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研究成果の概要（和文）：LHC実験において、125GeVの質量を持つヒッグス粒子が発見されたことは、素粒子標準模型
の確立のみならず、標準模型を超える物理の方向性、さらにそれに基づく宇宙論に大きな影響を与えている。本研究計
画ではヒッグス粒子の発見を踏まえ、超対称標準模型に与えるしさの研究、ヒッグス粒子がインフレーションを引き起
こす模型、ヒッグスセクターをポータルとする模型での暗黒輻射の研究、さらに超対称Peccei-Quinn模型に基づく宇宙
論などについて研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：The discovery of the Higgs particle with 125 GeV mass at the LHC experiment has a 
great impact on the establishment of the standard model of particle physics, the directions beyond the 
standard model, and cosmology based on it. We have investigated, in the light of the discovery of the 
Higgs particle, the influences on the model buildings of supersymmetric standard models, the inflation 
models driven by the Higgs boson, the dark radiaton of the Universe in the Higgs portal models, and the 
cosmological implications of the supersymmetric Peccei-Quinn models and so on.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 素粒子理論　素粒子物理学　素粒子論的宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
宇宙進化、特に初期宇宙の出来事に関して

は未知の点が多く残されている。特に、宇宙
暗黒物質の正体、宇宙のバリオン•反バリオ
ン非対称性の起源、インフレーションの機構
など、宇宙の成り立ちを理解する上でも重要
となる問題については、まだ全くと言って良
いほど何もわかっていない。これら重要な問
題の解決には、素粒子標準理論を超える物理
の理解が必要不可欠である。そして、高エネ
ルギー実験・宇宙観測の結果が多数得られる
と期待される今後数年間こそ、それらをもと
に、初期宇宙に関する理解を飛躍的に進歩さ
せる時期となる。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、このような重要な時期に、

本領域を構成する多方面の実験物理学者や
様々な分野の素粒子理論研究者との密接な
協力のもと、初期宇宙に関する研究を行い、
初期宇宙像を確立させることにある。特に重
要な以下のテーマについては、初期段階から
研究を進め、結論を得たい：(1) 素粒子模型
の確立と宇宙論の構築、(2) 暗黒物質の起源
と生成過程の解明、(3) テラスケールの物理
の宇宙進化への影響、(4)インフレーションの
理解。そしてその結果をもとに、宇宙進化の
シナリオを理解し、初期宇宙像を確立させる。 
 
３．研究の方法 
実験研究者との密接な連携のもと、素粒子理
論及び宇宙理論的な考察と数値計算に基づ
き研究を進める。 
 
４．研究成果 
（１）ヒッグス粒子発見が超対称標準模型に
与える示唆についての研究 
 LHC実験で発見された125GeVのヒッグス粒
子の質量を超対称理論で説明するには、超対
称粒子が重いか、最少超対称標準模型を拡張
する必要がある。 
① ゲージ一重項を加えた超対称標準模型
の拡張について詳細に研究した。特に、
Peccei-Quinn 対称性を持つ模型を構成する
とともに、ヒッグスセクターとその超対称対
からの量子補正によってヒッグス粒子の質
量を 125GeV まで大きくすることができるこ
とを示した。また、一重項スカラー粒子が軽
い場合には、ゲージ二重項のヒッグス粒子と
の混合により後者の質量が 125GeV まで増大
できることを示した。これらの模型における
暗黒物質の性質など宇宙論的影響を考察し
た。 
② 超対称粒子の質量スケールは 10TeV 程
度にあるという可能性（高スケール超対称模
型）の重要性を指摘し、将来そのような模型
の実験的検証が可能であるかを議論した。そ
のような模型においては、特に Wino が暗黒
物質となる可能性があるが、暗黒物質直接探
査実験によってその可能性がどの程度検証

できるかの定量的解析を行った。さらに、
Wino 粒子の LHC 実験における発見可能性を
議論するとともに、フレーバーの破れ実験等
を用いて高スケール超対称模型を検証する
可能性についても研究を行った。 
 
（２）超対称 Peccei-Quinn 模型に基づく宇
宙論の研究 
超対称化された Peccei-Quinn 模型に基づ
く宇宙進化について、宇宙初期の熱的プラズ
マがアクシオンやその超対称パートナーで
あるアクシーノの運動に与える影響を特に
考慮しつつ、研究を行った。そして、宇宙初
期のプラズマとの相互作用によるスカラー
場の振動の減衰は通常無視されているが、特
にアクシーノ場に関しては、プラズマとの相
互作用がその運動に大きな影響を与え得る
ことを明らかにした。 
 
（３）ヒッグスインフレーション 
LHC 実験によって発見されたヒッグス粒子が
インフレーションを引き起こす可能性につ
いて検証した。具体的には，運動項のヒッグ
ス場自身への依存性を用いることでインフ
レーションを実現する running kinetic 
inflation を提唱し，特に BICEP2 実験の結果
と整合する事を示した．またヒッグス粒子の
質量から示唆されるプランクスケールにお
ける縮退した真空との間のドメインウォー
ルがインフレーションを起こす可能性を指
摘した． 
 
（４）ヒッグス粒子と暗黒輻射 
 ヒッグスセクターをポータルとして隠れ
たゲージ対称性と結合しているシナリオに
おいて，隠れたゲージ粒子が暗黒輻射として
現在のエネルギーに寄与する可能性を提唱
した．特に，暗黒輻射の存在量とヒッグスの
invisible decay とが相関しており，宇宙的
な観測とLHC実験が相補的な制限を与えるこ
とを示した．特にこの暗黒輻射は自己相互作
用を持っており，将来の CMB 観測からその粘
性パラメターへの制限，発見が期待できる． 
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