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研究成果の概要（和文）：ヒッグス粒子の正体、余剰次元の存在の可能性、クォーク•レプトン

の起源を LHC 実験で探れる物理として探求した。ヒッグス粒子を余剰次元のゲージボゾンと
するゲージ•ヒッグス統合理論を構成した。質量 126 GeVのヒッグス粒子の存在から、余剰次
元での励起粒子、ヒッグス粒子の相互作用の間に普遍的な関係（ユニバーサリティ）があるこ

とを発見した。今後の LHC実験で検証されれば、余剰次元の存在が確立される。 
 
研究成果の概要（英文）：Nature of the Higgs boson, the existence of extra dimensions in 
space-time, the origin of quark-lepton generations were explored as physics of LHC.  The 
gauge-Higgs unification model was constructed.  It was discovered that there exists the 
universality among the mass spectrum in extra dimensions and interactions of the Higgs 
boson. The existence of extra dimensions can be established by confirming the universality 
at LHC in the coming years. 
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１．研究開始当初の背景 
	 素粒子の標準理論は不完全である。標準理
論におけるヒッグス相互作用は、任意な部分
が多い。強い相互作用も含めて、大統一理論
を作ろうとすると、極度に異なる(15桁以上に
わたる)エネルギー、長さのスケールが一つ
の枠組みの中に自然におさまるようにせねば
ならない。この階層性問題の一因は、ヒッグ

ス相互作用を制御する対称性原理の欠如にあ
る。標準理論では、ゲージ場(W,	 Z	 ボゾン)の
相互作用は実験的にほぼ確立されているが、	 
ヒッグス粒子については、直接的な証拠は一
つもなかった。この状況は	 2008年から始まる
LHC	 の実験で一変する。新粒子の発見、ヒッ
グス粒子の相互作用の確定を通して、現在の
電弱統一理論の基本的枠組みが正しいか、対
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称性の破れの起源は何か、そして3世代あるク
ォーク・レプトンの起源は何かなどが明確に
せねばならない。これらの問題を余剰次元の
立場から考察し、LHC/ILCなどの実験でいかに
検証できるかを明らかにする。	 

 
２．研究の目的 
	 これらの問題を高次元理論の見地から吟味
し、余剰次元の存在がいかにゲージ・ヒッ	 
グス統合や高次元ブラックホール生成を可能
にし、それらがいかに	 LHC/ILC	 などの実験
で検証できるか、クォーク・レプトンの質
量・混合、世代の起源が余剰次元といかに結
びつくかを明らかにしようとする。標準理論
を超える理論として高次元理論を軸に、他の
理論との対比もふくめて、LHC	 の実験と結び
つく形で研究をすすめる。 

	 特にヒッグス粒子の発見を予想し、ゲー
ジ・ヒッグス統合理論からの予言を導き、そ
れをもとに、余剰次元の存在を見極める手段
を与える。	 

 
３．研究の方法 
	 この研究の独自、独創的な点は、余剰次元
と実験との接点をヒッグス粒子、クォーク・
レプトン世代起源、高次元ブラックホール生
成に見極めた点にある。細谷が30年前に明ら
かにした細谷機構を基礎とするゲージ・ヒッ
グス統合を、細谷、波場、尾田は電弱相互作
用に適用し、LHC実験での検証が可能な段階に
までひきあげ、様々な帰結を導く。さらに、
波場は余剰次元の存在が世代起源の鍵である
ことに注目、尾田はそれがブラックホール生
成として見えることを解明する。すべては	 
LHC	 を中心とする加速器実験の結果に左右さ
れながら進展していく。4次元の電弱標準模型、
超対称性標準模型を超えた新しい理論として
時空構造の変換を伴う点にも特色がある。余
剰次元の存在が示唆、そして確立されれば、
素粒子論の究極理論としての超弦理論への大
きな礎となる点でもその意義は非常に大きい。	 

	 国内研究会、国際研究会も開催し、余剰次
元理論を探求するコミュニティを形成し、素
粒子物理学の進展に寄与する。	 

	 
４．研究成果	 
	 LHCでヒッグス粒子が発見されたが、その
正体は不明である。標準模型で想定されてい
るものなのかどうか、あるいは新しい物理を
示唆するのかどうかを検証せねばならない。
本研究課題では、余剰次元でゲージ場とヒッ
グス粒子を統合するゲージ・ヒッグス統合理

論、標準理論,超対称性理論の見地からヒッグ
ス粒子の正体に迫った。また、ニュートリノ
を手がかりに新しい統一理論も構成した。特
任研究員として植草宣弘氏、幡中久樹氏を雇
用した。	 
	 
	 細谷は、質量126GeVのヒッグス粒子を実現
するSO(5)xU(1)	 ゲージ・ヒッグス統合理論
を構成し、5次元目のAB位相,	 KK質量,	 ヒッグ
スボゾンの3点,4点結合定数,	 ZボゾンのKK励
起粒子の質量などの間に、理論の詳細によら
ない普遍的な関係があることを発見した。こ
のことは、一つの量(ZボゾンのKK励起粒子の
質量など)が決まれば、他の量が予言され、
今後の実験で検証できることを意味する。ま
た、ヒッグス粒子の2光子への崩壊幅も評価
し、KK粒子の寄与は非常に小さい事を示した。
2015年、LHCのエネルギーが14	 TeVに上がり実
験すれば、ZボゾンのKK励起粒子を生成するこ
とが可能になり、細谷のSO(5)xU(1)	 ゲージ・
ヒッグス統合理論を検証し、余剰次元の存在
を確立できる可能性がある。	 

	 細谷は	 SO(5)xU(1)	 ゲージ・ヒッグス統合
理論でのHパリティに関する一般論も展開し
た。ヒッグスボゾンの発見は、Hパリティが破
れている事を意味する箏を示した。	 

	 波場は、ニュートリノの小さな質量を説明
する機構として、従来のシーソー機構とは異
なる第２のヒッグス場機構を提唱した。ま
た、ヒッグス粒子が超対称性理論における複
合粒子で構成されている可能性を示し、その
場合、LHC実験における2光子への崩壊のずれ
が説明できることをしめした。	 	 

	 尾田は、射影球面上のカイラルな６次元モ
デルを構成した。また、境界条件により電弱
対称性を破る新しい方法を開発した。また、標
準模型において裸の結合定数を用いて裸のヒ
ッグス質量への二次発散する寄与を1ループ
及び2ループで求めた。裸の質量の切断スケ
ールへの依存性を求め、トップクォーク質量
が170GeVであれば、このスケールはプランク
スケールとなることを示した。	 

	 以下の研究会を大阪大学で開催した。	 
国内研究会：	 
「余剰次元物理 2010」	 
	 	 	 2010 年 1 月 20 日	 
「余剰次元物理 2011」	 
	 	 	 2011 年 1 月 24 日〜25 日	 
国際研究会：	 
「 International	 Workshop:	 Extra	 
Dimensions	 in	 the	 Era	 of	 the	 LHC」	 
	 	 	 2011 年 12 月 12 日〜14 日	 



「International	 Workshop:	 Toward	 Extra	 
Dimensions	 on	 the	 Lattice」	 
	 	 	 2013年3月13日〜15日	 
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