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【本研究のポイント】 

・素粒子標準模型注 1)の前提のひとつに「レプトンフレーバー普遍性」があり、電子などの電

荷をもつ「レプトン」3 種は、質量の違いはあるものの、同じように素粒子反応すると考

えられている。しかし近年、この前提に反する兆候が一部の粒子の崩壊過程で観測され

ており、その動向が注目を集めている。 

・素粒子反応ではさまざまなパターンの崩壊が起こるが、その崩壊の割合の間には「和則

（sum rule）」とよばれる経験則が知られている。本研究では、この和則の背景に重いク

ォークの対称性注 2）が潜んでいることを突き止め、異なる崩壊の和則の間に成り立つ厳

密な関係式をはじめて理論的に導出した。 

・この関係式は、異なる粒子の崩壊現象の整合性を理論的に検証する新たな枠組みを提

供し、標準理論の精密な検証と今後の新しい物理の探索に役立つ重要な基盤となる。 
 

【研究概要】 

名古屋大学素粒子宇宙起源研究所（KMI）／高等研究院の井黒 就平 特任助教（研

究当時：兼 KEK 特別助教/クロスアポイントメント）、高エネルギー加速機研究機構

（KEK）素粒子原子核研究所の遠藤 基 准教授（兼 KMI 特任准教授／クロスアポイン

トメント）らの研究グループは、「レプトンフレーバー普遍性の破れ」注 3）を検証するため

の厳密な関係式を新たに発見しました。 

素粒子物理学の標準模型は自然界の基本粒子とその相互作用を統一的に記述する

理論として高い精度で検証されてきましたが、標準模型では説明できなさそうな現象

も存在します。近年注目されているのが、電子やミュー粒子、タウ粒子といったレプトン

のふるまいが種類によらず同じであるはずという「レプトンフレーバー普遍性」という

性質が保たれていない可能性です。なかでもボトムクォーク（b）注 4）がチャームクォーク

（c）とタウ粒子（τ）、ニュートリノ（ν）に崩壊する現象注 5）において、理論の予測と実験に

よる測定結果の間にずれが報告されています。 

本研究では、このような現象に関連して経験的に知られていた複数の粒子の崩壊率

の間に成り立つ「和則（sum rule）」の理論的な背景を、重いクォークの対称性という

観点から解明しました。とくにΛb バリオン注 6）と B 中間子の崩壊を結ぶ厳密な関係式

を導出し、将来の高精度実験における理論と観測の照合を助ける新たな枠組みを提示

しました。 

本研究成果は、2025 年 5 月 15 日（日本時間）付『Journal of High Energy 

Physics (JHEP)』に掲載されました。 

レプトンのふるまいはどれも同じか？ 

素粒子の崩壊にひそむ関係性を数式で解明 
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B 中間子やΛb バリオンの崩壊は、見た目が異なるがいずれもボトムクォーク（b）がチャームクォーク

（c）、タウ粒子（τ）、ニュートリノ（ν）へと崩壊する、共通の素過程が担っている。これは、見た目が違

っていても共通の材料から作られるショートケーキとクレープのようなものである。本研究では、こう

した崩壊過程の背後に潜む物理法則を明らかにし、それぞれの崩壊率（ケーキとクレープに相当）の間

に成り立つ厳密な関係式を導き出すことに成功した。この関係式は電子、ミューオン、タウといったレ

プトンの素粒子反応が同じようにふるまうかどうかを検証するための、理論的な枠組みとして活用で

きる。【(c) KMI】 

 

【研究背景と内容】 

 素粒子の標準模型は、物質を構成する基本粒子と、それらの間にはたらく 3 つの力（電

磁気力・強い力・弱い力）を統一的に記述する理論体系です。これまでの多くの素粒子実

験によって高い精度で検証されており、現代の素粒子物理学の基盤となっています。しか

し、まだ説明できない現象も残されています。 

近年、そのひとつとして注目されているのが「レプトンフレーバー普遍性の破れ」です。

電子、ミュー粒子、タウ粒子の 3 種類のレプトンはすべて同じ相互作用の強さを持つと考

えられています。しかし、ボトムクォークからチャームクォークへの崩壊に伴って出現する

タウ粒子を他のレプトンの場合と比べると、標準模型の予測する出現確率と異なるという

兆候が報告されています。 

こうした中、B 中間子、D 中間子、Λb バリオンという異なる粒子の崩壊率の間には

「sum rule」と呼ばれる和則があることが経験的に知られていました。しかし、この和則

の理論的背景は長らく未解明でした。 

本研究では、ボトムクォークとチャームクォークに共通する「重いクォークの対称性」に着

目し、この和則の背後にある物理法則を明らかにしました。とくにΛbバリオンと B 中間子

の崩壊率の間に成り立つ厳密な関係式を初めて導出し、異なるハドロン間の崩壊率を理

論的に結びつける新しい枠組みを提示しました。このアプローチにより、これまで直接比

較が困難だったハドロン間の崩壊データを統一的に扱うことが可能になりました。 
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【成果の意義】 

本研究では、いくつかの異なる粒子が崩壊するときの割合の間に成り立つ「和則」が、

なぜ成り立つのかという理論的な背景を明らかにしました。今回導出した関係式は、特定

の新物理注7）の仮定に依存せず、Λbバリオンに限らず他の粒子にも適用可能です。理論予

測と実験の結果にずれがある現象を別の角度から確かめるための手がかりになり、複数

の観測結果のつじつまが合っているかを検証するものさしとしても利用できます。今後

の Belle II 実験注 8）や将来計画である大型の電子陽電子コライダーによる高精度実験に

おいても、理論と実験の両面から新物理の探索に大きく貢献することが期待されます。 

 

【用語説明】 

注 1）素粒子標準模型： 

物質を構成する基本粒子と、それらの間にはたらく 3 つの力を統一的に記述する理

論体系。これまでの多くの素粒子実験によって高い精度で検証されており、現代の

素粒子物理学の基盤となっている。しかし、まだ説明できない現象も残されている。 

注 2）重いクォークの対称性： 

対称性とはある変換を加えても物理法則が変わらない性質のこと。たとえば粒子の

種類を入れ替えたり、向きを反転させたりしても結果が変わらない場合、その物理

法則には「対称性がある」と言う。素粒子物理では、この対称性が理論の構築や予言

において非常に重要な役割を果たしている。ボトムクォークやチャームクォークなど、

質量が非常に大きいクォークでは、運動の違いによる影響が小さくなり、性質が共

通化されることがある。この性質を「重いクォークの対称性」と呼び、異なる粒子間

での崩壊特性を結びつける理論的な手がかりとなる。 

注 3）レプトンフレーバー普遍性の破れ： 

電子、ミュー粒子、タウ粒子の 3 種類のレプトンは、本来どれも同じようにふるまう

と考えられており、この性質を「レプトンフレーバー普遍性」と呼ぶ。しかし近年、一

部の粒子の崩壊において、この 3 種のレプトンが出現する割合に違いがみられてい

る。これは、標準理論が予想するふるまいと異なるため「ルールの破れ」として注目

されている。 

注 4）ボトムクォーク： 

標準模型に含まれる 6 種類のクォークのひとつで、質量が重いという特徴を持つ。

「b」（小文字）と表記する。B 中間子やΛb バリオンなどの粒子に含まれ、これらの粒

子の崩壊を詳しく調べることで、素粒子理論の検証や標準模型を超える「新物理」の

探索に役立つとされている。 

注 5）ボトムクォーク（b）がチャームクォーク（c）とタウ粒子（τ）、ニュートリノ（ν）に崩壊す

る現象： 

b→cτv 崩壊。この過程の観測結果が標準模型の理論予測と大きくずれており、未

知の粒子や新しい力の存在を示唆する「新物理」の可能性として注目されている。 

注 6）Λb バリオン（ラムダ・ビー・バリオン）： 

ボトムクォークを含む 3 つのクォークで構成される粒子。寿命が比較的長く、特定の
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崩壊パターンを詳細に測定できるため、標準理論の検証や新物理の兆候を探る上

で重要な役割を果たす。 

注 7）新物理： 

現在の標準模型で説明できない現象や観測結果を説明するために提案される、新

たな理論や仮説の総称。たとえば、暗黒物質の正体やニュートリノの質量の起源、宇

宙の物質と反物質の非対称性など、未解決の根本的な謎を扱う。 

注 8）Belle II 実験: 

茨城県つくば市にある KEK がホストする国際共同実験。28 の国と地域から約

1200 名が参加しており、名古屋大学もそのメンバーである。SuperKEKB 加速器

を用いた電子陽電子衝突によって、宇宙初期に起きたはずの稀な現象を再現し、新

しい物理法則の発見を目指している。 
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