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  素粒子物理学における標準模型は、ヒッグス粒子の発見によりほぼ完成された。その一

方で、強い力、弱い力、電磁気力の３つの力がなぜ存在するのか、物質を構成する素粒子、

クォーク、レプトンがなぜ複数種類あるのかなど、素粒子標準模型では答えられない未知の

問題が多数存在する。これらの問題は、より高エネルギーで実現されている標準模型を超え

る理論の枠組みにおいて解決されると考えられている。 

 ３つの力を統一し、クォークとレプトンを統一する大統一理論（GUT）は上記に挙げた問題

を解決する模型である。1016GeV(以下では GUT スケールと呼ぶ)で標準模型の３つの力のゲー

ジ結合定数の統一が実現されていることが 1990 年代始めに判明して以来、ボゾンとフェルミ

オンの対称性である超対称性を導入した超対称大統一模型は標準模型を超える理論として有

望視されている。 

 超対称大統一模型を検証する有力な方法は陽子崩壊の探索である。超対称 SU(5)大統一模型

では新たなゲージボゾン（X ボソン）が導入され、クォーク、レプトン間を X ボゾンが媒介す

ることで陽子崩壊が引き起こされる。この陽子崩壊は模型の詳細に比較的よらない予言であ

る。現在スーパーカミオカンデ実験により探索が進められている。 

 申請者は超対称大統一模型における陽子崩壊に対する量子補正の評価を行った。X ボゾンの

質量が GUT スケール近傍にある一方で陽子の質量は約 1GeV であり、信頼性のある予言を求め

るには量子補正を正しく取り入れることが必要である。先行研究において、陽子崩壊の有効

相互作用の量子補正は二次の摂動で異常次元は評価されていた。一方、GUT スケールの質量を

持つ素粒子からくる一次の摂動の量子補正は取り入れられていなかった。個々の大統一模型

の X ボゾンの陽子崩壊を精度よく予言するために、申請者はこの量子補正を評価した。 

 計算の結果、次のことがわかった。最小超対称 SU(5)大統一模型において、GUT スケールの

素粒子からくる量子補正はおよそ数％である。多くの拡張された大統一模型は低エネルギー

に新素粒子の存在を予言している。その場合、GUT スケールでのゲージ結合定数が大きくなる

ため、より大きな量子補正が期待されていた。最小超対称 SU(5)大統一模型に新素粒子を低エ

ネルギーで加えた場合、量子補正間の相殺によって量子補正はより小さくなった。一方、よ

り現実的な大統一模型の多くでは、GUT スケールに多数の素粒子が導入されている。その一例

であるミッシングパートナー模型では、陽子崩壊に対して 60%程度の量子補正がある。 

 これらの成果は、GUT スケールの質量を持つ素粒子による量子補正を初めて評価し、超対称

大統一模型の詳細が X ボゾンによる陽子崩壊の予言にどう影響するかを明らかにした研究で

あり、高く評価できる。２つの参考論文では超対称 SU(5)大統一模型の現象論的研究がなされ

ており、これらも価値がある。以上の理由により、申請者は博士(理学)の学位を授与される

十分な資格があるものと認められる。 
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