
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２５年 ５月 １日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

 
 余剰次元として商空間の構造を持つ理論を考え、素粒子標準理論を超える理論の構築を試
みた。より具体的には二つの方法を用いた。一つ目は、商空間次元降下の方法で、標準理
論に直結しうる商空間とその理論での物質の同定を行った。二つ目は商空間として最も単
純な S2 上で模型の構築をいくつか行った。一つは大統一理論的な方法でゲージ群として
SO(12)を考え、標準理論が出うることを示した。もう一つは普遍高次元理論の枠内で、余
剰次元を S2 とする標準理論の拡張を行い、十分生きている模型であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 

 I studied theories with extra dimensions of coset space structure to construct a model 

beyond the Standard Model. I employed two methods for it. One is that I explored viable 

models using the method of Coset Space Dimensional Reduction (CSDR) which are reduced 

to the standard model after CSDR. The other is that I constructed models on S2 which is 

the simplest coset space. One model is a unified theory with SO(12) gauge group. The other 

is by employing the idea of Universal Extra Dimensional Model (UED) I extended the 

Standard Model to S2 UED Model. Both models are shown to be viable now. 
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世代の構造がはっきりと見えだしてい
た。また T2K 実験などからレプトンの
三世代の構造も固まりつつあった。さら
に、LHC 実験が始まろうとしている時
期であり、他にも暗黒物質の直接検出が
もうすぐ行われると期待されていた。 

一方理論の方は、世代をどう考えるかに
ついては依然混沌としていて、なぜ自然
観には三世代のフェルミオンが存在す
るのか、その混合のパターンが実験で測
られるようなものになるのかについて
は納得のいく説明がなかった。 

また、暗黒物質がどのような素粒子であ
るかについては全くの未知であった。 

 

 

２． 研究の目的 

 

当時も現在も三世代を説明する模型が
求められている。つまり、なぜ三世代存
在するのか、なぜ混合するのか、そして
その混合のパターはどうして起きるの
か、を説明したいとすべての物理学者が
考えている。 

過去の研究から商空間の構造を使うと
それを説明できる可能性があることが
わかっていたので、商空間の構造に注目
して、これらの疑問を解決しうる模型を
構築することが一番の目的である。さら
に、余剰次元を持つ理論を考えると、暗
黒物質の候補となる粒子が導入される
可能性が有ることもよく知られていた。 

これらの観点から、商空間を余剰次元と
して持つ模型としてどのようなものが
あるかを考えることが、この研究の目的
である。 

 

 

３． 研究の方法 

 

余剰次元として商空間の構造を持つ枠
組みで二つの方向から模型を構築し、そ
の予言を確かめる。 

（１）商空間における次元降下法 Coset 

Space Dimensional Reduction 
(CSDR) といわれる、ゲージ対称性と商
空間の構造を結びつける方法でどのよ
うな模型が作れるかを考える。また、そ
れを元に具体的な大統一理論を作る。 

（２）通常の普遍余剰次元 Universal 

Extra Dimensional(UED)模型の手法を
用いて商空間を余剰次元として持つ模
型を作る。余剰次元としては最も単純な
S2 を考える。 

これらの模型に付随する暗黒物質の性
質を知るために、同様の範疇の模型と他
の模型での暗黒物質のありようについ

ての比較を試みる。 

 
 
４． 研究成果 

 
(1) CSDR の枠組みで統一理論の候補と

なる模型の可能性を追求した。（論文
⑧⑨⑪）。従来調べられていなかった
８次元（論文⑨）や、10次元という
単純群に対してはすでに調べられて
いる場合について、ゲージ群が単純
群ではなく半単純群（直積群）の可
能性、さらに余剰次元だけで 10次元
(論文⑪)の可能性を探した（論文⑧）。
それぞれの理論で、最終的に標準理
論のゲージ群 SU(3)*SU(2)*U(1)と
フェルミオンの一世代が現れるとい
う条件の下、すべての可能性を尽く
し、候補となる模型の可能性をいく
つか見いだした。 

 
(2) (1)で得られた成果を元に具体的な

SO(12)ゲージ群に基づく統一模型を
構築した(論文⑩)。CSDRを用い一世
代が実現する模型を作り、ゲージボ
ソンの質量など、それなりに現実に
近い模型であることを示した。さら
に、同様の手法で E6ゲージ群に基づ
く大統一理論も考えた（論文①）。 

 
(3) 最小の商空間である S2 を余剰次元

とする UED型の模型を構築した。(論
文④,⑤)。標準理論が再現されるべ
しという条件から、余剰次元方向の
物質の質量固有状態を求めた。さら
に、この条件から通常の UED 模型と
同じように暗黒物質の候補が存在す
ることを確かめた。このように 6 次
元の UED としてまだこれから検証さ
れるべき模型であることを示し(④)、
具体的な方法の一例として、ヒッグ
ス生成機構を通して検証しうること
を確かめた。（論文⑤） 

 
(4) 暗黒物質とフレーバーの関係につい

て調べた（論文②③⑥）。暗黒物質は
多くお場合、電荷を持った粒子と質
量が縮退していると予言される。そ
のような場合、宇宙初期の元素合成
にこれらの粒子が寄与することが有
り、そこから暗黒物質の性質に対し
て予言を行うことができるようにな
る。ここでは、枠組みとしては超対
称模型で行ったが、UEDや CSDRでも
応用の利く結果を得た。 

 

(5) 副産物としてフレーバーの破れを見



 

 

る新たな実験の可能性について提案
を行った（論文⑦）。ミューオンと電
子が原子内で対消滅を起こす可能性
を調べ、これを観測することで三世
代の構造に対して制限を課せる可能
性を示した。 
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