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＜ポイント＞ 

◇左手型と右手型※1の素粒子がヒッグス場※2と結合することにより、素粒子に質量が生まれる。 

◇余剰次元空間を座布団カバー型の図形と考え、質量が生まれる特異点への巻き付き方を解明。 

◇左手型と右手型の素粒子がそれぞれ別の特異点に巻き付く場合は、質量は生まれない。 

 

＜概要＞ 

私たちの身の回りの物は原子でできており、原子は原子核と電子で構成されています。さらに細か

く見ると、原子核をつくる陽子・中性子はクォーク、電子はレプトンという素粒子で構成されていま

す。クォークとレプトンに質量があることは実験でも示されており、左手型と右手型の素粒子がヒッ

グス場と結合することにより質量が生まれます。しかし、質量の違いにより 3世代構造になることは

分かっていますが、その起源は解明されていません。また、世代ごとの素粒子の質量が桁違いに異な

る理由も分かっていません。 

 大阪公立大学大学院理学研究科の今井 広紀大学院生（博士後期課程 2年）、丸 信人教授の研究グ

ループは、余剰次元空間※3を座布団カバーのような図形と考え、四隅の特異点において、左手型と右

手型の素粒子がそれぞれ別の特異点に巻き付く場合は質量が生まれないことを発見しました。本研

究結果は、素粒子の謎の解明に新たな知見を与えます。 

 本研究成果は、2024年 5月 9日、「Progress of Theoretical and Experimental Physics」にオン

ライン掲載されました。 

 

  

座布団カバー型の図形を使用し 

素粒子に質量が生まれるパターンを解明 

素粒子の世界には謎がたくさんあります。この謎を解き明かすカギは、

目に見えない 4次元・5次元の幾何学なのでは？と考え、観測結果をヒ

ントに「目に見えない幾何学」を暴き出したいと思いました。答えは意

外と身近な図形にあるかもしれませんね！ 

今井 広紀大学院生 

質量を生成できる巻き付き（〇印）と、できない巻き付き（×印）の例 

 

図の赤い線は左手型素粒子の巻き

付き、青い線は右手型素粒子の巻

き付きを表す。研究の結果、左手

型と右手型がそれぞれ別の特異点

に巻き付いている場合、質量は生

成されないことが判明した。 

 



＜研究の内容＞ 

 私たちは 3次元空間に暮らしています。これを、4次元や

5 次元の空間が小さく丸まって見えなくなっていると考え

ます。物質は、この小さく丸まった余剰次元空間に巻き付く

ことができ、左手型と右手型の素粒子がヒッグス場と結合

すると質量が生成されます。本研究では、余剰次元を 2 次

元オービフォールド※4 という座布団カバーのような図形に

設定しました。座布団カバーの四隅はとがっており、特異点

が存在します。全ての特異点への巻き付き方について質量

生成の可能性を解析した結果、左手型と右手型の素粒子が

別々の特異点に巻き付いている場合は、質量は生成されな

いことが明らかになりました。 

 

＜期待される効果・今後の展開＞ 

本研究は、素粒子の謎を余剰次元空間の図形的意味で解き明かす目的で行い、基準を「質量が生ま

れるか、生まれないか」に限定しました。今後は観測から判明している「桁違いな質量を再現できる

か」という問いに答えたいと考えています。 

 

＜用語解説＞ 

※1 左手型、右手型：素粒子は、鏡に映したときの性質が異なることが知られている。“鏡に映す前”

の素粒子を「左手型」、“鏡に映した後”の素粒子を「右手型」と呼ぶ。 

※2 ヒッグス場：質量生成をひき起こす宇宙を満たしている場。 

※3 余剰次元空間：3次元以外は小さく丸まっていて見えないと考える、その空間のこと。 

※4 オービフォールド…特異点をもつ図形。本研究では、座布団カバー型の 2 次元

図形 T2/Z2を余剰次元空間として考察した。 
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高次元空間イメージ。底面の正方形は 3次

元を表し、余剰次元を座布団カバーのよう

な図形と考える。赤い部分は特異点。 
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