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研究成果の概要（和文）：SMでは、125 GeV のヒッグス質量は、10の10乗GeV付近でヒッグス・ポテンシャルが
不安定になることを示唆する。プランク・スケールでヒッグス・ポテンシャルが消滅し古典的スケール不変性を
満たすためには、SMの枠組みだけではうまくいかない。このことに注目し、スカラー型ダークマターや右巻きニ
ュートリノのマヨラナ質量の大きさを予言したり、電弱相転移がボソノック・シーソー機構で実現される強結合
模型を構築し、実験での予言を得た。また、ニュートリノの極微質量を説明する新しい模型やパリティの破れの
起源を説明する新しい模型を構築し、実験での観測可能性を調査した。

研究成果の概要（英文）：In the SM, the Higgs mass of 125 GeV suggests that Higgs potential becomes 
unstable around 10� GeV. The SM framework alone does not realize vanishing Higgs potential at the 
Planck scale with the classical scale invariance. Concentrating on it, we can predict the magnitudes
 of dark matter and Majorana masses of right-handed neutrinos. We also construct a model that 
realize weak phase transition through the Bosonic seesaw mechanism with a strongly coupled dynamics,
 and obtained experimental predictions. We also construct a new model of explaining the origins of 
tiny neutrino masses or parity violation, and investigated its observability in experiments.  

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
 
素粒子の標準模型 (Standard Model (SM))
は、O(100) GeV 以下のほぼ全ての高エネル
ギー物理現象を無矛盾に記述する非常に成
功した模型である。研究開始当初、Higgs 粒
子は未だ発見されておらず、しかし、発見後
も質量がどの様に生み出されたのか?電弱相
転移がどのようにして起 き た の か ?につい
て、本質は依然として謎のままである。更に、
SM には、「何故、ニュートリノの質量
は、他のクォーク・レプトンに比べて遥 か
に小さいのか?」、「何故、陽子と電子の電荷の
絶対値が 21 桁以上の精度で等しいのか?」等
の未解決の謎が存在する。これらの謎は、SM 
の背後に、より根本的な SM を超える物理 
(beyond the SM(BSM)) が存在することを
示唆するとともに、BSM を探る重要なカギ
でもある。SM が量子場の理論としては 
O(1) TeV 以下の有効理論であることもふま
えると、BMS のヒントは、TeV スケールの
エネルギー実験である LHC 実験で見つか
ると期待されていた。TeV スケールに存在す
る BSM として は、超対称性理論 (SUSY) 
と余剰次元理論等が有力候補であり、多く
の理論的研究や実験データの解析がおこな
われていた。更に高エネルギーに存在する
と予想され、陽子と電子の電荷の絶対値が
等しいことを保証する 大統一理論 (GUT) 
についても、理論的研究が盛んにおこなわ
れていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究プロジェクトの目的は、ヒッグスの相
転移の起源、パリティの破れの起源、ニュー
トリノの極微質量の起源、物質・反物質の非
対称性の起源、クォーク・レプトンの世代の
起源、電子と陽子の電荷の絶対値が等しいこ
との起源、ダークマターの起源、インフレー
ションの機構などの SM にある謎を解き、
BSM を理論的に解明することであり、SUSY、
余剰次元理論、GUT、に加えて、新しいアプ
ローチで BSM の探求をおこない、LHC・
ILC実験でどの様に観測可能かを調査するこ
とである。高エネルギー実験や宇宙観測の最
新の実験結果を常に考慮し、BSM の解明に
挑戦し続けた。 
 
３．研究の方法 
 
(1) ヒッグスの質量が１２５GeV で発見され

たことは、SM の枠組みで、プランク・
スケール付近においてヒッグス・ポテン
シャルが消滅する可能性を示唆している。
このことは、BSM や量子重力に対する重
要なヒントであると思われる。このこと
に注目し、様々なアプローチで BSM の
解明に取り組み、LHC・ILC 実験での観
測可能性の調査をおこなう。 

(2) ニュートリノの世代混合や CP 位相につ
いての実験結果が明らかになってきたこ
とで、SM の世代の謎について取り組み
LHC・ILC 実験での観測可能性の調査を
おこなう。 

(3) パリティの破れは SM では単に仮定であ
り、その起源は未だ謎である。そこで、
パリティが自発的に破れる可能性や、
SUSY や余剰次元理論における強い相互
作用でのパリティの破れについて、
LHC・ILC 実験での観測可能性の調査を
おこなう。 

 
４．研究成果 
 
(1) ヒッグス粒子の新しい可能性として、ニ

ュートリノ質量の小ささが、未発見のν
ヒッグス粒子の真空期待値の小ささに起
因する、νヒッグス理論の構築をおこな
った。更に、νヒッグス理論が、大統一
理論に自然に拡張できることを示し、B
の物理とニュートリノ振動実験の関連性
に対し新しい予言を与えた。    

(2) SUSY 粒子の質量差が起源で、強い相互作
用でもパリティが破れることを指摘し、
LHC 実験においてトップ対生成のヘリシ
ティを測定することによって、SUSY 粒子
の質量差が起源のパリティの破れが観測
できる可能性を示した。更に、メソンに
おけるパリティの破れの実験的制限から、
SUSY粒子の質量に対する制限を求めるの
に成功した。また、LHC 実験においてト
ップ対生成断面積のヘリシティ依存性を
観測することで、ワープした余剰次元理
論が検証できる可能性を示した。 

(3) クォークとレプトンが大統一理論では統
一されることをふまえて、クォークとレ
プトンの世代構造が高エネルギー・スケ
ールでは統一される可能性に関して解析
をおこなった。その結果、クォークとレ
プトンの世代構造が、Weak スケールや
TeV スケールで異なる構造を持つのは、
ニュートリノの質量が縮退して量子効果
が大きく効くためである可能性を示した。 

(4) 宇宙初期のバリオン生成の仕組みの有力
な可能性として、レプトジェネシス機構
がある。特に、レゾナント・レプトジェ
ネシスと呼ばれる機構では、加速器実験
での検証の可能性がある。考案したニュ
ートリノ・フィリック・ヒッグス・ダブ
レット模型の枠組みではレゾナント・レ
プトジェネシスを解析し、質量間のチュ
ーニングが 4桁ですむことを示した。 

(5) ニュートリノの質量や世代間混合の間に、
量子補正に依存しない繰り込み群不変量
があることを示し、加速器実験で到達不
可能な高エネルギー領域における物理量
を研究できる可能性を証明した。 

(6) SMにスカラー型ダークマターと右巻きニ
ュートリノのマヨラナ質量項を導入する



とプランク・スケールでヒッグス・ポテ
ンシャルが消滅することを示し、この場
合のダークマターとマヨラナ質量の大き
さを予言した。 

(7) b -> s γ過程におけるγの偏光から新し
い物理を探索する方法を考案し，実験で
の観測可能性を評価した。 

(8) ３つのゲージ結合定数がプランクスケー
ルで統一され、かつ、真空が安定に保た
れ、ゲージ階層性問題が解決される模型
を構築し、実験的制限を調査した。 

(9) ヒッグスの電弱相転移がボソノック・シ
ーソー機構で実現される可能性について、
量子効果で起きる模型と強結合のダイナ
ミクスで起きる模型を構築し、実験での
制限を調査した。更に、強結合セクター
のダイナミクスを経由して電弱相転移が
起きる模型を構築し、実験での観測可能
性を調査した。 

(10) SM の枠組みで、10 の 10 乗のエネル
ギースケールでヒッグスポテンシャルが
不安定になることは、このスケールに余
剰次元が存在する証拠ではないかと考え
て、模型に依らない陽子崩壊の解析をお
こなった。 

(11) SM ではパリティの破れは初めから
仮定として与えられたものであり、その
起源は謎である。BSM として有力な、
left-right symmetric (LR) 模型では、
パリティは自発的に破れると思われる。
そこで、LR 模型において、semi-aligned 
2 Higgs doublet model (2HDM) 模型を構
築し、実験での検証可能性を調べた。 
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