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研究成果の概要： 

物質の基本構成粒子であるクォークとレプトンの統一理論を構築のヒントとすべく，知られ

ている荷電レプトンについての質量公式を手がかりとして，クォークとレプトンの質量スペク

トルとフレーバー混合の統一的記述の可能性を探究した．その結果，クォーク・レプトンの質

量スペクトルと混合の起源を従来のように湯川結合定数に求めるのではなく，ユカワオンなる

スカラー粒子の真空期待値に起源を求めるという「ユカワオン模型」に到達した．  
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１．研究開始当初の背景 
 物質の基本構成粒子であるクォークとレプト
ンの統一理論を構築するためには，観測されて
いる質量スペクトルとフレーバー混合の問題が
重要な手がかりとなる．1982年に提唱された荷
電レプトンについての質量公式（いわゆる 
Koide formula）は，その公式の形の美しさだけ
でなく，実験値を驚くべき精度で満たす(新しい
実験値が報告され，公式の見事な実験との一致
が確立されたのは，その10年後の1992年)こと
から，多くの人々の注目を集めた．しかし，そ

の公式の提唱後，1/4 世紀を経てもまだその公
式の理論的基礎は明らかになってはいなかった．
近年，海外でその公式が再度注目を集め始め，
また，質量と混合についての理論の進展および
ニュートリノ物理の実験的進展もあって，クォ
ークとレプトンの統一モデルという観点からの
再検討の機運が高まってきていた．特に，2007
年に発表された E. Ma による，超対称性理論に
基づくスーパーポテンシャルへの真空条件を用
いての Koide formula の再誘導は，本研究にと
って重要な刺激となった． 



 
２．研究の目的 
 荷電レプトンについての質量公式を手がかり
として，クォークとレプトンの統一モデルの構
築という観点から，質量スペクトルとフレーバ
ー混合の統一的記述のモデルを探って行くこと
を目的とする．それにより，物質基本粒子の統
一像を明らかにして行くことに役立てる． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 現実の自然にこそ，統一法則へのヒントが
あるという観点から，質量スペクトルと混合の
現象論的研究に重点を置く． 
 
(2) 理論的フレームワークとしては，クォーク
とレプトンを場の理論で記述可能な実体として
捉え，いたずらに物理に基礎を置かない数学的
オブジェクトとしての扱いはしない． 
 
(3) クォークとレプトンの質量スペクトルとフ
レーバー混合の観測値を，対称性（連続群や離
散群）とその破れの規則性という観点から分析
を行なう．初期段階の研究においては，離散対
称性 S3, S4, A4 などについて，その可能性が探
究された． 
 
(4) 特に，ニュートリノ質量スペクトルと混合
の問題に着目し，第一近似として，いわゆるト
リ・バイ・マキシマル混合を導くモデルの考察
に力を注いだ．それは，観測されたニュートリ
ノ混合においては，観測されたクォーク混合に
比べて，格段に際だった特徴的な混合パターン
を示していて，統一理論へのより重要なヒント
となると思われたからである．むろん，本研究
の課題でもある荷電レプトンの質量スペクトル
とも密接な関連があることが期待されたことは
言うまでもない． 
 
(5) 多くの試行錯誤のモデル考察を経た後に，
「ユカワオン」なる 3×3 成分を持つスカラー
の真空期待値が「湯川結合定数」の起源である
という「ユカワオン模型」に到達した．従って，
研究の後半期は，その手法に基づいた研究を行
った．すなわち，超対称性理論の枠内で，真空
条件を調べることにより，各質量行列の間の関
係を調べた（E.Ma は，荷電レプトンの質量ス
ペクトルの問題にのみ，この手法を適用した）．
これにより，研究は全く新しい段階に入ること
となった． 
 
 
４．研究成果 
(1) 荷電レプトンの質量公式については，２つ
の問題を解く必要がある．１つは，質量をある
変数の 2 次形式で記述するメカニズムを見いだ
すこと，もう１つは，公式に登場する 2/3 とい

うファクターを導き出すと言うことである．前
者については，これまで，シーソーメカニズム
や輻射質量起源などが考えられてきたが，本研
究によって，超対称性理論の枠内で，スーパー
ポテンシャルに対する真空条件から，自然な形
で 2 次形式が得られることが分かった．また，
後者については，当初，離散対称性である交換
群 S3 の適用が検討されたが，その後，3×3 成
分を持ったユカワオンとそのトレースレス成分
との相互作用の項を考えることにより，2/3 の
因子が導かれるということを見つけ出した． 
 
(2) 観測されているニュートリノ混合の行列型
（トリ・バイ・マキシマル混合）は，通常，ニ
ュートリノ質量行列に離散対称性を課すことに
より説明されるが，そのような対称性の条件を
課さなくとも，ニュートリノ質量行列をクォー
クの質量行列と関係させることにより，クォー
クセクターでの実験値を用いるだけで，見事な
トリ・バイ・マキシマル混合が得られることを
見いだした．このことは，ニュートリノの質量
と混合を考える上で，全く新しい視点ももたら
すこととなった． 
 
(3) このユカワオンやクォーク・レプトン場の
従う対称性として，S3, S4, A4 などについてそ
の可能性が探究されたが，理論に登場するフリ
ーパラメターの数が多く，興味ある結論を引き
出すには至らなかった．むしろ，連続群 U(3) や
O(3) の適用が興味ある強い制限をもたらすこ
とが分かった．しかし，ニュートリノを含む理
論に拡張するときには，U(3)モデルでは困難が
あり，O(3)モデルが有力な候補となることが分
かった． 
 
(4) 前述 (1), (2)の２つの成果はいずれも「ユカ
ワオン」なる 3×3 成分を持つスカラーの真空
期待値が「湯川結合定数」の起源であるという
「ユカワオン模型」を採用することによって，
自然な形で導くことができる．従来の，湯川結
合定数に質量スペクトルと混合の起源を求める
立場では，対称性を課すことによって，各々の
湯川結合定数に共通性や関連性を持たせること
は出来るが，基本的にはそれらは独立なもので
あった．結果として，質量と混合の予言には，
残されたフリーパラメターを動かしての数値合
わせとなった．これに対して，ユカワオン模型
では，各ユカワオンの真空期待値は互いに他の
それらとのコンビネーションで表すことができ
て，結果として，あるセクターの質量スペクト
ルと混合を予言するのに，他のセクターの質量
と混合の観測値を用いればよいこととなる．こ
のことは，従来の質量行列手法の質量と混合へ
のアプローチと全く異なる点である．この新し
い質量と混合の記述手法の確立は，本研究での
最大の成果と言えよう．ただし，質量スペクト
ルと混合を「定数」に起源を持たせるのではな



く，新しい物質「ユカワオン」の真空期待値に
起源を持たせたので，このユカワオンの物理で
の振る舞い（実験的な観測可能性）が新たな問
題となる．この問題は新たな科研費の研究テー
マとして，次年度から引き続き研究されて行く
予定である． 
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