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研究成果の概要（和文）：テラスケール新物理のフレーバーの物理を行った。標準模型を超える理論に電気双極子能率
やレプトンフレーバーを破る過程などの希過程は感度があり、観測量と理論のパラメータの関係を整理し、超対称模型
や拡張ヒッグス模型など様々なテラスケールの模型に対して制限を与えるとともに、観測されたヒッグス粒子やLHC実
験での新粒子探索の結果との整合性を明らかにした。拡張ヒッグス模型において電弱バリオン数生成の可能性を明らか
にした。
　LHC実験の結果をもとに現実的な大統一模型を明らかにし、陽子崩壊について将来探索との関係を行った。現実的な
フェルミオン質量を予言する模型の構築も行い、宇宙レプトン数生成の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We studied flavor physics in physics beyond the standard model. Rare processes, 
such as lepton-flavor violating processes, and also electric dipole moments are sensitive to beyond the 
standard model. We showed the relations between the observables and the fundamental parameters in the 
models, and gave constraints on the models including supersymmetric models and extended Higgs models by 
combining the results of Higgs measurements and new particle searches at LHC. We also discussed the 
electroweak baryogeneis in the extended Higgs models. We constructed realistic grand unified models based 
on the LHC results, and predicted the proton decay rates. We also constructed realistic models to predict 
quark and lepton masses, and discussed leptogenesis in the models.

研究分野：素粒子論

キーワード： 世代構造　素粒子標準模型を超える物理　大統一理論　超対称性　CP対称性の破れ　宇宙のバリオン数
の破れ　質量の起源　フレーバーの物理
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１．研究開始当初の背景 
 クォーク・レプトンの持つ世代の階層構
造の存在は、素粒子標準模型における大きな
謎の 1つである。この謎を解決するにはクォ
ーク・レプトンがいかにして質量を獲得し
たのかを理解する必要があるとともに、素
粒子模型の入れ物となる時空の構造の解明
が不可欠である。素粒子質量の起源を司る
ヒッグス粒子、そして時空構造から予言さ
れる超対称粒子やカルザー・ク ライン粒子
が LHC 実験で発見されれば、世代構造の理
解に向けて大きな一歩となる。 
 レプトンやハドロンの低エネルギーでの
精密測定実験に加え、LHC実験によって新粒
子の質量や相互作用の測定がなされればテ
ラスケール物理の全貌が明らかになり、世
代の理解がさらに深まる。新粒子が世代に
依存した相互作用を持つかもしれないから
だ。特にその存在が有望視されている超対
称性や余剰次元はクォーク・レプトンのパ
ートナーの粒子の存在を予言し、それらの
相互作用や質量に新たな世代構造が現れ
る。クォーク・レプトンの質量の階層構造
は余剰次元におけるクォーク・レプトンの
配位から導かれるという指摘がなされてい
る。大統一理論の痕跡が世 代に依存して超
対称粒子の相互作用に現れることが議論さ
れている。テラスケール物理は豊富な世代
の情報を持っており、その理解を通してテ
ラスケール物理の背後にある物理を探るこ
とができる。 
 テラスケール物理における世代構造の理
解は宇宙の物質・反物質非対称性の起源の
理解につながる。三世代を予言した小林・益
川理論は観測されている素粒子過程の物
質・反物質非対 称性(CP 非対称性)をよく説
明する一方で、宇宙の物質・反物質非対称
性を説明するには不十分である。LHC実験で
複数のヒッグス粒子やクォーク・レプトン
のパートナーの粒子が発見されれば、新たな
CP 非対称性の起源の可能性が出てくる。新
粒子の性質、特にその粒子が導く CP非対称
性を研究することにより、テラスケール物理
による宇宙の物質(バリオン数)生成の可能 
性や、ニュートリノ質量起源と密接な関係
のあるシーソー機構によるレプトジェネシ
ス(宇宙のレプトン数生成)の理解が大きく進
むと期待される。 
 
２．研究の目的 
 クォーク・レプトンの持つ世代の階層構
造の存在は、素粒子物理学の大きな謎の 1つ
である。素粒子模型の入れ物である時空の
構造が LHC 実験により明らかになれば世代
構造の理解に向けて大きな一歩となる。本研
究計画は、テラスケール物理における世代構
造の解明、テラスケールを超える新しい素粒
子像の構築、そして宇宙の物質・反物質非対
称性の起源の解明を目指す。  
 レプトンやハドロンの低エネルギーでの

精密測定結果に加え、LHC 実験によって新
粒子の質量  や相互作用の測定結果を用いる
ことで、テラスケール物理のもつ世代構造
の全貌を明らかにする。時空構造と関係の
ある超対称性や余剰次元がクォーク・レプ
トンのパートナーの粒子の存在を予言し、テ
ラ ス ケール物理は標準模型よりも遙かに豊
かな世代構造を持つ。その構造を明らかに
することで、さらにテラスケール物理の背後
にある物理を探る。力と物質の統一の大統 
一理論の構築、余剰次元空間内でのクォー
ク・レプトンの配位による世代構造の出現、
ニュートリノ質量の起源を解明する。これに
よりテラスケール物理を超えた、新しい素粒
子像の構築を行う。  
 テラスケール物理における世代構造の理
解は宇宙の物質・反物質非対称性の起源の
解明に繋がる。新粒子の性質、特にその粒子
の持つ物質・反物質非対称性を研究すること
により、テラスケール物理による宇宙の物質
(バリオン数 )生成の可能性を明らかにし、ま
た、ニュートリノ質量起源と密接な関係の
あるシーソー機構によるレプトジェネシス
(宇宙のレプトン数生成) の解明を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) レプトン、ハドロンの電気双極子能率
や希過程の探索から超対称模型や余剰次元
模型の構造、期待される質量スペクトラム、
そしてLHC実験での事象のパターンを明らか
にする。 
(2) 代表的なテラスケールの模型において
宇宙のバリオン数生成が可能であるかどう
かを明らかにし、そこから LHC 実験や低エネ
ルギー実験においてどの様なシグナルがで
るのかを明らかにする。 
(3) 中性子やミューオン(g-2)などテラスケ
ール物理に 感度ある観測量を際評価し、そ
のテラスケール物理の予言をする際の不定
性を明らかにする。 
(4) LHC 実験において超対称粒子やカルザ
ー・クライン粒子が発見された際には、新
粒子のスペクトラムをもとに模型を選別し、
残された可能性をさらに絞り込むための研
究を行う。 
(5) 超対称粒子が発見された際には、そこ
から期待されるよりニュートリノ質量の起
源、レプトジェネシス、大統一理論に向けて
より基本的な理論 の構築を行い、陽子崩
壊、レプトンやハドロンの電気双極子能率
や希過程など低エネルギー実験によるその
検証の可能性を検討する。 
(6) 新しいテラススケール物理が発見され
なかった場合 今日までの素粒子物理学の考
察から考えて、テラスケールを大きく超え
てまで新しい物理が存在しないことは考え
にくい。新しい物理のスケールを探るべ
く、低エネルギー実験、LHC 実験と矛盾のな
い理論を再検討し、より高いエネルギース
ケールを間接的ならも探ることのできるレ



プトンやハドロンの電気双極子能率や希過
程でその理論がその兆候が検出可能かどう
か を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) フレーバーの物理 
   標準模型を超える理論に電気双極子能率
(EDM)は感度がある。久野は、クォークの EDM、
カラーEDMの中性子EDMへの寄与をQCD和則、
次元 6 までの CP 対称性を破る相互作用のウ
ィルソン係数のくりこみ群の方程式の導出
など、中性子の EDM の系統的な評価のための
研究を行った。また標準模型を超える理論と
して、観測されたヒッグス粒子の質量から期
待される超対称性の破れが 100TeV 程度の
MSSM、電弱バリオン数生成を導く四世代模型
やヒッグス拡張模型などの模型における EDM
を評価し、模型に制限を与えるとともに、将
来実験での検証の可能性の議論をした。 
 久野は、超対称性の破れが 100TeV 程度の
模型の可能性として新たな物質場やゲージ
場の導入が考えられ、その MSSM とは異なる
フレーバーの物理の予言が有ることを示し
た。また、進藤は、超対称性シーソー模型に
おけるレプトンフレーバーを破る過程の研
究を行った。LHC で測定された 125GeV のヒッ
グス質量をインプットとしてあつかった場
合に，μ→eγやτ→μγなどのプロセスに
対し，どのような予言が得られるかを明らか
にした。また、進藤はニュートリノ質量が TeV
である可能性を探り、模型の構築を行った。 
 
(2) ヒッグスセクターの物理 
 久野は、SU(2)二重項のヒッグス場以外で
ρパラメータを自然に１する可能性として
SU(2)七重項がある。SU(2)七重項を含む現実
的な模型を構築し、その現象論的予言を明ら
かにした。 
 また、久野はヒッグス場と電弱相互作用を
する暗黒物質との有効理論を構築し、そこか
ら期待される現象の整理を行った。 
 進藤は、ヒッグスセクターの拡張により、
ニュートリノ質量が量子補正によって生じ
る模型を構築し、その現象論的研究を行った。
LHC 等の実験によって模型が検証可能である
ことを示した。また，電弱バリオン数生成に
必要な強い1次相転移が可能であることをあ
きらかにした。また、別の拡張ヒッグス模型
において久野は電弱バリオン数生成により
宇宙のバリオン数生成の説明が可能かを明
らかにした。 
(3) 大統一模型の研究 
 X ボゾンによる陽子崩壊は大統一理論の検
証において非常に重要である。久野はその予
言の信頼度を上げるため、超対称模型の枠組
みで GUT スケールでの量子効果、陽子崩壊の
演算子への2ループでの量子補正を評価し予
言に取り込んだ。また、観測されたヒッグス
粒子の質量を説明する可能性として、新たな
物質場を導入や大きな超対称性の破れの導

入がある。これらの模型における陽子崩壊の
予言を明らかにし、将来実験との関係を明ら
かにした。また、前川は物質場が大統一の場
にどのように埋め込まれているかを陽子崩
壊の様々なモードの分岐比の研究から明ら
かにできることを示した。 
 世代対称性を持つ E6 大統一理論は自発的
に CP 対称性を破るとクォークセクターは小
林-益川位相の起源を説明しつつ超対称CP問
題を解く等多くの利点が知られていたがニ
ュートリノは現実と合わないと思われてい
たが、前川はニュートリノに関しても現実を
再現するだけで無く後に確認されたUe3に対 
する予言も通常の E6 大統一理論と同様にな
っていることを示した。またこの模型におけ
る宇宙のレプトン数生成の可能性を明らか
にした。  
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