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〔論文審査の要旨〕 

 自然界の時空反転に関する変換に２つの離散変換がある。それはパリティ（P）変換と

時間反転（T）変換である。本研究論文はこのうちの時間反転の破れに関係する理論研究

である。 

 相対論的な場の量子論は、粒子に対して反粒子の存在を予測する。粒子と反粒子を結び

付ける変換を荷電共役（C）変換と呼ぶ。これに Pと Tの変換を合わせた、３つの離散変

換に対する物理法則の不変性が、素粒子の基本相互作用に関して調べられてきた。パリテ

ィおよび C 変換は弱い相互作用において、破れていることがわかった。1960 年代に CP

対称性の破れが実験的に観測され、小林、益川によって標準模型の枠組みに CP 対称性の

破れが導入された。その後、この理論が精密に検証されている。  

CP 対称性の破れは、どのような意味をもつのだろうか？相対論的な場の量子論は上述

の 3 つの離散変換を連続して行った CPT 変換に対して不変である。CPT 不変な理論にお

いて CP対称性の破れは、時間反転（T）対称性の破れも意味する。 

では、実験的にどのように時間反転対称性の破れを検証したらよいだろうか。量子論的

には、ある始状態から一定時間を経て終状態へ遷移する確率と始状態と終状態を入れ替え

たプロセスの起きる確率の違いを観測すればよい。 

このような始状態と終状態を入れ替えた遷移確率の差は時間反転に対して符号を変える

ことから T odd 非対称度と呼ばれる。 現実には素粒子の反応過程は、一つの素粒子の複

数の粒子への崩壊過程を含むため、その時間反転過程を厳密に実現することは困難である。 

 時間反転対称性の破れを検証するための方法として中性中間子混合を用いる方法があ

る。 これは中性𝐾0中間子からその反粒子 𝐾0̅̅ ̅̅ 中間子への遷移確率とその逆過程の遷移確

率の差を測る方法である。この確率の差は、CP 変換に対しても符号を変えるため、この

差が零でない値をとった場合、CP対称性の破れとも解釈できる。 

スタンフォード大学の Babar 実験グループは、CP 対称性の破れとは独立な、純粋に時

間反転の破れと考えられる現象を中性 B中間子混合実験によって発見したと主張した。 

この実験に対して計測した時間反転の破れに関する非対称度が、真の時間反転とは厳密

には異なるという主張が理論家から指摘された。 すなわち Babar実験で測定している非



対称度は厳密には T odd な非対称度ではないことが明らかになった。では、Babar実験な

どで測定している非対称度は厳密な T odd 非対称度とどのようにずれているのか。またず

れの要因はなにかということが議論になった。 

本学位請求論文は、上記の時間反転に関する最近の理論、実験研究を背景にして、「B中

間子混合を用いた時間反転対称性の破れに関する精密な議論」を展開している。 

また、標準理論ではよく成立している「素粒子反応の選択則」や「CPT対称性」の破れの

効果などを特定のモデルに依らない形で導入することにより、これらの新物理の効果を観

測量から抽出する方法を提案している。 

特に本研究論文で明らかになった重要な点は、つぎのとおりである。Babar実験で採用

している非対称度の表式は、その時間の関数として、中性 B中間子混合の振動周期をもつ

正弦、余弦関数で与えられている。これに対して、本研究においては、考えられる最も一

般的な時間依存性をもつ非対称度を採用し、この非対称度の時間反転変換に対する性質を

研究している。この非対称度には、Babar実験では考慮されていない、時間に依存しない

定数部分などが含まれている。 最も一般的な非対称度の表式の、時間反転に対する変換

性を調べることによって、異なる時間依存性を持つ各項の係数は、T oddな項と T evenな

項の両方を含んでいる。これに基づいて、T evenな寄与が混ざってくる原因を特定してい

る。 さらに、複数の非対称度の組み合わせをとることで、「ロングサイン崩壊振幅」や「CPT

の破れ」の大きさなどの新物理の効果を抽出し、これらに対して、観測量から制限をかけ

る方法を提案している。このほかに、中性 K中間子が CP変換に対する固有状態からずれ

ている効果も考慮することで、議論を精密化している。 

 本研究論文の大きな意義は、提案している非対称度は、B ファクトリー実験などの将来

実験で測定可能なもので、新物理の効果を実験的に探索し、その結果に基づいて、制限を

かける方法を具体的に示した点にある。 また、測定量が真の時間反転の破れとどのよう

なにずれているかを議論し、その要因を特定することで、真の時間反転非対称度を測定す

ることの原理的な難しさを明らかにしている。これに関して、提案している非対称度が真

の時間反転非対称度に一致するための条件を考察している点も興味深く、評価できる。 

以上，審査の結果，本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認める。 
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