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研究成果の概要（和文）：B-L数生成による大統一理論におけるバリオン生成機構の新たな提案を行った。また、重た
い粒子の崩壊シャワー中に含まれるダークマターの平均的な数の評価を行った。また、非摂動的な粒子生成による真空
選択が非繰り込み項を通じて質量を得る粒子についても起こりうることを解析的かつ数値的計算で示した。グラビティ
ーノ問題を解決するためにO(100TeV)のグラビティーノを仮定すると、同時に電弱スケールの安定性の問題が大きく改
善することを示した。その場合、大統一理論の決定的な証拠が低エネルギー実験で得られる可能性があることを指摘し
た。また、核子崩壊の崩壊モードを測定することにより統一群を決定できうることを示した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a new Baryogenesis mechanism in grand unified theories (GUT) via B-L 
generation. We estimated an averaged number of dark matter in the decay shower of superheavy particles. 
We showed analytically and numerically that vacuum selection by producing particles which have masses 
through non-renormalizable interactions is possible. We showed that O(100TeV) gravitino not
only solves the cosmological gravitino problem but also improves instability of the electro-weak scale. 
We showed that in the case, GUT can be proved by low energy experiments. We showed that we can identify 
the unification group by measuring the decay modes of nucleon.

研究分野：超対称大統一理論

キーワード： 大統一理論　超対称性　宇宙論　異常U(1)対称性　例外群　バリオン生成　ダークマター　核子崩壊
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１．研究開始当初の背景 
①  2001 年に大統一理論の最も大きな
問題である二重項三重項分離の問題が対
称性で許される項はすべてO(1)係数で導
入するという自然な仮定の下で解けるこ
とを発見して（第 11回物理学会論文賞受
賞）以来、標準模型や超対称性大統一理
論における様々な問題を考え直してきた。
その結果、多くの問題がこの自然な枠組
みの中で非自明な形で解けることがわか
り、この方向が有望であることを再確認
するとともに、標準模型を超える自然で
シンプルかつ有望なシナリオが構築でき
つつある。このシナリオは、申請者達が
指摘した次の 3つの独立なアイデアから
成り立っている。 
１、 異常 U(1)ゲージ対称性により、対称性
で許される項はすべて O(1)係数で導入
するという自然な仮定の下で、大統一理
論の問題である二重項三重項分離の問
題、陽子崩壊の問題、湯川結合の統一の
問題、ゲージ結合定数の統一の問題を解
く。従来の超対称性大統一理論の予言と
違い、陽子は、電子とパイ中間子に崩壊
する。 

２、 E6 群と世代対称性により、3 世代のク
ォーク、レプトンを１つか２つの場に統
一し、かつ、現実的なクォーク、レプト
ンの質量や混合行列を自然に得ること
ができ、さらに、超対称性模型の問題で
ある超対称性フレーバー問題や超対称
性ＣＰ問題を解くことができる。そこで
予言された超対称性粒子の質量スペク
トラムは、1,2世代の FCNCを抑えつつ、
3 世代の FCNC を大きくする構造があ
り、将来の実験で確かめられる可能性が
ある。 

３、 軽いヒッグズセクター。軽い中性ヒッグ
ズは標準模型ヒッグズほど大きな結合
定数を持たない場合、超対称性模型の問
題である微調整問題はなくなることを
指摘。 

   以上のシナリオの中で、宇宙論がどの
ように組み込まれているか、を考えることが
自然な流れである。宇宙論は、普通の物理と
異なり、歴史なので、ある理論を確かめるた
めの再現実験をすることができないため、チ
ェックするのが難しい様々な可能性が提案
されており、どの提案が正しいか、判断する
のは難しい。（例えば、バリオン生成は、様々
な機構が提案されているが、決着を付けるの
は難しい機構も多い。）一方で、 このシナ
リオの重要な点は、対称性で許される項をす
べて O(1)係数で導入するという極めて自然
な仮定の下で様々な問題が解けていく、とい
うことである。対称性を定めるためのパラメ
ータは、十数個の場に対する異常 U(1)電荷が
メインのパラメータであり、従って、一つの
パラメータが多くの役割を果たしている。例
えば、ニュートリノの質量と（次元５の）陽

子崩壊の寿命、二重項三重項分離の実現は、
強く関係している。宇宙論的にうまくいくた
めに、これらのパラメータに更なる制限が加
わることが予想され、従って、様々な宇宙論
のシナリオが現象論的な予言に繋がる可能
性がある。 
 
２．研究の目的 
この研究の目的は、このシナリオで可能な宇
宙史を見つけ、その宇宙史が複数あれば、そ
れぞれの宇宙史に対して、その現象論的な予
言を明らかにすることである。 
３．研究の方法 
基本的には、自然な大統一理論のシナリオの
中で、宇宙論的に重要と思える特徴を抽出し，
その特徴の宇宙論的影響を一般的に考察し
たのち、自然な大統一理論のシナリオにおい
て、成立可能か、可能だとすれば、その現象
論的な予言は何か、ということについて研究
していく。具体的には、まず、中間スケール
の質量を持つ長寿命粒子が、一般に、宇宙論
にどのような影響を及ぼしうるか、を考える。
ダークマター生成やバリオン生成では影響
を及ぼしうることがわかっているが、その生
成量が現在の宇宙を再現するための条件を
求める。その後に、自然な大統一理論(異常
U(1)を持つ大統一理論)において、それらの
条件を満足しうるかどうか、また、満足しう
るシナリオは何かを吟味する。両立しうる模
型が見つかった場合、その為に要した変更が
現象論的な予言を導く可能性があるので、そ
の可能性について議論する。 
４．研究成果 
B-L 数生成による大統一理論バリオン生成機
構の提案 
自然な大統一理論では対称性で許される項
は非繰り込み項も含めてすべての項を O(1)
係数で導入するため、重たい粒子の質量や相
互作用も O(1)係数を除いて対称性で決まっ
ている。更に大統一理論の統一群の破れ方を
指定するとどのような粒子が中間スケール
に存在しているか、ということも決まってし
まう。面白いことにこれらの中間スケールに
存在する粒子は相互作用が自然に小さくな
るので、寿命が比較的長くなり宇宙史の中で
重要な役割を果たす可能性がある。これらの
粒子の崩壊モードを計算するとB-L数が保存
しないことが判明した。元々大統一理論にお
ける重たいゲージボソンの崩壊によりバリ
オン生成機構が提案されたが、B-L 数が保存
するためスファレロン効果でせっかく作っ
たバリオン数が消えてしまう、という問題が
あったが、自然な大統一理論に存在する重た
い粒子の崩壊では B-L 数が保存しないため、
バリオン数を残すことができる。我々はより
一般的に重たい粒子の非繰り込み項による
崩壊による B-L 数生成機構を初めて提案し、
存在するバリオン数を再現するための条件
を示した。残念ながら、知られている自然な
大統一理論ではその条件を満たさないが、よ



り一般的な大統一理論では十分に満たしう
る。 
 
重たい粒子の崩壊シャワー中に含まれる平
均的なダークマター数の数値的な評価 
また、そのような重たい粒子は崩壊時にシャ
ワーを起こす。シャワー中にはダークマター
が一般には含まれるので、もし、ダークマタ
ーがデカップルした後に重たい粒子が崩壊
するような場合を考えると、シャワー中に含
まれるダークマター数が重要な物理量にな
ってくることがわかる。我々は初めて超対称
性理論におけるダークマターの候補である
最も軽い超対称粒子が重たい粒子の崩壊シ
ャワーの中に含まれる平均的な数をDGLAP方
程式により評価した。 
 
粒子生成による真空選択 
 自然な大統一理論には現象論的に望まし
い真空の他に我々の世界に繋がらない無数
の真空が存在しており、何故現象論的に望ま
しい真空が選択されたのか、ということが大
きな問題になっていた。現象論的に望ましい
真空の近くで質量が零になる多くの粒子が
存在しているのに対し、それ以外の真空では
質量が零になる粒子がほとんどないという
大きな違いが存在し、その違いのために宇宙
史的には現象論的に望ましい真空が選ばれ
やすいことが分かってきた。重要な点は、質
量が零になる真空の近くを通るとそれらの
粒子が生成されることにより、その真空に引
力が働く有効ポテンシャルが生じることで
ある。これらの粒子生成の計算は繰り込み可
能な項でのみ質量が与えられる場合にのみ
計算されていたが、自然な大統一理論におい
ては、非繰り込み項でのみ質量が与えられる
粒子が多数存在している。我々は、それらの
粒子も生成することで真空選択に寄与でき
るかどうか、と言う疑問を持ち、粒子生成に
関する計算を解析的にかつ数値的に行い、寄
与できることを示した。 
 
重たいグラビティーノによる微調整問題の
改善 
超対称理論には、重力子の超対称パートナー
であるグラビティーノが存在しているが、イ
ンフレーション後に熱的に生成されたグラ
ビティーノがビッグバン軽元素合成（BBN）
開始後に崩壊するとせっかく作った軽元素
が壊され、軽元素合成の成功をスポイルして
しまうという問題が指摘されている。一方で
ヒッグス質量が 125GeV と定まったことによ
り、超対称粒子の質量が少なくとも O(1TeV)
以上でなければならず、その場合に電弱スケ
ールが不安定になる（パラメータの微調整が
必要になる）ことも指摘されている。我々は
グラビティーノをBBNが始まる前に崩壊させ
るためにその質量を O(100TeV)とすると、電
弱スケールの安定性の問題が大きく改善す
ることを示した。更に興味深いことは、その

ような状況では大統一スケールの超対称性
質量パラメータが低いスケール（例えば電弱
スケール）で直接見えることが有り得ること
である。従って、大統一理論の証拠を電弱ス
ケールで質量パラメータを測定することで
発見することも可能であることを指摘した。 
 
大統一理論の決定的な証拠を低エネルギー
実験から得られる可能性 
超対称粒子の質量スペクトラムを測定する
ことで大統一理論の証拠を見つけよう、とい
う指摘はこれまでにも為されている。低エネ
ルギーで測定した超対称粒子の質量から大
統一スケールでの質量パラメータを繰り込
み群により計算し、大統一理論を探ろう、と
いうアイデアである。例えばゲージーノの質
量が大統一スケールで統一されれば大きな
証拠になることが予想される。一方で、上記
の研究の結果、O(100TeV)のグラビティーノ
を導入するとグラビティーノ問題が解決す
るだけで無く電弱スケールの安定性も改善
することが分かってきた。その際にゲージー
ノ質量は大統一スケールよりも遥かに小さ
いスケールで統一されることが知られてい
る。そのスケールをミラージュスケールと呼
ぶ。興味深いことに他の超対称質量パラメー
タのほとんどがそのミラージュスケールに
おいて大統一スケールで与えられた質量パ
ラメータになることが示される。グラビティ
ーノを O(100TeV)に取るとそのミラージュス
ケールが電弱スケールになることも十分有
り得ることは興味深い。もし、ミラージュス
ケールが電弱スケールなら、大統一スケール
での質量パラメータが電弱スケールで直接
測定されうることを示しており、大統一スケ
ールまでエネルギーを上げずに直接大統一
理論を探れることを意味している。とはいえ、
これまでフレーバーや CP の破れの過程に対
する実験からの制限からすべてのスフェル
ミオン質量は大統一スケールで同じになる
ことを仮定することが多かった。その場合、
ほとんどのスフェルミオン質量がミラージ
ュスケールで同じになることがわかるだけ
で大統一理論の証拠と言えない。ランクが４
よりも大きい統一群の場合はD項の寄与によ
り分かれうるが世代間ではユニバーサルな
ため決定的な証拠とはいいにくい。ところが、
もし、世代間でもユニバーサリティーが壊れ
ているとすると大統一理論における物質の
統一がそのままミラージュスケールで観測
されることになる。これは大統一理論の決定
的な証拠を言えると思う。今まであまり考え
られてこなかった理由として、フレーバーや
CP の破れの過程に対する実験からの制限が
厳しく、現実的な模型の構築が困難であるこ
とが大きな理由である。ところが、特にヒッ
グス質量が125GeVと測定されたことにより、
超対称粒子の質量が想定より大きく、従って
フレーバーや CP の破れの過程に対する実験
からの制限が比較的緩くなるために、実験の



制限を満たしつつ世代間で異なる質量にな
り得ることを具体的な模型で示しました。こ
のことは大統一理論の決定的な証拠が低エ
ネルギー実験で得られる可能性があること
を示したことになっており、重要な仕事と考
えている。 
 
核子崩壊による統一群の決定 
大統一理論の最も重要な予言は核子崩壊で
ある。ゲージボソン媒介による核子崩壊（次
元６演算子による核子崩壊）の他に三重項ヒ
ッグス媒介による核子崩壊（超対称大統一理
論では次元５演算子による核子崩壊）の重要
性が特に超対称大統一理論では指摘されて
いる。自然な大統一理論では三重項ヒッグス
媒介による核子崩壊は強く抑制される一方、
ゲージボソン媒介による核子崩壊が増長さ
れるため、他の超対称大統一理論と異なり、
ゲージボソン媒介の核子崩壊が重要になる。
ゲージボソン媒介による核子崩壊はゲージ
相互作用のため比較的予言能力は高いが、ゲ
ージボソンの質量スケールに強く依存し、か
つ、実は湯川結合定数の具体的な構造にも依
存している。極端な話、アップクォークやダ
ウンクォークと統一されているレプトンが
タウなら核子崩壊は強く抑制されてしまう。
一方で最近のニュートリノ実験からの知見
から得られたクォーク、レプトン質量や混合
角における様々な階層性の違いが、大統一理
論においては「10 次元場は反 5次元場より強
い湯川結合の階層性を出現させる」という仮
定だけで理解できるということは、大統一理
論に対する間接的な証拠と言ってもよいと
考える。この仮定は、核子崩壊への湯川結合
定数から生じる不定性をある意味無くして
いることになっており、この仮定の下で核子
崩壊を議論することは十分大きな意味があ
ると考える。一方で統一群が SU(5)よりラン
クが大きい SO(10)や E6 となると複数の核子
崩壊を媒介する重たいゲージボソンが存在
しており、それらのゲージボソンの質量スペ
クトラムに核子崩壊の予言は強く依存して
くる。寿命の確かな予言はゲージボソンの質
量が2倍変わるとオーダーが変わってしまう
ため、簡単な事では無いが、崩壊モードの比
はゲージボソン質量の比を一定にすると変
わらないため、我々は崩壊モードの比の測定
により、大統一理論を区別できるようなパラ
メータを探究した。すると、特に SO(10)や
E6固有のゲージボソンの質量がSU(5)のゲー
ジボソンの質量と同程度の時にはある崩壊
モードの比を測定することにより、十分に統
一群を決定できうることを示した。特に自然
な大統一理論では SO(10)固有のゲージボソ
ンの質量は SU(5)のゲージボソンの質量と同
程度になることが予言されているので重要
である。 
 
E6 大統一理論の超弦理論からの導出 
E6 大統一理論は SU(5)では仮定に過ぎない

「10次元場は反5次元場よりも強い階層性を
湯川結合定数に出現させる」という現実的な
クォーク、レプトンの質量や混合角の階層性
を実現する時に重要な役割を果たす性質が
結果として導出される、という意味で有望な
大統一理論である。重力までも統一できる弦
理論から E6 大統一理論を導出することは重
要である。我々の仕事以前には E6 統一群と
それを標準模型のゲージ群まで破るために
必要な随伴表現ヒッグス場を持ち、更に 3世
代のクォーク、レプトンを実現する模型は、
１つしか知られておらず、その模型も現実的
な湯川結合定数を再現できないという問題
があった。そこで我々は、ヘテロティック超
弦理論の枠組みで更に非対称オービフォル
ドというコンパクト化の手法を用いて3世代
のクォーク、レプトンと E6 統一群、随伴表
現ヒッグス場を持つ大統一理論を超弦理論
の真空の中から探した。その結果、新たに 2
つの模型を発見した。残念ながら、現実的な
湯川結合定数を得るのは難しいが、新たな可
能性がまだまだ残っていることを示した意
義は大きいと考えている。 
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