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研究成果の概要：

非可換離散対称性を世代対称性として導入し、その現象論的帰結を明らかにした。S4,

Delata(54)の対称性は、A4 対称性と同様、レプトンのフレーバー混合に対して実験が示唆す

る Tri-bimaximal mixing を導くことを発見した。さらに、S4 対称性は SU(5)大統一理論を用

いると、レプトンの Tri-bimaximal mixing を再現すると同時に、クォークのフレーバー混合

であるカビボ角を 15 度とすることを明らかにした。また、フレーバー対称性のモデルを超対

称性化し、スレプトンの質量行列を解析して、フレーバーの変化する中性カレント(FCNC)の

大きさを求めた。これらの予言は LHC の実験で検証される。
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１．研究開始当初の背景

(1)素粒子の世代の起源、すなわちクォーク

とレプトンの世代の起源は数十年にわたっ

て研究されてきたが、いまだ解明されていな

い。素粒子の標準モデルを越える理論の進展

にともなって世代に関する数々のモデルや

理論が研究されてきた。その研究過程をみる

と、世代の解明が素粒子の統一理論に至るた
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めに決定的役割をすることはまちがいない。

しかしながら、世代の起源については決定打

がでていない状況である。一方、世代の理論

やモデルを検証することができるニュート

リノの精密実験は着実に準備されており、ま

た LHC（大型ハドロン衝突実験)が始動をはじ

め、ヒッグス粒子の発見や超対称性粒子の発

見が期待されている。さらにミュー粒子の稀

少崩壊探査 MEG の実験もはじまり、今後は理

論やモデルの実験的検証の時代に入る。

(2)世代の起源を探求する上では、世代間の

対称性、すなわちフレーバーの対称性が鍵と

なる。近年、フレーバーの非可換離散対称性

に注目が集まり、新潟大学の研究グループも

含めて多くの研究がなされている。

２．研究の目的

世代の起源を探求する上では、世代間の対

称性、すなわちフレーバーの対称性が鍵とな

る。ニュートリノの精密実験の到達点をもと

に、フレーバーに関する対称性を現象論的に

検討し、そこから標準理論を超えるための知

見を得る。そのため、以下の目標を立てる。

(1)ニュートリノ質量行列の構造の詳細な解

明と、それに基づいて、フレーバーの非可換

離散対称性が現実に実現していることを探

索するとともに、フレーバーの関与する現象

を系統的に研究し、フレーバーのモデルを検

証する。

(2)フレーバーの非可換離散対称性を用いた

クォークとレプトンのモデルを超対称性へ

の拡張を行い、それに基づいた FCNC の評価

とレプトンフレーバーの破れについて研究

する。

(3)非可換離散対称性の理論的起源について

の検討をすすめる。

３．研究の方法

本研究の分担者や共同研究者を中心にし

て、研究連絡や年一回の現象論に関する滞在

型国際研究集会（Summer Institute）を通じ

て、フレーバー問題の理論研究者の有機的な

共同研究を組織する。そこでは、世代の起源

の理解を展望した新しい素粒子統一モデル

を構築する。それは、クォークとレプトンの

対照的なフレーバー構造を説明するもので

ある。 そのモデルの検証を LHC および MEG

実験、および次世代ニュートリノ精密実験で

行う。また、モデルに基づく数値シミュレー

ションが大学院生によって行なわれる。

４．研究成果

素粒子のフレーバー構造をフレーバーの

非可換離散対称性と超対称性を用いて以下

の事柄を明らかにした。

(1) 国際共同研究によって、フレーバーの A4

離散対称性を用いてレプトンの質量行列の

構造とクォークの質量行列の関係を与える

ことに成功した。この研究論文はモデルの原

型として、多数引用されている(論文⑬SLAC

Spires 67)。

(2) A4 対称性が自発的に破れたときの、高次

効果を考慮すると、ニュートリノのフレーバ

ー混合は Tri-bimaximal mixing からずれる。

そのずれの大きさを定量的に計算すること

に成功した。A4 モデルの予言として重要なも

のである（論文⑦）。

(3) D4フレーバーの対称性に基づくモデルは

Grimus Lavoura によって提唱されたが、ヒッ



グス二重項が3種類あり超対称性との相性が

良くない。このため、ヒッグス二重項が一つ

のあらたなモデルを提唱し、超対称性化に成

功した。これは新しいニュートリノモデルで

ある（論文⑥）。

(4) クォークとレプトンの質量行列の要素

にはゼロとなる構造があることが望まれる。

ニュートリノ質量行列の好ましいゼロ構造

を、フレーバーの S3 対称性における対称性

の破れと関連させて導出しすることに成功

した（論文⑨）。

(5) 超対称 SO(10) GUT を用いて、レプトン

の質量行列の構造とクォークの質量行列の

関係を実験データに基づいて解析し、可能な

質量行列を求めた（論文⑪）。

(6) 質量が変化するニュートリノモデルと

ダークエネルギーの関係を詳細に検討し、超

対称性を持つモデルの構成に成功した。その

結果、偽の真空の存在が重要であることを明

らかにした。質量が変化するニュートリノモ

デルを超対称性化した研究のはじまりであ

り、この論文は原型論文として引用が多い

(論文⑲SLAC Spires 34、論文⑧、⑭、⑱)。

(7) 非可換離散対称性であるD4と A4のフレ

ーバーモデルにおいてレプトンの質量行列

を決定し、ニュートリノのフレーバー混合を

再現した。さらに、モデルを超対称性化し、

フレーバー混合と超対称性粒子であるスレ

プトン質量行列の構造の関係を解明した。そ

の結果、FCNC の大きさが現在の実験制限ぎり

ぎりにあることが判明した。また、このフレ

ーバーモデルはLHCでの実験で検証可能であ

ることを明らかにした（論文③、⑤）。

(8) S4 と Delta(54)の非可換離散対称性に

ついて研究し、レプトンフレーバーの

Tri-bimaximal mixingが実現できることを発

見した。S4 と Delta(54)を用いたモデルで

Tri-bimaximal mixingを実現したのは初めて

であり、その重要性は大きい。さらに、S4 対

称性において SU(5)大統一理論を用いるとク

ォークのフレーバー混合であるカビボ角が

15 度となることを導いた。この結果は画期的

であり、この分野の研究者の注目を集めはじ

めている（論文①、②）。
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