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素粒子の標準理論
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素粒子の基本理論

相対論的局所場の量子論

全ての粒子には、
同じ質量、逆符号の電荷をもつ

反粒子がある

粒子
反粒子

電子
陽電子

クォーク
反クォーク

Wマイナス
Wプラス

粒子=反粒子 光子、グルーオン、Z
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現在の宇宙には物質しか無い
残っている方を「粒子」と呼んでいる

月、太陽系惑星は物質でできている

私たちの銀河も物質でできている
天の川からの宇宙線

銀河や銀河団は、物質または反物質だけでできている

反陽子
陽子 ＝10–4

太陽質量の1012倍
粒子と反粒子がほぼ同数いた宇宙初期に、
粒子と反粒子を大量に分離するのは不可能。

２次粒子とconsistent
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宇宙のバリオン数
強い相互作用をするクォークの複合粒子
フェルミ粒子 バリオン
ボース粒子 メソン

陽子, 中性子, ...
π, ω, K, ...

(95%CL)バリオン数密度
光子数密度 宇宙膨張で不変

ビッグバン元素合成
宇宙背景放射の揺らぎ
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ビッグバン宇宙論

宇宙空間は膨張している

宇宙は昔、熱かった

冷えるうちに、軽い元素が、現在の
存在比で自然に現れた

３つの柱



2008年12月20日　奈良女子大学 数学・物理・情報科学の研究交流シンポジウム7

宇宙空間の膨張
ハッブルの法則

遠くの天体は地球からの距離に比例した速度で遠ざかっている

1Mpc（メガパーセク）=326万光年 地球が宇宙の中心？



2008年12月20日　奈良女子大学 数学・物理・情報科学の研究交流シンポジウム8

2次元面で考えると

星が張り付いた面が広がる(拡大コピー）

どの点の周りでもハッブルの法則が成り立つ

この辺りの星はどう動く？

他の場所でも成り立つなら
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ハッブルの法則
＋

空間の一様性
どの場所から見ても、
ハッブルの法則が成り立つ

空間そのものが膨張する
時間をさかのぼると、宇宙の様子は？

宇宙の「中味」で決まる。
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宇宙背景放射 (Cosmic Microwave Background)

あらゆる方向から一定のスペクトルの電磁波

波長と強度の関係

絶対2.7度の
プランク分布

光子の熱平衡
の名残
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宇宙のスケールが半分になると

物質

1/2

体積は8分の1
エネルギー密度は８倍

1

放射
体積は8分の1
波長も2分の1

エネルギー密度は16倍



2008年12月20日　奈良女子大学 数学・物理・情報科学の研究交流シンポジウム12

時間をさかのぼると
温度が約６万度（宇宙が始まって2,000年）で
光子が優勢

高温・高密度の宇宙

プラズマ

光子は
平衡状態
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さらに時間をさかのぼると

原子核がバラバラに
光子のエネルギー＞原子核の結合エネルギー

宇宙が冷える時、この温度で元素合成

10０億度（E=1MeV)
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等の過程が化学平衡

中性子数／陽子数

反応率 空間の膨張率

反応が凍結

この後、β崩壊で中性子は少しずつ減少
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軽元素合成が進む

核子結合エネルギー

等により、7Liまで合成

残っている中性子は，ほとんど全て4Heに取り込まれる。
最終的な4Heの量は、合成時の中性子の数で決まる。

が大きい 中性子が多い状態で元素合成

詳細は、Boltzmann方程式を解いて
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ヘリウム4の質量比

観測値
(95%CL)

ηと軽元素の存在比



2008年12月20日　奈良女子大学 数学・物理・情報科学の研究交流シンポジウム17

宇宙背景放射(CMB)の揺らぎ

NASA/WMAP project

光子脱結合前後の、一様分布関数からの揺らぎの発展
[Dodelson, “Modern Cosmology”]

をパラメータとして、

光子の温度揺らぎの相関 Fourier trf.
にフィット
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元素合成期(T=1MeV)までに
が必要

バリオン数非対称性の起源

宇宙の初期条件 人間原理？

バリオン数生成
宇宙はnB=0から始まって，元素合成までに生成された

素粒子論に基づいて定量的に説明する
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バリオン数生成のための条件
[Sakharov, JETP Lett. 5 (1967) 24]

(1)バリオン数非保存過程
(2)CとCP 対称性の破れ
(3)平衡からのズレ

(1)は自明

(1)があったとしても、
(3)が無いと、バリオンを作る過程と逆過程が平衡
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(2) C : 荷電共役変換(charge conjugation)
P : 空間反転(parity変換)

右巻き

左巻き

左巻き
反粒子

右巻き
反粒子

C

C

P

P

フェルミオン スピンの大きさ＝1/2

運動量と 平行　　右巻き
反平行　左巻き

弱い相互作用は、カイラリティを区別する

カイラリティ
chirality

P 不変性を破る
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条件(2)が成り立たないとすると

宇宙の状態を表す密度演算子 期待値

時間発展 Liouville方程式：

初期条件 :バリオン対称宇宙

解は形式的に　 と　 で書かれる。

バリオン対称な宇宙にバリオン数は生じない
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HがCまたはCP 対称

バリオン数はC及びCP で奇

バリオン対称な宇宙　 からスタートして、
HがCまたはCP対称ならば

　　　　となるには、CとCP の両方が
破れなければならない。
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バリオン数生成の可能性
素粒子模型の初めの具体例

大統一理論 (Grand Unified Theories)
[Yoshimura, Phys. Rev. Lett. 41(1978)] 

標準理論
クォークとレプトンが同じ多重項 B, L 非保存

熱浴で生成された
　　対の崩壊

CまたはCP保存
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X粒子が崩壊を始める温度

崩壊率 空間の膨張率

X粒子の対生成・対消滅は抑制され(非平衡）、
X粒子の崩壊によりBが生成される。

バリオン数保存をあらわに破る理論

陽子崩壊

Kamiokande nucleon decay exper.
neutrino detection exper.
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標準理論でバリオン数生成は可能か？

バリオン数とレプトン数は、それぞれ保存（古典論）

量子異常(anomaly)によりU(1)B+Lは破れる

世代数

(1) バリオン数非保存
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Chern-Simons数

ゲージ場の古典的真空

　　は整数　　で分類される
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0 1 2–1

∞次元配位空間トンネル効果

熱的遷移

トンネル確率

バリオン数変化率

熱的遷移確率

陽子崩壊の問題無し
Higgs場の期待値
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(2) CとCP対称性の破れ
C対称性(P対称性) カイラル・ゲージ相互作用

において

CP対称性
荷電カレント相互作用 エルミート共役

CP変換

V 小林・益川行列世代数次のユニタリ行列
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小林・益川は何を示したのか？
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ある成分が CP対称性の破れ
全ての位相が物理的ではない！
クォーク場の位相の自由度＝非物理的

Nf次ユニタリ行列

2Nf個のクォーク場

独立な位相は

が必要
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(3) 非平衡状態
標準理論が有効
時間スケール

宇宙膨張 電弱相互作用

バリオン数変化

ヒッグス場の期待値

電弱ゲージ対称性の自発的破れ 対称性の回復

電弱相転移
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電弱相転移で
と時間とともに大きく変化すれば、非平衡状態が実現

一次相転移

ヒッグス粒子の質量が72GeV以上では、クロスオーバー
LEP2実験

標準理論だけでは、バリオン数生成不可能

現象論的に成功しているクォーク・レプトンセクター
を変えずに、一次転移を実現するように理論を拡張す
ることは可能。

ヒッグス・セクター



2008年12月20日　奈良女子大学 数学・物理・情報科学の研究交流シンポジウム33

テキスト電弱相転移が一次転移でも、小林・益川位相だけでは
バリオン数非対称生を説明するには不十分。

高温(対称)相

非対称相
broken
phase

symmetric
phase

クォークの伝播に効くのは、
弱い相互作用の２次の摂動
QCD補正(short wave length)がcoherenceを壊す
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標準理論を拡張して、バリオン数非対称性を説明
できる模型を作ることは可能。

B–L非保存過程でB–Lを作ればBを残せる。

ヒッグス粒子の質量
CP対称性の破れ 実験からの制限

バリオン数生成シナリオのバラエティ

Leptogenesis
Affleck-Dine mechanism

シーソー機構の重いMajorana ν

実験による直接検証は難しい



2008年12月20日　奈良女子大学 数学・物理・情報科学の研究交流シンポジウム35

おわりに

CP対称性の破れは、
宇宙のバリオン数生成には不可欠

小林・益川は、標準理論の枠組みで
CP対称性の破れを説明した

K, B中間子の実験で、確実に

しかし、宇宙のバリオン数の起源は、
標準理論だけでは説明不可能

小林・益川理論は、
New Physicsを探すときのstarting point
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標準理論で未解決の問題
ヒッグス粒子
ニュートリノ質量
ダークマター
宇宙のバリオン数
CMB揺らぎの起源
ダークエネルギー
大統一理論  (電荷の量子化）
世代数
重力まで含む統一理論
時空次元
.....

実験・観測で存在は明らか
幾つかの問題は
１つの理論で解決するかも

将来のノーベル賞

実験・観測から新事実
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ご清聴、ありがとうございました


