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研究成果の概要（和文）：標準模型を超える新しい物理の有力候補である余剰次元理論の枠組み

で、詳細な模型の提案をして、実験観測の数値解析をおこなうことで、余剰次元理論が ILC や

ILC 実験でどの様に観測され得るのか調査した。 
 
研究成果の概要（英文）：In the framework of extra-dimension theory, which is an excellent 
candidate of new physics beyond the standard model, I have suggested new models and its 
phenomenological analyses. Through the analyses, I have investigated how the 
extra-dimension theory can be observed in LHC and ILC experiments. 
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研究分野：素粒子論 
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トリノ質量 (5)新しいヒッグス模型 (6)超対称性理論  
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) LHC 実験の開始が近づき、Higgs の発見

が期待されると同時に、素粒子の標準模
型を超える物理の発見が期待されてきた。
理論的にも標準模型を超える物理の模型
構築や現象論的解析、LHC 実験での観測
可能性の数値解析等をする必要が急がれ
た。 

(2) 標準模型を超える新しい物理として、余
剰次元理論が有力候補として提案され、
詳細な模型の提案や実験での観測可能性
の解析が、早急に、かつ、正確におこな

われる必要があった。 
(3) 超対称性理論等の余剰次元理論以外の新

しい物理の候補についても、同様の現象
論的研究の必要性が増した。 

 
２．研究の目的 
 
(1) 標準模型には、世代の謎等の様々な未解

決の問題があり、背後に標準模型を超え
る物理の存在を示唆している。研究の目
標は、標準模型を超える物理の解明であ
り、主に「余剰次元理論」に関して研究
をおこなうとともに、「超対称性理論」、 
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「大統一理論」、「新しく開発した模型」 
にも取り組み、これらの枠組みを用いて、 
現象論の解析や実験との整合性、コライ
ダーでの観測可能性の解析等をおこない 
標準模型を超える物理の解明に取り組む。 

(2) 標準模型を超える新しい物理の有力候補
である余剰次元理論が、他の有力候補で
ある超対称性理論と比べて、LHC や ILC
実験でどの様に観測され得るのかを調査
する。 

(3) 標準模型では説明できなかった物理現象
でも、余剰次元理論では自然に説明でき
る可能性がある。そうした可能性を、
Higgs 系やニュートリノ系等、様々な物
理に対して考察する。 

(4) 超対称性理論や自身が開発した模型等、
余剰次元理論以外の標準模型を超える物
理に関しても、LHC 物理を中心に、宇宙
論等に関しても、新しい可能性を考察す
る。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 余剰次元理論の枠組みで、詳細な模型の

提案をおこない、実験観測の数値解析を
おこなうことで、余剰次元理論が ILC や
ILC 実験でどの様に観測され得るのか、
調査する。例えば、LHC でレプトン数非
保存のプロセスが観測される可能性があ
る 5 次元 see-saw 機構の解析や、QCD
でのパリティの破れを調査して、余剰次
元理論の実験的特徴を評価する。 

(2) 超対称性理論や自身が開発した模型等に
関しても、LHC・ILC 物理を中心に新し
い可能性を調査する。 

(3) 実験から得られる最新のデータを常に考
慮し取り入れて、模型の改善をおこなう。 

(4) 素粒子論的宇宙論に関しても、最新の観
測結果と照らしあわせ、素粒子論の立場
から、新しい可能性を提案する。 

 
４．研究成果 
 
(1) 余剰次元ゲージ理論の枠組みで、境界条

件でゲージ対称性を部分的に破る場合、
この条件で重くなったゲージボソンの
散乱振幅のエネルギー依存性の解析を、
Wilson ライン位相をパラメータにして、
おこなった。この解析により、高次元ゲ
ージ理論における等価定理に対する理
解を深めることができた。 

(2) SO(5)×U(1)ゲージ・ヒッグス統一模型
で、反周期境界条件を持つ場が、ダー
ク・マターの候補になり得ることを示し
た。更に、ダーク・マターの relic 
abundance 等の解析をおこない、将来の
ダーク・マター探索実験で、このシナリ

オの観測可能性を調査した。 
(3) 超対称性不変は「超対称性変換で total 

derivative が境界条件で消えることを
要求する」ので、コンパクト化された余
剰次元理論での超対称性不変は、自明で
ない。そこで、超対称性のある余剰次元
理論において、境界の存在で超対称性が
破れる新しい機構を開発し、更に、現象
論へ応用した。 

(4) ヒッグス場が、余剰次元に広がり、かつ、
様々な境界条件を取る場合について定
式化をおこない、LHC 物理等の現象論的
解析をおこなった。この場合、Higgs が
1 つしか無くても、「トップと physical 
Higgs 粒子の相互作用」が「トップ質量
を Higgs の真空期待値で割った値」と違
う可能性があることを指摘し、LHC での
観測可能性を解析した。更に、余剰次元
のコンパクト空間のサイズを安定化す
る機構開発と解析をおこなった。 

(5) 5 次元理論におけるシーソー機構の現象   
論への応用をおこなった。特に、LHC と
ILC で、レプトン数を破る同符号の 2 つ
のレプトンのイベントの観測可能性を
解析した。 

(6) 5 次元 GUT において、2つの新しい模型  
の構築をおこなった。特に、SO(10)GUT
を 5 次元で構成することに成功して、質
量階層性と世代間混合の新しい生成機
構を提案した。 

(7) QCD のθパラメータが小さいことを余剰 
次元理論で説明する新しい模型の構築
と解析をおこなった。 

(8) local minimum 真空で超対称性が破れる 
ISS 模型を、超重力理論へ埋め込み、宇
宙定数をゼロにすることで gaugino質量
を得る世界初の機構の開発と現象論的
解析をおこなった。 

(9) 「ダークマターとバリオンのエネルギー 
  密度比」と「バリオン数生成」を同時に 
  説明する世界初の機構の開発に成功し 
  た。更に、インフレーションも同時に説 
  明する機構の開発と解析をおこなった。 
  また、他にも、『PAMERA 実験の宇宙線ア 
  ノマリーを自然に説明する(新しいフレ 
  ーバー対称性を用いた)新しい模型の開 
  発と解析をおこなった。 
(9) ニュートリノ質量の小ささは、ニュー  

トリノの Dirac 質量を生成する新しい
Higgs doublet の真空期待値が小さいこ
とに起因する可能性を提唱して、模型を
構築し、現象論的解析をおこなった。こ
の場合、ニュートリノの湯川相互作用は
大きくてもいいため、低エネルギーの熱
的レプトジェネシスが可能になること
を世界で初めて示し現象論と宇宙論的
制限を解析した。また、この場合、超対



 

 

称性理論では、gravitino 問題も解決さ
れることを示した。更に、LHC と ILC で
の観測可能性の解析をおこなった。また、
新しく導入した Higgs と標準模型の
Higgs の真空期待値間の階層性の量子補
正に対する安定性の解析もおこなった。
更に、大統一理論へ組み込むと、TeV ス
ケールが GUTスケールとニュートリノ質
量の相乗平均に自然になる模型を構築
した。 

(10) 標準模型ではパリティの破れは「手
で」与えられ、その起源は全くの謎であ
る。そこで、weak スケールより十分高い
スケールで left-right 対称型ゲージ群  
が存在して、「パリティが自発的に破れ
る可能性」を、（強結合 SUSY ゲージ理論
の非摂動効果を用い）「複合 Higgs 模型」
を構築して示し、更に、現象論的解析を
おこなった。また、超対称性理論では、
「gaugino-squark-quark 相互作用はカ
イラル」であり、一方、「left-handed 
squark と right-handed squark の質量は
一般には異なる」。そうすると、もし標
準模型を超える物理が超対称性理論な
ら QCD でもパリティが破れるはずで、そ
の可能性を世界に先駆けて指摘し、LHC
での観測可能性を解析した。 
 また、現時点まで QCD でのパリティの
破れは観測されていないことから、(メ
ソンの崩壊や核子の相互作用の実験デ
ータを使用して、left-handed squark と
right-handed squark の質量の縮退度が 
得られるはずである。その縮退度の理論
的な評価法を開発し、解析をおこなった。 
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