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2. 2. 物質の生い立ち物質の生い立ち  
――素粒子、原子、宇宙素粒子、原子、宇宙――

「‡：このマークが付してある著作物は、第三者が有する著作物ですので、同著作物の再

 使用、同著作物の二次的著作物の創作等については、著作権者より直接使用許諾を得

 る必要があります。」



はじめにはじめに

人類は自分の住んでいる世界がどのようなものなの人類は自分の住んでいる世界がどのようなものなの
か常に探求してきた。か常に探求してきた。

この知的好奇心により、世界を知り自然選択の中でこの知的好奇心により、世界を知り自然選択の中で
強者として生き残った。強者として生き残った。

ヒトは、虚弱な体にもかかわらず、おおきな脳を持つヒトは、虚弱な体にもかかわらず、おおきな脳を持つ
ことで生き抜く戦略を選んだ。ことで生き抜く戦略を選んだ。

２０世紀になって極微の素粒子の世界から、極大の宇２０世紀になって極微の素粒子の世界から、極大の宇
宙の果てまで世界の構造を知った。また、未完ではあ宙の果てまで世界の構造を知った。また、未完ではあ
るが、世界がどのように運動変化する法則を知った。るが、世界がどのように運動変化する法則を知った。



世界を知ることは自らを知ることでもある。世界を知ることは自らを知ることでもある。

我々は、物質世界、宇宙の中で我々は、物質世界、宇宙の中で

自らが何者であるかを知っている。自らが何者であるかを知っている。
人はこの宇宙の中でももっともすばらしい存在。人はこの宇宙の中でももっともすばらしい存在。

「われら何処より来りしや」、「われら何者なるや」、「われら何処
 に去らんとするや」

 
「ゴーギャンの晩年の品」「ゴーギャンの晩年の品」

ボストン美術館所蔵



宇宙：物質世界での人間の位置宇宙：物質世界での人間の位置

ビッグバン宇宙開闢の瞬間に作られた水素と、ビッグバン宇宙開闢の瞬間に作られた水素と、
星、超新星爆発で合成された星、超新星爆発で合成されたCNOCNO等元素で我々の体は作ら等元素で我々の体は作ら

 れている。れている。

宇宙の進化（構造形成）が進むなかで、銀河系、太陽、地球、宇宙の進化（構造形成）が進むなかで、銀河系、太陽、地球、
生命、ヒトが生まれた。生命、ヒトが生まれた。

生命も物質の運動形態。生物の進化も物質進化の姿。脳も生命も物質の運動形態。生物の進化も物質進化の姿。脳も
化学反応・電磁法則にしたがって運動。化学反応・電磁法則にしたがって運動。

人の心も進化で決まった人の心も進化で決まった（進化心理学）（進化心理学）。しかし、物理法則に従。しかし、物理法則に従
う物質である脳が自由意志を持つのか未解明。う物質である脳が自由意志を持つのか未解明。

客観的に自己を知ることは人生の指針ともなる。



2. 2. 物質の生い立ち物質の生い立ち  
――素粒子、原子、宇宙素粒子、原子、宇宙――

講義１講義１ 私たちは物質世界をどのように認識して私たちは物質世界をどのように認識して
きたかきたか

 
－物質の階層構造－－物質の階層構造－

講義２講義２ 物質世界はどのように運動するのか物質世界はどのように運動するのか
－物理法則－－物理法則－

講義３講義３ 時空時空 －物質の演舞の舞台－－物質の演舞の舞台－
時空と物質は一体となって運動し世界の構造を決めている時空と物質は一体となって運動し世界の構造を決めている

講義４講義４ 宇宙の創生、進化宇宙の創生、進化
――統一的自然観をめざしてー統一的自然観をめざしてー



私たちは物質世界をどのように認識してき私たちは物質世界をどのように認識してき
 たかたか

 
－物質の階層構造－－物質の階層構造－

歴史歴史

物質世界の階層構造物質世界の階層構造

原子核の世界とその生い立ち原子核の世界とその生い立ち

素粒子の世界とその生い立ち素粒子の世界とその生い立ち

暗黒物質・暗黒エネルギー暗黒物質・暗黒エネルギー

階層構造の極限、果ては？階層構造の極限、果ては？



歴史：歴史：物質世界をどのように認識してきたか物質世界をどのように認識してきたか

肉眼で見ることのできる世界肉眼で見ることのできる世界

小さい世界小さい世界：昆虫、砂粒、土、・・：昆虫、砂粒、土、・・

大きな世界大きな世界：大型動物、山、海、大陸、地球、・・：大型動物、山、海、大陸、地球、・・

道具を使って見る世界道具を使って見る世界

小さな世界小さな世界：：顕微鏡、電子顕微鏡、加速器、顕微鏡、電子顕微鏡、加速器、

大きな世界大きな世界：：望遠鏡望遠鏡

可視光だけでなく、電波からガンマ線にいたる可視光だけでなく、電波からガンマ線にいたる

電磁波の全波長、粒子線、ニュートリノ、重力波・・電磁波の全波長、粒子線、ニュートリノ、重力波・・

人間自らのスケール、身近な世界から次第に認識を拡大。

宇宙膨張宇宙膨張



カンガルー望遠鏡

望遠鏡：望遠鏡：深く、広く、多波長、深く、広く、多波長、
 粒子線、ニュートリノ・重力波へ粒子線、ニュートリノ・重力波へ

SDSS 望遠鏡

すばる望遠鏡

Astro-F (IRIS)

PLANCK (2007年）

ALMA

astroEII
BESS

LISA

Telescope Array

‡

‡

‡

‡

‡

‡

‡

‡

‡

‡



マクロの世界マクロの世界

地球地球 6,000km6,000km
エラトステネス（紀元前エラトステネス（紀元前276276年ころ～年ころ～196196年ころ）年ころ）

 
７４００ｋｍ７４００ｋｍ

NASA

７度１２分

アレクサンドリア

シエネ

太陽光線

井戸

南中の時

‡



マクロの世界マクロの世界

地球地球 6,000km6,000km
エラトステネス（紀元前エラトステネス（紀元前276276年ころ～年ころ～196196年ころ）年ころ）

 
７４００ｋｍ７４００ｋｍ

太陽系太陽系 ５．５光時間５．５光時間 （冥王星までの距離）（冥王星までの距離）

アリストテレスアリストテレスAristotelesAristoteles
 

前前384384年年 --
 

前前322322年年

銀河系銀河系 （天の川銀河）（天の川銀河） 半径半径 ５万光年５万光年

Ｗ．ハーシェル（１８世紀）、カプシュタイン（１９１５）Ｗ．ハーシェル（１８世紀）、カプシュタイン（１９１５）

超銀河団、グレイトウオール超銀河団、グレイトウオール 数億光年数億光年

観測的宇宙の果て観測的宇宙の果て 百数十億光年百数十億光年

アリストテレスの体系アリストテレスの体系



宇宙のなりたち、階層構造宇宙のなりたち、階層構造

天の川銀河：太陽など２，０００億個の星の集まり。

太陽系太陽系

銀銀

 河河
銀銀

 河河

 団団

２３０
 万光
 年

銀河は“蜂の巣

 構造“で分布

宇宙は１００億光年

 を越えて

 
銀河で満

宇宙には一千億個の星の集まりである無数の銀河で成りたっている。

SDSSプロジェクト、COBE/DIRBE

/TNPJP/nineplanets/、須藤氏提供

‡出典：http://www.solarviews.com/cap/ds/milkyway.htm出典：http://www.solarviews.com/eng/homepage.htm

http://www.solarviews.com/cap/ds/milkyway.htm
http://www.solarviews.com/eng/homepage.htm


ミクロの世界ミクロの世界



ミクロの世界ミクロの世界

微生物の世界微生物の世界 ～～100100ナノメータナノメータ

光学顕微鏡光学顕微鏡

 
レーベンフックレーベンフック

 
A. leeuwenhoekA. leeuwenhoek（（16 3216 32--17231723））

単眼鏡で微生物の世界発見単眼鏡で微生物の世界発見

分子・原子の世界分子・原子の世界 0.30.3ナノメータナノメータ
電子顕微鏡の発明。マックス・クノール、エルンスト・ルスカ（電子顕微鏡の発明。マックス・クノール、エルンスト・ルスカ（

 
１９３１年）１９３１年）

最近は最近は走査型透過電子顕微鏡走査型透過電子顕微鏡((STEMSTEM））

原子核・素粒子の世界原子核・素粒子の世界 １０１０－１－１44メータメータ 加速器加速器
ローレンス（１９３０）ローレンス（１９３０）

 
サイクロトロンの発明サイクロトロンの発明

プランク長さプランク長さ （理論的研究で）（理論的研究で） ～～ １０１０－－33６６メータメータ

空間の最小単位：空間が量子的に揺らいでいる空間の最小単位：空間が量子的に揺らいでいる

 
(BH,WH(BH,WHの生成消滅の生成消滅))

プランク定数プランク定数

 
hh

 
光速光速

 
CC

 
重力定数重力定数

 
GG

≥

≤

( ) 2/13/ cGη

KEK

加速器

‡



２０世紀、人間は自らの大きさを基準としてミクロ世界か２０世紀、人間は自らの大きさを基準としてミクロ世界か
 らマクロの世界まで６０桁の範囲で世界の構造を知った。らマクロの世界まで６０桁の範囲で世界の構造を知った。

「宇宙96％の謎」 佐藤勝彦 p.61 （実業之日本社） 2003 ‡



究極の物質の最小単位をもとめて究極の物質の最小単位をもとめて

ターレスターレス （（BC624BC624--547 547 ））
水は万物の根源水は万物の根源

エンペドクレスエンペドクレス （（BCBC４９３－４３３）４９３－４３３）
４元素４元素

 
（火、水、土、空気）で物質世界は（火、水、土、空気）で物質世界は

構成される。構成される。
デモクリトス（デモクリトス（ BC 460 BC 460 -- 370 370 ））

すべての物質は不可分なすべての物質は不可分な
 

「原子」から「原子」から
構成されている。構成されている。

ギリシャ文明の原子論ギリシャ文明の原子論

現在：身の回りの物質は
 

元素からできで
 いる。

 
物質の基本的構成要素



文部科学省

‡

‡
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望月優子『元素誕生の謎にせまる』解説冊子(2002)より



原子の世界原子の世界
原子は、中心に原子核とその周りを回っている電子

元素の化学的性
 質は、周りを回っ
 ている電子軌道

 の性質、特に一
 番外側、もしくは
 その次の軌道で
 ほとんど決定され

 る。

周期律表は電子軌道の殻構造の周期性から。

H He

Li Be Ne

Na

N=1軌道は２

N=2軌道は8

N=3軌道は18



原子核は陽子と中性子の集合体原子核は陽子と中性子の集合体

地上に自然に存在するあらゆる物質は、３つの粒子
 

（陽子、
 中性子、電子） からできている。

物質世界は極めて豊かな構造を持っている。

たった３種類の粒子 （陽子、中性子、電子）で、
 複雑、多様、で豊かな世界が作り上げられてい

 るのは驚くべきことである。

H D LiHe B

陽子、中性子は核力と呼ばれる力で結合している。



核図表

原子核の世界原子核の世界

小さい核ではN=Z核が安定

Z

N

理研『

 

RIビ ムファクトリ 計画』パンフレッ ト(2005)より



魔法数は魔法数は
 

原子の周原子の周
 

期律と同じ期律と同じ

魔
 法
 数

シ
 ェ
 ル
 ・
 ギ
 ャ
 ッ
 プ

2

20

8

シェル・ギャップより下の
 軌道に

詰まっている粒子数を
魔法数

粒子軌道エネルギーの
 このような構造を

殻構造 大塚孝治氏提供

核子の軌道運動のエネ

 ルギー 半径

‡



原子核の結合エネルギー原子核の結合エネルギー

核融合
 でエネ
 ルギー

核分裂で
エネルギー

化学結合のエ

 ネルギーに比

 べると、100万倍

‡



私たちの使用しているエネルギーの私たちの使用しているエネルギーの
 

ほとんどは核エネルギーほとんどは核エネルギー

太陽のエネルギー太陽のエネルギー はは
核融合のエネルギー核融合のエネルギー

直接の太陽光、太陽電池はもちろん、水力直接の太陽光、太陽電池はもちろん、水力

 発電、化石燃料（石炭、石油、天然ガス）発電、化石燃料（石炭、石油、天然ガス）

 のエネルギーはのエネルギーは

 
すべて元はすべて元は

 
核エネル核エネル

 ギーギー

eeHpp ν++→+ +2

eHpep ν+→++ − 2

γ+→+ HepH 32

pHeHeHe 2433 +→+

４ｘ水素 ヘリウム

+2e++2ve +26.7MeV
ほとんどが、光・熱エネルギー
１０～１００万年して太陽表面
から放出



私たちの使用しているエネルギーの私たちの使用しているエネルギーの
 

ほとんどは核エネルギーほとんどは核エネルギー

原子炉、原爆は核分裂のエネルギー原子炉、原爆は核分裂のエネルギー

核融合炉、水爆は核融合のエネルギー核融合炉、水爆は核融合のエネルギー

QnLaMonU +++→+ 213995235

QnKrBanU +++→+ 297137235

・・・
 

など

重水素、3重水素を融合しヘリウム
 が作られる時の融合エネルギー



元素の起源：元素の起源：私たちの体をはじめ物質世私たちの体をはじめ物質世
 界界

 
に存在する元素は宇宙の歴史で作り出さに存在する元素は宇宙の歴史で作り出さ

 れたのである。れたのである。

H,HeH,Heなど軽い元素は、宇宙の初期、など軽い元素は、宇宙の初期、

ビッグバンで。ビッグバンで。

その他のほとんどの元素はその他のほとんどの元素は 恒星の内部恒星の内部

超新星爆発で合成される。超新星爆発で合成される。

私たちは星のかけらである。
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質量数 A

56Fe

238U

208Pb

4He

1H

12C
16O 

20Ne

32S

195Pt
138Ba

130Te
88Sr

80Se

232Th

209Bi

197Au

58Ni

28Si

rープロセスのピーク

太陽系の元素の相対組成

sプロセスのピーク

L,Be,B

40Ca

鉄族のピーク

α核

24Mg
36Ar

120Sn
127I96Mo

Anders & Grevesse 1989Anders & Grevesse 1989

古い星では水

 素、ヘリウムは

 在るが、他の元

 素は太陽の１万

 分の１しかない。

中性子を急速にくっ

 つけてやる。

中性子をゆっくり

 くっつけてやる。

核融合で

 合成 中性子をくっつけで合成

望月優子『元素誕生の謎にせまる』解説冊子(2002)より

‡



ガモフの夢ガモフの夢

水素からウランまで、すべての元素を

ビッグバンで合成

 
（１９４６）することを夢見た。

しかし当時考えられていた、冷たい宇宙の膨張では鉄ばかりで、元素の組
成分布は説明できない。

ガモフは、自然界に存在する元素の組成を説明するためには、熱い火の
玉モデルでなければならないことに気づいた。

ビッグバンモデルの提唱

しかし、きちんとしたビッグバン宇宙の核反応率では、せいぜい リチウム、
Li までしか合成できない。



ビッグバン、はじめのビッグバン、はじめの
 

３分間でＤ、Ｈｅは合成３分間でＤ、Ｈｅは合成

時

 間

http://pdg.lbl.gov/pdg.html



ビッグバン
137億年前(+-1%)

H, He

大質量星の内部：

C, N, O, Fe
超新星爆発

C, N, O,
Si,  Fe

Au??, U??

83種類の
重元素蓄積
46億年前

生命の
誕生と進化

超新星残骸から
星間物質へ

超新星が引き起こす物質大循環
最初の星の形

 成：
宇宙誕生から2億年

次世代の星の誕生

別の超新星が
トリガー

BH, NS, (WD)

‡



私たちは星のかけらである

１００年前まで
 

元素は世界を構成する物質の素材
 として初めから存在するものだった。

原子核物理学の進歩、宇宙物理学の進歩
 

（それを
 支える量子論と相対論の成立）で、元素合成は宇宙
 の進化の結果であることを知った。観測的にも実証。

ビッグバンにまで起源は遡る。

星とガスの輪廻の中で元素は今も宇宙の進化の
 中で合成され続けている。



素粒子の世界素粒子の世界

３種類の粒子 （陽子、中性子、電子） と 光子

で物質世界は作られている。

しかし、１９３２年に陽電子
 が、１９３７年に宇宙線の中
 に

 
ミューオンが発見されて

 以来、不安定な素粒子が大
 量に発見されてきた。

陽電子：電子の反粒子、

 
荷電が正

CERN

http://public.web.cern.ch/Public/Welcome.html



湯川秀樹の中間子論（１９３４）

陽子や中性子はどんな力でくっ陽子や中性子はどんな力でくっ
つき原子核を構成しているのだつき原子核を構成しているのだ
ろうか？ろうか？

核子（陽子や中性子）の間には核子（陽子や中性子）の間には
中間子が媒介して核力が働く理中間子が媒介して核力が働く理
論を提唱。論を提唱。

湯川秀樹 は少数の素粒子 し

か知られてない時に 先駆的に
１９３４年、新たな素粒子、中間
子の存在を予言。

核力は、

 
原子爆弾のエネルギーの源でもある。

 
また太陽など星のエネルギー源

日本人初のノーベル賞受賞者

京都大学

 

基礎物理学研究所

 

湯川記念資料室

 

所蔵
photo by Karsh, Ottawa, Dec.1969



次から次へと新素粒子が発見された。次から次へと新素粒子が発見された。

1900 1920

1940

1940

1950 1960

1930

1970

つづく

19２01900

19４0 19５0 19６0 19７0

19３0 19４0



素粒子の分類素粒子の分類

２種類の素粒子２種類の素粒子
○○フェルミ粒子フェルミ粒子

 
スピンが半整数スピンが半整数

陽子、中性子、電子、・・陽子、中性子、電子、・・
とその反粒子とその反粒子

○○ボーズ粒子ボーズ粒子
 

スピンが整数スピンが整数
光子、光子、ππ中間子、・・中間子、・・

（（超対称性理論ではそれぞれのパートナが存在するはず。）超対称性理論ではそれぞれのパートナが存在するはず。）
別の分類で２種類の素粒子別の分類で２種類の素粒子
○○粒子粒子

 
陽子、陽子、

 
中性子、中性子、

 
電子、・・電子、・・

○○反粒子反粒子
 

反陽子、反中性子、陽電子、・・反陽子、反中性子、陽電子、・・
互いに衝突すると、（光をだして）消滅。互いに衝突すると、（光をだして）消滅。

（（反世界は存在するのか？）反世界は存在するのか？）

⋅⋅⋅= ,
2
3,

2
1s

宇宙線の中、加速器により次から次へと新しい素粒子が発見。

⋅⋅⋅= ,2,1,0s



バリオンと反バリオンバリオンと反バリオン
ハドロン、約ハドロン、約120120種種

名前名前 構成構成
 クォーククォーク

電荷電荷

(e)(e)
質量質量

(GeV/c(GeV/c22))
スピンスピン

陽子陽子 11 0.9380.938 1/21/2

反陽子反陽子 --11 0.9380.938 1/21/2

nn 中性子中性子 00 0.9400.940 1/21/2

ΛΛ ラムダ粒子ラムダ粒子 00 1.1161.116 1/21/2

ΩΩ－－ オメガ粒子オメガ粒子 --11 1.6721.672 3/23/2

ハドロン（バリオンとメソン）はクオークでハドロン（バリオンとメソン）はクオークで
 作られている。作られている。

 
M.M.ゲルマン（１９６４）ゲルマン（１９６４）



メソン（中間子）メソン（中間子）
ボース統計にしたがうハドロン、約ボース統計にしたがうハドロン、約140140種種

名前名前 構成構成
 クォーククォーク

電荷電荷

(e)(e)
質量質量

(GeV/c(GeV/c22))
スピンスピン

ππ＋＋ パイオンパイオン +1+1 0.1400.140 00

KK－－ ケイオンケイオン --11 0.4940.494 00

ρρ＋＋ ロー中間子ロー中間子 +1+1 0.7700.770 11

BB００ BBゼロゼロ 00 5.2795.279 00

ηηcc イータイータCC 00 2.9802.980 00

ハドロン（バリオンとメソン）はクオークでハドロン（バリオンとメソン）はクオークで
 作られている。作られている。

 
M.M.ゲルマン（１９６４）ゲルマン（１９６４）



物質粒子はクオークとレプトンに整理物質粒子はクオークとレプトンに整理



1960 1970

1990

1990

2010

1980

アップ、ダウ
 ン、ストレンジ
チャーム ボトム

トップ

クォーク模型

予言されたクオークはすべて発見予言されたクオークはすべて発見

1960 19７0

19８0

1990

19９0

2000

２０１０



力を媒介する素粒子力を媒介する素粒子

W＋、W-、Z
 

も１９８２，１９８３年発見

強い力を媒介する粒子、
 

グルオンは単独では取り出せない。

グラビトンは未発見

重力(重力子)



まとめ：素粒子の現在まとめ：素粒子の現在

重力(重力子)



超対称性粒子は存在するか？超対称性粒子は存在するか？
超対称性：

 
異なるスピンを持つ素粒子を結びつける対称性

超対称パートナー：
 

あるフェルミ粒子に対してその対応するボーズ粒子の存在を、

またあるボーズ粒子に対してその対応するフェルミ粒子の存在を

 
予言

普通の粒子
 
超対称パートナー

（質量が極めて大きい）

クォーク
 

スカラークォーク
電子

 
スカラー電子

W粒子
 

ウィーノ（チャージーノ）
Z粒子

 
ジィーノ（ニュートラリーノ）

光子
 

フォティーノ
グルーオン

 
グルイーノ

グラビトン
 

グラビティーノ
ニュートラリーノ：

 
ジィーノ、フォティーノ、ヒッグシーノ

 
の混合状態



超対称性の確認、超対称性の確認、超対称パートナー
 

の発見は素粒子物理学の最大課題。

世界最大の加速器

LHC

ジュネーブ郊外

東京の山手線の大きさ

地下５０ｍ

東京大学

素粒子物理国際研究

 センター は

ATLAS実験に参加

CERN: http://public.web.cern.ch/Public/Welcome.html

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/
http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/


ニュートラリーノは暗黒物質の有力候補か？ニュートラリーノは暗黒物質の有力候補か？

暗黒物質：
 

銀河、銀河団、
 

超銀河団の内部周辺を覆うように
 存在する光らない物質重力の源となっていることで存在がわか
 る。

 
謎の正体不明重力源。

宇宙の物質エネルギーの約２３％

私たちの銀河の光っている星の総質量の

 
少なくとも１０倍以上存在。

‡

‡

佐藤勝彦2003「宇宙96％の謎」実業之日本社p.205



暗黒物質の正体は？暗黒物質の正体は？

ニュートラリーノ



クオーク、レプトンの次の世代はないクオーク、レプトンの次の世代はない
 

のか？のか？
 究極の根源的粒子か？究極の根源的粒子か？

現在の最高エネルギー加速器実験では現在の最高エネルギー加速器実験では 次次
の世代、第４、第５の存在を示すものはない。の世代、第４、第５の存在を示すものはない。

同様にクオークやレプトンは点粒子であり、そ同様にクオークやレプトンは点粒子であり、そ
の大きさは測定されていない。の大きさは測定されていない。

１．物質は無限の階層を持っているのだろうか？

 
タマネギの皮はどこまで？

２．世界で最高エネルギーの加速器は１台の時代となった。

３．新たな原理の加速器

 
（顕微鏡）

 
の発明まで

 
素粒子の探求は待たねばならな

 いのだろうか？



40-ｋｍ、電子陽電子コライダー：＞＞一千億円

The International Linear Collider The International Linear Collider 

ILC

 
HomePageよりhttp://www.interactions.org/cms/



素粒子の生い立ち素粒子の生い立ち

現代宇宙論のパラダイム：現代宇宙論のパラダイム：

１．１．量子重力効果量子重力効果で極微の宇宙が生まれた。で極微の宇宙が生まれた。

２．誕生まもない宇宙の持つ２．誕生まもない宇宙の持つ真空のエネル真空のエネル
 ギーギーに斥力が働きに斥力が働きインフレーションインフレーションと呼ばれと呼ばれ

 る急膨張を起こした。る急膨張を起こした。

３．インフレーションの終わる過程で、真空の３．インフレーションの終わる過程で、真空の
 エネルギーは、熱エネルギーにかわり、エネルギーは、熱エネルギーにかわり、

クオーク、反クオークのペア、レプトン、反レプクオーク、反クオークのペア、レプトン、反レプ
 トンのペアが対創生トンのペアが対創生された。された。



時間

現在の宇宙創生と進化のパラダイム現在の宇宙創生と進化のパラダイム

インフレーション

“無”からの創生

火の玉宇宙の誕生：真空

 のエネルギーの解放

日経サイエンスより ‡



標準モデル標準モデル
 

での素粒子、での素粒子、
 

物質の進化物質の進化

量子論的
創生

インフレーションの終了：

 火の玉宇宙の誕生

grZWgllqq ,,,,,,,,
____

±⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

時間

１０－３６秒：素粒子の生い立ち

１００秒：始めての

 ＿＿＿原子核誕生

４０万年：始めての

 ＿＿＿原子誕生

Particle Data Group, LBNL
http://pdg.lbl.gov/pdg.html



なぜ私たちの宇宙は物質世界なのなぜ私たちの宇宙は物質世界なの
 

か？か？
 反物質世界はあるのか？反物質世界はあるのか？

物理的学の法則は粒子と反粒子物理的学の法則は粒子と反粒子
に対してまったく対称。に対してまったく対称。

なぜ非対称な世界、物質世界となぜ非対称な世界、物質世界と
 なったのか？なったのか？

サハロフサハロフ (1966(1966）：）： （（A.SakharovA.Sakharov、ソ連原、ソ連原

爆。水爆の父、後に反体制活動家）爆。水爆の父、後に反体制活動家）

宇宙における物質・反物質の非対称の宇宙における物質・反物質の非対称の
 起源の理論起源の理論::

ある法則の対称性が破れて、宇宙初期ある法則の対称性が破れて、宇宙初期
 に物質粒子が反粒子より多く作られた。に物質粒子が反粒子より多く作られた。

((大統一理論に基づいて吉村も議論大統一理論に基づいて吉村も議論)) A.A.
 

SakharovSakharov
http://www.photos.aip.org/



物理学の対称性と、現実の宇宙の物理学の対称性と、現実の宇宙の
 

非対称性非対称性

１．物理法則は物質と反物
 質に対してまったく対称の

 はずである。

２．物理学の法則が対称に
 作られているのなら、現実

 世界で対称性が破れるにし
 ても、その破れは平等にや
 ぶれるのではないか？

３．ある場所では
 

物質の
 世界が、

 
また違った場所

 では
 

反物質
 

の世界が実
 現されるはずである。

反物質

 領域

物質領域



自発的対称性の破れ自発的対称性の破れ

物理法則は厳密
 に左右対称。

しかし、対称の
 状態は不安定で、

 左右平等に対称
 性は、結局破れ

 る。

自然, 佐藤１９６９

 より



反物質・反世界の探査反物質・反世界の探査

宇宙からやってくる反陽子の量、さらには
 

反ヘ
 リウムを検出して反世界があるのか、探査する。

BESSBESS実験実験 (Balloon Experiment with Superconducting Spectrometer)(Balloon Experiment with Superconducting Spectrometer)

 日本ーアメリカ共同研究。日本ーアメリカ共同研究。
 

((故故
 

折戸教授、山本教授によって始折戸教授、山本教授によって始
 められた）められた）

反物質の検出をする反物質の検出をする
 

超伝導磁石を搭載した巨大な風船をあ超伝導磁石を搭載した巨大な風船をあ
 げて、反陽子の量の測定、反ヘリウムを見つける。げて、反陽子の量の測定、反ヘリウムを見つける。

反陽子は宇宙線の衝突で作られるので反世界の証拠にはならな
 い。しかし

 
反ヘリウムは

 
反陽子、反中性子の核融合反応によ

 るもので反世界の星、反世界ビッグバンでしか作られない。



カナダでのカナダでのBESSBESS実験実験

Launch at Lyn Lake, and recovered at Alberta area after a few day flight.
BESS実験 ‡



南極での実験南極での実験
 （２００４、１２月）（２００４、１２月）

BESS実験 ‡



現在までの現在までの BESSBESS実験の結果実験の結果
６６０万個のヘリウムを

 検出したが
反ヘリウムは見つかっ

 ていない。

反世界の存在の可
 能性はこの実験から

 は得られていない。

反ヘリウムの割合の上限値

反ヘリウムのエネルギーBESS実験グループより提供

‡



今や人間は自らの大きさを基準としてミクロ世界からマクロ人間は自らの大きさを基準としてミクロ世界からマクロ
 

の世界まで６０桁の範囲で世界の構造を知っているの世界まで６０桁の範囲で世界の構造を知っている。。

‡「宇宙96％の謎」 佐藤勝彦 p.61 （実業之日本社） 2003



しかし、そこが果たして階層の果てなしかし、そこが果たして階層の果てな
 

のだろうか？のだろうか？

クオーク、レプトン、ゲージ粒子は究極の物質クオーク、レプトン、ゲージ粒子は究極の物質
の最小単位か？の最小単位か？ なぜこの種類の粒子があるなぜこの種類の粒子がある
のか？のか？

それは１０次元空間のそれは１０次元空間の
 

「ひも」なのか？「ひも」なのか？

百数十億年の観測的果ての彼方に、まだ巨大百数十億年の観測的果ての彼方に、まだ巨大
な物質の構造があるのか？な物質の構造があるのか？

私たちの住む宇宙である時空多様体の私たちの住む宇宙である時空多様体の

““外外““にも宇宙はあるのか？にも宇宙はあるのか？



私たちの住む宇宙である時空多様体の私たちの住む宇宙である時空多様体の
 ““外外““にも宇宙はあるのか？にも宇宙はあるのか？

MultiverseMultiverse  ((無数の宇宙無数の宇宙)     )     M.ReesM.Rees
--宇宙は我々の宇宙だけではなかった宇宙は我々の宇宙だけではなかった--

出典：別冊『日経サイエンス149 SCIENTIFIC AMERICAN日本語版』
「時空の起源に迫る宇宙論」2005,株式会社日経サイエンス

 

99頁
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