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宇核連の戦略の中に入るかどうか？



ビッグバン元素合成 の最新のレビュー論文 2009年2月





ｄ

α

6Li
α

ｄ

長寿命の重い負電荷レプトン（X-） が

触媒するビッグバン元素合成反応
Catalyzed  BBN

X-

7 fm

1.1 MeV

10 keV
クーロン力

具体例 （最も重要そうなもの： 6Li 合成反応） M. Pospelov (2006)の提案

X-

どのような時間帯の話か？ X-との束縛状態（エキゾティック原子）が

安定に作られる時間帯
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Late-time Big Bang
と呼ばれる

中性原子の活躍(?)

by 日下部

( with      = 6.0 x 10-10 )

CMB-derived

nγ

nB



Primordial Nucleosysnthesis and Particle Physics

(ビッグバン元素合成 と 素粒子物理）

(Big-Bang)

という分野からの要請：

できるだけ多くの Catalyzed BBN 反応について

反応率を計算して、

BBN network 計算のために提供して欲しい。



エキゾチック負電荷レプトンが触媒する

ビッグバン元素合成反応

Catalyzed BBN

有力候補＝超対称粒子スタウ stau
SUSY particle

LHC



Discovery Roadmap?
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Higgs@120GeV

LHC-関連のHPから借用.

SUSY@1TeV 超対称粒子スタウ stauの有力候補＝



標準模型粒子 超対称性パートナー

graviton gravitino LSP

tau stau NLSP (長寿命）
(+, -) (+, -)

(Lightest SUSY Particle)

重力相互作用
崩壊

ダークマターの候補



浜口、野尻、久野、中屋、柳田

2006年12月6日共同研究者 浜口幸一氏のppt から借用









ビッグバン元素合成 の研究で想定されている スタウ の性質

１）質量： ＞100 GeV

２）電荷： -１
３）寿命： 1000秒～106 秒(１年) 程度

４）相互作用： クーロン力 （＋弱い相互作用 ----使わない）

-------------- ここで一般化 -------------

「 ビッグバン元素合成における役割 」 という観点から言えば、

以上の性質を持っている粒子（長寿命の重い負電荷レプトン）

であれば、 「スタウ」であることを問わない。

そこで、通常は、X- 粒子という名前で代表させている。

～



未解決の難題は、

１） 6Li  理論値 / 観測量 ～1 / 1000

２） 7Li  理論値 / 観測量 ～ 3

３） 観測量 9Be / H < 2.1 x 10-13

何が面白いのか？

新しい課題：

（ビッグバンで 9Be が でき過ぎてはいけない）

最近、詳しく決まってきた～

ビッグバン元素合成理論の成功の陰で

４） Late-time Big Bang における中性原子 (p X-) の活躍

５） ・・・・・・・・

スタウが触媒する核反応

の助けを借りて、

これを解決する。



5 時間T9

４He

0.010.11

(α X-)

M. Pospelov (2006) の解決案:

１） 6Li  問題 理論値 / 観測量 ～1 / 1000

6Li 観測値



ｄ

α

6Li
α

ｄ

X-

(αX- ) + ｄ 6Li  +  X-

X-

α + ｄ 6Li  +  γ：

スタンダードなビッグバンでは

E1－禁止

X- 触媒反応は 10の8乗倍大きい（S-factor)

断面積が極度に小さい

他の元素合成反応に比べ

6Li 問題を解決できるが、 しかし、X-
が でき過ぎる可能性（逆手に取る）。

X-
の寿命や宇宙初期での存在量 に制限を付ける

本当か？M. Pospelov (2006) ：



何が面白いのか？
スタウが触媒する核反応

の助けを借りて、

これを解決する。

元素が でき過ぎるなら

・ スタウの寿命を短くする

・ スタウの存在量を減らす

未解決の難題は、

１） 6Li  理論値 / 観測量 ～1 / 1000

２） 7Li  理論値 / 観測量 ～ 3

３） 観測量 9Be / H < 2.1 x 10-13
～

４） Late-time Big Bang における中性原子 (p X-) の活躍



5 時間T9

ｎ

４He

500時間1000秒

0.010.11

(7Be X-) (α X-) (p X-) 

7Be は、この後、

電子を捕獲して

7Li となる

7Li （３倍でき過ぎ）

7Li 問題

7Be を減らせ

２） 7Li  問題 理論値 / 観測量 ～ ３



7Be を減らせ

p X-

7Be
8B

X-

X-

α

α

絶妙な共鳴反応が起こり、
7Be を効果的に減らせる

本当か？

β崩壊

e+
ν

太陽ニュートリノと同じM. Pospelov et al. (2007) の解決案:



観測量 9Be / H < 2.1 x 10-133) 9Be 問題

スタンダード ビッグバン ： が すぐα崩壊する (～ 10-12 秒）。８Be

X- 触媒ビッグバン反応 ：

X-

α
α α

E= -0.3 MeV
半径＝7 fm

E= -1.5 MeV
半径=3 fm

８Be 安定
nα

が でき過ぎる9Be

に制限を付けるX-本当か？

M. Pospelov et al. (2008)

X-

X-

α
α

９Be
n

絶妙な
共鳴反応

～



5 時間T9

ｎ

４He

500時間1000秒

0.010.11

(7Be X-) (α X-) (p X-) 

Late-time Big Bang
と呼ばれる

中性原子の活躍(?)

４） Late-time Big Bang における

中性原子 (p X-) の活躍？

500時間ごろT9 = 0.01



(p X ) + 6Li α + 3He + X

(p X ) + 7Li α + α + X

(p X ) + 7Be 8B + X

これらの反応が強く起き、standard Big bang で合成された

6Li, 7Li, 7Be元素量の大部分を破壊する。BBN シナリオが崩れる。

スタウ（X-）の寿命 ＜数百時間 を要請

(p X-) : 中性なので、あたかも中性子のように、

他の原子核に近づき易い。

本当か？

Jedamzikの主張(2008)



何が面白いのか？

スタウが触媒する核反応

の助けを借りて、

これを解決する。

元素が でき過ぎるなら

・ スタウの寿命を短くする

・ スタウの存在量を減らす

素粒子スタウの性質に

宇宙現象から制約を与える

LHC実験

この核反応計算は間違っていないか？

（スタウの寿命）

グラビティーノの質量

？

Dark Matter ？？

未解決の難題は、

１） 6Li  理論値 / 観測量 ～1 / 1000

２） 7Li  理論値 / 観測量 ～ 3

３） 観測量
9Be / H < 2.1 x 10-13

～

４） Late-time Big Bang における

中性原子 (p X-) の活躍



核物理の任務：

１） 既に、Catalyzed BBNの論文で使われた

種々の反応の断面積（反応率）----について、

計算法・結果の数値をチェックする。

２）

３）

４）

しかし、ほとんどは、

＊願望に引っ張られた

危うい計算

＊全く適用範囲外の

近似計算（DWBA)

しかし、

一旦 数字を得たら、

由来を忘れて(?)、
どんどん強い主張を

して行く。

アイデアはどれも

非常にすばらしい。



Nuclear uncertainty という理由の下に、危ない仮定を導入する。

「核物理では よく解っていない」

しかし、多くの場合は、「彼らが核物理を よく解っていない」

共鳴反応は、大きな断面積を出す（共鳴の位置に大きく依存）。

（X-
粒子 + 原子核）系 の共鳴状態の位置を、

nuclear uncertainty という理由をつけて、

「うまく細工すれば」、望ましい効果が得られる

----- という誘惑に駆られるらしい。

（例）



核物理の任務：

１） 既に、Catalyzed BBNの論文で使われた

種々の反応の断面積（反応率）----について、

計算法・結果の数値をチェックする。

２） 同じものを、量子力学の３体（4体）問題

として、 理論で精密に計算する。

３）

４）



一部分は既に発表：

1) “Stau-catalyzed 6Li production in big-bang nucleosynthesis”

Phys. Letters B 650 (2007) 268 ( arXiv: 0702274 [hep-ph] ). 2007年2月

K. Hamaguchi, T. Hatsuda, M. K., Y. Kino and T. Yanagida
浜口 初田 上村 木野 柳田

2) “Big-bang nucleosynthesis reactions catalyzed by 

long-lived negatively charged leptonic particle”
M. K., Y. Kino and E. Hiyama

Prog. Theor. Phys. 121 (2009) 1059, ( arXiv: 0809.4772 [nucl-th] ).
(40ページの長編)

上村 木野 肥山



(αX ) +  t    7Li  + X

(αX ) + 3He 7Be  + X

(7Be X ) + p (8B X )1s + γ

(7Be X ) + p (8B X )2p (8B X )1s + γ

(6Li X ) + p α +  ｔ + X

( 7Li X ) + p α + α + X

α + α
β崩壊

非共鳴

共鳴

7Li+ 7Be の 合成

7Li+ 7Be 
の 破壊

6Li ,  7Li の 合成

(αX ) +  d    6Li  + X ----- 6Li の 合成



(p X ) + α (αX ) + p

(p X ) + 6Li α + 3He + X

(p X ) + 7Li α + α + X

(p X ) + 7Be 8B + X

(d X ) + α (αX ) + d

( t X ) + α (αX ) + t

荷電移行反応

中性原子による Late-time ビッグバン元素合成

(d X ) + α 6Li + X

( t X ) + α 7Li + X
Late-timeにおける
元素の 合成

Late-timeにおける
元素の 破壊



次表のように、従来の論文に登場したCBBN反応について、

反応率を発表し、BBN network計算向けに提供した



我々の論文のインパクト



ビッグバン元素合成の 最新のレビュー論文 2009年2月

2008.9 投稿

2009.2 出版

我々の第２論文のプレプリ



の全面書き換え
2008.9 投稿

2009.2 出版



核物理の任務：

１） 既に、Catalyzed BBNの論文で使われた

種々の反応の断面積（反応率）----について、

計算法・結果の数値をチェックする。

２） 同じものを、量子力学の３体（4体）問題

として、 理論で精密に計算する。

３） 未だ計算されていない反応の

断面積（反応率）を計算する。

４）データベースとして 系統的に整備して、

catalyzed BBNのネットワーク計算に提供する。

これからの課題

特に、新しい共鳴状態を探し出す



日下部さんから借用



日下部さんから借用



一番緊急な課題：

Pospelov と Jedamzik から要請

「Catalyzed BBNの中で、今最も重要で急ぐ課題。

早く精密計算をして欲しい」

X-

9Be

α α

n

9Be 問題



9Be 問題

Pospelov の第３論文

M. Pospelov, hep-ph/0712.0647
M. pospelov, et al., hep-ph/0807.4287 ---- 本論文 30 ページ

観測量 9Be / H < 2.1 x 10-13

(2008年7月）

非常に、強い調子で主張している。

以前の論文と違って、この本論文では、X=スタウと明言

6Li問題、7Li+7Be問題よりは、むしろ、9Be問題の方が、

スタウの寿命,abundanceを決めるのに より適している

「6Li, 7Li のような、宇宙線による生成、

星の中での生成の可能性」 が無い

～



１つのネック

9Be の ½+ 共鳴状態

エネルギーの

実験値が２通りある

X-

9Be

α α

TUNL(2004) 1.684 + 0.007  MeV
(G. Kuechler et al. 1987)

-Sumiyoshi et al. (2002) 1.735 + 0.003  MeV

-
差 50 keV

4体問題：

実行中（肥山）



観測量 9Be / H < 2.1 x 10-133) 9Be 問題

スタンダード ビッグバン ： が すぐα崩壊する (～ 10-12 秒）。８Be

X- 触媒ビッグバン反応 ：

X-

α
α α

E= -0.3 MeV
半径＝7 fm

E= -1.5 MeV
半径=3 fm

８Be 安定
nα

が でき過ぎる9Be

に制限を付けるX-本当か？

M. Pospelov et al. (2008)

X-

X-

α
α

９Be
n

絶妙な
共鳴反応

～



(8Be X ) + n

9Be(3/2-) + X 

共鳴

8Be

X-

(9Be(1/2+) X)

(9Be(3/2-) X)

Pospelov のトリック

荷電半径が小さいほど、スタウとのatomic stateのエネルギーは深くなる。

8Beの荷電半径を意識的（?）に小さくしている(2.50 fm）。

下げ過ぎ！

n

共鳴反応



Pospelov の第３論文

M. Pospelov, hep-ph/0712.0647
M. pospelov, et al., hep-ph/0807.4287 ---- 本論文 30 ページ

(2008年7月）

我々の論文への言及

印刷版



arXiv: 0812.0788 [hep-ph]



Thank you


