
166 日本物理学会誌　Vol. 80, No. 4, 2025

©2025 日本物理学会

素粒子の標準模型は欧州原子核研究機構
（CERN）の大型ハドロンコライダー（LHC）
における 2012年のヒッグス粒子発見で予
言されるすべての粒子が確認され確立され
た．対称性に基づき構成された標準模型に
は相互作用を媒介する 4種類のスピン 1粒
子と 12種類のスピン 1/2の粒子（フェルミ
オン）が知られる．右図に示すように標準
模型のフェルミオンの部分はアップ型
クォーク，ダウン型クォーク，荷電レプト
ン，ニュートリノの 4つの粒子の組み合わ
せ（このセットを世代と呼ぶ）の 3つから
構成され，繰り返しの 3世代構造を持つ．
標準模型は右図下部の光子などが媒介する
相互作用では世代を区別しないことを予言
する．一方でフェルミオンの質量を与える
ヒッグス粒子との湯川相互作用は，特に質
量の大きいトップクォークと軽いアップ
クォークでその強さが 5桁異なるなど粒子
の種類（フレーバーと呼ぶ）を明らかに区
別する．これらの背後にある基本原理は何
か？を標準模型を超える物理（NP）によっ
て解決する模型も提唱されており，粒子の
フレーバーに着目するフレーバー物理は標
準模型の拡張を考える上で重要な手がかり
を与えうる．
事実として 2024年 12月の時点では，地

上での人類の高エネルギーフロンティアで
あるLHC実験からの新物理の証拠となる
新粒子の発見の報告はない．一方でフレー
バー物理では，2018年開始の高エネルギー
加速器研究機構のBelle II実験や J-PARC
実験などの国内実験や欧州のLHCb実験な
ど，先行実験の統計精度を遥かに上回る実
験が近年進行中であり，現在標準模型の予
言と精密な実験結果の間に 4σ（標準偏差の

4倍）ほどの食い違いが複数報告されてい
る．フレーバー物理では精密測定を武器に，
標準模型の検証および，標準模型の予言と
精密な実験結果とを比較しその差異を手掛
かりにNPの重い粒子を探索する．特に B
中間子崩壊では，中性粒子やタウ粒子など
測定が難しい粒子があるものの莫大な統計
量を誇る LHCb実験と，低い重心エネル
ギーでの e－e＋衝突を用いて B中間子を生
成し，より背景事象の少ない環境で崩壊を
精査するBelle II実験が世界を牽引する．

B中間子からD中間子やレプトンへのセ
ミレプトニック崩壊では 10年ほど前にア
メリカのBaBar実験から標準模型の予言と
実験値の間の食い違いが指摘されていたが，
ここ 3年で多くの独立実験結果が報告され，
この結果は標準模型の綻びとこれを説明す
るTeVスケールの新物理の存在を示唆して
いる可能性がある．このB中間子崩壊を正
確に予言するには，ボトムクォークなどの
素粒子レベルではなくB中間子からDやK
などの軽い中間子へ遷移を，非摂動な量子
色力学（QCD）の効果を含めて記述する必
要がある．これに関し直近の 2，3年で格子
QCD計算の複数の独立グループが関連結
果を公表しており，今後この理解が深まる
ことが確実視されている．素粒子物理学に
おける発見は，従来 5σを基準として定義
されているが，この差異の確定には進行中
の実験での追検証とともに，上記の格子計
算の進展も含む標準模型の予言の精密化が
不可欠である．近年，食い違いが示唆する
新物理模型の性質とLHCや核子の電気双
極子モーメントなどにおけるこれらの新粒
子の検証方法の研究も盛んに進み，多角的
アプローチで当分野の発展が加速している．

――用語解説――

素粒子の標準模型：
自然界の電磁気力，弱い力，
強い力という 3つの力を記述
し 17種類のこれ以上分割で
きない素粒子で構成される素
粒子物理学の基礎理論．素粒
子の様々な現象を精度良く予
測可能な予言能力の非常に高
い理論で，粒子の生成消滅を
記述できる量子場の理論に基
づく．

Belle II実験：
高エネルギー加速器研究機構
（つくば）の SuperKEKB加速
器で進行中の世界最高輝度の
実験．電子・陽電子を衝突さ
せ大量のB中間子対を生成し，
その崩壊を詳細まで観測する
ことで未知の物理法則に迫る．
先行のBelle実験と比べて粒
子同定精度や運動量分解能が
向上しており，50倍の統計
データ量の取得を見込む．

Bフレーバー物理の異変 
――この10年で分かったこと・分からないこと
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