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研究成果の概要（和文）：電弱新物理の解明に基づくボトムアップ的研究、超弦理論に基づくトップダウン的研
究、そして新物理に基づく宇宙進化史の研究の３つをテーマを掲げ、それらを通じて、時空に関する理解を深め
ることを目指した。
具体的な研究成果として、標準模型における電弱真空の崩壊率の詳細な計算を世界で初めて完成させた。将来の
加速器実験で超対称粒子の探索・検証手法に関する研究を行った。また、Dブレーン系が回転する超弦理論の定
常解を考察することでプランクスケールから電弱スケールを導出する模型について研究した。さらに、新物理に
現れる長寿命不安定粒子について、ビッグバン元素合成シナリオとの整合性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Our research has three themes: bottom-up research based on the elucidation 
of new electroweak physics, top-down research based on superstring theory, and research on the 
evolutionary history of the universe based on new physics, through which we aim to deepen our 
understanding of space-time.
As a specific research achievement, we completed the first ever detailed calculation of the decay 
rate of the electroweak vacuum in the Standard Model. Research was conducted on methods to search 
for and verify supersymmetric particles in future accelerator experiments. We also studied a model 
that derives the electroweak scale from the Planck scale by considering stationary solutions of 
superstring theory with a rotating D-brane system. Furthermore, we clarified the consistency of 
long-lived unstable particles appearing in the new physics with the Big Bang elemental synthesis 
scenario.

研究分野：素粒子論

キーワード： 素粒子物理学　超対称性　宇宙論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LHCにおけるヒッグス粒子の発見により素粒子の標準模型は完成したものの、標準模型は理論的には不自然な理
論と考えられ、新物理の存在が期待される。また宇宙論に目を向ければ暗黒物質の存在など標準模型を超える物
理の存在が示唆されている。本研究では、新物理に対して、素粒子物理学、超弦理論、宇宙論など多角的な観点
から、新物理がどのこれらの分野にどのような帰結をもたらすか研究を進めてきた。LHC等の実験によりまだ新
物理は発見されていないが、本研究の成果は新物理に制限を与えるとともに、将来の新物理の発見がもたらす宇
宙発展や時空の理解へ貢献することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

LHC実験で発見されたヒッグス粒子が、構造を持たないスカラー粒子と無矛盾であるという
実験事実は、電弱スケールが内包するエネルギースケールの階層性の問題を改めて想起させ、こ
のエネルギースケールでの新たな物理原理の存在を強く示唆する。一方で、標準模型を超える新
たな物理現象が未発見ということは、その新たな物理原理に対する非常に単純な仮説を否定し、
階層性の問題の解が、より複雑な様相を呈していることを暗示している。 
 LHCによる直接的な新物理の探索と地下素粒子実験や精密宇宙観測等の成果を踏まえ、これ
までよりも理論的な思考の幅を広げながら、電弱スケール及びより高いエネルギースケールで
実現される素粒子模型とそれが示唆する時空像、そしてそこから導かれる宇宙像を解明するこ
とは、素粒子物理学の理論的研究に課せられた喫緊の課題であるといえる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、LHC実験による未踏エネルギー領域の新物理探索並びに地下素粒子実験や精密
宇宙観測等の進展を踏まえ、ボトムアップ的な素粒子理論研究、超弦理論に基づくトップダウン
的な研究、及び新物理に基づく宇宙進化史の研究を融合し、電弱スケールでの標準模型を超える
超対称性等の新物理及びプランクスケールに至るより高いエネルギースケールで実現される物
理を明らかにする。そして、新物理から導かれるミクロな世界の「時空像」を解明し、宇宙初期
における「時空の発展史」に新たな知見をもたらす。そして、それらを融合し、領域内の他の理
論・実験班と連携することで、領域全体の目標である「時空」の物理学の創出に貢献する。 
具体的には、１．電弱新物理の解明に基づくボトムアップ的研究、２．超弦理論に基づくトップ
ダウン的研究、３．新物理に基づく宇宙進化史の研究、を進めさらに融合を図る。 
 
３．研究の方法 
 ボトムアップ的な素粒子理論研究に関しては、トラック情報を用いた長寿命粒子探査の可能
性をさらに探り、グルイーノ以外の粒子探査に関しても研究を進める。また、重たい超対称粒子
が現れる超対称模型の研究を進め、LHC 実験に対する示唆を明らかにする。超弦理論に基づくト
ップダウン的研究に関しては、超弦理論から出発して高いエネルギースケールで超対称性を破
りつつ電弱スケールを安定化する可能性として D ブレーンが回転の効果で超対称性を破るよう
なシナリオを研究し、電弱スケールの物理への影響を明らかにする。さらに新物理に基づく宇宙
進化史の研究としては、未知の粒子が宇宙軽元素合成に与える影響に関する研究、真空の崩壊に
関する研究をさらに発展させる。さらに超対称模型を含む拡張されたヒッグス模型における電
弱スケールでの宇宙バリオン数生成について、精緻な研究を行う。 
さらに、精密フレーバー実験、暗黒物質探査、宇宙背景放射の精密観測、21cm 線観測など、
LHC 実験以外の高エネルギー実験や宇宙観測から新たな知見が得られる可能性がある。新たな実
験、観測結果が得られた場合、その素粒子準模型を超える物理への意味を明らかにする。 
  
４．研究成果 
現在我々の住む宇宙がいかに現在の姿となったかについては未だ多くの謎が残されているが、
上記の３つのテーマについての研究により、新たな時空像、そして時空の物理と密接に関連した
宇宙の進化の様相について、新たな知見を得た。特に時空の物理と密接に関連すると期待されて
いる超対称性が TeV スケールに現れる可能性とその検証手法、そして超対称性がトップダウン
的観点から現在の宇宙においてどのように実現されているかを明らかにすることは、本研究の
主要テーマである。また、時空の物理と密接に関連した現在の宇宙・真空の様相や宇宙の歴史を
理解や、素粒子標準模型の枠内では理解できない宇宙論的諸問題（暗黒物質、インフレーション
など）にも取り組んだ。 
 研究成果としては、まず、全ての基本となる標準模型の基底状態の理解があげられる。本研究
計画では、標準模型における電弱真空の崩壊率の詳細な計算を世界で初めて完成させた。また、
新物理探査・検証の新たな手法の提唱という研究目的については複数の手法を提唱しており、今
後は理論・実験グループの密接な協力により実現を目指すことが必要である。また、超対称性な
どの、時空と密接に関連した素粒子模型の研究では、トップダウン的観点・模型構築という観点
から、特に超対称性を持つ模型についての研究成果が得られた。最近指摘されたμ粒子異常磁気
能率のアノマリーは TeV スケール超対称性のような電弱スケール近傍の新物理の存在を強く示
唆しており、本研究計画で得られた超対称模型に関する知見をそれら実験結果と整合性を持つ
模型構築に生かしていくということは、極めて興味深い。 
 具体的研究成果は、以下の通りである。電弱新物理の解明に基づくボトムアップ的研究におい
ては、将来の加速器実験で超対称粒子の探査・検証手法に関する研究を行なった。本研究計画と
A06 班浅井氏他と共同で、将来の陽子・陽子型加速器における超対称粒子の質量測定の手法を提
案し、その手法によりゲージーノ質量が数パーセントの精度で測定可能であることを確認した。
さらに、標準模型における電弱真空の安定性について研究し、LHC 実験により精度よく決定され



たトップクォーク質量およびヒッグス粒子質量を用いて、標準模型における電弱真空の崩壊率
の１ループ補正まで含めた計算に世界で初めて成功した。 
 超弦理論に基づくトップダウン的研究においては、超弦理論の定常解を考察することでプラ
ンクスケールから電弱スケールを導出する模型について研究した。特に、Dブレーン系が回転す
る定常解を考察することで、超対称性が弱く破れ、結果として電弱スケールとプランクスケール
の大きな階層性を説明する可能性を考え、D-ブレーンに働くポテンシャルの正確な計算に成功
した。この結果を用いて、今後この模型に基づく電弱スケールとプランクスケールの階層性の理
解が期待される。 
 新物理に基づく宇宙進化史の研究では、標準模型を超える物理に現れる長寿命不安定粒子に
ついて、特にビッグバン元素合成シナリオとの整合性を明らかにした。特に、これまで詳細に理
解されていなかった軽い（質量が GeV 程度以下の）不安定粒子について、その崩壊の効果まで取
り入れた宇宙初期の軽元素量の計算を行うことに成功し、軽い不安定粒子の宇宙初期の残存量
に対しての上限を寿命ごとに求めることに成功した。さらに、暗黒物質探査のため、物性系（例
えばマグノン励起をもつ強磁性体）を用いた新たな手法を提唱するとともに、暗黒物質によるマ
グノンの励起率の量子論的に手法での見積もりに成功した。その結果、物性系を用いることで、
既存の暗黒物質探査手法では探査が困難な軽い（μeV 程度の質量の）暗黒物質探査の新たな可
能性を指摘した。 
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