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The following eleven papers are among the most heavily-cited in 

history, and have been greatly influential in the development of 

physics during the last half century. These papers were selected from 

the archives of PTP by the Editorial Committee as representing the 

best works from a variety of fields.

• Tomonaga's First Paper among His Nobel Prize Winning Works 

on Renormalization

On a Relativistically Invariant Formulation of the Quantum Theory of .......On a Relativistically Invariant Formulation of the Quantum Theory of .......

by S. Tomonaga
Prog. Theor. Phys. Vol. 1 (1946) 27

(中略)

• The First Paper Predicting Neutrino Mixing and Oscillation

Remarks on the Unified Model of Elementary Particles

by Z. Maki, M. Nakagawa and S. Sakata

Prog. Theor. Phys. Vol. 28 (1962) 870

（理論物理学刊行会ホームページより）





Also note



Maki-Nakagawa-Sakata (June 25,1962)

を

Katayama-Matumoto-Tanaka-Yamada

(June 5, 1962)

と比較しながら，また，当時の物理の歴史的

状況も含めながら，紹介したい．状況も含めながら，紹介したい．

以下，前者をMNS，後者をKMTYと略記する．
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2  Topics which we should notice

3  How they understood the weak interactions?

4  Did they predict the 4th quark?4  Did they predict the 4th quark?
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6  Summary and Conclusion



1 Brief history to 
the modified Nagoya model

1956  Sakata model

S.Sakata, PTP 16 (1956) 686

ハドロンはハドロンはハドロンはハドロンは よりよりよりより作作作作られるられるられるられる複合粒子複合粒子複合粒子複合粒子であるであるであるである

メソンメソンメソンメソン

バリオンバリオンバリオンバリオン

c.f     1964   Quark model

M.Gell-Mann, PL 8 (1964) 214 

G.Zweig, CERN preprint 8419/TH 412 (1964)



1959   Baryon-Lepton symmetry
A.Gamba, R.E.Marshak and S.Okubo,     

Proc.Natul.Acad.Sci. 45 (1959) 1274

1960  Nagoya model1960  Nagoya model

Z.Maki, M.Nakagawa, Y.Onuki and S.Sakata, 

PTP 23 (1960) 1274



1962   Discovery of two neutrinos

G.Danby et al, PRL 9 (1962) 36

からのからのからのからのneutrinoをををを核子核子核子核子にぶつけるにぶつけるにぶつけるにぶつける

はははは生生生生まれるがまれるがまれるがまれるが，，，， はははは生生生生まれないまれないまれないまれない

1962   Modified Nagoya model
Y.Katayama, K.Matumoto, S.Tanaka, E.Yamada, PTP 28 (1962) 675;

Z.Maki, M.Nakagawa, S.Sakata,  PTP 28 (1962) 870Z.Maki, M.Nakagawa, S.Sakata,  PTP 28 (1962) 870



2  Topics which we should 
notice

(1)  How they understood the weak interaction?
1963  Cabibbo angle

1964 (1968) Salam,  1967 Weinberg

(2)  Did they predict the 4th quark?(2)  Did they predict the 4th quark?
1964  Quark model

1970  GIM mechanism

1974  Discovery of charm

(3)  Did they predict neutrino oscillation?

1998  Discovery of neutrino oscillation



3  How they understood the weak 
interactions?

• 観測事実観測事実観測事実観測事実：：：：

• 1963  Cabibbo angle   

N.Cabibbo, PRL 10 (1963) 531



1962

KMTY                           MNS

Cabibbo の a, b は normalization factors,

これに対して，KMTY&MNS は

two families の概念に基づく "mixing"



How about neutral currents?

• KMTY

• MNS

neutral currents にはにはにはには全全全全くくくく言及無言及無言及無言及無しししし

両者両者両者両者ともともともとも SU(2) のののの概念概念概念概念はははは全全全全くなしくなしくなしくなし！！！！

参考参考参考参考：：：：

1974  Neutral currents のののの発見発見発見発見

1961  Glashow,  1964 (1968) Salam,  1967 Weinberg 



4  4  Did they predict Did they predict 
the 4th quark?the 4th quark?

1964   Quark model

M.Gell-Mann, PL 8 (1964) 214

G.Zweig, CERN preprint 8182/Th401 (1964)

1970  GIM mechanism1970  GIM mechanism
S.L.Glashow, J.Iliopoulos and L.Maiani, PRD 2 (1970) 1285

1974  Discovery of charm
J.J.Aubert et, al., PRL 33 (1974) 1404

J.-E.Augstin, et al., PRL 33 (1974) 1406

C.Bacci, et al., PRL 33 (1974) 1408



KMTYKMTY



MNSMNS



GIM mechanismGIM mechanism
Why is the observed                 decay so small?



B.RichterB.Richterの見解の見解
19751975年年基研にて基研にて

Modified Nagoya model:   Beautiful

（（（（C.C.Ting とともにとともにとともにとともに，，，，1976年度年度年度年度ノーベルノーベルノーベルノーベル物理学賞物理学賞物理学賞物理学賞をををを受賞受賞受賞受賞））））

Modified Nagoya model:   Beautiful

GIM Mechanism:                Necessity



5  Did they predict neutrino oscillation?

• KMTY

Neutrino oscillation にはにはにはには言及言及言及言及なしなしなしなし

• MNS





MNSか？ PMNSか？
(1) B. Pontecorvo, JETP (USSR)  37, 1751 (1959)

MNSが引用

（内容）How to test two neutrino hypothesis

(2)  B. Pontecorvo, Zh. Eksp. Theor. Fiz.  33, 549 (1957); Sov. Phys. (2)  B. Pontecorvo, Zh. Eksp. Theor. Fiz.  33, 549 (1957); Sov. Phys. 

JETP 26, 984 (1968) (?)

牧二郎牧二郎牧二郎牧二郎「「「「ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ振動振動振動振動のののの予言予言予言予言とととと実証実証実証実証」（」（」（」（学術月報学術月報学術月報学術月報 1990 September, 961-

966) がががが引用引用引用引用

（内容） neutrino-antineutrino oscillation  

(3)  B. Pontecorvo, Zh. Eksp. Theor. Fiz. 53, 1717 (1967); Sov. Phys. 

JETP  26, 984 (1968)

PDG06がががが引用引用引用引用

（内容）Solar neutrino problem のののの解釈解釈解釈解釈としてとしてとしてとして neutrino osc をををを議論議論議論議論

ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ振動公式振動公式振動公式振動公式をはじめてをはじめてをはじめてをはじめて与与与与えたえたえたえた論文論文論文論文



その他の予言
のののの予言予言予言予言 （ＭＮＳ）（ＭＮＳ）（ＭＮＳ）（ＭＮＳ）

However, KMTY have commented:



6  Summary and Conclusion
KMTY                   MNS

June 5, 1962                        June 25, 1962

Title:      Possible Unified       Remarks on the

Models of ....           Unified Model of

姿勢： 可能可能可能可能ななななmodels のののの 名古屋模型名古屋模型名古屋模型名古屋模型のののの１１１１つのつのつのつの発展版発展版発展版発展版姿勢： 可能可能可能可能ななななmodels のののの 名古屋模型名古屋模型名古屋模型名古屋模型のののの１１１１つのつのつのつの発展版発展版発展版発展版

長所長所長所長所・・・・短所短所短所短所をををを比較検討比較検討比較検討比較検討 をををを提唱提唱提唱提唱

Cabibbo    mixing としてとしてとしてとして理解理解理解理解 mixing としてとしてとしてとして理解理解理解理解

angle:

SU(2)L:          なしなしなしなし なしなしなしなし

Charm:     「「「「ありありありあり」」」」とととと「「「「なしなしなしなし」」」」にににに分分分分けてけてけてけて 「「「「なしなしなしなし」（」（」（」（ただしただしただしただし，，，，脚注脚注脚注脚注にコメントにコメントにコメントにコメント））））

Nu-osc: 言及言及言及言及なしなしなしなし をををを予言予言予言予言

New fields:        B and E                                     B and X



教訓

• 新しいモノを導入したら，無理してその非観測性を
論ずるより，まもなくそれが見える方に賭けるべき．

• 新しいモノの予言は，形の美しさからではなく，

具体的必然性のもとに主張すべき．

• 「群」という考えは，どの時代の物理でも重要な手が• 「群」という考えは，どの時代の物理でも重要な手が
かりを提供してくれる．

(c.f.   1959 Ikeda-Ogawa-Ohnuki: U(3) model)

• 模型屋としては，いろいろな可能性を並べる百貨店
方式より，特定のお勧め品を目玉とする専門店方式
がよい．


