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研究成果の概要（和文）：宇宙論的には、SO(10)では働かない熱的レプトン生成シナリオが自然なE6大統一理論
においてはうまく働くことを示したことは大きいことである。
実験からの制限の観点からは、E6大統一理論が予言する自然な超対称性は、一般には、電気双極子モーメントが
大きく出すぎるという問題があることを具体的に示したうえで、E6大統一理論ではその特殊性により実験からの
制限を満足することを示した。また、大統一理論に現れる新しいゲージ粒子に起因する陽子崩壊において、特に
E6大統一理論の場合世代を変えるような崩壊過程が大きくなりうることを示した。
自然な大統一理論において、超対称性を自発的に破るシナリオを構築した。

研究成果の概要（英文）： In cosmology, we have shown that the thermal leptogenesis, which does not 
work well in SO(10) GUT, works well in natural E6 GUT. 
 In the point of view of experimental constraints, we have shown that natural SUSY, which is 
predicted by E6 GUT, has generically an issue in which electric dipole　moments bocome too large, 
but in E6 GUT, such problem can be naturally evaded. In the nucleon decay which are mediated by new 
gauge particles in GUT, branching ratio of generation changing modes becomes larger in E6 GUT than 
the usual GUT.
We have built a natural GUT in which SUSY is spontaneously broken.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 大統一理論　超対称性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大統一理論は力を統一するだけでなく物質をも統一する理論であるが、その二つの統一に対する実験からの証拠
も知られており、標準模型を超える理論として最も有力な理論である。一方で、深刻な問題も知られており、そ
の解も含めて、本当の大統一理論が何であるのかはわかっていない。もちろん、本当の大統一理論は実験と矛盾
しないだけでなく、宇宙史をも説明できるはずである。この研究はその本当の大統一理論を探索構築する研究の
一環である。一歩ずつ近づいていると考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 大統一理論は、力の統一と物質の統一という二つの統一を実現するだけでなく、両方の統一
に対して実験からの証拠が存在しており、標準模型を超える理論として最有力な理論といえる。
一方で、二重項三重項分離の問題等深刻な問題が知られており、最終的な理論はわかっていな
い。研究代表者が提唱している自然な大統一理論は、超対称大統一理論におけるほとんどの問
題を対称性で許される相互作用をすべてだいたい１の大きさで導入するという自然な仮定の下
で解決できるという性質を持つ。 
一方、いまだによく理解されていないこととして、この理論が正しいとすると、当然、宇宙

史も説明できるはずであるが、どのように宇宙史がこの理論に埋め込まれるか、宇宙論的な問
題をどのように解決できるかはよくわかっていなかった。 
また、大統一理論が実現するスケールは、現在の実験で探索できるスケールと比して、とて

も大きく、近い将来、直接探索を期待することはできない。その状況下で、将来的にどのよう
にこの大統一理論のシナリオを検証していくか、ということに対する研究はまだまだ不満足な
ものであった。 
２．研究の目的 
 自然な大統一理論において、宇宙論的な問題がない宇宙史を構築すること。並行して、実験
からの制限、もしくは、理論の検証可能性を明らかにすることを目的とする。 
３．研究の方法 
 宇宙論的な問題として、物質反物質の問題、インフレーションの起源、ダークマターの起源、
ダークエネルギーの起源、とある。物質反物質の問題とインフレーションの起源については、
多くのシナリオが提案されており、それらが成立するかどうか確かめる必要がある。ダークマ
ターの問題については、超対称性の破れの起源を理解する必要があり、そこから始める。一方
で、ダークエネルギーの問題は、大統一理論は重力を含まないためこの枠組みでは解決できな
い問題と考え、無視することにする。 
 大統一理論の検証として有望と考えられている陽子崩壊だけではなく、CPの破れや、スフェ
ルミオンの質量スペクトラム等多くの可能性を考える。 
４．研究成果 
 物質反物質の問題については、最も有望視されているにもかかわらず、自然な大統一理論で
はうまく働かないと考えていた熱的レプトン生成シナリオが E6 大統一理論では機能すること
を数値計算で示した。（一方で SO(10)大統一理論では、予想通りうまく働かないことがわかっ
た。）重要な違いは右巻きニュートリノの数にある。E6 大統一理論においては、6つの右巻きニ
ュートリノが存在しているのに対し、SO(10)大統一理論では、３つしか存在していない。E6大
統一理論においては、軽いニュートリノ質量の大きさを変えることなく、最も軽い右巻きニュ
ートリノ質量を大きく取ることができるのに対し、SO(10)大統一理論では難しいことがこの違
いの主因である。ほかにも、荷電レプトンのフレーバー効果と超対称性の効果を同時に考慮す
ることが重要であることもわかった。 
ダークマターの起源を理解するために自然な大統一理論において、超対称性を自発的に破る

シンプルな模型を構築した。大統一理論の多くの問題を自然に解決する自然な大統一理論をほ
んの少し変更することで得られるものであり、従来の超対称性を破るシナリオに比べて著しく
シンプルな模型になっている。残念ながら、超対称性の破れのスケールが従来期待されている
スケール（１TeV 程度）と比べて１０００倍程度大きくなるため、電弱スケールが不安定にな
るという問題が存在するが、現象論的には問題ないシナリオである。現象論的な予言として、
長寿命な荷電レプトンの存在や、スカラーフェルミオンの質量スペクトラムに大統一理論にお
ける物質の統一に対する直接的な証拠が現れる、等、シナリオに固有の予言もあり、興味深い
シナリオになっている。 
実験からの制限の観点からは、E6大統一理論が予言する自然な超対称性は、一般には、電気

双極子モーメントが大きく出すぎるという問題があることを具体的に示したうえで、世代対称
性と CP対称性を持つ E6大統一理論ではかなり奇跡的なことが起こるため、実験からの制限を
満足することを示した。このことは、比較的軽いストップが発見される等自然な超対称性が確
認されるとともに電気双極子モーメントの制限が厳しくなってくると、このシナリオがかなり
有望になってくる、ということを示しており、大統一理論の検証という観点からも重要な結果
といえる。 
また、大統一理論に現れる新しいゲージ粒子に起因する陽子崩壊において、特に E6 大統一理

論の場合世代を変えるような崩壊過程が大きくなりうることを示した。このことは、
SuperKamiokande の報告の中で、世代を変えるような陽子崩壊の事象のシグナル領域にシグナ
ルが報告されたことを受けて研究したものであるが、その事象がなかったとしても興味深い研
究であると考えている。 
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