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研究成果の概要（和文）：クォークとレプトンの間で対照的な階層的世代間混合構造を手がかりとして、標準模型を越
えた所に想定される素粒子の統一理論を探求することを目的として、
（1）全国にまたがる研究代表者・分担者達がそれぞれの分担課題を個別に研究して研究成果を上げた。特に、混合構
造の背後に超弦理論の示唆する離散的対称性やE6ゲージ対称性が隠れている可能性が大きいことを明らかにした。
（2）また、毎年一回Summer Instituteを企画・組織し、全国の研究者（特に若手）の、国内およびアジアでの国際的
な、実り多い共同研究・研究協力を推進することができた。

研究成果の概要（英文）：This project aims to build Unified Theories of Elementary Particles which are 
expected to exist beyond the Standard Model, taking the sharp contrast of hierarchical generation mixing 
structures between quarks and leptons as a big clue.
(1) The members of this project have individually produced their own good results; in particular, they 
elucidated that there must be some hidden discrete symmetries and E6 gauge symmetry behind those mixing 
structures as suggested by superstring theory.
(2) They also organized Summer Institute every year and successfully promoted active young researchers in 
this field in Japan as well as in East Asia to make fruitful collaborations among them.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 階層的世代間混合　ニュートリノ　統一理論　超弦理論　E6大統一理論　超重力理論　フレーバー対称
性　暗黒物質
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１． 研究開始当初の背景 
わが国のスーパーカミオカンデの実験によ
って、1990 年代の後半には、大気ニュートリ
ノや太陽ニュートリノでニュートリノ振動
が発見され、驚くべきことにレプトンセクタ
ーでの世代間混合がクォークセクターとは
対照的に大変大きいことがわかった。 
これを受けて、素粒子の複合模型の理論で

世界をリードしてきた我が国から素粒子統
一理論を出すべく、この研究分野の研究者を
全国的にかつ有機的に組織して、実り多い共
同研究・研究協力を推進することが必要であ
るとして、坂東昌子氏は 1995 年以来毎年
Summer Institute を組織してきた。 これに
協力して九後は、2000-2003 年度に特定領域
研究 A(2)「ニュートリノ振動をめぐる理論的
諸問題」、2004-2007 年度に基盤研究(Ｂ)「余
次元世界と素粒子統一理論」、2008-2011 年度
に基盤研究(Ｂ)「素粒子の世代の起源と大統
一理論」の科研費を受けて、研究分担者たち
と共同してこの Summer Institute を毎年開
催 し て 来 た 。 こ の 流 れ の 中 で Summer 
Institute での研究討論を契機にした共同研
究が多く行われるようになった。また韓国や
台湾からの参加者も増え、現象論分野のアジ
アの Summer Institute という形に発展して
きていた。 
 
２． 研究の目的 
わが国の実験グループが発見したニュート
リノ振動によって明らかにされたクォーク
とレプトンの対照的な世代混合構造を大き
なヒントとして、また今後出てくる LHC 実
験や、Planck 衛星、Fermi 衛星などの観測・
実験データを基礎として、超弦理論などの示
唆する様々なアイデアや多くの理論的試み
を総合的に検討し、標準模型を超えたところ
に想定される素粒子の(大)統一理論を探究す
ることを目的とする。 
この目的に向けて全国にまたがる研究分

担者達がそれぞれの分担課題を個別に研究
す る と 共 に 、 毎 年 一 回 宿 泊 型 Summer 
Institute を企画・組織し、この研究分野の
研究者を全国的にかつ有機的に組織し、実り
多い共同研究・研究協力を推進するための核
とする。近年はこの SI も東アジアの国際 SI
へと発展したが、これを本当に東アジアから
新しい素粒子論の展開を作り出すアジアの
国際共同研究プロジェクトとする。 
 
３． 研究の方法 
京都、名古屋、金沢、新潟にいる本研究分担
者達は、1995 年から続いてきているこれまで
の Summer Institute の強力な推進者達であ
ると同時に、各自の研究拠点や SI の場を共
同研究の場として、自ら「素粒子統一理論」
の分野でそれぞれ特色ある研究を行ってき
た。この研究計画でも、さらにそれらの研究
を、研究分担者達を核にして、それぞれの大

学で、その周りの研究者・ポスドク・大学院
生らと、この研究課題「標準理論を越えて統
一理論へ」に関するそれぞれのアプローチの
研究を遂行する。また、研究分担者が課題と
している個別テーマについて、ごく少人数で
討論する研究会合を、物理学会の機会やその
他で、随時開催する。その上で、年一回の
Summer Institute を企画・開催して、全国の
理論研究者の有機的な共同研究を組織し、ク
ォーク・レプトンの対照的な世代階層混合構
造から暗黒物質・暗黒エネルギーまでの解明
をスコープに入れた、新しい素粒子統一理論
構築を目指す。 
 
４．研究成果 
ここでは、先ず、研究代表者、研究分担者が
本研究計画の下で得た具体的な研究成果を
順に述べる。そして最後の(6)で、本科学研
究費のもう一つの主たる目的である Summer 
Institute の 3 回の開催について述べる。 
 
(1) 九後は、超対称弦の場の理論において長
年の懸案であったゲージ固定の問題に取り
組み、いわゆる描像変換演算子のカーネルの
存在の下で正しい量子化に導くゲージ固定
条件を同定した。また、場の理論と Einstein
の重力理論の双方にまたがる基本的な問題
としての宇宙項問題解決への試みの一つと
して、de Rham-Gabadadze-Tolley により最近
提案された、重力変数の行列の平方根を含む
質量項を持つ新しい「質量を持つ重力理論」
を研究した。その理論は、任意の一般的な背
景時空計量の周りで、負計量を持つスカラー
モード（いわゆる Boulware-Deser ghost）が
現れないまっとうな理論であることをあら
わに証明した。また、この「質量を持つ重力
理論」の超対称化理論を作る事を目指し、線
形化レベルではその作用を作るのに先ず成
功した。 
 
(2) 谷本は、世代の対称性の現象論的研究を
行った。特に、非可換離散群をフレーバー対
称性に適用し、クォークとレプトンの世代構
造にとどまらず、超対称性粒子、すなわちス
クォークとスレプトンの世代構造を研究し
た。その主要な成果は以下の通りである。 
① ニュートリノのフレーバー混合の大きさ
は実験によって精密に決まってきた。これら
の混合の大きさをニュートリノ質量行列の
簡単な構造から導かれることを示した。とり
わけθ13 の実験値の大きさが必然的に予言さ
れる。 
② 世代にA4やS4の非可換離散対称性を課す
ことにより、スクォークの世代混合の構造を
現象論的に導き出すことに成功した。その際、
LHCbとBファクトリーで測定されたB中間子
の精密な CP 対称性の破れの実験結果をイン
プットとするとともに、未発見のスクォーク
の質量の下限を考慮した。この解析によって
超対称性粒子の効果が低エネルギー物理に



どの程度寄与するかを明らかになった。あわ
せて K 中間子の CP の破れへの寄与も評価し
た。 
③ 超対称性粒子のエネルギースケールが
10TeV を越えて直接探査が困難な場合、量子
効果を通した B 中間子の CP 対称性の破れの
寄与の間接探査について、その感度を定量的
に明らかにした。 
④ 2013 年 7月に、ヨーロッパを中心として 
海外のフレーバーの研究者50名を招聘して、 
参加者 100 名のワークショップ (FLASY13) 
を新潟大学において開催した。フレーバー 
研究最前線の研究者が参加し、その後、国際
的な研究連携がすすめられることとなった。 
 
(3) 久保は、先ず、① 有限群 Q6 に基づくフ
レーバー対称性を導入した超対称モデルに
おいて、FCNC（電荷は変えないが素粒子の種
類が変わる）反応や CP の破れを定量的に評
価することを行ない、暗黒物質の質量と中性
子の電気双極子モーメントが、B 中間子によ
る CP の破れの大きさと密接に関連している
ことを見いだし、LHCb で検証可能であること
を示した。 
② 離散的フレーバー対称性を導入すること
によって摂動最低次でニュートリノ質量を
禁止し、量子補正で生成する輻射シーソー模
型に関する研究を行なった。この離散対称性
は同時に暗黒物質の安定性を保証するもの
で、さらに対称性を拡張すると、複数種類の
暗黒物質が存在できる。複数種類の暗黒物質
が存在する系は以前から知られていたが、特
に最近注目を浴びるようになった。今回考察
した模型には Z2×Z2対称性があり、3 種類の
暗黒物質が対消滅し単色エネルギーのニュ
ートリノを生成する。太陽に捉えられた暗黒
物質の対消滅によって生成される単色エネ
ルギーのニュートリノ フラックスを計算し、
南極でニュートリノの観測を行なっている
IceCube においての検出可能性を議論した。
将来は、IceCube の実験家と議論を重ね、さ
らに精度の高い予言を行なう計画である。 
③ 標準理論の hidden sector におけるカイ
ラル対称性の自発的に破れによって生成さ
れたエネルギースケールをスカラー場によ
って標準理論側に伝達させ、標準理論のスケ
ールの起源をdynamicalに理解する模型を考
察した。この模型では、南部-Goldstone ボゾ
ンが暗黒物質の候補であり、特にその現象論
的帰結（直接・間接観測による検出可能性）
を調べた。特に、hidden sector のフェルミ
オンが電荷を持つように模型を拡張し、
Fermi Lat や HESS等の宇宙観測実験からの制
限が満たされているパラメータ領域がある
ことを確かめた。hidden sector のフェルミ
オンが電荷を持つと、hidden sector はもは
や dark ではなく、“明るく”なり、将来の加
速器実験で検証できることを指摘した。この
研究結果は加速器の実験家からも注目され、
特にILC関係の実験家と共同で研究を進める

計画である。 
 
(4) 小林は、この３年間、超弦理論から導出
される現実的な素粒子模型の様々な現象論
的性質や宇宙論的の研究を行ってきた。まず
１つは背景磁場をもつコンパクト空間上の
D-brane 模型による標準模型のゲージ群とク
ォーク・レプトン３世代の導出であり、その
ような性質をもつ模型を多数見出すことが
できた。それに引き続き湯川結合の計算を行
い、クォーク・レプトンの質量の階層構造や
混合角の再現を試みた。最終的には、パラメ
ータの微調整をすることなく質量行列の階
層構造の再現が可能であることを示すこと
ができ、今後この方向性を推し進めることが
非常に重要である。一方ヘテロ型弦理論にお
いては、低エネルギー有効場の理論を支配す
る離散的対称性の研究を主に行った。超対称
模型で現れる離散的なR対称性やそのアノマ
リー、更に離散的なフレーバー対称性の導出
を行った。今後は、有効理論においてその対
称性の現象論的意味を研究する計画である。
宇宙論的側面においては、超弦理論の枠内で
実現可能なインフレーション模型としてア
クシオンによるインフレーションの可能性
を研究し、観測値等の詳細を解析し、今後の
観測で検証可能なインフレーションのシナ
リオ作りを推し進めてきた。今後、このアク
シオンによるインフレーションを上述の現
実的な模型に埋め込み、アクシオンと標準模
型の粒子のとの結合を解析し、インフレーシ
ョン後の宇宙の熱史等を研究していく計画
である。 
 
(5) ここ 20 年のニュートリノ質量や混合角
の測定の結果、クォーク、レプトンの質量と
混合角の全貌が分かってきた。前川は、その
様々な階層性の定性的な違いが SU(5)大統一
理論では「10次元場は 5次元場よりも強い階
層性を誘起する」と仮定するだけで説明でき
ることが大統一理論に対する定性的な証拠
と考える。一方でこの仮定が正しいとすると、
大統一理論の最も重要な予言である核子崩
壊の予言を行う上での任意性の大きな原因
の 1つが無くなるので、この新しい知見の上
で核子崩壊を予言することは重要な仕事で
ある。前川らはこの仮定の下での核子崩壊を
初めて計算し、その分岐比を測定することで
統一群が SU(5)であるか SO(10)であるか、E6
であるか、を判別できることを示した。この
研究は将来の核子崩壊実験を計画する際に
考慮すべき重要な仕事である。また SU(5)大
統一理論では単に大きいとしか予言できな
いニュートリノの13混合角がSO(10)や E6大
統一理論の予言であるカビボ角程度に実験
で測定された(2012 年）ことは SO(10)や E6
大統一理論が有望であることを示唆してお
り、その意味でも重要な仕事と言える。 
LHC で比較的重いヒッグス（125GeV）が発見
されたことは超対称粒子が比較的重いこと



を示唆しており電弱スケールの安定性が問
題になってくる。一方超対称性理論には、グ
ラビティーノ問題と呼ばれる宇宙論的な問
題（グラビティーノの崩壊により軽元素を壊
してしまうという問題）が知られていた。
我々はグラビティーノ問題を解くためにグ
ラビティーノ質量を O(100)TeV とし、一方で
他の超対称粒子の質量はO(1)TeVと仮定する
だけで電弱スケールの安定性がかなり改善
することを示した。重要な点はアノマリー媒
介効果が大きくなるため重力媒介の寄与の
繰り込み効果を相殺するためである。その際
にある低いスケール（ミラージュスケールと
呼ぶ）において大統一スケールにおける重力
媒介の寄与が直接観測される可能性があり、
その場合低エネルギー実験で大統一理論の
検証が可能になることを指摘した。 
 
(6) 最後にこの 3 年間に開催した 3 回の
Summer Institute について、外形的なことを
報告しておく。そのプログラムや講演記録に
関しては、下の５．〔その他〕に URL を記載
したホームページにアクセスされたい。 
①第 18 回「Summer Institute 2012」は、2012
年8月18－24日の7日間台湾のSun Moon Lake
で開催。台湾の国立中央大学(NCU)の Otto 
Kong 氏が代表世話人で、日本からの参加者の
とりまとめ世話人は久保治輔氏。日本から 68
名、韓国から 15 名、台湾・中国から 52 名、
欧米・インド・タイから 10 名、計 145 名の
参加を得た。 
② 第 19 回「Summer Institute 2013」は、
2013 年 8 月 17－23 日の 7 日間韓国 Jirisan
国立公園で開催。韓国チョンナム大学の Jae 
Sik Lee 氏を代表世話人とし、日本側とりま
とめは久保治輔氏。日本から 48 名、韓国か
ら 51 名、台湾・中国から 14 名、欧米から 8
名、計 121 名の参加を得た。 
③ 第 20 回「Summer Institute 2014」は、
2014 年 8 月 21－28 日の 8 日間富士吉田市の
人材開発センター富士カームで開催した。金
沢大学が主担当校となり、久保治輔氏が代表
世話人。日本から 75 名、韓国から 11 名、台
湾・中国から 17 名、欧米から 5 名、計 108
名の参加を得た。 
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