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物質の構造 (Structure of Matter)



電子(electron) e‐ ⇔ 陽電子 (positron)  e+
陽子 (proton) p ⇔ 反陽子 (antiproton) p
中性子 (neutron) n  ⇔ 反中性子 (antineutron) n

反粒子 (Antiparticles)

1928   ディラック方程式

1932   陽電子の発見

1955   反陽子の発見

すべての粒子には対応する反粒子が存在

• 同じ質量
• 電荷の符号は反対



対消滅 (pair annihilation) 
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対生成 (pair creation) 
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CP対称性 (CP symmetry)

自然法則が粒子と反粒子に対して本質的に同じ

C : 荷電共役変換 (charge conjugation)

P : パリティ変換〔空間反転〕 (parity transformation [space inversion])

CP : C と P を同時に行う変換

1956 パリティの破れの発見

C も同時に破れているが、CP対称



ＣＰの破れ (CP violation) の発見

1964  クローニン、フィッチ (Cronin, Fitch et al)
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クォーク模型 (Quark Model)

陽子 p 中性子 n パイ粒子   

K粒子 K+ K- K0 K0

ラムダ粒子  シグマ粒子  

1964  ゲルマン (Gell-Mann)
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ハドロン (hadron): 強い相互作用をする粒子



1905 特殊相対性理論

1925 量子力学 場の量子論 (quantum field theory)

相互作用の効果の計算を進めると

発散の困難

1947 朝永・シュヴィンガー・ファインマン (Tomonaga‐Schwinger‐Feynman)

電磁相互作用の繰り込み理論 (renormalization theory)

発散を回避する計算手法

強い相互作用や弱い相互作用にはそのまま適用できない

相互作用の種類

• 強い相互作用
• 電磁相互作用
• 弱い相互作用



1971 トフーフト 一般化されたゲージ理論の繰り込み理論

ワインバーグ・サラム・グラショー理論

1973  小林, 益川

CP の破れをいかにこの枠組みで説明するか

分かったこと
• ３～４種のクォークの最小の系では不可能
• 未知の粒子が存在する
• 一つの可能性として６クォーク模型

電磁相互作用、弱い相互作用を統一的に記述



クォークが６種のとき
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V は複素数、その大きさが
各遷移の強さを表す

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

混合行列（CKM行列）

VCKM=
VCKMはユニタリ行列

← 2/3e

← ‐1/3e

中性子のβ崩壊

中性子 → 陽子＋電子＋反ニュートリノ
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B ファクトリー dd BBee  

・電子・陽電子衝突型加速器
・B中間子を工場のように大量に作る
・電子と陽電子のエネルギーが異なる非対称型

KEK（つくば）とSLAC（米国）に建設

• １９９４ 建設開始
• １９９９ 実験開始
• ２００１ 実験的検証に成功

B中間子
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1234 sec101.2  KEKB  cmL
1234 sec102.1  II-PEP  cmL

Super‐KEKB X 40 luminosity





KLM (/ KL detection)
14/15 lyr. RPC+Fe

CDC (drift chamber)
Tracking + dE/dx
small cell + He/C2H5

ECL 
CsI(Tl) 16X0

ACC (Aerogel Cherenkov counter)
TOF (plastic scintillator bars)

SVD (Si vtx. det. 3 lyr. DSSD)

SC solenoid
1.5T

8GeV e

3.5GeV e

Belle Detector



Belle Members

15    Countries and Regions
62    Institution
409  Members
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Belle, July 05

B0J/KS B0J/KS

Belleグループ提供



CKMfitter Group (J. Charles et al.), 
Eur. Phys. J. C41, 1-131 (2005) [hep-ph/0406184],
updated results and plots available at: http://ckmfitter.in2p3.fr 



ビッグバンシナリオ

宇宙は高温・高密度の状態から膨張して今の姿になった

すべての粒子と反粒子が共存

粒子・反粒子の対消滅が進む

取り残された粒子で物質が構成された

なぜ粒子と反粒子の数に差が生じた？

粒子と反粒子に本質的な違い
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CPの破れ



６クォーク模型のＣＰの破れでは宇宙の問題を説明できない

未知のＣＰの破れのメカニズムが存在する

超対称理論 ?

LHC, Super‐KEKB

軽粒子の系でのＣＰの破れ?

ニュートリノ振動実験 (T2K, …)



ＣＰ対称性の破れの現状

• 標準模型はＫ中間子とＢ中間子のＣＰ対称性の
破れを説明する

• しかし標準模型は宇宙の物質優位の問題を説明
できない
未知のＣＰ対称性の破れのメカニズムの存在を意味する


