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研究成果の概要（和文）： 
素粒子質量の起源の影に隠されている物理はなんだろうか？標準模型のヒッグスポテンシャル

は階層性の問題を引き起こし、理論的に不満足である。我々は、ヒッグス粒子を導入すること

なく電弱対称性の破れ（素粒子質量の起源）を引き起こすヒッグスレス模型を、脱構築余剰次

元模型の枠組みで探索した。この研究によって、実際にそのような模型が、電弱およびフレー

バーの精密測定の結果と矛盾することなく構築可能であることが示された。また、そのような

模型における縦波ゲージボソン散乱振幅の構造とコライダー現象についても論じた。これらの

結果は、査読付き論文誌および国際会議で報告された。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
What is the physics hidden behind the origin of elementary particle masses? The Higgs 
potential causes the hierarchy problem in the Standard Model and it is therefore 
theoretically unsatisfactory. We explored the possibility of “Higgsless” theories, 
achieving the electroweak symmetry breaking without invoking an Higgs scalar 
particle, in the deconstructed extra dimension framework. It was explicitly 
demonstrated that such a model can be constructed consistently with the electroweak 
and flavor precision tests.  We also discussed the structure of the longitudinal gauge 
boson scattering and the collider phenomenology in such a model.  These results were 
reported in refereed jounal papers and at international conferences. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 現代の素粒子標準模型は、決して完全なも
のではない。標準模型では、電弱対称性の破
れ (素粒子質量の起源) を説明するために、
ヒッグス場と呼ばれるスカラー場が導入され
ているが、他の既知の相互 作用とは異なり、
ヒッグス場の相互作用は、ゲージ対称性とは
まったく無縁の相互作用である。この意味で、
標準模型で導入されるヒッグス場は極めて異
質なものとなっている。また、現在の標準模
型に は、陽子、電子、ニュートリノ、光子以
外には安定粒子がなく、近年その存在が確立
してきた宇宙暗黒物質の候補が含まれていな
い。最後に、標準模型には重力相互作用が含
まれていない。しかも、素粒 子レベルでは他
の相互作用と比べて重力相互作用が非常に弱
いこと (プランク質量が電弱相互作用のス 
ケールに比べ 1016倍も大きいこと) を説明す
ることができない (階層性問題)。 
 このような不満足にも関わらず、30 年以上
の永きにわたって標準模型が君臨し続けてき
た理由は、これまでに行われた加速器実験の
エネルギーが必要なエネルギーに比べ小さす
ぎたからに過ぎない。 
 この状況は、本研究計画の期間に本格的
に運用開始する LHC 実験によって、大きく
変化するものと考えられていた。LHC 加速
器は、標準模型で予言されるヒッグス粒子の
生成に十分なエネルギーを持ち、LHC でヒ
ッグス粒子が見つからない場合や見つかっ
た新粒子の性質がヒッグスと異なっている
ことが分かれば、素粒子論におけるあらたな
大革命を意味するからである。また、標準模
型のヒッグスセクターは、仮に正しかったと
しても、1TeV 程度のエネルギースケール以
下で有効なたんなる低エネルギー有効理論
と考えられているが、 LHC 加速器は 1TeV 
程度に存在する物理の探索に十分なエネル
ギーを持つ。永きにわたった素粒子論 の「標
準模型時代」は、非常に近い未来にその終焉
を迎え、素粒子理論はあらたなフェーズを迎

えるものと考えられていた。 
 
 2008 年当時、ヒッグス粒子を含む理論に
ついてはすでに多くの研究成果があったも
のの、ヒッグス粒子を含まない素粒子質量起
源の可能性についての理論的・現象論的な研
究が不足していた。言い換えると、LHC 実験
仮にヒッグス粒子が発見されなかった場合
に、どのような理論的・現象論的可能性が残
されているのか、また、そのような場合の模
型を検証するためのシグナルはなにか、とい
う基本的な問題の研究は進んでいるとは言
いがたい状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
 前述の状況のもと、標準模型を超える模型
の有力な候補として、余剰次元模型やその脱
構 築 (デコンストラクション) に多くの注
目が集まっている。余剰次元模型は、通常の
空間3次元・時間 1次元の4次元時空の他に、
低エネルギーでは感知することのできない余
剰空間次元が導入された素粒子模型であり、
なぜ重力相互作用だけが非常に弱いのかを自
然に説明する可能性がある模型である。 さら
に、ブレーンの多様な配位を考えることで、
ヒッグスレス模型などさまざまな魅力ある模
型を構 築することが可能である。また、デュ
アリティーの観点から見ると、余剰次元模型
は、ウォーキングテ クニカラー模型など、4
次元の強結合場の理論と等価である可能性も
あり、この意味でも興味深い。一 方、デコン
ストラクション (脱構築) は、余剰次元ゲー
ジ模型の余剰次元方向を離散化 (格子化) す
るこ とによって、余剰次元理論と同様の魅力
を持つ模型を、通常の4次元時空において構築
する手法であり、実際に、リトルヒッグス模
型はこの手法を用いて構築された。もともと
の余剰次元理論は通常の意味ではくりこみ不
可能な模型であるにもかかわらず、脱構築さ
れた模型はカイラル摂動理論の手法を用いた
低エネルギーでの系統的な展開が可能であり、



ループ補正までふくめてその素粒子現象への
帰結を ある程度コントロールすることがで
きる模型となっている。 
 現在までに得られている電弱相互作用の精
密測定の結果は、標準模型を超える模型を構
築する上での重要な手がかりとなっている。
標準模型のヒッグス場の持つ不自然さを解消
するためには、なんらかの新物理が 1TeV 程
度までに存在せねばならない。一方で、これ
までの精密測定の結果が標準模型とほぼ無矛
盾であったことから、電弱相互作用にツリー
レベルで補正をあたえる新物理は、だいたい 
10TeV 以下のエネルギースケールには存在
しないことが分かっている。このふたつのス
ケールの違いは、「小さな階層性問題」とし
て知られており、標準模型を超える模型を構
築する上で非常に強い制約となっている。 
 本研究は、これまでの研究を発展させるこ
とで、これら余剰次元模型の電弱精密測定、
フ レーバー精密測定、コライダー物理など
現実の素粒子現象へのインパクトを探るも
のである。 
 
３．研究の方法 
 
	 より具体的には、以下の方針・方法で研究
を行う予定であった。 
 
• 1ループの輻射補正まで含めた脱構築 (デコ
ンストラクション) 余剰次元模型の定式化。
ヒッグスレス模型における1ループ輻射補正
による電弱ゲージ相互作用への影響、とくに 
S,T パラメータへの影響の計算。 
• 現在のフレーバー精密測定によるヒッグス
レス模型構築へのインパクト。特に、クォー
ク・レプトンのカルッツァ・クライン (KK) 

モードのフレーバー物理へのループレベルで
の影響と、KK モード質量に対する現象論的
制限。これら KK モードの LHC や ILC な
どのコライダー実験での探索可能性。 
• 研究期間内に報告される LHC の観測結果
を再現しうる脱構築余剰次元素粒子模型の
構築。 

	 
４．研究成果	 
	 
	 2008年のLHC実験開始時におきた事故のた
め、LHC 実験の本格的稼働が遅れたこともあ
り、当初期待していた実験結果からのフィー
ドバックは得られなかったものの、それ以外
の主要な計画については、当初計画を順調に
遂行した。	 
	 
	 脱構築ヒッグスレス模型における１ルー
プレベルでの S,T パラメータ等への輻射補正
の研究については、論文（１）および、論文
（４）で研究成果を公表した。論文（１）で
は S,T パラメータへの輻射補正の計算を過イ
ラル摂動理論の１ループ近似で遂行し、現在
知られている S,T パラメータへの実験的制限
を満足するヒッグスレス理論が実際に構築
できることを示した。また、S,T パラメータ
により、ヒッグスレス模型のパラメータにど
のような制限が与えられるかを定量的に示
し、この理論に含まれる KK ゲージ粒子と標
準模型クォーク・レプトンとの結合定数が制
限されることを示した。とくに、KK ゲージ粒
子とクォーク・レプトンとの結合定数が小さ
いもののゼロではない可能性を指摘したこ
とは、その後のヒッグスレス模型における KK
ゲージ粒子のコライダー探索研究に大きな
影響を与えた。同様に、論文(4)では、脱構
築ヒッグスレス模型における Zbb バーテック
スへの輻射補正をカイラル摂動理論の１ル
ープ近似で評価し、S パラメータ、T パラメ
ータによる現象論的制限と矛盾しない模型
は Zbb バーテックスの値が現在の測定と矛盾
しない大きさであることを明らかにした。	 
	 
	 KK 粒子のコライダー実験での発見可能性
に関する研究としては、前述したとおり論文
（１）で、KK ゲージ粒子と標準模型クォー
ク・レプトンとの結合定数の大きさを解明し
たほか、論文（５）で、ヒッグスレス模型の
低エネルギー有効理論に関する研究を行っ
た。具体的には、縦波 W ボソン散乱振幅を例
にとり、どのような低エネルギー有効理論が
ヒッグスレス模型の散乱振幅をもっともよ
く説明するかに関する評価を行った。その結
果、通常、ヒッグスレス模型の低エネルギー
有効理論として使われるスリーサイトヒッ
グスレス模型は、必ずしも一般的なヒッグス
レス模型の低エネルギー有効模型とはなっ
ておらず、改良が可能であることが分かった。
また、そのように改良された低エネルギー有
効理論を用いて、コライダー実験での KK ゲ
ージ粒子の生成と崩壊を評価した。	 
	 
	 コライダー実験に密接に関連する研究と
して、ヒッグスレス模型における一般化され



たユニタリティー和則の研究を、論文(3)で
は行った。この研究では、高エネルギーでの
KK ゲージ粒子の生成がユニタリティーの制
限を満たす必要があることを用いて、KK ゲー
ジ粒子の関与する結合定数が満たすべき和
則を一般的な形で表した。このことにより、
将来、コライダー実験によって、これら KK
ゲージ粒子の存在が確認された際に、この和
則を確認することで素粒子質量起源の問題
を解決しうることを示した。	 
	 
	 さらに、脱構築ヒッグスレス模型へのフレ
ーバー精密測定からの制限についての研究
も行った。S パラメータ・T パラメータの研
究と同様に、カイラル摂動理論の１ループの
オーダーで、脱構築ヒッグスレス模型がフレ
ーバー精密測定量にあたえる影響を系統的
に調べた。この研究の結果、ヒッグスレス模
型のパラメータがフレーバー精密測定によ
って非常に強く制限されることがしめされ
た一方、最小フレーバー破れの仮定をヒッグ
スレス模型に適用することで、そのようなパ
ラメータへの制限は容易に満足できること
をしめした。この成果は、国際会議等で発表
するとともに、この科研費研究期間終了後、
査読付き論文誌に投稿し、すでに出版されて
いる。	 
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