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概 要

標準模型は現在の素粒子実験の結果を非常によく説明するが,一方で電荷の量子化やゲー
ジ結合定数の統一, Yukawa結合定数の階層性,暗黒物質等の説明出来ない事実が存在するこ
とも知られている.これらを自然に説明しうる模型として異常 U(1)対称性を持つ超対称大統
一模型が提案されていた.超対称性が破れのスケールは,電弱スケールの安定性のために, TeV

スケールにあると期待されているが,一方で, TeVスケールで超対称性が破れる模型では標準
模型において禁止あるいは強く抑制されている過程が一般には生じるため実験事実と合わな
くなる. これまで提案されてきた模型では超対称性を自発的に破る隠れたセクターや,超対称
性の破れを我々の世界に伝える媒介セクター等の複雑な機構を用意することでこれらの現象
論的制限を回避していた.

本論文では,異常 U(1)対称性を持つ超対称大統一模型に超対称性の自発的破れを組み込
むことを目的として行った研究について述べる.ここで構築された模型では,大統一理論と超
対称性が自発的に破れるセクターが統一されており,上記のような複雑な機構は必要ない.た
だし,大域的な超対称性の枠組みでは模型に近似的な U(1)R 対称性が存在することに起因し
て,ゲージーノの質量が超対称性の破れるエネルギースケールに対して極端に小さくなり,結
果としてゲージーノの質量を 1 TeVとした時,スクォーク・スレプトンの質量が 105 TeVに
なるという問題が生じた. 本研究ではさらに超対称性を局所的な対称性にまで拡張した場合
を考え,スクォーク・スレプトンの質量とゲージーノの質量の差が 2− 3桁程度になりうるこ
とを明らかにし,ヒッグス粒子の質量に対する量子補正の問題が改善することを示した.

また, 本研究ではこの模型の予言についても調べ, 2 つの現象論的予言を得た. 一つはス
クォーク・スレプトンが SO(10)での各表現の異常U(1)電荷によって決まる質量を獲得し,結
果としてスクォーク・スレプトンの質量に大統一理論における物質場の統一の証拠が現れる
こと.二つ目は質量が 1 TeV程度の U(1)EM 電荷を持った長寿命粒子の存在である.スクォー
ク・スレプトンの質量は 100− 1000 TeVと重いため,近い将来の実験による発見は難しいも
のの,電荷を持った長寿命粒子は LHCで発見される可能性がある.
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1 序論

　現在, 自然には電磁気力, 弱い力, 強い力, 重力の 4 つの力が存在することが知られている.

S.Glashow, S.Weinberg, A.Salamらは電磁気力と弱い力を統一的に扱うことで標準模型を完成さ

せ,今日加速器等を用いて行われるほとんどすべての実験結果を説明可能にした. [1–3]しかしそ

の一方で,電荷の量子化やゲージ結合定数の統一, Yukawa結合定数の階層性,ヒッグス粒子の質

量に対する量子補正の問題,暗黒物質の存在等,標準模型の枠組みでは説明できない事実が存在す

ることも知られている. これらの事実の存在は標準模型を超える理論の存在を示唆しており,そ

の候補として,大統一理論 [4]や最小超対称標準模型 [5, 6]が提案されてきた.

大統一理論は,高いエネルギースケールにおいて標準模型のゲージ対称性を含むような対称性

を考え,その対称性の一部が自発的に破れることで標準模型が実現される理論である.これによっ

てゲージ結合定数の統一や電荷の量子化を説明することが可能である.また,最小超対称標準模型

は,標準模型にボソンとフェルミオンを入れ替える大域的な対称性（超対称性）を課すものであ

る.この理論は標準模型の粒子全てにパートナーとなる超対称粒子の存在を予言し,それらの粒子

の存在によってヒッグス粒子の質量に対する量子補正に現れる 2次発散を無くすことができる.

この理論ではヒッグス粒子の質量に対する量子補正は超対称性の破れるエネルギースケールに比

例した形で現れるため,超対称性が電弱スケールに近い O(1 TeV)程度のエネルギースケールで

破れていればヒッグス粒子の質量に対する量子補正の問題は解決できる.さらに,最も安定な超対

称粒子は暗黒物質の候補となりうる.

現在,標準模型を超える理論の候補として有望なものの一つが大統一理論と超対称性理論を組

み合わせた超対称大統一理論である. [7,8]超対称大統一理論は標準模型の問題の多くを解決しう

る魅力的な理論ではあるが,同時に以下に挙げるこの理論に特有の新たな問題を持つことも知ら

れている.

• 一般に大統一理論では陽子崩壊が予言されるが,現在までの観測結果に矛盾しない陽子の寿

命を予言する模型を構築する必要がある. [9–11]

• 大統一理論をでは標準模型には存在しない新たなヒッグス粒子が導入され,標準模型のヒッ

グス粒子はそれと共にゲージ群の一つの表現に埋め込まれる.陽子が十分安定であるために

は,ゲージ対称性の破れに伴って,新たに導入されるヒッグス粒子が標準模型のヒッグスに

比べて非常に大きい質量を得る必要があるが,そのような模型を作ることは一般的に難し

い. [12–14]

• 大統一理論では標準模型の粒子をゲージ群の同じ表現の中に埋め込むが,これによってダ

ウン型クォークとレプトンの Yukawa結合定数が等しくなったり,模型によっては全ての

クォークとレプトンのYukawa結合定数がツリーレベルで等しくなる.

• 標準模型のヒッグス粒子とその超対称性パートナー粒子との質量の差を説明できない.

• 超対称性を導入すると, 一般に標準模型にはない Flavor を変える中性カレント (Flavor

Changing Neutral Current, FCNC) や CP 対称性を破る項が現れ, これらに関する実験

の制限にかからない模型を構築する必要がある.

多くの超対称大統一理論に存在するこれらの問題を解決しうる魅力的な模型として SO(10)×
U(1)A × Z2 超対称大統一模型が提案されてきた. [15, 16]この模型では,対称性によって理論の
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相互作用項をコントロールすることで,超対称大統一理論の問題を自然に解決することができる.

ここで言う “自然”とは,理論をその対称性だけで決定し,対称性から許される相互作用項は全て

O(1)係数で導入するということである.したがって,パラメーターの微調整や模型にとって望ま

しくない項を手で落とすことは必要ない.この模型は魅力的ではあるが,依然として考えなければ

ならない点を含んでいる.それは超対称性の破れの機構についてである.超対称性粒子が現在まで

実験で観測されていないことから,超対称性は電弱スケールよりも高いエネルギースケールで破

れていなければならない.従来の模型では超対称性が破れ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等の複雑なセクターを用意する必要があった.

超対称性の自発的な破れと関係の深い対称性として超対称性の電荷を回転する大域的な U(1)

対称性 (U(1)R対称性)がある.一般に理論に U(1)R対称性が存在しない場合には,ポテンシャル

の最小点において超対称性が破れないことが示されている. [17, 18]一方で, U(1)R対称性が存在

するとゲージ場の超対称パートナー粒子（ゲージーノ）の質量項が禁止され,現実的な模型を構

築することができないだけでなく, U(1)R対称性が自発的に破れる模型では対称性の破れにとも

なって質量を持たないNambu-Goldstone粒子が現れる.このように,超対称性の自発的な破れを

実現する現実的な模型の構築は U(1)R対称性に起因する困難を持つ.一方で, U(1)R対称性を持

たない理論においては,ポテンジャルの最小点とは別の準安定な真空において超対称性を自発的

に破ることでこの困難を回避する模型が知られている. [19–26]このような模型では,ゲージーノ

の質量項は禁止されず, U(1)R対称性の破れにともなうNambu-Goldstone粒子も現れない.よっ

て,準安定な真空の寿命が十分長ければ超対称性の自発的破れを実現する現実的な模型を構築す

ることが可能である.

本研究の動機は, SO(10)× U(1)A × Z2超対称大統一模型に準安定な真空で超対称性が自発的

に破れる機構を組み込むことであったが,大域的な超対称性と U(1)A対称性を持った理論の枠組

みでは,準安定な真空で U(1)R 対称性が小さくしか破れていないことが指摘されていた. [20]実

際,本研究の中で最初に考えた模型においても準安定な真空において U(1)R対称性の破れは小さ

く,これに起因してゲージーノの質量は超対称性が破れるエネルギースケールに対して非常に小

さくなった.超対称性の破れるエネルギースケールを高くすることで現実的なゲージーノの質量

を得ようとすると,ヒッグス粒子の質量に対する量子補正の問題が生じ,パラメーターの微調整

が必要になる.そこで本研究では,局所的な超対称性を持つ理論（超重力理論）の効果によって,

超対称性が破れるエネルギースケールとゲージーノの質量の差が小さくなる可能性について探っ

た.これは,超重力理論では小さな宇宙項を実現するために準安定な真空においてもU(1)R対称性

が完全に破れている必要があり,これがゲージーノの質量に対して大きな寄与を持つことが期待

されたためである.本研究では,実際に U(1)A対称性を持ついくつかの模型を用いた計算を行い,

O(100 TeV)の超対称性の破れのスケールに対してゲージーノがO(1 TeV)の現実的な質量を得

るという結論を得た.また,この結論を踏まえて超対称性が自発的に破れる模型について調べ,ス

フェルミオンがこの模型に特有の質量スペクトラムを持つことや,長寿命の電荷を持った粒子の

存在が予言されるという結論を得た.

最後に本論文の構成について述べる. 2章から６章まではレビューである. ２章では超対称性

について, ３章ではU(1)A対称性について, 4及び 5章では大統一理論についてのレビューを行っ
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た.また６章は SO(10)×U(1)A×Z2超対称大統一模型についてのレビューである. 7章では大域

的な超対称性が自発的に破れる SO(10)× U(1)A × Z2超対称大統一模型の構築と,この模型にお

いて超対称性の破れるエネルギースケールを下げることがどのようにして可能か,またゲージー

ノの質量がどのように得られるかについて述べた. 8章では 7章の模型に対して超重力理論の効

果がどのように現れるかを具体的な模型を用いて検証し,超重力理論の効果によってゲージーノ

の獲得する質量がより大きくなることを示した. 9章では超対称性が自発的に破れる模型の予言

について述べてた.また, 8章での計算はやや煩雑なため,計算の詳細は付録に記してある.
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2 超対称性

2.1 拡張されたLie代数

この節では,この後の議論で重要になる超対称性の代数とその表現について簡単に見る.Coleman-

Mandulaの定理では,４次元時空上の量子論が”相対論的不変性を持つ”,”相互作用がある”,”

確率が保存する”等の非常に一般的な仮定を満たすならば, S行列の対称性の群としてはポアン

カレ群と内部対称性の群の直積しか許されないことが示された. [27]ただし,ここでは代数が交換

関係によって与えられる群のみが考えられており, R. Haag, J. Lopuzanski, M. Sohniusらによっ

て代数が反交換関係で与えられるような群まで対称性の群を拡張するならば,他にも許される対

称性が存在することが示された. [28]この群の代数を拡張された Lie代数あるいは超対称性代数

と呼ぶことにする. Q,を代数の反交換部分, X を代数の交換部分 (ポアンカレ群,内部対称性の

群)とすると拡張された Lie代数は以下のように書ける.

{Q,Q′} = X , [X ,X ′] = X ′′, [Q,X ] = Q′′ (2.1.1)

新たに一組の反交換関係で定義される生成子を考えた時, Qについて (2.1.1)式を具体的に書く

と以下のようになる.

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇

Pµ

{Qα,Qβ} = {Q̄α̇, Q̄β̇} = 0

[Pµ,Qα] = [Pµ, Q̄α̇] = 0

(2.1.2)

ここで Pµはポアンカレ群の並進の演算子である. Qは Lorentz Spinorとして変換し,(2.1.2)の

第１式からわかるように質量次元 1
2 を持つ. Qによる変換の下での対称性を超対称性 (Super

symmetry, SUSY)と呼ぶ. Q, Q̄の組がN 組存在する時の超対称性のことをN = N SUSYと呼

ぶ.ただし,４次元時空上でN ≥ 2の超対称性を持った理論から出発すると標準模型を実現する

ようなカイラルな理論が構築できないので,この論文ではN = 1の場合しか扱わない.

2.2 Superfield Formalism

前節で与えられた代数の表現を考える.のちの計算上の便宜のためグラスマン数のパラメーター

ϵα, ϵ̄
α̇を用いて書き直すと (2.1.2)は全て交換関係を使って表せる.[

ϵQ, ϵ̄Q̄
]
= 2ϵσµϵ̄Pµ[

ϵQ, ϵ′Q
]
=
[
ϵ̄Q̄, ϵ̄′Q̄

]
= 0

[Pµ, ϵQ] =
[
Pµ, ϵ̄Q̄

]
= 0

(2.2.1)

超対称性変換の元

G(x, θ, θ̄) = exp
{
i(−xµPµ + θQ+ θ̄Q̄)

}
(2.2.2)

に対して (2.2.1)を用いてその積を計算すると,

G(0, ϵ, ϵ̄)G(x, θ, θ̄) = exp
[
i
{
−(xµ + iθσµϵ̄ − iϵσµθ̄)Pµ + (θ + ξ)Q+ (θ̄ + ϵ̄)Q̄

}]
= G(xµ + iθσµϵ̄ − iϵσµθ̄, θ + ϵ, θ̄ + ϵ̄)
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となって,この変換は Super space (時空の座標 xµ及びグラスマン数の座標 θ, θ̄で張られる空間)

上での並進になっているから, Q, Q̄の一つの具体的表現Q, Q̄はこれらの座標の微分演算子とし

て以下のように与えられることがわかる.

Qα =
∂

∂θα
− iσµ

αβ̇
θ̄β̇∂µ

Q̄α̇ =
∂

∂θ̄α̇
− iσ̄µα̇βθβ∂µ

(2.2.3)

Q, Q̄は以下の代数を満たす.

{Qα, Q̄β̇} = 2iσαβ̇∂µ = 2σαβ̇Pµ

{Qα, Qβ} = 0 = {Q̄α̇, Q̄β̇}
(2.2.4)

また,これらと反可換な微分演算子 (超微分)

Dα =
∂

∂θα
+ σµ

αβ̇
θ̄β̇∂µ

D̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
− iθβσµβα̇∂µ

(2.2.5)

が存在し,以下の反交換関係を満たす.

{Dα, D̄β̇} = −2iσαβ̇∂µ

{Dα, Dβ} = {D̄α̇, D̄β̇} = 0

{D,Q} = {D, Q̄} = {D̄,Q} = {D̄, Q̄} = 0

(2.2.6)

D, D̄ は超対称性の生成子と交換するから,これらあるいはこれらの積を用いて,適当な超対称性

の可約表現を規約な表現に射影する演算子を構成できることになる.この章の後半でその具体例

を見る.

次に進む前にグラスマン数の取り扱いについて以後必要になる事項をまとめておく.グラスマ

ン数 ηの積分を以下で定義する.∫
dη η = 1,

∫
dη 1 = 0

すると, f(η), g(η)を ηの関数として,∫
dη(C1f(η) + C2g(η)) = C1

∫
dηf(η) + C2

∫
dηg(η) (C1, C2 ∈ C) (2.2.7)∫

dη

(
∂

∂η
f(η)

)
= 0 (2.2.8)

線型性 (2.2.7)と部分積分可能性 (2.2.8)が成り立ち,さらに,グラスマン数での測度を

d2θ = −1

4
dθαdθβϵαβ, d2θ̄ = −1

4
dθ̄α̇dθ̄β̇ϵ

α̇β̇

と定義すると, ∫
d2θ(θθ) = 1,

∫
d2θ̄(θ̄ θ̄) = 1

が成り立つ.
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2.2.1 一般の Superfield

Super space上の関数 S(x, θ, θ̄)を考える. この関数は Superfieldと呼ばれ,超対称性変換の下

で可約表現として変換する. Superfieldをグラスマン座標についてベキ展開すると,

S(x, θ, θ̄) = A(x) + θψ(x) + θ̄χ̄(x) + θθB(x) + θ̄ θ̄C(x) + θσµθ̄vµ(x)

+ θ̄ θ̄θλ(x) + θθθ̄ξ̄(x) + θθθ̄θ̄D(x)
(2.2.9)

となる. A(x), ψ(x), · · · などを Component fieldと呼ぶことにする. A(x), B(x), C(x), D(x)は

Lorentz scalar, ψ(x), χ̄, λ(x), ξ̄(x)はWeyl spinor, vµは Lorentz vectorである. Superfieldの超

対称性変換は以下のように定義される.

δϵS(x, θ, θ̄) = δϵA(x) + θδϵψ(x) + θ̄δϵχ̄(x) + θθδϵB(x) + θ̄ θ̄δϵC(x) + θσµθ̄δϵvµ(x)

+ θ̄ θ̄θδϵλ(x) + θθθ̄δϵξ̄(x) + θθθ̄θ̄δϵD(x)

≡ (ϵQ+ ϵ̄Q̄)S

(2.2.10)

(2.2.3)のQ, Q̄を用いて各係数の変換性を実際に計算すると,

δϵA = ϵαψα + ϵ̄α̇χ̄
α̇

δϵψ = 2ϵαB + (σµϵ̄)α(vµ + i∂µA)

δϵχ̄
α̇ = 2ϵ̄α̇C − (σ̄µϵ)α̇(vµ − i∂µA)

δϵB = ϵ̄ξ̄ +
i

2
ϵ̄σ̄µ∂µψ

δϵC = ϵλ+
i

2
ϵσµ∂µχ̄

δϵvµ = ϵ̄σµλ− ϵσµξ̄ − i

2
(ϵσν σ̄µ)α∂νψα +

i

2
(ϵ̄σ̄νσµ)α̇∂νχ̄

α̇

δϵλα = 2ϵαD − i

2
(σν σ̄µϵ)α∂µvν + i(σµϵ̄)α∂µC

δϵξ̄
α̇ = 2ϵα̇D +

i

2
(σ̄νσµϵ̄)α̇∂µvν + i(σ̄µϵ)α̇∂µB

δϵD =
i

2
ϵσµ∂µξ̄ +

i

2
ϵ̄σ̄µ∂µλ

となる.ここで,展開の最高次の項Dの超対称性変換の変化分は場の全微分で書けていることに

注意しておく. θ2θ̄2の項の係数をD-termと呼ぶ.また,定義から Superfieldの積もまた超対称性

変換の下で Superfieldとして変換する.

2.2.2 Chiral SuperfieldとAnti Chiral Superfield

次に Superfieldから超対称性変換の規約表現を得る方法と,そこから超対称なラグランジアン

を構成する手続きについて考える. 次のような条件を満たす Superfield ΦはChiral superfieldと

呼ばれ,超対称性代数の規約表現の一つになっている.

D̄α̇Φ = 0 (2.2.11)
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今,新たに座標変数として yµ = xµ + iθσµθ̄ を考えると便利である. なぜなら yµ, θは

D̄α̇y
µ = D̄α̇(x

µ + iθσµθ̄) = 0, D̄α̇θ = 0

を満たすから,(2.2.11)を満たす Superfieldの一般形は yµを用いて以下のように簡単に書けるか

らである.

Φ = Φ(y, θ)

= ϕ(y) +
√
2θψ(y) + θθF (y)

(2.2.12)

これを改めて xµを用いて展開すれば,

Φ(x, θ) = ϕ(x) +
√
2θψ(x) + θθF (x)

+ iθσµθ̄∂µϕ(x) +
i√
2
θθθ̄σ̄µ∂µψ(x)−

1

4
θθθ̄θ̄∂µ∂µϕ(x)

(2.2.13)

となる. (2.2.10)の定義に従って計算すれば,各 Component fieldの変換性が

δϵϕ(x) =
√
2ϵψ(x) (2.2.14)

δϵψα(x) =
√
2ϵαF (x) + i

√
2(σµϵ̄)α∂µϕ(x) (2.2.15)

δϵF (x) = i
√
2(ϵ̄σ̄µ)α∂µψα(x) (2.2.16)

であることがわかる. ϕと ψのように超対称性変換の下で互いに移り変わるComponent fieldの

ことを超対称パートナー (Super partner)と呼ぶ.1ここで各項の質量次元を数えると, θ及び θ̄ は

質量次元 −1
2 , Φは質量次元 1を持つことがわかる. Chiral superfieldの θに関して 2次の項を

F -termと呼ぶ. (2.2.16)からわかるように, F -termの変化分は全微分の形になる.

また, Φ1,Φ2, · · · ,Φnが Chiral superfieldならば,

D̄α̇(Φ1Φ2 · · ·Φn) = 0

D̄α̇(Φ1 +Φ2 + · · ·Φn) = 0

であるから, Chiral superfieldの積や和もまた Chiral superfieldである.

次に,

DαΦ
† = 0 (2.2.17)

を満たす Superfieldを考える. この Superfieldを Anti chiral superfieldと呼び,これも超対称性

代数の規約表現の一つになっている. Anti chiral superfieldは y†µ = xµ − iθσµθ̄を用いて展開す

ると,

Φ = Φ(y†, θ̄)

= ϕ∗(y†) +
√
2θ̄ψ̄(y†) + θ̄ θ̄F ∗(y†)

= ϕ∗(x)− iθσµθ̄∂µϕ
∗(x)− 1

4
θθθ̄θ̄∂µ∂µϕ

∗(x)

+
√
2θ̄ψ̄(x) +

i√
2
θ̄ θ̄θσµ∂µψ̄(x) + θ̄ θ̄F ∗(x)

(2.2.18)

1F は後で見るように物理的な自由度を持たない.
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となり,各 Component fieldの変換性は

δϵϕ
∗(x) =

√
2ϵ̄ψ̄(x) (2.2.19)

δϵψ̄
α̇(x) =

√
2ϵ̄α̇F ∗(x) + i

√
2(σ̄µϵ)α̇∂µϕ

∗(x) (2.2.20)

δϵF
∗(x) = i

√
2(ϵσµ)α̇∂µψ̄

α̇(x) (2.2.21)

である. Chiral superfieldの時と同様に F -term(θ̄に関して 2次の項)の変化分は全微分の形にな

る.

ここまでで超対称性の規約表現を用いて超対称性変換の下で不変なラグランジアンを構成す

る準備が出来た. 確認してきたように, 超対称性変換の下で任意の Superfield の D-term 及び

(Anti) Chiral superfieldの F -termの変化分は全微分になる. したがって,まず任意の数のChiral

superfield Φ1, · · · ,ΦiとAnti chiral Superfield Φ†1, · · ·Φ†iから両方を引数に持つようなエルミー

トな関数K(Φ,Φ†)と Chiral superfieldだけを引数に持つような関数W (Φ)を用意し,

K(Φ,Φ†) =
∑
N,M

cN1···Nn
M1···Mm

ΦN1 · · ·ΦNnΦ†M1 · · ·Φ†Mm

W (Φ) =
∑
i

gi1···inΦi1 · · ·Φin

以下のようにしてラグランジアンを構成すれば良い.

L =

∫
d2θd2θ̄K(Φ,Φ†) +

[∫
d2θW (Φ) + c.c

]
(2.2.22)

K(Φ,Φ†)をKähler Potential, W (Φ)を Superpotentialと言う.2

簡単な例を考える. dim [Φ] = 1,dim [θ] = dim
[
θ̄
]
= −1

2 であったことを思い出すと,ラグラン

ジアンがくりこみ可能な質量次元を持つためには dim [K] = 2, dim [W] = 3でなければならない.

したがってChiral superfield Φとその共役Φ†を用いてラグランジアンを構成しようとすると,く

りこみ可能なKähler Potentialと Superpotentialは

K(Φ,Φ†) = Φ†Φ (2.2.23)

W (Φ) = c+ aΦ+
m

2
Φ2 +

λ

3
Φ3 (2.2.24)

の形になる. cは定数である.この定数項は (2.2.22)のグラスマン数の積分によっていつも消え

てしまいラグランジアンには現れないため,大域的な超対称性を考えている限り Superpotential

の中にあってもダイナミクスに影響しない.しかし,後に見るように超対称性の破れや超重力理論

の議論の際には重要な意味を持つ.ただし今は,簡単のために定数項を落とし Superpotentialに

2この章の最初に見たように
∫
d2θd2θ̄θ2θ̄2 = 1,

∫
d2θθ2 = 1 なので, Superfield S のグラスマン数による積分∫

d2θd2θ̄S と
∫
d2θS はそれぞれ D-termと F -termを取り出す操作に対応する.
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Φ → −Φの下での対称性を課して, W (Φ) = m
2 Φ

2として実際にラグランジアンを書けば,

LK ≡
∫
d2θd2θ̄K(Φ,Φ†) = ∂µϕ∗∂µϕ− iψ̄σ̄µ∂µψ + F ∗F (2.2.25)

LW ≡
∫
d2θW (Φ) + (c.c) = m(−1

2
ψψ + Fϕ) + c.c. (2.2.26)

L = LK + LW

= ∂µϕ∗∂µϕ− iψ̄σ̄µ∂µψ + F ∗F −
[
m
1

2
ψψ − Fϕ+ c.c.

]
(2.2.27)

となる. ただし全微分の項は無視した. (2.2.27)を見ると, Component field F は運動項を持たず

補助場として振る舞うことがわかる.

より一般的な Superpotentialの場合について議論したい. いくつかのChiral superfieldを用いて

Superpotentialが

W (Φ) = c+ aΦi +
1

2
mijΦiΦj +

1

3
λijkΦiΦjΦk + · · · (2.2.28)

で与えられるとする.ただし · · · は質量次元が 4以上の項である.この時, Chiral superfield Φiの

F -term Fiは一般に

Fi = −
(
∂W (ϕ)

∂ϕi

)∗
(2.2.29)

で与えられることが Fi についての運動方程式から従う. W (ϕ)は Superpotentialの Chiral su-

perfieldを全てその Scalar componentに置き換えた関数3を表し, cは複素定数, aiは複素数の係

数で, mij , λijkは複素対称行列である.この時,ラグランジアンの Scalar potential部分は

V (ϕ) =
∑
i

F ∗
i Fi (2.2.30)

と書ける.例えば簡単のため (2.2.28)の Superpotentialの質量次元 3までの項を考えると,

W (ϕ) = c+ aiϕi +
1

2
mijϕiϕj +

1

3
λijkϕiϕjϕk (2.2.31)

−F ∗
i =

∂W (ϕ)

∂ϕi
= ai +mijϕj + λijkϕjϕk (2.2.32)

なので, Scalar potentialは

V (ϕ) =
∑
i

F ∗
i Fi

= a∗i ai +m∗
jimikϕ

∗
jϕk + λ∗kliλimnϕ

∗
kϕ

∗
l ϕmϕn

+
[
a∗imijϕj +m∗

ijλiklϕ
∗
jϕkϕl + λ∗ijkaiϕ

∗
jϕ

∗
k + h.c.

]
である.

3以下,特に断りなくこの関数のことも Superpotentialと呼ぶ場合がある.
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2.2.3 Vector Superfield

次に,別の超対称性の規約表現から構成されるラグランジアンについて考える.今から見る超

対称性の規約表現はゲージ場を含むような表現である.次の条件を満たす Superfieldは Vector

superfieldと呼ばれる超対称性変換の可約表現である.

V = V † (2.2.33)

Vector superfieldを θについてベキ展開すると,

V = C(x) + iθχ(x)− iθ̄χ̄(x)

+
i

2
θθ
[
M(x) + iN(x)

]
− i

2
θ̄θ̄
[
M(x)− iN(x)

]
− θσµθ̄vµ(x) + iθθθ̄

[
λ̄(x) +

i

2
σ̄µ∂µχ(x)

]
− iθ̄θ̄θ

[
λ(x) +

i

2
σµ∂µχ̄(x)

]
+

1

2
θθθ̄θ̄

[
D(x) +

1

2
∂2C(x)

]
(2.2.34)

のように書ける. 後の超ゲージ変換の議論のため θ, θ̄ の３次や４次の項は適当に選んである.

C,M,N,Dはそれぞれ実関数で, χα, λαはWeyl spinorである. また,Vector superfieldをChiral

superfieldとその共役を用いて構成することができる.

Φ + Φ† = ϕ+ ϕ∗ +
√
2(θψ + θ̄ψ̄) + θθF + θ̄θ̄F ∗

+ iθσµθ̄∂µ(ϕ− ϕ∗) +
i√
2
θθθ̄σ̄µ∂µψ +

i√
2
θ̄θ̄θσµ∂µψ̄

+
1

4
θθθ̄θ̄∂2(ϕ+ ϕ∗)

(2.2.35)

(2.2.35)において θσµθ̄に比例する項が gradientの形になっていることに注目すると,Vector su-

perfield (2.2.34)の vµをゲージ場と見なした時,

V → V +Φ+Φ† (2.2.36)

という変換が,通常のゲージ変換の超対称変換の下で不変な形への拡張になっていることがわか

る.この変換を超ゲージ変換（Super gauge transformation）と呼ぶ.詳細は後でみることにする

が,実際に (2.2.36)の変換の下で各 Compornent fieldは,

C → C + ϕ+ ϕ∗ (2.2.37)

χ→ χ+ i
√
2ψ (2.2.38)

M + iN →M + iN − 2iF (2.2.39)

vµ → vµ − i∂µ(ϕ− ϕ∗) (2.2.40)

λ→ λ (2.2.41)

D → D (2.2.42)

のように変換し (2.2.40)は通常の場合のゲージ場のゲージ変換になっている.また, λ,Dは超ゲー

ジ不変である. (2.2.40)の変換には ϕの虚部の自由度しか必要ではないから, Φの他の自由度を適

当に選ぶことで超ゲージ変換によってC,χ及びM + iN を 0にすることができる. このゲージの
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取り方をWess-Zuminoゲージと呼ぶ. [29]このゲージを取ることで V は超対称性の表現ではな

くなるが,Wess-Zuminoゲージを取った時 V の３乗以上のベキは 0になるから,後に見るように

計算の上で便利な場合がある.

VWZ = −θσµθ̄vµ − iθ̄θ̄θλ+ iθθθ̄λ̄ +
1

2
θθθ̄θ̄D

V 2
WZ =

1

2
θθθ̄θ̄vµvµ

V 3
WZ = 0

ここまででゲージ場を含むような超対称性変換の規約表現を構成する準備ができた. それは以

下のようにして定義される Superfieldである.

Wα ≡ −1

4
D̄D̄DαV (2.2.43)

定義から, Wαは超ゲージ不変な Chiral superfieldである.

D̄α̇Wα = −1

4
D̄α̇D̄D̄DαV = 0

W → −1

4
D̄D̄Dα(V +Φ+Φ†) =Wα − 1

4
D̄{D̄,Dα}Φ =Wα

第２式では [D̄α̇, Pµ] = 0を用いた. Wαのあらわな表式は yµ = xµ − iθσµθ̄を用いて表すと以下

のようになる.

Wα =− iλα + θβ

[
δβαD − i

2
(σµσ̄ν) βα (∂µvν − ∂νvµ)

]
+ θθ(σµ∂µλ̄)α (2.2.44)

このような Superfieldを Super fieldstrengthと呼ぶことにする. Super fieldstrengthは超ゲージ

不変な Component fieldだけから構成されている.それぞれの Component fieldの超対称性変換

での変化分は,

δϵλα = iϵαD +
1

2
(σµσ̄νϵ)αvµν (2.2.45)

δϵ (∂µvν − ∂νvµ) = i
(
ϵσµ∂ν λ̄ + ϵ̄σ̄µ∂νλ− ϵσν∂µλ̄ + ϵ̄σ̄ν∂µλ

)
(2.2.46)

δϵD = ϵ̄σ̄µ∂µλ− ϵσµ∂µλ̄ (2.2.47)

である. Wα は Chiral superfieldなので,前節で見たようにその積も Chiral superfieldである.

Chiral superfieldの F -termは超対称性変換の下で不変なので,ゲージ場を含むような超対称なラ

グランジアンは以下のようにして構成できる.

LG =
1

4

∫
d2θτWαWα + h.c. (2.2.48)

ここで, τ は複素定数であるが,ゲージ結合定数 gと CP 対称性の破れのパラメーター θCP を合

わせて

τ ≡ 1

g2
− i

θCP
8π2

(2.2.49)

と定義してある. この τ のことを複素化された結合定数と呼ぶことにする. (2.2.43) において

V → gV のリスケールを行った後でラグランジアンを具体的に書くと,

1

4
WαWα =

g2

4

{
−λλ− θ(σ̄νσµ)λFµν

+ θθ

[
−1

2
FµνF

µν +
i

4
ϵµνλρFµνFλρ +D2 − 2iλσµ∂µλ̄

]} (2.2.50)

15



LG = −iλ̄σ̄µ∂µλ− 1

4
FµνF

µν +
1

2
D2 + g2

θCP
32π2

FµνF̃
µν (2.2.51)

となる.ただし, Fµν ≡ ∂µvν − ∂νvµ, F̃
µν ≡ 1

2ϵ
µνλρFλρ とした. (2.2.51)を見ると, Component

field Dは運動項を持たず補助場として振る舞うことがわかる.

2.3 Gauge invariant な一般のラグランジアン

以下では,これまでの議論をもとに超対称でゲージ相互作用のあるラグランジアンを構成して

いく.

2.3.1 可換なゲージ群の場合

まず簡単のために U(1)対称性を持った理論を考える. U(1) chargeを持ったChiral superfield

Φ1, · · · ,Φi, · · · を導入すると U(1)変換の下で Chiral superfieldとその共役は以下のように変換

する.

Φ′
i = e−2ieigΛΦi (2.3.1)

Φ′†
i = e2ieigΛ

†
Φ†
i (2.3.2)

ただし, gはゲージ結合定数で, eiはΦiのU(1) chargeである. Φi,Φ
†
i が変換後もChiral及びAnti

chiral superfieldであるために, Λ(x),Λ†(x)はそれぞれChiral superfieldとAnti chiral superfield

でなければならない.

D̄α̇Λ(x) = 0 (2.3.3)

DαΛ
†(x) = 0 (2.3.4)

この時,2.2.2節で議論したKähler potentialがゲージ不変になるためには U(1)変換の下で,

V → V + i(Λ− Λ†) (2.3.5)

と変換するVector superfield V を導入して,

K =
∑
i

Φ†
ie

2eigV Φi (2.3.6)

とすれば良い.実際に超対称且つ U(1)不変なラグランジアンを書いてみる. Superpotentialをこ

こでは,

W (Φ) =
1

2

∑
i,j

mijΦiΦj +
1

3

∑
ijk

λijkΦiΦkΦk (2.3.7)

のようにする.4ただし, mij , λijkは複素対称行列で, ei + ej ̸= 0の時mij = 0, ei + ej + ek ̸= 0の

時 λijk = 0である. また,ゲージ対称性としてU(1)対称性を考えている場合,Vector superfieldの

D-termはゲージ不変且つ超対称不変な項としてラグランジアンに加えられる.

LFI = ξ2
∫
d2θd2θ̄gV = ξ2gD (2.3.8)

4U(1)対称性と超対称性だけを尊重するならば定数項や Chiral superfieldの 1次の項,及び 4次以上の項を禁止す
る理由はないのでこの Superpotentialは単に簡単のためである.
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この項は Fayet-Illiopoulos term (FI-term)と呼ばれる. [30]また, ξは Fayet-Iliopoulosパラメー

ター (FI-パラメーター)と呼ばれる質量次元 1を持つパラメーターである.後の節で見るように,

この項は超対称性の自発的破れを議論する上で重要である.以上をまとめると結局ラグランジア

ンは以下のようになる.

L = LK + LP + LG + LFI (2.3.9)

LK =

∫
d2θd2θ̄K =

∫
d2θd2θ̄

∑
i

Φ†
ie

2eigV Φi

=
∑
i

[
(Dµϕi)

†(Dµϕi)− iψ̄iσ̄
µDµψi + F ∗

i Fi −
√
2ieig

(
ψ̄iλ̄ϕi − ψiλϕ

∗
i

)
+ eigϕ

∗
iDϕi

]

LP =

∫
d2θW + h.c.

=
∑
ij

mij(ϕiFj −
1

2
ψiψj) +

∑
ijk

λijk(ϕiϕjFk − ψiψjϕk) + h.c.

LG =
1

4

∫
d2θτWαWα + h.c.

= −iλ̄σ̄µ∂µλ− 1

4
FµνF

µν +
1

2
D2 + g2

θCP
32π2

FµνF̃
µν

ただし, Dµϕi = (∂µ − ieigvµ)ϕi, Dµψi = (∂µ − ieigvµ)ψiである.この時, Dの運動方程式より,

D = −g

(
ξ2 +

∑
i

eiϕ
∗
iϕi

)
(2.3.10)

である.

2.3.2 非可換なゲージ群への拡張

非可換なゲージ対称性を持つ理論への拡張は,以下のようにして可能である. 以下,簡単のため

にゲージ群の基本表現のChiral superfield Φiを考える.5他の表現を選んでも以下の議論は本質的

には変わらない. Φiは以下のように変換する.

Φ′
i = (e−iΛΦ)i (2.3.11)

Φ′†
i = (Φ†eiΛ

†
)i (2.3.12)

Λ, Λ†は可換なゲージ群の場合と同様 Chiral superfieldである.また, Λ, Λ†は随伴表現に属し,

変換の生成子 (T a) ij で展開できる.

Λ i
j = 2g(T a) ij Λ

a (2.3.13)

ただし, gはゲージ結合定数であり, T aは以下の代数を満たす.

[T a, T b] = ifabcT c

本論文では規格化 (Tr
(
T aT b

)
= κaδ

ab)の係数を κa =
1
2 とする.ここで非可換な場合への拡張と

して,

eV
′
= e−iΛ

†
eV eiΛ (2.3.14)

5iは Chiral superfieldのラベルではなく基本表現の足である.
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と変換する eV を導入すれば,可換な場合と同様,

K = Φ†j(eV ) ij Φi (2.3.15)

はゲージ不変である. ここで V も Λと同様に行列である.

V i
j = 2g(T a) ij V

a (2.3.16)

Hausdorffの公式から,変換した後の V ′も T aを用いて展開出来ることがわかる. さらに,(2.3.14)

を実際に計算してみれば

V ′ = V + i(Λ− Λ†) + · · · (2.3.17)

となることがわかるから,非可換なゲージ群を考える場合でもWess-Zuminoゲージを取ることが

出来る.また, Super fieldstrengthは以下のように拡張される.

Wα = −1

4
D̄D̄e−VDαe

V = 2g (T a) ij W
a
α (2.3.18)

この時, Super fieldstrengthは Chiral superfieldではあるが超ゲージ変換の下では不変でなく,

W ′
α = e−VWαe

V (2.3.19)

のように変換する. したがって (2.2.48)の非可換な場合への拡張は,

LG =
1

8

∫
d2θτTr(WαWα) + h.c. =

(
1

4
− ig2

θCP
32π2

)∫
d2θW aαW a

α + h.c. (2.3.20)

で与えられる. まとめると超対称且つゲージ不変なラグランジアンは

L =

∫
d2θd2θ̄Φ†j(e2gV ) ij Φi +

[
1

4

∫
d2θτW aαW a

α + h.c.

]
+

[∫
d2θW + h.c.

]
= (Dµϕi)

†(Dµϕi)− iψ̄iσ̄µDµψi + F ∗iFi

−
√
2ig
(
ψ̄j(T a) ij λ̄

aϕi − ϕ∗j(T a) ij λ
aψi
)
+ gϕ∗j(T a) ij D

aϕi

− iλ̄aσ̄µDµλ
a − 1

4
F aµνF

aµν +
1

2
DaDa + g2

θCP
32π2

FaµνF̃
µν
a + · · ·

(2.3.21)

となる.ただし,

Dµϕi = ∂µϕi − ig(T a) ji v
a
µϕj

Dµψi = ∂µψi − ig(T a) ji v
a
µψj

Dµλ
a = ∂µλ

a + gfabcvbµλ
c

F aµν = ∂µv
a
ν − ∂νv

a
µ + gfabcvbµv

c
ν

であり (2.3.21)の · · · で表されている項は Superpotentialから出てくる項である. また (2.3.21)

の Scalar potentialは以下のようになる.

V = F ∗iFi +
1

2
DaDa

=
∂W (ϕ)

∂ϕi

(
∂W (ϕ)

∂ϕi

)∗
+
g2

2

(
ϕ∗j(T a) ij ϕi

)2 (2.3.22)
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2.4 U(1)R対称性

ここではこの後の超対称性の破れの議論で重要になる U(1)R対称性について述べておきたい.

U(1)R対称性とは,超対称性変換の生成子Q, Q̄にそれぞれU(1)Rの電荷 (以下R-chargeと呼ぶ)

−1,+1を割り当て,

Q→ e−iαQ, Q̄ → eiαQ̄ (2.4.1)

のように変換する大域的な U(1)対称性である. 明らかにこの変換は超対称性の代数 (2.1.2)を変

えない. (2.2.3)を見ると,この変換から θ → eiαθ, θ̄ → e−iαθ̄が従い,よって,

d2θ → e−2iαd2θ, d2θ̄ → e2iαd2θ̄ (2.4.2)

であることがわかる. この時, Chiral superfield ΦにR-charge RΦを割り当てると,各Component

fieldは以下のようにそれぞれ異なるR-chargeを持つ.

Φ → eiRΦαΦ

ϕ→ eiRΦαϕ

ψ → ei(RΦ−1)αψ

F → ei(RΦ−2)αF

また Vector superfieldは実なので R-chargeを持つことが出来ないが,超微分Dα, D̄α̇はそれぞ

れ R-charge−1,+1を持つので Super fieldstrength Wα = (−1/4)D̄D̄DαV は R-charge +1を持

つ. この結果を踏まえて (2.3.21)を見ると Superpotentialの項以外は自動的に U(1)R 不変であ

る. 従って, Chiral superfield Φに適当なR-charge RΦを持たせることで, Superpotentialが全体

として R-charge 2を持つようにすることが出来れば,ラグランジアンは U(1)R 対称性を持つこ

とになる. 例えば超対称性だけを尊重し (2.2.28)のような Superpotentialを考える場合にはラグ

ランジアンに U(1)R対称性を持たせることは一般に出来ないが,超対称性以外の対称性によって

Superpotentialの形が制限されている等の場合にはラグランジアンにAccidentialな U(1)R対称

性が存在する場合がある. U(1)R対称性は超対称性の破れに関連して重要なだけでなく,理論に

この対称性が存在する場合にも,そもそも存在しないあるいは自発的に破れている場合にも現象

論的な困難が存在する.

困難の一つは,ゲージボソンの超対称パートナー（ゲージーノ）の質量と超対称性の破れに関

連したものである. Super fieldstrengthの各 Component fieldは以下のようなR-chargeを持ち,

vµ → vµ

λ→ eiαλ

D → D

したがって λの質量項 1
2Mλλλは U(1)R対称性を破っていることがわかる. よって λが質量を持

つためには

1. U(1)R対称性は自発的に破れるか

2. 元々の理論が U(1)R対称性を持っていない
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必要がある. 一方で 1.の場合,大域的な対称性である U(1)R 対称性が自発的に破れているなら

ば,(Pseud) Numbu-Goldstone粒子 (R-axion等と呼ばれる.)が存在するはずであるが,それに対

応する粒子はこれまで発見されていない. また,2.の場合, U(1)Rを持たない理論には一般に超対

称性を持った真空が存在することが知られており,標準模型のような超対称性を持たない理論と

矛盾する. [18] ただし,2. の場合で超対称性を持った真空が存在する時でも,それとは別に超対称

性が破れている準安定な真空が存在している場合がありうる. ６章以降で見る模型はまさにその

タイプ模型になっている.

2.5 超対称性の自発的破れ

(2.1.2)から,超対称性の生成子とハミルトニアンの間に

H =
1

4

(
Q̄1Q1 +Q1Q̄1 + Q̄2Q2 +Q2Q̄2

)
(2.5.1)

の関係があることがわかる.これは任意の状態 |Ψ⟩に対して,

⟨Ψ|H |Ψ⟩ ≥ 0 (2.5.2)

であり,特に超対称性が破れていない時,すなわち,

Qα |0⟩ = 0, Q̄α̇ |0⟩ = 0 (2.5.3)

が成り立つ時,

⟨0|H |0⟩ = 0 (2.5.4)

であり,真空のエネルギーが 0であることを意味する.従って,今,真空の並進不変性を要請しフェ

ルミオンや微分の掛かった項が真空期待値を持たないとするならば,超対称性が破れているか否

かは Scalar potentialの真空期待値によって決まることになる.

⟨0|H |0⟩ = ⟨V ⟩ = |⟨F ⟩|2 + 1

2
⟨D⟩2

⟨F ⟩ = ⟨D⟩ = 0 ⇒ (超対称性は破れていない)

⟨F ⟩ ̸= 0 and/or ⟨D⟩ ̸= 0 ⇒ (超対称性は破れている)

以下, ⟨F ⟩ = 0の式を F flatness condition, ⟨D⟩ = 0の式をD flatness conditionと呼ぶことにす

る.6特に, D ̸= 0で超対称性が自発的に破れている時に (2.3.21)を思い出すと,

L ∋ gϕ∗Dϕ→ g ⟨D⟩ϕ∗ϕ (2.5.5)

となって, g ⟨D⟩が Scalar componentの質量項を与えることがわかる.また,あるChiral superfield

Sの F -term FSが期待値を持って超対称性が自発的に破れる時には,Kähler potentialの高次の項

を考えると, ∫
d2θd2θ̄S†SΦ†Φ ∋ |FS |2 ϕ∗ϕ→ |⟨FS⟩|2 ϕ∗ϕ (2.5.6)

という項が Scalar componentの質量に対する寄与として現れ, | ⟨FS⟩ |2が Scalar componentの

質量を与えることがわかる.
6以下では特に必要な時を除いて ⟨ ⟩の記号を省略する.
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2.5.1 O’Raifeartaigh型の模型

ここからは実際に超対称性が破れるような模型を見ていくことにする.簡単のためにゲージ対

称性を課さず, Superpotentialが３つの Chiral superfield Φ0,Φ1,Φ2によって

W = aΦ0 +mΦ1Φ2 + gΦ0Φ1Φ1 (2.5.7)

のように与えられる模型を考える. [31]この模型は, Φ0,Φ1,Φ2の R-chargeをそれぞれ 2, 0, 2と

選ぶと U(1)R対称性を持つ. F -termは以下のようになる.

−F ∗
0 =

∂W (ϕ)

∂ϕ1
= a+ gϕ1ϕ1 (2.5.8)

−F ∗
1 =

∂W (ϕ)

∂ϕ2
= mϕ2 + 2gϕ0ϕ1 (2.5.9)

−F ∗
2 =

∂W (ϕ)

∂ϕ3
= mϕ1 (2.5.10)

ただし ϕi は Φi の Scalar componentである.この模型では F0 と F2 を同時に 0にすることが出

来ず超対称性は自発的に破れる.より一般化された場合を考えてこの模型の特徴をもう少し明ら

かにしよう. R-charge 0を持つChiral superfield Φ1, · · ·ΦnとR-charge 2のΨ1, · · · ,Ψmを考え

る.7 超対称性と U(1)R対称性から, Superpotentialは次のように書ける.

W (Φ,Ψ) =

m∑
i=0

ai(Φ)Ψi

ただし, ai(Φ) = ai(Φ1, · · · ,Φn)はそれぞれ超対称性から許される Φ1, · · ·Φn の一般の関数であ
る.すると,それぞれの F -termは以下のようになる.

Fϕi = −
(
∂aj(ϕ)

∂ϕi
ψj

)∗
(2.5.11)

Fψi = −
(
ai(ϕ)

)∗
(2.5.12)

ϕi, ψiは Φi,Ψiの Scalar componentを表す. ψ1 = · · · = ψm = 0は Fϕi = 0を満たす.8 残りの F

flatness condition Fψi = −(ai(ϕ))∗ = 0 は n個の変数を含むm本の連立方程式を与える. ai(ϕ)

が ϕの一般の関数であることによって ai(ϕ) = 0はそれぞれ独立な方程式を与え,さらに ai(ϕ)

はそれぞれ異なる定数項を含むから,この方程式には ϕ1 = · · · = ϕn = 0のような解は存在しな

い. よって, m 本の F flatness conditionを満たすために少なくともm個の ϕi が 0でない期待

値を持つと考えられる. したがって, m ≤ nならば一般に解が存在し超対称性は破れない. しか

し, m > nの時には一般には解が存在せず超対称性は自発的に破れる. この議論では,超対称性

とU(1)R対称性だけを尊重する時,それぞれの ai(ϕ)は定数項を含むことと, U(1)R対称性によっ

て Superpotentialの形が制限され, Fψi が ψに依らなかったことが特に重要であった. ai(ϕ)の定

数項は Superpotentialの中に ψiのTadpoleの係数として現れる. このことから, Superpotemtial

の中のTadpole項は超対称性の破れに関わって重要なことがわかる. 実際先ほどの簡単な模型で

も Φ0の Tadpole aΦ0が Superpotentialの中にあるせいで全ての F flatness conditionを同時に

満たせなくなっていた.
7R chargeが 0,2以外の場を導入した場合,以下の議論はやや複雑になるが本質的には変わらない.
8∂aj(ϕ)/∂ϕi が (2.5.11)を満たす {ϕ1, · · · , ϕn}のところで発散する場合, ψ1 = · · · = ψm = 0は Fϕi = 0の解に

ならないが,ここでは ai(ϕ)が一般の関数であるという仮定からそのような特殊な Superpotentialは考えない.
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2.5.2 Fayet-Iliopoulos termによって超対称性を破る模型

ここでは, U(1)対称性を持った理論で,Vector superfieldのD-term (FI-term)によって超対称

性が破れるような模型を見る. [30]この模型の超対称性が破れている真空においてはU(1)対称性

も同時に破れている場合と, U(1)対称性は残っている場合がある. 考えるラグランジアンは以下

のものである.

L =

∫
d2θd2θ̄

(
Φ†1e2eV Φ1 +Φ†2e−2eV Φ2

)
+m

(∫
d2θΦ1Φ2 +

∫
d2θ̄Φ†

1Φ
†
2

)
+

1

4

(∫
d2θWαWα +

∫
d2θ̄W̄α̇W̄

α̇

)
+ ξ2

∫
d2θd2θ̄V

Φ1,Φ2はそれぞれ U(1) chargeが+1,−1の Chiral superfieldである. Scalar potentialは以下の

ようになり,

V = F ∗
1F1 + F ∗

2F2 +
1

2
D2 (2.5.13)

F , D flatness conditionは以下のようになる.

0 = D = −
(
ξ2 + eϕ∗1ϕ1 − eϕ∗2ϕ2

)
0 = F1 = −mϕ∗2 (2.5.14)

0 = F2 = −mϕ∗1

FI-termからくる ξ2の存在によってこれら全てを同時に満たすことは出来ず超対称性は自発的に

破れる. ここでも Superpotentialは U(1)R対称性を持っている. F とDを Scalar potentialの式

に代入すると,

V =
1

2
ξ4 +

(
m2 +

1

2
eξ2
)
ϕ∗1ϕ1 +

(
m2 − 1

2
eξ2
)
ϕ∗2ϕ2 +

1

2
e2 (ϕ∗1ϕ1 − ϕ∗2ϕ2)

2

となって, m2 − 1
2eξ

2 > 0の時, ϕ1 = 0 = ϕ2 で Potentialは最小値 1
2ξ

4をとる. この場合は U(1)

対称性は破れず超対称性だけが破れる. 一方, m2 − 1
2eξ

2 < 0の場合は,

ϕ1 = 0,

ϕ2 =
2

e

√
−(m2 − 1

2
eξ2)

で Potentialが最小になり, U(1)対称性と超対称性は同時に破れることになる.
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3 Anomalous U(1)対称性

この章では Anomalous U(1)対称性を持った理論の性質について見ていく.この対称性は後の

章でも見るように SO(1)× U(1)A × Z2大統一模型の中で重要な役割を持つ.

3.1 Anomalous U(1)対称性の一般的性質

Anomalous U(1)対称性 (以下U(1)A対称性と呼ぶ.)は弦理論の低エネルギー有効理論に現れる

見かけ上アノマリーのある U(1)対称性である.ゲージ変換のパラメーターを Λ/2とすると,電荷

Qiを持った Chiral superfield Φiとゲージ場を含むVector superfield VAは, U(1)A変換の下で,

Φi → e−iQi
Λ
2 , VA → VA +

i

2

(
Λ− Λ†

)
(3.1.1)

と変換される.また,この理論では U(1)Aの Super fieldstrength Wα
A は,

L =
1

4

∫
d2θkATW

α
AWAα + h.c. (3.1.2)

の形でモジュライ場 T と結合しており,9 T が U(1)A変換の下で,

T → T +
i

2
δGSΛ (3.1.3)

と変換されるならば U(1)A 対称性のアノマリーは相殺されることが知られている. [32]ただし,

δGS 定数で, δGS と U(1)A chargeは,

2π2δGS =
1

3kA
Tr Q3 =

1

24
Tr Q > 0 (3.1.4)

の関係を満たさなければならない.また,モジュライの期待値は複素化された結合定数 kA ⟨T ⟩ = τ

を与える.モジュライのゲージ変換性を見ると, T + T † − δGSVAという組み合わせが U(1)A変換

の下で不変になっているが,これは Chiral superfieldではないのでモジュライは Superpotential

には現れない.一方で,Kähler potentialはこの組み合わせでかける適当な関数 f(T +T †− δGSVA)
を用いて, KT = f(T + T † − δGSVA)と与えられ,これを T + T † の周りで展開すると FI-term

ξ2DAが現れる.∫
d2θd2θ̄f(T + T † − δGSVA) =

(
−δGSf

′

2

)
DA + · · · = ξ2DA + · · · (3.1.5)

よって, ξ2 > 0であるためには ⟨f ′⟩ < 0でなければならない.

ここからは U(1)A対称性を持った模型の一般的な性質について議論する.

4次元時空上で U(1)A対称性とN = 1 超対称性を持った理論を考え, n+個の正の U(1)A charge

を持った場ΦS1 , · · · ,ΦSn+と n−個の負のU(1)A chargeを持った場ΦZ1 , · · · ,ΦZn−を導入する.10

ΦSi ΦZj

U(1)A si > 0 zj < 0

9kA は Kac-Moody levelと呼ばれる定数である.
10この節では, U(1)A chargeが整数の場だけを考えるものとする.また,簡単のため U(1)A chargeが 0の場は考え

ない.
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以下,小文字は場の U(1)A chargeを表すものとし, Superpotential W (Si, Zj)には U(1)A対称性

と超対称性から許される項は繰り込めないものまで含めて全てO(1)係数で導入する.ただし,特に

必要な場合を除いてO(1)係数は省略する.この時, Scalar potential V は前節で議論したように,

V =
∑
X

|FX |2 +
1

2
D2
A (3.1.6)

−F ∗
X =

∂W (Si, Zj)

∂X
(3.1.7)

DA = −g
(
ξ2 +

∑
i

si|Si|2 +
∑
j

zj |Zj |2
)

(3.1.8)

となる. X = Si, ZjはΦSi ,ΦZi の Scalar componentを表し, ξは FI-パラメーターである. [30]超

対称性が破れないためには,

−F ∗
Si =

∂W

∂Si
= 0

−F ∗
Zj =

∂W

∂Zj
= 0

DA = −g
(
ξ2 +

∑
i

si|Si|2 +
∑
j

zj |Zj |2
)
= 0

(3.1.9)

が満たされなければならない. −F ∗
Si

= −F ∗
Zj

= 0は 2(n+ + n−)本, D = 0は 1本の実数の方程

式をそれぞれ与える.ただし, Superpotential W (Si, Zj)はその U(1)A 不変性から,

0 = δU(1)AW =
∑
i

siSi
∂W

∂Si
+
∑
j

zjZj
∂W

∂Zj
(3.1.10)

を満たすので,一般に F flatness condition のうち 1つは独立ではなく,(3.1.9)は 2(n+ + n−)− 1

本の実数の連立方程式に帰着する.まとめると,解くべき方程式の数と変数の個数は

♯(F , D flatness condition) = 2(n+ + n−)− 1

♯(変数 : Si, Zj) = 2(n+ + n−)

となる. F 及びD flatness conditionの方が変数の数よりも多いので (3.1.9)には一般に解が存在

し,超対称性を持った真空が存在する.またこの時, W の各項の係数は全てO(1)だったことから

F = D = 0の解すなわち ⟨Si⟩ , ⟨Zj⟩の大きさも∼ O(1)であると考えられる. (以下,このような

各場の期待値がO(1)の真空をVacuum-1と呼ぶことにする.)

3.2 超対称性を持つ真空

n+と n−の数が適当にバランスしている時には,この模型は前節の真空とは別の超対称性を破

らない真空も持つ. 今から確認するように,この真空は正の U(1)A chargeを持った場の期待値が

0のところに存在する. また,この真空を持つような理論は, U(1)A chargeをうまく決めることで

Superpotential中の相互作用項をコントロール出来るだけでなく,それによって Superpotential中

の有限個の項を考えるだけで各場の期待値を決定することも出来るなどの重要な性質を持つ. [20]
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3.2.1 真空期待値の決定

前の節で見た F flatness conditionのうち,正のU(1)A chargeを持った場のF -term FZj につい

てのものと Superpotentialのゲージ変換の式 δU(1)AW は, U(1)A対称性からSiの 1次以上の項し

か含まないため,正のU(1)A chargeを持った全ての場の期待値が 0の時,すなわち ⟨Si⟩ = 0 for ∀i

の時には自明に満たされる.

−F ∗
Zj = 0

δU(1)AW = 0

したがって,残っている F , D flatness conditionは,

−F ∗
Si =

∂W

∂Si
= 0

D = −g

ξ2 +∑
j

zj |Zj |2
 = 0

(3.2.1)

である.よって,解くべき方程式の数と変数の個数は一般に

♯(F , D flatness condition) = 2n+ + 1

♯(変数 : Zj) = 2n−

であるから,正の U(1)A chargeを持った場と負の U(1)A chargeを持った場の数によって超対称

性が破れるか否かが決定することがわかる.

1. n+ ≤ n− − 1 → 超対称性を持った真空があり,期待値の決まらない場がある

2. n+ = n− − 1 → 超対称性を持った真空があり,全ての場の期待値が決定する

3. n+ > n− − 1 → (3.2.1)は満たせず超対称性は自発的に破れる

ここからは 2.の場合,つまり正の U(1)A chargeを持った場の期待値が 0で,かつ n+ = n− − 1の

場合に,(3.2.1)を解くことで負のU(1)A chargeを持った場の期待値がどのように決まるかを見て

みることにする.

まず, n−個ある Ziの中で最も大きい期待値を持った場をが Zn− であるとして,これを以下の

議論で見やすいように Θと表すにする.また, Θの U(1)A chargeを −1に規格化する.このよう

な場Θを Froggatt-Nielsen場という. [33]

Θ Si Zj

U(1)A −1 si > 0 zj < 0

D flatness conditionからΘの期待値が決定する.

D ≃ −g
(
ξ2 − |Θ|2

)
= 0 (3.2.2)

→ ⟨Θ⟩ = λΛ ∼ ξ (3.2.3)

ここで Λは Cut-off scale である.以下,この章では Λ = 1と規格化する.また,以下の議論では

0 < λ ≪ 1が必要であるが,本論文ではそれを仮定しておく.他の場の真空期待値は F flatness
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conditionから決まるが,今 ⟨Si⟩ = 0なので −F ∗
Si

= ∂W
∂S については Siの 0次の項まで (W とし

ては Siの 1次の項まで)を見れば十分である.つまり, Superpotentialには無限個の相互作用項を

導入したにも関わらず,有限個の項を考えるだけで理論の真空が調べられるということが重要で

ある. Superpotential W の Siについて１次の項は一般に

WSi = ΘsiSi

1 +
∑
j

ΘzjZj +
∑
k,l

Θzk+zlZkZl + · · ·

 (3.2.4)

と表せて,したがって超対称性が破れないためには,

−F ∗
Si =

∂WSi

∂Si
= λsi

1 +
∑
j

λzjZj +
∑
k,l

λzk+zlZkZl + · · ·

 = 0

⇒ 1 +
∑
j

λzj ⟨Zj⟩+
∑
k,l

λzk+zl ⟨Zk⟩ ⟨Zl⟩+ · · · = 0

(3.2.5)

が満たされれば良い. F flatness condition FSi = 0の数は n+本,変数 Ziの数は n− − 1個で,今

n+ = n− − 1なので,(3.2.5)には一般に解が存在し,各 ⟨Zj⟩の大きさは

− F ∗
Si = 0 ⇒ λzj ⟨Zj⟩ ∼ O(1) ⇒ ⟨Zj⟩ ∼ λ−zj (3.2.6)

と求まる.また, ⟨Θ⟩ > ⟨Zj⟩と λ ≪ 1より, zj < −1なので FN-場が最も大きい (0に近い)負の

U(1)A chargeを持つ場である.結局,それぞれの場の期待値は{
⟨Si⟩ = 0

⟨Zj⟩ ∼ λ−zj
(3.2.7)

となる. 最初に述べたように各場の期待値が U(1)A chargeで決まり, F = D = 0が満たされ超

対称性のある真空が存在することが確認できた. 以下,この U(1)A charge正の場の期待値が 0の

真空をVacuum-2と呼ぶことにする.

3.2.2 SUSY zero mechanism

Vucuum-2では, Potential中に U(1)A chargeが負になるような相互作用は現れないことを見

る. Potentialの中の項は一般的に

W ∋ Θx+oXO (3.2.8)

と表せる.ただしOは適当な場 Oiの積からなるオペレーターO =
∏
iOiで oは各 Oiの U(1)A

chargeの和 o =
∑

i oiである. また, X は U(1)A charge xを持つ場で, o + x ≥ 0である. X は

U(1)A chrageの正負に応じて 0または ⟨X⟩ ∼ λ−xの期待値を持つから,Vacuum-2においては,

Θx+oXO X→⟨X⟩−−−−−−→ λx+o ⟨X⟩O

{
= 0 (x > 0)

∼ λoO (x < 0)
(3.2.9)

となって,オペレーター λoOが Potentialに現れるのは o − |x| ≥ 0 ⇒ o ≥ |x|すなわち o > 0

となる場合だけである.このように, U(1)A chargeの合計が負の相互作用項が禁止される機構は

SUSY zero mechanism [34–36] と呼ばれる. 各場の U(1)A chargeを適切に決めることで, SUSY

zero mechanism によって理論に現れる相互作用をコントロールできる.これらが後に述べる自然

な大統一模型の構築の際に非常に重要になる.
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3.3 Metastable vacuum

前節の議論から, n+ = n− − 1の場合に対して正の U(1)A chargeを持った場が一つ多い,ある

いは負の U(1)A chargeを持った場が１つ少ないとき,すなわち n+ = n− のときには,一般に F

flatness conditionのうち少なくとも１つが満たせず超対称性は自発的に破れる.以下に述べるよ

うにこの超対称性が破れた真空は準安定である. [20]

先ほどの模型で n+ = n−とし,最も大きい正の U(1)A chargeを持った場を Sn+ とする.この

時, −F ∗
Sn+

= 0が満たされないことになる.なぜなら−F ∗
Sn+

= 0以外の F flatness conditionを

全て満たすように場の期待値を決めたときに Scalar potentialが最小になるからである.実際に確

認すると,まず以下のように Siの F flatness condition以外が満たされるように場の期待値を決

定した時,

− F ∗
Sj ̸=i

≃ 0, −F ∗
Si ̸= 0 (3.3.1)

であるが,一般に Siの F -termは

− F ∗
Si =

∂W

∂Si
= λsi

∂W

∂S̃i
(S̃i ≡ λsiSi) (3.3.2)

と書けて,さらに Superpotentialの各係数がO(1)であることによって ∂W/∂S̃i ∼ O(1)であるか

ら, Scalar potentialは

−F ∗
Si ∼ λsi

⇒ V ∼ |FSi |2 ∼ λ2si

となる.今, sn+ が最も大きい正の U(1)A chargeであることと λ ≪ 1より, i = n+ とした時に

Scalar potentialは最小 (V ∼ λ2sn+ )になるから,ここがこの理論の準安定な真空になる.この真

空をVacuum-3と呼部ことにする.超対称性の破れのスケールΛSUSY は以下のように与えられる.

ΛSUSY ∼
Fsn+
Λ

∼ λ2sn+Λ (3.3.3)

後の節で具体的な模型を使って確認するが,この時一般に各場の期待値は前節で議論したVacuum-2

に近い値を取る. {
⟨Si⟩ ∼ 0

⟨Zj⟩ ∼ λ−zj ≪ 1
(at Vacuum-3) (3.3.4)

そのため, SUSY zero mechanism はこの真空の上でも Vacuum-2の時とほとんど同様にはたら

く.最後にVacuum-3の準安定性について議論する. Vacuum-3 における各場の期待値を ⟨Xi⟩3と
し,Vacuum-1での各場の期待値を ⟨Xi⟩1とする. この後具体的な模型を使って見るように ⟨Xi⟩1 ≪
Λである.また,最初に見たように ⟨Xi⟩1 ∼ Λである.このことと, Superpotentialの係数を全て

O(1)で導入したこととによって, ⟨Xi⟩3 → ⟨Xi⟩1のように期待値を動かすと特殊なSuperpotential

を考えない限り,２つの真空の間でFi, DA ∼ O(Λ2)の値をとることになる.したがってVacuum-3

は準安定な真空であると言える.

ここまでの結果をまとめる.
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• 一般に, U(1)A 対称性を持った理論には各場が Cut-off スケール程度の大きさの期待値を

持っているような超対称な真空Vacuum-1が存在する.

• さらに,正の U(1)A charge を持った場の数 n+と負の U(1)A charge を持った場の数 n−が

n+ = n− − 1の関係にある時,Vacuum-1に加えて,正の U(1)A charge を持った場の期待値

が 0である超対称な真空Vacuum-2が存在する.

• Vacuum-2を持つ模型があったとき,その模型から U(1)A charge負の場の自由度を減らす

か正の場の自由度を増やすことで,超対称性を自発的に破る準安定な真空Vacuum-3を持っ

た模型が構築できる.

• 超対称性の破れのスケールは最も大きい正の U(1)A chargeの大きさで決まる.

3.4 Some Models

今から考える模型には, U(1)A charge が sの Chiral superfield ΦS と U(1)A charge が −1の

Chiral superfield ΦΘを導入する.

ΦS ΦΘ

U(1)A s > 0 θ = −1

最初に U(1)R対称性があるような Superpotentialを考える. ΦS とΦΘのR-chargeをそれぞれ 2

と 0とする.超対称性と U(1)R対称性の下で一般的な Superpotentialは次のように書ける.

W = aSΘs (3.4.1)

aはO(1)の係数で, S,Θは ΦS ,ΦΘの Scalar componentである. Scalar potentialと F , D-term

は以下のようになる.

V = |FS |2 + |FΘ|2 +
1

2
D2

− F ∗
S = aΘs

− F ∗
Θ = asSΘs−1

DA = −g
(
ξ2 − |Θ|2 + s |S|2

)
g は U(1)A のゲージ結合定数で, ξ(≪ 1)は FI-パラメーターである. DA = 0にするためには

⟨Θ⟩ ̸= 0でなければならないが,そうするとFS ̸= 0となるので,全てのF , D flatness conditionを

同時に満たすことは出来ず超対称性は自発的に破れる.また,この時U(1)A対称性も破れる. Scalar

potentialを最小にするような SとΘの期待値は,

⟨S⟩ = 0, ⟨Θ⟩ = λ ∼ ξ (3.4.2)

であり, F -termとD-termの期待値は,

− F ∗
S ∼ λs, −F ∗

Θ = 0, DA ∼ s

g
λ2s−2 (3.4.3)
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となる. Sが期待値を持つ場合には U(1)R対称性が破れるが, Θ が期待値を持っても U(1)R対称

性は破れないので,この模型では超対称性が破れた後もU(1)R対称性が残る.この模型ではU(1)R

対称性によって Superpotentialの形が制限されたため,Vacuum-1が存在しなくなっている.

次に, U(1)R対称性を持たないような場合を考える. この時, Superpotentialは一般に以下のよ

うに書ける.

W =
∑
n

an(SΘ
s)n =W (x), (x ≡ SΘs) (3.4.4)

anはO(1)係数である. F , D flatness conditionは次のようになる.

−F ∗
S =

∂W

∂S
=
∂W

∂x
Θs = 0

−F ∗
Θ =

∂W

∂Θ
=
∂W

∂x
sΘs−1S = 0

DA = −g(ξ2 − |Θ|2 + s|S|2) = 0

最初にこの模型がVacuum-1を持つことを確認しよう. ∂W/∂x = 0の解を x0 = ⟨S0⟩ ⟨Θ0⟩sとす
ると,

DA = −g

(
ξ2 − | ⟨Θ0⟩ |2 + s

∣∣∣∣ x0⟨Θ⟩s
∣∣∣∣2
)

= 0

⇒ ξ2 − | ⟨Θ0⟩ |2 + s

∣∣∣∣ x0
⟨Θ0⟩s

∣∣∣∣2 = 0 (3.4.5)

となり, ⟨Θ0⟩を適当に選べば (3.4.5)は満たせて,解は ⟨Θ0⟩ ∼
√
s ⟨S0⟩ ∼ O(1)となる.11 この模

型にはVacuum-1が存在することが確認できた.

次に,この模型には Vacuum-3も存在することを示す. ここではまず ⟨Θ⟩ = λ ∼ ξ ≪ 1, ⟨S⟩ ≪
⟨Θ⟩という仮定の下, Sの 3次以上の項は無視できるものとし,

W = a1(SΘ
s) + a2(SΘ

s)2

∂W

∂x
= a1 + 2a2(SΘ

s)

を用いて計算した後で,最初の仮定が妥当であったか確認する. この時 Scalar potential Vは

V =

∣∣∣∣∂W∂x
∣∣∣∣2 (Θ2s + s2S2Θ2(s−1)) +

g2

2
(ξ2 −Θ2 + sS2)2 (3.4.6)

となる. ∂V/∂Θ = ∂V/∂S = 0から V の停留点を具体的に計算すると ⟨Θ⟩ = λとして,

⟨S⟩ ∼ a2 ⟨Θ⟩s+2

a1s2
∼ 1

s2
λs+2 (3.4.7)

− F ∗
S ∼ λs (3.4.8)

− F ∗
Θ ∼ λ2s+1 (3.4.9)

DA ∼ s

g
λ2s−2 (3.4.10)

11実際に ⟨Θ0⟩ と ⟨S0⟩を求めると,

DA = 0 ⇒ ⟨Θ0⟩2(s+1) (1− |ξ/ ⟨Θ0⟩|2
)
= sx20

∴ sx20 = s ⟨S0⟩2 ⟨Θ0⟩2s ≃ ⟨Θ0⟩2(s+1) ⇒ ⟨Θ0⟩ ∼
√
s ⟨S0⟩

となる. ただし, ⟨Θ0⟩ ∼ 1, ξ ≪ 1より, 1− |ξ/ ⟨Θ0⟩ |2 ≃ 1とし,真空の U(1)A 対称性から ⟨Θ0⟩を実に取れることを
用いた. また ⟨Θ0⟩ ∼ O(1)より

√
s ⟨S0⟩ ∼ O(1)である.
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と求まる. 先ほどの模型と違い ⟨S⟩ ̸= 0であることが重要である. ⟨S⟩はVの Sに関する停留条

件にから決まるが,停留条件は結局 Sの Tadpole項の係数と Sの２次の項の係数とによって,

⟨S⟩ ∼ (Sの Tadpole項の係数)

(Sの２次の項の係数)

と与えられる. U(1)R 対称性が無い今の模型では |FS |2 ∋ a1a2λ
3sS の Tadpole項が現れたこ

とによって, S の期待値は 0ではなくなっている.この Tadpole項は U(1)R対称性を破る項の係

数 a2 に比例しており, U(1)R 対称性が破れていることにともなって現れたことがわかる.また,

|FΘ|2/|FS |2 ≪ 1, |DA|2/|FS |2 ≪ 1より,超対称性の破れるスケールは FS で決定され,

V ∼ |FS |2 ∼ λ2s (3.4.11)

である.確かに超対称性の破れるスケールは正の U(1)A chargeで決まることが確認できた.また

δΘ ≡ Θ− ξを定義すれば,

δΘ ∼ − s

2g
ξ2s−3 ∴

∣∣∣∣δΘξ
∣∣∣∣ = s

2g
ξ2s−4 ≪ 1 (3.4.12)

より, ⟨Θ⟩ ∼ ξであり, S ∼ 1
s2
λs+2 ≪ ⟨Θ⟩であるから,最初の過程は妥当であった.

超対称性の破れにともなう Scalar componentの質量への寄与は |FS |2/gDA ∼ λ2 ≪ 1より,

D-termからのものが支配的であることがわかる.これは FS が最も大きいことによって, Scalar

potentialの停留条件 ∂V/∂Θ = 0を考えた際に, FS とDAとの間に大まかに言って,

0 =
∂V

∂Θ
=
∂F 2

S

∂Θ
+
∂F 2

Θ

∂Θ
+

1

2

∂D2
A

∂Θ

∼
∂F 2

S

∂Θ
+

1

2

∂D2
A

∂Θ

∼ FS
Θ
FS − gΘDA

(3.4.13)

の関係が成り立っていることから理解出来る.ただし,2行目では ∂F 2
Θ/∂Θを無視し, ３行目では

∂FS/∂Θ ∼ FS/Θとした.

最後に,この模型と U(1)R対称性の関係について述べる. Superpotentialから明らかなように,

この模型にはそもそも U(1)R対称性はない.しかしながら, s≫ 1の時 ⟨S⟩は非常に小さく,超対

称性が破れている真空では U(1)R対称性が近似的に回復していることがわかる.ここまで考えて

きた模型はまさに前の章で述べた U(1)R対称性を持たず,かつ準安定な真空で超対称性が自発的

に破れる模型になっているが,近似的な U(1)R対称性に起因してこのタイプの模型ではゲージー

ノの質量項は非常に小さくなる.このことは後で超対称性が自発的に破れる大統一理論について

議論する際に改めて確認し,その後解決策についても議論することにする.
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4 大統一理論

4.1 SU(5) 大統一理論

この章では大統一理論 (Grand Unified Theory, GUT)について簡単なレビューを行う. 大統

一理論の最初のアイディアは 1974年に H.Georgiと S.Glashowによって提案された. [4]最初の

模型は標準模型のゲージ群 (SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ,以下 GSM と呼ぶ.)をより大きなゲー

ジ群 (SU(5))に埋め込むことによって,標準模型の U(1)Y chrageを理論的に説明する (電荷の

量子化)とともに,物質場の統一と,実験から示唆されるゲージ結合定数の統一を予言する画期的

なものであった. 一方で,この模型はヒッグス質量の２重項３重項分離の問題 (Doublet-Triplet

splitting problem, DT-splitting problem),陽子の寿命の問題,非現実的な Yukawa結合定数の問

題 (Unrealistic Yukawa problem)等の問題を本質的に含んでいて,これらを解決するような模型

の拡張が行われてきた.

4.2 ゲージ群の埋め込みと電荷の量子化

まずはじめに,標準模型のゲージ群が大統一理論のゲージ群にどのように埋め込まれるのか,物

質場はどのように統一されるのかをみるとともに,電荷の量子化がどのように実現されているの

かを確認する. SU(5)の対称性を持った理論に,随伴表現の Scalar場Φ i
j = (T a) ij Φ

aを導入して

以下のようなラグランジアンを考えよう.

LΦ = Tr [(DµΦ) (DµΦ)]− V (Φ)

V (Φ) = −m2Tr
[
Φ2
]
+ λ1

(
Tr
[
Φ2
])2

+ λ2Tr
[
Φ4
]

ただし, m2 > 0であり,ここでは簡単のため λ1, λ2 > 0を仮定する.また, g5を SU(5)のゲージ

結合定数として,

DµΦ = ∂µΦ− ig5 [vµ,Φ] = ∂µΦ
aT a + g5f

abcvbµΦ
cT a (4.2.1)

である. V (Φ)が最小になるような Φの期待値を求める. Φはトレースレス Tr[Φ] = 0であり,

SU(5)の対称性を使って一般性を失うことなく対角化できるから,

⟨Φ⟩ = diag(v1, v2, v3, v4, v5),
∑
i

vi = 0 (4.2.2)

として計算出来る. (4.2.2) を V (Φ)に代入し,未定乗数 lをを用いて V (⟨Φ⟩)を

V (⟨Φ⟩) = −m2
∑
i

v2i + λ1

(∑
i

v2i

)2

+ λ2
∑
i

v4i − l
∑
i

vi

と書き, Lagrangeの未定乗数法によって V (Φ)の最小値を求める.まず, viと lに関する微分がゼ

ロでなければならないので,

∂V

∂vi
= −2m2vi + 4λvi

∑
j

v2j + 4λ2v
3
i − l = 0 (4.2.3)

∂V

∂l
=
∑
i

vi = 0 (4.2.4)
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が得られる. 最初の式は viについての３次方程式なので, viについて最大３つの解がありうる.そ

こで ⟨Φ⟩を
⟨Φ⟩ = diag(x1, · · · , x1︸ ︷︷ ︸

n1

, x2, · · · , x2︸ ︷︷ ︸
n2

, x3, · · · , x3︸ ︷︷ ︸
n3

) (4.2.5)

のように書く. n1, n2, n3は同じ値をとる成分の数であり, n1+n2+n3 = 5である.これを (4.2.3)

に代入して計算すると,

x1 + x2 + x3 = 0

であることがわかる.これと (4.2.4)から得られる n1x1+n2x2+n3x3 = 0を用いると, V (⟨Φ⟩)は
x1だけを用いて,

V = −m2N1x
2
1 +

(
λ1N

2
1 + λ2N2

)
x41

と書ける.ただし,

N1 = n1 +

(
n3 − n1
n2 − n3

)2

n2 +

(
n1 − n2
n2 − n3

)2

n3

N2 = n1 +

(
n3 − n1
n2 − n3

)4

n2 +

(
n1 − n2
n2 − n3

)4

n3

である. ∂V/∂x1 = 0より, x21 = m2N1/2(λ1N
2
1 + λ2N2)の時 V (Φ)は最小値,

V (Φ) = −m
4

4

1

λ1 + λ2
N2

N2
1

(4.2.6)

をとるから, N2/N
2
1 が最小であれば良い. (4.2.5)の期待値は n1, n2, n3の選び方について対称だ

から, N2/N
2
1 を最小にしうる n1, n2, n3の組み合わせとしては,

(n1, n2, n3) = (4, 1, 0), (3, 2, 0), (3, 1, 1), (2, 2, 1) (4.2.7)

を調べれば十分で,実際にこれらを代入すれば (n1, n2, n3) = (3, 2, 0)の時にN2/N
2
1 は最小値 7/30

をとる.結局,知りたかった ⟨Φ⟩と V (Φ)の最小値は,

⟨Φ⟩ = diag

(
−1

3
v,−1

3
v,−1

3
v,

1

2
v,

1

2
v

)
, v2 =

18m2

30λ1 + 7λ2
(4.2.8)

V (Φ) = −m
4

2

(
15

30λ1 + 7λ2

)
(4.2.9)

となる. Φがこのような期待値を持った時, SU(5)の対称性は GSM へと破れる.12このことは

SU(5)の生成子を具体的に書いてみるとわかりやすい. SU(3)C の生成子 tαC , (α = 1 ∼ 8)と

SU(2)Lの生成子 tAL , (A = 1, 2, 3) をそれぞれGell-Mann行列 λαと Pauli行列 σAを用いて,

tαC =
λα

2
, tAL =

σA

2
(4.2.10)

と表す. SU(5)の生成子 T a, (a = 1 ∼ 24)は,

TαC =
1

2

(
λα 0

0 0

)
(α = 1 ∼ 8), TAL =

1

2

(
0 0

0 σA

)
(A = 1, 2, 3) (4.2.11)

T 0 =

√
3

5

(
−1

313×3 0

0 1
212×2

)
, T I =

1

2

(
0 ∗
∗ 0

)
(I = 1 ∼ 12) (4.2.12)

12ここでは λ1, λ2 > 0を仮定したため ⟨Φ⟩は (4.2.8)になったが,これとは違う仮定のもとでは ⟨Φ⟩は一般に異な
りうる.
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のように書ける.13 行列の左上 (右下)ブロックは 3× 3(2× 2)行列を表し. 右上 (左下)の非対角

部分は 2× 3(3× 2)行列を表す. 1n×nは n× n の単位行列である. TαC , T
A
L , T

0はそれぞれ SU(5)

の SU(3), SU(2), U(1) 部分群の生成子になる. (4.2.8)の形の ⟨Φ⟩はこれらと交換する一方で, T I

とは交換しないため,対称性は SU(5)から SU(3)C ×SU(2)L×U(1)Y へと破れることになる. こ

こで非常に重要なことは,標準模型では U(1)Y の電荷を手で決めることができたが, SU(5)に埋

め込んだことによってトレースレスの条件がつき,破れた後に残る U(1)Y の電荷の比が自動的に

決まっていることである. これが電荷の量子化である. SU(5)の例で分かるように,標準模型の

U(1)Y 群をより大きな (非自明な代数を持った)群に埋め込んだ時, U(1)Y chargeに条件がつく

というのは SU(5)の模型に限らず一般の大統一理論に共通の性質である.電荷の量子化が実現出

来るという点が大統一理論の最大の利点である.

SU(3)C SU(2)L U(1)Y spin

qL =

(
uL

dL

)
3 2 1

6

(uR)
c ≡ ucL 3̄ 1 −2

3

(dR)
c ≡ dcL 3̄ 1 1

3
1
2

lL =

(
eL

−νL

)
1 2̄ −1

2

(eR)
c ≡ ecL 1 1 1

H =

(
H+

H0

)
1 2 1

2 0

表 1: 標準模型の物質場とヒッグス場：カイラリティを揃えるために右巻き粒子は荷電共役をとって左巻きとして書
いてある.

標準模型の物質場が SU(5) の表現にどのように埋め込まれるかを見る. SU(5) の反基本表

現 5̄ と反対称表現 10を SU(5)の部分群 SU(3) × SU(2) × U(1)の下で分解し, (SU(3)の表現

, SU(2)の表現)U(1) 電荷のように表すと,

5̄ = (3̄,1)1
3
⊕ (1, 2̄)−1

2
, 10 = (3̄,1)−2

3
⊕ (3,2)1

6
⊕ (1,1)1 (4.2.13)

である. ただし U(1) 電荷は SU(3) × SU(2)の下で自明な表現 (1,1) のものが 1 になるように

規格化した.これと標準模型の物質場,ヒッグス場のGSM の下での表現をまとめた表 1を見ると,

標準模型の１世代分の物質場は SU(5)の反基本表現 5̄iと反対称表現 10ij に以下のように埋め込

13 ⟨Φ⟩ がどのようになっているかということと対称性の破れ方との関係は生成子の具体的な表示にはよらないが,

ここでは見やすさのために表示を選んである. T 0 の具体的な表示は,他の生成子の表示を決めた後で,[
T a, T b

]
=

1

2
δab,

[
T 0, T a

]
= 0 (a = 1, · · · 24)

となるように決めた. すべての生成子と交換する生成子がなす代数をカルタン部分代数といいカルタン部分代数の次
元を群の階数 (Rank)という. 群の階数は生成子の具体的表示によらないが,今の表示では TαC のうち 2つと TAL のう
ち一つ,および T 0 がカルタン部分代数をなすから SU(5)の次元は 4であることがわかる. またこの議論から一般に
随伴表現の場の期待値では群の階数を下げるような対称性の破れは実現できないことがわかる.
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めることがわかる.

(ψ5̄)
i =

(
(dcL)α

(lL)a

)i
, (ψ10)ij =

1√
2

 ϵ
(3)
αβγ(u

c
L)
γ − (qL)αa

(qtL)aα −ϵ(2)ab e
c
L


ij

(4.2.14)

ただし, α, β, γ = 1, 2, 3と a, b = 4, 5はそれぞれ SU(3)と SU(2)の添字, ϵ(N)は SU(N)の不変

テンソルであるN 階完全反対称テンソル (ϵ
(3)
123 = 1, ϵ

(2)
45 = 1)で, tは転置を表す.14 これで電荷の

量子化がうまくいっていることを具体的に確認したければ, ψ5̄ と ψ10の運動項

iψ̄5̄γ
µDµψ5̄ = i

(
ψ̄5̄

)
i
γµ(∂µ (ψ5̄)

i + ig5 (ψ5̄)
j (vµ)

i
j )

iψ̄10γ
µDµψ10 = i

(
ψ̄10

)ij
γµ
[
∂µ (ψ10)ij − ig5

(
(vµ)

k
i (ψ10)kj − (vµ)

k
j (ψ10)ki

)] (4.2.15)

を展開してU(1)のゲージ場との相互作用項を確認すれば良い. 標準模型のSU(3)C , SU(2)L, U(1)Y

対称性に対応したゲージボソン gµ, wµ, bµと大統一理論において新たに現れるゲージボソン xµを

用いて, (vµ)
i
j は

(vµ)
i
j =

24∑
a=1

(T a) ij v
a
µ =

8∑
α=1

(TαC )
i
j g

α
µ +

3∑
A=1

(TAL ) ij w
A
µ + (T 0) ij bµ +

12∑
I=1

(T I) ij x
I
µ (4.2.16)

と展開出来る. (4.2.15)を展開し, bµとの相互作用項だけを取り出すと,

iψ̄5̄γ
µDµψ5̄ ∋ 1

3
g′d̄cLγ

µBµd
c
L +

(
−1

2

)
g′ l̄Lγ

µBµlL (4.2.17)

iψ̄10γ
µDµψ10 ∋

(
−2

3

)
g′ūcLγ

µbµu
c
L +

1

6
g′q̄Lγ

µbµqL + g′ēcLγ
µbµe

c
L (4.2.18)

となっていて,標準模型の U(1)電荷の比が再現されていることがわかる. ただし, g′ =
√

3/5g5

と規格化した. (4.2.16)の xµ は標準模型にはない相互作用を媒介する粒子である. xµは対称性

の破れに伴って,

Tr [Dµ ⟨Φ⟩Dµ ⟨Φ⟩] = g25Tr [⟨Φ⟩ , vµ] [vµ, ⟨Φ⟩] =
(
15g5

2
√
2
v

)2

xµxµ =M2
Xx

µxµ (4.2.19)

の質量を得る. xµは標準模型に無いレプトン ↔ クォークの相互作用を媒介し,陽子崩壊を予言

する. MX が,ゲージ結合定数の統一するエネルギースケール (GUTスケール, 以下 ΛGUT と表

す.)であるとして, xµが媒介する陽子崩壊の主要なモード p → π0e+を考えると,次元解析から

陽子の寿命は,

τ
(
p→ π0e+

)
∼

[(
g25

Λ2
GUT

)2

m4
p

]−1
ℏ

mpc2
∼ 1031 years (4.2.20)

と見積もられる.繰り込み群の計算により ΛGUT ∼ 1015 GeVになることと,GUTスケールでの

ゲージ結合定数の値 g25/4π ∼ 1/40を用いた. mpは陽子の質量 (≃ 1 GeV)である.この結果は実

験による下限値 τexp
(
p→ π0e+

)
≳ 1034 yearsと合わず,最も簡単な SU(5)大統一理論は拡張さ

れなければならないことがわかる.

14例えば (ψ10)12 = (ucL)3 , (ψ10)α4 = − (uL)α , (ψ10)45 = −ecL

34



4.3 Higgs Sector - Doublet-Tliplet splitting problem

SU(5) 模型には SU(5) → GSM の破れを引き起こすために前の節で見たような随伴表現のヒッ

グス場が新たに導入される.また,この他に標準模型のヒッグス場HSM と一緒に SU(5)の基本表

現 5に埋め込まれる SU(3)の 3表現ヒッグス ((Colored) Triplet Higgsや３重項ヒッグス等と呼

ばれる.)も導入されなければならない.

(ϕ5)i =

(
HC

HSM

)
i

, (Φ) ij = (T a) ij Φ
a (4.3.1)

HC は新たに導入された 3表現のヒッグス場, Φは随伴表現のヒッグス場である. Scalar potential

部分を書くと以下のようになる.

V = V (ϕ) + V (Φ) + V (ϕ,Φ) (4.3.2)

V (ϕ) = m2ϕ†5ϕ5 + λ1

(
ϕ†5ϕ5

)2
(4.3.3)

V (Φ) = −M2Tr
[
Φ2
]
+ λ2

(
Tr
[
Φ2
])2

+ λ3Tr
[
Φ4
]

(4.3.4)

V (ϕ,Φ) = λ4

(
ϕ†5ϕ5

)
Tr
[
Φ2
]
+ λ5ϕ

†
5ΦΦϕ5 (4.3.5)

ただし, m2,M2 > 0, λi ∼ O(1)であり,書かれていない SU(5)の添字は暗に潰してある. (4.3.4)

の Potentialを最小にするためにΦが期待値を獲得すると,(4.3.5)から ϕ5の質量項が出てくるか

ら, HC とHSM の質量は以下のようになる.

⟨Φ⟩ = diag(v/3, v/3, v/3,−v/2,−v/2),
(
v2 =

18M2

30λ2 + 7λ3

)
(4.3.6)

m2
C =

(
m̃2 +

1

18
(15λ4 + 2λ5) ṽ

2

)
Λ2 (4.3.7)

m2
SM =

(
m̃2 +

1

12
(10λ4 + 3λ5) ṽ

2

)
Λ2 (4.3.8)

上の式ではm2, v2を理論の典型的なスケールΛで規格化 (m2 ≡ m̃2Λ2, v2 ≡ ṽ2Λ2)し, m̃, ṽ ∼ O(1)

とした. ここで例えば Λ2 = Λ2
GUT = (1015GeV )2 とすると, m2

SM ∼ O((102GeV )2)を実現する

ためには m̃2と λ4, λ5の間でパラメーターの微調整が実現されていなければならないことになる.

これがDoublet-Triplet splitting problemと呼ばれる大統一理論の最も大きな問題の一つである.

4.4 Yukawa相互作用 - Unrealistic Yukawa problemと陽子崩壊

Yukawa相互作用は以下のようになる.

LY ukawa = y10ϵ
ijklm(ψc10)ij (ψ10)kl (ϕ5)m + y5̄

(
ψc
5̄

)i
(ψ10)ij

(
ϕ†5

)j
+ h.c. (4.4.1)

ϕ5が期待値 ⟨ϕ5⟩ = (0, 0, 0, 0, v′)tを獲得した後で,物質場は以下のような質量を得る.

Lmass = −4y10v
′ (ūR)

i (uL)i − y5̄v
′ (d̄R)i (dL)i − y5̄v

′ēReL + h.c. (4.4.2)

i は SU(3) の足である.ここからわかるように,この模型ではダウン型クォークと荷電レプトンが

SU(5)の同じ表現に埋め込まれていることに起因して,これらの質量が同じになってしまう.これ
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がUnrealistic Yukawa problemである. SO(10)等のより大きなゲージ群を考えると物質場の統

一はさらに進み,この問題は大統一理論では一般に避けられない問題である. また,この Yukawa

相互作用からも陽子崩壊を起こすような項が現れる. それは例えば

y10ϵ
ijklm(ψc10)ij (ψ10)kl (ϕ5)m ∋ −

√
2y10(ūR)

i (HC)i e
c
L (4.4.3)

のようなTriplet Higgsとの相互作用項である. ただし,この模型ではTriplet Higgsが媒介する陽

子崩壊の崩壊幅は第一世代の非常に小さいYukawa結合定数に比例し,さらにTriplet Higgsの質

量の逆４乗に比例することから Tliplet Higgsの質量に与える制限はmC > 1012 GeVである.先

に見たように,この模型では一般にはmC ∼ O(ΛGUT )となるから,ここから予言される陽子の寿

命は実験の制限にはかからない.しかし次の章で見るように,超対称大統一理論を考えた場合には

Tliplet Higgsの超対称パートナー粒子が媒介する陽子崩壊の過程が存在し,この過程は模型によ

り強い制限を与える.
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5 SU(5)超対称大統一理論

この章では,超対称性を持たない大統一理論に現れた陽子崩壊を媒介する演算子について超対

称性を導入した場合と比較しながら,ここから与えられる超対称大統一模型を構築する上での制

限について議論する.

　最初にこの模型に現れる場についてまとめる. 最も簡単な超対称大統一模型 (SUSY GUT模

型)は,前の章で議論した SU(5)の大統一模型に超対称性を課したものである.この模型には,標

準模型のクォーク及びレプトンを含む場として,先ほどの 5̄と 10表現の FermionをComponent

にもつ Chiral superfield Ψ5̄ と Ψ10 を 3世代分導入する.次にゲージ場を含む SU(5)の Super

fieldstrength Wα
5 が必要である. 最後にヒッグス場だが, Superpotentialが Chiral superfieldの

関数でなければならないことから,先ほどの 5表現のヒッグス場だけでは 5̄表現に埋め込まれた

場に質量が与えられないため,さらに 5̄表現のヒッグス場が必要になる.これらと 24表現のヒッ

グス場とを合わせて３つの Chiral superfieldが導入される.これらをそれぞれH5,H5̄,H24 と表

すことにする. 以上を表 2にまとめた.

SU(5) SM matter spin 0 spin 1
2 spin 1 GSM

Ψ10i Qi =

(
Ui

Di

)
q̃i =

(
ũi

d̃i

)
qi =

(
ui

di

) (
3, 2, 16

)
U ci ũci uci

(
3̄, 1,−2

3

)
Eci ẽci eci (1, 1, 1)

Ψ5̄i Dc
i d̃ci dci

(
3̄, 1, 13

)
Li =

(
Ei

−Ni

)
li =

(
ẽi

−ν̃i

)
l̃i =

(
ei

−νi

) (
1, 2̄,−1

2

)
SU(5) Higgs spin 0 spin 1

2 spin 1

H5 HC h̃C hC
(
3, 1,−1

3

)
Hu h̃u hu

(
1, 2, 12

)
H5̄ HC̄ h̃C̄ hC̄

(
3̄, 1, 13

)
Hd h̃d hd

(
1, 2̄,−1

2

)
H24 h̃24 h24

SU(5) Gauge Field spin 0 spin 1
2 spin 1

Wα
5 Wα

G g̃µ gµ (8, 1, 0)

Wα
W w̃µ wµ (1, 3, 0)

Wα
Y b̃µ bµ (1, 1, 0)

Wα
X x̃†µ + x̃µ x†µ + xµ

(
3̄, 2, 56

)
+
(
3, 2,−5

6

)
表 2: SU(5)超対称大統一模型に導入される場：大文字は Superfield,小文字はその Component fieldとして表した.

”˜”付きの場は Super partnerであることを表す. Spin- 1
2
の場のカイラリティは全て左巻きである. i = 1 ∼ 3は世

代を表す.
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SU(5)超対称大統一模型のKähler potentialは,

K = Ψ†
5̄
e−VΨ5̄ +Tr

[
Ψ†

10e
VΨ10

]
+H†

5e
VH5 +H†

5̄
e−VH5̄ +Tr

[
H†

24e
VH24e

−V
]

(5.0.1)

である, SuperpotentialのYukawa結合部分は,

WY = (y10)
ij ϵabcdeΨ10

ab
i Ψ10

cd
j H5

e + (y5̄)
ij Ψ5̄iaΨ10

ab
j H5̄b (5.0.2)

である.ただし, a, b, c, · · · は SU(5)の足, i, jは世代の足である.

5.1 ゲージ場が媒介する陽子崩壊

前の章で見たように,破れた対称性のゲージボソンxµはMX ∼ ΛGUT の質量を持ち,また陽子崩

壊を引き起こす相互作用を持つ.超対称性を導入することで,大統一のスケールはΛGUT ∼ 1016 GeV

と超対称性を持たない場合に比べて大きくなる.これにより,この模型での陽子の寿命は

τ
(
p→ π0e+

)
∼ 1035 years (5.1.1)

となる.この結果は現在までの実験と矛盾しない.超対称性を課した模型では大統一のエネルギー

スケールが大きくなることで,ゲージ場が媒介する陽子崩壊の予言は実験からの制限を回避でき

るようになる.

5.2 Triplet Higgs が媒介する陽子崩壊とDoublet Triplet splitting Problem

超対称大統一模型では (5.0.2)の相互作用から以下のような陽子崩壊を引き起こす次元５の有

効演算子が現れる.

W5 =
(y10)i (y5)j

mC

[
(VCKM )jk ϵ

(3)
αβγQ

α
i Q

β
i Q

γ
jLk + (VCKM )ij (V ∗

CKM )kl ϵ(3)αβγŪiαĒjŪkβD̄lγ

]
(5.2.1)

VCKM はCabibbo-Kobayashi-Masukawa行列（CKM行列）であり α, β, γは SU(3)の足である.

これらの有効演算子はいずれも２つの Fermionと２つの Scalarの相互作用になっており,直接は

陽子崩壊を引き起こさない.しかし,この相互作用を含む超対称粒子が回る陽子崩壊の 1-loopダイ

アグラムを書くことができ,それによって陽子崩壊が予言される. [11]超対称性のない SU(5)の模

型ではmC の−4乗に比例していた陽子の崩壊幅は,この模型ではmC の−2乗に比例することに

なり,Triplet Higgsの質量への制限は厳しくなる.次元５の有効演算子は ϵ
(3)
αβγの反対称性から全て

のクォーク場が同じ世代になることができず,始状態と終状態の世代が変わる過程,特に p→ ν̄K+

が主な崩壊過程になる.ここから陽子の寿命を具体的に計算するためには,超対称性の破れるエネ

ルギースケール等を決める必要があるが,実験の制限 τexp(p → ν̄K+) > 5.9 × 1033 years [37]と

矛盾しないためにはTriplet Higgsの質量に対してmC ≳ 1016 GeVが要求される. [38,39]このこ

とは,先に述べたDT-splitting problemが SUSY GUTを考えることでより深刻になることを意

味している.
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6 自然な大統一理論

本研究の最終的な目的はこれまで研究されてきた SUSY GUT模型,特に SO(10)×U(1)A×Z2

SUSY GUTに超対称性の自発的破れを組み込むことであった. この後議論する超対称性の破れ

を組み込んだ模型の評価をするために,まず SO(10)× U(1)A × Z2 SUSY GUT模型についてレ

ビューする.この模型は,先行研究によってDT-splitting問題やYukawa結合定数の階層性問題等

の SUSY GUTの持つ様々な問題を自然に解決することが知られている. [15, 16]ここで言う　 “

自然”の意味は対称性から許される項は繰り込めない高次のものまで含めて全てO(1)の係数で導

入し,パラメーターの微調整を必要としないということである.これは言い換えれば,理論の対称

性とそこに導入する場を適切に決めるだけで SUSY GUTの種々の問題を解決出来るということ

である.この特徴を実現するために,３章で議論した U(1)A対称性が大きな役割を果たしている.

6.1 SO(10)× U(1)A × Z2 超対称大統一模型

この模型で導入するヒッグス場と物質場は下の表 3にまとめた.この模型ではためカットオフ

スケールΛがGUT スケールΛGUT の場合にGauge結合定数の統一が実現されるため,本論文で

も Λ = ΛGUT にとる.ただし,カットオフスケールは３章での議論と同様 1に規格化し,必要な場

合を除いては顕に書かない.

Negatively charged fields Psitively charged fields Matter fields

45 A(a = −1,−) A′(a′ = 3,−)

16 C(c = −4,+) C ′(c′ = 3,−) Ψi(ψ1 =
9
2 , ψ2 =

7
2 , ψ3 =

3
2 ,+)

16 C̄ (c̄ = −1,+) C̄ ′(c̄′ = 7,−)

10 H(h = −3,+) H ′(h′ = 4,−) T (t = 5
2 ,+)

1
Θ(θ = −1,+),

Z(z = −2,−), Z̄ (z̄ = −2,−)
Z ′(z′ = 5,+)

表 3: この模型で導入する場とその表現：括弧の中の小文字は U(1)A chargeを表し, ±は Z2 パリティを表す.

SO(10)は以下の二つの群を部分群として含んでいる.

SO(10) ⊃ SU(5)× U(1)V (6.1.1)

SO(10) ⊃ SU(3)C × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L (6.1.2)

表 3に現れる各表現をそれぞれの部分群の元で分解すると以下のようになる.

• SU(5)× U(1)V 分解

45 = 240 ⊕ 104 ⊕ 10−4 ⊕ 10 (6.1.3)

16 = 10−1 ⊕ 5̄3 ⊕ 1−5 (6.1.4)

16 = 101 ⊕ 5−3 ⊕ 15 (6.1.5)

10 = 52 ⊕ 5̄−2 (6.1.6)

39



• SU(3)C × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L 分解

45 =(8,1,1)0 ⊕ (1,3,1)0 ⊕ (1,1,3)0 ⊕ (3,2,2)− 2
3
⊕ (3̄,2,2) 2

3
(6.1.7)

⊕ (1,1,1)0 ⊕ (3,1,1) 2
3
⊕ (3̄,1,1)− 2

3
(6.1.8)

16 =(3,2,1) 1
3
⊕ (1,2,1)−1 ⊕ (3̄,1,2)− 1

3
⊕ (1,1,2)1 (6.1.9)

16 =(3,1,2) 1
3
⊕ (1,1,2)−1 ⊕ (3̄,2,1)− 1

3
⊕ (1,2,1)1 (6.1.10)

10 =(3,1,1)− 2
3
⊕ (1,2,1)0 ⊕ (3̄,1,1) 2

3
⊕ (1,1,2)0 (6.1.11)

これを見ると, SO(10)の 16表現は先ほどの SU(5) の模型で見た 5̄表現と 10 表現を含んで

いる.さらに 1 表現を右巻きニュートリノと同定すると,一つの表現に標準模型の一世代分の全

ての物質場が含まれていることがわかる.物質場は半整数の正のU(1)A chargeを持つため常に正

U(1)A chargeの場の２乗の形でしか現れず, F , D flatness conditionには現れない.この模型で

導入されたヒッグス場について簡単に説明しておく.負のU(1)A chargeを持つヒッグス場はそれ

ぞれが期待値を得て, SO(10)×U(1)A対称性をGSM まで破る. SO(10)の随伴表現 45のヒッグ

ス場Aは SO(10)を SU(3)C × SU(2)L × SU(2)R ×U(1)B−Lに破るヒッグス場である. SO(10)

の階数は 5 なので 階数が 4のGSM を得るためには階数を一つ落とす必要があるが,随伴表現の

ヒッグス場の真空期待値では群の階数を落とせない.そのため,スピノル表現 16,16のヒッグス

場C, C̄ を導入し,この真空期待値で群の階数を落とす.基本表現 10 のヒッグス場Hは SU(5)の

下で分解すると 10 = 5⊕ 5̄であり,Triplet HiggsとDoublet Higgsのペアを 1組ずつ含む.この

後見るように,この１組のDoublet Higgsの真空期待値は決まらず,これが最小超対称標準模型の

Doublet Higgs(以下,それぞれHu,Hdと呼ぶことにする.)に対応する. Θ は Frogatt-Nielsen場

で, U(1)AのD flatness conditionから ⟨Θ⟩ = λ ∼ ξ ≪ 1 の期待値を持つ.15 これらに対して正の

U(1)A chargeを持つヒッグス場16 を同数導入することで, U(1)A chrageが正負の場の数がバラ

ンスし,前の章で見たU(1)A chargeが負の場だけが期待値を持つ超対称な真空が存在する模型に

なっている.17 Superpotentialの中で,場の真空期待値を決定するのに必要な部分を以下のように

書いておこう.

W =WA′ +WZ′ +WC′ +WC̄′ +WH′ (6.1.12)

ここで, WX はX について 1次の項を表す.

この模型のU(1)R対称性について述べておく.正のU(1)A chargeを持った場に+2,負のU(1)A

chargeを持った場に 0の R-chargeを割り当てると, Superpotentialの (6.1.12)の部分は U(1)R

対称性を持っている.この模型の真空では正の U(1)A chargeを持った場は期待値を持たないの

で,(6.1.12)は各場が期待値を持った後もU(1)R対称性を保つ.したがってこの模型においてU(1)R

対称性を破る項は (6.1.12)には含まれていない U(1)A chargeが正の場の２次以上の項であるが,

それらの項は U(1)A対称性によっていつも ⟨Θ⟩ = λ≪ 1の高次のベキを伴い,強い Suppression

15Yukawa結合定数の階層性を説明するため,この模型では λ ≃ 0.22である. [15,16]本論文でも λの値が具体的に
必要なときには λ = 0.22を用いることとする.

16本論文では正の U(1)A charge のヒッグス場は全て ′ を付けて書くことにする.
17表 3を見ると負の U(1)A chargeの場が多いように見えるが,後で確認するように,この模型に含まれる標準模型

のヒッグス場に当たる場の期待値が決まらないことと,ゲージ対称性破れにともなってヒッグス場が NG -bosonとし
てゲージ場に吸収されることを考慮すると U(1)A chrageが正,負の場の数はこれでバランスしていることがわかる.
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を受ける.例えば λc̄+a
′+c′C̄ ′A′C のような項は, λc̄+a

′+c′ ∼ 5× 10−4の Suppressionを受ける.他

の項も同様である.これによって,この模型の真空には近似的な U(1)R対称性が存在する.

6.1.1 Dimopoulos Wilczek 型の真空期待値

最初に, 45表現のヒッグス場 A′ の F flatness conditionを考えよう. −F ∗
A′ = ∂WA′/∂A′ = 0

が満たされるように場の期待値を決める. A′の１次の項で対称性から許されるものは,

WA′ = αΘa′+aTr
[
A′A

]
+ βΘa′+3aTr

[
A′A

]
Tr
[
A2
]
+ γΘa′+3aTr

[
(A′A)54(A

2)54
]

= αλa+a
′
Tr
[
A′A

]
+ βλa

′+3aTr
[
A′A

]
Tr
[
A2
]
+ γλa

′+3aTr
[
(A′A)54(A

2)54
]

(⟨Θ⟩ = λ)

である. (· · · )54は 45 の積で SO(10) の 54 表現を組んだことを表す. α, β, γ は O(1)係数であ

る. 他の項は全て SUSY zero mechanismによって禁止されている. −F ∗ = ∂WA′/∂A′ = 0 を解

くことで, A の期待値が決定する. Aの期待値 ⟨A⟩は SO(10)の対称性と SO(10) のD flatness

condition [A,A] = 0を用いて一般性を失うことなく

⟨A⟩ = iσ2 × diag(x1, x2, x3, x4, x5) (6.1.13)

の形に書けて,これを−F ∗
A′ = ∂WA′/∂A′ = 0 の式に代入すると各 xiについて

λa
′+3axi

(
αλ−2a + (2β − 1

5
γ)
∑
i

x2i + γx2i

)
= 0 (6.1.14)

となる. よって,それぞれの iについて xi = 0か x2i = −αλ−2α/
(
γ +N

(
2β − 1

5γ
))
は (6.1.14)の

解になっている. N は 0でない xi の数である. x1 = x2 = x3 = vで x4 = x5 = 0 の時, ⟨A⟩ は以
下のような U(1)B−L対称性の生成子 QB−L に比例した形の真空期待値になる.

⟨A⟩ = 3

2
vQB−L ∼ iσ2 ⊗



λ−a

λ−a

λ−a

0

0


(6.1.15)

このこのことは, H ′AH のような相互作用項からはH に含まれる場のうち U(1)B−L chargeが

0でない場の質量項だけが生じることを意味する.すなわち,この期待値は H に含まれる 2 つ

の Triplet Higgsの質量項だけを与え,Doublet Higgsの質量項を与えず,これによって Doublet-

Triplet splittingが実現される. ⟨A⟩ ∝ QB−L を実現することでTriplet Higgsにのみ質量を与える

機構をDimopolous-Wilczek機構とかMissing VEV機構と呼び,この形の期待値をDimopoulos-

Wilczek 型の真空期待値 (DW-VEV) と呼ぶ. [40–43] はじめに述べたように, A は SO(10) を

SU(3)C ×SU(2)L×SU(2)R×U(1)B−L に破るヒッグス場である.ここで, SU(5) 模型ではGSM

を実現するために 24表現のヒッグス場の期待値がU(1)Y の生成子に比例していたことと, 45表

現の SU(5)× U(1)V 分解を思い出そう. SO(10)の模型は, 45に含まれる SU(5)の 24にあたる

部分がU(1)Y の生成子に比例した期待値, SU(5)の 1にあたる部分がU(1)V の生成子に比例した

期待値を持ち,それらの和が SO(10)が破れた後に残る U(1)B−Lの生成子に比例した形になると

いう構造を持っている.つまり, SU(5)の模型に対してゲージ群の階数が一つ大きく,余分なU(1)
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の自由度を持った模型であることが, SO(10)の模型で DT-splitting問題を解決出来る本質的な

理由であると言える. DW-VEVを実現するためには C̄A′AC や C̄A′C, C̄A′ZCのような 16,16

表現のヒッグス場と 45表現のヒッグス場が結合している項及びA′A2n+1 (n > 1)のような 45 表

現のヒッグス場の高次の項がWA′ の中に存在してはならない.この模型ではこれらの項が SUSY

zero mechanismで禁止されるように U(1)A chargeが決められていることでうまくDW-VEVを

実現することが出来た. SU(2)× U(1)B−Lは Cと C̄の期待値によって破れるため, Aと C, C̄の

相互作用が完全に禁止されているとAからPseudo Nambu-Goldstone boson (PNG-boson)が現

れてしまうが,この後見るように今の模型ではその問題も回避されている.

−F ∗
H′ = ∂WH′/∂H ′ = 0 から 10表現のヒッグス場H の期待値が決まる.対称性から許される

H ′ について１次の項と F flatness conditionは,

WH′ = λh
′+a+hH ′AH (6.1.16)

0 = F ∗
H′ =

∂WH′

∂H ′ = λh
′+a+hAH (6.1.17)

である.18⟨A⟩ = 3
2vQB−L だったことを思い出すと, −F ∗

H′ = 0であるためには U(1)B−L charge

が 0でない場,すなわち H の Colored Triplet成分の期待値が 0であれば良いことがわかる.一

方 Doublet成分については期待値が決まらず真空の平坦な方向として残る.ここでも, U(1)Aと

Z2-parity対称性によりH2,H ′H,H ′ZH,H ′Z̄H等の項が禁止されていることは重要である.これ

らの項が存在すると,Doublet Higgsが ⟨H⟩ ∼ λ−hの期待値を持ってしまい,標準模型が実現でき

なくなる.

次に, WZ′について考える.対称性から許されるZ ′ について１次の項とF flatness conditionは,

WZ′ = λz
′
Z ′ (1 + λc+c̄(CC̄)

)
(6.1.18)

0 = −F ∗
Z′ =

∂WZ′

∂Z ′ = λz
′+c+c̄

(
λ−(c+c̄) + (CC̄)

)
(6.1.19)

である.ただし, O(1) の係数は省略した. (6.1.19)より ⟨CC̄⟩ ∼ λ−(c+c̄)となり,さらに SO(10)の

D flatness conditionも考慮すると ⟨C⟩ = ⟨C̄⟩ なので,

⟨C⟩ = ⟨C̄⟩ ∼ λ−
1
2
(c+c̄) (6.1.20)

と決まる.この時, 16 表現のヒッグス場C, C̄ のどの成分がこの期待値を持つかは決まっていない

が,それは ∂WC′/∂C ′ = ∂WC̄′/∂C̄ ′ = 0 の条件から決まる.

WC′ とWC̄′ について考えよう. 対称性から許される C ′, C̄ ′について１次の項は,

WC′ = λc̄+c
′
C̄
(
α1λ

aA+ β1λ
z̄Z̄ + γ1λ

zZ
)
C ′ (6.1.21)

WC̄′ = λc̄
′+cC̄ ′ (α2λ

aA+ β2λ
zZ + γ2λ

z̄ Z̄
)
C (6.1.22)

18実際には H ′C̄ C̄ が対称性から許されるが,この後の議論で C̄ の期待値を決定すると ⟨C̄ ⟩ ⟨C̄ ⟩ = 0 となって議論
は矛盾しないので簡単のためここでは省略する.
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である.19 αi, βi, γi はO(1)の係数である. C ′についての F flatness conditionは,

0 = −F ∗
C′ =

∂WC′

∂C ′ = λc̄+c
′
C̄

(
3

2
α1vλ

aQB−L + β1λ
z̄Z̄ + γ1λ

zZ

)
(6.1.23)

である.ただし, ⟨A⟩ = 3
2vQB−Lを代入した. C̄ のある成分 C̄ic̄ が期待値を持つとすると,

β1λ
z̄ ⟨Z̄⟩+ γ1λ

z ⟨Z⟩ = −3

2
α1vλ

aQic̄B−L ∼ −3

2
α1Q

ic̄
B−L (6.1.24)

であれば良い.ただし,最後の表式には v ∼ iσ2⊗diag(λ−a, λ−a, λ−a, 0, 0)を代入した.また, Qic̄B−L
は C̄ic̄ の U(1)B−L chargeである.同様にして, C̄ ′についての F flatness conditionから,

β2λ
z̄ ⟨Z̄⟩+ γ2λ

z ⟨Z⟩ ∼ −3

2
α2Q

ic
B−L (6.1.25)

が得られる.ここでも, QicB−L は C の期待値を持つ成分 Cic の U(1)B−L chargeである.これら

の 2本の式は ⟨Z⟩ , ⟨Z̄ ⟩ を適当に選べば満たすことができて,係数が O(1)であることから ⟨Z⟩ ∼
λ−z, ⟨Z̄ ⟩ ∼ λ−z̄ となる. C̄ は 16表現なので, SU(3) × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−Lの下で分

解した時の (1, 1, 2)−1に当たる成分だけが 0でない真空期待値を持てば, SU(2)R × U(1)B−Lは

U(1)に破れて,ゲージ群のランクは一つ落ちる.また, ⟨C̄C⟩ ̸= 0より, CicはCの (1, 1, 2)1の成分

である.以上で,一組のDoublet Higgsを除く全ての場の期待値が決まり, F , D flatness condition

が満たされた.

6.1.2 Higgs場の質量行列とDoublet Triplet splitting

今からヒッグス場の質量行列を具体的に書き下す. まず, SO(10)の 16,45,10表現を SU(5)×
U(1)V の下で分解した時,それぞれの SU(5)× U(1)V の表現に含まれる成分がGSM の下でどの

ような表現になっているかを以下に示す.

16 = [Q+ U c + Ec]︸ ︷︷ ︸
10−1

+ [Dc + L]︸ ︷︷ ︸
5̄3

+ [N c]︸︷︷︸
1−5

(C,C ′) (6.1.26)

45 = [G+W +X + X̄ +N c]︸ ︷︷ ︸
240

+ [Q+ U c + Ec]︸ ︷︷ ︸
104

+ [Q̄+ Ū c + Ēc]︸ ︷︷ ︸
10−4

+ [N c]︸︷︷︸
10

(A,A′) (6.1.27)

10 = [D̄c + L̄]︸ ︷︷ ︸
52

+ [Dc + L]︸ ︷︷ ︸
5̄−2

(H,H ′) (6.1.28)

ここでQ,U c, Dc, L,Ec, N c, X, X̄,G,W はそれぞれGSM の下で,

Q = (3,2)1/6, U
c = (3,1)−2/3, E

c = (1,1)1

Dc = (3,1)1/3, L = (1,2)−1, N
c = (1,1)0

X = (3,2)−5/6, X̄ = (3,2)5/6, G = (8,1)0, W = (1,3)0

という表現の成分であることを表している.この表記は,例えばQ成分は標準模型の左巻きクォー

ク場と同じ量子数であり, Ec成分は右巻き荷電レプトンの荷電共役と同じ量子数であることを見や
19実際には C̄′AHC̄, C′CH も対称性から許されるが,例えば C̄′AHC̄ はこの後の議論で C̄ の期待値を決定する

と ⟨A⟩ ⟨H⟩ ⟨C̄ ⟩ = 0 となって議論は矛盾しないので簡単のためここでは省略する. C′CH も同様の理由でここでは省
略する.
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すくするために用いている.以下ではヒッグス場HをGSM で分解した時の I成分 (I = Q,U c, · · · )
を IHと表すことにする.例えばH の D̄c成分は D̄c

H のように書く.

まず16,16,10のヒッグス場に含まれる5と5成分の質量行列を考えるために, Superpotentialに

含まれる場の２次の項を見ていく. WC′ ,WC̄′に含まれるC, C̄ ′の２次の項を見るために,WC′ ,WC̄′

に ⟨A⟩と ⟨Z⟩ , ⟨Z̄ ⟩を代入すると,

WC′ = λc̄+c
′
C̄
(
α1λ

aA+ β1λ
z̄Z̄ + γ1λ

zZ
)
C ′

= λc̄+c
′
α1λ

av
3

2
C̄ (QB−L + 1)C ′

∼ 3

2
λc̄+c

′
C̄ (QB−L + 1)C ′

WC̄′ = λc̄
′+cC̄ ′ (α2λ

aA+ β2λ
zZ + γ2λ

z̄ Z̄
)
C

= λc̄
′+cα2λ

av
3

2
C̄ ′ (QB−L − 1)C

∼ 3

2
λc̄

′+cC̄ ′ (QB−L − 1)C

となる. の他にも 5と 5成分に質量を与える項をまとめて以下のような関数を定義しよう.20

Ω5 = ΩC′ +ΩC̄′ +ΩH′ +ΩX′2 (6.1.29)

ΩC′ =
3

2
λc̄+c

′
C̄ (QB−L + 1)C ′ (6.1.30)

ΩC̄′ =
3

2
λc̄

′+cC̄ ′ (QB−L − 1)C + λc̄
′+a+h+c̄C̄ ′AHC̄ (6.1.31)

ΩH′ = λh
′
H ′(λa+hAH + λ2c̄C̄C̄) (6.1.32)

ΩX′2 = λ2h
′
H ′H ′ + λc̄

′+c̄+h′C̄ ′C̄H ′ + λc̄
′+c′C̄ ′C ′ + λc

′+c+h′C ′CH ′ (6.1.33)

ΩX′2 以外は U(1)A chargeが正の場の 1次の項である.これを場 IC , IC̄ , · · · で２回微分して期待
値を代入すると質量行列が得られる. Ω5から質量行列を求めると, I = Dc, Lとして 5と 5成分

の質量行列は,

MI =



IH IH′ IC IC′

ĪH 0 λh+h
′+a ⟨A⟩ 0 0

ĪH′ λh+h
′+a ⟨A⟩ λ2h

′
0 λh

′+c′+c ⟨C⟩
ĪC̄ 0 λh

′+2c̄ ⟨C̄⟩ 0 λc̄+c
′
βI

ĪC̄′ λc̄
′+c̄+h− 1

2
(c+c̄) λh

′+c̄′+c̄ ⟨C̄⟩ λc+c̄
′
βI λc

′+c̄′

 (6.1.34)

となる. ここで, QIB−Lを成分 I の U(1)B−L chargeとして, βI =
3
2(Q

I
B−L − 1)を用いて書いた.

MDc では ⟨A⟩ ∼ λ−a, βDc = −2, MLでは ⟨A⟩ = 0, βL = −3である. また ⟨C⟩ = ⟨C̄⟩ ∼ λ−
1
2
(c+c̄)

なので,

MDc =



Dc
H Dc

H′ Dc
C Dc

C′

D̄c
H 0 λh+h

′
0 0

D̄c
H′ λh+h

′
λ2h

′
0 λh

′+c′+ 1
2
(c−c̄)

D̄c
C̄ 0 λh

′+c̄− 1
2
(c−c̄) 0 −2λc̄+c

′

D̄c
C̄′ λc̄

′+h− 1
2
(c−c̄) λh

′+c̄′− 1
2
(c−c̄) −2λc+c̄

′
λc

′+c̄′

 (6.1.35)

20O(1)係数は省略している.
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ML =



LH LH′ LC LC′

L̄H 0 0 0 0

L̄H′ 0 λ2h
′

0 λh
′+c′+ 1

2
(c−c̄)

L̄C̄ 0 λh
′+c̄− 1

2
(c−c̄) 0 −3λc̄+c

′

L̄C̄′ λc̄
′+h− 1

2
(c−c̄) λh

′+c̄′− 1
2
(c−c̄) −3λc+c̄

′
λc

′+c̄′

 (6.1.36)

である. MDc の rankは４なので 4つのTriplet Higgsはいずれも質量を持つ. Dc
H , D

c
H′ の質量は

m2
DcH

,m2
Dc
H′

∼ λh+h
′
で, Dc

C , D
c
C̄
の質量はm2

DcC
,m2

Dc
C̄

∼ −2λ
1
2
(c+c′+c̄+c̄′)である.一方でMLの

rankは 3なので,４組の Doublet Higgsのうち 1組は質量を持たない. Doublet Higgsの 0質量

mode LH0 はH と C の L成分が混合した,

LH0 ∼ LH + λh−c−
1
2
(c−c̄)LC (6.1.37)

となる. またこの時 Triplet Higgsの有効質量は,

1/M eff
C ∼ λ2(h

′+h)λ2h
′
/λ4(h

′+h) = 1/λ2h (6.1.38)

となる. h < 0よりM eff
C > ΛなのでTriplet Higgsを媒介した陽子崩壊は十分抑制されているこ

とがわかる.

次に 16,16,45のヒッグス場に含まれる 10と 10成分の質量行列を考えよう. 先ほどと同様に

質量行列を与える関数 Ω10を定義する.

Ω10 = ΩA′ +ΩC̄′ +ΩY ′2 (6.1.39)

ΩA′ = λa+a
′
A′A (6.1.40)

ΩC′ =
3

2
λc̄+c

′
C̄ (QB−L + 1)C ′ + λc̄+a+c

′
C̄AC ′ (6.1.41)

ΩC̄′ =
3

2
λc̄

′+cC̄ ′ (QB−L − 1)C + λc̄
′+a+cC̄ ′AC (6.1.42)

ΩY ′2 = λ2a
′
A′A′ + λc

′+c̄C ′C̄ ′ + λc̄+a
′+c′C̄A′C ′ + λc̄

′+a′+cC̄ ′A′C (6.1.43)

I = Q,U c, Ecとして, 10と 10成分の質量行列は,

MI =



IA IA′ IC IC′

ĪA 0 λa
′+aαI 0 λc̄+c

′+a ⟨C̄⟩
ĪA′ λa

′+aαI λ2a
′

0 λc̄+c
′+a′ ⟨C̄⟩

ĪC̄ 0 0 0 λc̄+c
′
βI

ĪC̄′ λc+c̄
′+a ⟨C⟩ λc̄+c

′+a′ ⟨C⟩ λc+c̄
′
βI λc

′+c̄′

 (6.1.44)

で与えられる. αI は I によって決まる係数である. 2つある 45表現のヒッグス場 A,A′ には

Q,U cとその共役 Q̄, Ū c成分が１組ずつ含まれる.そのうち１組は SO(10) → SU(3)×SU(2)R×
SU(2)L×U(1)B−Lの破れにともないNG-bosonとしてゲージ場に吸収される.そのため, Q̄A′QA

のような質量項は組めず, I = Q,U c に対して αQ = αUc = 0 である. I = Ec に対しては

αEc ∼ O(1)である. IC , IC̄ , IC′ , IC̄′ については βQ = −1, βUc = −2, βEc = 0で,これは Ec成分
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が SU(2)R × U(1)B−L → U(1)の破れで現れるNG-bosonであることと対応する.

MQ =



QA QA′ QC QC′

Q̄A 0 0 0 λc
′+a− 1

2
(c−c̄)

Q̄A′ 0 λ2a
′

0 λc
′+a′− 1

2
(c−c̄)

Q̄C̄ 0 0 0 −λc̄+c′

Q̄C̄′ λc̄
′+a+ 1

2
(c−c̄) λc̄

′+a′− 1
2
(c−c̄) −λc+c̄′ λc

′+c̄′

 (6.1.45)

MUc =



U cA U cA′ U cC U cC′

Ū cA 0 0 0 λc
′+a− 1

2
(c−c̄)

Ū cA′ 0 λ2a
′

0 λc
′+a′− 1

2
(c−c̄)

Ū c
C̄

0 0 0 −2λc̄+c
′

Ū c
C̄′ λc̄

′+a+ 1
2
(c−c̄) λc̄

′+a′− 1
2
(c−c̄) −2λc+c̄

′
λc

′+c̄′

 (6.1.46)

MEc =



EcA EcA′ EcC EcC′

ĒcA 0 λa
′+aαEc 0 λc

′+a− 1
2
(c−c̄)

ĒcA′ λa
′+aαEc λ2a

′
0 λc

′+a′− 1
2
(c−c̄)

Ēc
C̄

0 0 0 0

Ēc
C̄′ λc̄

′+a+ 1
2
(c−c̄) λc̄

′+a′− 1
2
(c−c̄) 0 λc

′+c̄′

 (6.1.47)

結局, I = Q,U c, Ecのいずれに対しても質量行列の rankは 3であり,NG-bosonに対応した 0

質量の成分が１つ現れることがわかる.これらはゲージ場に吸収され,残った３つの場はQ,U c成

分については (λc+c̄
′
, λc

′+c̄, λ2a
′
), Ec成分については (λa+a

′
, λa+a

′
, λc

′+c̄′)の質量を得る.ここで,

λc
′+c̄′ の質量を持つEc成分の Super partnerはこの模型で最も軽いR-parity奇の粒子である.

次に, 45表現のヒッグス場 A,A′のG,X, X̄,W 成分について見る.これらの成分は Aおよび A′

にそれぞれ１つずつ含まれる. I = G,X,W としてこれらの質量行列は

MI =

( IA IA′

ĪA 0 αIλ
a+a′

ĪA′ αIλ
a+a′ λ2a

′

)
(6.1.48)

で与えられる.ここで２組のX, X̄のうち１組はNG bosonとなってGauge場に吸収されるから,

αX = 0である.もう１組のX, X̄ は λ2a
′
の質量を得る.また,全てのG,W 成分は λa+a

′
の質量を

得る.最後に SU(3)×SU(2)L×U(1)Y singletの成分N cが 16表現と 45表現のヒッグス場に含ま

れるものを合わせて８つ存在するが, 45表現のヒッグス場Aに含まれる１自由度分はNG-boson

としてゲージ場に吸収され,その他は質量を得ている.

6.2 Yukawa行列

4章で述べたように,大統一理論では物質場がゲージ群の同じ表現に埋め込まれていることに起

因して, Yukawa結合定数に非現実的な関係が付く.最も簡単な SO(10)の模型では全ての物質場

が SO(10)の 16表現に埋め込まれているため大統一のエネルギースケールではアップ型クォー

ク,ダウン型クォーク,荷電レプトンのYukawa結合定数が Yu = Yd = Yeの関係を持つ.現実的な
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模型を構築する上では,この関係を壊すような機構が必要になる.この模型では,物質場の相互作

用項に,

W5̄ = λt+c+ψiTCΨi + λ2tT 2 (6.2.1)

の項が存在することによって,標準模型のダウン型クォークと荷電レプトンは SO(10)の 16表現

と 10表現の中の 5̄表現が混合したものに含まれることになる.ただし (6.2.1)では O(1)係数を

省略した.この後の議論でもO(1)係数は省略してある.また,表記が煩雑になるのを避ける為,以

下ではΨiと T に含まれる 5や 5̄表現の成分を 5i, 5̄iや 5T , 5̄T 等と表すことにする. W5̄から, 5̄

表現の場の質量行列は,

5T

(
λψ1+t+c ⟨C⟩ , λψ2+t+c ⟨C⟩ , λψ3+t+c ⟨C⟩ , λ2t

)


5̄1

5̄2

5̄3

5̄T

 (6.2.2)

で与えられ,この模型では質量０モードが(
5̄01, 5̄

0
2, 5̄

0
3

)
∼
(
5̄1 + λψ1−ψ3 5̄3, 5̄T + λ∆5̄3, 5̄2 + λψ2−ψ3 5̄3

)
(6.2.3)

となる. ただし, ∆ ≡ 2t− (ψ3 + t+ c− (c+ c̄)/2)とした. 21 Yukawa行列は,

λψi+ψj+hΨiΨjH (6.2.4)

から得られる.(6.2.4)を SO(10)の表現を用いて表すと,

λψi+ψj+h10i10j5H + λψi+ψj+h10i
(
V 5̄0

)
j
5̄H (6.2.5)

である.ここで V は (6.2.3)の混合を反映して現れる混合行列で,

V ∼


1 0 0

0 0 1

λψ1−ψ3 λ∆ λψ2−ψ3

 (6.2.6)

である. Y ij
u ∼ λψi+ψj+h, Y ij

d ∼ λψi+ψk+hV kj より,アップ型クォークのYukawa行列 Yuとダウ

ン型クォークのYukawa行列 Ydはそれぞれ,

Yu ∼


λ6 λ5 λ3

λ5 λ4 λ2

λ3 λ2 1

 , Yd ∼


λ6 λ5.5 λ5

λ5 λ4.5 λ4

λ3 λ2.5 λ2

 (6.2.7)

となる.22ただし,この模型での ∆の値 ∆ = 2.5を用いた. Yukawa行列にはさらに, 45表現の

ヒッグス場Aとの相互作用, λψi+ψj+2a+hΨiA
2ΨjH 等からの寄与がある.前の節で述べたように

⟨A⟩はU(1)B−L chargeに比例しており,ダウン型クォークと荷電レプトンに異なる寄与を与える

から,この寄与まで考慮すると現実的なYukawa行列の構造を再現することができる. [15, 16]

21λ∆ = λ2t/λψ3+t+c ⟨C⟩ であり, λ∆ は (6.2.2) の質量行列の第３成分と第４成分の比を表している. 表 3 より,

∆ > 0である. ∆ < 0では, Ψ3 と T との混合は現れない.
22前の節で述べたように,Doublet Higgsの質量 0モードは (6.1.37)のように C の成分と混合しているため,厳密に

は λt+c+ψiTCΨi からも λψi+ψj+hΨiΨjH と同じオーダーで Yukawa行列への寄与がある.
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6.3 Higgsinoの質量

前節で述べたように,この模型では 10表現のヒッグス場H の質量項23 λ2hH2が禁止されてい

るために,このヒッグス場に含まれる１組のDublet Higgsの Scalar component Hu,Hdは質量を

持たず,超対称性が破れない限りこれらの Super partner(ヒッグシーノ,以下 H̃u, H̃dと表す.)も

質量を持たない.よって現実的な模型を構築する上では,ヒッグシーノに質量を与える機構が必要

になる.この節では文献 [44]に基づきこの機構について簡単に述べる.この模型では,ヒッグシー

ノは超対称性の破れによって質量を獲得する.以下で具体的に見ていこう. U(1)A charge s̃ < 0

を持つ場 S̃と s̃′ > 0を持つ場 S̃′を新たに導入する.ただし, S̃, S̃′はどちらも SO(10)の下で 1表

現であり, s̃+ s̃′ ≥ 0, s̃′ + 2h ≥ 0とする. S̃′について１次の項は以下のようになる.24

WS̃′ = λs̃
′
S̃′ + λs̃

′+s̃S̃′S̃ + λs̃
′+2hS̃′H2 (6.3.1)

ただしO(1)の係数は省略した.F flatness conditionと Scalar potential VSUSY は以下のようにな

る.25

−F ∗
S̃′ = λs̃

′
+ λs̃

′+s̃S̃ + λs̃
′+2hH2 = 0 (6.3.2)

−F ∗
S̃
= λs̃

′+s̃S̃′ = 0 (6.3.3)

−F ∗
H = 2λs̃

′+2hS̃′H = 0 (6.3.4)

VSUSY =

∣∣∣∣∂WS̃′

∂S̃′

∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣∂WS̃′

∂S̃

∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣∂WS̃′

∂H

∣∣∣∣2 (6.3.5)

６章１節の議論と同様正の U(1)A charge を持った場の期待値を 0, すなわち ⟨S̃′⟩ = 0 とした

時,(6.3.2)以外は満たされる. (6.3.2)の解としては ⟨H⟩ = 0と ⟨H⟩ ̸= 0の場合が考えられるが,

後者の場合は標準模型が実現されないので,以下では常に ⟨H⟩ = 0として議論する. (6.3.2)から,

⟨S̃⟩ ∼ λ−s̃ である.今考えている模型とは別のセクターで超対称性が破れた時, Scalar potential

は以下のようになる.

V =VSUSY + V���SUSY (6.3.6)

V���SUSY =m2
S̃′ |S̃′|2 +m2

S̃
|S̃|2 +m2

H |H|2

+
[
λs̃

′
AS̃′S̃

′ + λs̃
′+s̃AS̃′S̃S̃

′S̃ + λs̃
′+2hAS̃′H2S̃

′H2 + h.c.
] (6.3.7)

ここで, mX (X = S̃′, S̃,H)及び, AY (Y = S̃′, S̃′S̃, S̃′H2)はそれぞれ超対称性の破れによって

現れるパラメーターである.それぞれの大きさは超対称性の破れのオーダーパラメーター (以下で

はmSB と表す)程度であると仮定する.26超対称性はカットオフスケール Λに対して十分低いエ

ネルギースケールで破れているものとしmSB ≪ Λを用いて議論する. Scalar potentialの停留条

23最小超対称標準模型では,超対称性を破らないヒッグスの質量項をパラメーター µを用いて µHuHd と表す場合
が多く,この項を µ-termと呼ぶ.

24厳密には S̃′ の１次の項として S̃ やH2 以外を含む項も対称性からは許されるが,それらを含めたとしても 6章１
節の議論にしたがって他の場の期待値を決定した場合以下の議論は変わらないからこの節ではそれらを無視する.

25Scalar potentialにも, S̃′, S̃, H 以外の場を含んだ項が当然あるが,以下の議論はそれらを含めても本質的には変
わらないので,ここでは考えない.

26この仮定が正しいかどうか及びmSB の大きさは超対称性が破れる機構の詳細による. また各 AY の質量次元は 1

に規格化されたカットオフスケール Λで適当に合わせてあることに注意が必要である. Λをあらわに書けば,例えば
AS̃′ ∼ O(mSBΛ

2)である.
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件は以下のようになる.

∂V

∂S̃′
=− FS̃′λ

s̃′+s̃ − 4λ2s̃
′+4hS̃′∗ |H|2

+m2
S̃′S̃

′∗ + λs̃
′
AS̃′ + λs̃

′+s̃AS̃′S̃S̃ + λs̃
′+2hAS̃′H2H

2 = 0

(6.3.8)

∂V

∂S̃
=− FS̃′λ

s̃′+s̃ +m2
S̃
S̃∗ + λs̃

′+s̃AS̃′S̃S̃
′ = 0 (6.3.9)

∂V

∂H
=− 2FS̃′λ

s̃′+2hH + 4λ2s
′+4h|S̃′|2H +m2

HH
∗ + 2λs̃

′+2hAS̃′H2S̃
′H = 0 (6.3.10)

先に述べたように ⟨H⟩ = 0を要求すると,(6.3.10)は常に満たされる. (6.3.9)から,超対称性の破

れによって FS̃′ の期待値が 0ではなくなることがわかり,その値は,

⟨FS̃′⟩ = λ−s̃
′−s̃m2

S̃
⟨S̃∗⟩+AS̃′S̃ ⟨S̃

′⟩ (6.3.11)

となる.また,超対称性の破れによって, S̃′と S̃の期待値も先ほどの値 (⟨S̃′⟩ = 0, ⟨S̃⟩ ∼ λ−s̃)から

ずれる.特に ⟨S̃′⟩ ̸= 0となることでWS̃′ ∋ λs̃
′+2hS̃′H2 → λs̃

′+2h ⟨S̃′⟩H2となり,ヒッグシーノの

質量項が生じる.この期待値のずれの大きさは高々mSB のオーダーであるから,以下ではこれを

展開のパラメーターとして ⟨S̃′⟩と ⟨S̃⟩を,

⟨S̃′⟩ = S̃′
0 + S̃′

1 + · · · (6.3.12)

⟨S̃⟩ = S̃0 + S̃1 + · · · (6.3.13)

と展開し,(6.3.8)を解くことで S̃′ の期待値を求める. S̃′
0 = 0, S̃0 ∼ λ−s̃ である.上の期待値を

(6.3.8)に代入することで, S̃′
1について,

S̃′
1 ∼

λs̃
′
AS̃′ + λs̃

′+s̃AS̃′S̃S̃0

λ2s̃′+2s̃

∼
λs̃

′
AS̃′ + λs̃

′
AS̃′S̃

λ2s̃′+2s̃

∼ λ−s̃
′−2s̃mSB

(6.3.14)

が得られるからヒッグシーノの質量 µは,

µ = λs̃
′+2h ⟨S̃′⟩ ∼ λ2h−2s̃mSB (6.3.15)

となる.よって, h ≃ s̃ならばヒッグシーノの質量は超対称性のオーダーパラメーターと同じ程度

の大きさになる.最後に超対称性の破れによって現れるHu,Hdに質量を与える部分をまとめると,

V = |FS̃′ |2 + |FH |2 +m2
H |H|2 + λs̃

′+2hAS̃′H2S̃
′H2 + · · · (6.3.16)

→ λs̃
′+2hFS̃′H

2 + 4µ2|H|2 +m2
H |H|2 +AS̃′H2µH

2 + · · · (6.3.17)

となる. (6.3.17)の初項と第４項はHuとHdが混合する質量項になっている.このような質量を µ

で規格化されたパラメーターBを用いてBµと表すことにする. 最初の仮定mX , AY ∼ O(mSB)

から, AS̃′H2µ ∼ mSBµである.さらに,(6.3.11),(6.3.14)及び (6.3.15)から,

λs̃
′+2hFS̃′ ∼ λ2h−2s̃m2

S̃
+AS̃′S̃µ ∼ mSBµ (6.3.18)

であるから,結局,

Bµ = λs̃
′+2hFS̃′ +AS̃′H2µ ∼ mSBµ (6.3.19)

である.ここで FS̃′ が,したがってBµが超対称性の破れによって現れる S̃の質量mS̃ に依存して

いる点は,後に具体的な超対称性の破れの機構を議論する際に重要になる.
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7 超対称性が自発的に破れる自然な超対称大統一理論

この章では,6章でレビューした超対称大統一模型に超対称性の破れを組み込んだ模型を考え

る. [45]３章での議論を思い出せば,６章の模型から U(1)A chargeが負の場の自由度を１自由度

分減らすこと,すなわち SO(10) singletのヒッグス場 Z̄を減らすことが超対称性を自発的に破る

ための最もMinimalな拡張である.実際,６章での期待値を決定する議論を思い出せば Z̄ が存在

しない時には FC′ = 0か FC̄′ = 0のどちらかが満たせなくなる. この模型では,超対称性が破れ

るスケール ΛSUSY は,

ΛSUSY ∼
−F ∗

C̄′

Λ
∼ λc̄

′+ 1
2
(c−c̄)Λ ∼ 2× 1013 GeV

となる.27このスケールは電弱スケールに対して高くこのままではヒッグス粒子の質量に関する

Fine-tuning問題を生じるため,超対称性の破れるスケールを下げることを考えたい.このスケー

ルは c̄′を大きくすることで下げられるが,各場 U(1)A chargeが Superpotentialの相互作用項を

うまくコントロールしていたことを思い出すと, U(1)A chargeを変更することでDT-splittingな

どが実現できなってしまうことが考えられる. 特に, c̄′ を大きくした際に C̄ ′ の１次の項として

H2を含んでいる C̄ ′AH2C の項が許されると ⟨H⟩ ∼ λ−hとすることで超対称性の破れない真空

が現れてしまうから c̄′は c̄′ + a+ 2h+ c > 0の範囲でしか大きくできない.

7.1 超対称性の破れるスケールとZ ′
2パリティ対称性

ここでは新たな Z2パリティ対称性によってこの項を禁止し c̄′を大きくすることを考える.す

なわち,新たなパリティ対称性 Z ′
2を導入して,その下で C̄ ′が奇のパリティを持ち,他の場が隅の

パリティを持てばこの項は禁止されることになる.ただし,そうしただけでは C̄ ′の１次の項が全

て禁止されてしまいWC̄′ = 0となるので,新たに U(1)A chargeが正と負の SO(10) singletを一

つずつ導入する必要がある.以上をまとめると,今から考える模型は以下の表 4のものになる.

Negatively charged fields Psitively charged fields Matter fields

45 A(a = −1,−,+) A′(a′ = 3,−,+)

16 C(c = −4,+,+) C ′(c′ = 3,−,+) Ψi(ψ1 =
9
2 , ψ2 =

7
2 , ψ3 =

3
2 ,+,+)

16 C̄ (c̄ = −1,+,+) C̄ ′(c̄′,−,−)

10 H(h = −3,+,+) H ′(h′ = 4,−,+) T (t = 5
2 ,+,+)

1
Θ(θ = −1,+,+),

Z(z = −2,−,+)
Z ′(z′ = 5,+,+)

1 S(s < 0,+,−) S′(s′ > 0,+,+)

表 4: この模型で導入する場とその表現：括弧の中の小文字は U(1)A chargeを表し,一つ目と二つ目の ±は Z2 と
Z′

2 パリティを表す. S, S′ が新たに導入された Singletの場である.

このような模型を考えることで,超対称性の破れるスケールが下げられる. 実際にどの程度下

げられるのかを具体的に見ていく. Z ′
2を導入したことで, C̄ ′の１次の項としてH2を含んでいる

27Λ = ΛGUT ∼ 2× 1016 とした.以下ではずっと Λとしてこの値を用いる.
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項は C̄ ′AH2CSの形でしか許されななくなる.これが禁止されるためには,

c̄′ + a+ 2h+ c+ s =
(
c̄′ − |s|

)
+ a+ 2h+ c < 0 (7.1.1)

であれば良いから, c̄′は |s|だけ大きくできる.ただし |s|は任意に選べるわけではなくこの後見る
ような条件が付く.

この模型では,前の模型に対して新たにU(1)A charge正の場の１次の項として Superpotential

にWS′ が加わり,さらにWZ′ ,WC′ ,WC̄′ が変更を受ける. この時WS′ が S′H2 を含むとやはり

⟨H⟩ ∼ λ−h > Λとなってしまうので s′ + 2h < 0でなければならない.また,以下に見るように

FC̄′ ̸= 0の真空で超対称性が自発的に破れるためにはWS′ が S′S2を含んでいる必要があるから

s′ +2s ≥ 0でなければならない.これらの条件を満たす U(1)A chargeとして s′ = 4, s = −2が可

能である.実際に確認すると,まずこのように決めたU(1)A chargeの下でWZ′ ,WS′は以下のよう

になる.

WZ′ = λz
′
Z ′ (αZ′1 + αZ′2λ

c+c̄(CC̄) + αZ′3λ
2sS2

)
(7.1.2)

WS′ = λs
′
S′ (βS′1 + βS′2λ

2sS2
)

(7.1.3)

αZ′i (i = 1, 2, 3), βS′i (i = 1, 2)はO(1)係数である. −F ∗
S′ = ∂WS′/∂S′ = 0から Sの期待値は,

⟨S⟩ =

√
βS′1

βS′2
λ−s ∼ λ−s (7.1.4)

と決まる.すると, WZ′ は,

WZ′ = λz
′
Z ′ (α′

1Z′ + α2Z′λc+c̄(CC̄)
)

(7.1.5)

α′
1Z′ ≡ α1Z′ + α3Z′λ2s ⟨S⟩2 ∼ O(1) (7.1.6)

となるので, −F ∗
Z′ = ∂WZ′/∂Z ′ = 0より C, C̄ の期待値は

⟨C⟩ = ⟨C̄⟩ ∼ λ−
1
2
(c+c̄) (7.1.7)

と決まる.もし S′S2の項が禁止されていると, WS′ = λs
′
S′なので−F ∗

S′ = λs
′
が超対称性の破れ

るスケールになる.この時WC′ ,WC̄′ は

WC′ = λc̄+c
′
C̄ (αC′λaA+ βC′λzZ)C ′ (7.1.8)

WC̄′ = λc̄
′+c+sC̄ ′S (αC̄′λaA+ βC̄′λzZ)C (7.1.9)

である. αX , βX (X = C ′, C̄ ′)は O(1)係数である. −F ∗
C′ = ∂WC′/∂C ′ = 0を満たすように

⟨Z⟩ , ⟨C̄⟩を決めると, λs ⟨S⟩ (αC̄′λa ⟨A⟩+ βC̄′λz ⟨Z⟩) ∼ O(1)より,

− F ∗
C̄′ =

∂WC̄′

∂C̄ ′ ∼ λc̄
′+ 1

2
(c−c̄) (7.1.10)

となる. これで, c̄′は |s| = 2だけ大きくすることができ,超対称性の破れるスケールが下げられ

ることがわかる.さらに新しいZ2パリティ対称性を課し新しい SO(10) singletを導入すれば同じ

議論を繰り返すことができる.すなわち,まず Z ′
2対称性を n個課し,その下で C̄ ′が全て奇の変換

性を持つとする. そこへ i番目の Z2の下でだけ奇の変換性を持つ U(1)A chargeが−2の Singlet

Siとそれに対応する U(1)A chargeが 4の S′
iを n個導入すれば, c̄′は 2n下げられる.ただし,こ

の模型でも c̄′を大きくするにつれて U(1)R対称性破れは小さくなる.このことは超対称性の破れ

るエネルギースケールを下げるにつれてゲージーノの質量が小さくなることを意味している.
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7.2 ゲージーノの質量

この模型においてゲージーノの質量項に直接寄与する部分は Superpotentialの高次の項から,∫
d2θ

(
Θ

Λ

)c̄′+c( C̄ ′C

Λ2

)
WαWα ∋ λc̄

′+c ⟨FC̄′⟩
Λ2

⟨C⟩ G̃G̃ = m1/2G̃G̃ (7.2.1)

のように現れる. Wαは Super fieldstrength, G̃はゲージーノを表す.しかしながら今 c̄′ = 18な

どとすると,

⟨FC̄′⟩ ∼ λc̄
′+ 1

2
(c−c̄)Λ2, ⟨C⟩ ∼ λ−

1
2
(c+c̄)Λ (7.2.2)

より,

m1/2 ∼ λ2c̄
′−c̄+cΛ ≃ 7× 10−1GeV (7.2.3)

となって,非常に小さい質量しか与えない.また,この時 Λ2
SUSY ∼ FC̄′ ∼ O((100TeV)2)である.

他にゲージーノの質量に寄与する効果として Anomaly mediationによってゲージーノが質量を

得るシナリオを考えてみる.このシナリオではゲージーノはグラビティーノとの相互作用を通し

て質量を得るが,グラビティーノの質量m3/2 の質量とゲージーノの質量は超対称性の破れるス

ケール ΛSUSY ∼ FC̄′/Λに対して,

m3/2 ∼
FC̄′√
3MPl

, ma1/2 =
β(ga)

ga
m3/2 =

αa
4π
bam3/2 (7.2.4)

と与えられる. β(ga) はゲージ結合定数 ga のβ-関数 β(ga) = 1
16π2 bag

3
a で, 超対称最小標準模

型では SU(3), SU(2), U(1) のゲージ結合定数 g3, g2, g1 に対して (b3, b2, b1) = (−3, 1, 33/5) で

ある.また αa ≡ g2a
4π を定義した.グラビティーノの質量は超対称性の破れるスケールに対して

Λ/MPl ∼ 10−2小さく,ゲージーノの質量はそれよりもさらに αa/4π ∼ 10−2小さくなっている

から,例えばm1/2 ∼ O(1TeV)とすると FC̄′ ∼ O((104TeV)2)となり,超対称性の破れるスケール

が高くなってしまう.
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8 超重力理論の効果

この章では, U(1)A対称性を持ち超対称性が自発的に破れる理論において超重力理論の効果が

ゲージーノの質量にどのように寄与するかを見る. 8章１節以下の内容は副論文 [46]に基づいて

いる.

最初に簡単な例で大域的な超対称性を持った理論と局所的な超対称性を持った理論（超重力理

論）の違いについて議論する. U(1) chargeを持った場Φ1, · · · ,Φnが重力と結合しているとする.

この時, Scalar potentialは

V = e
K

M2
Pl

(
gij

∗
(DjW )∗(DiW )− 3

W ∗W

M2
Pl

)
+

1

2
D2 (8.0.1)

で与えられる. ただし MPl は G を Newton 定数として MPl ≡
√

1
8πG で定義される Reduced

Plank scaleである. KはKähler potential, W は Superpotential, DはU(1)のVector superfield

のD-termであり,場による微分を

DiW ≡ ∂W

∂ϕi
+

1

M2
Pl

KiW (8.0.2)

Ki ≡
∂K

∂ϕi
(8.0.3)

と定義した. ϕiは Φiの Scalar componentである.また gij
∗
は

gij
∗ ≡ ∂2K

∂ϕi∂ϕ∗j
(8.0.4)

で定義されるKähler計量である.今, ΦS の F -termの期待値 ⟨FS⟩が 0でないことによって超対

称性が破れているとし,Kähler potentialが Canonicalであることを仮定する.28この時,宇宙項が

非常に小さい,すなわち真空のエネルギーが非常に小さくなければならないという条件から,

V = | ⟨FS⟩ |2 − 3
|c|2

M2
Pl

≃ 0 (8.0.5)

であることが言える.29 cは Superpotentialの定数項である.前章の議論でも述べたように超対称

性を破る F -termの期待値 ⟨FS⟩はグラビティーノにm3/2 = FS/
√
3MPl の質量を与えることを

思い出すと Superpotentialの定数項とグラビティーノの質量との間にm3/2 ≃ c/M2
Pl の関係が

成り立つことがわかる.このように,大域的な超対称性を考えている限りでは意味を持たなかった

Superpotentialの定数項は超重力理論の枠組みではグラビティーノの質量と関係し大きな役割を

持つことがわかる.それだけでなく,この定数項は Superpotentialの U(1)R 対称性を完全に破っ

ているから,超重力理論の効果はゲージーノの質量に大きな寄与を与えることが期待出来る.以下

では U(1)A対称性を持つ具体的な模型を使ってこの効果を見ていく.

28gij
∗
= δij

∗
を意味する.

29宇宙項の大きさは Λcc ∼ 10−120M4
Pl である.本論文の議論ではこれを 0であるとして計算を行う.
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8.1 Simplest model

ここでは,３章の３節で議論した模型と同様 U(1)A chargeが s(> 0)の Chiral superfield Sと

−1のChiral superfield Θを導入する.また,Kähler potentialはCanonicalであるとする. Super-

potentialを

W =
∑
n=0

an (SΘ
s)n =

∑
n=0

anx
n (x ≡ SΘs) (8.1.1)

とした時, Scalar potentialは

V = VF + VD (8.1.2)

VF = eK/M
2
Pl

(
(DSW )∗(DSW ) + (DΘW )∗(DΘW )− 3

W ∗W

M2
Pl

)
(8.1.3)

VD =
1

2
D2 (8.1.4)

となる.ここで, K,DSW,DΘW,D等はそれぞれ,

K = S∗S +Θ∗Θ (8.1.5)

DSW =
∂W

∂S
+

1

M2
Pl

S∗W = Θs∂W

∂x
+

1

M2
Pl

S∗W (8.1.6)

DΘW =
∂W

∂Θ
+

1

M2
Pl

Θ∗W = sΘs−1∂W

∂x
+

1

M2
Pl

Θ∗W (8.1.7)

D = −g
(
ξ2 −Θ∗Θ+ sS∗S

)
(8.1.8)

である.この時,宇宙項を 0にする条件から,

⟨W ⟩ ∼ a0 ∼ λsMPl (8.1.9)

が求まり,グラビティーノの質量は, m3/2 = ⟨W ⟩ /M2
Pl ∼ λs/MPlとなる.3031また,それぞれの場

の期待値は

⟨Θ⟩ = λ ∼ ξ, ⟨S⟩ ∼ λ2

s

Λ

MPl
(8.1.10)

となる. Sを S = Sre
i
ϕS√
2⟨S⟩ のように動径方向と位相方向に分解すると,それぞれの質量は,

mSr ∼
sm3/2

λ

MPl

Λ
, mϕS ∼

sm3/2

λ

MPl

Λ
(8.1.11)

である.

DSW,DΘW,Dの期待値は,

⟨DSW ⟩ ∼ λs, ⟨DΘW ⟩ ∼ λs+1 Λ

MPl
, ⟨D⟩ ∼ s

g
λ2s−2 (8.1.12)

となる.32

30以下ではカットオフスケール Λを１に規格化し特に必要な場合を除いては顕に書かない.また,以下の計算では６
章の議論と同様 λの値は λ = 0.22としている.

31この章の計算の詳細は付録 Aを参照
32今, FS = (KSi)

−1DiW = DSW であり,超対称性の破れるエネルギースケールは DSW
Λ

= FS
Λ

∼ λsΛで与えら
れる.したがって,例えば s = 21で超対称性の破れるエネルギースケールは O(100 TeV)になる.
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U(1)R対称性を破るSの期待値は,大域的な超対称性を考えていた場合に比べて大きくなってい

る.この結果は超重力理論の効果を先の超対称大統一模型に取り入れた時,より大きいゲージーノの

質量が得られることを意味している. Sの真空期待値は３章での模型と同様 ⟨S⟩ ∼ (SのTadpoleの

係数)/(Sの２次の項の係数)で与えられるが,この模型では,２次の項が |DΘW |2 ∋ a21Θ
2s−2S2 =

a21λ
2s−2S2で与えられる一方で, Sの Tadpoleが Superpotentialの定数項を拾って,

|DSW |2 ∋ a1
⟨W ⟩
M2
Pl

ΘsS ∼ a0a1λ
s

M2
Pl

S ∼ a21
λ2sΛ

MPl
S (8.1.13)

となっていることによるものである.

8.2 Model with Neutral Field

次に, U(1)A charge が 0 の Chiral superfield を導入した場合を考える. この場を Z とする.

Superpotentialは,

W =
∑
n=0

an(Z) (SΘ
s)n (8.2.1)

とする. an(Z)は Z の関数である.新たに場を加えても, S や Θ及びDSW,DΘW 等の期待値は

前の模型のものとほとんど変わらない.しかし,この模型で重要なことは, DZW の期待値が,

⟨DZW ⟩ ∼
∣∣m3/2

∣∣2M2
Pl

ä0
∼

{
m3/2 (⟨ä0⟩ ∼ m3/2M

2
Pl)

m2
3/2M

2
Pl (⟨ä0⟩ ∼ 1)

(8.2.2)

となることである. 宇宙項を 0にする条件からグラビティーノの質量はm3/2 ∼ ⟨a0(Z)⟩ /M2
Plで

与えられるが, ⟨DZW ⟩は a0(Z)がどのような関数であるかによって異なる. â0(Z)がO(1)係数

の Z の関数であるとして, a0(Z)が a0 = m3/2M
2
Plâ0(Z)のような関数の時 ⟨DZW ⟩ ∼ m3/2とな

り,(8.2.2)の上の結果が得られる.また, a0(Z)がO(1)係数のZの関数で ⟨a0⟩ = m3/2M
2
Plを満た

すような関数の時には ⟨DZW ⟩ ∼ m2
3/2M

2
Plとなる.また,それぞれの場合にZの質量はΛ,

m2
3/2

M2
Pl

Λ

となる.

⟨DZW ⟩は以下のようにしてゲージーノの質量項を与える.まず,Kähler potentialと Superpo-

tentialから構成される関数Gを定義する.

G ≡ − K

M2
Pl

− ln
|W |2

M6
Pl

= − K

M2
Pl

− ln
W

M3
Pl

− ln
W ∗

M3
Pl

(8.2.3)

さらに, Gの場による微分を以下のように定義する.

Gi ≡ ∂G

∂Xi
= − 1

MPl

∂K

∂Xi
− 1

W

∂W

∂Xi
= − 1

W
DXiW (8.2.4)

Gi ≡
∂G

∂X∗i = − 1

MPl

∂K

∂X∗i −
1

W ∗
∂W ∗

∂X∗i = − 1

W ∗ (DXiW )∗ =
(
Gi
)∗

(8.2.5)

G i
j =

∂2G

∂Xi∂X∗j = − 1

M2
Pl

∂K

∂Xi∂X∗j (8.2.6)

ただし, Xi = S,Θ, Z である. Z は U(1)A chargeを持たないので Fab(Z)を Z の関数として

F ∗
ab(Z)W

aαW b
αという項が対称性から許される.この項がある時,ゲージーノの質量項は以下のよ

うに与えられる.

Lm1/2
=

1

2
e−G/2Gi

(
G−1

) j
i
(F ∗

ab)j λ
aλb (8.2.7)
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ただし, (F ∗
ab)i ≡ ∂F ∗

ab/∂X
∗i である.今,簡単のため Fab(Z) = δabf(Z)であるとすると,(8.2.7)

から,

Lm1/2
=

1

2
e⟨K⟩/2 W

|W |
⟨DZW ⟩

⟨
∂f∗

∂Z∗

⟩
λaλa ≃ 1

2
⟨DZW ⟩

⟨
∂f∗

∂Z∗

⟩
λaλa (8.2.8)

となるので f∗が
⟨
∂f∗

∂Z∗

⟩
∼ O(1)を満たすような関数の時,ゲージーノはm1/2 ∼ 1

2 ⟨DZW ⟩の質
量を得る.したがって a0(Z)が a0(Z) = m3/2M

2
Plâ0(Z)のような関数であり式 (8.2.2)の上の結

果が得られる場合には,ゲージーノの質量はグラビティーノと同じ程度の大きさの質量を得る.超

対称性の破れるエネルギースケールは ⟨DSW ⟩ ∼ λsで与えられるから,超対称性の破れるエネル

ギースケールとゲージーノの質量及びグラビティーノの質量との関係は,

⟨DSW ⟩
MPl

∼ m3/2 ∼ m1/2 (8.2.9)

であり,超対称性の破れるエネルギースケールをO(100 TeV)とした時グラビティーノとゲージー

ノの質量はそれぞれO(1 TeV)程度になる.

8.3 Contribution from Moduli Field

３章で述べたように, Super fieldstrengthは以下のようにモジュライ場と結合している.

L =
1

4

∫
d2θkATW

α
AWAα +

1

4

∫
d2θkaTW

aαW a
α + h.c. (8.3.1)

ただし,2項目は U(1)A対称性以外の対称性Gがあった場合のモジュライ場とGに関する Super

fieldstrengthとの相互作用で, kaは群GのKac-Moody levelである.この節ではモジュライ場の

F -termからのゲージーノの質量への寄与を見る. Kähler potentialと Superpotentialは,

K = S†e−2gsVAS +Θ†e2gVAΘ+ f(T + T † − δGSVA) (8.3.2)

W =
∑
n=0

an (SΘ
s)n =

∑
n=0

anx
n (x ≡ SΘs) (8.3.3)

の形であるとする. f は３章で見た T + T †の関数である. Scalar potentialは以下のようになる.

V = VF + VD (8.3.4)

VF = eK/M
2
Pl

(
|DSW |2 + |DΘW |2 + f ′′−1 |DTW |2 − 3

1

M2
Pl

|W |2
)

(8.3.5)

VD =
g2

2

(
−δGSf

′

2
+ s |S|2 − |Θ|2

)2

(8.3.6)

ここで,

DSW = Θs∂W

∂x
+

1

M2
Pl

S∗W (8.3.7)

DΘW = sΘs−1∂W

∂x
+

1

M2
Pl

Θ∗W (8.3.8)

DTW =
f ′

M2
Pl

W (8.3.9)

D = −g
(
−δGSf

′

2
+ s |S|2 − |Θ|2

)
(8.3.10)
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である. T を実部と虚部に T = Tr + iTi と分けたとき T + T † = 2Tr であり, f ′, f ′′ は f

の Tr による一回微分と二回微分を表す. Scalar potentialの S や Θに関する停留条件を計算

するにあたっては, |DTW |2からの寄与はM−2
Pl の Suppressionを受けた形でしか現れないので,

⟨S⟩ , ⟨Θ⟩ , ⟨DSW ⟩ , ⟨DΘW ⟩ , ⟨D⟩は最初の模型とほとんど変わらない.

8.3.1 モジュライの安定化に関する条件

Scalar potentialの Trに関する停留条件 ∂V/∂Tr = 0から,

m2
3/2

(
2f ′ − (f ′)2 f ′′′

(f ′′)2

)
+ gD

(
δGSf

′′

2

)
= 0 (8.3.11)

が得られる.さらに bn を O(1)の係数として f を ⟨Tr⟩ = T0 の周りで f(T + T †) =
∑

n bn(T +

T † − 2T0)
n/n!と展開した時, Scalar potentialの２回微分を計算すれば,

∂2V

∂T 2
r

∼
(
δGSf

′′

2

)2

> 0 (8.3.12)

なので,(8.3.11)が満たされれば, Scalar potentialは ⟨Tr⟩の方向に対して (準)安定になりこれに

よってゲージ結合定数 Re(τ) = 1/g2 や ξ2 = − δGSf
′

2 が決まる. (8.3.11)は展開の係数 bn に対

して,

m2
3/2

(
2b1 −

b21b3
b22

)
+ gD

(
δGS
2
b2

)
= 0 (8.3.13)

の条件を与える.

8.3.2 Contribution from Moduli Field

モジュライは Superpotentialには現れないので,大域的な超対称性を考えている限りモジュラ

イの F -termはいつも FT = 0であって,モジュライの F -termからゲージーノの質量への寄与は

なかった. しかし超重力理論の枠組みで考えると ⟨DTW ⟩ = f ′ ⟨W ⟩
M2
Pl
であるから,前の節で議論し

たのと同様ゲージーノに対して,

kA
(
f ′′
)−1 ⟨DTW ⟩ = kA

f ′

f ′′
⟨W ⟩
M2
Pl

∼ kA
b1
b2
m3/2 (8.3.14)

の質量を与える.最後に各場の質量について議論する.今の場合, Scalar potentialには U(1)A対

称性の他に SとΘだけを回転する大域的な U(1)対称性があり,それに伴ってNG-boson Tiが現

れている. Tiは SuperpotentialあるいはKähler potentialにΘe2T/δGS , Se−2sT/δGS のような大域

的な U(1)対称性を破る項がある時,質量を持ち ⟨Ti⟩が決まる. ⟨Ti⟩は CP 対称性の破れのパラ

メーター Im(τ) = θCP /8π
2を与える.それ以外の各場の質量は,

mT ∼ δGS
2
, mSr ∼

sm3/2

λ

MPl

Λ
, mϕS ∼

sm3/2

λ

MPl

Λ
(8.3.15)

となる.
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8.4 この章の結論

本論文の最初にも述べたように超対称性の自発的な破れの起源を説明することは標準模型を超

える模型を構築する上で重要である.一般に U(1)R対称性の存在はポテンシャルの最小点におい

て超対称性の自発的な破れを実現するための必要条件であるが,一方でその存在はゲージーノの

質量を禁止するだけでなく,質量を持たないNambu-Goldstone粒子の存在を導き得うる.ただし,

U(1)R対称性を持たない理論の準安定な真空で超対称性の自発的破れを実現することで,これらの

問題は回避することができる.本論文では, U(1)A対称性を持った理論での超対称性の自発的な破

れと,ゲージーノの質量に対する超重力理論の効果からの寄与について議論した.大域的な超対称

性を考えている場合には真空のエネルギー ⟨V ⟩が超対称性の破れるエネルギーになり宇宙項の大
きさを説明できないことからも,また,大統一理論のエネルギースケールが重力理論のエネルギー

スケールと２桁程度しか離れていないことからも超重力理論の効果を考えることは自然である.い

くつかの具体的な模型での計算により,いずれの模型でもゲージーノの質量に対して大きな寄与

が存在することがわかった.これらの寄与はいずれも U(1)R対称性を破っている Superpotential

の定数項に比例した形で現れていることからわかるように,ゲージーノがグラビティーノと同程

度の質量を得るにあたってはこの超重力理論の効果が重要であった.これらの寄与は超対称性の

自発的破れを自然な大統一理論に組み込んだ際にも存在し,それぞれがゲージーノに質量を与え

るから,この模型においても現実的なゲージーノの質量が実現されることになる.
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9 再び超対称性が自発的に破れる超対称大統一理論

ここまでの議論で,ゲージーノはグラビティーノと同じオーダーの質量を持つ模型が構築でき

ることがわかった.この章では,７章で議論した超対称性が自発的に破れる模型の幾つかの特徴に

ついて議論する.

9.1 Sfermionの質量

２章で議論したように超対称性が自発的に破れる模型では,スフェルミオンの質量m0に対して

F -termとD-termからの寄与がある. ８章で議論した簡単な模型では (8.1.12)からわかるように
√
gD/FS ∼

√
sλ−1 ∼ O(10)であり,スフェルミオンの質量に対する寄与としてはD-termから

のものが支配的である.33超対称性を自発的に破る大統一模型でも,一般にはD-termからの寄与

が支配的になりうるが,正のU(1)A chargeを持った場が複数あるためにパラメーターを調整する

ことでD-termからの寄与と F -termからの寄与を同じオーダーにしうる.以下では,(A) D-term

の寄与が支配的な場合と,(B) D-termと F -termの寄与が同じオーダーになる場合の二つの場合

を考える.それぞれの場合について,超対称性の破れるエネルギースケールとゲージーノ,グラビ

ティーノ,スフェルミオンの質量との関係をまとめておく.

A : m1/2 ∼ m3/2 ∼ O(1 TeV), m2
0 ∼ DA ∼ (10 ΛSUSY )

2 ∼ O
(
(1000 TeV)2

)
(9.1.1)

B : m1/2 ∼ m3/2 ∼ O(1 TeV), m2
0 ∼ Λ2

SUSY ∼ O
(
(100 TeV)2

)
(9.1.2)

ここで, DAはU(1)A対称性のD-termである.また, ΛSUSY ∼ O(100 TeV)とするために c̄′ = 18

とした.いずれの場合にもスフェルミオンの質量は電弱スケールに比べて十分大きく (High-Scale

SUSYと呼ばれる),ヒッグス粒子の質量に対する量子補正の問題を解決するためにはパラメー

ターの微調整が必要になる一方で,模型超対称性を導入したことによって生じうる FCNCや CP

対称性を破る過程は抑制される.

以下では, SO(10)を部分群 SU(5)×U(1)V に分解した時のU(1)V のD-termをDV と表す.先

に述べたように SU(5)× U(1)V の下で SO(10)の 16表現と 10表現は以下のように分解できる.

16 = 101/5 ⊕ 5̄−3/5 ⊕ 11, 10 = 5−2/5 ⊕ 5̄2/5 (9.1.3)

ただし, U(1)V を破る ⟨C⟩ , ⟨C̄⟩のU(1)V chargeが 1になるように規格化した. SU(5)の 10また

は 5̄表現に属する i世代目のスフェルミオンの質量を m̃10i , m̃5̄i としてスフェルミオンの質量を

表すと以下のようになる. [47, 48]

m̃2
10i = m̃2

i + ψigADA +
1

5
g10DV (9.1.4)

m̃2
5̄1

= m̃2
1 + ψ1gADA − 3

5
g10DV (9.1.5)

m̃2
5̄2

= m̃2
T + tgADA +

2

5
g10DV (9.1.6)

m̃2
5̄3

= m̃2
2 + ψ2gADA − 3

5
g10DV (9.1.7)

33ここでは s = 21を用いた
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ここで,右辺の m̃i, m̃T はSO(10)の 16表現の物質場Ψi及び 10表現の物質場 T に対するF -term

からの寄与を表す. gAと g10はそれぞれ U(1)Aと SO(10)のゲージ結合定数である. (A)の場合,

すなわちD-termからの寄与が支配的な場合,各世代ごとに SU(5)の同じ表現に属するスフェル

ミオンはそれぞれ同じ質量を持つことになる.したがって (A)の場合には SU(5)での物質場の統

一を尊重したスフェルミオンの質量が予言されまた,それらの質量が SO(10)での各表現のU(1)A

chargeによって決まる点が特徴的である.将来の実験によりスフェルミオンが発見され,このよう

な質量スペクトルを持っていることが明らかになれば大統一理論における物質場の統一の証拠と

なる. (B)の場合には F -termからの寄与もD-termと同程度になるため,この特徴は失われる.さ

らに, DV の期待値は,超対称性の破れに伴って現れる C 及び C̄ の質量 m̃C , m̃C̄ と以下のような

関係を持つ. [48]

g10DV = −
m̃2
C − m̃2

C̄

2
(9.1.8)

(A)の場合には m̃2
C , m̃C̄2 がDAと C, C̄ の U(1)A chargeによって,

m̃2
C = cgADA, m̃2

C̄ = c̄gADA (9.1.9)

で与えられるから, DAとDV の間には,

g10DV =
c̄− c

2
gADA (9.1.10)

の関係が成り立つ.よって,スフェルミオンの質量は gADAだけを用いて表すことができ,この模

型では,(
m̃2

101 , m̃
2
102 , m̃

2
103

)
=
gADA

10
(48, 38, 18) ,

(
m̃2

5̄1
, m̃2

5̄2
, m̃2

5̄3

)
=
gADA

10
(36, 31, 26) , (9.1.11)

となる. (B) の場合には F -term からの寄与が無視できないため (9.1.9) の関係が成り立たた

ず,(9.1.11)のような予言は得られない.

ここで,Doublet Higgsの質量について述べておく必要がある.スフェルミオンと同様,Doublet

Higgsの質量m2
Hu
,m2

Hd
に対してもD-termからの寄与がある.特に (A)の場合には,超対称性の

破れによりDoublet Higgsの質量に対する寄与は,

(m2
Hu ,m

2
Hd

) =
gADA

10
(−36,−24) ∼ O((1000 TeV)2) (9.1.12)

である.よって,これを相殺するために µ ∼ O(1000 TeV)が必要になる.この時, µ2 ∼ gADA ∼
O((1000 TeV)2)であるから,ヒッグシーノ H̃u, H̃dの質量は∼ O(1000 TeV)となる.しかしなが

ら,６章３節での議論を思い出すと,今の場合µはグラビティーノの質量m3/2 ∼ mSB ∼ O(1TeV)

に比例することがわかる.さらに, µパラメーターを与えるために導入される負の U(1)A charge

を持った場 S̃が超対称性を破る F -term FC̄′ の中に現れると, ⟨S̃⟩を適当に選ぶことで FC̄′ = 0と

なるため, s̃ ≤ −6が要求される.したがって,

µ ∼ λ2h−2s̃m3/2, (9.1.13)

は s̃ = −6とした場合でもD-termからの寄与を相殺する大きさにはならない.この問題を回避す

る一つの方法として模型に新たに離散的対称性 Z6を課して, S̃が S̃6の形でしか現れないように

することが考えられる.この場合, s̃ = −1とできるから,

µ ∼ λ−4m3/2 ∼ 500TeV (9.1.14)
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が得られる.ただし,(A)の場合には他にも困難な問題がある.再び６章３節の議論を思い出すと,(A)

の場合mS̃に対する寄与はD-termからの寄与が支配的だから, m2
S̃
はm3/2µに対して十分大きく,

Bµ ∼ λ2h−2s̃m2
s̃ (9.1.15)

となってBµは非常に大きくなる.新たな SO(10) singletのペア Σ̃, Σ̃′を導入すると,それらから

も Bµに対してm2
Σ̃
に比例した寄与がある.よって,パラメーターを調整することでこの寄与と

(9.1.15)が相殺するようにするようにしてこの問題を回避することは可能である. (B)の場合に

は,パラメーターの調整の度合いは小さくできる.

9.2 Long Lived Charged Lepton

6章において,この模型で最も軽い R-parity奇の粒子は 16表現の Higgs場 C ′ と 16表現の

Higgs場 C̄ ′ に含まれる Ec と Ēc 成分の Spinor componentであることを見た.以下ではこれら

をそれぞれ Ec, Ēcと表す. Ec, Ēcの質量項は λc
′+c̄′C̄ ′C ′で与えられ, c̄′ = 18 (c′ = 3)の時には

mEc ∼ λc
′+c̄′Λ ∼ 200 GeVとなるが,この模型ではより高次の項,例えば C̄ ′AnZm(C̄C)lC ′, (c̄′+

na+mz + l(c̄+ c) + c′ ≥ 0)等もEc, Ēcの質量に対して同じ寄与を与えるので,それらを考慮す

ると, mEc ∼ O(1 TeV)になると考えられる.

以下ではこの粒子の寿命について述べる. まず,この模型で最も軽い最小超対称標準模型粒子

(Lightest Minimal Supersymmetric Standard Model SUSY particle, LMSP)について考える.

(A)の場合,先に述べたようにD-termからの寄与を相殺するために大きい µパラメーターが必

要になるためヒッグシーノは LMSPにはならず,ビーノが LMSPになる. (B)の場合はビーノと

ヒッグシーノがどちらも LMSPになりうる. Ecの崩壊に寄与する過程は以下のダイアグラムで

表されるものがが主である. χ̃0はニュートラリーノである. χ̃0はヒッグシーノとビーノが混合し

た場だが,(A)の場合はビーノが主な成分を占めることになる (Bino-like Neutralino).

図 1: Ecの崩壊に主に寄与するダイアグラム. yはC′Ψ2T のYukawa結合定数でU(1)A chargeから, y ∼ λc
′+ψ2+t ∼

10−6 である.

図 1からEcの寿命を見積もると,ビーノが最も軽い超対称粒子 (Lightest SUSY particle, LSP)

の時,

τEc ∼ O(1) sec

(
10−6

y

)2 ( m0

1000 TeV

)4(1 TeV

mEc

)5

(9.2.1)
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となり,ヒッグシーノが LSPの時,

τEc ∼ O(0.1) sec

(
10−6

y

)2(
λ2

yτ

)2 ( m0

100 TeV

)4(1 TeV

mEc

)5

(9.2.2)

となる. yτ はタウ粒子の Yukawa結合定数である.また y は C ′Ψ2T の Yukawa結合定数 y ∼
λc

′+ψ2+t ∼ 10−6である.ビッグバン元素合成の理論から, τEc < 1 secが要求される.また, LHC

実験から Ecの質量にはmEc > 574 GeVの制限が付いている. [49–51]将来の実験でこのような

粒子が発見されることがあれば,この模型へのサポートになる.

62



10 Summary

本論文では, SO(10)×U(1)A×Z2 SUSY GUT 模型に超対称性の自発的破れを組み込むことを

目的に行われた一連の研究について述べた.７章では,大域的な超対称性の枠組みで超対称性が自

発的に破れるSO(10)×U(1)A×Z2 SUSY GUT 模型について議論し,大統一理論と超対称性の自

発的に破れるセクターを統一する模型が構築できる可能性を示した.一方この模型では, U(1)R対

称性が理論の真空において小さくしか破れていないことに起因してゲージーノの質量が超対称性

の破れるエネルギースケールに対して極端に小さくなり現実的なゲージーノの質量を得ようとす

ると超対称性の破れるエネルギースケールが非常に高くなることも明らかになった.本論文ではさ

らに超対称性を局所的な対称性に拡張した場合にこの問題が改善されることを示した.これは, 8

章で述べたように超重力理理論の枠組みでは宇宙項の大きさを説明するためには Superpotential

に定数項を導入する必要があり,これが U(1)R 対称性の破れの起源となるからである.超重力理

論の効果を取り入れればゲージーノの質量は超対称性の破れるエネルギースケールの 100分の 1

程度になる.すなわちm1/2 ∼ O(1 TeV)に対して ΛSUSY ∼ O(100 TeV)である.この模型ではス

フェルミオンの質量がO(100 TeV) ∼ O(1000 TeV)となるため, ヒッグス粒子の質量への量子補

正に関するパラメーターの微調整の問題を完全に解決することはできないが,超対称性を導入す

ることで生じる FCNCや, CP 対称性を破る過程はこの大きいスフェルミオンの質量によって抑

制され,これらの問題には解決を与えるものになっている.以上のことから,本研究によって,大統

一理論と超対称性の破れるセクターを統一しながら,超対称大統一理論の抱える種々の現象論的

問題を解決する構築が構築できることが明らかになったと言える.

さらに,本論文では超対称性が自発的に破れる大統一模型の現象論的予言についても述べた.特

にD-termがスフェルミオンの質量に対して支配的な寄与を持つ場合には SU(5)での物質場の統

一を尊重したスフェルミオンの質量スペクトラムが予言され,この質量スペクトラムが物質場の

SO(10)での各表現の U(1)A chargeによって決まるという特徴を持つことも示した.最後にこの

模型では質量が 1 TeV程度の電荷を持った長寿命粒子の存在が予言されることも示した.スフェ

ルミオンの質量は 100− 1000 TeV程度と非常に重く,近い将来の実験で発見される可能性は低い

が,電荷を持った長寿命粒子は LHCにおいても発見される可能性があり,これが発見されればこ

の模型の証拠となうる.
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A 8章の計算

ここでは,8章の各模型についての計算を行う.

A.1 Simplest model

質量次元がわかりやすいよう,以下のように種々の量を定義し直す.

W̃ =
∑
n=0

ãn

(
S̃Θ̃s

)n
= ã0 +

∑
n=1

ãn

(
S̃Θ̃s

)n
= Λ3W (A.1)

K = S̃∗S̃ + Θ̃∗Θ̃ (A.2)

S̃ ≡ ΛS, Θ̃ ≡ ΛΘ, ãn ≡ Λ3−n(s+1)an (A.3)

m̃3/2 ≡ Λm3/2 (A.4)

これらを用いてDS̃W̃ ,DΘ̃W̃ を書く.34

DS̃W̃ =
1

S̃

∑
n=1

nãn

(
S̃Θ̃s

)n
+

S̃∗

M2
Pl

(
ã0 +

∑
n=1

ãn

(
S̃Θ̃s

)n)

=
Λ2

S

∑
n=1

nan (SΘ
s)n +

Λ4

M2
Pl

S∗

(
a0 +

∑
n=1

an (SΘ
s)n
)

=
Λ2

S

(
ϵ2|S|2a0 +

∑
n=1

(
n+ ϵ2|S|2

)
an (SΘ

s)n
) (A.5)

ただし, ここで ϵ ≡ Λ
MPl

を定義した. MPl ∼ O(1018GeV),Λ = ΛGUT ∼ O(1016GeV) より

ϵ ∼ O(10−2)である.

DΘ̃W̃ =
1

Θ̃

∑
n=1

snãn

(
S̃Θ̃s

)n
+

Θ̃∗

M2
Pl

(
ã0 +

∑
n=1

ãn

(
S̃Θ̃s

)n)

=
Λ2

Θ

∑
n=1

snan (SΘ
s)n +

Λ4

M2
Pl

Θ∗

(
a0 +

∑
n=1

an (SΘ
s)n
)

=
Λ2

Θ

(
ϵ2|Θ|2a0 +

∑
n=1

(
sn+ ϵ2|Θ|2

)
an (SΘ

s)n
) (A.6)

これらを用いて,無次元のDSW,DΘW 等を以下のように定義する.

DS̃W̃ ≡ Λ2DSW, DΘ̃W̃ ≡ Λ2DΘW (A.7)

W̃ ∗W̃

M2
Pl

=
Λ6W ∗W

M2
Pl

= Λ4ϵ2W ∗W (A.8)

34S,Θのどちらか一方でも 0だと,ポテンシャルが最小にならない.
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これらを用いて Scalar potentialは以下のように書き直せる.

VF = eK/M
2
PlΛ4

(
|DSW |2 + |DΘW |2 − 3ϵ2 |W |2

)
≡ eK/M

2
PlΛ4vF (A.9)

VD =
1

2
D̃2 =

Λ4

2
D2 (A.10)

ただし, ξも無次元化して, Dは以下のように定義してある.

D̃ = −g
(
ξ2 −Θ∗Θ+ sS∗S

)
Λ2 ≡ Λ2D (A.11)

大域的な超対称性の議論の時と同様に ⟨Θ⟩ ≫ ⟨S⟩を仮定し VD ≃ 0の条件から ⟨Θ⟩を以下のよう
に決める.

|⟨Θ⟩| = |λ| ≃
√
ξ2 + sS∗S ∼ O(10−1) (A.12)

以下の議論では U(1)A対称性を使って λを実に取る. VF ≃ 0と Potentialの S に関する停留条

件より定数項 a0と Sの期待値を求める.

VF ≃ 0 ⇒ vF = |DSW |2 + |DΘW |2 − 3ϵ2|W |2 ≃ 0 (A.13)

vF を具体的に書き下すと,

vF =
1

|S|2

∣∣∣∣∣ϵ2|S|2a0 +∑
n=1

(
n+ ϵ2|S|2

)
an (Sλ

s)n

∣∣∣∣∣
2

+
1

|λ|2

∣∣∣∣∣ϵ2 |λ|2 a0 +∑
n=1

(
sn+ ϵ2 |λ|2

)
an (Sλ

s)n

∣∣∣∣∣
2

− 3ϵ2

∣∣∣∣∣a0 +∑
n=1

an (Sλ
s)n

∣∣∣∣∣
2

λ ∼ 10−1, S/λ≪ 1より,和を n = 1までで切って展開すると,

vF ∼ 1

|S|2
(
ϵ4 |S|4 |a0|2 +

(
1 + ϵ2|S|2

)
ϵ2|S|2λs (a∗0a1S + a0a

∗
1S

∗) +
(
1 + ϵ2|S|2

)2
λ2s |a1|2 |S|2

)
+

1

λ2

(
ϵ4λ4a20 + ϵ2λs+2

(
s+ ϵ2λ2

)
(a∗0a1S + a0a

∗
1S

∗) +
(
s+ ϵ2λ2

)2
λ2s |a1|2 |S|2

)
− 3ϵ2

(
|a0|2 + λs (a∗0a1S + a0a

∗
1S

∗) + λ2s |a1|2 |S|2
)

となる.これを Sの次数で整理すると,

(S0) : |a1λs|2 − 3ϵ2 |a0|2 + ϵ4λ2 |a0|2

(S1) : ϵ2λs (s− 2) (a∗0a1S + a0a
∗
1S

∗) + ϵ4λs+2 (a∗0a1S + a0a
∗
1S

∗)

(S2) : s2 |a1|2 λ2s−2 |S|2 + ϵ4 |a0|2 |S|2 + 2 (s− 1) ϵ2 |a1|2 λ2s |S|2 + ϵ4λ2(s+1) |a1|2 |S|2

(S3, S4) : ϵ4λsa0a1 (S + S∗) |S|2 + ϵ4a21λ
2s |S|4

であり,まず Sの 0次の項が相殺することから a0が求まる.

|a0|2 ≃
|a1λs|2

3ϵ2
(A.14)

65



これにより,グラビティーノの質量が求まる.

ϵ2 ⟨W ⟩ ∼ ϵ2a0 ≃ ϵ
a1λ

s

√
3

≃ m3/2 (A.15)

次に, Sの 3次以上の項は ϵと λの高次のベキによって Suppressされていることから,これらを

ほとんど無視できるとすると, VF を最小にする Sは以下のようになる.

⟨S⟩ ≃ ϵ2λs(s− 2)a0a
∗
1

s2 |a1λs|2 λ−2 + ϵ4 |a0|2 + 2 (s− 1) ϵ2
∣∣a21λs∣∣2

≃
√
3ϵ(s− 2) |a0|2

s2

λ2
3 |a0|2 + ϵ2 |a0|2 + 6 (s− 1) ϵ2 |a0|2

∼ s− 2

s2
ϵλ2

∴ ⟨S⟩ ∼ 1

s
ϵλ2

(A.16)

Sを S = Sre
i
ϕS√
2⟨S⟩ のように動径方向と位相方向に分解すると, Srの質量は Sの２次の項から,

m2
SrS

2
r ∼ s2 |a1|2 λ2s−2S2

r ∼
(sm3/2

λϵ

)2
S2
r (A.17)

と得られ, ϕS の質量は Sの１次の項が

ϵ2λs(s− 2) (a∗0a1S + a0a
∗
1S

∗) = ϵ2λs(s− 2)2Re[a∗0a1]Sr

(
1 +

1

2!

(
ϕS√
2 ⟨Sr⟩

)2

+ · · ·

)
(A.18)

の形で ϕS の質量項を与えるから,

mϕS ∼
sm3/2

λϵ
(A.19)

である.

次にPotentialのΘに関する停留条件から ⟨D⟩を求める. 以下では Superpotentialは (SΘs)の

1次までしか考えない.

∂V

∂Θ
=
∂VF
∂Θ

+
∂VD
∂Θ

(A.20)

∂VD
∂Θ

=D
∂D

∂Θ
= gλD (A.21)

∂VF
∂Θ

=Λ4

(
∂

∂Θ
eK

2/M2
Pl

)(
|DSW |2 + |DΘW |2 − 3ϵ2|W |2

)
(A.22)

+ Λ4eK
2/M2

Pl
∂

∂Θ

(
|DSW |2 + |DΘW |2 − 3ϵ2|W |2

)
であるが, vF ≃ 0より第３式の初項は無視できる. また,

∂

∂Θ

(
|DSW |2 + |DΘW |2 − 3ϵ2|W |2

)
= (DSW )∗

∂

∂Θ
DSW +

[
(DΘW )∗

∂

∂Θ
DΘW + c.c.

]
− 3ϵ2W ∗∂W

∂Θ

(A.23)

であり,それぞれの項を readingの寄与まで計算すると,まず第１項に関して,

∂

∂Θ
DSW =

s

SΘ

(
1 + ϵ2|S|2

)
a1 (SΘ

s) (A.24)
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より,

(DSW )∗
∂

∂Θ
DSW

∣∣∣∣
vev

∼ sλ2s−1a21 + sϵ2λ2s+1a1 +O(ϵ4, λ2s+3) (A.25)

となる.ただし, |vevは場と定数項をそれぞれの期待値, ⟨S⟩ ∼ ϵλ2, ⟨Θ⟩ = λ, a0 ∼ ϵ−1λsで置き換

えたことを表す.他の項に関しても同様に計算すると,第２項は,

∂

∂Θ
DΘW =− 1

|Θ|2
(
ϵ2|Θ|2a0 +

(
s+ ϵ2|Θ|2

)
a0 (SΘ

s)
)

+
1

Θ

(
ϵ2Θ∗a0 +

s2

Θ
a1 (SΘ

s) + ϵ2Θ∗a0 (SΘ
s)

) (A.26)

(DΘW )∗
∂

∂Θ
DΘW

∣∣∣∣
vev

∼ s3ϵ2λ2s+1a1 + s2ϵ2λ2s+1a1 + sϵ2λ2s+1a1 +O(ϵ4, λ2s+3) (A.27)

となり,最後に第３項は,

ϵ2 W ∗∂W

∂Θ

∣∣∣∣
vev

∼ sϵ2a1λ
2s+1 + sϵ3λ2s+3a21 (A.28)

となる. 結局,第１項に対して他は十分小さいから,

∂V

∂Θ
= 0 ⇒ sλ2s−1a21 + gλD ≃ 0 (A.29)

であれば良い.よってDの期待値は,

⟨D⟩ ∼ s

g
λ2s−2 (A.30)

である.また, S ∼ ϵλ2,Θ = λ, a0 ∼ ϵ−1λsをそれぞれ代入することで,

⟨DSW ⟩ ∼ λs, ⟨DΘW ⟩ ∼ λs+1 Λ

MPl
(A.31)

であることもわかる.

A.2 Model with Neutral Field

この模型の Superpotentialは,

W̃ = ã0(Z) +
∑
n=1

ãn(Z)
(
S̃Θ̃s

)n
≡ Λ3W (A.1)

である.前の計算と同様,各種の量を無次化して計算する.

V = VF + VD (A.2)

VF = eK/MPl2Λ4vF (A.3)

vF = |DSW |2 + |DΘW |2 + |DZW |2 − 3ϵ2 |W |2 (A.4)

VD =
Λ4

2
D2 (A.5)

D = −g
(
ξ2 −Θ∗Θ+ sS∗S

)
(A.6)
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まず,新たに U(1)A charge 0の場を導入することで Potentialにつけ加わる項を計算する.

DZW =
∂W

∂Z
+ ϵ2Z∗W = ȧ0(Z) + ȧ1(Z) (SΘ

s) + ϵ2Z∗ {a0(Z) + a1(Z) (SΘ
s)} (A.7)

|DZW |2 = |ȧ0|2 + ϵ2ȧ0
∗a0Z

∗ + ϵ2ȧ0a
∗
0Z + ϵ4 |a0|2 |Z|2

+ λs (ȧ0
∗ȧ1S + ȧ0ȧ1

∗S∗) + ϵ2λs (a0ȧ1
∗Z∗S + a∗0ȧ1ZS

∗)

+ ϵ2λs (ȧ0
∗a1Z

∗S + ȧ0a
∗
1ZS

∗) + ϵ4λs |Z|2 (a∗0a1S + a0a
∗
1S

∗)

+ λ2s |ȧ1|2 |S|2 + ϵ2λ2s (ȧ1
∗a1Z

∗ + ȧ1a
∗
1Z) |S|

2 + ϵ4λ2s |ȧ1|2 |Z|2 |S|2

(A.8)

ただし, ȧi ≡ ∂ai/∂Z, (i = 0, 1)とした.１行目は S について 0次の項,２,３行目は S につい

て 1次の項,最後の行は S について 2次の項である. |DSW |2 , |DΘW |2 , |W |2は前の模型で計算
したものと同じ形である. まず ȧ0 ∼ 0となるように ⟨Z⟩を決める. そうすると |DZW |2から現
れる項は S の期待値を変えず, S の期待値は前の模型で計算したものと同様になる. また,この

時 D,DSW,DΘW の期待値も前の模型と同様であり,グラビティーノの質量も前の模型と同様,

m3/2 = ⟨W ⟩ /M2
Pl ∼ a1λ

sΛ/
√
3MPlで与えられる.

Potentialの Z についての停留条件から, DZW の期待値が求まる.以下の計算ではDZW = x

とおく.そうすると, Superpotentialの Z での微分は xを用いて,

DZW =WZ + ϵ2Z∗W = x (A.9)

∴WZ = x− ϵ2Z∗W ≃ x−m3/2Z
∗ (A.10)

と表せる.ただし, WX ≡ ∂W/∂X, (X = Z, S,Θ)であり, WZ の最後の表式には ϵ2W ≃ m3/2で

あることを使った. 同様にしてDSW,DΘW 等も xを使って書き直すと,

∂

∂Z
DZW =WZZ + ϵ2Z∗WZ (A.11)

≃WZZ + ϵ2Z∗ (x−m3/2Z
∗) (A.12)

DSW =WS + ϵ2S∗W ≃WS +m3/2S
∗ (A.13)

∂

∂Z
DSW ≃WSZ + ϵ2S∗ (x−m3/2Z

∗) (A.14)

DΘW ≃WΘ +m3/2Θ
∗ (A.15)

∂

∂Z
DΘW ≃WΘZ + ϵ2Θ∗ (x−m3/2Z

∗) (A.16)

となる. Potentialの Z 微分は,これらを用いて,

∂vF
∂Z

=(DSW )∗
∂

∂Z
DSW + (DΘW )∗

∂

∂Z
DΘW + (DZW )∗

∂

∂Z
DZW − 3ϵ2W ∗∂W

∂Z

≃
(
W ∗
S +m∗

3/2S
) (
WSZ + ϵ2S∗ (x−m3/2Z

∗))
+
(
W ∗

Θ +m∗
3/2Θ

) (
WΘZ + ϵ2Θ∗ (x−m3/2Z

∗))
+ x∗

(
WZZ + ϵ2Z∗ (x−m3/2Z

∗))− 3m∗
3/2

(
x−m3/2Z

∗)
=W ∗

SWSZ +m∗
3/2WSZS + ϵ2W ∗

SS
∗ (x−m3/2Z

∗)+ ϵ2m∗
3/2 |S|

2 (x−m3/2Z
∗)

+W ∗
ΘWΘZ +m∗

3/2WΘZΘ+ ϵ2W ∗
ΘΘ

∗ (x−m3/2Z
∗)+ ϵ2m∗

3/2 |Θ|2
(
x−m3/2Z

∗)
+ x∗WZZ + ϵ2Z∗ |x|2 − ϵ2m3/2 (Z

∗)2 x∗ − 3m∗
3/2x+ 3

∣∣m3/2

∣∣2 Z∗
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のように書ける.ここで, S ∼ ϵλ2, Θ = λ, a1λ
s ∼ ϵ−1m3/2より, WS ,WΘ等は

WS =
∂

∂S
(a0 + a1 (SΘ

s)) = a1λ
s ∼ ϵ−1m3/2 (A.17)

WSZ =
∂WS

∂Z
= ȧ1λ

s ∼ ϵ−1m3/2
ȧ1
a1

(A.18)

WΘ = sa1Sλ
s−1 ∼ sλm3/2 (A.19)

WΘZ ∼ sϵȧ1λ
s+1 ∼ sλm3/2

ȧ1
a1

(A.20)

WZZ ∼ ä0 (A.21)

と書くことができる. これらを代入すると,

∂vF
∂Z

∼ϵ−2
∣∣m3/2

∣∣2 ȧ1
a1

+ λ2
∣∣m3/2

∣∣2 ȧ1
a1

+ ϵ2m∗
3/2λ

2x− ϵ2
∣∣m3/2

∣∣2 λ2Z∗ + ϵ4m3/2λ
4x− ϵ4λ4

∣∣m3/2

∣∣2 Z∗

+ s2λ2
∣∣m3/2

∣∣2 ȧ1
a1

+ sλ2
∣∣m3/2

∣∣2 ȧ1
a1

+ sϵ2λ2m∗
3/2x− sϵ2λ2

∣∣m3/2

∣∣2 Z∗ + ϵ2λ2m∗
3/2x− ϵ2λ2

∣∣m3/2

∣∣2 Z∗

+ x∗ä0 + ϵ2Z∗ |x|2 − ϵ2m3/2 (Z
∗)2 x∗ − 3m∗

3/2x+ 3
∣∣m3/2

∣∣2 Z∗

であるが,下線を引いた２つの項に対して他の項はほとんど無視することができ,結局, ∂vF /∂Z = 0

であるためには,

DZW = x ∼ ϵ−2
∣∣m3/2

∣∣2 ȧ1
a1ä0

(A.22)

であれば良い. 一般に a1 ∼ ȧ1なので, DZW ∼ ϵ−2
∣∣m3/2

∣∣2 /ä0である.
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