
宇宙と素粒子�
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暗黒物質が反応しないで
すれ違う証明写真



　　　　　　お品書き

1.宇宙の進化と素粒子物理

2. 世界最高エネルギー・LHC

3.重力が鍵！　「余剰次元」

4.超対称性の世界と暗黒物質



1．宇宙の進化と素粒子物理

ドラえもんのタイムマシンがないので 
　　　　宇宙の進化を遡って理解するには

遠くの銀河・宇宙を丹念に調べ加速器実験でビックバン直後の 
物理法則を解明し

そしてよく考える 



目的は：

ビックバン直後:熱くて高密度状態 
存在している物質や働く力も 
冷めた現在とは全然違う。 
加速器で直接熱い状況を作り出し 
構成・物理法則を探る。 

３８万年以前は
素粒子物理学が手段

ビックバン直後の

10-10　‒ 10-34　秒後の

ごく初期の段階を理解
しつつある

ビックバン以前は、

何もない宇宙：

重力・時空の世界　

38万年以降は直接宇宙を
　　　　　　→　次のページ
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宇宙誕生9億年後の銀河 
（日本のスバル望遠鏡） 
銀河が形成されるのが 
こんな頃（９億歳） 

宇宙誕生３８万後の全天 
のスナップ写真（WMAP) 
　　　　　中性の水素、 
　　　　　ヘリウム 
　　　　　濃淡は、わずかな 
　　　　　密度の違い　　　 



物質の階層構造とそのスケール�
分子　　　　　　　原子　　　　　　原子核　　　　　　核子　　　　　素粒子　

Ｈ２Ｏ　　　
水の分子 

酸素原子

水素原子

中性子

u-クォーク

ｄ-クォーク

酸素原子核

陽子

電子

 　　　　　　　　　10-10 m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10-15 m           <10-18 m 

                       0.1 nm（1Å）　    　                        　　　　　　　　 1 fm        　 <　1 am  　　　　　　　　　　　　　　　　　

原子核の大きさ
　　10-15 m 

原子と比較すると
100m vs 1mm
非常に空虚な存在 



素粒子I：　物質を形づくる素粒子

陽子・中性子 
の核子は、 
２種類の 
クォークで 
構成 

それ以外に 
電子、ν 
で構成され 
ている。 

ただ、この 
セットが 
何故か 
３セット 
（３世代） 
ある 



自然界の４つの力

（中性子は陽子に変わる）湯川先生が予言



力は粒子を交換することによって生ずる（湯川先生）�

強い力 

電気・磁気 

弱い力 

重力

グルーオン（g 8種類） 

光子　（γ　１種類） 

ウィークボソン (W,Z 3種類） 

重力子（G　未発見）



素粒子の標準モデル�

標準モデルに登場する素粒子

スピン1/2、物質を構成する基本粒子

力の伝える粒子　 
（スピン１）

スピン0、質量の起源 
未発見

何故、質量（重さ）が
あるのか？

スピン：粒子のもつ 
固有性質：自転の様な性格 

重力子（スピン２）G



TOTEM 

一周27 km  地下トンネル, 
強力な（8.3T） 超伝導磁石
しきつめる。

光の速度 0.99999999まで
陽子を加速(7TeV) 

2つの General purpose Detectorｓ
ATLAS and CMS ビデオでも

2. 世界最大の加速器LHC　稼働！？



反応で出てきた粒子（種類・エネルギー・方向）を測定し
どんな反応が起こったか理解する。　ー＞　検出器

・直径 22 m、長さ 44 m、重さ 7000 t 
・世界最大の超伝導トロイド磁石 
・センサー数　1.1億チャンネル 
・３５ヵ国、1800名の研究者による国際共同実験

ビデオ２



粒子を曲げるために大型超伝導磁石 人間



1TB/hour ->　年間 3PBのデータがつぎつき生成される。
これを解析するには
　　　　20 PB程度のテープとＤＩＳＫ がそれぞれ  (DVD1億枚程度）

         100MSI2000のCPUが必要
             5万台づつDISK,CPU 世界の計算機資源を

統合して使う。 �

日本の施設(のちほど)

実験データー�

CERN
中央計算機�

データ・CPU
が共有されあたかも
巨大な一つの計算機の
様にみえる。(Grid技術)



９月１９日　超伝導磁石のヘリウム漏れの事故　破損　 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今年の夏　再開予定



３：重力が鍵！　　　　余剰次元

４つの力のうち、重力が弱すぎる。　　　他の力と比較して10-40　

相手が地球だから感じる 
地球の重さ６＊１０24 kg 

重力を感じる

でもケチな磁石にもまけてしまう。 

？！



その解として有力な「余剰次元とブレイン理論」�

. . . . 
３次元空間（ブレイン） 
通常の空間

Extra Dimension 
（余次元）

重力子（スピン２は 
ひもで見ると輪） 通常の粒子

膜に張り付いた人生　　（空間は９次元（ヒモ理論）　 
　　　　　　　　　　　　　　　　　我々はその中の３次元の膜に 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　張り付いている）

重力子は、広い空間を自由に行き来して、我々は３次元の膜にはりついている。 
重力子がこの膜に来たときだけ感じる　ー＞　重力が　弱くみえる。 



余剰次元は 
コンパクトに縮まっていて 
みえない。

これの大きさが不明  
10-35m くらいかもしれないし
10-17m と大きいかもしれない 

余剰次元が１次元の場合は輪

余剰次元が６次元の 
場合はふしぎな形



陽子の中のクォークが反対側の陽子のクォークとぶつかる距離が 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブラックホールの地平線の大きさ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Rsシュバルツシルド半径）小さいと 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吸い込まれてブラックホールになる。d < Rs 

もし、大きさが10-17-10-18m　だとLHCで効果が見える。 
この距離まで近づくと、次元数が大きくなり　重力が強い力となる。 



ブラックホールはすぐにホーキング輻射（蒸発）する。 
地球を飲み込む心配はない。 
蒸発で出てきた粒子が下の様に発見される。 

エネルギー 
の高い粒子 
がいっぱい 
発生する事象 
（計算機で予想 
　したもの） 



ちなみに、そういう 
罪な研究をＬＨＣで初めてした 
論文

ユーチューブでも



安全な理由（１）：　 

（１）　もの（地球）を飲み込めない　　ブラックホールと言っても　 
大きさは 10-17m以下（原子核の1/100)で、その重さも水素原子の1万倍(せいぜい 
蛋白質分子）です。このブラックホールのもつ重力は非常に小さい。 
なぜブラックホールになったかと言うと、10-17fm以下に近づいた時、 
隠れていた次元が見えて、重力が急に大きくなったからです。 
しかし、それ以上離れると、余剰次元は見えなくなり 
皆さんがよく知っている重力になり、非常に弱いです。 
(分子の大きさ のなるのに　1013~1028年 ： 宇宙の寿命 137億より圧倒的に長い） 

22 

ブラックホールの大きさ 

余剰次元の大きさ程度 
これより近い距離になると 
余剰次元の効果で 
重力が1040 倍ほど強くなる 

Ｒ
1/R2でよわくなる（普通の重力：非常に弱い）

近くにいる分子さえも、
捕まえられない 

原子核の1/100以下の距離に 
近づいた時だけ



安全な理由（２）：　 

（２）　ブラックホールの蒸発(ホーキング輻射） 

光さえも出てこられないと言うのは古典的に考えた時です。 
量子力学で考えると、粒子と反粒子は絶えず生成消滅を 
繰り返しています。事象の地平線の付近で粒子・反粒子が 
できて一方が放出されもう一方が落ち込む。ブラックホールのエネルギーを 
使って粒子・反粒子を生成していることになります。 
ブラックホールの中の粒子のエネルギーは、 
ブラックホールの温度で決まります。 
実はブラックホールにも温度があり、軽い程、 
温度が高くなります。今考えているミニブラックホール程度は、 
大変温度が高く（１０１５度、100兆度)です。 

温度が高いのですぐに、たくさん粒子を放出します 
放出された粒子が、先のページ（P２０）の様に観測されます。 
あっという間（１０－２７秒ぐらい）に蒸発します。 

飲み込む量（１）＜＜＜＜蒸発量（２） 23 



銀河の中心　約1000万太陽質量のブラックホール 
T=0.00001度ぐらいの冷たい 
宇宙年齢より長い寿命 

こいつらは十分重いので 
４次元のムチャクチャ弱い重力でも 
ブラックホールになった正統派 

同じブラックホールでも 
小さい距離でしか出来ない上に 
軽いので全然ちがう。

飲み込む＞＞＞蒸発

大きなガスが 
巻き付きながら 
吸い込まれている 
様子



超弦理論？

万有引力

一般相対性理論

究極の素粒子理論 
宇宙の始まり

４．もう一つの鍵

「超」対称性
ちょー

（１）一般相対性理論 
　　量子力学 
　　このふたつを融合 
　　ひも理論で不可欠 
　　超弦理論 

（２）３つの力を合わせる 

（３）暗黒物質の解明



素粒子は、長さの最小単位である10-35  mのひも状である

大きさがある。 
深刻な特異点の 
問題を回避できる。 

いっぱいある素粒子 
をすべて 
ひもの振動の仕方 
で表現出来る。 

このひも理論が要請 
することが 

（１）超対称性 
（２）時空が１０か 
　　１１次元 



素粒子は、２種類に大別される。

物質を作る：�（クォーク・レプトン）�
フェルミ粒子と呼ばれ�スピン ½�
「秩序」を重んじ、同じ状態には1個�
������������������������������しか入れない��

フェルミ粒子 ボーズ粒子

力を伝える：�（光、W，Z、グルーオンなど）�
ボーズ粒子とよばれ�スピン�1,0�

同じ状態にいくつでも入れる �
（レーザー、超伝導は同じ状態に�
いっぱい入っている）�

一個ぐらい消えてもいい �
自由に生成あたり、消滅したり出来る�
力を伝える性質�

化学の時間で電子の 
軌道を勉強したと 
思いますが、同じ状態に 
入れないから、下の状態 
から詰まっていく 

（半整数スピン ⇔ 整数スピン）　区別をなくす　ー＞超対称性
フェルミ粒子ーボーズ粒子の区別が様々な問題を引き起こす

血液型で言えば 
A型とB型だと 
思って下さい



超対称な世界�

（標準理論の素粒子）

（超対称性粒子）

（半整数スピン ⇔ 整数スピン）

スピン1/2 スピン1/2 スピン0 

スピン0 スピン1 



宇宙の96%は
不明

最近の天文・宇宙観測データから



超対称な世界�

（標準理論の素粒子）

（超対称性粒子）

（半整数スピン ⇔ 整数スピン）

スピン1/2 スピン0 

スピン0 スピン1 

重たいニュートリノの 
ような性質で、 
あまり物質と反応しない



(予想図）

LHCで　２TeVの質量の超対称性粒子を探ることが出来る（2009-2010頃)

LHCでこんな感じの現象が観測されると思われている。

暗黒物質が最後にできて 
逃げている。見えない



LHCがビックバン直後に迫る 

より現実的に 
インフレーション 
や宇宙のはじまり 
について 
考えることが 
出来るように 
なる。


