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素粒子って何？
物質を構成する最小要素
どこまでわかっているのか？
物質はどこからきたのか？
素粒子と宇宙との関わりは？

３人の業績はこれらの
問題に密接に関係して
います
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電子：大きさは無い(現在の実験では）

原子核 10–15~10–14m

陽子
中性子

10–15m

プラスの電荷
電荷無し

陽子・中性子から原子核を作る力
強い相互作用

電磁相互作用より桁外れに強い
結合エネルギーは原子の100万倍
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陽子よりずっと重いハドロン 重いクォーク
現在までに６種類発見

軽い 重い

大きさ無し

重い粒子は加速器で生成
軽い粒子に崩壊
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強い相互作用をしない粒子の仲間 レプトン
電子と同じ電荷

電子 ミュー タウ

電荷が無い
弱い相互作用だけ

ニュートリノ

写真提供 東京大学宇宙線研究所 神岡宇宙素粒子研究施設

H
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これまでの素粒子のまとめ
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レプトン

第1世代 第2世代 第3世代

強い相互作用

電磁相互作用

弱い相互作用

小林・益川の論文発表時
u, d, s クォーク
第1,２世代のレプトン
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素粒子の相互作用
強い相互作用 電磁相互作用 弱い相互作用

粒子が伝える ゲージ粒子

u u–

グルーオン 光子 W, Z粒子

u
d

相互作用の基本法則は
対称性の原理で決まっている

規則性、保存の法則
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素粒子の標準理論

uu

ud

uc

us

ut

ub
クォーク

レプトン

グルーオン

光子

W, Z粒子

「色」の対称性

電弱対称性

質量無し

質量有り
自発的
対称性の破れ

相互作用を決める対称性

ヒッグス粒子
標準理論で、唯一未発見

粒子が２個のペア
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粒子と反粒子
素粒子の基本理論
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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素粒子の基本法則は
粒子と反粒子の入替え
について 対称な形 CP対称性

完全に対称なら、粒子と反粒子が同じ数

小林・益川理論

対消滅

ほとんど
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現在の宇宙に残っているのは粒子だけ
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１兆倍
後に見るように宇宙の初期には粒子と反粒子がほぼ同数いたが、
その時期に、粒子と反粒子を大量に分離するのは不可能。
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なぜ、
現在の宇宙には「物質」しかないのでしょうか？

時間をさかのぼると、
宇宙はどうなっていたのでしょうか？

素粒子が、宇宙と関係があるのでしょうか？

宇宙の歴史を振り返りましょう
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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、水素やヘリウムなど
の軽い元素が自然に現れた

３つの柱
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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？
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2次元面で考えると

星が張り付いた面が広がる

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？
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宇宙のスケールが半分になると
物質のエネルギー密度は？

体積は8分の1
エネルギー密度は８倍

1

1/2
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宇宙を満たす電磁波

 電磁波は光子の集合
 強い電磁波は光子が多い
 １つの光子のエネルギーは波長に反比例

テレビ 携帯電話 赤外線 紫外線 X線可視光

波長長 短

エネルギー 大小
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宇 宙 背 景 放 射
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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電磁波(光子)のエネルギー密度は？

体積は8分の1
波長も2分の1

エネルギー密度は16倍
時間をさかのぼると光子の方が物質より

速くエネルギー密度が増加
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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、温度はより高くなる

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
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現在の宇宙になるには、元素合成期に
100億個の光子に対して、
6個の陽子・中性子が必要

直後

クォーク
反クォーク
グルーオン

光子、電子・陽電子

10兆度 ２兆度

陽子・中性子
反陽子・反中性子

中間子
光子、電子・陽電子

陽子・中性子
光子

電子・陽電子
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非常に高温
光子のエネルギー＞粒子・反粒子の質量エネルギー

対消滅対生成

宇宙が冷えていくと、
対消滅だけが起こる

２つの過程が頻繁に起これば
光子数＝粒子数＝反粒子数
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宇宙が２兆度に冷えるまでに、

1,000,000,000個の反クォークに対して
1,000,000,001個のクォークがあればよい

もし、CP対称性が破れなければ、
クォークと反クォークの数は同じ

1964年　中性K中間子の崩壊
素粒子実験でCP対称性の破れの発見

私たちも存在できない！
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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



2008年度佐賀大学公開講座 素粒子物理学と物質の起源28

小林・益川行列
弱い相互作用---クォークとW粒子---の係数
複素数ならCP対称性が破れる

２世代

３世代

３つの複素数、３つのクォークの相対位相

６つの複素数、５つのクォークの相対位相

複素数が１つ残る
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小林・益川理論の検証
多量のB中間子を使った精密実験

つくば　高エネルギー加速器研究機構(KEK)
米国　　スタンフォード線形加速器センター

「標準理論の先」を求めて、更なる実験

標準理論で、宇宙の物質・反物質の
非対称性は説明できるか？

NO !
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標準理論は成功をおさめている
B中間子実験による小林・益川理論の検証

小林・益川理論は新しい物理を探る出発点

ヒッグス粒子
ニュートリノ質量
ダークマター
宇宙の物質の起源
背景放射の揺らぎ
ダークエネルギー
....

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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おわりに
素粒子、宇宙には、未解決の問題があります。
理論と実験が両輪となり、解明しようと研究
が進行中です。

本日、お話しできなかったことは、
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