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研究成果の概要（和文）：2012年にヒッグス粒子は発見されたが、ヒッグス粒子の本質やヒッグスセクターの構造は依
然として未知である。本研究では、ヒッグス物理が標準理論を超えた新物理学への窓であるという観点に立ち、様々な
拡張ヒッグス模型の理論研究を行い、現在のLHC実験や将来の国際線形加速器実験等を用いてヒッグスセクターを解明
する為の理論研究を行った。具体的には１）将来実験でボトムアップでヒッグスセクターの構造を解明する為の現象論
研究、２）ヒッグス場の本質と背後のダイナミクスに関する理論研究、３）ニュートリノ微小質量、暗黒物質、宇宙の
バリオン数非対称性を説明するテラスケール模型の構築、という３つの研究で成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：Although the Higgs boson was discovered, the essence of the Higgs boson and the 
structure of the Higgs sector remain unknown. Based on the idea that the Higgs sector is the window for 
new physics beyond the standard model, we have performed theoretical studies on various extended Higgs 
sectors in order to determine the essence of the Higgs boson and the structure of the Higgs sector by 
utilizing the current and future collider data from the LHC and the International Linear Collider. We 
have obtained the new results for the following subjects. 1) Phenomenological studies for the 
determination of the structure of the Higgs sector by using future collider experiments, 2) Theoretical 
studies on the essence of the Higgs boson and on the more fundamental physics behind the Higgs sector, 3) 
Model building to explain the phenomena which cannot be explained in the standard model, such as tiny 
neutrino masses, dark matter and baryon asymmetry of the Universe.

研究分野： 素粒子論、特に素粒子現象論ならびに素粒子論的宇宙論

キーワード： ヒッグス粒子の理論研究　標準理論を超えた新物理学理論　テラスケールの新物理理論　加速器実験

  ４版
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１．研究開始当初の背景 

 

進行中のLHC実験ではヒッグス場発見への

期待がいよいよ高まっていた。一方、階層性

問題や暗黒物質やニュートリノ振動現象等

により標準理論を超えた新物理学理論の研

究が盛んに行われて来た。 

新物理学として、超対称性や力学的対称性

の破れ、余剰次元などのパラダイムに沿った

模型が盛んに研究されてきた。これらの模型

はそれぞれ特徴のある拡張されたヒッグス

セクターを予言する。例えば最小超対称模型

(MSSM)のヒッグスセクターは 2重項 2個から

なりヒッグスポテンシャルの結合は弱結合

である。さらに、ニュートリノ振動や、暗黒

物質、宇宙のバリオン数非対称等の諸問題を

説明する模型にはヒッグスセクターの拡張

が本質的な役割を果たすものが多い。例えば

ヒッグス3重項を含む拡張模型ではヒッグス

物理とニュートリノ物理が直接関係する。量

子効果でニュートリノ微小質量を導出する

シナリオ、ヒッグスセクターが暗黒物質を含

む模型、電弱バリオン数生成の機構にもヒッ

グス物理が深く関係している。 

拡張ヒッグスセクターが重要な役割を担

うテラスケールのシナリオは、理論的に興味

深いだけでなく実験による検証が可能なた

め極めて重要である。LHC 実験で期待されて

いるヒッグス場の発見とその詳細測定は、新

物理理論を決定していく鍵になる。すなわち

「ヒッグス物理＝新物理学の窓」という図式

がなりたつ。 

 

２．研究の目的 

 

  標準模型で最後の未知部分であり質量起

源を担う「電弱対称性の自発的破れ」の部分

（ヒッグスセクター）には様々な可能性が秘

められている。本研究では、階層性問題およ

びニュートリノ振動、暗黒物質、バリオン数

非対称性等の諸問題を説明する様々なテラ

スケールの新物理学模型と、ヒッグス物理と

の間の関係に焦点を当てる。それぞれの新

物理学模型に基づく拡張ヒッグスセクター

の包括的な現象論研究と LHC 実験および

線形加速器実験を用いて、ヒッグスセクタ

ーの真の形とそのダイナミクスを解明し、

素粒子の質量起源の本質を明らかにすると

ともに新物理パラダイムを決定するための

理論研究を行う。また、拡張ヒッグスの物

理により上記の諸問題を同時に解決するテ

ラスケール模型を考案して、将来実験によ

る検証法を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 

 ヒッグスセクターの解明により、新物理パ

ラダイムを決定する為に以下の研究 A, B, 

C を並行して行う。 

 

A. ヒッグス場が発見された時、その詳細

情報から真のヒッグスセクターをボト

ムアップで決定する為、輻射補正を含

む拡張ヒッグス模型の包括的研究を行

う。拡張ヒッグス模型に特有な荷電ス

カラー場のコライダー現象論により、

実験で拡張ヒッグス模型を決定する研

究を行う。 

 

B. ヒッグスセクターのダイナミクスを解

明することで新物理パラダイムを決定

する研究。特に軽いヒッグス場を予言

しつつテラスケールで強結合になるヒ

ッグス模型の可能性を研究する。また、

近い将来に LHC で軽いヒッグス場が

排除された場合も想定し、インビジブ

ル崩壊の可能性やヒッグス場が非常に

重い場合等を研究する。 

 

C. テラスケールでの U(1)B-L ゲージ対称



性の自発的破れによって、暗黒物質を

含む輻射シーソー模型に現れる離散対

称性と暗黒物質の質量起源を統一的に

説明する機構を含む理論を考える。軽

いヒッグスを予言しテラスケールで強

結合になる理論を電弱バリオン数生成

に応用する。 

 

４．研究成果 

 

  2012 年にヒッグス粒子は発見されたが、ヒ

ッグス粒子の本質やヒッグスセクターの構

造は依然として未知である。本研究では、ヒ

ッグス物理が標準理論を超えた新物理学へ

の窓であるという観点に立ち、様々な拡張ヒ

ッグス模型の理論研究を行い、現在の LHC 実

験や将来の国際線形加速器実験等を用いて

ヒッグスセクターを解明する為の理論研究

を行った。 

 

 A) 将来実験でボトムアップでヒッグスセ

クターの構造を解明する為の現象論研究を

行った。特にヒッグス２重項が複数ある理論

やヒッグス３重項が加わった理論、さらには

より高い表現場を含む理論など、様々な拡張

ヒッグス模型における LHC実験と ILC実験で

の付加的ヒッグス場の直接発見可能性を研

究した。また、国際線形加速器等での将来実

験でヒッグス結合が精密に測られることに

伴い、拡張ヒッグス模型における様々なヒッ

グス結合に対する輻射補正を計算し、ズレの

パターンを評価することによって将来実験

での指紋照合を通じて真のヒッグスセクタ

ーを決定する為の理論研究を行った。 

 

 B）ヒッグス場の本質と背後のダイナミク

スに関する理論研究として、ヒッグス場の本

質が素粒子でなく複合場である可能性を超

対称性の枠組みで研究し、紫外完全な具体的

模型を構築した。また、ヒッグス場の本質が 

高エネルギー領域における大局的対称性の

自発的破れに伴う南部ゴールドストンボソ

ンである可能性に注目し、その典型例である

最小ヒッグス複合模型に基づいてヒッグス

結合定数や散乱振幅における位相のズレを

研究する事により、将来実験で理論を検証で

きる可能性を研究した。 

 

  C）ニュートリノ微小質量、暗黒物質、宇

宙のバリオン数非対称性等の現象を説明す

るテラスケール模型を研究した。特に超対称

性に基づく強結合理論が紫外理論である基

礎理論を考えその低エネルギー有効理論と

して拡張ヒッグスセクターが現れるシナリ

オで、上記の３つの現象を同時に説明できる

新理論を構築し、その現象論的性質と将来実

験での検証可能性を明らかにした。また、テ

ラスケールで U(1)B−L ゲージ対称性が自発的

に破れる事により、暗黒物質粒子に質量を与

えると同時に右巻きニュートリノセクター

でレプトン数の破れが生じ、それが量子効果

によって右巻きニュートリノの微少質量を

生成する新理論を構築し、その検証可能性を

研究した。 
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