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近年LHC実験においてヒツグス粒子が発見された。この発見は大きな進展であ

るが、この発見されたスカラー粒子が標準模型の予言するところのヒッグス粒

子であるか、または標準模型を超える理論で予言されているヒッグス粒子であ

るかは未だ分かっていない。また標準模型にはヒッグス粒子に関する階層性問

題が存在する。この問題を解決することをモチペーションとした標準模型を超

える理論はいくつか提唱されている。超対称性を導入するモデル、ゲージヒッ

グス統一モデル、 dimensionaldeconstructionモデル、リトルヒッグスモデル

等。ヒッグス粒子が発見されたタイミングでこれらのモデルにおいてヒッグス

粒子の振る舞いを調べることは重要な事ではないか。というのも今後ヒッグス

相互作用が精密に測定されるであろうが、階層性問題を解決することをモチベ

ーションに提唱された標準模型を超える理論はヒッグス相互作用が標準模型と

異なる振る舞いをするからである。これを異常ヒッグス相互作用と呼ぶ。もし

今後のヒッグス栢互作用の精密測定において、異常ヒッグス相互作用が発見さ

れた場合、これは標準模型を超える理論のシグナルといえるであろう。階層性

問題を解決することをモチベーションに提唱された理論でこのような異常ヒツ

グス相互作用が現れるのは自然なことといえばそのとおりである。というのも

これらのモデルでは階層性問題を解決するためにヒッグスセクターを拡張して

いるからである。超対称性理論ではヒッグスのスーパーパトナーであるフエル

ミオンを導入している。ゲージヒッグス統一モデ11ヘdimensional
deconstructionモデルではパートナーとしてカルーザ・クライン粒子を導入し

ている。本論文ではゲージヒッグス統一モデル、 dimensionaldeconstruction 

モデルにおける異常ヒッグス相互作用をメインテーマとしている。これらの2

つのモデルで異常ヒッグス相互作用が現れるのはこれらのモデルの以下の性質

によることが分かる。

1 . 物理量のヒッグス場に関する周期性の存在。

2. 余剰次元空間における並進対称性の破れ。

ゲージヒッグス統一モデルではヒッグス場はゲージ場の余剰次元成分を起源と

している。ヒッグス場の起源がゲージ場なのでゲージ対称性によりヒッグス場

は質量項を持つことが禁止される。階層性問題はヒッグス質量への量子補正が

高エネルギーで発散することで起こっていたが、ゲージヒッグス統一モデルで

は高エネルギーでゲージ対称性が回復するのでヒッグス質量への量子補正は発

散せず階層性問題は解決される。しかし、ヒッグス質量Iま量子補正1こより有限
の値を持つ。というのもウィルソンループからゲージ対称性と矛盾せずにヒッ

グス質量を導入できるからである。このウィルソンループはヒッグス場に関す
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る周期性を持つ。よって条件1を満たす。またゲージヒッグス統一モデルでは

フヱルミオンのフレーパの多様性を実現するために、バルクマスを導入する。

また低エネルギーにおいてカイラルな理論を実現するために余剰次元にSl/Z2の
対称性を課す。そのためにバルクマスが余剰次元方向に階段関数に比例する形

になる。この階段関数に比例するバルクマスによって余剰次元方向の並進対称

性が破れる。これで条件2を満たす。またフエルミオンのモード関数がカイラ

リティーによって異なる余剰次元の固定点に固定されるため、湯川相互作用が

指数関数的に減衰する形となる。よってバルクマスがフレーパーによって異な

ることで湯川相互作用の指数関数的なちがいを実現することができる。

Oimensional deconstructionモデルはゲージヒツグス統一モデルの余剰次元の

円を格子化したモデルである。例えばN個の格子点に格子化した場合、理論の

持つゲージ対称性はあるゲージ対称性をN個かけあわせたゲージ対称性を持つ。

ヒッグス場の起源は疑南部ゴールドストーン場であり、ヒッグス質量の量子補

正はN>3の場合に有限の値となる。ヒッグス場はウィルソンラインを介して現
れるのでヒツグス場に関する周期性を持ち、条件1が満たされる。また先ほど

行ったように余剰次元の円が格子化されているので、余剰次元方向の並進対称

性が破れており、条件2を満たすことが分かる。

本論文では異常ヒッグス相互作用をこれらのモデルで定量的に解析した。
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第2章から 6章までは、 Pa代 lとして、ゲージ.Higgs統一理論の詳じい説明がなされている.ここで
扱われているのは、 5次元の理論で、 SU(3)ゲージ対称性に基づく模型である.SU(2)xU(1)ゲージ対称
性を持った標準模型を低エネルギーで含むための工夫 (Z2orbifolding)が説明されている.Higgs 
場と Fermi場の相互作用が標準模型と異なる理由が分析されていて、 2つが状況証拠としてあげられて
いる.ひとつは、物理量がHiggs場の期待値の周期関数になっていること、もうひとつは、余剰次元に沿
った並進対称性が破れていることである.このふたつの性質がどうこの模型で実現されているか、詳し
く説明されている.

第7章から第12章までは、 Pa代 11として、 dimensionaldeconstructionの詳しい説明がなされてい
る.ここで扱われているのは、格子化された5次元方向にU(l)ゲージ対称性を持つ理論で、物質場とし
てはスカラー場を導入している.本来はFermi場を導入したかったが、格子理論につきもののぬrmion
d0ublingを回避しようとすると、お膳立てがあまりに複雑になるため、ここでは簡単を期して、スカラ
ー場の理論に置き換えている.したがって、厳密な意味でYukawa相互作用は存在せず、そのかわりに
スカラー場と Higgs場の4点相互作用を見ることの妥当性が説明され、この相互作用の標準模型から
のずれを導いている.

最終章の第13章で、論文がまとめられている.

本研究は，異常ヒツグス相互作用について，その詳しい性質を 2つのモデルにおいて研究したもので
あり 標準模型を超える模型の特徴について重要な知見を得たものとして価値ある集積であると認め
る.よって，亭位申請者の因遺和也は，博士(理学)の学位を得る資格があると認める.




