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研究成果の概要（和文）：　質量の起源を担うヒッグス粒子が発見されたが、その本性は未解決のままである。本計画
は「はしご近似」や「ホログラフィー」の模型的計算に基づき、ヒッグス粒子が「ウォーキングテクニカラー理論」で
予言された軽い複合粒子「テクニディラトン」として説明できることを示した。
　一方、第一原理計算方法である格子QCDの計算機シミュレーションにより、フレーバー8のQCDが「ウォーキングテク
ニカラー理論」の候補となること示し、他のグループも追認した。さらに、フレーバー12（複数の他グループが追認）
とフレーバー8において軽いフレーバー１重項スカラーメソンを発見した。後者は「テクニディラトン」の候補である
。

研究成果の概要（英文）： Although the Higgs particle responsible for the origin of mass has been 
discovered, its dynamical origin still remains mysterious. This project showed, based on the ladder 
approximation and also the holographic model, that the discovered Higgs particle is consistent with the 
composite particle “Technidilaton”predicted by the “Walking Technicolor.
 We further made the first-principle calculations of lattice QCD simulations and found that flavor 8 QCD 
is a candidate for the Walking Technicolor, the result later confirmed by other groups. We also 
discovered light flavor-singlet scalar meson for flavor-12 (later confirmed by several other groups), and 
also for flavor-8, the latter being a candidate for the technidilaton to be identified with the 
discovered Higgs particle as a composite.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 対称性の破れ　ゲージダイナミックス　ウォーキングテクニカラー　テクニディラトン　複合ヒッグス
　格子ゲージ理論　LHC　コンフォーマル対称性
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１．研究開始当初の背景 
 質量の起源の解明は現代素粒子論の当面
する最大の課題であり、超大型加速器実験
LHC の主要なターゲットとなっている。質
量の起源の解明のためには、対称性とその
破れ（非線型表現）の一般的構造を明らか
にしつつ、その力学的起源についてのゲー
ジダイナミックスを探求することが重要で
ある。 
 代表者益川は 60 年代から一貫して非線
型表現を追求してきた。非線型表現は山脇
らによって複合ゲージボソンを含む「隠れ
た局所対称性」の理論としてさらに発展し
た。「隠れた局所対称性」は QCD 物理の
みならず「ムース、リトルヒッグス」「ヒッ
グスレス模型」「ホログラフィー」など余剰
次元によるヒッグス物理の中核に位置する
概念となっている(被引用数の多い論文２
篇はそれぞれ 900 強, 700 弱である)。その
量子効果（ループ効果）は「カイラル摂動
論」として知られており、隠れた局所対称
性を含むカイラル摂動論は山脇、原田およ
び棚橋によって創始されていた。 
 一方、標準模型を超える理論として山脇ら
はコンフォーマル（スケール）対称性をも
つゲージ理論にもとづく複合ヒッグス模型
「ウォーキング・テクニカラー」（以下
WTC と略記）を提唱した。この模型はス
ケール不変なゲージダイナミックスの結果
大きな（１に近い）異常次元を獲得し、こ
れが初期のテクニカラー模型の困難を解決
するとともに、スケール不変性の自発的破
れに伴う南部・ゴールドストン粒子として
軽い複合ヒッグス粒子「テクニディラトン」
を予言した。最近の LHC 実験の進展とと
もに世界的に注目されている（同論文の被
引用数は 700 を超えている）。この模型で
予言された複合ヒッグス粒子としてのテク
ニディラトンをはじめ「テクニρ」など理
論の様々な側面が山脇らにより「はしご近
似」や「ホログラフィー」による研究で明
らかになっていた。 
 一方、より信頼性の高い方法として QCD
の手法をこれに応用した格子ゲージ理論の
計算機シミュレーションによる研究が近年
世界的規模で盛んになってきてコンフォー
マル対称性をもつゲージ理論の研究は新段
階に突入していた。 
 さらに異常次元の大きな複合ヒッグス模
型として「トップクォーク凝縮模型」が山
脇、棚橋らによって提案され、これも世界
的な注目を集めてきた（当該する２つの論
文の被引用数の合計は 1,200 を超えてい
る）。 
 名古屋大学ではこのようなゲージダイナ
ミックスとその素粒子模型への応用につい

て、SCGT(Strong Coupling Gauge Theories)
と銘打った国際会議を１９８８年から過去
６回（８８、９０、９６、０２、０６、０
９）主催して、大きな成果を挙げていた。 

 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、対称性の非線型表現
とその力学的起源を探るゲージダイナミッ
クスをとくに質量の起源との関連で探求す
ることとした。本研究ではとくに WTC に
関連するコンフォーマル対称性をもつゲー
ジダイナミックスの探求が主要なターゲッ
トであった。  
 名古屋大学素粒子宇宙起源研究機構（以
下 KMI と略記）の格子ゲージ理論計算機シ
ミュレーショングループ（一部他機関のメ
ンバーを含む）（LatKMI Collaboration）を
結成し、コンフォーマル対称性をもつゲー
ジ理論の研究を、この研究に特化した高速
クラスター計算機を駆使して行った。フレ
ーバー数がNf =4,8,12,16をもつQCDを組
織的・系統的に研究し、大きな Nf（とくに
８および 12）でのコンフォーマルの兆候お
よび WTC の候補を探ることとした。 
 これとの関連で対称性の破れとゲージダ
イナミックスの研究を、非線形表現や「は
しご近似」「ホログラフィー」などの解析
的研究と計算機シミュレーションの両面か
ら行い、とくに WTC をはじめとする標準
模型を超える理論の探索を LHC 実験の進
展に合わせて集中的に展開することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 当初の研究計画・役割分担はおおむね添
付図の通りでありこれに従って推進した。
代表者（益川）は研究全体の総括をし、分
担者山脇は上記主たる課題全般について
研究の推進を担当した。 

益川  
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コンフォーマル 
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[複合模型・非線型表現]  
 山脇および松崎は、WTC を「はしご近似」
「ホログラフィー」などに基づき、とくに
軽い複合粒子としての複合ヒッグス粒子
「テクニディラトン」の質量および結合定



数を計算して、LHC 実験における WTC の実
験的検証を行った。さらに、スケール不変
な（「隠れた局所対称性」を含む）カイラル
摂動論およびホログラフィーに基づき、他
の複合粒子「テクニパイオン」および「テ
クニρメソン」の現象論を推進した。 
 一方、棚橋は隠れた局所対称性に関連す
る５次元理論を中心に現象論を展開した。 
 原田は隠れた対称性をもつカイラル対称
性の非線型表現に基づき様々なハドロン現
象を研究した。 
 山脇、原田、松崎はホログラフィック模
型を最低次の隠れた局所対称性をもつ非線
型表現に帰着させる方法を見出して新しい
ハドロン現象論を展開した。 
 
[格子理論計算機シミュレーション] 
 益川、山脇、青木、柴田は LatKMI 
Collaborationにおいて H２３年３月の専
用計算機導入後直ちに配位生成と物理量
測定を開始した。多くの先行研究と同様ス
タガードフェルミオン採用したが、先行す
る 研 究 と の 差 別 化 を 図 り 、 異 な る
Nf=4,8,12,16 の結果を系統的に比較する
ため、同じセッティングで解析を行う方針
をとった。これは世界で初めてでその後海
外のグループが追従した。さらに格子理論
の離散化誤差、スタガード特有のフレーバ
ー（テイスト）対称性の破れを最小にする
ため、この系のミュレーションでは初めて
HISQ（Highly Improved Staggered Quark）
アクションを採用した。最適のパラメータ
探索のため、格子サイズ、フェルミオン質
量のみならず結合定数βについても複数
の値で同時進行した。 
 早川は別のグループでフレーバー数
12,10の場合にコンフォーマルな性質があ
ることを示した。 
 野中は QCD におけるスカラー粒子の格
子数値実験による研究および高密度、高温
QCDの計算機シミュレーションや数値研究
を行った。 
 
[コンフォーマルなゲージダイナミックス
の関連研究] 
 山脇、松崎は大きなフレーバー数の QCD
をはしご近似やホログラフィーを用いて考
察し、また格子ゲージ理論の計算機シミュ
レーションの解析のため「スケール不変な
非線形表現（カイラル摂動論）」を提唱した。 
 
[弦・重力・ホログラフィー] 
 酒井は酒井—杉本模型の発展を含めホロ
グラフィーの強結合理論への応用につい
て研究した。 
 山脇、松崎、原田はホログラフィーにも
とづく WTC の研究を展開した。 
 野尻は修正重力模型に基づき暗黒エネ
ルギーの研究を展開した。 
 

[その他の新物理] 
 前川は主に超対称性や GUT 模型の考察
を行い、戸部は超対称性やリトルヒッグス
模型などのレプトンフレーバー対称性の
研究を行った。早川はレプトンの異常磁気
能率の高次 QED 効果を通して新物理への
制限を研究。（曽我見は代数的手法により
フレーバーの起源を研究した。H２２−２
４。） 
 
４．研究成果 
１）複合ヒッグス粒子「テクニディラトン」
の質量、結合定数の理論的解析 
 山脇、松崎は WTC の予言する複合ヒッグ
ス粒子としての軽いスカラー粒子「テクニ
ディラトン」の解析を「はしご近似」およ
び「ホログラフィー」で行った。はしご近
似」においては、テクニディラトンは「フ
レーバー数Nf とテクニカラー数Ncがとも
に大きい極限（ヴェネチアーノ極限）で弱
スケール246 GeVに比べて無限小になり南
部・ゴールドストンボソンとして振舞い、
とくに one-family model という弱２重項
が４個（Nf=8）の模型で SU(4)ゲージ群（Nc=
４）の場合に LHC で発見された 125 GeV の
ヒッグス粒子と整合する結果が得られた
[9,13,14,16]。 
 さらに、ホログラフィーによるテクニデ
ィラトンの質量および結合定数の評価に
成功し、テクニグルーオン凝縮の大きい場
合はヴェネチアーノ極限に加えてさらに
早いゼロ質量極限が存在することを示し
た。数値的には 125 GeV の質量領域に対し
ては結果的にはしご近似と似た予言を与
えることなった[11,18]。 
 山脇はこの Nf=8,Nc=４の模型が拡張さ
れた模型から自然に導かれることを示し
た[1]。 
 
２）「テクニパイオン」「テクニρ」の LHC
現象論 
 山脇、松崎は典型的な WTC である
one-family model では擬南部・ゴールド
ストン粒子としてテクニパイオンが予言
される。この質量および結合定数をスケー
ル不変なカイラル摂動論に基づき初めて
具体的な模型で明示的に評価し、今後の
LHC 実験での発見可能性を示した[4,10]。 
 さらに同じ one-family model に対する
スケール不変なカイラル摂動論に隠れた
局所対称性を導入し、テクニρメソンの
LHCでの発見可能性を具体的に示した[2]。 
 
３）格子数値シミュレーション 
 WTCの示唆するコンフォーマルなゲージ
ダイナミックスの研究に集中するため、本
研究計画からとくに２名の KMI の特任助
教の雇用および関連する国際会議、人的交
流、九州大学、名古屋大学の汎用計算機の
有料使用などに主要な資源投入を行った。 



 Nf=12 については赤外固定点を持つコン
フォーマルな理論との結論を得た[12]。先
行研究の多くと一致する結論であるが、
Nf=8,4 との比較は最初であり、異常次元の
評価についてフェルミオン質量の高次項の
重要性を指摘した点も新しい。これははし
ご近似による研究[15]に基づいている。こ
うして Nf=12 はコンフォーマル相でカイラ
ル対称性が自発的に破れていないので WTC
の候補とはならないことが結論された。 
 一方、one-family modelに対応するフレ
ーバー数 8の QCD は、自発的に破れた相であ
るとともに近似的コンフォーマル対称性を
もち異常次元が１に近い WTC の候補となる
理論であることを世界に先駆けて発見した
[8]。（Nf=8 に関しては我々より後で USBSM
グループ(Appelquist et al)が我々と同じ
HISQ 作用で我々より遥かに厖大な計算機
資源を投入したものの、成果なく約１年半
後に撤退した。）我々の結果は、同じアメ
リカの LSD グループ(Appelquist et al)
およびA. Hasenfratzらがごく最近追認し
た。 
 さらに、Nf=12で予想外のパイオンより軽い
フレーバー１重項の複合スカラー粒子を世界
で初めて観測した[7]。この衝撃的事実はその
後複数の他のグループでも追認されている。
この理論はWTCの候補ではないが、コンフォー
マル不変性を持つ理論であり業界に大きなイ
ンパクトを与えた。 
 さらに決定的な発見は、Nf=8の理論で同様
に軽いフレーバー１重項の複合スカラー粒子
を発見したことである[3]。今度はWTCの候補
となる理論であるので125 GeVのテクニディ
ラトンとしての軽い複合ヒッグス粒子の候補
を理論的に信頼できる計算機シミュレーショ
ンによって初めてとらえたことを意味し、業
界への衝撃はさらに大きいものであった。こ
の分析のためスケール不変カイラル摂動論を
創始した[6]。 
 一方、早川は KMI 計算機を使ってウイル
ソンフェルミオンによる計算機シミュレ
ーションを行い、Nf=10 の結合定数のスケ
ール依存性から、赤外固定点の兆候をとら
えた[22]。また、SU(2)ゲージ理論の Nf=6
の場合には、赤外固定点の存在の兆候は見
えなかった[20,21]。 
 野中は通常の QCD におけるフレーバー
１重項スカラーメソンに対する４−クォー
ク演算子の寄与をはじめて計算した[24]。 
 
４）その他の関連する成果 
 山脇、松崎は 125 GeV のヒッグス粒子を
トップクォーク凝縮模型における擬南
部・ゴールドストンボソンとして解釈でき
ることを示した[5]。 
 山脇、原田、松崎はホログラフィーの高
い励起モードを積分して得られた隠れた
局所対称性理論によりハドロン形状因子

等の予言を行った[17]。 
 早川はミューオンの異常磁気能率に対
するハドロンの light-light 振幅への寄
与を格子 QCD で評価した[19]。また、ミュ
ーオンおよび電子の異常磁気能率につい
ての 10 次 QED 効果の計算を完成させた。 
 
 以上の成果は従来からの SCGT 国際会議の
シリーズを KMI が主催し発表してきた。 
http://www.kmi.nagoya-u.ac.jp/workshop/
SCGT15/ 
http://www.kmi.nagoya-u.ac.jp/workshop/
SCGT14Mini/ 
http://www.kmi.nagoya-u.ac.jp/workshop/
SCGT12/ 
http://www.kmi.nagoya-u.ac.jp/workshop/
SCGT12Mini/ 
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