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研究成果の概要： 
 素粒子の標準模型はエネルギースケールの自然さの問題を内包しその解として超対称性や余

剰次元などの標準模型を超える理論の存在が期待される。この研究では、現象論、宇宙論、超

弦理論を駆使して、超対称性理論における超対称性の破れの研究、その実験的信号の研究、宇

宙論的影響の研究、及び超重力理論において必ず現れるグラビティーノの物理の研究、および

超対称統一理論のフレーバー混合などの研究において新しい知見を得た。これらの知見は、近

い将来 LHC などの実験において検証されることが期待される。 
 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 3,900,000 0 3,900,000 

2006 年度 3,700,000 0 3,700,000 

2007 年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

2008 年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

  年度  

総 計 14,600,000 2,100,000 16,700,000 

 
 
研究分野：素粒子論 
科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理(理論) 
キーワード： 超対称標準理論 
 
１．研究開始当初の背景 
 素粒子の標準模型はこれまでの実験のほ
とんどを説明し成功している。しかしながら、
電弱スケールの破れに関するエネルギース
ケールの自然さの問題を内包しており、超対
称性や余剰次元など、より基礎的な物理法則
の出現が期待される。また宇宙の組成の大き
な部分を占める暗黒物質を標準模型では説
明することができない点も不満足な点であ
る。実験に目を向けるとテバトロンや LHC な

どのエネルギーフロンティア、B ファクトリ
などのフレーバー物理などで新たな進展が
期待される。さらに宇宙論に関連し、宇宙背
景放射の精密測定が進められ、暗黒物質の探
索実験が本格化しつつある。 
 
 
２．研究の目的 
 上記のように素粒子物理学は重要な局面
を迎えている。素粒子の標準模型を超える理



論について、現象論、宇宙論、そして超弦理
論などの知見を結集し、総合的な見地から批
判的な検討を加え、また新たな提案を提唱し
ていくことは、緊急性の高い重要な研究であ
ると考えられる。この研究の目的は、素粒子
の標準模型を超える理論について、我々のこ
れまでの研究を継続し、それを現象論および
宇宙論的観点、さらには超弦理論の観点も加
え総合的に検討を進めることで、新たな素粒
子像の構築に向けて従来よりも格段に前進
させることである。 
 
 
３．研究の方法 

具体的な次のような研究テーマについて、
研究代表者と分担者および連携研究者らが
協力しながら研究を進める。 
・超対称理論における超対称性の破れの構造
の研究と、現象論的(実験のシグナル)および
暗黒物質などの宇宙論的研究 
・超対称理論における超対称セクターのフレ
ーバー混合と実験的シグナルの研究 
・超対称性以外の自然さの問題の解と現象論
的、宇宙論的研究 
・超弦理論を基礎とする、超対称模型を超え
る理論の構築に向けた研究 
 
 上記の研究のために、数値計算用のコンピ
ュータを購入し、また適宜国内外の研究者と
打ち合わせを行う。 
 
 
４．研究成果 
 おもな研究成果は以下のとおりである。 
（１）モジュライ場の安定化と超対称性の破
れと超対称粒子の質量スペクトル  
 タイプ IIB型超弦理論のフラックスコンパ
クト化によって得られる低エネルギー有効
理論について研究した。軽く残るモジュライ
場は指数関数的なスーパーポテンシャルを
持ち、超対称性の破れについて準主要 
（subdominant）な寄与を与える。そのため、
超対称粒子の質量スペクトルには、このモジ
ュライ場からの寄与と superconformal 
anomaly からの寄与が同程度に効き、その結
果として他には類を見ないパターンの質量
スペクトルが実現する。特に、極小超重力模
型やゲージ伝播機構に比して、超対称粒子の
質量行列がコンパクトになるという著しい
特徴があることが分かった。将来の加速器実
験において検証される可能性がある。 
 
（２）グラビティーノの物理 
超対称性はそれが自然界に存在するとす

れば、局所化された基本的な対称性であると
考えられる。その場合、超重力理論となり、
グラビティーノと呼ばれる重力子（グラビト

ン）の超対称対が現れる。我々はこのグラビ
ティーノの物理にかかわる研究を行った。ま
ず、モジュライ場などスカラー場のグラビテ
ィーノ対への崩壊を詳細に調べた。その結果、
これまで考えられていたことと異なり、グラ
ビティーノ対への崩壊の分岐比が一般に無
視できないほど大きいことを示した。さらに、
このことがモジュライ場やインフラトン場
の宇宙論への影響を議論する際に重要にな
ることを示した。 
 また、グラビティーノ崩壊の際のジェット
生成について詳細な計算を行い、それを用い
てグラビティーノの崩壊が宇宙初期の軽元
素合成に与える影響を定量的により正確に
評価した。その結果、従来の近似的な計算と
おおむね一致することが分かり、グラビティ
ーノの生成量に対する非常に厳しい制限を
確証した。 
 
(3)超対称統一理論におけるフレーバー混合
の研究 
 超対称理論においては、クォークやレプト
ンの超対称対の質量行列に一般的に世代間
混合が存在し、それにより新たなフレーバー
混合が引き起こされることが知られている。
これらは現在の実験によりある程度制限を
受けると共に将来のフレーバー混合を測る
実験で発見されることが期待される。 
 超対称大統一理論においては、スクォーク
の質量混合とスレプトンの質量混合が関係
づく。このことからハドロンセクターのフレ
ーバー混合への超対称粒子の寄与とレプト
ンセクターのフレーバー混合が関係するこ
とが示唆される。我々はかなり一般的な枠組
みにおいて、2 つのセクターのフレーバー混
合が定量的にどのように関係するかを詳細
に研究した。将来の実験においてこれらのモ
ードでの信号が発見された際に超対称統一
理論のヒントを探る上で重要な研究になる
と考えられる。 
 
（４）余剰次元模型の研究 
 余剰次元を用いて電弱対称性の破れのエ
ネルギースケールの自然さを解決する模型
に対して、さまざまな観点から模型に対する
実験的な制限を研究した。 
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