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　素粒子は物質の最小構成単位であり、その振る舞いを記述する模型は「標準模型」と呼ばれて

いる。この模型は現在のところ様々な実験とほぼ無矛盾であるということが知られている。一

方、この世界には標準模型の基本的なスケールである電弱スケール　　　　　　　　　と、重力

を特徴づけるスケールであるプランクスケール　　　　　　　　が共存している。電弱スケール

を特徴づけるのはヒッグス粒子の質量	
 	
 	
 	
 	
 であるが、標準模型でヒッグス粒子の質量の二乗	
 	
 	
 	
 	
 

への量子補正を計算するとプランクスケールだけが自然なスケールになってしまい、二つのスケ

ールの階層性を量子論のレベルで安定に保てない、という問題を抱えている。この問題は「ゲー

ジ階層性問題」と呼ばれている。また、標準模型は重力を基本相互作用として取り扱っていな

い。従って、重力を含み、かつこの問題を解決するには標準模型を越えた新しい模型が必要であ

る。その有力候補の一つに湾曲した余剰次元を導入し、この問題を解決するRandall-Sundrum	
 

(RS)	
 模型がある。

　そこで、本研究ではRS模型の帰結として現れるスカラー粒子であるラディオンについて注目し

た。標準模型粒子とラディオンの相互作用はラディオンの質量	
 	
 	
 	
 とスケールパラメータ	
 	
 	
 で

特徴づけられる。本研究では特にコライダー実験によるラディオンの生成及び崩壊を研究し、RS

模型の検証を行った。

　まず、2008	
 年からスイス・ジュネーブで稼働している大型ハドロン衝突型加速器	
 (Large	
 

Hadron	
 Collider、LHC)でのラディオン生成可能性を調べた。ラディオンと同じスカラー粒子で

あるヒッグス粒子の探索実験の結果を用いて、標準模型とラディオンの相互作用を特徴付けるパ

ラメータ	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 に対して制限を付けた。その結果、LHC実験では重いラディオン	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 　　　　　　　	
 	
 	
 	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 については　　　　　	
 を排除するという、先行研究より強い制限が

得られたがラディオンの質量が	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 の軽い領域に関してはほとんど感度がないことが

分かった。これは、ラディオンと質量の無いゲージ場	
 (グルーオン、フォトン)が相互作用する

際に生じるトレースアノマリーという特徴的な効果が原因となっている。また、グラビトンとラ

ディオンのパラメータは関係性があるため、グラビトンの探索実験からラディオンのパラメータ

に制限が付けられる。結果、　　	
 	
 　　	
 のとき　	
 	
 	
 　　　　、	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 のとき　　　　　	
 　

という制限が付けられた。
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大野 慶子

背景：素粒子とは物質の最小構成単位であり、その振る舞いを記述する模型は標準模型 (Standard Model、SM)
と呼ばれている。この模型は現在のところ様々な実験とほぼ無矛盾であるということが知られている。一方、この
世界には標準模型の基本的なスケールであるウィークスケールMEW ∼ 102 GeVと、重力を特徴づけるスケール
であるプランクスケールMpl ∼ 1019 GeVが共存している。ウィークスケールを特徴づけるのはヒッグス粒子の質
量mhであるが、標準模型でm2

hへの量子補正を計算するとプランクスケールだけが自然なスケールになってしま
い、2つのスケールの階層性を量子論のレベルで安定に保てない、という問題を抱えている。この問題は「ゲージ
階層性問題」と呼ばれている。また、標準模型は重力を基本相互作用として取り扱っていない。そこで、重力を含
み、ゲージ階層性問題を解決するためには標準模型を越える新しい素粒子模型が必要である。申請者はこのような
標準模型を越える新しい素粒子模型を研究することに関心を持ち、重力を含み、湾曲した余剰次元 (5次元目)を導
入することにより階層性問題を解決する、Randall-Sundrum模型 (RS模型)を研究対象とするに至った。
どの RS模型に着目するのか、何故その模型に着目するのか：RS模型は湾曲した余剰次元を持つ 5次元模型で

あり、重力のみが余剰次元方向へ伝搬するとした模型である。しかし、様々な動機によってRS模型の拡張が試みら
れており、例えば重力のみならず標準模型のフェルミオンやゲージボソンが余剰次元方向へ伝搬する場合も考えら
れている。しかしこのような拡張ではこれらの粒子の Kaluza-Klein(KK)モードが例えば flavor changing neutral
currentや中性K 中間子混合における CP対称性の破れに寄与する。そして、これらの実験結果からKKモード質
量に対して強い制限 (＞ 20TeV)が与えられており、バルク対称性の導入等、更なる模型の拡張が求められる。そこ
で申請者はゲージ階層性問題の解決、という本来の立場に戻り、重力のみが余剰次元方向へ伝搬するというオリジ
ナルの RS模型に着目し、その一般的帰結について調べることにした。

RS模型の実在可能性の検証：RS模型は余剰次元方向の異なる位置に置かれた 2枚の D3 ブレーン間の距離に
よってゲージ階層性を説明する。従ってこの距離がある値に安定している必要があり、その帰結として質量を獲得
するのがスカラー粒子ラディオン φである。このようにラディオンは RS模型の枠組みにおける一般的帰結として
存在が予言される粒子であり、標準模型粒子との相互作用は質量mφとスケールパラメータ Λφ で特徴づけられる。
このmφ, Λφ は一般に独立だが、ブレーン安定化機構に依っては余剰次元方向の湾曲を表す e−krc という「湾曲因
子」を通じて、1st KKグラビトンの質量mGとスケールパラメータΛGと関係づいている (W. D. Goldberger et.al.
Phys. Lett. B475, 275 (2000)、以下 GW)。本研究ではまず、LHC実験より与えられる 2つのパラメータmφ, Λφ

への制限を調べた (下記１)。更に、制限がつかない領域に対して以下の方法で RS模型の検証を試みた (下記２)。
１．LHCでのヒッグス探索実験の結果よりラディオンのパラメータmφ および Λφ の許容領域を求める
近年、SMヒッグスが 125GeVという比較的軽い質量領域において発見された。一方、現在までの実験にお
いてこのヒッグス以外のスカラー粒子の存在は報告されていない。この結果が示すことは、SMヒッグスと類
似した生成・崩壊過程 (チャンネル)を持つスカラー粒子に対して、SMヒッグス探索実験の結果を用いて制
限が付けられるということである。ラディオンに対して、SMヒッグス探索実験からの制限を付ける試みは
Bargerらによって SMヒッグスがW ボソン対もしくは γ対に崩壊するチャンネルを用いてなされた ( Phys.
Lett. B709, 185 (2012))。申請者は、SMヒッグス発見のために用いられた、ヒッグスが γ 対、W もしくは
Z ボソン対に崩壊し更に、W が 2つのレプトンと 2つのニュートリノに崩壊し、Z が 4つのレプトンに崩壊
するモード毎にラディオンのパラメータmφ,Λφへの制限を調べた。また、SMヒッグス探索実験からの制限
に加えて 1st KKグラビトンからの制限を調べ、SMヒッグス探索実験を用いた制限との比較を行った。

方法 【1】LHC実験結果のうち SMヒッグスがW, γボソン対だけではなく、加えて、Zボソン対へ崩壊する様々
な事象を用いてラディオンのパラメータmφ, Λφへの制限を求め、模型のパラメータ空間の許容範囲 (allowed
region)を調べた。更にBargerらが考慮しなかった、模型のもう 1つのパラメータである k/Mplに対する
許容領域の依存性を調べた。 【2】次に【1】で求めたmφ, Λφ の許容領域に加えて 1st KKグラビトン探索
実験結果を用いたラディオンへの制限も調べ、これら 2つの実験からの許容領域を比べた。

結果 SMヒッグスが γ,W ,Z ボソン対へ崩壊する過程を通して、ラディオンの質量が 120 GeV ∼ 1 TeVまで
の質量領域において Λφ に 1～10 TeVの厳しい制限を付けられることを指摘した。一方、1st KKグラビトン
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Phys. Lett. B475, 275 (2000)、以下 GW)。本研究ではまず、LHC実験より与えられる 2つのパラメータmφ, Λφ

への制限を調べた (下記１)。更に、制限がつかない領域に対して以下の方法で RS模型の検証を試みた (下記２)。
１．LHCでのヒッグス探索実験の結果よりラディオンのパラメータmφ および Λφ の許容領域を求める
近年、SMヒッグスが 125GeVという比較的軽い質量領域において発見された。一方、現在までの実験にお
いてこのヒッグス以外のスカラー粒子の存在は報告されていない。この結果が示すことは、SMヒッグスと類
似した生成・崩壊過程 (チャンネル)を持つスカラー粒子に対して、SMヒッグス探索実験の結果を用いて制
限が付けられるということである。ラディオンに対して、SMヒッグス探索実験からの制限を付ける試みは
Bargerらによって SMヒッグスがW ボソン対もしくは γ対に崩壊するチャンネルを用いてなされた ( Phys.
Lett. B709, 185 (2012))。申請者は、SMヒッグス発見のために用いられた、ヒッグスが γ 対、W もしくは
Z ボソン対に崩壊し更に、W が 2つのレプトンと 2つのニュートリノに崩壊し、Z が 4つのレプトンに崩壊
するモード毎にラディオンのパラメータmφ,Λφへの制限を調べた。また、SMヒッグス探索実験からの制限
に加えて 1st KKグラビトンからの制限を調べ、SMヒッグス探索実験を用いた制限との比較を行った。

方法 【1】LHC実験結果のうち SMヒッグスがW, γボソン対だけではなく、加えて、Zボソン対へ崩壊する様々
な事象を用いてラディオンのパラメータmφ, Λφへの制限を求め、模型のパラメータ空間の許容範囲 (allowed
region)を調べた。更にBargerらが考慮しなかった、模型のもう 1つのパラメータである k/Mplに対する
許容領域の依存性を調べた。 【2】次に【1】で求めたmφ, Λφ の許容領域に加えて 1st KKグラビトン探索
実験結果を用いたラディオンへの制限も調べ、これら 2つの実験からの許容領域を比べた。

結果 SMヒッグスが γ,W ,Z ボソン対へ崩壊する過程を通して、ラディオンの質量が 120 GeV ∼ 1 TeVまで
の質量領域において Λφ に 1～10 TeVの厳しい制限を付けられることを指摘した。一方、1st KKグラビトンz{z 
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大野 慶子

背景：素粒子とは物質の最小構成単位であり、その振る舞いを記述する模型は標準模型 (Standard Model、SM)
と呼ばれている。この模型は現在のところ様々な実験とほぼ無矛盾であるということが知られている。一方、この
世界には標準模型の基本的なスケールであるウィークスケールMEW ∼ 102 GeVと、重力を特徴づけるスケール
であるプランクスケールMpl ∼ 1019 GeVが共存している。ウィークスケールを特徴づけるのはヒッグス粒子の質
量mhであるが、標準模型でm2

hへの量子補正を計算するとプランクスケールだけが自然なスケールになってしま
い、2つのスケールの階層性を量子論のレベルで安定に保てない、という問題を抱えている。この問題は「ゲージ
階層性問題」と呼ばれている。また、標準模型は重力を基本相互作用として取り扱っていない。そこで、重力を含
み、ゲージ階層性問題を解決するためには標準模型を越える新しい素粒子模型が必要である。申請者はこのような
標準模型を越える新しい素粒子模型を研究することに関心を持ち、重力を含み、湾曲した余剰次元 (5次元目)を導
入することにより階層性問題を解決する、Randall-Sundrum模型 (RS模型)を研究対象とするに至った。
どの RS模型に着目するのか、何故その模型に着目するのか：RS模型は湾曲した余剰次元を持つ 5次元模型で

あり、重力のみが余剰次元方向へ伝搬するとした模型である。しかし、様々な動機によってRS模型の拡張が試みら
れており、例えば重力のみならず標準模型のフェルミオンやゲージボソンが余剰次元方向へ伝搬する場合も考えら
れている。しかしこのような拡張ではこれらの粒子の Kaluza-Klein(KK)モードが例えば flavor changing neutral
currentや中性K 中間子混合における CP対称性の破れに寄与する。そして、これらの実験結果からKKモード質
量に対して強い制限 (＞ 20TeV)が与えられており、バルク対称性の導入等、更なる模型の拡張が求められる。そこ
で申請者はゲージ階層性問題の解決、という本来の立場に戻り、重力のみが余剰次元方向へ伝搬するというオリジ
ナルの RS模型に着目し、その一般的帰結について調べることにした。

RS模型の実在可能性の検証：RS模型は余剰次元方向の異なる位置に置かれた 2枚の D3 ブレーン間の距離に
よってゲージ階層性を説明する。従ってこの距離がある値に安定している必要があり、その帰結として質量を獲得
するのがスカラー粒子ラディオン φである。このようにラディオンは RS模型の枠組みにおける一般的帰結として
存在が予言される粒子であり、標準模型粒子との相互作用は質量mφとスケールパラメータ Λφ で特徴づけられる。
このmφ, Λφ は一般に独立だが、ブレーン安定化機構に依っては余剰次元方向の湾曲を表す e−krc という「湾曲因
子」を通じて、1st KKグラビトンの質量mGとスケールパラメータΛGと関係づいている (W. D. Goldberger et.al.
Phys. Lett. B475, 275 (2000)、以下 GW)。本研究ではまず、LHC実験より与えられる 2つのパラメータmφ, Λφ

への制限を調べた (下記１)。更に、制限がつかない領域に対して以下の方法で RS模型の検証を試みた (下記２)。
１．LHCでのヒッグス探索実験の結果よりラディオンのパラメータmφ および Λφ の許容領域を求める
近年、SMヒッグスが 125GeVという比較的軽い質量領域において発見された。一方、現在までの実験にお
いてこのヒッグス以外のスカラー粒子の存在は報告されていない。この結果が示すことは、SMヒッグスと類
似した生成・崩壊過程 (チャンネル)を持つスカラー粒子に対して、SMヒッグス探索実験の結果を用いて制
限が付けられるということである。ラディオンに対して、SMヒッグス探索実験からの制限を付ける試みは
Bargerらによって SMヒッグスがW ボソン対もしくは γ対に崩壊するチャンネルを用いてなされた ( Phys.
Lett. B709, 185 (2012))。申請者は、SMヒッグス発見のために用いられた、ヒッグスが γ 対、W もしくは
Z ボソン対に崩壊し更に、W が 2つのレプトンと 2つのニュートリノに崩壊し、Z が 4つのレプトンに崩壊
するモード毎にラディオンのパラメータmφ,Λφへの制限を調べた。また、SMヒッグス探索実験からの制限
に加えて 1st KKグラビトンからの制限を調べ、SMヒッグス探索実験を用いた制限との比較を行った。

方法 【1】LHC実験結果のうち SMヒッグスがW, γボソン対だけではなく、加えて、Zボソン対へ崩壊する様々
な事象を用いてラディオンのパラメータmφ, Λφへの制限を求め、模型のパラメータ空間の許容範囲 (allowed
region)を調べた。更にBargerらが考慮しなかった、模型のもう 1つのパラメータである k/Mplに対する
許容領域の依存性を調べた。 【2】次に【1】で求めたmφ, Λφ の許容領域に加えて 1st KKグラビトン探索
実験結果を用いたラディオンへの制限も調べ、これら 2つの実験からの許容領域を比べた。

結果 SMヒッグスが γ,W ,Z ボソン対へ崩壊する過程を通して、ラディオンの質量が 120 GeV ∼ 1 TeVまで
の質量領域において Λφ に 1～10 TeVの厳しい制限を付けられることを指摘した。一方、1st KKグラビトン
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　次に、LHC実験において、トレースアノマリーの効果によって制限が十分に付けられなかった
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 に関して、フォトン-フォトン衝突を想定して調べ

た。フォトンとフォトンを衝突させる加速器、つまりフォトンコライダーは次世代の電子-陽電

子コライダーとして建設が期待されている国際リニアコライダー	
 (International	
 Linear	
 

Collider、ILC)	
 のオプションとして実装予定である。その結果、フォトンコライダーにおいて

ラディオンがグルーオン対へ崩壊する過程に注目すれば、ILCで期待されているいかなる重心系

エネルギーであっても　　　	
 	
 　　	
 	
 の軽いラディオンに対して	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 まで探索可能であ

るということが分かった。

　以上より、本研究では標準模型を越える模型であるRS模型の帰結として現れるラディオンの現

時点でのコライダー実験における発見可能性と、次世代のコライダー実験における発見可能性を

検証し、十分な統計有意性でラディオンが発見されるパラメータ領域を明らかにした。
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