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研究成果の概要（和文）：LHCによるヒグス粒子の質量をインプットとしてくりこみ群の解析を行うことにより、ヒグ
スポテンシャルがプランクスケールで平坦になることを発見した。また、そのような平坦性が、超弦の非摂動的ダイナ
ミクスから自然に示唆される、時空のトポロジーのゆらぎの結果とみなせることを示した。さらに、この事実から、宇
宙のインフレーションがヒグス場によって引き起こされた可能性があることや、ダークマターとして最も単純なヒグス
ポータル型のものを仮定した場合、その質量とトップクォーク質量の間に関係がつくことなど、多くの検証可能な予言
がえられることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have examined the Higgs potential at high energy scale by using the recently 
observed value of the Higgs mass by LHC, and found that it becomes almost flat around the Planck scale. 
We then have shown that such flatness can be understood as a consequence of the fluctuation of the 
space-time topology, which naturally follows from the non-perturbative dynamics of string theory. 
Furthermore, we have discussed that such behavior of the Higgs potential indicates many testable 
predictions such as the possibility of the Higgs inflation and the relation between the top quark mass 
and the dark matter mass in the Higgs portal dark matter model.

研究分野：物理学

キーワード： 超弦理論　量子重力　ヒグス場　時空の揺らぎ　最大エントロピー原理　多重臨界点原理　ヒグスイン
フレーション　暗黒物質
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１．研究開始当初の背景 
超弦理論がはじまって既に 30 年が経つが、
未だに素粒子物理学の根幹をなす基本理論
には至っていない。一方、実験サイドからの
重要な手掛かりとして、LHC による Higgs 
粒子の発見と、TeV スケールまで新しい物理
がないという事実の発見は、素粒子物理学が
これまでの考え方に捉われない新たな方向
性を模索する時代へ入ったことを示してい
る。それとともに、標準模型だけからは予言
できない量（ニュートリノ振動や宇宙でのバ
リオン数非対称性）や、標準的な場の理論の
考え方では理解できない問題（階層性問題や
宇宙項問題など）も存在する。これらの諸問
題を解決するためには、私たちの手中にある
実験結果の意味を深く考察し、場の理論のダ
イナミクスや量子重力理論とのつながりを
再検討することで、LHC 後の新しい素粒子
論を構築することが重要となる。 
 
２．研究の目的 
（１）行列模型による時空と物質の創発：超
弦理論を完成させ、重力まで含めた究極の統
一模型を構築する有力な候補が行列模型で
あるが、これまでは行列模型から標準模型を
直接導出する試みはあまりシリアスになさ
れていなかった。本研究では上記のような
LHC から得られる知見をもとに、解析的・
数値的両面から行列模型の性質をあらたに
解析し、時空自身の生成からはじめ、標準模
型が正しく再現されているかを調べる。 
 
（２）弦理論と場の量子論の非摂動効果の研
究：重力を不可避的に含む超弦を通じて、一
連の時空パラメターと素粒子パラメター間
の相関を見出す。特に、TeV 領域までに新し
い物理がないという事実は、標準模型の物理
がプランクスケールの物理に直結している
可能性を示唆している。その仮定から、どの
ような実証可能な予言ができるかを調べる。 
 
（３）自然性に対する新しい理解の試み：従
来、自然性は超対称性との関連で議論される
ことが多かったが、LHC の結果はより広い
視野から議論しなおす必要性を示している。
たとえば、量子重力において時空のトポロジ
ーが揺らいでいる効果をとりいれたり、経路
積分をカノニカルアンサンブル型から変形
するなど、従来の局所場の理論を少しはみ出
したような系を考える可能性がある。そのよ
うな場合、いわゆる Big Fix、すなわち、宇
宙項をふくむすべての結合定数がダイナミ
カルに決まる可能性があるか検討する。 
 
（４）以上のほかにも、行列模型と超弦理論
の関係を多種多様な側面から解析し、ダイナ
ミクスを解明し、究極の理論の構築に迫る。 
 
３．研究の方法 
数値的および解析的な考察を並行して進め 

る一方で、研究会、セミナーなどを通じて、
各地の素粒子物理、場の理論、物性理論、宇
宙論、数理物理などの専門家たちと幅広く交
流することによって、新しい視点を開き問題
を解決する 
 
４．研究成果 
（１）トップクォークの質量と、LHC によっ
て測定されたヒグス粒子の質量をインプッ
トとしてくりこみ群の解析を行い、ヒグスポ
テンシャルが高いエネルギースケールでど
のように振舞うかを調べた。その結果、ヒグ
スポテンシャルはプランクスケールあるい
はストリングスケール近辺で、ほとんど平坦
になることを発見した。 
 
（２）次にそのような平坦性の起源について
考察した。このような振る舞いは、宇宙項や
ヒグスの質量の自然性の問題と同じレベル
の問題であり、通常の場の理論の立場からは
一見不可思議なものである。しかし、超弦の
非摂動的ダイナミクスから自然に示唆され
るような、時空のトポロジーの量子ゆらぎを
考慮に入れると、その結果として自然性やポ
テンシャルの平坦性を説明できる可能性が
あることを議論し、その具体的なメカニズム
をあたえた。 
 
（３）さらに、この事実から、宇宙のインフ
レーションがヒグス場によって引き起こさ
れた可能性があることや、ダークマターとし
て最も単純なヒグスポータル型のものを仮
定した場合、その質量とトップクォーク質量
の間に密接な関係がつくことなど、多くの検
証可能な予言がえられることを示した。 
 
（４）以上の考察を一般化し、「低エネルギ
ーの有効作用に現れるパラメーターは宇宙
の最終段階のエントロピーを最大にするよ
うに選ばれている。」という原理（最大エン
トロピー原理）を得た。この原理を検証する
ためには、宇宙の始まりから終わりまでの歴
史を知っている必要があるか、いくつかのパ
ラメーターは、現在のわれわれの限られた知
識の中でも議論できる。具体例として、ヒグ
スの真空期待値の関数として宇宙のエント
ロピーを評価し、確かにそれが 200GeV 程度
のときに最大になっていることを示した。 
 
（５）ⅡＢ行列模型により曲がった時空がど
のように生成されるかを調べた。特にマルチ
バースが自然に記述され、低エネルギーの有
効理論が、自然に最大エントロピー原理を満
たす可能性があることを示した。この方向の
理論が完成した暁には、宇宙初期の時空構造
をはじめ、今までの理論では考察できなかっ
た時空の根本的構造にせまることができる
ようになると思われる。 
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