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研究成果の概要（和文）：125GeVの質量をもつヒッグス粒子の発見は、電弱対称性の破れの機構の解明や今後のフレー
バー物理の展開に大きな影響力を持つ。我々は超対称標準模型の中で、125GeVの質量を持つ自然な模型構築とその性質
の研究及びフレーバー物理への影響について研究した。特に、最小超対称標準模型にゲージ一重項を加えた模型につい
て詳細に研究し、ゲージ一重項を加えた模型の困難とされるタッドポール問題などをPeccei-Quinn対称性を導入するこ
とで解決した。また、一般的な模型において、一重項と二重項の混合によってヒッグス粒子の質量が測定値まで大きく
なること、軽い粒子が存在することで起こる特徴的な実験的信号を指摘した。

研究成果の概要（英文）：The discovery of the　Higgs　particle　with　the　mass　of　125　GeV　has 
impacts　on　the　understanding　of　the　electroweak symmetry 
breaking　and　future　developments　of　flavor　physics.　Within　the　framework　of supersymmetric 
standard models, we considered viable models giving the observed Higgs particle mass and explored the 
effects to the flavor physics. In particular we investated an extension of the minimal version of the 
supersymmetric standard model by adding standard-model gauge singlets. It was shown that the tad-pole 
problem and others known as difficulties of the singlet extension can be solved by imposing the 
Peccei-Quinn symmetry. In addition, in a generic class of models with the gauge singlet, we found that 
the mixing between the singet and the doublet increases the Higgs particle 
mass　to　the　experimentally　measured　value,　and　pointed　out　some　intriguing　experimental　signat
ures 
characteristic to this scenario with some light sparticle.

研究分野：素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
 素粒子標準模型の電弱対称性の破れが内
包するエネルギースケールの問題の新たな
物理スキームは「エレメンタリー・シナリオ」
と「ダイナミカル・シナリオ」に大別される。
研究開始当初は、ラージハドロンコライダー
（Large Hadron Collider: LHC）でのヒッグ
ス粒子探索が始まろうとしていた段階であ
り、ヒッグス粒子発見の前であった。その段
階において、来る将来の電弱対称性の破れの
物理の解明に向けて電弱対称性の破れの研
究を特にフレーバーの物理を念頭に入れな
がら進めることは重要な視点であった。 
 
 
２．研究の目的 
 電弱対称性の破れが内包するエネルギー
スケールの問題を解決する物理スキームに
ついて、自然で有望と思われる模型を構築し、
その性質や LHC での信号について明らかに
するとともに、テラスケールで現れるフレー
バー構造を調べ、フレーバー混合などについ
て実験的に検証できる現象論的帰結を導く
ことが本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 解析的及び数値的な手法を用いて理論的
な観点から研究を行う。研究に当たっては
LHC 実験の結果を十分に参照し、ヒッグス粒
子の探索結果や電弱スケールの新たな物理
の探索結果に踏まえて実験的な制限を取り
入れた上での研究を行う。 
 
 
４．研究成果 
 LHC 実験におけるヒッグス粒子の探索の結
果は、2011 年 12 月の時点で比較的軽いヒッ
グス粒子の存在を示唆し、22012 年 7 月につ
いに新しい粒子の発見の報告があった。この
結果は、電弱スケールのエネルギーの階層性
の問題の解がエレメンタリー・シナリオで与
えられることを強く示唆している。我々はと
りわけ超対称理論に照準を当てて研究を進
めた。主な研究結果は以下のとおりである。 
 
（1）異常 U(1)ゲージ対称性を持つ理論にお
ける超対称性の破れの混合伝播： 
 異常 U(1)ゲージ対称性を持つ模型には超
対称性の破れを持ちうる様々な場が含まれ
ている。それらは例えば U(1)ベクトル場、モ
ジュライ場やディラトン場、U(1)電荷をもっ
ている場、さらには超重力場等である。この
研究では、これらの場の伝搬する超対称性の
破れの強さをあるクラスの模型について調
べた。その結果、D 平坦な方向の特徴と D 平
坦な方向がどのように安定化されるかによ
って、モジュライ、ゲージ、アノマリーと D
項の伝播の相対的な重みが決定されること
を示した。さらに、この場合に KKLT シナリ

オと類似のモジュライ場の安定化の機構が
働くことを示した。 
 
（2）重いグラビティーノシナリオにおける
軽いヒッグシーノの研究： 
 最小超対称標準模型の範疇において、不安
定なグラビテーノの問題に付随する宇宙論
的な困難から示唆されるグラビテーノの質
量が 106GeV よりも大きいシナリオについて
考察した。ここでグラビテーノは超対称性に
関わるゲージ粒子で重力子（グラビトン）の
超対称対であり、スピン 3/２を持つ粒子であ
る。その質量は超対称性の破れのエネルギー
スケールと密接に関係することが知られて
いる。2 つのヒッグス二重項の混合を表す超
対称性の破れのパラメータであるBパラメー
タがグラビテーノ質量と同程度に大きくス
クォークや他の超対称粒子の質量が 104GeV
のオーダーだとすると、電弱対称性のスケー
ルが正しく出るためには、ヒッグシーノが軽
くなる必要があることを示した。この場合ヒ
ッグシーノは最も軽い超対称粒子でRパリテ
ィが保存している場合には宇宙の暗黒物質
となりうることが知られている。我々はグラ
ビテーノの崩壊によって生成されるヒッグ
シーノが宇宙の暗黒物質の残存量を説明す
ることができることを示した。また、重いス
クォークの質量による量子補正によってヒ
ッグス粒子の質量を観測値である 125GeV ま
で持ち上げることができることを示した。さ
らにこの場合の超対称粒子が中間状態に現
れる量子効果によるフレーバー混合は十分
に抑制され標準模型のフレーバー混合から
あまりずれないことを議論した。 
 
（3）ゲージ一重項を含む最小超対称標準模
型の拡張： 
 LHCで発見された125GeVのヒッグス粒子の
質量を説明するには前述のようにスクォー
クの質量が大きいか、最小超対称標準模型を
拡張する必要がある。中でもゲージ一重項を
加える模型は、それがヒッグシーノの超対称
な質量（μ項）を自然に与えることもあり大
変に魅力的な模型である。我々はこの模型に
着目し以下のような研究成果を上げた。 
①ゲージ一重項を入れた拡張された超対称
標準模型（NMSSM）において、Peccei-Quinn
対称性を持つ模型を構築し、通常の NMSSM の
困難とされるタッドポール問題やドメイン
ウォール問題が解決されることを指摘した。
アクシオン超場と非繰り込み相互作用を考
えることで自然に電弱スケールのμ項が与
えられることを示した。この模型では、シン
グリーノが最も軽いニュートラリーノにな
る。また、この模型をどのように大統一理論
の中の低エネルギー有効理論として実現す
るか例示した。 
 我々はさらに研究を進め、ヒッグスセクタ
ーにおいて軽いシングレット（一重項）とダ
ブレット（二重項）ヒッグス場の混合によっ



て標準模型的なヒッグス粒子の質量が数 GeV
大きくなり実験地である 125GeV を説明でき
ることを示した。 
②必ずしも Peccei-Quinn 対称性を持たない
より一般的なNMSSMにおけるヒッグスセクタ
ーの一重項と二重項のヒッグス場の混合の
影響を広範に研究した。混合の効果によりこ
の模型でのヒッグス粒子の結合は一般に最
小標準模型の結合とは違ってくる。しかしな
がら我々はヒッグス粒子が一重項成分を持
っている場合でも ZZや WWチャンネルでのヒ
ッグス粒子の生成割合（production rate） 
は標準模型と非常に近くなりうることを指
摘した。この場合、チャージ―ノ‐ヒッグシ
ーノのループによる寄与によって2光子へ崩
壊するモードが大きくなりうること、また bb
やττへの崩壊が抑制されうることを指摘
した。我々は現在の LHC 実験などからくる制
限を加味したうえで、２光子への崩壊モード
が標準模型に比して1.5倍大きくなりうるこ
と、逆に bb やττへの崩壊モードが 0.5 倍
になりうることを示した。 
 この研究はこうした一連の模型がヒッグ
ス粒子の生成崩壊を実験的に調べることで
検証・棄却されていくことを指摘したもので
今後の研究動向に影響を与えている。 
③我々は一般のNMSSMにおけるヒッグスセク
ターの混合について更なる研究を進めた。ヒ
ッグシーノ質量や一重項と二重項の相互作
用の大きさがヒッグス粒子の質量や混合核
と密接に関連していることを利用し、現在の
ヒッグスセクターの実験的な制限がこうし
たパラメータにどのような制限を与えるか
を研究した。その結果、ヒッグス粒子の生
成・崩壊に関するLHCのデータを加味すると、
ヒッグシーノの質量は比較的小さくなるこ
とを見つけた。さらにヒッグスと２光子の結
合は大きく補正を受けうることを確認した。 
④一般の NMSSM においては、超対称粒子の質
量が 1TeV 程度にとどまらせつつ、ヒッグス
粒子の質量を 125GeV まで上げることができ
る。これは最小超対称標準模型（MSSM）との
大きな違いである。したがって NMSSM におい
ては、超対称粒子が中間状態に寄与するフレ
ーバー混合過程が大きくなりうることが期
待される。どの過程に対して大きな寄与があ
るかについては、超対称性の破れの伝播機構
や超高エネルギーでの新たなフレーバー混
合の有無などによることが分かる。 
 
（4）将来の国際リニアコライダーにおける
ヒッグス粒子の研究： 
 ヒッグス粒子は今後の高エネルギー実験
において焦点をあてて研究されていく対象
となっている。将来の建設が計画されている
国際リニアコライダーにおいてもヒッグス
セクターは重要な研究対象である。我々は将
来ヒッグス粒子の結合を精密に測定するこ
とがいかに重要であるかについてこれまで
の研究を踏まえてまとめ直し、その結果をプ

レプリントの形で報告した（F. Borzumati 
and E. Kato, The Higgs boson and the 
International Linear Collider,   
arXiv:1407.2133）。 
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