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研究成果の概要（和文）：素粒子物理の標準模型を超える新理論の候補として余剰次元模型に着

目し、特に対称性の破れに関する研究を行った。具体的にはゲージヒッグス統合模型において

電弱対称性の破れに関係するヒッグス粒子と余剰次元の安定化に関係する粒子の間の関係を明

らかにし、それぞれの質量を見積もった。また、5 次元超重力理論の理論的定式化の整備も行

った。これにより複雑な理論の取り扱いが容易になり、新理論の模型構築を見通し良く行うこ

とが可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：I investigated models with extra dimensions as a candidate for the 

theory beyond the standard model in particle physics. Especially, I focus on the breaking of 

the electroweak gauge symmetry and the supersymmetry. For the former, I clarified the 

relation between the Higgs particle and the radion, which is a particle related to the 

stabilization of the extra dimension, in the context of the gauge-Higgs unification models. 

For the latter, I developed useful formulation of five-dimensional supergravity. This makes 

it possible to discuss various models based on the five-dimensional supergravity much 

easier.  
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１． 研究開始当初の背景 

素粒子物理の標準模型は100GeV以下の現
象をよく記述している一方で、幾つかの理論
的問題点を抱えている為に最終理論とは考
えられていない。その為それらの問題点を解
決する標準模型を超える理論の存在が期待
されており、これまでに超対称性理論、強結

合ゲージ理論、余剰次元理論等の様々な模型
が提唱されている。その中で高次元理論に基
づいた余剰次元理論は、我々の観測する 4 次
元時空以外に余剰の空間次元が存在すると
いうアイデアに基づく理論で、これまでに多
くの研究がなされている。余剰次元の存在は
最終理論の有力候補である超弦理論におい
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ても示唆されており、理論的観点からも興味
深い研究対象である。一方で現象論的観点か
らも従来の 4 次元理論の枠組みでは考えられ
ないような機構によって標準模型の問題点
を解決する可能性を持っており、模型の検証
可能性も含めて活発に研究が行われている。
その一方で、未だ調べられていない余剰次元
模型特有の性質も多く残されている。 

 

２． 研究の目的 

素粒子標準模型を超える理論の候補とし
て余剰次元模型に着目し、特に対称性の破れ
という観点から余剰次元模型特有の性質に
ついての理解を深めることを目標とする。こ
の研究で得られた知見は現象論的模型構築
を通した新物理の特定に貢献することが期
待される。 

ここでは対称性の破れが余剰次元空間の
存在に起因するような場合を考える。この場
合、模型は既存の 4 次元理論にはない特徴的
な性質を持つ為、余剰次元模型特有の性質を
反映させるような現象論的予言を導き出す
ことにより余剰次元の検証に役立てること
ができる。具体的には超対称性及び電弱対称
性の破れを中心に研究を行う。 

超対称性は余剰次元と共に超弦理論から
もその存在が示唆されており、理論の無矛盾
性にも大きな役割を担っている。一方で超対
称粒子は現実には観測されていない為、超対
称性は自発的に破れていなければならない。
しかし 4次元理論の枠組みで自発的超対称性
の破れを起こすことは容易ではない。余剰次
元が存在すると余剰次元方向の境界条件に
より、超対称性を容易に破ることが出来る。 

電弱対称性の破れの起源は未だ解明され
ておらず、多くの破れの機構が考えられてい
る。余剰次元模型では上記の超対称性と同様
に余剰次元方向の境界条件によって電弱対
称性の破れを引き起すことが出来、模型構築
に新たな可能性を加えることになる。 

これら余剰次元特有の対称性の破れの機
構を用いて現実的な模型を構築した場合、そ
の痕跡が 4次元有効理論に何らかの形で現れ
ると予想される。そのような特徴を把握する
ことは標準模型を超える理論の特定に大き
く貢献する。本研究ではそれらの特徴につい
ての理解を深めることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

主に 5 次元理論に着目し、ゲージヒッグス
統合模型や超重力理論について余剰次元の
安定化に関する研究や模型構築の為の定式
化を行う。 

一般に余剰次元模型を考える場合、余剰次
元空間の大きさや形に対応するモジュライ
と呼ばれるスカラー場の真空期待値を有限
な値に安定化させる機構が必要になる。一方

で現実的な超対称模型の構築の為には超対
称性を破る機構及びその破れを我々の世界
に伝える機構も必要である。これまでに行わ
れてきた多くの研究からこれらの機構は密
接に関係していることが分かっている。そこ
で私は様々な超対称余剰次元模型において
モジュライの安定化機構を詳細に調べ、安定
化機構と超対称性の破れの関係を明確にし
て現象論的模型構築の足掛かりを築くと同
時に、実験で観測できる各模型に特徴的なシ
グナルを見出して標準模型を超える物理の
特定に役立てることを計画した。この計画で
はモジュライを正しく扱う為に超重力理論
の枠組みで考えなければならない。しかし一
般に高次元超重力理論は複雑で計算も煩雑
になる為、従来の多くの研究では超重力理論
の観点から見ると非常に限られた場合のみ
議論されてきた。私は自身が開発した 5 次元
超重力理論の有効理論を導出する系統的な
方法を用いて、一般的な 5 次元超重力理論の
枠組みで現象論的模型構築を行うことを目
指した。 

上記のような超対称的な模型とは別に、高
次元ゲージ対称性を用いることで電弱対称
性の破れのスケールの量子補正の下での安
定性を保証するゲージヒッグス統合模型も
標準模型を超える物理の興味深い候補であ
る。この模型を重力理論の枠組みで考えた場
合、モジュライを有限な値に安定化させる機
構が必要になる。そのような機構の１つに 5

次元場の 1ループ量子補正により誘起された
スカラーポテンシャルによる安定化機構が
ある。これは余剰次元空間におけるカシミア
効果を利用したものであり、余剰次元の安定
化の為だけに余分な場を導入する必要がな
いという利点を持つ。この場合、ヒッグス場
の真空期待値を決めるスカラーポテンシャ
ルがモジュライにも異存することになり、電
弱対称性の破れと余剰次元の安定化が関係
付くことになる。そこでモジュライの安定化
機構が電弱対称性の破れに及ぼす影響につ
いても調べることを計画した。具体的な方法
は標準的な方法で１ループヒッグスポテン
シャルを求める際に余剰次元の大きさ
(radion)も力学的自由度として扱うことによ
り、ヒッグスと radion の２つの場について
のポテンシャルを求め、その停留値条件から
2 つの場の混合と質量固有値を見積もる。こ
れらの情報からゲージヒッグス統合模型が
標準模型を超える理論だった場合に余剰次
元の大きさがどのように決定されるのかに
ついて重要な情報が得られることになる。 

 

４．研究成果 
5 次元ゲージヒッグス統合模型において、

電弱対称性の破れに関係するヒッグス粒子
と 余 剰 次 元 の 安 定 化 に 関 係 す る 粒 子



 

 

(radion)の間の相互関係を明らかにし、それ
ぞれの質量や粒子間の混合を見積もった。余
剰次元の大きさが 5次元場の量子効果によっ
て実現している場合には、これらの粒子がほ
とんど混合せず、radion はヒッグス粒子に比
べてずっと軽いことが分かった。これらの結
果は現実的なゲージヒッグス統合模型につ
いて強い制限を与えることになる。 
 超対称性の破れに関しては、5 次元超重力
理論に基づいて現象論的模型構築を行った。
特にこれまであまり調べられていなかった
モジュライが複数ある場合について 4次元低
エネルギー理論を正確に導出し、超対称フレ
ーバー問題を回避できる新たな可能性を具
体的に示した。またいくつかの典型的な場合
に超対称粒子の質量スペクトルやヒッグス
粒子の質量を実際に求め、この枠組みで既存
の実験結果と無矛盾な現実的な模型を構築
できることを実証した。この研究結果により、
従来扱われていた 5次元超重力理論をより一
般的な枠組みで考える重要性が再認識され
た。 
 このことを動機として複数のモジュライ
を含んだオービフォールド上にコンパクト
化された一般的な 5次元超重力理論における
量子補正も議論した。この量子効果は超対称
性の破れの伝搬や余剰次元の安定化におい
て本質的な役割を担う為、それらを正確に評
価することは極めて重要である。そのような
量子補正の計算を見通し良く行うには N=1 超
場形式が有用である。そこで私はまず 4次元
超場形式を一般的な 4次元超重力理論の超共
形定式化に対して適用できるように両形式
間の相互関係を明らかにし、その情報を元に
一般的な 5次元超重力理論を N=1 超場を用い
て記述する方法を開発した。その上でその方
法を用いて一般的な 5次元超重力理論の 4次
元有効理論における 1ループ量子補正を系統
的に求めることに成功した。この結果は従来
のものを複数のモジュライを含んだ場合に
拡張したものであり、より一般的な枠組みで
模型構築を行い、模型特有の性質を抽出する
際に大変有用である。 
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