
宇宙創成物理学概論 第 9回 レポート
C3SM2016 木村佑斗

2023年 7月 16日

1 宇宙最初の 3分間
まずは宇宙の「誕生」について言及する。そもそも宇宙において「誕生」という事象があったのかどう
かは解明されていない。私がよく耳にするのは「宇宙は無からビッグバンによって誕生した」という説明
である。しかし無から生まれたなどという根拠もないし、必要性もない。むしろ、宇宙は有限の大きさ
をもつのものがインフレーションし始めたのかもしれないし、元から無限の大きさの宇宙が何らかの機
構でインフレーションし始めた可能性も否定できないはずである [1]。インフレーションの前の状態は現
時点では不確定すぎるのでこれ以上は述べないことにする。
ということで、ここでは「誕生」という言葉は避ける。宇宙はある時点 t = 0から 10−43 秒の間はプ

ランク時代といわれる時期があったとされる。この時間はまさにプランク時間 tP のオーダーであり、

tP =

√
ℏG
c5

= 5.391 16(13)× 10−44s

である [2]。tP この時間内では 4 つの相互作用が全て統一されていたと考えられる。この状態は超高温
で不安定だったとされるので、何らかの機構により、このあと膨張 (ビッグバン)が始まった。すると宇
宙が冷却し始め、10−36 秒後まで重力とその他の 3つの相互作用は分離する。この後にインフレーショ
ンと呼ばれる、超急激な膨張が起きた。インフラトン場がインフレーションを引き起こしたとされる*1。
インフレーションにより宇宙は冷却され、10−32～10−12 秒後の間は温度が 1028K程度だった。また、

Wボソンや Zボソン、ヒッグス粒子が生成され、さらに強い相互作用と電弱相互作用が分離した。この
後、エネルギーが粒子に変換され、クォーク・グルーオン・プラズマ状態になった。最後に電弱超対称性
が破れ、ヒッグス粒子が真空期待値を獲得した*2。10−12～10−6 秒後に、粒子はヒッグス機構によって
質量を獲得し、相互作用は現在のように 4つに分離した。
10−6～1秒後、宇宙はさらに冷え、温度 kT ≃ 100MeVとなる [5]とようやくハドロンが形成された。
また 0.1秒後にニュートリノが時空を自由に移動できるようになった [4]。そして、ハドロンと反ハドロ
ンがが対消滅したが、未だ謎の機構バリオン数生成によって少量のハドロンが残った。これによって相
対的にレプトンが多くなり、レプトン時代が到来した (1～10秒後)。10秒後になると宇宙の温度的にレ
プトン-反レプトン対は生成されなくなり、対消滅とつい生成の平衡は終わり、ほとんどが対消滅しわず
かにレプトンが残った。10秒後からは光子が宇宙のエネルギーを支配した。3分後から原子核が合成さ
れ始めた。

2 The mass of hadrons without the Higgs boson

ヒッグス粒子は自発的に対称性が破れたヒッグス場の励起状態として現れる。ヒッグス場の非自明な
真空期待値によってゲージ対称性が自発的に破れ、同時にW± ボソンと Z0 ボソンが質量を持つように

*1 これは宇宙平坦問題や地平面問題などを説明する理論モデルであり、現在様々な観測結果で正当化することができている。
*2 実際、現在の加速器はビッグバン後 10−10 秒後の宇宙に相当するエネルギー領域 (TeV 領域) に進出しており [3]、その成
果としてヒッグス粒子が発見されている。
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なった。またヒッグス場とクォーク・レプトン場の湯川相互作用によりクォークとレプトンが質量 (カレ
ント質量*3)を得た。よって、ヒッグス粒子が無ければ、同時にヒッグス場も存在し得ず、クォークなど
の質量はゼロとなる。質量がゼロのディラック粒子のラグランジアンはカイラル対称性がある。QCD真
空では (ヒッグス場の存在の有無に関わらず)、カイラル対称性が自発的に破れる [6]。これによって、南
部-ゴールドストーンの定理により質量ゼロの粒子が生まれる。これが π 中間子である*4。
ここで一旦話をW±, Z0 の質量獲得機構に移す。自発的に対称性が破れれば質量ゼロの粒子が生まれ
るが、それが観測可能な物理的状態とは限らない。実際、低エネルギーではその影響はWµ*5に現れ、結
果ゲージ場Wµ が質量を獲得する。これをヒッグス機構という [7][8]。このことを踏まえると、完全に質
量ゼロの π はヒッグス機構と同じ役割をする可能性がある。すると、π 中間子は観測にかからない代わ
りにクォークが質量を獲得し、現在と似たようなハドロンの質量になるかもしれない。実際にはヒッグ
ス機構の対象がベクトルボソンとフェルミオンとで粒子の種類が違うので、このようなアナロジーが妥
当なのかはわからない、が、あくまで考察なので。
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*3 ラグランジアンに現れる質量
*4 実際の世界では u・dクォークが僅かだがカレント質量を持つので π は質量ゼロではない
*5 W±, Z0 のもと
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