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研究成果の概要（和文）：2012年、LHC実験においてヒッグス粒子がついに発見され、素粒子の標準模型を超える物理
の探索が新たな時代に入った。特に超対称性模型において、126GeVというヒッグス粒子の質量は超対称性粒子の質量が
これまで考えられていたより大きいことを示唆しており、超対称性理論の研究に重大なインパクトを与えている。こう
した状況を受けて、Pure Gravity Mediation など新たな素粒子模型シナリオの提案を行い、さらにその実験的検証可
能性の解析、大統一理論やフレーバーの物理への示唆の研究、暗黒物質を含む初期宇宙シナリオの構築などを行った。

研究成果の概要（英文）：The discovery of the Higgs boson in 2012 at the LHC triggered a new era of physics
 beyond the Standard Model. In particular, in the framework of supersymmetric (SUSY) models, the Higgs bos
on mass 126 GeV implies that the masses of SUSY particles might be (much) larger than expected before the 
LHC. This has a significant impact on SUSY models. We have proposed new particle physics models and scenar
ios, such as Pure Gravity Mediation, studied prospects for the experimental tests of those models, investi
gated their implications for the Grand Unified Theories and flavor physics, and constructed cosmological s
cenarios including Dark Matter.
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１．研究開始当初の背景 
本研究計画の研究期間（2010 年度〜2013 年
度）は７〜８TeV での LHC 実験の稼働時期
と重なっており、この間に素粒子標準模型と
それを超える物理に関する実験的検証が飛
躍的に進歩すると期待されていた。一方、研
究代表者および研究分担者は本研究以前か
ら、(i)新たな素粒子模型の構築、(ii)その LHC
実験での検証、(iii)素粒子論的宇宙論の諸問
題について、多くの重要な理論的研究を行っ
てきていた。また研究分担者の浅井は LHC
実験の ATLAS グループにおけるリーダーの
１人であり、標準模型を超える物理を切り拓
く研究で主導的役割を果たしてきていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は LHC 実験の本格的始動とほぼ同時
にスタートし、研究代表者および研究分担者
が有機的に連絡を取りつつ研究を推進する
ことで、新たな素粒子模型・宇宙像を構築す
ることを目的とする。同時に、理論家と実験
家の協力により LHC 実験における新たな実
験・解析方法を探求する。 
 
３．研究の方法 
 研究期間中にLHC実験から発信される結果
を分析・解析し、様々な新しい素粒子模型の
提案および新しい宇宙像の構築を行った。 
 また本研究の推進をサポートするため、公
募により特任研究員を採用した。（2011 年 4
月〜2011 年 9 月に１名、2012 年 4 月〜2013
年 11 月に１名。） 
 最終年度には研究会を開催し研究の総括
を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究計画の期間中、2012 年にヒッグス粒
子の発見という歴史的な出来事があった。こ
れにより素粒子の標準模型の最後のピース
が埋まり、同時に標準模型を超える物理の探
索は新たな時代に突入した。 
 特に超対称性模型において、126GeV という
ヒッグス粒子の質量は超対称性粒子の質量
がこれまで考えられていたより大きいこと
を示唆しており、超対称性理論の研究に重大
なインパクトを与えた。こうした状況を受け
て、Pure Gravity Mediation など新たな素
粒子模型シナリオの提案を行い、さらにそれ
らに基づく初期宇宙シナリオの構築を行っ
た。また素粒子模型の実験的検証可能性の解
析、大統一理論やフレーバーの物理への示唆
に関する研究も行った。 
 以下、主な研究成果の一部をまとめる。 
 
（１）高いスケールの超対称性模型 
 LHC 実験で発見されたヒッグス粒子の質量
126 GeV を自然に説明するシナリオとして
Pure Gravity Mediation を提案した。これは 
超対称性の破れとその伝達機構に関してほ
とんど仮定を必要としない極めてシンプル

な模型である。この模型では超対称性粒子の
うちスカラー粒子の質量、ヒッグシーノの質
量、および B-term の大きさは超重力理論の
直接相互作用によりグラビティーノの質量
と同程度の値を持つ一方、ゲージーノの質量
は 1-loop 分小さい値を持つ。この Pure 
Gravity Mediation シナリオにおいてグラビ
ティーノの質量を10-100TeVと仮定すればヒ
ッグスの質量 126GeV が自然と説明出来て、
かつ宇宙論で深刻な問題であるグラビティ
ーノ問題やフレーバーの問題も自然に解決
される。 
 Pure Gravity Mediation では典型的に
W-boson の超対称パートナーである Wino が
暗黒物質となる。Wino 暗黒物質の熱的・非熱
的生成機構について解析し、またガンマ線、
反陽子、陽電子といった宇宙線によって Wino
暗黒物質のシグナルを検出する可能性につ
いて解析した。 
 また、上記の模型で non universal な Higgs
の soft mass を仮定すると 100TeV 以下のグ
ラビティーノの質量も無矛盾なく電弱対称
性の破れを説明できることを示した。この結
果は、次期の LHC 実験で超対称性粒子が発見
できる可能性があることを意味している。 
 上記のように、超対称性スカラー粒子が重
いシナリオにおいては大統一理論も影響を
受ける。一般に超対称性の破れのスケールが
高い可能性を考慮し、ゲージ結合定数の一致
から超対称大統一模型の質量スペクトラム
を制限し、陽子崩壊を評価した。高い超対称
スケールを仮定することで、ゲージ結合定数
の統一が改善し、また陽子崩壊は自然に抑制
される一方で将来の実験で観測される可能
性を示した。 
 さらに 10–100TeV程度の質量を持つ超対称
粒子がフレーバーや CP の破れに与え得る影
響についても研究を行った。特に右巻きニュ
ートリノを含む模型においては、ニュートリ
ノセクターのフレーバーの破れの効果を将
来レプトンフレーバーの破れの探査実験で
観測し得ることを指摘した。 
 
（２）ミューオン異常磁気モーメントと超対
称性模型 
 ミューオン異常磁気モーメントの観測値
は、標準模型における理論値と整合していな
い。その不整合は超対称性標準模型によって
自然に説明する事が出来るが、そのためには
超対称性粒子は比較的軽くなければならな
い。すると、126GeV というヒッグス粒子の質
量をシンプルな超対称標準模型の枠内で説
明することは困難になる。超対称標準模型に
更に新たな物質場（vector-lile fields）を
付け加えることで、ミューオン異常磁気モー
メ ン トの不整合の理由を説明したままヒッ
グス粒子の質量 126GeV を大きくできること
を示した。またその模型および類似の模型が
真空の安定性から強く制限されることを示
した。さらにこの模型への LHCでの SUSY 探索



からの制限を調べた。 
 またミューオン異常磁気モーメントの不
整合の理由を説明したままヒッグス粒子の
質量 126GeV を大きくすることは、MSSM に対
して U(1)ゲージ対称性を付け加えた模型で
も可能であり、これを具体的な模型で示した。 
 さらに上記の議論を一般化し、ミューオン
異常磁気モーメントの不整合が示唆する一
般的な超対称標準模型について、LHC におけ
るシグナル、スレプトン混合による真空の安
定性、レプトンフレーバーや CP の破れを調
べた。さらに ILC 実験においてスレプトンと
ニュートラリーノを観測できれば、ミュー粒
子の異常磁気モーメントへの超対称性粒子
の寄与が再構成できることを示した。 
 
（３）その他の研究 
 これらの研究の他にも、研究代表者および
研究分担者によって、LHC 実験に基づく新た
な素粒子模型と宇宙像の構築に関連した
様々な研究が非常に活発に展開された。（４
年間で査読付き雑誌に150本を超える論文が
発表された。） 
 その一部の例を挙げると、 
 
・ ``Focus Point Gaugino Mediation''模型

の提案と解析。この模型ではnaturalness
の要請がかなり良く満たされている。こ
の研究で、Higgsino の質量がかなり軽く
予言され、ILC 実験計画でその存在を確
かめることが可能であることを示した。 

・ 超対称 SU(5)大統一模型における陽子崩
壊について、中間スケールに新たな物質
場が導入される場合 X ボゾンによる陽子
崩壊の確率が大きくなることを示した。 

・ 超対称性の破れが電弱スケールより大き
い場合、Wino または Higgsino 的なニュ
ートラリーノは暗黒物質の候補である。
暗黒物質直接探索に関わる核子・ニュー
トラリーノの弾性散乱断面積を、上記の
場合に着目し、ループ効果も含め信頼性
の高い評価を行った。 

・ 宇宙初期における Peccei-Quinn スカラ
ー場の振る舞いについて、詳細な解析を
行った。そして、これまで正しく取り入
れられていなかった熱的効果によって、
Peccei-Quinn スカラー場の発展が大き
な変更を受け得ることを明らかにした。
さらに、axion 粒子の超対象パートナー
である saxion 粒子が宇宙初期の熱浴か
らどのような影響を受けるかについての
一般的議論を行い、saxion のポテンシャ
ルや振動の減衰率についての議論を行っ
た。さらにその結果を用い、超対称化さ
れた Peccei-Quinn 模型に対する制限を
求めた。 

・ インフレーション中に作られた重力波の
スペクトルについて、解析を行った。そ
して、重力波のスペクトルは宇宙発展に
より様々な影響を受けること、さらに、

将来 DECIGO 等の実験によって重力波の
スペクトルが詳細に測定されれば宇宙発
展についての様々な情報が得られること
を指摘した。 

・ U(1)(B-L)ゲージ対称性による暗黒物質
粒子の安定性に注目し、その結果、模型
の詳細によらず導かれる２つの重要な暗
黒物質候である SU(2)-triplet（ウィー
ノ）暗黒物質と非対称（Asymmetric）暗
黒物質について研究を行った。具体的に
はこれら暗黒物質候補のＬＨＣ加速器に
おけるシグナルはもとより、その宇宙論、
暗黒物質の直接及び間接検出におけるシ
グナル研究を徹底的に行い、これまで行
なれてきた実験からの制限及び近い将来
における検出可能性について明らかにし
た。 

・ リトルヒッグス模型等の複合ヒッグス模
型において予言されるトップ・パートナ
ー粒子の LHC シグナルについて詳しく調
べた。 

・ 模型に依存しない手法を用いて、LHC に
おける暗黒物質生成過程について詳細な
研究を行った。 

・ 超対称模型や余剰次元模型など TeV スケ
ールの物理において、暗黒物質を構成す
る素粒子とカラーを持った素粒子が縮退
しているとそれらの模型の兆候をＬＨＣ
で探索することが困難である。暗黒物質
直接探索がその様な状況に対して感度が
あることを示した。 

・ 模型に依存しない手法を用いて、テラス
ケールの新物理が、LHC 実験におけるト
ップクォーク対生成に与える影響につい
て研究を行った。特に新物理が QCD 過程
においてパリティー対称性を破る可能性
に注目し、新物理の予言するカラー荷を
持つ新粒子のスペクトルとパリティー対
称性の破れの関係を解析し、破れの大き
さを定量的に評価した。 

・ 超対称模型に基づく宇宙進化のシナリオ
を考える上で重要な役割を果たす 
thermal inflation について考察した。
そして、thermal inflation 終了時に生
成される domain wall の消滅に伴い生
じる重力波が、将来観測される可能性が
ある事を示した。 
 

（４）研究会開催 
 最終年度には本科学研究費を用いて国際
ワークショップを開催した。（``SUSY: 
Model-building and Phenomenology,''2012
年 12 月 2日〜4 日、カブリ数物連携宇宙研究
機構。）LHC 実験でヒッグス粒子が発見された
こと、またその一方で LHC やその他の実験で
の新物理探査においてシグナルが発見され
ず超対称模型に非常に強い制限が得られた
ことを踏まえて、新しい超対称模型（及びそ
の他の模型）を議論する１２の招待講演と７
の依頼講演が行われた。参加者の人数は当初



の予定を大幅に超え、ヒッグス粒子発見後の
新たな素粒子模型および宇宙像について、非
常に有意義で活発な議論が行われた。 
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---,'' Tsutomu Yanagida, Current 
Themes in High Energy Physics and 
Cosmology (August 12-16, 2013), Niles 
Bohr Institute, Copenhagen. 

2. ``Probing Beyond-the-Standard-Model 
Physics with Inflationary 
Gravitational Waves,'' Takeo Moroi, 
PLANCK 2013 (May 20 -- 24, 2013), Bonn, 
Germany. 

3. ``Flavor and CP Violations as Probes 
of BSM Physics,'' Takeo Moroi, The 3rd 
KIAS Phenomenology Workshop 

(November 11 -- 15, 2013), Seoul, 
Korea. 

4. ``A dark matter charged under 
U(1)(B-L),'' Shigeki Matsumoto, 
Third Workshop on Flavor Symmetries, 
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5. `` Wino Dark Matter Revisited,'' 
Shigeki Matsumoto, The 3rd KIAS 
Workshop on Particle Physics and 
Cosmology (11--15 November,2013) 
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6. `` Proton Decay in SUSY GUTs 
revisited,'' Junji Hisano, 2013 
International Workshop on Baryon and 
Lepton Number Violation (BLV2013): 
From the Cosmos to the LHC 
(2013/4/8-11) MPIK Heidelberg, 
Germany. 

7. `` Neutron EDM and physics beyond the 
standard model,'' Junji Hisano, CP 
VIOLATION IN ELEMENTARY PARTICLES AND 
COMPOSITE SYSTEMS (PCPV2013) 
(2013/2/19-23) MPIK Heidelberg, 
GermanyFountain Hotel, Mahabaleshwar, 
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8. `` EDMs and beyond the standard 
model,'' Junji Hisano,日本物理学会 
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2013) Nagoya university 
(2013/12/11-13). 

10. `` Review of Electric Dipole Moments 
(EDMs) ,'' Junji Hisano, Rencontres 
de Moriond  “ELECTROWEAK 
INTERACTIONS AND UNIFIED THEORIES” 
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11. ``Supersymmetry after Higgs 
discovery, '' Koichi Hamaguchi, ECFA 
Linear Collider Workshop 2013 
(2013/5/29) DESY Hamburg, Germany. 

12. ``Supersymmetry after Higgs 
discovery, '' Koichi Hamaguchi, Higgs 
and Beyond (2013/6/6) 東北大学. 

13. ``126GeV Higgs からテラスケールへ, 
'' Koichi Hamaguchi, 日本物理学会 
2013 年秋季大会  （高知大学）
(2013/9/21). 

14. ``Why haven't SUSY particles been 
observed yet?'' Tsutomu Yanagida, 
Implications of the Early LHC for 
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15. ``Supersymmetry, Peccei-Quinn 
symmetry, and cosmology,'' Takeo 
Moroi, SUSY2012 (August 13 -- August 
18, 2012), Beijin, China. 

16. `` Lepton-Flavor Violation and 
Physics beyond the Standard Model,'' 
Junji Hisano, 7th Workshop on the CKM 
Unitarity Triangle (CKM 
2012)    2012/9/28, University of 
Cincinnati. 

17. `` Lepton-Flavor Violation and 
Physics beyond the Standard Model,'' 
Junji Hisano, 12th International 
Workshop on Tau Lepton Physics (TAU 
2012) 2012/9/28,  Nagoya University. 

18. ``Phenomenology of the Wino Dark 
Matter,'' Shigeki Matsumoto, Summer 
Institute 2012, Sun Moon Lake 
(Taiwan), Aug. 18-24, 2012. 

19. ``Phenomenology of Pure Gravity 
Mediation,'' Shigeki Matsumoto, SKKU 
Symposium on Astrophysics and 
Cosmology, SKKU (Korea), Aug. 30-Sept. 
1, 2012. 

20. ``The origin of matter,'' Tsutomu 
Yanagida, Heinrich Hertz Lecture 2011, 
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21. ``The origin of matter --- 
Leptogenesis ---,'' Tsutomu Yanagida, 
Shoichi Sakata Centennial Symposium, 
October 27-28, 2011, Nagoya 
University, Nagoya. 
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〔その他〕アウトリーチ活動 
 
2013年1月, 松本, ダークマターと素粒子物
理学（NHK 柏文化センター） 
2013年1月, 濱口, 三省堂サイエンスカフェ
での講演 
2012 年 11 月, 松本, About dark matter of 
universe (SSH 東京都立科学技術高校) 
2012年1月, 濱口, 朝日カルチャーセンター
での講演 
2011年 6月, 松本, "Dark matter detections 
at colliders" (多摩六都科学館) 
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