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自己紹介

• 名前：平野哲文

• 所属：上智大学理工学部

機能創造理工学科

准教授

• 専門分野：理論物理学、特に
素粒子物理学と原子核物理学
の中間領域、「クォーク・グ
ルーオン・プラズマの物理」

ひらの てつふみ



理工学部
機能創造理工学科

• ラボツアー、教員相談コーナー

–1号館1階102室

–10:00-16:00 随時受付
• バナナで釘が打てる温度下での丌思議な現象

• 風洞を用いたいろいろな乱れた流れの速度や乱
れの計測

• 光通信用デバイス作製装置、測定装置の見学

• 超短パルスレーザーを使った非線形光学現象の
デモ

• 電気の形を変えて、効率よくモノを動かす方法



今日のお題

1. 物理学とはなんだろうか？

2. 我々は何からできているか？

3. 宇宙の始まりに迫る実験

4. ミクロな世界の丌思議



朝永振一郎のことば

われわれをとりかこむ自然
界に生起するもろもろの現象
－ただし主として無生物にか
んするもの－ の奥に存在す
る法則を、観察事実に拠りど
ころを求めつつ追求すること

「物理学とは何だろうか」より

ノーベル物理学賞受賞
１９６５年



人類永遠の問いかけ

我々は何から
できているか？

宇宙に始まりや終わり
はあるのか？

哲学的な問いに物理で答える



物理の扱うサイズ

電子の上限半径 宇宙の大規模構造



我々は何からできているか？

四元説
（紀元前）



物質の階層性の現代的理解

分子

原子

電子＋原子核

陽子＋中性子

クォーク
最小構成要素

電磁気力

強い力

強い力



湯川中間子

現代的な素粒子物理学の幕開け

湯川秀樹
ノーベル物理学賞受賞

１９４９年
※戦後復興の精神的支え

電子の２００倍の
質量を持つ新粒子の予言

陽子や中性子を結び
つける力（核力）

力の到達距離～(質量)-1

Nobelprize.orgより



我々は何からできているか？

キッズサイエンティスト＠ＫＥＫより

小林誠 益川敏英

Nobelprize.orgより

３世代６種のクォーク
の存在を予言

ノーベル物理学賞受賞
２００８年

素粒子物理学における
自発的対称性の破れの提唱
ノーベル物理学賞受賞

２００８年

南部陽一郎



質量とは？

同じ大きさの力質量↑ 加速度↓

質量 ＝ 動かしにくさ（慣性）

そもそも質量の起源とは？



質量の起源？

真空はからっぽではない！（南部理論）

カイラル対称性
の破れた状態
現実の真空

ヒッグス場で満ちた
真空クォークが

質量を獲得

対称性のある真空



磁石（強磁性体）を用いた例え

高温状態
（対称性が高い）

低温状態
（対称性の破れ）



質量の謎？
uクォーク ：３メガ電子ボルト
dクォーク ：６メガ電子ボルト

陽子質量の約９８％は構成しているクォーク
以外からできている。質量の謎！？

陽子(uud)：
９３８メガ電子ボルト

※１メガ電子ボルト≒1.8x10-30Kg



ここまでのまとめ

「我々は何からできているか？」
基本構成要素：

クォークとレプトン（電子の仲間）

それでもまだ謎はいっぱい
質量とは何か？

真空さえも物理の研究対象



余談

南部理論はあまりに時代の先を
行き過ぎてノーベル賞が遅れた！？

アインシュタイン
（時間と空間の統一的理解）

以来の大きなパラダイム転換とも言える



現代物理学における宇宙の歴史

NASA / WMAP Science Team

NASA / WMAP Science Team

NASA/WMAP science team

宇宙の寿命１３７億年

ビッグバン

人類英知の結集した成果



宇宙の構成比
暗黒
エネルギー

暗黒
物質

既知の
物質

謎が謎を呼ぶ宇宙の運命を支配



宇宙の歴史

低温(3K)

高温(>1012K)

物質はバラバラ
素粒子の

プラズマ状態



宇宙の始まりに迫る実験！
ＣＥＲＮ

大型ハドロン衝突型加速器
通称ＬＨＣ

２００８年９月１０日稼働
全周 約２７Ｋｍ



LHCのミッション

• 質量とは何か？
• 宇宙の９６％は何からできているか？
• 何故、反物質は無いのか？
• 宇宙の始まりにあった物質は何か？
• 余剰次元はあるのか？

これらの問いに答えるべく建設
された史上最大の実験装置



ＳＦに人気の反物質

物質＋反物質
⇒巨大エネルギー

c: 光速度アインシュタインの式

著作権上の問題によりスライドを一部改変してあります。



アインシュタインの式

は本来

公式

が1に比べて
非常に小さいとき



LHCのミッション

• 質量とは何か？
• 宇宙の９６％は何からできているか？
• 何故、反物質は無いのか？
• 宇宙の始まりにあった物質は何か？
• 余剰次元はあるのか？

これらの問いに答えるべく建設
された史上最大の実験装置



クォーク・グルーオン・プラズマ

バラバラの
クォークと
グルーオン

著作権上の問題に
よりスライドを一
部改変してありま
す。



超高エネルギー原子核衝突実験

光速度の99.9999%まで
加速された金の原子核同士の衝突 で見れます！

http://youtu.be/p8_2TczsxjM



ここまでのまとめ２

• （それほど多く）存在すると思われて
なかったもの：暗黒物質、暗黒エネルギー
• 存在するはず（？）なのに存在して
いないもの：反物質
• 現代物理学の興味の根幹に関わる大型
実験ＬＨＣが稼働中近々、大きな進展
が見込まれるエキサイティングな時代



ヒッグス粒子発見か？



ミクロな世界の丌思議

ミクロな世界を支配する法則（力学）

量子力学

物質は「粒子」でもあり「波」でもある



波動粒子の二重性

ド・ブロイの関係式

粒子性 波動性
運動量

エネルギー

波数

振動数

：プランク定数

プランク定数が波動と粒子を結びつけている



ヤングの実験の復習

光の波動性の証拠



光源を電子銃で置き換え



実際の装置の概略図

日立製作所のホームページより



実験結果

日立製作所のホームページより

http://www.hitachi.co.jp/rd/research/em/dou

bleslit.html

http://www.hitachi.co.jp/rd/research/em/doubleslit.html
http://www.hitachi.co.jp/rd/research/em/doubleslit.html


事実は(ＳＦ)小説よりも奇なり

電子銃から放出される電子の密度
→ 十分低い

干渉縞 多数の電子の相互作用

一個の電子が同時に二つの
スリットを波として通過！？



どちらのスリットを通ったのか？

透過型検出器

干渉縞が消えた！？



まとめ

• 物理学は宇宙の始まりにも
迫ることのできる学問

• 物理学は丌思議な世界を教
えてくれる。

• 物理学は謎を解き、新たな
謎を呼ぶ。



御清聴ありがとうございました。

みなさんの中から物理を志す学生が
多く出てくることを期待します。

平野哲文


