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研究成果の概要（和文）：LHC 実験では素粒子の新しい物理法則に関する知見が得られると期

待されている。その具体的な候補としてあげられている超対称模型、複合ヒッグス模型、余次

元模型なとについて理論的に検討し、これらの模型は将来のエネルギーフロンティア実験やフ

レーバー実験でどのように検証することができるか、暗黒物質や宇宙のバリオン数生成など宇

宙物理の問題とどのように関連しているかについて明らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）：It is expected that hints on new physical laws of elementary 
particles will be obtained in LHC experiments. We studied theoretical models such as 
supersymmetric models, composite Higgs models, and models with extra-dimensions, and 
clarified how future energy frontier and flavor physics experiments could prove such 
models and how these theoretical ideas could be related to cosmological problems such as 
dark matter and the baryon number of the universe.  
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１．研究開始当初の背景 
２０世紀を通じて素粒子物理学は強い力、

弱い力、電磁力を以下に理解するかというこ
とを中心に進展してきた。その一つの到達点
として１９７０年代にゲージ理論で三つの

力を統一的に記述する素粒子標準模型が提
案された。それ以降様々な実験によってこの
模型は検証されてきており、ゲージ理論の側
面は確立したといってよい。一方、現代の素
粒子像を支えるもう一つの原理である、電弱
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対称性の破れのダイナミックス、つまり素粒
子の質量がどのように生じたかという問題
は未解決である。LHC 実験の主な目的の一
つはこのことを解明することである。理論的
には、この問題と関連し、超対称模型をはじ
めとして様々な物理模型が提案されてきた。
それらの模型で存在が予言される新粒子や
新現象はまた、宇宙の暗黒物質やバリオン数
生成、クォークやレプトンのフレーバーや
CP の破れの問題と深くかかわりがあると考
えられる。研究開始時は LHC 実験やミュー
粒子崩壊におけるレプトンフレーバーの破
れの探索を行う MEG 実験が準備中であり、
素粒子標準模型を超える物理に関して、理論
的な側面から宇宙物理や加速器実験に対す
るインパクトを検討することが緊急の課題
であった。 
 
２．研究の目的 

LHC 実験では、超対称性などの標準模型
を超える物理のシグナルを探すことを大き
な目標としている。この研究では、超対称模
型やまたそれに代わるものとして提唱され
ている模型について、理論的研究によって次
のような点を明らかにすることを目的とし
た。 
（１）超対称模型や超対称大統一理論などの
標準模型を超える物理の模型の検証に LHC
実験やレプトンフレーバー保存の破れの測
定がどのようなインパクトをあたえるか。 
（２）LHC の成果を踏まえた上で、新しい
物理の構造を探るためには、将来どのような
エネルギーフロンティア実験やフレーバー
実験が必要か。 
（３）新しい物理の模型の解明が宇宙の理解
にどのような役割を果たすか。 
          
３．研究の方法 

超対称模型、リトルヒッグス模型、余次元
模型等の素粒子標準模型を超える物理とし
て提案されている物理模型に関して、研究代
表者と分担者は科研費で雇用する研究員等
と共同で、理論的に検討した。具体的な研究
テーマとしは、新しい模型の構築、エネルギ
ーフロンティア実験やフレーバー実験にお
ける特定の理論的な模型の検証可能性の検
討、宇宙物理へのインパクトの指摘等があげ
られる。これらの成果について、学術論文と
して発表するとともに、様々な会議やワーク
ショップで発表し、実験家との議論によって
現在進行中の実験や高エネルギー実験の将
来計画の検討に役立てた。 
 
４．研究成果 
（１）ヒッグス粒子の物理 

宇宙のバリオン数生成を説明することは
素粒子と宇宙物理にまたがる大きな問題で

ある。とくに電弱相転移におけるバリオン数
生成のシナリオは標準模型を超えるヒッグ
スセクターが必要なため、将来のコライダー
物理の観点からも興味深い。ここでは超対称
模型やヒッグス二重項を二つ含む模型で電
弱相転移が十分強い一次相転移になってバ
リオン数生成が可能になる条件を調べた。そ
して、そのような場合にはヒッグスの自己相
互作用に対する量子補正が大きくなり将来
の加速器実験で検証可能なことを示した。 
 また、ヒッグス粒子の自己相互作用決める
ことはヒッグスポテンシャルから電弱対称
性の破れの機構を探るために重要である。２
ヒッグスダブレット模型や余分なクォーク
を含む模型について、２つのヒッグス粒子の
同時生成過程による自己作用の測定の可能
性を、LHC、ILC、光子コライダーについて比
較検討した。 
（２）超対称模型におけるフレーバー物理 
現実的なニュートリノの質量行列を与え

るような超対称大統一理論で、レプトンフレ
ーバーの破れの過程やクォークフレーバー
物理に関する観測量を理論的に計算し、将来
のＢファクトリーやレプトンフレーバーの
破れの探索実験で期待される実験結果の物
理的意義を明らかにした。 
荷電ヒッグス粒子の相互作用を探る上で

大切な B中間子のタウ粒子セミレプトニック
崩壊およびレプトニック崩壊に対する超対
称粒子の量子補正を計算した。また、この過
程と LHC実験における荷電ヒッグス粒子の直
接生成過程とを組み合わせることによって、
荷電ヒッグス粒子とクォークとの結合の性
質を決めることができることを示した。 
（３）ニュートリノ質量生成機構と低エネル
ギー実験 
ニュートリノ振動は自然界ではレプトン

のフレーバーの保存が破れていることを示
しているが、ミュー粒子やタウ粒子の荷電レ
プトン崩壊過程におけるレプトンフレーバ
ーの破れが観測可能なほどに大きくなるか
どうかはニュートリノ質量生成機構に依る。
逆にレプトンフレーバーの過程の探索によ
りニュートリノ質量生成の模型を区別する
ことができる可能性があり興味深い。ここで
は、超対称シーソー模型と左巻き・右巻き対
称な模型で荷電レプトンフレーバーを破る
様々な過程の計算を行い、ニュートリノ質量
生成機構との関係を明らかにした。 
また、タイプ II 超対称シーソー模型でレ

プトンの電気双極子モーメント（EDM）を計
算し電子とミュー粒子の EDMの大きさの関係
を明らかにした。 
（４）超対称大統一理論の構築 
大統一理論については、ニュートリノ質量

を自然な形で説明することが可能である
SO(10)群に基づく理論の構築を行った。ここ



 

 

では、観測されている標準模型のフェルミオ
ン質量や世代間混合を再現できることや陽
子崩壊実験結果に矛盾のないことなどを考
慮し、現実的な模型構築を行った。 
（５）高次元時空に基づく模型の研究 

高次元時空に基づく模型でも余次元がワ
ープタイプの模型は平坦な余次元理論とは
違う特徴を持ち、新しいタイプの模型の構築
の可能性を広げてくれる。ここでは、低いス
ケールの重力による超対称の破れの媒介機
構を持つ模型の構築、ワープタイプの余次元
に 基 づ く 大 統 一 理 論 の 提 唱 、
Randall-Sundrum 模型におけるトップ粒子
生成等、この考え方を応用した模型の構築と
現象論を展開した。特に余次元理論でダーク
マター粒子を含む新模型の構築を行い、直接
観測実験やダークマター由来（対消滅や崩
壊）の宇宙線による間接観測実験についての
影響を議論した。 

また、ブレイン宇宙論では初期宇宙のスケ
ールファクターの膨張の振る舞いが４次元
宇宙とは異なるため、宇宙初期における素粒
子過程の関連する物理に変更が生じる。熱的
なレプトン数生成や超対称模型の暗黒物質
の残存量の計算にどのような影響が現れる
かを明らかにした。 
（６）リトルヒッグス模型の現象論的研究 

最近提唱されたリトルヒッグス模型では、
特にＴパリティーと呼ばれる離散的対称性
を課した場合には暗黒物質の候補粒子を含
む可能性が指摘されており注目を集めてい
る。ここでは、この模型において予言される
暗黒物質の候補粒子の初期宇宙での残存量
を計算し、現在の観測から決められた暗黒物
質量と合致するためのパラメーター領域を
明らかにした。次に、この暗黒物質が我々の
銀河のハロー内で対消滅して生成する陽電
子のフラックスを計算し、宇宙線観測実験
(PAMELA, AMS-02）でこの模型の暗黒物質粒
子をどのように探ることができるかを示し
た。さらにこの模型で電弱精密測定の制限を
再考慮し今までの計算の不十分な点を指摘
した。 

またこの模型では新たなフェルミオンを
導入することに伴って、CKM 行列以外のフレ
ーバーの転換の原因が導入される。この原因
によるフレーバーチェンジングニュートラ
ルカレント過程の計算を行い、正確な表式を
与えた。 
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