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研究成果の概要： 超弦理論の低エネルギー有効理論として期待される TeV 領域に付加的 U(1)
対称性を持つ模型の現象論的特性やニュートリノ質量の起源を中心課題として標準模型を越え

る理論構造の探索を行った。その結果、超対称模型における新たな暗黒物質の提案、ニュート

リノ質量の起源と暗黒物質が関係する可能性の指摘、物質の起源についての新たな可能性の提

案、超対称性の破れについての新たな可能性とその現象論的特徴の解明などの研究成果を得た。 
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2008 年度 500,000 150,000 650,000 

  年度  

総 計 3,400,000 330,000 3,730,000 

 
 
研究分野： 素粒子物理学 
科研費の分科・細目： 物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：超弦理論、超対称性、μ問題、暗黒物質、ニュートリノ、CP 対称性の破れ 
 
１．研究開始当初の背景 
申請者は、研究開始時までに、超弦理論の有
効理論にしばしば現れる新たな U(1)対称性
を持つ模型が、最小超対称標準模型(MSSM)を
含む多くの超対称模型に内在するμ問題の
解決を TeV 領域の物理に基づき、もたらし得
ることを初めて指摘するなど、この種の模型
が現象論的に興味深い数多くの性質を持つ
ことを明らかにして来た。この種の模型は、
TeV領域に質量を持つ中性ゲージ粒子 Z'の存
在や最も軽い中性ヒッグス粒子の性質、ニュ
ートラリーノの性質を通して、LHC 等を使用
した TeV領域の実験によって確認することが

可能であることを考慮するならば、LHC の稼
働を間近に控えたこの時期に、超弦理論に基
づき、その有効理論として導かれるこの種の
模型を系統的に分類し、その各々に対して最
も軽い中性ヒッグス粒子の質量や Z'の質量、
ニュートラリーノの崩壊モードの特徴など
を定量的に詳細に押さえること等を含むよ
り詳細な模型の現象論的性質の解析を進め
ることが極めて重要であるとの認識に至り、
本研究課題を提案することとなった。 
 
２．研究の目的 
超対称性の導入は標準模型を拡張する最も



有望な可能性として研究が進められている
が、超対称性による拡張を考える場合、ゲー
ジ群の構造や物質場の自由度以外に超対称
性の破れに関係したパラメータに代表され
る多くの任意性が入り込んでくる。このため、
模型構成の観点からは、何らかの基礎理論に
裏付けられた指導原理に基づく考察が可能
となることが望まれる。重力を含む統一理論
の有望な候補と考えられている超弦理論は
その基本的対称性として超対称性を持って
おり、この理論を基礎理論とすることにより
模型構成に際して導入される任意性をコン
トロールすることは素粒子の超対称模型を
考える上で極めて有望な試みといえる。 

一方、超弦理論の摂動論的真空は無限に縮
退しており、理論の非摂動的な取り扱いがで
きない限り、低エネルギー領域での有効理論
の構造を一意的に決めることはできない。超
弦理論を基礎理論と採る立場においても、現
状では任意性を排除することができないこ
とは良く知られている。さらに、この数年の
非摂動超弦理論の発展に基づくブレーンの
導入は模型構成上の可能性を著しく拡大さ
せた。このような状況下で超弦理論を基礎に
現実的模型を構成して行くにはしっかりと
した方法論に基づく研究が必要とされてい
る。 
 本研究においては、双対性に代表される超
弦理論に特徴的な対称性に基づき非摂動効
果を適切にコントロールしつつ、弱い相互作
用のエネルギー領域での現象論的情報を効
果的に可能な限り取り入れるという方法を
用いることにより、コンパクト化した標的空
間の構造に制限を付け、超弦理論の低エネル
ギー領域の有効理論と考えられる超重力理
論の構造、特に超対称性の破れを代表とする
種々の対称性の破れの起源や構造について
新たな知見を得ることを目指すとともに、そ
れに関わる新たな現象論的予言を与えるこ
とを目標とする。コンパクト化した標的空間
の構造と素粒子の現象論的諸性質の関連を
検討することは、近年急速な発展を遂げてい
る純粋に理論的な超弦理論へのアプローチ
とは相補的な役割を果たし、超対称模型の現
象論的研究に留まらず、超弦理論自体の発展
にも大きな寄与を果たしうるものである。 
 以上の観点に基づき、本研究において、取
り扱う具体的な課題を以下のようなものに
設定した。 
(1) μ問題を解決する新たな U(1)対称性を
持つ模型の現象論的性質の精査。特に、最も
軽い中性ヒッグスや Z'、ニュートラリーノな
どの質量や相互作用の詳細を定量的に検討
する。 
(2) 超弦理論の低エネルギー有効理論の構
造の解明、特に、μ問題を解決する新たな
U(1)対称性を持つ模型の系統的分類。純粋に

理論的な解析ではなく、素粒子の現象論的諸
性質との関連に重点を置いた研究を行う。 
(3) 超対称模型に特徴的な諸性質とコンパ
クト化との関係の解明。超対称模型の持つ複
数の特性、例えば、μ項、R 対称性、平坦な
ポテンシャルを持つ場の配位等の存在が
様々な低エネルギー領域の現象に与える影
響を調べ、コンパクト化した標的空間が満足
すべき条件を明らかにする。 
(4) 超対称性の破れの起源と構造、及びそれ
に対応した超対称粒子の質量スペクトル構
造の解明。 
(5) コンパクト化に伴う諸現象の低エネル
ギー領域の物理への影響。特に、コンパクト
化した標的空間の構造と CP 位相やゲージ構
造、フレーバー構造等との関係を追求する。 
 
３．研究の方法 
以下に挙げる研究計画・方法に従い研究を進
めた。 
(1) 本研究計画開始時までの研究を通して
明らかになった問題点、課題等を改めて整理
し直し、本研究を効果的に推進するうえでの
ヒントを探る。特に、μ問題の解決に関与し
得る新たなU(1)対称性をTeV領域に持つ模型
の真空構造を決定するための繰り込み群方
程式を使用した現有の数値計算プログラム
の改良を、多様な模型に使用可能な方向で進
める。超対称性の破れのパラメータを含め、
膨大なパラメータ空間の中でポテンシャル
最小点を効率的に求めることを可能にする
ことが、本研究課題を遂行する上で非常に大
きな要因となる点に十分配慮し、この問題に
精力的に取り組む。同時に対象とする
$Z^\prime$模型の特徴に強く関連した現象
について、新たな立場から再検討し、それら
について必要な基礎的計算を実行し、真空構
造の解析から選択されたパラメータに対し
て模型のもたらす様々な物理量に対する予
想値を与えることを目指す。 
 これらを効率的に実行するために、これま
でに行われて来た超対称模型特有の性質に
関する現象論的研究に関する関連文献を中
心に改めて収集・精読し、研究計画遂行の最
良の道筋を選択できるように配慮する。その
上で、特に重点を置いて研究を進めるべき現
象、特に LHC 実験において重要となり得る現
象を選択し、それに焦点を合わせて研究を進
める。その際、高エネルギー領域の基礎理論
としての超弦理論に関する情報を与えうる
物理現象には特に注意を払う。 
(2) 初年度は上に述べた課題(1)に関わる作
業と並行して、既に従来の研究を通して準備
段階の研究を終え、いくつかの研究成果を挙
げ、具体的研究をより深く進めることが可能
と考えられる研究目的にあげた課題の(3)と
(4)について本格的な研究を進める。 



同時に(2)と(5)を中心とする超弦理論の理
論的側面と大きく係わる研究課題について
は、本格的遂行の準備期間として位置づけ、
過去に発表された関連文献の収集・精読を系
統的に行い、研究計画遂行の最良の道筋を探
る。その上で、特に重点を置いて研究を進め
るべき項目を細部に渡って設定する。これら
については、2 年次以後の研究の基礎を築く
ことに重点を置き、視野を広く持てるよう心
がける。 
(3) 研究題目に関連した最新の文献を随時
ネットワークを用いて入手するとともに、関
連した分野を研究している国内の研究者を
適宜訪問し、あるいは招聘することにより、
必要な知識・情報を仕入れ、討論を行い、研
究の進展をはかる。 
(4) 研究題目に関連した研究会等へ積極的
に参加し、理論面の必要な情報収集を行うと
ともに、高エネルギー研究所等へ適宜赴き、
最新の実験データ等の情報を収集し、研究の
効果的進展をはかる。 
 
４．研究成果 
本研究課題において得られた主たる研究成
果は以下の通りである。 
(1) TeV 領域に付加的 U(1)ゲージ対称性を持
つ模型は、μ問題に自然な解決を与える。こ
のような模型ではニュートラリー部分が拡
張されることから、最小超対称標準模型で予
想される暗黒物質の候補とは異なる性質を
持つ暗黒物質が可能となる。この暗黒物質の
候補について、WMAP の観測結果を再現するパ
ラメータ領域を調べ、その領域において、LHC
で測定され得る Z'の質量や崩壊分岐比、最も
軽い中性ヒッグス粒子の質量、ニュートラリ
ーノの質量等の物理量に対する予想を与え
た。さらに、模型をニュートリノ質量の説明
が可能となるように拡張することで、暗黒物
質、バリオン数の起源、ニュートリノ質量の
間に密接な関連が存在する模型の可能性を
調べた。 
(2) ゲージ相互作用により超対称性の破れ
を媒介する模型では、FCNC が強く抑制される
など現象論的に望ましい性質を持つ一方、μ
問題が深刻な問題として残る。この最小模型
をμ問題の解決を容易にするように拡張す
ると、ゲージーノ質量に物理的 CP 位相が残
存し、電子や中性子の電気双極子能率の実験
的制限に抵触する可能性が生じる。この問題
について、ゲージーノ質量が物理的 CP 位相
を持つ場合には、他の超対称性の破れのパラ
メータが大きな CP 位相を持つ場合にも電気
双極子能率の実験的制限と矛盾しないこと
があり得ることを示し、その場合のヒッグス
質量などの評価を与えた。さらに、この模型
における CP 位相の LHC 実験における検証可
能性について検討を進めた。  

(3) 暗黒物質は何らかの対称により、その安
定性を保証される必要があるが、この対称性
はニュートリノ質量の起源と関連している
可能性がある。ヒッグス部分を拡張し、ニュ
ートリノ質量が輻射補正により生成される
模型において、この可能性を検討し、ニュー
トリノ振動実験からのデータを説明しつつ、
同時に暗黒物質の存在量を説明しうるパラ
メータ領域を与えた。さらに、その様なパラ
メータ領域で期待される他のいくつかの現
象、レプトンフレーバーを破る過程の発生確
率やμ粒子の異常磁気能率、LHC で作られる
可能性のある超対称粒子の崩壊過程に対す
る予想を与えた。また、暗黒物質の安定性を
保証する対称性が U(1)対称性から導かれる
場合についても、同様の可能性を検討した。 
(4) 付加的 U(1)対称性を持つ超対称模型に
おいては、U(1)ゲージーノの運動項混合によ
り超対称性の破れの一部分が観測可能部分
に伝達される可能性を持つことを指摘し、そ
の場合、U(1)ゲージーノは十分に重くなり、
他の超対称性の破れのパラメータに輻射補
正を通して大きな影響を与え得ることを示
した。さらに、その影響が電弱対称性の破れ
に伴って現れる微調整問題を緩和する可能
性を持つことを示した。 
(5) 現在の宇宙において、バリオンと暗黒物
質の存在量が同じ程度であることを合理的
に説明する理論は知られていない。この問題
について、新たな可能性を提案するとともに、 
超対称模型においては、この問題がμ項と関
係している可能性を指摘した。また、暗黒エ
ネルギー、暗黒物質及びバリオンが共通の起
源から生じている模型を具体的に構成する
ことにより、そのような可能性も存在し得る
ことを示した。 
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