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素粒子の標準模型と呼ばれる理論では，
陽子や中性子などの核子を構成するクォー
ク 3世代と電子などのレプトン 3世代とが
物質を構成する素粒子であると考えられて
おり，標準模型は現在までのほとんど全て
の素粒子の現象を説明している．
弱い相互作用は，クォークやレプトンが
ゲージ粒子と呼ばれる媒介粒子（Z 0，W ＋，
W －の 3種類）のキャッチボールをするこ
とにより引き起こされる．特にW ±の放
出・吸収の過程では，素粒子に質量がある
場合，質量が定義できる質量固有状態とは
異なるフレーバー固有状態と呼ばれる状態
を通して弱い相互作用が起こる．
フレーバー固有状態は一般に質量固有状
態とは異なり，両者は 3×3のユニタリー
行列Uで関係付けられる．Uが単位行列で
はない場合，フレーバー混合が存在すると
呼ばれる．Uの物理的自由度は 4つあり，
3個の回転行列の回転角（混合角と呼ばれ
ている）とCP変換の不変性を破る位相 1
個に対応することが知られている．クォー
クに対しては，3個の混合角とCP位相が
決定されている．

1998年にはスーパーカミオカンデによ
りニュートリノに質量が存在することが示
されている．ニュートリノに質量がある場
合，レプトンにもフレーバー混合が存在す
ることになる．レプトンのフレーバー混合
に対しては，現在までに 3個の混合角があ
る程度決定されている．その結果，レプト
ンの混合角は，クォークのものとは著しく
異なることがわかっている．また，CP位相
は近未来の加速器実験で決定される見込み
となっている（ニュートリノにマヨラナ質
量項と呼ばれる質量項がある場合にはさら
にマヨラナ位相と呼ばれるCP位相が 2個
現れるが，現時点ではニュートリノにマヨ

ラナ質量項があるのかどうかは不明であ
る）．
クォーク・レプトンの混合角がなぜ著し
く異なるのかは謎であり，標準模型を超え
る物理に関するヒントを与えると考えられ
ている．クォーク・レプトンの混合角と
CP位相を説明する模型は色々提唱されて
いるが，現在まで決定的なものは得られて
いない．しかし，レプトンの混合角が明ら
かになったことでクォーク・レプトンのフ
レーバー混合の模型に対する制限が 1998
年以前に比べて強くなったことは大きな進
歩と言える．
さらに，宇宙にはクォークとレプトンか
ら構成される物質ばかりがあり，それぞれ
の反粒子からなる反物質は存在していない
ことが謎として知られている．ニュートリ
ノの質量が他のクォーク・レプトンに比べ
て非常に小さいことを説明する仮説として，
シーソー機構と呼ばれるものが知られてい
るが，その仮説では標準模型には存在しな
い，非常に重い右巻きニュートリノの存在
が仮定されている．この右巻きニュートリ
ノは，レプトジェネシスと呼ばれるシナリ
オにより物質優勢の謎を解決する可能性が
ある．近未来の加速器ニュートリノ実験で
CP位相が決定されれば，レプトジェネシ
スの議論においてもある種の模型に対する
制限が加わり，1998年以前に比べて一歩
前進となる．
一方，これまでのニュートリノの実験結
果の中には 3世代のニュートリノだけでは
説明ができないと思われる現象も報告され
ている．これらはさらなる実験で検証する
必要があるが，もし正しい結果であること
が判明すれば，標準模型を超える物理に関
する，さらなるヒントを与えると考えられ
ている．

――用語解説――

標準模型：
標準模型では，物質を構成す
る素粒子は第一世代～第三世
代のクォーク・レプトンから
なる：

素粒子には下表の相互作用が
働くが，電荷のないニュート
リノには弱い相互作用しか働
かない．

弱い相互作用：
弱い相互作用はクォーク・レ
プトンに働く力で，核子や素
粒子を崩壊させる力である．

フレーバー固有状態：

図のように弱い相互作用を媒
介するW ±ボゾンを放出・吸
収する状態がフレーバー固有
状態と定義され，質量固有状
態とは異なる．

CP変換：
荷電共役 C（Charge conjuga-
tion）と空間反転 P（Parity）の
操作を実施する演算がCP変
換である．

ニュートリノ：
運動量とエネルギーが一見保
存しないと思われていた中性
子の崩壊を説明するため，
1930年にパウリにより導入
された電気的に中性で質量の
小さい粒子．電子型（νe），
ミュー型（νμ），タウ型（νμ）
の三種類が存在する．

反粒子：
粒子に対して，質量は同じで
電荷や他の量子数（バリオン
数やレプトン数と呼ばれるも
のなど）を逆符号にしたもの
を反粒子と呼ぶ．
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