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研究成果の概要（和文）：非自明なゲージ背景上の超重力理論や超弦理論の低エネルギー有効理論として現れる、磁化
された高次元超対称非可換ゲージ理論に基づく素粒子模型の現象論的性質を詳細に解析し、最新の実験観測データと整
合する背景磁場の配位の同定と分類を系統的に行った。また、特に超弦理論との整合性の観点から模型自身及び解析手
法に対する幾つかの拡張を提案した。これらの成果は、様々な観点から素粒子統一理論の有力候補と考えられている高
次元超対称非可換ゲージ理論の現象論的側面を照らす大変興味深い結果であると同時に、超弦理論に基づく現実的な素
粒子模型の構築に数多くの指針を与えるものと考えている。

研究成果の概要（英文）：We studied phenomenological features of higher-dimensional supersymmetric 
Yang-Mills (SYM) theories on magnetized background in detail, which appear in the low-energy effective 
theories of supergravity/string theories on nontrivial gauge backgrounds. We identified and classified 
the configurations of background magnetic fluxes, those agree with the current experimental/observational 
data. Furthermore, we have proposed some extensions of the models as well as of the tools for analyzing 
them, from the perspective of consistencies with superstring theories. The results illuminate 
phenomenological side of the higher-dimensional SYM theory, which is considered as a promising candidate 
for the unified theory of elementary particles from various perspectives. The outcomes also provide a lot 
of guidelines for constructing a realistic particle-physics model based on superstring theories.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 素粒子統一理論

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 
自然界の最も基本的な構成要素である素

粒子の物理を支配する基本法則は、素粒子の
標準模型と呼ばれるゲージ場の量子論から
導かれ、これまでに行われたあらゆる高エネ
ルギー実験・観測の結果を見事に再現できる
ことが確認されている。しかしながら、理論
的な観点からみた標準模型は、素粒子の重力
相互作用を含んでおらず、また、素粒子の質
量や結合定数などの基本的な物理量が自由
パラメターとして扱われており、それらの値
を予言することができないため、未だ現象論
的な模型に留まっていると言わざるを得な
い。今後、高エネルギー現象や宇宙の構造を
より精密に観測し、自然界の本質に対する
我々の理解を深めていくためには、標準模型
に存在するこれらの理論的諸問題を解決し
ていくことが不可欠であると考えられる。 
質量や結合定数の予言能力の問題を始め

として、標準模型には様々な課題が残されて
いる。これらを個別に解決するような模型は
数多く提案されているが、それらを融合しよ
うとした場合に模型同士の整合性が取れな
い場合が少なくない。従って、標準模型の問
題点をできるだけ包括的に扱う立場で研究
を行うことも重要である。そのような立場で
は、これまでに把握されている問題点をすべ
て扱えるような理論的枠組が必要であるが、
その最も有望な候補として超弦理論に基づ
く素粒子模型があげられる。超弦理論は、標
準模型に重力相互作用を矛盾なく導入する
ための現在ほぼ唯一の理論的な枠組を与え
ている。 
素粒子の超弦模型の現象論は、1980 年代

から欧米諸国を中心として研究されている
が、純粋に理論的な立場で超弦理論を研究し
ている研究者の数と比較しても、少数の研究
者がこれに関わっているのみである。その理
由の１つとして、摂動論的超弦理論には膨大
な数の真空が存在し、その系統的な解析が困
難であることがあげられる。しかしながら、
標準模型を超える物理を包括的に研究して
自然界の本質をより深く理解していくため
には、これらの困難を避けて通ることはでき
ないように思われる。 
 
２．研究の目的 
 
素粒子標準模型の検証とそれを超える物

理の探索を目的とした物理学史上最大級の
実験が、大型ハドロン衝突型加速器（ＬＨＣ）
を用いて行われており、ヒッグス粒子発見の
報告後にも様々な角度からデータを蓄積し
続けている。このような中で、素粒子標準模
型を超える理論の最有力候補である超弦理
論及びその有効理論として現れる超重力理
論を現象論的に解析することは大変重要で
ある。本研究では、超弦有効理論に動機付け
られた素粒子模型の中でも特に有望な、ゲー

ジ背景上の高次元超対称理論に基づく模型
の現象論を可能な限り定量的かつ包括的に
解析することにより、最新の実験・観測デー
タとの整合性から模型の検証を行い、素粒子
統一理論探索への指針を得ることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 
磁場やウィルソンラインをもつ非自明な

ゲージ背景上の高次元ゲージ理論に基づく
素粒子模型の低エネルギー現象論を可能な
限り定量的かつ包括的に解析する。本研究で
は、標準模型のある特定の問題点のみに注目
して模型の一部分を解析する従来の方法で
はなく、模型が可能な限り多くの問題を包括
的に解決する可能性を追求する。そのため、
超弦理論と標準模型を結ぶ中間的役割を担
う有効的超重力理論に注目し、その弱重力極
限としても現れる高次元超対称非可換ゲー
ジ理論を出発点として、余剰次元方向の磁場
やウィルソンラインにより生成されるゲー
ジ群の構造やクォーク・レプトン世代構造の
定性的及び定量的解析、超対称性の破れとそ
の伝達機構から帰結される超対称粒子のス
ペクトラムの同定、そして量子効果も含めた
電弱対称性の破れの機構とヒッグス粒子の
性質の解析を行い、これらの模型と最新の実
験・観測データとの現象論的整合性ならびに
超弦理論との理論的整合性を調べる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 超弦理論の低エネルギー有効理論とし
ても現れることが知られている 10 次元超対
称非可換ゲージ理論で、その余剰６次元に対
し背景磁場が存在する平坦な周期的空間を
想定することで次元縮減（コンパクト化）を
行い、得られた４次元有効理論にクォークと
レプトンが３世代存在する超対称（非超対
称）標準模型が含まれるような背景磁場の配
位を系統的に探索した。４次元時空で超対称
性が残るような磁場の配位に限定した場合
は、それに伴って標準模型に現れる世代構造
もかなり限定されており、因子化可能な磁束
からは先行研究（引用文献[1]）で提案され
た系列の世代構造のみが得られることを明
らかにした。一方で、因子化不可能な磁束や
超対称性を破る磁場の配位に対しては世代
構造に多様性が現れることも確認した。（発
表論文[18]） 
 
(2) 上記(1)の超対称性を保つ磁場の配位か
ら得られる世代構造は波動関数の局在化に
起因する離散フレーバー対称性に支配され
ていることが見て取れたため、これらの配位
を対称性の観点から分類した。一方、非超対
称な磁場の配位では、クォークとレプトンで
異なる磁束を導入すると大変興味深い世代
構造が得られ、そこでは実験で測定されてい



るこれらの素粒子の階層的な質量比と混合
角を、階層構造をもたないパラメターの値に
より実現可能であることを見出した。ここで
の世代構造は離散対称性に起因するものと
は様相が異なり、連続な可換対称性から現れ
るものと類似しているが、指数的ではなくガ
ウス的な抑制因子で世代間の階層構造が生
じていることを明らかにした。（発表論文
[17],[14]） 
 
(3) 上記(1)で得られた素粒子模型のうち特
に超対称性を保つ磁場の配位から得られる
ものに対して詳細な現象論解析を行った。モ
ジュライと共形アノマリーによる伝達に加
えゲージ伝達の寄与も取り入れた一般的な
超対称性の破れの項を導入してそれらの量
子効果を解析することで、観測されているヒ
ッグス粒子の質量を微調整なしに実現可能
なパラメター領域における、ヒッグス粒子及
び超対称粒子の現象論的性質を明らかにし
た。さらに、現在進行中のＬＨＣ実験による、
このようなパラメター領域の検証可能性に
ついても詳細な解析を行った。（発表論文
[16],[15],[4]） 
 
(4) 上記(1)で対象としていた、背景磁場を
持つ高次元 U(N)ゲージ理論に基づく素粒子
模型とそれらの解析手法に対して、模型の背
後に存在することが期待される超弦理論と
の整合性を吟味すべく、理論的な視点で主と
して２つの立場から拡張を行った。まず、こ
れまでの模型がIIB型超弦理論のＤブレーン
により実現されていると考える立場では、互
いに異なる次元をもつ複数のＤブレーン混
合系の一部として現れることが想定される
ため、そのような系に背景磁場が存在する場
合の低エネルギー有効作用を、現象論解析に
有用な超場形式で書き表した。さらに、この
ような系で摂動的もしくは非摂動的に生成
され得るゲージボソンやヒッグスボソンの
超対称パートナー粒子の質量項の現象論的
性質も明らかにした。一方、I 型超弦理論も
しくは混成弦理論により実現されていると
考える立場では、SO(32)ゲージ理論に基づく
解析も必要となることが考えられるため、こ
れに背景磁場を導入することで、これまでと
同様に具体的な素粒子模型の構築とそれら
の現象論解析を行った。以上２つの方向性の
それぞれにおいて、理論及び現象論の両面で
幾つかの重要な成果が得られた。（発表論文
[8],[7],[3],[1]） 
 
(5) 高次元超重力理論や超弦理論に基づく
素粒子統一模型には、超対称性の自発的破れ
や余剰次元空間の安定化ならびに初期宇宙
のインフレーションを引き起こすためのセ
クターも内包されていることが望ましい。そ
のような観点から、上記(1)-(4)の出発点と
なっているゲージ理論のゲージ群をより大
きなものに拡張することで、超対称標準模型

のセクターと超対称性を自発的に破るセク
ターが同時に現れるような背景磁場の配位
の探索を行い、得られた幾つかの具体的な配
位に対して、ゲージ伝達により標準模型のセ
クターへ伝えられる超対称性の破れの性質
を明らかにした。一方、IIB 型超弦理論と混
成弦理論のそれぞれの有効作用を注意深く
解析することで、最新の宇宙観測データと整
合するインフレーション機構の実現可能性
を 示 し た 。（ 学 会 発 表 [1] ， 発 表 論 文
[11],[10]） 
 
(6) 上記(1)-(5)とは独立なボトムアップ的
アプローチとして、（有効的）4次元超重力理
論における超対称性の破れの効果が宇宙論
（特に超重力理論に基づく様々なインフレ
ーション模型）に及ぼす影響を明らかにした。
さ ら に 、 超 弦 有 効 理 論 に も 表 れ る
Dirac-Born-Infeld 型超重力作用の一般化と
その宇宙論への応用研究も行った。また、（有
効的）5 次元超重力理論における現実的なイ
ンフレーション模型の構築に関する研究を
行い、余剰空間パリティが「奇」のベクトル
多重項に電荷をもつ物質場の宇宙論的性質
を明らかにした。さらに、高次元超対称模型
のより精密な取り扱いと詳細な解析に向け
た基礎研究も行い、超対称パートナー同士の
ボーズ粒子とフェルミ粒子を単一の場で記
述する超場形式を用いて一般の６次元超重
力作用を書き表すことに成功した。（発表論
文[13],[12],[9],[6],[5],[2]） 
 
以上(1)-(5)の成果は、様々な観点から素

粒子統一理論の有力候補と考えられている
高次元超対称非可換ゲージ理論の現象論的
側面を照らす大変興味深い結果であると同
時に、超弦理論に基づく現実的な素粒子模型
の構築に数多くの指針を与えるものと考え
ている。一方、(6)の成果は（素粒子統一模
型の構築で多くの場合に主要な役割を担う）
超重力理論という基本的な枠組みに対し、そ
の現象論及び宇宙論的性質に対する理解を
より一層深める重要な成果であると考えて
いる。 
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