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研究成果の概要（和文）： 

素粒子の標準模型は非常に成功を収めた理論であるが、そこで存在が予言されているヒッグス

粒子は LHC 実験以前では発見されていなかったことから、標準模型以外の理論的可能性がい

ろいろ指摘されていた。この研究では、その一つの可能性である、超対称性理論を考え、100 GeV

程の軽いヒッグス粒子が存在する可能性（軽いヒッグスシナリオ）を研究した。このような軽

いヒッグスシナリオは LEP 実験などの直接検出実験だけでなく、B 物理のような間接的にこ

のような軽いヒッグス粒子が寄与する過程からも制限を受けるので、そのような制限を解析し

た。さらに、LHC 実験が始まり、標準模型ヒッグス粒子のような粒子が発見されたことから、

一般に標準模型を超えた理論に強い制限を与えることになる。超対称性理論のこの軽いヒッグ

ス粒子のシナリオも、LHC 実験から強く制限されることが分かった。 

 現在の LHC 実験の結果を見ると、ヒッグス粒子以外には新たな粒子の存在の兆候は見えな

い。しかし、ミュー粒子の異常磁気能率の実験値は、標準模型の予言値と３σ程度食い違って

いることが指摘されている。そのことから、このミュー粒子の異常磁気能率の標準模型との食

い違いを説明する新物理を考え、現在までの実験と無矛盾な理論の可能性を指摘し、LHC 実験

での検証の可能性を指摘した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The standard model of elementary particles (SM) has been very successful. However, before 

the LHC experiment started, the Higgs boson in the SM has not been discovered yet. 

Therefore many theoretical scenarios beyond the SM have been proposed. In this study, we 

consider the light Higgs boson scenario within the minimal supersymmetric standard 

model (MSSM) where there is a light Higgs boson whose mass is about 100 GeV. In such a 

light Higgs boson scenario, not only the direct search experiment such as the LEP, but also 

the indirect search experiments such as B factory and flavor experiments are very 

important. We studied the effects of the light Higgs boson on B physics, and showed that 

the B physics strongly constrained the light Higgs boson scenario. Furthermore, since the 

LHC started and discovered a SM Higgs-like new particle, the new physics scenarios 

beyond the SM are strongly constrained to explain the SM Higgs like new particle. We find 

that the light Higgs boson scenario is also strongly constrained by the current LHC results.  

 The current LHC experiment has not been observed any new particles except the SM 

Higgs boson like particle. However, it has been reported that there is a discrepancy 

between the experimental result and the SM prediction of the muon anomalous magnetic 

moment (muon g-2). Therefore we studied the new physics models which can explain the 

muon g-2 anomaly, and showed that there are still regions which are consistent with the 

current experimental results. We also pointed out that the future LHC study may be 

important to probe the new physics models for muon g-2 anomaly. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

 素粒子の標準模型は、今までのほぼ全ての
実験結果を説明できる非常に成功した理論
である。しかし、存在が予言されるヒッグス
粒子はこの時点ではまだ発見されておらず、
その理論的考察、実験的なヒントから様々な、
標準模型を超える理論の提案がなされてい
た。その中でも、超対称性標準模型（MSSM）
は標準模型を超える有力な理論としてさま
ざまな観点から研究がなされている理論で
ある。我々もこの研究で、この超対称性標準
模型に注目し、その時点ではまだ発見されて
いない、ヒッグス粒子に着目しての研究を考
えた。特に、超対称性模型のヒッグスセクタ
ーは、標準模型のヒッグスセクターを拡張し
て、SU(2)二重項ヒッグスが２つある理論と
なっている。このような理論では、ヒッグス
粒子の相互作用が、標準模型のものとは大き
く異なっている可能性があり、今までのヒッ
グス探索でも、質量が軽くても発見されてい
ない可能性があることが指摘されていた。
（論文[１]）図 1 ではその可能なパラメータ
空間を示す。mAは CP 奇のヒッグス粒子質

量、mhは軽い CP 寓のヒッグス粒子質量で
ある。 

 LEP 実験では 98GeV の所にシグナルイベ

ントの超過なども報告されており、このよう
な軽いヒッグス粒子の存在の可能性も指摘
されていた。よってこのような軽いヒッグス
粒子の可能性を詳しく解析することは非常
に重要であると考えられた。そこで、LEP 実
験のような直接検出実験だけでなく、B 物理
などのフレーバー物理のような間接探索か
らどのように制限を受けるかなどを調べる
ことが重要であった。さらに LHC 実験によ
ってどのように検証されるのかを明らかに
することも、もちろん重要である。 

 

２．研究の目的 

 

標準模型を超対称性を持つように、最小に拡
張した超対称性標準模型は、標準模型を超え
る物理の有力候補として、さまざまな研究が
なされている。特にそのヒッグスセクターは
SU(2)二重項ヒッグスが２つある理論に拡張
され、LHC 実験で検証されようとしている
ヒッグスセクターが大きく変更される可能
性がある。LEP 実験などで標準模型ヒッグス
に関してはヒッグス質量に 114GeVという下
限が付けられているが、超対称性標準模型で
のヒッグス粒子に対してはその下限は大幅
に緩められる可能性が指摘されていて
100GeV ほどのヒッグス粒子の存在の可能性
がまだ排除されていない。そのようなヒッグ
ス粒子の存在は、今までの実験やこれからの
実験での探索方法では検証が難しい可能性
があり、それを明らかにすることは重要であ
る。さらにそのような軽いヒッグス粒子の存
在は、B 物理などのフレーバーの物理に大き
く影響を及ぼす可能性があり、その詳しい解
析が必要とされる。そのため本研究では、そ
のような軽いヒッグス粒子の影響を明らか
にすることが目的である。 

 

３．研究の方法 

 

LEP 実験などで、100GeV 程度の質量を持つ
ヒッグス粒子の探索は成されている。そこで、
超対称性標準模型の軽いヒッグス粒子の可

図 1 MSSM での軽いヒッグス粒子の可能性。

色の付いた領域は許される領域。 



能性を考えた時のヒッグス粒子の相互作用
を考慮して、LEP 実験（や Tevatron 実験な
ど）の制限をまず明らかにすることが重要で
ある。その結果は図１のようである。このよ
うな実験的に許される領域で、B 物理などの
フレーバー物理の影響を考察する。さらにこ
のような許される領域で、LHC 実験での検
出可能性を解明する。 

 

 
４．研究成果 
 
 LEP 実験の結果を考慮して、超対称性標準
模型の軽いヒッグス粒子のシナリオが許さ
れる領域を調べると、図１で示したように CP
奇のヒッグスが比較的軽い（180 GeV 以下ほ
ど）と 100 GeV ほどの軽いヒッグス粒子が可
能なことが分かる。これは CP 奇のヒッグス
粒子が軽い領域は、ヒッグス間の混合が大き
くなるため、ヒッグス粒子とゲージボソンの
相互作用が、標準模型のそれに比べて非常に
抑制されることがあるため、LEP 実験の制限
を避ける事ができるためである。このような
状況では、この理論に含まれる全てのヒッグ
ス粒子が比較的軽くなり、特に荷電ヒッグス
粒子は b® sg 過程に重要な寄与を与える。
この寄与は荷電ヒッグスの質量が 300 GeV 以
下であると標準模型の予言より大きくなり
過ぎて問題であることが知られており、この
寄与を超対称性粒子の寄与（ストップやチャ
ージーノなど）でキャンセルする必要がある。 
 

               
 
さらにこのような比較的軽いヒッグス粒子
は BS®mm過程に非常に大きな寄与を与え
る可能性が指摘されており、このシナリオに
非常に強い制限を与えうる。図２、図３に超
対称性標準模型での軽いヒッグスシナリオ
でのb® sg 、BS®mmの予言値を示す。 
色の付いた点はこの模型での予言値を表し、
赤い点はこの過程の実験値から排除された
点、緑の点がまだ実験値と無矛盾な点を表す。

（文献[2][3]）これらの図を見て分かるよう
に、これらの B物理の過程は、このシナリオ
を非常に強く制限することが分かる。 

 
 さらに B 物理ではB®tnやB®Dtn の
実験値にも標準模型からのずれが指摘され
ていたが、この軽いヒッグス粒子の寄与はこ
れを説明できるものではなく、このシナリオ
に制限を与える。 
 b® sg で荷電ヒッグス粒子の寄与をキャ
ンセルするためにストップやチャージーノ
の寄与が重要なことは述べたが、そのために
はこれらの超対称粒子が比較的軽いことが
期待される。 
 

 
 図４で、ストップ、チャージーノの許され
る質量領域を示す。緑は軽いヒッグス粒子質
量が Zボソン質量以下の時、赤は Zボソン質
量以上 114 GeV 以下の時の結果を示す。図か
ら分かるように、比較的軽い超対称粒子の存
在が予言される。 
  
 この後、LHC 実験が進み、とうとう LHCb実
験がBS®mm過程の証拠を発見した。その
値は崩壊の分岐比にして、標準模型の予言値
と無矛盾であり 3.5-1.2

+1.5 ´10-9
という結果を

報告している。この結果より、図３と比べる
と超対称性標準模型のこの軽いヒッグスシ
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図 3 超対称性模型での軽いヒッグスシナ

リオでのb® sg 過程の予言値 

図 2 BS®mmの予言値 
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ナリオが強く制限されることが分かる。さら
に超対称粒子の LHC実験での直接探索も進み、
比較的軽いストップ探索もなされているが、
今のところ発見には至っていない。そのこと
からも、このシナリオは非常に制限を受けて
いる。 
 さらに LHC実験でヒッグス粒子らしき新し
い粒子の発見もなされた。さまざまな発見モ
ードから、その粒子の相互作用の詳細がわか
りつつある。今のところ、この粒子は標準模
型のヒッグス粒子と無矛盾であることから、
標準模型のヒッグス粒子と大きく異なる相
互作用をもつ粒子に関しては、厳しい制限が
つきつつある。この超対称性標準模型の軽い
ヒッグスシナリオでも文献[3][4][5][6][7]
等で、LHC 実験からの制限等が議論され、こ
のようなシナリオはやはり非常に制限され
ていることが明らかになった。よって、この
シナリオは、現在のこれらの実験的な制限に
より、模型のパラメーターをチューンしなけ
れば実現は困難な状況と言えるだろう。 
 
 このような超対称性標準模型での軽いヒ
ッグスシナリオでの解析の経験を生かし、
我々はミューオンの異常磁気能率(muon g-2)
の実験値と標準模型の予言値の間にずれが
在るという問題を新物理で解決する可能性
を解析した。現在 LHC実験で、ヒッグス粒子
らしき新粒子は見つかったが、それ以外の新
しい粒子の発見には至っていない。しかし、
muon g-2に実験値と理論値にずれがあるとい
うのは、標準模型を超える理論を探求するた
めに非常にいいヒントかもしれない。我々は
論文[8]で、muon g-2 のアノマリーを説明で
きる模型を考え、その電弱精密測定からの制
限を解析した。その結果、まだ電弱精密測定
とは無矛盾で、muon g-2のアノマリーを説明
する模型は存在することを明らかにした。
Muon g-2を説明する模型は必ずしもカラーを
持った新粒子の存在を予言するわけではな
いので、今までの LHC実験で新粒子の発見が
なかったこととは矛盾しないが、将来の LHC
実験では、このような新粒子の発見も期待で
きることが分かった。 
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