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研究成果の概要（和文）：素粒子標準理論には限界があり、それを超える未知の素粒子理論が存在している。本
研究ではその候補として超対称性模型など未知の理論の可能性を探った。その結果、まず第一に、素粒子の真空
構造の量子効果およびフレーバーやCP対称性の破れにおける電弱量子補正の研究によって、これらの分野の基礎
の発展につながる成果を得た。また、超対称性模型は依然として新しい理論として有力な候補であることを明ら
かにした。それと同時に、宇宙暗黒物質の正体など宇宙論における謎の解明に迫りうる可能性があることを示し
た。さらに、超対称性模型以外の理論模型が存在する可能性も探り、将来の実験で検証する道筋を示した。

研究成果の概要（英文）：There exists new physics beyond the standard model of particle physics. We 
explored new physics models such as the supersymmetric model. In particular, we developed 
fundamental frameworks of particle physics by studying quantum effects on vacuum structures and 
flavor/CP transitions. Also, we showed that the supersymmetric model is still one of the best 
candidates of new physics. The model could provide a clue to solving mysteries of particle 
cosmology. Moreover, we investigated other new physics models apart from the supersymmetric ones and
 discussed how to test them in future experiments. 

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 超対称性模型

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに素粒子標準理論では説明することのできない素粒子事象が報告されている。本研究では、超対称性模
型や他の理論模型がこれらの問題を解く有力な手がかりになることを示した。それにより、次世代の素粒子理論
への理解が進むとともに、さらに、宇宙の暗黒物質の正体など、宇宙進化の謎を解く手がかりを与える。

※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 
 
素粒子「標準理論」は多くの実験結果を高い精度で説明することに成功してきた。しかし、標

準理論には限界があり、それを超えた新しい理論が存在することが知られている。新しい理論の
エネルギースケールは理論的考察から O(10) TeV 以下にあることが望ましいとされている。そ
のような TeV スケールの理論の候補のなかで超対称性模型は有力視されてきた。実際、この模
型は標準理論の抱える多くの問題点を一つの理論で解決できる。その一方で、LHC 実験などの
高エネルギー加速器実験において未知の素粒子は発見されていない。そのため、新しい理論のエ
ネルギースケールは従来の予想よりも高くなければいけない。 

 
高いエネルギースケールの理論は重い新粒子の存在を予言する。重い粒子を直接生成するこ

とは難しい。しかし、「量子効果」によってこれらの粒子を仮想的に生成することが可能である。
仮想的に生成された粒子を直接検出することはできないが、反応を精密に測定することでその
効果を検出することができる。とくに超対称性模型では、ヒッグスセクターの特徴から様々なプ
ロセスに対する量子効果が大きくなる可能性があることがわかってきた。実際、この模型ではヒ
ッグスがスカラートップクォーク（トップクォークの超対称性粒子）と強く結合している可能性
が高い。研究開始当初のヒッグスがつくる真空の構造の研究から、ヒッグスだけではなくクォー
クセクターにも大きな量子効果を及ぼす可能性があることがわかってきた。 
 
２．研究の目的 
 
超対称性模型ではクォークやヒッグスセクターが大きな「量子効果」をもつことが期待される。

そのため理論のエネルギースケールが高くても発見の可能性がある。この研究では、クォークの
反応の精密測定やヒッグスがつくる真空の構造を研究することで、将来の実験で超対称性模型
を検出・検証する具体的な方法を提唱する。さらに、未知の効果が発見された場合には、それが
超対称性模型によるものなのか、もしくは他の理論を示唆しているのか明らかにする。そして、
その理論の検証を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では素粒子反応（とくにクォークの反応）とヒッグスセクターの構造から超対称性スケ
ールを絞り込み、そのパラメータ領域の特徴から模型を検出・検証する方法を特定する。そのた
め、これらの量子効果を適切に評価することが不可欠である。 
  
(1) 真空の構造に対する量子効果の効果の評価 

素粒子物理学において真空とはスカラー場のつくる（大局的もしくは局所的な）最低エネル
ギー状態のことである。標準理論をはじめとする多くの素粒子理論では、この宇宙の真空は
準安定（局所的な最低エネルギー状態）にすぎない可能性が指摘されている。その場合、
我々の真空はさらに低いエネルギーの真空に崩壊してしまい、その結果この宇宙が破綻し
てしまう可能性がある。この問題を避けるために、本研究では量子効果が真空の寿命に与え
る影響を評価する。 

 
(2) 素粒子反応に対する量子効果の効果の評価 

フレーバー実験と呼ばれる低エネルギー素粒子実験では素粒子の変化を精密に測定する。
それによって実験のビーム衝突エネルギーよりも遥かに高いエネルギースケールのつくる
量子効果を検出することが可能になる。とくにスカラートップクォークの効果は標準理論
の弱い相互作用を通じて B中間子（ボトムクォークを含むハドロン粒子）や K中間子（ス
トレンジクォークを含むハドロン粒子）に影響を与える可能性が高い。そのため、素粒子反
応（とくにクォークの反応）に注目して超対称性模型や他の可能性を探る。 

 
(3) 新しい素粒子理論の構築と検証 

近年、B中間子や K中間子の崩壊では標準理論では説明のできない実験結果がいくつか報
告されている。さらに、ミューオンの異常磁気モーメントなどレプトンセクターでも標準理
論では説明のできない結果が知られている。これらの実験結果は標準理論を超えた新しい
物理理論の効果の存在を強く示唆している。さらに、本研究期間には多くの実験結果が得ら
れる予定である。そのため、これらの結果に基づいて新しい素粒子理論の方向性を探る。と
くに上の(1), (2)の結果を用いることで、新しい物理理論のエネルギースケールを絞り込み、
そのパラメータ領域の特徴から模型を検出・検証する方法を特定する。 

 



４．研究成果 
 
上の「3」で提案した研究方法・計画に基づいて主に以下の結果を得た。 
 
(1) 真空崩壊のエネルギースケール不定性とゲージ不変性 

真空の寿命は一般的に理論のエネルギースケールに依存した不定性をもつ。本研究では、こ
の不定性が量子効果を適切に取り入れることで抑制できることを示した。また、標準理論を
はじめとする多くの代表的な理論にはゲージ対称性と呼ばれる自由度がある。真空崩壊は量
子効果を通じてゲージ相互作用の影響を受けるが、理論的整合性から、その崩壊率はゲージ
自由度に依存してはいけない。従来の真空崩壊に関する解析ではゲージ不変性が明らかでは
なかったが、本研究では真空崩壊のゲージ不変な表式を与えた。これらの結果、真空の安定
性の条件を適切に評価できるようになった。これは標準理論を含むすべての素粒子理論にお
いて満たされなければいけない。 
 

(2) B中間子や K中間子の精密測定 
近年、計算機物理の進展によって B中間子や K中間子に関する理論計算の精度が格段に良
くなってきている。その結果、例えば CP 対称性の破れを伴う K中間子崩壊について高い精
度で理論値を求めることが可能になった。実際、研究開始当初このプロセスの標準理論の予
想が実験結果と一致しないことが報告されていたが、その後、この問題は理論誤差が原因で
あったことが指摘されている。本研究では、スカラートップクォークがヒッグスと大きな結
合をもつことで、K中間子に大きな CP 対称性の破れを伴う量子効果を与える可能性を指摘
した。この効果は近い将来の B中間子や K中間子の精密測定により検証することができる
ため、Belle II 実験や KOTO 実験での検証が期待されている。 
 

(3) フレーバーや CP対称性の破れにおける電弱量子補正 
素粒子の精密測定の理論研究では低エネルギー有効理論が一般的に用いられる。エネルギー
領域に応じて異なる有効理論が用いられており、そのなかでも電弱エネルギスケールよりも
高い領域では SMEFT(Standard Model Effective Field Theory）とよばれる理論が使われる。
本研究では SMEFTにおけるフレーバーと CPの破れについて量子効果の定式化を行なった。
とくに、従来の解析では適切に取り入れられてこなかった電弱量子補正（仮想的な W ボソン
がつくる量子効果）を評価する方法を提唱した。クォークは W ボソンと結合する際にその種
類を変えて、さらに CP対称性が破れるために、電弱量子補正はクォークのフレーバーや CP
対称性の破れの精密測定において無視することができない。そのため、この研究成果はこれ
からのクォークの精密測定の理論研究において重要な役割を果たす。 
 

(4) レプトンの異常磁気モーメント 
レプトン（とくに電子やミューオン）の異常磁気モーメントは標準理論の観測量のなかでも
とくに高い精度で測定されてきた。標準理論の理論計算もそれに匹敵する精度で決定されて
きている。そのため、これらの異常磁気モーメントにおいて未知の粒子がつくる量子効果の
発見に期待が高まっている。とくに、2021 年に発表されたミューオンの異常磁気モーメント
の測定結果は新しい理論の存在を示唆している。それ以前の結果も新しい理論の存在を示唆
していたが、今回の測定によって実験値は標準理論の予想から 4.2 シグマ（標準偏差の 4.2
倍）もずれていることが発表された。この結果を受けて本研究では新しい理論の可能性を探
った。とくに、この実験結果を超対称性粒子のつくる量子効果によって自然に説明できるこ
とを指摘した。さらに、このパラメータ領域では宇宙暗黒物質の残存量を自然に説明するこ
とができることを示した。今後、LHC実験や宇宙暗黒物質の直接検出実験によって模型を検
証できる可能性が高いため、理論だけでなく実験分野でも期待が高まっている。 
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