
素粒子と宇宙：
ある遍歴

東京大学名誉教授 吉村太彦

学部・大学院・ポスドク時代：素粒子標準理論との邂逅

東北大学：大統一理論と宇宙論研究

ニュートリノ振動実験との関わり：立ち上げと事故復旧

岡山大学：原子を利用したニュートリノ実験原理の理論研究

最近2年間の東京自宅での研究生活：宇宙論への回帰
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教育・研究環境の変化

• 理学部・修士大学院 東京大学6年間 修士指導教員 宮沢弘成教授
• 博士課程 シカゴ大学 3年間 博士指導教員 南部陽一郎教授
• 3度のポスドク カリフォルニア大学バークレー校、ペンシルバニア大学、パ
リ・エコールノルマル。合計約5年間

• 最初の助教 東北大学 ４年間
• 准教授・教授 KEK 8年半
• 再び、東北大学へ 約13年間
• 宇宙線研究所所長 3年間
• 岡山大学 教授3年そして研究専任特任教授、量子宇宙研究センターの立ち上
げ。 計約18年

• 約2年前に岡山大学退職、東京自宅で悠々自適に研究。
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学部時代：基礎が不十分なまま原著論文を漁った。
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最初の宇宙論への志向

• 学部時代に、岩波・科学で早川幸男先生のディラック large number 
hypothesis の紹介を読んだ。

• 江沢洋先生がアメリカから帰国された折、伝えたニュース。発見直
後の Penzias-Wilson による3K宇宙背景マイクロ波、ガモフ理論の
復興。
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From Wikipedia, the free encyclopedia

The Dirac large numbers hypothesis (LNH) is an observation made by Paul 

Dirac in 1937 relating ratios of size scales in the Universe to that of force scales. 

The ratios constitute very large, dimensionless numbers: some 40 orders of 

magnitude in the present cosmological epoch. According to Dirac's hypothesis, 

the apparent similarity of these ratios might not be a mere coincidence 

but instead could imply a cosmology with these unusual features:
• The strength of gravity, as represented by the gravitational constant, 

is inversely proportional to the age of the universe:
• The mass of the universe is proportional to the square of the universe's age: .

• Physical constants are actually not constant. 

Their values depend on the age of the Universe.

https://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Dirac
https://en.wikipedia.org/wiki/Universe
https://en.wikipedia.org/wiki/Orders_of_magnitude_(numbers)#1039
https://en.wikipedia.org/wiki/Physical_cosmology
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_constant
https://en.wikipedia.org/wiki/Age_of_the_universe
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２０代のとき：素粒子物理の転換点
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私が接触できた頃は、SSB、カラーの導入後のことで、ひも理論構築期だった。



標準理論との最初の関わり
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実験的に未確認

大学院生と中堅の貢献大。
1967~197４年にかけて一挙に
進展した。
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量子力学から標準理論成立までの
素粒子物理学の歴史を記述した名著多大な影響を受けた。

一般書も役に立つ



バリオン数を保存する大統一理論の構築
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評価してくれた科学史家

しかし、グローバル対称性導入は人為的でむしろバリオン数非保存を受け入れるべきではないか

ニュートリノの小さな有限質量と
混合は実験的に確定。マヨラナ性は
証明されていない。ディラック粒子の
場合は小さな質量の説明が必要。
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しかしワインバーグにもbaryo-genesis に関して、たぶん、間違った偏見があった。
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PRL

Physics Lett.

QCDのasymptotic freedom が計算を可能とするのに本質的な役割を果たした。
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著名な科学史家による多大な評価
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陽子崩壊実験の立ち上げ ー＞ ニュートリノ実験
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所長任期3年の大半を復旧関連の仕事に忙殺された



Lepto-genesis

• Sphaleron と呼ばれるtopological objectの媒介 により、B-L は保存するが、B,L は単独に保存しない
ことが、宇宙初期の高温(electroweak scale の10倍程度)で起こることが、シミュレーションを含めて
証明された。

• 従って、より高温期に発生したレプトン数はspaleron 効果でバリオン数に一部転化できる。レプトン
数非保存は中性ニュートリノがマヨラナ粒子だと可能になる。最初の非保存効果はレプトン数でもよい。

• 重いマヨラナ粒子の崩壊がCP非保存とともにレプトン非対称を発生する。さらに、シーソー機構によ
り非常に軽い質量の通常ニュートリノをつくる。ニュートリノ振動の発見により、このシナリオは現実
味を帯びてきた。
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岡山大学でのニュートリノ質量分光実験原理の研究

想定されるニュートリノ質量に近い

素過程の確率は極端に小さい

位相整合によるコヒーランスによる
レート増幅。超放射の例がある。
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同種フェルミ粒子２つに
よる干渉効果がマヨラナ
で存在。

この実験原理はマヨラナかディラックかを決定できる。ニュートリノを伴わない2重ベータ
崩壊ではディラックなら起こらない。
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より詳しい解説記事は物理学会誌にある。

究極の目標は宇宙背景ニュートリノの検出。
パウリ排他原理による閾値付近のレートのゆがみを測定。



岡山大学でのtable top 準備実験：
弱いQED2次の2光子放出の15桁レート増幅に成功
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高エネルギーニュース記事

15桁の増幅



宇宙観測の進展とブラックホール合体による重力波の発見
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東京へ引退後の研究例：一つの目標として
インフレーションとdark energy を単一起源から説明する
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Jordan-Ｂrans-Ｄicke 理論の拡張(massive etc)が有望。
拡張理論の整備を最初に行った。
Super-string 理論の higher string loops 補正を含む低エネルギー極限でも実現
可能な結果。(Damour-Polyakov)
Einstein metric frame で標準理論に落とすと、5つのゲージ不変項
にほぼ独立な conformal factor Fの冪関数が乗算される：

初期宇宙への観測からの制約

K.Kaneta, K-I.Oda, and M.Yoshimura JCAP
“Constraints on extended Jordan-Brans-Dicke gravity”
arXiv: 2304.08656v2 (2023).

Nucleo-synthesis 以後の宇宙論・観測と矛盾しないパラメータp_i の設定が可能。

一般形はもう少し複雑で以下論文の付録に与えている。

Massless JBD とは異なる

スカラー自由度導入の枠組みを整備する必要があった。



Damour-Polyakov: string full-loop incorporated
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Tree-level form: 

JBD gravity と一致



元素合成以降の観測的宇宙論等からの F-power への制約
Oklo, quasor 吸収線、元素合成、など。
最も厳しい制約は、原子の時計遷移の年オーダーの時間変化：
QED 微細構造定数から
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採用模型



いかに検証するか
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１．現宇宙ではほぼゼロ質量のスカラー粒子交換による力が存在する。 重力よりやや弱いが第5の力として
振る舞い、測定できる可能性がある。

２．Accelerating hierarchy: 陽子崩壊に関わるゲージX粒子、QCD アクシオンに関わるPQ-symmetry breaking scale
が、従来の予測値より大きくなり、観測値に影響を与える。逆に、これらが発見されれば、ストリング理論への
知見を与える。

３．無次元基礎定数の時間変化測定を精密化することにより、アイディアを実証するか、制約を厳しくできる。


