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研究成果の概要（和文）：超対称性がミクロな世界にあらわれているという仮定は、理論的に美

しく、長年議論されてきたテーマである。本研究では、超対称性の破れがヒッグス粒子やトッ

プクォークとどのように結合しているかに着目し、その理論的定式化と現象論への応用につい

て研究した。理論的な側面として「隠れた重力」模型の構築に成功した。また、スカラートッ

プクォークのコライダー現象論や、超対称トップカラー模型の構築も成しとげた。 

 
研究成果の概要（英文）：Supersymmetry has been studied as a possible symmetry of nature 

which appears at a very short distance scale. We have considered various possibilities for 

the coupling of the Higgs/top quarks to the supersymmetry breaking sector. On the 

theoretical side, we have constructed the “Hidden Gravity” model, and studied applications 

to the collider physics. We have also studied the collider phenomenology of the scalar top 

quarks, and the model building of the supersymmetric topcolor scenario. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

電弱対称性の破れを自然に引き起こすため
に超対称性が重要な役割を果たすという仮
説は１９８０年代から考えられてきた魅力
的なものである。この仮説の最も重要な点は、
超対称性が自発的に破れていることと、それ
が電弱対称性の破れを引き起こすことであ
る。しかし、その両方の部分において、完全
に満足のいく模型が提唱されていないのが
実情である。 

 

そこで、これまで、様々な研究がなされてき
た。フレーバー変換過程やＣＰ非保存過程か
らの制限から、超対称性の破れのセクターが
フレーバーと無関係なものであるような模
型が考えられたり、また、大統一理論の示唆
から、それと超対称性の破れとの関係に着目
した研究などがなされてきた。 

 

２． 研究の目的 
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本研究では、電弱対称性の破れに着目し、そ
れが超対称性の破れとどのように関連して
いるかについて広い視野から考察するのが
目的である。 

 

超対称性の破れのメカニズムや、その電弱対
称性の破れとの関連の詳細をバイパスし、広
い模型の範囲に適用できる有効理論の構築
とその現象論的応用（予言）を調べる。 

 

３．研究の方法 

 
低エネルギー有効理論の構築においては、非
線形な超対称理論と線形な超対称理論を結
合させる方法の構築から行った。非線形な超
対称ラグランジアンの構成法は、古くから知
られているが、それを線形なセクターと結合
させる簡単な形式化が必要である。そこで、
非線形超対称ラグランジアンを超空間に埋
め込む方法を調べた。ＱＣＤのアナロジーと
して、超対称性の破れのセクターに現れるハ
ドロンについても考察した。 
 
電弱対称性の破れに着目すると、スカラート
ップクォークがとても重要であることが分
かる。これは、単純に、ヒッグス場とトップ
クォークとの結合が大きいことに由来する。
そこで、電弱対称性の破れが自然におこるた
めには、どのようなスペクトラムであるべき
か、また、それをＬＨＣ実験でどう探索する
か、考察した。 
 
また、電弱対称性の破れのセクターがもっと
複雑であるような場合も考察し、一例として
超トップカラー模型を構築した。これは、超
対称ＱＣＤの解析に基づき、それを電弱対称
性の破れに適用した。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）まずは、超対称性の破れとヒッグス粒
子が直接的に強く結合している可能性に着
目した。この場合の低エネルギー有効理論と
して、ヒッグス場が超対称性のもとで非線形
に変換するようなラグランジアンの構成法
を確立した。 
 
この構成法によると、ヒッグス場のスーパー
パートナーであるヒッグシーノが存在しな
いような超対称ラグランジアンが構成でき
る。また、ヒッグス場の質量も、ゲージ相互
作用と無関係になり、現象論的にこれまでと
全く異なる性質を持っているところが興味
深い。 
 
（２）また、そのラグランジアンに、QCD で

いうρ中間子に対応するスピン２の場を導
入することに成功し、これを「隠れた重力」
と名付けた。LHC 実験での検証可能性を議論
した。 
 
超対称性を自発的に破ると、ゴールドスティ
ーノと呼ばれる、質量ゼロのフェルミ粒子の
存在が帰結される。このゴールドスティーノ
の散乱振幅を非線形ラグランジアンで計算
すると、その崩壊定数のエネルギースケール
で強結合となり、理論の予言がなくなる。線
形なラグランジアンでは、ゴールドスティー
ノのスーパーパートナーとして、スピンゼロ
の粒子が存在して、それが散乱振幅を高エネ
ルギーで小さくする効果があるが、その役割
をスピン2の粒子が担うことができることを
示した（図１）。実験でこの粒子が発見され
れば、超対称性の破れの物理に関して有用な
情報となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図１：ゴールドスティーノの散乱振幅 

 
（３）上の研究と正反対のアプローチも考え
た。超対称標準模型において、電弱対称性の
破れを自然に引き起こすためには、スカラー
トップクォークとヒッグシーノは軽い必要
がある。このことに着目して、この場合に LHC
実験でどのようにスカラートップクォーク
を発見することができるのか調べ、新しい発
見法を提唱した。 
 
自然な電弱対称性の破れに着目すると、ヒッ
グスポテンシャルへの輻射補正が小さい必
要がある。これには二つの要素があり、ひと
つは超対称性の破れの小ささ、つまりスカラ
ートップクォークの質量が小さいこと、もう
ひとつは、輻射補正の log の効果が小さいこ
と、つまり超対称性を回復するスケールが小
さいこと（伝搬スケールの小ささ）である。 
 
これらを総合すると、スカラートップクォー
クはヒッグシーノに崩壊し、また、ヒッグシ
ーノはゴールドスティーノへ崩壊するとい
う、連続した崩壊が起こるであろうと予想さ
れる（図２）。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：スカラートップクォークの生成と崩壊過程 

 
このような崩壊過程のＬＨＣでの発見法は
いままで議論されておらず、その研究は急務
であった。この研究では、崩壊によって生成
されるボトムクォークとＺボソンそれから、
ゴールドスティーノによるエネルギーの持
ち逃げを同時に観測して、発見する方法を提
唱した。 
 
この方法でＬＨＣ実験の早いうちに、スカラ
ートップクォークの発見や質量測定が可能
であることを、シミュレーションによって確
認した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：スカラートップクォークの質量測定 

 
 
（４）また、さらに異なるアプローチとして、
超対称模型のヒッグスセクターをダイナミ
カル模型へ拡張することを考えた。 
 
そこで、電弱対称性の破れとトップクォーク
の質量はなんらかのゲージ作用によって引
き起こされたとする、トップカラー模型に着
目して、超対称トップカラー模型を現実的な
枠組みとして提唱することができた。 
 
最も単純な超対称模型のヒッグスセクター
は、超対称性の破れによって、ヒッグスポテ
ンシャルの原点を不安定にし、それを弱いゲ

ージ相互作用で安定化させるというもので
ある。この模型では、ヒッグス粒子の質量が
非常に軽いことが予言され、これまでの実験
によって厳しい制限がつけられている。この
状況を重要視すると、ヒッグスセクターはな
にかしら他に強く結合しているというシナ
リオが考えられる。そこで、超対称模型にお
いて、ヒッグス場が複合粒子であるような模
型の構築を試みた。 
 
ヒッグス粒子が複合粒子であるような場合、
次に問題になるのは、トップクォークの質量
をどう説明するかである。そこで、トップク
ォークも複合粒子であるような模型である、
トップカラー模型に着目した。トップカラー
模型自体は、様々な点で不完全なシナリオで
あったが、今回超対称性の存在によって、短
距離でゲージ理論となるような完全な模型
として提唱することに成功した。 
 
この模型は、高エネルギーで、単純な SU(3)
超対称ＱＣＤ理論として定義され、低エネル
ギー理論はそのサイバーグ双対な理論であ
る、SU(2)ゲージ理論となる。この双対理論
の中に、ヒッグス場やトップクォークが中間
子として存在する。トップクォークの質量や
電弱対称性の破れは、非摂動効果と超対称性
の破れを通じて引き起こされる興味深い模
型である。 
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