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研究成果の概要（和文）：電弱対称性の破れの背後には、なにかしら大きな枠組みが潜んでいるであろうというのが、
大方の素粒子論研究者の予測（期待）である。本研究では、ヒッグス粒子の起源に時空の対称性である超対称性がある
という仮説に着目し、新しい可能性の追求とその検証方法の考察を行った。
　本研究では、様々なアプローチからその全体像に迫った。主な成果として、ワインバーグ和即とよばれる、超対称性
の破れに付随して現れる粒子の相互作用と質量に関するルールの導出、ヒッグス場が力学的にポテンシャルを獲得する
機構の発見（Partially Composite Higgs）、超重力子が暗黒物質となるシナリオの構成などがある。

研究成果の概要（英文）：It is widely believed among particle theorists that there is some larger 
framework behind the electroweak symmetry breaking via the Higgs mechanism. In this research, we consider 
the possibility that the deeper stage of the theory possesses supersymmetry.
 In this research, we have approached to the picture of supersymmetric world from various directions. We 
have first considered the rules which should be obeyed in all class of the supersymmetry breaking models. 
Such universal rules, the (super) Weinberg sum rules, have been derived which are relations among the 
strength of the interactions and masses of the particles. We have also constructed a model in which the 
Higgs field obtains its potential through a supersymmetry dynamics (Partially Composite Higgs). In the 
approach from the cosmology, we have discussed a new possibility that the dark matter of the Universe is 
explained by the gravitinos (the superpartner of the graviton) produced in the early Universe.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 素粒子論
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１． 研究開始当初の背景 
 
LHC 実験によりヒッグス粒子が発見される
以前から、その存在は有力視されていた。し
かし、ヒッグス場やその真空期待値の起源に
関しては謎だらけであり、標準模型を含むよ
り大きな枠組みを探ることは、素粒子物理学
の１つの方向性を与えている。ヒッグス場を
内在する枠組みとして、これまで、さまざま
な模型が提案されてきた。超対称標準模型も
その一つで、超対称性は、「ヒッグス場がな
ぜ、電弱スケールで真空を複雑化するか？」
という問いに自然な説明を与える要素を持
っている。当時、本格的始動したばかりの
LHC 実験では、ヒッグス粒子の探索ととも
に、様々な手法を用いた超対称粒子の探索が
行われていた。ただ、超対称模型にも、様々
な理論的動機から多様なものがあり、どのよ
うなシグナルを探すべきか、模型ごとの考察
が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 
電弱対称性の破れの背後には、なにかしら大
きな枠組みが潜んでいるであろうというの
が、大方の素粒子論研究者の予測（期待）で
ある。それが何であるのか、LHC 実験はま
さに今、発見しようとしている。本研究では、
その有力候補である超対称性を LHC 実験で
どう探索するべきか新しい視点から考察を
する。自然界では超対称性は自発的に破れた
形でしか存在できない。また、超対称性の発
見を予測する理論的動機は「電弱対称性の破
れ」との関連である。これら二つの対称性の
破れがどう関連しているのかに着目し、模型
の構築を通じてその探索法・検証法を議論す
る。 
 
３．研究の方法 
 
「模型構築」「シグナルベース」「有効理論」
の 3 つのアプローチによって、超対称模型の
理論的考察と実験的検証方法を探る。「模型
構築アプローチ」では、「超対称トップカラ
ー模型」を構築し、その予言を調べるところ
から始める。この模型には、ヒッグス場が複
合場として現れるが、そのほかにもさまざま
な新粒子を予言する。これらの発見方法を議
論する。「有効理論アプローチ」では超対称
性の破れのセクターのカレントの 2点関数間
にある関係式「超ワインバーグ和則」の導出
を試みる。これを、「隠れた重力」の拡張で
ある、「隠れた超重力」のラグランジアンに
適用して、実験での検証方法を議論する。 
 
４．研究成果 
 
超対称性の破れが電弱対称性の破れを引き
起こしているという仮説は魅力的なもので
あるが、実際に理論を構築しようとすると

様々な可能性が考えられる。超対称性の破れ
が非常にミクロなスケールでおこりその小
さな影響が電弱対称性を引き起こす場合、超
対称性の破れと電弱対称性の破れが同じ力
学的機構の場合などが考えられ、どの模型も
興味深い。 
 
そこで、本研究では模型によらずに成り立つ
ような、超対称性の破れの一般的性質を調べ
た。特に、超対称性を破るセクターの粒子た
ちが従うべき法則をＱＣＤのワインバーグ
和則にならって導出した。これらは、超対称
性の破れの有効理論を構築する際に、制限を
あたえる。また、超対称性の破れのセクター
を実験で直接観測できるような理論の場合
には、和則の確認は超対称性の証拠となりう
る。これらの結果は論文にまとめ、Physical 
Review 誌に掲載された。 
 
また、具体的模型の構築として、ヒッグス場
のポテンシャルがTeVエネルギースケールに
おける力学的機構により生成される超対称
模型についての新しい枠組み「Partially 
Composite Higgs in Supersymmetry」を提唱
した。この枠組みでは電弱対称性の破れを引
き起こすセクターのダイナミクスが電弱対
称性自身によって引き起こされるいわば自
己無撞着なシステムとなっている。この新し
い可能性は今まで考えられていた模型より
も電弱対称性の破れが自然に説明できるこ
とを示した。 
 
また、その枠組みの応用として、ヒッグス場
がM理論のような超対称余剰次元理論から出
現した可能性について考察した。超対称ゲー
ジ理論における双対性を応用することによ
って具体的模型の構築が可能であり、その結
果、ヒッグス粒子やトップクォークの質量な
どの現在の実験結果をよく説明できること
を示した。 
 
一方、ヒッグス場による電弱対称性の破れと
QCD における閉じ込め、およびカイラル対称
性の自発的破れの類似性に着目し、ヒッグス
場の背後には、何かしらの強結合理論が隠れ
ている可能性に関する理論的研究を行った。 
まずは、QCD のより深い理解を目指した研究
を行った。超対称ゲージ理論の非摂動的性質
がよく知られていることを利用した、QCD に
おけるクォーク閉じ込めの新しい解釈を提
案した。特に、超対称ゲージ理論に超対称性
を破る効果を摂動として導入してQCDの性質
を理解することを試みた。これによって、実
際にQCDの低エネルギー理論と同じ構造を発
見することができ、また、そのとき、ρ中間
子が QCD の Magnetic 描像におけるゲージ粒
子であると同定されることをみた。これはす
なわち、ρ中間子が質量をもつ機構の双対描
像がクォーク閉じ込めであるということを
示唆していて、興味深い。これらの成果は論



文にまとめ、JHEP 誌に掲載された。 
 
その研究をさらに進め、高い超対称性（N=2)
を持つゲージ理論の厳密解、サイバーグ・ウ
ィッテン曲線を用いた考察から、現実の QCD
における閉じ込めやカイラル対称性の破れ
が、双対ゲージ理論におけるカラー自由度と
フレーバー自由度のロッキング現象で説明
できる可能性について指摘した。この研究を
応用して、ヒッグス場の起源に迫る可能性に
ついても考察し、国際研究会などで発表した。 
 
また、超対称模型の宇宙論についての研究も
行った。この研究では、超対称性を破るセク
ターにある擬モジュライ粒子の宇宙初期に
おける挙動を計算し、さらに、その粒子の崩
壊によって、宇宙における暗黒物質や輻射が
生成されるシナリオを構成した。具体的なゲ
ージ媒介模型に適用した計算により、現在の
宇宙の観測と無矛盾な宇宙論的シナリオが
可能であることを示した。 
 
また、それに関連して、初期宇宙で超重力子
が熱的に生成される過程についての詳細な
計算を行った。これまでに重要視されていな
かった、メッセンジャー場の寄与や超対称性
の破れに付随する擬モジュライ粒子の崩壊
過程などを考慮すると、宇宙の再加熱温度が
高くできる可能性を指摘し、これにより、熱
的に宇宙のバリオン数生成が可能であるこ
とも示した。最新の LHC 実験結果を考慮する
ことにより、上記のシナリオが現実的なもの
であることを示した。 
 
ヒッグス場と宇宙における暗黒物質との関
連も調べた。右巻きニュートリノが暗黒物質
である可能性と、宇宙のインフレーションお
よびバリオン数生成機構の整合性を調べ、暗
黒物質の質量がPeV領域であると整合性が保
たれることを示した。これにより、IceCube
実験において観測されたPeVエネルギーの宇
宙ニュートリノが暗黒物質の崩壊によって
説明できる可能性を指摘した。 
 
また、ヒッグス場が南部＝ゴールドストーン
粒子として出現する複合ヒッグス場模型に
おいて、暗黒物質がヒッグス場のポテンシャ
ルを生成する可能性についても調べた。現在
の暗黒物質の残存量を説明するパラメータ
領域と、ヒッグス粒子の質量との間に非自明
な整合性があることを発見し、今後の暗黒物
質探索実験において検証可能であることを
指摘した。 
 
さらに、暗黒物質の正体の様々な可能性を考
え、残存量から暗黒物質とヒッグス場との相
互作用の大きさを模型ごとに調べ、その検証
可能性を調べた。特に、今後の電子や中性子
の電気双極子モーメントの探索実験や、国際
リニアコライダー実験において、多くの模型

を検証し、また区別できることをみた。 
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