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研究成果の概要（和文）：ユカワオンモデルに基づいて，クォーク混合とレプトン混合をその質

量スペクトルと共に統一的に記述することを試みる．結果として，質量スペクトルおよび混合を

少ないパラメターで統一的に記述できるモデルの構築に成功した． このモデルでは，ファミリ

ーゲージボゾンが必然的に登場し，その質量は逆階層的である，この点は，従来行われてきたゲ

ージボゾンの実験的探査の盲点を突いたことになる．今後の物理に重要な課題を提供することが

できた． 

 
研究成果の概要（英文）：According to the so-called “yukawaon” model, a unified 
description of mass spectra and mixings of quarks and leptons has been investigated.  Such 
a model has finally be obtained successfully.  In this model, U(3) family gauge bosons 
with an inverted mass hierarchy are inevitably brought into the theory.  This offers an 
important subject to new physics experimentally and theoretically.   
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１．研究開始当初の背景 

 クォークとレプトンの標準模型において

は，その質量スペクトルと混合を与える起源

となるものは，「湯川結合定数」Yf と呼ばれ

る「定数」であり，その定数値は実験を通し

て現象論的に求めて行かざるを得ない．クォ

ークとレプトンごとに個別の定数があるの

ではなく，それらの間には何らかの関連があ

るに違いないという考えが当然芽生えてく

る．例えば，離散対称性を仮定して，理論が
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その対称性のもとに不変であることを要求

することによって，結合定数に制約を付ける

試みが流行してきていた．この対称性を表す

変換行列を U と書けば Uy Mf U =
 Mf を満た

す質量行列の形 Mf を求めることである．こ

の方法は，あくまで質量行列への制約を求め

ることであり，Mf そのものを理論的に求める

ことではない． 

 ユカワオンモデルは，湯川結合定数 Yf の

起源は，3×3 行列表現で表せるスカラー粒子

Yf （ユカワオン;Yukawaon) の真空期待値

(VEV) <Yf>によって Y eff  =   <Yf> vH /・・ 

（Λ は有効理論のエネルギースケール）と

して与えられると考える．この考えによって，

クォークとレプトンの質量スペクトルと混

合を与える起源は理論の「定数」ではなく，

力学的に計算可能なものと考えられること

になった．すなわち，系のポテンシャルを与

えて，その極小値を計算することにより，VEV 

の値は求まる．しかも，従来はフレーバー（フ

ァミリー）の自由度に対称性を考えるときに

はそれを「離散対称性」と考えざるを得なか

ったのに，その対称性を「連続群」と考える

ことが可能となった．（今までは，Yf は定数

であったが，今度はそれが fields であるの

で，Yf 自身がファミリー対称性の変換を受

ける．）従来は，質量行列模型は所詮，質量

と混合を論ずるだけのものであったのに対

して，連続群を考えるので，それに伴って，

南部・ゴールドストーン粒子あるいはファミ

リー・ゲージボゾンが登場することになる．

質量行列模型は，質量スペクトルとファイミ

リー混合の問題だけでなく，豊富な物理をも

たらす可能性が出てきた．従来は，連続群の

ファミリー対称性を考えることはあっても，

それはとびきり高いエネルギースケールで

の対称性であって，我々の観測できるエネル

ギースケールには登場できないと思われて

いたが，今や TeV スケールに顔を出せる可

能性が出てきた． 

 
２．研究の目的 

 観測されるクォークとレプトンの質量ス

ペクトルと混合を与えるユカワオン模型の

具体型を探って行くことを目的とする．すな

わち，次のことを明らかにする． 

(1) クォークとレプトンのファミリーの自

由度を記述する対称性は何か？ それは，グ

ローバル対称性なのか（南部・ゴールドスト

ーン粒子が現れる），または，ローカル対称

性なのか（ファミリー・ゲージボゾンが登場

する）を明らかにする． 

(2) 質量スペクトルと混合（小林・益川行列

および牧・中川・坂田行列）を統一的に記述

するユカワオン VEV行列の関係はどのような

ものか？ （それを与えるスーパーポテンシ

ャルの構造はいかなるものか？） 

(3) ユカワオン模型に伴って登場する新し

い粒子の TeV 領域物理における観測可能な

現象を予言する． 

 
３．研究の方法 

 目的 (1) については，グローバル対称性

のケースとローカル対称性のケースとを対

比させてその長短を議論し，よりよいモデル

の選択を探って行く． 

 目的(2) については，とりあえず，観測さ

れるクォークとレプトンの質量スペクトル

と混合に見られる階層的構造は，単一の起源

に基づくと仮定して，荷電レプトンの質量の

階層性をインプットとして受け入れ，後はフ

ァミリー依存性を持つパラメターを一切導

入することなく，クォークの質量スペクトル，

ニュートリノの質量スペクトル，クォーク混

合量列である小林・益川(CKM)行列およびレ

プトン混合行列である牧・中川・坂田(MNS)

行列が統一的に説明できるようなモデルを



 

 

探求する．当面は，荷電レプトンの質量の起

源はこれと切り離して，その起源は不問とす

る． 

 目的(3) については，可能な限り我々の観

測可能なエネルギースケールにモデルが設

定できるようにモデル構築に努め，多方面で

の現象に目を向けて行く． 

 
４．研究成果 

 (1) グローバル対称性については，質量ゼ

ロの南部・ゴールドストーン粒子が現れるが，

大きなエネルギースケールを考えることに

よりそれは無害となることを明らかにした 

[Y.Koide, IJMP A (2009)]．しかし，逆に言

えば，そのようなモデルは，質量スペクトル

と混合以外には何の新しい物理も持ち込ま

ず，従来の研究と 50 歩 100 歩である．研究

協力者である山下の強い勧めもあって，以後

の研究方向は，ローカル対称性の場合に絞る． 

ファミリー対称性として，U(3)耐暑性を考え，

かつ，隅野メカニズムを採用するので，この

モデルでは，9 個のファミリーゲージボゾン

が必然的に登場することとなり，e-・-・ 対

称性の破れやフレーバー対称性の破れなど，

興味あるいろいろな現象をもたらす．（その

成果は GUT2012 で報告されたと，論文とし

ては，アメリが物理学会誌 Phys.Rev. D 

(2013) に報告した．） 

 (2) 研究当初には，ニュートリノ質量行列

をアップ・クォークの質量行列と荷電レプト

ンの質量行列で記述するというアイディア

でスタートしたが，クォーク混合を表す CKM

行列の方は，まだ観測結果と一致は不十分で

あった．西浦の協力により，いくつかの試行

錯誤の末，少ないパラメターにもかかわらず，

クォークとレプトン両方の質量スペクトル

と混合を統一的に与えるモデルの構築に成

功した．このモデルはとてもナチュラルに，

ニ ュ ー ト リ ノ の 観 測 デ ー タ が 示 す 

tribimaximal mixing を与えてくれる．とこ

ろが，本研究最終年度 2011 年の後半になっ

て，ニュートリノの新しい観測データーが公

表された．それによれば，ニュートリノ混合

の 1-3 軸間の混合角が それまではほぼゼ

ロと言われていたのに，予想以上に大きな値 

sin2 2 ・・13= 0.09 であるということが報告

された．このような大きな値は素朴なユカワ

オンモデルでは説明できない．それまでのユ

カワオン模型では，荷電レプトンの質量行列

は，フレーバー対称性が破れた系では対角型

で与えられると仮定していた．この条件を放

棄して，再び西浦の協力を得て，モデルの根

本からの再検討を行い，モデルを再構築を試

みた．そして最終的には，新しい実験値を含

めて，全観測値にフィットするユカワオンモ

デルを見つけることができた．これにより，

観測されているクォークとレプトンに見ら

れる質量と混合の階層的構造は，単一の起源

であるということがほぼ確からしいという

ことになった．しかし，この研究は現在もま

だ進行中であり，より少ないパラメターでよ

りナチュラルに全ての質量スペクトルと混

合をフィットできる改良版のユカワオンモ

デルを探求中である． 

 (3) 本研究の最大の成果は，従来は，質量

スペクトル me << m・ << m・ の類推から，

ファミリー・ゲージボソンの質量も M11 << M22 

<< M33 と考えられていたのを，改良型隅野メ

カニズムを発案することにより，逆階層の質

量 M11 >> M22 >> M33を持つファミリー・ゲー

ジボゾンのアイディアを見つけたことであ

る [Y.Koide and T.Yamashita, Phys.Lett. B 

(2012)]．すなわち，一番軽いゲージボゾン

は第 3世代のクォークとレプトンのみと相互

作用を行う．この点は従来のゲージボゾンモ

デルにはない特徴であって，従来行われてい

た実験的探査の盲点とも言える．このことに



 

 

より，ファミリー・ゲージボゾンの観測可能

性はぐんと現実的なものになり，TeV 領域物

理でのいろいろな現象に顔を出すことが可

能となった． 高エネルギー加速器による直

接的プロダクションだけでなく，低エネルギ

ーでの稀崩壊現象での e-・-・ 対称性の破

れやフレーバー対称性の破れなど，豊富な新

しい現象の観測が期待されることとなった． 

 (4) 今後の展望：研究成果(3)に関連して

言えば，このモデルでの位相パラメターは，

単にＣＰの破れを与えるだけでなく，質量と

混合にも影響を与えるパラメターなので，こ

のモデルが予言するＣＰの破れはフリーで

はなく，すでの予言されたものとなっている．

今後のレプトンセクターでのＣＰの破れの

測定や neutrinoless double beta decay の

観測など，多方面でのニュートリノ関連の実

験に期待したい．また，研究成果(2) に関連

して，すでに述べたように，全く新しい新粒

子の探索が期待される．LHC や ILC などに

よる直接的ファミリーゲージボゾンの探索

も無論のことであるが，そのような大型プロ

ジェクトだけでなく，低エネルギーでの稀崩

壊現象での e-・-・ 対称性の破れやフレー

バー対称性の破れなどの精密観測実験にも

大いに期待したい．これに備えて，もっと正

確な予言値の算出が必要となる．理論的にも

実験的にも新しい多くの課題が出てきたと

言える． 
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