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研究成果の概要（和文）：素粒子標準模型を超える未知の素粒子模型を探るために、ＴｅＶ領域の有効相互作用
を用いた理論的枠組みを構築した。特に、トップクォークの重いパートナー粒子が２つ含まれる場合について、
様々な実験に起因する制約を満たしたうえで、ＬＨＣ実験における新粒子の生成や崩壊過程をについて理論的に
解析し、探索可能性を議論した。また、同様な有効相互作用の考え方をヒッグス粒子の精密測定に用い、将来の
ＩＬＣ実験の科学的意義づけの検討に寄与した。

研究成果の概要（英文）：In order to search for unknown particle models beyond the Standard Model, a 
theoretical framework using effective interactions in the TeV energy scale region is developed. In 
particular, we theoretically analyze the production and decay processes of new particles in the LHC 
experiment and discuss the feasibility of the search for the case with two heavy partners of the top
 quark, satisfying the constraints arising from various existing experiments. The same concept of 
effective interaction is applied to the precise measurement of the Higgs boson, which contributes to
 clarifying the scientific implications of the future ILC experiment.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 素粒子物理学　ヒッグス粒子　クォーク　ＴｅＶ領域　標準模型を超える物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子標準模型を超える素粒子模型を探ることは、現代の素粒子物理学で最も重要な課題である。ＬＨＣ実験や
将来のＩＬＣ実験などのエネルギーフロンティア実験により、ヒッグスセクターや重いクォークセクターを通じ
て、素粒子の世界の自然法則と宇宙初期の謎を解明を目指すことは、最も基本的なアプローチと言える。この研
究成果は、その有効性を示す例として、学術的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初は、２０１２年夏の LHC 実験によるヒッグス粒子の発見により、素粒子物理学が
新しい段階に入ったと広く認識さるようになっていた。２０世紀を通じて素粒子物理学は三つ
の基本的な力（強い力、弱い力、電磁力）をどのように理解するかということを中心に発展して
きた。ヒッグス粒子の発見は、三つの力はゲージ理論という統一的な原理のもとに理解されると
いう素粒子標準模型の枠組みが正しいことを明らかにした。しかし、電弱対称性を破り、ヒッグ
ス粒子を生み出す背後にある物理は未知の領域であり、それを解明することがこれからの素粒
子物理学の重要課題である。電弱対称性の破れの背後の物理としては、複合ヒッグス模型、超対
称模型等様々などさまざまな、新しい力や対称性の導入が考えられている。どのシナリオが正し
いかということは、TeV からプランクスケールの素粒子物理の大きな方向付けを決めることに
なり、素粒子と宇宙のさまざまな基本課題（ニュートリノ質量生成機構、暗黒物質の正体、宇宙
のバリオン数生成など）の解決にも深く関係している。MeV 領域から TeV 領域の解明が２０世
紀の素粒子物理であったとしたら、TeV 領域からプランクスケール領域の解明が２１世紀的な
課題であり、そのために、理論研究、実験研究、将来実験の立案を強力に進めるべきであると認
識が研究者コミュニティに共有されていた。その認識は現在でも変わっていない。 
 
２．研究の目的 
LHC 実験によるヒッグス粒子の発見により、素粒子物理学は新たな段階に入った。つまり、こ
れまでの三つの基本的な力をゲージ理論により理解することにより標準模型の枠組みを確立す
る段階から、TeV から プランクスケールを支配する新たな素粒子模型や原理を解明すること
へ中心的課題が移ったといってよい。ヒッグス粒子やトップクォークは、ボトムアップアプロー
チによりこの課題を解決するための最大の手がかりとなる。この研究の目的は、ヒッグスセクタ
ーや重いクォークに関する物理がこの課題の解決にいかに重要であるかを理論的な研究により
明らかにし、さらに将来の高エネルギー物理学実験の物理的な意義づけに役立てることである。 
この問題に対する有効なアプローチとして、ヒッグスセクターと重いクォークのセクターを

調べることがあげられる。標準模型の枠組みでは、素粒子の質量は結合の強さに支配される。今
までに発見された素粒子で重いほうから二つの、トップクォークとヒッグス粒子に関する結合
は、標準模型に現れる他の結合に比べて強いため、TeV スケールより上のエネルギー領域のダイ
ナミックスで、重要な位置を占めると考えられる。ここで、ヒッグスセクターや重いクォークセ
クターで表すものは、必ずしも、標準模型の１ヒッグスダブレット模型やトップクォークのみを
考えるわけではない。むしろ、さまざまな模型では、ヒッグスセクターや重いクォークセクター
の拡張が必要とされる場合が多い。たとえば、軽いヒッグスダブレット場をダイナミカルに生成
するリトルヒッグス模型では、トップクォークに対して重いパートナー粒子を導入しなくては
ならない。超対称模型では、ヒッグスセクターは最小でも２ヒッグスダブレット模型になり、ま
た、スカラートップ粒子の導入はある意味では、トップセクターの拡張ととらえることができる。
このような視点に立つと、現在発見されているトップクォークやヒッグス粒子は、重いクォーク
セクターやヒッグスセクターの全体の中での氷山の一角ととらえることができる。つまり、これ
らの粒子を調べることを手掛かりにして、ヒッグスセクターや重いクォークセクターの構造を
解明し、それを突破口にして、ボトムアップのアプローチから、TeV 領域からプランクスケール
領域に拡がる素粒子物理の全貌に迫るという戦略が有望である。 
この研究では、具体的な理論模型に依らない有効相互作用を用いて、ヒッグス、重いクォーク

セクターを拡張した模型を解析する統一的な枠組みを構築する。それを用い、様々な現象論的な
制限を取り入れたうえで、ＬＨＣ実験における新物理の発見可能性を明らかする。さらに、ILC
実験などの将来のエネルギーフロンティア実験計画の物理的な意義の明確化に役立てる。 

 
３．研究の方法 
（１）ヒッグスおよび重いクォークセ
クターの拡張を含む様々な素粒子模
型を念頭に置いて、それらを総合的に
記述するための TeV 領域の有効相互
作用を用いた理論的な枠組みを構成
する。ついで、LHC 実験の進展を取り
入れて、これらの有効相互作用がどの
ように現象論的に制限されるか、ヒッ
グス粒子やトップクォークの精密測
定、さらにはエネルギーフロンティア
実験やフレーバー物理の実験でどの
ように決められるかを明らかにし、
TeV 領域からプランクスケールを支配



する正しい素粒子模型を決める方法を構築する。 
（２）有効相互作用の手法を用いて、将来のエネルギーフロンティア実験、特に ILC 実験につい
て、ヒッグス粒子の精密測定などにより新しい物理の探索の可能性を評価する。この研究により、
理論家と実験家の協力により国際的にすすめられている ILC 計画の物理的意義をより明確にす
るに検討作業に貢献する。 
 
４．研究成果 
（１）重いトップクォークのパートナ
ー粒子が２つ含まれるように素粒子
標準模型を拡張した模型を有効相互
作用の形で定式化し、様々な現象論的
制限を考慮に入れたうえで LHC 実験
における新粒子の探索可能性を理論
的に調べた。この研究は、Lyon 第一大
学、デリー大学などの共同研究者のチ
ームとそれまで数年来実施している
一連の研究プロジェクトの継続とし
て実施した。それまでは、重いトップ
クォークのパートナー粒子を１つ含
む模型について解析を行っていたが、
ここでは２つ含む場合に拡張した。リ
トルヒッグス模型や複合ヒッグス模
型な具体的な理論模型では、重いクォ
ークのパートナー粒子が複数、様々な
ゲージ群の表現で現れてくる。この研
究では、いろいろな理論模型を念頭に
おきつつ、クォークセクターの拡張に注
目して、余分なベクターライククォーク
を導入した有効相互作用の立場から、標
準模型の拡張を定式化して、解析した。
第一論文では、標準模型のゲージ群の表現によって可能な場合を分類し、それぞれの場合の現象
論的な解析を行った。それまでのＬＨＣ実験の解析では、重いトップクォークパートナーは軽い
世代のクォークと混合しない単純化された仮定を置いていたが、アップ、チャームクォークとの
混合を考慮することによって、電弱精密測定や低エネルギーの実験からの現象論的制限が変わ
ってくるので、その点に留意した解析結果を示した○1 。第二論文では、現象論的に特に興味深い、
ベクターライクなクォーク２重項を２つ導入した場合について、LHC 実験における新粒子の生成
過程と崩壊モードを詳しく調べ、LHC 実験の発見の可能性について解析した。二つの重いトップ
クォークパートナーの単独生成や電弱相互作用による対生成などのこれまで LHC 現象論で注目
されていなかった特徴を指摘した○2 。これらの研究成果は、今後のＬＨＣ実験の物理解析に役立
てることができる 
（２）ヒッグス粒子と重いクォークの物理は、将来の ILC 実験でも重要なテーマである。国際的
な高エネルギー物理学研究者コミュニティでは、ＩＬＣでのヒッグス結合の有効場理論の枠組
みを使った解析シミュレーションにより、標準模型からのずれのパターンから TeV 領域を超え
る素粒子物理模型を選別する手法を確立する研究が、理論家を実験家の協力によって進められ
たが、本研究もその推進に寄与した。この結果は、ＩＬＣ計画の重心系エネルギー250 GeV のヒ
ッグスファクトリーとして科学的な意義づけを明確にし、ILC 計画を 250GeV から開始すべきと
いうご国際的合意の形成に役立った。 
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