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私たちの体はどこから来たのか？



お近く(阿智村)の夜空



夜空夜空 ＝真っ暗

＞＞＞夜空は星でうめつくされる 
＜＜＜現実はそうではない

オルバースのパラドクス
星の密度＝一定 
宇宙の大きさ＝十分大きい

1823



オルバースのパラドクス
夜空をながめる：近くだけ見る



オルバースのパラドクス
夜空をながめる：遠くも見る



オルバースのパラドクス
夜空をながめる：もっと遠く



オルバースのパラドクス
夜空をながめる：遠くも見る夜空をながめる：もっと 2遠く



オルバースのパラドクス

夜空をながめる：もっと ∞遠く

夜空は光輝いているはずだ！



オルバースのパラドクスの仮定
銀河や星の密度＝一定 

宇宙の大きさ＝めちゃ大きい
宇宙の大きさに限りがあると

一様等方

一様性が方向で 
異なる場合 
非等方

観測事実

宇宙の限り



オルバースのパラドクスの解決
宇宙は膨張している

-宇宙には地平線がある
その向こうから光がこない

見えなくなる

遠い星は速く
遠ざかる

1 2 3 4

1 2 3 4

ハッブル則

速さ

-逃げる銀河の光はドップラーシフトする

宇宙膨張

速さ

距離

1929



宇宙には始まりがあった

宇宙膨脹
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宇宙の発展

ビッグバン
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小さな世界の探求＝素粒子物理学

電子

<10-18m原子

10-10m 原子核

10-14m
核子

10-15m

クオーク
<10    m-18

小さい
エネルギー高い

加速器

mcompton = mc
h = mc2

hc = E
hc

最小粒子陽子



素粒子物理学の方法＝ぶつける

原子と原子核

粒子

粒子
原子核

と

電子

 原子 

100年前

 原子 

角度

個数



現代の「ぶつける」：加速器

粒子を作り出す 
(中身がでてくる 
だけじゃやない）

粒子加速器で 
高エネルギー粒子を 
正面衝突させて
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真空パイプ

偏向電磁石

測定器
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突

-
-
-
-
-
-
-

+

B

加速空洞

Black Holeだってできるかもしれない



LHC accelerator

16http://googlepolicyeurope.blogspot.co.uk/2013/09/street-view-arrives-at-cern.html

http://googlepolicyeurope.blogspot.co.uk/2013/09/street-view-arrives-at-cern.html


世界最大の加速器LHC/ATLAS

100m

9km

スイス・ジュネーブ

2009̶>



ATLAS 実験
世界最大の加速器　ジュネーブ

信州大学の参加



ヒッグス粒子発見



ヒッグス粒子候補事象
H＞ℓℓℓℓ

ℓℓ

ℓ ℓ

ℓ=e/µ



ヒッグス粒子
真空に詰まっている粒子 
質量は、動き回る時の抵抗 
抵抗を与えるのがヒッグス

F
$

= ma
$

自由に動く ヒッグス粒子が動きにくくする

宇宙変化

真空は空っぽ



宇宙の初まり

小さい極限 大きい極限

素粒子物理学

原子

DNA 地球

太陽

宇宙

black hole11次元

素粒子 超弦

加速器実験
質量 暗黒物質

銀河形成

BBヒッグス



n 始め：超高温：すべてばらばら 

n 力の出現 

n 光速で動き回る＝質量０ 

n 質量の出現：ヒッグス粒子 

n クォークとレプトン生成 

n 陽子と電子

宇宙の始まり

~1秒



n 始め：超高温：すべてばらばら 

n 陽子,電子,ニュートリノ 

n 水素原子 

n 銀河生成：暗黒物質の偏り 

n 恒星　重い元素合成 

n 超新星爆発：元素をばらまく　 

n 現在：低温：安定物質に固まった：生命

物質の変化

宇宙の晴れ上がり

~1秒

38万年

～億年
リチュウムー鉄

鉄より重い元素生成



速さ
銀河は質量の揺らぎから生まれた
銀河の回転曲線 

暗黒物質 

粒子探し

距離

距離

速さ

ケプラー則

０

速さ

距離



ILC加速器
暗黒物質を作る　（岩手県） 

新しい加速器：ILC　電子陽電子衝突
全長 30km超伝導線形加速器



まとめ
n 素粒子物理学が解き明かす宇宙の始まり 

n 宇宙の変化でヒッグス粒子が現れ質量 

n 暗黒物質 

n 加速器実験で明らかにする宇宙

銀河の元であり、安定を保つ

LHC & ILC



73%

22%

5%

粒子と反粒子の関係
n 小林益川理論（2008年ノーベル賞） 

n 粒子と反粒子にほんの少しの対称性の破れを導入 

n 宇宙に初まりには同数だった粒子と反粒子 

n 宇宙膨張中に少数の粒子だけが残った 

n 宇宙の組成の５％を占める粒子 

n 銀河の周りの暗黒物質 22% 

n 残り不明73%

暗黒物質

粒子



力とはなにか
粒子のやりとり

キャッチ
ボール

F
$

= dt
dP
$

F
$

Dt = DP
$



4つの力＝4つの粒子
弱い力

全粒子

W/Z
クオーク

クオーク

重力
質量粒子

グラビトン
地球

太陽

電磁気力

陽子 電子

光子

水素原子

強い力
クオーク

グルーオン

陽子/中性子



標準理論より賢い理論
n 電磁気学＜電弱統一理論＜大統一理論

電気と磁気 電磁と弱い力 電弱と強い力

宇宙の始まり
n 電子の電荷と陽子の電荷が等しい説明



力の統合：宇宙は一つ

温度

高

低

重
力

強
い
力

弱
い
力

電
磁
力

大統一
宇宙の

始まり

LEP/LHC加速器

string?
ビッグバン

現在

LHC 
加速器

電子と陽子の電荷
超弦理論



宇宙膨張の観測
3K CMB のゆらぎ

Heは水素の1/4

平坦で
永遠に膨張する宇宙

ノーベル賞2011

加速



宇宙膨張と初まり
地上での投上問題

small V

宇宙膨張

V=宇宙速度 戻ってこない

V>宇宙速度 遠くで速度

断熱膨張

温度下がる

宇宙の大きさ

big-bang

we’re

宇宙の時間

ビッグバン

遠くで速度

戻ってこない

戻る



周期率表

1H 
1.00
3Li 

6.94
11Na 
22.99

2He 
4.00
10Ne 
20.18
18Ar 
39.95

4Be 
9.01

5B 
10.81

6C 
12.01

7N 
14.01

8O 
15.99

9F 
19.00

12Mg 
24.31

13Al 
26.98

14Si 
28.09

15P 
30.97

16S 
32.07

17Cl 
35.45

- -

- - - -

電子

陽子 中性子



宇宙 (物理学的）
BIG BANG,宇宙膨張, 加速膨張



なぜ宇宙には粒子だけ？
全ての粒子には反粒子が存在する 
電荷の符号が反対、同質量 
宇宙の始まりには同数あったはず



なぜ宇宙の４次元？
３次元空間＋時間１次元＝４次元 

宇宙の初まりは11次元だった！？ 

重力理論の統合の鍵:　超弦理論 

残りの次元は粒子となってただよっている？ 

加速器で作り出すことができかも


