝導体のニ

オプの球をいわゆるマイスナー効果をつくっ

て浮かすのです。そして，これに振動する電

場を加えられるように電極が置かれていま

す。電荷を与えるためには，電子とか陽電子

とかの線源（β線源）を用います。磁気浮上し

たニオプ球が，振動する電場によって電気的

に振動する振幅から，ニオプ球の持つ電荷を

調べるわけです。こういう実験は非常に細か

い注意がいるものですが，それをやって，何

回か実験を繰り返しました。 20近くの球を使

いましたが，ほとんどがもとは荷電ゼロのと

ころにあります。しかし，3,6, 9, 13番とい

う球が，電荷の中和をやろうとしても，どう

してもゼロにはならず，l/3eのところにで

てくる（図27）。とういう実験データを発表し

ました。これが今固までに唯一の，もしかす

ると半ばな電荷l/3eの存在を本当に見つけ

たのかもしれないと言われている実験であり

ます。

図27

ー｜ す ｜
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図26の実験装置を用いて探した半ばな電荷の

実験結果
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図28 ゼノアのグループが強磁性砲気浮上を用いて，物質中の半ぱな電荷を探した実験

同じような実験は実は鉄の球について，超

伝導ではなくて，強磁’性を用いて電磁石で磁

気浮上させてやったものがあります。イタリ

アのゼノアのグループの人たちがやった実験

です。しかしこの実験ではクオークらしいも

のは見つかりませんでした（図28）。この実験

ではもっと統計精度の高い結果を出していま

すが見つからなかった。ただ，この実験とさ

きに述べた実験とは違う点が一つあります。

この実験では電場と磁場が垂直であり，さき

に述べた実験では電場と磁場が平行です。垂

直であると，電場を振動させるとき，振動電

場のために鉄の球が磁気モーメントを持ち，

それが磁場の勾配のためにドリフト運動をす

る，そのための誤差が邪魔をしたという説も

あります。これは1981～2年のころの段階で，

この二つのグループは盛んに議論を交わして

いますが，最近では新たに磁場と電場とを平

行にして本当にそういうものがあるだろうか

という研究をやっているグループが，ほかに

もサンフランシスコやヴァージニア等にもあ

ります。いずれにしても，いわゆるミリカン

の実験あるいは磁気浮上の実験でどのくらい

のことをやっているかと申しますと，今日こ

こに一つだ、け頑張っているのはスタンフォー

ドの実験グループで，これによると核子当た
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表 4 物質中にクオークを探した種々の実験の例とその結果。

aはミリカンタイプの実験， bはそれ以外の方法。

a.安定物質中のクオーク探し（ミ リカンの方法，浮上実験）

研究グループ 年 方 ；去 物 質 クオーク数／核子

Millikan 1910 ミリカン 7.K <10-13 

Michigan 1969 超伝導浮上 Nb < 10-19 

Genova 1970 反磁性浮上 グラファイ卜 <5×10-19 

San Francisco 1980 ミリカン Hg （自然） <2.8×10-20 

Stanfon;l 1981 超伝導浮上 Nb <2.1×10-20 

Genova 1981 強磁性浮上 ま失 < 1.3×10-21 

Virginia 1983 動的磁気浮よ 鉄 <6.9×10-21 

San Francisco 1983 ミリカン 7.K <9.8×10-20 

b.安定物質中のクオーク探し（浮上法以外の実験）

研究グループ 年 方 法 物 質 クオーク数／核子

Argonne 1966 質量分析器，電気計 慣 石 <10-17 

j毎 7Jく <5×10-27 

Michigan 1968 光学分光計 海水等 < 10-18 

Illinois 1969 電子鏡，固体検出器 岩石等 三10-24

Argonne 1976 電子増倍器 月の土 <2×10-22 

Argonne 1978 ヒータ一，加速器，シリコン検出器 Nb, W, Fe < 10-22 

Rochester 1978 パンデグラーフ，質量分析器 w <5×10-15 

Ohio 1979 パンデグラーフ， 質量分析器 He <6.4×10-16 

り1020個に l個の程度ということになりま

す。また，それよりも小さいというゼノアや

ヴァージニア，サンフランシスコの実験デー

タがあり，今のととろどうともいえません。



もしかするとスタンフォードでは本当に見つ

けたのかもしれませんが，他にもいろいろの

方法の実験があり，結局それらは，どれもこ

れも，半ばな電荷を見つけてはいません。（表

4 a, b）。

なぜクオークは

単体で見つから

ないか（QCD)

紫粒子，特にハドロン

がクオークから成ってい

ることは，索粒子に関す

る他の実験とは非常によ

33 

〈合うので，そこでクオークは~際存在する

のだろうということは今日では疑いもないこ

とですが，しかし単体としては決して外に出

て来ないという笑験事実，それが突はクオー

クの関に働く力の性質なのだという考え方が

そのうちに出てきました。これがQCD:

Quantum Chromodynamicsというもので

あります。量子宮区気カ学QED: Quantum 

Electrodynamicsに対して QCDといいま

人
3 
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図29 ク,tーク問に働く色のカと QCDの考え方
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す。

なぜかと言うとまず，例えば陽子はクオー

ク三つからできています。このことは，電荷

なら＋とーと 2種類あって結びついている，

磁石ならS極とN極が対になっているのに対

して，いわば三原色が打ち消し合って白い色

になるように．クオークは三つの色をもって

いると考えられています。そして，赤，緑，

背これが三原色ですが，それがいつも中和し

て，白い色を与えるようになっているために，

単体のク オークは見つからないのではない

か。とのようなクオークの問に働〈カは色の

カと呼ばれ，例えば陽子の中のク芳一クを引

き荷量そうとすると，級が伸びるように引っ張

られる。その紐が切れるときには，中間子が

飛び出す。ところが中間子はクオークと反ク

オークの対からできている。そとでちょうど

滋石を切るとN極とS極が現れるように，取

り出そうとしたク庁ークの色と反色を持つク

オークが現れて，それが中間子を作る。 中｜尚

子は宵のクオークならその反色貨のク才ー

ク ， 赤のクオークならその反色~色のような

色のクオーク，緑なら反色パラ色のものと結

びついて作られているわけで，中間子が一つ

の紋子から離れて他の核子に移る場合を考え

ると，それは中間子を交換して核子と核子が

結びつくという湯川先生の理論に相当するこ

とになる。結局，色のカというものをそのよ

うに考えることで．紫粒子はクオークからで

きているし，ク芳一クは単体では取り出せな

いと説明されるのです（図29）。

また，自然界には四つのカがあります。そ

れらのカの場は，箆カの場なら箆カ子，電磁

相互作用なら光子，強い相互作用なら中間子

を場のjj]:子としています。このように強い相

互作用に対応するものは，中間子であるが，

色のカという意味でnえば，グルオンという

クオークの閥の色のカを媒介する滋子があっ

て，例えば色を白色化させるように働いてい

ると考えられるわけです。

以上がQCDの考えで，これが最近では非

常にうまく理論的に体系づけられてきて，

QCDによって予言されるいろいろな言十算が

例えば中間子の質量スペクトJレをみごとに説

明したり，紫粒子の世界に起こっている反応

や現象によく一致する説明を与えることがで

きることがわかってきました。



クオークは3｛重

要員か （小林・益

川理論と実験）

ところがここでもうー

つ問題が起こりました。

今までクオークは 3種類

あるといい，3種類のク

2ークが三つの色をもっているというよう

に，3という数字がよくでてきたのですが，

~はク ,tークの積類は 3績だけではない。 3

積建国と思っていたのはエネルギーが10億電

子ボルト（ 1 GeV）ぐらいまでは正しいが，も

っと高いエネルギーのところでは，別のク才

1960年代
のメソン
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ークが作っていると思われる中間子があるこ

とがわかったのです。これはJIψ位子と呼ば

れています。先ほど述べたプルックへプンの

力［磁器がまず見つ付た粒子で，スタンフォー

ドでもほとんど同時に見つ貯ました。それか

らもう少しエネルギーの高い方へいくとウプ

シロンと呼ばれている中関子があります。今

年仁科貨を貰：われた山内察こさんらのグルー

プがフェルミ研究所の2kmの加速器を使っ

てlOGeVぐらいのところに見い出した 5番

6 ι守 11r,r・ J/'i' !!;r”ウプシロン
' " ' ' 197 4年発見 1111978年発見

cc 111 bb 

6 1
1
1

，．』・B

’at
ez
’

J
剛
期
出
r

’仇
Y
I

H

I I .！う~

10 15 

震心系エネルギ四（GeV)

ιuvHl’1 

ーORSAY I JAOE 
• FRASCATI D MARKJ 

• N仰 OSIBIRSK v PLUTO 
x SlAC-lBL • TASSO 
。OASJ'

・・ CLEO ．。岬＜M

事；，f~ 
l’ 

却 25 30 35 ,o 

図30 加速器の実験で見つかった中間子のピークとその盤心系エネルギー（質量）
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図31 5番目のク宏一クと反ク ＊ークから成ると考えられるウプシロン注予を発見

した7ヱルミ研究所の実践装置E
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自のクオークで結びついた中間子と考えられ られた笑験の写其です。との実験は，フェル

ています。私たちの研究所の小林誠助教授 ミ研究所の直後2kmの陽子のビームを外に

などは，さらにもっと先にもう一つあるので 取り出して，それをペリリウムにぶつけ，そ

はないかと理論的に予言していますが，今の とから発生する μ粒子の対（μ＋と μ．のぺ

ところはまだはっきり見つかつてはいませ ア）をとらえて，その質量の和をとってスペク

ん｛図30）。 図31は山内さんらのグループのや 卜Jレをとる。すると，ウプシロンの粒子の崩

クオークの種類 ノ、ドロン

トyプ
． ． ． ＋会t. too 

陽子

b.ボboトtムtom ． ． . :tj:) ・ ーす

香 チャーム
． ． ． ＋を ；c. charm 

ストレンジ ．
s. strange ． ・ ーを

ずウン
d. down ． ． ・ ーを

K ，トφ間予

アップ
． ． ・ ＋会U. UP 

色

クオークの種類とハドロン

（トップのみ来発見）

図32 小林・量生川理論が予言する 6種鎖の？＊ーク。それぞれ3色の色荷を持つ。
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綴に相当するピークが出てきた。これはフェ

ルミ研究所の所長レーダーマンが，リーダー

となってやった笑験ですが，山内さんはその

中で実質的な指導をされたのです。

クオークは初めは三つと考えられました。

アップ（up）は＋2/3の匂荷をもっ。 ζれが陽

子に相当するようなもの。一1/3が二つある。

ダウン（down）とストレンジ（strange）。ダウ

ンは中性子に相当し，ストレンジは奇妙なま立

子を作るもの。との三つがグJレマンのクオー

クと 呼ばれたものです。次にチャーム

(chaロn）， ボトム（bottom）による中間子が見

つかった。チャームによるJIψは1974年，ボ

トムによるウプシロンは1978年です。すでに

述べたように，我が国の私どもの研究所の小

林誠助教授と京大基研の主主川教授が立てた小

林 ・主主川の理論というのがあって，それが今

日のク オークの標準的な理論と言われていま

す。それによると五つということはないはず

で六つな砂ればならない。それをチャーム，

ボトムに対して トップ（top）と名付けられて

います。トップクオークが本当にあるかどう

かがそこで，次の問題になるわけであります

（図32）。

ク宏一クには「色jが3色あって，種類は6

種類，アップ，ダウン，ストレンジ，チャー

ム，ボトム，トップとあるというのですが，

このような麺類の方は「香りJ（日avour）と名

付妙られ，香りが六つ，色が3色，そして陽

子は（uud），π中間子は（ua）というようにで

きているというわげですが，果たしてトップ

があるだろうかということは今日また別の意

味でのクオーク探しの問題になっています。

衝突型加速器の

進歩

これはどうしても加速

器のエネルギーをもっと

上げてみないとわからな

い。ところがエネルギーを上げるには，今ま

での方法でやっていては大変能率が惑くなり

ます。というのはアインシュタインの相対性

原理によると，粒子はどんなに加速しても，

光の速度より速くはならないからです。その

代わり，質量がものすごく震くなるので，そ

のま立子を止まっているま立子に当てるというこ

とは，たとえて言えば，ものすごいスピード

で走ってきたダンプカーが高速道路に止まっ

ている石とろをはね飛ばすのと同じで，E寝か

に石ころは飛ばされるが，ダンプカーはほと

んどショックを受けず，運動エネルギーは念

体のごく一部しか減らない。加速総の場合で

言えば，カail!!されたエネルギーはごく一部し



か反応に使われずに，そのまま飛んでいって

しまって，ほとんど無駄使いになってしまい

ます。

それではどうしたらよいかというと，例え

ば二つのリングを作ってそれぞれのリングを

何回か互いに交差するようにしておく。片方

を右回り，もう一方を左回り，ほとんど光速

のスピードで粒子を走らせてやります。そし

て，ほとんど光速度に近い，非常に重い粒子

～ 一、、、、る

(a）交差リング

図33 衝突型加速器の原理図

図34 CERNの陽子・陽子衝突リング（JSR）。最近さらに大きな電子・陽電子衝突型（LEP)

の建設のためシャツト ・ダウンされた。
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図35 スタンフォードリニアツクセンター（SLAC）の全長3kmのリニアックとその先端につけた電

子 ・陽電子衝突リング（PEP）。右下に見える小さいリングはSPEAR。



同士が交差点で衝突するわげです。そうする

とダンプカ一同士の衝突のように，完全に止

まり，止まるばかりでなく莫大な質量を全部

反応のエネルギーに変えることができます。

そうして効率よく反応エネルギーを高くする

ことができます。衝突のさせ方にはこ通りあ

って，図33の（a）は陽子と陽子のような場合

41 

です。電子と陽電子，陽子と反陽子の場合は

もっと簡単で，一つのリングでよいのです。

電子と陽電子の場合，多数の粒子群をかため

ておいて，電荷が反対であるので，同じ磁場

の中を逆向きに回すととができます。そこで

それぞれ二つの塊りの粒子群を回してやる

と，（b）図のように 4カ所で衝突させるとと

図36 ハンプlレグのDESY研究所の電子 ・陽電子衝突型加速器PETRAのトンネル内の写真
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ができるわ砂です。これが衝突ビーム加速器

であり，非常に効率のよい高エネルギーの実

験ができます。

図34はヨーロッパの合同原子核研究所にあ

る陽子と陽子の衝突型加速器です。 二つのリ

ングがあります。実はこの機械は近くシャツ

ト・ダウンすることになりました。最近まで，

一番エネルギーの高いところのデータを与え

てきました。

図35の写真は，スタンフォード大学にある

全長3kmのリニアックで電子のビームを引

っぱり 出して，その先に作ったリングで電子

と陽電子を衝突させようとしています。

このリニアックの途中にはもう一つやや小

型の電子 ・陽電子衝突型加速器（SPEAR）が

早くに作られ，上述のように，プルックへプ介

ンとは独立にチャームクオークの結合した中

間子の状態を見つりました。その成功でさら

に直径700mの電子 ・陽電子衝突型の加速器

PEP (Positron Electron Project）を作って

すでに実験を行い，クオーク探し，ことにト

ップ・クオークの結合状態トポニウムを探し

ましたが，まだ発見されていません。

西ドイツ・ハンプルグのDESY研究所でも

同じような実験をしています（図36）。直径750

mのPETRAという電子・陽電子衝突型加速

器では世界で一番大きなもので，エネルギー

は200億 eVまでいっていますが，まだトポニ

ウムも単独のクオークも見つかっていませ

ん。ここには東大理学部の小柴教授のグルー

プも実験に参加してきました。

日本の計画，

トリスタン

実は自然はトップレス

であるのかもしれませ

ん。しかし，私どもの研

究所の理論グループの中では PETRAや

PEPではトポニウムは見つからないのが当

然で，もう一回り大きいエネルギーのところ

で多分トップクオークによる結合状態が見つ

かるであろうと予言しております。

そこで私どもの研究所は，最初に作ったの

が陽子シンクロトロンですが，これが完成後

の1978年から1982年へかけて，全長400mの

電子リニアックを作りました。 実はこれは今

は，別のリングをこの先につけて，応用研究

に使っています。しかしまたここに直径 1

kmの電子 ・陽電子衝突型加速器を作る計画

を進めています。 1981年から建設を始めてお

り，到達エネルギーは300億 eV，重心系で600

億 eVになります（図37）。果たしてトポニウ

ムが見つかるかどうか大問題ですが，せっか
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図37 臼本の高エネルギー物理学研究所（KEK）の全景

く日本の理論グループがその質量まで予言し

ているので，できれば我が図で見つ砂たいと

怒っています。

図37の写真は研究所の全索。背いのがシン

クロトロン。左手に克えるのがリニアックで，

まず直後120mの小さいリングに篭子と綴

電子をためこみ，直径1kmのリングに入れ

て加速して 4カ所で衝突させようという計画

です。四つの笑験室があり，南西のが「富士j

の災験室，東北は「筑波Jの笑験室，西北は「回
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図38 KEKの加速総その他の配雌図



光Jの笑験室，そしてもう一つが「大穂Jの笑験

室と呼ばれています（図38）。今，その中の二

つは日本の大学チームが二つに分かれて実験

の計画を進めています。第三の「大穂jの爽験

室ではアメリカの東部のロチェスター大学な
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どがまになって．中国や隣国や日本の研究者

の加わった，国際的な研究グループが実験を

行う予定です。

この計画はトリスタン計箇（Transp<>sable

Ring Intersecting Storage Accelerators in 

図39 KEKのトリスタン計画の最近の建設状況
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Nipponの略）と呼ばれ，図39はその最近の建

設状況を示しています。

との写真に写っている白い比事史的小さなリ

ングの加速器（欝積りング）はすでにでき上が

っています。まず，リニアックで亀子と陽電

子を光の速度の99.999999%まで加速して，こ

の務積リングに入れる。とれは1983年11月19

日に完成しました（起工式は 2年前11月20

日）。すでにビームが走り，蓄積を始めており

ます。ここで7GeVまで也子と陽電子の擁り

を加速して，大リングに入れます。大きなリ

ングの篭磁石もどんどん建設中であり.It鐙場

の測定をしております。加速器全体のコント

ロール室も完成し，大リングは地下llmのト

ンネル内に設置されます。特に四つの実験室

は地下14mまで綴り下げて作られ，そのうち

のこつ（富士と筑波）はすでにほとんど完成し

ています。




