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1. 序

ご存じのように通常の物質は原子からできています。原子は原子核と電子からなっており，原
子核は陽子と中性子によって構成されています。さらに，陽子や中性子は，2種類のクォーク，u

と d からできています。従って，通常の物質の基本的な構成要素は電子と 2種類のクォーク u と
d です。
しかしながら，素粒子の標準理論と呼ばれる，既知の素粒子現象の包括的な記述を可能にした
理論によれば，クォークの種類は 6種類です。残りのクォークは s, c, b, t という名前です。なぜ
この 4つが通常の物質中に存在しないかというと，普通の環境では不安定であるためです。電子
も同様に仲間がおり，6つのメンバーを持つレプトンという族に属します。3種類のニュートリノ
がこの 6つのうちに入っています。
標準理論でもう一つ大事な部品は基本相互作用です。3種類の相互作用がクォークやレプトンに
働きます。強い相互作用は量子色力学 (Quantum Chromodynamics, QCD) で記述され，電磁相互
作用と弱い相互作用は Weinberg-Salam-Glashow の理論により統一的に記述されます。これらは
いずれもゲージ理論と呼ばれる特別な種類の場の理論に属します。
標準理論が確立したのは 1970年代です。このきっかけはゲージ理論の研究の発展でした。特に，
一般的なゲージ理論がくりこみ可能であることが証明 [1] されたのです。このことにより，素粒
子の相互作用がすべて発散の困難のない量子場理論により記述できるという可能性が開かれまし
た。それまでは，電磁相互作用しかその資格を持っていなかったのです。
1970年代の新しいフレーバーの発見は標準理論の確立に重要な役割を果たしました。特に，τ
レプトン，c, b クォークは 1970年代に発見されたものです。私が 1973年に益川敏英氏と 6クォー
クモデルを提案 [2] した頃には，クォークは 3種類しかないと広く思われていました。4つめの
クォークが存在するかもしれないという兆候はわずかにありましたが，誰も 6つあるとは思って
いませんでした。
以下では，CPの破れとクォーク・レプトンのフレーバーの研究の発展について，日本の寄与に
重点を置きながら述べることにします。次節は坂田学派による先駆的業績に当てます。私はここ
* 脚注および文献【】内は訳者による。
原文は https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2008/kobayashi/lecture/ および M. Kobayashi, Rev.

Mod. Phys. 81, 1019 (2009) にも掲載されている。
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図 1. 素粒子の標準理論。

から多くを学んだのでした。3節ではCP非保存についての仕事に触れ，当時我々がどのように考
え何を見いだしたかを述べます。4節はその後の発展を述べます。我々の提案した理論はBファク
トリーという種類の加速器により実験的に検証されました。最後の 5節では，レプトンセクター
のフレーバー混合について少し見ることにします。これはクォークセクターのフレーバー混合と
対をなす現象であり，この分野でも日本がユニークで重要な寄与をしているのです。

2. 坂田学派
益川博士と私は 2人とも名古屋大学を修了し博士の学位を取得したのですが，私が大学院に入
学した頃，名古屋大学の素粒子理論研究室は坂田昌一教授により率いられ，独特な研究スタイル
で知られていました。さて，1947年に宇宙線中に見つかったのを端緒として，1950年代初頭に，
何種類もの奇妙な粒子が発見されました。今の言い方では，奇妙な粒子は sクォークか反 sクォー
クのどちらかを構成要素に含んでいる粒子で，奇妙でない粒子はそうでないものです。ですが，こ
れから述べるのはクォークモデルが生まれる以前の時代です。
1956年に，坂田は坂田モデルとして知られているモデルを提案しました [3]。このモデルは，あ
らゆるハドロンが陽子 (p), 中性子 (n), ラムダ粒子 (Λ) の 3つ組の中から何個かを組み合わせて
できた複合粒子であるというものです。そのハドロンが奇妙であってもなくてもです。言い換え
ると，このモデルでは 3種類のバリオン p, n, Λ がハドロンの基本的構成要素というわけです。そ
の後坂田モデルはクォークモデルに席を譲り，クォークの 3つ組 u, d, s が p, n, Λ に取って代わ
りました。しかし，基本的な 3つ組の考え方の嚆矢は坂田モデルにあります。
以下，坂田モデルにおける弱い相互作用について話します。原子核の通常のベータ崩壊は中性
子が陽子に転化することにより起こります。同様に，ラムダ粒子も陽子に変化できると考えられ
ます。坂田モデルでは，ハドロンの弱い相互作用はすべて，基本の 3つ組間のこの 2種類の遷移
によって説明されます。
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図 2. 坂田昌一 (1911–1970) (坂田記念資料室提供)。

この弱い相互作用のパターンは，レプトンの弱い相互作用とかなり似ています。
p

↙↗ ↖↘

n Λ

⇐⇒

ν

↙↗ ↖↘

e µ

当時はニュートリノは 1種類しかないと考えられていたことを注意しておきます。このようなバ
リオンとレプトンの弱い相互作用の類似性は Gamba, Marshak, 大久保 [4] によって指摘されま
した。
1960年に，牧，中川，大貫，坂田 [5]はバリオン－レプトン対称性（B–L対称性）の考え方を押
し進めて，いわゆる名古屋モデルを提案しました。このモデルでは，バリオンの 3つ組 p, n, Λ は
それぞれニュートリノ，電子，μ粒子に仮想的な「B物質」が結合したものであると考えました。

p = ⟨B+ν⟩ , n = ⟨B+e⟩ , Λ = ⟨B+µ⟩

ここではB物質を B+ と書いています。
複合模型としての名古屋モデルは特にそれ以上の進展を見せませんでしたが，その考え方の一
端からおもしろい方向に発展がありました。1962年に，ニュートリノには電子型とμ粒子型の 2

種類があることが発見されたからです。米国ブルックヘヴン国立研究所におけるこの結果 [6] が
発表されると，牧，中川，坂田 [7] と片山，松本，田中，山田 [8] はそれぞれ，名古屋モデルを拡
張して 2種類のニュートリノを含める興味深い試みを論文にしました。
牧らは，レプトンとバリオンを関連づける推論に基づいてニュートリノの質量を論じ，ニュー
トリノの状態の混合を記述する関係を導きました。

ν1 = cos θ νe + sin θ νµ

ν2 = − sin θ νe + cos θ νµ
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ここで，ν1, ν2 はニュートリノの質量固有状態で，牧らは陽子がB物質と ν1 の複合状態としまし
た。この仮定は今の実験結果とは相容れませんが，レプトンフレーバー混合の正しい定式化を彼
らが提示したのは強調に値します。この寄与を評価して，レプトンフレーバーの混合行列は現在
MNS 行列 ∗1と呼ばれています。
レプトンフレーバー混合はニュートリノ振動という現象を引き起こします。何年も後になって，
ニュートリノ振動は思いがけない形で発見されました。このことについては後で触れることにし
ます。
上の推論のもう一つの重要な帰結は，ν2 に対応する 4つめの基本粒子の存在です。これは片山
らによって詳しく述べられています。当時はバリオンをまだ基本粒子とみなしていたわけですが，
ここで述べられた弱い相互作用の構造は後の Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [9] によるものと
同じです。

図 3. 宇宙線事象の 1つ [10]。

これらの仕事は 1971年に再び日の目を見ましたが，それは丹生たちが宇宙線にさらした原子核
乾板検出器に新種の事象を発見した [10] からでした。そのうちの 1つを図 3に示します。飛跡の
うち 2本が途中でくの字状に曲がっており，対で生成された新粒子が崩壊したものと思われます。
この新粒子の質量は 2から 3 GeV, 寿命は 10−14 秒台と推定されました。
坂田グループのひとりである小川修三は，この結果を知ってすぐ，この新粒子が拡張名古屋モ
デルに含まれる第 4の実体に関係するのではないかと指摘しました [11]。この頃には坂田モデル
*1 その後 PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) 行列と呼ばれることが多くなっている。
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はクォークモデルに置き換わっていたので，この指摘の意味は，この新粒子が今で言うチャーム
粒子ではないかということになります。これを受けて，日本のグループがいくつか，私も含め，4

クォークモデルを調べ始めました [12] 。当時私は名古屋大学の大学院生でした。
ここまで坂田学派のユニークな活動を紹介し，4クォークモデルについて詳しく述べました。
我々が提案した 6クォークモデルは，この 4クォークモデルをそのまま単純に拡張したものとい
うわけではありませんが，私にとってむしろ重要だったのは，名古屋大学の素粒子理論研究室の
雰囲気でした。ここで述べた研究のほとんどは，私が大学院に入学する以前に行われたものでは
ありますが，それを引き継いだ哲学は当時もまだ健在でした。全体像をつかむことはこの種の研
究に必須であり，私はその重要性を学んだのでした。

3. 6クォークモデル
1971年に，非アーベルゲージ理論のくりこみ可能性が証明されました [1]。これにより，弱い相
互作用を量子場理論により矛盾なく記述することができるようになり，Weinberg-Salam-Glashow

理論 [13] が注目を浴び始めました。私は 1972年に名古屋大学で博士号を取得し，京都大学に移
りました。私がCPの破れの研究を始めたのはこの頃です。
CPの破れが最初に発見されたのは 1964年，Cronin, Fitch たち [14] により，中性 K メソンの
崩壊においてでした。CPの破れは，粒子と反粒子の間の対称性が破れていることになります。CP
の破れの発見は，粒子と反粒子は本質的に差があることを意味します。
我々の考えは，もしゲージ理論が粒子の相互作用を矛盾なく記述するものであるならば，CPの
破れもそれに含まれているはずということでした。この問題を解くには，それほど紆余曲折は必
要ありませんでした。単に，くりこみ可能なゲージ理論が CPを破る条件を調べればよかったの
です。我々が見いだしたことは以下のようにまとめられます [2]。
当時はクォークは 3つと広く思われていましたが，3クォークのモデルはゲージ理論として欠陥
がありました。というわけで，理論的にはGIMタイプの 4クォークモデルがすぐれていると考え
られました。しかし，GIMタイプのモデルにCPの破れを含めることは不可能でした。GIMタイ
プの条件をゆるめて一般の 4クォークモデルを考えたとしても，CPの破れを含む現実的なモデル
は作れないということがわかりました。このことから，4番目のクォーク以上に未知の粒子が存在
していなければならないことになります。私はこのことは重要でかなり強い結論であると考えま
した。
そこで，新しい粒子を導入して CPを破る機構をいくつか考案しました。そのうちの 1つとし
て 6クォークモデルを提案したのです。
以下では，CPを破るにはクォーク 4つでは不十分で，6つが必要なことを理解してもらうため，
クォークのフレーバー混合を少し詳しく解説します。
ゲージ理論の枠組では，フレーバー混合はゲージ対称性と粒子の状態のミスマッチから生じま
す。ゲージ対称性は，複数の粒子を多重項というグループにまとめて入れ込みます。しかし，多
重項の各メンバーは必ずしも 1種の粒子そのものではなく，いくつかの粒子の重ね合わせである
ことがあります。フレーバー混合とはこの重ね合わせに他ありません。今の場合，関係するゲー
ジ群は Weinberg-Salam-Glashow の SU(2) で，多重項は二重項です。
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4つのクォークが SU(2) 群の二重項 2つを構成していると仮定すると，最も一般的な形として(
u

d′

)
,

(
c

s′

)
,

のように書くことができます。ここで d′, s′ は実際のクォークの状態 d, s の重ね合わせとなって
おり，行列を用いて (

d′

s′

)
=

(
Vud Vus

Vcd Vcs

)(
d

s

)
と書けます。この混合を表す行列は，数学でユニタリ行列と呼ばれる行列でないといけません。
次の問題は，CPの破れの条件がどうなるかです。量子場理論では，CPの破れは複素数の結合
定数と関連しています。今の形式でもっと具体的に言うと，CPの破れが起こるのは，混合行列の
要素の中に，除去できない複素数が現れるときです。ユニタリ行列の要素は一般的に複素数です
が，粒子状態の位相を調節することにより，実数に変えることができる場合があります。このと
き物理的な結果は何も変わりません。このような場合の複素数は除去可能，そうでない場合除去
できないと言います。このように，CPの破れの条件の一つは，粒子の状態の位相を調節しても取
り除けない複素数が残ることです。
4クォークモデルでは，調節のための因子は，位相だけを対角要素にもつ行列 2つで書けます。
これらの位相をうまく選ぶことにより，どんな 2× 2行列も実行列にすることができるのは容易に
見て取れます。(

eiϕu 0

0 eiϕc

)(
Vud Vus

Vcd Vcs

)(
e−iϕd 0

0 e−iϕs

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
.

この場合はCPの破れを導入するのは不可能であることがわかります。
6クォークモデルではこの論理展開のどこが変わるでしょうか。この場合，フレーバー混合は次
のように表されます。 (

u

d′

)
,

(
c

s′

)
,

(
t

b′

)
,


d′

s′

b′

 =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 d

s

b

 .

今回は混合行列が 3× 3のユニタリ行列となります。この場合は前回と異なり，クォーク状態の位
相を調節することで行列要素の全部の位相を取り除くことはできません。位相の調節によって最
大可能なのは，行列要素を 4つだけのパラメータを用いた標準形に直すことです。よく使われる
形は

V =


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


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です。ここでは，cij = cos θij , sij = sin θij (i, j = 1, 2, 3) と書きました。δ = 0 (,π) の場合を除
き，行列要素には虚数部分が残り，CP対称性が破れることがわかります。
パラメータの実測値の階層構造を考慮すると，次のような近似的な形が得られ，現象論的解析
に広く用いられています。

V =


1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4) .

この表式では，η が 0でないときCP対称性が破れます。
さて，我々は当時このCP非保存の機構はとてもおもしろいと思いましたが，6クォークモデル
だけを他の可能性の中から 1つだけ選ぶ理由は持ち合わせていませんでした。系が十分多種類の
粒子を含んでいれば CP対称性を破ることは難しくないので，このモデルは特別とまでは言えま
せん。しかし，その後の実験の発展によって，6クォークモデルは別格の地位に押し上げられま
した。
1974年に J/ψ 粒子が発見され [15]，時を置かずして，4つめのクォーク c とその反粒子の束縛
状態であることがわかりました。この発見は素粒子物理に大きな衝撃をもたらしましたが，その
一方で 6クォークモデルにはほとんど影響がありませんでした。
1975年には，τ レプトンが発見されました [16]。この発見こそは我々のモデルにとって重大な
意味がありました。τ レプトンは 5番目のレプトンです。レプトンではあれ，クォークにも第 3

の世代が存在するのではと思わせました。この頃から我々のモデルは注目を集めはじめました。6

クォークモデルの現象論を調べた初期の論文としては [17] と [18] があります。
1977年にウプシロン粒子が発見され [19]，5番目のクォーク b とその反粒子の束縛状態である
ことがわかりました。最後のクォーク t の発見 [20] はずっと後の 1995 年でしたが，すでにそれ
以前に 6クォークモデルは標準的なモデルとなっていました。
その間，Bメソンの系においては大きなCP非対称性が期待されるという指摘がされていました

[21]。これにより，モデルをBファクトリーで検証する可能性が開けました。Bメソンは b クォー
クかその反粒子を構成要素に含むメソンで，Bファクトリーとは途方もない数のBメソンを工場
のように生成できる加速器を言います。

4. Bファクトリーにおける実験的証明
6クォークモデルの実験的証明を目指して，2つのBファクトリーが建設されました。日本では

KEKにおけるKEKB，アメリカ合衆国では SLACのPEP-IIです。これらの加速器は通常のもの
と異なり，互いに衝突する電子と陽電子は違うエネルギーに設定されています。このため，生成さ
れたBメソンはブーストを受けます。各Bファクトリーには，実験グループである Belle (KEKB)

と BaBar (PEP-II) が大規模の国際チームとして，多くの国の参加を得て組織されました。
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図 4. KEKB/Belle と PEP-II/BaBar。

図 5. Bメソン崩壊で CPの破れを測定する典型的な方法。

どちらもほぼ同時に採択され実験を開始しました。PEP-II/BaBar は今年運転を終了しました
が，KEKB/Belle はまだ続いています ∗2。どちらも世界記録である 1034 cm−2 s−1 以上のルミノ
シティを達成しました。ルミノシティは衝突型加速器の性能を表すのに鍵となるパラメータです。
*2 KEKB は 2010年 6月に運転を終了，その後継である SuperKEKB は KEKB よりも 30倍大きなルミノシティを
目指す加速器であり，2019年 3月に物理実験を開始している。
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Bファクトリー実験でCPの破れを測定する典型的な方法の 1つを図 5に示します。6クォーク
モデルによれば，B(B) → J/ψ +KS のような崩壊においては，崩壊するまでの時間の分布を B

メソンと反Bメソンで比較すると，大きな差異を示すことが予測されます。Bメソンや反Bメソ
ンの崩壊時間は，生成されたBメソンがブーストされていることを利用して，崩壊した位置の測
定から割り出すことができます。しかしこれには崩壊した位置の測定を 10ミクロンほどの精度で
行うことが必要で，そのためバーテックス測定器という精巧な装置が取り付けられています。

図 6. Bファクトリーの実験結果 [23]。

その測定結果 [22] をはじめとするBファクトリー等の実験結果の最も重要な部分は図 6 [23] に
うまくまとまっています。色のついた円などの図形は，混合パラメータ ρ, η ∗3に対するさまざま
な実験による許容領域を示しています。そのすべてが赤の斜線で示された狭い領域で重なってい
ます。言い換えると，パラメータがこの領域にあるとすれば，6クォークモデルによってあらゆる
結果を説明できるのです。
Bファクトリーの結果に鑑みて，CPの破れの現状は次のようにまとめられます。

• Bファクトリーの結果は，6クォークモデルにおけるクォーク混合が，観測されているCPの破
れの主要な原因であることを示している。

• しかしながら，Bファクトリーの結果は，標準理論を超えた新しい物理からも CPの破れが生
ずる余地を多少残している。

• 宇宙が物質優勢であることは，CPの破れの原因がほかにもあることを示しているように見え
る。これは，6クォークモデルにおけるCPの破れは，物質優勢を説明するには十分とは言えな
いからである。

*3 図中の ρ̄, η̄ は ρ̄+ iη̄ = −VudV
∗
ub/VcdV

∗
cb で定義され，ρ, η と O(λ2) だけ異なる。
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最後の点ですが，これがクォークと並行するレプトンのフレーバー混合と関連しているのではな
いかという提案がされています。実はレプトンフレーバーの混合に関しても，日本がとても重要
な寄与をしてきています。これを次の節で述べます。

5. レプトンフレーバー混合
最も重要な成果はニュートリノ振動の発見です。これがなされた SuperKamiokande は，日本中
部地方の神岡鉱山に建設された巨大な水のタンクです [24]。
この実験では，宇宙線が地球を取り巻く大気に衝突してつくったニュートリノを観測していま
した。ニュートリノは容易に地球を通り抜けるので，下からも検出器に入射してきます。ニュー
トリノ振動とは，ニュートリノの種類が飛行中に変化することです。もしニュートリノが地球の
裏側からやってくる間にニュートリノ振動が起こったとすると，検出されるはずの種類のニュー
トリノの観測数が減ることになります。

図 7. 大気ニュートリノの観測結果 [24]。

図 7はこの実験の観測結果です。赤い横線は振動がない場合の予測値で，十字が実観測データ
です。この結果は明らかに（下方からの）ニュートリノの観測数が減っていることを示しており，
ニュートリノ振動の予測と完全に一致しています。この大発見は戸塚洋二が率いたものですが，と
ても残念なことに，戸塚はこの 7月に亡くなりました ∗4。
*4 この解析で中心的な役割を果たした梶田隆章氏は 2015年にノーベル物理学賞を受賞した。
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図 8. 戸塚洋二 (1942–2008) (KEK提供)。

ニュートリノ振動はさらに，人工のニュートリノを用いた実験二つによって確かめられました。
一つは K2K 実験 [25] です。この実験では，ニュートリノを KEK 研究所の陽子シンクロトロン
によって生成し，これを SuperKamiokande で観測します。図 9は観測されたニュートリノのスペ
クトルです。データは振動パターンを明らかに示しています。もう一つの実験は，KamLAND 実
験 [26] です。KamLAND 検出器は水の代わりに液体シンチレータを使っていますが，場所はやは
り神岡鉱山にあります。この実験では，周囲に位置する原子力発電所の生成したニュートリノを
観測しました。データはきれいに振動の予測と合っています（図 10）。

図 9. K2K 実験の結果 [25]。
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図 10. KamLAND 実験の結果 [26]。

これまで過去と現在の実験を見てきましたが，近い未来の実験として T2K 実験があります。
KEKの北東 60 km ほどに位置する茨城県東海村に新しく建設された J-PARC 加速器によって
ニュートリノを生成し，SuperKamiokande に送るものです。検出器までの距離は K2K とさほど
変わりませんが，強度ははるかに高いのです。T2K 実験は νe 出現の測定，つまり νµ が νe に変
化するのを直接観測することを目指しています ∗5。この測定は，レプトンセクターでのCPの破
れの大きさがどの程度可能かを予測するのに決定的に重要です ∗6。そしてこのCPの破れは宇宙
の物質優勢の起源に示唆を与えると期待されます。
まとめますと，日本はフレーバー物理に対し重要な貢献をいくつもなしてきたと思います。こ
れには，坂田学派のハドロン・レプトン両方のフレーバーに関する先駆的な研究，KEK Bファク
トリーによる Bメソン系の実験的研究，そして SuperKamiokande と KamLAND によるニュー
トリノ振動の観測が含まれます。私はこの発展の多くを目撃することができたことをとてもうれ
しく感じます。特に，Bファクトリー実験の同僚と一緒に仕事できたことは忘れられません。そ
して，益川博士との共同研究を通して，私もこの分野の進展に寄与できたことをとりわけ幸せに
思っております。

*5 その後 2011年に，T2K実験は νe の出現を実際に観測した。なお，T2K は Tokai-to-Kamioka, K2K は KEK-to-

Kamioka から来ている。
*6 ニュートリノと反ニュートリノの振動を比較することにより，CP対称性の破れを探索することができる。T2Kで
はこの測定を行い，2020年に CPの破れの兆候を見いだしている。
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