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１．はじめに 

 2012 年，欧州原子核研究機構（CERN）の陽子衝突型

加速器LHCにおいて，素粒子の標準模型（Standard model : 

SM）によってその存在が予言されていたヒッグス粒子が

発見された [1,2]。標準模型は，高エネルギー物理の実験

結果を説明することにおいて，最も成功した理論と言わ

れており，今回のヒッグス粒子の発見でその予言する粒

子はすべて存在が確認された。しかしながら後述するよ

うに，さらに高エネルギーのスケールまで標準模型を適

用しようとすると理論的な困難が生じることが知られて

おり，このことは標準模型を超える新たな物理の必要性

を示唆する。 

 その候補として有望視されているのが超対称性理論 

[3]である。超対称性（Supersymmetry）と呼ばれるボゾン

とフェルミオンの間の新たな対称性を持つように拡張さ

れた標準模型は，超高エネルギースケールを想定した時

に問題となるヒッグス粒子質量の二次発散の困難や，階

層性問題，結合定数の一致問題などを解決出来る可能性

が指摘されている。この理論の重要な特徴は，標準模型

に含まれる粒子に対しスピンが 1/2 異なる超対称パート

ナー粒子（SUSY粒子）の存在を予言することである。そ

の中には，宇宙に存在する暗黒物質の候補となるものも

含まれている。 

 超対称性理論の直接的な証拠となるSUSY粒子の探索

はLHCにおいても行われてきたが，現在までその存在は

確認されていない。LHCで発見できない場合，その探索

は建設計画中の次世代電子-陽電子衝突型の加速器ILCに

引き継がれることになる。 ILC計画 [4] は国際協力で進

められており，日本の北上山地が建設地の有望な候補と

なっている。ILCではLHCよりも少ないバックグラウン

ドで実験できるため，トップクォークやヒッグス粒子の

性質の精密測定が期待されている。 

 本論文ではILCでのトップクォーク対生成過程に着目

し，この過程の精密測定によって，SUSY粒子の存在を示

す実験的シグナルが得られるかどうかを明らかにする。

なお本研究では，最小超対称的標準模型（Minimal 

Supersymmetric Standard Model : MSSM）を仮定して計算・

解析を行う。このモデルでは，暗黒物質候補はニュート

ラリーノ と呼ばれる粒子になる。 

 本論文の構成は次の通りである。2 章に各種実験・観
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測結果を説明可能なMSSMパラメータの特徴と，典型的

な２つのシナリオの設定を与える。3 章では計算に用い

た自動計算プログラムGRACE/SUSY-loopを紹介し， 4 章

においてトップクォーク対生成断面積の計算・解析結果

を示す。最後の 5 章でまとめと今後の展望を述べる。 

２．MSSMパラメータの設定 

2．1 各種実験・観測結果からの制限 

 MSSMのパラメータの制限に関与する実験・観測結果

の中でまず着目するのは，測定されたヒッグス粒子の質

量である [5]。 

��
��� = 125.7 ± 0.4	GeV  (1) 

 SMにおいてヒッグス粒子の質量は精密に予言可能な

パラメータではないので，この値が測定されたことによ

り一つ任意パラメータが減ったという位置付けになる。

しかし，現在LHCが探っている数TeVより十分高いエネ

ルギー領域までSMが適用可能だと考えると，(1)の値は

理論的困難を引き起こすことになる。すなわち，SMの枠

組みにおいてヒッグス粒

子の質量は，主に左図の

ようなトップクォークの

ループ寄与により考慮しているエネルギースケールの

10 分の一程度の量子論的な補正���が加わることが知

られている。従って十分高いエネルギースケールまでSM

が適用可能だとすると，�������� � ��
���

となり理論の

予測値と(1)の測定値の間に矛盾が生じてしまうため，こ

のようなエネルギー領域ではSMを超えた新しい理論の

必要性が指摘されている。 

 また，精密実験の結果�������と標準模型からの予言値

������との有意な不一致が指摘されているものとして，

ミュー粒子の異常磁気能率に注目する [5]。 

����� = �1165920.80 ± 0.6�� � 10��         (2) 

���� = �1165918.41 ± 0.48� � 10��         (3) 

つまり両者の差 ��� = �1.8��.4� � 10��を新しい物理で

説明する必要がある。 

 さらに，人工衛星Planckと探査機WMAPによる宇宙背

景輻射の観測結果から設定される暗黒物質密度Ωに対す

る制限 [5]  

��� = 0.1198 ± 0.0026                  (4) 

も重要なものとなる（ここでhはハッブル定数である）。

暗黒物質の候補となれるのは，電気的に中性で物質を構

成する粒子との相互作用が弱い粒子である。SMの中で唯

一可能性があるのはニュートリノであるが，ほとんど質

量がゼロのニュートリノだけでは，(4)の観測値を説明で

きないことがわかっている。ここでもSMを超えた新しい

物理の必要性が示唆されている。 

 

2．2 制限を満たすパラメータの特徴と２つのシナリオ 

 理論のパラメータに後述する制限がついたMSSMであ

れば，前節で示したすべての実験・観測結果を定量的に

説明することが可能であることがわかる。なおここでの

計 算 に は ， プ ロ グ ラ ム SuSpect2 [6], SUSY-HIT[7], 

micrOMEGAs [8] を用いた。 

 まず，MSSMにおけるヒッグス粒子質量に対する量子

補正について言及しておく。SMでは，ヒッグス粒子質量

は基本的に任意パラメータであること，トップクォーク

によるループ補正が大きく効き，十分高いエネルギース

ケールでは測定値と矛盾する理論値が予測されることは

すでに述べた。一方MSSMにおいては，超対称性の制約

によってヒッグス粒子質量

には上限が設定される。例え

ば近似の最低次であるツリ

ーレベルでは，Z粒子質量 91.187GeV以下となる。ここで

SMと同様に量子補正が加わることになるが，ここではト

ップクォークに加え，上図のようなそのSUSYパートナ

ー粒子であるスカラートップ（ストップ）によるループ

補正が加わる事になる。興味深いことに，トップとスト

ップはスピンが 1/2 異なるため，各々の寄与は符号が逆

になり打ち消し合い，対称性が破れている状況では各々

の質量差に依存した寄与になる。すなわち，ヒッグス粒

子質量の測定値とトップとストップの質量差は，密接に

関連していることに注意したい。定量的に(1)の値と矛盾

しないためには，次のような制限がつくことがわかる。 

① 軽いストップ�̃�質量が数 100GeVで重いストップ�̃�
は数TeV（ケース 1）か，ストップ�̃���も他のスクォ

ーク��� ��� ��と同じように数TeVの質量を持つ（ケース

2）かのいずれかである。 

 次に注目するのが，ミュー粒子の異常磁気能率の実験

値(2)と標準理論の予言値(3)のズレである。この差を

MSSMで説明するには，次のような制限が設定されるこ

とを確認した。 

② スレプトンℓ�と軽いチャージーノ���±とニュートラリ

ーノ������ が数 100GeV以下にあることが必要である。

例として，μ=400GeV, tanβ=30 とした時の，スレプ

トン質量�ℓ��とU(1)ゲージーノ質量��パラメータの

制限領域を図 1 に示す。1.8 と 3.4 と明記された曲線

間が許される領域である。 
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図 1 ミュー粒子の異常磁気能率実験からの制限領域

 以上の条件を満たし，さらにその他の実験（主にbクォ

ークとsクォークの粒子混合に起因する稀少現象）[5]か

らの制限をクリアする特徴的なパラメータセットとして

２つのシナリオを設定した（表 1 参照）。シナリオ１と２

はそれぞれ前述のケース１と２に対応したものである。

なお，2 つのシナリオでは，ほぼU(1)ゲージーノであるニ

ュートラリーノ����とスタウ�̃�がほぼ縮退していることか

ら協同消滅現象が生じ，これによって暗黒物質密度によ

る制限(4)が満たされている。 

表 1 計算に用いたMSSMパラメータ 

 1 章でも述べたように，超対称性理論は最も有望な標

準理論の拡張であり，LHCでもSUSY粒子探索が精力的

に行われている。しかし現在のところその兆候は見えな

いため，各粒子の質量の下限が設定されている。シナリ

オ１と２は，それらの制限も満たすように設定されてい

る。特に，シナリオ１のストップ�̃�の質量は 326GeVと他

のスクォークよりかなり軽い設定になっているが，図 2

にあるように，ニュートラリーノ����との質量差が小さい

ストップ�̃�は，シグナルとしての損失エネルギーが小さ

くなり，探索が難しく未だ実験的に排除されていないこ

とに注意する [9]。ちなみに，シナリオ 2 のストップ�̃�は
1.8TeV程度と十分重く未だ排除されていない。 

図 2 LHC(ATLAS)でのストップ探索結果 

３．自動計算プログラムGARCE/SUSY-loop 

 MSSMに含まれる粒子の種類は標準理論の２倍以上あ

るため，衝突実験で可能なSUSY粒子生成過程は様々な

タイプがあり得る。さらにそれぞれの生成過程の反応断

面積の計算には，多数のファインマン図が寄与すること

になる。すなわち，SUSY粒子の検証を効率良く行うため

には，正確かつ網羅的な理論的予測（シミュレーション）

が必要である。これらの事実を踏まえ，高エネルギー加

速器実験におけるSUSY粒子の生成断面積を標準理論と

同様に計算することが可能な自動計算プログラム

GRACE/SUSYが，筆者の一人（近）もメンバーである高

エネルギー加速器研究機構（KEK）の現象論グループ（通

称：南建屋グループ）によって開発された [10]。 

 特にILCにおいては高精度（測定誤差が数％程度）の衝

突断面積測定が可能となるため，超対称性の物理におい

ても実験データ解析には当然それに見合う精度の理論的

予測計算が必要となる。特にMSSMは，質量が決まって

いない未知粒子を多数含んでいるため，高次補正のくり

込み処方にも様々な手法を取り得るとともに，考慮しな

ければならないファインマン図の数が膨大なものとなる。

例えば，トップクォーク対生成の電弱相互作用 1 ループ

補正の計算において，寄与するファインマン図の数はSM

では 150 個であり，さらにMSSMでは 1114 個になる。こ

のような理由から，ツリーレベル（摂動最低次）計算用

のGRACE/SUSYを拡張し，1 ループレベルの計算を自動

で行えるようなシステムGRACE/SUSY-loopの開発を行

ってきた [11]。 

 このシステムではくり込み条件を適切に設定すること

により，ゲージ対称性を保ちつつ可能な限り多くの粒子

に質量殻条件を課すことができるくり込み処方を用いて

いる。また，自動計算で得られた結果が信頼できるかど

1.83.4
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うかを確かめるために次のようなチェックを行うことが

可能である。1.紫外発散の相殺チェック 2.赤外発散の相

殺チェック 3. 電弱ゲージ不変性チェック[12] 4.カット

オフエネルギーのチェック(詳細は後述)。これらの任意

パラメータを変化させることで個々の寄与は変化するが，

すべての寄与を足し合わせることによって得られる物理

的な結果は数値的に変化しないことが確認でき，計算結

果の信頼性を保証することになる。 

４．トップクォーク対生成断面積 

 ツリーレベル計算に寄与するファインマン図と，全断

面積の電子-陽電子衝突エネルギー√�依存性をそれぞれ

図 3 と図 4 に示す。 

図 3 ツリーレベルのファインマン図 

図 3 から，このプロセスは始状態（各Graphの左側）の電

子-陽電子が消滅して仮想的な光子（Graph1）またはZボ

ソン（Graph2）になり，それが終状態（右側）のトップ

クォーク対として真空中から生じる過程であることがわ

かる (寄与が十分小さなヒッグス粒子交換の図は省略し

た) 。 

図 4 全断面積の衝突エネルギー依存性（ツリーレベル）

 図 4 から断面積が最大になるのは√� = 420GeV付近で

あることがわかるが，本研究では対生成の閾値付近では

なく非摂動論的QCDの効果が無視できる√� = 500GeV

で解析を行った。ILCでは	√� = 500GeVで約 500fb-1 の積

分ルミノシティが計画されているので [13]，ここでは約

� � �0�の事象数が期待できることになる。 

 

4．1 1 ループ補正計算と数値チェック 

 計算精度を上げるためにツリーレベルの次の次数を取

り入れるのが 1 ループ補正計算であり，1 ループ補正に

はQCD補正とELW補正がある。量子色力学で説明される

強い相互作用をする粒子の寄与がQCD補正であり，電弱

統一理論で説明される電磁気および弱い相互作用をする

粒子の寄与がELW補正である。トップクォーク対生成に

対するQCD補正，ELW補正の寄与を表すファインマン図

の例を，それぞれ図 5 と図 6 に示す。 

図 5 1 ループQCD補正のファインマン図の例 

図 5 では，始状態の電子-陽電子（各図の左側）は電弱相

互作用のみで強い相互作用はしないため，終状態のトッ

プクォーク対側のみに 1 ループQCD補正の寄与があるこ

とが確認できる。Graph1 と 6 はグルーオン交換のSMの

寄与であり，それ以外はストップ�̃���とグルイーノ��が関

与するMSSMの寄与である。 

図 6 1 ループELW補正のファインマン図の例 

一方，図 6 においては，始状態（Graph 493,497,501），終
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状態（Graph 25,29,33）への補正のみならず，ボックス図

（Graph 928,932,936）と言われる 1 ループELW補正の寄

与が存在することが確認できる。ここではストップ�̃���，
スボトム�����，ニュートラリーノ���������� ，チャージーノ�����± ，

セレクトロン�̃���そしてスニュートリノ���が関与してい

る。つまり，これらの粒子の質量および結合定数に関る

MSSMパラメータに，1 ループELW補正は依存している

ことがわかる。 

 1 ループ振幅には，3 章で述べた紫外発散および赤外

発散が含まれている。紫外発散を打ち消すためにはくり

込み処法に基づいたカウンター項を，赤外発散を打ち消

すためには実グルーオンないしは実光子放出の寄与を 1

ループ振幅に加える必要がある。後者の寄与のファイン

マン図を図 7 と図 8 に示す。 

図 7 実グルーオン放出のファインマン図の例 

図 8 実光子放出のファインマン図の例 

 計算の便宜上，実グルーオンと実光子は，赤外発散を

打ち消す放出エネルギーが十分小さなソフトな寄与と，

エネルギーは大きいがビームパイプに入る，あるいは終

状態粒子と同一方向に散乱されて区別できない，などの

理由で観測されないハードな寄与に分けて考える。ちな

みに，便宜上導入したソフトとハードの寄与のつなぎ目

のエネルギーの値が，3 章で述べたカットオフエネルギ

ーである。 

 すべての寄与を加え、位相空間因子を乗じることによ

ってトップクォーク対生成過程の散乱微分断面積が得ら

れる。この物理量に対し，3 章で述べたGRACE/SUSY-loop

に準備された各種計算チェックを行った。例として，1 ル

ープ（LP）とカウンター項（CT），そしてソフトな光子

の寄与（SF）を加えた微分断面積�� � ��������が，赤

外発散を正則化するために導入された人為的パラメータ

である光子質量λの値に依存しないことを以下に示す。

計算はシナリオ 1 を用い，���� = �に対し行った。ここ

で�はトップクォークの散乱角度を表す。 

� = �����GeVのとき 

														������� 		= −1.846260969663068386684401 pb 

																	���� 					=					1.466259772387378936308605 pb 

������� � 	���� = −0.3800011972756894503757965 pb 

	� = �����GeVのとき 

														������� 	= −2.084946686023170497409813 pb 

																		���� 				=				1.704945488747481047034021 pb 

������� � 	���� = −0.3800011972756894503757925 pb 

つまり 23 桁の精度で一致していることがわかる。この

他のチェック結果の精度（一致桁数）を表 2 に示してお

く。 

表 2 GRACE/Susy-loopによる数値チェック一致桁数

 

 紫外発散，赤外発散，ELWゲージ不変性については，

運動学的に扱うのはツリーレベルと同じ始状態の電子・

陽電子そして終状態のトップ対のみなので，位相空間の

１点を指定して値を求めることができ，20 桁以上の一致

が確認できている。一方，カットオフエネルギー依存性

を確認するためには，ハードな実グルーオン（または実

光子）の運動量積分を数値的に実行する必要があるため，

この計算誤差によって２桁程度の一致となっている。 

 また 1 ループ補正を異なったくり込み処方を用いて計

算した先行研究との比較も行った [14]。くり込み処方の

違いを考慮し，結合定数やトップとW粒子の質量と崩壊

幅の値を変化させることによって，補正された微分断面

積の文献値との一致を確認することができた。 

QCD補正 ELW補正

紫外発散 32 29

赤外発散 27 23

ゲージ不変性 - 23

カットオフエネルギー 2 2
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図 9 トップクォークの角度分布（1） 

 ツリーレベルおよびSMとMSSM（シナリオ 1）で 1 ル

ープQCD補正と 1ループELW補正をそれぞれ別々に加え

た微分断面積のトップクォーク角度分布を図 9 に示す。

まず，QCD補正は一様に負の寄与−(40~45)％を与える

のに対し，ELW補正は後方では正(0~30)％，前方では負

の寄与−(0~10)％になることがわかる。図 10 にQCDと

ELW補正を加えた 1 ループ補正の値を示す。 

図 10 トップクォークの角度分布（2） 

後方では，QCDとELW補正が打ち消し合う一方，前方で

は両方の負の寄与が加わって補正された断面積の値は小

さくなることがわかる。���� � 1付近では最大−48％程

度にもなっている。但しここでの結果は，トップクォー

クの崩壊幅に敏感に依存することに注意しておく。いず

れにせよ，数％の測定精度が期待できるILCにおいては，

測定値と 1 ループ補正を加えた理論値を比較しなければ

ならないことは明白である。なお，図 9 にMSSMとして

シナリオ 1 のみの結果をプロットした理由は，図 10 か

ら分かるように，微分断面積における比較ではその違い

が現れてこないからである。また微分断面積においては，

SMとMSSMの違いもあまり明確でない。MSSMの検証と

シナリオの区別の可能性について次に議論する。 

 

4.2 MSSMの検証とシナリオの区別 

 前節で示した 1-loop補正を含む微分断面積（角度分布）

を組み合わせて，次の比を定義する。 

Susy 
d1loop

MSSM  d1loop
SM

d tree

                     (5) 

実際の実験においては�����������には測定値を，��������� と

������には理論値を用いることを想定している。この量

を考えることにより，計算誤差が大きなハードな実グル

ーオンや実光子断面積の寄与が分子の組み合わせでキャ

ンセルするので，正確に計算できる量だけで，MSSMの

寄与を見積もることがきる。 

図 11 補正比の角度依存性（L=500fb-1） 

それぞれのシナリオに対する�����を図 11 に示した。ま

たここでは，現在のILC実験で計画されている積分ルミ

ノシティ 500 fb-1 を仮定したときの統計誤差もプロット

した。２つのシナリオともに，補正比�����は−(2~3)%の

大きさとなり，これがMSSMとSMの差に対応している。

この値は，全域にわたり統計誤差(0.5~1.0)%を上回って

いることから，いずれのシナリオにおいてもSMからのズ

レを実験的に検証可能であることがわかる。なおこの差

に最も大きく寄与するのは，荷電ヒッグス粒子ループに

加え，���� ����および(�̃� ���)のループダイアグラムであっ

た。一方，主に���� ����と(�̃� ���)のループダイアグラムの違

い に よ っ て 生 じ て い る ２ つ の シ ナ リ オ の 差 は

(0.1~0.3)%であり，これらの区別は積分ルミノシティ

500 fb-1 では難しいことがわかる。２つのシナリオを区別

するには少なくとも約 2500 fb-1 の積分ルミノシティが必

要であることを図 12 に示した。 
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図 12 補正比の角度依存性（L=2500fb-1） 

５．まとめと今後の展望 

 本研究ではまず,ヒッグス粒子の質量とミュー粒子の

異常磁気能率の実験結果および暗黒物質密度の観測結果

を説明でき，かつLHC実験におけるSUSY粒子直接探索

でいまだに排除されていないMSSMパラメータセットを

2 つ設定した。ここでは，300GeV程度の軽いストップ粒

子を含むものをシナリオ１，2TeV程度の重いストップ粒

子を含むものをシナリオ２とした。次世代加速器ILCに

おけるトップクォーク対生成断面積をそれらのパラメー

タセットのもとで計算した結果,いずれのシナリオにお

いてもMSSMとSMの差は実験で検証可能であるが,２つ

のシナリオの区別のためには，現在ILCで計画されてい

る積分ルミノシティの約 5 倍以上が必要となることを明

らかにした。 

 本論文で検討した２つのシナリオは，前述のストップ

�̃�の質量の違い以外に，スボトム���，チャージーノ�����± ，

ニュートラリーノ���������� そしてスタウセクター(�̃���� ���)
に差がある。これらのうち，トップクォーク対生成で（5）

式の補正比�����のような観測量に影響を及ぼすのは，

���� ����と(�̃� ���)のループダイアグラムを通じた違いであ

ることに注意する。つまり，第 3 世代スクォークセクタ

ーとチャージーノ，ニュートラリーノに関るMSSMパラ

メータにこのプロセスは感度がある。別の言い方をする

と，このプロセスを用いてスタウセクターのパラメータ

への知見は得られない。スタウセクターをILC実験で探

るためには，シナリオ 1 であれば軽いスタウの対生成過

程���� � �̃���̃��が最も有望であろう。スタウセクターが

重いシナリオ 2 のようなケースでは，タウ粒子対生成

���� � ����の精密測定が重要となる可能性がある。こ

れらについては今後解析を進めていく予定である。 
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