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研究成果

本研究計画の目的は、以下の通りでした。

Quark， Leptonの質量、混合角の起源を探ることは、現在の素粒子論
の中で重要な課題の 1つです。これまで湯川結合の現実的な階層構造を

導く様々な機構が考案されてきました。一方、超対称性はHiggs粒子の

質量への量子補正に関する階層問題の解決策とし最も有力視されていて、

100GeV rv数百VにQuark， Leptonの超対称粒子(sfermion)が近い将来
の実験で見つかると期待されています。 Quark， Leptonの湯川結合に現実
的な階層構造を導くような機構は、一般にそれらの超対称粒子にも何ら

かの影響を与えるはずです。たとえば、それぞれの機構に特有の超対称

粒子の質量のパターン等があれば、将来の実験で検証することが可能で、

しょう。様々な湯川結合の構造を導く機構でどのような超対称粒子の質

量、結合のパターンを導くか、そしてその研究で超対称粒子の将来の発見

とその詳しい性質の測定により湯川結合の起源を探るということが、研

究目標です。

超対称粒子が直接発見されていない現在でさえも、すでにその質量の

パターン等には、 fiavorchanging neutral current (FCNC)などから大き

な制限がついています。第l、第2世代の超対称粒子が十分軽ければその

質量聞に、かなりの縮退を要求します。これが、超対称、模型の自avor問題

です。このような超対称模型のfiavor問題を考慮しながら、様々な湯川結

合の階層構造を導き出す機構とその超対称粒子の質量等への影響を調べ

ていくことが、この研究計画の目的でした。この目的に基づき以下のよ

うな研究を行いました。

N elson-Strasslerは、最近、湯川i結合の階層性を導き出す新しい機構を

提案しました。そこでは、超対称標準模型のセクターのほかに、超共形

赤外国定点をもっSCセクターが仮定されています。このSCセクターが

我々の Quark，Leptonに大きなanomalousdimensionsを生成し、湯川結
合の階層性を導き出すというシナリオです。一旦、湯川結合の階層性が

導かれたあとでSCセクターは、 decoupleし、後は普通の超対称標準模型

の繰り込み群のもとで変化していきます。

超共形赤外固定点は、これだけでなく超対称性の破れの項に関しでも、

興味深い性質を持っていますD それは、(はじめてKarch-Kobayashi四Kubo叩

8 



「

白幽島

Zoupanos '98で超対称QCDに関して示され、)Kobayashi-Terao '01で

一般的に示されたことですが、超対称粒子の質量をSCセクターでコント

ロールすることができます。つまり、 SCセクターが結合している最中は、

超対称粒子の質量が、非常にsuppressされます。そして、 SCセクターが

おcoupleした後では、特に第1、第2世代では、 gaugino質量のみからの

flavorによらない量子補正を受けます。従って、第1、第2世代の超対称

粒子の質量を縮退させることが原理的に可能です。

超対称模型のflavor問題の解決の試みとしては、これまでは企郡orに

依らない超対称性の破れの伝達機構を考えるということが主でした。つ

まり、どのような湯川結合の階層性を導き出す機構であろうとも、特別

な超対称性の破れの伝達機構を考えることで解決させてきました。一方、

SCセクターを用いる方法は、全く逆の発想で、どのような超対称性の破

れであっても、どのような破れの項の初期値が与えられでも、湯川結合

の階層性を導き出く SCセクターによってそれをコントロールできるとい

うことです。このことは、全く新しく独創的なアイデアだと思います。

そこで、 Kobayashi四Nakano叩Noguchi-Terao '02では、 Kobayashi-Terao 

'01で行った超対称粒子の質量の縮退度の解析を再評価し、 J 吏にGUTの

場合の計算へ拡張しました。さらに、この超対称粒子の質量の縮退度を改

善するためには、結合しているSCセクターにより生成されるanomalous

dimensionを世代間で同じにすることです。しかし、そのような場合、も

ともとのNelson四Strasslerのシナリオでは、世代間で異なる湯川結合を
導きだすことができません。 Koぬba句符y司引aωshi由Na比ka加no。陶嗣剛悶♂.嗣剛削剛酬酬♂耐剛.

夕一との結合の初期イ値直を世代間で変えることで、世代聞に湯川結合の階層

構造を出すシナリオを提案しました。また、 Kobayashi-N akano-N oguchi-

Terao '03では、 SCセクターのゲージ結合の初期値を世代間で変えるこ

とで、世代聞に湯川結合の階層構造を出すシナリオを提案しました。

2. 

最近研究されている AdS/CFT対応は、上述のようなSCFTをもっ模

型は、 Randall-Sundrumのような余剰次元がwarp背景幾何上での超重

力理論で記述できることを示唆しています。従って、余剰次元サイドで

SCセクターによる湯川結合の階層構造の導出や超対称性の破れの項のコ

ントロールが可能な模型が再現されるはずです。 SCセクターを利用する

シナリオでは、強結合の理論なので完全に解析することが無理な部分も

でできます。一方で、 AdSサイドでの理論では、同様の結果が幾何学的

な構造で導けるので、弱結合で解析をすることができます。このような

9 



目的で、 Choi-Kim-Kim-Kobayashi'04では、 AdS backgroundでの模

型について、 bulkmass parameterにより quark，Higgs場等のzero-mode
profileが指数関数的になり、そのために湯川結合の階層構造が導けるよう

なシナリオを考察しましたD さて、 SCセクターのシナリオ同様、このよ

うな模型での超対称粒子の質量の振る舞いが重要なわけですが、 Radion

のF-termがdominantな超対称性の破れの場合は、指数関数的に局所化

してる modeに対しては、超対称性の破れは、 suppressした値で現れる

ので、まさに SCセクターを使った場合と同様に、超対称粒子の質量の

初期値は、非常に小さく与えられます。従って、 gaugino質量からの量子

補正を考慮すれば、低エネルギーで第1、第2世代の間で十分縮退した

sfermionの質量をえることができます。さらにこの模型の場合は、いわ

ゆるA-termについても、確実な計算ができて、 FCNCの実験バウンドを

満たすくらいは、 A-termの縮退を起こせることを示しました。

また、 Abe-Higaki-Kobayashi'03では、 Fayet-Iliopoulos項がある場合

の5次元模型のzero-modeやhighermodesのprofileを系統的に調べまし

た白超対称性が破れていない場合は、 AdSbackground模型のようにU(l)

chargeに依存した指数関数的なprofileをもっzeromodeを得ました。一

方、超対称性が破れている場合には、 Gaussianprofileをもつおro-mode

が得られました。これらのU(l)chargeに依存したzeromodeのprofile

を利用して、 AdSbackground模型のときと同様に湯川結合の階層構造を

導くことが可能です。

最近、余剰次元のもつKaluza目Kleinmodes等の性質を再現するような4

次元模型が研究されています。それは、 deconstructionと呼ばれていて、 5

次元自を格子化したような模型です。 Abe-Kobayashi-ManトYoshioka'03 

で AdSbackground上の模型を deconstructする4次元模型を作りまし

た。そしてう余剰次元方向に対する zeromodeのprofile的なものを解析

し、その性質を起源として、湯川結合の階層構造を導くような模型を与

えましたロ更に、 Kobayashi-Maru-Y oshiokaう03では、 radionによる超対

称性の破れ等に対応する deconstructionの模型を解析しました。

3. 

これまで、湯川結合の階層性を導くシナリオとして、もっともよく考え

られてきたのは、 U(l)対称性を使ったFroggatt-Nielson機構です。特に、

弦理論では、 anomalousU(l)が現れます。このanomaly自体は、 4次元

Green-Schwarz機構で相殺されますが、それに関連してFayet-Iliopoulos 

項が現れ、そのことはPlanckスケールよりも、少し低いエネルギースケー
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ルを導くのに好都合で、このような anomalousU (1 )がFroggatt四Nielsen

機構によく応用されます。さて、このようなFroggatt叩Nielsen機構を利用

して、湯川結合の階層構造を導出するようなシナリオにおいて、どのよな

超対称性粒子の質量のパターンがでるかを調べることは、重要です。実際

には、 U(1) symmetryがゲージ対称性である場合には、そのU(l)charge 

に比例したようなD-termcontributionと呼ばれるものがsfermionの質量

に現れることは、以前から知られています。とくに、 Heteroticstring模

型においては、 anomalousU (1 )の anomalyを相殺する Green四Schwarz

機構には、 dilatonが寄与し、従って、その Fayet-Iliopoulos項にdilaton

依存性が現れます。その依存性を考慮して、 dilatonjmoduliのF-termが

超対称性の破れに寄与する場合に、 D-termcontributionを計算したのが、

Kawamura-Kobayashi '96でした。一方で、異なる string理論では、異な

るmodeがGreen-Schwarz機構に関与します。たとえば、 orbifold上の

type 1 string模型では、 twistedmoduliがその役目を果たします。この

twisted moduliは、 Kahlerpotential等の性質も dilatonと異なるので、

type 1 string模型の場合、異なる性質のD-termcontributionが現れる可

能性があります。 Higaki-Kawamura-Ko bayashi-N akanoう04では、このよ

うな目的で、 type1 string模型でのD-termcontributionを計算しました。

実際に、その性質は、 heteroticstring模型と異なり、たとえば、 D-term

contributionが、無視できるくらい小さくなるような場合もありました。

この結果は、 FCNCの観点から重要です。

4. 

上述のように一般に、 U(l)gauge symmetryを使った場合のFroggatt-

Nielsen機構においては、 sfermionの質量への D-termcontributionsは、

FCNCの観点から危険な効果で可能ならこのようなD-termcontribution 

をsuppressするような機構を考えておくべきでしょう。 Kobayashi山崎Nakano同

Terao叩Yoshioka'03 では、高次元模型、および、 SCセクターのあるよ

うな模型において、このような D-termcontributionのsuppressionが可

能であることを示しました。しかし、たとえsfermionの質量へのD-term

contributionがsuppressすることができたとしても Froggatt-Nielsen機

構に使う U(l)gauge symmetryのU(l)chargeに依存する gauginomass 

からの量子補正は、 FCNCのようなsfermionの質量のかなりの縮退度を

要求するような場合には、重要であることを示しました。
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5. 

flavorの構造を理解するのにdiscrete対称性を仮定することは、これま

でしばしばなされてきました。たとえば、 83対称性を丑avor対称性とし

て仮定することは、これまで多くの模型でなされてきました。しかし、こ

れらの模型では高エネルギーでお対称性をすでに破り、現実的な湯川結

合を導いています。最近、 Kubo，et. al.は、 Higgsセクターもお対称性の
non四trivialな表現になるように拡張して、低エネルギーまでお対称性が

残るような模型を提案しました。それに続いて、 Kobayashi目Kubo-Terao

'03では、そのような模型を超対称性があるように拡張しました。そして、

とくにsferrriiunの質量やA-termの構造について調べました。結果とし

てお対称性のために、 FCNCフ。ロセスへの超対称粒子の寄与が、実験バ

ウンドを満たす程度に十分suppressされていることを示しました。

関連する discreteな対称性を仮定する模型としては、 Babu-Kobayashi-

Kubo '03では、 SU(5)GUT模型において、すべてのベータ一関数がゼ

ロになるような白lIte理論で、尚且つdiscrete対称性をもっ模型での超対

称性の破れの項の縮退の様子を調べました。 finite理論においては、超対

称性の破れの項の間にある特定の関係式が与えられ、更に discrete対称

性を課すことで、 A目termとsfermionの質量を完全に縮退が起ります。

6. 

このような場の理論的な湯川結合のみならず、もちろ弦理論のような

より基本的な理論から湯川結合を計算することは重要です。たとえば、

orbifold上のfixedpointにlocalizeしたようなtwistedstring間の湯川結

合は、一部分の moduli依存性については計算されていて、その moduli

等を適当にとることでsuppressされた湯川結合も導けることが知られて

いますo Kobayashi-るebedev'03では、さらに多くのmoduli (たとえば、

Continuous Wilson line moduli)依存性などを計算しました。さらにCP

の破れに注目し、湯川結合セクターにおいて、物理的なCPの破れに寄与

するのはKahlermoduliの虚数部分のみであることを示しました。他の

虚数部分はききません。

このようにmoduliの値を湯川結合が現実な値を導き出すように何らな

の機構で決定することは、弦理論の枠組みで重要です。このことは、湯川

結合の値に限ったことではなく、弦理論においては、有効場の理論のす

べての結合定数は、 moduliの真空期待値に依存した形で与えられます。

従って、これらの値の決定機構は非常に重要です。湯川結合とは、直接
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は関係しませんが、その他の論文では様々はmoduliの真空期待値の決定

の機構やその宇宙論での意味合い、更に他の弦理論の性質や高次元理論

の性質等を解析しました。
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