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研究成果の概要（和文）：素粒子標準模型におけるクォーク・レプトンに関する残された謎として、「世代数問
題」「質量階層性問題」「世代混合問題」がある。これらを統一的に解決する有力な模型として、余剰次元模型
がある。余剰次元模型とは、4次元時空以外に余分な空間（余剰次元）をもつ理論のことで、余剰次元はそのサ
イズがあまりに小さいため、観測にかかっていないというものである。我々は余剰次元として、1次元量子グラ
フをもつ余剰次元模型を考察し、上に述べた問題の解決が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The remaining mysteries concerning quarks and leptons in the Standard Model 
are the "generation number problem," the "mass hierarchy problem," and the "generation mixing 
problem. The extra-dimensional model is a promising model to solve these problems in a unified 
manner. The extra-dimensional model is a theory that has an extra space (extra dimension) other than
 the 4-dimensional spacetime, and that the extra dimension is so small that it is not observed. We 
consider an extra dimensional model with a one-dimensional quantum graph as an extra dimension and 
show that it is possible to solve the above problems.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 標準模型　余剰次元　場の量子論　クォーク・レプトン　世代数問題　質量階層性問題　世代混合問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子標準模型は、ヒッグス粒子の発見にともなって、我々の宇宙を支配する（現時点における）最も基本的な
理論としての地位を確かなものとした。しかし、標準模型には様々な謎/問題が残されており、標準模型が最終
理論だとは考えられていない。多くの素粒子物理学者は標準模型を越えた理論が存在すると考えており、その理
論を明らかにすることが、素粒子物理学者の次の使命である。標準模型を越えた理論の候補はいくつかあるが、
そのうちの1つに余剰次元模型がある。余剰次元模型は、弦理論の低エネルギー領域での有効理論と考えられて
おり、我々は余剰次元模型の観点から、標準模型に残された問題の解決を目指した研究を行っている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
2012 年のヒッグス粒子発見によって、素粒子標準模型に含まれる全ての粒子が見つかった。素

粒子物理の次なる課題は、標準模型の背後に控える、より基本的な理論(以下「標準模型を越え

た理 論」とよぶ)を明らかにすることである。標準模型を越えた理論に対する手掛かりは、標準

模型に残 された多くの謎あるいは問題にあると考えられる。そこで重要となるのは、どの謎/問

題が最も本質 的な手掛かりなのかを見極めることである。ここは、研究者によって意見が分か

れるところである。  

標準模型に残された謎/問題の中で、申請者が標準模型を越えた理論の手掛かりとして重要と考

えるものは、クォーク・レプトンに関する以下の 4 つの未解決問題である。  

̊1) 左右非対称問題: 標準模型において、左巻き (left-handed) クォーク・レプトンと右巻き 

(right- handed) クォーク・レプトンで、相互作用が異なるのはなぜか?  

̊2) 世代数問題: 標準模型には、なぜ 3 世代分のクォーク・レプトンが存在するのか? 世代の

起源は何か? なぜ 3 世代なのか?  

̊3) 質量階層性問題: クォーク・レプトンの世代間の質量には、指数関数的階層性が存在する

のは なぜか?(たとえば、u, c, t クォークの質量比は、mu : mc : mt = 0.00001 : 0.07 : 1 

である。)  

̊4) 世代混合問題: クォークは(最近の実験ではレプトンも)弱い相互作用を通じて世代間の転 

移/混合が起こる。混合の起源および混合角の値は何から決まっているのか?  

これらの問題に対して個別の解決を目指した研究は数多く存在する。しかし、 ̊2) の世代数問

題を含めた 4つの問題すべてを・統・一・的に解決する試みはほとんどない。クォーク・レプト

ンに関するこれら 4 つの問題 ̊1) ∼ ̊4) はお互い密接に関係しており、1 つの理論の枠組み

の中で統一的に解決されるべきものと申請者は考えている。そこで、本研究課題の核心をなす学

術的「問い」の 1つ目は、  

̊I) 上記の 4 つの問題 ̊1) ∼ ̊4) を統一的に解決する、標準模型を越えた理論/模型は何か? 

である。本研究課題の核心をなす学術的「問い」の 2 つ目は、以下のものである。  

̊ II) クォーク・レプトンに関して標準模型に含まれるパラメータ(質量、世代数、混合角等)  

の値を、系のダイナミクスから決めることができるか? 

 
 
 
２．研究の目的 
 
余剰次元をもつ高次元理論を用いて、上で述べた「研究課題の核心をなす学術的「問い」I),  II)」

に対する(1つの)答を与えることが本研究目的である。 

(1)研究課題の核心をなす学術的「問い」 ̊I) に対する我々のアプローチ 

申請者は過去 18 年に渡って、標準模型に残された問題  ̊1) ∼  ̊4) の解決に向けて、余剰次

元をもつ 高次元理論の観点から研究を続けてきた。(余剰次元とは、4 次元ミンコフスキー時空

以外の空間 (線 分、円周、トーラス、球面等) を指す。)これまでの申請者の研究から、標準模

型に残された問題 ̊1) ∼ ̊ 4) は余剰次元の“ 幾何学 ”と密接に関係があり、その対応を以下

のように示すことに成功した。  

 ̊1)左右非対称性 ⇐⇒ 余剰次元における左右非対称性 



̊2)世代数 ⇐⇒ 余剰次元のトポロジカル数 

 ̊3)質量階層性  ⇐⇒ 余剰次元波動関数の幾何学的局在化 

 ̊4)世代間混合 ⇐⇒ 余剰次元波動関数の幾何学的重なり 

これらの研究成果を基に、我々は ̊A) 点状相互作用をもつ余剰次元模型を提唱した。この模型

では、余剰次元の幾何学パラメータを調整することによって、クォーク・レプ トンを特徴付け

るパラメータ(世代数、質量、混合角等)の実験値を再現できた。このように、「研究課題の核心

をなす学術的「問い」 ̊I)」に対する我々の答は、「余剰次元模型」である。 

(2)研究課題の核心をなす学術的「問い」 II) に対する我々のアプローチ 

 本研究で鍵となるポイントは、上で述べた次の対応関係である。 

クォーク・レプトンを特徴付けるパラメータ ⇐⇒ 余剰次元の幾何学量 

つまり、クォーク・レプトンを特徴付ける量(世代数、質量、混合角等)は、余剰次元の幾何学量

に よって説明可能ということである。しかし、不満な点は、点状相互作用の位置や数、種類と

いった余剰次元の幾何学量が実験値を再現するように・手・で決められた点である。これだと、

クォーク・レプ トンの世代構造を単に余剰次元の幾何学構造に置き換えたにすぎないという批

判もありうる。実際、古典レベルでは、それらは自由パラメータなので理論の枠組みからは決ま

らない。しかしながら、 

    我々の模型では、量子論的カシミアエネルギー(真空エネルギー)を最小化する 

    真空配位から点状相互作用のパラメータ(余剰次元の幾何学)が決まり、クォー 

    ク・レプトンの実験値(世代数、質量、混合角等)をダイナミカルに説明できる 

と期待出来る。これが「研究課題の核心をなす学術的「問い」 II)」に対する我々の答であり、

これを確かめることが本研究の目的である。 

 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究計画は、これまでの研究に基づいて立案されている。また、5 次元フェルミオンを 1 つ

だけ含む ときのカシミアエネルギーの計算は、投稿中の論文 (“Dynamical generation of 

fermion mass hierar- chy in an extra dimension”, Y. Fujimoto, T. Miura, K. Nishiwaki, 

M. Sakamoto, arXiv:1709.05693 [hep-th], 2017) で既に済ませており、この予備研究の結果

に基づいて、この研究計画は立てられている。この論文において、点状相互作用の位置の関数と

してカシミアエネルギーを最小化する配位を求めた結果、点状相互作用が等間隔に並ぶ配位が

もっともエネルギーを小さくし、この配位は我々の余剰次元模型でクォークの質量階層性を定

性的に説明することがわかった。 

この予備研究に基づき、本研究計画は下の流れにしたがって行われる予定である。 

(1) 模型の設定を行う。まず初めは、我々の論文で用いられた模型のセットアップで出発する。

(後の(5)で模型の修正/拡張を検討する。) 

(2) (1)で与えられた模型のカシミアエネルギーを計算する。まず初めの課題は、点状相互作用を

もつ余剰次元模型に対して、様々な物質場によって生成される量子論的真空エネルギー、すなわ 

ち、カシミアエネルギーを計算することである。計算手法は確立しており、申請者と研究分担者

ともこれまでの研究で熟知している。 

(3) 課題(2)で求めたカシミアエネルギーを最小化する配位を求める。本研究計画でもっとも時

間を要するのが、この課題(3)である。カシミアエネルギーは、点状相互作用のパラメータ (位 



置、数、種類) のみならず、余剰次元の形、物質場の数や種類に大きく依存する。また、カシミ

アエネルギーはそのままでは解析的に取り扱える表式になっておらず、数値解析可能な表式に

もっていって多変数関数に対する最小化を実行する必要がある。この解析のために、設備備品費

に計上したパソコンと数値計算ソフトが使われる。 

(4) (3)で余剰次元のパラメータが決まれば、我々の論文の値を再現しているかを確かめる。本研

究課題の最終目標は、我々の余剰次元模型に関して点状相互作用のパラメータをすべて決定し、

研究目的欄で述べたクォークの世代構造を余剰次元の真空配位から説明可能かどうかを確かめ

ることである。 

(5) 研究が当初計画通りに進まないときの対応: 本研究計画は、これまでの研究に基づいて立案

されている。また予備研究では、カシミアエネルギーの最小化による点状相互作用の位置は、 定

性的に望ましい傾向にある。しかし、本研究で考察する余剰次元模型に対して定量的にうま く

いく保証はない。その場合は、余分な物質場の導入、点状相互作用の数や次元を増やすなどの模

型の修正/拡張、さらには模型を「 ̊A) 点状相互作用をもつ余剰次元模型」から「 ̊B) 一様 磁

場中の余剰次元模型」に変更することによってうまくいくかを探りたい。 

 
 
 
４．研究成果 
 

(1)1 つ目の研究実績は以下のものである。1 次元余剰次元をもつ 5 次元理論において、クォー

ク・レプトンの質量階層性をダイナミカルに生成する模型の構築に成功したことで ある。我々

の模型において、余剰次元上の点状相互作用の位置がクォーク・レプトンの質量階層性に対して

重要な役割をもつ。これら点状相互作用の位置は、 我々の模型において真空エネルギーの最小

化によって決まる。そして、真空エネルギーはカシミアエネルギーを計算することによって得ら

れる。我々の模型の特 筆すべき点の 1つは、スカラー場の真空期待値が余剰次元依存性をもつ

ことである。その依存性は余剰次元方向に対して指数関数的な振る舞いをもつことが明ら かに

なった。我々の模型のこの指数関数的依存性が、クォーク・レプトンの質量階層性を導くことが

示唆された。 もう 1つの研究業績は、量子グラフ上での 5次元ディラックフェルミオンの研究

である。量子グラフは、任意の数の線分と頂点からなる 1 次元グラフからなる量子 力学系のこ

とを指す。量子グラフ上で量子論における要請を満たすために、頂点でどのような境界条件、あ

るいは、接続条件が許されるかが、我々の研究で明ら かになった。この研究により、量子グラ

フ上の 5次元ディラックフェルミオンを考え、4次元有効理論を求めることによって、4次元カ

イラルフェルミオンがいく つ現れるを明らかになった。また、この研究によって、5 次元理論

で余剰次元として量子グラフを考えることによって、素粒子標準模型に残された謎、すなわ ち、

世代数問題の解決を与える可能性があることがわかった。 

(2)２つ目の研究実績は次のものである。標準模型における世代数問題を解決する余剰次元模型

として、量子グラフを 1 次元余剰次元にもつ 5 次元余剰次元模型と一様磁場中の 2 次元オービ 

フォールドを余剰次元にもつ 6 次元余剰次元模型における、カイラルゼロモードについて考察

した。標準模型における世代数は、余剰次元模型におけるカイラル ゼロモードの数に対応して

いる。そこで、上記に挙げた余剰次元模型におけるカイラルゼロモードの数について、一般的な

枠組みのもとで調べ上げることに成功 した。この解析によって、クォーク・レプトンを 3 世代

もつ量子グラフ上の余剰次元模型の完全なリストを得ることができた。ただし、この解析結果に

よると、 クォーク・レプトンを 3 世代もつ模型は、当初想定していたよりもかなり広いパラメ



ータ空間をもつことが明らかになった。また、量子グラフのもつ位相不変性 の観点から、ベリ

ー位相について詳しく調べた。その結果、量子グラフのパラメータ空間には、モノポールやイン

スタントンなどのトポロジカルな配位が、ベ リー位相の接続として現れることが明らかになっ

た。特に、インスタントン配位をベリー位相としてもつ模型は、これまでほとんど知られていな

かったので、 我々の結果は非常に興味あるものである。この成果については、論文として発表

予定である。また、一様磁場中のオービフォールド模型に関しては、昨年度から の研究の継続

で、カイラルゼロモードの数と渦度の対応関係を与える公式を明らかにした。この公式は我々が

初めて与えたものである。また、この公式で磁場が ない場合を、Atiyah-Singer 指数定理とし

て証明することに成功した。 

(3)3 つ目の研究実績は以下のものである。余剰次元として「1次元量子グラフ」および「一様磁

場のかかった 2次元オービフォールド」をもつ高次元理論を考察した。1次元量子グラフはグラ

フ 上の量子力学系で、1 次元系で最も広いクラスを与える。したがって、量子グラフを余剰次

元としてもつ 5 次元模型は、1 次元余剰次元をもつ高次元模型のもっと も広いクラスを与える

ことになる。我々は量子グラフのもつ位相不変性に着目して、5次元フェルミオンを考え、量子

グラフにおける境界条件を詳しく解析し た。その結果、驚くことに、物性系でのトポロジカル

物質における AZ 対称類と間に密接な対応があることが明らかになった。これは全く予想外のこ

とであった。 余剰次元側では時空のもつ対称性による境界条件の分類が、トポロジカル物性に

おける0次元ハミルトニアンの分類と完全に対応していることがわかった。 もう1つの研究は、

一様磁場中の 2 次元オービフォールド模型における指数定理の解明である。これまでの我々の

研究で、Atiyah-Singer の指数定理は、一様磁場 中のオービフォールド模型では拡張される必

要があることが示唆されていた。そこで我々は、この模型に対して Atiyah-Singer の指数定理を

導くために、トー レース公式を用いて T^2/Z_2 オービフォールド模型を解析し、指数定理を求

めることに成功した。その結果、指数は磁束だけではなく、固定点における渦度に よって与え

られることが明らかになった。この結果は、オービフォールド模型には特異点が存在しているた

め、通常の Atiyah-Singer 指数定理が成り立っておら ず、拡張する必要があることを示唆して

いると考えられる。 
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