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研究成果の概要（和文）：[1]LHC 実験の新粒子探索では、大きなバックグラウンドとなるQCD 相互作用が問題になる
が、その QCDの特性を研究し新粒子を探索する新しい方法を多数提案した。[2]宇宙に存在することが明らかな暗黒物
質を含む模型について総合的に検討を行い、LHCでの模型の検証可能性を明らかにした。[3]ヒッグス粒子の発見に伴い
Randall-Sundrum 模型, 超対称模型等についてHiggs の性質の測定で新物理を詳細を明らかにできることを示した。電
弱対称性の破れの背後の物理や標準理論で説明できない諸現象（暗黒物質、バリオン数生成、ニュートリノ質量）とヒ
ッグス物理の関係を研究した。

研究成果の概要（英文）：1)At the the LHC experiment, QCD interaction is dominant background process. We 
have studied the nature of QCD interaction and proposed new method for the new physics searches based on 
the knowledge. 2) The density of the universe is dominated by the dark matter whose nature is not yet 
known. We study the model involving dark matter and proposed several ways to reveal the nature at LHC by 
directly producing them. [3] Because Higgs boson is discovered at the LHC, we study the connection 
between the HIggs nature and new physics. We also studied the dynamics of the Higgs sector and proposed 
potential connections between the phenomena yet to be understood(such as dark matter Baryogenesis, 
neutrino mass) and HIggs physics.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 素粒子論　素粒子模型　コライダー実験

  ４版
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1. 研究開始当初の背景 
素粒子の標準理論の最大の謎である、ゲージ
対称性の自発的破れや宇宙における暗黒物
質の存在などは、テラスケールに新しい自然
法則が存在することを示唆している。このテ
ラスケール物理によって、ゲージ対称性が破
れ、超高エネルギーでの力の統一理論から現
在の自然界の多様性が生み出されたと考え
られている。この研究計画実施時にこのテラ
スケール物理を探る LHC (Large Hadron 
Collider)実験が CERN で開始された。 
 LHC 実験では Higgs 粒子の発見によっ
て、標準理論を完成させるほか、最大で数TeV 
までの新粒子の探索することができる。この
ように高い成果が期待される LHC 実験では
あるが、ハドロンコライダーであるために、
非常に多くのバックグラウンドがあり、たと
え新しい現象が存在しても、その発見は容易
ではない。（LHC でのバックグラウンドの特
徴は、多数のジェットが同時に生成される事
象が多く、LHC での最新の実験結果をふま
えた研究を理論・実験グループが緊密な連携
をとって行う必要があった。 LHC で発見
が期待されている新しい素粒子現象は、標準
理論からの分布のズレである。様々な分布を
精密に検討することで、発見された事象の背
景にある素粒子現象を理解し、テラスケール
の新しい物理を解明することが二つ目の目
的である。まだ、LHC で発見が確実と考え
られる Higgs 粒子についてはその性質をよ
り幅広い視点から検討する必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は以下の３つである。 (1) 
QCD の理論的研究を行い LHC 実験での寺
スケール物理探索のバックグラウンドを解
明する。この研究により計画研究 A01~A04 
が LHC 実験で新しい現象を確実に発見する
ことをサポートする.(2) 標準模型からの分
布のズレから新粒子の断面積、崩壊パターン、
スピン、質量を測定する新しい解析方法を考
案する。(3) テラスケールでの新物理を新し
いパラダイム（時空、宇宙、宇宙 など）に
転換する研究を行い、この実験的検証にむけ
た現象論的研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 
高次補正を取り入れた QCD の研究を行う。
特に摂動部と非摂動部の切り分けを理論
的に行い理論的に安定な予言を導きデー
タとの比較を行う。 
(1) 様々なモデルやパラメータが予言する信

号のトポロジーを研究して信号から背後
の物理を逆にたどることができる様にす
る。 

(2) 運動量分布、不変質量分布やその組み合
わせの分布やエッジから、新粒子の質量、
スピン、崩壊分岐比を決める方法を複数
確立する。 

(3) ヒッグス粒子の発見能力や測定精度を向
上させるため、H23 年度の QCD の研究
を基に、サブジェット解析等の研究を行
う。標準理論を超えたヒッグス粒子の研
究を行い発見されたヒッグスの性質を探
る。 

(4) 発見された新現象の背後に潜む原理や理
論を探る. 特に暗黒物質の物理や、ヒッ
グス粒子の決定する真空の構造や安定性
と関わる物理を研究する。 

上記のような研究を行うためには最新の計
算機の存在が必須であり、コア数の多い計算
機の購入を行った。また、最初の２年は暗黒
物質の物理に詳しい長尾氏、最後の３年間は
ヒッグス粒子の性質や複合模型に明るい阿
部氏を雇用し連携研究者とした。また高ネエ
ルギー加速器研究機構の萩原教授を連携と
して、Madgraph 等の高エネルギー物理関連
ツールの利用や、QCD の高次計算について、
適切な助言が受けられるようにした。研究体
制としては、KEK の学生の久保田と Higgs 
粒子とRadion 粒子の混合模型についての研
究、KEK の学生の坂木氏と Jet の内部構造
について研究を行った。また、IPMU では、
学生の飛岡氏（現 Weisman 研究員） 張ヶ
谷氏(現 バークレー研究員)、福田氏(現東大
院生 ) IPMU  准教授の松本氏、PD の 
Mandal, Mukhopadhyay, Bhattacherjee, 
竹内、Han 各氏と暗黒物質や、ジェット構造
についての共同研究を行った。  
 また、兼村は Higgs 粒子の発見を受けて、
2011 年から 2015 年の期間に、富山大学でヒ
ッグス物理やテラスケール物理に関する研
究会と国際会議を 4 回主催した。また新ヒッ
グス勉強会(New Higgs Working Group)を
主宰し 2012 年以降 2015 年までに 16 回の定
例会を富山大学で開催してレポートをまと
めるとともに、多くの論文を執筆し発表を行
った。 
 LHC 実験の理論的研究をしている研究者
は欧米に多数いるため、研究会を開催したり、
外国人ビジターを招聘する等した。特に、研
究代表者が関わった主たる研究会として B4
班 と 共 同 で 開 催 し た  “Physics 
Opportunities at LHC”201２年 2 月 16 日—
18 日( KEK で開催) “Higgs as a Probe of 
New Physics 2013”  2013 年 2 月 13 日-16
日がある。 
また、LHC の物理現象をモデル化する MC 
simulation は大変重要であるため、国際的
なスクールを開催した。研究代表者が世話人
として関わったものに、Monte Carlo Tools 
for LHC” School and Workshop を 2011 年
9 月 5 日-10 日に京都で開催), School on the 
Future of Collider Physics  (16-19 July 
2013, 東京大学 KIPMU) 2015 年には LHC 
RunII の開始をうけ、LHC 関係のツールの
講習会(Collider 勉強会)を東京大学の諸井氏
等（B05 班）の協力を得て５回開催した。 
 



４．研究成果 
野尻は科研費の研究期間中に１８件の原著
論文を発表した。 
[top partner の探索と性質の解明] 
(1) スカラートップ粒子崩壊から生成されト

ップ粒子の偏曲を利用して、スカラート
ップ粒子の右左混合を図る方法をを研究
した。特にジェットの内部構造を利用し
た再構成方法の枠内でハドロニックなト
ップの崩壊についても偏曲の測定が可能
であることを示した。 

(2) 多くの標準模型を超える物理において、
top 粒子のパートナー粒子であるフェル
ミオンの存在が予想される。このような
粒子は、ht, Zt, bW といった終状態に崩
壊することが期待されるが multi b-jet 
の final state に 着目することが、この
ような信号を取り出すことができること
を明らかにした 

[Higgs 粒子の性質] 
(3) LHC RUN1 でヒッグス粒子の分岐比に

たいして標準模型からのずれがある可能
性が指摘されたため、余剰次元模型の予
言する Radion 粒子とヒッグス粒子の混
合によってこのような異常がおこりうる
ことを指摘した。その後この研究を発展
させ、より高い精度の測定が期待できる
ILC 実験によって Radion の質量が
10TeV をはるかに超える場合でも、標準
模型からのずれを測定できることを示し
た。 

(4) LHC 実験の成功にともなって、ILC 実験
が LHC 実験の後でも新物理探索に有効
であるかを検討する必要が生じた。
Higgs 粒子の精密測定によって明らかに
なる標準模型を超える物理の例として、
超対象模型に着目し、スカラートップ粒
子が LHC 実験で発見できないような場
合でも、Higgs 粒子の分岐比の標準模型
からのずれが ILC で観測できることを
あきらかにするとともに, 真空の安定性
の制限や、B の希少崩壊からの制限が
Higgs 分岐比の標準模型からのずれを
制限していることを明らかにした。 
[jet の物理の研究] 

(5) quark から生成されるジェットと gluon 
から生成されるジェットでは、charged 
track の数やジェットの広さなどの性質
が異なっている。このような性質を捉え
て jet の起源を解明すれば new physics 
への感度を向上できると期待されるため、
アルゴリズムの改善を行うとともに、縮
退領域にある超対称模型において、実際
に感度向上に役に立つことを指摘した。 

[LHC 実験での新物理の兆候の研究] 
(6) LHC Run I 実験において  2TeV の

gauge boson 信号に過剰があるという報
告がなされた。この粒子は、主に W, Z の
２体粒子に崩壊すると考えられた。この
粒子の 13TeV での探索感度について検

討を行うとともに、jet substructure を
使った方法で , jet 内の  number of 
charged trackをbackgroundの評価に加
えると background rejection の効率に
大きな不定性がある問題を指摘した。 

(7) LHC Run II 実験のデータにおいて 
Diphoton イベントの過剰が報告された。
重たいカラーをもつ粒子と暗黒物質が
Z2 parity odd であるような模型におい
て、heavy quark が束縛状態として生成
され、それが、2 photon に消滅する場合
に、このような信号が得られることを指
摘した。さらに暗黒物質密度が適切な値
であるためには、質量が縮退している必
要があることを示し、LHC において、
このような模型のパラメーターが mono 
jet search によって制限されていること
を指摘した。また、750 GeV の信号を説
明することができるパラメータがこのよ
うな制限のもとで、exclude されていな
いことを示した。 

 
兼村は以下のような研究を行った。 
 
(1) 発見されたヒッグス粒子の性質からヒッ

グスセクターの構造、ひいては新物理学
の方向性を決定するための理論研究： 
2012 年に LHC でヒッグス粒子は一つ発
見されたが、ヒッグスセクターの構造は
未知であり様々な拡張されたヒッグスセ
クターの可能性がある。本研究では、超
対称性や複合ヒッグス模型等の新物理モ
デルに基づくヒッグスセクターや、一般
の拡張ヒッグスセクターを考えた時、ヒ
ッグス粒子の結合定数がどのようなパタ
ーンでずれるかを系統的に研究した。特
に標準理論のヒッグス２重項場に付加的
なヒッグス場が一個加わった拡張ヒッグ
スセクターに基づいてヒッグス結合に対
する輻射補正を研究し、将来の加速器実
験でヒッグス結合が精密に測定され、標
準理論からのズレが検出された時に、そ
のズレのパターンからヒッグスセクター
の構造、ひいては新物理理論の方向性を
決定する可能性を明らかにした。 

(2)第２のヒッグス粒子の探索に関する理論 
研究： 

様々な新物理モデルに導入される拡張ヒ
ッグスセクターには特徴のある付加的ヒ
ッグス場が現れる。本研究では、超対称
性模型等に現れる輻射シーソーモデルな
どに現れるヒッグス２重項場が２個ある
モデルに出てくる第２のヒッグス粒子の
LHC や ILC での探索可能性について系
統的に研究した。また、タイプ２シーソ
ー模型に現れるトリプレット場は複荷電
ヒッグス場を予言するが、このようなエ
キゾチックな場が LHC でどのように検
証されるかを研究し、ダイボソン崩壊が
支配的なシナリオにおける LHC からの



質量のバウンドを正解で初めて求めた。 
(3)様々な新物理パラダイムにおけるヒッグ
スポテンシャルの研究と、 

実験での検証可能性の研究： 
ヒッグス粒子の発見によって、ヒッグス
機構や湯川相互作用等の標準理論の質量
生成機構は実証された。しかし、電弱対
称性の破れを担うヒッグスポテンシャル
や背後のダイナミクスは依然として未知
である。本研究では、軽いヒッグスを予
言するが高エネルギーでヒッグスダイナ
ミクスが強結合になる模型の詳細を研究
し、ランダウポールの上の UV 理論の構
築、低エネルギーでの現象論、ニュート
リノ輻射生成や電弱バリオン数生成のシ
ナリオの実現可能性を調べた。また古典
的共形不変性に基づく電弱対称性の破れ
のモデルを研究し、そのヒッグスセクタ
ーの一般的性質を明らかにした。さらに
最小複合ヒッグス理論のヒッグスセクタ
ーの性質を詳細に検討し、その現象論と
加速器実験での検証可能性を明らかにし
た。 

(4)ニュートリノ質量、暗黒物質、バリオン数
生成に関する模型構築 とその現象論の研
究： 

B−L ゲージ対称性の自発的破れが引き金
となって暗黒物質質量やニュートリノ質
量が生成されるモデルを構築しその現象
論を研究した。超対称性の枠組みで輻射
シーソー模型を構築し、この模型に現れ
るマルチコンポネント暗黒物質の性質を
調べ、検証可能性を研究した。電弱バリ
オン数生成のモデルを研究し、このシナ
リオの一般的特徴である強い一次的電弱
相転移の実験的検証に関して、HL-LHC
や ILC等の将来加速器実験におけるヒッ
グス自己結合の測定と eLISA 計画など
の将来重力波実験でのスペクトル測定に
よる検証を研究し、その相補性を明らか
にした。 

 
５年間のこれらの成果は、約 50 報の査読付
き論文として出版するとともに多数の学会、
国際会議で発表した。 
 
科研費研究員として雇用したのは長尾氏と
阿部智弘氏であり、このうち長尾氏の雇用期
間中の論文は 2件 阿部氏の雇用期間中の原
著論文は 6 件であり、このうちの一件は野尻
との共著である。阿部氏の研究のなかで、主
たる成果は以下の通りである。 
(1) 部分的に複合模型である模型を構築し、

その現象論的特性を明らかにし、とくに、
Higgs 発見当初に話題になっていた、
Higgs 粒子が 2photon mode に崩壊す
る分岐比率にみられる excess が説明可
能であることをあきらかにした。また 
2TeV の diphoton についても、実験デ
ータの示唆する信号をこの模型で説明で

きるかを精密測定の制限をいれて調べ、
13TeV の LHC 実験での検証可能性を
明らかにした。 

(2) two Higgs doublet 模型で期待される
EDM 模型の two loop の寄与を求めた 

(3) Higgs 粒子にのみ暗黒物質が結合する
ような模型を暗黒物質となる粒子のスピ
ンによって分類し、暗黒物質が LHC や
ILC で探索可能かを調べるとともに、暗
黒物質密度や、その相互作用などをあき
らかにした。 

(4) Type X の two Higgs doublet 模型の実
験的な制限を詳細に調べ、LHC 等での
シグナルを検討した。なおこの研究によ
って阿部氏は素粒子メダル奨励賞を受賞
し た
http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~sg.
www/syorei_s/result15/Smedal15.html 
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