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2012年 7月 4日に素粒子の標準模型にお
ける最後の粒子であるヒッグス粒子が発見
され，標準模型はほぼ完成したと言える．
一方で，1998年に高山で行われたニュー
トリノ会議以降，次々と観測されたニュー
トリノ振動は標準模型では質量が持てない
ニュートリノが有限の質量を持つことを示
唆しており，標準模型を拡張する必要があ
る．拡張として多くの可能性が提案されて
いるが，最も単純な拡張として右巻き
ニュートリノを導入する，というものがあ
る．標準模型ではニュートリノを除くすべ
てのクォーク，レプトンが左巻き場と右巻
き場両方を含んでいるが，ニュートリノに
対しても右巻き場を導入する，という拡張
になっており，自然な拡張と言える．さら
に，右巻きニュートリノは標準模型の対称
性で禁止されない質量を持つことができる
ので標準模型のスケールに比べて大きい質
量を持たせると自然に左巻きニュートリノ
の質量が他のクォーク，レプトンに比べて
小さいことが説明できる（シーソー機構）
という利点もある．この解説では，右巻き
ニュートリノも含めて標準模型と呼ぶこと
にする．
実験的には非常に成功を収めている標準
模型であるが，理論的には様々な問題が知
られており，また，存在が予測されている
ダークマターが含まれていない等の問題も
あるので，標準模型を有効理論として含む
ようなさらに基本的な理論として様々な可
能性が提唱されている．その中でも，超対
称大統一理論は標準模型を超える理論とし
て最も有望な理論と言える．自然界に存在
する重力，電磁気力，強い力，弱い力のう
ち，重力を除く 3つの力を統一する理論で
あるが，同時に，物質であるクォーク，レ
プトンをも統一するという理論的な魅力が
あるだけではなく，それぞれの統一におい
て実験からのサポートも存在しているから
である．力の統一に対しては，標準模型に

おける 3つのゲージ力の強さを表すパラ
メータ（結合定数）があるスケール（統一
スケール）で一致することが知られている．
低エネルギーで測定したパラメータを用い
て高エネルギーでのパラメータを理論計算
した結果であるから，実験からのサポート
と言える．一方で，物質の統合に関しても
間接的な証拠があることは，それほど知ら
れていない．この論説ではその間接的な証
拠について説明し，特にニュートリノ混合
角や質量差がここ 20年の間に決定されて
きたことが重要な鍵となっていることを見
る．具体的には，SU（5）大統一理論で実現
される物質の統合の結果，「10表現の
クォーク，レプトンは 5̄表現のクォーク，
レプトンよりも強い階層性を引き起こす」，
という一つの仮定をすることで，クォーク，
レプトンの質量や混合角の様々な階層性を
統一的に理解できることを示す．この際に，
ニュートリノの質量や混合角の階層性が分
かってきたからこそ，この理解は説得力を
得ることを見る．
次に統一群として例外群E6を採用する
と，SU（5）の時には与えるしかなかった上
記の階層性の起源に関する仮定を理論の結
果として導出することができることを指摘
する．この構造がとても自然にE6大統一
理論に埋め込まれているので，3世代の
クォーク，レプトンすべてを 1つの場に統
一しつつ，現実的な質量や混合角を実現で
きるような模型を構築することができる．
この解説では，現在測定されている

クォーク，レプトンの質量や混合角が大統
一理論を示唆している，という観点で説明
するが，歴史的にはこの方向でのE6大統
一理論はニュートリノ振動が発見されて間
もない 2001年に提唱され，その予言（特
に θ13～O（0.2））がその後のニュートリノ振
動に関する実験的な進展により確認された．
大統一理論の最重要予言である核子崩壊も
将来実験で発見されることが期待される．

―Keywords―

素粒子の標準模型：
素粒子の標準模型は，4つの
基本的な力のうち，強い力，
弱い力および電磁気力を記述
する理論体系である．数多く
の実験結果に裏打ちされてお
り，また予言能力も高い．
しかしながら，標準模型は 
3種類のゲージ相互作用 
SU（3）×SU（2）×U（1）から成
り，3つの独立なゲージ結合
定数を持つため，真の統一理
論とは言えない．

大統一理論：
標準模型では独立であった 3
つのゲージ結合定数を関係づ
け，高エネルギー領域でただ
1つのゲージ結合定数を持つ
とする理論である．ゲージ 
相互作用はただ 1つの群に属
している必要があり，またそ
の群は SU（3），SU（2）および 
U（1）を部分群として含んで
いる必要がある．
そのような群として，本解説
中の SU（5），SO（10），および
E6などが挙げられる．
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