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Prejudice based on personal history



１９６３・４物理学科



福山氏と＠尾瀬 外村氏と



山本義隆氏





最初の論文と1965年頃の時代背景

• Analytic S-matrix
• Current algebra and soft 

pion theorem, with 
background of quarks

• Duality of resonance and 
Regge behavior, leading to
Dual resonance model to 
String model of hadrons



菅原理論

• 局所カレントを基本変
数として、統一理論の
構築をねらう。

• ストリング理論、数理
物理へ多大の影響を
与えた。



Influential paper 1 Yang-Mills
• 当時はほとんど引用され
ていなかったが、知る人ぞ
知る論文だったよう。関連
して、桜井純先生の長大
な論文にも影響された。

• 学部４年でセミナー指導を
受けた、岡林先生の影響
もあったかもしれない。



南部先生



With Nambu



String model



私の研究遍歴と時代背景 ０

• 大学院時代 （‘６５－’７０、東大、シカゴ大）
Dual resonance model (ハドロンの弦模型、のちに
万物の超弦模型に発展)
クオーク模型、 Deep inelastic scattering

• ポスドク時代（‘７０－’７５、バークレイ、ペン、パリ）
電弱統一理論



隠れ家

• Kabirの弱い相互作用の論文選集
• １９６０年代前半までの重要論文を網羅

• Lee-Yang のパリティ非保存
• (V-A) x (V-A) で完璧な現象論
• 場の理論としてはナンセンス

素晴らしいドラマを予見



Influential paper 2

• t’ Hooftのプレプリントの
出現（１９７１年秋）直後、
知る

• 同時期のFaddeev-Popov
論文が技術的に決定的に
役にたった。



WS model as a field theory



私の研究遍歴 １

• 東北大１（‘７５－’７９）
GUT 
Baryogenesis

後に話す



私の研究遍歴 2
• ＫＥＫ（‘７９－’８８）

Cosmology and Particle Physics
Axion（制約、冷たい暗黒物質）
Neutrino (GUT models, Baryogenesis との関連, 
oscillation, 超新星爆発), 

(KK) Extra dimensions (cyclic universe)
・東北大２ と 宇宙線研（ ’８８ ー‘０４）

宇宙の熱史の起源: エントロピー生成
素過程への宇宙環境効果



Constraints from astroparticle physics



ミクロ物理学の進展（最近40年間）

• 記述言語としての、場の量子論と
ダイナミックスとしての、ゲージ場の確立

• 統一理論候補として、スーパーストリング
• フレーバー物理の進歩：標準模型の確立とその彼方
６ クオーク、 タウレプトン

ＣＰの破れ現象の拡大： Ｋ ー＞ Ｂ

ニュートリノの質量と混合



ミクロ物理学の進展 ２

• 宇宙物理の包含
B-genesis, L-genesis
インフレーション

ダークマターとダークエネルギー

ミクロ法則が

熱い宇宙の始まりと終わりを支配









Penzias and Wilson





COBEと
の比較



温度揺らぎ

温度揺らぎ
と偏光の
相関

WMAP

の観測
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物質の究極要素

DNA

分子

原子

原子核

陽子
中性子

クォーク



クオーク と レプトン
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３世代、それぞれ２種類、計６種類のクオークとレプトンの世界

第１世代
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Recent developments in particle physics

SUSY coupling unification
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上下非対称性の発見

ニュートリノ振動の距離依存性を観測 （～波長の観測）

強度計算に依存しない
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大気ニュートリノの角度分布
振動していなければ、上下対称である。



大気ニュートリノ

π±, K±

e±

νµ
νe

νµ

µ±

p(水素の原子核）, 
He（ヘリウム）, . . .L=10-20 km

１次宇宙線



スーパーカミオカンデ

（１９９６年４月完成）
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光電子増倍管
内水槽：11,146本(直径50cm)
外水槽： 1,850本(直径20cm)

全質量 ： 50,000 トン
内水槽 ： 32,000 トン



イベントディスプレー





大統一のもう一つの要素

• バリオン数の非保存

クオークとレプトンの同一視

結果：

陽子崩壊
宇宙の物質・反物質不均衡



Proton instability inevitable ?
No, but ・・・





Popular, but influential:
“The first three minutes”



From the first three minutes





Baryo-genesis papers



YKIS lecture           著書



Sakharov’s response to my paper



Historical account





Absence of antimatter and problem with 
symmetric cosmology

• Observational evidence against symmetric cosmology

near earth

No evidence of         from 

• Theoretical problem with B-symmetric cosmology

much smaller than observed

No working model of domain separation
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Generation of B-asymmetry

[ ]
after annihila before annihilation tion

1Bn O B
Bn

B
Bγ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

×
⎛ ⎞−
⎜ ⎟

+⎝ ⎠

• Key quantity

10imply  1 excess of B out of  10  pairs

10Observation 10Bn O
nγ

−⎡ ⎤= ⎣ ⎦



How  to produce the asymmetry：
3 conditions

B CP out of equilibrium
Necessary ingredients

in the early universe
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Out of equlibrium condition: case of heavy particle decay

• One way decay, no inverse decay

,X qq ql→

Otherwise, Boltzmann suppression by 
Typically leading to 

Need for high unification scale
Reheating after inflation

exp( / )X Xn m T∝ −

( )XH mα> Γ =
21 .6

p l

N TH
m

=
@ XT m=

15[0.01] 10X plm O m GeVα> ≈

RH XT m>



Delicacy of CP： Quantum interference
Baryon excess from a pair of particle and 

antiparticle process, e.g. 
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Dependence on dynamics
• 3 factors 

・ Dilution factor in late stages: 

O[      ] purely kinematical, determined by particle content

• When the out-of-equilibrium condition is partially satisfied,
Result after integrating Boltzmann equations gives   -dependence.
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In GUT view,

• We are here,
because matter that makes up us is ultimately unstable !

But,
lifetime of proton typically  

years  >> age of universe3010



Constraints on and problems with 
GUT scenario

• Survival from combined effect of low T B-L-violation  
(e.g.                                 ) and electroweak damping, giving 
a constraint on L-breaking scale or neutrino mass    

e.g. Harvey-Turner

• Possible overproduction of gravitinos
requiring a low reheat temperature after inflation
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Electroweak damping

137e−

Electroweak baryon noncnoservation

suppressed at T=0 by

enhanced at finite T by barrier crossing

Can destroy preexisting B and L while keeping B-L

Gauge and Higgs

Mechanism due to level crossing of fermions caused by nontrivial gauge 
and higgs configuration of sphaleron and alike

Electroweak baryon nonconservation



Baryogenesis in standard model
• unsuppressed                     at finite T

• KM phase
• Out of equilibrium: 1st order phase transition via 

bubble formation 

B
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Difficulties of EW B-genesis

• No strong 1st order phase transition due to experimental 
Higgs mass bound

• Magnitude too small 21 25[10 10 ]Bn o
nγ

− −= −



Electroweak redistribution of B and L
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L genesis and B conversion

• L-genesis of amount                     first and 
electroweak conversion into B, via

For standard model of 3 generations

28
79

B L= − ∆

Interesting in view of possible connection to observed 
neutrino masses
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Thermal L genesis
Fukugita-Yanagida

• Minimal extention of standard model with seesaw 
Right-handed Majorana decay
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Prejudices for simplification
• Completely general analysis meaningless due to many (18) 

parameters of matrices
• Constraints: known quantities 

• Some sort of mass hierarchy for heavy Majorana particles
hierarchy for Dirac masses ?

• Symmetry
GUT or flavor symmetry for Dirac term
Effective parameters

relation to theoretical models remote                     
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2 2
23 12 23 12, , , , Bnm m

s
δ δ θ θ

νε mM ~,, 11



Great impacts on neutrino masses 
and thermal history of universe

• Connection to neutrino masses
heaviest neutrino (WMAP,LSS 0.7eV)
lightest R-neutrino

• Reheat temperature
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Gravitino problem: a possible nightmare 
both for GUT B- and L-genesis

• Superpartner of graviton
mass
lifetime

• Usual estimate of gravitino abundance and constraint 
from nucleosynthesis
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A possible resolution, using 
preheating after inflation

• Important new element for particle production  
and B-genesis after inflation

Non-perturbative effect of parametric resonance, 
leading to

Complicated high energy phase of reheating, i.e. 
preheating

including dilution of gravitino abundance
Common to copious non-thermal production of R-

Majorana neutrino for L-genesis and GUT Higgs



宇宙の熱史のはじまり
• 宇宙初期と起源論
軽元素

バリオン物質

暗黒物質

時空、構造形成の種

• 宇宙のエントロピー
からっぽの宇宙から 熱い宇宙へ

インフレーション後の再加熱
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起源論への答え

• 時空間
• エントロピー

• バリオン

• 構造形成の種

インフレーション

周期振動するスカラー場から
の粒子生成

バリオン数非保存とCPの破れ

インフラトン場の量子揺らぎ

.暗黒物質 ？
宇宙項 ？



Theory of particle production with chaotic 
potential

• Inflaton field oscillation given by 
(spatially homogeneous, periodic)

Interaction by 

Producing a pair of            particles
For each momentum mode of massive particle 
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Model of inflation: Chaotic inflation

• Damped inflaton oscillation wth its mass

and initial dimensionless amplitude 
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Theory of reheating
• Old view
Coherent inflaton oscillation = aggregate of 0-momentum 

particles
Independent particle decay

Instantaneous thermalization due to fast interaction

leading to reheat temperature
with             Born decay rate
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Non-perturbative effect of parametric 
resonance, producing large mass particles
・n-th band contribution like

• Large mass production possible if
with large n

• Perturbative Born decay;                      
from E-conservation
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Problem of parametric resonance
for large amplitude oscillation

How to swing： Need to vary center of your body periodically



Integration, with back-reaction and 
Einstein equation



Preheating stage and gravitino abundance

• e.g. B-generation during preheating and 
gravitino abundance lowed by perturbative estimate is possible



New features : preheating

Initially highly non-thermal
Possibility of producing high mass GUT particles
Gravitino and B or L abundance to be comuted

simultaneously, considering preheating

Violent process of particle production 
after O[10-100]oscillations





Conclusion on baryogenesis

• (B-L) genesis is a great hint on physics beyond 
the standard model, linking the micro and the 
macro worlds

• B-genesis still alive, waiting for nucleon decay
• L-genesis interesting due to its possible 

connection to the neutrino sector and lepton 
flavor violation

• Watch out gravitino overproduction
• Some new idea necessary for relation to low 

energy CP violation in K and B systems



カミオカンデの原点



１９７９年２月研究会







Our life is finite.

• Should we explain everything now ?

• Richness of physics is fully explored ?

• What is interesting to me is useful to many others ? 



宇宙環境での素過程

• 従来の手法
on-shell S-行列の始状態、終状態について
の平均化（しばしば熱平衡状態）

Boltzmann方程式の熱平衡平均
• 不十分な点
量子力学のoff-shell 効果が入らない
粒子伝播への熱環境効果は？



応用

• 粒子崩壊
Ｘ粒子, N粒子崩壊によるバリオン、レプトン
生成

• 安定粒子の対消滅
Dark matter 粒子の残存量

• トンネル効果
宇宙相転移への環境効果

w. 松本



Off shell effects on B-asymmetry



Dark matter pair annihilation



Towards dynamical theory of 1st order 
phase transition

Real-time description of quantum tunneling
with effects of cosmological environment

New time scale caused by resonant enhanced 
tunneling



Semiclassical plus quantum 
picture

• Semiclassical approximation for metastable potential well, 
combined with quantum penetration formula beyond the barrier



Resonant enhanced tunneling
During semiclassical motion,

jump to higher levels by environment interaction





Usual picture of potential change



Time scale of resonant enhanced 
tunneling

much shorter 1/Hubble time

1
friction from enviroment≈

Thus, 
possibility of changing picture of 1st order PT





SK 復旧



近況



目標と自己評価

• 目標
時代を先取りするアイディアを出したい。
“できる限り”現象、実験との関連を追及し,
検証可能にしたい。

• 評価
成功したか、疑わしい。 まだ将来への課

題を残した。（これからも仕事がしたい）



好きな言葉
ウィトゲンシュタインとアインシュタイン



新たな旅立ち
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