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研究成果の概要（和文）：素粒子質量の起源はなんだろうか？その鍵を握るヒッグス粒子は素粒子標準模型における唯
一のスピン０素粒子であり、その相互作用はゲージ原理によって規定されている訳ではない。その一方で、ヒッグス粒
子の相互作用は、縦波ゲージ粒子の散乱振幅のユニタリティーや、理論のくりこみ可能性を保証するうえで重要なパラ
メータであり、もしその値が標準模型の予言からずれていることがわかると、なんらかの新物理の存在が必要となる。
この研究では、ヒッグス粒子結合が標準模型の予言からずれている可能性をなるべく模型によらない枠組みを用いて考
察した。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 origin of elementary particle masses? Higgs boson is the particle 
predicted in the Standard Model to have spin-0. Its interactions cannot be determined by the gauge 
principle. On the other hand, the Higgs interactions play important roles to keep the unitarity of the 
longitudinal gauge boson scattering amplitudes and the renormalizability of the theory. If the measured 
values of the Higgs couplings would turn out to deviate from the Standard Model predictions, we need to 
introduce new physics to keep the unitarity and the renormalizability. We discussed this possibility 
using model independent framework. These results were reported in refereed journal papers and at 
international conferences.

研究分野：素粒子物理(理論)
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 本研究を開始した当初、LHC実験が運転
を開始したものの、いまだヒッグス粒子が発
見されておらず、素粒子質量の起源、つまり
電弱ゲージ対称性の破れの起源の実験的手
がかりが得られていない状況であった。 
 
(2) 弱い相互作用を伝達するスピン１の素粒
子である W 粒子や Z 粒子は質量を有し、縦
波の自由度を持つ。これら縦波編極されたW
粒子や Z粒子は、電弱ゲージ対称性の破れに
よって生成された南部・ゴールドストン粒子
であると考えることができる。縦波W, 縦波
Z の性質の解明は、すなわち、電弱ゲージ対
称性の破れの解明に他ならない。もし仮に、
南部・ゴールドストン粒子以外に電弱対称性
の破れに関与する新素粒子や新現象がまっ
たく存在しなければ、縦波 W や縦波 Z の高
エネルギーでの散乱振幅は際限なく増大し、
ついにはユニタリティー限界をも超えてし
まう。逆に言えば、電弱ゲージ対称性の破れ
には、必らず、新素粒子ないしは新現象が存
在せねばならない。有質量素粒子の散乱振幅
におけるユニタリティー保証機構は、素粒子
質量起源の問題に深く関わっているのであ
る。現在の素粒子標準模型では、そのような
素粒子としていわゆるヒッグス粒子が導入
され、縦波 W 散乱振幅がユニタリティー限
界を超えないように構成されている。そのた
め、ヒッグス粒子の発見は、LHC 物理の主
要ターゲットでもあった。しかしながら、ヒ
ッグス粒子による素粒子質量の説明は、理論
として、唯一無二のものではないことも知ら
れており、また、輻射補正に２次発散を含む
など、理論として問題の多いものである。し
たがって、LHC の本格運転開始がはじまっ
た 2011 年当初、素粒子質量起源の説明とし
てあらゆる可能性を考慮した理論の整備が
緊急の課題であった。 
 
(3) 申請者は、この研究を開始する 2011年ま
でに、ヒッグス粒子を導入せずに素粒子質量
起源を説明するヒッグスレス模型の可能性
について、とくにその素粒子現象の観点から
研究を進めていた。ヒッグスレス模型は余剰
次元に基づく模型であり、余剰次元空間に拡
がるゲージ場のブレーン境界条件によって
電弱ゲージ対称性を破る模型である。この模
型では、縦波 W や縦波 Z の散乱振幅のユニ
タリティーは、スピン 0のヒッグス粒子では
なく、電弱ゲージ粒子のカルッツァ・クライ
ン励起（スピン１の KK粒子）の交換により
保証される。余剰次元の導入は、電弱ゲージ
対称性の破れの説明に用いられるだけでな
く、なぜ重力相互作用だけが非常に弱いのか
（ゲージ階層性問題）を自然に説明しうる可
能性のある模型でもあった。また、デュあり
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、その意味でも興味深い模型であった。申
請者は、2011 年までに、余剰次元ヒッグス
レス模型の脱構築（デコンストラクション）
による低エネルギー有効理論の構成方法を
明らかにし、またこの有効理論を用いて輻射
補正まで含めた電弱精密測定との整合性に
ついて詳細な研究をおこない、ヒッグスレス
模型がそれまでに得られた電弱精密測定の
結果と無矛盾であることが示されていた。一
方で、フレーバー精密測定との整合性につい
ての研究は、まだそれほど進んでいない状況
であった。また、ヒッグスレス模型において、
W 散乱振幅のユニタリティーを保証するユ
ニタリティー和則はすでに得られていたが、
ユニタリティー和則と、この理論における電
弱精密測定パラメータへの輻射補正の構造
との関係を吟味する研究は進められていな
い状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 前述の状況のもと、これまでの申請者の
実績をふまえ、W粒子や Z粒子など質量をも
つ素粒子の散乱振幅のユニタリティーを保
証する物理法則について、標準模型のように
ヒッグス粒子を導入する可能性、ヒッグスレ
ス模型のようにヒッグス粒子を導入しない
可能性の双方にわたる理論研究を行うこと
を目的とした。 
 
(2) ヒッグスレス模型のようにスピン１の
KK 粒子が導入される模型では、それらの粒
子による輻射補正の効果で、フレーバーを破
る相互作用が誘起されるため、フレーバー精
密測定と無矛盾であるパラメータはどのよ
うな性質をもつかを解明する必要がある。し
たがって、この研究では、フレーバー精密測
定と矛盾しないパラメータが存在するかど
うか、また、そのようなパラメータがどのよ
うな性質をもつかを解明することを目的と
した。 
 
(3) 素粒子標準模型で導入されるスピン 0 の
ヒッグス粒子は、縦波 W 粒子や縦波 Z 粒子
の散乱振幅のユニタリティーを保つのに寄
与するだけでなく、理論をくりこみ可能にし、
ループレベルでの電弱精密測定パラメータ
を有限に予言するうえでも重要な役割を果
たしている。実験による電弱精密測定パラメ
ータの測定結果は標準模型の予言と極めて
高い精度で一致しており、このことが、縦波
ゲージ粒子散乱振幅のユニタリティー保証
機構を探るうえでの手がかりとなると考え
られる。理論をあらかじめ決めてから、その
素粒子現象を探るトップダウンアプローチ
ではなく、もっとも一般的な枠組みから出発
し、実験結果との整合性から可能な理論を決
定していくボトムアップアプローチをとる
うえで、このようなユニタリティーとくりこ



み可能性の間の関係を明らかにしておくこ
とは大変重要である。そこでこの研究では、
理論の摂動論的ユニタリティーを保証する
ユニタリティー和則が、どのように理論のく
りこみ可能性に関連しうるかを解明するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1) ヒッグスレス模型がこれまでのフレーバ
ー精密測定と無矛盾であるかどうかを具
体的に研究するうえでは、具体的に輻射
補正まで含めて計算可能なヒッグスレス
模型のラグランジアンを決定せねばなら
ない。そのようなラグランジアンとして
は、申請者がこれまでの研究で提案した
スリーサイトヒッグスレス模型のラグラ
ンジアンを採用した。このラグランジア
ンは、余剰次元ヒッグスレス模型を高度
に脱構築したもので、カイラル摂動論に
準拠したやりかたで輻射補正計算が可能
なラグランンジアンである。具体的に研
究をすすめるにあたっては、スリーサイ
トヒッグスレス模型を共同で提案したミ
シガン州立大学グループや、スリーサイ
ト模型における電弱精密測定パラメータ
への輻射補正計算の経験のある国内共同
研究者との共同研究を遂行した。 

 
(2) ユニタリティー和則とループレベルの電
弱精密測定パラメータの有限性の関係を
研究するにあたっても、この両者を同時
に研究することが可能な一般的枠組みを
用いる必要がある。そのような枠組みと
して、電弱怪ラルラグランジアンに任意
個数のスピン０中性ヒッグス粒子が結合
したラグランジアンを用いた。この枠組
みではカイラル摂動のような系統的な摂
動展開はできないものの、ユニタリティ
ー和則と１ループレベルでの電弱精密測
定パラメータの関係を考察するうえでは、
必要十分な枠組みとなっている。具体的
に研究をすすめるにあたっては、ヒッグ
ス物理の素粒子現象研究に強みをもつ国
内研究者との共同研究を行った。 

 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1) ヒッグスレス模型でのフレーバー精密

測定からの制限の研究については、Phys.	
 
Rev.	
 D85	
 (2012)	
 035015 に発表するとと
もに、国内外の幾つかの学会で講演を行
った。この研究では、現在のフレーバー
精密測定データを用いることで、スリー
サイトヒッグスレス模型におけるフレ
ーバー対称性の破れの構造が、ツリーレ
ベルにおいて、いわゆるミニマルフレー
バーバイオレーションの場合に限られ
ることを明らかにした。また、１ループ

レベルにあらわれる対数的補正を評価
したところ、ツリーレベルにおいて、ミ
ニマルフレーバーバイオレーションの
パラメータを選んでおけば、１ループレ
ベルでの対数的補正は、現在の実験デー
タの制限を十分満たすことが示された。
この結果は、スリーサイトヒッグスレス
模型が現象論的に有望であることを示
すものであったが、2012 年にヒッグス粒
子が LHC で発見されたことによって、単
純なヒッグスレス模型は実験的に棄却
されることとなった。	
 

	
 
(2) ヒッグス粒子の発見後は、発見されたヒ

ッグス粒子が標準模型ヒッグスなのか
どうかについて、ユニタリティーとルー
プレベルの電弱精密測定の観点からの
研究に、研究の重点を移した。この研究
成果は、Phys.	
 Rev.	
 D91	
 (2015)	
 034030	
 
で発表するとともに、申請者および共同
研究者が国内外の学会で講演を行った。
この研究では、任意個数の中性ヒッグス
粒子が電弱対称性の破れに関与する場
合を想定し、一般的なユニタリティー和
則を導いた。また、１ループレベルの電
弱精密測定パラメータの有限性が、ユニ
タリティー和則のみから保証されるこ
とを明らかにした。このことにより、ユ
ニタリティー和則からくる制限と電弱
精密測定からくる制限を単一のグラフ
のなかで書き表すことが可能となり、
LHC で発見された 125GeV ヒッグス粒子
のヒッグス結合がどのくらい標準模型
からずれる可能性があるかについて、２
番目に軽いヒッグス粒子の質量との関
係を議論することが可能となった。２番
目に軽いヒッグス粒子はすでに実験的
にその質量に下限が得られており、
125GeV ヒッグス粒子のヒッグス結合の
標準模型の予言からのずれの可能性に
非自明な上限を与えることが可能とな
った。	
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