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研究成果の概要（和文）：Left-right対称模型を内包するSO(10)大統一理論は、素粒子物理学の標準模型の謎で
ある「ハイパーチャージ荷量子化」と「ニュートリノ微小質量」を同時に説明する魅力的な理論である。本研究
は、超対称SO(10)大統一理論の枠組みで、カラー荷を持つヒッグス粒子の超対称パートナー（colored 
Higgsino）が媒介する陽子崩壊の頻度と、ニュートリノ微小質量から生じるレプトンフレーバー混合の混合角・
ディラックCP位相等のニュートリノ観測量、およびそれらの相関について予言を行った。これらの予言は、将来
のハイパーカミオカンデ実験等で検証される可能性がある。

研究成果の概要（英文）：The SO(10) grand unification theory, which incorporates the left-right 
symmetric model, is an attractive theory as it simultaneously addresses mysteries of the Standard 
Model of particles physics, "hypercharge quantization" and "the tiny neutrino mass". In this study, 
I have made predictions in the framework of the supersymmetric SO(10) grand unification theory on 
the rates of proton decay mediated by the supersymmetric partners of the colored Higgs particles 
(colored Higgsinos), neutrino observables such as the mixing angles and Dirac CP phase of the lepton
 flavor mixing induced by the tiny neutrino mass, and correlations among them. These predictions can
 be tested in future experiments such as the Hyper-Kamiokande experiment.

研究分野： 素粒子現象論

キーワード： 大統一理論　ニュートリノ　陽子崩壊

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
物質を構成する最も微細な素粒子を明らかにすることは、人類の目標の一つである。本研究は、この目標のた
め、今日の素粒子物理学が抱える未解決問題である「ハイパーチャージ荷量子化」と「ニュートリノ微小質量」
を手がかりとし、これらを同時に解決するSO(10)大統一理論に基づき、素粒子の微細な姿を理論的に探究した。
本研究は実証可能性を重視し、SO(10)大統一理論から、陽子崩壊およびレプトンフレーバー混合について実験的
検証が可能な予言を引き出した。こうした予言は将来のハイパーカミオカンデ実験等で検証される可能性があ
り、検証された際は、人類は現在知られているよりも微細な素粒子の知識を得ることになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
素粒子標準模型は、ほぼ全ての加速器実験と精密測定の結果を正しく説明するが、いくつかの

理論的問題を抱えている。1 つは、ヒッグス場の質量項が、精密測定から予測されるカットオフ
に対応する量子補正に比べ、約１桁小さい、という「小階層性問題」である。他に、QCD にお
いて荷電共役＋空間反転(CP)対称性を破るθbar項が不自然に小さい、という「strong CP問題」
がある。さらに、U(1)ハイパーチャージの電荷が量子化されている機構が不明である、という問
題もある。こうした問題は、標準模型を超える物理の存在を示唆している。 
 
２．研究の目的 
 
「小階層性問題」、「strong CP 問題」、「U(1)ハイパーチャージ電荷の量子化」といった標準模

型の理論的問題点を解決する理論を構築し、さらにそうした理論の実験的検証方法を解明する
ことで、標準模型を超える物理を解明する。 
 
３．研究の方法 
 
「小階層性問題」を解決する理論の候補として、Twin Higgs 模型と呼ばれる、標準模型と Z_2

および SU(4)対称性で結びついたミラーセクターが存在し、ヒッグス場質量項への輻射補正のカ
ットオフ二乗項を打ち消す、という理論に注目する。そして、宇宙の一次相転移に伴う重力波の
観測等による同理論の検証を提案する。「strong CP 問題」を解決する理論の候補として、Left-
right 模型と呼ばれる、標準模型ゲージ群を SU(3)×SU(2)_L×SU(2)_R×U(1)に拡大し、拡張さ
れたパリティ対称性を課した理論に注目する。そして、ニュートリノ微小質量のパラメータの測
定や、その他の精密測定などによる同理論の検証を提案する。 
 
４．研究成果 
 
Left-right 対称模型のゲージ群を内包する SO(10)ゲージ群に基づく「SO(10)大統一理論」は、

標準模型の理論的問題の 1つである「U(1)ハイパーチャージ電荷の量子化」の機構を説明でき、
さらに、標準模型では説明できない実験事実であるニュートリノ微小質量も説明できる。そこで、
SO(10)大統一理論に着目した研究を行なった。 
超対称 SO(10)大統一理論において、GUT ゲージボゾンが媒介する陽子崩壊（dimension-6 陽子

崩壊）が将来観測できる可能性を議論した論文 1篇を学術誌 JHEP に掲載した。 
また、超対称 SO(10)大統一理論の中でも、標準模型湯川結合が 10 表現場と 126bar 表現場の湯

川結合のみから導出される「最小繰り込み可能模型」に注目した研究を行った。同模型における
カラー荷を持つヒッグス粒子の超対称パートナー（colored Higgsino）が媒介する陽子崩壊
（dimension-5 陽子崩壊）について、中性 K中間子+ミューオンへの分岐比と、荷電 K中間子+ミ
ューオンニュートリノへの分岐比との比の予言を行った。そして、この予言がハイパーカミオカ
ンデ実験で検証される可能性があることを示した。この成果をもとに論文１篇を作成し、これを
学術誌 PTEP に掲載した。 
さらに、より一般的な、標準模型湯川結合が 10表現場・126bar 表現場・120 表現場の湯川結合

から導出される「繰り込み可能模型」に注目した研究も行った。同模型において、dimension-5
陽子崩壊の頻度と、ニュートリノ微小質量から生じるレプトンフレーバー混合の混合角・ディラ
ック CP 位相等、およびそれらの相関について予言を行った。そして、これらの予言が、ハイパ
ーカミオカンデ実験等での陽子崩壊探索とニュートリノ振動測定により検証可能であることを
明らかにした。この成果をまとめた論文 1篇を学術誌 JHEP に掲載した。 
 
関連して、超対称 SO(10)大統一理論と密接に関わる「Flipped SU(5)大統一理論」について、

dimension-5 陽子崩壊の様々なモードの頻度の解析を行なった。その成果をまとめた論文 1篇を
学術誌 JHEP に掲載した。 
 
Left-Right 模型における Left-Right 対称性の破れの相転移に伴う重力波の研究に関連して、

類似のより簡単な模型である超対称最小 B-L 模型を取り上げ、同模型での U(1)_B-L ゲージ対称
性の破れの相転移に伴う重力波の予言、および地上重力波観測実験での観測可能性の議論を行
い、その成果をまとめた論文 1篇を学術誌 Physical Review D に掲載した。 
 

 一方、Twin Higgs 模型を具体化する Composite Twin Higgs 模型の雛形となる、ゲージ・ヒッ
グス統合理論についても研究を行なった。同理論の枠組みで、ヒッグス場４点結合が消滅するエ
ネルギースケールと、トップクォーク湯川結合と weak ゲージ結合が一致するエネルギースケー



ルが同一となり、このスケールがコンパクト化スケールに同定される模型を構築した。この成果
を論文 1 篇にまとめて、学術誌 Physical Review D に掲載した。 
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