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研究成果の概要（和文）：ヒッグスボソンの自己相互作用の測定を念頭において研究を行った. (1) ヒッグスボ
ソン一個を生成する過程から高次補正や分散関係を通じて自己相互作用の情報を取り出す方法について検討し
た. (2) 隠れたセクターを起源として電弱対称性の破れが引き起こされる模型を仮定し, 重力波をプローブとし
たスカラー自己相互作用の検証方法を研究した. (3) 強く自己相互作用をするスカラー暗黒物質を起源とするニ
ュートリノ質量模型を構築し, ニュートリノ振動実験やフレーバー実験で検証する方法を研究した. 

研究成果の概要（英文）：We have studied the physics relevant to the Higgs self-coupling constant 
in order to probe the Higgs boson self-interactions. (1) We have explored the method to extract the 
information of the Higgs boson self-coupling 
in the single Higgs production processes by focusing the radiative corrections and the dispersion 
relations. (2) We have investigated the gravitational wave signal of the scalar self-interactions of
 the hidden sector, which also triggers the electroweak symmetry breaking. (3) We have constructed a
 neutrino mass model originated from the strongly self-interacting scalar dark matter. 

研究分野： 素粒子現象論

キーワード： ヒッグスボソン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒッグスボソンの発見により素粒子標準模型は一応の完成をみたが, 「なぜ電弱対称性が破れたか？なぜ電弱ス
ケールがプランクスケールに比べて小さいのか」などの問題が手付かずに残った. 
ヒッグスボソンとその背後の物理を探るために, すなわち電弱対称性の破れの起源の解明するために, 
ヒッグス自己結合の検証方法を確立することが必要である. 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒッグスボソンの発見により素粒子標準模型は一応の完成をみた. 標準模型では,ヒッグスボ
ソンの真空期待値が全ての素粒子の質量起源を担うため, “ヒッグスボソンと素粒子の結合の
強さ”と“素粒子の質量(または質量の二乗)”が比例する. 結合と質量の比例関係は, 依然と
して大きな実験的不定性を残すものの LHC 実験で部分的に確認された.今後の高輝度 LHC 実験
や ILC 計画などが順調に進展することで, 素粒子の質量起源の精密検証は着実に進むことが期
待される.精密測定が進めば標準模型からのズレが見えてくる可能性があり,ヒッグスボソンを
プローブとした新物理探索も期待できる. 
ヒッグスボソンの発見とその後の進展において素粒子の質量起源の解明が進む一方, 電弱対

称性の破れの起源は未だ何も分かっていない. すなわち,“なぜ電弱対称性が破れるのか”とい
う基本的な問題が残ったままである. 標準模型では対称性の破れの機構は, ヒッグスポテンシ
ャルの単なるパラメタ(負の質量項)で記述されていて, 標準模型のヒッグスセクターが理論的
に不十分と信じられる理由となっている. いくつかの新物理学模型(超対称性模型など)におい
て, 負の質量項はダイナミカルに誘起される構造をしており,自然な帰結として対称性の破れ
が実現する.このような電弱対称性の破れの起源は,新物理の予言する粒子とその性質を調べる
他に,ヒッグスセクターの構造から検証することが 出来る.素粒子標準模型のヒッグスポテン
シャルは,ヒッグスボソンの真空期待値(崩壊の崩壊定数から決まる)と LHC 実験で発見された
ヒッグスボソンの質量の 2つのパラメタで完全に決まる.したがって, 3 つめの観測量となるヒ
ッグス自己結合を測定することで, 我々の世界が標準模型の対称性の破れの機構に従うかどう
かを検証できる. ヒッグス自己結合に標準模型からのズレが観測されれば,電弱対称性の破れ
の起源の背後の物理に迫ることが出来る. 
このような学術的背景をもとに, ヒッグスボソンの自己結合に対する様々な研究が行われて

いる. LHC 実験では,ヒッグス対生成の検出がヒッグス自己結合を測る方法として提案されてい
る. この過程は摂動の高次過程であるため,反応率が小さい.さらにヒッグスボソンには数々の
崩壊モードがあるが,ハドロンコライダーの圧倒的に多い背景事象のため解析に使えるモード
は限られており統計的に難しいものとなる.また,ヒッグス自己結合の寄与は対生成過程の主要
な寄与でないため,干渉効果からその寄与を抜き出す必要があり問題をさらに複雑にしている. 
これまでのシミュレーション研究で得られている測定感度は,高輝度 LHC(∼2037年)を想定して
も3点自己結合の存在の有無が検証できる程度(50%の不定性)である.また,ILC実験では背景事
象の問題はある程度解決するものの,ヒッグス対生成の断面積がハドロンコライダーに遠く及
ばないため,やはり測定感度を上げることは難しい.20 年の物理運転で∼15%程度の精度まで決
定できることがシミュレーション研究で示されている.最近では,さらなる高エネルギー(∼100 
TeV)の加速器実験で,4 点結合まで含めたヒッグス自己結合の測定可能性も議論されるように
なってきているが,依然として精密測定の見通しは立っていない. 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は, ヒッグスボソンとその背後の物理を探るためにヒッグス自己結合の検証方法
を確立することである. 素粒子の質量起源である質量とヒッグス結合の関係は, LHC 実験で部
分的に確認され, 今後の実験でさらなる進展が期待される. 一方, 電弱対称性の破れの起源の
解明は, 手付かずで残った問題である. 対称性の破れを特徴づけるヒッグス自己相互作用の検
証は難しく, 理論的にも実験的にも依然として大きな課題となっており, その測定に向けた新
しいアイデアを出すことが目的である. 
 
３．研究の方法 
(1) ヒッグスボソン対生成のみならず, ヒッグスボソン 1個の生成に対する非相対論効果や高
次補正などを通じたヒッグス自己結合の検証を検討する. 特に対称性で強く制限されていない
ヒッグス自己結合は, 大きな輻射補正を受けることがある. またそれらの結合の副次効果でそ
の他の過程に大きな補正が出る可能性を検討する.  
 
(2) 広く一般にスカラーボソンの自己相互作用について研究を行い, 自己相互作用の総合的な
検証方法を研究する.  
 
(3) 拡張ヒッグスを含む新しいヒッグス有効理論について研究し,強く相互作用するヒッグス
について研究を行う.  
 
(4) 標準理論の予言と実験の不一致を新物理と捉え, 拡張ヒッグス理論を用いて説明するシナ
リオを研究する.  
 
４．研究成果 
(1) ヒッグスボソン１個を生成する過程からヒッグス自己結合を探索する方法について研究を
行った. これまでに得られている結果では, 実験で観測できるほど大きな効果は得られていな
いが, より詳細な計算とより幅広い過程の検討を続けている. また, 光学定理に基づく分散関
係を使うことでヒッグス自己結合の情報を取り出す新しい方法が見出されたが, その測定には



統計量が充分でないことが分かった. そこで引き続き, 解決策を検討している. また対称性か
ら強い制限を受けないヒッグス自己結合は, 大きな輻射補正 を受けることがある。そこで, ス
ケール不変な理論に基づくヒッグス自己結合に対する輻射補正の効果を調べている。このよう
な理論では摂動の最低次ではヒッグス結合が標準模型の値から普遍的にズレるが, 輻射補正の
効果を見ればその背後の理論をも区別出来る可能性がある。 
 
(2)  LIGO による重力波発見の報告を受けて, 重力波をプローブとしたスカラー自己相互作用
検証方法を検討した. 電弱対称性の破れが隠れたセクターにより生成される模型を仮定すると, 
そこで生成される重力波が将来観測にかかり得ることが分かった. [ 雑誌論文⑤ ] 
 
(3) 強い自己相互作用をするスカラー暗黒物質を起源とするニュートリノ質量模型を構築した. 
このような模型においては, 宇宙観測のみならずニュートリノ振動実験およびフレーバーを通
じて自己相互作用にアプローチ出来ることが分かった. [ 雑誌論文⑦ ] 
 
(4) フレーバー対称性を持つ拡張ヒッグスセクターによりミュオンの異常磁気能率を説明する
模型を構築した. [ 雑誌論文②, ③] 
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