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研究成果の概要（和文）：標準理論を超える物理を考える上で有望なアイデアがゲージヒッグス統一機構で、この機構
を持つ現実的模型を構築するには、そのダイナミクスを明らかにすることが重要です。カットオフを導入したゲージヒ
ッグス統一機構の有効ポテンシャルを研究し、兼ね合いパラメーターという量を定義することで、カルーザクラインモ
ードの寄与とヒッグス質量の大きさの関係を明らかにした。さらに、発見されたヒッグス粒子と余剰次元との関連も議
論した。また、有限温度理論とゲージヒッグス統一機構のポテンシャルの数学的類似性から、オーダーパラメーターを
正しく取り込んで、標準理論の有限温度相構造を研究した。新しい相構造は存在しなかった。

研究成果の概要（英文）：Gauge-Higgs unification (GHU) is one of the attractive ideas for physics beyond 
the standard model. It is important to understand the dynamics for realistic applications. We study the 
effective potential of the GHU by introducing a cutoff for the fifth direction of the space time. In 
doing it, we define an important parameter called interrelation, by which we can clarify how much the 
Kaluza-Klein modes contribute to the Higgs boson mass. We also discuss the implication of the discovered 
Higgs boson on physics with extra dimensions.
The effective potential at the finite temperature and the one with the GHU share the same mathematical 
structure. We correctly take into account the order parameters in the standard model, and study the phase 
structure at finite temperature. We do not find new phases for which the new order parameters take 
nonvanishing vacuum expectation values.

研究分野：数物系科学（素粒子理論

キーワード： ゲージヒッグス統一機構　余剰次元　高次元ゲージ理論　有限温度　大統一理論

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在、我々が手にしている素粒子の標準理
論は、約 30 年近くにわたって精密実験によ
る検証に耐えてきており、2012 年にヒッグ
ス粒子が発見されたことで、一応の完成を見
たと言えます。しかし、標準理論にはヒッグ
ス相互作用を制御する対称性の欠如のため
に、その質量や相互作用を予言することはで
きず、これらは標準理論の潜在的な欠陥と考
えられています。さらに、その対称性の欠如
は、素粒子理論の長年の問題であるゲージ階
層性問題の原因として捉えることもできま
す。 
 
 1990年代後半から、高次元ゲージ理論が、
ヒッグス相互作用を制御する対称性として
注目され始め、中でも、高次元ゲージ理論を
理論的な枠組みとするゲージヒッグス統一
機構は標準理論の困難を克服できる魅力的
な可能性として、精力的に研究されてきまし
た。特に、オービフォルド化された余剰次元
を持つ 5次元ゲージ理論は、様々な方向から
研究され、標準理論のヒッグス機構に替わる
魅力的な可能性として認識されました。 
 
 このような状況の下で、オービフォルド化
された余剰次元を考えることで、S^1コンパ
クト化では困難であったカイラルフェルミ
オンの存在の問題が解決できるため、もとも
とのゲージヒッグス統一機構の動機であっ
た、ゲージヒッグス統一機構を持つ大統一理
論の構築が現実味を帯びてきました。 
 
２．研究の目的 
 
（１） ゲージヒッグス統一機構を持ち、 
低エネルギーでカイラルフェルミオンを持
ち、さらに、標準理論のゲージ群にダイナミ
カルに破れる大統一理論を構築することを
目的としました。 
 
（２）ゲージヒッグス統一機構は高次元ゲー
ジ理論と現実の 4次元ゲージ理論が関係して
いますが、その兼ね合いを、4次元の物理量、
特にヒッグス質量を通じて定量的に表し、明
らかにすることを目的としました。 
 
（３）有限温度の場の理論の有効ポテンシャ
ルとゲージヒッグス統一機構の有効ポテン
シャルには数学的な類似性が存在します。こ
のことを念頭に置き、オーダーパラメーター
を正しく取り込んで、有限温度のもとでの標
準理論の相構造を研究し、新しい相構造を探
ることを研究目的としました。 
 
３．研究の方法 
 
（１） 5 次元ゲージ理論をオービフォルド 
コンパクト化した時空から出発します。標準
理論のゲージ群を含み、かつ、ゲージヒッグ

ス統一機構が機能すると予想されるゲージ
群として E_6 群を選びます。適切な境界条件
のもとで E_6 群を SU(5)を持つ大統一群に破
り、その後は、輻射補正の効果で大統一ゲー
ジ群を破り、標準理論のゲージ群を得るシナ
リオを考えます。その際、物質場の構成を適
切にとり、有効ポテンシャルを最小化する配
位を調べることで、このシナリオが機能する
かどうかを確認します。また、より現実的に
は、グリーン・シュワルツ機構を考慮に入れ
なければならず、このため質量スペクトルの
歪みが生じ、有効ポテンシャルに修正が加え
られることが予想されます。この点も考慮し
て、真空を探すことになります。 
 
（２） ゲージヒッグス統一機構において 
有効ポテンシャルの計算は真空やヒッグス
質量を決定する役割を持つ重要な量です。4
次元の物理に5次元の物理がどのように効い
ているかを明確にするために、4 次元のゲー
ジ不変性を壊すことなく、5 次元方向にカッ
トオフを入れて有効ポテンシャルの計算を
行います。この時、4 次元と 5 次元の物理の
兼ね合いを表すパラメーターを定義するこ
とができ、当初の研究目的を確実に行うこと
ができます。 
 
（３）ユークリッド時間形式に基づく有限温
度の場の理論形式でゲージ理論を考察する
場合、ユークリッド時間方向の成分ゲージ場
はゲージ変換で取り除くことのできない、力
学的自由度になり、その結果、真空期待値を
持つことが可能になり、その値によっては、
ゲージ対称性が破れことがあります。この事
情はゲージヒッグス統一機構におけるゲー
ジ対称性の破れと本質的に同じ効果です。ユ
ークリッド時間方向がコンパクト化された
次元の方向とみなせば、有効ポテンシャルが
持つ数学的構造に関して、両者は同じものに
なります。この点を念頭に置いて、有限温度
下での標準理論の有効ポテンシャルを評価
するに際し、正しくオーダーパラメーターを
取り込むことで、新しい相構造を発見できる
可能性が出てきました。 
 
４．研究成果 
 
（１） 適切な物質場を考えることで大統一 
理論のゲージ対称性が標準理論のゲージ対
称性へ壊れる模型を見つけることができま
した。我々の模型では、flipped SU(5)タイ
プの大統一理論になっている点が特徴的と
いえます。また、グリーン・シュワルツ機構
によって、質量スペクトルが歪んだ効果も取
り入れた研究も行い、この場合でも標準理論
のゲージ対称性への破れを起こす模型を見
つけることができました。ここでの研究成果
をもとにして、この模型が加速器実験で検証
可能であるか否かを議論することができ、興
味深いと言えます。また、4 次元の標準的な



大統一理論、例えば SU(5)大統一理論、との
比較も可能になり、陽子崩壊などの実験とも
関係して、新しい物理の探索も可能になりま
す。 
 
（２） 
5 次元方向のカットオフと余剰次元のサイズ
を用いて定義された、兼ね合いを表すパラメ
ーターにより、4 次元の低エネルギーでの物
理を決定するのに、5次元の物理、すなわち、
カルーザクラインモードがどのように効い
ているかを明らかにすることができました。
ヒッグス質量に対しては、カットオフが大き
くなるにつれて、カルーザクラインモードの
励起が数多くなり、そのため、より重い質量
のヒッグス粒子を帰結することがわかりま
した。ここでの成果、特に、兼ね合いパラメ
ーターによる 4次元の物理の記述は、非摂動
的にゲージヒッグス統一機構を研究する際
に有用であると期待され、格子化された時空
上でのゲージヒッグス統一機構の研究に向
けて興味深い可能性を開いたと言えます。 
 
（３）オーダーパラメーターを正しく取り込
んだ上で、有限温度下での標準理論の相構造
を研究しました。今までは考慮されなかった
新しいオーダーパラメーターは3個存在する
ことがわかり、いずれも、ユークリッド時間
方向の成分ゲージ場に由来するものです。摂
動のワンループ近似での有効ポテンシャル
を評価して真空を求めました。これらの新し
い3個のオーダーパラメーターが非自明な真
空期待値をとる相は存在しないことが示せ
ました。この研究により、標準理論を拡張し
た超対称性標準理論などを有限温度のもと
で考える際に、ヒッグス場の真空期待値のみ
ならず、ユークリッド時間方向の成分ゲージ
場をオーダーパラメーターとして考慮しな
ければならないということを確立したと言
いえます。この点は今までの研究では全く考
慮されていないため、今後、さらなる研究が
必要になります。また、宇宙の進化を考える
際に、有限温度での相構造は避けて通ること
ができないため、今後、宇宙論との関わりも
研究テーマとして視野に入ってきました。 
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