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研究成果の概要（和文）：自然界には４次元を越えた余剰次元や超対称性を実現する超空間が潜

んでいると予測されている。本研究は、これらの新たな時空構造を、素粒子の統一理論との関

連、とくに素粒子の質量を生み出す湯川相互作用の世代構造に着目して取り組み、ニュートリ

ノ振動の特徴的な世代混合の時空幾何学的理解、ノンコンパクト世代群による世代の統一的理

解、蜃気楼伝達機構と呼ばれる超対称性の破れの新たな機構等々、さまざまな観点からその本

質的理解を進めた。 

 
研究成果の概要（英文）： Nature is believed to have concealed extra space beyond our 

familiar four dimensions and also the superspace for given supersymmetry. This project 

tried to find out this unrevealed spacetime structure by paying a particular attention to the 

Yukawa couplings that generate characteristic mass patterns of elementary particles, and 

made substantial progress towards their deeper understanding, for example, the 

geographical interpretation of the tri-bimaximal neutrino mixing, the unified treatment of 

particle generations based on the non-compact flavor group, and the mirage mediation of 

supersymmetry breaking. 
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１．研究開始当初の背景 

1960～1970 年代にかけて、素粒子の基礎
的な相互作用を記述する、いわゆる標準模型
が構成された。標準模型はその後、数々の実
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験により確立され、現代の素粒子物理学の基
礎となっている。しかしながら標準模型にも
未だ数々の困難があることが知られている。
その代表的なものの一つが、湯川相互作用の
記述が不十分であることである。とくに、
2002 年にノーベル賞を受賞した小柴氏提案
によるスーパーカミオカンデ実験により、ニ
ュートリノには、標準模型を遥かに越えた新
しい相互作用が必要であることが明らかに
された。そのような「超」標準模型として近
年大きな関心が寄せられているのは、4 次元
時空を越えた新たな次元の存在である。本研
究者等は、従来の標準模型を支配している対
称性原理では為し得ない全く新しい試みと
して、時空の新たな構造に注目した研究を進
め、数々の画期的な成果をあげていた。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究は、素粒子統一理論の研究を通して、
隠された時空の構造を明らかにすることを
目的とした。新たな空間の存在は、理論的に
興味深い可能性のみならず、素粒子加速器実
験において、特徴的に検証される可能性をも
っている。低エネルギー領域の観測情報を用
いることにより、基本理論の時空構造を解明
することは主目的の一つである。具体的には、
1．湯川相互作用に関連したフレーバー物理
に関する研究、2．質量の起源とその階層性
構造の解明、3．超対称性、大統一理論、等
を主な研究テーマとして、素粒子物理への時
空構造に基づく新たなアプローチを開拓し、
標準模型を越えた自然観の確立を目指した。 

 

 

３．研究の方法 

 4 次元を越える新たな次元の存在は、統一
理論の有力な候補である超弦理論において
は必然的に含まれる構造である。次世代加速
器の到達スケールに未知の空間が広がって
いる可能性は、我々の自然観を劇的に変える。
しかし、その具体的な現象論的可能性につい
てはあまり考慮されてこなかった。本研究は、
とくに、素粒子物理学の最重要課題の一つで
ある世代構造に注目して、時空構造の背後に
潜む余剰次元や超対称性の特性を明らかに
し、自然界についての新たな知見を探求して
きた。また、ミクロとマクロを結び付ける理
論体系の演繹的構成に基づき、実験的に測定
される世代構造をもとにしながら、高次元時
空構造と我々の自然との整合性を検討し、現
象論的な物理と場の理論の構造に関する結
びつきや、空間コンパクト化の問題と統一理
論の諸問題との関連などを明らかにし理解
を深めた。また素粒子物理全体の総合的関連
性に着目し、幅広い視点で研究を行っていく
必要があるため、研究代表者・分担者と密接

に連携をとりつつ重点的に研究を遂行して
ゆく協力研究員を雇用した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 超対称統一理論に於いて、超対称性の破
れに関わる高次元時空に由来するモジュラ
イ場のダイナミクスを考察した。CP 問題、グ
ラビティーノ問題等の現象論的要請を系統
的に分析し、スーパーポテンシャルの形が本
質的に定まることを示した。その形は、超弦
理論におけるモジュライ安定化の理論的観
点から示唆されるものと合致することは興
味深い。帰結として得られる超対称粒子の質
量スペクトラムは極めて特徴的な性質を備
えており、電弱スケールと大統一スケールの
中間エネルギー領域においてゲージーノや
スフェルミオンの質量に統一が起こる。その
現象は現在世界的に、蜃気楼伝達機構として
認知されている。 
 
(2) 我々が住んでいる４次元以外の余剰次
元の空間は、直接眼で見ることは難しい。し
かし、その空間が備えている対称性や、どの
ような幾何学的構造をもっているかは、素粒
子の世代構造に大きく反映される。とくに、
その余剰空間上の理論が S3 対称性を備えて
いるとき、近年のニュートリノ振動の観測で
明 ら か に な っ て き た ニ ュ ー ト リ ノ の
tri-bimaximal 世代混合が自然に実現され
ることを明らかにした。またこの成果を背景
に、S3世代間対称性をもつ理論の一般的性質
を分析し、大統一模型の構成や、フェルミオ
ンの質量行列と真空構造の関係を解析した。 
 
(3) 超対称ゲージ理論における D項により超
対称性が破れると、一般にスカラー粒子に複
雑な質量項を与える。とくに大統一理論に於
いてこの効果を考察し、スカラー粒子の質量
について幾つかの組み合わせを構成するこ
とにより、普遍的関係式が成り立つことを導
いた。その結果、統一理論のような非常に高
いスケールで存在する素粒子の世代構造が、
低エネルギー領域で近い将来に観測可能な
実験値にもとづいて検証可能であることを
示した。 
 
(4) 素粒子の世代構造の起源は余剰次元ま
で含めた時空の構造と深く関わっていると
予想される。そうすると、４次元時空がもつ
対称性と同様に、その対称性はノンコンパク
トである可能性がある。そのような模型は、
素粒子の世代数を対称性の破れによって自
発的に生成することができる。一番単純なノ
ンコンパクト群である SU(1,1)を世代対称性
として備えたベクターライクな超対称統一
理論にもとづいて、荷電レプトンとダウン型



 

 

クォークの質量階層性の解析をおこなった。
その結果、これらの素粒子の世代間の質量差
は、１種類のヒッグス構造だけでは実現する
ことは不可能であることが明らかになった。
このことは、ヒッグス・セクターが大統一レ
ベルで、従来予想されていたものよりもさら
に豊かな構造(尐なくとも二重構造)をして
いることを示唆している。 
 
(5) ストリング理論において近年発展した
ゲージ/重力対応原理をテクニカラー理論の
解析に応用した。この理論はいわゆるゲージ
階層性問題を解決する枠組みとして、強結合
のゲージ力学によって電弱対称性の自発的
破れを実現するものであるが、強結合理論で
あるため、その定量的解析に困難が付随する。
しかし、ゲージ/重力対応に基づくと、この
理論をある種の高次元重力背景上の弱結合
ヤン-ミルズ理論として構成することができ
る。それにより、電弱量子補正の評価が可能
になり、また物質場の質量を導入できる等、
従来の問題点を克服しながらさまざまな現
象論的解析が可能となり、新たな知見を得る
ことができた。 
 
(6) SU(1,1)世代対称理論においては、空間
反転 P、荷電共役 C、および時間反転 T のす
べては、基本的レベルにおいて厳格に成り立
つ対称性であり、実験的に観測されているそ
れらの破れは、すべて対称性の自発的破れの
結果に帰することができる。この考えに立脚
すると、強い相互作用のダイナミクスである
量子色力学において未だに満足な解決に至
っていないいわゆる「strong CP 問題」の解
決に有力な方向性を与えうることを示した。
この考えが正しいとすると、キャビボ・小
林・益川行列の中に存在する CP 対称性を破
る位相(δ)は、素粒子の世代数３と強い相関
をもって実現される(δ=π/3)ことを示した。
将来、実験的にこれが検証されると、世代に
ついてのこの模型の考え方の妥当性が大き
く支持されることになる。 
 
(7) 超対称高次元量子電磁力学において、
Fayet-Iliopoulos（FI）項が輻射補正により
必ず現れること、またその取り得る形式を理
論的に評価し、真空構造の変化を解析した。
とくに FI 項の存在により余剰次元の大きさ
が安定化する幾つかのメカニズムを提唱し、
高次元理論の現実的な応用が可能となるこ
とを示した。またその実現例として、それぞ
れの場合において、全く新しい型の超対称性
の破れやフレーバー物理への適用を議論し
た。 
 
(8) 素粒子の世代を支配する対称性が大統一
理論の中に潜んでいると、それは対称性原理

によってフェルミオン質量行列のいくつかの
要素の値を禁止(ゼロに)することがある。ゼ
ロでない要素がどれだけあると素粒子の質量
や混合行列の観測値が実現されるか、その最
小形を分析した。とくにダウン型クォークと
荷電レプトンに対しては、非対称な行列形を
詳細に検討し、興味深い候補を見出した。さ
らに、その行列から生み出される特徴的な物
理現象の数値評価をおこなった。 
 
(9) 低エネルギー(電弱相互作用)の領域でゲ
ージーノ質量が統一している現象は、これま
で考慮されていない新たな超対称性の観測可
能性を生む。超共形変換のアノマリー効果が
存在する系において、統一が実現する一般的
な条件を導出した。また、縮退したスペクト
ラムは低エネルギー領域の観測値によっての
み決まり、あたかもゲージ結合定数に対する
中間領域の物理（閾値補正）が効かないよう
に振る舞うことを明らかにした。さらに閾値
の存在による統一の安定性や、超重力理論の
枠組における統一条件の力学的実現を考察し
た。 
 
(10) ニュートリノ世代混合の実験値は、世
代空間において整列した真空構造を強く示
唆している。これに対し、高次元空間におけ
る境界条件を用いた真空整列の新しい機構
を提唱した。これまでに主に行われていた4
次元模型におけるスカラー場の複雑なポテ
ンシャル構成・解析がまったく不要となり、
かつ高次元オービフォールドの無矛盾性条
件から、真空整列の方向もごく尐数に限られ
る可能性を指摘した。 
 
(11) 高次元時空においてニュートリノ質量
についてのシーソー機構を考察すると、４次
元の場合とは異なり、右手型ニュートリノが
比較的軽くても大きな結合定数をもち、将来
実験における多様な観測可能性が開かれる。
とくにLarge Hadron Collider における3レ
プトンモードへの崩壊を重点的に解析し、高
次元時空の観測可能性を考察した。また、
International Linear Collider による高次
元測定精度の研究を進めた。 
 
(12) 一般的な高次元背景重力上でニュート
リノのシーソー機構を詳細に解析した。その
結果、シーソー後の軽いニュートリノ質量に
は極めて特殊な状況が存在することを明ら
かにした。各世代の質量の相対的な値や混合
角には具体的な時空の曲がりは全く影響せ
ず、全体的な質量スケールにのみに影響が現
れることを見出した。 
 
(13) 超対称なノンコンパクト・ゲージ理論
において、ノンユニタリーな場のケーラー・



 

 

ポテンシャルをカノニカルな形で採用する
と、負メトリックのいわゆるゴーストが現れ
て困難に陥る。すべての粒子状態が正ノルム
を持ち、エネルギーも正定値となる理論の真
空を実現する枠組みを模索した。その結果、
ケーラー・ポテンシャルや超ポテンシャルが、
超場について逆ベキであれば望ましい状態
空間が構成できることを見出した。これは、
従来の場の理論の枠組みを大きく変革する
新たなブレイクスルーになるものと期待さ
れる。 
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