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大統一理論は、自然界における４つの力（重力、電磁気力、強い力、弱い力）のうち、重力を除

く３つの力を統一するだけではなく、物質（クォークとレプトン）をも統一する理論である。それ

ぞれの統一に対して実験から間接的な証拠がある。物質の統一に対しては、測定された物質の質

量や混合角の階層性の違いが物質の統一の下で理解できる。また、電弱スケールの不安定性を解

決するために超対称性と呼ばれるボソンとフェルミオンの間の対称性を導入した超対称大統一理

論では、素粒子の標準模型における３つの力の大きさに対する予言と観測値が一致していること

が知られている。超対称大統一理論は素粒子の標準模型を超える理論として有望な理論と言える。 

一方で、自然界には超対称性は低エネルギーでは存在していないため、超対称性の破れを導入

する必要がある。一般的な超対称性の破れを導入すると、標準模型では禁止又は抑制されている

現象が予言され実験事実と合わなくなるという現象論的問題がある。また、Large Hadron Collider 

(LHC)等の実験で精力的に超対称粒子探索が続けられているが、未だに発見されていない。 

申請者は「自然な大統一理論」と呼ばれる理論において、大統一理論の対称性が破れるだけでは

なく、超対称性をも自発的に破れることを発見した。「自然な大統一理論」は超対称大統一理論に

おける様々な問題を少ない仮定で解決する模型である。従来提案されていた超対称性の破れの機

構では、上記の現象論的問題を解決するため、超対称性を自発的に破る隠れたセクターやその破

れを我々の世界に伝える媒介セクターを用意する等、複雑な構造が必要とされた。申請者の提案

する模型では、大統一理論と超対称性の破れのセクターが統一された形になっており、シンプル

な構造になっている。また、この模型ではスクォークやスレプトンの質量がより大きく予言され

るため、上記の現象論的問題を解決している。 

一方で、この模型ではゲージーノの質量が小さすぎるという問題があるが、申請者は、更に超重

力理論の効果を考慮するとゲージーノの質量を約 100 倍大きくできることを示した。 

この模型は二つの現象論的な予言がある。クォーク、レプトンの超対称粒子であるスクォーク、

スレプトンの質量スペクトラムに大統一理論における物質の統一の直接的な証拠が現れることと、

重たいが長寿命な荷電粒子が予言されることである。スクォーク、スレプトンの質量は 100-1000 

TeV ととても重く、近い将来の実験での検証は困難であるのに対し、長寿命な荷電粒子は LHC で

発見される可能性がある。 
申請者は結果として様々なことを同時に説明できる超対称大統一理論における一つの模型を、

大統一理論と超対称性の破れを統一することにより新たに提案したことになり、重要な成果と

言える。以上の理由により、申請者は博士（理学）の学位を与えられるに相応しいと認められ

る。 
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