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研究成果の概要（和文）：本研究は、2012年に欧州のLHC実験で発見されたヒッグス粒子とその相互作用に着目
し、素粒子標準理論を超える物理の探究を行った。今後ILC実験等のヒッグス精密測定において、有効場理論を
用いた解析により素粒子標準理論の予言からのズレが観測された場合を想定し、拡張ヒッグス模型においてどの
程度のズレが予言されるかを系統的に調べた。

また、高エネルギー実験における散乱振幅の新しい計算手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：We focused on the Higgs particle and its interactions, discovered at the 
CERN LHC in 2012, in order to study physics beyond the standard model of elementary particle 
physics. Assuming that Higgs precision measurements at future colliders such as the ILC observe 
deviations from the predictions in the standard model, we investigated how large such deviations can
 be induced in extended Higgs models. 

We also proposed a new calculation method of helicity amplitudes for high-energy scattering 
processes.  

研究分野： 素粒子物理学（理論）

キーワード： ヒッグス粒子　素粒子標準理論を超える物理　LHC　ILC　有効場理論　精密計算　ヘリシティー振幅　
暗黒物質

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2012年に発見された新粒子は、その後の実験データの蓄積と解析により素粒子標準理論が予言するヒッグス粒子
と矛盾が無いことが徐々に明らかになってきた。一方、標準理論は、階層性問題、暗黒物質の存在をはじめとし
多くの未解決問題を含むことも知られており、見つかった粒子が真に標準理論の予言するヒッグス粒子なのか、
それとも標準理論を超える物理から予言されるものかを理論的、実験的に検証することが最重要課題となってい
る。本研究は様々な模型について将来実験での検証可能性を包括的に吟味した重要な研究である。
　また我々が提案した新たな計算手法により、数値シミュレーションの精度、速度の向上が得られ大きな貢献と
なった。

※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 
 

2012 年に欧州原子核研究機構 CERN の大型陽子衝突 (LHC) 実験で約 125GeV の質量を持
つ新粒子が発見された。これまでのデータの蓄積と解析で、その粒子は約 50 年前に予言された
ゲージ粒子に質量を与える Brout-Englert-Higgs 機構に付随して現れるスピンゼロ粒子として
同定された。また、湯川項を通してのクォークやレプトンとの相互作用も合わせて、現在のとこ
ろ理論、実験の不定性の範囲内で素粒子標準理論のヒッグス粒子と無矛盾である。  
一方、標準理論では説明のつかない事実が数多くあることも知られている。例えば、標準理論

は電弱対称性の自発的破れを通して粒子に質量を与えるが、その破れのメカニズムやクォーク、
レプトン質量の階層性には答えない。また、標準理論ではニュートリノは質量ゼロであり、様々
な天体観測でその存在が確かになった暗黒物質になりえる粒子が存在しない。すなわち、これま
での実験結果と無矛盾なように標準理論を内包しつつこれらの諸問題を解決する標準理論を超
える物理が必要となる。 

  
では、どのように標準理論を超える物理、新物理に迫っていけばよいのか?  
標準理論は SU(3)×SU(2)×U(1)ゲージ理論と Brout-Englert-Higgs 機構からなる理論である。 

前者のゲージ理論は LHC 実験の前身である大型電子陽電子衝突 (LEP) 実験でゲージ粒子の 3 
点結合等を通して詳しい検証が行われ確立した。一方、後者のヒッグス粒子に関する部分、ヒッ
グスセクターについてはまさにこれからより詳細な検証が行われるところである。見つかった
粒子は標準理論のヒッグス粒子と無矛盾と述べたが、現時点での実験の統計・系統誤差は大きく、
例えばヒッグスとボトムクォークの結合定数は標準理論の予言から 100%ずれても許される。言
い換えると、100%の新物理の寄与が許されるということである。今後、高輝度 LHC (HL-LHC) 
実験や国際リニアコライダー (ILC) 実験等の将来実験で実験精度が向上し、標準理論からのズ
レが観測されることが期待できる。 すなわち、「ヒッグスセクターの構造はどうなっているの
か?」という問いに答えることで新物理に迫っていくことができる。  
 
 
２．研究の目的 
 
一般的に新物理に迫っていくには大きく 2 つの方法がある。 
一つは高エネルギー物理学の王道である新粒子直接探査である。例えば、代表的な標準理論を

超える理論、超対称性、余剰次元、拡張ヒッグス理論はそれぞれ超対称粒子、カルツァクライン
粒子、重いヒッグス粒子を予言し、LHC 実験で直接生成探査が精力的に続けられている。残念
ながら現時点ではその兆候はなく新粒子の質量に対する制限がどんどん高くなっている。  
一方、相補的な方法として標準理論からのズレに注目する方法があり、本研究では主にこちら

の方法に着目した。 
 
本研究は、将来の実験精度向上に伴う標準理論からのズレの検出可能性を見据えて、研究代表

者が 2012 年ごろからヨーロッパで行ってきた有効場理論を用いたヒッグスセクターの研究を
国内で継続、発展させ、さらに、その手法を用いて得られた標準理論からのズレのパターンから
新物理理論との指紋照合を行い、ヒッグスセクターの構造に迫っていくことを目的とした。  
 
 
３．研究の方法 
 
(1)  主に大阪大学の兼村グループとの共同研究により、新物理理論の中でもいくつかの代表

的な拡張ヒッグス模型（例えば THDM: Two Higgs Doublet Model）に着目し、量子効果まで
含めて発見された 125GeV のヒッグス粒子の崩壊、ILC における生成を系統的に調べた。 
 

(2)  また、現在進行中の LHC 実験、さらには将来の HL-LHC 実験における重い付加的ヒッグス
粒子の直接探索と ILC 実験等におけるヒッグス粒子精密測定の間の相補性を調べた。 

 

(3)  ILC 実験等で行われるヒッグス精密測定実験においては、理論予言の正確さ、精密さも必
要不可欠となる。そのためにはイベント生成シミュレーションツールの開発、改良が鍵とな
る。我々はその点にも着目し、高エネルギー反応における散乱振幅の新しい計算手法を考案
した。 

 
 



４．研究成果 
 
 ３.研究方法に対する研究成果をそれぞれ示す。 
 
(1)  様々な拡張ヒッグス模型におけるヒッグス粒子の

崩壊分岐比[PLB783(2018)140,NPB949(2019)114791]
と、ILC 実験等の電子・陽電子高エネルギー衝突実験
におけるヒッグス粒子生成の精密計算から、それぞれ
の崩壊モードにおける標準理論からのズレのパター
ンとその大きさを見積もった[EPJC81(2021)1000]。 
 右図はその一例である。横軸、縦軸は生成されたヒ
ッグス粒子がそれぞれタウ粒子対、W粒子対へ崩壊し
た場合の標準理論における予言(原点)からのズレの
度合いを表す。色の違う６個のヒッグス拡張模型でズ
レのパターンが異なり、将来実験でそれぞれの崩壊モードでズレが観測された場合に新物
理模型が特定できることを示している。また、色の濃さの違いは量子効果として現れる付加
的ヒッグス粒子の質量を示しており（濃い方が重い）、ズレの度合いから新物理が現れるエ
ネルギースケールが見積もれることを示している。 
 将来のヒッグス精密測定実験において素粒子標準理論からのズレが観測された場合に、
新物理理論からの予言と照合し、新物理探索の方向性を定める際に必要不可欠な研究であ
る。 

 
(2)  現在進行中の LHC 実験における付加的ヒッグス粒子

の直接探索の実験データをもとに、拡張ヒッグス模型の
パラメータ領域の精査を行った。また、将来の HL-LHC
実験におけるパラメータ探索可能領域の吟味も行った
[NPB966(2021)115375]。 
 右図に一例を示す。色が塗られた領域は、HL-LHC 実験
における THDM の模型パラメータである付加的ヒッグス
粒子(A,H,H±)の質量（横軸）と tanβ（縦軸）の探索可
能領域を示す。sβ-αは 125GeV ヒッグス粒子と W,Z 粒子
の結合の強さを表すパラメータで、1の場合は標準模型
が予言する強さであることを示す。 
 さらに、ILC 実験等のヒッグス精密測定で標準模型か
らのズレが観測された場合に間接的に付加的ヒッグス
粒子の質量へ上限がつくことも示してある（右図の灰色
の領域）。明らかに直接探索不可能な領域をカバーして
おり、LHC 実験と ILC 実験が互いに相補的であることを
示している。 
 この研究は、新物理探索には LHC 実験だけでは不十分
で、ILC 実験が重要な役割を果たすことを示しており、
今後の素粒子物理学が進むべき方向性を示す重要なも
のである。 

 

(3)  陽子-陽子衝突である LHC 実験においてはグルーオン、電子-陽電子衝突である ILC 実験
においてはフォトン（光子）による輻射をゲージ理論に基づき正しくシミレーションするこ
とが実験データとの比較の際に重要となる。 
 我々はシミュレーションの精度、
速度向上を念頭に、散乱振幅の新し
い計算手法（パートンシャワーゲー
ジ）を開発した[EPJC80(2020)11]。 
 右図は従来のファインマンゲー
ジによる計算との比較を示してお
り、新手法では非物理的なゲージ相
殺がほとんどないことが分かる。こ
れは数値計算を行う上では非常に
重要な要素であり、この分野への大
きな貢献となった。 
 現在、質量を持つ W、Z 粒子への
拡張を試みており今後大きな発展
が見込まれる課題である。  
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