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研究成果の概要（和文）：素粒子標準模型の電弱対称性は，電弱スケールにおいてヒッグス場の真空期待値によ
って破られる。この値は量子補正の影響を強く受けるため，電弱スケールの値を持たせるためには理論のパラメ
ーターの間に極度の微調整が必要となると考えられてきた。本研究では，この電弱スケール微調整問題を解決す
る超対称標準模型を，リラクシオン機構とよばれる機構に基づいて実際に構築した。加えて，この種の模型にし
ばしば現れる長寿命粒子を将来のLHC実験において探索することでどの程度検証可能かを明らかにした。また，
超対称大統一理論の枠組みでも議論を行い，将来の陽子崩壊実験において各大統一理論の候補を選別しうること
を示した。

研究成果の概要（英文）：The electroweak symmetry in the Standard Model is broken by the vacuum 
expectation value of the Higgs field at the electroweak scale. Since this value is highly sensitive 
to quantum corrections, it has widely been believed that huge amount of fine-tuning among parameters
 in the theory is required to keep it around the electroweak scale. In this study, I constructed a 
supersymmetric Standard Model that solves this electroweak-scale fine-tuning problem based on the 
so-called relaxion mechanism. In addition, I showed the testability of such models with the search 
of long-lived particles in the future LHC experiments. I also discussed ultraviolet completion of 
these models in the framework of supersymmetric Grand Unified Theories, and showed that future 
proton-decay experiments are able to distinguish these Grand Unified Models. 

研究分野： 素粒子論

キーワード： 超対称性理論　大統一理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電弱スケール微調整問題は，長年にわたって素粒子標準模型における理論的課題であり，またLHCにおいて新粒
子が発見されると期待される理由となっていた。しかしながら，LHCにおいて標準模型を超える物理が発見され
ていない現状を踏まえた今，電弱スケール微調整問題を説明する新たなパラダイムが求められていた。そのよう
な可能性を実際に提示した点，また将来実験における検証可能性を明らかにした点で，本研究は意義深いといえ
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 

素粒子標準模型は，現在まで大きな成功を収めてきた。しかしながら，この理論が非常に高い

エネルギー・スケールまで適用可能であるとすると，それよりも遥かに低いスケールで電弱対

称性を破るためにはヒッグス場の質量項を桁外れの精度で微調整しなければならないというこ

とが知られていた。これは，電弱スケールの微調整問題と呼ばれている。これを解決しうる

『標準模型を超える理論』の有力候補に超対称標準模型がある。この模型において，超対称性

の破れのスケールが電弱スケールと同程度である場合，微調整問題は自然に解決される。しか

しながら，研究開始当初までの LHC 実験の結果は超対称性の破れのスケールが電弱スケール付

近に無いことを示唆しており，電弱スケール微調整問題の解としての超対称標準模型は再考を

迫られていた。  

２．研究の目的 

以上の背景のもとで私は，現在の実験制限を逃れつつ電弱スケールに微調整を要さない超対称

標準模型の提唱および確立を目指し，またその検証可能性を探求することを目的に研究を行う

ことにした。  

３．研究の方法 
 
次の二種類の方針に属する各目標を達成することで本研究の目的を実現することを試みた。  
 
(1) 高エネルギー側からのアプローチ 

 

上述のように，電弱スケール微調整問題を超対称標準模型において解決するためには，超対

称性の破れのスケールが電弱スケールと同程度でなければならないと考えられてきた。しか

しながら，これまで考えられてこなかった新たな機構を導入することにより，超対称性の破

れのスケールが電弱スケールよりもかなり高くても電弱スケール微調整問題を誘発しない

ような模型構築をすることができるのではないかと私は考えた。そこで，そのような模型構

築を試みることを『高エネルギー側からのアプローチ』の指針の一つとした。一方で，超対

称標準模型は大統一理論との相性が非常に良いことが知られているが，電弱スケールを大統

一理論のスケールと比べて非常に低くするためにはヒッグス場の質量項をその大統一パー

トナー場の質量項よりも遥かに小さくしなければならない。これを自然に実現するのは困難

であることが知られていて，二重項・三重項分離問題と呼ばれている。超対称大統一理論の

枠組みで電弱スケール微調整問題を解決するためにはこの二重項・三重項分離問題を避ける

ことができず，またこれを解決する機構が電弱スケール微調整問題をも同時に解決している

可能性もある。そこで，二重項・三重項分離問題を自然に解決する超対称大統一模型を構築

することも『高エネルギー側からのアプローチ』としての第二の指針とすることにした。 
 

(2) 低エネルギー側からのアプローチ 
 

現在までの LHC 実験の結果は，超対称性の破れのスケールが電弱スケールよりも高いことを

示唆していると考えられてきた。しかしながら，LHC 実験の制限は，最小超対称標準模型の

枠組みで単純化された超対称粒子質量スペクトルに対して与えられていることが多いため，

拡張された超対称標準模型においてはこの実験制限を逃れうる。また，最小超対称標準模型

であっても，超対称粒子の質量スペクトルによっては既存の LHC 実験の制限が非常に弱い場

合もある。そこで，LHC における直接探索実験からの制限があまり強くなく，パラメーター

領域の大部分が未だ探られていないような超対称シナリオに着目し，将来の LHC 実験や非加

速器実験においてこのような場合を検証する方法を研究することにした。 
 



４．研究成果 
 
(1) 超対称リラクシオン模型 

 

超対称性とリラクシオン機構とを組み合わせることで，超対称性の破れのスケールが高い場

合でも電弱スケールの微調整を回避しうる。そこで，そのような模型を実際に構築しその模

型の現象論を詳細に研究した。この種の模型を考える場合，宇宙論と無矛盾な模型を構築す

ることが重要な点となる。特に，リラクシオン機構は一般に非常に低いインフレーション・

スケールを予言するため，これを実現しつつ微調整の無いような模型を構築できるか否かが

鍵となる。そこで私は，非常に小さな結合定数を持つ U(1)ゲージ相互作用による Dターム・

インフレーションを伴うリラクシオン模型を構築し，現在の宇宙論的観測結果と無矛盾なイ

ンフレーションが得られることを示した上で，1000PeV 程度の高エネルギー・スケールで超

対称性が破れたとしても電弱スケール微調整問題が解決されうることを明らかにした。この

結果は，高いスケールの超対称性理論であっても電弱スケール微調整問題が解決されうるこ

とを実際に示した点で非常に重要であるといえる。  
 
 

(2) Flipped SU(5)大統一模型 
 

Flipped SU(5)大統一理論では，missing partner 機構と呼ばれる機構によって二重項・三重

項分離問題を解決することができる。この理論において，観測と無矛盾なインフレーション

模型が構築できることを示した上で，その帰結として予言されるニュートリノ質量スペクト

ルを明らかにし，暗黒物質の残存量およびバリオン数非対称性の観測値を説明しうることを

示した。また，陽子崩壊の分岐比を種々の崩壊モードについて計算し，これらの予言が通常

の SU(5)大統一理論のものと大きく異なること，またニュートリノ質量階層性に依存して予

言が変化すること，をそれぞれ示した。 
 

(3) μνSSM 模型 
 

電弱スケール微調整問題の解として考えられている具体的な超対称模型の一つに，μνSSM

と呼ばれる模型がある。この模型では，Rパリティが破れていることにより最も軽い超対称

粒子が不安定となることで，最小超対称標準模型において課される LHC 実験の制限を逃れる

ことが可能である。この模型において，タウ・スニュートリノ (タウニュートリノの超対称

パートナー粒子)が超対称粒子のうち最も軽くなる場合，この粒子が長寿命になり，典型的

な崩壊長が 1 mm 程度になることが知られている。このような長寿命粒子は，衝突点からわ

ずかにずれた崩壊点を見つけることにより探索することが可能である。そこで，μνSSM 模

型において，観測されたニュートリノ振動の結果を再現するようなパラメーター領域に着目

し，タウ・スニュートリノの探索可能性を評価した。その結果，多くのパラメーター領域を

将来実験において検証することが可能であると明らかになった。軽い超対称粒子が存在しう

ることによる現象論的に興味深い点としては，ミューオンの磁気双極子モーメントにおいて

見いだされた標準模型理論値と実験値との不一致を超対称粒子の寄与によって説明しうる

ことが挙げられる。これに動機づけられて，μνSSM 模型においてこの不一致を説明しうる

パラメーター領域を調べ，LHC 実験の制限を逃れつつミューオン磁気双極子モーメントの実

験値を説明しうることを明らかにした。  
 

(4) 軽いヒッグシーノ探索の手法 
 

電弱スケール微調整問題の解として長年考えられてきた超対称模型において，数百 GeV 程度

の軽いヒッグシーノ(ヒッグス粒子の超対称パートナー粒子)がしばしば予言される。これは，

加速器実験における重要なターゲットとなるが，電弱相互作用しか持たないこと，ヒッグシ

ーノの荷電成分と中性成分の質量が縮退していること，などの理由から，LHC において探索

することが困難になっている。特に，荷電成分と中性成分の質量差が1 GeV程度の場合には，

従来の探索手法で制限をつけることができていなかった。そこで，衝突点からわずかにずれ



たソフトな孤立荷電トラックを探索することで以上のような質量スペクトルを持つヒッグ

シーノでも LHC において探索できないかを検討した。その結果，将来の LHC 実験において数

100 GeV 程度のヒッグシーノを探索可能であることを明らかにした。  
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