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研究成果の概要（和文）：　素粒子の標準模型を超える理論である、互いに密接に関係するゲージ・ヒッグス統一理論
(GHU)、dimensional deconstruction (DD)およびリトル・ヒッグス(LH) という三つのシナリオの統一的理解を目指す
研究を行った。
　まず、DDシナリオは余剰次元が格子点に離散化されたGHUシナリオと見なせる事、DDシナリオから触発され登場したL
HシナリオもGHUと密接に関係していることを論じた。また、こうしたタイプのシナリオでは、標準模型の予言から逸脱
する“異常ヒッグス相互作用”が生じることを指摘し、GHUおよびDDシナリオにおいて具体的にずれを求めると共にそ
の本質的要因を分析した。

研究成果の概要（英文）： The research supported by this grant aimed to get an unified understanding of 
the three mutually closely related scenarios of “physics beyond the standard model”of elementary 
particles, i.e. gauge-Higgs unification (GHU), dimensional deconstruction (DD) and little Higgs (LH) 
scenarios.
 I first argued that DD scenario can be regarded as a theory of GHU where the extra space is 
“latticized”and that the LH scenario, proposed being strongly inspired by the DD scenario, also has a 
close relationship with the GHU scenario. I also pointed out that in this type of scenarios “anomalous 
Higgs interactions”, i.e. the Higgs interactions which deviate from the predictions of the standard 
model are concluded. We calculated the deviations concretely in GHU and DD scenarios, and analyzed the 
essential causes of such anomaly.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 標準模型を超える理論　統一理論　ゲージ・ヒッグス統一理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
素粒子の標準模型は、ほぼ全ての実験事実

を説明し、また最近では、最後の未発見粒子
であったヒッグス粒子と思われる粒子も
LHC 実験で発見されて最終的確立に到った
と言える、しかし、そのヒッグス・セクター
には重要で基本的ないくつかの理論的な問
題点が存在する。この為、標準模型は、より
基本的な何らかの「標準模型を超える理論」
の低エネルギーでの有効理論（近似的な理
論）と予想されている。ヒッグスの抱える理
論的問題として「階層性問題」が有名である。
この問題を解決しようとする試みから超対
称理論に代表される標準模型を越える理論
の構築が成されて来た、という意味でも大変
重要な問題である。 

1998 年に、この科研費の研究代表者は、
超対称性を用いることなく階層性問題を解
決し得る新たなシナリオを提唱した  (H. 
Hatanaka, T.Inami and C.S. Lim, Mod. 
Phys. Lett. A13 (1998) 2601)。このシナリオ
では、４次元時空でスピン 0 のヒッグス粒子
として振る舞う素粒子は、実は高次元時空の
ゲージ場の余剰次元方向の成分である、と見
なされる、このシナリオは、４次元の世界か
ら見たゲージ粒子とヒッグス粒子を高次元
理論の下で統一する理論に成っているので、
“ゲージ・ヒッグス統一理論 (Gauge-Higgs 
Unification (GHU))”とその後呼ばれる様に
成った。 
このシナリオでは、階層性問題、即ちヒッ

グスの質量への 2次発散する量子補正の問題
は、高次元的な局所ゲージ対称性のおかげで
超対称性を用いずとも回避される。こうして
GHU シナリオはヒッグス粒子の起源に関す
る新しい独創的な研究の方向性を提供した
と言える。超対称性に基づくシナリオの場合
には、そのシナリオを具現化する標準模型を
超える理論として MSSM (最小超対称標準模
型 、 Minimal Supersymmetric Standard 
Model) が提唱されているが、研究代表者ら
は、GHU シナリオに基づく最小模型として
SU(3) ゲージ対称性を持った５次元GHU模
型の構築を行った（Mod. Phys. Lett. A 17 
(2002) 2249)。 
 
２．研究の目的 
 
 この科研費の研究の目的は、上記の様な研
究成果を基にして、ゲージ・ヒッグス統一理
論 (GHU)、および、これと密接に関係する
と思われる標準模型を超える理論である、
dimensional deconstruction (DD) シナリオ、
および リトル・ヒッグス(Little Higgs, LH) 
シナリオについて、これらの理論の間の関係
を深く考察し、これらを統一的に理解する事、
また、こうしたタイプの標準模型を超える理
論の実験的検証について議論する事である。 

DD シナリオや LH シナリオでは、ヒッグ

スは（擬）南部・ゴールドストーンボゾンと
見なされ、一見ヒッグスをゲージ粒子（の一
部）と見なす GHU シナリオとは全く違うシ
ナリオの様に思われる。しかし、研究代表者
はこれら三つのシナリオの間には本質的に
非常に深い関係がある事を、特に DD シナリ
オを橋渡し役として、強く認識する様になっ
た。GHU は高次元（例えば５次元）の理論
であり、一方 DD や LH は通常の４次元の
理論であるが、こうした関係が存在するもの
とすると、超弦理論の文脈から発見され近年
活発に研究されている AdS-CFT 対応を用い
た理解が出来る可能性も非常にあり興味深
い。 
 例えば、GHU と LH は違う対称性に基づ
く本来全く独立なシナリオである。しかしな
がら代表者は、これらの間には、まず状況証
拠としていくつかの偶然とは思えない類似
点があることに気付いた。一つは、いずれの
シナリオにおいても、標準模型のゲージ対称
性 H= SU(2)×U(1) をより広い群 G に拡張
し、“破れた生成子”G/H に対応するゲージ
場の余剰次元成分、および NG ボゾンとして
ヒッグスを同定する。また、どちらのシナリ
オにおいても、対称変換の下で GHU の場合
には非斉次項が、LH の場合には定数項が現
れ、理論に“シフト対称性”が存在する（こ
の対称性がある為にヒッグス質量を量子補
正の下で安定化させる事が可能になる）。代
表者は、こうした事実から、これらのシナリ
オには密接な関係があるとの考えを抱いた。 
更に、こうした“状況証拠”の他に、 

DD シナリオを橋渡し役と見なす事で、これ
らのシナリオの関係は単なる偶然ではなく、
実際に深いレベルで関係したものである事
が十分に予想された。橋渡し役となった DD
シナリオは本来４次元の理論ではあるが、少
し見方を変えると、余剰次元が有限の数の格
子点に格子化された高次元ゲージ理論と見
なす事が可能であり、正に GHU シナリオと
対応している事が分かる。一方において、DD
シナリオではヒッグスは、ちょうど QCD に
おけるパイ中間子の様にフェルミオン対の
束縛状態としての擬NGボゾンとも見なされ、
従って LH シナリオとも深く関係している。
実際、LH シナリオは DD シナリオに強く触
発されて登場したシナリオであると言える。 
しかしながら、こうした GHU、DD およ

び LH シナリオの間の深い関係を明確に論じ、
これらを統一的に理解しようとする議論は
この研究の前には行われて来なかった。面白
い事に、これら三つのシナリオは、いずれも
対称性に基づいて階層性問題を解決しよう
とする殆ど全ての可能性を尽くしており、こ
れらのシナリオの間に深い関係を解明し、統
一的な理解が可能となれば（丁度いくつかの
超弦理論が M 理論によって統一的に理解さ
れる様に）、その意義は大きいと思われる。 
 
 



３．研究の方法 
 
研究目的を遂行する為には、GHU、DD 及び

LH という三つのシナリオの間の相互関係を
まず深く理解しておく事が大切である。 
 Arkani-Hamed, Cohen, Georgi により提唱
された DD シナリオのアイデアは、４次元の
強い力のダイナミクスによって余剰次元を
実質的に生成出来る、とする非常に興味深い
ものである。このアイデアの大きな特徴は同
じ SU(n) x SU(m)というゲージ対称性を N 個
直積の形で掛け算したゲージ対称性を持っ
ているという事である（“moose diagram”で
象徴的に表される）。強い力 SU(n)で、ちょう
ど QCD（強い相互作用の理論）における湯川
のパイ中間子の様な N個の南部・ゴールドス
トーン（NG）ボソンが現れるが、一方でこれ
を記述する（非線形シグマ模型の）場 U は、
ちょうど空間を格子化する格子ゲージ理論
において格子点の間を結ぶN個のゲージ場の
リンク変数（Wilson line）とも見なせる事
が分かる。つまり強い力によって、実質的に
N 個の格子点を持った余剰次元が生成された
と見なす事が可能である。つまり、このシナ
リオは余剰次元方向が格子化されたGHUシナ
リオと本質的に同等であると見なせるので
ある。 
 格子化されていてもゲージ対称性は正確
に保たれるので、GHU の場合と同様に、ヒッ
グス質量への量子補正は２次発散を持たな
いことが期待される。実際、N が２以上の場
合には、量子補正において２次発散が消え、
更に Nが 3以上だと対数発散も消えることが
Arkani-Hamed 等による原論文で示されてい
る。この計算で重要な事は、N 個の質量固有
状態全ての寄与を足して初めて紫外発散が
相殺するという事実である。これは、ちょう
ど代表者が GHU シナリオにおいて示した、全
ての Kaluza-Klein モードの足し上げに依っ
て紫外発散が消えるという事にぴったり符
合するものと思われる。更には、 
Arkani-Hamed 等が求めたヒッグスのポテン
シャルは、N が無限大の極限で、GHU の場合
に求められたものと一致する事も確かめら
れた。 
 この様に、GHU は DD のアイデアと非常に
密接に関係していると思われるが、一方で、
LH シナリオは DD シナリオに強く触発され
て登場したシナリオである。実際、LH シナ
リオでも、ヒッグス粒子は DD シナリオの場
合と同様に、大域的対称性の自発的破れで生
じる（擬）NG ボソンと見なされる。ただし、
LHシナリオではヒッグスは擬NG ボソンであ
り、ヒッグス質量への量子補正が２次発散を
起こさない、という二つの条件のみを指導原
理として現実的な模型を構築しようとする
ために、より自由度の高いシナリオであると
も言える。いずれにせよ、LH シナリオにお
いてはヒッグス質量の２次発散を防ぐメカ
ニズムは“collective breaking”（複数の相

互作用が集団的に作用する時にのみ発散が
生じる）であると主張されているが、このメ
カニズムは、DD シナリオ において複数の質
量固有状態の和をとること、また GHU におい
ては Kaluza-Klein モードの足し上げを行う
事にちょうど対応していると思われる。 
 こうして、DD シナリオを橋渡しとして、
GHU、DD および LH シナリオの間の密接な関係
が明らかと成る。 
この研究では、こうした知見を深めると共

に、こうした互いに密接に関係する三つの標
準模型を超える理論のシナリオを、LHC 実験、
また計画されている線形加速器実験である
ILC 実験等の最先端加速器実験において検
証する手法について議論する。標準模型は、
本来ヒッグス・セクターの抱える理論的問題
点を克服すべく登場したものなので、これら
の理論の検証においては、ヒッグスの質量や、
その相互作用を精密に調べる事が非常に重
要になることは容易に理解される。LHC 実験
は、2012 年にヒッグス粒子を発見した事でも
話題と成ったが、引き続きヒッグス粒子の性
質を調べ、更には標準模型を超える理論の予
言する新粒子の直接生成を目指して、エネル
ギーを増強した実験が再スタートしており、
実験が継続されている。また、ILC 実験が実
現すれば、ヒッグスの相互作用等について、
より精密な実験データが得られる事が期待
されている。 
こうした検証に関する研究としては、特に

ヒッグスの相互作用における標準模型の予
言からのずれである“異常ヒッグス相互作
用”に関する研究に重点を置いた。GHU、DD、
LH という互いに関係するシナリオにおいて
は、こうしたシナリオに共通する性質として、
諸々の物理量がヒッグス場に関して周期的
に成る、という性質があり、これは標準模型
の場合とは著しく異なる性質である事に注
目した。こうした特質から、湯川相互作用（ヒ
ッグスのクォークやレプトンとの相互作用）
といった相互作用において、標準模型には無
い特性が現れることが十分期待出来るので
ある。 
 
 
４．研究成果 
 
 研究成果としては、まず上述の様な考察を
更に深め、GHU、DD 及び LH のシナリオの間
の密接な関連性と相違、これらを一つのタイ
プの標準模型を超える理論として統一的に
捉えることが可能である事等を議論した論
文を学術雑誌に掲載した。なお、この論文は、
Progress of Theoretical and Experimental 
Physics のヒッグス発見に関する特集のた
めの招待論文として書かれたものである。 
 次に、上述の様な、こうしたタイプの標準
模型を超える理論における“異常ヒッグス相
互作用”に関する研究を行い、一連の論文と
して学術雑誌に掲載した。 



 まず、GHU シナリオにおける異常ヒッグス
相互作用に関して詳細に調べた。GHU ではヒ
ッグスの起源はゲージ粒子であるために、コ
ンパクト化する余剰次元が円やオービフォ
ールドの様な非単連結空間の場合には、ヒッ
グス場は物理的解釈としてアハロノフ・ボー
ム位相と同定されることが可能であり、その
為、諸々の物理量がヒッグス場に関して周期
的となる。この標準模型とは大きく異なる性
質により、ヒッグスの湯川結合がヒッグスの
真空期待値に関する周期性を持ち、極端な場
合には湯川結合が消えることも可能である。
論文では、こうした異常湯川相互作用を詳し
く論じ、湯川結合が一般に標準模型の予言値
より小さく成る事を示した。更には、こうし
た異常相互作用の本質的な要因として、上記
の周期性と並んで、オービフォールド化等に
伴う余剰次元方向の並進対称性の破れが本
質的に重要である事を詳細に議論した。 
 次に、GHU に密接に関連する DD シナリオ
においても同様のヒッグス異常相互作用が
生じることが予想されるので、これについて
具体的な計算を裏付とする議論を行った。そ
の結果、予想通り、ヒッグス場に関する周期
性が生じて異常ヒッグス相互作用が帰結さ
れることを確かめることが出来た。一方で、
DD 特有で GHU には存在しない異常相互作用
の要因として、余剰次元が格子化されている
ことに依る余剰次元方向の並進対称性の破
れが、そうした異常相互作用の要因となって
いる事を具体的計算に基づいて示した。こう
した研究成果を学術雑誌に論文として掲載
した。LH シナリオについても同様の異常ヒ
ッグス相互作用が十分に予想されるが、残念
ながら、論文にまとめるまでには至らなかっ
た。 
 検証すべきヒッグスの性質として、その相
互作用と並んで、その質量が重要である。ヒ
ッグス質量は LHC 実験により 125 GeV であ
る事が判明しているが、この研究では、これ
が意味するものについても議論した。 
 標準模型においては、ヒッグス質量を理論
的に予言する事は原理的に出来ず、その量子
補正は紫外発散して、観測値に合わせて繰り
込まれるべきものである。しかし、GHU シナ
リオでは、ヒッグスは本来ゲージ粒子なので、
古典レベルではヒッグス質量はゲージ粒子
の質量とほぼ同じに成り、これは LHC 実験の
データからも支持されている望ましい性質
である。 また、こうした起源が要因となっ
て、ヒッグス質量への量子補正とゲージ粒子
質量への量子補正の間の差に関しても、発散
を伴わない有限値として予言可能であると
予想される。 
 こうした予想に基づき、実際にヒッグス質
量への量子補正を計算で求め、上記の予想通
り、ゲージ粒子の質量との差が有限に成って
予言されることを示した。ただし、用いた GHU 
模型は単純化されたものであり、より現実的
な模型を用いた計算が必要であることも指

摘した。 
 この様な一連の仕事と並んで、こうしたタ
イプの標準模型を超える理論のシナリオの
宇宙論への応用に関する研究も行った。具体
的には、宇宙のインフレーション的発展を引
き起こすインフラトンと呼ばれスピンがゼ
ロのスカラー粒子として、上述のヒッグス場
と同定される場を用いるアイデアについて
議論した。インフレーションの一つの興味深
いシナリオとして “natural inflation” と
呼ばれるものが在るが、これを重力相互作用
に依る量子補正の下でもポテンシャルが安
定と成る様に改変されたシナリオとして
“extra natural inflation” 
と呼ばれるシナリオが、Arkani-Hamed 等に
依り提案されている。これは、GHU シナリオ
のヒッグス場と同様、高次元ゲージ場の余剰
次元成分をインフラトンと見なすシナリオ
である。我々は、一見見分けが難しい extra 
natural inflation シ ナ リ オ と natural 
inflation シナリオを、スペクトルの波数に
依る微分で与えられる物理量の観測によっ
て区別することが可能であることを見出だ
し、論文として発表した。  
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