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（博士論文審査の結果の要旨） 

素粒子の標準模型は電弱スケールまでの素粒子現象を極めてよく記述する場の量子論に基づく

模型として、ニュートリノ質量に絡んだ修正を加えた形で確立している。ただし、この模型には

いくつかの謎が存在し、素粒子の基礎理論とは言い難い。主な謎として、「模型の枠組みの存在理

由が不明である。多くの基本粒子やパラメータを含んでいる。ヒッグス粒子に関する自然さの問

題が存在する。重力を含んでいない。宇宙に関する未知の実体が説明できない。」などがある。標

準模型を超える物理として、「力の大統一」、「超対称性」、「余剰次元」などに基づく模型が盛んに

研究されている。ここで、力の大統一とは標準模型に現れる 3つのゲージ相互作用の統一を意味

する。超対称性とはボソンとフェルミオンの入れ替えに関する不変性のことである。また、余剰

次元は 4次元時空以外の余剰な空間次元のことである。今のところ、余剰次元は実験で確認され

ていないので、存在する場合、余剰な空間のサイズは極めて小さいと考えられている。 

西川君の学位論文に関する研究の動機は「標準模型の謎の 1つである自然さの問題に関する余

剰次元に基づく解決法が量子補正のもとでどこまで有効に機能するのか？」という疑問に基づく

ものである。ここで、自然さの問題とは「なぜ、電弱スケールはプランクスケールに比べて、は

るかに小さいのか？電弱スケールは量子補正のもとで安定に保たれるのか？」という問題である。

余剰次元に基づく解決法はいくつか提案されている。西川君が着目したのは、細谷機構とよばれ

る余剰次元に関する動力学的な対称性の破れの機構に基づく解決法である。具体的には、高次元

ゲージ場の余剰次元成分であるウィルソン位相θwにヒッグス粒子の役割を担わせる、「ゲージ・

ヒッグス統一理論」と総称される理論を出発点に取る。このような理論に基づく模型では高次元

時空に関するゲージ対称性のおかげで、古典論レベルでヒッグス粒子の質量は 0 で、量子補正に

よりθwのポテンシャルが生成されヒッグス粒子が質量を得る。問題はその寄与が様々な量子補正

のもとで有限に留まるかどうかである。実際、先行研究により、θwのポテンシャルに関して次の

ような特徴が知られていた。 

① 古典論レベルでは、θwのポテンシャルは 0でθwの値は決まらない。 

② ゲージボソンやフェルミオンに関する量子補正により、θw のポテンシャルが生成され、そ

の最小によりθwの値が決定される。 

③ 重力子を含まない 2 ループまでの摂動計算により、θwのポテンシャルに含まれるパラメー

タの値は有限である。 

これらの結果から、ゲージ・ヒッグス統一理論は自然さの問題を解決する有力な候補の 1つとな

る。ただし、あらゆる量子補正のもとで有限性が保たれるという証明が困難で、それゆえ、現時

点で摂動計算により高次の補正や別の粒子が寄与する補正を加えてポテンシャルの安定性を探究

し、理論的な状況証拠を得ることが最善策である。 

上記のような研究背景のもとで、西川君は余剰次元として S1を含む 5次元時空上の量子重力と

結合した U(1)ゲージ理論に基づいて、重力子による量子補正が加わった場合のθw のポテンシャ

ルの安定性に関する考察を行い、「2 ループまでの摂動計算に、重力子の寄与を加えてもθw のポ

テンシャルに含まれるパラメータの値は有限に留まる」という結果を得た。このことから、標準

模型における「自然さの問題」やインフレーション模型に内在する「微調整問題」に対して、量

子重力による補正を加えてもゲージ・ヒッグス統一理論は依然有効であると結論付けられる。 

これらの成果は公表主要論文（下記公表主要論文名参照）としてすでに出版されている。さら



に、学会発表等も行っている。学位論文には余剰次元に関するわかりやすい解説や誌面の都合上

学術雑誌に掲載できなかった解析に関する詳細な記述も含まれている。さらに、重力子が寄与す

る量子補正に関する非常に複雑な計算を独力で丹念に遂行にした点も十分評価できる。これら

様々な要素を総合して、学位論文に値し「合格」と判断した。 
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