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自己紹介
氏名：中條 達也

現職：筑波大学物理学類　講師

専門：高エネルギー原子核物理学（実験）

現在やっている実験：

LHC-ALICE 実験(CERN・スイス), RHIC-PHENIX 実験 (BNL・アメリカ)など

２０００年、筑波大学　博士（理学）号取得、BNL博士研究員（米）、バン
ダービルト大学（アメリカ）博士研究員を経て、２００５年より現職
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講義内容
テーマ：「宇宙の歴史と現代物理学」

第１回　ビックバンと原子核・素粒子物理学

第２回　重イオン衝突実験で宇宙誕生の謎にせまる
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第１回　ビックバンと原子核・素粒子
物理学

1.はじめに

2.ビックバン（その証拠と意味するところ）

3.力と素粒子、質量の謎

4.まとめ
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１３７億年前
１点１点が銀河

泡（ボイド）構造をもつ
＝宇宙の大規模構造
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14



 10-18 m 
> 1026 m 

1021 m 
1011 m 

102 m 

10-5 m 

10-8 m 
10-10 m 

10-15 m 

1,70 m 

クォーク
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ウロボロスの蛇

http://www-yukawa.phys.sci.osaka-u.ac.jp/SAP/?SAP%2FProgram%2F11

物理学の世界
異なる階層（スケー
ル）が互いに関連し、

繋がっている

例）宇宙 (1028m)

⇅
素粒子(10-18m)
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1. ビックバン

その証拠と意味
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一般相対性理論 (1915-1916)

Rµν - 1 Rgµν = 8πGTµν2-
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重力場の方程式
時空のゆがみと力を記述



ビックバンモデルの始まり
１９２０年後半、一般相対性理論の発表後、その帰結
として、 ルメートル（ベルギーの物理学者）が宇宙膨
張モデル（ビックバン仮説）を提唱。

しかし、アインシュタインが宇宙膨張仮説を否定。
「宇宙項」の導入（膨張の証拠が見つかった後、その
過ちを悔いたことは有名）。
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証拠１）ハッブルの法則
E. Hubble: 1929年、
銀河後退の観測
•宇宙膨張の直接的証拠
•音のドップラー効果：
　近づいてくる音：高い
　遠ざかる音：低い
•光のドップラー効果：
　遠ざかる銀河のスペクトル
　赤い方（長波長側）にシ
フト＝赤方偏移
遠方の銀河ほど大きく赤方
シフトしていることを発見
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スペクトル
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鉄の輝線スペクトル

連続スペクトル（太陽光）

Na D線輝線スペクトル



赤方偏移

太陽の光のスペクトル（左）と遠方銀
河のスペクトル（右）吸収線が赤方に
シフトしている

宇宙膨張：遠方の銀河ほど早い速度
で観測者から遠ざかっている。

遠方銀河太陽光
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ハッブル膨張のイメージ
（ぶどうパン） 宇宙が大爆発するイメージは

間違い。

空間自体（いれもの）が等方
的に押し広げられるイメージ

銀河（干しぶどう）の大きさ
はそのままで、遠い銀河（干
しぶどう）ほど早く遠ざかる
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6 

ビックバンの証拠：その１ 

•  v = H0 × r, 
‒  H0 = 100 h km s-1 Mpc (Hubble 定数, h　は観測
の不定性を表す) 

•  ハッブル宇宙望遠鏡によ
るハッブル定数の決定  
‒  400 Mpc までの銀河、超
新星の速度と位置の関係
を測定 
‒  H0 = 65 -79 km s-1 Mpc-1.  
‒  h = 0.72 ± 0.08. W.L. Freedman et al., Astrophys. J 553, (2001) 47, 
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* 1 pc = 3.26 光年, 1 Mpc = 106 pc = 3.086 × 1022 m 
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証拠２）宇宙背景放射
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１９６０年代 
 
•  宇宙マイクロ波背景放射  
の観測 (λ = mm - m) 

•  銀河が発する電波を観測
する目的で始めた。 

•  その中に「雑音」があら
ゆる方向から、同じ強度
でやってきていることを
発見！ 

→　温度：約３K 
Robert Wilson &  Armo Penzias　（ベル研究所） 
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宇宙背景放射 （COBE 衛星）

宇宙背景放射のスペクトル

宇宙背景放射
Cosmic Microwave Background (CMB).

COBE 衛星(the Cosmic Background 
Explorer)

光子の強度を周波数の関数として測定。
TCMB = 2.725 ± 0.002 K (C.L. 95%)
完璧な黒体輻射（プランク曲線）
10-5 の精度で、方向によらず強度が変わ
らない（等方性）

周波数

強度
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宇宙背景放射の揺らぎ 
(WMAP, 2001-2010)

WMAP 衛星による温度揺らぎ測定
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詳細な宇宙論パラメータの決定！
宇宙年齢：１３７億年

宇宙の組成
我々の知っている物質は
宇宙全体の４％

C.L.Bennett et al.,Ap.J.Suppl(’03)
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Big-bang nucleosynthesis (BBN) 
•  ビックバン元素合成仮説：1940年代終わり、林忠四郎とジョー
ジ・ガモフによって独立に提唱。 

•  当初は水素より重い原子の生成を説明するために研究が始められる。 
‒  高温の熱平衡状態の光子 ＝ 5K の黒体輻射を予言。 

•  軽い元素がビックバン元素合成 (Big-bang nucleosynthesis, 
BBN) で作られたと提唱。 

George Gamow 林忠四郎 

「火の玉宇宙」の提唱
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ビックバンの意味するところ
ビックバンは確かに存在した。

（証拠）ハッブルの法則、背景放射

背景放射の揺らぎ測定によると、宇宙年齢は１３７億年

つまり１３７億年前、全ては１点から始まったということ。

全宇宙のエネルギーが１点に。「火の玉宇宙」は膨張により
冷え、現在に至る。

宇宙初期→高エネルギー物理学→素粒子の世界へ
30



２. 力と素粒子、質量の謎
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宇宙の開闢 「無」(t = 0)
「無」から宇宙が誕生したという仮説。

提唱者：ビレンキン（ウクライナの物理学者）

「無」＝　空間も時間もない。

「真空のエネルギー」：正のエネルギーと負のエネルギーの間を揺らいでいる。

あるとき「正のエネルギー」が勝ったとき、エネルギーの固まりが一気に生まれ
る。これが宇宙の誕生である、という仮説。その後、宇宙はインフレーション的な
急激宇宙膨張する。

インフレーションが終わると、真空エネルギーは熱エネルギーに転化し、火の玉宇
宙になる。
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インフレーション期 (t = 10-36 ～10-11sec)

インフレーション期は「火の玉」宇宙状
態。

現代の理論によれば、このインフレーショ
ン期に「素粒子」が誕生した。

素粒子とは、大きさがない（測定できな
い）粒子。

温度が冷えて行くに従って、宇宙が相転移
していった。
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４つの力とその媒介粒子

重力（グラビトン）

電磁気力（光子）

強い相互作用（グルーオン）

弱い相互作用（Z, W ボソン）

1 

10-3 

10-5 

10-38 
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クォーク

レプトン

ゲージ粒子（力）

 質量 0-105 ?

0

0

0.5

10-6

3

0,5

6

100

100 103

103 105

104

104

10-6 10-6

103

H+H⇨D+e++ν

 n⇨p+e-+ν¯
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ゲージ粒子の交換によって

力が生まれる

斥力相互作用36



引力相互作用

ゲージ粒子の交換によって

力が生まれる
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中間子論と核力

湯川秀樹博士

陽子 (Z=+1) 中性子 (Z=0) 

中間子 



宇宙の進化と４つの力

宇宙の誕生

超統一

大統一

電弱統一

強い相互作用

弱い相互作用

電磁気力

重力

10-44 sec 10-36 sec 10-11 sec
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質量とは何か？

「もの」には重さがある。

無重力状態の宇宙空間でも、物体がもつ固有の質量は変わ
らない。

すなわち質量とは、物体が本来もつ「動かしにくさ」

では、物体（例えば陽子）の質量は、何で決まっている
か？
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ヒッグス粒子の
発見 (2012)
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ヒッグス場による質量獲得
ビックバン直後は、素粒子は質量をもた
ず、高速で飛び回っていた。

宇宙初期の火の玉で、クォーク、レプト
ン、ゲージ粒子などの素粒子ができた。

「ヒッグス粒子」（＝ヒッグス場）もでき
た素粒子の１つ。空間がヒッグス粒子で埋
め尽くされた。

素粒子の「質量」は、ヒッグス場との相互
作用の大きさで決まった。

例えば u クォークは 3 (MeV/c2), t クォーク
は 105 (MeV/c2), 光子は 0 （相互作用しな
い）という具合に。 42



陽子と中性子

陽子と中性子の質量差　～　u クォークと d クォークの質量差、ほんの数 MeV/c2 

陽子 (uud)

質量：938.2 MeV/c2

中性子 (udd)

質量：939.5 MeV/c2

u

du

d d u

<
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質量の獲得のなぞ

ヒッグス機構によって獲得された質量
＝陽子の質量の１％ にすぎない！
（木の玉を３つくっつけたら、鉄の玉になった）
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質量の源は？

• では残りの９９％の陽子の質量は誰がになっ
ているのか？

• まずは陽子を構成している素粒子、「クォー
ク」の間に働いている「強い相互作用」を考
えてみよう。
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q q 

F=kR1 
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q q 

F=kR2 
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q q 

F=kr2 

q q 

F=kr1 
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「強い相互作用」の不思議な性質

クォークやその力の媒介粒子であるグルーオンは、消
して単体では存在できない。

「クォークの閉じ込め」機構という。

強い相互作用の特徴は、近距離で弱い力、遠距離で強
い力が働く。
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質問です. 重いバネはどっち？

1. 自然長のばね

2. 縮んだばね

✦ 「エネルギー」として考える。

✦ 「縮んだバネ」＝力学的エネルギーを蓄えた状態。

• E = mc2　:　 エネルギーと質量は等価。

• 従って「 2. 縮んだバネ」の方が「重い」
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クォークの閉じ込めと「質量」

裸のクォーク自体がもつ質量は、陽子質量
の１％程度だが、陽子がもつ「クォークの
閉じ込め」のため、エネルギーが高い状
態、すなわち質量が重くなっている、と考
える事ができる。

実験的にどうやって確かめるか？
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質量の謎を解き明かす
ビックバンの宇宙の初期状態にまで戻る

どれくらいまで戻るか→ ビックバンから
1/1,000,000 秒後、温度は約１兆度

そこではクォークやグルーオンが閉じ込め
を破り、自由な状態として存在している。

残りの99％の質量は、クォークから陽子に
なるところで生まれたから、この状態が分
かれば、質量獲得の謎に迫れることにな
る。

この状態のことを「クォーク・グルーオン
プラズマ」（QGP）という

Pressure                              Heat                                    QGP      
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宇宙の進化と４つの力

宇宙の誕生

超統一

大統一

電弱統一

強い相互作用

弱い相互作用

電磁気力

重力

10-44 sec 10-36 sec 10-11 sec
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10-6 sec
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宇宙温度の変遷

参考）折戸学, 梶野敏貴、 
小特集「ビックバン元素合成と宇宙論」 
プラズマ・核融合学会誌 79, 855 (2003)  
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RHIC （相対論的重イオン衝突型加速器）
2000-
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LHC (Large Hadron Collider)
2009-

58



59



まとめ
•ビックバンの証拠と宇宙発展の歴史

✦ハッブルの法則、背景放射、火の玉宇宙

•全ては「無」からはじまった。

•インフレーション宇宙膨張と宇宙規模の相転移

★宇宙の進化と力の分化

★素粒子の質量と「物質」の質量
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２００５年４月１８日　朝日新聞 
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次回予告：
第２回　重イオン衝突実験で
宇宙誕生の謎に迫る

1.高エネルギー重イオン実験

2.クォークのスープと初期宇宙（クォーク物性物理学）

3.その後の宇宙
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