
自然界の基本法則の発見は，科学の重要な使命
の一つである．人類は過去数世紀にわたって，よ
り微小な世界を探究することで，自然のより根源
的な姿を明らかにしてきた．私たちの周りにある
すべての物質が原子からできているという考え方
は，古代ギリシアに遡る．しかし，近代の科学的
原子論の始まりを告げたのは，今から 2世紀前の
1808年に出版されたドルトンの『化学の新体
系』である．19世紀の半ば過ぎには，原子の半
径がおよそ 10-10メートル（1オングストローム）
であると，正しく見積もられた．

19世紀の終わりになると，電子の発見や放射
能の研究から，原子は物質の最小単位ではなく，
その中に構造があると考えられるようになった．
1904年に長岡半太郎は，原子が原子核とそれを
回る電子からできているという原子模型を提唱し
た．長岡模型が予言した原子核の存在は，金の薄
膜によって a粒子が予想外に大きく散乱される
というガイガーとマースデンの発見（1909年）と，
それにもとづくラザフォードの理論的研究（1911

年）によって証明された．金の原子核の半径はお
よそ 10-14メートルである．
さらに 1930年代には，チャドウィックによる
中性子の発見，コックロフトとワルトンによる原

子核の人工破壊，湯川秀樹の中間子論によって，
原子核は陽子と中性子から成り，それらは r中
間子の媒介する強い相互作用＊1によって固く結び
つけられていると理解されるようになった．陽子
や中性子の半径はおよそ 10-15メートル（1フェム
トメートル）である．
近代科学の基礎である還元主義は，対象を構成
要素に分解し，一つひとつの要素を詳しく調べた
後，その結果を再び集めることにより，もとの対
象が理解できるという考え方である．過去半世紀
の素粒子物理学の進歩はこの要素還元をさらに一
歩推し進め，実験的に検出されているすべての粒
子はクォーク＊2とレプトン＊3からできており，そ
の間の相互作用はゲージ場＊4が媒介していること
を明らかにした．クォーク，レプトンとゲージ場
を支配する法則は素粒子の「標準模型」と呼ばれ
る理論にまとめられており，標準模型は 10-18メ
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＊1　素粒子の間に働く力には，電磁気力と重力のほかに，2

種類の核力である「強い相互作用」と「弱い相互作用」
がある．

＊2　強い相互作用をする粒子の構成要素．陽子や中性子など
は 3個のクォークから，中間子はクォークと反クォーク
の対からできている．

＊3　電子やニュートリノなど，強い相互作用をしない粒子．
＊4　電磁場はゲージ場の例である．標準模型では，このほか
に強い相互作用と弱い相互作用を媒介するゲージ場があ
る．

特 集　ノーベル賞と学問の系譜

素粒子物理学の50年
　――　「対称性の破れ」を中心に

大栗博司　おおぐり　ひろし　（東京大学数物連携宇宙研究機構，カリフォルニア工科大学）



ートル（1アトメートル）までのすべての素粒子現
象を高い精度で説明している＊5．

2008年度のノーベル物理学賞は，南部陽一郎
の「素粒子物理学における対称性の自発的破れの
機構の発見」と，小林誠，益川敏英の「自然界に
少なくとも 3世代のクォークが存在することを
予言する対称性の破れの起源の発見」に対して与
えられた（1）．対称性とその破れは，現代素粒子論
においてゲージ理論とならぶ基本概念であり，と
くに標準模型の確立に大きな役割を果たした．そ
こで，「対称性の破れ」を中心に過去 50年間の
素粒子物理学の発展を振り返り，今回の受賞業績
が現在の研究の最前線においてどのような意義を
もつのかを解説する．（一般読者向けの解説なの
で，敬称や敬語は省略します．）

対称性の自発的破れの誕生

南部は，「真空」の構造の解明によって，素粒
子の質量の起源を説明した．広辞苑によると真空
とは「物質のない空間」のことである．空虚な空
間がなぜ構造をもつのか．そしてそれがなぜ素粒
子の質量と関係があるのか．
いくつかの粒子が自由に飛び交っている状態を
考えてみよう．アインシュタインの特殊相対性理
論によると，質量mで運動量 pをもつ粒子のエ
ネルギー Eは E m c p c2 4 2 2= + （c: 光速）である．
全体のエネルギーは個々の粒子のエネルギーの総
和であるから，粒子がまったく存在しない状態が
最も低いエネルギーをもつ（図 1）．そこで，最低
エネルギー状態のことを真空と呼ぶことにすると，
この場合には，「物質のない空間」という辞書の
定義と一致する．

1957年にバーディーン，クーパー，シュリー
ファー（以下では 3氏の名前の頭文字をとって
BCSと呼ぶ）は，超伝導の原理を説明する画期的
な理論を発表した．電子の間に働く力を計算にい

れると，通常考えられている真空よりもさらにエ
ネルギーの低い別な状態が存在し，これが超伝導
の状態を表しているというのである．超伝導体は
辞書の定義に沿わない真空をもっていたことにな
る．
今回のノーベル賞の受賞対象となった南部の業
績は，BCS理論についての疑問に端を発してい
る．そこで，南部の発見の原点となった超伝導理
論についてまず解説しよう．
金属の中を運動している電子に着目する．パウ
リの排他律により，1つの電子軌道には 1つの電
子しか入れない．したがって，電子間の力を無視
すると，エネルギーの低い電子軌道から電子を順
番に詰めていった状態が電子系全体の最低エネル
ギー状態になる．しかし実際には，電子の間には
クーロン場による斥力と，金属結晶格子の振動が
媒介する引力が働いている．クーロン斥力は金属
中の他の電荷によって遮られて弱くなるので，格
子振動が媒介する引力が勝って，電子の間に働く
力が全体で引力になることがある．この場合に，
電子数の異なる状態を量子力学的に重ね合わせる
ことで，エネルギーのより低い状態を構成し，そ
れを使って超伝導を説明するのが BCS理論であ
る．
「シュレディンガーの猫」＊6の思考実験では，生
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図 1 ――粒子の相互作用を無視すると，粒子のない状態の
エネルギーが一番低い．この場合には，物質のない空間が
真空になる．

＊5　標準模型で予言されていてまだ実験的に検出されていな
い唯一の粒子はヒッグス粒子である．これについては次
の節で詳しく解説する．

＊6　量子力学の創始者の一人であるシュレディンガーが，量
子力学の確率解釈（コペンハーゲン解釈）を批判するため
に考えた思考実験．外界から隔離された箱の中に，数時
間に 1個の放射線を発する微量の放射性物質，放射線を



きている猫と死んでいる猫の量子的重ね合わせを
考える．同様に，BCSの提案する超伝導状態で
は，電子数が異なる状態が重ね合わされている．
南部はこの点に注目した．本人の言葉を引用しよ
う（2）．「何より私をいらだたせたのは BCSの波動
関数が電子の数を保存しないことである．こんな
近似に何の意味があるのかと疑った．しかし一方
彼らの大胆さに魅惑されて BCS理論を理解しよ
うと努力した結果，私はその虜になってしまった
わけである．……私の関心はゲージ不変性など純
粋に理論的な問題にあり，自分に納得がいく解釈
に到達して論文にするまで 2年ほどかかった．
その間に Bogoliubov, Andersonなどの専門家が
どんどん BCS理論を精密化していったが，私は
できるだけ独立に仕事を進めた」．
ゲージ対称性は電磁相互作用の重要な性質であ
り，とくに量子電磁気学では理論の整合性のため
になくてはならない．たとえば，朝永振一郎，フ
ァインマン，シュビンガーのくりこみ理論は，ゲ
ージ対称性が保たれてはじめて成り立つ．ところ
が電子数が一定でない BCSの波動関数はゲージ
対称性を破る．このような波動関数を使うことで，
はたしてマイスナー効果＊7のような電磁的性質が
説明できるのだろうかというのが，南部の疑問で
あった．南部は，2年間におよぶ研究によって以
下の 3つの事実を明らかにし，この疑問を解決し
た．

（1）対称性が破れると，無限個の真空が現れる．

たとえとして南部が使った，大きな体育館の中
にたくさんの人が並んで立っている状況を考えよ
う．この人たちは，おのおの前後左右の人たちと
同じ方角を向きたがるとする．この場合，誰か一

人がある方角を向くと，残りの人も同じ方角を向
くのが一番安定である（図 2）．最初の人がどの方
角を向くかは勝手なので，人々の向き方には無限
個の選択肢がある．どの方向を向いていても安定
な状態があるので，真空が無限個あることになる．
システム全体は回転対称性をもっているのに，安
定な状態では 1つの方角が選ばれるので，回転対
称性が自然に破れる．外的な理由によるのでなく，
人々が集団現象として 1つの方角を選ぶ．これ
が「対称性の自発的破れ」である．
このたとえでは，体育館が超伝導体の空間を表
している．また，各々の人が回転する様子は，空
間の各点における電子のゲージ変換に対応する．
量子力学では状態はベクトルで表わされ，電子
数などの物理量はそこに作用する行列である．
BCSの波動関数，WBCSも 1つのベクトルである．
電子数が一定の値をもたないということは，電子
数に対応する行列を BCS波動関数にかけると別
な波動関数になるということである．行列をどん
どんかけていくと，どんどん新しい波動関数がで
きる．パラメータ iを導入することで，これら
の波動関数をまとめて，WBCS(i)と書くことがで
きる．このパラメータ iは，上記の体育館のた
とえでは人々の向く方角のようなものである．
BCS理論は，WBCS(i)で表わされる無限個の真空
をもっていたのである．
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引き金に致死量のシアン化水素を発する装置，そして生
きた猫を入れる．箱の中身全体が量子力学の法則に従う
としよう．コペンハーゲン解釈によると，箱を開けるま
では，猫の生きている状態と死んでいる状態が量子力学
的に重ね合わされており，箱を開けたとたんにその生死
が決定されることになる．

＊7　磁力線が超伝導体の中に侵入できないという効果．超伝
導体の最も重要な特性の 1つである．

図 2 ――隣と同じ方角を向きたがる人の集まりでは，会場
の設定が回転対称であっても，一人がある方角を向くと残
りの人も同じ方角を向く．これが対称性の自発的破れであ
る．



（2） 真空が無限個あると，ゼロ質量の粒子が現
れる＊8．

アンシュタイン関係式 E m c p c2 4 2 2= + をも
う一度見てみよう．量子力学では粒子は波であり，
運動量 pが波長に反比例していることはよく知
られている．質量のある波では，どんなに波長を
長くしてもエネルギーはmc2より小さくならな
い．しかし，ゼロ質量の波ではE p c= となって，
波長を長くするとエネルギーをいくらでも小さく
できる．逆に，このような波が見つかれば，ゼロ
質量の粒子があるとわかる．
体育館のたとえで，ゼロ質量の波を見つけよう．
みんなが同じ方角を向いているときに，一人だけ
違う方角を向くことは難しいが，隣同士で少しず
つ向きを変えていくことは簡単である（図 3，図
4）．隣同士の相対角度を iにするためには ，i 2

に比例するエネルギーがかかるとしよう．もちろ
んエネルギーが一番低く安定なのは i=0，すな
わち隣の人と同じ方向を向いている状態である．
しかし，一人だけ iの方向を向くのではなく，
隣同士で i/Nずつ順番に角度を変えて行くと N

人目で iだけ回転したことになる．この状態の
エネルギーは N#(i/N  )2=i 2/Nであり，Nを大
きくすればエネルギーをいくらでも小さくできる．
この Nを波長と思うと，この波は上の段落で考

えたゼロ質量の粒子に対応することがわかる．対
称性が自発的に破れる時に現れるゼロ質量の粒子
は，南部-ゴールドストーン＊9粒子と呼ばれてい
る．
これと同様に BCS理論では，真空の波動関数

WBCS(i)のパラメータ iの値を金属内でゆっくり
変えていくと，南部-ゴールドストーン粒子が現
れる．
実は，（1）と（2）の結果を導く際には，電子間の
電磁相互作用を無視していた．南部のそもそもの
疑問は，BCS理論で超伝導体の電磁的性質がど
のように記述できるかというものであった．その
解決の鍵は，南部-ゴールドストーン粒子が与え
た．この粒子が電磁場と混合することで，ゲージ
対称性が回復するのである．場の量子論を使って，
ゲージ対称性を正確に取り扱うことで，次の結果
が得られた．

（3） クーロン場の効果を取り入れると，南部-
ゴールドストーン粒子は質量をもつプラズ
マ波になる＊10．
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図 3 ――周りの人に逆らって，一人だけで違う方角を向く
のには，エネルギーが必要である．

図 4 ――隣同士で徐々に角度を変えていくと，少しのエネ
ルギーで人の波が起きる．これが南部-ゴールドストーン
粒子に対応する．

＊8　ゼロ質量の粒子の存在については，ボゴリューゴフとア
ンダーソンも，それぞれ独立の研究で指摘している．

＊9　ゴールドストーンは，南部の仕事に触発されて，対称性
の自発的破れからゼロ質量の粒子が現れるわかりやすい
模型を構成した．その後，ゴールドストーン，サラム，
ワインバーグは，場の量子論において対称性が自発的に
破れた時にゼロ質量の粒子が現れるという定理の一般証
明を与えた．

＊10　超伝導体における南部-ゴールドストーン粒子と電磁場
の混合や，そのマイスナー効果との関係は，アンダーソ
ンも独立の研究で指摘している．



質量をもたない南部-ゴールドストーン粒子は，
電磁場と組み合わせると質量をもつ粒子に変身す
るのである．この機構によって，マイスナー効果
が明快に説明された．南部は，超伝導理論の透徹
した理解に達したのである．
統計物理学では対称性の自発的破れはこの以前
から知られており，たとえば 1928年のハイゼン
ベルグの強磁性の理論にも現れる．南部は，超伝
導理論についての論文（3）で，これが場の量子論で
も起きることを示した．「……実質的に同じ説明
を与えた物性論の人たちもいたが，私は量子場の
理論を使ってこれを数学的に明確な形で示すこと
ができたことを非常に満足に思った」（4）．
さらに南部は，対称性の自発的破れが超伝導に
限らない普遍的な物理現象であることを認識し，
この点で他の研究者と一線を画した．そして，こ
れが次に来る偉大な飛躍の出発点となったのであ
る．

素粒子はなぜ質量をもつのか

素粒子の質量のような基本的特性を普遍的原理
から導出することは理論物理学者の夢である．南
部は，素粒子の理論でも対称性の自発的破れが起
こり，これによって素粒子の質量の起源が理解で
きると看破した．再び，本人の言葉を引用しよ
う（5）．「（超伝導理論の）energy gapの項が，Di-

rac方程式の質量の項に形式的に非常に似ている
ことに気が付きました．それならばいっそのこと，
素粒子にも BCS理論を使ったらどうかというこ
とを考えました」．

BCS理論では，最低エネルギーの超伝導状態
とその上の励起状態の間にエネルギーのギャップ
が存在するために，超伝導状態が安定して存在で
きると説明する．一方，ディラック方程式は，相
対論的な場の量子論で質量をもつ粒子（たとえば
陽子や中性子）が従う運動方程式である．南部は
超伝導体のエネルギーのギャップを表す式とディ
ラック方程式の質量項に類似点があることに気が
付いた．「一方は電荷の違った状態，他方はカイ

ラリティの違った状態の混合になっていて，混合
のためにエネルギーのギャップが生ずる」（4）．
ここで，カイラル対称性について解説する必要
がある．陽子，中性子，電子のようにディラック
方程式に従う素粒子はスピンと呼ばれる量子数を
もつ．素粒子が自転をしていて，角運動量をもっ
ているとイメージしてもよい（実際には素粒子は
大きさをもたないので，これはあくまでたとえで
ある）（6）．このスピンには素粒子の進行方向に向
かって右巻きと左巻きの二通りがある．しかし，
素粒子が質量をもっている場合には，右巻きと左
巻きの区別は観測の仕方に依存する．右巻きの素
粒子が一定の速度で進んでいるとしよう．質量を
もつ素粒子の速度は光速よりも遅いので，同じ方
向により速く走っている観測者を考えることがで
きる．この観測者から見ると，素粒子は逆方向に
進んでおり，スピンはその方向に向かっては反対
の左巻きになる（図 5）．
これに対し，ゼロ質量の素粒子は常に光速で走
るので，それを追い越すことはできない．この場
合にはスピンの巻き方は素粒子の固有な特性と考
えられるので，右巻きスピンの素粒子の数と左巻
きスピンの素粒子の数を別々に数えることができ
る．この数の差を保存量とする対称性が，カイラ
ル対称性である．ゼロ質量の粒子にはカイラル対
称性があり，質量のある粒子はこの対称性をもた
ない．
この当時，ゴールドバーガーとトリーマンは，

r中間子の性質を記述する関係式を経験的に発見

Jan. 2009科学38

特

集

ノ

ー

ベ

ル

賞

と

学

問

の

系

譜

図 5 ――質量をもつ粒子のスピンの右巻きと左巻きの区別
は観測者に依存する．



していた．この式は実験をうまく説明するが，そ
の理論的起源は不明であった．南部は，超伝導理
論の論文を発表した半年後に，π中間子をカイラ
ル対称性の破れに伴う南部-ゴールドストーン粒
子と考えることで，この関係式を理論的に導くこ
とに成功した（7）．これが素粒子物理学における対
称性の自発的破れの発見の端緒となった．「これ
から先は……一足飛びである」（3）．
カイラル対称性のある理論では，素粒子はあら
かじめ質量をもつことはできない．南部は，素粒
子の質量の起源がカイラル対称性の自発的破れに
よって説明できると考えた．「少なくとも核子に
関しては質量の起源の問題にも答えてくれる．ま
ことにうまい話だ」（4）．南部は 1960年に，助手の
イオナ・ラシニオと共同でこのアイデアを実現す
る素粒子の模型を構成することに成功した（8）．そ
の後，カイラル対称性とその自発的破れの思想は，
カイラル力学と呼ばれる体系に昇華し，素粒子の
強い相互作用を理解する上での指導原理となった．
今日でも，強い相互作用の低エネルギー現象の理
解にはカイラル力学は依然として強力な手法であ
り，また有限温度での相転移や高密度でのカラー
超伝導などの現象の解析には南部とイオナ・ラシ
ニオの模型が活躍している．
カイラル対称性の自発的破れによって素粒子の
質量が基本原理から導出できるという南部の思想
は，クォーク模型で素粒子の質量を説明するとき
にも有効である．クォークの世界ではカイラル対
称性が近似的に成り立っている．たとえば，陽子
の構成要素であるクォークの質量は陽子自身の質
量のたった 2％程度にすぎない．このため，陽子
の質量の 98％はカイラル対称性の自発的破れに
よって生成されていると考えられており，これは
格子ゲージ理論の大規模計算機シミュレーション
によって実証されつつある（9）．
以上の話は，対称性の自発的破れとそれに伴う
南部-ゴールドストーン粒子の出現を，素粒子物
理学，とくに強い相互作用に関する現象に応用し
たものである．（3）で見たように，電磁場の効果
を考えると，南部-ゴールドストーン粒子は質量

をもつプラズマ波になる．1964年に，ブロウと
アングレア，またこれと独立にヒッグスは，この
現象を相対論的なゲージ理論に拡張した．ゲージ
場は本来質量をもたないが，ゲージ対称性が自発
的に破れると質量をもつ．相対論的場の量子論で
はこの現象はヒッグス機構と呼ばれ，素粒子の標
準模型における電磁相互作用と弱い相互作用の統
一に本質的な役割を果たした．
素粒子の間に働く電磁相互作用と弱い相互作用
は，遠方でまったく異なる振る舞いをする．電磁
相互作用が逆 2乗の法則によって遠方まで伝わ
るのに対し，弱い相互作用は距離について指数関
数的に減衰する短距離力である．この一見異なる
2つの相互作用が統一できるのは，ヒッグス機構
のおかげである．標準模型では，弱い相互作用に
対応するゲージ対称性が自発的に破れると考えら
れている．このとき，ヒッグス機構のためにゲー
ジ場が質量を得るので，その力は長距離で指数関
数的に減衰することになる．その一方で，高エネ
ルギーではゲージ対称性が回復するので，弱い相
互作用と電磁相互作用の統一が可能になるのであ
る．
では，弱い相互作用のゲージ対称性はなぜ破れ
るのか．実は，その鍵を握ると考えられているヒ
ッグス粒子は，標準模型の粒子の中で唯一未発見
である．2008年から欧州原子核研究機構
（CERN）で稼働を始めた大ハドロン衝突型加速
器（LHC）では，ヒッグス粒子の発見が期待され
ている．
今回のノーベル賞の受賞対象になった対称性の
自発的破れの発見のほかにも，南部は素粒子物理
学の広範な領域にわたって顕著な業績をあげてい
る．たとえば：

（1） 強い相互作用の基本理論である量子色力学
（Quantum Chromo-Dynamicsの頭文字をと
って QCDと呼ぶ）では，クォークは 3つの
「色の自由度」をもつと考えられており，こ
の色が電磁気学における電荷に対応する役
割を果たしている．クォークに色の自由度
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を導入したのは南部である．南部はさらに，
この色に反応するゲージ場を考えて，これに
よって生成される強い引力のために，クォー
クが陽子，中性子，中間子などの複合粒子を
作ると提案している．1965年のことであ
る（10）（11）．その 8年後の 1973年に，グロスと
ウィルチェック，またこれと独立にポリツァ
ーが漸近的自由性＊11を発見したことで，
QCDは強い相互作用の基本理論として確立
した＊12．

（2） 南部は，QCDにおけるクォークの閉じ込
め＊13が超伝導体のマイスナー効果との類似
によって導かれるとの考えを 1974年に発表
している（12）．20年後の 1994年にザイバーグ
とウィッテンは，超対称性をもつ場の量子論
のいくつかの模型では，南部のクォーク閉じ
込めについてのアイデアが，理論的に実現さ
れていることを示した（13）．さらに，このザ
イバーグとウィッテンの結果は，2002年に
ネクラソフによって数学的に証明された（14）．
本来の QCDの場合にクォークの閉じ込めの
数学的証明を与えることは，理論物理学の最
も重要な課題の 1つであり，クレイ数学研

究所のミレニアム問題＊14の 1つにも選ばれ
ている．

（3） 量子力学と一般相対性理論を統一する理論
の最有力候補として現在活発に研究されて
いる超弦理論も，南部が提案した強い相互作
用の弦模型に端を発している（15）．

南部は，革新的なアイデアと強力な数学的手法
で，前人未到の分野を開拓し，素粒子物理学の流
れを変え新しい基礎を築く数々の偉大な業績をあ
げた．

C, P, T: あからさまに破れている対称性

カイラル対称性は状態を連続的に変化させる対
称性である．空間の回転対称性も連続的な対称性
の例である．これに対して，離散的な対称性を考
えることもできる．たとえば鏡像反転のもとでの
対称性がこの例である．私たちが日常的に経験す
る世界の現象は，鏡に写しても同じ物理法則にし
たがっているように見える．また，時間の向きを
反転させる操作も離散的な対称性の例である．物
理現象を映画にとってそれを逆回しに映写したも
のも，同じ物理法則で説明できるはずであるとい
うのがこの対称性である．
ニュートンの運動の法則は時間の向きの反転に
対して不変であるのに，熱力学の第 2法則（エン
トロピー増大の法則）は時間の向きを選んでいる
ように見える．たとえば，生卵を床に落として割
れる様子を映画にとってこれを逆回しに映写する
と，非日常的な現象が起きているように見える．
しかし，「マクスウェルの悪魔」の思考実験が例
示するように，これは基本法則から巨視的な現象
を導出する際の問題であり，基本法則自身が時間
反転対称性を破っているからではないと考えられ
ている．
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＊11　QCDによるクォーク間の力が短距離になると弱くなり，
高エネルギー粒子衝突実験ではクォークが「自由」粒子
のように振る舞うという性質．

＊12　グロス，ウィルチェック，ポリツァーの 2004年度ノー
ベル物理学賞受賞の際のスウェーデン王立科学アカデミ
ーの公式発表には，南部の業績についての長文の記述が
あり，「南部の理論は正しかったが，時代を先取りしす
ぎた」との異例の言及がある．

＊13　QCDによるクォークと反クォークの間の引力は長距離
で減衰することがなく，その間のポテンシャルは距離に
比例して増加するという主張．QCDの漸近的自由性と
表裏の関係にある．クォークは陽子，中性子，中間子な
どの複合粒子の中に閉じ込められていて，単体では検出
されていないという実験事実を説明する．南部が 1965

年に提唱したように，クォークには，光の 3原色である
赤，青，緑に対応する 3種類の状態があると考えられて
いる（色は比喩であり，クォークが光学的な意味の色を
もっているわけではない）．陽子や中性子は 3個のクォ
ークからなり，「3原色」が合わさって「無色」になっ
ている．また中間子はクォークと反クォークの対からで
きているので，たとえば「赤」と「赤の補色」が合わさ
って「無色」になる．このようにクォークは「無色」の
組み合わせでしか存在できないと考えられている．

＊14　クレイ数学研究所が 2000年に提示した 7つの懸賞問題．
純粋数学のポアンカレ予想やリーマン予想，流体力学の

ナビア-ストークス方程式の大域解の存在や情報科学の
P対 NP問題も含まれている．詳しくは，http://www.

claymath.org/millenniumを参照．
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振 寧は，1956年に，K中間子の
崩壊現象を説明するために弱い相互作用が鏡像対
称性を破っていることを予想し，これは呉

ウー

健
ジェンシオーン

雄 によるコバルト 60のベータ崩壊の実験に
よって確認された．素粒子の法則が鏡像対称性を
破っているとの発見は驚きをもって迎えられた．
（これ以前にも，鏡像反転や時間反転の対称性は
必然ではないと考える人はいた．ディラックはそ
の一人である（16）．鏡像反転や時間反転のもとで
の対称性は，相対論的場の量子論の整合性からは
要求されないというのが理由である．しかし，以
下に解説するように，CPTの組み合わせについ
ての不変性は要求される．）
粒子と反粒子の入れ替えを離散的な対称性とし
て考えることもできる．以下では，
Ｐ: 鏡像反転対称性 （Parity）
Ｔ: 時間反転対称性 （Time reversal）
Ｃ: 粒子)反粒子対称性 （Charge conjugation）
と書くことにしよう．弱い相互作用は Pと Cの
両方を破っている．ではTについてはどうであ
ろうか．
素粒子物理学の基本言語である相対論的場の量
子論では，CPTを続けて行う対称性は決して破
れることがない．この CPT定理は，次のように
考えると理解できる．空間に直交座標 (x, y, z)

を導入しよう．x-方向の鏡像反転と y-方向の鏡
像反転を続けて行うと，(x, y)→ (-x, -y)とな
り，これは xy平面での 180度の回転に他ならな
い．したがって，回転対称性をもつ模型は，鏡像
反転を 2枚の異なる面について続けて行っても
不変である．場の量子論の CPT不変性を示すた
めには，同様に鏡像反転（P）と時間反転（T）を続
けて行うと，ローレンツ変換になることを使う．
ただし，この場合には，ある数学的手続き（時間
座標の複素数への解析接続）をする必要があり，
この手続きを場の量子論を使ってきちんと行うと，
粒子と反粒子が入れ替わることがわかる．したが
って，ローレンツ不変性をもつ理論では，PTの
組み合わせは Cになる．Cは 2回行うと元に戻
るので CPT=C2=1．これで，相対論的場の量

子論が，CPTの組み合わせで不変であることが
示された＊15．
素粒子の反応を表すのに使われるファインマン
図では，粒子は未来に向かう矢印によって，反粒
子は過去に向かう矢印によって表される．図 6

からわかるように，未来に向って進んでいる粒子
の状態に PとTを作用すると，同じ軌跡に沿っ
て過去に向かう粒子になる．これを反粒子とみな
すファインマン図の規則は PT=Cを使っている
のである．
標準模型の相互作用は Pと Cを破っているの
で，CPT定理を使うと，PTやTCの組み合わ
せも破れていることになる．したがって，この段
階で残された離散対称性は CPとTのみであっ
た．しかし，1964年にクローニンとフィッチは
K中間子の崩壊現象が CPをも破っていることを
実験的に示した．CPT定理を使うと，Tも破れ
ていることになる＊16．素粒子の世界では C, P, T

の離散対称性はすべて破れていたのである．小林
と益川は，標準模型の枠組みの中で，この CPの
破れが起こる仕組みを提案した．
南部の対称性の自発的破れの理論とは異なり，
小林-益川理論では CP対称性は基礎理論の段階
で破れている．自発的破れに対して，これを「あ
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＊15　超弦理論のように場の量子論の公理に従わない理論では
CPT定理が成り立たない可能性がある．ただし，超弦
理論でも弱結合展開ではすべての次数で CPTが保存さ
れていることが知られている．

＊16　その後，Tの破れの直接的観測も行われている．

図 6 ――右に向かって未来に進んでいる粒子に Pと Tの
変換をすると，左に向かって過去に進む粒子になる．ファ
インマン図では過去に向かう粒子は反粒子と解釈する．し
たがって PT=Cであり，ファインマン図の規則は CPT

不変性である．



からさまな破れ」と呼ぶ．この記事の前半で登場
した体育館のたとえでは，回転対称性があっても，
一人の人がある方角を向くと残りの人も同じ方角
を向くというのが対称性の自発的破れであった．
これに対し，たとえば体育館の前方にスクリーン
があって，そこに評判の映画が映し出されている
とすると，人々が前方を向く傾向が強くなる．こ
の場合には，体育館の設備自身が回転対称性をも
たないので，対称性は自発的にではなく，外的理
由によってあからさまに破れている．これが南部
理論における対称性の破れと小林-益川理論にお
ける対称性の破れの違いである．しかし，これは
現在理解されている標準模型のレベルの話であり，
標準模型を超えるより基本的な理論では，CPの
破れが対称性の自発的破れとして説明されるかも
しれない．

小林と益川の大胆な予言

小林-益川理論の前に，素粒子の「世代」の概
念についてまず解説する．標準模型では，2種類
のクォークと 2種類のレプトンをひと組にして
考え，この組を「世代」と呼ぶ．たとえば，第 1

世代のクォークはアップ（u）とダウン（d）の 2種
類，レプトンは電子とニュートリノからなってい
る．
第 2世代のなかで最初に発見されたのはミュ
ーオンであり，これは第 1世代では電子にあたる
粒子である．ミューオンは 1937年に宇宙線の中
に発見された．当初は湯川秀樹の予言したπ中間
子であると思われていたが，強い相互作用をする
はずの r中間子がなぜ高空から地上まで到達で
きたのかが謎であった．坂田昌一と井上健は第二
次世界大戦中にこれが r中間子とは別の素粒子
であることを提唱した．この説は，戦後の 1947

年にパウエルの実験によって検証された．空気が
希薄で宇宙線の強度の強いアンデス山脈やピレネ
ー山脈などの高地に設置された写真乾板に，r中
間子がミューオンに，ミューオンが電子に崩壊す
る様子が美しい軌跡を描いて捉えられていたので

ある．ミューオンが別の粒子であることが明らか
になった時，著名な物理学者であるラビは，「こ
んなもの，誰が注文したのだ！」と嘆いたという．
第 2世代のクォークはストレンジ（s）とチャーム
（c）である．そのうち s-クォークを含むK中間
子は 1947年に発見され，その後Kや Rなどの
新粒子が相次いで発見された．1953年に西島和
彦とゲルマンは，それぞれ独立の研究によって，
この一群の粒子の振る舞いを説明するためにスト
レンジネスという量子数を導入した．これが後に
s-クォークの数と解釈されることになる．
小林と益川が CPの破れの機構の解明に取り組
んだ 1970年代初頭は，第 2世代のクォークがよ
うやく揃い始めた時期であった．益川は，「クォ
ークも u，d，s の 3つの自由度しか見えておらず，
かつ強い相互作用についてもまったく暗中模索の
時代であった」と書いている（17）．名古屋大学の
丹生潔らはすでに 1971年の宇宙線実験で c-クォ
ークを含むと思われる粒子を検出していたが，そ
の存在が加速器実験による J/ 中間子の発見に
よって確認されるのは小林-益川理論発表の翌年
の 1974年である．しかし，牧二郎と原康夫が独
立に提案した素粒子の四元模型と，丹生実験が新
粒子の証拠であるとの小川修三の解釈のため，名
古屋大学の「坂田スクール」の出身である小林と
益川にとっては第 2世代のクォークの存在はほ
ぼ既定の事実であったようである．このような状
況の下で発表された小林-益川理論（18）では次の 2

つのことが示されている．

（1） 2世代までの標準模型では，CPの破れは
起こりえない．

この「不可能性定理」の証明について，小林は，
「知られている 4番目の粒子だけではだめだとい
うのは，非常に強い結論だったから，ちゃんとや
らなければいけないなという気はありました」と
語っている（19）．K中間子の崩壊で CPが破れて
いることはすでに知られていたので，2世代標準
模型は変更を受けなければならない．そこで，次
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の可能性が提案された．

（2） 第 3世代のクォークがあるとすれば，CP

を破る相互作用が導入できる．

u，d，s の 3種類のクォークしか実験的に確認
されていなかった時代に，大胆にも 6種類のクォ
ークを必要とする理論を提唱したのである．「そ
の時点では，5, 6番目の粒子はなく，1つのスペ
キュレーションでしかなかったんですが，自分た
ちとしてはちょっとおもしろい論文だとはおもっ
ていました」（18）．
この予言のとおりに，第 3世代のボトム（b）-
クォークは 1977年に，トップ（t）-クォークは
1994年に発見された．また，第 3世代のレプト
ンとしては，x粒子が 1975年に，xニュートリ
ノが 2000年に発見された．これによって 3世代
のクォークとレプトンがすべて揃った＊17．

小林-益川理論を実証した三角形

クォークの数についての予言は的中した．では，
小林-益川理論は CPの破れの説明になっている
のであろうか．クローニンとフィッチが発見した
K中間子の CPの破れは 0.2％程度の小さな効果
であり，しかも強い相互作用の影響を計算する際
の理論的不定性が大きく，これから小林-益川理
論の定量的な検証をすることは困難であった．

B中間子は第 3世代の b-クォークを含む複合
粒子である．1981年に三田一郎らは，B中間子
のある種の崩壊過程には大きな CPの破れが現れ，
しかも強い相互作用による理論的不定性が相殺さ
れていることを，小林-益川理論にもとづいて示
した（20）．しかしこのような崩壊は 1000回に 1回
しか起きないまれな現象であり，この効果を測定
するためには B中間子を大量に作る装置である
Bファクトリー（B中間子の工場）が必要になる．

日本の高エネルギー加速器研究機構（KEK）と
米国のスタンフォード線形加速器センター
（SLAC）に建設された Bファクトリーは，B中
間子における CPの破れの発見と小林-益川理論
の検証を目指して熾烈な競争を繰り広げた．筆者
の所属するカリフォルニア工科大学の素粒子実験
グループは SLACの Bファクトリーにおける実
験の主要メンバーであり，ライバルである日本チ
ームの健闘ぶりは学内でもしばしば話題になった．
図 7はKEKの Bファクトリーに設置された
Belle粒子検出器の写真である．2001年に日米両
グループが同時に発表した CPの破れの効果は，
小林-益川理論の予言と見事に一致するものであ
った（本誌 2001年 12月号特集参照）．日本人が
構築した基礎理論にもとづいて，日本人が予言し
た現象が，日本の実験施設で実証された輝かしい
瞬間である．
ユニタリティ三角形は，小林-益川理論の検証
のために，さまざまな実験結果をまとめて表示す
る便利な方法である．初等幾何学でよく知られて
いるように，平面上の三角形では 3つの辺の長さ
を決めると 3つの頂点の角度が一意的に決まる．
つまり，辺の長さと頂点の角度の間には 3つの関
係式があることを思い出していただきたい．小林
-益川理論によると，K中間子や B中間子のさま
ざまな実験データを図 8のような三角形にまと
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＊17　第 4世代があるかというのは自然な疑問である．弱い相
互作用を媒介するゲージ場の 1つである Zボゾンが崩
壊する早さの測定から，Zボゾンの半分以下の質量をも
つニュートリノは 3種類しかないことがわかっている．

図 7 ―― KEKの Bファクトリーに設置された Belle粒子
検出器．（高エネルギー加速器研究機構素粒子原子核研究
所提供．）

＊18　小林-益川理論では，ユニタリティ条件 U @ U=1を満た
す 3行 3列の行列 Uが，CPの破れや 3世代のクォーク
の混合を支配する．この行列は，カビボ-小林-益川行列
と呼ばれる．（カビボは，ストレンジネスをもつ粒子の



めることができる．これがユニタリティ三角形で
ある＊18．三角形の高さはK中間子の崩壊におけ
る CPの破れの大きさ，3つの頂点の角度は B中
間子の異なる崩壊モードで観測される CPの破れ
の効果，辺の長さは b-クォークが uや c-クォー
クに崩壊する早さや B中間子と反 B中間子の混
合の強さによって決まる．小林-益川理論はこの
ユニタリティ三角形がきちんと閉じていることを
要求し，数多くの独立な実験データの間に強い相
関関係があることを予言した．図 8では最新の
実験データとその誤差が斜線や網点の帯で示され
ており，これらはすべて三角形の頂点近くの領域
で交わっている．ユニタリティ三角形が誤差の範
囲できちんと閉じている．これが小林-益川理論
の決定的な証拠となった．

なぜ宇宙には物質があるのか

われわれの宇宙は約 140億年前のビッグバン
で誕生したと考えられている．初期宇宙には粒子
と反粒子が高い密度で存在していたが，宇宙が膨

張してその温度が下がるにつれて，粒子と反粒子
は対消滅していった．もし，初期宇宙の粒子の数
と反粒子の数が厳密に同じで，これらがすべて対
消滅したならば，宇宙には電磁波などのエネルギ
ーしか残らなかったはずである＊19．では，われ
われを構成している粒子はどうして生き残ったの
か．観測によると，現在の宇宙には，初期宇宙に
あったと考えられているクォークの 10億分の 1

が存在している．これを説明する 1つの考え方
は，対消滅が始まる前の宇宙において粒子の数と
反粒子の数に非対称性があり，10億個の反クォ
ークに対してクォークが 10億と 1個あったとす
るものである．では，このように微妙な非対称性
はどのようなからくりで生じたのであろうか．

1967年にサハロフ＊20は，宇宙開闢直後にはク
ォークと反クォークの密度がまったく同じであっ
たが，時間が経つにつれて物理法則の非対称性に
よって密度に違いが生まれたのだと考え，このシ
ナリオを実現するためには次の 3つの条件が必
要であることを示した．

（1） クォークの数を保存しない物理過程があ
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図 8 ――小林-益川理論を実証したユニタリティ三角形．CKMfitterグループが，世界中の実験施設の
最新のデータを組み合わせて作成した図を使用した．（カビボ-小林-益川行列に関する最新の実験結果
や図は，http://ckmfitter.in2p3.fr/で見ることができる．）

φ２φ２φ２

φ３φ３φ３ φ１φ１φ１

崩壊現象を説明するために，カビボ角を導入した．これ
は，今日の言葉では，2世代のクォークの混合を記述す
る 2行 2列の行列に対応する．小林-益川理論の要点は，
標準模型の枠内で CP対称性を破るためには 3行 3列が
必要であることを示したことである．）この行列のユニ
タリティ条件を使うと，さまざまな実験データが三角形
の辺の長さや頂点の角度に対応することが導かれ，それ
を表した図をユニタリティ三角形と呼ぶ．

＊19　実際には，粒子と反粒子の数が同じであっても対消滅は
完全には起こらず，宇宙膨張の効果などによって初期宇
宙にあったクォークのうち 100京分の 1が生き残ると見
積もられている．しかし，この値は本文の以下で引用す
る観測値よりはるかに少ない．

＊20　旧ソビエト連邦の水爆開発計画の指導者．人権活動によ
ってノーベル平和賞を受賞している．



る．

クォークと反クォークが対称な状態から始まっ
たと仮定しているので，このような過程が必要な
ことは当然である．1979年に吉村太彦は，大統
一理論＊21が自然界で実現されているとすると，
この理論ではクォークの数が保存されないので，
宇宙の物質創成が説明できるはずであると提案し
た．これは，サハロフの条件が素粒子の基本法則
で満たされる可能性を初めて指摘したものであり，
その後の素粒子物理学の宇宙論への応用に大きな
影響を与えた．神岡宇宙素粒子研究施設の陽子崩
壊の実験は，この大統一理論におけるクォーク数
の非保存を観測するために行われている．標準模
型の相互作用はクォークの数を保存する．しかし，
宇宙初期の高温状態で起こる標準模型の非摂動現
象がクォークの数の保存を破り，これが物質創成
に必要な条件を満たしている可能性も指摘されて
いる．

（2）宇宙初期には熱平衡にない状態があった．

CPT定理を使うとクォークと反クォークの質
量は厳密に等しいことが導かれるので，クォーク
と反クォークの数が等しい状態がエントロピー最
大になる．熱平衡ではエントロピーの最も大きい
状態が実現されるので，素粒子反応がクォーク数
の非保存を起こしても，熱平衡になるとせっかく
生成したクォークと反クォークの非対称が失われ
てしまう．したがって，熱平衡の進行よりも速く
宇宙が膨張して温度が急激に下がり，クォークと
反クォークの非対称性が凍結される必要がある．

（3）Cと CPが破れている．

宇宙の状態が鏡像反転不変であるとすると，ク
ォークと反クォークが同じ密度である状態は C

でも CPでも不変である＊22．一方，密度が異な
る状態では Cも CPも破れている．したがって，
対称な状態から非対称な状態に移るためには，C

と CPの両方が破れている必要がある．小林-益
川理論は実験的に確認されている唯一の CP破れ
の機構である．しかし，この理論の枠内ではクォ
ーク数非対称を説明するのに十分な効果が生まれ
ないとの指摘もあり，標準模型を超えた未知の素
粒子や相互作用が必要であると考えられてい
る＊23．小林-益川理論が標準模型で可能な CPの
破れを定量的に定めたことは，標準模型を超える
より根源的な理論を探求するために，宇宙全体を
巨大な実験室とする手掛かりとなった．また，標
準模型を超える理論においても，素粒子の混合を
使って CPを破るという小林-益川理論の考え方
はしばしば活用されている．
先に，第 2世代の素粒子としてミューオンが存
在することが明らかになった時のラビの言葉を引
用した．複数世代の素粒子にもとづいた CPの破
れの機構が宇宙の物質創成に関わっているのなら，
ラビの質問には，「〈私〉が注文しました．〈私〉が
この宇宙に存在するために必要だったのです」と
答えてもよいかもしれない．

おわりに

「対称性の破れ」というような，自然の最も基
本的な構造について深く考えることで，素粒子の
質量の起源を説明し，新しい素粒子現象を予言し，
宇宙の謎を解明できることが，素粒子論のすばら
しさである．南部の思想は現代の素粒子論の中に
まさに空気のように満ち溢れており，小林と益川
の理論は日米の加速器実験によって見事に実証さ
れた．

筆者は京都大学の大学院生のとき，当時基礎物
理学研究所教授であった益川先生の講義を受ける
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＊21　重力以外の素粒子間の相互作用，すなわち電磁相互作用，
強い相互作用，弱い相互作用の 3つの力を統一する理論．

＊22　宇宙膨張が時間反転対称性を破っているので，宇宙の状
態は CPTでは不変でない．

＊23　たとえば，福来正孝と柳田勉は，ニュートリノの物理を
使ってレプトン数の非対称性を生成し，これをクォーク
数の非対称性に転化する可能性を提案している．



機会に恵まれ，あふれる冒険心と想像力に強い印
象を受けました．また，1990年代の初めにシカ
ゴ大学に助教授として雇っていただいた時には，
南部先生の類まれなる知性と高潔な人柄に接する
幸運を得ました．南部先生，小林先生，益川先生，
おめでとうございます．
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