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1. Introduction

ヒッグス粒子の発見により、
素粒子標準模型は完成！！

しかし、まだいくつかの
問題がある・・・

そのうちの1つに、

階層性問題
というものがある。



1. Introduction
階層性問題のアプローチとして・・・

余剰次元模型+背景磁場(flux)
を考える。このような理論（4次元+2次元）を

Flux Compactification

と呼ぶ。
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1. Introduction
Flux Compactificationにおける高次元ゲージ場の質量補正の計算

W. Buchmuller, M. Dierigl and E. Dudas (2017, 2018)

➡6次元スカラーQED, QED @1-loop

N. Maru and T. H. (2019, 2021)

➡6次元SU(2) Yang-Mills理論, +高次元演算子@1-loop

M. Honda and T. Shibasaki (2019)

➡6次元QED @2-loop

これらの論文は、高次元ゲージ場(WLスカラー)の質量補正が

ゼロであることを示している。

高次元ゲージ場＝ヒッグス場
としたいのに

質量補正がゼロだと困る！ 💦



1. Introduction

🤔質量補正が有限になるような
相互作用項を加えられないか？

質量補正の計算を一般化し、

その計算と有限性の観点から相互作用項を推測

ある特定の形の相互作用項だけ、

質量補正が有限になる！！

結果…



2. ループ積分と相互作用項
Flux Compactificationでは、Kaluza-Klein massが以下のように決まる

(磁場中の量子力学で行う調和振動子の形で求まる)

• スカラー場

• フェルミオン場

• SU(2)ゲージ場
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2. ループ積分と相互作用項
ループ積分の一般形（次元正則化）

この条件とa(相互作用項の中の微分の数), b(propagatorの数)から

有限な質量補正を生み出す相互作用項が分かる！！
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頑張って計算すると…
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x：それぞれの場に対応するKK質量の値



2. ループ積分と相互作用項
4点相互作用項（b=1）

• スカラー場 ：

• フェルミオン場：
• SU(2)ゲージ場：

3点相互作用項(b=2)

• スカラー場 ：

• フェルミオン場：
• SU(2)ゲージ場：
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3. 有限なWLスカラー質量補正
考える理論（6次元スカラーQED+新たな相互作用）
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※上の結果は1-loop有効ポテンシャルでも再現できる



3. 有限なWLスカラー質量補正
考える理論（スカラーQED+新たな相互作用）

• κ=0：先行研究の結果である、質量補正が相殺することを再現

• κ≠0：有限の質量が生成！

例えば、コンパクト空間の長さ(の逆数)がPlanck質量程度でも

であれば、Higgsの質量を説明できる！！
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3. 有限なWLスカラー質量補正

A.新しく加えた相互作用項がトーラス並進変換で不変でないから

• κ=0だと、質量項がないラグランジアンはこの変換で不変

• κ≠0だと、 はこの変換で不変でない

➡ は擬NGボソン、少しだけ質量が生まれる！

🤔Q.なぜ有限の質量補正が
生成された？

<latexit sha1_base64="t6fB+SO2DBWbXy//FPwV9grLAjc="></latexit>
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Extranatural Flux Inflation
T. H. and N. Maru [hep-th/ 2105.11782]

🤔今回の結果を
他の物理に使えないか？



4. インフレーションへの応用

高次元由来のインフレーション理論自体はすでに存在している

N. Arkani-Hamed, H. C. Cheng, P. Creminelli and L. Randall (2003)

➡ 5次元理論で5次元目のゲージ場をインフラトン

T. Inami, Y. Koyama, C.-M. Lin and S. Minakami (2011)

➡ 6次元理論で5次元目のゲージ場をインフラトン
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L = �1

4
FMNFMN �DM �̄DM�+ (�̄�̄�+ ��̄�)
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4. インフレーションへの応用
インフラトンの有効ポテンシャル
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青線：y=1
黄線：y=0.1
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4. インフレーションへの応用
• スローロールパラメーターε、η

• e-folding N*

• スペクトル指数ns、テンソル-スカラー比

これらを我々のモデルで計算し、Planck 2018の観測結果と比較する
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4. インフレーションへの応用

¡2

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

ns

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

r 0
.0

02

N
=

50
N
=

60

ConvexConcave

¡

Planck TT,TE,EE+lowE

Planck TT,TE,EE+lowE+lensing

+BK14+BAO
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5. まとめ
• Flux Compactificationでループ積分を一般化

• ループ積分が有限になる条件を導出

• 上記の相互作用項から、有限の質量補正が生成

• Higgsの質量と関係付けられる可能性

• Flux Compactificationでインフレーション機構を提唱

• 上記の相互作用項を入れることで、
平坦でないポテンシャルが生成

• nsとrを計算し、Planckの結果と比較

<latexit sha1_base64="6fOQW2OYw8toiHod6oB2wClWM1Y="></latexit>
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5. まとめ
課題はまだある。。。

• のような値が出るダイナミクスがあるか

• そもそも新たに加えたスカラー場Φは何者か

• の起源となる項は何か

• ゲージ・ヒッグス統一理論や、より現実的なモデルへの拡張
• WLスカラー = Higgs = インフラトンとしてHiggs inflationへ拡張？

<latexit sha1_base64="aEi1WPpDqjHaJjRLM0AqexJpnXg="></latexit>
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• 補足

1. カイラルな理論が得られる D. Cremades, L. E. Ibanez and F. Marchesano (2004)

2. Yukawa couplingの計算ができる 同上

3. SUSYの破れの議論にも使える C. Bachas (1995)

4. 世代数の説明が可能

🤔fluxがある利点は？



• 補足

ループ積分は次のFeynman図を想定

一般形(次元正則化)
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• 補足

ループ積分はもう少し一般化できる

4点相互作用項(b=1)

• スカラー場 ：

• フェルミオン場：
• SU(2)ゲージ場：
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• 補足

インフラトンの有効ポテンシャル

g≫κ Lの場合、nsとrの値がPlanck 2018の結果と整合しない
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• 補足

yの値：大

yの値：小

Planck 2018によると、
<latexit sha1_base64="fFXIEZqtQxHNj+yKRM1MY8QmjBI="></latexit>
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