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研究成果の概要（和文）：主として Gauge-Higgs Unification シナリオに関する様々な研究を行った。異常磁気能率
が予言可能であること、シナリオ特有のCPの破れの機構が存在する事、“異常ヒッグス相互作用”の存在、等を議論し
た。また、ヒッグス粒子の質量を有限な量子補正を用いて説明可能な事、更には宇宙論への応用（extra natural infl
ation）についても研究した。その他に、radionをインフラトンとするシナリオ、domain wall 等に関する研究、SO(5)
×U(1)模型の検証、世代構造解明の試み、LHC実験における高次元理論の検証、ダークマター等々についても研究を行
った。

研究成果の概要（英文）：As the research of the project, main focus was on the various aspects of the Gauge
-Higgs Unification scenario, a candidate of physics beyond the standard model. To be concrete, we have rev
ealed the following: (i) The scenario can predict anomalous magnetic moment. (ii) There exists mechanisms 
to break CP symmetry, characteristic to the scenario. (iii) The presence of anomalous Higgs interactions. 
We also have discussed that the Higgs mass can be predicted in this scenario as a finite value even under 
the quantum correction and we even performed a research on the application of the scenario to the cosmolog
y, i.e. on the extra natural inflation. In addition, the members of the project have performed research on
 various subjects, such as the proposal of a scenario to identify the radion with an inflaton, studies on 
domain walls, studies of SO(5)xU(1) model, attempts to clarify the generation structure, the tests of the 
theories at LHC, studies on the dark matter, etc.        
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１．研究開始当初の背景 
 
素粒子の「標準模型」は（ほぼ）完全な確立
に到っているが、理論的には特にヒッグス 
粒子に関わるいくつかの不満足な問題点が
あり、“標準模型を越える”新たな理論の構
築とその検証が急務となっている。 
こうした“標準模型を越える”理論として

最近４次元時空以外に余剰次元を持った高
次元理論が大きな注目を集めている。 
しかし、一方で高次元理論はゲージ理論で

さえも繰り込み不可能であるため物理量へ
の量子補正は発散を伴って現れ、物理量の予
言は難しい。しかし、代表者は“Gauge-Higgs 
Unification”シナリオにおいては高次元的ゲ
ージ対称性の為に、紫外発散を被らない有限
な値としていくつかの重要な物理量に関し
て不定性の無い予言を行う事が可能である
ことを示した。 

 
２．研究の目的  
 
この科学研究費に依る研究においては、こ

うした成果を踏まえ、現実的な高次元理論に
基づく模型の構築と並んで、こうした高次元
理論における予言可能な物理量について体
系的に議論し、高次元理論の検証を行う事が
主目的であった。 
 特に研究代表者の研究では、上記の
Gauge-Higgs Unification シナリオに関する
研究を主目的とした。このシナリオでは、ゲ
ージ相互作用とヒッグス相互作用の統一、即
ち “Gauge-Higgs Unification”を高次元ゲ
ージ理論を用いて実現する。素粒子理論の大
問題として「階層性問題」が存在するが、1998
年に代表者は、このシナリオでは、ヒッグス 
粒子にまつわる“階層性問題”が超対称性に
頼ることなく解決する事を具体的計算を用
いて初めて指摘した(Mod.Phys.Lett.A13 (’
98) 2601)。 
上で述べたように、このシナリオでは高次

元的ゲージ対称性のおかげで、普通は紫外 
発散を被るはずの物理量が有限値として予
言可能な場合があり得る事が分かって来た。
先に述べたヒッグス質量以外にも、代表者ら
の研究により色々なタイプの物理量に関す
る予言が可能な事が徐々に分かって来てい
る。 
 
３．研究の方法 
本研究においては、こうした成果を踏まえ、

より現実的な模型の構築を行って予言可能
な物理量を議論すると共に、CP の破れによ
る電気双極子能率等の他のいくつかの興味
ある物理量についても同様な予言を行い理
論の検証を行う事を目的とした。 
 また、LHC 実験においてヒッグス探査が行
われ近く貴重な実験データが得られる事に
も鑑みて、ヒッグス質量やその相互作用に関
する研究も出来る限り進めることも目的と

した。 
 
４．研究成果 
 
 まず、研究代表者のこの間の研究により得
られた成果について、各テーマに分けて述べ
る。 
(1) g－2 に関する研究  
 フェルミオンの異常磁気能率(g－2) は、標
準模型における量子補正の効果だけでなく、
標準模型を超える理論の予言する新粒子の
存在に敏感であり、理論の成否を決めるのに
有用な物理量である。代表者は、これ以前の
研究において、高次元ゲージ理論が繰り込み
不 可 能 と い う 事 実 に も 拘 わ ら ず 、
Gauge-Higgs Unification においては、高次
元ゲージ対称性の帰結として、g－2 に関し
て紫外発散しない有限値としての予言が可
能である事を指摘した。しかし、当初の論文
では、この機構が働くことを示すのが主目的
であったため、モデルとしては高次元 QED
を採用した。そこで、この科研費に依る研究
では、SU(3)ゲージ対称性を持ち標準模型を
内包出来る現実的モデルを採用し、現実的な
g－2 の予言値を求めた。また、これを異常
磁気能率の精密測定から得られているデー
タと比較し、余剰次元の大きさに関する上限
値を導出した。  
 
(2) CP 対称性の破れに関する研究  
 Gauge-Higgs Unification シナリオではヒ
ッグスの起源はゲージ粒子なので、湯川結合
は本来ゲージ結合で実数となり、小林・益川
理論における様な CP 対称性の破れの機構を
実現することは自明ではない。 
この研究では、CP を破る機構として、二

通り提案した。一つは、5 次元時空ではヒッ
グスの真空期待値が CP 変換の下で符号を変
える事から、真空期待値により自発的に CP
を破るという機構である。この機構が働くこ
とを、CP の破れで生じる中性子の電気双極
子能率を計算することで具体的に示した。 
 もう一つの機構として、6 次元時空上の理
論において、余剰次元のコンパクト化の仕方
で CP を破るという機構も可能であることを
議論した。具体的には、余剰次元としてオー
ビフォールド T2/Zn を採用した場合を想定し、
離散的対称性を Z4 とすると、4 次元時空上
の CP 変換と Z4  対称性が矛盾する為に CP
対称性が物理的に破れる事を示した。 
 
(3) ヒッグスの異常相互作用に関する研究  
最後の未発見粒子であったヒッグス粒子  

が 2012 年に発見され大きな話題となったが、
今後はヒッグス粒子の相互作用の精密検証
により、どの理論が正しいかという方向性を
決めて行く事が非常に重要となる。 
 代表的な標準模型を超える理論はヒッグ
ス粒子の抱える階層性問題を解決するため
に提唱されて来たという経緯もあり、ヒッグ



スの相互作用が標準模型の予言から逸脱す
る事が期待されるのである。こうした観点か
ら、この科研費に依り、標準模型の予言から
ずれた、ヒッグスの“異常相互作用”に関す
る研究を行った。 
特に、Gauge-Higgs Unification 特有の異

常相互作用について研究を行った。このシナ
リオでは、物理量がヒッグス場に関して周期
的になるという著しい特徴がある。この周期
性のために、粒子の質量が標準模型の場合の
様にヒッグスの真空期待値に関して線形で
はなくなり、三角関数の様な真空期待値の非
線形な関数として振る舞う場合があり、これ
に従って、例えば湯川結合が標準模型の様に
定数ではなく、真空期待値に依存して変化す
る、といった“異常な”事が生じる。ヒッグ
スとコンパクト化スケール（余剰次元の大き
さの逆数）との比の関数として、湯川結合の
標準模型からのずれを求めた。 
更に、こうした異常相互作用を引き起こす

根本的な要因について考察し、ヒッグス場に
関する周期性と並んで、余剰次元方向の並進
対称性の破れが重要であるとの認識に到り、
これを指摘した。我々の採用した理論では、
この並進対称性の破れはフェルミオンの持
つZ2-odd のbulk mass により引き起こされ
る事を議論した。 

 
(4) ヒッグス質量に関する研究  
 LHC 実験はヒッグスの発見と同時に非常
に重要なヒントを素粒子理論に与えた。それ
は、ヒッグス質量が 126 GeV で弱スケール 
と同程度である、即ちヒッグスは“軽い”、
という事実である。更に、これはヒッグスの
自己相互作用の結合定数がゲージ相互作用
に依って支配されている事を示唆している
様にも思える。Gauge-Higgs Unification で
はヒッグスの起源はゲージ粒子なので、正に
こうした性質を持つ。更に、6 次元時空上の
理論では、余剰次元として T2/Z3 オービフォ
ールドを採用すると、古典レベルでヒッグス
質量が W ゲージボソン質量のちょうど 2 倍
になるという興味深い事実がある。そこで
我々は、量子効果により実測された 126 GeV 
との差を説明可能かどうか、について議論し
論文として発表した。 
重要な事は、古典レベルでのヒッグス質量

と W ボソン質量との比例関係は、量子補正
の紫外発散部分に関しても変わらない為に、
この関係からのずれを有限な値として予言
可能であり、実験データとの比較が出来ると
いう事である。こうした比較から、コンパク
ト化スケールを求めた。   
 
(5) 宇宙論的帰結に関する研究  
インフレーション宇宙論は、観測事実から
も支持され益々有力な理論となっているが、
一方でインフレーションを引き起こすイン
フラトンの起源についてははっきりしない。
我々は Gauge-Higgs Unification のヒッグ

ス場の様に高次元ゲージ場に起源をもつス
カラー粒子をインフラトンと同定する“extra 
natural inflation ”シナリオに着目し、
“natural inflation”シナリオから区別する
手法を提唱した。 
 分担者の研究のテーマについて幾つか挙
げるとすれば、高次元重力・ゲージ理論にお
ける radion ポテンシャルへの量子補正の計
算、radion をインフラトンとするシナリオ
の提唱、余剰次元の配位としても重要な
domain wall や vortex に関する研究、
Randall-Sundrum 時空上で構成された現実
的な SO(5) x U(1) gauge-Higgs unification 
模型の LHC 実験で検証可能な様々な物理量
に関する予言に関する研究、オービフォール
ドと統一理論の構造を用いてフェルミオン
の世代構造を解明する試み、Kaluza-Klein 
グルーオンや radion といった高次元理論の
予言する粒子の LHC 実験における検証に関
する研究、``Gauge-Higgs Dark Matter'' や
高次元理論に基づくニュートリノ質量のシ
ーソー機構に関する研究、等々が挙げられる。  
こうした研究の成果について、学術雑誌に掲
載すると共に、国際学会、ワークショップ、
セミナー等において積極的に発表を行った。 
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