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「時間」「能力」という制約
と「重要性」という観点から 



Beyond the SM 
（BSM) 

標準模型を超える
物理 
 
 

に関する概観 



３つのキーワード 

「超対称性」 

「力の大統一」 

「余剰次元」 



自分自身の研究
人生に照らし合
わせた懐古的な
内容を含む。 



３つのキーワード 

「Orbifold」 

「Sfermion mass」 
「Triplet-doublet 
  splitting」 



Beyond the SM 

Behind the SM 

ついでに，近年，私の頭の
中に芽生えている思い 



【話の内容】 

１．最初の衝撃 
    （超弦理論） 

２．夢の始まり 
        （超対称性，力の大統一） 

３．新たな挑戦 
    （余剰次元） 

４．深まる謎   
          (有効理論，Behind the SM) 

 



１．最初の衝撃 
    （超弦理論） 

1985年 大学院（修士課程）入学 

衝撃的な論文との出会い 
•Vacuum Configurations for Superstrings  
P. Candelas (Texas U. & Santa Barbara, KITP), Gary T. Horowitz (UC, 
Santa Barbara), Andrew Strominger (Princeton, Inst. Advanced Study), 
Edward Witten (Princeton U.). Mar 1985. 29 pp.  
Published in Nucl.Phys. B258 (1985) 46-74  
NSF-ITP-84-170  
DOI: 10.1016/0550-3213(85)90602-9 References | BibTeX | LaTeX(US) | 
LaTeX(EU) | Harvmac | EndNote  
レコードの詳細 - Cited by 2601 records  
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背景の紹介 
     M.B. Green and J.H. Schwarz, “Anomaly cancellations 

in supersymmetric D =10 gauge theory and superstring 
theory”, Phys. Lett 149B, (1984), 117 . 

 第1次ストリング革命の到来 



M.B. Green and J.H. Schwarz (1984年9月） 

ほどなく，ゲージ群E8×E8に 
基づく超弦理論が構成された ！ 



A superstring theory for E8×E8 has 
not yet been constructed. 

M.B. Green and J.H. Schwarz (1984年9月） 

 1984年１１月 ! 

ほどなく，ゲージ群E8×E8に 
基づく超弦理論が構成された ！ 



ゲージ群E8×E8に基づく超弦理論 
  ＝ Heterotic string theory 

閉弦(Closed string)                                                   
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
 

N＝1超対称性， 
6次元コンパクト化 


 

「１０次元 超重力理論  
 ＋ E8×E8 超ヤン・ミルズ理論」 

場の理論の極限 

6次元余剰空間＝カラビ・ヤウ多様体， 
E６大統一理論，世代数＝オイラー数/2 

ゲージ群E8×E8に基づく超弦理論 
 ＝ Heterotic string theory 



当時、原論文やレビューをもとにし
てストリング理論を勉強していたが，
全く流れについていけなかった 

ちなみに，１９８７年出版 





「４次元 Heterotic string models」 

6次元 orbifold（軌道体）， 
E6ゲージ対称性など，Twisted 
sectorからの粒子の生成など 

L. Dixon, J. Harvey, C. Vafa and E. Witten, “Strings and 
 orbifolds”, Nucl. Phys. B261, 678-686, (1985) , “Strings  
and orbifolds II”, Nucl. Phys. B274, 285-314, (1986) . 

ゲージ群E8×E8に基づく超弦理論 
 ＝ Heterotic string theory 

N＝1超対称性， 
6次元コンパクト化 


 



Orbifold（軌道体） 

＝ 多様体/離散群 
with 固定点 

なぜ，Orbifold か？ 

N＝４超対称性（？）， 
非カイラルフェルミオン（？） 

 キーワードの１つ 

T6を離散群で割らない場合， 



Orbifold（軌道体） 

＝ 多様体/離散群 
with 固定点 

なぜ，Orbifold か？ 

N＝1超対称性に制限， 
カイラルフェルミオンの導出 

 キーワードの１つ 

T6を離散群で割ることにより， 



なんだか、おもしろそう。なにか、
やれそう。 

 theorystring heterotic  88 EE ×

Y. Katsuki, Y.K., T. Kobayashi, N. Ohtsubo, Y. Ono 
and K. Tanioka, “ZN Orbifold Models”, Nucl. Phys. B 
341, (1990) 611-640. 

models string dim.-4  variousof tionClassifica ⇒

我々が導いたこと 

Y. Katsuki, Y.K., T. Kobayashi and N. Ohtsubo, “Z7 
Orbifold Models”, Phys. Lett. B 212, (1988) 339-342. 

・
・
・ 



なんだか、おもしろそう。なにか、
やれそう。 

 theorystring heterotic  88 EE ×

多種多様な４次元弦模型 

様々なゲージ群， 
様々な物質粒子 

我々が導いたこと 

models string dim.-4  variousof tionClassifica ⇒





第1次ストリング革命 
  1984年、グリーンとジョン・シュワルツによって、10次元

の超重力理論および超弦理論でアノマリーのない理論が
存在することが示されると、超弦理論は脚光を浴びるよう
になった。 特にE8×E8のゲージ場を含むヘテロティック
超弦理論において、理論の定義される10次元のうち余分
な6次元をカラビ-ヤウ多様体でコンパクト化した理論は、
低エネルギーでN=1の超対称性を持つ理論が導かれ、
重力を含む統一理論の候補として盛んに研究された。 
  しかし、余分な6次元がコンパクト化されるメカニズムが

不明であること、コンパクト化として可能な多様体の種類
が無数にあり、その中から1つを選び出すことが摂動論
の範囲では不可能であることなどの困難が存在した。 

wikipedia より 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%9E%E3%82%A4%E3%82%B1%E3%83%AB%E3%83%BB%E3%82%B0%E3%83%AA%E3%83%BC%E3%83%B3_(%E7%89%A9%E7%90%86%E5%AD%A6%E8%80%85)
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%83%B3%E3%83%BB%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%AF%E3%83%AB%E3%83%84
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%A9%E3%83%93-%E3%83%A4%E3%82%A6%E5%A4%9A%E6%A7%98%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%A9%E3%83%93-%E3%83%A4%E3%82%A6%E5%A4%9A%E6%A7%98%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%A9%E3%83%93-%E3%83%A4%E3%82%A6%E5%A4%9A%E6%A7%98%E4%BD%93


多くの研究者が期待して
いたこと 

非摂動効果により， 
  我々の世界を記述する 
  4次元弦模型が選び出 
  されるだろう。 

多種多様な４次元弦模型 



今にして思えば， 

ストリング・ランドスケープ（？） 


 

マルチバース（？）， 
エターナル・インフレーション（？） 

人間原理， 
宇宙定数問題 

多種多様な４次元弦模型 



我々の世界が生まれる確率 

Universeの場合， 

（４次元）弦模型の数

1
非常に小さい？ 

Multiverseの場合， 

（４次元）弦模型の数

生まれる宇宙の数
非常に多い！ 

我々の世界のような世界の存在数 

これくらいの発想はできたかも(？) 



19９０年 信州大に拾ってもらう。 

第２の衝撃 

２．夢の始まり 
   （超対称性，大統一理論） 

 ニュートリノは３種類 

LEPの成果 

 ゲージ結合定数の統一 

・ Z ボソンの崩壊幅の精密測定 

・ ゲージ結合定数の精密測定 





・ Z ボソンの崩壊幅の精密測定 

 ニュートリノは３種類 

 物質粒子の世代数は３ 



 ゲージ結合定数の統一 

・ ゲージ結合定数の精密測定 

π
α

4

2
i

i
g

≡



【ゲージ結合定数の統一】 
複数の興味深いことを示唆する。 
☆10１６GeVあたりで３つのゲージ相互 
  作用が統一される。 

 力の大統一 U)1()2()3( GUSUSU ⊂××

☆10３GeVあたりにスーパーパートナー 
  が存在する。  超対称性 
☆10３GeVあたりから10１６GeVあたり 
  まで大砂漠の可能性がある。 
1３桁も上の物理を知るチャンス！ 



10３GeVあたりからの物理として， 
超対称性標準模型が有望！ 

10１６GeVあたりの物理として， 
超対称性大統一理論が有望！ 

N. Sakai, “Naturalness in Supersymmetric GUTS”, Z. Phys. 
C11, 153-157  (1981) . 
S. Dimopoulos & H. Georgi, “Softly broken Supersymmety 
and SU(5)”, Nucl. Phys. B193, 150-162 (1981) . 

超対称性により，ゲージ階層性の
問題の一部（量子補正の下での
安定性の問題）が解消される。 



【２次発散の問題】  
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∑
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【ゲージ階層性の問題】  

22
hh mC >>Λ ならば，微調整が必要で不自然？ 

22
hkhk mMC >>′′ ならば，微調整が必要で不自然？ 

標準模型を超える重い粒子の寄与 



超対称性の導入  
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hh mC >>Λ ならば，微調整が必要で不自然？ 

22
hkhk mMC >>′′ ならば，微調整が必要で不自然？ 

標準模型を超える重い粒子の寄与 
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（SUSY GUTs に内在する大問題） 

“Triplet-doublet splitting 
problem” 

ゲージ階層性を実現するために，
Tree levelにおいてパラメータ間で
微調整が必要で不自然である。 

超対称性だけでは，解消されない
「ゲージ階層性の問題」の残り 



“Triplet-doublet splitting 
problem” 

超対称性だけでは，解消されない
「ゲージ階層性の問題」の残り 

 キーワードの１つ 

Color triplet Higgs       GUT scale 

Weak doublet Higgs      Weak scale  
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だと思われていたけれども，
世の中の風潮は， 

テラスケール
の物理 

 プランクスケール
の物理 

超対称性  超重力理論 
の方が主流だったように感じた。 

「10１６GeVあたりの物理として， 
超対称性大統一理論が有望！」 

GeV104.2 18×

(SUGRA) 

注：正確には「重力スケール」あるいは
「換算プランクスケール」とよばれるス
ケールをエネルギーを単位として用いる。 



【JLC（ILCの前身）の宣伝】 

SUSYを通して，プランク
スケールの物理がわかる！！ 

よって，解析の主流はプランクスケー
ルで共通のsoft SUSY breaking 
parameter に基づくもの 

The minimal SUGRA が後ろ盾 





【戦略に関する発想】 

スーパーパートナーが見つかっ
たとする。 

スーパーパートナー
の質量など 

Soft SUSY breaking 
parameters @ M 

 

繰り込み群 


 

近未来の実験 


 

プランクスケール
の物理 

プランクスケール 

GeV104.2 18×



「プランクスケール（約10１8GeV）
じゃなくて，まずはGUT scale 
（約10１６GeV）の物理がわかるの
では？」 

たかが2桁，されど2桁。 

「10１６GeVあたりの物理として， 
超対称性大統一理論が有望！」 

 



量的：結構，パラメータが走る。 

 共通の値からずれる。 

質的：パラメータはゲージ対称性を 
     反映するはず。 

たかが2桁，されど2桁。 



スーパーパートナーが見つかっ
たとする。 

スーパーパートナー
の質量など 

Soft SUSY breaking 
parameters @ MU 

 

繰り込み群 


 

近未来の実験 


 

大統一スケール
の物理 

大統一スケール 

GeV101.2 16×

【戦略に関する発想】 



☆ ゲージーノの統合に伴う質量の一致 
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・大統一群によらない。 

・対称性の破れの形態によらない。 

・物質粒子の内容によらない。 

 きれいな証拠。 
6:2:1::6:2:1::
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☆ ゲージーノの統合に伴う質量の一致 

1 loop level 
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我々がさらに導いたこと 

特徴：ゲージ対称性を反映し，ゲージ
対称性の破れの形態に依存する。 

☆ スカラー粒子の統合に伴う sfermion 
    mass の間に成立する関係式の導出 

Y.K., H. Murayama and M. Yamaguchi, “Probing the symmetry- 
breaking pattern using sfermion masses”, Phys. Lett. B 324,  (1994) 
 52-58. 

Y.K., H. Murayama and M. Yamaguchi, “Low-energy effective  
Lagrangian in unified theories  with nonuniversal supersymmetry- 
breaking terms”,  Phys. Rev. D 51,  (1995) 1337-1352. 

川村 村山 山口 
敬称略ですみません。 

キーワードの１つ 
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世代内での物質場の完全な統一 ！ 

が期待されるが，実際は対称性の破れ
の効果により有意なずれが生じる可能
性がある。 



具体的には，D項からの寄与が存在
する可能性がある。 
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壊れたU(1)チャージに依存する。 

未知量として扱う。 
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・大統一群による。 

・対称性の破れの形態による。 

大統一群やゲージ対称性の破れ 
   方を特定できる！ 

ゲージーノの質量とは相補的な特徴 

SUSY E６ GUTの検証に使える！ 

☆ スカラー粒子の統合に伴う sfermion 
    mass の間に成立する関係式 



スカラー粒子の質量を用いたSUSY E６ 

GUTの検証 

・様々な粒子の指定（出所）による。 

・対称性の破れの形態による。 

・粒子混合の効果やそれが世代ごとに 
 異なる可能性もある。 

ςξ )1()1()1()2()3(6 UUUSUSUE YLC ××××⊃

 余分なゲージ対称性を含む。 

K. Inoue, K. Kojima and K. Yoshioka, “Probing flavor structure in 
unified theory with scalar spectroscopy”, JHEP 07, (2007) 027. 

Y.K. and M. Tanaka, “Scalar Mass Spectrum as 
a Probe of E6 Gauge Symmetry Breaking”, 
Prog. Theor. Phys. 91, (1994) 949-957. 



近未来に，スーパー
パートナーが見つかれ
ば，JLC（ILCの前身）
で超対称性大統一理
論が検証されるだろう。 



３．新たな挑戦 
    （余剰次元） 

「Dブレーン」（＝ソリトン解） 

「M理論」の提唱 

第３の衝撃 

 第２次ストリング革命の到来 

衝撃は5年おきにやってくる説？ 

by J. Polchinski （1995年） 

by E. Witten （1995年） 

ほぼ 



第２次ストリング革命 

wikipedia より 

 1995年、 ポルチンスキーによりDブレーンが超弦理論のソリトン解であ
ることが示され、また、ウィッテンによりこれまで知られていた5つの超弦理
論を統一する11次元のM理論が提唱されると、超弦理論は再び脚光を
浴びることとなった。この2つは、それまでに予想されていた種々の双対性
(S双対性、T双対性)と組み合わせることで、これまで摂動論の範囲でし
か定義されていなかった超弦理論の非摂動的な性質の理解を深めるこ
ととなった。また、Dブレーンの低エネルギーでの性質は超対称ゲージ理
論で記述されるため、ゲージ理論を用いて超弦理論の性質を調べること、
逆に、Dブレーンの適当な配位を考えることでゲージ理論の非摂動的な
性質を調べることが可能となり、精力的に研究された。 
 このDブレーンは、ブラックホールのエントロピーの表式を統計力学的に
導出する際にも用いられ、超弦理論が重力の量子論であることの傍証と
なった。また、マルダセナによるAdS/CFT対応は、まったく別の理論であ
る超対称ゲージ理論と超重力理論が、ある極限のもとで等価となること
を予想し、超弦理論や重力理論、ゲージ理論に対して新しい知見を与え
ることとなった。 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%82%BB%E3%83%95%E3%83%BB%E3%83%9D%E3%83%AB%E3%83%81%E3%83%B3%E3%82%B9%E3%82%AD%E3%83%BC
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%BD%E3%83%AA%E3%83%88%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A8%E3%83%89%E3%83%AF%E3%83%BC%E3%83%89%E3%83%BB%E3%82%A6%E3%82%A3%E3%83%83%E3%83%86%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B2%E3%83%BC%E3%82%B8%E7%90%86%E8%AB%96
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B2%E3%83%BC%E3%82%B8%E7%90%86%E8%AB%96
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A2%E3%83%B3%E3%83%BB%E3%83%9E%E3%83%AB%E3%83%80%E3%82%BB%E3%83%8A
https://ja.wikipedia.org/wiki/AdS/CFT%E5%AF%BE%E5%BF%9C


「Dpブレーン」 

＝「開弦(open string)の端点
が存在するp次元の膜」 

D はディリクレ(Dirichlet)境界条件
にちなむ。 

ブレーン（brane)は膜（Membrane）
をもとにした造語 cf. 脳はbrain 

( ) ( ) 定数==
== πσσ

τστσ ,,
0

aa XX
に直交する成分brane:a



「Dpブレーン」 

＝「開弦(open string)の端点
が存在するp次元の膜」 

Open string （ゲージ粒子等）は
Dpブレーン内に束縛されている ！ 

閉弦（closed string)（重力子等）
はブレーンの外（バルク）にも移動できる ！ 



「Dpブレーン」 

＝「開弦(open string)の端点
が存在するp次元の膜」 

Dｐブレーン 
 ＝ソリトン解 
非摂動効果 

閉弦 
開弦 

Dpブレーン 

（重力子） 
（ゲージ粒子） 



「M理論」 

１１次元超重力理論を有効理論と
する超弦理論の母なる理論で，
完全な定式化には至っていない。 

Matrix ? Membrane ? 

Mystery ? 

Mother ? 

Magic ? 

「M」が意味するものも謎のまま 



 M理論 

              
「M理論」は母なる理論（？） 

「双対性」を介して異なる（と思われて
いた）理論が結びついた ！ 

dualityweak -strong:S
duality spacetarget :T



＝ M theory on  




×

2

110

Z
SM

Strongly coupled E8×E8 
Heterotic string theory 

 5次元時空       に基づく場の理論？ 

長さπRの線分 

yy −~

線分が長い 

P. Horava and E. Witten, “Eleven-dimensional supergravity 
on a manifold with boundary”, Nucl. Phys. B475, 94-114, (1996). 

E8 E8 


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・ 非摂動効果の導入 

「Dブレーン」＆「M理論」
がもたらしたこと 

そこから学んだことは？ 

・ 双対性の存在と重要性 

多くの研究者が期待していたことが
必ずしも起こりそうにないこと（？） 



第1次ストリング革命の際に多くの研究
者が期待していたこと 

非摂動効果により， 
  我々の世界を記述する 
  4次元弦模型が選び出 
  されるだろう。 

多種多様な４次元弦模型 



非摂動効果により， 
  我々の世界を記述する 
  4次元弦模型が選び出 
  されることはないだろう。 

多種多様な４次元弦模型 

第1次ストリング革命の際に多くの研究
者が抱いた期待の消失（？） 



ストリング・ランドスケープ 

自然の成り行き（？） 

超弦理論・M理論が真の理論
ならば，その理論から導かれる
無矛盾な弦模型はすべて実現
する可能性を秘めている（？） 

 



「Dブレーン」＆「M理論」
がもたらしたこと 

ブレーン・ワールド（brane world) 

「我々の４次元時空は高次元時空
に埋め込まれた膜のような世界（ブ
レインワールド）である。」 



「Dブレーン」＆「M理論」
がもたらしたこと 

ブレーン・ワールド（brane world) 

余剰次元（バルク）方向には，特定
の粒子しか移動できない。 もしも，
標準模型の粒子がバルクに移動で
きないならば，これらの粒子を用い
て余剰次元を直接観測できない。 



ブレーン・ワールドの候補 

Dpブレーン Orbifoldの固定点
上の時空 

2

1

Z
S

：固定点　Ry fp π  ,0=

RRRRR πππππ =+−−→→ 2~,00)( 　　　
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1

Z
S に注目しよう ！ 

 M theory on  




×

2

110

Z
SM

６次元コンパクト化 

５次元時空上
の有効理論 

2

1

Z
S

４次元時空 
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ブレイン場 

),( yxΦ



学生時代の遺産 

Orbifold（軌道体） 

SUSY GUTの大問題 

Triplet-doublet 
splitting problem 

Brane world 



Triplet-doublet 
splitting problem 

「カイラルフェルミオンの問題」
の解消がヒントになる ！ 

「余剰次元が単純な多様体
（例：Tｄ）の場合，カイラルフェル
ミオンが導出されない。」 



Orbifold（軌道体） 

＝ 多様体/離散群 
with 固定点 

なぜ，Orbifold か？ 

N＝1超対称性に制限， 
カイラルフェルミオンの導出 

 キーワードの１つ 

Td を離散群で割ることにより， 
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カイラルフェルミオン ！ 
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S１の場合， )(
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Weak doublet Higgs ！ 
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余剰次元に関して異なる境界条件
を多重項内の場に課すことによる対
称性の破れ（Orbifold breaking）
の機構をゲージ対称性に適用 ! 
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4次元ミンコフスキー空間×(S1/Z2
(2))

上のSU(5) 超対称性大統一理論 

                 

 

ミレニアムの頃 


 余剰次元に関する場の

境界条件を巧妙に設定 

Y.K., “Triplet-Doulet Splitting, 
Proton Stability and an Extra 
Dimensions, Prog. Theor. Phys. 
105, (2001) 999-1006. 

☆ SU(5)の破れによる相互作用(強い力， 
   電磁力，弱い力)の導出 
☆ 微調整なしでのヒッグス粒子の導出 

 Orbifold GUTs ブーム  



Sfermion mass の間に成立する関係式 

URR Meu mm 2
~

2
~ ** = )()()(10  )( +−++++ ++⇒ L

c
R

c
R qeu　

cf．通常の超対称性大統一理論 

U
LRR Mqeu mmm 2

~
2
~

2
~

1
** ==

Orbifold GUTs の検証 
（例） SU(5) 超対称性大統一理論 

on 4次元ミンコフスキー空間×(S1/Z2) 

ゼロモード
なし 



近未来に，スーパー
パートナーが見つかれ
ば，LHCやILCで
Orbifold GUTｓも
検証されるだろう。 



「衝撃は5年おきにやってくる説？」 
はどうなったのか？ 

ほぼ 

1985年 カラビ・ヤウ コンパクト化 
1990~1年 ゲージ結合定数の一致 
1995年 Dブレーン，M理論 

２００1年~ Orbifold GUT に対する 
         反響により，感受性ゼロ状態  

ところで 



1985年 カラビ・ヤウ コンパクト化 
1990~1年 ゲージ結合定数の一致 
1995年 Dブレーン，M理論 

２０06年 「例題形式で学ぶ現代素粒子物理 
        学」を上梓，研究生活の再出発 

【衝撃を含む私的な年表】 

２００1年~ Orbifold GUT に対する 
         反響により，感受性ゼロ状態  

何をテーマにするか？ 



テーマ：世代の起源 

Y.K., T. Kinami and K. Oda,  
“Orbifold family unification”,  
Phys. Rev. D76, (2007) 035001. 

衝撃とキーワードに基づく研究（？） 

Y.  Goto, Y.K. and T. Miura, 
“Orbifold family unification 
on six dimensions”,  Phys. Rev. 
D88, (2013) 055016. 

?
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continued 
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構築できるが，実在性は？ 



1985年 カラビ・ヤウ コンパクト化 
1990~1年 ゲージ結合定数の一致 
1995年 Dブレーン，M理論 

２０１２~13年 Higgs粒子の発見， 
                Beyond the SMの未発見  

【衝撃に関する私的な年表】 

 New Physics は何処に？ 
     謎は深まるばかり ! 

２００1年~ Orbifold GUT に対する 
         反響により，感受性ゼロ状態  



４．深まる謎 
(有効理論，Behind the SM） 



ヒッグス粒子が見つかった！ 
2013年度ノーベル物理学賞 
François Englert, Peter Higgs 

アングレール ヒッグス 

CERN提供 



【現状】 
スーパーパートナーが未発見＠ LHC 

Kaluza-Klein粒子も未発見 ＠ LHC 

 標準模型を超える物理の兆候が 
  ない。 

陽子崩壊が観測されていない ＠ 神岡 

疑いのまなざし 超対称性，余剰次元，力の大統一!? 



【現状】 
スーパーパートナーが未発見＠ LHC 

Kaluza-Klein粒子も未発見 ＠ LHC 

 標準模型を超える物理の兆候が 
  ない。 

 ヒッグス粒子の質量に関する量子 
    補正の問題の再検討が迫られる!? 

陽子崩壊が観測されていない ＠ 神岡 



【２次発散の問題】  

+Λ′′+

Λ′+Λ=

∑
k k

khk

h
hhhh

MMC

mmCCm

2
22

2
2222

ln           

lnδ

【ゲージ階層性の問題】  

22
hh mC >>Λ ならば，微調整が必要で不自然？ 

22
hkhk mMC >>′′ ならば，微調整が必要で不自然？ 

標準模型を超える重い粒子の寄与 



「不自然さ」に伴う違和感を追究
することにより，New Physicsに
到達するチャンスが生まれるかもし
れない。 

発散を繰り込めば問題ないじゃん。 

R
222
hhh mmm ⇒+δ

それはそうだが，これでおしまい。 



近年，取り組んでいること 

微調整問題の背後に潜む
物理法則の解明 
【キーワード】 

有効理論 

Behind the Standard Model 



【基本的な考え方・予想】 

有効理論は手を加えて，
本物になるかも。 

標準模型の背後に厳密な
対称性が潜んでいるかも。 



Y.K., “Naturalness, conformal symmetry and 
duality”,  Prog. Theor. Exp. Phys. 11, 
113B04, (2013), arXiv:1308.5069 [hep-ph] . 

2次発散を巡って 

+Λ′+Λ= 2
2222 ln

h
hhhh mmCCmδ

22
hh mC >>Λ ならば，微調整が必要で不自然？ 

2次発散の問題は標準模型の背後
に潜む対称性で解消できるかも。 



2次発散の存在が有効理論に手を
加える必要性を訴えているのでは？ 
【期待】 
・基礎理論の特質を考慮すれば，量子 
 補正に関する計算法が決まる。 
・２次発散も排除される。 

量子補正に現れる紫外発散（の一部）
は，基礎理論の特質を正しく考慮して
いないことに伴う「みかけのもの」では？ 



基礎理論では，理論の成否に係わ
る特質が存在する。 

一方，(低エネルギー)有効理論では，
その特質は隠れていて，理論の成否
には係わらない。 

 特質(の名残り)を要請する。 

+Λ′= 2
222 ln

h
hhh mmCmδ

+Λ′+Λ= 2
2222 ln

h
hhhh mmCCmδ



(a) 基本的なスケール  を有する 
  基礎理論が存在する。 
(b) 基礎理論には双対性が存在する。 
 
 (b1) 物理は双対性変換の下で不変。 
 (b2) 物理はどちらかの領域で記述 
   すれば十分である。 
(c) 低エネルギー有効理論にも， 

に依存する物理量に対して，
「双対性の名残り」が存在する。 

Λ

)(  ~  )(  .Ex Λ≤Λ≥ EE 物理＠物理＠

Λ

（例）（世界線上の）双対性 



（例）（世界線上の）双対性 

粒子が飛ぶ時間（固有時）
に関する双対性 

｛固有時が大，低エネルギー｝と
｛固有時が小，高エネルギー｝が
双対変換で結びつくとする。 

 
正則化 
2次発散の排除 



今後の展望と目標 

A. 最良のシナリオ 

B．一発逆転型シナリオ 

C．最悪にみえるシナリオ 



A. 最良のシナリオ 

もう少しエネルギーを上げると，
理論の予想通りに新粒子が
ばかすか見つかる。 

実験家も理論家もHappy ! 


 



標準模型を超えて，スーパー
パートナーや複合粒子ではない
新粒子がそれなりに見つかる。 

B．一発逆転型シナリオ 


 

あわよくば，New Physics の
間接的検証 ! 



テラスケールあたりにスーパー
パートナーではない新粒子 
 力の大統一，超対称性， 
   余剰次元  
     ＠ プランクスケール 

複数同時発見ありかも（？） 

（例） Y.K., “Terascale remnants of unification and supersymmetry 
at the Planck scale”, Prog. Theor. Exp. Phys. 8, 081B01, 
(2013) arXiv:1304.7885 [hep-ph] 

GeV104.2 18×



プランクスケールにおいて，
余剰次元（例：オービフォー
ルﾄﾞ)の効果により，力の大
統一を実現するゲージ対称
性および（スーパーストリング
の要である）超対称性が壊
れるという予想のもとで， 



テラスケールにおける新粒子の一例 

( ) ( )[ ]61,2,3  ,61,2,3 − ディラックフェルミオン1個 
＋複素スカラー２個 

( ) ( )[ ]31,1,3  ,31,1,3 − ディラックフェルミオン３個 

( ) ( )[ ]21,2,1  ,21,2,1 −

ディラックフェルミオン１個を複素
スカラー４個に変えることは可能。 

ディラックフェルミオン１個 



いくらエネルギーを上げても，
新粒子が見つからない，標準
模型からのずれさえも現れな
い。 

 
これも立派な成果 ! 

C．最悪にみえるシナリオ 

（New Physics のスケールに制限が付くだけ ？） 

本当に最悪なのは尻切れトンボ状態。 



いくらエネルギーを上げても，
新粒子が見つからない，標準
模型からのずれさえも現れな
い。 

 
なぜ，そうなのかの追究に
活路があるのでは（？） 

C．最悪にみえるシナリオ 



いくらエネルギーを上げても，
新粒子が見つからない，標準
模型からのずれさえも現れな
い。 

 
標準模型の背後に不思議な
対称性（？） 

C．最悪にみえるシナリオ 

Y.K., “Finiteness, duality and fermionic 
symmetry”,  Int. J. Mod. Phys. A30, (2015) 
1550109. 



なぜ，超対称性，力の大統一，
余剰次元が観測されないのか？ 

自然界は「ひねり」を好む（？） 
 ひねりがまだ足りない。 

自然界は「必然性」を好む（？） 
 必然性を見逃している。 

（例）弱い力の理論電弱理論 

（例）単純な点粒子スピン 



・ 衝撃やキーワードの呪縛からの解放 

発想力不足の解消 

「ひねり」の導入 

未知の概念の発掘 

・ 衝撃やキーワードに身をまかせて， 

「必然性」の追求 

異なる２つのアプローチ 



ご清聴ありがとうございました。 

1985年 カラビ・ヤウ コンパクト化 
1990~1年 ゲージ結合定数の一致 
1995年 Dブレーン，M理論 

２０１２~13年 Higgs粒子の発見， 
                Beyond the SMの未発見  
２０１７年 この合宿で衝撃やアイデアが 
       うまれないかなと期待しております。  

２００1年~ Orbifold GUT に対する 
         反響により，感受性ゼロ状態  
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