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研究成果の概要（和文）： 

 超対称標準模型は、素粒子標準模型を超える理論として注目されており、その発見に向
けて、様々な努力がなされている。本研究では、LHC 実験、暗黒物質探索、フレーバー
非保存過程探索実験のなどの実験の結果に対して、超対称標準模型およびその拡張され
た模型の観点から包括的に理論的考察を加え、現実的な素粒子模型の構築を行い、その
検証の方法の検討を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

 The supersymmetric standard model is the most promising candidate for physics beyond 

the standard model in the particle physics, and various efforts are made in order to 

discover the model.  In this work, we study implication of results of the LHC experiments, 

dark matter searches, and searches for flavor-changing processes comprehensively on  

the supersymmetric standard model and its extension,. We also construct more realistic 

supersymmetric models, and study the experimental tests for the models. 
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１．研究開始当初の背景 
  

 素粒子標準模型はおよそ100GeV以下の

現象を 説明するのに大成功を収めてい

る。その一方で、ヒッグスボゾンの質量

項からくる自然さの問題から、数100GeV

から数TeVの領域に、標準模型を超える新

しい理論が存在することが期待されてい

る。その最有力候補と考えられているの

が、ボゾンとフェルミオンの対称性であ

る超対称性を持つように拡張した、超対
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称標準模型である。この模型は上記の自

然さの問題を解決できることに加え、大

統一模型が予言する高エネルギーでのゲ

ージ結合定数の統一の成功、電弱相互作

用の精密測定から期待される軽いヒッグ

ス粒子の予言、陽子の安定性から導かれ

る安定な素粒子の存在は宇宙暗黒物質を

自然に説明することなど、魅力ある模型

となっている。 

 今日、超対称標準模型を発見すべく、

LHC実験による直接探索に加え、素粒子過

程の精密測定、暗黒物質探索などの宇宙

観測など、様々な努力がなされている。 

 
２．研究の目的 
 

 平成２０年から２３年の４年間はLHC

実験、暗黒物質探索、フレーバー非保存

過程探索実験のなどの実験が開始され、

素粒子物理学の変革期を迎える。素粒子 

標準模型を超える理論として超対称標準

模型は有望視されており、これらの実験

で発見、検証がなされることが期待され

ている。本研究は、それらの実験結果に

包括的に理論的考察を加えることで、よ

り現実的な超対称標準も気鋭の構築を行

い、超対称性の破れの起源の解明を目指

し、さらには超対称標準模型を超える理

論を探る手段を検討、提案をすることを

目的とする。 

 
３．研究の方法 
 

 LHC実験において超対称粒子のイベン

ト候補の発見のアナウンスがあったとし

ても、そのイベントが本当に超対称粒子

であると確定し、様々な実験、解析を経

て、模型の詳細が決定されるまでには、

その後相当な時間が必要である。特にLHC

実験はハドロンコライダーであるため、

理論のパラメータを決める精密測定には

格段の解析の技術と統計を必要とするか

らである。また超対称粒子の質量によっ

ては、LHC実験においてファーストイベン

トそのものの発見までに相当な時間を要

する可能性がある。 

 本研究では、その各ステージ、各ステ

ージでLHC実験、直接及び間接的な暗黒物 

質探索実験、陽子崩壊やフレーバー非保

存探索実験といったフレーバーの物理な

ど様々な実験、観測の包括的に理論的考

察を行ない、それにより超対称性の破れ

の起源の解明、超対称標準模型を超える

理論を探索のための提案をおこなう。さ

らに、観測結果をもとにした、より現実

的な超対称性の破れの起源の模型、超対

称標準模型を超える理論の構築を行なう。  

 超対称粒子がLHC実験において期間中

発見できなかった場合には、他の実験結

果を含めて包括的に考えることで、超対

称性の破れの起源を説明する模型に制限 

を与え、されに現実的な模型の構築を行

ない、その検証の方法を提案する。 

 

４．研究成果 

 

フレーバーの物理、暗黒物質、超対称模

型の構築の観点から、以下の成果を出し

た。 

 

（１）フレーバーの物理 

 超対称大統一模型における Bs メソ

ン混合における CPの破れとタウレプ

トンフレーバーの破れの事象の相関

を議論し、期待される Bs メソン混合

における CP の破れの上限を求めた。 

 超対称模型において超対称性の破

れの項におけるフレーバーの破れは



 

 

CP の破れの起源になり、電気双極子

に寄与を与える。我々は 2 ループレ

ベルの電気双極子への寄与を系統的

に評価し、広いパラメータ空間で、1

ループレベルの寄与よりも大きくな

り得ることを示した。 

 ＬＨＣ実験において期待される電

弱イーノのパラメータの決定の精度

を評価し、それによりレプトンフレ

ーバーの観測量の予言がより正しく

できることを示した。 

 ＭＥＧ実験が 08年に開始されたが、

そこで期待される結果と他の物理量

との関係を超対称模型の枠組みで整

理した。μ→eγ事象におけるヒッグ

ス伝搬の寄与を再評価し、過去の間

違いを直した。 

 

（２）暗黒物質 

 Pamela衛星やAtic実験により電子、

陽電子宇宙線異常が報告された。一つ

の解釈として暗黒物質起源がある。

我々はその説に対して銀河中心から

のニュートリノ観測、宇宙初期の元素

合成から制限を与えた。 

 銀河中心方向からくる暗黒物質起

源のニュートリノのフラックスに対

する観測からくる制限から、素粒子

模型に対して制限を与えるとともに、

陽電子、電子宇宙線における「異常」

について議論を行った。 

 暗黒物質直接探索ＣＤＭＳ実験に

おける暗黒物質シグナル候補と超対

称模型の関係を示した。超対称性の

破れのゲージ伝播模型は有力な模型

であるが暗黒物質の候補が存在しな

い。我々は観測可能な暗黒物質の模

型を提案した。 

 地上での暗黒物質直接探索において、

原子核と暗黒物質の弾性散乱断面積が観

測される。この断面積の理論評価におい

て、暗黒物質とクォークとの反応以外に、

グルーオンとの反応を取り入れる必要が

ある。我々はその評価が不正確であるこ

とを見つけた。また、ウィノが暗黒物質

である場合に着目し、クォークやグルー

オンとの相互作用が電弱相互作用を通し

てのみ起こる場合においての散乱断面積

を正確に評価した。これらの研究の結果、

以前の計算よりも信頼度の高い予言を行

うことが可能になった。次に、そこで得

られた方法を使い、超対称模型以外の暗

黒物質の候補の素粒子に当てはめ、その

直接検出のための核子・暗黒物質の散乱

断面積の計算を行った。その一つが、余

剰次元模型が予言するベクター粒子の暗

黒物質であり、もう一つが電弱相互作用

をする暗黒物質である。これらの予言を

将来の実験計画との比較を行った。 

 暗黒物質を構成する粒子が、その質量

より軽い粒子を媒介して自分自身と相互

作用をする場合、非相対論的極限で対消

滅断面積は速度に強く依存するようにな

ることが知られている。暗黒物質の対消

滅断面積が速度依存する場合に着目し、

その断面積に対して、宇宙の元素合成、

宇宙背景輻射の揺らぎの測定から制限を

導いた。特に速度が遅くなるとともに断

面積が大きくなる様な模型は、強く制限

されることを示した。 

 ＬＨＣ実験が始まり、超対称模型など

標準模型を超える理論に対して強い制限

がつき始めている。一方、カラーをもっ

た粒子と安定な中性粒子との間の質量差

が小さい場合ＬＨＣ実験では探索が困難

であることが分かっている。我々はそう



 

 

いった状況において、安定な中性粒子が

暗黒物質をなしていれば、地上の直接検

出から強い制限が導かれることを示した。 

 

（３）超対称模型の構築 

 宇宙論的に問題を生じない16eV以下

のグラビティーノを予言する、準安定

真空で実現される超対称性の破れの

ゲージ伝搬模型において、我々の住む

偽真空が熱い宇宙が冷えていく過程

で自然に選ばれる可能性があること

を示した。 

 超対称性の破れのゲージ伝搬模型

の一つの問題に、ヒッグスボソンの

超対称性の破れの一つ B パラメータ

が大きくなりすぎるという問題があ

る。この問題に対する一つのアイデ

アに超共形場をつかうものがある。

我々はそのアイデアを現実的になる

ように模型を改良した。 

 tanβ の大きさに対して真空の安定性

から制限を与えた。tanβが 50～60 より

大きいとき、スタウの質量行列の非対角

成分が大きくなり、電荷を保存している

真空が不安定になってしまう。我々は電

荷が保存している真空が宇宙年齢に比べ

十分に安定であることを要求し、tanβの

大きさに対する制限を求めた。また、大

きな tanβ を予言する最小ゲージ伝播模

型のパラメータに対して制限を加えた。 
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