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Abstract

現代の素粒子論における重要な課題の一つに超対称性理論（SUSY）の予言する
粒子（超対称性粒子）の実験的検証がある。一方日本に建設予定の ILCは衝突エネル
ギーが限られていて、数 100GeV以上の新粒子の直接探索は不可能であることが解っ
ている。そこで本研究では ILCにおける既知粒子の生成過程における間接検証の可
能性に注目した。具体的には、本研究では ILCにおける fermion粒子対生成、Z粒子
を伴ったHiggs粒子の生成、neutrino対を伴ったHiggs粒子の単独生成時の、1-loop
levelでの超対称性粒子のシグナルの大きさを統計的に検証した。同時に相補的に ILC
以外の加速器（LHeC)で同効果がどのように見えてくるかの検証もおこなった。ILC
では、超対称性粒子の 1-loop効果は見えるという結果を得、第３世代の squarkに対
する情報が得られる可能性があることを明らかにした。

1



Contents

1 序章 6

2 理論および実験的背景 7

2.1 標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 標準模型の Lagrangian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.2 Higgs Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.3 階層性問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 超対称性理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1 MSSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 ILCおよび LHeCの物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 ILCおよび LHeCにおける重心系エネルギー . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 手法 14

3.1 自動計算ツール . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 GRACE/SUSY-loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.3 The calculation scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3.1 Gauge invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3.2 Renormalization scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3.3 1-loop levelの断面積 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 MSSMパラメータセットの選定 21

4.1 繰り込み群方程式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 LHC bound . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3 低エネルギー実験からの制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.3.1 ミュー粒子異常磁気能率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.3.2 B 中間子希崩壊分岐比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.4 宇宙論からの制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.5 MSSMの数値パラメーターを制限する観測および実験データ . . . . . . . . 32

5 1-loop levelの断面積 37

5.1 各プロセスにおける期待できるイベント数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2 fermion対生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.2.1 1-loop補正の必要性および各種数値チェック . . . . . . . . . . . . . 39

5.2.2 改良点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2.3 数値結果 (τ 対生成) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2.4 数値結果（bottom対生成） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2.5 数値結果 (top対生成) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.3 Z粒子を伴ったHiggs粒子の随伴生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.3.1 1-loop補正の必要性および各種チェック . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2



5.3.2 改良点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.3.3 数値結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.4 Higgs粒子の単独生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.4.1 1-loop補正の必要性および各種チェック . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.4.2 改良点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.4.3 数値結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.5 LHeCにおけるプロセス e−P → hX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.5.1 1-loop補正の必要性および各種チェック . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.5.2 PDFの組み込み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.5.3 EWAと PDFの同時組み込み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.5.4 積分方法の考案 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.5.5 数値結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.6 総合的な考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6 結論 67

A 理論的背景の詳細 68

A.1 場の量子論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

A.2 量子系の時間発展の記述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

A.3 S行列と伝播関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

A.4 ビーム強度を考慮した相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

A.5 摂動論による計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

A.6 Feynman則 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

B 標準模型の歴史と描像 74

B.1 電磁気力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

B.2 発散問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

B.3 強い力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

B.4 quark模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

B.5 弱い力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

B.6 対称性の破れと宇宙史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

C 超対称Lagrangian 79

C.1 最も簡素な超対称模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

C.2 chiral supermultipletの相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

C.3 gauge supermultipletの Lagrangian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

C.4 超対称的な gauge 相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

C.5 超対称性の破れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

D 暗黒物質のMSSMにおける熱平衡 94

3



E 標準模型の数値パラメーター 96

4



謝辞
この博士論文の執筆にあたり、内容面で忍耐強く僕を導いてくださった近先生、プログ
ラミングや事務的な面でご尽力いただいた小柳先生、柳生先生、植田先生、審査において
貴重な時間を割いて本論文に目を通してくださった、富谷先生、中野先生、青柳先生、進
藤先生、共に成長した数理解析研究室のメンバーに心から感謝の意を表します。

また、主要研究論文の掲載まで、細部にわたるアドバイスをくださった栗原先生、神保
先生、加藤先生、黒田先生、石川先生に、感謝の意を表します。

5



1 序章
gauge対称性を持つ相対論的量子場理論は、対称性という概念を拡張した場の量子論の
一つの発展形である。Paul DiracによるDirac方程式の発見 [1]以来、理論の構築及び実
験による検証を繰り返して素粒子現象の理解に適用されてきた。様々な議論が前世紀中に
すでになされたが、この理論体系において現在理解されたことは、標準模型（SM)とい
う形でまとめあげられている。標準模型の予言する粒子が少なくともすべて「存在する」
ことは 2012年Higgs粒子の発見 [2, 3]によって、その最後のピースが埋められたことで確
認された。
　標準模型という道具を用いることにより、現在の素粒子実験（大型加速器による衝突実
験）の結果は、驚くべき精度で予言することができる。標準模型が優れているという理解
に到達するまでには様々な模型が提唱されていたが、それらの模型に決定的に含まれてい
なかった要素が、対称性、および対称性の破れ、という観点である。
　Higgs粒子はその存在が確認されたわけであるから、対称性の破れが働いて、現在のよ
うな宇宙の静的な「冷えた」構造ができたと考えられる。現在の宇宙は,すなわち完璧な
対称性を持った動的、熱的な宇宙がその自発的対称性の破れによって、「質量をもった」
極めて安定的な構造を持つ現在の宇宙に変化したものだということを我々は理解したわ
けである。前者と後者はそれぞれPlankスケール（Mp = 1019 GeV)およびWeakスケー
ル (Mweak = 102 GeV)で特徴づけられる。しかしながら、Mweakで記述される標準模型
は一つの有効理論であって、限界のない理論ではない。例えば、測定されたHiggs粒子の
質量 125 GeVを説明するためには理論に含まれる数値パラメーターを極端に微調整（fine

tuning)することが必要になってくる。具体的にはO(Mp)同士の理論パラメーターの相殺
によってO(Mweak)の物理量を導出することになる。このような極端な微調整が不要な模
型の一つとして最小超対称標準模型 (MSSM)が知られている。この模型は標準模型の超
対称的な最小限の拡張模型である。この模型では、標準模型の予言する粒子に対して「超
対称パートナー」と呼ばれる粒子が対になって存在し、この仮定によってHiggs粒子の質
量の量子補正を計算するうえでの二次発散を相殺することができる。本研究では、現時点
での各種の観測、実験結果を考慮し、特徴的なMSSMパラメーターセットの選定を行っ
た。さらにそれらを用いて、次世代電子陽電子および電子陽子型加速器における特徴的
な粒子生成過程に対する SMおよびMSSMの枠組みでの 1-loop補正計算を行った [4] [5]。
その結果からMSSMの効果が 1-loop levelで検証可能かどうかを解析した。
MSSMのフリーパラメーターのスペクトラムを絞り込む目的は実際の物理量を現象論的に
予測するためであるが、本研究ではこの対象を ILC実験およびLHeC実験とした。1-loop

での断面積の計算には GRACE[6, 7]を用いた。本研究ではMSSMでのHiggsの質量の計算
およびミュー粒子異常磁気能率やB中間子稀崩壊分岐比の計算及びMSSMのパラメーター
セットの選定のために SuSpect2というプログラムパッケージを用いた [8]。これを用いる
ことにより 2-loop levelでHiggsの質量を計算することができた。また暗黒物質の熱的残
存量を計算するためにMicroMEGAs[9]を用いた。なお ILCでの fermion対生成、Higgs粒
子生成、LHeCでのHiggs粒子生成については先行研究 [10],[11],[12]と同じパラメーター
設定の下での、数値結果の一致を確認している。本研究のオリジナリティは現代の現象論
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的な課題をクリアしたMSSMパラメーターで計算を行ったことであり、このようなパラ
メーター設定についての詳細も述べられる。
本論文は研究背景が述べられる第 2章、および研究手法とMSSMのパラメーターの選定
について述べられる第 3 ∼ 4章,結果が述べられる 5章および結論が述べられる第 6章か
ら構成される。

2 理論および実験的背景

2.1 標準模型

2.1.1 標準模型のLagrangian

標準模型の Lagrangianは、

LSM = −1/4GµνG
µν − 1/4WµνW

µν − 1/4BµνB
µν

+Q̄iγµDµQ+ L̄iγµDµL

+ūRiγ
µDµuR + ūRiγ

µDµdR + ēRiγ
µDµeR + (DµΦ)†(DµΦ)

+
{
YuQ̄Φ̃uR + YdQ̄ΦdR + YeL̄ΦeR +H.c.

}

−λ(Φ†Φ− 1/2v2)2

(2.1)

と書くことができる事が知られている。これを役割ごとに分類すると

LSM = Lkin + LYukawa − VHiggs (2.2)

ということができる。場の量子論 [付録A.1参照]として理論を理解するために必要な要素
は次の 4要素である。
1 いかなる粒子を持つか
2 いかなる対称性を持つか
3 相互作用の記述ができるか　
4 質量を説明できるか
標準模型は、quark, lepton, Higgs粒子という３種類の粒子を持っている。また、U(1),SU(2),SU(3)
という 3つの gauge対称性を持っている。Lkinは最初の 3行に相当する。これは fermion-

fermion-vectorタイプの相互作用つまり「gauge相互作用」を扱う。次の 1行 LYukawaは
fermion-fermion-scalarタイプの相互作用つまりYukawa相互作用を記述する。最後の 1行
が VHiggsつまりHiggsポテンシャルを記述する。この部分で素粒子の質量が説明される。
この理論の詳細は本研究の本題から外れるので、ここでは 4の質量獲得のメカニズムにつ
いてのみ詳細を記したい。
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2.1.2 Higgs Mechanism

ここでAbelian U(1)gauge理論に,Higgsメカニズムを適用することを例にとって標準模
型における素粒子の質量獲得の仕組みを定義したい。Abelian での例は非Abelian も含む
理論にも一般化することができる。
U(1)gauge対称性をもった光子の運動項は

Lkin = −1/4FµνF
µν (2.3)

と表すことができここで、
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (2.4)

である。これがLkinが変換Aµ(x) → Aµ(x)− ∂µη(x) の下で不変であることを表す。もし
素朴に質量項を「手で」加えるなら Lagrangianは、

L = −1/4FµνF
µν + 1/2m2AµA

ν (2.5)

となる。これを行うと局所 gauge対称性が破れてしまう。U(1) gauge理論はこのような
理由で光子をmasslessにしているのである。今、模型を電荷 (−e)を持つ複素 scalar場を
導入することで拡張したい。

L = −1/4FµνF
µν + (Dµφ)

†(Dµφ)− V (φ) (2.6)

ここで,Dµ = ∂µ − ieAµ, V (φ) = −µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2である。ここで gauge変換を

Aµ(x) → Aµ(x)− ∂µη(x), φ(x) → eieη(x)φ(x) (2.7)

と置けば、Lagrangianを不変にすることは容易にできる。もし µ2 < 0ならば、最小エネ
ルギー状態は φ = 0であり、ポテンシャルは Lagrangianの対称性を保存する。このとき、
この理論は最も簡単なQEDであり、masslessの光子と質量µの scalar場φを持っている。
しかしながら、もし、µ2 > 0ならば、場 φは真空期待値（VEV)を持つことを要求され、

〈φ〉 =
√
µ2

2λ
≡ v√

2
(2.8)

であり、大域的にU(1)gauge対称性が自発的に破れる。この時の φを次のようにパラメー
ター化できる。

φ =
v + h√

2
eiχ/v (2.9)

ここで hと χはそれぞれHiggs粒子とGoldstone bosonを表す。これらはVEVを持たな
い実数の scalar場である。これを Lagrangianに置き換えて入れれば

L = −1/4FµνF
µν − evAµ∂

µχ+
e2v2

2
AµA

µ

+1/2(∂µh∂
µh− 2µ2h2) + 1/2∂µχ∂

µχ

+(h, χ相互作用項) (2.10)

となる。このLagrangianは今や質量（mA = ev,mh =
√
2µ =

√
2λv)の (光子,Higgs)およ

びmasslesのGoldstone bosonを記述することができる。このようなアイデアを非Abelian

gauge理論にまで一般化したものが、「標準模型」である。
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2.1.3 階層性問題

Higgs Mechanismを伴った標準模型は高い対称性とその破れを記述するので、非常に
「美しい」理論と呼べるかもしれないが、多くの物理学者たちはそれを、「素粒子の最終
理論」と見なしてはいない。むしろ、低エネルギー領域での有効理論と見なしている。そ
して高エネルギー領域でのより基本的な理論が存在すると信じている。このような立場に
立って、Higgs粒子の質量を導出する上での「不自然さ」について論じる。Dirac fermion

場Ψ からの量子補正を受けた標準模型のHiggs粒子の質量に対する 1-loop補正を

∆m2
h,fermion = − k2

8π2
M2

p +O(logMp) (2.11)

scalar boson場Φからの量子補正を受けた標準模型のHiggs粒子の質量を

∆m2
h,scalar =

k2s
16π2

M2
p +O(logMp) (2.12)

とするとき、標準模型は k ∼ 1の fermion、つまり「top quark」を持つが、Higgs粒子自
身以外の scalar bosonは量子補正に寄与しない。このため∆m2

hはMp自身のオーダーに
なってしまう。次の等式、

m2
h(physical) = m2

h(bare) +∆m2
h (2.13)

の左辺が 104GeVと観測されたことによって、これを実現できるように右辺第 1項のO(Mp

）のフリーパラメーターを恣意的に選ぶ必要がある、ということが問題なのである。

2.2 超対称性理論

本章では超対称性理論、特に最小超対称標準模型（MSSM)の理論的な枠組みについて
概説する。

2.2.1 MSSM

supersymmetricな Lagrangianの一般形は以下のように書ける事が知られている。

L = Lkin + L′

+ L” + Lsoft (2.14)

ここで、

Lkin =
∑

i

(DµSi)
†(DµSi) + i/2

∑

i

ψ̄i 6Dψi − 1/4
∑

A

FµνAF
µν
A + i/2

∑

A

λ̄A 6DλA (2.15)

L′

= −
∑

i

∣∣∣∣
∂W

∂Ŝi

∣∣∣∣
2

Ŝ=S

− 1/2
∑

i,j

ψ̄i1/2(1− γ5)[
∂W

∂Ŝi∂Ŝj

]Ŝ=Sψj + h.c (2.16)
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L” = −
√
2
∑

i

[S†
i (tA)ψ̄i1/2(1− γ5)λA + h.c.]− 1/2

∑

A

[
∑

i

S†
i tASi]

2 (2.17)

L′

はWで定義され、Wを super potentialとよぶ。超対称性理論では、Wがどう書かれ
るかによってどの模型かが決まる。MSSMでは

W = geĤdL̂Ê
c + gdĤdQ̂D̂

c + guĤuQ̂Û
c + µĤuĤd

= ge(Ĥ
1
1 ÊÊ

c − Ĥ2
1 N̂Ê

c) + gd(Ĥ
1
1D̂D̂

c − Ĥ2
1 ÛD̂

c)

+gu(Ĥ
1
1D̂Û

c − Ĥ2
1 Û Û

c) + µ(Ĥ1
1Ĥ

2
1 − Ĥ1

1Ĥ
1
2 ) (2.18)

ととられる。ここで、各 chiral超場は表 1に与えられている。また FA
µν および λAで表さ

れる各 vector超場は表 2に記載した。u-type squarkを例にとって超対称模型の粒子質量
がどのように導出されるかを見ていく。出発点として sfermionのポテンシャルが

∑

i

∣∣∣∣
∂W

∂Ŝi

∣∣∣∣
2

Ŝ=S

+ 1/2
∑

A

[
∑

i

S†
i tASi]

2 + Vssb (2.19)

と書けることを前提とする。ここで　 ssbとは soft susy breakingのことを指す。まず、
super-potential Wの微分を考えると、

∂W

∂Û

∣∣∣∣
Ŝ=S

= −guH2
2 ũ

∗
R → −guv2ũ∗R (2.20)

∂W

∂Û c
|Ŝ=S = −guH2

2 ũL → −guv2ũL (2.21)

∂W

∂Ĥ2
2

|Ŝ=S = −guũLũR + µH1
1 → −guũLũ∗R + µv1 (2.22)

項
∑∣∣∣∂W

∂Ŝi

∣∣∣
2

Ŝ=S
より、

V ũ
1 = g2uv

2
2|ũr|2+g2uv22|ũL|2−gµv1µ(ũ∗LũR+h.c.) = m2

u(|ũL|2+ |ũR|2−muµcotβ(ũ
∗
LũR+h.c)

(2.23)

ここでmu = guv2,tanβ ≡ v2/v1である。ポテンシャルの第 2項より、

V ũ
2 = 1/8g22[Q̃

†τaQ̃+H†τaH2]
2 + 1/8g21[Q̃

†YQQ̃+H†
1 +H†

2 + ũ∗RYuũR]
2 (2.24)

(
3∑

a=1

τaijτ
a
kl = 2δilδjk − δijδkl)

→ 1/4g22(v
2
1 − v22)|ũL|2 − 1/4g21(v

2
1 − v22)(YQ|ũL|2 + |Yu|)

= 1/4(v21 − v22)(g
2
2 − YQg

2
1)|ũL|2 − 1/4(v21 − v22)g

2
1Yu|ũ2R|

= m2
Zcos(2β)Qusin

2θW|ũ2
R| (2.25)
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ここで、m2
Z = 1/2(g21 + g22)(v

2
1 + v21 + v22)sin

2θW = g/(g21 + g22),

cos(2β) = (v21 − v22/v
2
1 + v22), qu = 1/2 + yQ/Z = −Yu/2である。また、

V u
ssb = m2

Q̃
|ũL|2 +m2

ũ|ũR|2 − guAuH
2
2 (ũLũ

∗
R + ũRũ

∗
L)

= m2
Q̃
|ũL|2 + (ũLũ

∗
R + ũRũ

∗
L)−muAu(ũLũ

∗
R + ũRũ

∗
L) (2.26)

これらの式より、

Lmass
ũ = (ũ∗L, ũ

∗
R)

(
m2

ũL
aumu

aumu m2
ũR

)(
ũL
ũR

)
(2.27)

という「質量行列」が導かれる。この時

m2
ũL

= m2
Q̃
+m2

Zcos(2β)(1/2−Qusin
2θW) + m2

u (2.28)

m2
ũR

= m2
ũ +m2

Zcos(2β)Qusin
2θW) + m2

u (2.29)

au = −Au − µcotβ (2.30)

であり、この行列を対角化することにより、f̃ = t̃ の場合、質量固有状態が

(t̃1, t̃2) = (cosθtt̃L − sinθtt̃R + sinθtt̃L + cosθtt̃R) (2.31)

固有値が
m2

t̃1 t̃2
= 1/2{m2

t̃L
+m2

t̃R
± [(m2

t̃L
+m2

t̃R
)2 + 4a2tm

2
t ]

1/2} (2.32)

と求められる。これが超対称模型における粒子質量の定義である。また charginoを例に
とれば gauginoの質量は

Lmass
chargino = ( ¯̃W, ¯̃H)[MchPL +MT

chPR]

(
¯̃W
¯̃H

)
(2.33)

と表される。ここで ¯̃W ≡ (i/
√
2(W̃ 1 + iW̃ 2), ¯̃H ≡ i(PLψ

−
H1

+ PRψ
+
H2
)である。このとき

質量行列Mchが

Mch =

(
M2 g2v1
g2v2 µ

)
(2.34)

である。このときの固有状態を（W̃ , H̃) →（χ2, χ1)と表し固有値は

m2
χ2,χ1

= 1/2[(µ2 + 2m2
W +M2

2 ± ξ)] (2.35)

である。ここで ξ2 ≡ (µ2 −M2
2 ) + 4m2

W (m2
wcos

22β + µ2 +M 2
2 + 2µM2sin2β)である。ま

た neutralinoの質量行列は

Mne =




0 (symmetric) (symmetric) (symmetric)

µ 0 (symmetric) (symmetric)

−g2v2/
√
2 −g2v1/

√
2 M2 (symmetric)

−g1v2/
√
2 −g1v1/

√
2 0 M1


 (2.36)

と 4行 4列で表されることが知られているが、これは解析的に求められないので、数値計
算で求める。
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前述したように定義される質量をもった超対称粒子は以下の表１、および表 2に挙げた
数だけある。

表 1: MSSMのChiral supermultiplet。spin-0 場は複素 scalar粒子を、スピン 1/2 場は左
巻き２成分Weyl fermionを表す。

Names spin 0 spin 1/2 SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y

squarks, quarks Q (ũL d̃L) (uL dL) ( 3, 2 , 1
6
)

(×3 families) U c ũ∗R u†R ( 3, 1, −2
3
)

Dc d̃∗R d†R ( 3, 1, 1
3
)

sleptons, leptons L (ν̃ ẽL) (ν eL) ( 1, 2 , −1
2
)

(×3 families) Ec ẽ∗R e†R ( 1, 1, 1)

Higgs, Higgsinos Hu (H+
u H0

u) (H̃+
u H̃0

u) ( 1, 2 , +1
2
)

Hd (H0
d H−

d ) (H̃0
d H̃−

d ) ( 1, 2 , −1
2
)

表 2: MSSMの gauge supermultiplets。

Names spin 1/2 spin 1 SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y

gluino, gluon g̃ g ( 8, 1 , 0)

winos, W bosons W̃± W̃ 0 W± W 0 ( 1, 3 , 0)

bino, B boson B̃0 B0 ( 1, 1 , 0)
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2.3 ILCおよびLHeCの物理

ILCとは国際協力の下で建設が計画されている電子陽電子衝突型線形加速器である [18]。
この計画が持ち上がっているのには科学的な理由があり、人類の知を次の levelへステッ
プアップさせるのに必須であるということを主張する物理学者が数多くいる。まず、標準
理論を超える物理の可能性を探る上で、クリーンにシグナルを返してくれる加速器という
ものが待ち望まれている。LHCは最も高い衝突エネルギーを持つマシンであることは間
違いないが、quark、gluonからなる複合粒子である陽子の衝突からは、崩壊する粒子のカ
スケードを伴う複数の jetが生成される。これを解析する手法についての研究は挑戦的で
あり、魅力的であるため、貴重で多大な努力をもって盛んに行われている。現在 LHC実
験の結果として、損失エネルギーを伴う新粒子探索に用いることができるのは横方向のト
ランスバースエナジーと呼ばれる物理量の解析である。これは、ビームの入射方向と垂直
であるために、エネルギー保存則を考えたときに、総和が 0になるために、数値解析がし
やすいためである。LHCの縦方向の生成事象を「捨てている」ような状況を改善するた
めの一つ方向性として、jetの解析があるのだが、これとは別に、生成された事象をほと
んどそのまま解析に使えるようにマシンを設計してしまえないか、ということが ILC計
画が持ち上がった大きな理由である。このためには、衝突させる粒子は構造を持たない電
子と陽電子が最適であり、非常に効率の良いマシンが期待できる。乗じて、これまでの日
本の加速器設計の経験を生かせば高いルミノシティを実現することもできる。このような
マシンが実現すれば、標準模型を超える物理を探るのに、十分な精度を実現することがで
きる可能性もあると考えられており、本研究の研究対象である、超対称性理論はこの「標
準模型を超える物理」に該当する。
LHeCとは、現在計画段階の次世代電子陽子衝突型加速器である。LHCの陽子ビーム
と、新しく建設された電子加速器を組み合わせ、7 TeVの陽子ビーム、60 GeVの電子ビー
ムの衝突を想定している。先行した電子陽子衝突型加速器HERAよりも高い重心系エネ
ルギーおよびルミノシティでの稼働が計画されている。放射光を出し終えて不要になった
電子ビームのエネルギーを、超伝導加速器を通して回収し、次の電子ビームを加速するた
めに利用する ERL(Energy Recovery Linac)というシステムが利用される。線形加速器と
周回リングを持ち、60 GeVまで電子を加速し、衝突に使われなかった電子はリングを周
回し減速され、そのエネルギーが次の加速に使われる。非対称な検出器設計を持つ。陽子
ビーム方向はよりビーム軸に近い所まで検出感度がある。

2.4 ILCおよびLHeCにおける重心系エネルギー

これまでの章では、素粒子の相互作用についての理論的枠組みについて主に解説したの
で、量子論的な特質について扱ってきたが、ここではより基本的な運動学が素粒子論でど
のように扱われるかについて少しだけ触れておく。一般的にいって素粒子論は今のところ
重力を扱う理論体系ではないため、ここでの相対論は特殊相対論を指す。これは描像とし
ては、4次元の時空間の中を移動する自由粒子同士が衝突する運動学である。相互作用と
して何が起こるかは、相対論のみでは記述できないのであるが、それこそこの何が起こる
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かこそが、本研究の結論になる。一方でそれ以前の制御できる部分の設定を段階的に変化
させたときにどのような分布がみられるかを探ることもできる。ここからある結論を引き
出すこともできる。基本的にここで触れておきたい量はただ一つで、

√
sと呼ばれる、マ

ンデルスタム変数の一つの sの根号をとった量である。根号がついている理由はこの量が
4元運動量の和の二乗として定義されるからである。以下のローレンツ不変量を定義する。

s = (p1 + p2)
2 (2.37)

ここでp1,p2はそれぞれ始状態の粒子1,2の4元運動量である。一般的な議論ではなく、ILC
での場合の本研究に直結した側面を見ることにする。ILCでは始状態粒子は電子 (electron)

と陽電子 (positron)であるから、p1 = (Ee, 0, 0, Pez), p2 = (Ep, 0, 0, Ppz)と書けるだろう。
次に 4元運動量が満足すべき等式E2 −P 2 = m2を合わせて考える。ここで、electronや、
positronの質量は終状態で生成されるHiggsの質量 125 GeVに比べれば、ほとんど無視で
きる値なので、Massless近似というものを考える。すると始状態運動量はE2 = P 2より

p1 = (Ee, 0, 0, Ee), p2 = (Ep, 0, 0,−Ep) (2.38)

となるだろう。これを展開し sの定義に当てはめれば、

s = 4EeEp (2.39)

である。この後の議論での重心系エネルギーは全てこの関係で議論する。

3 手法

3.1 自動計算ツール

素粒子の相互作用の摂動展開の高次の項まで含めた計算を行うと実験結果を説明できる
精度が飛躍的に上がる。これを正確に計算するためには、非常に高度な処理能力を備えた
計算機が必要であり、人間の能力のみでは実行できないことが現在では知られている。数
十年前までは、ある物理量を手計算するために、どのような量を残し、どのような量を切
り捨てるか見積もり、手計算を完成させることが、素粒子現象論分野の研究テーマであっ
た時代もある。しかし今や我々は途方もない処理能力を備えたCPUを搭載したマシンを
手にしている。この処理能力を駆使すれば、摂動の 2次以降の計算を何ら切り捨てること
なく「全て」計算できるはずである。これを実行できるようなソフトウェアの開発は、実
際に数十年前から持ち上がっており、おそらく様々な計画が持ち上がっていたはずである
[13][14][15]。そのような中で日本で生き残った自動計算システムの一つが GRACE systemで
ある。GRACEシステムの優れている点は SM版で、非線形ゲージ固定項を導入して強力な
システムチェックができること、およびイベントジェネレーターとして利用できる事であ
る。また電弱相互作用の 1-loop計算ができるということも特徴の一つである。またソフ
トウェア毎に用いている繰り込みのスキームが違っており、GRACEでは on-shellスキー
ムを用いている。
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3.2 GRACE/SUSY-loop

GRACEはMSSMのパラメーターをインプットにし、崩壊幅や断面積をアウトプットに
する。Lagrangianから物理量を求める手続きはアルゴリズムとしては変更の余地は少な
い。計算のたびにこの部分から作り直していては、時間がいくらあっても足りないだろ
う。変更の余地が大きいのはこのアルゴリズムに代入する数値、つまりMSSM粒子の質
量である。
　素粒子論模型はその理論的枠組みそれ自体は、インプットパラメーターの数値を決定
する仕掛けを持たない。そのために約 50個（数え方による）に上るインプットパラメー
ターの数値を「推定」して代入する必要がある。この推定について非常に筋のいい考え方
ができれば、それだけで学術的な価値が認められることさえある。この点については次の
Subsectionで詳しく議論するとして GRACEで実際何を行うかについて詳しく解説しよう。
　まず最初に計算する物理量を決めなければならない、ということに異論はないだろう。
標準模型およびMSSMのすべての粒子を始状態、終状態に選ぶことができるので、基本
的な運動学（エネルギー保存則、運動量保存則,R-パリティの保存など）に反することが
なければ、LHCや ILCで考えられまたは行われているものはどんなものでも計算できる。
これを指定して読み込む最初のインプットカードを書くのが基本である。これを書いた後
数回コードをたたくとあり得るすべての Feynmanダイアグラムをユーザーは手に入れる
ことができる。先に触れた Feynman伝播関数は 2次のオーダーにおいては、内線と呼ば
れる「仮想粒子」を表し、この組み合わせのパターンは数十から数万ある。つまり数十か
ら数万通りのダイアグラムを、この段階でグラフィカルに出力することもできる。次に指
定した物理量の計算を実行するための Fortranファイルを自動生成する。これをコンパイ
ルし、実行すれば観測可能量（つまり崩壊幅や断面積 σ)が計算される。
　ここで問題となるのは 2次の摂動展開における計算では、Feynman伝播関数が複雑に関
与してくるためその分母にある、粒子質量の組み合わせ（つまり「推定し代入した」値）
によって計算が数値的に発散する場合が非常に多い、ということである。計算結果が意味
のある値ではないときユーザーはその可能性をチェックしなければならない。また、現在
素粒子の理論として意味のある理論は「繰り込み可能」でなければならないことが知られ
ている。繰り込みという概念は、手計算だけの時代に、やはり物理量を具体的に計算する
にあたり発散を防ぐという目的で導入されたもので、Lagrangianの中に新たなパラメー
ターを含む項（カウンター項）を追加するという「処方」である。意味のある物理量を導
くためには繰り込みという操作を行わなければならない。繰り込みという操作は GRACEで
自動的に行われるようになっているが、これが正しく行われているかをチェックしなけれ
ばならない。また計算結果が特定の gaugeの取り方に依存しない（gauge invariant)かど
うかも確かめる必要がある。実は、GRACEシステムではこれらのチェックのうちのいくつ
かを系統的に行うことができるようになっている [16]。このために依存性を調べたいパラ
メーターの値を変化させて結果を比較する。例えば計算結果が gauge不変性を実現してい
るかどうかを確認するのには、gaugeパラメーターを 2通りにとって計算結果を比較すれ
ばいいのだが、tree版では微分断面積の値は必ず別々の gaugeパラメーターで計算された
結果が対になって出力されてくる。つまり出力を得たときに、自動的に gauge不変な結果
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であるかどうか確認できるようになっているのである。
ここまでをまとめると
(1) GRACEでは初めに運動学を指定する。それを指定するとすべてのダイアグラムは容易
に得られる。
(2)繰り込みがうまく機能しているか、gauge不変性を実現できているかを確認する必要
がある。
(3) これらの可能性を数値的にチェックする方法がある。

3.3 The calculation scheme

3.3.1 Gauge invariance

gauge固定はもともと理論的研究の側面から考えられたものであるが、数値計算という
側面から言えば非線形 gaugeを用いると、プログラムしたアルゴリズムに不具合がないか
どうかについて、多くのことを知ることができる。

LMSSM = LSUSY + Lsoft + Lgf (3.40)

この第 3項は gauge対称性を破る、という役割が実際に与えられている。

Lgf = − 1

ξW

∣∣F+
W

∣∣2 + 1

ξZ
|FZ |2 +

1

ξγ
|Fγ|2 (3.41)

各項は次のように記述される。

F±
W = (∂µ ± ieα̃AµigcW β̃Zµ)W

±µ ± iξW
g

2
(v + δ̃HH

0 + δhh
0 ± iκ̃G0)G±

FZ = ∂µZ
µ + ξZ

gZ
2
(v + ǫHH

0 ± ǫhh
0)G0

Fγ = ∂µA
µ (3.42)

(3.43)

この中の α̃, β̃, δ̃h, δ̃H , ǫ̃H , ǫ̃H , κ̃を non-linear-gauge(NLG) パラメーターと呼ぶ。

3.3.2 Renormalization scheme

場の量子論、とくに量子電磁気学以降の相互作用を扱った理論を用い、観測量を理論
予想する際には、無限大の計算結果が生じる。これを「繰り込み処方」と呼ぶ非常にテ
クニカルな方法で相殺すると有限の結果が得られ、観測量と照らし合わせることができ
る。繰り込み処方の方法論としてよく知られているのは「on shell繰り込み」と「minimal

subtraction(MS) scheme]であるが、GRACEで採用されているのは「on shell繰り込み」で
ある。まず定義されている「繰り込み定数」をチェックすると、Standard model sectorで
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は、

gauge bosons ~Wµ0 = Z
1/2
W

~Wµ,

Bµ0 = Z
1/2
B Bµ,

gµ0 = Z
1/2
gluongµ,

gauge couplings g0 = ZgZ
−3/2
W g,

g′0 = Zg′Z
−3/2
B g′,

gs0 = ZgsZ
−3/2
gluongs,

fermions ΨfL0 = Z
L 1/2
f ΨfL, f = u, d, · · · , νe, e, · · · ,

ΨfR0 = Z
R 1/2
f ΨfR, f = u, d, · · · , e, · · · ,

mf0 = mf + δmf , f = u, d, · · · , e, · · · . (3.44)
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1種類の fermionについて 9種類の繰り込み定数が、SUSY sectorでは、

Higgs bosons Hi0 = Z
1/2
Hi

Hi, i = 1, 2 ,

vi0 = Z
1/2
Hi

(vi − δvi), i = 1, 2 ,

m2
i0 = Z−1

Hi
(m2

i + δm2
i ), i = 1, 2 ,

(m2
12)0 = Z

−1/2
H1

Z
−1/2
H2

(m2
12 + δm2

12),

sfermions





f̃1

f̃2 0

=





Z̃

1/2

f̃1f̃1
Z

1/2

f̃1f̃2

Z̃
1/2

f̃2f̃1
Z

1/2

f̃2f̃2





f̃1

f̃2

f = u, d, · · · , e, · · · ,

(ν̃i)0 = Z
1/2
ν̃i
ν̃i, i = e, µ, τ ,

(m2
f̃i
)0 = m2

f̃i
+ δm2

f̃i
, f = u, d, · · · , e, · · · ,

i = 1, 2 ,

(m2
ν̃i
)0 = m2

ν̃i
+ δm2

ν̃i
, i = e, µ, τ ,

(θf )0 = θf + δθf , f = u, d, · · · , e, · · · ,
gaginos ~λ0 = Z

1/2
λw
~λ,

λ0 = Z
1/2
λ λ,

H̃i0 = Z
1/2

H̃i
H̃i, i = 1, 2 ,

g̃α0 = Z
1/2
g̃ g̃α,

µ0 = µ+ δµ,

M10 = M1 + δM1,

M20 = M2 + δM2,

M30 = M3 + δM3, (mg̃0 = mg̃ + δmg̃) ,(3.45)

1種類の fermionに対して 34種類の繰り込み定数が定義されている。これはこれと同じ数
の発散部分をキャンセルするために導入されているのであるが、理論に新たなパラメー
ターを導入する以上、何らかの条件を課さなければ、完全な任意パラメーターをこの数だ
け追加することになってしまうだろう。次のように元々あったパラメーターm

m→ m0 = mR + δm (3.46)

に対しその「裸の値」(m0)が発散しない部分mRと発散部分 δmに分けることができる、
と考えるとき、発散を押しつけた部分 δmも、さらに発散部分と発散しない部分に分け
られるが、この部分全体のパラメーターを定義するこの条件に on-shell条件を課すのが
「on-shell繰り込み」で、「Minimal-subtraction」では、発散パートのみをなくすことを考
える。GRACEでは、MSSM版ではこの繰り込み条件に「on-shell」条件を採用し consistent

な繰り込みスキームが確立されているが、SMのQCD補正においては、この手法での計

18



算方法が確立されていないため、この寄与が欲しい場合には特別な措置をしなければなら
ない。これについては後の章で触れる。
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3.3.3 1-loop levelの断面積

MSSMは場の量子論として矛盾のない理論であるため、これを用いて量子補正の計算
が可能である。量子補正の計算について実際に計算する物理量として選択したのは、ILC

における fermion対生成、Z粒子の随伴生成を伴ったHiggs粒子生成、および単独Higg粒
子生成 (さらに LHeCにおける単独Higg粒子生成の 1-loop断面積である。これらを以下
e−e+ → ff̄ , e−e+ → Zh, e−e+ → νν̄h,e−P → hX と呼ぶことにする。 これらの断面積
を前述した tree levelおよび、MSSMと SMの 1-loop補正で計算し、またこれらの比較を
行うために補正比 δSUSYを定義する。この補正比を用いる理由を以下に述べる。
1-loopの微分断面積の中で、仮想粒子を扱うのは以下の部分である。

dσM
L&S(kc) ≡ dσM

virtual + dσsoft(kc), (3.47)

ここで,M=(SM or MSSM),でありそれぞれの部分を独立に計算した。ループの寄与およ
び相殺項 dσM

virtual は gauge不変であり紫外発散は相殺されているが 赤外発散する。赤外
発散を相殺するために 光子の仮想質量 λを導入する。このため dσM

virtualおよび softな光
子の dσsoft は λ に依存する。この λへの依存性は dσM

L&Sの中で相殺される。最後に, kc に
依存しない物理的な 1-loop微分断面積が次のように得られる。

dσM
1loop ≡ dσtree + dσM

L&S(kc) +

∫ ∫

kc

dσhard
dΩdk

dΩdk, (3.48)

ここで k および Ωは hardな光子のエネルギーと立体角である。本研究では SMとMSSM

でHiggs mass を共通の 125.1 GeVにとったため、SMとMSSMで dσhardが十分に等しい
ことを確認した。このため モデルの違いは dσtree および dσhard においては無視できる。
1-loop補正自体のの検証可能性のために以下の補正比を定義する。

δMNLO ≡
dσM

1loop − dσtree

dσtree
. (3.49)

またMSSMの検証可能性を議論するに当たり 数値積分の不定性が最も小さい量を考える
ことが望ましいだろう。そこで次の微分断面積の補正比を定義する [10],

δsusy ≡
dσMSSM

1loop − dσSM
1loop

dσtree
. (3.50)

treeの断面積および hardフォトンの寄与は (8)の分子において相殺されるので, δsusy は
以下のように書ける。

δsusy ≡
dσMSSM

L&S − dσSM
L&S

dσtree
. (3.51)

また fermion対生成においては

δGsusy ≡
dσMSSM,G

L&S − dσSM,G
L&S

dσtree
. (3.52)

（G=ELWK or QCD)という量を定義した。dσhardの計算においては、f, f̄ 間の opening

angle θに対して |θ| <-0.95の hard photon(gluon)をカットするという運動学的なカット
を導入し計算を行った。
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4 MSSMパラメータセットの選定

4.1 繰り込み群方程式

　超対称粒子の質量スペクトラムを絞り込む上で重要な手がかりは次に述べる「繰り込
み群方程式」(RGE)が与えてくれる。大統一理論（GUT)と呼ばれる理論 [20]が 1970年
代に提唱されたが、この模型は標準模型よりも高い SU(5)対称性を備えている。我々の
宇宙で標準模型の SU(3)c × SU(2)L × U(1)y 対称性が表れるよりも遙かに以前の超高温
（1028 K:1015GeV)にこの SU(5)対称性が現れていたという。この模型の真偽を確認する
ことは陽子崩壊を観測することだとされている。このため陽子崩壊の起こる確率から逆算
して、その寿命が宇宙の現在の年齢よりも小さいかどうかに関心が集まっている。陽子崩
壊寿命は、Super-Kamiokande実験から、

τ(p→ π0e+) > 1.6× 1034yrs (4.53)

と考えられているが [21]、この値はGUTが予言する陽子の寿命よりもはるかに大きく、
最初のGUTは否定されたといえるだろう。そこで超対称性を加味した、超対称大統一模
型（SUSY-GUT)というものが提唱された [22]。この模型では陽子の寿命はGUTよりも
伸びるので、Super-Kamiokande実験の結果を説明できる可能性がある上に、標準模型の
階層性問題を解決する模型としても注目が集まっている。また、陽子崩壊確率はGUTに
従えば、

Γ(p→ π0e+) ∝ α2
G

M4
X

(4.54)

で表される。ここで、MXは陽子崩壊の理論における、X bosonと呼ばれる粒子の質量で
あり、α2

Gは、gauge結合定数である。この３つの定数の関係性を調べるためには、陽子
のように、非常にエネルギーが凝縮された高いエネルギースケールおよび、陽子崩壊後の
低いエネルギースケールの双方を行き来できるような物理が必要だろう。このような目的
を実現する上で用いられているのが「繰り込み群方程式」である。この方程式は現代の素
粒子模型に関する理論的検証においては次のように用いられる。
LHC実験で発見されたHiggs粒子の質量は 125 GeVであるが、この発見によって理解
されたことは、真空の相転移により現在の宇宙が形成されたこと、及び電弱対称性の破れ
るスケールが、このO(102)GeVであることである。W bosonやZ bosonの質量からもこ
のことをうかがい知ることができる。このスケールは、電弱相互作用、強い相互作用の統
一される大統一理論（GUT）のスケールや、重力も含めて統一されるPlankスケールと、
「巨大な砂漠」といわれるほど隔たっているが、それでも、ある模型を仮定したときにこ
の方程式を解いて、これらの質量が実現できるかどうかを探れば、その模型の大まかな妥
当性をうかがい知ることができる。この方程式は、結合定数や質量に関する微分方程式に
なっており、これを「解く」ことにより我々は、扱っている物理模型の中の結合定数およ
び質量のスケール依存性を知ることができる。超対称的な模型では電磁気力、弱い力、強
い力の 3つの結合定数に関する微分方程式の解はGUTスケールで一致することが知られ
ている。超対称的な模型の検証で取られている多くの手法では、このGUTスケールでの
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結合定数や質量から、微分方程式の物理スケールを動かしていき、電弱対称性が破れてい
るスケールでの質量や結合定数を知る。本研究の立場からいえば、MSSMの粒子質量に
関する重要な手がかりを与えてくれる数少ない手がかりのうちの 1つがこの繰り込み群方
程式である。例えば、Higgsの２乗質量をMSSMで計算する場合以下のような繰り込み
群方程式がたてられる。

16π2 d

dt
m2

Hu
= 3Xt − 6g22|M2|2 −

6

5
g21|M1|2 +

3

5
g21S, (4.55)

16π2 d

dt
m2

Hd
= 3Xb +Xτ − 6g22|M2|2 −

6

5
g21|M1|2 −

3

5
g21S. (4.56)

ここで

S ≡ Tr[Yjm
2
φj
] = m2

Hu
−m2

Hd
+ Tr[m2

Q −m2
L − 2m2

u +m2
d
+m2

e]. (4.57)

である。GUTを仮定したMSSM質量パラメーターへのRGEを考えるなら第１第２世代の
squark　 q̃ (q = u, d, c, s)および gluino g̃は強い相互作用によって slepton l̃, the chargino

χ̃±および neutralinos χ̃0よりも大きな質量を持つと考えるのが自然である。

4.2 LHC bound

図 1にLHCの超対称性粒子の直接探索の結果としてのMSSM粒子質量への制限を示し
た。ここで

mχ̃±

1
,mχ̃0

2
,ml̃

>∼ O(100) GeV (4.58)

である。ここで、ILCの初期計画の重心系エネルギーに注意したい。LSPであるneutralino

であっても重心系エネルギーよりも重いため直接生成は難しい。生成できたとしてもこの
粒子は signalとしてはmissing(つまり検出器にかからない）であるので、より重い超対称
粒子一般も含めて超対称性粒子を ILCで直接生成することは難しいだろう。そこで、ILC

においては超対称粒子には間接検証が有用であるといえるだろう。squark gluino の直接
生成については squarkが重いときと gluinoが重いときで場合分けされているが, もっと
も緩い boundで

mq̃ >∼ 430 GeV (4.59)

である。前述したように、強い相互作用をする粒子は重いことが自然なため、排除領域
は比較的大きくても発見の可能性がなくなったわけではない。LHCではもっとも見やす
いシグナルは slepton-leptonモードであるが squark gluinoは崩壊先が sleptonはになりに
くく、あまり見えやすいとは言えない。第 3世代 stop,sbottomは崩壊が複雑である上に
sbottomが stopに連動しているため、解析が難しく排除領域は比較的小さい。理論的に
は stop (t̃) および sbottom (b̃) は異なった RGE の解をもつ。なぜなら大きな 湯川相互
作用を持つからである。湯川相互作用は質量に対する RGE に負の寄与を与えるので第 3

世代の stop,sbottom は squark, gluinoよりも大きな質量を持つのが理論的には自然であ
るが加えて, top quarkの質量が他の quarkよりも大きいため mt̃1と mχ̃0

1
(LSP) の質量差
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が mtよりも小さい可能性がある。このとき stopはMSSMパラメーターに応じて t̃1 →
bχ̃+

1 , bW
+χ̃0

1, bℓ
+ν̃e, bνeℓ̃+, cχ̃

0
1, bqq̄χ̃

0
1, bℓ

+νχ̃0
1, uχ̃

0
1など様々な崩壊モードをとることが

できる [23] このような複雑な内情があるが、本研究では粒子同士の相対的な質量差つま
り、可能な崩壊先まで考慮して LHC boundと矛盾しないパラメーターセットを選んでい
る。neutrarino charginoは slepton-leptonに崩壊しやすいためLHCでは見やすい。lepton

モードの中でも tauはさらにハドロンに崩壊するので見にくくバウンドが低い。stauが
軽いと neutralino charginoが見えにくくなる。このような事情も考慮して本研究のパラ
メータセットは選ばれている。また 2012年にHiggs粒子が発見された直後は、その「新
粒子」について、様々な憶測がなされていたが、その後の精密検証により,質量、標準模
型からのずれなどの精度が大幅にアップデートされた。これを受け、「新粒子」がMSSM

のHiggs粒子（h0)でもある可能性は十分に生き残った。しかしながらこのHiggs粒子の
観測質量はMSSMの質量スペクトルへの厳しい制限となる。Higgs粒子の質量を微調整
するパラメーターはMSSMでは top quarkとHiggs粒子のトリリニアカップリング（At)

と呼ばれるパラメーターであり、このパラメーターがとれる領域がHiggs粒子の質量が確
定したことにより、現象論的にかなり制限されたことになる。図 2に示したのは t̃質量の
Xtへの依存性であり、Xt、AtおよびHiggs粒子質量は次の関係にある

(∆m2
h)

1−loop ≡ 3m4
t

4π2v2
(ln

M2
S

m2
t

+
X2

t

M2
S

− X4
t

12M4
S

) (4.60)

ここでXt = At − µcotβ である。点は 125 GeVのHiggs粒子質量を実現している点であ
る。Case1,Case2とあるのは stop質量が小さい場合と大きい場合を分けるためで、本研
究の開始時には Case1の可能性がまだ十分にあり、LHCにおいて stopが軽い可能性が、
超対称粒子の最初の発見の可能性であった。本研究でも、これに合わせ、stop質量を数
100GeV程度に置いていたが、後の 2016年３月の「Moriond会議」によって、stop粒子
の軽い領域は排除されたと発表された。専門家同士の見解は、これにより軽い領域に stop

粒子が存在する可能性、ひいては超対称性粒子が存在する可能性自体が、ほぼ否定された
ということで一致したようである。しかし彼らの議論は例えばGUTスケールで結合定数
や gauge bosonの質量が一致することを前提とした模型を仮定して語られていることも多
い一方、本研究ではそのようなトップダウン的な仮定を置かない立場に立つので stopが
軽い可能性は、残された領域が少しでもあれば、あり得るという立場である。
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図 1: ATLASによる超対称性粒子の直接探索の結果としての質量への制限。
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図 2: 2-loop levelでの stop質量-At平面上でのHiggs粒子の観測質量を満たす領域。
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4.3 低エネルギー実験からの制限

4.3.1 ミュー粒子異常磁気能率

一方で、弱い相互作用しかしない粒子はTeV領域の加速器よりも規模の小さい実験（こ
こでは低エネルギー実験と呼ぶ）の制限により、O(0.5)TeV以下であることが示唆されて
いる。その最も代表的なものが次のミュー粒子異常磁気能率である。この量は専門的には
muon g-2と呼ばれる。Diracの予言ではちょうど２になるミュー粒子の磁気能率に関する
g因子と呼ばれる量が、実験値とどの程度ずれているかという度合いを表す。[24]

αexp
µ − αSM

µ = (2.88± 0.63± 0.49)× 10−9 (4.61)

この量の実験値は非常に小さいものであるが、Diracの予言に対して、新しい模型が提唱
されるたびに実験値を説明できる精度が向上されてきたという歴史がある。QEDを考え、
標準模型を考えるにつれ、その実験値とのずれが小さくなった。[24]

αµ(QED) = (11658471± 0.0080)× 10−10 (4.62)

αµ(EW) = (15.4± 0.2)× 10−10 (4.63)

αµ(Hadron) = (692.3± 4.2)× 10−10 (4.64)

(4.65)

最後に残された非常に微細なずれを超対称理論で説明することができるかどうか、とい
うことが論点となっている。MSSMパラメーターを直接含む階層ではこの量は以下のよ
うに表される [25]。

aµ(W̃ − H̃, ν̃µ) =
g2

8π2

m2
µM2µ tan β

mν̃
4

Fa

(
M2

2

m2
ν̃

,
µ2

m2
ν̃

)
, (4.66)

aµ(B̃,µ̃L − µ̃R) =
g2Y
8π2

m2
µµ tan β

M3
1

Fb

(
mµ̃L

2

M2
1

,
mµ̃R

2

M2
1

)
, (4.67)

aµ(W̃ − H̃, ν̃µ) =
g2Y
16π2

m2
µM1µ tan β

mν̃
4

Fb

(
M2

1

m2
µ̃L

,
µ2

m2
µ̃L

)
, (4.68)

aµ(W̃ − H̃, ν̃µ) =
g2

16π2

m2
µM2µ tan β

mν̃
4

Fb

(
M2

2

m2
µ̃L

,
µ2

m2
µ̃L

)
, (4.69)

aµ(W̃ − H̃, ν̃µ) =
g2Y
8π2

m2
µM1µ tan β

mµ̃R
4

Fa

(
M2

1

m2
µ̃R

,
µ2

m2
µ̃R

)
, (4.70)

Fa(x, y) = −G1(x)−G1(y)

x− y
, Fb(x, y) = −G2(x)−G2(y)

x− y
, (4.71)

ここで、

G1(x) =
1

2(x− 1)3
((x− 1)(x− 3) + 2 log x), (4.72)

G2(x) =
1

2(x− 1)3
((x− 1)(x− 1) + 2x log x). (4.73)
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図 3: g-2へのMSSM粒子の寄与を表す Feynman diagramの一例。

この表記を見てわかるようにMl̃やM1、M2という弱い相互作用しかしない粒子の質量
を決めるパラメーターおよび µ,tanβなど,電弱対称性の破れ（EWSB)に深い関わりのあ
るHiggs質量とHiggsと gauge bosonの結合の度合いを決めるパラメーターが含まれてい
るのがわかる。この式の数値解が実験と矛盾しないためにはこれらのパラメーターの値は
自由に決定できるわけではなく制限される。この制限の実際の様子を示しているのが図 4

である。この図 4 はM1 −Ml̃ 質量平面でのミュー粒子異常磁気能率の理論的な予測値で
ある。インプットは本研究で用いるMSSM模型の質量スペクトラムである。縦軸はM1

といって弱い相互作用しかしない粒子の質量を大まかに決定するパラメーターで、特別な
仕掛けがない限り、ここから最も軽い粒子（LSP）の質量が離れているとは考えられない
ため、この縦軸の意味を LSPの質量と見なせる。横軸は sleptonの質量でありインプット
パラメータのなかの該当部分を少しずつずらしながら、計算されたものである。ここで、
実線の間が「許された領域」つまりミュー粒子異常磁気能率の実験値の誤差範囲内にある
領域である。これに対し破線の意味は、LSPと sleptonの質量が等しいことを意味してい
るので、定義上意味のある領域はこの破線よりも下の領域に限られる。この破線と直線
を合わせて考えれば、ミュー粒子異常磁気能率を満たすことができるためには slepton 質
量,LSP質量には上限,下限があることが解るだろう。このようにしてMSSM粒子が取り
得るスペクトラムを絞り込む手がかりを得ていくのである。
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4.3.2 B 中間子希崩壊分岐比

MSSM質量スペクトラムを絞り込む上で次に重要なのがB中間子希崩壊分岐比である。
[19] これは専門的に b→ sγと呼ばれ、B 中間子が世代を超えた崩壊をする確率を表して
いる。この確率が非常に小さいため、このような呼ばれ方をしている。実験値は次の値で
あることが知られている。

Br(B → χsγ) = (3.43± 0.21± 0.07)× 10−4 (4.74)

図 5: b→ sγへのMSSM粒子の寄与を表す Feynman diagramの一例。

図 6に示したのはAtへのこの制限の理論値の依存性および、同じAtの範囲でのHiggs

の質量の依存性である。右の図からこの制限を満たすAtは 4通りしかないことが解るだ
ろう。この４通りのなかで 1通りでも b→ sγを説明できるAtがなければ、そもそも素朴
なMSSMではB 中間子の希崩壊は説明できないことになる。そこで右の図での全てのパ
ラメータ設定を保存したまま左の図で b → sγのAtへの依存性を検証した。結果として
0 ∼ −2 TeV付近に確かに、b → sγを実現できるAtが存在することが解る。Higgs粒子
質量を実現するためのこの微調整は大きくてもO(0.1) TeVである。
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4.4 宇宙論からの制限

最後にMSSMの質量スペクトラムに大きな影響を与える観測事実として、暗黒物質の
熱的残存量を挙げる。[26, 27]「暗黒物質」とは、天文学の観察事実から帰納的に導き出
される仮説上の物質である。現在の宇宙の「宇宙マイクロ波背景放射 (cosmic microwave

background)」の Planck衛星による観察により、宇宙全体が持つ熱量およびそのエネル
ギー分布が知られているが [28]、現在の宇宙は素粒子論が明らかにしたように、真空の相
転移が起こることにより出来たと考えられる。（インフレーション）。この事実を合わせて
考えると、宇宙のエネルギー分布を説明するためには、宇宙初期に生成されたと考えられ
る暗黒物質が、ある割合で現在残っていると考えるのが自然である。この熱的「残存量」
は以下の値である。

Ωh2 = 0.1198± 0.0026 (4.75)

この残存量を構成する熱平衡断面積は以下のように

〈σv〉 =

∑
i,j

gigj
∫

(mi+mj)2
ds
√
s(
√
s/T )p2ijσij(s)

2T
(∑

i

gim2
iK2(mi/T )

)2 , (4.76)

と表されることが知られている [付録D参照]。ここで iは各超対称性粒子を表しmiはそ
の質量を表す。またKnは order nのベッセル関数 を表す。ここで重要なことはこの関数
が実際にMicroMEGAsのなかで計算されるということは、MSSMのすべての粒子の寄与
が合計されるということであり、その結果が実験制限と一致しなければならないというこ
とである。MSSMを仮定した暗黒物質の残存量もやはりMSSM粒子の質量をインプット
として計算されるのである。暗黒物質密度の観測事実は、具体的に stau質量に関係して
くる。MSSM粒子の中に暗黒物質の候補があると仮定するならば、χ̃0

1(Bino)であると考
えるのがもっとも素朴な考え方であり、その最も素朴な考えでは共消滅（coannihilation)

と言う現象が仮定される。この 2つの粒子が共消滅を起こすのであれば、stauの質量は任
意に選ぶことはできず、χ̃0

1の質量と大きな差を持つことはできない。
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4.5 MSSMの数値パラメーターを制限する観測および実験データ

表 3に本研究で考慮に入れた LHC bound以外のMSSMへの実験および観測データか
らの制限を表す。暗黒物質熱的残存量はMicroMEGAsを用いて計算され、低エネルギー
実験やHiggs粒子観測質量は SuSpect2を用いて計算されることは上記した通りであるが、
本研究の 1つの重要な「結果」とも呼べるのがこのMSSMの質量スペクトラムを絞り込
み生き残ったものを明らかにする、という側面なので、これについて、具体的側面を説明
すると、SuSpect2はMSSMを含めて 4種類の模型における質量スペクトラムを出力して
くれるパッケージである。MSSMの質量スペクトラムのための入力パラメーターは全 49

個であり、大きく分けて、超対称性の破れるスケールを決定するパラメーター、bosonと
fermionの結合強度を表すトリリニアカップリング（trilinear coupling）という種類のパラ
メーター、超対称粒子それぞれの質量行列の右巻き左巻き成分である。これらの入力パラ
メーターに対して出力はMSSMにおけるHiggsの質量、g-2およびbsγの予言値である。こ
れらの予言値に合致する領域を探すことを「パラメータスキャン」とよぶ。MicroMEGAs

も同様のことを行うので、入力パラメーターは同じであるが、出力として、暗黒物質の残
存量のMSSMにおける予言値が含まれる。これらの予言値が、実験値の誤差範囲内であ
れば、そのパラメーターは「生きている」といえる。このときに全MSSMの粒子質量も
同時に出力されてくるので、これらをまとめれば以下の表 4,5のようなものができるだろ
う。これを「パラメーターセット」と呼んでいるのである。この一群の質量を入力値とし
て実際の物理量を計算するならば、「現象論的に死んでいない模型」で 計算することにな
る。パラーメータセットA,B,Cおよび 1,2,3の具体的な特徴を述べる。A,B,Cと 1,2,3を分
けているものは t̃の質量である。t̃はMSSMの中では LHCで直接生成される可能性が注
目されていたため、これが軽い setが、A,B,Cであり、重いセットが 1,2,3である。A,B,C

の軽いセットを用いていた当初は軽い t̃が見つかる可能性が現在よりも高かった。この可
能性が完全に否定された、と言い切る事ができる訳ではないが、排除領域が軽い stopの可
能性を大きく圧迫している状況では、重い t̃の可能性を考えない訳にはいかないだろう。
この目的のためにセット 1,2,3がある。そして全体の傾向としては弱い相互作用しかしな
い粒子は軽く、強い相互作用もする粒子は重い傾向がある。この理由は前述したように低
エネルギー実験の結果およびRGEとの整合性にある。µや tanβの値も、完全に任意に選
ばれているわけではなく、パラメータスキャンの結果に反するものを除き、超対称性の破
れるスケールから考えて不自然なものは選ばれていない。また表 6,7に設定して各セット
における実験制限の理論予言値を示した。
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表 3: 本研究で考慮に入れたMSSMに対する実験的制限の一覧。

Experimental bounds

(1) μ粒子異常磁気能率　 [24] aexpµ − aSMµ = (2.88± 0.63± 0.49)× 10−9

(2) B 中間子希崩壊分岐比 [19] Br(B→ χsγ) = (3.43± 0.21± 0.07)× 10−4

(3) 暗黒物質熱的残存量 [17] Ωh2 = 0.1198± 0.0026
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表 4: Masses and MSSM parameters for three sets (masses in unit of GeV).

set A set B set C

χ̃+
1 χ̃+

2 χ̃+
1 χ̃+

2 χ̃+
1 χ̃+

2

419.9 620.5 508.1 636.8 467.5 626.7

χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4 χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4 χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4

218.4 420.0 603.7 620.2 277.9 508.5 603.4 637.1 242.8 467.6 603.6 626.7

ℓ̃1 ℓ̃2 ν̃ℓ ℓ̃1 ℓ̃2 ν̃ℓ ℓ̃1 ℓ̃2 ν̃ℓ

352.5 358.0 349.4 317.8 323.3 313.8 322.8 328.3 318.9

τ̃1 τ̃2 ν̃τ τ̃1 τ̃2 ν̃τ τ̃1 τ̃2 ν̃τ

228.4 336.3 277.9 283.9 377.1 327.4 320.1 405.3 359.6

ũ1 ũ2 d̃1 d̃2 ũ1 ũ2 d̃1 d̃2 ũ1 ũ2 d̃1 d̃2

1719 1739 1740 1740 1720 1739 1740 1741 1720 1739 1740 1741

t̃1 t̃2 b̃1 b̃2 t̃1 t̃2 b̃1 b̃2 t̃1 t̃2 b̃1 b̃2

344.0 2078 899.9 2060.9 1802 2244 1998 2063 279.6 2078 800.0 2061

θτ θb θt θτ θb θt θτ θb θt

0.7970 1.556 1.4502 0.8150 1.376 0.8533 0.8175 1.557 1.456

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

220.0 435.0 2000 280.0 540.0 1500 244.5 489.0 2000

µ=600, tan β=30 µ=600, tan β=30 µ=600, tan β=30
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表 5: Masses and MSSM parameters for three sets (masses in unit of GeV).

set 1 set 2 set 3

χ̃+
1 χ̃+

2 χ̃+
1 χ̃+

2 χ̃+
1 χ̃+

2

456.2 1008 456.2 1008 456.2 1008

χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4 χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4 χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4

349.2 456.2 1003 1007 349.2 456.3 1003 1007 349.2 456.2 1003 1007

ℓ̃1 ℓ̃2 ν̃ℓ ℓ̃1 ℓ̃2 ν̃ℓ ℓ̃1 ℓ̃2 ν̃ℓ

452.3 471.9 465.7 472.2 472.2 465.9 472.2 471.9 465.8

τ̃1 τ̃2 ν̃τ τ̃1 τ̃2 ν̃τ τ̃1 τ̃2 ν̃τ

364.9 55.8 465.7 365.0 553.8 465.9 364.9 554.5 465.8

ũ1 ũ2 d̃1 d̃2 ũ1 ũ2 d̃1 d̃2 ũ1 ũ2 d̃1 d̃2

1499 1500 1500 1501 5000 5000 5000 5000 10000 10000 10000 10000

t̃1 t̃2 b̃1 b̃2 t̃1 t̃2 b̃1 b̃2 t̃1 t̃2 b̃1 b̃2

1413 1593 1461 1539 4774 5220 4990 5010 9865 10130 9994 10010

θτ θb θt θτ θb θt θτ θb θt

0.7969 0.7913 0.7840 0.8030 0.7912 0.7852 0.8010 0.7912 0.7853

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

350.0 450.0 2000 350.0 450.0 5000 350.0 450 10000

µ=1000, tan β=50 µ=1000, tan β=50 µ=1000, tan β=50
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表 6: 本研究で考慮に入れたMSSMに対する実験的制限の各 1,2,3セットにおける値。

Experimental bounds set1 set2 set3

(1) μ粒子異常磁気能率 2.100×10−9 1.915×10−9 2.0422×10−9

(2) B 中間子希崩壊分岐比 3.023×10−4 3.11×10−4 3.012×10−4

(3) 暗黒物質熱的残存量 0.121 0.121 0.120

表 7: 本研究で考慮に入れたMSSMに対する実験的制限の各A,B,Cセットにおける値。

Experimental bounds setA setB setC

(1) μ粒子異常磁気能率 1.957×10−9 1.941×10−9 1.946×10−9

(2) B 中間子希崩壊分岐比 3.167×10−4 3.658×10−4 3.551×10−4

(3) 暗黒物質熱的残存量 0.120 0.1201 0.120
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5 1-loop levelの断面積

5.1 各プロセスにおける期待できるイベント数

以下の図 7,8に ILCにおける重心系エネルギーへの全断面積の依存性を示す。ここか
ら理解できることは、断面積は τ−τ+、bb̄においては低エネルギーで最も高く、tt̄、Zhに
おいてはある一定値でピークを持つということである。いずれにせよその 1点が最も生
成事象数の大きな点であるので、ここでの実験や検証を行うことを考えることが望まし
いことが解る。このような考察自体は ILCの計画段階ですでに十分に話し合われており、
ILCの技術書であるTDR(Technical Design Report)に詳細がある。本研究でも当然のこ
とながら、ILCで実際に計画されている重心系エネルギーを選び、そこでの検証を行っ
た。tree levelの断面積から見積もれるイベント数は

√
s=(250,500)GeVで e−e+ → τ τ̄ お

よび e−e+ → bb̄が (6×107,3×106)イベント、
√
s=500GeVで e−e+ → tt̄が 3× 106イベン

ト、
√
s=(250,500)GeVで (e−e+ → Zh, e−e+ → νν̄h)が（6×106,4×105)イベントである。
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図 7: e−e+ → ff̄ および e−e+ → Zhにおける重心系エネルギーへの全断面積の依存性。
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また図 8の左に図示されているように、Higgs粒子の単独生成とZとの随伴生成のそれ
ぞれが、高エネルギー側と低エネルギー側で、それぞれ有意になることを示している。右
の図は EWAが単独生成の tree levelの近似と一致する領域を表し、500 GeV付近を境に
近似の精度が良くなることを表している。

5.2 fermion対生成

5.2.1 1-loop補正の必要性および各種数値チェック

図 9に 1-loop補正比 e−e+ → tt̄における
√
s = 500 GeVにおける標準模型の 1loop補正

比 δNLOを示す。横軸は top quarkの生成角である。この比を調べたのはMSSMの 1-loop

補正の検証以前に 1-loop補正の検証自体に意味があるかどうかを調べるためである。こ
の図には誤差が示されているが、この誤差は非常に素朴な統計誤差である。この算出は以
下のように行った。

(1)SMの微分断面積を計算する。SMは非常に確立された模型であるため、この結果を大
きく左右するような初期設定はほとんどない。
(2)SMの１-loop断面積に前述したルミノシティーを、（ILCで同重心系エネルギーで計画
されているルミノシティーである 500fb−1を）かけることで非常に確からしい事象生成数
を得る。
(3)この事象生成数を統計誤差の事象数とした統計誤差を求める。この段階では誤差は事
象生成数に対する誤差である。
(4)この誤差を補正比に対する誤差に置き換える。
このようにして算出した誤差との比較の意味するところはまず、線の高さが誤差に比べて
大きいということである。これは SMの 1-loopの寄与が、統計的に「検証可能」であるこ
とを意味している。もしこの量が誤差に埋もれてしまうようであれば、「検証不可能」と
いうとになるだろう。ここで仮定している誤差は非常に素朴な誤差であるので、非常に小
さいものであるはずである。この後に様々な理論的系統誤差、実験的系統誤差を加味して
いけば誤差は大きくなっていくかもしれないが、この最初の誤差に埋もれないことが確認
できて初めて、次の議論ができるだろう。標準模型はよく確立された模型なのでMSSM

に比べ理論的な不定性が小さい上にMSSMと矛盾しないので、この模型での１-loop補正
が誤差に埋もれないかがまず最初に調べられるべきである。30 %∼3 %への右肩下がりの
結果となった。誤差と比べ全域的に非常に大きい値を持つのでこの後MSSMと標準模型
の差を検証することに意味がある事が解る。
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次にこのプロセスにおいて正しい計算プログラムがかけているかどうかをチェックする方
法について説明する。繰り込みスキームが機能しているかどうかは、CUV,およびLambda

と呼ばれるパラメーターに計算結果が依存しないかどうかを確かめることで可能になる。
また、gauge不変な結果であるかどうかはNLGの 7つのパラメーターに計算結果が依存
しない事を確認すれば良い。図 10にこのチェック結果を示す。これは、CUV,Lambdaの
パラメーターをそれぞれ２通りの値で計算した結果および、NLGの 7つのパラメーター
を 2パターンで計算した結果である。このそれぞれの計算結果が同じ値を示していること
が確認できているので、この計算結果は単なる仮想のデータではなく、「物理的な意味を
もった」データである事が確認できた。

表 8: e+e− → tt̄における gauge不変性および繰り込み可能性のチェック

（CUV,Lambda) tree loop soft sum

(0, 10−20) 0.515077298 -3.052741941 2.29602431 -0.24164032

(10, 10−20) 0.515077298 -3.052741941 2.29602431 -0.24164032

(10, 10−24) 0.51507729 3.689237184 2.93251945 -0.24164032

(0, 10−20)NLG check 0.515077298 -3.052741941 2.29602431 -0.24164032

5.2.2 改良点

fermion対生成において、問題となっていたのは特に topと bottomの対生成における
SMのQCD補正をどう計算するかであった。SMのQCD補正の計算が困難であった理由
は、QCDの理論的特質、および GRACEの開発段階での技術的問題であった。QCDの結
合定数である αsは「漸近的自由性」と呼ばれる性質を持っている。これはエネルギー状
態が高くなる（粒子同士が近くなる）につれて結合力が弱くなる、という非常に我々の直
感力とは矛盾した性質である。クオークが単体で観測されることはなく、「閉じ込められ
た」状態でしか観測されないという事実などは、この強い相互作用の性質に由来すると
考えられている。これにより素粒子の相互作用の実際の摂動展開の 2次以降の計算がよく
定義されていないのである。SM の GRACEが開発された段階では、この部分の議論が、今
日よりも洗練されておらず、QCDの 1-loopは計算できるようになっていなかった。その
後、MSSMに対応するように GRACEが拡張されると、MSSMのすべての相互作用に対し
て「on shell繰り込み」が適応されることにより、MSSMでのQCDの 1-loopはよく定義
され計算可能となったが、本研究のように、MSSMの断面積とそのうちの SMの寄与を比
較するような検証を行う場合には、SMの相互作用のみの寄与が必要である。この問題に
対して我々がとった処方は、treeダイアグラム、SMダイアグラム、MSSMダイアグラム
のすべてのダイアグラムのなかから、MSSMダイアグラムだけを取り除くことであった。
また、MSSM粒子が関与してくる相互作用は、SMの 1-loopダイアグラムののうちの、繰
り込みの「相殺項」（カウンター項）の中にもあるので、この部分に「立ち入って」この
寄与をすべて切り落とし、SMのみの 1-loop計算を完成させた。
　このときに行ったこととを相対論的な量子力学の定式を交えて解説すれば理解の一助
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になるだろう。単純のためにDirac場で議論すると、次の定式で表されるDirac場の伝播
関数

〈0|T (ψ(x)ψ̄(0))|0〉 = iSF (x) =

∫
d4p

(2π)4
ie−ipx

6p−m+ iǫ
(5.77)

に対して、

〈0|TZ(ψ(x)ψ̄(0))|0〉 =
∫

d4p

(2π)4
iZ2e

−ipx

6p−mr + iǫ
(5.78)

を考える。これが「繰り込まれた伝播関数」である。これらの定義式の第一項は 二点相
関関数と呼ばれる。GRACEの伝播関数の計算はすべてこれの組み合わせによって計算され
ている。伝播関数を積分すると通常発散してしまうために、Z2や「繰り込まれた質量」と
呼ばれるmrを「処方」として与える。これにより発散を相殺することができる。これら
の定数繰り込みの章でも触れたように「繰り込み定数」と呼ばれ

Z2 = 1 + δ2,mr = m+ δm (5.79)

などと書かれる。この処方によって理論の発散を防ぐことができる。これは特に不可思議
なことを行っているわけではなく繰り込み定数の中にあらかじめ無限大を消せるような数
値を入れておく、ということである。繰り込みについて知られてなかった時代には、素粒
子の理論というものの限界がよく知られていなかった。理論模型が有限個の数値パラメー
ターを持つという基本的な事実さえよく理解されていなかった上に、まして、その設定如
何によって計算結果に現れる無限大を相殺できるという可能性はごく少数の優れた研究室
の中で語られるだけだった。現在はこのことが比較的よく知られているので、無限大の結
果でも、有限回の操作で発散が消せるという「発見」をくりこみ理論と呼ぶ、と理解され
ている。GRACEでは、この繰り込み定数に対応する「相殺項」に対して、Feynmanダイ
アグラムが生成されるようになっている。よって生成されたダイアグラムを「視覚的に」
確認すれば、相殺項のダイアグラムを特定できる。このダイアグラムの関数が書かれてい
る scterms.fというフォートランファイルの中で、MSSM粒子の寄与のある部分を切り落
とすことで、１-loopの繰り込まれた SMの寄与を見積もった。

5.2.3 数値結果 (τ 対生成)

e−e+ → τ−τ+の 250GeVでの数値結果を以下図 10,11に示す。これは τ−の生成角 (cosθ)

に対する断面積の依存性である。ここから読み取れるのはまず、前後方非対称な結果であ
ることである。fermion対生成というものは、粒子とそれに対する反粒子の対生成である
ため、角度分布以外の分布で数理的に意味のある結果が出るとは考えにくい。そこで角度
分布にはじめから的を絞って結果を得た。ZhおよびHiggs粒子の単独生成において角度
分布を見ることにしたのは、この fermion対生成との比較のためである。ここで、図の凡
例が示すようにそれぞれの線は tree,SM,setAを表しているのであるが、setAだけを表示
した理由は、視覚的にそれぞれの set間で違いは出ないからである。この違いの詳細を見
るためにも δsusyを見てみる必要がある。そこで次の図で δsusyを示した。
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図 10: 1-loop 補正された e−e+ → τ−τ+ 断面積の
√
s = 250 GeV. における角度分布。点

線, 破線 , 直線は tree, SM 1-loop MSSM (set A) の 1-loop levelにおける断面積に相当
する。
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図 11:
√
s = 250 GeVにおける e−e+ → τ−τ+のMSSM補正比 δSUSY。
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また e−e+ → τ−τ+の 500GeVでの補正比を以下図 12に示す。各セットの大小関係は変
わらず、プロット全体の右肩下がりの傾向に変化はないが、前方でわずかに setCを区別
できる可能性を表している。
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図 12: 1-loop 補正された e−e+ → τ−τ+ における
√
s = 500 GeV.における補正比 δSUSY

の角度分布。
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5.2.4 数値結果（bottom対生成）

次の図13,14に e−e+ → bb̄の250GeVでの結果を示す。図13の左に setAにおけるMSSM

と SMの 1-loop補正のELWK補正とQCD補正の内訳を示した。また、右の図にELWK

とQCD補正が合計された 1-loop微分断面積を示した。左の図から解ることは、SMおよ
びMSSMでELWK補正とQCD補正の内訳に違いがほとんど見られないということであ
り、右の図から解ることは、やはり前後方非対称であることである。これについて δsusyを
見たのが次の図 14である。左の図は setAでのものである。左の図から解ることはELWK

補正が正に効き、QCD補正が負に効いて合計が決まるということであるが、右の図の「撓
んだ」形状は、ほとんどQCD補正から来ることが解る。右の図はELWK補正とQCD補
正の合計としての 1-loop補正における δsusyである。誤差の意味することは前述した。誤
差と比較して十分な高さが見られるために超対称仮想粒子の効果が「検証可能」であり、
やはりここでも set間の区別は不可能であることが解る。また、500 GeVでの e−e+ → bb̄

の結果は省略した。これは全ての傾向性が 250 GeVの場合と変わらないからである。
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図 13: 1-loop 補正された, e−e+ → bb̄ 断面積の
√
s = 250 GeVでの角度分布。左の図は

QCD と ELWK 補正を別々に示し、その合計を右の図に示した。
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5.2.5 数値結果 (top対生成)

次の図 15,16に 500 GeVでの e−e+ → tt̄の結果を示す。図 15の左の図に setAにおけ
るMSSMと SMの１-loop補正のELWK補正とQCD補正の内訳を示した。また、右の図
にELWKとQCD補正が合計された 1-loop微分断面積を示した。左の図から解ることは、
SMおよびMSSMで ELWK補正とQCD補正の内訳に違いがほとんど見られないという
ことであり、右の図から解ることは、やはり前後方非対称であることである。図 15の左
の図から、次の大小関係が解る。

dσSM,QCD
1loop

dcosθ
>
dσMSSM,QCD

1loop

dcosθ
>
σMSSM,ELWK
1loop

dcosθ
>
σSM,ELWK
1loop

dcosθ
. (5.80)

図 16の右の図からMSSMの 1-loop効果は-3.15∼-1.85の値を持ち、setCが他の setと区別
できる事が解る。setCとA,Bの最も大きな違いはCが最小の質量の stopを持っている事
で、stopが loopで回るダイアグラムの寄与が全体の中で最も大きい寄与を持つ事は確認
できている。そのため最も軽い stopの効果がこの結果を表していると見ることができる。
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図 15: 1-loop 補正された e−e+ → tt̄ の断面積の
√
s = 500 GeVにおける角度分布。左の

図は QCD と ELWK 補正を別々に示し (set A)、その合計を右の図に示した。
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5.3 Z粒子を伴ったHiggs粒子の随伴生成

5.3.1 1-loop補正の必要性および各種チェック

図 17に e−e+ → Zhの 250 GeVにおける標準模型の 1-loop補正比 δNLOを示す。横軸は
Zの生成角である。-8.5∼-9.5%程度の対称で下方に撓んだ形状となった。この値が誤差よ
りも大きいため、1-loop補正の検証自体に意味があることが解る。また、ここでも、各種
のチェックをクリアできたために物理的な意味のある結果であることが確認された。
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]

-0.5 0.0 0.5

cosθΖ

図 17: e−e+ → Zhの
√
s=250 GeVにおける標準模型の 1-loop補正比 δNLO。

表 9: e−e+ → Zhにおける gauge不変性および繰り込み可能性のチェック。

（CUV,Lambda) tree loop soft sum

(0, 10−24) 0.441782984605523 -2.950089781129010 2.362693108142250 -0.145613688381231

(10, 10−24) 0.441782984605523 -2.950089781129010 2.362693108142250 -0.145613688381231

(10, 10−27) 0.441782984605523 -3.332385989879240 2.744989316891930 -0.145613688381781

(0, 10−24) NLGcheck 0.441782984605523 -2.950089781129010 2.362693108142250 -0.145613688381231
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5.3.2 改良点

ZおよびHiggs粒子の随伴生成計算において、問題となっていたのは計算するダイアグ
ラムの数が多すぎるために、1度にコンパイルしようとする上でエラーが出ること、およ
び計算する上で、数値的に発散してしまい有意な結果が得られないという事であった。そ
こで全ダイアグラムの計算を 4つに分けて計算しダイアグラム生成を行った。このとき
に行ったことを具体的に以下に説明する。
　Zの随伴生成を伴ったHiggs粒子生成では、総ダイアグラム数が 4000に上るため、一
度に実行ファイルを生成するためのコンパイルコマンドを走らせた際にエラーが生じた。
このエラーは 1つの原因から生じているといった類いのものではなく、おそらく、膨大す
ぎる処理を一つのコマンドで一度に行おうとすることから、CPUに対する付加がかかり
すぎる、もしくは有限時間内に作業が終わる見通しが立たない、という類いのエラーであ
ると判断した。このため、実行ファイルを生成するMakefileを 4つに分け、最終的に 4つ
を合計するMakefileを書き、4段階で実行ファイルを生成し、一つの実行ファイルで実行
するようにした。この処置によって,エラーを起こすことなく全ダイアグラムを生成する
ことができた。

5.3.3 数値結果

次の図 18に e−e+ → Zhの 250 GeVでの結果を示す。左の図が微分断面積であり右の
図が δsusyを表す。左の図から解ることは、treeに対して SM, MSSMともに、負の 1-loop

補正値を持つと言うことであり、次の大小関係を示した。

dσSM
1loop

dcosθZ
<∼
dσset1

1loop

dcosθZ
<∼
dσset2

1loop

dcosθZ
<∼
dσset3

1loop

dcosθZ
<

dσtree
dcosθZ

. (5.81)

右の図から解ることは統計誤差と比較して、MSSMの 1-loop効果が 1.17∼1.25%の値を持
ち「検証可能」であることである。特筆すべきこととしては set間の区別が可能であると
いうことである。set1,2,3でこのプロセスを計算した結果、set間の区別が可能であるとい
うことは、重い squarkの特徴、特に寄与の大きな第３世代 squarkの効果を検証するのに
適していると言うことである。このため軽い t̃の効果が区別可能である top対生成と、こ
のプロセスの両方を見れば、MSSMの効果が見られるだけでなく、どのような粒子の効
果が見えているのかがについての手がかりを得ることができる。

49



 !"# 

 !"$%

 !"$ 

 !"&%

 !"& 

 !""%

 !"" 

 !" %

 !"  

d
σ

/d
co

sθ
 (

p
b
)

'"! ' !%  !  !%

cosθΖ

 tree
 SM
 set 1
 set 2
 set 3

"!$ 

"!&%

"!& 

"!"%

"!" 

"! %

"!  

 !(%

δ
su

sy
(%

)

' !%  !  !%

cosθΖ

 set1
 set 2
 set 3

図 18: e−e+ → Zhの
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50



5.4 Higgs粒子の単独生成

5.4.1 1-loop補正の必要性および各種チェック

図 19に e−e+ → νν̄hの 250 GeVにおける標準模型の 1-loop補正比 δNLOを示す。横軸
はZの生成角である。+1.0∼-5.0 %程度の対称で右肩下がりの結果となった。この値が誤
差よりも大きいため、1-loop補正の検証自体に意味があることが解る。また、ここでも、
各種のチェックをクリアできたために物理的な意味のある結果であることが確認された。
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図 19: e−e+ → νν̄hの
√
s=500 GeVにおける SMの 1loop補正比 δNLO。
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表 10: e+e− → νν̄hにおける gauge不変性および繰り込み可能性のチェック。

（CUV,Lambda) tree loop soft sum

(0, 10−17) 0.00003506618 0.0000021364935 -0.000058649792 -0.000023043173

(10, 10−17, ) 0.00003506618 0.0000021364935 -0.000058649792 -0.000023043173

(10, 10−23, ) 0.00003506618778 0.000002136493594 -0.000058649792751 -0.000023043173973

(0, 10−17)NLGcheck 0.00003506618 0.0000021364935 -0.000058649792 -0.000023043173

5.4.2 改良点

プロセス e−e+ → ννhでは次のプロセス e−e+ → νeνehを計算すれば精度の高い近似に
なることが解っている。

σ(s) ≡
∑

ℓ=e,µ,τ

σ(e−e+ → νℓν̄ℓh). (5.82)

しかし、全ダイアグラム数が 104にも上るため、一度に計算できない。そこで、有効 vector

boson近似 [29]という手法を用いた。

σ′(s) ≡
+1∑

n=−1

∫ 1

xmin

fn(x)σ̂n(ŝ)dx, (5.83)

ここで、ŝ ≡ xsであり、σ̂n(ŝ)は 2乗重心系エネルギーと素過程 e−W+
n → νehの断面積で

ある。ここで xmin = (me +mW )2/sと設定した。fn(x)はヘリシティn = −1, 0,+1のWn

bosonのエネルギー分布関数である。

f0(x) = (g2L + g2R)
( x

16π2

)[2(1− x)ζ

ω2x
− 2∆(2− ω)

ω3
ln
( x
∆′

)]
, (5.84)

f+1(x) = g2Lh2 + g2Rh1, (5.85)

f−1(x) = g2Lh1 + g2Rh2, (5.86)

ここで

h1 =
x

16π2

[−(1− x)(2− ω)

ω2
+

(1− ω)(ζ − ω2)

ω3
ln

(
1

∆′

)
− ζ − 2xω

ω3
ln

(
1

x

)]
,(5.87)

h2 =
x

16π2

[−(1− x)(2− ω)

ω2(1− ω)
+

ζ

ω3
ln
( x
∆′

)]
, (5.88)

である。ここで考えているエネルギースケールでは、以下のようにW0のみを考えればよ
い。なぜならW±の寄与はほとんど無視できるほど小さいからである。

σ′
0(s) ≡

∫ 1

xmin

f0(x)σ̂0(ŝ)dx, (5.89)
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図 20: e−e+ → νν̄hの全断面積の
√
s依存性。直線と点線はそれぞれ σ, σ′ and σ′

0に対応。

　図 20に tree level断面積 (5.82), (5.83) および (5.89)の
√
s依存性 を示した.

√
s = 250

GeVでのピークは e−e+ → Zhの寄与によるものである一方でそこでは全断面積が最も
大きいからである。一方で、W -fusionの寄与が領域

√
s >∼ 500 GeVでは支配的である。

そして EWAがよい近似になっている。例えば
√
s = (500, 1000) GeVでは (σ − σ′)/σ ≃

(−8.4, +0.75) % であり (σ − σ′
0)/σ ≃ (−4.7, +3.2) % である。

√
s = 500 GeVでは次の

ようにみなせる。

dσtree,1loop =

(
dσ′

0

dEh

)

tree,1loop

, (5.90)

ここでEhはHiggs粒子のエネルギーである。これは (5.89) から計算され、次の関係から
計算される。図 21では tree levelの dσ/dEhおよび dσ

′

0/dEhのエネルギー分布を示した。
統計誤差はL=500fb−1を仮定している。これらの差がEh=150∼230 GeVでは誤差より小
さいため、EWAが e−e+ → νν̄hを再現するよい近似になっていることが解る。また、250

GeV付近の Zh のピークは EWAでは再現できないことが解る。

x ≡ ŝ/s =
1

s

(
Eh +

2

√
E2

h −m2
h

)
. (5.91)

この積分を実際に行う際に、最初に行った改良は GRACE内部で一貫して、Higgs粒子の
エネルギー分布までを算出できるようにしたことである。これは GRACEのメインプログラ
ムの中に上記の関数を直接書き込むことで実現した。図 21に示されているのは、EWAの
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図 21: EWAの妥当性。e−e+ → νν̄hの tree level Higgsの生成エネルギーへの依存性の有
効W boson近似とBorn近似（tree)の比較.。

tree levelにおける実現できた精度である。250GeV付近でZhによるピークが現れている
が、これは EWAでは再現できないので、240GeVまでを解析の対象とした。また、tree

levelで、モンテカルロ積分の結果と整合性のとれた EWAの積分を実現することが次の
難関であった。（1-loopでは EWAのモンテカルロ積分が成功しなかったため、実行ファ
イルの中に do loop文を書くことで結果を得る手法を採用した。）このとき、GRACE内部
の積分変数が５つ発生するが、実際の物理パラメーターとの対応関係がよくわかるものは
Higgs粒子の生成角 cosθと生成エネルギーEhであるため、生成角を 450分点とりEhを
13分点とって、Ehに対して cosθの積分を行った。矩形近似の積分では十分な精度がでな
かった。このため、台形公式を用いた。また二重指数関数型積分（DE)を同時に用いた。
この結果が図 22に示されている。この結果 O(0.1)%程度の精度が達成できたのでこれを
最終的な数値結果とした。また、断面積の計算においてはHiggsの生成角や制動放射によ
る photonのエネルギーをある値で切り捨てる、という作業が必要になる。運動学的な関
数は 1カ所にわかりやすく書かれていると言うよりむしろ、いくつものファイルに渡り書
かれている。正確に望むとおりのカットを入れるために、試行錯誤し、確からしい値を得
ることができた。
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図 22: EWAを用いた e−e+ → νν̄hの tree levelの断面積の計算における、積分手法の比
較。exactは近似を用いない場合の断面積。
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5.4.3 数値結果

図 23に e−e+ → νν̄hの 500 GeVでの結果を示す。左の図が微分断面積であり右の図が
δsusyを表す。左の図から解ることは、treeに対して SM,MSSMともに、負の 1-loop補正
値を持つと言うことであり、右の図から解ることは統計誤差と比較して、MSSMの 1-loop

効果は 1.67∼1.58%の値を持ち「検証可能」であることである。特筆すべきこととしては
set間の区別は不可能であるということである。
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図 23: e−e+ → νν̄hの
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s=500 GeVにおける断面積および補正比 δSUSY。
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5.5 LHeCにおけるプロセス e−P → hX

5.5.1 1-loop補正の必要性および各種チェック

図 24にこのプロセスにおける δNLOの結果を示す。-2%∼-12%への右肩上がりの結果と
なった。誤差と比べ全域的に大きい値を持つのでこの後MSSMと標準模型の差を検証す
ることに意味がある事が解る。また、ここでも、各種のチェックをクリアできたために物
理的な意味のある結果であることが確認された。
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図 24: e−P+ → hXの標準模型の 1-loop補正比 δNLO。

表 11: e−P → hX の近似計算における素過程Wu → hdの gauge不変性および繰り込み
可能性のチェック。

（CUV,Lambda) tree loop soft sum

(0, 10−17) 0.53063611 4.10362245 0.4789585 5.11321715

(10, 10−17) 0.53063611 4.10362245 0.4789585 5.11321715

(10, 10−23, ) 0.53063611 3.8299629 -0.75261812 5.11321715

(0, 10−17)NLG check 0.53063611 4.10362245 0.4789585 5.11321715

5.5.2 PDFの組み込み

本研究の目的はMSSMの 1-loop効果を検証することであるから、始状態が陽子、電子
であり、終状態がHiggs、quarkである過程の断面積を 1-loop levelで検証する必要がある。
GRACEでは、始状態にオプションとして直接陽子を選択することはできないため、Parton

Distribution Function(PDF)を用いる必要がある。これは陽子内部の構造について得られ
た実験値をもとに、それぞれの quarkが「縦運動量の逆数」Xに対してどれだけの割合
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で分布しているかを表した関数で、QCD計算の微妙な誤差について数百通り書かれたプ
ログラムパッケージが存在する。本研究ではCT14NNLO[30]というパッケージを用いた。
ここでPDFの組み込みが正しく行われているかをチェックするために、HERAにおける
先行研究との比較を行った。図 25の横軸Mhは Higgsの質量、縦軸は全断面積である。
（WW fusion、ZZ fusion)とは内線で (W ,Z )が融合するグラフの寄与を計算したものであ
り sumがその合計である。Ep = 1TeVとは始状態の陽子のエネルギーを 1TeVに設定し
て計算されたもので、これらのいずれも右肩下がりの傾向にあり 1fbから 10fb程度の値
を持つ。この結果は先行研究とO(1)%の精度で一致する。
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 Ep=1TeV

図 25: HERAのシミュレーション結果。e−p→ hXの tree level Higgsの質量への依存性。
(Ee,Ep)=(30,820 GeV)。
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5.5.3 EWAとPDFの同時組み込み

また前章で述べたEWAをPDFと同時に用いる計算が tree levelで成立するかどうかの
チェックも行った。この計算を表現するのは以下の等式である。

σtree
SM,MSSM(s) =

∫ 1

x1min

∫ 1

x2min

f1(x1)f2(x2)dx1dx2σ
tree
SM,MSSM(ŝ) (5.92)

ここで、左辺の断面積σtree
SM,MSSM(s)は目的のep→ hXの断面積であり、右辺の σ̂tree

SM,MSSM(ŝ)

はいわゆる「素過程」と呼ばれる近似のない断面積である。ここではこれはWu→ hdの
断面積に相当し、この部分が GRACEでシンプルに計算できる部分である。右辺の f1f2は
それぞれEWA,PDFに相当する。左辺の量の具体的な計算結果を以下図 26に示す。横軸
はHiggsの生成エネルギーであり、この値が静止質量 125 GeVと同じ時に最も高い断面
積を示し、そこをピークとして、いずれも右肩下がりの傾向を示した。（EWA、EZA)が
それぞれ（W ,Z )の分布関数を用いた計算に該当し、W fusion(Z fusion)の意味は同じで
ある。ここから読み取れるのは全体の合計 sumに対して、W fusionのみで十分な近似に
なっていることおよび、EWAと PDFを同時に組み込んだ計算が全体の合計に対し十分
な精度を持つことである。
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図 26: LHeCのシミュレーション。CT14PDFとEWAの GRACEへの同時取り込みのテス
ト。e−p→ hXの tree level でのHiggsの生成エネルギーへの依存性。（Ee,Ep)=(60,7000

GeV)。
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5.5.4 積分方法の考案

1-loopダイアグラムはやはり素過程とはいえ膨大な数に上るので、1-loop計算にこの 2

重積分をそのまま適用するのは、見通しの悪いやり方である。そこで、本研究では、簡単
な変数変換を行い、次の微分断面積を求めた。

dσ(s)/dX = σ̂１−loop
SM,MSSM(Xs)

∫ 1/X

X

f1(X, Y )f2(X, Y )dY/2Y (5.93)

ここで、ŝ = Xs,X = x1x2, Y = x1/x2である。右辺の積分をW (X)と呼ぶことにすると
この関数を用意しておけば、ep散乱の計算に常に役に立つだろう。図 27に 3通りのヘリ
シティでのEhに対するW(X)の分布を示した。また、この積分因子を用いて近似した結
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 W0(x)

 W+1(x)
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図 27: eP散乱に固有の関数W(x)。W−1,0.1はそれぞれのヘリシティにおける値。

果を以下の図 28に示す。ここから、ヘリシティ0の場合のみを考えれば全体の精度の高い
近似になる事が解る。また、最終的に 1-loopの検証で、このW(x)を用いた近似のほか先
述した 2重積分を行い得る可能性として、モンテカルロ積分を用いずに手動での積分を行
えば、無理なく望む結果が得られる可能性があると考え、tree levelで、その可能性を試
したのが以下の図 29である。この結果、手動での積分ではより不定性の少ない結果を得
ることができた。ここで追記しておきたいが、MSSMの 1-loop効果を検証する上で、因
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図 28: LHeCのシミュレーション。e−p → hXの tree level でのHiggsの生成エネルギー
への依存性.の因子W(x)を用いた因子化近似。σ0がW0(x)を用いた場合であり、σはす
べてのヘリシティの合計。（Ee,Ep)=(60,7000 GeV)。

子化近似を考えるなら、

δsusy = (σ1−loop
MSSM −σ1−loop

SM )/σtree = (σsub
(loop+soft+hard)MSSM

×W (x)−σsub
(loop+soft+hard)SM

×W (x))/σtree×W (x)

(5.94)

となるので、分子分母においてW(x)がキャンセルされる。よって素過程のMSSMと SM

の σ(loop+soft)の差を見れば、1-loop効果を見積もることができる。第 11章の結果ではこ
のことを踏まえて計算されたものである。
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図 29: LHeCのシミュレーション。モンテカルロ積分と手動で積分を行った場合の比較。
e−p → hX の tree level でのHiggs粒子の生成エネルギーへの依存性。EWAがモンテカ
ルロ積分を 2重積分内の断面積に対して行った場合であり、EWAgaugeが手動での積分。
（Ee,Ep)=(60,7000 GeV)。
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5.5.5 数値結果

表 12に LHeCの補正比のみの結果を示す。横軸はHiggs粒子の生成角である。結果は
予備的なものであるが、Higgsの生成エネルギーが 165 GeVと 175 GeVの場合を示した。
補正比の絶対値が統計誤差とほぼ同じであることから、1-loop効果の検証は期待できない
と言えるだろう。
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0.0

cosθ

 Eh=165GeV

 Eh=175GeV

図 30: e−p→ hXの 1-loop level での断面積と補正比のHiggs粒子の生成エネルギーへの
依存性。（Ee,Ep)=(60,7000 GeV)。

5.6 総合的な考察

表 12に ILCと LHeCの大まかに期待できるルミノシティと断面積、イベント数の関係
性を整理してみると以下の表のようになる。本研究の結果を大きくまとめれば、超対称
性粒子の 1-loopの効果は ILCでは見えやすいがLHeCでは見えにくいということである。
treeの断面積とデザインルミノシティの関係から見当がつく誤差の大小関係を考えれば、
意外な結果ではないといえるだろう。また、set間の区別ができるプロセス 500 GeVの
e+e− → tt̄を見れば、軽い第 3世代 squark(stop,sbottom)の情報を引き出せる可能性が高
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いだろう。対照的に e+e− → Zhを見ることで重い第 3世代 squark(stop,sbottom)の情報
を引き出せる可能性が高いだろう。

表 12: 両加速器における、各プロセスにおける期待できる断面積とイベント数。

process
√
s Luminosity cross section event

τ 対生成 (ILC) (250,500)GeV (250,500)fb−1 (2.5, 0.6)pb (615000, 300000)events

bottom 対生成 (ILC) (250,500)GeV (250,500)fb−1 (2.5, 0.6)pb (615000, 300000)events

top 対生成 (ILC) (500)GeV (500)fb−1 (0.6)pb (300000)events

Higgs Z 随伴生成 (ILC) (250)GeV (250)fb−1 (0.25)pb (61500)events

Higgs 単独生成（ILC) (500)GeV (500)fb−1 (80)fb (40000)events

Higgs 単独生成 (LHeC) (1300)GeV (100)fb−1 (0.2)pb (20000)events
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6 結論
本研究では、超対称性粒子が仮想粒子として振る舞う 1-loop効果が ILCおよび LHeC

で統計的に検証できる可能性があるかどうかを探った。1-loop効果はFermion対生成でも
Higgs粒子生成でも検証可能であり、両プロセスのすべての結果が実験的に確認されれば
標準模型からのずれがMSSMの効果によるものだと断定できる可能性もあるだろう。
この結果を得るためにために宇宙論的観測事実、大型加速器実験結果、および各種低エ
ネルギー実験の結果から、MSSMの質量スペクトラムを絞り込み、6つのセットを提案し
た。これらのセットの下で具体的に散乱断面積を計算し、1-loop効果を検証した。1-loop

補正を計算するパッケージとしての GRACEは未だ開発段階であるので、様々な改良を行っ
た。ILCでの top quark対生成では、標準模型の 1-loopを計算する上での繰り込みの扱い
の不完全性に対し、同量を計算する別の手法を考案し実行した。Zを伴ったHiggs生成で
は総ダイアグラム数が多い場合に、近似方法をとらずに、ダイアグラムをいくつかのグ
ループに分けて実行ファイルを作成する手法を考案した。単独 Higgs生成（ILC,LHeC）
では EWAと PDFを GRACEに組み込む手法を開発した。EWAは一度にモンテカルロ積
分を実行することは成功しなかったため、この目的に適した積分変数に関する微分断面積
を計算する手法を開発した。この時に手動で積分を行うには計算時間との兼ね合いで分点
数に限りがあるので少ない分点で十分な精度を出すことができる積分手法を探った。階段
型では十分な精度が得られないことが確認され、台形公式で十分な精度が期待できること
が確認された。また二重指数関数型積分を同時に用いると高い精度が実現できる事も解っ
た。LHeCの EWAと PDFの同時組み込みの試みでは、tree levelでは 2変数の積分を実
行する手法を確立できたものの、1-loopでは成功しなかったため、2重積分内の素過程の
断面積を分離するために変数変換された関係式を用い、このときに発生する新たな因子関
数が明らかになった。この関数は最終的なMSSMのシグナルの比の算出の際に標準模型
と treeの計算 (分子、分母）の両方に含まれるためキャンセルすることができるので、最
終的なMSSMの 1-loop補正比の算出以外の、断面積そのものの算出に有効であることが
解った。ILCにおける最も重要な結論としては、第３世代の squrakが重い場合、または
軽い場合でも、異なったプロセスを見れば、一定の情報が得られる可能性がある事が明ら
かとなった。
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A 理論的背景の詳細

A.1 場の量子論

この章では、素粒子現象論の理論的背景について述べる。始めに 1粒子に関して場の量
子論で計算される量について述べ、それがどのように、実際の大型加速器などの実験にお
ける観測量と関連づけられるかについて述べる。素粒子現象は主に 3つの「問題」を取り
扱う。
(1)散乱
(2)衝突
(3)束縛状態
である。このうち (3)は閉じ込められた quarkがハドロンを構成するなどの現象を扱うも
ので、このような場合の計算は、例えば「相互作用が無限時間で消えるという仮定」がお
けるかどうか定かでないなど、非常に理論的な不定性が大きいため、(1)(2)に限って議論
を進めるとする。

A.2 量子系の時間発展の記述

場の量子論での「第 2量子化」と呼ばれる系の量子化は、ある時刻 t0での場の量の同
時刻 (反)交換関係、

[πa(x), φb(y)]x0=y0(=t0) = −iδabδ3(x− y) (A.95)

を設定することで行われる。この後、得られた場の演算子をフーリエ展開し、その係数と
して現れる生成演算子を用いて状態を構成する。ここで重要なのが、相互作用を含むよう
な過程における系の時間変化である。実験においては当然実際に相互作用が起こるので、
起こる変化の確率を記述できる、矛盾のない理論体系が必要になってくる。系の時間発展
の代表的な描像は次の 3つである。
(1)Schrödindiger描像
(2)Heisenberg描像
(3)朝永Dirac描像
この 3つの描像に対して，具体的な摂動展開を議論する。

A.3 S行列と伝播関数

素粒子実験では始状態の粒子運動量を確定し、終状態もやはり運動量が確定した反応を
調べ、粒子生成に関する情報を実験から取り出す。この際に始状態と終状態の運動学につ
いては議論の焦点になることはなく、その中間にある系の時間発展や遷移確率振幅

A(Ψi → Ψf ) (A.96)

を調べることが議論の焦点となる。これらを「生成演算子」と「真空状態」で書き表す、と
いうことが、「場の量子論」で計算する、ということである。この過程を具体的に述べるな
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ら：　時刻 t = ti = −∞の始状態ψiが、相互作用の後に、時刻 t = tｆ = +∞の終状態ψf

にどのように変化するかを調べる、という形をとる。出発点となる量子化の時刻 t = tiで
の始状態 |P1（p1)P2(p2)〉は場,φ0(x) = φ(x, ti)の生成演算子を用いて,|a+1（p1)a22(p2)〉と表せ
る。この系が、時刻+∞でどう変化しているのか表すのが「S行列」である。Schrödindiger
描像で考えるために、状態の変化を表す Schrödindiger方程式、

i
∂

∂t
|Ψ(t)〉 = H |Ψ(t)〉 (A.97)

を |Ψ(t = ti)〉 = |Ψi〉という境界条件で解くと、時刻 t = tf (= +∞)における状態が、

|Ψ(tf )〉 = e−iH(tf−ti) |Ψi〉 (A.98)

と得られ、遷移確率振幅は、

〈Ψf |Ψ(tf )〉 = 〈Ψf |e−iH(tf−ti)|Ψi)〉 (A.99)

で与えられる。H = H0エネルギーをEiとして、この振幅をべき展開していくと、

〈Ψf |e−iH0(tf−ti|Ψi〉 = |e−iEi(tf−ti) 〈Ψf |Ψi〉 (A.100)

となり、e−iEi(tf−ti)という余分な位相因子が出てくる。この余分な因子を取り除くために

S = eiH0(tf−ti)e−iH(tf−ti) (A.101)

という演算子を定義する。これは系の時間発展を記述し、Hi = 0の時には、

S = 1 (A.102)

となり、余分な因子を出さない演算子となる。この演算子は、

SS† = 1 (A.103)

のユニタリ関係を満たす,「S行列演算子」と呼ばれる。このS行列を、よく理解するために
は、「漸近場」(Asymptnic field)と呼ばれる概念が有用である。Heisenberg描像で同じこと
を考える。Heisenberg場φ(x)は特別な束縛状態などを考えない限りは、t = ±∞では、自
由Heisenberg場になっており、これを「漸近場」とよぶ。この描像では、t→ −∞,t→ +∞
にそれぞれ φin(x),φout(x)が対応する。

lim
t→−∞

[φ(x)− φin(x)] = 0, lim
t→+∞

[φ(x)− φout(x)] = 0 (A.104)

この漸近場の生成消滅演算子表現は、

φin(x) =

∫
d3p[ain(p)e

−ipx + a†in(p)e
ipx] (A.105)
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φout(x) =

∫
d3p[aout(p)e

−ipx + a†out(p)e
ipx] (A.106)

で与えられる。そこに含まれる生成演算子 a†in,out(p)から構成される、状態をそれぞれ、
|Ψ, in〉 , |Ψ, out〉のように書く。これを用いると、|α, in〉 → |β, out〉という変化を記述する
S行列の βα成分は、

Sβα = 〈β, out|α, in〉 (A.107)

と定義され、また S行列演算子は

〈β| out| = 〈β, in|S (A.108)

と定義される。このように導入された S行列演算子が、Schrödindiger描像でのそれと同
じものであるかどうかを以下に確認する。Heisenberg演算子の時間発展は、

φ(x, t2) = e−iH(t2−t1)φ(x, t1)e
iH(t2−t1) (A.109)

に従うが、
φ(x, ti) = φin(x, ti), φ(x, tf)φout(x, tf ) (A.110)

だから、
φout(x, tf ) = e(tf−ti)φiH(t2 − t1)φin(x, ti)e

t2−t1 (A.111)

である。一方、φin(x)という自由Heisenberg場自身の時間発展は、

φin(x, tf ) = e−iH0(t2−t1)φin(x, tf )e
iH0tf−ti (A.112)

で与えられる。従って、

φout(x, tf ) = eiH(tf−ti)e−iH0(tf−ti)φin(x, tf )e
iH0(tf−ti)e(tf−ti)

= [eiH0(tf−ti)e−iHtf−ti ]−1φin(x, tf )e
iH0(tf−ti)etf−ti

(A.113)

より、

aout(p) = [eiH0(tf − ti)e
tf−ti ]−1ain(p)φin(x, tf )e

iH0(tf − ti)e
tf−ti (A.114)

が得られる。一方、漸近場による S行列の定義により、

〈β, out|aout(p)|α, in〉 = 〈β, in|aout(p)|α, in〉
〈β, out|aout(p)|α, in〉 = 〈βp, out〉 |α, in

= 〈βp, in|S|α, in〉 = 〈β, in|ain(p)S|α, in〉
(A.115)

となるが、結局、
aout(p) = S−1ain(p)S (A.116)
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となる。従って確かに
S = eiH0(tf−ti)e−iH(tf−ti) (A.117)

が成立している。摂動計算では次の伝播関数 (Propagator)もまた重要な役割を果たす。
scalar場の場合これは、

∆F (x− y) = i 〈0|Tφ(x)φ(y)|0〉 (A.118)

と定義される（ここでは自由Heisenberg場を用いて表されている）。また、Tは時間順序
積とよばれ、時間依存演算子を時間順序に並べ直して掛けることを意味し (ただし、ここ
ではボース演算子の例）、

T [A(x)B(y)C(z)] = B(y)C(z)A(x) (A.119)

で表される。φが klein-Gordon方程式 (� + m2)φ(x)を満たす場である時、伝播関数は
klein-Gordon演算子のGreen関数になる。

(�+m2)∆F (x) = δ4(x) (A.120)

実際の摂動計算に重要になってくるのは、∆F (x)のフーリエ展開,

∆F (q) =

∫
d4xe(iqx)∆F (x) (A.121)

であり、複素積分によりこれは

∆F (q) =
1

m2 − q2 − iǫ
, (A.122)

または

∆F (q) = (1/2π)

∫
1

m2 − q2 − iǫ
(A.123)

と表すことができる。
また、結論のみを示せば、朝永Dirac描像の S行列は、

S = Texp[i

∫ ∞

−∞

d4xLint(x)] (A.124)

と表されることが知られている。

A.4 ビーム強度を考慮した相互作用

ここまでの議論で、素粒子の相互作用を実際に計算することは可能になったのである
が、これはあくまで 1,2粒子が生成、消滅する様子を記述したに過ぎない。このような記
述方法を実際の実験と比較するのは現実的ではない。そこで、大型加速器の莫大なビーム
強度（Luminosity)を考慮できるような物理量を定義する必要がある。

N = σL (A.125)
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この表式の意味は「生成事象数＝反応の起こる確率×衝突頻度」である。ILCで、電子と
陽電子が衝突し、Higgsが生成される、という反応を例にとれば、Nは生成されるHiggs

の数である。Lが Luminosityと呼ばれる加速器の性能に依存する量であり、電子と陽電
子のビームをどれだけ粒子密度の高いものにできるかという測度であり、単位は fb−1と
いう、断面積の逆数である。ILC実験は非常に大規模で、巨大な国家予算をかけて行われ
る実験であるので、最終的な観測量である σ以外の要素はほぼ完全に制御できる見通し
を立てて行わなければならない。そこで、このルミノシティと呼ばれる量を期待されてい
る水準まで引き上げる努力をしなければならない。これは純粋に技術的な問題である。ま
た、最終的な観測量である σは、大きく分けて、運動学により正確に予測できる部分と、
「行列要素」とよばれる相互作用を扱う部分からなる。

dσ/d(variable)|cm = (kinematics)(M) (A.126)

前者は自明であるため、通常問題にされることはない。この部分は始状態と終状態を決
定すれば、 tree levelの近似であれ、標準模型による後述する 摂動展開の第 2項を含む計
算であれ、MSSMであれ、共通である。問題は「行列要素」であり、この部分では、電
磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用における 3種類の結合定数に基づく相互作用
が実際に起こる。この部分の計算は非常に煩雑かつ膨大であるため、この用語を作った
Heisenbergの時代には、この部分は計算不能、解釈不能であった。しかしながら、本研究
で扱うプロセスのように始状態も終状態も標準模型の粒子であるような場合、MSSM粒
子が関与してくる可能性があるのは、この「行列要素」だけである。この部分をもれなく
正確に計算できるのであれば、そこにMSSMの効果がわずかではあるかもしれないが見
て取れる可能性がある。

A.5 摂動論による計算

では、この「行列要素」をどうやって解体し計算するか。その答えを与えてくれたのが
Feynmanによる「伝播理論」である。これは相対論的な量子力学として相互作用を扱うこ
とに成功した最初の理論であり、この理論による計算手法は Feynman則としてまとめ上
げられている。純粋に現象論の立場から言えば、ある模型が定義可能であるというのは、
その Lagrangianが分かっているということである。これは、相対論的時空の中での可能
な全経路に対しての積分が Lagrange形式ではよく定義されているからである。もちろん
これが Feynman則に他ならない。その理論がどんなものであれ、どんな種類の粒子を含
むものであれ、Lagrangianの運動項、質量項、相互作用項が分かっているならば、有限時
間内に実際の物理量を計算できる。逆に、人類はこれらが定義できない「理論」から実際
の物理量を計算する相対論的量子力学の枠組みを持っていない。ここまでをまとめると、
（１）加速器実験で実際に観測される量は散乱断面積「σ」である。
（２）そのなかで、不確定なのは「行列要素」と呼ばれる相互作用を扱う部分でありMSSM

粒子の相互作用はここで起こる。
（３）それは「Feynman則」で計算可能である。
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（４）Feynman則は、ある模型の Lagrangianから、実際の物理量を計算する手続きであ
る。それゆえに、「断面積を精密に計算する」ということは、この「Lagrangianの全経路
での積分」を精度よく行うことである。
　この積分は定式化されており、scalar場を例にとれば、

Z =

∫ ∞

−∞

Dφexp(Lint + Lfree + φ(x)J(x)) (A.127)

と表せる。これは「遷移振幅の経路積分表示」と呼ばれる。ここで、Zを生成汎関数と
呼ぶ。右辺の指数の肩はまさに Lagrangianであり、この部分は模型に応じて変わる。第
3項は「外場」に対応する。ここで求める量が Zで表されるのは温度のある系への応用が
現在知られているからであるが、本研究で扱うこの量は当然ながら温度という自由度は
持っていない。本分野ではこの量は「Feynman核」とよばれ、

K(qf , tf ; qi, ti) = 〈qf |U(tf , ti)|qi〉 (A.128)

で表される。Uは時間発展演算子である。この時間を「虚時間」と見立てることで有限温
度の場の理論へ応用され、また、「温度」(β)と見立てることで分配関数になる。このつ
ながりにどのような深遠な「意味」があるのかは、本研究の本題を超える。また、この
(113)式の相互作用に相当する部分を自由場および外場の部分と別に扱い、べき級数展開
していくことで、精度が向上するという考え方を「摂動論」と呼んでいる。この考えは、
相互作用場による寄与が、自由場による寄与と比べて、非常に小さいという仮定の下に成
立する。

A.6 Feynman則

(113)式から、断面積を実際に求めるまでの式展開は十分に議論され尽くされ、本論文
で改めて記述する余地はないので、ここでは、Feinman則と呼ばれる実際の「粒子」と
「場」の相互作用と (113)式の対応関係を論じる。Feinman則は、粒子と場の相互作用に
ついてのルールであるので、このルールはLintおよび φ(x)J(x)に関するものである。
以下 Feinman則である。
(1)外場 Jおよび相互作用の頂点を線でつなぐ。それぞれの線を「外線」「内線」とよぶ。
(2)内線には対応する伝播関数の因子 i/(p2 −m2 + iǫ)をかける。
(3)頂点（vertex)因子をかける
(4)ループ運動量の積分を行う
(5)feynman図形の対称性に対応した重み因子をかける。
このルールに応じて計算された feynman図の一つ一つが (112)式の行列要素Mへの寄与
としてカウントされる。
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B 標準模型の歴史と描像
本章では,場の量子論としてどのような枠組みを標準模型が持っているかについて概説す
る。標準模型は強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用の 3つの相互作用について、量
子色力学、Weinberg・Salam理論、小林益川理論、を合わせた、U(1)×SU(2)×SU(3)gauge
対称性およびその自発的破れについての理論である。複素平面上の回転対称性を持つ群
のことを、素粒子分野では gauge群とよぶ。例えば量子電磁気学 (QED)は、U(1)対称性
に基づく可換 gauge 理論であり、光子（photon)が電磁気力を媒介する役割を果たす。こ
のような素粒子間の力を媒介する粒子は gauge bosonと呼ばれる。(表 1) また gauge粒子

Names Notation spin Gauge Symmetry

gluon g 1 SU(3)c

W boson W± W 0 1 SU(2)L × U(1)Y

Z boson Z 1 SU(2)L × U(1)Y

photon A 1 SU(2)L × U(1)Y

表 13: 標準模型の gauge boson。

以外の、物質を構成する役割を果たす粒子を fermionとよぶ。このような理論の詳細な解
説は多く語られているので、ここでは時間的推移を大きくとって、このような理論的背景
がどのように歴史的に成立するに至ったかを述べることにする。これは、3つの力、つま
り電磁気力、弱い力、強い力のそれぞれが、どのように一定の枠組みの中で語る事ができ
るようになったかを述べることである。これはいわば、それぞれの力の「場」を量子化す
る、「第二量子化」という手続きが、それぞれの場に対していかに可能になったか、また
その理論の有効可能な範囲がどのように拡張されていったかを探る事に他ならない。

B.1 電磁気力

このテーマで、最初に意味のある発見がなされたのは、1928年にさかのぼるだろう。こ
れはPaul Diracによってなされた。「電子」の「相対論的量子力学」の枠組みを彼が「発見」
した年で、これがいわゆる「Dirac方程式」の考案である。また、同年に、Oskar Klein、
Pascal Jordan、Eugene Wigner、およびVladimir Fockによって「生成消滅演算子」の概
念が形成されている。またWerner Heisenberg、Wolfgang Pauliによって、第二量子化を
用いた「場の量子論」の雛形が形成される。彼らの理論は同等であることが確認され、量
子電磁気学は 1932年、Enrico Fermiの論文 [31]で最初の定式化がなされた。このなかで
語られているのは、光が (光子が)真空を伝播することにより、Dirac粒子同士が振幅を
「交換」することで、現代流に書いてしまえば、次のような内容である。自由場のDirac
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方程式
(iγµ∂µ −M)ψ(x) = 0 (A.129)

を導く Lagrangianは
L = ψ̄(iγµ∂µ −M)ψ (A.130)

で与えられ、この中の ∂µを
∂µ → Dµ = ∂µ − ieAµ (A.131)

と再定義すれば、電子の電磁相互作用は光子の交換として理解できる、というものである。

B.2 発散問題

Enrico Fermiの量子電磁気学 [31]の段階で、光子や電子以外の荷電粒子を含む計算も原
理的には可能であると考えられていたが、このような理論形式を用いて実際の物理量を計
算すると、摂動展開の最低次においてのみ成功し高次の級数での計算は常に発散すること
が確認された。「物理量」というものはアプリオリに有限である、と考えられるので、無
限大の結果が得られた、というのはつまり「理論のどこかがおかしい」わけである。この
ため、この計算結果の無限大を取り除く「処方」が必要だった。「処方」と呼ばれる所以
は、「物理模型が病気にかかっている」という比喩から来ている。この問題は後に「超多
時間論」(1943) 、相互作用表示 (1947)、 経路積分表示（1948）で独立に相対論的量子力
学を完成させていた、朝永振一郎、Julian Schwinger、Richard Feynmanによって、「繰
り込み」と呼ばれる事になる手法で解決された。繰り込みの概念を一言で述べるなら、先
に挙げた局所 gauge化されたDirac場、

Ψ ∼ Ψeiα(x) (A.132)

の波動関数に対し、
Ψbare =

√
Z2Ψrenorm (A.133)

のように「繰り込み定数」と呼ばれる新たなパラメーターを導入し、新たなパラメーター
に発散の原因を押しつけるというものである。この際にこのパラメーターが何ら現実的な
意味を持たないパラメーターになることを避けるために、「繰り込み条件」というものを
課す必要があるが、本研究で用いたその条件については本文で触れた。

B.3 強い力

強い相互作用についての最初の場の理論的理解の枠組みは 1935年の湯川秀樹によるい
わゆる「中間子論」である。これは「湯川モデル」とよばれ、Bohr、Heisenberg等から
強い批判を受けた。しかし中間子が厳然と発見されてしまったことにより、後、認めな
いものはいなくなった。1964年、Gell-Mannと Zweigにより quarkが導入された。その
後、quarkの束縛状態である hadronのパウリ統計の問題から“新しい”自由度、カラー
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がHan、南部、Greenbergにより提唱された。一方で、QCDの理論的基礎は 1954年に発
表されていた、YangとMillsによる非可換 gauge理論である。しかし、この理論は質量ゼ
ロの vector粒子（つまり、長距離相互作用する粒子）をふくみ、1fm以下のスケールの現
象の記述を目指す理論としては不満足なものだった。さらにこの当時は非可換 gauge理論
の繰り込み可能性は証明されていなかった。そして、南部は chiral対称性やその自発的破
れなどを提唱し、1970年代に入ると、非可換 gauge理論の繰り込み可能性や漸近的自由
性がようやく証明され、QCDは脚光を浴びるようになる。漸近的自由性により、高エネ
ルギーでは相互作用が弱くなり摂動論による計算が可能となるのに対し、低エネルギーで
は相互作用が強くなり摂動論が破綻するため、この理論の基本粒子である quarkや gluon

が単体で観測できない問題（quarkの閉じ込め）に関する解析は困難であったが、1974年
にKenneth Wilsonにより提案された格子 gauge理論を用いた定式化により、強結合領域
における計算が原理的に可能となった。その後、コンピュータの発展によりモンテカルロ
法による数値シミュレーションが可能となり、quarkの閉じ込めの説明や様々なハドロン
の質量の計算がなされている。

B.4 quark模型

quark模型に至る以前に小林稔の 2中間子仮説を、わずかばかり修正した、坂田の 2中
間子仮説が出る。その後、多くの素粒子を分類・理論化する試みがなされ（1949年 2粒
子からなるYang・Fermi模型など）、1953年にMurray Gell-Mann、西島和彦らのストレ
ンジネスの同時発見がなされる。これらを元に、1955年に坂田昌一が坂田模型を発表し、
大貫義郎らが、群論を使い SU (3)モデルを示す。さらに、八道説（日本でも唱えられて
いる）を経て、Murray Gell-Mann、George Zweig、Yuval Ne’emanが 1964年、独立して
quarkを示し、当時発見されていたあまりに多くの素粒子の整理が quarkの組み合わせで
記述できることが理解された。Gell-mannはこの模型の成功でノーベル賞を受賞すること
になった。

B.5 弱い力

弱い力についての最初の理論は Enrico Fermiによる「β崩壊」の理論である。当時こ
の現象を理論化する上で問題となっていたのは、現象の前後で、粒子の種類が明らかに変
わってしまう、ということで、このような相互作用を理解する枠組みを人類は手にしてい
なかった。「4点相互作用」という概念を仮定することで Fermiはこれを定式化しようと
した。

A
ZX →A

Z+1 X + ν + e (A.134)

この Fermiの理論には限界があり、実際に neutrinoと電子の振る舞いを計算してみると
振幅が

σ(νee
−) =

G2
F s

π
(A.135)
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となったが、これは比較的低エネルギー（数百GeV)でユニタリー性を破っていた。つま
りこの理論は、弱い力を記述するには不十分であまりにもナイーブな理論であることが判
明した。そこで、電磁気力と結びつけることで成功したのがWeinberg・Salam理論であ
る。この理論を一言で要約するならば先の 4点相互作用の中心に何か極端に重い荷電粒子
が必要であるということであり、この存在が後にW bosonと言われることになる粒子で
あった。この粒子の存在の理論的な裏付けは「非可換 gauge理論」というもので、gauge

化を次のように行列Qを取り込んだ形に拡張するというもので、

Ψ ∼ Ψeiα(x)Q (A.136)

この仕事を行ったのはYang・Millsである。これは純粋に理論的な拡張であって、この拡
張と前後して、このような行列を取り込んだ gauge化された場の量子論が、一般的に繰り
込み可能であるということを t’Hooftが証明している。このような理論的な一連の仕事を
現象論的な仕事に応用したのがWeinberg・Salamであり、このような gauge場に対応し
た gauge粒子の質量を予言した。

B.6 対称性の破れと宇宙史

Weinberg・Salam理論の成功の鍵は対称性が自発的に破れることを超伝導による類推
で素粒子論に持ち込んだ南部陽一郎のアイデアであった。この理論の詳しい理論的詳細は
常に多くの研究者が語るので、ここでは宇宙の歴史と対応して、どの対称性がどういった
順序で破れていくのかという時間のスケールで見てみる。

·最初期

宇宙の最初期に関する議論を、客観的に行う手立てを現在の人類は未だ手にしていな
い。この時期のあまりに微少な空間にあまりに莫大なエネルギーが集中している状態を擬
似的に作り出す技術がないからである。一見妥当に見える理論・教義であっても、再現可
能な手法で実験的裏付けがとれなければ、「科学的」と言いがたいことは自明であるので、
この時期の宇宙の状態の議論をすることは通常控えられる。この慣例に従いここでも、こ
の議論は省略する。

·プランク期 (宇宙誕生から 10−43秒後まで)

この時期の宇宙の状態も、擬似的に作り出す事が可能でないことに変わりはないのだ
が、「量子重力理論」が確立すれば、この時期をよく理解できるという「見通し」を人類
は持っている。この時期の特徴は電弱相互作用、強い相互作用、重力相互作用が統一され
ており、一般相対性理論が破綻している、といわれている。この時期に関しても本書の研
究テーマを著しく超えるので省略する。
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·大統一期 (宇宙誕生から 10−36秒後まで)

繰り込み群方程式の解としてのU (1)×SU (2)×SU (3)対称性に対応した 3つの gauge結
合定数が超対称性を仮定した場合のみここで一致するといわれている。ここでは SU(5)

というさらに高い対称性が成立していたという憶測も語られている。このことについては
後の章で語られる。

·インフレーション期（宇宙誕生から 10−36から 10−32秒後まで）

宇宙のインフレーションが生じた温度そして時間についてはよくわかっていない。イ
ンフレーションの間宇宙は閉じた宇宙であり、一様・等方に急速に拡大する段階に突入す
る。光子のエネルギーは quarkとなるが、それらの粒子はすぐに崩壊する。あるシナリオ
によれば、宇宙のインフレーションに先立ち宇宙は冷たく空虚となっていた。

·電弱時代 (宇宙誕生から 10−36から 10−12秒後)

素粒子論分野で、通常 「自発的対称性の破れ」と言われる現象が起きたと考えられる
のがこの時期である。この時代の宇宙の温度は 1028Kと冷たく、強い相互作用と電弱相
互作用（Weinberg・Salam理論）は分離している。この電弱時代は、インフレーションに
より粒子が引き離されたことも、関連していると考えられている。粒子の相互作用は活発
であり、Weak boson（W bosonとZ boson）、Higgs粒子といった大量のエキゾチック粒
子が生成される。

·再加熱

再加熱時代ではインフレーションの間に生じていた指数関数的な膨張は止まり、インフ
ラトン場の潜在エネルギーは熱く、相対的に quark gluonプラズマな粒子に変換される。
大統一理論が正しければ宇宙のインフレーションは大統一理論の破綻の最中あるいは後
に生じるか、さもなければ磁気単極子が確認できるはずである。この時代では、宇宙は
quark、電子、neutrinoが支配し、放射優勢である。

·バリオン生成

この宇宙において、反物質よりバリオンの方が多い理由には不明な部分が多い。
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C 超対称Lagrangian

C.1 最も簡素な超対称模型

この章では超対称的Lagrangianについて記述する。始まりは運動項のみのWess・Zumino

模型 [32]でゴールが、質量項と相互作用項を持った一般的な超対称 Lagrangianである。
始まりのmassless の相互作用のない Wess・Zumino模型は以下のように記述でき、それ
は前述した single charal supermultipletに相当する。

S =

∫
d4x (Lscalar + Lfermion) , (A.137)

Lscalar = ∂µφ∗∂µφ, Lfermion = iψ†σµ∂µψ. (A.138)

ここで scalarと fermionの成分のそれぞれは質量の n乗の次元を持っており、Lagrangian

は、質量の 4乗の次元を持つ。超対称変換とは scalar boson場 φを fermion場 ψαに変換
することである。

δφ = ǫψ, δφ∗ = ǫ†ψ†, (A.139)

ここで ǫα は 2成分のWeyl fermionである。ǫ は [mass]−1/2次元を持つべきである。φ→
φ+ δφという変換であると考えるのが自然であるので、これをもとの Lagrangianに代入
すると、この変換における Lagrangianの scalar部分の変分は以下のように書けることが
解る。

δLscalar = ǫ∂µψ ∂µφ
∗ + ǫ†∂µψ† ∂µφ. (A.140)

fermion場の超対称変換を明らかにするためには、scalar部分と、fermion部分とのキャン
セレーションを考えればよい。δψ は 時空間の微分および線形関係の ǫ†と φを含む必要
がある。

δψα = −i(σµǫ†)α ∂µφ, δψ†
α̇ = i(ǫσµ)α̇ ∂µφ

∗. (A.141)

これにより次式を得る。

δLfermion = −ǫσµσν∂νψ ∂µφ
∗ + ψ†σνσµǫ† ∂µ∂νφ . (A.142)

キャンセルできているかどうかを確認するために、この右辺において偏微分が可換である
こと (∂µ∂ν = ∂ν∂µ) および Pauli行列の公式を用い、(A.142)を部分積分などを用いて変
形すると、

δLfermion = −ǫ∂µψ ∂µφ∗ − ǫ†∂µψ† ∂µφ

−∂µ
(
ǫσνσµψ ∂νφ

∗ − ǫψ ∂µφ∗ − ǫ†ψ† ∂µφ
)
. (A.143)

と書ける。最初の二つの項は δLscalarに対してちょうどキャンセルする。一方残りの寄与
は全微分であるので、作用は不変になる。

δS =

∫
d4x (δLscalar + δLfermion) = 0, (A.144)
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しかしここではまだ、(A.137)が本当に超対称なのかどうか確認できたわけではない。な
ぜなら、キャンセレーションが確認できただけで、超対称代数が閉じているかどうかが確
認できていないからである。これを確認するためにスピノル ǫ1 および ǫ2 によってパラメ
トライズされる超対称変換の交換関係を考えると次のようになる。

(δǫ2δǫ1 − δǫ1δǫ2)φ ≡ δǫ2(δǫ1φ)− δǫ1(δǫ2φ) = i(−ǫ1σµǫ†2 + ǫ2σ
µǫ†1) ∂µφ. (A.145)

Heisenberg描像の量子力学において、i∂µは時空並進の生成子 Pµに対応する。fermion ψ

でも同じ結果にならなければ意味がないことは自明である。

(δǫ2δǫ1 − δǫ1δǫ2)ψα = −i(σµǫ†1)α ǫ2∂µψ + i(σµǫ†2)α ǫ1∂µψ. (A.146)

これは Fierz恒等式によってより理解しやすい形をとることができる。

(δǫ2δǫ1 − δǫ1δǫ2)ψα = i(−ǫ1σµǫ†2 + ǫ2σ
µǫ†1) ∂µψα + iǫ1α ǫ

†
2σ

µ∂µψ − iǫ2α ǫ
†
1σ

µ∂µψ. (A.147)

しかしながら、これは超対称代数を満たす形にはなっていない。もし運動方程式 σµ∂µψ = 0

に作用が従うように強制されれば、(A.147 )の最後の 2項は 質量殻条件で消える。残る
ピースは scalar場と同じ時空変換である。このようにすれば超対称代数と合致する形であ
ることは解るのであるが、超対称代数が質量殻条件を課した場合と課さない場合とで超対
称代数を満たすかどうかが決まるということは、超対称性理論が古典運動方程式にのみ適
用できる理論であるのかという問いと同じである。量子力学でも成立するようにするため
に、補助場という概念を導入する必要がある。Lagrangianは変換されるときに変分され
るわけであるから、「補助場」は当然オイラーラグランジュ方程式の解をもつような場で
ある必要があるとともに、運動項を持たないような場のことを通常指す。ここでは次の複
素 scalar場 F が bosonの自由度と fermionの自由度を合わせるために導入されるのであ
るが、

Lauxiliary = F ∗F . (A.148)

と書くことができる。F の次元は [mass]2であり、通常の [mass]次元の scalar場とは似て
いない。この場を超対称変換した時に、(A.147)の余計な項を消せる仕組みを持たせるの
である。そのための変換「F 変換」は

δF = −iǫ†σµ∂µψ, δF ∗ = i∂µψ
†σµǫ. (A.149)

でしかあり得なく、Lagrangian密度の補助部分の変分は、

δLauxiliary = −iǫ†σµ∂µψ F
∗ + i∂µψ

†σµǫ F, (A.150)

であり, これらは質量核条件により消えるが任意の off shell場の場合には消えない。ψ お
よび ψ†の変換則に余剰項を付け加えることにより、

δψα = −i(σµǫ†)α ∂µφ+ ǫαF, δψ†
α̇ = i(ǫσµ)α̇ ∂µφ

∗ + ǫ†α̇F
∗, (A.151)
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表 14: Counting of real degrees of freedom in the Wess-Zumino model.（F を導入するこ
とで on-shellでも off-shellでも scalarと fermionの自由度を合わせられることを示す。)

φ ψ F

on-shell (nB = nF = 2) 2 2 0

off-shell (nB = nF = 4) 2 4 2

という δLfermionへの付加的な寄与を得る。これは δLauxiliaryと全微分項を除いてキャンセ
ルする。そこで我々のL = Lscalar + Lfermion + Lauxiliaryであらわされる、いわゆる「修正
された」理論 は未だ超対称変換に対して不変である。このような手続きの結果、それぞ
れ X = φ, φ∗, ψ, ψ†, F, F ∗場を用いて等式 (A.139 ),(A.149 )、 および (A.151 )を使うこ
とにより

(δǫ2δǫ1 − δǫ1δǫ2)X = i(−ǫ1σµǫ†2 + ǫ2σ
µǫ†1) ∂µX (A.152)

が得られる。ここまでで示せたことは、要約すれば次の 2つである。

1,この変換が Lagrangianの形を変えない。

2,この変換が off-shellの場合でも成立する。

補助場を使った定式化は自発的超対称性の破れを論じるのにも役立つ。これは後の章で
論じられる。作用の超対称変換の元での不変性は保存流 supercurrentつまり反交換 4元
vector Jµ

α の存在を意味する。fermionic生成子を伴った対称性にふさわしく、それはスピ
ノルの足を運ぶ。通常のネーターの定理を使えば、supercurrentとそのエルミート共役は
場X = φ, φ∗, ψ, ψ†, F, F ∗の変分の中で見つける事ができる。

ǫJµ + ǫ†J†µ ≡
∑

X

δX
δL

δ(∂µX)
−Kµ, (A.153)

このカレントのDIV (素粒子論分野の「発散」ではなく、「ベクトル解析」の分野での発
散なのでこう書く事にする）を計算することで保存流を探すのだが、ここで Kµ のDIV

は 超対称変換の下での、Lagrangian密度の変分として書けることが解る。このカレント
の変分は δL = ∂µK

µ で表される。Kµ がユニークではないことに注意したい。∂µkµ=0を
満たすどんな vectorでも、Kµ はKµ + kµと取り替えることができる。少しの手続きでこ
のことは明らかになる。

Jµ
α = (σνσµψ)α ∂νφ

∗, J†µ
α̇ = (ψ†σµσν)α̇ ∂νφ. (A.154)

supercurrentとそのエルミート共役は別々に保存される。

∂µJ
µ
α = 0, ∂µJ

†µ
α̇ = 0, (A.155)
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運動方程式を使うことによって明らかになったように、これらのカレントから、チャージ
の保存を作ることができる。

Qα =
√
2

∫
d3~x J0

α, Q†
α̇ =

√
2

∫
d3~x J†0

α̇ , (A.156)

それは、超対称変換の生成子である。因子
√
2による規格化は歴史的な理由により、任意

の慣例を含む。量子力学的な演算子としては

[
ǫQ+ ǫ†Q†, X

]
= −i

√
2 δX (A.157)

と書け、どのような場X に対しても on shellで消える場合を除いては成立する。これは
正純時間の交換または反交換関係を使うことにより明らかに検証可能である。

[φ(~x), π(~y)] = [φ∗(~x), π∗(~y)] = iδ(3)(~x− ~y), (A.158)

{ψα(~x), ψ
†
α̇(~y)} = (σ0)αα̇ δ

(3)(~x− ~y), (A.159)

それは自由場理論の Lagrangian eq. (A.137 )からくる。ここで π = ∂0φ
∗ and π∗ = ∂0φは

それぞれ φ and φ∗の共役運動量である。eq. (A.157 )を使うことにより、eq. (A.152 )の
内容は、正順交換関係としてあらわされる。
[
ǫ2Q+ ǫ†2Q

†,
[
ǫ1Q+ ǫ†1Q

†, X
]]

−
[
ǫ1Q+ ǫ†1Q

†,
[
ǫ2Q+ ǫ†2Q

†, X
]]

=

2(ǫ1σ
µǫ†2 − ǫ2σ

µǫ†1) i∂µX, (A.160)

時空間の運動量演算子は P µ = (H, ~P )であり、Hはハミルトニアン ~P は 3元運動量演算
子であり、

H =

∫
d3~x

[
π∗π + (~∇φ∗) · (~∇φ) + iψ†~σ · ~∇ψ

]
, (A.161)

~P = −
∫
d3~x

(
π~∇φ+ π∗~∇φ∗ + iψ†σ0~∇ψ

)
. (A.162)

で与えられる。そこから次の時空変換が示せる。

[P µ, X] = −i∂µX. (A.163)

これを用いて、(A.160)は次のように書き直すことができる。どのような Xについても、
on shellで消える項を除いては次のようであるべきである。

[[
ǫ2Q+ ǫ†2Q

†, ǫ1Q+ ǫ†1Q
†
]
, X
]

= 2(−ǫ1σµǫ†2 + ǫ2σµǫ
†
1) [P

µ, X], (A.164)

よって次が言える。

[
ǫ2Q+ ǫ†2Q

†, ǫ1Q+ ǫ†1Q
†
]

= 2(−ǫ1σµǫ†2 + ǫ2σµǫ
†
1)P

µ. (A.165)
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eq. (A.165 )を展開して、超対称代数の正確な表現を得る。

{Qα, Q
†
α̇} = 2σµ

αα̇Pµ, (A.166)

{Qα, Qβ} = 0, {Q†
α̇, Q

†

β̇
} = 0, (A.167)

反交換子に変化したのは、反交換スピノル ǫ1 および ǫ2を取り除いたからである。結果
的に、

[Qα, P
µ] = 0, [Q†

α̇, P
µ] = 0 (A.168)

となる。これは超対称変換がグローバルであるという事実からくる。この超対称代数の正
準生成子Q および Q†の例はハミルトニアン運動方程式の使用を要求する。しかしなが
ら、対称性自体はすでに示したように、Lagrangian levelで off shellでも成り立つ。

C.2 chiral supermultipletの相互作用

前 subsectionでは scalar,fermionがそれぞれ 1つずつの場合の議論をしたのだが、こ
の章では、超対称性理論に相互作用を入れる場合の一般的な考え方を議論する。MSSM

のような現実的な理論において gaugeもしくは non-gauge相互作用の両方を伴った、多
くの chiral supermultipletが存在する。MSSMではそれらは、 quarks, squarks, leptons,

sleptons, Higgs粒子 scalar粒子 および Higgsino fermionである。我々はここで、質量項
を含む non-gaugeカップリングの形は、作用が超対称変換の下で不変という要請によって
非常に制限されることを発見する。
我々の出発点は足 iによってラベルされる、自由 chiral supermultipretである。我々は
相互作用を含む超対称理論を建設したいのであるから、それぞれの supermultipletは物理
的自由度としての、複素 scalar場 φiと左巻ワイル fermion ψiと伝播のない複素補助場 Fi

を含む。前 subsectionは Lagrangianの自由部分は以下である、と述べている。

Lfree = ∂µφ∗i∂µφi + iψ†iσµ∂µψi + F ∗iFi, (A.169)

ここで iは場 φiおよび ψiは常に足を記載し、そのエルミート共役は常に上部に足を記載
するという慣例で書き表すことにする。この自由場の Lagranjianは超対称変換の下で不
変であり、

δφi = ǫψi, δφ∗i = ǫ†ψ†i, (A.170)

δ(ψi)α = −i(σµǫ†)α ∂µφi + ǫαFi, δ(ψ†i)α̇ = i(ǫσµ)α̇ ∂µφ
∗i + ǫ†α̇F

∗i, (A.171)

δFi = −iǫ†σµ∂µψi, δF ∗i = i∂µψ
†iσµǫ . (A.172)

である。我々は今、超対称性と矛盾しない最も一般的な繰り込み可能な理論を手にしたい
のである。しかもこの理論が「補助場」が消える前、つまり off-shellでも成り立つように
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したいのである。これを始めるにあたり繰り込み可能性のために、それぞれの項が [mass]

≤ 4を持つべきである。唯一の候補は

Lint =

(
−1

2
W ijψiψj +W iFi + xijFiFj

)
+ c.c.− U, (A.173)

である。(正確を記せば、Lagrangianの次元を [mass] = 4とすることが最初の前提で、
fermion場の次元が= 3/2であることを出発点に考えることが最も簡単であるから、この
ような表記になるのであるが。）いま、scalarと fermionの次元は解っているので、次元を
合わせるためだけに次元がそれぞれ 1, 2, 0, および 4であるW ij, W i, xij, および U とい
う φに関する「多項式」（つまり次元を合わせる役割をすればどんな呼ばれ方でもできる
もの）を理論に導入してしまう。次に我々は、Lintが超対称変換の下で不変であることを
要求する。なぜならLfreeはすでにそれ自体、不変であるからである。これはすなわち候
補項U(φi, φ

∗i)が消えなければならないことを意味する。もしそのような項が存在するな
ら、超対称変換 (A.170 ）は ǫψi もしくは ǫ†ψ†iを掛けることによって時空間微分 Fi, F

∗i

場なしに、別の scalar場の関数へと変換される。それは (A.170 )-(A.173 ) から明らかで
ある。同様に無次元のカップリング xijは０でなければならない。なぜなら超対称変換が
他の項によってキャンセルすることが不可能だからである。そこで唯一の可能性は

Lint =

(
−1

2
W ijψiψj +W iFi

)
+ c.c. (A.174)

である。これはLagrangianの変分を考えればすぐに解る。この点においてW ij およびW i

はお互いに関係がない。しかしながら、同じ文字を選んだの事に意味がないわけではな
い。W の正体を知るためにはLintをいくつかの部分に分割するのが最も簡単である。最
初に 4元スピノルを含む部分を考える。

δLint|4−spinor =

[
−1

2

δW ij

δφk

(ǫψk)(ψiψj)−
1

2

δW ij

δφ∗k
(ǫ†ψ†k)(ψiψj)

]
+ c.c. (A.175)

(ǫψk)(ψiψj)に比例する項は他の項に対してキャンセルできない。しかしながら幸運にも
Fierz 恒等式が次を示す。

(ǫψi)(ψjψk) + (ǫψj)(ψkψi) + (ǫψk)(ψiψj) = 0, (A.176)

故にこの δLintへの寄与は δW ij/δφkが i, j, kの下でのトータルで対称な場合のみ消える。
(ǫ†ψ†k)(ψiψj) に比例する項を利用可能なそのような恒等式はない。そのような項はお互
いにキャンセルできないから、それは存在できないことを要求し、W ijが φ∗kを含むこと
ができないことを我々に教えるのみである。言い換えれば、W ijは複素場 φk.の中で正則
である。これまでのところ我々が学んだことをまとめれば、

W ij =M ij + yijkφk (A.177)

と書く事ができる。ここで M ijは fermion場の対称な質量行列 であり、yijk は φkと二つ
の fermion ψiψjとの間の i, j, kの変換の下で対称である湯川カップリングである。ゆえに
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便宜的に次のように書くことができ,

W ij =
δ2

δφiδφj

W (A.178)

ここで我々は役に立つ次を得る。

W =
1

2
M ijφiφj +

1

6
yijkφiφjφk, (A.179)

これを superpotential と呼ぶ。これは通常の意味の scalarポテンシャルではなく現実的な
意味を持たない。scalar場 φ1の正則関数の代わりである。次に、δLintの時空間微分のを
含む部分について考える。

δLint|∂ =
(
iW ij∂µφj ψiσ

µǫ† + iW i ∂µψiσ
µǫ†
)
+ c.c. (A.180)

ここで、次の eq. (A.178 ) を使えば,

W ij∂µφj = ∂µ

(
δW

δφi

)
. (A.181)

は全微分になる。それゆえに、もし

W i =
δW

δφi

=M ijφj +
1

2
yijkφjφk , (A.182)

の時、eq. (A.180 )は全微分となり、残りの δLint の中の項はすべて Fiもしくは F ∗iの中
で線形であり、すでに発見したように、W i および W ijを考えたときにキャンセルする。
実際に superpotentialの中の線形項を含めることができ、

W = Liφi +
1

2
M ijφiφj +

1

6
yijkφiφjφk (A.183)

と書ける。ここで Liは [mass]2次元のパラメーターであり、Lagrangianの scalarポテン
シャルにのみ影響する。そのような線形項はφiが gauge singletの場合のみ許され、MSSM

にはそのような gauge singletな chiral supermultipletはない。しかしながらこのタイプ
の項は超対称性の自発的破れの議論で、重要な役割を果たす。振り返れば我々は chiral

supermultipletsへのもっとも一般的な non-gauge相互作用は、複素スカラー場の正則関数
によって決定されることを発見した。これを superpotencialと呼んだ。補助場F ∗iは、古
典運動方程式を使うことにより除去できた。Lfree + Lintの補助場を含む部分は、FiF

∗i +

W iFi +W ∗
i F

∗i であり、次の運動方程式

Fi = −W ∗
i , F ∗i = −W i . (A.184)

を導く。このようにして補助場は scalar場の中で代数的に表現される。我々は次の La-

grangian密度を得る。

L = ∂µφ∗i∂µφi + iψ†iσµ∂µψi −
1

2

(
W ijψiψj +W ∗

ijψ
†iψ†j

)
−W iW ∗

i . (A.185)
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今、伝播しない場 Fi, F
∗iは除去された。これは理論の scalarポテンシャルが「superpo-

tential」の中で次のように与えられる事の当然の結果である。

V (φ, φ∗) = W kW ∗
k = F ∗kFk =

M∗
ikM

kjφ∗iφj +
1

2
M iny∗jknφiφ

∗jφ∗k +
1

2
M∗

iny
jknφ∗iφjφk +

1

4
yijny∗klnφiφjφ

∗kφ∗l .(A.186)

それが絶対値の 2乗の和であることから、この scalarポテンシャルは自動的に制限され、
常に負ではない。もし superpotentialの一般形を super ptentialeq. (A.179 ) を eq. (A.185

)の代わりにするなら、全 Lagrangian密度

L = ∂µφ∗i∂µφi − V (φ, φ∗) + iψ†iσµ∂µψi −
1

2
M ijψiψj −

1

2
M∗

ijψ
†iψ†j

−1

2
yijkφiψjψk −

1

2
y∗ijkφ

∗iψ†jψ†k. (A.187)

を得る。今、我々は、fermionと scalarの質量を線形化された運動方程式を見つめること
によって比べることができる。

∂µ∂µφi = −M∗
ikM

kjφj + . . . , (A.188)

iσµ∂µψi = M∗
ijψ

†j + . . . , iσµ∂µψ
†i = M ijψj + . . . . (A.189)

ψ†の項の中の ψは除去することができ、また逆もまた真であり、eq. (A.189 )の中で、

∂µ∂µψi = −M∗
ikM

kjψj + . . . , ∂µ∂µψ
†j = −ψ†iM∗

ikM
kj + . . . . (A.190)

を得る。このようにして fermionと bosonは実数の固有値を持つ 2乗質量行列を伴った、
同じ波動関数を満足する。すなわち、(M2)i

j
=M∗

ikM
kjである。つまり、ユニタリ行列を

伴った場の再定義によるこの行列の質量の対角化は chiral supermultipletsの補正を与え、
そのそれぞれは、質量の縮退した複素 scalarとWeyl fermionを含むということになるの
である。

C.3 gauge supermultipletのLagrangian

gauge supermultipletの伝播自由度は質量のない gauge boson 場 Aa
µ と、2成分のweyl

fermion gaugino λa である。足 aは gauge群 (a = 1, . . . , 8 for SU(3)C のを表し、a =

1, 2, 3 は SU(2)L 弱アイソスピン; a = 1 は U(1)Y 弱ハイパーチャージを表す。vector

supermultiplet場の gaueg変換は

Aa
µ → Aa

µ − ∂µΛ
a + gfabcAb

µΛ
c, (A.191)

λa → λa + gfabcλbΛc, (A.192)
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Aµ λ D

on-shell (nB = nF = 2) 2 2 0

off-shell (nB = nF = 4) 3 4 1

表 15: Counting of real degrees of freedom for each gauge supermultiplet.

であり、ここで、Λaは無限小 gauge変換パラメーター、gは gaugeカップリング fabc は反
対称構造定数を表しそれは gauge群を定義する。gauginoに対応するものはこの場合 gauge

１重項である。慣例ではQEDでは
Aµ = (V, ~A) である
ここで V および ~A は通常の電磁ポテンシャルおよび vectorポテンシャルで、次で与え
られる電場と磁場を伴いそれは ~E = −~∇V − ∂0 ~A and ~B = ~∇× ~A. で与えられる。Aa

µ お
よび λaα の on-shell自由度は超対称性の要求に応じ、二つの bosonicもしくは fermionicな
ヘリシティの状態で見積もられる。しかしながら off-shellの λaαは 2つの複素数もしくは
4つの実数の fermionicな自由度で構成される一方で、Aa

µは 3つの実数の bosonicな自由
度のみを持つ。そのうちの一つの自由度は不均質な gauge変換によって取り除かれる
故に、我々には一つの実数の bosonicな補助場が必要である。伝統的に、それはDa,と
呼ばれ、超対称性が off shellで矛盾しないために必要である。この場は eq. (A.192 )のよ
うな gaueg群とDaによって取り換えられた、λa との接続としても変換し、(Da)∗ = Da

を満たす。また chiral補助場 Fiのように、gauge補助場Daは [mass]2次元を持ち、運動
項は持たない。それゆえに、代数的な運動方程式を使うことにより、on shellでは除去さ
れる。自由度のカウントは以下の表に要約される。それゆえに gauge supermultipletの
Lagrangian密度は

Lgauge = −1

4
F a
µνF

µνa + iλ†aσµ∇µλ
a +

1

2
DaDa, (A.193)

ここで

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − gfabcAb

µA
c
ν (A.194)

は、通常のYang-Mills場の強度であり、

∇µλ
a = ∂µλ

a − gfabcAb
µλ

c (A.195)

であるべきであり、gaugino場の共偏微分である。eq. (A.193 )が本当に超対称的かどうか
のチェックのためには、超対称的な場の変換を特殊化すべきであり、その形は [mass]−1/2

次元を持つ無限小パラメーター ǫ, ǫ† の中で、それらが線形でなくてはならなず、また δAa
µ

が実数であり δDaは実数でなければならず gauginoの場の方程式に比例しなくてはならな
いという要請から得られる。これは chiral supermultipletの補助場F の役割からも類推さ
れるだろう。このようにして、因子は非-Abelian gauge対称性に対し非線形であることが
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推測できる。なぜなら、gauge場は gaugino場として振る舞う共偏微分の中、および場の
強度 F a

µν の中にあるからである。D
a,以外にさらに補助的な場を追加することによって、

場の中で線形な超対称変換を作ることができる。これが superfield を実行するのに最も簡
単な方法である。この章での余計な補助場が除去されているバージョンが「Wess-Zumino

と呼ばれる、

δAa
µ = − 1√

2

(
ǫ†σµλ

a + λ†aσµǫ
)
, (A.196)

δλaα = − i

2
√
2
(σµσνǫ)α F

a
µν +

1√
2
ǫα D

a, (A.197)

δDa =
i√
2

(
−ǫ†σµ∇µλ

a +∇µλ
†aσµǫ

)
. (A.198)

を得る。
√
2はLgaugeの積分を不変にするように選ばれている。また、 λa はMSSMの扱

いに都合よく選ばれている。
次の式もチェックしておこう。

(δǫ2δǫ1 − δǫ1δǫ2)X = i(−ǫ1σµǫ†2 + ǫ2σ
µǫ†1)∇µX (A.199)

C.4 超対称的なgauge 相互作用

今、超対称性理論一般のLagrangian密度を議論する準備ができた。つまり、gauge、chiral
両方の supermultipletsについてである。それはエルミート行列 (T a)i

jが [T a, T b] = ifabcT c

を満足する表現の中での、gauge群の下での、chiral supermultiplets変換である。その時、
fabc = ǫabcであり、基本表現の中の chiral supermultiplet変換に対して、T a が 1/2回 Pauli

行列に掛け合わされる。.

なぜなら、超対称性および gauge変換は scalarと fermionを交換し、補助場は gauge群
の表現のなかで同じでなければならないからである。ゆえにXi = φi, ψi, Fiに対して、

Xi → Xi + igΛa(T aX)i (A.200)

であり、Lagrangianが gauge不変性を持つために、通常の微分 ∂µφi, ∂µφ
∗i, と ∂µψi を

eq. (A.169 ) の中で共偏微分と取り替える必要があり、それは

∇µφi = ∂µφi + igAa
µ(T

aφ)i (A.201)

∇µφ
∗i = ∂µφ

∗i − igAa
µ(φ

∗T a)i (A.202)

∇µψi = ∂µψi + igAa
µ(T

aψ)i. (A.203)

である。素朴には、これはシンプルに gauge supermultipletの中での、vector bosonのカッ
プリングが、chiral supermultipletsの中の scalarおよび fermion であるという、ゴールを

88



達成している。しかしながら、我々は gauge不変性および、gauginoとDaによって、許
される、すべての他の、相互作用があるかどうかを考える必要がある。そしてそれらは、
超対称 Lagrangianを構成する要素として含まれるべきである。Aa

µは φiおよび ψiと結合
し、また同様に、 λaと Da が理にかなっているからである。
事実 3つのそのような可能な繰り込み可能な相互作用 (質量次元 ≤ 4の場の)が存在し、
それはすなわち、

(φ∗T aψ)λa, λ†a(ψ†T aφ), and (φ∗T aφ)Da. (A.204)

である。今、知られていない無次元の結合係数をそれらに加えることができる。

δφi = ǫψi (A.205)

δψiα = −i(σµǫ†)α ∇µφi + ǫαFi (A.206)

δFi = −iǫ†σµ∇µψi +
√
2g(T aφ)i ǫ

†λ†a. (A.207)

いくつかの代数的な処理をすれば、係数を固定することができ、繰り込み可能な超対称理
論は、

L = Lchiral + Lgauge

−
√
2g(φ∗T aψ)λa −

√
2gλ†a(ψ†T aφ) + g(φ∗T aφ)Da. (A.208)

と表せる。
eq. (A.208 )が不変であることを証明するためには、次の恒等式を使う。

W i(T aφ)i = 0. (A.209)

これは superpotential, および Lchiralが gauge不変であるための満足させられるべき条件
である。eq. (A.208 ) の 2行目は超対称性の要請により gauge結合定数が固定される相互
作用と矛盾しない。これらは通常の場の理論の観点からの gauge相互作用ではない。最初
の 2つの項は gauginoと物質場の直接結合である。これはいわば「超対称化」と呼べるだ
ろう。最後の項はLgaugeのなかでDaDa/2項をつなぎ、次の運動方程式

Da = −g(φ∗T aφ). (A.210)

を供給する。このように補助場 Fi および F ∗iと同じようにDa は scalar場の中の項とし
て純粋に代数的に表現することができる。

V (φ, φ∗) = F ∗iFi +
1

2

∑

a

DaDa = W ∗
i W

i +
1

2

∑

a

g2a(φ
∗T aφ)2. (A.211)

この表現の中で、2つのタイプの項は「F -term」と「D-term」と呼ばれる。我々は明に
合計

∑
を gauge群がいくつかの異なる gaugeカップリング gaを伴ったいくつかの区別で

きる因子をカバーするように書くことができる。SU(3)C , SU(2)L and U(1)Y は異なった
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gauge結合 g3, g and g′を持つ。なぜなら、 V (φ, φ∗)2乗の和だからである。これは、どん
な場の設定でも 0より大きいか、または等しい。これは超対称性理論の、ユニークかつ、
興味深い側面である。scalarポテンシャルは、理論の中の「他の」相互作用によって、完
全に決定される。F -termsはYukawaカップリングと fermionの質量項によって、D-terms

は gauge相互作用によって固定される。ネーターの定理を使うことにより、supercurrent

の保存を見つけることができる。

Jµ
α = (σνσµψi)α ∇νφ

∗i + i(σµψ†i)αW
∗
i

+
1

2
√
2
(σνσρσµλ†a)α F

a
νρ +

i√
2
gaφ

∗T aφ (σµλ†a)α, (A.212)

Wess-Zumino模型 eq. (A.154 )の中で与えられた表現に現れているように、この結果は
我々が超対称性の破れを議論するのに役立つ。

C.5 超対称性の破れ

本研究では超対称模型を仮定するので、この自発的破れについても、超対称的代数と関
係づけて考察してみることにする。超対称模型において超対称性と gauge対称性が同時ま
たは別々に自発的に破れるという関係はどう表現されるかである。超対称代数の基本的な
性質、

H = 1/4(Q̄1Q1 +Q1Q̄1 + Q̄2Q2 +Q2Q̄2) (A.213)

は、全ての状態 |ψ〉に対して 〈ψ| |H| |ψ〉 ≧ 0である事を示す。〈ψ| |H| |ψ〉 = 0が |Q|0〉 =
|Q̄|0〉を意味するから、これは期待値を持たない真空を意味する（a)。つまり超対称性が
保たれているていることを意味する。一方で、この値が正の場合、自発的に超対称性は
破れる (b)。まず最初にO’Raifeartaigh模型というものについてみてみよう。この模型で

図 31: (a)の基底状態は超対称性を保つ。（b)の基底状態は超対称性を自発的に破る。
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は基底状態がシンプルに超対称性のみを破る。この模型ではポテンシャルエネルギーは
V = F ∗

kFkとなり、F ∗
k は次式で与えられる。

F ∗ = −(λk +mikAi + gijkAiAj). (A.214)

Fk = 0に対するAiの真空期待値 aiがポテンシャルの最小シグナルである。超対称性を破
るには、

0 = −(λk +mikai + gijkaiaj). (A.215)

が aiに対して解を持たないように、λk,mik, gijkを意図的に選ばなければならない。この
模型では 3つの chiral超場を導入する事で、超対称性を破る事ができることが発見され
た。この模型の最も簡素な表現は以下である。

LP.E. = {[λΦ0 +mΦ1Φ2 + gΦ0Φ1Φ1] + h.c.} (A.216)

Fayetと Iliopourosは非可換 gauge理論において、超対称性が自発的に破れる Lagrangian

を発見した。彼らは vector超場の θθθ̄θ̄成分が超対称不変かつ gauge不変である事に気づ
いた。彼らはこの項をQEDの Lagrangian(付録）に加えると、超対称性が自発的に破れ
る事に気づいた。

L = 1/4(W αWα + W̄αW̄ α + Φ+
1 e

eVΦ1 + Φ+
2 e

−eVΦ2 +m(Φ1Φ2 + Φ+
1 Φ

+
2 ) + 2κV (A.217)

この模型ではポテンシャルは

V = 1/2D2 + F1F
∗
1 + F2F

∗ (A.218)

で与えられ、D,Fはオイラー方程式

D + κ+ e/2(A∗A1 − A∗A2) = 0 (A.219)

F1 +mA∗
2 = 0 (A.220)

F2 +mA∗
1 = 0 (A.221)

の解である。よって超対称性は自発的に破れている。ポテンシャルをより詳しく見れば、

V = 1/2κ2 + (m2 + 1/2eκ)A∗
1A1 + (m2 − 1/2eκ)A∗

2A2 + 1/8e2(A∗A1 − A∗
2A2)

2 (A.222)

となっているので、m2が eκ/2より大きい場合と小さい場合の二つを区別する必要がある。
m2 > eκ/2のときはA1，A2はともに実数の質量をもつ。模型は一方が質量m2

1 = m2+eκ/2

他方がm2
1 = m2 − eκ/2である二つの複素数の scalar場三つのスピノル場、一つの vector

場を記述している。スピノル場と、vector場の質量は対称性の破れでは変化しない。vector
場は破れていない U(1)対称性の gauge場の役割をし、λは自発的に破れた超対称性から
生じるGoldstone fermionである。λの変換則から、

δǫλ = iǫD + σmnǫvmn (A.223)
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Dが真空期待値を持てばλは非斉次に変換することが解る。

δǫλ = −iǫκ+ (A.224)

これがλをGoldstone fermionと同定する。補助場のノンゼロ真空期待値が超対称性の自
発的破れを誘起する。m2＜ eκ/2のときには、A1 = A2 = 0はポテンシャルを最小にしな
い。最小を見つけるには次の方程式を解かなければならない。

∂V
∂A∗

1

= (m2 + 1/2eκ)A1 + e2/4(A∗
1A1 − A∗

2A2)A1 = 0 (A.225)

∂V
∂A∗

2

= (m2 + 1/2eκ)A2 + e2/4(A∗
1A1 − A∗

2A2)A2 = 0 (A.226)

これは A1 = 0，A2 = v, e2v2/4 + (m2 − eκ/2) = 0に最小値を与える。gauge変換でｖは
実数に選べる。ポテンシャルをその最小値まわりで展開するとU(1)対称性が自発的に破
れる。ただしこのように超対称性が自発的に破れる模型では、数 100GeV程度の超対称
粒子が予言されてしまい、現在そのような粒子は見つかっていない。このため、我々は
1TeVよりも重い領域に超対称粒子を仮定できる、「soft breaking」を仮定した模型であ
る、MSSMを選んでいる。
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図 32: (a)m2 > eκ/2のとき超対称性のみが破れる（b)m < eκ/2のとき、gauge対称性と
超対称性の両方が破れる。
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D 暗黒物質のMSSMにおける熱平衡
現在推定される量のダークマターが残存するためには、MSSMの中の暗黒物質の候補で
ある粒子が共消滅という現象を起こした、と考える必要がある。この考えに従うと、MSSM

粒子の中で、暗黒物質の候補と対をなして消滅する粒子の質量は制限されることになる。
表式を用いて暗黒物質の生成について説明しよう。「標準宇宙論」は以下の作用を出発点
とする。

S =

∫ √
−det(gµν)d4x

[
− R

16πG
− Λ + LSM

]
(A.227)

ここで gµνは計量であり,Rはリッチ・スカラ ー,Gは重力定数,Λは宇宙項である。この作
用を計量 gµνで変分することにより

H(t) ≡ ȧ(t)

a(t)
=

8πG

3
ρtot −

k

a2
,
d

dt
(ρa3) + Ptot

d

dt
a3 = 0 (A.228)

という２つの表式が得られる。第１式はフリードマン方程式と呼ばれ、空間の膨張を表
す。定数H = 100h kms−1Mpc−1はHubble定数と呼ばれる。宇宙がこれによって表され
るモデルを「一様等方宇宙モデル」と呼ぶ。k<0で宇宙は永遠に膨張を続け、k>0でやが
て収縮に転じるという、我々の宇宙に関する描像が得られる。aは宇宙の大きさを表すス
ケール因子、ρは密度パラメーターと呼ばれる。1929年の Hubbleによる宇宙観測以来、
様々な宇宙論の議論がされてきたが、その中で最も重要な定数は次の

Ω ≡ 8πGρ

3H2
(A.229)

であり、これを「宇宙論パラメーター」と呼ぶ。一方標準宇宙論の作用を物質場で変分す
ることにより、物質場の運動方程式が得られる。得られた方程式から、Boltzmann方程式
を得る [33]。このフリードマン方程式と、Boltzmann方程式から「宇宙の熱史」とも言え
る様々な宇宙の熱力学的なシナリオが語られることが多いが、この二つの方程式の最も重
要な結論は、宇宙の物質の状態は相互作用を通して熱浴を維持しようとする過程と、宇宙
の膨張を通して熱浴から離反しようとする過程の均衡で決まるということである。この熱
浴を維持しようとする反応率は、その過程の断面積を σとするとき、

Γ = nσv (A.230)

と表される。ここで nは反応に関わる数密度、v は粒子間の相対速度である。熱浴から離
反しようとする割合はHubbleパラメーターHで決まる。ここで解ることは、宇宙初期に
おいては重力定数GによってHが抑制されているため、熱浴から離反しようとする動き
が抑制されており、宇宙は熱平衡に近い状態にある、ということである。
　さて、このような熱史では宇宙に存在する全物質の総量を説明できないことが明らか
となっている。さらに、天体観測では足りない量を補うような物質は見つかっておらず、
「光」に対して一切の感度を示さない「物質」が宇宙には存在すると仮定する考えが現在
では主流となっている。これが「暗黒物質」（Dark matter)である。この暗黒物質の候補
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としてWINP粒子仮説と呼ばれるものが提唱されている。これは標準模型の粒子以外に
中性かつ安定な重い（100∼10000GeV)粒子が存在し、これが観測にかからない宇宙の総
物質量と理論予測の差を占めていると仮定する。さらにこの仮説ではこの物質の対消滅断
面積が 1pb程度 (弱い相互作用のおおよそのスケール）であると仮定する。このような粒
子の宇宙での振る舞いは Boltzmann方程式で記述することができ、これを解けば、ラフ
な概算としては

Ωh2 =
0.1pb

〈σv〉f
(A.231)

が得られる。具体的にMSSM模型を仮定した上での [34]、Boltzmann方程式の衝突項がど
のようにに導出されるかみていくことにする。宇宙が最終的に膨張し続けるかやがて収縮
に向かうかは、宇宙にどれだけの物質が存在するかで決まる。宇宙の膨張率が 0に向かって
漸近するような宇宙は、曲率 0の時空を持ち,このときの「臨界密度」は、ρcrit = 3H2/8πG

で表される。これは超対称模型に照らして考えれば

Ωχ̃0
1
=
mχ̃0

1
nχ̃0

1

ρcrit
=
mχ̃0

1
s0Y0

ρcrit
(A.232)

と表すことができる。何度か触れてきたが、mχ̃0
1
は neutralino1の質量であり、これはLSP

である。これが我々のセットでの暗黒物質の候補に当たる。また、s0 = s(T0)はエントロ
ピーであり、T0 = 2.726K である。これは宇宙背景放射そのものの観測された温度であ
り、宇宙のエネルギースペクトルはこの温度での黒体輻射と見なすことができる。これに
ついて詳細を調べるためには何らかの保存量が必要であるので、エントロピーの保存則に
基づいて議論するために第 2式の数密度 nχ̃0

1
を第 3式の「アバンダンス」Y0で書き換える

アプローチをとることにより、時間発展の微分方程式の形に持ち込むことを考えているの
である。ここで、

s(T ) = heff(T )
2π2

45
T 3 (A.233)

であり、heff は温度に依存する関数である。
こうして暗黒物質残存量は

Ωχ̃0
1
h2 = 2.755× 108

mχ̃0
1

GeV
Y0 (A.234)

で表される。Y の時間発展は

dY

dT
=

√
πg∗(T )

45G
〈σv〉(Y 2 − Y 2

eq) (A.235)

で表される。g∗(T ) は宇宙の状態を記述する熱力学的自由度である。「熱平衡アバンダン
ス」が

Yeq(T ) =
45

4π4heff (T )

∑

i

gi
m2

i

T 2
K2(

mi

T
) (A.236)
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と導かれる。ここで iは各超対称粒子を表しmiはその質量を表す。Knは order nのベッ
セル関数 を表す。〈σv〉 は「相対論的熱平衡共消滅断面積」と呼ぶことができ、

〈σv〉 =

∑
i,j

gigj
∫

(mi+mj)2
ds
√
s(
√
s/T )p2ijσij(s)

2T
(∑

i

gim2
iK2(mi/T )

)2 , (A.237)

で表される。

E 標準模型の数値パラメーター

表 16: 本研究で用いた標準模型の数値パラメーターの具体的な数値。

u-quark mass 58.0× 10−3 GeV d-quark mass 58.0× 10−3 GeV

c-quark mass 1.5× 10−3 GeV s-quark mass 92.0× 10−3 GeV

t-quark mass 173.5 GeV b-quark mass 4.7 GeV

W boson mass 80.4256 GeV Z boson mass 91.187 GeV

Higgs mass 125.1 GeV QED fine structure constant 1/137.036
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