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＜ポイント＞ 

◇素粒子の 3 世代が統一された 6 次元ゲージ・ヒッグス大統一理論※1から、5 次元ゲージ・ヒッグ

ス大統一理論を導く理論を探索 

◇SU(14)※2対称性により、物質粒子の 3世代構造が自然に実現されることを発見 

 

＜概要＞ 

 物質のもっとも小さい構成要素である素粒子と、その相互作用についての研究は、素粒子論と呼

ばれ、宇宙の起源を解き明かそうと多くの研究が行われています。これまでに、17種類の素粒子が

発見され、「標準模型」※3が完成しています。現在は、強い力、電磁気力、弱い力の 3つの相互作用

（ゲージ粒子）を 1 つにまとめて考える「大統一理論」※4の研究や、5 次元以上の空間においてヒ

ッグス粒子※5 を統一的に記述する「ゲージ・ヒッグス大統一理論」の研究も進められています。ま

た、標準模型において、物質をつくる素粒子が質量の違いにより 3 世代構造になるメカニズムにつ

いても探求されています。 
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の研究グループは、6次元のゲージ・ヒッグス大

統一理論から、5次元のゲージ・ヒッグス大統一

理論を導く理論を探索し、SU(14)という非常に

大きな対称性を持つ理論から、3 世代構造が自

然に実現されることを発見しました。3 つの相

互作用、3 世代の物質粒子およびヒッグス粒子

を統一的に記述する 6 次元ゲージ・ヒッグス大

統一理論は、世界で唯一の極めて独創的な理論

です。物質粒子の世代構造の起源について、さ

らに理解が深まることが期待されます。 

 本成果は、2024年 6月 7日に「Physical Review D」にオンライン掲載されました。 

 

 

 

  

素粒子の３世代構造が自然に統一される 

６次元ゲージ・ヒッグス大統一理論を発見 

以前から取り組みたかった課題「世代の統一」について研究でき、第一歩

となる成果を出せたことに満足しています。共同研究者の大学院生が主要

な結果を発見したことは、何よりも素晴らしいです。今後は、実験データ

を説明・予言できる、さらに現実的な理論の構築を目指します。 
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標準模型 



＜研究の背景＞ 

 素粒子論は、分割不可能な基本粒子（素粒子）の存在とその素粒子が受ける相互作用の基本法則

について明らかにする研究です。現在までのところ、クォーク※6とレプトン※7と呼ばれる基本粒子

と、強い相互作用※8・弱い相互作用※9・電磁相互作用の 3 つの相互作用を媒介するゲージ粒子と、

素粒子に質量を与えるヒッグス粒子が素粒子として知られています。これらの素粒子と 3 つの相互

作用は「標準模型」に記述されており、実験データを矛盾なく説明しています。しかし、素粒子の数

が 17 種類、その内に相互作用が 3 種類あることは、より統一的な理論の観点から考えると複雑で

す。1つの素粒子、1つの相互作用で記述することが期待されている究極の統一理論の構築が、素粒

子論研究における重要な研究テーマの 1つです。 

3 つの相互作用およびクォーク・レプトンを統一的に記述する大統一理論は従来から研究されて

おり、水素の原子核である陽子が崩壊する現象が代表的な予言として、岐阜県神岡鉱山に建設され

たスーパーカミオカンデにおいて探索されています。一方、5次元以上の理論に拡張することによっ

て、ヒッグス粒子も統一的に記述するゲージ・ヒッグス大統一理論を本研究グループは研究してお

り、より大きな統一理論の構築を追求しています。 

また、標準模型の未解決問題の 1 つに「世代の謎」があります。クォークとレプトンが質量の違

いにより 3つの繰り返し（3世代）構造を持っており、なぜ 3世代構造なのか解明されていません。 

 

＜研究の内容＞ 

 本研究では、3 世代構造を内包する大きな対称性を持つ 6 次元ゲージ・ヒッグス大統一理論から

出発し、余分な空間を 1 つ丸めた後に、3 世代のクォーク・レプトンを過不足なく含む 5 次元ゲー

ジ・ヒッグス大統一理論を導く理論を探索しました。その結果、SU(14)という非常に大きな対称性

を持つ理論から、3世代構造が自然に実現されることを発見しました。3つの相互作用、3世代クォ

ーク・レプトンおよびヒッグス粒子を統一的に記述する 6 次元ゲージ・ヒッグス大統一理論は、現

時点では世界で唯一の理論であり、極めて独創的です。クォーク・レプトン世代構造の起源につい

て、さらに深く理解できると考えられます。 

 

＜期待される効果・今後の展開＞ 

 本結果により、唯一残された相互作用である重力を含めた更なる統一理論構築へのヒントを提供

することが期待されます。また、究極理論の最有力候補である弦理論※10から導かれる可能性に新た

な道筋を開いたことになります。 

今後は、今回発見した 6 次元理論を用いて、素粒子標準模型では計算できないクォーク・レプト

ンの質量に関する特徴的なパターンや、大統一理論の予言である陽子崩壊の主崩壊モードの予言に

ついて研究を進めます。また、本成果の 6次元理論では、3世代のクォーク・レプトンを導く素粒子

が複数含まれるため、より少ない素粒子から 3 世代構造が導かれるシンプルな理論を構築していき

ます。 

 

＜用語解説＞ 

※1 ゲージ・ヒッグス大統一理論：大統一理論にヒッグス粒子も含め、統一的に記述する高次元理論。 

※2 SU(14)：14次元特殊ユニタリー群。14次元複素ベクトルの長さを変えない対称性。 

※3 標準模型：素粒子（クォーク・レプトン)と 3つの相互作用（強い力、電磁気力、弱い力）を記

述する理論。 

※4 大統一理論：強い力、電磁気力、弱い力の 3つの相互作用を 1つの相互作用として、クォーク・

レプトンをより少ない素粒子として統一的に記述する理論。 

※5ヒッグス粒子：標準模型で用いられるヒッグス機構において、質量の起源として作用する粒子。 

※6 クォーク：原子核を形成する陽子や中性子を構成する 6種類の素粒子の総称。 



※7 レプトン：電子やニュートリノなどの 6 種類の素粒子の総称。クォークとともに物質の基本的

な構成要素となる。 

※8 強い相互作用：原子核を構成する陽子や中性子にクォークを閉じ込める力を引き起こす相互作用。 

※9 弱い相互作用：β崩壊に代表される原子核を変える反応を引き起こす相互作用。 

※10 弦理論：分割不可能な基本構成単位が粒子でなく弦と考える理論。全ての素粒子、相互作用を

弦の振動で記述する。 
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