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研究成果の概要（和文）： 

 

我々は、5 次元ゲージ理論を考察することによって、標準模型のもつ問題点：1)ゲージ対称性
の破れとなるヒッグス粒子の質量二乗はなぜ負なのか？ 2)なぜフェルミオンは全てカイラル
フェルミオンなのか？ 3)フェルミオン質量の間に大きな階層性があるのはなぜか？ を解決
する模型を構築することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We succeeded to construct a phenomenological model with an extra dimension that solves 
the problems of the Standard Model: 1) Why is the mass square of Higgs negative?  2) Why 
are all fermions in the Standard Model chiral fermions?  3) Why is there a mass hierarchy 
of the fermions? 
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１．研究開始当初の背景 
 
素粒子理論における標準模型に残された未
解決問題 
(I) カイラルフェルミオンと世代数問題  
(II) ゲー ジ 対称性の破れとゲー ジ
階層性問題 

(III) クォーク・レプト ン質量の階層性問
題  
がある。(I)∼(III) の問題を解決する試みと
して、オービフ ォールド 模型やゲー シ
゙・ヒッグス 統一シナリオな ど 余剰次
元模型が 国内外の多くの研究者によって
精力的に調べら れている。しかしながら 、
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これらの模型はヒッグス 場に対する 2 次
発散の問題は解決しているが 、ゲー ジ
階層性 問題のもう一つの問題 ——2 つの大
きく異なるスケールに対する Naturalness 
問題—— には何も答 えていない。例えば 、
ゲー ジ ・ヒッグス 統一シナリオでは 、
余剰次元の半径 R は必然的に標準模型の 
スケール (MW ∼ 102GeV) をもたねばな ら
ないが 、重力から決まるはずの 余剰次元
の半径がな ぜ  MW のスケールを持つの
か全く説明がつ かない。また、高次元ゲ
ージ 結合定数も MW のスケールを持たね 
ばな らず 、より基本的と思われる高次元
理論のパラ メータがな ぜ 重力のスケ
ール (MP ∼ 1019GeV) で  はなく標準模型
のスケール MW なのか不自然であ る。更に、
これらの研究では 世代数問題はほとんと
゙ 取り上げら れることはなく、また 
(I)∼(III) の問題に対して統一的な視点を
持った研究は皆無であ る。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究目的は、素粒子理論における標準模型
に残された未解決問題 
(I) カイラルフェルミオンと世代数問題  
(II) ゲー ジ 対称性の破れとゲー ジ
階層性問題 
(III) クォーク・レプト ン質量の階層性問
題  
について、余剰次元の観点からこれらの問題
の背後に共通する性質を抜き出し統一的な
解決を与えることであ る。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究目的にも書いたように、我々のこれまて
゙の研究によって本研究課題に対する一通
りの基礎的研 究を済ませてある。そこで 、
本研究計画で 確実に結果を出すために、一
般的な設定で 余剰次元模型を 取り扱うこ
とは止めて、余剰次元をひとつ持つ 5 次元
理論に限定する。しかし、この設定の中で
より 広い枠組みを取り扱うために、ブレ
ーンの導入と 5 次元方向にはワープ 因子
と呼ば れる座標依存性を 持たせることに
する。この 5 次元理論に対して研究目的欄
で 掲げた 研究課題 (A) ∼ (D) を実行す
るこ とになる。研究期間は研究計画を確実
に遂行でき る 3 年間とした。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)余剰次元のもつ幾何学から、フェルミオ

ンの世代、クォーク質量階層性、小林・益川
行列を自然に説明する新しい模型を提案し
た。我々は余剰次元を線分と仮定し、点状相
互作用を持ち込んだ。点状相互作用のある場
所で、フェルミオンは余剰次元方向にディリ
クレ境界条件を満たさねばならないことが
示され、その結果、フェルミオンにゼロモー
ドが現れることがわかった。この機構では、
フェルミオンの世代数は、ゼロモードの数と
して説明される。また、この機構は同時に、
クォーク間のフレーバー混合を自然に説明
することも明らかとなった。フェルミオンの
質量階層性については、スカラー場がロビン
境界条件を満たすことから、指数関数的な振
る舞いをもつ期待値が得られ、その結果、4
次元有効湯川相互作用に指数関数的な階層
性が表れることが示された。我々の模型は、
クォークの世代と質量、CKM 行列を実現する
ことが可能であることを、数値的に示すこと
に成功した。 
 
(2)余剰次元模型におけるに非自明なヒッグ
ス期待値に基づく新しい CP 位相の機構を提
案した。ヒッグス場に twist された境界条件
を余剰次元方向に課すことによって、ヒッグ
ス場の真空期待値の複素位相が余剰次元方
向の座標依存性を持つことを見出した。この
機構をもちいて、円周を余剰次元にもつ現象
論的模型を構築した。この模型は、クォーク
の世代、質量階層性、CP 位相をもつ小林・益
川行列を正しく再現することが確かめられ
た。我々の模型の重要な点は、クォークは 1
世代分しか導入しておらず世代数をダイナ
ミカルに生じる模型になっていることと、そ
のため、標準模型とは違って湯川相互作用を
通して CP 位相を導入することはできないこ
とである。 
 
(3)我々は標準模型における物質場の世代数
を説明する機構を余剰次元模型の立場から
提案した。余剰次元はトーラス T^{d}を考え、
そこに磁束が通っている状況を考えた。そこ
に Z_{N} シ フ ト 対 称 性 を 導 入 し て 、
T^{d}/Z_{N}オービフォールドを余剰次元と
して考察した。この余剰次元模型には、物質
場に磁束の量子化数の分だけゼロモードが
現れ、それがフェルミオンの世代数を与える
ことがわかった。我々は、演算子形式と波動
関数をもちいた二通りの解析によって、様々
な場合を考察し、どのようなオービフォール
ド模型の場合に、3 世代が現れるかの分類を
与えることに成功した。この結果から、望ま
しい湯川構造をもつ現象論的模型の構築が
期待出来る。 
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