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現代の素粒子像
第3回「素粒子と宇宙

-過去と未来-」

中家 剛

平成22年度開講
「現代の素粒子像」
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今日の講義の概要

小さな世界

ナノテクノロジー？
大きな世界

ナノテクノロジー
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宇宙
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宇宙

 光が1年で進む距離＝1光年

 海王星・冥王星までの距離

– ～50万km (～12光時→ ～0.001光年)
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散開星団プレアデス（すばる）：１４０個以上の星の集団

４４０光年の距離
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私たちの銀河系（小久保英一郎、加藤恒彦提供 ）

太陽系

星の総数は１０００億個

2万5千光年
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100万光年

銀河系（天の川）

アンドロメダ
銀河

局所銀河団：

30個ほどの大小の銀河の集まり

アンドロメダ銀河

東京大学木曾観測所
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ヒクソン・コンパクト銀河群40
３億光年の彼方、３億年前の光

す
ば
る
望
遠
鏡
提
供

銀
河
群

５
０
個
以
下
の
銀
河
の
集
団

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
銀河は宇宙の中で単独で存在することはむしろ珍しく、群れ集まる傾向がある。ふたつの銀河からなる系を連銀河、三つ以上数十個程度までの集団を銀河群、数十個以上の巨大集団を銀河団と呼ぶ。銀河群の中には、通常のものに比べて極端に小さな領域に数個の銀河がふれあわんばかりに密集している「コンパクト銀河群」と呼ばれる種類のものがある。この画像に示されているのはうみへび座にあるコンパクト銀河群HCG40で、距離は約3億光年。ヒクソン(Hickson)によって作られたコンパクト銀河群のカタログの40番目にあることからこの名前で呼ばれる。画像で上から順に、渦巻き銀河、楕円銀河、二つの渦巻き銀河、レンズ状(S0)銀河の5個の主要メンバーが、互いにふれあわんばかりにはっきり見 えている。コンパクト銀河群では、互いに近すぎる銀河どうしの遭遇が頻繁に起こる。実際、ここに見られる三つの渦巻き銀河すべてに、互いの重力でひきあうために生じる潮汐相互作用の痕跡が認められる。一番下のS0銀河の中心部も特異な様相を見せている。コンピュー タシミュレーションによると、コンパクト銀河群では、重力相互作用により、宇宙年齢に比べてはるかに短い時間で、メンバー銀河どうしが衝突合体し1-2個の大きな銀河ができ る。HCG40でもそのような進化の過程の1ショットが見えているのであろう。 画面で青白いふたつの点は、手前にある我々の銀河系の星。赤い小さなたくさんの斑点 のようなものは、すべて十から数十億光年遠方の銀河であり、宇宙膨張によるドップラー効果のために、HCG40の銀河よりも赤っぽく見えている。
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宇宙の大規模構造（一つの点が銀河！）

２ｄＦ銀河探査チーム提供

観
測
者
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ハッブル宇宙望遠鏡が見た

およそ30億年から130億年前の光
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我々

１０万光年

１００万光年

１０００万光年

１億光年

１０億光年

１００億
光年

宇宙の始まり：137億年前

最も遠方の銀河、クエーサー

銀河系の端

銀河

銀河団
宇宙の大規模構造

距
離

遠方へ

太陽系 １光年

銀河群
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宇宙の不思議

 宇宙は（加速）膨張している。

 宇宙には闇黒物質が一杯。
質量の直接測定

– 渦巻銀河の回転曲線

– 重力レンズ効果

光っている星やガス以外の物質！

 宇宙から反物質が消えた？

 宇宙には・・・
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A  B C

中心からの距離ｒ

回
転
速
度
Ｖ

A
B

C

剛体回転（車輪タイプ）

ケプラー回転（惑星タイプ）

Ｖ∝ｒ

中心からの距離ｒ

回
転
速
度
Ｖ

A

B

C A

B
C

Ｖ∝1/ｒ1/2
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観測

期待される銀河の回転曲線の形

剛体回転 ケプラー回転

中心からの距離

速
度 闇黒物質
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重力レンズ効果を

質量の測定に使う

銀河団（質量集中） 観測者遠方の銀河

光の経路曲げられる

像が歪む
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ハッブル宇宙望遠鏡が発見した
重力レンズ効果



17

重力レンズで見た冷たい
暗黒物質の分布

X線で見た熱いガスの分布

銀河団の衝突



NaI 100kg

暗黒粒子X

速度v

原子核
衝突：原子核が反跳エネ
ルギーを持つ。

季節変動（6.3σ）を観測➾
暗黒物質の証拠?

暗黒粒子質量(GeV)

反
応

断
面

積
（
cm

2 ）

暗黒物質の最有力候補は未発見の素粒子
（超対称性粒子等：LHCで見つかるか？）

DAMA(イタリア)

地球上で原子核との散乱を探す。
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高エネルギー加速器で迫るビッ
グバン直後の世界。

3K 1.3×1010年

1016K ~10-10秒
(0.1ナノ秒)

高エネルギー加速器

現在
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CMS

ATLAS

LHCb

ALICE

レマン湖

ジュラ山脈

CERN

©CERN Photo

 LHC （Large Hadron Collider）: 2007年稼動

27km １４TeV

闇黒物質の候補の新粒子が一杯できるかも？
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地下での暗黒物質探索（日本）
 神岡の地下でXMASS実験が準備中！
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Hexagonal PMT 
Hamamatsu R1078
QE 28-39%

231.5

310.3

暗黒粒子X 原子核

発光





 lower half

PMT Holder 

upper and lower half
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新しい宇宙望遠鏡
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ニュートリノ
光より速く超新星爆発を検出。

超新星爆発

星の内部が覗ける。

KAMIOKANDE

2002年ノーベル物理学賞

(星のX線写真)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ニュートリノが何故光より速いのかという質問が何度かある。ニュートリノが光速より速く飛んでいるとの誤解もあるので、説明を丁寧にする必要あり。また、爆発後なぜ3時間後に光るかも要説明。
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星の一生

 超新星爆発は星の最後
の瞬間。

×新しい星の誕生。

超新星爆発により、生成さ
れた元素が吹き飛ばされる。

また、超新星爆発の瞬間に
原子核が超高密度状態にな
り、鉄よりも重い元素（例え
ば、金やウランまで）が作ら
れると考えられている。
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超新星のその後
ハッブル宇宙望遠鏡が見た惑星状星雲

これらは、太陽程度の質量を持つ星の最後の姿
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ニュートリノの役割

 超新星の爆発を促す。

– ニュートリノが超新星から大量の（99％）エネ
ルギーを持ち出し、星が自分自身の重力で
崩壊する。

– ニュートリノの透過力がつよいことにより、宇
宙（我々）は生まれてきた！
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岐阜県飛騨市神岡町
スーパーカミオカンデ

超純水

人



35

ニュートリノ

 太陽の中が見える。
– 核融合の証拠

 地球の中が見える。
– 地球の熱の源は放射線？

– 地球反ニュートリノがKamLAND実験で観測
される。

 宇宙を見る。
➾もっと大きなニュートリノ望遠鏡を！
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IceCube

Dome

Dark sector
AMANDA

Skiway

1400 m

2400 m

AMANDA

South Pole

IceTop

Skiway

南極に巨大ニュートリノ望遠鏡が建設中。
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過去
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 素粒子の世界では、

– 反粒子（反陽子、陽電子）が存在し、

– 粒子・反粒子間に不平等が！

今の世の中では当たり前。だって、プラスの
電荷を持った電子や、マイナスの電荷を持っ
た陽子（原子核）なんてないもの。。。。

→ 宇宙の過去に何があったのか？
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宇宙に始まりはあったか？

 宇宙は膨張している。

– ビッグバンの存在

 ビッグバンに迫る道具

– ビッグバンは超高温（高エネルギー）の世界

➾高エネルギー加速器
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宇宙の進化：（フリードマンの宇宙モデル）

 重力によって、空間全体が伸び・縮みする
– 力を及ぼし合っていないはずの二点の距離が
伸びたり縮んだりする。
どの方向も、同じ割合で伸縮。

アインシュタイン:
一般相対性理論

フリードマン:
膨張宇宙の解1915年 1922年
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２倍に
膨張

Ａ点からみれば、すべての点までの距離が２倍になる。

同じ時間の間にＢ点は１ｍ遠ざかり、Ｃ点は２ｍ遠ざかった

Ｃ点の遠ざかる速さは、Ｂ点の２倍

ハッブルの法則： V=Hd 

この関係が観測できれば宇宙の膨張の証明！
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1929年, ハッブルが宇宙の膨
張を発見！

遠方の銀河ほど早く遠ざかっ
ていた

速度 ∝距離 を示した！

ハッブルの法則： V=Hd 

後
退
速
度

(v
)

距離(d) ７００万光年

傾きH
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宇宙の化石を探せ

 宇宙は昔高温だった。熱かった宇宙にあっ
た光は今どうなっているか？

現在の宇宙は絶対温度から測って3℃の光
で満たされている？

７０００度 ６０００度 ５０００度 ４０００度

宇宙の膨張と温度
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さまざまな波長、温度の光＝「電磁波」

絶対温度 ~3度



45宇宙は膨張: 低温に

温度 10億Ｋ 3000Ｋ 2.725K

くりかえし
衝突

光
水
素
原
子
形
成

透明な宇宙

宇宙マイクロ波は何時の時代の光？
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ＣＯＢＥによって発見された温度ゆらぎ

宇宙のすべての構造（銀河など）の種となったゆらぎ

の発見

WMAP 最新の観測
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WMAPが明らかにした最新の宇宙像

 宇宙の年齢は１３７億歳

 宇宙の全エネルギーの23%は正体不明
「暗黒物質」

– 宇宙の全エネルギーの4%が水素やヘリウムな
どのおなじみの物質。しかし、星やガスとして実
際に観測されているのはそのうちの２、３割程度。

– ニュートリノも1%くらい。

 宇宙の全エネルギーの73%は正体不明
「暗黒エネルギー」
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宇宙からの反粒子の探索。

http://bess.kek.jp/Inflation-895-041213.jpg�
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Smoot et al. (1975)

Smoot et al. (1975)

Badhwar et al. (1978)

Aizu et al. (1961)

Buffington et al. (1981)
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Ormes et al. (1997) BESS-95

T. Saeki et al. (1998) BESS-93~95

J. Alcaraz et al. (1999) AMS01
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M. Sasaki (2000)
BESS-93~98

BESS-Polar (2003, 20 days)

PAMELA (2002~, 3 years)

AMS02 (2004~, 3 years)2007~   

2004~   
2004~   

He/He Limit

反物質が無い。
PAMELA: 陽電子異常を観測→調査中
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未来
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物質は安定か？

 物質の最小構成単位はクォークとレプトン。

– 電子より軽い、電荷を持った粒子はない。よっ
て電子は安定（壊れない）。

– 陽子は大丈夫？

力（電磁力・弱い力・強い力）の統一理論は陽子は
壊れる（安定でない）と予言する。

我々はどうなるの？
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スーパーカミオカンデは
陽子の崩壊を探索中

 5万トンの水

5×107グラム×(6×1023）×10 (H20)
＝3×1032個の陽子

1個の陽子の平均寿命は1033年以上（3年観測）

宇宙は安泰？（宇宙の年齢はわずか1010年）
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宇宙の加速膨張

 宇宙は永遠に膨張するの？

– 闇黒エネルギーのために加速膨張している。。。。。
 １０００億年後には宇宙の大きさは現在の５００倍に。

– 暗くて星が見えない。。。。

 １００兆年後、すべての星が燃え尽きる。

 10100年後、ブラックホールも蒸発。

冷たい宇宙が永遠に続く？

それとも

– 加速が過ぎて、空間が引き裂かれる？

– 闇黒エネルギーが熱に変わり加速膨張が終わる？

そもそも「闇黒エネルギー」って本当？
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地球上に存在するわずか～1m、寿命約
100年の人間が
 1000000000000000000000000m
 0.0000000000000000001m
の世界を知り、
 宇宙誕生の瞬間（過去）

– 元素合成：ヘリウム、重水素等の形成、宇宙誕生後３分
– 反粒子の消滅：宇宙誕生後４秒

 インフレーション：１０-35秒
 (まだよく分からない：１０-43秒 時間・空間の次元は１1次元?
超弦理論)

 未来
– 物質（陽子）は1034年まで安定
– 宇宙は加速膨張している。

を知ることができる。

➾ ほとんど奇跡みたいなことですね。
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