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要旨
2012年, 欧州原子核研究機構の大型ハドロン衝突器実験においてヒッグス粒子が発見さ

れ, 素粒子標準模型が予言した粒子が全て実験的に確認された. ヒッグス粒子は, 電子や,

陽子を構成するアップクォークやダウンクォークに質量を与える, 質量の起源を説明する
粒子である. ここで, クォークと電子は, 水素原子のような物質を構成する素粒子である.

標準模型は, 他にも多くの実験結果を説明することができるため, 大きな成功を収めてい
る模型といえる.

しかしながら以下で述べるように, 標準模型のみでは説明できない観測事実も数多く存
在しているため, そのような事実の物理的起源を探ることは素粒子物理学に残された重要
な研究の一つである. その中でも超対称性は新たな物理法則の有力候補とされている. 超
対称性はフェルミオンとボソンの間の対称性であり, 新しい自由度を導入するため, 暗黒
物質の候補が現れる等, 興味深い物理現象を提供することが知られている.

素粒子物理学における最大の謎の一つに, クォークや電子等の素粒子には, 量子数は同
じだが, 質量のみが異なるコピーが存在するといったものがある. このコピーの概念は世
代とよばれており, 現在のところ実験で観測されているクォークや電子のコピーは共に 3

世代目までである. なぜ 3世代目の素粒子までしか確認されていないのかは未だ謎に包ま
れたままである. 従って, 4, 5世代目（これらをベクトル的世代と呼ぶ）の存在の可能性
を踏まえて世代数の物理的理由を追求することは, 今後の素粒子物理学の発展を見据えた,

意義のある研究であると思われる.

本論文ではベクトル的世代を加えた超対称模型を新たに構築し, その中でヒッグス粒子
の質量に対し, ベクトル的世代が重要な寄与を担っていることを見る. その時, 模型構築に
おいて重要な指針となる 2つの物理に注目する. ミュー粒子の磁気的性質 (磁気能率)と,

暗黒物質の残存量である. ミュー粒子の磁気的性質は, 標準模型を用いた理論値と実験値
のずれが報告されており, 新たな物理が示唆されている物理量である. 一方で暗黒物質は,

現存する星々の形成, ひいては, 我々人類の誕生のために必要不可欠な物質であることが
知られているが, 標準模型には候補が存在しない.

本論文の議論で重要となるのは世代間の質量を通じた状態の混合である. それは世代間
の対称性によって支配されており, ヒッグス粒子の質量, ミュー粒子の磁気的性質, 暗黒物
質の残存量へ大きな寄与を出す. さらに, 本模型での暗黒物質の候補は, ベクトル的世代に



質量を与える機構と関連付いている. 我々は, ヒッグス粒子の質量, ミュー粒子の磁気的性
質, 暗黒物質の熱的残存量を説明できるパラメータ領域では, ベクトル的世代の素粒子は
観測にかからないということを明らかにした. 従って, 暗黒物質の存在が, 素粒子の第 3世
代までしか実験で確認されていないことを支持していると言える.



Abstract

In 2012, the discovery of the Higgs boson at the Large Hadron Collider experiment

showed the correctness of the Standard Model of particle physics. The Higgs field

gives masses to elementary particles. They include quarks and electron, and constitute

matter such as hydrogen atoms. The model has been very successful and describes

physics of nature in low energy scales.

On the other hand, there remain various phenomena unexplained within the Stan-

dard Model, so one of the most important tasks is to explore physical origins of them.

To this end, an attractive solution is to introduce supersymmetry into the Standard

Model. Supersymmetry is a symmetry between bosons and fermions, and predicts a

candidate of dark matter because new degrees of freedom beyond the Standard Model

are introduced as a consequence.

One of the biggest issues is the origin of a“generation”. There are several types of
quarks and leptons which have the same quantum number but different masses. Such

a concept is called the“generation”. So far, three generations of quarks and leptons

have been experimentally confirmed. However, there are no clear reasons why there

are only three generations. Thus, it seems meaningful to explore a possibility of the

existence above three generations for the development of elementary particle physics

in the future. We focus on fourth and fifth generations and call them vector-like

generations.

In this thesis, we construct a new supersymmetric model with vector-like genera-

tions. In this model, the vector-like generations play important roles to explain the

observed Higgs boson mass. Furthermore, we focus on two additional physics: the

magnetic property of the muon (magnetic moment) and thermal relic abundance of

dark matter. A possible discrepancy between the theoretical predictions and the ex-

perimental values of the magnetic property of the muon suggests new physics. More-

over, a candidate of dark matter, which is absent in the Standard Model, is necessary

to form galaxies to lead to the emergence of human beings in the Universe.

What is important in the discussion of this thesis is mixing states between different



generations through masses of quarks and leptons. Those mixing states are governed

by a symmetry between generations and give sizable contributions to the Higgs boson

mass, the magnetic property of the muon and the dark matter abundance. Further,

a candidate of dark matter is related to the origin of heavy masses for vector-like

generations. We analyze the current relic abundance of dark matter. We find a

parameter region where observables calculated in our model are consistent with the

current experiments. Thus, our model would suggest that the presence of dark matter

supports the existence of three generations in current experiments.
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記号一覧
A0 : 統一スケールにおけるスカラー 3点結合
αGUT : 強い力, 弱い力, 電磁気力の 3つの力が統一する時のゲージ結合定数の 2乗を 4π

で割った物理量
aµ : ミューオン異常磁気モーメント (ミューオン g − 2)の定義
χ0, χ± : ニュートラリーノ場, チャージ―ノ場
∆aµ : ミューオン g − 2の実験値と標準模型の理論値のずれ
ϵ : 第 7章で用いたパラメータ. フェルミオンの質量, Cabbibo-Kobayashi-Maskawa行列
を再現
ϵ′ : 第 6章で用いたパラメータ. フェルミオンの質量を再現　
g1 : U(1)のゲージ結合定数 (電磁気力)

g2 : SU(2)のゲージ結合定数 (弱い力)

g3 : SU(3)のゲージ結合定数 (強い力)

ΩDM : 暗黒物質の残存量の実験値
PL, PR : 射影演算子, PL ≡ (1− γ5)/2, PR ≡ (1 + γ5)/2

µ : エネルギースケール
m0 : 統一スケールにおける soft scalar mass

m1/2 : 統一スケールにおけるゲージ―ノ質量
MGUT : 強い力, 弱い力, 電磁気力の 3つの力が統一するエネルギースケール
mExp

h : ヒッグス粒子の質量の実験値
mZ : Z ボソン質量
MSUSY : 超対称性の閾値
σann : 暗黒物質の対消滅断面積
tanβ : ヒッグス場の真空期待値 vu, vd の比 (tanβ ≡ vu/vd)

TF : 暗黒物質の対消滅に関する凍結温度
θα, θ†α̇ : 反交換するグラスマン数, スピノル座標
V : ゲージ 1重項の場 Φの真空期待値 (V ≡ ⟨Φ⟩)
VCKM : Cabbibo-Kobayashi-Maskawa行列
vrel : 暗黒物質の対消滅の際の相対速度



vu, vd : ヒッグス場 Hu,Hd の真空期待値 (vu ≡ ⟨Hu⟩ , vd ≡ ⟨Hd⟩)
W : スーパーポテンシャル
xµ : ４次元時空の座標
xF : 暗黒物質と凍結温度の比

略語一覧
CKM : Cabbibo-Kobayashi-Maskawa

FN : Froggatt-Nielsen

GUT : Grand Unified Theory (大統一理論)

MSSM : Minimal Supersymmetric Standard Model (最小超対称標準模型)

RGE : Renormalization group equation (繰り込み群方程式)

SM : Standard Model (標準模型)

SUSY : Superymmetry (超対称性)



1 はじめに
1.1 標準模型とその問題

1970年代以降, 素粒子標準模型は電弱スケール以下の物理を記述する模型として確固た
る地位を築いてきた. 標準模型は自然界を構成する粒子とそれらの間に働く相互作用で構
成されている. 自然界を構成する粒子には, 原子核を構成する力が働くクォークとその力
を感じない電子などを含むレプトンがある. 標準模型で記述される相互作用は 3種類であ
り, それらは強い相互作用, 弱い相互作用, 電磁相互作用である. 表 1.1にこれらの相互作
用についてまとめた. 強い相互作用は原子核を構成する力であり, 弱い相互作用は β 崩壊
等の放射性崩壊を引き起こす力, 電磁相互作用は電気・磁気の力である. これらの, クォー
ク・レプトン・3つの相互作用にヒッグス粒子を加えた模型が標準模型である. ヒッグス
場はヒッグス機構, すなわち素粒子の質量生成の機構を与え, 素粒子の質量の起源を説明
する1. 2012 年に, 欧州原子核機構の大型ハドロン衝突器実験においてヒッグス粒子が発
見され, 標準模型に含まれるすべての粒子が実験的に確認されたこととなる.

しかしながら標準模型は, あらゆる素粒子現象を説明できる究極的な模型ではないと考
えられている. その理由として, 実験で決めなけらばいけないパラメータが 18個存在して
おり2, 自由なパラメータが多いことがあげられる. 他にも, 標準模型には暗黒物質の候補
となる粒子が存在しない事, 素粒子の「世代」についての謎等が挙げられる. これら後者の
2つの問題については後に詳しく説明する.

パラメータの数を減らす試みとして, 大統一理論がある [1]. これは, 自然界に存在する
重力以外の力, すなわち, 強い力, 弱い力, 電磁気力の 3 つの力を 1 つの力に統一する理
論である. 3 つの力を特徴づけるパラメータは, 標準模型の枠組みでは独立であるのに対
し, 大統一理論ではそれらの力を関連付けることができるため, パラメータの数を減らす
ことができる. 興味深い点として, 大統一理論に超対称性を課す [2, 3]と, 高エネルギー領

1 ヒッグス機構の概要を説明する. 宇宙初期の高温の時代には, すべての素粒子は光速度で動いており, 質量
が 0 であったと予想される. 宇宙が膨張し温度が下がると, ヒッグス粒子の場が凝縮を起こす. 素粒子は
この凝縮したヒッグス場と相互作用することで, 抵抗を受けて光速度ではなくなる. これは素粒子が質量
を獲得したことを意味する. 質量の大きさは, 素粒子とヒッグス場との相互作用の大きさに依存する.

2 18 個のパラメータの内訳を具体的に述べる. それらは, 3 つの相互作用の大きさ, 9 個の素粒子の質量
(アップ型クォーク, ダウン型クォークと荷電レプトン), ヒッグス場の真空期待値, ヒッグス質量, クォー
クセクターにおける 3つの混合角と 1つの位相である.

1



相互作用 ゲージ粒子 (記号) 質量 スピン

SU(3) (強い力) グルーオン (g) 0 1

SU(2) (弱い力) W,Z ボソン (W,Z)
mW = 80.380± 0.015 GeV
mZ = 91.187± 0.002 GeV 1

U(1) (電磁気力) 光子 (γ) 0 1

表 1.1 標準模型のゲージ粒子とそれらの質量, スピンについてまとめた表. 自然単位
系を用いており, 比較のため, 陽子の質量がおおよそ 1 GeVである. それぞれの質量に
ついては文献 [6]を参照した.

域において, 非常に良い精度で 3つの力が統一することが知られている [4]. 超対称性とは
ボソンとフェルミオンとの間の対称性である. これは超対称性が自然界に存在しているの
ではないか, という一つの動機を与えるものであり, 超対称性は標準模型を超えた新たな
物理の有力候補とされている. さらに, 超対称性の存在を示唆する理由として, 暗黒物質
の候補が現れるということが挙げられる. 超対称性は上記に述べたように新たな対称性を
課すため, 理論における自由度が増え, 標準模型にはない新たな粒子が暗黒物質の候補と
して現れる. 暗黒物質は星々の形成, ひいては我々人類の誕生のために必要不可欠である
ことが明らかとなっている. 観測によれば, 現在の宇宙全体に占める暗黒物質の残存量は
ΩDM = 0.1198 ± 0.0015となっている [5]. これは宇宙全体のエネルギー密度に換算して
26％を占めているものであり, 一方で我々が知る物質は全体の約 5％のみである (残りは
暗黒エネルギーと呼ばれる未知のエネルギー). 後者は, 標準模型は宇宙全体の約 5％しか
説明していないということを意味していると言える. 以上のように, 超対称性は標準模型
には存在しない新たな物理法則を提供することがわかる.

素粒子物理学における謎の一つに, 陽子を構成するアップクォークやダウンクォーク,

又は電子等の素粒子には, 量子数は同じだが, 質量のみが異なる素粒子が繰り返し存在す
るというものがある. この概念は世代とよばれており, 現在のところ実験で観測されてい
るクォークや電子は共に 3世代目までである. 表 1.2にアップ型クォーク, ダウン型クォー
ク, 荷電レプトン (電子を含むグループの名称)のそれぞれの名称と, 一般的に用いられる
記号, 質量についてまとめた. なぜ 3世代目の素粒子までしか確認されていないのか, 3世
代目で閉じているのか, それともそれ以降の世代が自然界には存在するのか, 未だ謎に包
まれたままである. しかしながら, 歴史的に考えると, 現在の標準模型に成し得たのは, 新
たな素粒子の発見や新たな物理現象を追求してきた結果であると言える. 従って, 素粒子
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第 1世代 (記号)

質量
第 2世代 (記号)

質量
第 3世代 (記号)

質量 スピン

アップ型
クォーク

アップ (u)

mu = 2.2+0.6
−0.4 MeV

チャーム (c)
mc = 1.2± 0.03 GeV

トップ (t)
mt = 173.21± 0.51± 0.71 GeV 1

2

ダウン型
クォーク

ダウン (d)

md = 4.7+0.5
−0.4 MeV

ストレンジ (s)

ms = 96+8
−4 MeV

ボトム (b)

mb = 4.1+0.04
−0.03 GeV 1

2

荷電レプトン
電子 (e)

me = 0.54 MeV
ミューオン (µ)
mµ = 0.11 GeV

タウオン (τ)
mτ = 1.7 GeV 1

2

表 1.2 標準模型のフェルミオンの世代とそれらの質量, スピン量子数についてまとめ
た表. 自然単位系を用いており, 比較のため, 陽子の質量がおおよそ 1 GeVである. そ
れぞれの質量については文献 [6]を参照した. 荷電レプトンのそれぞれの質量について
は, 表記している有効数字内では誤差が 0 であるため, 誤差を表記していない. u, d, s

クォークの質量は”カレントクォーク質量”を表しており, 2 GeVのエネルギースケール
での見積もりである. c, bクォークの質量については”ランニング質量”である. tクォー
クの質量は直接測定によるもので誤差はそれぞれ統計誤差, 系統誤差を表している.

の第４世代目以降の存在の可能性を探ることは, 今後の物理学の発展を見据えた意義のあ
る研究と言える. その中でも, 最小の拡張として第 3世代目までに加え, カイラルな第４世
代目のみを加えた模型が考えられる. しかしながら次のような２つの理由でこのような模
型は現在のところ排除されている. 1 つめは, 電弱精密測定に関するものであり, 例えば,

ゲージ粒子の質量の量子補正が挙げられる. この物理量は標準模型の枠組みで精度良く計
算することができるため, 新たな物理を検証する良い指標となる. なぜなら, もし新たな物
理がゲージ粒子の質量の量子補正に大きな寄与を及ぼすと, 実験結果と矛盾するため, そ
のような物理は新たな物理の候補としては排除できるためである. カイラルな４世代目の
みを加えた模型は, この物理量に影響を与えることが知られている [7, 8]. ２つ目はヒッグ
ス粒子の生成に関するものである. 第４世代が存在する模型においては, ヒッグス粒子の
実験で生成される確率が標準模型の時よりも大きくなることが知られている [9–11]. 2012

年に発見された 125 GeVの質量を持つヒッグス粒子の結果を考慮すると, 第４世代のみ
を含む模型は排除される可能性が高いという報告がなされている [12–16]. ただし, 補足し
ておくと, 排除される可能性を持つ 4世代目のみの模型は, ４世代目の素粒子の質量を摂
動的に扱う, という条件がついている. 従って４世代目のみを含む模型の可能性は完全に
排除されているわけではなく, 別のアプローチとして, 非摂動的な４世代模型やヒッグス
セクターを拡張した模型も数多く議論されている [17–25].
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1.2 本論文の目的と概要

本論文では, 以上のような背景を踏まえ, カイラルな 4世代目のみを含んだ模型ではな
く, 4, 5世代目のベクトル的世代と呼ばれる素粒子を含み, かつ超対称性を課した模型に
ついての研究成果を報告する. ベクトル的世代を含む模型は, カイラルな 4世代目の模型
とは異なり, 電弱精密測定の結果と矛盾しないことが知られている [26–28].

ベクトル的世代を含む模型の可能性を追求するために注目した物理量は, ヒッグス質量
とミューオン異常磁気モーメント (ミューオン g − 2)である. 前者に関しては, 実験によ
りヒッグス粒子の存在が確認されたため, ヒッグス質量は模型において説明されなければ
ならない物理量である. 後者のミューオン g − 2とは, ミューオン (荷電レプトンの第 2世
代目)の磁気的な性質に関する物理量であり, 後に着目した理由について述べる. 2012年
LHC実験により確認されたヒッグス粒子の質量に関する最新の結果は

mExp
h = 125.09± 0.21(stat.)± 0.11(syst.) GeV (1.1)

である. 標準模型を超対称に拡張した最小の模型を最小超対称標準模型 (Minimal Super-

symmetric Standard Model; MSSM)という. MSSMの枠組みにおいて, 量子補正の０次
では Zボソンの質量 (∼ 91 GeV)よりも小さいが, 1次以降の量子補正を含めるとヒッグ
ス質量を底上げできることが知られている [29–33]. 一般的にMSSMでは, 超対称性粒子
の質量が O(1000) GeVの時に, ヒッグス質量の実験値を説明できる. ミューオン g− 2の
物理量に着目した理由は, 実験値と標準模型の理論計算のずれが報告されており, 長年新
しい物理の寄与が示唆されているためである. ミューオン g − 2の実験値 aExp

µ は

aExp
µ = 11659208.0(5.4)(3.3)× 10−10 (1.2)

であり [34], 実験値と SMの理論値 aSMµ のずれは

∆aµ ≡ aExp
µ − aSMµ = (26.1± 8.0)× 10−10 (1.3)

となっており, 3.3σ 程度である [35–37]. SMの理論値は, 量子電磁力学, ハドロン, 電弱理
論の 3つの部分から計算されている. 量子電磁力学からの寄与は摂動の 5次まで計算され
ており [38], 電弱理論からの寄与は摂動の 2 次まで計算されている [39–41]. 一方でハド
ロンからの寄与は, 摂動的な計算を行うことができない. そのため, 模型に依存する計算が
なされており, 不定性を多く含んでいる [35, 42–44]. 従って, ハドロン物理の進展により,
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ミューオン g − 2に対して精度良い計算を行うことができれば, 式 (1.3)を説明できる可
能性がある. しかしながら本論文では, 超対称性からの寄与により ∆aµ を説明できる可能
性を追求することとする. MSSMにおいては, 超対称性粒子の質量がO(100) GeVの時に
ミューオン g − 2を説明できることが知られている [45–48]. このように, それぞれの超対
称性粒子の質量の依存性を考慮に入れると, ヒッグス質量とミューオン g − 2を同時に説
明することが難しいパラメータ領域があることが報告された [49].

そこで, この問題に対してベクトル的世代を導入した模型を考える [50]. 本模型での大
きな特徴は高エネルギーでのゲージ結合定数が大きくなり, 低エネルギーの物理量を支配
することである. 結果としてヒッグス場と物質の結合定数 (湯川結合定数) が, 高エネル
ギーの値に依らずに, 赤外で収束性をもつこととなる [51]. ベクトル的世代を含む模型が
持つこの特徴を用いることで, 高エネルギーでのアップ型クォーク, ダウン型クォーク, 荷
電レプトン, それぞれにおいて世代間の混合行列を決めることができる [52]. 注目すべき
点として, アップ型クォークの行列に関しては, ヒッグス粒子とベクトル的世代が, 荷電
レプトンの行列に関しては, ミューオンとベクトル的世代がそれぞれ強く結合している
ことが挙げられる. 本研究では, この世代間の混合に着目して, ヒッグス質量とミューオ
ン g − 2を評価する. 本研究で初めて明らかにした点は, ベクトル的世代からのミューオ
ン g − 2への寄与を評価したことである. ベクトル的世代とヒッグス粒子の強い結合によ
る, ヒッグス質量の底上に関する研究は今までになされている [28,53–57]. 文献 [57]では,

ヒッグス質量とミューオン g − 2の物理に着目しているが, 荷電レプトンセクターに関し
て, ベクトル的世代とMSSMの世代との混合を考慮に入れていない. 本論文ではベクトル
的世代とミューオンが強く結合している模型を考える. この強い結合に由来して, ベクト
ル的世代がミューオン g − 2へ新たに寄与し, ヒッグス質量とミューオン g − 2の実験値
を同時に説明することができる [50].

本解析により, ヒッグス質量とミューオン g − 2を同時に説明するためには, 3世代目ま
での世代とベクトル的世代の混合行列の構造が重要な役割を果たしているということが明
らかとなった. これを踏まえ, 世代間の混合に焦点を当て, ベクトル的世代がもたらす物理
についてさらに追求する.

ここで, 本論文のタイトルにもなっている「フレーバー」という言葉は,「世代」と同じ
意味で用いていることを述べておく. フレーバーはクォークやレプトンの種類 (それぞれ
6種類)を意味するが, 本論文においては同じ意味で用いることとする. すなわち, フレー
バー構造というのは, 世代間混合の構造を意味する.
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世代間混合を議論するに辺り, 重要となる観測量が 2つある. それらは標準模型のフェ
ルミオン質量階層性と Cabbibo-Kobayashi-Maskawa(CKM) 行列である. これらはそれ
ぞれが自由なパラメータとして扱われているため, 標準模型内ではそれらの起源を説明す
ることができない. 前者のフェルミオン質量階層性はおおよそ

mu : mc : mt ≈ λ6 : λ4 : 1

md : ms : mb ≈ λ4 : λ2 : 1

me : mµ : mτ ≈ λ4 : λ2 : 1 (1.4)

のような構造をとっている (λ ≃ 0.2). それぞれの添字は, 表 1.2にまとめられている世代
に対応している. 一方で CKM行列は, クォークセクターにおける世代間の混合を表す物
理量であり,

VCKM =

 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 (1.5)

と定義されており, それぞれの成分の観測値の大きさは

VCKM =

 0.97434+0.00011
−0.00012 0.22506± 0.00050 0.00357± 0.00015

0.22492± 0.00050 0.97351± 0.00013 0.0411± 0.0013
0.00875+0.00032

−0.00033 0.403± 0.00013 0.99915± 0.00005

 (1.6)

となっている [6]. 先程も述べたが, 式 (1.4)と (1.6) はなぜ自然界でこのような値をとっ
ているのか, 標準模型では言及できない. この問題に答えを与える一つの有力な方法とし
て Froggatt-Nielsen(FN)機構が知られている [58]. FN機構は, あるスケール (新物理の
スケール) での世代間対称性の破れの効果を通じて, 自然界のフレーバー構造が決定さ
れる機構である. 大きな特徴として, 標準模型ではフリーパラメータであった 6 種類の
クォーク・3種類の荷電レプトンの質量を, あるスケールのパラメータで統一できること
が挙げられる. この意味で, 標準模型に含まれる質量パラメータの数を減らすことができ
る. FN機構を用いて, 3世代の超対称模型におけるフレーバー構造の決定については詳細
に研究されている [59–70]. 一方で, ベクトル的世代を含むフレーバー構造を, FN機構を
用いて議論した研究は今までに報告されておらず, 本論文で初めて明らかにすることであ
る. ベクトル的世代を含んだフレーバー構造が, CKM 行列やフェルミオン質量の階層性
を再現できるかどうかは, ベクトル的世代の物理の可能性を広げるという意味で重要な意
味を持つ. 従って, 本研究の目的は, FN 機構を用いて, CKM 行列やフェルミオン質量の
階層性を再現でき, かつ, 2世代目とベクトル的世代の強い結合を持つ世代間混合の構造を
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決定することである. このような方針で決定された世代間混合の構造の下で, ベクトル的
世代に質量を与える場が重要な役割を果たす. その場のスカラー成分は, 実験の観測にか
からないようなベクトル的世代の質量を提供し, 一方でフェルミオン成分は暗黒物質の良
い候補となることが明らかとなった [71]. この意味では, 暗黒物質の存在が, 現在素粒子 3

世代目までしか発見されていないことを支持するといえる. 本模型において, ヒッグス質
量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の熱的残存量を同時に説明できるパラメータ領域が存在す
ることを示す [71].

1.3 本論文の構成

本論文の構成は次の通りである. 第 2 章では, 超対称性を導入する動機として, 力の統
一の実現と暗黒物質の候補の存在, さらに階層性問題について述べる. 第 3章では超対称
でゲージ不変なラグランジアンの導出方法を紹介する. 第 4章では, 最小超対称標準模型
(MSSM)を説明し, MSSMの枠組みでヒッグス質量とミューオン g − 2がどのように評
価されているのかをみる. 第 5章では, MSSMにおいて, ヒッグス質量とミューオン g− 2

を同時に説明するのが難しいパラメータ領域が存在する, という問題点に着目し, ベクト
ル的世代を導入する動機について述べる. ベクトル的世代がどのような特徴を持つのかに
ついて詳細に述べるとともに, 先のMSSMでの問題点を解決できることを第 6章でみる.

第 7 章では, 第 6 章で得られた MSSM 世代とベクトル的世代の世代間混合に着目する.

FN機構により, フェルミオン質量階層性や CKM行列を説明できるフレーバー構造が得
られることを見る. さらに, 本模型における暗黒物質の候補を説明し, 与えられたフレー
バー構造の下で, ヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の熱的残存量を説明できるパ
ラメータ領域が存在することを見る. 第 8章でまとめと今後の課題について述べる. 付録
には, 第 3章で必要な超対称性変換について, 付録 Aにまとめた. 付録 Bでは U(1)ゲー
ジ対称性をもつ超対称なラグランジアン密度の具体形についてまとめ, 非可換ゲージ対称
性をもつ超対称なラグランジアンについて付録 Cにまとめた. 付録 Dには, 超対称性の破
れのシナリオとして gravity mediationを例として, 超対称性が破れたラグランジアンの
導出方法についてまとめ, さらに, 本論文の解析で用いているminimal gravity mediation

についてまとめた. 付録 Eには MSSMの場を一覧にまとめ, 今回の計算で用いた繰り込
み群方程式 (RGE)は付録 Fにまとめた. 付録 Gには今回用いた模型におけるフェルミオ
ンとスカラーの質量行列を載せており, 付録 Hには暗黒物質の熱的残存量の計算の際に必
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要となる対消滅断面積についてまとめた.
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2 超対称性導入
この章では超対称性を導入する動機として、力の統一、暗黒物質の候補の存在、階層性

問題の解決について説明する.

2.1 力の統一

1970年代、標準模型 (SM)のゲージ群である SU(3)× SU(2)×U(1)が 1つのゲージ群
に統一できることが提唱された [1]. これは大統一理論 (GUT)と呼ばれ、3つの力がある
エネルギースケールで統一することを主張した理論である. この力の統一を具体的に見る
には、各エネルギースケールに対するゲージ結合定数の依存性をみる必要がある. そのた
めには、各エネルギースケールに対する物理量の応答を表す、繰り込み群方程式 (RGE)

を解けばよい. ゲージ結合定数のエネルギースケールに対する振る舞いを表したのが図
2.1である. 黒、赤のそれぞれの線は、3つの力の結合定数の 102 GeVでの実験値を初期
値として RGEを解き、高エネルギーでのゲージ結合定数を求めている. 黒い線が SMに
おけるゲージ結合定数の振る舞いであり、3 つの力が一致しないことがわかる. 一方で、
超対称性 (SUSY)と GUTを組み合わせた理論によると [3], 3つの力が 1016 GeV付近で
一致することがわかる (図 2.1の赤い線). このような力の統一は, 超対称性を導入する大
きな動機の 1つである.

2.2 暗黒物質

暗黒物質は SMには含まれないが, 超対称性を導入し, Rパリティ対称性を課すことで
暗黒物質の候補が導かれる.

超対称かつゲージ不変なラグランジアンを書き下すと, 陽子崩壊を引き起こす相互作用
が一般的には含まれる. これらの相互作用は超対称性が存在するエネルギースケールであ
る. このエネルギースケールを仮定すれば, 陽子の寿命を次のように見積もることができ
る. 例えば, 1 TeVスケールに超対称性があり, 陽子崩壊を引き起こす相互作用の結合定数
が O(1)であるとすると, 次元解析により陽子の寿命が 10−20 年と見積もられる. しかし
ながら, 陽子の寿命は 1034 年以上と十分長いため [72], このような相互作用があると実験
結果と矛盾する. 従って, 急速に陽子が崩壊しないように, 陽子崩壊を引き起こす相互作用
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図 2.1 ゲージ結合定数のエネルギースケールに対する振る舞い. 縦軸はゲージ結合定
数の逆数 αi = g2i /4π であり, 横軸はエネルギースケールである. 黒い線が SM, 赤い線
が超対称性 (SUSY)を取り入れたモデルでのゲージ結合定数の振る舞いを表す. それぞ
れ上の線から U(1), SU(2), SU(3)のゲージ群のゲージ結合定数である. SMでは 3つ
の力が一致していないのに対して, 超対称性を含めると 1016 GeV付近で力が統一する
ことがわかる.

を抑制する必要がある. この時に課される対称性が Z2 群の離散的対称性であり, 一般的に
Rパリティ対称性と呼ばれる. Rパリティはラグランジアン中に現れるそれぞれの粒子に
対し,

PR = (−1)3(B−L)+2s (2.1)

のように定義される量である. ここで, B,Lはそれぞれバリオン数, レプトン数で sは粒
子のスピンである. Rパリティは式 (2.1)より, SMの粒子に対しては PR = 1であり, 一
方超対称性粒子に関しては PR = −1 であることがわかる. 従って, R パリティ対称性が
成立するためには, 超対称性の粒子が相互作用項の中に含まれる場合, 対で含まれていな
ければいけないことがわかる. これを考慮に入れ, 超対称性粒子の崩壊を考えると, 暗黒物
質の候補が導かれる. もし, 超対称性粒子がより軽い粒子に崩壊したとすると, その崩壊先
には, 先程述べた相互作用項を通じて, 超対称性粒子が含まれる. 一方で, 最も質量が小さ
な超対称性粒子は, 崩壊先の超対称性粒子が存在しないため, 崩壊できない. つまり, 質量
の大きな超対称性粒子が次々と崩壊していき, 最終的に一番質量の小さな超対称性粒子は,

R パリティ保存則により崩壊できず安定となる. 従って, 超対称性粒子の中で最も質量の
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図 2.2 1-loopの実スカラーの自己エネルギー. λが実スカラー場の結合定数を表す

小さい粒子が暗黒物質の候補となることがわかる. また, 暗黒物質である条件として, 電気
的に中性であることや非バリオン的であることが挙げられる. 超対称性を取り入れた多く
のモデルではこれらの条件を満たした粒子が最も軽くなることが知られている. 本論文で
扱う模型に対しても Rパリティ対称性を課すこととする.

2.3 階層性問題

超対称性を導入する他の動機の一つとして階層性問題がある. この章では階層性問題に
ついて説明し, その問題を超対称性が解決することをみる.

場の理論によれば我々が観測する質量は, 裸の質量の発散を繰り込みにより相殺した,

有限の部分に対応している. 式で表すと, 裸の質量 m2
0, loop 積分で得られる質量のずれ

δm2, 観測される質量m2
phys は

m2
phys = m2

0 + δm2 (2.2)

の関係を持つ. ここで実スカラー場 ϕの ϕ4 理論を考える. そのラグランジアンは

L =
1

2
(∂µϕ)

2 − 1

2
m2ϕ2 − λ

4!
ϕ4 (2.3)

で与えられ, λがスカラーの 4点相互作用を表す. この 4点相互作用により実スカラー場
ϕには, 図 2.2のような 1-loopの自己エネルギーが存在する. これを計算すると, δm2 は

δm2 = 　 λ

32π2

(
Λ2
cut −m2 ln

Λ2
cut

m2

)
(2.4)
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のように 2次発散を持つことがわかる. Λcut は loopに伴う運動量積分の紫外のカットオ
フパラメータである. 2次発散の部分のみを考えると観測される質量は式 (2.2)より

m2
phys = m2

0 + δm2 = m2
0 +

λ

32π2
Λ2
cut (2.5)

のようになる. ここで Λcut が GUT スケール (≈ 1015−16 GeV) という事と, 結合定数 λ

は高々O(1)であることを考慮に入れると不自然さが生じる. なぜなら, 観測される質量は
電弱スケール (≈ 102 GeV)程度なので, 裸の質量m0 と切断パラメータ Λcut との間には
m2

phys/Λ
2
cut ≈ 10−26 − 10−28 のように, 不自然な微調整が行われていることとなる. SM

を具体例として, この不自然さを考える. SMでは, 複素スカラー場としてヒッグス場を導
入する. ヒッグス場の自己エネルギーも図 2.2と同じダイアグラムで計算され, 式 (2.4)の
2次発散の項が導かれる. もし GUTスケールまでに, SM以外の新たな物理が存在しない
とすれば, Λcut は GUT スケールである. そのような状況では, 上記で述べたような不自
然なパラメータの微調整が行われているといえる. この問題は階層性問題と呼ばれている.

不自然さの原因を, SMが GUTスケールまで適用可能という仮定によるものとすると, 電
弱スケールから GUTスケールの間のエネルギースケールに新しい物理が存在すれば, 階
層性問題を解決できる可能性があると考えられる. そこで, 超対称性の概念が用いられる.

もし超対称性が自然界で実現しているのであれば, ボソンに対してフェルミオンが, フェ
ルミオンに対してボソンが存在する. 統計性より, フェルミオンの loop積分を計算すると
マイナス符号が現れる. 従って, 図 2.2のボソンが回る loopダイアグラムに対し, 超対称
なフェルミオンが回る loopダイアグラムの存在により, 2次発散がキャンセルされる. こ
のように超対称性の導入により, スカラーの自己エネルギーに関する不自然なパラメータ
の微調整がなくなる.

3 超空間と超対称性ラグランジアン
この章では, 場の理論を用いて具体的な計算を行う際に必要な, 超対称なラグランジア

ンの構成方法について次のように説明する. 初めに, 4次元時空にグラスマン数を加えた時
空である超空間と, その空間上の場としてスーパーフィールドを定義する. 第 3.1 章では
スーパーフィールドを構成するために必要な超共変微分を定義する. 物質場としての意味
を持つカイラルスーパーフィールドを第 3.2.1章で, ゲージ場としての意味を持つベクト
ルスーパーフィールドを第 3.2.2章で説明する. 第 3.3章で超対称性なラグランジアンを
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構成し, 第 3.4章では超対称性の破れに関するラグランジアンについて説明する.

第 3章で用いる時空の計量は,

gµν = gµν = diag(+1,−1,−1,−1) (3.1)

とし, パウリ行列は,

σ0 = σ̄0 =

(
1 0
0 1

)
, σ1 = −σ̄1 =

(
0 1
1 0

)
,

σ2 = −σ̄2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 = −σ̄3 =

(
1 0
0 −1

) (3.2)

とする. スピノル計算で用いられる 2階の反対称テンソル ϵは,

ϵ12 = −ϵ21 = ϵ21 = −ϵ12 = 1,

ϵ11 = ϵ22 = ϵ11 = ϵ22 = 0
(3.3)

と定義する.

3.1 超空間と超共変微分

超空間とは 4次元時空の座標 xµ に,

θαθβ + θβθα = 0, (α, β = 1, 2) (3.4)

のような反交換するグラスマン数を加えた空間のことである. 従って, 超空間の座標と
して

(xµ, θα, θ†α̇) (3.5)

を考える. 超空間上の場としてスーパーフィールドを定義する. スーパーフィールドの一
般的な表式は θ, θ† で展開すると

S(x, θ, θ†) = a+ θξ+ θ†χ†+ θθb+ θ†θ†c+ θ†σ̄µθvµ+ θ
†θ†θη+ θθθ†ζ†+ θθθ†θ†d (3.6)

と書ける. ここで θ, θ† はグラスマン数であるから 2次までの展開であることに注意する.

a, b, c, d, vµ はボソン場, ξ, χ†, η, ζ† はそれぞれ 2成分のフェルミオン場でありそれぞれの
場は xµ の関数である. スピノル添字 α, α̇については縮約を取っており, 式 (3.6)はスカ
ラー量となっている. ボソン場は 8個の場を複素数で導入するので実数としては 16個の
自由度があり, フェルミオンも 16個の自由度があるので, ボソン場とフェルミオン場の自
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由度は同じである. しかしながら, 式 (3.6)のような一般的に書かれたスーパーフィールド
は可約なので, 既約な表現に分解でき, この時用いられるのが超共変微分である. 超共変微
分を導入する理由は後に述べることとし, 先に超対称性変換について簡単に述べる. 超空
間における超対称性変換は

Q̂α = i
∂

∂θα
− (σµθ†)α, ∂µ

Q̂†
α̇ = −i ∂

∂θ†α
+ (θσµ)α̇∂µ

(3.7)

のような演算子を導入すると理解できる. これらは超空間に作用する演算子であり, 例え
ば式 (3.6)の場 S に作用させることが, 超対称性変換に対応している. 超対称性変換はボ
ソンとフェルミオンを入れ替える変換なので, 無限小変換のパラメータとして 2成分のス
ピノル ϵ, ϵ† を用いるのが適当である. 以下ではこれらのスピノルは時空によらない定数と
し, 大局的な変換のみを考える. 超対称性変換のパラメータ ϵ, ϵ† と式 (3.7)を用いると, 超
対称性変換 δϵ は

√
2δϵS(x, θ, θ

†) = −i(ϵQ̂+ ϵ†Q̂†)S(x, θ, θ†)

=

(
ϵα

∂

∂θα
+ ϵ†α̇

∂

∂θ†α̇
+ i(ϵσµθ† + ϵ†σ̄µθ)∂µ

)
S(x, θ, θ†)

= S(xµ + iϵσµθ† + iϵ†σ̄µθ, θ + ϵ, θ† + ϵ†)− S(x, θ, θ†)

(3.8)

のように定義できる. つまり Q̂や Q̂† は超対称性変換の生成子とみなせる. それぞれの具
体的な場について超対称性変換のあらわな式を見るには, 式 (3.6) のそれぞれのボソン,

フェルミオン場に式 (3.8)の無限小変換を行えばよいことがわかる.

話を元に戻すと, 超共変微分を導入する理由は, 対称性変換に対してグラスマン数の微
分 ∂/∂θα が共変ではないためである. つまり

δϵ

(
∂S

∂θα

)
̸= ∂

∂θα
(δϵS) (3.9)

ということである. そこで

Dα =
∂

∂θα
− i(σµθ†)α∂µ,

D†
α̇ = − ∂

∂θ†α̇
+ i(θσµ)α̇∂µ

(3.10)
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の超共変微分を導入し, グラスマン数の微分が共変となることをみる. この微分は超対称
性変換の生成子 Q̂α, Q̂

†
α̇ と

{Q̂α, Dβ} = {Q̂†
α̇, Dβ} = {Q̂α, D

†
β̇
} = {Q̂†

α̇, D
†
β̇
} = 0 (3.11)

のような反交換関係を満たしている. これらの反交換関係と式 (3.8)を用いることで,

δϵ(DαS) = Dα(δϵS), δϵ(D
†
α̇S) = D†

α̇(δϵS) (3.12)

が成り立つ. 以上のように超共変微分を導入することで, 超対称性変換に対して共変な微
分が定義できる.

3.2 スーパーフィールド

3.2.1 カイラルスーパーフィールド
導入した超共変微分を用いて, 一般的に可約である式 (3.6)を既約な表現に分解してい

く. 拘束条件として

D†
α̇Φ(x, θ, θ

†) = 0, (3.13)

DαΦ
∗(x, θ, θ†) = 0 (3.14)

を考える. ここで, 式 (3.13)の拘束条件をみたす新たな変数として

yµ ≡ xµ − iθσµθ† (3.15)

が存在することに着目する. これは, 変数 yµ と θに関して超共変微分を次のように作用さ
せると理解できる. つまり

D†
α̇y

µ =

(
− ∂

∂θ†α̇
+ i(θσν)α̇

∂

∂xν

)(
xµ − iθσµθ†

)
= i(θσµ)α̇ − i(θσν)α̇δ

ν
µ = 0,

D†
α̇θ = 0

(3.16)

となり, これは直ちに式 (3.13)の拘束条件を満たしていることがわかる. 従って, 式 (3.13)

の拘束条件を満たすようなスーパーフィールドは, 新たな変数 (yµ, θ) のみの関数で表す
ことができる. 逆に言えば, (yµ, θ)を引数にもつスーパーフィールドは式 (3.13)の拘束条
件を満たしていることを意味する. また複素共役な場についても同様であり, (yµ∗, θ†)の
変数を持つスーパーフィールドは式 (3.14) の拘束条件を満たしているといえる. θ, θ† は
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それぞれ逆のカイラリティを持つので, スーパーフィールド Φ(yµ, θ),Φ∗(yµ∗, θ†)はそれ
ぞれ逆のカイラリティを持つ. このようなスーパーフィールドはカイラルスーパーフィー
ルドと呼ばれている. カイラルフーパーフィールドに含まれる成分場をみるには, 式 (3.6)

で行ったように, θ, θ† の冪で展開することを考えればよい. グラスマン数の性質よりせい
ぜい 2次の冪までの展開であることを考慮すると, カイラルスーパーフィールドは

Φ = ϕ(y) +
√
2θψ(y) + θθF (y) (3.17)

= ϕ(x)− iθσµθ†∂µϕ(x)−
1

4
θθθ†θ†∂µ∂µϕ(x) +

√
2θψ(x)

− i√
2
θθθ†σ̄µ∂µψ(x) + θθF (x), (3.18)

Φ∗ = ϕ∗(y∗) +
√
2θ†ψ†(y∗) + θ†θ†F ∗(y∗) (3.19)

= ϕ∗(x) + iθσµθ†∂µϕ
∗(x)− 1

4
θθθ†θ†∂µ∂µϕ

∗(x) +
√
2θ†ψ†(x)

− i√
2
θ†θ†θσµ∂µψ

†(x) + θ†θ†F ∗(x) (3.20)

のように書ける. ここで, カイラルスーパーフィールドの質量次元が 1であることと, カイ
ラルスーパーフィールドの積はカイラルスーパーフィールドであることに注目する. する
と, 質量次元 3をもつカイラルな量W を

W = LiΦi +M ijΦiΦj + yijkΦiΦjΦk (3.21)

のように定義できる. Li,M ij , yijk はそれぞれ質量次元が 2, 1, 0の結合定数であり, i, j, k

のラベルは場の種類を表している. W はスーパーポテンシャルと呼ばれており, この項
よりスカラー場とフェルミオン場の相互作用項を取り出せる. 具体的な方法については第
3.3 章で説明する. これらのカイラルスーパーフィールドは, 例えば第 4 章で述べる最小
超対称標準模型においては, 物質場やヒッグス場とそれらの超対称な場に対応する. 一方
ゲージ場はカイラルスーパーフィールドの中に含まれていないので, これから説明するベ
クトルスーパーフィールドを考える必要がある.

3.2.2 ベクトルスーパーフィールド
別の既約な表現をもつスーパーフィールドとして, 実数という条件をもつスーパー

フィールド V を考える. その条件は

V = V ∗ (3.22)
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である. このようなスーパーフィールドをベクトルスーパーフィールドといい, 式 (3.6)の
それぞれのボソン場, フェルミオン場について

a = a∗, χ† = ξ†, c = b∗, vµ = v∗µ, ζ† = η†, d = d∗ (3.23)

の関係式を満たす必要がある. この条件よりベクトルスーパーフィールドでは, ボソン場
a, vµ, dはそれぞれ実場, bは複素場, さらに ξ, η はそれぞれ 2成分のスピノルであること
がわかる. 従って, ベクトルスーパーフィールドは式 (3.23)を用いて,

V (x, θ, θ†) = a+θξ+θ†ξ†+θθb+θ†θ†b∗+θ†σ̄µθvµ+θ
†θ†θη+θθθ†η†+θθθ†θ†d (3.24)

で与えられることがわかる. ここで, それぞれの場を

ηα = λα − i

2
(σµ∂µξ

†)α, vµ = Aµ, d =
1

2
D − 1

4
∂µ∂

µa (3.25)

のように再定義する. しかしながら, このままでは場の理論として記述するには余計な場
が多すぎる. 必要なのはゲージ場 Aµ,ゲージ場の超対称性な場 λα,スカラー場 D である.

実際, 他の場 a, ξα, bについては, 以下で説明するように, U(1)超ゲージ変換のゲージ自由
度を考えれば取り除くことができる.

超ゲージ変換のパラメータとして (x, θ, θ†)の変数で展開したカイラルスーパーフィー
ルド (3.18), (3.20)を用いる. なぜなら i(Φ − Φ∗)は実数のスーパーフィールドになるた
めである. そこで, V の超ゲージ変換パラメータとしてカイラルスーパーフィールド Ωを
用いると,

V → V − i(Ω− Ω∗) (3.26)

は式 (3.22)の条件を保つ変換であることがわかる. ここで変換パラメータ Ωは,

Ω = ϕ(y) +
√
2θψ(y) + θθF (y) (3.27)

である. 式 (3.26)の右辺第 2項は式 (3.18), (3.20)より

i(Ω− Ω∗) = 2Im (ϕ(x)) +
√
2iθψ(x) +

√
2iθ†ψ†(x) + θθiF (x) + θ†θ†iF ∗(x)

+ 2θσµθ†∂µRe (ϕ(x)) +
1√
2
θ†θ†θσµ∂µψ

†(x) +
1√
2
θθθ†σ̄µ∂µψ(x)

− 1

2
θθθ†θ†∂µ∂µIm (ϕ(x))

(3.28)
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となるので, 式 (3.26)の変換と式 (3.24)より

a→ a− 2Im (ϕ(x)) ,

ξ → ξ − i
√
2ψ,

b→ b− iF,

Aµ → Aµ − 2∂µRe (ϕ(x)) ,

λ→ λ,

D → D

(3.29)

となる. これらより, ゲージ場 Aµ に対しては, 2∂µRe (ϕ(x)) をパラメータとする U(1)

ゲージ変換とみなすことができ, それ以外のパラメータ 2Im (ϕ(x)) , ψ, F は任意に選ぶこ
とができる. このような超ゲージ変換により, a, ξ, bの場を取り除くように選んだゲージは
Wess-Zuminoゲージと呼ばれている. 以上をまとめると, このゲージ固定の下でのベクト
ルスーパーフィールドは

VWZ = θ†σ̄µθAµ + θ†θ†θλ+ θθθ†λ† +
1

2
θθθ†θ†D (3.30)

となる. 式 (3.30)はゲージ場 Aµ,ゲージ場の超対称な場 λα,スカラー場 D のみを含んだ
スーパーフィールドであることがわかる. ここまで述べた議論は U(1)のゲージ変換だけ
ではなく, 非可換のゲージ理論にも拡張することができる. 非可換ゲージ理論に関しては
付録 Cにまとめた.

3.3 超対称ラグランジアン

以上のように定義されたカイラルスーパーフィールド, ベクトルスーパーフィールドを
用いることにより, 超対称な作用が構成できる. 超対称な作用は, 超対称性変換 δϵ の下で
不変な量であるため

A =

∫
d4x

∫
d2θd2θ†S(x, θ, θ†) (3.31)

に対して

δϵA = 0 (3.32)

を満たさなければいけない. つまり, 超対称性変換のもとで全微分であるということを意
味しているので, 全微分で表わされる項のみに着目すればよい. 超対称性変換については
付録 A まとめている. 式 (3.6) に超対称性変換 −i(ϵQ̂ + ϵ†Q̂†) を演算し全微分になる項
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は, 付録 A の式 (A.1i), (A.2c) である. 従って, スーパーフィールドの中で θθθ†θ† の D

項と, θθ の F 項から, 超対称な作用を構成できることがわかる. 最も一般的には, ベクト
ルスーパーフィールド V ,カイラルスーパーフィールド Φに対して,

[V ]D ≡
∫
d2θd2θ†V, (3.33)

[Φ]F ≡
∫
d2θΦ (3.34)

の操作により超対称なラグランジアン密度を構成できる.

さて, 以上のようにして, ラグランジアン密度の構成の方法が明らかとなったので, ここ
からは具体的に場の理論として構成される運動項, 質量項, 相互作用項を見る. まず, カイ
ラルスーパーフィールドの成分場であるスカラー場 ϕとフェルミオン場 ψの運動項は, カ
イラルスーパーフィールドと反カイラルスーパーフィールドを考えることにより導出でき
る. 式 (3.18), (3.20)より Φ∗iΦj は θθθ†θ† に比例する D 項がある. 従って,

L =
[
Φ∗iΦj

]
D

≡
∫
d2θd2θ†Φ∗iΦj = ∂µϕ∗i∂µϕj + iψ†iσ̄µ∂µψj + F ∗iFj (3.35)

のように運動項を取り出すことができる. i, j は場の種類のラベルである. 次にカイラル
スーパーフィールドに含まれる成分場の相互作用項についてであるが, 式 (3.21) のスー
パーポテンシャルを考えることで取り出せる. カイラルスーパーフィールドの積の F 項の
みを取り出すと,

[ΦiΦj ]F = ϕiFj + ϕjFi − ψiψj , (3.36)

[ΦiΦjΦk]F = ϕiϕjFk + ϕiϕkFj + ϕjϕkFi − ψiψjϕk − ψiψkϕj − ψjψkϕi

(3.37)

のように書くことができ, これらよりスカラー場とフェルミオン場の質量項と相互作用項
が与えられる. 補助場 F, F ∗ については, 式 (3.35), (3.36), (3.37)の F, F ∗ に関する項に
関して, 運動方程式を用いることでスカラーポテンシャルとなる. 以上より, カイラルスー
パーフィールドから超対称なラグランジアン密度を構成するには,

L =
[
Φ∗iΦi

]
D
+ ([W (Φi)]F + h.c.) (3.38)

を考えればよいことがわかる. W は式 (3.21)で述べたスーパーポテンシャルである.

しかし今述べた構成にはゲージ場が含まれていない. 場の理論として意味のあるラグ
ランジアンを構成するには, ゲージ場との相互作用を考え, ゲージ不変なラグランジアン
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密度が必要である. 以下では簡単のために U(1)ゲージ不変のラグランジアン密度を考え
る. カイラルスーパーフィールド Φi が U(1)の電荷 qi を持っているとする. カイラルスー
パーフィールドの超ゲージ変換は式 (3.26)の変換パラメータである Ω,Ω∗ と, ゲージ結合
定数 g を用いて

Φ → e2igqiΩΦ, Φ∗i → e−2igqiΩ
∗
Φ∗i (3.39)

となる.これらのカイラルスーパーフィールドに対する超ゲージ変換を考えると,式 (3.35)

の Φ∗iΦi は超ゲージ不変ではなく,

Φ∗iΦi → e2igqi(Ω−Ω∗)Φ∗iΦi (3.40)

となる. 式 (3.35)は運動項を与える項であるので, この項を超ゲージ不変な項にする必要
がある. 超ゲージ不変にするには式 (3.40)と打ち消しあえばよいので, Φ∗iΦi を,

Φ∗ie2gqiV Φi (3.41)

のように再定義すれば良い. なぜなら, V は超ゲージ変換により式 (3.26) のように変換
するから式 (3.40)と打ち消しあうことがわかる. ここで V として, Wess-Zuminoゲージ
VWZ (式 (3.30))を用いる. 式 (3.41)の指数部 e2gqiVWZ をグラスマン数の性質に注意して
展開すると

e2gqiVWZ = 1+2gqi(θ
†σ̄µθAµ+θ

†θ†θλ+θθθ†λ†+
1

2
θθθ†θ†D)−g2q2i θθθ†θ†AµAµ (3.42)

となる. これより超ゲージ不変になった式 (3.41)の D項をとると

L =
[
Φ∗ie2gqiVWZΦi

]
D

= F ∗iFi +∇µϕ∗i∇µϕ+ iψ†iσ̄µ∇µψi

−
√
2gqi(ϕ

∗iψiλ+ ϕiψ
†iλ†) + gqiϕ

∗iϕiD
(3.43)

となる. ここで ∇µ は共変微分の意味で

∇µϕi = ∂µϕi − igqiAµϕi, (3.44)

∇µψi = ∂µψi − igqiAµψi (3.45)

である. 以上より, ゲージ場との相互作用を取り入れることができる.

残るはゲージ場とそれに超対称なゲージーノ場の運動項である. これらに関しては超
ゲージ変換の下で超ゲージ不変な場の強さを考える必要がある. 一般のベクトルスーパー
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フィールド V に対し, 場の強さWα,W†
α̇ をスピノルの添え字をもつ, カイラルなスーパー

フィールドとして

Wα = −1

4
D†D†DαV,

W†
α̇ = −1

4
DDD†

α̇V

(3.46)

を定義する. ここで Dα, Dα̇ は式 (3.10)の超共変微分である. このように定義された場の
強さは式 (3.26) の超ゲージ変換により超ゲージ不変であることがわかる. これは, Ω,Ω∗

がカイラルスーパーフィールドであることから D†
α̇Ω = 0, DαΩ

∗ = 0が成り立つことと,

D†D†DαΩ = −D†β̇{D†
β̇
, Dα}Ω = −2iσµ

αβ̇
∂µD

†
β̇
Ω = 0, (3.47)

DDD†
α̇Ω

∗ = Dβ{Dβ , D
†
α̇}Ω

∗ = 2iσµ
βα̇∂µD

βΩ∗ = 0 (3.48)

の関係式が成立することを用いれば良い. 従って, Wα の超ゲージ変換は

Wα → −1

4
D†D†Dα (V − i(Ω− Ω∗)) = Wα (3.49)

W†
α̇ → −1

4
DDD†

α̇ (V − i(Ω− Ω∗)) = W†
α̇ (3.50)

となる. ここでベクトルスーパーフィールド V のゲージ固定としてWess-Zuminoゲージ
を選ぶ. さらに (xµ, θ, θ†)から (yµ, θ, θ†)に変数変換すると

VWZ(y
µ, θ, θ†) = θ†σ̄µθAµ(y) + θ†θ†θλ(y) + θθθ†λ†(y) +

1

2
θθθ†θ† (D(y) + i∂µA

µ(y))

(3.51)

となる. この VWZ に対して, (yµ, θ, θ†)に変数変換した超共変微分を演算することにより,

式 (3.46)は

Wα(y
µ, θ, θ†) = λα + θαD − (σµνθ)αFµν + iθθ(σµ∂µλ

†)α,

W†α̇(yµ, θ, θ†) = λ†α̇ + θ†α̇D − (σ̄µνθ†)α̇Fµν + iθ†θ†(σ̄µ∂µλ
†)α̇

(3.52)

となる.ここで, σµν ≡ i
4 (σ

µσ̄ν−σν σ̄µ), σ̄µν ≡ i
4 (σ̄

µσν− σ̄νσµ)で Fµν ≡ ∂µAν−∂νAµ

である. これらはカイラリティを持った場の強さのスーパーフィールドであるので, スピ
ノル添え字の足をつぶした量の F 項をとることでラグランジアン密度を構成できる. スピ
ノルの足をつぶした量をそれぞれ計算すると

[WαWα]F = D2 + 2iλσµ∂µλ
† − 1

2
FµνFµν − i

4
ϵµνρσFµνFρσ, (3.53)
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[W†
α̇W

†α̇]F = D2 + 2i∂µλσ
µλ† − 1

2
FµνFµν +

i

4
ϵµνρσFµνFρσ (3.54)

となる. 4階の反対称テンソル ϵµνρσ は ϵ0123 = −ϵ0123 = 1とした. これよりラグランジ
アン密度は

L =
1

4

(
[WαWα]F + [W†

α̇W
†α̇]F

)
=

1

2
D2 + iλ†σ̄µ∂µλ− 1

4
FµνFµν (3.55)

のようになる. 式 (3.55) の第 2 項目がゲージーノ場の運動項であり, 第 3 項目がゲージ
場の運動項である. 第 1 項目は式 (3.43) の D に関する項と合わせると, スカラーポテン
シャルの 4次の項となる. 以上より超対称性不変で U(1)ゲージ不変なラグランジアン密
度 LAbelian は, 式 (3.38) の第 1 項をゲージ不変を持つように書き直した式 (3.43) と式
(3.38)の第 2項と式 (3.55)を合わせたもので構成でき,

LAbelian =
[
Φ∗ie2gqiVWZΦi

]
D
+ ([W (Φi)]F + h.c.) +

1

4
([WαWα]F + h.c.) (3.56)

で与えられ, 右辺のそれぞれを展開した具体形は付録 Bにまとめた. 実は, U(1)ゲージ不
変で超対称性変換に対しても不変な項がもう一つあり, それはWess-Zuminoゲージのベ
クトルスーパーフィールド VWZ の D 項をそのままとる項である. この項は超対称性の破
れを議論する際に重要になる項だが, 今回は触れないことにする.

以上により, スーパーフィールド形式からゲージ不変かつ超対称な 4次元時空のラグラ
ンジアン密度を構成する方法をみた. 多くの具体的な模型, 例えば第 4章で述べるMSSM

等は, 非可換のゲージ対称性をもつ理論となっているため, 今まで述べてきたことを踏ま
えて拡張する必要がある. しかしここでは, 場の理論で用いることができる超対称なラグ
ランジアン密度をどのように構成するかに焦点を当てていたので, 非可換に拡張したラグ
ランジアン密度は付録 Cに掲載する.

3.4 超対称性の破れ

この章では, 超対称性の破れに関するラグランジアン密度について紹介する. 超対称性
はボソンとフェルミオンを交換する対称性であるため, もし超対称性が成立していれば同
質量のボソンとフェルミオンが自然界に存在していなければいけない. しかしながら, 例
えば電子の質量は 0.5 MeV 程度であるが, その超対称性パートナーであるスカラー電子
は現在までに発見されていない. 従って, もし超対称性が存在するのであれば, 我々の自
然界では超対称性が破れている必要がある. では, どのように超対称性の破れを取り入れ
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るかというと, 第 2章で述べた 2次発散について考える必要がある. 超対称性は元来スカ
ラーの自己エネルギー由来の 2次発散を打ち消すために導入されたが, 超対称性の破れを
考えるときに 2 次発散があらわれると超対称性を導入した意味がなくなる. 従って, 2 次
発散が現れないように超対称性の破れを考える必要がある. 具体的にはあらわに質量項を
取り入れるか, 質量次元をもつ結合定数を導入すれば 2次発散は現れない. 質量次元をも
つ結合定数に関して, 2 次発散が現れない理由はループ積分を考えればよい. ループ積分
の際には運動量の奇数次は落ちるため, 発散の形というのは 2次発散かあるいは log発散
のどちらかに限られる. 従って, 質量次元の結合定数を導入しておけば必ず発散の形は log

発散になる. このようにして 2次発散が現れないようにする. このような超対称性の破れ
をソフトな破れとよび, ラグランジアン密度を Lsoft と書くこととする. 超対称性の破れを
含めた全体のラグランジアン Lは, 超対称なラグランジアンを LSUSY と書くと,

L = LSUSY + Lsoft (3.57)

と表わされる. LSUSY の具体的な式は, U(1)ゲージ理論の場合を LAbelian として付録 B

に, 非可換ゲージ理論の場合を LNA として付録 C にまとめている. ここでは, 具体的な
Lsoft を考える. 上記で述べたような, ソフトな破れである質量項, または質量次元を持つ
結合定数を導入した繰り込み可能なラグランジアン密度は

−Lsoft =

(
1

2
Maλ

aλa +
1

6
aijkϕiϕjϕk +

1

2
bijϕiϕj + tiϕi

)
+ h.c.+

(m2)ijϕ
j∗ϕi (3.58)

のように与えられる. ϕはスカラー場, λa はゲージーノ場, Ma はゲージーノの質量, mは
soft scalar mass, aijk, bij はそれぞれ質量次元 1, 2を持ち Aパラメータ, Bパラメータと
呼ばれている. ti は質量次元 3をもつ結合定数であり, この結合定数を持つ場 ϕi はゲージ
不変性より, ゲージ変換に対してシングレットである場のみが許される. このような超対
称性の破れのラグランジアンがどのように与えられるかについては, 超対称性の破れの一
つのシナリオである gravity mediationを一例として付録 Dにまとめた. 以後これらの超
対称性の破れに関するパラメータを SUSY-breakingパラメータと呼ぶこととする.

4 最小超対称標準模型 (MSSM)

標準模型を超対称に最小に拡張した模型を最小超対称標準模型 (Minimal Supersym-

metric Standard Model; MSSM)という. MSSMのスーパーポテンシャルは次のように
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与えられる.

WMSSM = YuuQHu − YddQHd − YeeLHd + µHHuHd (4.1)

Q, u, d, L, e,Hu,Hd はそれぞれカイラルスーパーフィールドである. Q,L は SU(2)2 重
項のカイラルスーパーフィールドで, u, d, eは SU(2)1重項のカイラルスーパーフィール
ドである. Hu, Hd はヒッグスに関するカイラルスーパーフィールドである. 式 (4.1) に
現れる場は, 拘束条件によりすべて左巻きのスーパーフィールドで書かれている. さらに
Yu, Yd, Ye は質量次元を持たない湯川結合定数でそれぞれ 3×3 行列であり, µH は質量
次元 1 を持つ結合定数である. これらの結合定数は式 (3.21) の yijk, M ij に対応してい
る. 式 (3.21)の Li に対応する場は SMのゲージ群のゲージ変換に対して不変でなければ
いけないが, そのような場は MSSM には存在しないため式 (4.1) のスーパーポテンシャ
ルには現れない. それぞれの量子数は付録 E にまとめた. また, 超対称性が存在するなら
ば, 我々の自然界では超対称性は破れているため, SUSY-breakingのラグランジアンを考
えなければいけない. これは第 3.4章で述べたソフトな破れのラグランジアンに対応する.

SU(3)× SU(2)× U(1)のゲージ対称性をもつ, MSSMのソフトな破れのラグランジアン
Lsoft
MSSM は,

Lsoft
MSSM =− 1

2
(M3g̃g̃ +M2W̃W̃ +M1B̃B̃ + h.c.)

− (AuũQ̃Hu −AdũQ̃Hd −AdũQ̃Hd + h.c.)

− (Q̃†m2
QQ̃+ ũm2

uũ
† + d̃m2

dd̃
† + L̃†m2

LL̃+ ẽm2
eẽ

†

+m2
Hu
H∗

uHu +m2
Hd
H∗

dHd)− (bHuHd + h.c) (4.2)

で与えられる. ここで Lsoft
MSSM にある Hu, Hd はカイラルスーパーフィールドではなくス

カラー成分を意味している. それぞれの SUSY-breakingパラメータの説明をすると, 第 1

行目がゲージーノの質量である. 第 2行目はフェルミオンのカイラリティを反映している
スカラークォーク（スクォーク）やスカラーレプトン（スレプトン）の右巻きと左巻きの
結合を表す項で, スカラー 3点結合 (Aパラメータ)と呼ばれている. 第 3行目から 4行目
にかけては soft scalar massを表し, 最後の行はヒッグス場の結合を表し B パラメータと
呼ばれている. ゲージーノ場 (g̃, W̃ , B̃)についての名称は付録 Eにまとめられている.
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4.1 電弱対称性の破れとヒッグス

MSSMにおいて, ヒッグス場は 2種類導入される. この理由は, スーパーポテンシャル
に含まれるスーパーフィールドがすべて同じカイラリティを持たなければいけないことに
依る. アップクォークに質量を与えるヒッグススーパーフィールド (Hu)と, ダウンクォー
ク・レプトンに質量を与えるヒッグススーパーフィールド (Hd)は, ゲージ不変性の要請
により, 互いに反対の U(1) 電荷を持たなければいけない (付録 E 参照). もしヒッグス
スーパーフィールドが 1つであるとすると, 反カイラルスーパーフィールドを導入しなけ
ればいけなくなるため, 式 (4.1)のような同じカイラリティをもつスーパーフィールドで
スーパーポテンシャルを構成することができなくなってしまうことによる. 2種類のヒッ
グススーパーフィールドは

Hu =

(
H+

u

H0
u

)
, Hd =

(
H0

d

H−
d

)
　 (4.3)

で定義される.電弱対称性の破れが起きると, H0
uはアップクォークに, H0

d はダウンクォー
ク・レプトンにそれぞれ質量を与える. 従って, MSSMにおいて電弱対称性が破れる, す
なわちゲージ対称性の破れである SU(2) × U(1) → U(1)EM を考えることで, MSSM で
のヒッグスの質量がどのように与えられるかがわかる. 同時に, MSSMでは物理的なヒッ
グスが 5つ存在することがわかる.

4.1.1 摂動の 0次でのヒッグスの質量
初めにポテンシャルの最低点を探すことで電弱対称性の破れに関する条件を導く. この

条件により, 低エネルギーでの Zボソンの質量がMSSMのパラメータを用いて記述され
る事をみて, 摂動の 0次でのヒッグスの質量を導く.

ヒッグスセクターのポテンシャルを V とする. 超対称なスカラーポテンシャルは付録 C

の式 (C.21)–(C.24)に与えられており, それらの式中で, ϕをHu,Hd とし, M ij を µH と
みなすことで得られる. さらに, 式 (4.2)の超対称の破れの項を合わせることにより, ヒッ
グスセクターのポテンシャル V は

V =
(
|µH |2 +m2

Hu

) (
|H0

u|2 + |H+
u |2
)
+
(
|µH |2 +m2

Hd

) (
|H0

d |2 + |H−
d |2
)

+ (b(H+
u H

−
d −H0

uH
0
d) + h.c.)

+
1

8
(g2 + g′

2
)(|H0

u|2 + |H+
u |2 − |H0

d |2 − |H−
d |2)2
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+
1

2
g2|H+

u H
0∗
d +H0

uH
−∗
d |2 (4.4)

のように与えられる. g′, g はそれぞれ U(1), SU(2) のゲージ結合定数である. 4 次の項
はゲージ結合定数により決まっていることが分かる. ここで SU(2) のゲージ変換により
⟨H+

u ⟩ = 0をポテンシャルの最低点と取ると, ∂V/∂H+
u = 0の条件により, ⟨H−

d ⟩ = 0を
満たさなければいけないことがわかる. これは, 荷電ヒッグスの真空期待値は 0と置くこ
とを意味する. なぜなら, 荷電ヒッグスが真空期待値を得て電弱対称性が破れると, 電荷保
存則が破れてしまうからである. 従って, 一般性を失うことなく次のポテンシャルの最低
点を考えればよいこととなる.

VH = (V )H+
u =H−

d =0 =(|µH |2 +m2
Hu

)|H0
u|2 + (|µH |2 +m2

Hd
)|H0

d |2 − b(H0
uH

0
d + h.c.)

+
1

8
(g2 + g′

2
)(|H0

d |2 − |H0
u|2)2 (4.5)

ポテンシャルの最低点を求める前に, 満たさなければいけない条件が 2つあるのでそれに
ついて先に述べる. 1つ目はフラットポテンシャルに関するものである. 例えば,

|H0
u| = |H0

d | (4.6)

の時には, ポテンシャルの 4次の項が消えるが, このポテンシャルが式 (4.6)の方向に落ち
込まないようにしなけばいけない. つまり |H0

u| = |H0
d |と選んだ時にポテンシャルが無限

の底に落ち込まないような条件が必要であり,

2|µH |2 +m2
Hu

+m2
Hd

> 2b (4.7)

を満たす必要がある. 2 つ目として, SU(2) 対称性が破れるためには H0
u と H0

d の線形結
合で表わされる質量固有状態のうち, 固有値の一つは負にならなければいけない. その時
の条件は式 (4.5)のポテンシャルの 2次の項を取り出して

(
H0∗

u H0
d

)( |µH |2 +m2
Hu

−b
−b |µH |2 +m2

Hd

)(
H0

u

H0∗
d

)
(4.8)

で表わされる質量行列の行列式が負であればよい. すなわち,

b2 > (|µH |2 +m2
Hu

)(|µH |2 +m2
Hd

) (4.9)

を満たす必要がある. ここで注意すべきは, m2
Hu

= m2
Hd
の時には, 式 (4.7)と式 (4.9)は

矛盾する. しかしながら, 大統一スケールでm2
Hu

= m2
Hd
であってもトップクォークの湯
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川結合定数が O(1) と大きく, m2
Hu
にのみ効くため, m2

Hu
とm2

Hd
の電弱スケールでの値

は異なる. その結果として, MSSMでは電弱対称性の破れが実現される [73,74].

さて, 話を戻してポテンシャルの最低点を探す. そのためには, 電弱対称性が破れ, ヒッ
グス場が真空期待値を得たヒッグスポテンシャルを考えればよい. 真空期待値をそれぞれ

vu = ⟨H0
u⟩, vd = ⟨H0

d⟩ (4.10)

と定義する. これらの真空期待値は

tanβ =
vu
vd
, (4.11)

v2u + v2d =
2m2

Z

g2 + g′2
(4.12)

のように Zボソンの質量と結びついており, mZ ≈ 91 GeV である. これらの 2つの式が
意味することは次の通りである. vu, vd の 2つのパラメータを, vu と vd の比である tanβ

と実験値 mZ の 2つのパラメータに置き換えたと言える. これらの真空期待値を式 (4.5)

に代入すると,

VH =(|µH |2 +m2
Hu

)v2u + (|µH |2 +m2
Hd

)v2d − 2bvuvd +
1

8
(g2 + g′

2
)(v2d − v2u)

2

(4.13)

となる. この式に対して, 最低点であるための条件, ∂VH/∂vu = ∂VH/∂vd = 0 を課すこ
とで

(m2
Hu

+ |µH |2)vu − bvd −
1

4
(g2 + g′

2
)(v2d − v2u)vu = 0, (4.14)

(m2
Hd

+ |µH |2)vd − bvu +
1

4
(g2 + g′

2
)(v2d − v2u)vd = 0 (4.15)

を得ることができ, さらにこれらは式 (4.11), (4.12)を用いることで

(m2
Hu

+ |µH |2)− bcotβ − 1

2
m2

Zcos(2β) = 0, (4.16)

(m2
Hd

+ |µH |2)− btanβ +
1

2
m2

Zcos(2β) = 0 (4.17)

のように表わされる. これら式 (4.14), (4.15)(又は (4.16), (4.17))がポテンシャルの最低
点に関する条件である. 式 (4.16), (4.17) をみると, Z ボソンの質量は低エネルギーでの
SUSY(µ, tanβ)や SUSY-breakingパラメータ (m2

Hu
,m2

Hd
)によって書くことができ,

m2
Z =

m2
Hu

−m2
Hd

cos(2β)
−m2

Hd
−m2

Hu
− 2|µH |2 (4.18)
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となる. SUSY-breakingパラメータは繰り込み群方程式を解くことにより, 低エネルギー
で値が定まる. 従って, フリーパラメータである tanβ を固定すると, 低エネルギーで
の |µH | は電弱対称性の破れの条件により決まる. しかしながら, なぜ µH の大きさが
SUSY-breaking パラメータと同じ程度であるのかについては明確な理由がなく, 一般に
µH 問題と呼ばれている. ここではこの問題に深く立ち入らずに, |µH |が電弱対称性の破
れの条件により決まっているものとする.

次に摂動の 0 次でのポテンシャルから, 物理的なヒッグスについてみる. 一般にスカ
ラー場 ϕの質量はポテンシャル V を場 ϕで 2回微分することで得られ,

m2
lm =

⟨
∂2V

∂ϕl∂ϕm

⟩
(4.19)

のようになる. ここで式 (4.19) の中の ⟨· · · ⟩ は真空期待値を代入するという意味である.

具体的には, MSSM でのヒッグス場のポテンシャル VH を微分して真空期待値を代入す
る. MSSMでのヒッグス場は, 式 (4.3)で導入した通りである. それぞれの成分は複素スカ
ラー場で導入されているため, 実数では 8個の自由度がある. 以下に見るように, このうち
5つが物理的な質量をもつヒッグスとして定義でき, 残りの 3つは Zボソン, W± ボソン
に吸収される質量 0のゴールドストーンボソンとなる.

まず, 荷電ヒッグスは

ϕ+ =

(
(H−

d )∗

H+
u

)
, ϕ− =

(
H−

d

(H+
u )∗

)
(4.20)

の基底により質量行列m2
H±
は,

ϕ+m2
H±ϕ− (4.21)

のように定義される. ここで m2
H±
は式 (4.4)を式 (4.20)の場で 2回微分し, 真空期待値

を代入したものである. 従ってm2
H±
は(

m2
1 +

1
4 (g

2 + g′
2
)(v2d − v2u) +

1
2g

2v2u b+ 1
2g

2vuvd
b+ 1

2g
2vuvd m2

2 − 1
4 (g

2 + g′
2
)(v2d − v2u) +

1
2g

2v2u

)
(4.22)

となる. ここで式 (4.22)においてm2
1,m

2
2 はそれぞれ,

m2
1 = m2

Hd
+ |µH |2, m2

2 = m2
Hu

+ |µH |2 (4.23)
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とした. さらにこの質量行列m2
H±
をポテンシャルの最低点の条件である式 (4.14), (4.15)

を用いて書き直すと

(4.22) =

(
b

vuvd
+

1

4
g2
)(

v2u vuvd
vuvd v2d

)
(4.24)

となる. この質量行列をみると行列式が 0であるため, この行列の固有値の 1つは 0にな
る. 質量が 0のモードはW± ボソンに質量を与えるゴールドストーンボソンであり, 質量
が 0ではない方の物理的な荷電ヒッグスを H± とすると, 質量固有状態M2

H± は

M2
H± =

(
b

vuvd
+

1

4
g2
)
(v2u + v2d) (4.25)

で与えられる.

次に中性ヒッグス場を考える. これらは真空期待値をもつので次のように真空期待値の
まわりの揺らぎとしてヒッグス場を考える.(

H0
u

H0
d

)
=

(
vu
vd

)
+

1√
2

(
Re(H0

u) + iIm(H0
u)

Re(H0
d) + iIm(H0

d)

)
(4.26)

式 (4.19) にある ϕ に対応するものとして, 式 (4.26) の Im(H0
u), Im(H0

d) を考えると, 質
量行列は

1

2

(
2m2

1 +
1
2 (g

2 + g′
2
)(v2d − v2u) b

b 2m2
2 − 1

2 (g
2 + g′

2
)(v2d − v2u)

)
(4.27)

と与えられる. ここで, 式 (4.14), (4.15)を用いることで式 (4.27)は

b

(
vu/vd 1
1 vd/vu

)
(4.28)

となる. この行列は行列式が 0 なので, 2 つの固有値のうち 1 つは 0 になる. 質量が 0 の
モードが Zボソンに吸収されるモードで, もう一方の質量があるモードが, MSSMに現れ
る物理的なヒッグスの一つである. 物理的なヒッグスを A0 と定義すると質量は

m2
A0 =

b

vuvd
(v2u + v2d) =

2b

sin(2β)
(4.29)

となる.

次に, 式 (4.19)にある ϕで Re(H0
u),Re(H

0
d)を考えると質量行列は

1

2

(
2m2

1 +
1
2 (g

2 + g′
2
)(v2d − v2u) b

b 2m2
2 − 1

2 (g
2 + g′

2
)(v2d − v2u)

)
(4.30)
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と与えられる. 先程と同様にして, 式 (4.14), (4.15), 更に式 (4.29) を用いることで式
(4.30)は (

m2
A0 sin

2 β +m2
Z cos2 β −(m2

A0 +m2
Z) sinβ cosβ

−(m2
A0 +m2

Z) sinβ cosβ m2
A0 cos2 β +m2

Z sin2 β

)
(4.31)

と変形できる. 式 (4.31)を対角化すると固有値は

m2
H0,h0 =

1

2

(
m2

A0 +m2
Z ± [

(
m2

A0 +m2
Z

)2 − 4m2
Zm

2
A0 cos2(2β)]1/2

)
(4.32)

となる. 質量が大きい方をm2
H0 , 小さい方をm2

h0 と定義する. 式 (4.32)よりm2
A0 が Zボ

ソンよりも十分大きい極限では,

mh0 ≤ mZ | cosβ|　 (4.33)

の関係式が成立する. この式が意味することは, MSSM において摂動の 0 次でのポテン
シャルから導かれるヒッグスの質量は, Zボソンの質量よりも小さくなるということであ
る. もう一方の重いヒッグスは, 式 (4.29) と同じぐらいの質量をもつことがわかる. 従っ
て, MSSMは物理的な 5つのヒッグスのうち 1つだけ軽く, その他のヒッグスは重いこと
を予言している模型と言える.

4.1.2 量子補正を加えたヒッグスの質量
以上が摂動の 0次でのポテンシャルから導かれるヒッグスの質量である. この時のヒッ

グスの質量は Zボソンの質量よりも小さくなることがわかった. 従って, MSSMの摂動の
0次では, 実験で観測された 125 GeV質量を持つヒッグス粒子を説明できない. しかしな
がら, MSSM等のモデルでは量子補正によりヒッグス質量を底上げできることが知られて
いる. これはトップクォークとヒッグスの湯川結合定数が大きい (O(1))ことに由来する.

トップクォークとその超対称性粒子であるスカラートップ (ストップ)が寄与する量子効
果により, ヒッグスの質量へ補正が加わる [29,31,32]. 特に最も軽いヒッグスの質量は, 理
論的に Zボソンよりも大きくすることができ, 実験値 (125− 126 GeV)に近づく. この具
体的な計算について, 有効ポテンシャルの方法でみることとする.

摂動の 1次まで取り入れた有効ポテンシャルを V 1
H とする. 補正後のポテンシャルは

V 1
H = V 0

H +∆V
(1)
H (4.34)
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と表され, V 0
H は摂動の 0次でのポテンシャル式 (4.5)である. ∆V

(1)
H が摂動の 1次でのポ

テンシャルであり,

∆V
(1)
H =

1

64π2
STrM4(h)

(
ln

M2(h)

Q2
− 3

2

)
(4.35)

で与えられ [75], M(h)はヒッグス場に依存する質量行列, Qは繰り込み点のスケールを
表す. STrは,

STr(m2) ≡
∑

(−1)2J(2J + 1)Tr(m2
J) (4.36)

のように定義され, m2
J の J はスピンを表す. 質量行列に関しては, 他の湯川結合定数に比

べて大きい, トップクォークの湯川結合定数 Yt に関するものを考えれば良い. 従って, 式
(4.35) で用いる質量行列は, ストップ質量 m2

t̃
とトップクォークの質量 mt を考える. ス

トップ t̃の質量行列はMSSMのラグランジアンの中の 2次の項から読み取ることができ
る. {t̃L, t̃R}の基底でのストップの質量行列は,

m2
t̃ =

(
m2

Q3
+ Y 2

t v
2
u +∆ũL

A∗
t vu − µHYtvd

Atvu − µ∗
HYtvd m2

u3
+ Y 2

t v
2
u +∆ũR

)
(4.37)

である. ここでm2
Q3
,m2

u3
, At はそれぞれ式 (4.2)の式にある (m2

Q)33, (m
2
u)33, (Au)33 で

ある. Yt は式 (4.1)の (Yu)33 であり, トップクォークの質量mt と

mt = Ytvu (4.38)

のように関連しており,

∆ũL =

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos(2β)m2

Z , (4.39)

∆ũR = −2

3
sin2 θW cos(2β)m2

Z (4.40)

である. sin θW は弱混合角と呼ばれ, ゲージ結合定数 g′, g を用いて

sin θW =
g′√

g2 + g′2
(4.41)

と定義されている. 式 (4.37)を対角化するとストップの質量固有値は

m2
t̃1,2

= Y 2
t v

2
u +

1

2

(
m2

Q3
+m2

u3
±
√
(m2

Q3
−m2

u3
)2 + 4Y 2

t (Atvu − µHvd)2
)
(4.42)
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となる. 式 (4.35)はカラーの数が 3であることを考慮すると

∆V
(1)
H =

3

32π2

[
m4

t̃1

(
ln
m2

t̃1

Q2
− 3

2

)
+m4

t̃2

(
ln
m2

t̃2

Q2
− 3

2

)
(4.43)

− 2Y 4
t v

4
u

(
ln
Y 2
t v

2
u

Q2
− 3

2

)]
となる. 量子補正を加えたことにより, ポテンシャルの最低点の条件は ∂V 1

H/∂vu =

∂V 1
H/∂vd = 0となる. その結果, 式 (4.14)と (4.15)は変化し

(m2
Hu

+ |µH |2)vu = bvd +
1

4
(g2 + g′

2
)(v2d − v2u)vu (4.44)

− 3Y 2
t vu

32π2

(
f(m2

t̃1
) + f(m2

t̃2
)− 2f(m2

t )

+
At(At − µH cotβ)

m2
t̃1
−m2

t̃2

[f(m2
t̃1
)− f(m2

t̃2
)]
)

(m2
Hd

+ |µH |2)vd = bvu − 1

4
(g2 + g′

2
)(v2d − v2u)vd (4.45)

+
3Y 2

t vd
32π2

µH(At tanβ − µH)

m2
t̃1
−m2

t̃2

[f(m2
t̃1
)− f(m2

t̃2
)]

となり,

f(x) = 2x

(
ln
x2

Q2
− 1

)
(4.46)

である. さて, 摂動の 0次の時と同じように Re(H0
u,d)で式 (4.34)の有効ポテンシャル V 1

H

を 2回微分したものがヒッグスの質量行列となる. 式 (4.43)の ∆V
(1)
H を Re(H0

u,d)で微
分する際には vu → H0

u, vd → H0∗
d とすれば良い. 量子補正の部分を δm2

ReH として

δm2
ReH =

(
δ11 δ12
δ21 δ22

)
(4.47)

と書くとそれぞれの成分は,

δ11 =
3Y 2

t m
2
t

8π2

(
µH(At − µH cotβ)

m2
t̃1
−m2

t̃2

)2(
2−

m2
t̃1
+m2

t̃2

m2
t̃1
−m2

t̃2

ln
m2

t̃1

m2
t̃2

)
, (4.48)

δ12 = δ21 = −3Y 2
t m

2
t

8π2

µH(At − µH cotβ)

m2
t̃1
−m2

t̃2

ln
m2

t̃1

m2
t̃2

− At

µH
δ11, (4.49)

δ22 =
3Y 2

t m
2
t

4π2

(
ln
m2

t̃1
m2

t̃2

m2
t

+
At(At − µH cotβ)

m2
t̃1
−m2

t̃2

ln
m2

t̃1

m2
t̃2

)
+

(
At

µH

)2

δ11 (4.50)
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と与えられる. ここで m2
A0 が Zボソンより十分に大きいとすると, 式 (4.33)の上限は量

子補正による寄与が加わり,

m2
h0 ≤ m2

Z cos2(2β) + δ11 cos
2 β + δ12 sin

2(2β) + δ22 sin
2 β (4.51)

となる. tanβ ≫ 1 の時には, 補正項の中で sin2 β の項が重要な寄与となる. さらに
m2

t̃1,2
≫ |mtAt|の近似の下で量子補正を加えたヒッグスの質量は

m2
h0 = m2

Z +
3Y 2

t m
2
t

4π2

(
ln
M2

stop

m2
t

+
A2

t

M2
stop

− A4
t

12M4
stop

)
(4.52)

となる. ここでMstop はトップクォークの超対称性粒子であるストップの質量の相乗平均
をとった量で

M2
stop =

√
m2

t̃1
m2

t̃2
(4.53)

とおいた. 式 (4.52)をみると, ストップの質量の他にも, 左巻きと右巻きのストップとヒッ
グスの結合定数である At に依存している. この At 依存性は At =

√
6Mstop の時に最大

となる.

以上をまとめると, MSSMにおいては, 摂動の 0次では軽いヒッグスは Zボソンよりも
質量が小さくなることがわかった. しかしながら, MSSMではトップクォークの超対称性
粒子であるストップが存在するため, ヒッグスの質量に大きな量子補正があることが理論
的に考えられている. これはトップクォークの湯川結合定数 Yt が O(1)と大きいことに由
来する. 補正後のヒッグスの質量は式 (4.52) で与えられる. この式の SUSY-breaking パ
ラメータの依存性をみるとストップの質量Mstop, すなわち超対称性粒子の質量が大きい
時, 又は At が大きい時にヒッグスの質量が大きくなることがわかった.

4.2 ミューオン異常磁気モーメント

質量が mで電荷 eを持つ粒子の磁気モーメント µ はその粒子のスピン S と関係して
おり, g 因子を用いて

µ = g
( e

2m

)
S (4.54)

のように表わされる. 量子効果を含めなければ, ディラック方程式より電子やミューオ
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図 4.1 QEDによる 1-loopの寄与.

ン等のスピン 1/2 の粒子の g 因子は 2 である. しかしながら, 実際の実験で測定される
ミューオンの g 因子は 2から少しずれている. このずれを

aµ =
1

2
(g − 2)µ (4.55)

のように定義する. 初めに, この aµ に対し, SM からの寄与を考える. 最も寄与が大きい
のは量子電磁力学 (QED)の量子補正によるもので (図 4.1)シュウィンガー項と呼ばれる
α/(2π)の寄与がある. αは微細構造定数で α = e2/(4π)である. 他にはハドロンによる寄
与や, 弱い相互作用による寄与がある. 量子補正によるミューオン g − 2への寄与は, 次の
ように見積もることができる. 基本的には loopで回る粒子の質量をM , ミューオンの質
量をmµ, 結合定数を hとして

aµ ≈ h2

16π2

m2
µ

M2
　 (4.56)

のように loop で回る粒子の質量 M で抑えられた形をしている. これらの寄与を合わせ
た, 標準模型の理論計算 aSMµ と実験値 aExp

µ とのずれは,

aExp
µ − aSMµ = (26.1± 8.0)× 10−10 (4.57)

であり, 3.3σのずれがあることが指摘されている [34–37]. 従って, ミューオン g− 2には,

何らかの新たな物理が寄与しているのではないかと期待されている. このずれを説明でき
る候補の一つとして超対称性があり, MSSM等のモデルによりこのずれを説明できること
が知られている [45, 46, 76]. ここで 1つ注意しておきたいのは, 電子の異常磁気モーメン
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トもミューオンと同様のダイアグラムによる寄与がある. しかし式 (4.56)をみると, それ
ぞれの g − 2への寄与はおおよそ (mµ/me)

2 ≈ 40000異なるため, 電子よりもミューオン
g − 2の寄与の方が, 新しい物理に敏感である3. そのためミューオン g − 2の方は, 重い粒
子による寄与を計算することが重要である. ここで, 重い粒子が超対称性粒子とした時に,

ミューオン g − 2 への寄与がどれくらいのオーダーになるのかを見積もる. 式 (4.56) の
重い粒子の質量であるM が超対称性粒子の質量MSUSY となる場合を考えれば良い. 超
対称性が 1 TeVのスケールに存在するとすれば, MSUSY ≈ O(100− 1000) GeVである.

従って, 例えば式 (4.56)でMSUSY = 300 GeV, ミューオンの質量mµ ≈ 100 MeV, さら
に結合定数 hが O(1)とすると,

h2

16π2

m2
µ

M2
≈ 1.5× 10−9 (4.58)

となり, g − 2 への寄与が丁度理論と実験のずれを説明できるオーダーになることが分
かる.

続いて, 具体的にMSSMでのミューオン g − 2への寄与をみる. ミューオン g − 2を評
価する際に必要となるスーパーポテンシャルは, 式 (4.1)のうち,

W = −(Ye)22ϵ
αβe2L2,αHd,β + µHHuHd (4.59)

であり, ϵαβ は 2階の反対称テンソルであり第 1項目の下付きの添え字は 2世代目という
ことを意味している. (Ye)22 = Yµ はミューオンの湯川結合定数である. 超対称性の破れ
に関しては, 式 (4.2)のうちミューオンの項とゲージーノの項がミューオン g − 2を評価
する際に必要であり, その部分は

Lsoft = −m2
LL̃2L̃

∗
2 −m2

Rẽ
∗
2ẽ2 −

[
(Ae)22ϵ

αβ ẽ2L̃2,αHd,β + h.c.
]

− 1

2
(M1B̃B̃ +M2W̃W̃ + h.c.)

(4.60)

で与えられている. (Ae)22 は Aµ と書くことにする. これはスミューオン (ミューオンの
超対称性パートナー) の左巻きと右巻きの結合の強さを表す A パラメータである. 次に,

与えられたラグランジアンにおいて, スミューオンやゲージーノ, ヒッグシーノ (ヒッグス

3 レプトンの第 3世代目であるタウオンはミューオンよりも質量が大きいため, さらに新たな物理に敏感で
あると期待される. しかしながら, タウオンの寿命はミューオンよりも 7 桁程短く, タウオンの異常磁気
モーメントは実験で測定することが困難なため, 理論値と実験値との比較を行うことができない.
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の超対称性パートナー)を対角化することで, 質量固有状態の基底に変換することを考え
る. まず, スミューオンの対角化する前の質量行列は {µ̃L, µ̃R}の基底において,

M2
µ̃ =

(
m2

L2
+m2

µ +∆ẽL mµ(A
∗
µ − µH tanβ)　

mµ(Aµ − µ∗
H tanβ) m2

e2 +m2
µ +∆ẽR

)
(4.61)

で与えられる. ここで m2
L2
, m2

e2 はそれぞれ式 (4.2)にある (m2
L)22, (m

2
e)22 を意味して

おり,

∆ẽL = (sin2 θW − 1

2
)m2

Z cos 2β, (4.62)

∆ẽR = − sin2 θWm
2
Z cos 2β (4.63)

である. 式 (4.61)の質量行列はユニタリー行列 X を用いて,

XM2
µ̃X

† = diag
(
m2

µ̃1
,m2

µ̃2

)
(4.64)

のように対角化できる. 次に中性のゲージーノとヒッグシーノは, 与えられたラグランジ
アンにおいて混合しており, {B̃, W̃ 0, H̃0

d , H̃
0
u}の基底での質量行列は

Mχ0 =


M1 0 −g′vd/

√
2 g′vu/

√
2

0 M2 gvd/
√
2 −gvu/

√
2

−g′vd/
√
2 gvd/

√
2 0 −µH

g′vu/
√
2 −gvu/

√
2 −µH 0

 (4.65)

である. さらに荷電ゲージーノを

W̃± =
i√
2
(W̃ 1 ∓ iW̃ 2) (4.66)

と定義する. 又, ψ− = {W−,H−
d }と ψ+ = {W+,H+

u } の基底において荷電ヒッグシー
ノと荷電ゲージーノの質量行列Mχ± は

Mχ± =

(
M2

√
2gvu√

2gvd µH

)
(4.67)

のように与えられる. 質量行列 (6.19)はユニタリー行列 N によって

NMχ0N† = diag
(
mχ0

1
,mχ0

2
,mχ0

3
,mχ0

4

)
(4.68)

のように定義し, 質量行列 (6.21)は二つのユニタリー行列 V,U を用いることで,

UMχ±V † = diag
(
mχ±

1
,mχ±

2

)
(4.69)
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図 4.2 ニュートラリーノ χ0
m が寄与

するダイアグラム.外線はミューオンで
ある. µ̃i はミューオンの超対称性パー
トナーであるスミューオンであり, γ は
光子である

図 4.3 チャ－ジーノ χ±
m が寄与する

ダイアグラム. 外線はミューオンであ
る. ν̃ はニュートリノの超対称性パート
ナーであるスニュートリノであり, γ は
光子である

のように対角化を定義する. ここで中性のゲージーノと中性のヒッグシーノを対角化した
場はニュートラリーノと呼ばれ χ0 で表し, 一方で荷電の方はチャージーノと呼ばれ χ±

で表わす. ニュートリノの超対称性パートナーであるスニュートリノ ν̃ の質量は

m2
ν̃ = m2

L2
+

1

2
m2

Z cos 2β (4.70)

である. 以上を踏まえ, 質量固有状態の基底でのミューオン異常磁気モーメントに関する
相互作用項は

Lint =
∑
i,m

µ̄(nLimPL + nRimPR)χ
0
mµ̃i +

∑
m

µ̄(cLmPL + cRmPR)χ
±
mν̃ + h.c. (4.71)

と書ける. ここで射影演算子は PL = (1− γ5)/2, PR = (1 + γ5)/2であり, それぞれ

nLim = −
√
2g′Ni1Xm2 − YµNi3Xm1, (4.72)

nRim =
1√
2
(gNi2 + g′Ni1)Xm1 − YµNi3Xm2, (4.73)

cLk = YµUk2, (4.74)

cRk = −gVk1 (4.75)

と与えられる. この相互作用を用いて, ミューオン異常磁気モーメントを計算する. 評価す
べき量であるフォトン-ミューオン-ミューオンの散乱振幅は,

散乱振幅 = ieµ̄

(
γλ + aµ

iσλβqβ
2mµ

)
µAλ (4.76)
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で与えられる量であり, e はミューオンの電荷, σλβ ≡ (i/2)
[
γλ, γβ

]
, Aλ はフォトン場,

qβ はフォトンの運動量である. MSSMで式 (4.76)を評価するには 2つのタイプに分けら
れ, それらはニュートラリーノ χ0 とチャージーノ χ± が関与するものである. 前者のダイ
アグラムは図 4.2に, 後者のダイアグラムは図 4.3に対応している. ニュートラリーノが関
与する g − 2への寄与を∆aNµ , チャージーノの寄与を ∆aCµ と表すと

∆aNµ =
mµ

16π2

∑
i,m

[
− mµ

12m2
µ̃m

(nL
imn

L
im + nRimn

R
im)FN

1 (xim)−
mχ0

i

3m2
µ̃m

nLimn
R
imF

N
2 (xim)

]
,

(4.77)

∆aCµ =
mµ

16π2

∑
k

[
mµ

12m2
ν̃

(cLk c
L
k + cRk c

R
k )F

C
1 (xk) +

mχ±
k

3m2
ν̃

cLk c
R
k F

C
2 (xk)

]
(4.78)

となる [48]. xim = m2
χ0
m
/m2

µ̃i
, xk = m2

χ0
k
/m2

ν̃ であり, それぞれの関数は

FN
1 (x) =

2

(1− x)4
(
1− 6x2 + 3x3 + 2x3 − 6x2 lnx

)
,

FN
2 (x) =

3

(1− x)3
(
1− x2 + 2x lnx

)
,

FC
1 (x) =

2

(1− x)4
(
2 + 3x− 6x2 + x3 + 6x lnx

)
,

FC
2 (x) = − 3

(1− x)3
(
3− 4x+ x2 + 2 lnx

)
(4.79)

である.

MSSMにおいて, 超対称性粒子の質量 (MSUSY)が小さいときに, ミューオン g − 2へ
の寄与が大きくなることが式 (4.56)からわかる. 一方で質量行列を対角化して評価した式
(4.77), (4.78)においても同様に超対称性粒子の質量が小さいときに, ミューオン g − 2へ
の寄与が大きくなることがわかる.

5 ベクトル的世代
この章ではベクトル的世代を導入する動機について述べる. 素粒子には世代という概念

が存在する. これは, クォークやレプトン等について量子数は同じだが, 質量のみ異なる
素粒子が繰り返し存在するというものである. 現段階で確認されている素粒子の世代は,

クォーク, レプトンともに 3世代目である. 1995年, 現在発見されている素粒子の中で一
番質量が大きい第 3世代のトップクォークが発見されて以降, 新たな世代の素粒子は未だ
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見つかっていない. このように, なぜ自然界には素粒子の 3世代目までしか確認されてい
ないのかについては, 素粒子物理学における最大の謎の一つと言っても過言ではない. 現
状としては, 4世代目以降の素粒子の可能性は理論的にも, 実験的にも破棄されているわけ
ではなく, 多くの研究者が世代の謎の解明に向けて挑戦している. その中でも本研究では,

ベクトル的世代と呼ばれている, 4世代目と 5世代目の存在の可能性を考える.

5.1 MSSMにおける問題点

新たに模型を構築するに辺り注目した物理量は, ヒッグス質量とミューオン異常磁気
モーメント (ミューオン g − 2)である. 以下ではMSSMにおいて, 超対称性粒子の質量に
対してヒッグス質量とミューオン g − 2がどのような依存性を持つのかを述べる. ヒッグ
ス粒子の質量は超対称性粒子の質量が O(1000) GeVの時に実験値を説明することができ
る [29–33]. これは, 式 (4.52)より理解できる. 一方でミューオン g−2は, 超対称性粒子の
質量が O(100) GeVの時に実験値を説明することができ [45–48], 本論文中では式 (4.58)

より理解できる. これらの超対称性粒子の質量に対する依存性を考慮に入れると, MSSM

ではこれら 2つの実験値を同時に説明することが難しいパラメータ領域があることが報告
されている [49]. 図 5.1がその一例である [49]. 横軸は超対称性粒子のスカラー質量を表
し, 縦軸は超対称性粒子のフェルミオン質量を表している. 緑の領域がヒッグス質量の実
験値を説明できる領域であり, オレンジと黄色の領域がミューオン g − 2の実験値をそれ
ぞれ 1σ, 2σ で説明できる領域である. 灰色の領域は, 荷電スカラーレプトンの質量が超対
称性粒子の中で最も小さくなる領域を表している4. この図に示されているように, それぞ
れの実験値を個別に説明できるパラメータ領域は存在するが, 同時に説明できる領域がな
いことがみてとれる5. 超対称性はゲージ結合定数の統一, 暗黒物質の候補の出現など, SM

では説明できない物理を提供する. これらの実験値を同時に説明できるような超対称模型
を構築することは, 超対称性が自然界に存在する可能性を広げることにつながる. また, 新

4 灰色の領域が除外されている理由を述べる. もし超対称性粒子の中で荷電粒子の質量が一番小さくなると,

そのような粒子は暗黒物質の候補となってしまう. しかしながら, 暗黒物質は電荷を持たない中性の粒子
とされてるため, 荷電スカラーレプトン超対称性粒子の質量の中で一番小さくなる灰色の領域は除外され
ている.

5 ここで報告されているのは, 超対称性の破れのシナリオとして minimal gravity mediation で解析した
場合である. 従って, 他の超対称性の破れのシナリオ等により, ヒッグス質量とミューオン g − 2 の実験
値を同時に説明できる可能性も考えられる. しかしながら, 本論文では超対称性の破れのシナリオを変え
るのではなく, 新たな物理でヒッグス質量, ミューオン g − 2 の実験値を同時に説明できる可能性を追求
する.
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図 5.1 MSSM でヒッグス質量とミューオン g − 2 を同時に説明することが難しい
図 [49]. 緑の領域がヒッグス質量の実験値を説明できる領域を表し, オレンジと黄色の
領域はそれぞれミューオン g − 2の実験値を 1σ, 2σ で説明できる領域を表す.

たな模型は, 新たな物理を切り拓く糸口となるものである. 従って, このような背景を踏ま
えた本研究の目的は, ヒッグス質量とミューオン g − 2を同時に説明できる模型を構築す
ることで, 新たな物理の可能性を探ることである.

5.2 ベクトル的世代の導入

本研究で考える新たな模型は, ベクトル的世代を含む超対称性模型である. ヒッグス質
量に対する大きな量子補正は, ヒッグス粒子とトップクォークとの湯川結合が O(1)であ
ることから得られる. 従って, ヒッグス粒子と O(1)で結合する粒子が他にも存在すれば,

ヒッグス質量に対して新たな寄与を得ることができる [53, 54]. 従って, 単純な拡張として
初めに考えられるのは, ヒッグスと強く結合する 4世代目の素粒子を導入する, カイラル
な 4世代のみを加える模型である. しかしながら, そのような模型は理論的に問題が生じ
ることがわかっている. 例えば電弱精密測定に影響を与えたり [7, 8], ヒッグス粒子の生成
断面積が標準模型の計算結果より大きくなる [9–11] 等が挙げられる. しかしながら, SM

のゲージ群の電荷に対して, 第 4 世代目までとは逆の電荷をもつ第 5 世代を導入すれば,

電弱精密測定に影響がでないことが知られている [26–28]. このような世代の対はベクト
ル的世代と呼ばれている. 本論文ではベクトル的世代を新たに加えた模型の可能性を追求
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する.

ベクトル的世代を含む超対称模型がもたらす物理について, 第 6章と第 7章に分けて説
明する. 第 6章ではベクトル的世代を加えた模型がどのような特徴をもつのかについて詳
細に議論する. その特徴により, ヒッグス粒子, ミューオンそれぞれがベクトル的世代と強
く結合していることをみる. そのようにして得られた世代間の混合行列の構造のもとで,

ヒッグス質量とミューオン g − 2の実験値を同時に説明できるパラメータ領域が存在する
ことをみる. ベクトル的世代を含む超対称性模型におけるミューオン g− 2への寄与は, 本
研究により初めて明らかにされたことである [50].

第 7章では, 第 6章で得られた世代間の混合行列に着目する. Froggatt-Nielsen機構を
用いて, あるエネルギースケールでの世代間の対称性の破れに起因した, 世代間の混合行
列を決定し, それらがフェルミオン質量の階層性や CKM行列を再現することをみる. さ
らに本模型において, ベクトル的世代に質量を与える場と関連づいている, 暗黒物質の候
補が現れることをみる. 最後に, ヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の熱的残存量
の解析を行い, これらの実験値を同時に説明できることを見る. ベクトル的世代を含む模
型において, 観測量 (CKM行列やフェルミオン質量)を再現できる世代間混合の構造は本
研究により初めて明らかにされたことである [71].

6 ベクトル的世代を含む超対称模型におけるヒッグス質量と
ミューオン g − 2

6.1 モデル

MSSMに加えて新たにベクトル的世代を導入する. まず, MSSMでの場は次のように

Qi, ui, di, Li, ei, (i = 1, 2, 3) (6.1)

Hu, Hd, (6.2)

で与えられる. Qi と Li はそれぞれ, クォーク, レプトンの SU(2)2重項であり, ui, dj , ei

はそれぞれ, アップ型, ダウン型, レプトンの SU(2)1重項である. また, Hu と Hd はそれ
ぞれヒッグス場である. そして, 新たに導入するベクトル的世代に関する部分は,

Q4, u4, d4, L4, e4, (6.3)

Q̄, ū, d̄, L̄, ē, (6.4)

Φ, (6.5)
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SU(3) (SU(2), U(1))

Q4 3 (2, 1
6 )

u4 3∗ (1, −2
3 )

d4 3∗ (1, 1
3 )

L4 1 (2, −1
2 )

e4 1 (1, 1)

Q̄ 3∗ (2, −1
6 )

ū 3 (1, 2
3 )

d̄ 3 (1, −1
3 )

L̄ 1 (2, 1
2 )

ē 1 (1, −1)

Φ 1 (1, 0)

表 6.1 カイラルスーパーフィールドとそれらの SMゲージ群の量子数

で与えられる. 式 (6.3)はMSSMと同じように第 3世代目までと同じ電荷をもつ. 一方で
式 (6.4) はそれらとは逆の電荷をもつ. これらの対をベクトル的世代と呼ぶ. 式 (6.5) は
SM のゲージ群のゲージ変換の下で不変な, ゲージ 1 重項の場であり, ベクトル的世代に
質量を与えるために導入する. これらの量子数は表 6.1 にまとめた. ベクトル的世代を導
入した場合のスーパーポテンシャルは,

W =
∑

i,j=1,··· ,4

(
yuijuiQjHu + ydijdiQjHd + yeijeiLjHd

)
+ µHHuHd

+ yū ūQ̄Hd + yd̄ d̄Q̄Hu + yē ēL̄Hu + Y Φ3

+
∑

i=1,··· ,4

(
YQiΦQiQ̄+ YuiΦuiū+ YdiΦdid̄+ YLiΦLiL̄+ YeiΦeiē

)
. (6.6)

のように与えられる. 最初の 2行で, µH 以外の項は湯川結合を表わし, µH は質量次元 1

をもつ定数で, ヒッグス場同士の結合を表す. 3行目は, ベクトル的世代の質量項を表す項
である. さらに, ソフトに超対称性が破れた項は,

−Lsoft =

[ ∑
i,j=1,··· ,4

(auij ũiQ̃jHu + adij d̃iQ̃jHd + aeij ẽiL̃jHd) + bHHuHd

+ aū ˜̄u ˜̄QHd + ad̄
˜̄d ˜̄QHu + aē ˜̄e

˜̄LHu + bMΦ2 +AY Φ
3
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+
∑

i=1,··· ,4
(AQiΦQ̃i

˜̄Q+AuiΦũi ˜̄u+AdiΦd̃i
˜̄d+ALiΦL̃i

˜̄L+AeiΦẽi ˜̄e) + h.c.

]
+ Q̃†m2

QQ̃+ L̃†m2
LL̃+ ũm2

uũ
† + d̃m2

d d̃
† + ẽm2

eẽ
† +m2

Hu
H∗

uHu +m2
Hd
H∗

dHd

+m2
Q̄

˜̄Q∗ ˜̄Q+m2
L̄
˜̄L∗ ˜̄L+m2

ū
˜̄u˜̄u∗ +m2

d̄
˜̄d ˜̄d∗ +m2

ē
˜̄e˜̄e∗ +m2

ΦΦ
∗Φ

+
1

2

(
M3g̃g̃ +M2W̃W̃ +M1B̃B̃ + h.c.

)
, (6.7)

のように与えられる. それぞれの場について説明する. (Q̃i,
˜̄Q), (L̃i,

˜̄L) は SU(2)L2 重項
のスカラークォーク, スカラーレプトンであり, 添え字 i は 1-4 世代を表し, バーが付い
ているのは第 5 世代目を表す. (ũi, ˜̄u), (d̃i,

˜̄d), (ẽi, ˜̄e) は SU(2)L1 重項のスカラーアップ,

スカラーダウン, スカラーレプトンの 1-4 世代を表し, バーは同じく第 5 世代目を表す.

g̃, W̃ , B̃ はそれぞれ SU(3)C, SU(2)L,U(1)Y のゲージボソンの超対称性パートナーでグ
ルイーノ, ウィーノ, ビーノである. ここでの Hu,Hd,Φはスカラー成分を表している. 新
たに物質場を導入したのでフェルミオンの質量行列は MSSMの場合と異なり, 電弱対称
性が破れた後のクォーク, レプトンの 5世代の質量行列は

mu =



u1L · · · u4L u5L

u1R
... yuijvu YuiV

u4R

u5R YQjV yū vd

, (6.8)

md =



d1L · · · d4L d5L

d1R
... ydijvd YdiV

d4R

d5R YQjV yd̄ vu

, (6.9)

me =



e1L · · · e4L e5L

e1R
... yeijvd YeiV

e4R

e5R YLjV yē vu

, (6.10)
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のように与えられる. ここで, vu, vd, V はそれぞれ Hu,Hd,Φ, の真空期待値を表してい
る. ベクトル的世代は実験で発見されていないため, それらの質量は大きくなければいけ
ない. 従って, V の真空期待値の大きさは電弱スケールのものよりも大きいと仮定する
(V ≫ vu, vd). これ以後, 式 (6.4) の, バー付きのスーパーフィールドを第 5 世代目と呼
び, これらのフェルミオン, スカラー成分の添字に”5”を用いる. 例えば, Q̄の超場に含ま
れているフェルミオンは (u5R)

C と (d5R)
C とする. また, 対応するスカラー成分は ũ5L

のようにチルダ付きで表す.

6.1.1 ゲージ結合定数の統一
本模型では, 繰り込み群方程式 (RGE)の振る舞いがMSSMの場合と異なる. それぞれ

の模型のゲージ結合定数の 1-loopの RGEは

dgi
d(logµ)

= bi
g3i

16π2
, (b1, b2, b3) =

{
( 335 , 1,−3) (MSSM)

( 535 , 5, 1) (本模型)
(6.11)

のように与えられる. µ は繰り込みスケールであり, g1, g2, g3 はそれぞれ U(1), SU(2),

SU(3) ゲージ群のゲージ結合定数である. 本模型の bi の具体的な導出については, 付
録 F.1にまとめた. 図 6.1には, ゲージ結合定数の逆数 αi = g2i /(4π)の RGEの振る舞い
を示した. 赤い線が MSSM, 青 (1-loop) と黒 (2-loop) の線が本模型でのゲージ結合定数
の振る舞いである. 本模型においても, MSSMと同様にゲージ結合定数は統一することが
わかる. 統一スケールでのゲージ結合定数を

αGUT = α1(MGUT) = α2(MGUT) = α3(MGUT) (6.12)

のように定義する. MGUT は大統一理論 (GUT)のエネルギースケールを表し, おおよそ
1016 GeVである. 図 6.1より, 本模型でのエネルギースケールは, MSSMのそれよりも大
きくなることがわかる [77]. さらに, 統一されたゲージ結合定数に着目すると, MSSMの
ものよりも本模型の方が大きいことがわかる. このようなゲージセクターにおける大きな
結合定数は, RGEを通して, 低エネルギーでの他のパラメータを支配する. すぐ後でみる
ように, この特徴が湯川結合と SUSY-breakingパラメータを解析する際に重要となる. 実
際に数値計算を行う際には, ゲージ結合定数とゲージーノ質量に関して 2-loopの RGEを
用いており, 付録 F.1にまとめている.
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図 6.1 ゲージ結合定数の RGE による振る舞い. 縦軸はゲージ結合定数の逆数で,

αi = g2i /4π であり, 横軸はエネルギースケールである. 赤い線がMSSM, 青 (1-loop)

と黒 (2-loop)の線が本模型でのゲージ結合定数の振る舞いである. MSSMの場合と同
じように, 本模型でもゲージ結合定数が高エネルギーで統一することがわかる.

6.1.2 大統一スケールでの湯川結合
この章では, GUTスケールでのクォーク, レプトンの湯川結合がどんな構造を取りうる

のかをみていく. ゲージ結合定数が大きいことに由来して, 湯川結合定数が低エネルギー
で収束性をもつ [78]. 図 6.2には yu33 , yd33 , ye33 の湯川結合の RGフローの収束性を示
した. この図より, これらの結合定数は赤外で固定点を持っており, それらの値は高エネル
ギーの初期条件によらずに決まっていることがわかる. この特徴を用いることで, 物質場
の湯川結合の行列構造を決めることができる. ヒッグス質量, ミューオン g− 2への寄与を
評価するという目的においては, 1世代目を除いた湯川結合の構造を決定すれば良い. 従っ
て, 2-5世代目までの湯川結合の行列の形は,

up-type quarks :


2 3 4 5

2 ϵ′3ŷ ŷ ϵ′3Ŷ
3 ŷ
4 ŷ Ŷ
5 ϵ′3Ŷ Ŷ ŷ

, (6.13)
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図 6.2 第 3世代の湯川結合に関する RGEの振る舞いを示した図. 黒, 赤, 青の線はそ
れぞれ yu33 ,yd33 ,ye33 の湯川結合に対応しており, すべて g3 で規格化されている. そ
れぞれの 3 本の線は下から上に向かって, 湯川結合の初期値が 0.5, 1, 2 に対応してい
る. 全ての湯川結合が赤外の領域で強い収束性があることが見て取れる.

down-type quarks :


2 3 4 5

2 ϵ′3ŷ ŷ ϵ′3Ŷ
3 ϵ′ŷ
4 ŷ ŷ Ŷ
5 ϵ′3Ŷ Ŷ

, (6.14)

charged leptons :


2 3 4 5

2 ϵ′3ŷ 3ŷ ϵ′3Ŷ
3 3ϵ′ŷ
4 3ŷ 3ŷ Ŷ
5 ϵ′3Ŷ Ŷ

, (6.15)

のように与えられる. ここで, 空白は 0を意味しており, ŷ (Ŷ )は 2重項 (1重項)のヒッ
グス場との O(1) の湯川結合を表している. パラメータ ϵ′ は低エネルギーでのクォーク
とレプトンの質量を再現するために必要である [52]. 荷電レプトンの行列 (6.15) におい
ては, クォークとレプトンの質量の違いから Georgi-Jarlskog因子 [79]を用いている. 解
析を簡単にするため, それぞれの行列 (6.13)–(6.15) の中の ŷ と Ŷ は統一スケールで全
て同じであると仮定する. 表 6.2 にまとめられた初期条件を用いて RG 方程式を解くと,

電弱スケールにおいて 2 世代目と 3 世代目のクォークとレプトンの質量を再現すること
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ϵ′ ŷ Ŷ αGUT MGUT MSUSY V tanβ

0.19 0.60 0.60 0.22 6.0× 1016 GeV 1.8 TeV 4.0 TeV 17

表 6.2 RG方程式を解くための初期値のリスト.

ができる. 表 6.2 のそれぞれのパラメータを説明する. MSUSY は典型的な超対称性粒子
の閾値であり, そのエネルギースケールよりも下での RG は SM の RG に支配される.

tanβ ≡ vu/vd はヒッグス 2 重項の真空期待値の比を表している. 今後の章で, ヒッグス
質量とミューオン g − 2の数値解析では, 表 6.2の値を用いている.

上記の湯川結合の構造を見てみると, 注目すべき点が 2つある. 一つ目は 行列 (6.13)の
中で, 2-4と 4-2成分はそれぞれ O(1)の結合であり, ベクトル的世代がアップ型のヒッグ
ス場と強く結合していることである. これらの結合は, ヒッグス質量への大きな量子補正
が得られることが期待される. 二つ目は行列 (6.15)において, 2-4 と 4-2 成分がそれぞれ
O(1)の結合であり, ベクトル的世代とミューオン場が強く結合していることである. これ
らの結合は, ミューオン g− 2へ大きな量子補正を与えることが期待される. イントロダク
ションで述べたように, MSSMの枠組みでは, ヒッグス質量とミューオン g − 2の実験値
を同時に説明することが難しいことが知られている. しかし, ベクトル的世代がもたらす
新たな寄与により, この問題の解決が期待される.

6.2 解析式

この章では, ヒッグス質量とミューオン g − 2に対する, 1ループの量子補正の解析的な
式を導入する.

6.2.1 ヒッグス質量
2つのヒッグス場は合計で 8個の実スカラー場を含んでいる. そのうちの 3つはゲージ

粒子に質量を与え, 結果として 5つの物理的な場が残る. 2つは荷電スカラー場, 1つは擬
スカラー場, そして残りの 2 つが電荷が中性のスカラー場である. それらの中で, 一番軽
い中性のヒッグス場は, 摂動の 0 次で Z ボソンの質量よりも小さくなることが知られて
いる. しかしながら, トップクォークやスカラートップからの量子補正を考慮にいれると,

ヒッグス質量を底上げすることができる. 結果として, LHCで発見された質量 125GeVの
ヒッグス粒子の良い候補となる. 我々は, この最も質量の小さい中性のヒッグス (mh0)に
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ついて, ヒッグスセクターのポテンシャルを 1ループまで計算することで解析する. ヒッ
グス質量に対する, ベクトル的世代から量子補正は計算されている [28, 53].

計算手法としては, MSSM の計算と同様に, 有効ポテンシャルの方法を用いた [75].

ヒッグスポテンシャルへの 1ループ補正は,

∆VH =
∑

X=u,d,e

10∑
i=1

2Nc

[
F (M2

X̃i
)− F (M2

Xi
)
]
, Nc =

{
3 (X = u, d)

1 (X = e)

(6.16)

のように与えられる. M2
Xi
とM2

X̃i
は, フェルミオンとスカラーの質量固有状態の 2乗を

表し, それぞれについて, フェルミオンに対しては, 行列 (6.8)-(6.10) の対角化, スカラー
に対しては, 行列 (G.1)-(G.3)の対角化から得ることができる. 関数 F は

F (x) =
x2

64π2

[
ln

(
x

µ2

)
− 3

2

]
, (6.17)

のように定義されている. ここで, µ は繰り込みスケールを表し, ヒッグス質量の計算にお
いては, µ =MSUSY に設定している.

ヒッグス質量に対する 1ループ補正∆m2
h0 は∆VH から計算することができ,

∆m2
h0 =

[
sin2 β

2

(
∂2

∂v2u
− 1

vu

∂

∂vu

)
+

cos2 β

2

(
∂2

∂v2d
− 1

vd

∂

∂vd

)

+ sinβ cosβ
∂2

∂vu∂vd

]
∆VH (6.18)

のように与えられる [28].

6.2.2 ミューオン g − 2

ミューオン g − 2を評価するにあたり, ゲージーノ, 荷電レプトン, 荷電スレプトン, 中
性スレプトンについて, それぞれの質量行列を対角化した基底を用いて計算する. 初めに
ニュートラリーノの質量行列を考える. ビーノ (B̃), 中性ウィーノ (W̃ 0), 中性ヒッグシー
ノ (H̃0

u, H̃
0
d)の 4つの場を基底にしたニュートラリーノの質量行列Mχ0 は

Mχ0 =


M1 0 −g1vd/

√
2 g1vu/

√
2

0 M2 g2vd/
√
2 −g2vu/

√
2

−g1vd/
√
2 g2vd/

√
2 0 −µH

g1vu/
√
2 −g2vu/

√
2 −µH 0

 (6.19)

48



で与えられる.

次に,荷電ウィーノ (W̃±)と荷電ヒッグシーノ (H̃+
u , H̃−

d )をから構成されているチャー
ジ―ノの質量行列を考える. ここで, 荷電ウィーノは

W̃± =
i√
2
(W̃ 1 ∓ iW̃ 2) (6.20)

と定義されている. 荷電ウィーノ (W̃±) と荷電ヒッグシーノ (H̃+
u , H̃−

d ) を基底とした
チャージ―ノの質量行列Mχ± は

Mχ± =

(
M2

√
2gvu√

2gvd µH

)
(6.21)

のように与えられる. これらの行列はニュートラリーノの質量行列はユニタリ―行列 N

を用いることで

NMχ0N† = diag
(
mχ0

1
,mχ0

2
,mχ0

3
,mχ0

4

)
, (6.22)

のように対角化することができる. mχ0
x
(x = 1, . . . , 4)は質量固有値であり, 添字につい

て x < y であれば mχ0
x
< mχ0

y
を意味する. 同様にして, チャージ―ノの質量行列は 2つ

のユニタリ―行列 J とK を用いて

JMχ±K† = diag
(
mχ±

1
,mχ±

2

)
, (6.23)

のように対角化することができる. m±
χx

(x = 1, 2) は質量固有値であり, その大きさは
mχ±

1
< mχ±

2
である. 最後に, 荷電レプトン, 荷電スカラーレプトン, 中性スカラーレプト

ンの質量行列の対角化について,

(UeRmeU
†
eL)ij = mEiδij (i, j = 1, . . . , 5), (6.24)

(UẽM
2
ẽU

†
ẽ )ab = m2

Ẽa
δab (a, b = 1, . . . , 10), (6.25)

(Uν̃M
2
ν̃U

†
ν̃ )αβ = m2

Ñα
δαβ (α, β = 1, . . . , 5), (6.26)

のように定義する. ここで, me は式 (6.10)の荷電レプトンの質量行列であり, M2
ẽ とM2

ν̃

はそれぞれ, 式 (G.3) と (G.4) にある, 荷電スレプトン, 中性スレプトンの質量行列を表
す. さらに, 質量固有状態である, 荷電レプトン (Ei), 荷電スレプトン (Ẽa) , 中性スレプ
トン (Ñα)の質量固有値は, mEi , mẼa

, mÑa
と表す.

ミューオンに関する相互作用項は, これらの対角化された基底を用いると,

L =
∑
a,x

Ē2(n
L
axPL + nRaxPR)Ẽaχ

0
x +

∑
α,x

Ē2(c
L
αxPL + cRαxPR)Ñαχ

±
x

49



+
∑
a

Ē2(s
L
aPL + sRa PR)ẼaχΦ + h.c., (6.27)

のように書くことができる. ここで, PL, PR は射影演算子であり, PL = (1 − γ5)/2,

PR = (1 + γ5)/2 と定義されている. 質量固有状態である E2 はミューオン場に対応して
おり, χ0

x と χ±
x それぞれニュートラリーノとチャージ―ノを表す. χΦ はゲージ 1重項の

フェルミオン成分であり, 一般的にシングリーノと呼ばれている. また, 式 (6.27)の係数は

nLax = −
4∑

i,j=1

yeij (UeR)i2(Uẽ)ajNx3 + yē(UeR)52(Uẽ)a,10Nx4

−
4∑

i=1

√
2g1(UeR)i2(Uẽ)a,i+5Nx1 −

g2√
2
(UeR)52(Uẽ)a5Nx2

− g1√
2
(UeR)52(Uẽ)a5Nx1, (6.28)

nRax =
4∑

i,j=1

yeij (UeL)j2(Uẽ)a,i+5Nx3 − yē(UeL)52(Uẽ)a5Nx4

+
4∑

i=1

[
g2√
2
(UeL)i2(Uẽ)aiNx2 +

g1√
2
(UeL)i1(Uẽ)aiNx1

]
+
√
2g1(UeL)52(Uẽ)a,10Nx1, (6.29)

cLax = −
4∑

i,j=1

yeij (UeR)i2(Uν̃)ajJx2 + g2(UeR)52(Uν̃)a5Jx1, (6.30)

cRax = yē(UeL)52(Uν̃)a5Kx2 −
4∑

i=1

g2(UeL)i2(Uν̃)aiKx1, (6.31)

sLa =
4∑

i=1

[
− Yei(UeR)i2(Uẽ)a,10 − YLi(UeR)52(Uẽ)ai

]
, (6.32)

sRa =
4∑

i=1

[
− Yei(UeL)52(Uẽ)a,i+5 − YLi(UeL)i2(Uẽ)a5

]
(6.33)

で与えられる. 本模型におけるミューオン g − 2への寄与は, ニュートラリーノ, チャージ
―ノ, シングリーノ 3つの部分に分けることができる6.

6 厳密に言えば, ベクトル的世代からの non-SUSYの寄与∆a4+4̄
µ を考慮に入れて, ∆aµ を評価する必要

がある. つまり, 本模型における新たな物理によるミューオン g − 2への寄与は∆a4+4̄
µ +∆aSUSY

µ とな
るべきである. しかしながら, ∆a4+4̄

µ は文献 [80] に従って, 数値的に解析した結果 O(10−12) となって
いるため, 今回の解析においてはこの寄与を無視している.
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シングリーノによる寄与は, ニュートラリーノによる寄与の部分で χ0 を χΦ への置き
換えによって得られる. これを踏まえると, 本模型でのミューオン g − 2への寄与は

∆aSUSY
µ = ∆aχ

0

µ +∆aχ
±

µ +∆aχΦ
µ , (6.34)

∆aχ
0

µ =
∑
a,x

1

16π2

[
mµmχ0

x

m2
Ẽa

nLaxn
R
axF

N
2 (r1ax)−

m2
µ

6m2
Ẽa

(
nLaxn

L
ax + nRaxn

R
ax

)
FN
1 (r1ax)

]
,

(6.35)

∆aχ
±

µ =
∑
α,x

1

16π2

[−3mµm
±
χx

m2
ν̃a

cLαxc
R
αxF

C
2 (r2αx) +

m2
µ

3m2
ν̃α

(
cLαxc

L
αx + cRαxc

R
αx

)
FC
1 (r2αx)

]
,

(6.36)

∆aχΦ
µ =

∑
a

1

16π2

[
mµmχΦ

m2
Ẽa

sLa s
R
a F

N
2 (r3a)−

m2
µ

6m2
Ẽa

(
sLa s

L
a + sRa s

R
a

)
FN
1 (r3a)

]
, (6.37)

のように与えられる. 関数 FN
1,2 と FC

1,2 の引数は, r1ax = m2
χ0
x
/m2

Ẽa
, r1ax = m2

χ0
x
/m2

Ẽa
,

r2αx = m2
χ±
x
/m2

Ñα
, r3a = m2

χΦ
/m2

Ẽa
を表しており, mµ はミューオンの質量である. ま

た, 関数 FN
1,2 と FC

1,2 は

FN
1 (x) =

2

(1− x)4
(
1− 6x2 + 3x3 + 2x3 − 6x2 lnx

)
, (6.38)

FN
2 (x) =

3

(1− x)3
(
1− x2 + 2x lnx

)
, (6.39)

FC
1 (x) =

2

(1− x)4
(
2 + 3x− 6x2 + x3 + 6x lnx

)
, (6.40)

FC
2 (x) =

−3

(1− x)3
(
3− 4x+ x2 + 2 lnx

)
(6.41)

で定義されている [48].

6.3 数値計算の結果

この章では, 式 (6.18)と (6.34) を用いて, ヒッグス質量とミューオン g − 2への寄与を
計算する.

6.3.1 SUSY-breaking パラメータ
今回の解析では,超対称性の破れのシナリオとして, minimal gravity mediation [81–83]

を用いる. このシナリオでは, GUTスケールにおいて, 全てのゲージ―ノの質量を m1/2,
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図 6.3 スカラー 3 点結合の RGE の振る舞いを示した図. 赤, 黒, 青の線はそれぞれ,

au33 , aū,ae24 のスカラー 3 点結合を表す. それぞれの色にある 3 本の線は, 下から上
に向かって A0 の初期値が-1.0, 0, 1.0 TeVに対応している. それぞれのスカラー 3点
結合は赤外の領域で強い収束性をもつことがわかる.

全ての soft scalar massを m0 のように統一的な質量を仮定することで, 超対称性粒子の
質量スペクトルを得ることができる. 他の超対称性の破れに関わるパラメータは A0 であ
り, スカラー 3点結合についても GUTスケールでの統一を仮定する. 本解析では, tanβ

は低エネルギーでのクォークやレプトンの質量を再現するために固定している. µH の
符号についてはミューオン g − 2 への寄与が正になるようにプラスの符号を選んでいる.

従って, 解析の際に残されている SUSY-breakingパラメータは m1/2, m0, A0 の 3つで
ある. これらの値を GUT スケールで決定すると共に, 表 6.2のパラメータセットを用い
て RGEを解くことによって, 低エネルギーでの物理量を計算することができる. Minimal

gravity mediation のそれぞれのパラメータの導出については, 付録 6.3.1 にまとめてい
る. ここでは, スカラー 3点結合の典型的な性質についてコメントする. 図 6.3はヒッグス
質量とミューオン g− 2への寄与に関連しているスカラー 3点結合の RGランニングを示
している. 赤と黒の線は, au33 と aū のエネルギー依存性を表しており, これらはヒッグス
質量への寄与すると考えられる. 青の線は ae24 のエネルギー依存性を表しており, ミュー
オン g − 2へ寄与すると考えられる. これらのスカラー 3点結合には, 図 6.2で示した湯
川結合の時と同じように, 低エネルギーでの収束性があることがわかる. これは式 (D.12)
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を見ると, スカラー 3点結合は湯川結合に比例した形となっていることから理解できる.

MSSM においては, ヒッグス質量の量子補正はスカラー 3 点結合の大きさに依存する
ことが知られている [29]. 本模型では, 図 6.3に見られる収束性を考慮に入れると, 低エネ
ルギーでの値が決まってしまうため, ヒッグス質量はスカラー 3点結合の初期値に依存し
ないことが期待される. さらに, ミューオン g− 2についてもヒッグス質量の場合と同じこ
とが期待される. しかしながら第 6.3.3章で示すように, ミューオン g − 2は A0 に依存す
ることがわかる.

6.3.2 ヒッグス質量に対するパラメータ依存性
まず初めに, SUSY-breakingパラメータに対するヒッグス質量の依存性を示す. 図 6.4

には様々なパラメータでの結果を示した. 図にあるオレンジの領域はヒッグスの質量が
124.7 GeV から 126.2 GeV の領域を表す. 図 6.4 の左上には m1/2 に対する依存性を示
し, A0 パラメータは 0にとった. 3本の黒い線は下から上に向かってそれぞれ, m0 = 250,

500, 1000 GeVに対応する. この図より, m1/2 が大きくなるにつれて, ヒッグス質量が大
きくなることがわかる. これはm1/2 が大きいときには, RGの性質により, 低エネルギー
でのスクォークの質量が大きくなるためである. 同様の理由で, m0 が大きくなるとヒッ
グス質量も大きくなる. 図 6.4の右上の図では, ヒッグス質量に対する A0 依存性を示し,

m1/2, m0 はそれぞれ 2150, 250 GeVに固定した. 第 6.3.1章で述べたように, スカラー
3点結合の低エネルギーでの収束性により, ヒッグス質量は A0 パラメータに依存しない
ことがわかる.

図 6.4 の左下の図には, ヒッグス粒子に対するストップ質量 mũ3L
の依存性を示した.

図より, ストップの質量が 2.0 TeV から 2.2 TeV 程度のときにヒッグス質量の実験値を
説明できることがわかる. MSSMでは, ヒッグス質量の実験値を説明するには 3-4 TeVの
ストップの質量が必要である [30]. 本模型では, MSSMよりも小さなストップ質量でヒッ
グス質量の実験値を説明することができる. これは, 図 6.4の右下の図をみると, より理解
することができる. 赤色の線はベクトル的世代からの量子補正を含んだヒッグス質量を表
し, 黒色の線はMSSMのセクターからの寄与のみを考慮したヒッグス質量を表している.

m0 と A0 パラメータはそれぞれ 250, 0 GeVに固定している. 黒い線は V を大きくした
極限であり, これはベクトル的世代と MSSMのセクターを切り離している極限とも言え
る. 以上をまとめると, 本模型ではMSSMの時よりも小さなm1/2 でヒッグス質量の実験
値を説明できることがわかった. これはベクトル的世代がヒッグス場と強く結合しており,
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図 6.4 ヒッグス質量 mh0 に対する m1/2 (左上), A0 (右上), ストップ質量 (左下)

の依存性を示した図. 右下の図はベクトル的世代からの寄与を含んだ結果 (赤い線),

MSSMセクターのみの結果 (黒の線)を示しており, m0 = 250 GeV, A0 = 0 GeVと
した. オレンジの領域はヒッグスの質量を 124.7 GeV から 126.2 GeV で説明できる
領域を表す. 左上の図での 3本の線はそれぞれ, 下から上に向かって, m0 = 250, 500,

1000 GeVに対応しており, A0 は 0 GeVに固定している. 右上の図の 3本の線はそれ
ぞれ, 下から上に向かって, m0 = 250, 500, 1000 GeVに対応しており, m1/2 は 2150

GeVに固定している.

新たな寄与をヒッグス質量へ及ぼしたことに依るものであると考えることができる.

6.3.3 ミューオン g − 2に対するパラメータ依存性
次にミューオン g − 2に対する SUSY-breakingパラメータとスミューオン質量の依存

性をみる. また, ヒッグス質量の場合と同じように, ベクトル的世代を含む寄与とMSSM

セクターのみの寄与の比較をする. 図 6.5 には, 様々なパラメータの依存性を示した. 青
の領域はミューオン g − 2の実験値を 1σ で説明できる領域である. 図 6.5の左上の図は
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図 6.5 ミューオン g − 2 への寄与 ∆aSUSY
µ に対する, m1/2 (左上), A0 (右上), ス

ミューオン質量 (左下) の依存性を示した図. 右下の図はベクトル的世代からの寄与を
含んだ結果 (赤い線), MSSM セクターのみの結果 (黒の線) を示しており, m0 = 250

GeV, A0 = 0 GeV とした. 青の領域ミューオン g − 2 の実験値を 1σ で説明できる
領域を表す. 左上の図での 3本の線はそれぞれ, 下から上に向かって, m0 = 250, 500,

1000 GeVに対応しており, A0 は 0 GeVに固定している. 右上の図の 3本の線はそれ
ぞれ, 下から上に向かって, m0 = 250, 500, 1000 GeVに対応しており, m1/2 は 2150

GeVに固定している.

m1/2 の依存性を示しており, スカラー 3 点結合 A0 は 0 GeV に固定している. 3 本の黒
い線はそれぞれ下から上に向かって, m0 = 250, 500, 1000 GeVに対応している. この図
からわかるように, m1/2 と m0 が大きくなるにつれてミューオン g − 2 への寄与は小さ
くなる. これは, 式 (6.35)-(6.37)にある, ミューオン g − 2に対する超対称性粒子の質量
依存性をみるとわかる. 図 6.5の右上の図には, A0 依存性を示し, m1/2 は 2150 GeVに
固定した. 3本の黒い線は, 下から上に向かってm0 = 250, 500, 1000 GeVに対応してい
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る. A0 の依存性に関しては興味深い結果が得られた. それらは, soft scalar mass が大き
い (図中の m0 = 250や 500 GeV)時には, ミューオン g − 2への寄与が大きくなること
がわかり, 一方で soft scalar massが小さい (図中m0 = 1000 GeV)時, ミューオン g− 2

に対して A0 の依存性が殆どみられないことである. この振る舞いは次のように理解する
ことができる. 荷電スレプトンの質量行列 (G.14)において, 1から 4世代目までの混合は
aeijvd − µ∗

Hyeijvu のように与えられる. この式で, tanβ が大きい値のときには第 2項目
が支配的な寄与になるため, 第 1項目の Aパラメータの依存性は無視することができる.

一方で, 5世代目と他の世代との混合は AeiV + YeiY
∗|V |2 のように与えられる. この式で

は, 第 1項目と第 2項目が同じオーダーである. もし質量行列の対角成分に効く m0 が小
さいと, 5世代目との混合部分が対角成分と同程度の大きさになってしまい, 質量行列を対
角化した後に, ベクトル的世代の中の一つの質量が小さくなる. この質量の小さいベクト
ル的世代がミューオン g − 2への寄与を大きくしていると考えることができる.

図 6.5の左下の図には, ミューオン g − 2に対するスミューオン (mẽ2L)の依存性を示
した. スミューオンの質量がおおよそ 1 TeV程度の時に, 青の領域を説明できることがわ
かる. MSSM においては, スミューオンの質量が O(100) GeV の時にミューオン g − 2

の実験値を説明できる. しかしながら, 本模型においては, MSSM の時よりも大きなス
ミューオン質量でもミューオン g − 2の実験値を説明することができる. これは図 6.5の
右下の図より理解することができる. 図 6.5 の右下の図で, 赤の線はベクトル的世代を含
んだミューオン g − 2 への寄与を表しており, 黒の線は MSSM のセクターのみからの
ミューオン g − 2への寄与を表している. ヒッグス質量のときと同じように, 黒の線は V

を大きくした極限に対応している. 本模型では, m1/2 が MSSM よりも大きいときでも
ミューオン g − 2の実験値を説明することが可能であることがわかる. これは, ベクトル
的世代がミューオンと強く結合しており, その結合を通じた新たな寄与が存在するため
である. aχ

0

µ と aχ
±

µ の寄与の比較について, 図 6.6 に示した. シングリーノからの寄与は
(∆aχΦ

µ ∼ 10−11) となっており, 無視できる量であるため図には載せていない. 本模型で
は, ニュートラリーノの寄与の方がチャージ―ノの寄与よりも大きくなる傾向にある. こ
れは, 超対称性粒子のスペクトラムで, 荷電スレプトンの質量が O(100) GeV で, 中性ス
レプトンの質量が O(1) TeVであることに由来する. 具体的な質量スペクトラムは次の章
でまとめている.
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図 6.6 ミューオン g − 2に対するニュートラリーノ（青の線）とチャージーノ（緑の
線）からの寄与を示した図. 青の領域はミューオン g − 2に実験値を 1σ で説明できる
領域を表す.

6.3.4 本模型におけるヒッグス質量とミューオン g − 2

ヒッグス質量とミューオン g− 2を評価する前に, ベクトル的世代の質量と, 超対称性粒
子の質量に関する実験的な制限についてコメントしておく. ベクトル的世代のフェルミオ
ンの質量についてであるが, 質量の下限はクォーク, レプトンに対してそれぞれ, 700, 100

GeVである [84]. 本模型では, 式 (6.13)-(6.15) にある湯川結合の 4-5や 5-4成分は O(1)

であり, 真空期待値 V は 4000 GeVに設定している. そのため, ベクトル的世代のクォー
クやレプトンの質量はそれぞれ, O(1) TeV, 200 GeV程度となり, 実験的な制限を満たし
ている. ゲージ―ノの中でも, 特にグルイーノは超対称性粒子の質量スペクトルを決める
のに大きな役割を果たしている. これは, 本模型において, ゲージ結合定数は非漸近的な
振る舞いをしており, ユニバーサルなゲージ―ノ質量は低エネルギーよりもかなり大きく
なる.

図 6.7 に, 低エネルギーでのゲージ―ノの質量スペクトラムを示した. 黒い点線は 800

GeVの線を表しており, 実験におけるグルイーノの質量下限に対応している [84]. 図より,

この質量下限に相当する m1/2 はおおよそ 1.9 TeV であることがわかる. 1, 2 世代のス
クォークの質量に関しては, 1100 GeV よりも小さい領域実験的に排除されており, トッ
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図 6.7 MSUSY でのビーノ (M1), ウィーノ (M2), グルイーノ (M3)それぞれのm1/2

依存性を示した図. 黒の点線 (800 GeV)は現在の実験により報告されている, グルイー
ノ質量の下限を表している.

プやボトムの超対称性パートナーの質量はそれぞれ, 95 GeVと 89 GeV以下の質量領域
が実験的に排除されている [84]. 図 6.4の左下の図では, ヒッグス質量の実験値を説明す
るためには, ストップ質量が 2 TeV程度必要であることが示されている. ストップ質量の
RGのランニングは強い力のゲージ結合定数によって支配されているため, 他のスクォー
ク質量もストップ質量とおおよそ同じオーダーになる. 従って本模型において, ヒッグス
質量やミューオン g − 2を説明できるパラメータ領域では, スクォーク質量の実験的制限
を満たしているといえる.

荷電スレプトンと中性スレプトンの質量に関しては, おおよそ 80 GeV よりも小さい
質量領域が実験から排除されている [84]. 図 6.5 に見られるように, スミューオン質量
が O(1) TeVのときに, ミューオン g − 2の実験値を説明できる. 他のスレプトンの soft

scalar massも, スミューオンと同じような RGの振る舞いをする. そのため, 全てのスレ
プトン (ベクトル的世代の荷電スレプトンを除いた) の質量は低エネルギーで O(1) TeV

となり, 質量下限の制限を満たしている. 前に述べた通りm1/2 やm0 が小さい時には, ベ
クトル的世代の荷電スレプトンの中の一つの質量が O(100) GeVになる. 従って, 今後の
解析については, このスレプトンの質量制限と, 上記で述べたグルイーノの質量下限を考
慮にいれながら結果を示すこととする.
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図 6.8 m1/2 −m0 平面における, ヒッグス質量とミューオン g − 2の結果図. 左の図
は A0 = 0 GeVであり, 右の図は A0 = 1000 GeVとした. オレンジの領域はヒッグス
質量の実験値を, 青と緑の領域はそれぞれミューオン g− 2の実験値を 1σ, 2σで説明で
きる領域を表している. 黒と灰色の領域はそれぞれ, 実験から排除されているグルイー
ノとベクトル的世代の荷電スレプトンの質量領域を表している. 図中のバツ印 (1)-(3)

は本模型におけるサンプルポイントである. それぞれの点における質量スペクトラムは
表 6.3にまとめられている.

図 6.8 では, m1/2–m0 平面でのヒッグス質量とミューオン g − 2 の結果を示した. A0

パラメータは 0 GeV(左の図), 1000 GeV(右の図) に固定した. オレンジの領域はヒッグ
ス質量の実験値を, 青と緑の領域はミューオン g − 2の実験値をそれぞれ 1σ, 2σ で再現で
きる領域である. 黒と灰色の領域はそれぞれ, 実験から排除されているグルイーノとベク
トル的世代の荷電スレプトンの質量領域を表している. A0 = 0 GeVと 1000 GeVの図を
比べると, ヒッグス質量は変化していないのに対し, ミューオン g − 2は A0 に依存してい
ることがわかる. これは第 6.3.2章と 6.3.3章で述べたパラメータ依存性を意味している.

これからは, 本模型とMSSMを比較することにより, ベクトル的世代がどのようにヒッ
グス質量とミューオン g − 2に寄与しているのかを議論していく.

本模型において, ヒッグス質量とミューオン g − 2を説明できるサンプルポイントを 3

つ選んだ.それらは図の中で, (1), (2), (3)と記された点であり, それぞれの初期値は, GeV

を単位として, (m1/2,m0, A0) = (2150, 130, 0), (2000, 400, 0), (2080, 450, 1000)である.

初期条件とそれらに対応する質量スペクトラム等を表 6.3にまとめた. 表の中には, ヒッ
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Point (1) Point (2) Point (3)

m1/2 2150 2000 2080

m0 130 400 450

A0 0 0 1000

M3 900.0 837.1 864

mχ0
1

185.5 172.6 177.6

mχ±
1

340.8 317. 1 325.9

mũ3L
, mũ3H

1926, 2433 1811, 2385 1898, 2383

mũ4L,4H,5L,5H
2715− 3973 2641− 3874 2691− 3926

mẽ2L , mẽ2H 952.2, 1221 922.4, 1181 921.3, 1220

mẽ4L 107.4 302.5 150.5

mẽ4H,5L,5H
1129− 1860 1112− 1808 1119− 1862

mν̃2 1227 1186 1223

mν̃4,5 816, 1773 821, 1718 815, 1771

mh0 126.0 125.1 125.6

∆aSUSY
µ 26.1× 10−10 12.1× 10−10 21.1× 10−10

表 6.3 本模型における 3 つのサンプルポイントをまとめた表. 全ての質量の単位は
GeVである. それぞれの記号については本文中に説明されている.

グス質量とミューオン g − 2 への寄与に関係している質量固有状態をまとめている. そ
れらは, ストップ質量 (mũ3L,3H

), スミューオン質量 (mẽ2L,2H
), 第 2世代のスニュートリ

ノ質量 (mν̃2), ベクトル的世代のスクォーク (mũ4L,4H,5L,5H
), ベクトル的世代の荷電スレ

プトン (mẽ4L,4H,5L,5H ), ベクトル的世代の中性スレプトン (mν̃4,5) である. ストップとス
ミューオンにある L と H の添字は L のほうが H より質量が小さいという意味である.

ベクトル的世代のスクォークと荷電スレプトンに関しては, 4L, 4H, 5L, 5H の順番に質量
が大きくなるように, 中性スレプトンについては, 4,5の順番に質量が大きくなるように定
義されている. MSSMにおいては, ストップ質量がおおよそ 3-4 TeVの時にヒッグス質量
の実験値を説明することができる. 本模型においては, ヒッグス質量をより小さなストッ
プ質量で説明することができる. これは, ベクトル的世代のアップ型クォーク (スクォー
ク)が低エネルギーでヒッグス場と強く結合しているためである. つまり, ベクトル的世代
クォークの O(1)湯川結合がヒッグス質量へさらなる寄与を与えていると言える.
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ミューオン g − 2 に関しては, スミューオン質量がおおよそ 1 TeV の時にミューオン
g − 2 の実験値を説明することができる. 本解析では, 低エネルギーでのクォークやレプ
トンの質量を再現するために tanβ = 17 と固定している. MSSM において, ミューオン
g − 2が tanβ = 17で評価された時, ミューオン g − 2の実験値を説明するためには, ス
ミューオン質量が O(100) GeV の必要がある [45, 48]. 本模型において, ベクトル的世代
の荷電スレプトンの中で一番質量が小さくなるものは表 6.3 にあるように mẽ4L であり,

その質量のオーダーは O(100) GeVとなる. さらに式 (6.15)にあるように, ベクトル的世
代と 2世代目の湯川結合が非ゼロの値である. これらより, 式 (6.28)–(6.31)にあるような
ミューオンの結合がミューオン g − 2へ大きな寄与を与えていることがわかる. 結果とし
て, MSSMよりもスミューオンの質量が大きくても, ベクトル的世代の新たな寄与により
ミューオン g − 2の SMの理論値と実験値のずれを説明することができる.

最後に本模型におけるフレーバーの制限についてコメントする. クォークセクターにお
ける典型的な実験的制限は世代間混合のユニタリティーに関するものである. これについ
ては, ベクトル的世代の質量が十分に大きければユニタリティーを満たすということを数
値的に確認した. レプトンセクターに関しては, ミューオンがベクトル的世代と強い結合
をしているため, その結合を通じてフレーバーを変える稀な現象を引き起こしてしまう可
能性がある7. 本模型では, 式 (6.15)をみると, 第 2と第 3世代 (τ)は結合していないため,

第 3世代を含むフレーバー混合は輻射的に生じるのみで, 小さいことが期待される. 一方
で, µ→ eγ のようなミューオンの崩壊過程は, 1・2世代目とベクトル的世代の結合定数の
積によって表されるスレプトン混合を通じて引き起こされる可能性がある. 過去の文献に
よれば [88], 上記の結合定数の積がO(10−1)の時に µ→ eγ の分岐比がO(10−13)になる
ことが示されており, これは現在の実験的な制限とほぼ同じオーダーである [89]. 本模型
では, ベクトル的世代とミューオンとの結合が低エネルギーで O(10−1)であり, 電子とベ
クトル的世代との結合は O(10−1)よりも小さくなることが期待される. 従って, ヒッグス
質量とミューオン g − 2の実験値を同時に説明できるパラメータ領域においては, µ→ eγ

の分岐比は実験で確認できない程小さいことが期待される.

7 低エネルギーにおける, ベクトル的世代を伴うニュートリノ物理については, 例として文献 [85–87]を参
照.
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6.4 まとめ

本模型には, ヒッグス質量とミューオン g − 2 の実験値を同時に説明できるパラメー
タ領域が存在することが明らかとなった. ベクトル的世代を含む模型は, 湯川結合が赤外
で収束性を持つという特徴があった. これを考慮して得られたことは, ヒッグス粒子と
ミューオンそれぞれがベクトル的世代と強く結合していることである. この世代間混合の
構造が, ヒッグス質量とミューオン g − 2へ大きな寄与を与えることがわかった. 第 7章
ではこの世代間混合に着目する. クォークセクターにおいては, 世代間の混合の大きさが
実験で測定されており, CKM 行列として表されている. 従って, 本模型で考慮していな
かった第 1世代を含めた世代間混合行列が CKM行列の実験値を再現できるかどうかは,

ベクトル的世代を含む模型の可能性を広げることにつながると言える.

7 ベクトル的世代を含む超対称模型のフレーバー構造とヒッ
グス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質

第 1章でも述べたが, フレーバーという言葉についてコメントしておく. フレーバーは
もともとクォークやレプトンの種類を意味するが, 本論文においては世代とフレーバーは
同じ意味で用いている. 例えば, フレーバー構造というのは, 世代間混合の構造という意味
と同じ意味である.

7.1 モデル

本章では Froggatt-Nielsen (FN)機構を用いることで, 1から 3世代目とベクトル的世
代の結合がどのようなフレーバー構造を取りうるのかを探る.

前章の繰り返しになるが本模型に導入する場について説明する. まず, MSSM に加え,

ベクトル的世代とそれらに質量を与える場としてゲージ 1 重項を導入する. MSSM の場
は次のように,

Qi, ui, di, Li, ei, (i = 1, · · · , 3) (7.1)

Hu, Hd, (7.2)

で与えられる. Qi と Li はそれぞれ, クォーク, レプトンの SU(2)2重項であり, ui, dj , ei

はそれぞれ, アップ型, ダウン型, レプトンの SU(2)1重項である. また, Hu と Hd はそれ
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ぞれヒッグス場である. そして, ベクトル的世代に関するスーパーフィールドは,

Q4, u4, d4, L4, e4, (7.3)

Q̄, ū, d̄, L̄, ē, (7.4)

Φ (7.5)

で与えられる. さらに, 本模型では新たなゲージ 1重項として

Θ (7.6)

を導入する. これはフレーバーの階層性を説明する FN機構のために必要な場である. 前
章で導入したベクトル的世代とそれらに質量を与える場についての量子数と今回新たに
導入した場の量子数は表 7.1にまとめている. これらの場はそれぞれ正準ケーラーポテン
シャルをもつと仮定する. 式 (7.3) は MSSM と同じように第 3 世代目までと同じ電荷を
もり, 一方で式 (7.4)はそれらとは逆の電荷をもつ. これらの対をベクトル的世代と呼ぶの
は今までと同様である. 式 (7.5)の場 Φと式 (7.6)の場 Θはそれぞれ SMの電荷を感じな
い, ゲージ 1重項の場である. 前者のスカラー成分の真空期待値はベクトル的世代に質量
を与え, 後者のそれはフレーバー構造を決定する.

ここで FN機構について説明する. W = (Θ/Λ)nu1Q1Hu のようなスーパーポテンシャ
ルを考え, それぞれの場が U(1) 電荷 q(u1), q(Q1), q(Hu), q(Θ) を持っているとする. す
ると, U(1)ゲージ不変の条件は nq(Θ) + q(u1) + q(Q1) + q(Hu) = 0であることがわか
る. このように, 一旦カイラルスーパーフィールドの U(1)電荷を決めれば, ⟨Θ⟩ ̸= 0が引
き起こす U(1)対称性の破れによってフレーバー構造 (階層性)を決定することができる.

結果, 湯川結合は y ∝ (⟨Θ⟩ /Λ)n のように与えられる. ゲージ 1重項の場はカットオフス
ケール Λで規格化されており, そのスケールを GUTスケールと仮定する. これは, 3つの
ゲージ結合定数の結合が統一するスケールであり, おおよそ 1016 GeV程度である. また,

べき乗を表す nは先に述べたように U(1)電荷の割り当て方によって異なる. FN場 Θの
U(1)電荷を

q(Θ) = −1 (7.7)

のように割り当てる. さらに, 本模型に含まれるその他の場についての U(1)電荷は表 7.2

のように割り当てると, 湯川セクターのスーパーポテンシャルは

W =
∑

i,j=1,··· ,4

(
(Yu)ij

(
Θ

Λ

)nij
u

uiQjHu + (Yd)ij

(
Θ

Λ

)nij
d

diQjHd + (Ye)ij

(
Θ

Λ

)nij
e

eiLjHd

)
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(SU(3), SU(2), U(1))

Q4 (3, 2, 1
6 )

u4 (3∗, 1, −2
3 )

d4 (3∗, 1, 1
3 )

L4 (1, 2, −1
2 )

e4 (1, 1, 1)

Q̄ ≡

(
(u5R)

C

(d5R)
C

)
(3∗, 2, −1

6 )

ū ≡ u5L (3, 1, 2
3 )

d̄ ≡ d5L (3, 1, −1
3 )

L̄ ≡

(
(ν5R)

C

(e5R)
C

)
(1, 2, 1

2 )

ē ≡ e5L (1, 1, −1)

Φ (1, 1, 0)

Θ (1, 1, 0)

表 7.1 カイラルスーパーフィールドとそれらの SMゲージ群の量子数

Q1 Q2 Q3 Q4 Q̄ u1 u2 u3 u4 ū d1 d2 d3 d4 d̄

U(1)FN 5 2 0 -2 2 4 2 0 -2 2 4 4 1 -2 -2

L1 L2 L3 L4 L̄ e1 e2 e3 e4 ē Hu Hd Φ Θ

U(1)FN 2 1 0 -1 0 3 1 1 0 2 0 0 0 -1

表 7.2 それぞれの場に関する FN電荷.

+ Yū

(
Θ

Λ

)nū

ūQ̄Hd + Yd̄

(
Θ

Λ

)nd̄

d̄Q̄Hu + Yē

(
Θ

Λ

)nē

ēL̄Hu

+
∑

i=1,··· ,4

(
YQi

(
Θ

Λ

)nQi

ΦQiQ̄+ Yui

(
Θ

Λ

)nui

Φuiū+ Ydi

(
Θ

Λ

)ndi

Φdid̄

+ YLi

(
Θ

Λ

)nLi

ΦLiL̄+ Yei

(
Θ

Λ

)nei

Φeiē
)
+ Y

(
Θ

Λ

)nΦ

Φ3, (7.8)

のように与えられ, それぞれの湯川結合の大きさは O(1) を想定している. 1 行目の湯川
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結合は 4世代目までのフレーバ構造を与える部分であり, ミューオン g − 2などのフレー
バー物理に最も寄与する部分である. 2行目は, 5世代目とヒッグス場との湯川結合を表し
ているが, 本模型において, これらの相互作用が観測量に大きな影響を及ぼすことはない.

3, 4行目には, ベクトル的世代とゲージ 1重項の場 Φとの結合を表しており, ベクトル的
世代はこれらの項から質量を得る. さらに, ベクトル的世代の質量の実験的な制限は, これ
らの項の存在によって避けることができる. また, 本模型では, Φ のフェルミオン成分が
暗黒物質の候補になり, その質量は最後の行にある Φ3 の項からもたらされる. 式 (7.8)の
相互作用はゲージ不変になるように決められている. 従って, それぞれの項の Θ/Λのべき
乗は

niju = q(ui) + q(Qj) + q(Hu), n
ij
d = q(di) + q(Qj) + q(Hd),

nije = q(ei) + q(Lj) + q(Hd), nū = q(ū) + q(Q̄) + q(Hd), nd̄ = q(d̄) + q(Q̄) + q(Hu),

nē = q(ē) + q(L̄) + q(Hu), nQi
= q(Qi) + q(Q̄) + q(Φ), nui

= q(ui) + q(ū) + q(Φ),

ndi = q(di) + q(d̄) + q(Φ), nLi = q(Li) + q(L̄) + q(Φ), nei = q(ei) + q(ē) + q(Φ),

nΦ = 3q(Φ) (7.9)

のような U(1)電荷の割り当てによって決まっている. 真空期待値が ⟨Θ⟩ ≠ 0の時に U(1)

対称性の破れが引き起こされ, 結果としてフレーバー構造が決定される. この真空期待値
を用いると, 有効湯川結合定数は

yα ≡ Yα

(
⟨Θ⟩
Λ

)nα

(7.10)

のように与えられる. αは式 (7.9)にあるそれぞれの添字を意味する. この定義の下で, 湯
川セクターのスーパーポテンシャル (7.8)は

W =
∑

i,j=1,··· ,4

(
(yu)ij uiQjHu + (yd)ij diQjHd + (ye)ij eiLjHd

)
+ yū ūQ̄Hd + yd̄ d̄Q̄Hu + yē ēL̄Hu

+
∑

i=1,··· ,4

(
yQi ΦQiQ̄+ yui Φuiū+ ydi Φdid̄+ yLi ΦLiL̄+ yei Φeiē

)
+ yΦ3

(7.11)

のように書き直すことができる. 本模型での U(1)電荷の割り当てにおいては q(Φ) = 0で
あるので, Φの 3乗の項の係数の y と Y は同じになることに注意する.

ここでアノマリーと ⟨Θ⟩ の真空期待値についてコメントしておく. 今回の U(1) 電荷
の割り当ての下では, tr(q) > 0 であるため, もし負の U(1)FN 電荷を持つ他のカイラル
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多重項が存在しなければ, U(1)FN にアノマリーが生じる. そのような状況は, 理論とし
て ill-defined になる. しかしながら, UV 不変な理論として超弦理論を仮定すれば, ア
キシオンの U(1)FN ゲージシフトによってそのようなアノマリーをキャンセルするこ
とができ [90], U(1)FN の D-term の中に 1-loop レベルで Fayetlliopoulos 項が誘起され
る [91, 92](レビューである文献 [93] も参照). 本模型では, F-term ポテンシャルに加え,

U(1)FN の D-termポテンシャルの存在下で, U(1)FN 対称性を破るように Θのみが真空
期待値をもち, さらに, 一般化されたGreen-Schwarz機構によって, U(1)FN のアノマリー
は, SMのゲージ場に結合している複数のアキシオンのシフトによってキャンセルしてい
るということを仮定する. 従って, カイラルスーパーフィールド Θはアノマラス U(1)FN

のベクトルスーパーフィールドによって吸収され, それらはカットオフスケールの辺りで
質量を持つ. これ以後は, それらの質量をもつ場と, U(1)FN の D-termの超対称性の破れ
への寄与を無視し, 以後真空期待値のみに焦点を当てることとする.

本模型では, CKM行列やフェルミオン質量の階層性を正しく再現できるように, FN電
荷を割り当てることにし, さらに Θ/Λのべき乗は次のようなルールに従い決められてい
る. 式 (7.8)のスーパーポテンシャルにあるそれぞれの演算子について, もし Θのべき n

が非負の整数であったら, そのような項をスーパポテンシャルに書くことにする. 一方で,

もし Θ のべき n が負の整数であったら, スーパーポテンシャルの正則性により, そのよ
うな項は摂動的な範囲内で禁止される. また, 次の 2 つの点に注意して, FN 電荷を決め
た. 1つ目は 2世代目と 4世代目の混合についてである. 前章の湯川結合の解析にあるよ
うに, ベクトル的世代を加えた模型においては, 湯川結合は赤外で収束性をもつことをみ
た. その中でも特に注目すべきなのは, 2 世代目と 4 世代目の混合が大きくなるというこ
とであった. そのような大きな混合を実現するために, ⟨Θ⟩ /Λのべき乗を小さくとること
にする. 2つ目は 4世代目と 5世代目の結合についてである. LHCが報告している実験的
な制限を考えると, ベクトル的世代の質量は比較的大きいことが要求される. それらはお
およそ, クォークセクターで mq4 ≳ 800GeV, レプトンセクターで ml4 ≳ 100GeV であ
る [6].

以上の点を考慮に入れて, FN電荷を表 7.2のように定めた. このような電荷の割り当て
の下で, 具体的にクォーク, レプトンセクターでの質量行列をあらわに書き下すこととす
る. 説明の都合上

ϵ =
⟨Θ⟩
Λ

(7.12)

66



のようなパラメータを定義すると, アップ型クォークの質量行列Mu, ダウン型クォーク
の質量行列Md, 荷電レプトンの質量行列Me は

Mu ≈



u1R u2R u3R u4R u5R
u1L ϵ9vu ϵ7vu ϵ5vu ϵ3vu ϵ7V
u2L ϵ6vu ϵ4vu ϵ2vu vu ϵ4V
u3L ϵ4vu ϵ2vu vu 0 ϵ2V
u4L ϵ2vu vu 0 0 V
u5L ϵ6V ϵ4V ϵ2V V ϵ4vd

, (7.13)

Md ≈



d1R d2R d3R d4R d5R

d1L ϵ9vd ϵ9vd ϵ6vd ϵ3vd ϵ7V
d2L ϵ6vd ϵ6vd ϵ3vd vd ϵ4V
d3L ϵ4vd ϵ4vd ϵ1vd 0 ϵ2V
d4L ϵ2vd ϵ2vd 0 0 V
d5L ϵ6V ϵ6V ϵ3V V ϵ4vu

, (7.14)

Me ≈



e1R e2R e3R e4R e5R

e1L ϵ5vd ϵ3vd ϵ3vd ϵ2vd ϵ4V
e2L ϵ4vd ϵ2vd ϵ2vd ϵ1vd ϵ3V
e3L ϵ3vd ϵ1vd ϵ1vd 0 ϵ2V
e4L ϵ2vd vd vd 0 ϵ1V
e5L ϵ3V ϵ1V ϵ1V V ϵ2vu

, (7.15)

のように与えられる. ここで, スーパーポテンシャル (7.8) に含まれている O(1)の裸の湯
川結合は無視している.

Hu,Hd,Φの真空期待値はそれぞれ,

⟨Hu⟩ ≡ vu, ⟨Hd⟩ ≡ vd, ⟨Φ⟩ ≡ V, (7.16)

のように定義されており, Q̄, ū, d̄のフェルミオン成分はそれぞれ

Q̄
∣∣
fermion

≡
(
(u5R)

c

(d5R)
c

)
, ū|fermion ≡ (u5L), d̄

∣∣
fermion

≡ (d5L) (7.17)

のように定義されている. SMのセクターである 3世代目までと 4世代目に関して, アッ
プ型クォークについては Hu のヒッグス場が結合しており, ダウン型クォーク, 荷電レプ
トンについては Hd のヒッグス場が結合している (式 (7.8)の一行目を参照). これらの項
は質量行列 (7.13), (7.14), (7.15)において, 4× 4の部分に対応する. 5世代目については,

ヒッグス場の結合の仕方が先の場合と逆であり, Hu のヒッグス場はダウン型クォークと
荷電レプトンの 5世代目と結合しており, Hd のヒッグス場はアップ型クォークの 5世代
目と結合している (式 (7.8)の 2行目を参照). これらは質量行列の中で 5-5成分に対応し
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ϵ αGUT MGUT = Λ MSUSY V tanβ

0.33 0.10 6.0× 1016 GeV 5.0 TeV 2.0 TeV 40

表 7.3 結合定数を除く初期値のリスト.

up-type quark Yukawa down-type quark Yukawa charged lepton Yukawa

(Yu)11 = 2.000 (Yd)11 = 0.500 (Ye)12 = 2.000

(Yu)23 = 2.000 (Yd)21 = 1.930 (Ye)21 = 2.000

(Yu)33 = 2.000 (Yd)22 = 1.200 (Ye)22 = 0.500

(Yu)41 = 0.500 (Yd)23 = 0.900 (Ye)24 = 2.000

Yu3 = 2.000 (Yd)31 = 0.632 (Ye)34 = 0.500

(Yd)32 = 0.700 (Ye)42 = 2.000

(Yd)33 = 2.000 YL2 = 2.000

(Yd)31 = 2.000 YL3 = 0.500

Yd2 = 1.100 YL3 = 0.500

Ye2 = 0.500

Ye3 = 2.000

Yē = 2.000

表 7.4 式 (7.8) にある結合定数に関する初期値のリスト. 表にのっていない他の結合
定数は 1としている.

ている. その他の残りの成分はゲージ 1重項 Φと結合している部分である (式 (7.8)の 3

行目と 4行目を参照).

さて, 以後は観測量である CKM行列と, クォーク・レプトンセクターのフェルミオン
質量の階層性について議論していく. 本模型では, CKM行列は 5× 5のユニタリー行列に
おいて, SMセクターの 3× 3部分を抽出することで得られる. 従って, CKM行列のユニ
タリティーが満たされているかについて, つまり, SM セクターの 3 × 3 行列以外の部分
がベクトル的世代の大きな質量によって抑制されるように注意深く確認する必要がある.

CKM行列は 2つのユニタリ―行列によって

VCKM = V †
uLVdL (7.18)

のように定義される. これらのユニタリー行列はアップ型クォークとダウン型クォークの
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質量行列を

VuRMuV
†
uL, (7.19)

VdRMdV
†
dL (7.20)

のように対角化するものである. 式 (7.13), (7.14), (7.15) で与えられた構造と表 6.2 と
7.4 にまとめられた初期値を用いて RGE を解くこととする. 結果として, 我々はMZ ス
ケールでの CKM 行列とフェルミオン質量の階層性を説明できることを確認した. この
解析で用いた RGE は付録 F にまとめられている. 表 7.3 のパラメータはそれぞれ前章
で説明した通りである (P.47 を参照). 第 7.3 章でのヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗
黒物質の残存量の数値解析では, これらと同じ初期値を用いている. ここでは一例とし
て, 図 7.1に 3世代目の湯川結合に関する RGEの振る舞いに関する結果を示す. 横軸は
エネルギースケール, 縦軸は湯川結合の大きさを表している. 青, 黒, 赤の線はそれぞれ
(yu)33, (yd)33, (ye)33 の湯川結合に関する RGE を解いた結果である. それぞれの湯川結
合はMGUT の初期値の値によらずに, 低エネルギーで収束性を持つという特徴は第 6.1.2

章で述べた通りである. (yd)33 の RGE の振る舞いに関して, 湯川結合が高エネルギー側
と低エネルギー側であまり変化していないように見えるが, これは (yd)33 の初期値が偶然
赤外の固定点と同じ程度の値である事に依る. 図 7.1のような RGEを解いた結果, MZ ス
ケールでの低エネルギーでのフェルミオン質量と CKM行列は

mt ∼ 170 GeV, mc ∼ 0.7 GeV, mu ∼ 5.0 MeV,

mb ∼ 3.0 GeV, ms ∼ 0.032 GeV, md ∼ 1.0 MeV

mτ ∼ 1.6 GeV, mµ ∼ 0.10 GeV, me ∼ 0.6 MeV, (7.21)

|VCKM| ∼

 0.974 0.226 0.0035
0.225 0.973 0.040
0.0089 0.041 0.999

 (7.22)

のように再現することができる. MZ スケールでのフェルミオン質量は文献 [94]にまとめ
られおり, 観測されている CKM行列の 2σ レベルでの値は 0.97403− 0.97449 0.22406− 0.22606 0.00327− 0.00387

0.22392− 0.22592 0.97325− 0.97377 0.04084− 0.04136
0.00815− 0.00939 0.0377− 0.0429 0.9991− 0.9992

 (7.23)

である. これらの値は式 (7.21)と (7.22)と一致している.
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図 7.1 3 世代目の湯川結合に関する RGE の振る舞い. 横軸はエネルギースケール
を表し, 縦軸は湯川結合の大きさを表す. 青, 黒, 赤の領域はそれぞれ, (yu)33, (yd)33,

(ye)33 の RGEの振る舞いに対応している.

7.2 暗黒物質

本模型における暗黒物質の候補はゲージ 1重項 Φのフェルミオン成分である. この章で
はこの暗黒物質について熱的残存量の解析を行う. ゲージ 1重項のスーパーフィールド Φ

は

Φ = V + θχΦ + · · · , (7.24)

のように展開することができ, V はスカラー成分の真空期待値であり, χΦ はフェルミオン
成分を表し, θ は超空間におけるフェルミオニック座標である.

初めに, 暗黒物質の質量mχΦ
のスケールについて議論する. 本模型での暗黒物質の質量

は真空期待値 V とゲージ 1重項の 3乗の項の結合定数 y (= Y ) で決まっており, その関
係式はmχΦ = yV となっている. yの RGEの振る舞いは Φに関連する湯川結合によって
のみ支配されており, ゲージ結合の影響を受けない (式 (F.40)参照). 従って, エネルギー
が小さくなるにつれ y は小さくなり, 最終的に O(10−2)になる. また, Φの真空期待値の
典型的なオーダーである ⟨Φ⟩ = O(1) TeV を考慮に入れると, mχΦ はおおよそ 100GeV
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となる. この質量スケールは他のニュートラリーノである, ビーノやヒッグシーノの質量
よりも小さくなっている. ビーノライクなニュートラリーノに関しては, ヒッグス質量を
説明するパラメータ領域ではその質量が 200 GeV程度になることが第 6章の解析より明
らかになっている (詳しい値は表 6.3 の mχ0

1
を参照). ヒッグシーノライクなニュートラ

リーノに関しては, それらの質量が電弱対称性破れによって決まっていることに注目する.

本模型ではヒッグス場に関して FN電荷を 0としているため, スーパーポテンシャルにお
いて,

W = µH HuHd (7.25)

のように, いわゆる µ 項を書き下すことができる. µH は質量次元 1 をもつ定数である.

µH 項は, 電弱対称性を破る条件によって固定されておりその値はおおよそ 2 TeVである.

従って, ヒッグシーノライクなニュートラリーノはシングリーノの質量よりも大きくなる.

以上より, 本模型では Rパリティ対称性を課しているため, χΦ が LSPとなり暗黒物質の
良い候補となる.

ここで, ΦHuHdの演算子についてコメントする. この項はゲージ不変性なのでスーパー
ポテンシャルには本来書き下すことができる. しかしながら, 本解析においては χΦ の最
小モデルを議論したいため, ヒッグス場とは結合していない Φ3 の項のみに着目する. この
ような状況は, R電荷を R(Φ) = 2/3と R(HuHd) = 2のように課すことで実現すること
ができる. スーパーポテンシャルにおいて, Φ3 と µHHuHd の項はそれぞれ R対称性の下
で不変であり, 一方で ΦHuHd の項は禁止される.

暗黒物質の残存量を評価するために, スクォーク, スレプトン, クォーク, レプトンに関
して, それぞれの質量固有状態を用いる. クォークとレプトンセクターに関して

(VuR
MuV

†
uL

)ij = mU iδij , (i, j = 1, . . . , 5) , (mUi < mUj , if i < j), (7.26)

(VdR
MdV

†
dL
)ij = mDiδij , (i, j = 1, . . . , 5) , (mDi < mDj , if i < j), (7.27)

(VeRMeV
†
eL)ij = mEiδij , (i, j = 1, . . . , 5) , (mEi < mEj , if i < j) (7.28)

のように対角化行列を定義する8. また, 質量固有状態であるアップ型クォーク (Ui), ダウ
ン型クォーク (Di), 荷電レプトン (Ei)の質量固有値はそれぞれmUi , mDi , mEi で示し

8 式 (7.13), (7.14), (7.15)は O(1)の結合定数を除いて定義されているが, 対角化の際には O(1)の結合
定数を含めた質量行列を用いていることについてコメントしておく.

71



た. スクォークと荷電スレプトンに関しても

(UũM
2
ũU

†
ũ)αβ = m2

Ũα
δαβ , (α, β = 1, . . . , 10) and (m2

Ũα
< m2

Ũβ
, if α < β), (7.29)

(Ud̃M
2
d̃
U†
d̃
)αβ = m2

D̃α
δαβ , (α, β = 1, . . . , 10) and (m2

D̃α
< m2

D̃β
, if α < β), (7.30)

(UẽM
2
ẽU

†
ẽ )αβ = m2

Ẽα
δαβ , (α, β = 1, . . . , 10) and (m2

Ẽα
< m2

Ẽβ
, if α < β), (7.31)

のように対角化行列を定義する.M2
ũ ,M

2
d̃
,M2

ẽ はそれぞれ付録Gの式 (G.1), (G.2), (G.3)

で定義されている質量行列である.また,質量固有状態であるアップ型スクォーク (Ũα),ダ
ウン型スクォーク (D̃α), 荷電スレプトン (Ẽα)の質量固有値をそれぞれm2

Ũα
,m2

D̃α
,m2

Ẽα

で示した.

χΦ の相互作用項は式 (6.6) の 3 行目と 4 行目から読み取ることができる. 式 (7.26)–

(7.31)の対角化された基底を用いると, χΦ の相互作用項は

L = ˜̄χΦ(OuRjαPR +OuLjαPL)UjŨ
∗
α + ˜̄χΦ(OdRjαPR +OdLjαPL)DjD̃

∗
α

+ ˜̄χΦ(OeRjαPR +OeLjαPL)EjẼ
∗
α + h.c., (7.32)

のように与えられる. PL と PR は射影演算子である. 式 (7.32)のそれぞれの係数は

OeRjα = (ye)i(VeR)ji(Uẽ)α5, OeLjα = (yL)i(VeL)ji(Uẽ)α10, (7.33)

OuRjα = (yu)i(VuR)ji(Uũ)α5, OuLjα = (yQ)i(VuL)ji(Uũ)α10, (7.34)

OdRjα = (yd)i(VdR)ji(Ud̃)α5, OdLjα = (yQ)i(VdL)ji(Ud̃)α10, (7.35)

である.

シングリーノ暗黒物質の熱的残存量は, 図 7.2 に示されているような, 暗黒物質の SM

粒子への対消滅を評価することで得られる. この対消滅の過程は宇宙の膨張率 H と対消
滅の反応率とおおよそ等しくなる時に反応が凍結する. すなわち

⟨σannvrel⟩nχΦ ≃ H(TF), (7.36)

の条件を満たす時であり, σann は対消滅断面積を表し, vrel はそれらの相対速度, nχΦ は
nχΦ の数密度, ⟨...⟩は熱平均された断面積を表す. ここで TF を凍結温度と定義し, HTF は
凍結温度時の宇宙の膨張率である. 反応が凍結したあと, シングリーノの数密度は宇宙膨
張により, エントロピー密度と同じ割合で減っていく. 従って式 (7.36)より, 温度 TF にお
ける暗黒物質の数密度とエントロピー密度の比は

nχΦ

s

∣∣∣∣
TF

≃ H(TF)

⟨σannvrel⟩ s

∣∣∣∣
TF

=
1

4

(
90

π2g∗(TF)

)1/2
1

⟨σannvrel⟩TFMpl
, (7.37)
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図 7.2 シングリーノ暗黒物質の対消滅を表す図. 左の図は tチャンネル, 右の図は uチ
ャンネルの過程を表している. χΦ がシングリーノ暗黒物質であり, fi,j (f = U,D,E)

は, 凍結温度 TF よりも質量スケールが小さい SM フェルミオンを意味している. 本
解析ではトップクォーク以外の SM フェルミオンを考える. f̃α (f̃ = Ũ , D̃, Ẽ) は式
(7.32)で与えられているスフェルミオンの質量固有状態である. 熱平均された微分断面
積の計算結果は Hに与えられている.

のように推定することができる9. sがエントロピー密度を表し, g∗(TF) 凍結温度時におけ
る輻射の有効的な自由度, Mpl = 2.43× 1018 GeVはプランク質量である.

計算すべき対消滅断面積は図 7.2 に示されており, スフェルミオン f̃α を介した, SM

フェルミオン fi への対消滅を表している. シングリーノはゲージ 1 重項でありゲージ場
と結合しておらず, さらに本模型ではヒッグス場とも結合していないため, ゲージ粒子や
ヒッグス粒子は今回考える過程には現れない. さらに, 終状態の SMフェルミオンについ
てであるが, 凍結温度 TF のエネルギースケールよりも小さい質量をもつフェルミオンの
みが今回の反応に寄与することに注意する. 熱平均された微分断面積は, xF ≡ mχΦ/TF

を用いて ⟨σannvrel⟩ = a + b/xF + O((1/xF)
2) のように展開することができ, ⟨σannvrel⟩

を aと bの係数を用いて近似的に書くことができる. 今回の数値計算では xF = 20として
おり, mχΦ = 100 GeV のとき TF はおおよそ 5 GeV となる. 従って, 図 7.2 の外線にお
いて, トップクォークは寄与しないことがわかる. ⟨σannvrel⟩ の係数 a と b については文
献 [96, 97] に従って計算を行った. a と b の具体的な表式は付録 H にまとめられている.

9 暗黒物質の残存量を正確に計算するためには, 本来ボルツマン方程式を解く必要がある. しかしながら,

暗黒物質の残存量のオーダーを見積もることを目的とするならば, 式 (7.37)の議論で十分である [95].
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これらの xF, a, bの値を用いると, 暗黒物質の熱的残存量の解析的な式は

ΩχΦh
2 ≡

ρχϕ

ρc/h2
=
mχΦnχΦ/s

ρc/(h2s)
=

1.07× 109/GeVxF√
g∗MPl(a+ b/xF)

≈ 0.1×
(
8.0× 10−9GeV−2

⟨σannvrel⟩

)
,

(7.38)

のように与えられ, hは 100km/s/Mpcで規格化した無次元のハッブル定数, ρc は宇宙の
臨界密度であり, 臨界密度と現在のエントロピー密度の比は ρc/s ≃ 1.8× 10−9 であり, 今
回の解析においては, g∗(TF )は 100とした10. また, 本模型では熱平均された微分断面積
に対し, p波による寄与が支配的となる.

7.3 ヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の熱的残存量

この章ではヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の残存量についての数値計算の結
果を示す. ヒッグス質量とミューオン g − 2に関しては 1次の量子補正の効果まで取り入
れて評価を行った. これらの解析式は第 6.2章にまとめられている. ここでは, ヒッグス質
量とミューオン g − 2それぞれに対するベクトル的世代のおおよその寄与を示す. ヒッグ
ス質量に関しては, 本模型において最も質量が小さい中性のヒッグスについて議論する.

そのヒッグス質量m2
h は

m2
h = m2

htree
+∆m2

h, (7.39)

で与えられ, mh2
tree

= M2
Z cos2(2β)は量子補正の 0次であり, ∆m2

h が量子補正の 1次の
部分を表している. 後者の補正は MSSMセクターとベクトル世代からの両方の寄与を含
んでいる. ∆m2

h は

∆m2
h ≈ 3y2tm

2
t

4π2
log

(
m2

stop

m2
t

)
+

3y2Q4
m2

u4

4π2
log

(
m2

ũVL

m2
u4

)
, (7.40)

のように近似的に書くことができ, それぞれ, yt はトップクォークの湯川結合, mt はトッ
プクォーク質量, mstop はストップ質量, yQ4 はベクトル的世代のクォークの結合定数,

mu4 はベクトル的世代のクォーク質量, mũVL はベクトル的世代のスクォーク質量を表
している. 式 (7.40) において, 初項が MSSM セクター寄与 [30], 第 2 項がベクトル的世

10 超対称性粒子, ベクトル的世代のクォーク・レプトン, Wボソン, Zボソン, トップクォーク, ヒッグス粒
子の質量は凍結温度に比べ大きいため, これらの粒子は, 凍結温度時には非相対論的である. 従って, これ
らの粒子以外の SM粒子が相対論的であるので, 輻射の有効自由度を g∗ = 100とした. 比較として, SM

の粒子がすべて相対論的である時の輻射の有効自由度は 106.75である.
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代のからの寄与に対応している [53]. 後者の寄与は無視することができない. なぜなら,

yQ4 が O(1) であることに由来して, MSSM のセクターのものと同程度の寄与を及ぼす
からである. 本解析では, µH と b については電弱対称性を破る条件によって決められて
いる. ミューオン g − 2 に関して, 1 次の量子補正は大きく 3 つの部分に分けることがで
きる. それらは, MSSM セクターの超対称性の破れの寄与 ∆aMSSM

µ [45–47] ベクトル的
世代セクターの超対称性の破れの寄与 ∆aVL

µ と non-SUSYのベクトル的世代のセクター
∆anon-SUSY

µ [80,98]である. ミューオン g − 2への寄与は近似的に,

∆aµ = ∆aMSSM
µ +∆aVL

µ +∆anon-SUSY
µ

≈ α

4π

m2
µ

m2
smuon

+
α

4π

m2
µ

m2
ẽVL

+
α

4π

m2
µ

m2
L′
, (7.41)

で与えられ, α = g2/(4π) であり, g は SU(2) のゲージ結合定数, mµ はミューオン質
量, msmuon はスミューオン質量, m2

ẽVL
はベクトル的世代の荷電スレプトンの質量, mL′

はベクトル的世代の荷電レプトンの質量を表す. ベクトル的世代からの寄与は, mẽVL
や

mL′ からだけではなく, ミューオン質量を通じても生じる. これは, ミューオンとベクト
ル的世代が強く結合していることに由来する. 式 (7.41) での, 支配的な寄与は ∆aVL

µ と
∆anon-SUSY

µ であり, これは式 (7.15) のフレーバー構造の帰結であるといえる11. 本模型
においては, スミューオン質量がベクトル的世代の荷電スレプトン質量よりも大きいため,

MSSMセクターの寄与は 2次的となっている.

ヒッグス質量とミューオン g − 2 のそれぞれの実験値の現状について述べる. ATLAS

と CMSによって報告されている現在のヒッグス質量の実験値は

mExp
h = 125.09± 0.21(stat.)± 0.11(syst.) GeV (7.42)

である [99]. 一方で, ミューオン g − 2の SMの理論値と実験値のずれ ∆aµ は 3σ 以上と
報告されており, その値は

∆aµ ≡ aµ(Exp)− aµ(SM) = (26.1± 8.0)× 10−10 (7.43)

である [34, 37].

本解析では, SUSY-breaking のシナリオとして minimal gravity mediation を仮定す
る. このシナリオの中にはm1/2,m0, A0, tanβ と µH の符号という 5つのフリーパラメー

11 前回の解析では本解析とは別のフレーバー構造を用いており, non-SUSY セクターからの寄与は
O(10−12)であった. 従って, 前回の解析ではそのような寄与を無視して解析を行っていた.
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タが存在する. その中でも, ゲージーノ質量 m1/2, soft scalar mass m0 とスカラー 3 点
結合 A0 は GUT スケールで統一しているものとする. tanβ は低エネルギーでフェルミ
オン質量を再現するため, µH の符号はミューオン g − 2 の寄与が正になるように, プラ
スに固定している. 従って, フリーパラメータとしは, 3つの SUSY-breakingパラメータ
m1/2,m0, A0 が残る. さらに, 今後は簡単のため A0 は 0 GeVとして解析を進める12.

Minimal gravity mediationのシナリオで用いるパラメータに加えて, 本模型にはもう
一つのパラメータ y(= Y ) が存在する. これは暗黒物質の質量と関係しており, スーパー
ポテンシャル (7.8)の最後の項に現れている. y 以外の湯川結合は, CKM行列やフェルミ
オン質量を再現するように決められている. また, y はこれらの観測量に影響を及ぼさな
いため, y をフリーパラメータとして扱うこととする. 結局, 本解析では 3つのフリーパラ
メータ

m1/2, m0, y (7.44)

が存在していることとなる.

図 7.3には, mχΦ–m1/2 平面における, ヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の残
存量についての結果を示す. オレンジの領域はヒッグス質量を 124 GeVから 126 GeVで
説明できる領域を表し, 青の領域はミューオン g − 2の実験値を 2σ で再現できる領域で
ある. 紫の領域はこれらのヒッグス質量, ミューオン g − 2の実験値を同時に説明できる
領域である. また, 3本の黒の線はそれぞれ左から右へ, ΩχΦh

2 = 0.01, 0.1, 1の等高線プ
ロットに対応している. 他のパラメータ m0 は m1/2/20 で固定している. これは, m0 と
m1/2 の比が小さい時に, ミューオン g − 2 の実験値を説明できる傾向にあるということ
が第 6.3.4 章での解析から明らかとなっているためである. また, gaugino mediation の
シナリオにおいても, このような質量スペクトルを得られることが知られている [100]. 図
からわかるように, それぞれ 3 つの実験値を同時に説明できる領域がある. また, 暗黒物
質の残存量は暗黒物質の質量に大きく依存していることがわかる. 本模型では, 暗黒物質
の質量は主に O(1) のパラメータのみで決まっている. それに対し, ベクトル的世代の質
量は暗黒物質が含まれるスーパーフィールド Φの真空期待値によって決まっている. この
意味で, 暗黒物質の存在が, 3 世代しか実験で確認されていない事実を支持しているとい

12 ここで, A0 ̸= 0 の場合についてコメントしておく. 一般的には, ヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒
物質の残存量は A0 パラメータに依存する. これらの値は低エネルギーの超対称性粒子の質量スペクトラ
ムによって決まるため, A0 = 0と A0 ̸= 0の時の依存性の傾向はほぼ同じである. 従って, A0 = 0の場
合のみについて解析を行う.
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図 7.3 mχΦ–m1/2 平面におけるヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の残存量
の結果図. オレンジの領域はヒッグス質量を 124 GeV から 126 GeV で説明できる領
域を表し, 青の領域はミューオン g − 2 の実験値を 2σ で再現できる領域である. 紫の
領域はこれらのヒッグス質量, ミューオン g − 2の実験値を同時に説明できる領域であ
る. また, 3本の黒の線はそれぞれ左から右へ, ΩχΦh

2 = 0.01, 0.1, 1の等高線プロッ
トに対応している.

える. 図 7.4に, m0–m1/2 でのヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の残存量につい
ての結果を示す. オレンジ, 青, 紫の領域はそれぞれ図 7.3のものと同じである. 3本の黒
い線は左から右の向きに, ΩχΦh

2 = 0.08, 0.11, 0.3の等高線プロットにそれぞれ対応して
いる. 他のパラメータ y は 2.1に固定しており, 暗黒物質の質量が mχΦ = 111 GeVとい
うことである. 図 7.4 からわかるように, m1/2 がおおよそ 1600 GeV から 1800 GeV の
間, m0 がおおよそ 300 GeVの時に. ヒッグス質量, ミューオン g− 2のそれぞれの実験値
と ΩχΦh

2 = 0.11を同時に説明できる. この領域は, 本模型での質量スペクトルの予言を
与えていると言える13. 図中の赤点が本模型におけるサンプルポイントであり, 初期値は

13 m1/2 が 1500 GeV 以下の領域では, 一見ミューオン g − 2 の実験値を説明できる領域が存在しそうで
ある. しかしながら, そのような領域はグルイーノ質量が 1 TeV以下となり, 現在の LHCの実験より排
除されている [6].
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図 7.4 m0–m1/2 平面における, ヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の残存量
の結果図. 暗黒物質の質量は 111 GeV (y(= Y ) = 2.1) に固定している. オレンジの
領域はヒッグス質量を 124 GeV から 126 GeV で説明できる領域を表し, 青の領域は
ミューオン g − 2の実験値を 2σ で再現できる領域である. 紫の領域はこれらのヒッグ
ス質量, ミューオン g − 2 の実験値を同時に説明できる領域である. 3 本の黒い線は左
から右の向きに, ΩχΦh

2 = 0.08, 0.11, 0.3 の等高線プロットにそれぞれ対応している.

赤点は本模型におけるサンプルポイントを示している.

(m1/2,m0, y) = (1780, 250, 2.1)である. 表 7.5に, 典型的な質量スペクトラム, ヒッグス
質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の残存量をまとめた. 表 6.3にある, M3 はグルイーノ質
量, mÑ1

はMSSMセクターで最も質量の小さいニュートラリーノ質量, mC̃1
は最も質量

の小さいチャージ―ノ質量, mstop は質量が小さい方のストップ質量, mt′ はベクトル的世
代のアップ型クォークの質量, mcs は最も質量の小さいベクトル的世代の荷電スレプトン
の質量mL′ はベクトル的世代の荷電レプトンの質量をそれぞれ表している.

7.4 今後の課題

本章のまとめについては第 8章で述べることとし,ここでは今後の課題,特に暗黒物質の
直接・関節探索実験での発見の展望について議論する. 本模型において, シングリーノ χは
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Sample Point (1)

m1/2 1780

m0 250

y(= Y ) 2.1

M3 1202

mÑ1
347.4

mC̃1
587.5

mstop 1394

mt′ 1157

mcs 324.0

mL′ 274.4

mh0 125.2

∆aµ 10.3× 10−10

ΩχΦh
2 0.119

表 7.5 本模型におけるサンプルポイントの初期値, 典型的な質量スペクトラム, ヒッグ
ス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の残存量をまとめた表. 全ての質量は単位が GeV

である. mÑ1
はMSSMセクターで最も質量の小さいニュートラリーノ質量, mC̃1

は最
も質量の小さいチャージ―ノ質量, mstop は質量が小さい方のストップ質量, mt′ はベ
クトル的世代のアップ型クォークの質量, mcs は最も質量の小さいベクトル的世代の荷
電スレプトンの質量mL′ はベクトル的世代の荷電レプトンの質量をそれぞれ表してい
る. µH(∼ 2 TeV)と b項はそれぞれ電弱対称性の破れが生じるように決められている.

ベクトル的世代のスカラー粒子を介して,クォークの第 1世代と結合している.中間状態の
場を積分することにより, 暗黒物質と第 1世代との有効総合作用 Lint ≃ (y21/m

2)χ̄Q̄1χQ1

を得ることができる. ここで m は中間状態の質量を表し, そのオーダーは O(TeV) であ
り, y1 は湯川結合定数である. この相互作用のもとで, χ は標的原子核のスピンに依存
しない散乱をし, その断面積は σN

SI = y41 × O(102) pb (µχ/10
2 GeV)2/(m/TeV)4 [101]

であり, µχ は原子核質量 mN を用いて定義された換算質量 µχ = mNmχ/(mχ +mN )

である. シングリーノと第 1 世代のクォークとの湯川結合は, FN 機構により小さな値
y ≃ 10−3(ϵ/0.33)6に決まっているため,スピンに依存しない断面積の大きさを見積もるこ
とができ, その値は σN

SI ≃ 10−10 pbである. 従って, XENON1T [102]や DARWIN [103]

のような将来の直接探索実験によって, 我々の模型がテストされることとなる. 一方で,
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レプトンセクターにおいて, χ は第 3 世代と結合しており, その湯川結合の大きさはお
およそ y2 ≃ 10−1(ϵ/0.33)2 である. 従って, 銀河中心や矮小楕円体銀河にある暗黒物質
の対消滅を通じて, 大量のガンマ線が放出される可能性がある. このようなガンマ線は
Fermi-LAT [104,105]や CTA [106]のような間接探索実験で観測される可能性がある.

8 まとめ
本論文では, ベクトル的世代を含む新たな超対称模型を構築し, ベクトル的世代と標準

模型の世代 (3 世代) との世代間混合の構造を決定した. さらにその世代間混合の下では,

ヒッグス質量, ミューオン g − 2, 暗黒物質の熱的残存量を同時に説明できるパラメータ領
域が存在することを明らかにした.

第 6章では, 最小超対称標準模型の問題点に着目し, ベクトル的世代を導入し, ヒッグス
質量とミューオン g − 2の実験値を同時に説明できることを明らかにした. ベクトル的世
代を含む模型が持つ大きな特徴の一つとして, ゲージ結合定数が大統一スケールで大きく
なることをみた. この性質の下では, 湯川結合定数が赤外で収束性を持ち, 大統一スケール
での世代間混合行列を決定することができた. その行列においては, ヒッグス粒子, ミュー
オンそれぞれがベクトル的世代と強く結合しており, ヒッグス質量とミューオン g − 2へ
大きな寄与を及ぼすことを明らかにした. 結果として, それら 2つの実験値を同時に説明
できるパラメータ領域が存在することを明らかにした.

第 7 章では第 6 章で得られた世代間混合に着目した. Froggatt-Nielsen 機構を用いる
ことで, ベクトル的世代と 3世代とのフレーバー構造を決定した. このようにして得られ
た世代間混合は, あるエネルギースケールでの世代間の対称性の破れに起因するものであ
り, 標準模型のフリーパラメータの起源を説明したこととなる. また, 実験で観測されてい
る CKM行列とフェルミオン質量をそれぞれ再現でき, 第 6章で解析に用いていた世代間
混合よりも自然界を説明しているものと言える. さらに, 本模型においてはベクトル的世
代に質量を与えるゲージ 1重項の場 Φのフェルミオン成分が暗黒物質の良い候補となる
ことを明らかにした. FN機構で得られた世代間混合を用いて, ヒッグス質量, ミューオン
g − 2, 暗黒物質の熱的残存量をそれぞれ評価した結果, これらの実験値を同時に説明でき
るパラメータ領域が存在することを明らかにした. 得られた結果から導かれる重要な結論
は, 暗黒物質の存在が, 実験で確認されている素粒子の世代が 3世代目であるという事実
を支持しているということである. なぜなら, ゲージ 1重項の場 Φのスカラー成分の真空
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期待値は, ベクトル的世代の素粒子の質量だけではなく, 暗黒物質の質量も決めているか
らである. この真空期待値は, ベクトル的世代の質量が観測にかからない程大きくなけら
ばならない. そのような値の下で, 暗黒物質の残存量を説明できるということから, 上記の
ような結論を主張することができる. これは, 暗黒物質と世代の謎についてのつながりを
示すものであり, 世代の謎の解明へ向けて, 一つの解釈の仕方を与えたと言える. 従って,

本研究で得られた結果は, ベクトル的世代がもたらす物理の可能性を広げたといえる.

本模型に関する今後の課題として 2つ挙げる. 1つ目は本論文で議論していないニュー
トリノセクターに関してである. 3世代目までのニュートリノは微小ながら質量をもつこ
とが知られており, ニュートリノセクターにおいても世代間混合が存在している. この混
合行列の成分の大きさは実験で観測されている物理量である. 従って本模型をさらに拡張
し, ニュートリノ物理について解析を行うことが, 今後の課題の 1つ目として挙げられる.

2つ目は加速器物理に関してである. 未だ発見されていない超対称性粒子やベクトル的世
代の素粒子を, 実験で見つけるためには, どのような生成・崩壊過程に着目すべきかにつ
いては議論の余地がある. これらはどちらも本模型をテストするために重要な物理である
と言える.
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付録A 超対称性変換
一般的なスーパーフィールドに含まれる成分場に対する超対称性変換は

√
2δϵS =

−i(ϵQ̂ + ϵ†Q̂†)S を考えることで得られる. 以下に成分場を超対称性変換した結果を示
すと,

√
2δϵa = ϵξ + ϵ†ξ†, (A.1a)

√
2δϵξα = 2ϵαb− (σµϵ†)α(vµ + i∂µa), (A.1b)

√
2δϵχ

†α̇ = 2ϵ†α̇c+ (σ̄µϵ)α̇(vµ − i∂µa), (A.1c)

√
2δϵb = ϵ†ζ† − i

2
ϵ†σ̄µ∂µξ, (A.1d)

√
2δϵc = ϵη − i

2
ϵσµ∂µχ

†, (A.1e)

√
2δϵv

µ = ϵσµζ† − ϵ†σ̄µη − i

2
ϵσν σ̄µ∂νξ +

i

2
ϵ†σ̄νσµ∂νχ

†, (A.1f)

√
2δϵηα = 2ϵαd− i(σµϵ†)α∂µc−

i

2
(σν σ̄µϵ)α∂µvν , (A.1g)

√
2δϵζ

†α̇ = 2ϵ†α̇d− i(σ̄µϵ)α̇∂µb+
i

2
(σ̄νσµϵ†)α̇∂µvν , (A.1h)

√
2δϵd =

i

2
ϵ†σ̄µ∂µη −

i

2
ϵσµ∂µζ

† (A.1i)

のように与えられる. 注目すべきは式 (A.1i) の右辺が全微分になっていることである.

スーパーフィールドのなかで θθθ†θ† の項を D項と呼び, D項により超対称な作用を作る
ことを意味している.

次にカイラルスーパーフィールドに対する超対称性変換はカイラルスーパーフィールド
Φに対して,

√
2δϵΦ = −i(ϵQ̂+ ϵ†Q̂†)Φ を考えると,

δϵϕ = ϵψ, (A.2a)

δϵψα = −i(σµϵ†)α∂µϕ+ ϵαF, (A.2b)

δϵF = −iϵ†σ̄µ∂µψ, (A.2c)

のように表わされる. ここでも式 (A.2c)の右辺に注目すると全微分であることが分かる.

これは θθ の項であり, F項と呼ぶ. 超対称性な作用は F項からも作られる.
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付録B U(1)ゲージ不変な超対称ラグランジアン密度
ここでは, 具体的に成分で書かれたラグランジアンをまとめる. U(1)ゲージ不変なラグ

ランジアン密度 LAbelian は式 (3.56)のように,

LAbelian =
[
Φ∗ie2gqiVWZΦi

]
D
+ ([W (Φi)]F + h.c.) +

1

4

(
[WαWα]F + [W†

α̇W
†α̇]F

)
(B.1)

で与えられる. スーパーポテンシャルW (Φi)は

W (Φi) =
1

2
M ijΦiΦj +

1

6
yijkΦiΦjΦk (B.2)

で与えられているとし, M ij , yijk はそれぞれ質量次元 1,0の定数である. 式 (B.1)の右辺
の項は, 式 (3.36), (3.37), (3.43), (3.53), (3.54)に与えられており, それぞれ[

Φ∗ie2gqiVWZΦi

]
D

= F ∗iFi +∇µϕ∗i∇µϕ+ iψ†iσ̄µ∇µψi

−
√
2gqi(ϕ

∗iψiλ+ ϕiψ
†iλ†) + gqiϕ

∗iϕiD, (B.3)

[ΦiΦj ]F = ϕiFj + ϕjFi − ψiψj , (B.4)

[ΦiΦjΦk]F = ϕiϕjFk + ϕiϕkFj + ϕjϕkFi − ψiψjϕk − ψiψkϕj − ψjψkϕi,

[WαWα]F = D2 + 2iλσµ∂µλ
† − 1

2
FµνFµν − i

4
ϵµνρσFµνFρσ, (B.5)

[W†
α̇W

†α̇]F = D2 + 2i∂µλσ
µλ† − 1

2
FµνFµν +

i

4
ϵµνρσFµνFρσ (B.6)

である. 補助場 F, F ∗, D はそれぞれ

Fl = −M∗
ilϕ

∗i − 1

2
y∗ijlϕ

∗iϕ∗j , (B.7)

F ∗l = −M ilϕi −
1

2
yijlϕiϕj , (B.8)

D = −gqiϕ∗iϕi (B.9)

で与えられる運動方程式を用いて消去できる. 式 (B.2)–(B.9)を用いると式 (B.1)は

LAbelian =− 1

4
FµνFµν +∇µϕ∗i∇µϕ+ iψ†iσ̄µ∇µψi + iλ†σ̄µ∂µλ

−
√
2gqi(ϕ

∗iψiλ+ ϕiψ
†iλ†)− 1

2
M ijψiψj −

1

2
M∗

ijψ
†iψ†j

− 1

2
yijkϕiψjψk − 1

2
y∗ijkϕ

∗iψ†jψ†k − V (ϕ, ϕ∗) (B.10)
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となり,

V (ϕ, ϕ∗) = F ∗iFi +
1

2
D2

=M∗
ikM

klϕiϕj +
1

2
M iny∗jknϕiϕ

∗jϕ∗k +
1

2
M∗

iny
jknϕ∗iϕjϕk

+
1

4
yijny∗klnϕiϕjϕ

∗kϕ∗l +
1

2
(gqiϕ

∗iϕi)
2 (B.11)

はスカラーポテンシャルを表す.

付録C 非可換ゲージ対称性をもつ超対称性ラグランジアン
本文中では U(1)ゲージ変換に対して不変かつ超対称なラグランジアン密度を構成した.

ここでは, 非可換ゲージ不変で超対称なラグランジアン密度の構成方法をみる. MSSMや
本論文で用いた模型は非可換ゲージ対称性をもつ.

一般のゲージ群 Gを考え, カイラルスーパーフィールドの超ゲージ変換はカイラルスー
パーフィールド Φi がゲージ群 G の既約表現 R に属しその表現の生成子が T aj

i である
とき,

Φi → (eiΩ) j
i Φj , Φ∗i → Φ∗j(e−iΩ) i

j (C.1)

のように変換するとする. ここで表記を簡単にするため,

Ω j
i = 2gT aj

i Ωa (C.2)

と置き, g はゲージ結合定数, Ωa はカイラルスーパーフィールドで超ゲージ変換のパラ
メータである. まず式 (3.41)を拡張したものは, それぞれの生成子に対してベクトルスー
パーフィールド V a が存在するので [

Φ∗i(eV ) j
i Φj

]
D

(C.3)

となる. ここで V a に対しても

V j
i = 2gT aj

i V a (C.4)

とした. 超ゲージ不変であるためにはカイラルスーパーフィールドが式 (C.1)のように変
換するため eV が行列表記で,

eV → eiΩ
†
eV e−iΩ (C.5)
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のように超ゲージ変換すれば式 (C.3)は不変になる. 式 (C.5)は展開すると,

V a → V a − i(Ωa − Ωa∗) + gfabcV b(Ωc +Ωc∗) + · · · (C.6)

のようになり, fabc は構造定数である. ここで重要なことは, 式 (C.6) の第 2 項に注目す
るとベクトルスーパーフィールド V a に無関係である. そのため超ゲージ変換のパラメー
タを適当に選ぶことにより 4次元時空におけるゲージ変換の自由度を残したままゲージ固
定することができる. これにより

V a
WZ = θ†σ̄µθAa

µ + θ†θ†θλa + θθθ†λ†a +
1

2
θθθ†θ†Da (C.7)

のようにWess-Zumino ゲージを採用できる. 従ってこのWess-Zumino ゲージをとるこ
とで,

L =
[
Φ∗i(eVWZ) j

i Φj

]
D

= F ∗iFi +∇µϕ
∗i∇µϕi + iψ†iσ̄µ∇µψi

−
√
2g(ϕ∗T aψ)λa −

√
2gλ†(ψ†T aϕ)

+ g(ϕ∗T aϕ)Da

(C.8)

のように SU(N)ゲージ変換に対して不変で, 超対称なラグランジアン密度が与えられる.

ここで ∇µ は共変微分で,

∇µϕi = ∂µϕi − igAa
µ(T

aϕ)i (C.9)

∇µψi = ∂µψi − igAa
µ(T

aψ)i (C.10)

である. 式 (C.8)の第 4, 5項が 2つのフェルミオン場とゲージ場との相互作用に対する超
対称な相互作用になっていて, 最後の項はこのあと述べるカイラルな場の強さの F項から
くる 1

2D
aDa と合わせて Da に関する運動方程式により, スカラーポテンシャルの 4次の

項となる.

次に場の強さについてだがカイラルなスーパーフィールドとして式 (3.46) を一般化
して,

Wα = −1

4
D†D†(e−VDαe

V )

W†α̇ = −1

4
DD(eVD†α̇e−V )

(C.11)

と定義する. そうすると U(1) のときは場の強さは超ゲージ変換の下で不変であったが,

Non-Abelianの場合は自明ではなく

Wα → eiΩWαe
−iΩ

W†α̇ → e−iΩW†α̇eiΩ
(C.12)
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と変換することに注意する. 式 (C.11)においてWα の方を V の冪で展開すると,

e−VDαe
V = DαV +

1

2
[DαV, V ] +

1

6
[[DαV, V ], V ] + · · · (C.13)

である. ここで V として Wess-Zumino ゲージをとればグラスマン数の性質により式
(C.13)の 2項目までが 0にならずに残り,

Wα = −1

4
D†D†DαVWZ − 1

8
D†D† [DαVWZ, VWZ] (C.14)

となる. 行列表記ではなく随伴表現でかくとWα = 2gW a
αT

a なので式 (C.14)は式 (C.4)

の定義も用いて,

Wa
α = −1

4
D†D†(DαV

a
WZ + igfabc(DαV

b
WZ)V

c
WZ) (C.15)

と書ける. これを超共変微分を用いて計算することで式 (3.52)は, F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ −

gfabcAb
µA

c
ν として,

Wa
α = λaα + θαD

a − (σµνθ)αF
a
µν + iθθ(σµ∇µλ

†a)α (C.16)

と拡張できる. ∇µ は共変微分である. 式 (C.12)から明らかなように超ゲージ不変である
量 Tr [WαWα]を考えると

1

4g2aka
Tr [WαWα]F = [WαaWa

α]F = DaDa + 2iλaσµ∇µλ
†a

− 1

2
F aµνF a

µν − i

4
ϵµνρσF a

µνF
a
ρσ

(C.17)

となり, ka は Tr[T a, T b] = kaδab で定義されるゲージ群の生成子の規格化因子である.

以上より Non-Abelian ゲージ不変かつ超対称なラグランジアン密度 LNA は式 (C.8),

(C.17)とスーパーポテンシャルW からの項により,

LNA =
1

4
([WαaWa

α]F + [W†a
α̇ W†α̇a]F ) +

[
Φ∗i(e2gT

aV a
WZ) j

i Φj

]
D

+ ([W (Φi)]F + h.c.)
(C.18)

で与えられる. 可換ゲージ理論の場合と同じように, スーパーポテンシャルが

W (Φi) =
1

2
M ijΦiΦj +

1

6
yijkΦiΦjΦk (C.19)

の時に, 式 (C.18)を具体的な成分で表すと,

LNA =− 1

4
F aµνF a

µν +∇µϕ
∗i∇µϕi + iψ†iσ̄µ∇µψi + iλ†aσ̄µ∇µλ

a
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−
√
2g(ϕ∗T aψ)λa −

√
2gλ†(ψ†T aϕ)− 1

2
M ijψiψj −

1

2
M∗

ijψ
†iψ†j

− 1

2
yijkϕiψjψk − 1

2
y∗ijkϕ

∗iψ†jψ†k − V (ϕ, ϕ∗) (C.20)

となり,

V (ϕ, ϕ∗) = F ∗iFi +
1

2
DaDa

=M∗
ikM

klϕiϕj +
1

2
M iny∗jknϕiϕ

∗jϕ∗k +
1

2
M∗

iny
jknϕ∗iϕjϕk

+
1

4
yijny∗klnϕiϕjϕ

∗kϕ∗l +
1

2
(gϕ∗T aϕ)2 (C.21)

はスカラーポテンシャルを表す. 補助場 F, F ∗, Da は運動方程式により

Fi = −δW
∗

δϕ∗i
, (C.22)

F ∗i = −δW
δϕi

, (C.23)

Da = −g(ϕ∗T aϕ) (C.24)

を満たしており, これらの式を用いることで式 (C.21)が得られる.

付録D Gravity mediation

D.1 超対称性の破れたラグランジアンの導出

ここでは超対称性の破れのシナリオの一例として, gravity mediationを説明する. この
シナリオでは, 重力相互作用を通じて, 超対称性が破れた項が生成される. 具体的には, 超
対称性を自発的に破る場と MSSM に含まれる場の結合を考える. この結合として, 重力
相互作用が支配的となるエネルギースケールMP (∼ 1019 GeV)で抑制されている非繰り
込み可能な相互作用項を考える. このような相互作用項を具体的にみるために, カイラル
スーパーフィールドとして S を考え, S に含まれる補助場 FS が超対称性を自発的に破
ることを考える. S を用いて, MP で展開した非繰り込み可能な項を含むスーパーポテン
シャルとケーラーポテンシャルは

W =WMSSM − 1

MP

(
1

6
ySijkSΦiΦjΦk +

1

2
µSijSΦiΦj

)
+ · · · , (D.1)

K = Φ∗iΦi +
1

MP

(
njiS + n̄jiS

∗
)
Φ∗iΦj −

1

M2
P

kjiSS
∗Φ∗iΦj · · · (D.2)
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と書ける. Φi はMSSMに含まれるカイラルスーパーフィールドであり, ySijk, nj
i , n̄

j
i , k

j
i

はそれぞれ質量次元 0の定数であり, µSij は質量次元 1の定数である. ここで, S の補助
場 FS が 0ではない真空期待値を持つときのラグランジアン密度を導出する際に, S をス
プーリオンとして扱うことを考え,

S → θθ ⟨FS⟩ , S∗ → θ†θ† ⟨F ∗
S⟩ (D.3)

のような置き換えを行う. 式 (D.1), (D.2)から, ラグランジアン密度を構成するには

[K(Φ,Φ∗)]D + [W (Φ) + h.c.]F (D.4)

を考えればよく, 今述べたように S をスプーリオンとして扱い, その中から超対称性の破
れに関する項のみを取り出すと, 超対称性の破れのラグランジアン密度 L′gm

soft として

L′gm
soft =− ⟨FS⟩

6MP
ySijkϕiϕjϕk − ⟨FS⟩

2MP
µSijϕiϕj −

(
⟨FS⟩
MP

njiϕj
δWMSSM

δϕi
+ h.c.

)
− | ⟨FS⟩ |2

M2
P

(
kji + nikn̄

k
i

)
ϕ∗jϕi (D.5)

が得られ, ϕi はMSSMのスカラー場を表す. ここで, Φi,Φ
∗i の補助場に関する運動方程

式を用いたことに注意する. 具体的には, Φi,Φ
∗i の補助場 Fi, F

∗i は

Fi = −δW
∗
MSSM

δϕ∗i
− ⟨F ∗

S⟩
MP

njiϕj , (D.6)

F ∗i = −δWMSSM

δϕi
− ⟨FS⟩
MP

n̄ijϕ
∗j (D.7)

で与えられており, F 項のスカラーポテンシャルである V = F ∗iFi を計算することによ
り式 (D.5)の L′gm

soft が得られる. 同様に, ゲージ多重項に含まれる場の運動項と自己相互作
用を与える項の係数の部分に対しても, 非繰り込み可能な項を考えることができる. この
項を含めたラグランジアン密度は[

1

4

(
1− 2

MP
faS

)
WaαWa

α + h.c.

]
F

(D.8)

により計算でき, fa は質量次元 0の定数, Waα は式 (C.15)で与えられている場の強さの
カイラルスーパーフィールドである. 式 (D.8)の第 1項目は式 (C.20)の一部分を与え, 式
(D.8)の第 2項目より超対称性の破れの項として − ⟨FS⟩

2MP
faλ

aλa が得られる. 以上より, 式
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(C.15)と式 (D.8)より得られる, gravity mediationによる超対称性の破れのラグランジ
アン密度 Lgm

soft は

Lgm
soft =− ⟨FS⟩

2MP
faλ

aλa − ⟨FS⟩
6MP

ySijkϕiϕjϕk − ⟨FS⟩
2MP

µSijϕiϕj

−
(
⟨FS⟩
MP

njiϕj
δWMSSM

δϕi
+ h.c.

)
− | ⟨FS⟩ |2

M2
P

(
kji + nikn̄

k
i

)
ϕ∗jϕi (D.9)

で与えられ, λa はMSSMでのゲージ―ノ場である. 例えば,
√
F ∼ 1010 − 1011 GeVの

とき, F/MP は 1 TeVのスケールとなり, これは超対称性がソフトに破れた質量のスケー
ルとみなせる.

MSSMセクターのスーパーポテンシャルを

WMSSM =
1

2
µijΦiΦj +

1

6
yijkΦiΦjΦk (D.10)

として式 (3.58)との対応をみると

Ma =
⟨FS⟩
MP

fa, (D.11)

aijk =
⟨FS⟩
MP

(
ySijk + nipy

pjk + njpy
pjk + nkpy

pij
)
, (D.12)

bij =
⟨FS⟩
MP

(
µSij + nipµ

pj + njpµ
pi
)
, (D.13)

(
m2
)i
j
=

| ⟨FS⟩ |2

M2
P

(
kij + nipn̄

p
j

)
(D.14)

となる.

D.2 Minimal gravity mediation

本論文中の解析で用いたminimal gravity mediationについて説明する. Gravity medi-

ationによる SUSY-breakingの項は,式 (D.11)–(D.14)で与えられ, fa, k
i
j , n

i
j , y

Sijk, µSij

等は高エネルギーの物理によって決まる. Minimal gravity mediation では, これら
の係数について次のような仮定をおく. それらは, 3 つのゲージーノにたいして共
通の fa = f とし, 全てのスカラーに対し, kji = kδji , n

j
i = nδji (k, n は実数) とし,

ySijk = αyijk, µXij = βµij(α, β は無次元の定数) とする. このような仮定の下では,

SUSY-breakingの質量を 4つのパラメータで書くことができ, それらを

m1/2 = f
⟨FS⟩
MP

, (D.15)

90



m2
0 =

(
k + n2

) | ⟨FS⟩ |2

M2
P

, (D.16)

A0 = (α+ 3n)
⟨FS⟩
MP

, (D.17)

B0 = (β + 2n)
⟨FS⟩
MP

(D.18)

と書くこととする. 1 行目は共通のゲージ―ノ質量, 2 行目は共通の soft scalar mass, 3

行目は共通の A パラメータ, 4 行目は共通の B パラメータを表す. これらの 4 つのパラ
メータに加え, µH パラメータを含めた 5 つのパラメータを, 繰り込み群方程式の初期条
件として用いることで14, MSSMや本模型の低エネルギーでの超対称性粒子の質量スペク
トラムを得ることができる. 本論文中では, B0 と µH パラメータは, 電弱対称性が破れる
条件を用いて, µH パラメータの符号と tanβ に置き換えているため, 結果として minmal

gravity mediationで解析を行う際のパラメータは

m1/2, m
2
0, A0, tanβ, Arg(µH) (D.19)

の 5つである.

付録E MSSMの成分場
スーパーフィールド spin0 spin1/2 SU(3)C (SU(2)L, U(1)Y )

Q (ũL, d̃L) (uL, dL) 3 (2, 16 )

u ũ∗R u†R 3∗ (1,− 2
3 )

d d̃∗R d†R 3∗ (1, 13 )

L (ν̃L, ẽL) (νL, eL) 1 (2,− 1
2 )

e ẽ∗R e†R 1 (1, 1)

Hu (H+
u ,H

0
u) (H̃+

u , H̃
0
u) 1 (2, 12 )

Hd (H0
d ,H

−
d ) (H̃0

d , H̃
−
d ) 1 (2,− 1

2 )

spin1/2 spin1 SU(3)C (SU(2)L, U(1)Y )

g̃ g 8 (1, 0)

W̃± W̃ 0 W± W 0 1 (3, 0)

B̃ B 1 (1, 0)

14 本論文中では大統一スケールMGUT での初期条件として用いている.

91



ここで, u, d, e, ν はそれぞれ, アップクォーク, ダウンクォーク, 電子, ニュートリノ
を表し, Hu,Hd はそれぞれアップクォーク, ダウンクォークに質量を与えるヒッグス場
である. ũ, d̃, ẽ, ν̃ はそれぞれスカラーアップ, スカラーダウン, スカラー電子, スカラー
ニュートリノで u, d, e, ν の超対称性パートナーである. ヒッグスに対する超対称性な場
H̃+

u , H̃
0
u, H̃

−
d , H̃

−
d はそれぞれヒッグシーノと呼ばれる. g は SU(3)C のゲージボソンでグ

ルーオン, g̃ はグルイーノと呼ばれるグルーオンの超対称性パートナー, 又W 0,±, B はそ
れぞれ SU(2)L,U(1)Y のゲージボソンで, それらの超対称性のパートナーは W̃ 0,±, B̃ で
あり, ウィーノ, ビーノと呼ばれる.

付録F 本解析で用いた繰り込み群方程式
本解析で用いた, 繰り込み群方程式 (RGE)を示す. ゲージセクターにおいては, 非漸近

的な振る舞いをするため, ゲージ結合定数とゲージーノ質量に関しては 2-loopの RGEを
用いる. RGEは文献 [107]に従って計算した.

F.1 ゲージ結合定数とゲージ―ノ質量

ゲージ結合定数 gi (i = 1, 2, 3)とゲージーノ質量Mi (i = 1, 2, 3) の 2-loopの RGEは

dgi
d(log µ)

= bi
g3i

16π2
+

g3i
(16π2)2

[∑
j

bijg
2
j −

∑
a=u,d,e

cia

[
Tr
(
y†
aya

)
+ y∗āyā

]

−
4∑

k=1

∑
x=Q,u,d,L,e

dixy
∗
xk
yxk

]
, (F.1)

dMi

d(log µ)
= 2bi

g2iMi

16π2
+

2g2i
(16π2)2

[∑
j

bijg
2
j (Mi +Mj) +

∑
a=u,d,e

cia

[
Tr
(
y†
aaa

)
+ y∗āaā

−Mi

[
Tr(y†

aya) + y∗āyā
]]

+

4∑
k=1

∑
x=Q,u,d,L,e

dix(y
∗
xk
Axk

−Miy
∗
xk
yxk

)

]
,

(F.2)

で与えられる. 1-loopの β 関数の係数はそれぞれ bi = (53/5, 5, 1)であり, bij , cia, dix は
それぞれ,

bij =

 977/75 39/5 88/3
13/5 53 40
11/3 15 178/3

 , (F.3)
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Ca(G) Ia(i)

U(1) 0 3
5Y

2
i

SU(2) 2 1
2

SU(3) 3 1
2

表 F.1 SMのゲージ群に対する Ca(G)と Ia(i)をまとめた表. Yi は弱ハイパーチャー
ジであり, 電磁相互作用の電荷 Qem と SU(2)の生成子 T 3 と Qem = T 3 + Yi の関係
を持ち, 添字 iは模型に含まれるカイラル多重項の種類を表す.

cia =


u d e

26/5 14/5 18/5
6 6 2
4 4 0

, (F.4)

dix =


Q u d L e

2/5 16/5 4/5 6/5 12/5
6 0 0 2 0
4 2 2 0 0

 (F.5)

である.

ここで一例として, bi の導出方法について説明する. ゲージ結合定数の 1-loopの β 関数
を β

(1)
ga と置くと, 繰り込み群方程式は

d

d(logµ)
=

1

16π2
β(1)
ga (F.6)

β(1)
ga = g3a

(∑
i

Ia(i)− 3Ca(G)

)
(F.7)

で与えられ, 添字 aは 1, 2, 3を表し, それぞれ U(1), SU(2), SU(3)のゲージ結合定数に
対応している. また, fABC を構造定数として, Ca(G)δ

AB = fACDfBCD (U(1)に対して
は Ca(G)は 0, SU(N)に対しては Ca(G)は Nである)で与えられる. さらに tA ≡ tAj

i を
ゲージ群 Gの表現行列と表すと

TrR
(
tAtB

)
≡ Ia(i)δ

AB (F.8)

と定義され, Ia(i) はカイラル多重項のディンキンインデックスである. 表 F.1 に U(1),

SU(2), SU(3) のゲージ群に対する Ca(G), Ia(i) についてまとめた. 表中の Yi は弱ハイ
パーチャージであり, 電磁相互作用の電荷 Qem と SU(2)の生成子 T 3 と Qem = T 3 + Yi
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の関係を持つ. Yi の係数は, Y を SU(5) の生成子に埋め込んだ時の規格化因子であり15,

添字 iはカイラル多重項の種類を表す. 表 F.1を用いることで, U(1)のゲージ結合定数の
1-loopの β 関数の係数である bi = 53/5は次の様に導出することができる. U(1)ゲージ
結合定数に関する 2次のカシミア不変量 C1(G)は 0なので, 模型に含まれるすべてのカ
イラル多重項のディンキンインデックス I1(i)を計算すれば良い. 本模型に含まれるカイ
ラル多重項は Q,u, d, L, e,Hu,Hd であり, これらの (3/5)Y 2 の値はそれぞれ,

Q :
3

5

(
1

6

)2

=
1

60
, u :

3

5

(
2

3

)2

=
4

15
, d :

3

5

(
1

3

)2

=
1

15
,

L :
3

5

(
1

2

)2

=
3

20
, e :

3

5
(1)

2
=

3

5
, Hu,Hd :

3

5

(
1

2

)2

=
3

20
(F.9)

で与えられ, (· · · )2 はそれぞれの場の弱ハイパーフィールドに対応している. さらに,

SU(2)と SU(3)の自由度を考慮に入れて U(1)のディンキンインデックスを計算すると16

∑
i

I1(i) =
1

60
× 6×Ng +

4

15
× 3×Ng +

1

15
× 3×Ng +

3

20
× 2×Ng

+
3

5
× 1×Ng +

3

20
× 2 +

3

20
× 2 (F.10)

= 2×Ng +
3

20
× 2 = 2Ng +

3

5
(F.11)

となる. 式 (F.10) の右辺 1 項目から順番に Q,u, d, L, e,Hu,Hd による寄与を表してお
り, Ng は世代数を表す. 本模型では Ng = 5 であるので I1(i) = 53/5 となり, 式 (F.7)

より, β
(1)
g1 = (53/5)g31 が得られ, b1 = 53/5 となる. SU(2) については, カイラル多重項

Q,L,Hu,Hd を考えればよく, これらのディンキンインデックスは 1/2である. SU(3)の
自由度と世代数を考慮に入れた Q,L,Hu,Hd のディンキンインデックスの寄与の和は∑

i

I2(i) =
1

2
× 3×Ng +

1

2
× 1×Ng +

1

2
× 1× 1 +

1

2
× 1× 1

=
1

2
(4Ng + 2) (F.12)

で与えられる. C2(G) = 2, Ng = 5 を合わせると, , 式 (F.7) より β
(1)
g2 = 5g32 となり,

b2 = 5が得られる. SU(3)については, Q,u, dのカイラル多重項からの寄与を考えればよ

15 SU(5)の生成子を T I として, Tr(T ITJ ) = 1
2
δIJ (I, J = 1, · · · , 24)と規格化している.

16 SU(2)2重項は自由度 2, SU(2)1重項は自由度 1, SU(3)3重項は自由度 3, SU(3)1重項は自由度 1であ
る.
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く, それぞれの場のディンキンインデックスが 1/2であることと, SU(2)の自由度を考慮
にいれると,

∑
i I3(i) = (1/2)× 4Ng が得られる. C3(G) = 3, Ng = 5を考慮に入れると,

, 式 (F.7)より β
(1)
g3 = g33 となり, b3 = 1が得られる.

以上より, 本模型のゲージ結合定数に関する RGEの 1-loopの β 関数の係数 bi は

(b1, b2, b3) = (
53

5
, 5, 1) (F.13)

で与えられることがわかる.

F.2 湯川結合と µ項

湯川結合定数と µ項についての RGEは

d(yu)ij
d(log µ)

= (γuyu)ij + (yuγQ)ij + γHu(yu)ij , (F.14)

d(yd)ij
d(log µ)

= (γdyd)ij + (ydγQ)ij + γHd
(yd)ij , (F.15)

d(ye)ij
d(log µ)

= (γeye)ij + (yeγL)ij + γHd
(ye)ij , (F.16)

dyū
d(log µ)

= (γū + γQ̄ + γHd
)yū, (F.17)

dyd̄
d(log µ)

= (γd̄ + γQ̄ + γHu)yd̄, (F.18)

dyē
d(log µ)

= (γē + γL̄ + γHu
)yē, (F.19)

dyQi

d(log µ)
= (yQγQ)i + (γQ̄ + γΦ)yQi , (F.20)

dyui

d(log µ)
= (γuyu)i + (γū + γΦ)yui , (F.21)

dydi

d(log µ)
= (γdyd)i + (γd̄ + γΦ)ydi , (F.22)

dyLi

d(log µ)
= (yLγL)i + (γL̄ + γΦ)yLi , (F.23)

dyei
d(log µ)

= (γeye)i + (γē + γΦ)yei , (F.24)

dy

d(log µ)
= 3γΦy, (F.25)

dµH

d(log µ)
= (γHu + γHd

)µH , (F.26)
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dM

d(log µ)
= 2γΦM. (F.27)

で与えられる. 異常次元 γ はそれぞれ,

(γQ)ij =
1

16π2

[(
y†
uyu + y†

dyd

)
ij
+ y∗Qi

yQj −
(
8

3
g23 +

3

2
g22 +

1

30
g21

)
δij

]
, (F.28)

(γu)ij =
1

16π2

[
2
(
yuy

†
u

)
ij
+ yuiy

∗
uj

−
(
8

3
g23 +

8

15
g21

)
δij

]
, (F.29)

(γd)ij =
1

16π2

[
2
(
ydy

†
d

)
ij
+ ydiy

∗
dj

−
(
8

3
g23 +

2

15
g21

)
δij

]
, (F.30)

(γL)ij =
1

16π2

[(
y†
eye

)
ij
+ yLi

∗yLj −
(
3

2
g22 +

3

10
g21

)
δij

]
, (F.31)

(γe)ij =
1

16π2

[
2
(
y†
eye

)
ij
+ yeiy

∗
ej −

6

5
g21δij

]
, (F.32)

γQ̄ =
1

16π2

[∑
i

y∗Qi
yQi + y∗ūyū + y∗d̄yd̄ −

(
8

3
g23 +

3

2
g22 +

1

30
g21

)]
, (F.33)

γū =
1

16π2

[∑
i

y∗ui
yui + 2y∗ūyū −

(
8

3
g23 +

8

15
g21

)]
, (F.34)

γd̄ =
1

16π2

[∑
i

y∗di
ydi + 2y∗d̄yd̄ −

(
8

3
g23 +

2

15
g21

)]
, (F.35)

γL̄ =
1

16π2

[∑
i

y∗Li
yLi + y∗ēyē −

(
3

2
g22 +

3

10
g21

)]
, (F.36)

γē =
1

16π2

[∑
i

y∗eiyei + 2y∗ēyē −
6

5
g21

]
, (F.37)

γHu =
1

16π2

[
3Tr

(
yuy

†
u

)
+ 3y∗d̄yd̄ + y∗ēyē −

(
3

2
g22 +

3

10
g21

)]
, (F.38)

γHd
=

1

16π2

[
Tr
(
3ydy

†
d + yey

†
e

)
+ 3y∗ūyū −

(
3

2
g22 +

3

10
g21

)]
, (F.39)

γΦ =
1

16π2

[∑
i

(
6y∗Qi

yQi + 3y∗ui
yui + 3y∗di

ydi + 2y∗Li
yLi + y∗eiyei

)
+ y∗y

]
(F.40)

である.
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F.3 Aパラメータと B パラメータ

Aパラメータと B パラメータの RGEは

d(au)ij
d(logµ)

= (γuau)ij + (auγQ)ij + γHu(au)ij + 2(γ̃uyu)ij + 2(yuγ̃Q)ij + 2γ̃Hu(yu)ij ,

(F.41)

d(ad)ij
d(logµ)

= (γdad)ij + (adγQ)ij + γHd
(ad)ij + 2(γ̃dyd)ij + 2(ydγ̃Q)ij + 2γ̃Hd

(yd)ij ,

(F.42)

d(ae)ij
d(logµ)

= (γeae)ij + (aeγL)ij + γHd
(ae)ij + 2(γ̃eye)ij + 2(yeγ̃L)ij + 2γ̃Hd

(ye)ij ,

(F.43)

daū
d(logµ)

= (γū + γQ̄ + γHd
)yū + 2(γ̃ū + γ̃Q̄ + γ̃Hd

)aū, (F.44)

dad̄
d(logµ)

= (γd̄ + γQ̄ + γHu)yd̄ + 2(γ̃d̄ + γ̃Q̄ + γ̃Hu)ad̄, (F.45)

daē
d(logµ)

= (γē + γL̄ + γHu
)yē + 2(γ̃ē + γ̃L̄ + γ̃Hu

)aē, (F.46)

dAQi

d(logµ)
= (AQγQ)i + (γQ̄ + γΦ)AQi + 2(yQγ̃Q)i + 2(γ̃Q̄ + γ̃Φ)yQi , (F.47)

dAQi

d(logµ)
= (γuAu)i + (γū + γΦ)Aui + 2(γ̃uyu)i + 2(γ̃ū + γ̃Φ)yui , (F.48)

dAdi

d(logµ)
= (γdAQ)i + (γd̄ + γΦ)Adi + 2(γ̃dyd)i + 2(γ̃d̄ + γ̃Φ)ydi , (F.49)

dALi

d(logµ)
= (AQγL)i + (γL̄ + γΦ)ALi + 2(yLγ̃L)i + 2(γ̃L̄ + γ̃Φ)yLi , (F.50)

dAei

d(logµ)
= (γeAQ)i + (γē + γΦ)Aei + 2(γ̃eye)i + 2(γ̃ē + γ̃Φ)yei , (F.51)

dAy

d(logµ)
= 3γΦAy + 6γ̃Φy, (F.52)

dbH
d(logµ)

= (γHu + γHd
)bH + 2(γ̃Hu + γ̃Hd

)µH , (F.53)

dbM
d(logµ)

= 2γΦbM + 4γ̃ΦM, (F.54)
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で与えられ, γ̃ の定義はそれぞれ,

(γ̃Q)ij =
1

16π2

[(
y†
uau + y†

dad

)
ij
+ y∗Qi

AQj
+

(
8

3
g23M3 +

3

2
g22M2 +

1

30
g21M1

)
δij

]
,

(F.55)

(γ̃u)ij =
1

16π2

[
2
(
auy

†
u

)
ij
+Auiy

∗
uj

+

(
8

3
g23M3 +

8

15
g21M1

)
δij

]
, (F.56)

(γ̃d)ij =
1

16π2

[
2
(
ady

†
d

)
ij
+Adi

y∗dj
+

(
8

3
g23M3 +

2

15
g21M1

)
δij

]
, (F.57)

(γ̃L)ij =
1

16π2

[(
y†
eae

)
ij
+ y∗Li

ALj +

(
3

2
g22M2 +

3

10
g21M1

)
δij

]
, (F.58)

(γ̃e)ij =
1

16π2

[
2
(
a†
eye

)
ij
+Aeiy

∗
ej +

6

5
g21M1δij

]
, (F.59)

γ̃Q̄ =
1

16π2

(∑
i

y∗Qi
AQi + y∗ūaū + y∗d̄ad̄ +

8

3
g23M3 +

3

2
g22M2 +

1

30
g21M1

)
,

(F.60)

γ̃ū =
1

16π2

(∑
i

y∗ui
Aui + 2y∗ūaū +

8

3
g23M3 +

8

15
g21M1

)
, (F.61)

γ̃d̄ =
1

16π2

(∑
i

y∗di
Adi

+ 2y∗d̄ad̄ +
8

3
g23M3 +

2

15
g21M1

)
, (F.62)

γ̃L̄ =
1

16π2

(∑
i

y∗Li
ALi + y∗ēaē +

3

2
g22M2 +

3

10
g21M1

)
, (F.63)

γ̃ē =
1

16π2

(∑
i

y∗eiAei + 2y∗ēaē +
6

5
g21M1

)
, (F.64)

γ̃Hu =
1

16π2

[
3Tr

(
auy

†
u

)
+ 3y∗d̄ad̄ + y∗ēaē +

3

2
g22M2 +

3

10
g21M1

]
, (F.65)

γ̃Hd
=

1

16π2

[
Tr
(
3ady

†
d + aey

†
e

)
+ 3y∗ūaū +

3

2
g22M2 +

3

10
g21M1

]
, (F.66)

γ̃Φ =
1

16π2

[∑
i

(
6y∗Qi

AQi + 3y∗ui
Aui + 3y∗di

Adi + 2y∗Li
ALi + y∗eiAei

)
+ y∗Ay

]
(F.67)

である.
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F.4 Soft scalar mass

Soft scalar massの RGEに関しては, 式を見やすくするため次のような関数を定義す
る. それらは,

f(x1, x2, x3; y; z) =
1

16π2

(
x1yy

† + yy†x1 + yx2y
† + x3yy

† + zz†
)
, (F.68)

g(a, b, c) =
1

16π2

(
32a

3
g23 |M3|2 + 6bg22 |M2|2 +

2c2

15
g21 |M1|2

)
− c

80π2
g21S,

(F.69)

S = Tr
(
m2

Q − 2m2
u +m2

d −m2
L +m2

e

)
+m2

Hu
−m2

Hd

−m2
Q̄ + 2m2

ū −m2
d̄ +m2

L̄ −m2
ē, (F.70)

である. x1,2,3 は一般的に soft scalar mass を表し, y と z はそれぞれ湯川結合定数と A

パラメータを表している. Soft scalar massの RGEは,

dm2
Q

d(logµ)
=
∑

x=u,d

f(m2
Q,m

2
x,m

2
Hx

;y†
u;a

†
u) + f(m2

Q,m
2
Q̄,m

2
Φ; yQ;AQ)− g(1, 1, 1),

(F.71)

dm2
u

d(logµ)
= 2f(m2

u,m
2
Q,m

2
Hu

;yu;au) + f(m2
u,m

2
ū,m

2
Φ; yu;Au)− g(1, 0,−4), (F.72)

dm2
d

d(logµ)
= 2f(m2

d,m
2
Q,m

2
Hd

;yd;ad) + f(m2
d,m

2
d̄,m

2
Φ; yd;Ad)− g(1, 0, 2), (F.73)

dm2
L

d(logµ)
= f(m2

L,m
2
e,m

2
Hd

;y†
e;a

†
e) + f(m2

L,m
2
L̄,m

2
Φ; yL;AL)− g(0, 1,−3), (F.74)

dm2
e

d(logµ)
= 2f(m2

e,m
2
L,m

2
Hd

;ye;ae) + f(m2
e,m

2
ē,m

2
Φ; ye;Ae)− g(0, 0, 6), (F.75)

dm2
Q̄

d(logµ)
= f(m2

Q̄,m
2
ū,m

2
Hd

; y∗ū; a
∗
ū) + f(m2

Q̄,m
2
d̄,m

2
Hu

; y∗d̄; a
∗
d̄)

+ f(m2
Q̄,m

2
Q,m

2
Φ; yQ;AQ)− g(1, 1,−1), (F.76)

dm2
ū

d(logµ)
= 2f(m2

Q̄,m
2
ū,m

2
Hd

; yū; aū) + f(m2
ū,m

2
u,m

2
Φ; yu;Au)− g(1, 0, 4), (F.77)

dm2
d̄

d(logµ)
= 2f(m2

Q̄,m
2
d̄,m

2
Hu

; yd̄; ad̄) + f(m2
d̄,m

2
d,m

2
Φ; yd;Ad)− g(1, 0,−2), (F.78)

dm2
L̄

d(logµ)
= f(m2

L̄,m
2
ē,m

2
Hu

; y∗ē ; a
∗
ē) + f(m2

L̄,m
2
L,m

2
Φ; yL;AL)− g(0, 1, 3), (F.79)
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dm2
ē

d(logµ)
= 2f(m2

L̄,m
2
ē,m

2
Hu

; yē; aē) + f(m2
ē,m

2
e,m

2
Φ; ye;Ae)− g(0, 0,−6), (F.80)

dm2
Hu

d(logµ)
= Tr

[
3f(m2

Q,m
2
u,m

2
Hu

;y†
u;a

†
u)
]
+ 3f(m2

Q̄,m
2
d̄,m

2
Hu

; y∗d̄; a
∗
d̄)

+ f(m2
L̄,m

2
ē,m

2
Hu

; y∗ē ; a
∗
ē)− g(0, 1, 3), (F.81)

dm2
Hd

d(logµ)
= Tr

[
3f(m2

Q,m
2
d,m

2
Hd

;y†
d;a

†
d) + f(m2

L,m
2
e,m

2
Hd

;y†
e;a

†
e)
]

+ 3f(m2
Q̄,m

2
ū,m

2
Hd

; y∗ū; a
∗
ū)− g(0, 1,−3), (F.82)

dm2
Φ

d(logµ)
= 12f(m2

Q̄,m
2
Q,m

2
Φ; yQ;AQ) + 6f(m2

ū,m
2
u,m

2
Φ; yu;Au)

+ 6f(m2
d̄,m

2
d,m

2
Φ; yd;Ad) + 4f(m2

L̄,m
2
L,m

2
Φ; yL;AL)

+ 2f(m2
ē,m

2
e,m

2
Φ; ye;Ae) + f(m2

Φ,m
2
Φ,m

2
Φ; y;Ay) (F.83)

で与えられる.

付録G 本模型におけるスカラーフェルミオンの質量行列
本模型での物質場については第 5世代目まで存在するので, クォーク, レプトンの質量

行列は式 (6.8), (6.9), (6.10) にあるように mu,md,me の 5 × 5 行列で与えられる. ス
クォークや荷電スレプトンの 2 乗質量行列 M2

ũ ,M
2
d̃
,M2

ẽ はそれぞれ 10 × 10 行列, ス
ニュートリノの 2乗質量行列 M2

ν̃ は 5× 5行列で与えられ, それらは

M2
ũ =

(
m†

umu 0
0 mum

†
u

)
+

(
m2

ũLL
m2

ũLR

m2
ũRL

m2
ũRR

)
, (G.1)

M2
d̃
=

(
m†

dmd 0

0 mdm
†
d

)
+

(
m2

d̃LL
m2

d̃LR

m2
d̃RL

m2
d̃RR

)
, (G.2)

M2
ẽ =

(
m†

eme 0
0 mem

†
e

)
+

(
m2

ẽLL
m2

ẽLR

m2
ẽRL

m2
ẽRR

)
, (G.3)

M2
ν̃ = m2

ν̃LL
d (G.4)
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である. それぞれの式の中で, 第 2 項目の行列の対角成分と式 (G.4) の m2
ν̃LL
は, soft

scalar massと D−termによって与えられ, それらは

m2
ũLL

=


ũ1L · · · ũ4L ũ5L

ũ1L
... m2

Q +∆ 1
2 ,

2
3

0
ũ4L
ũ5L 0 m2

ū +∆0,− 2
3

, (G.5)

m2
ũRR

=


ũ1R · · · ũ4R ũ5R

ũ1R
... m2

u +∆0, 23
0

ũ4R
ũ5R 0 m2

Q̄
+∆− 1

2 ,−
2
3

, (G.6)

m2
d̃LL

=


d̃1L · · · d̃4L d̃5L

d̃1L
... m2

Q +∆− 1
2 ,−

1
3

0
d̃4L
d̃5L 0 m2

d̄
+∆0, 13

, (G.7)

m2
d̃RR

=


d̃1R · · · d̃4R d̃5R

d̃1R
... m2

d +∆0,− 1
3

0
d̃4R
d̃5R 0 m2

Q̄
+∆ 1

2 ,
1
3

, (G.8)

m2
ẽLL

=


ẽ1L · · · ẽ4L ẽ5L

ẽ1L
... m2

L +∆− 1
2 ,−1 0

ẽ4L
ẽ5L 0 m2

ē +∆0,1

, (G.9)

m2
ẽRR

=


ẽ1R · · · ẽ4R ẽ5R

ẽ1R
... m2

e +∆0,−1 0
ẽ4R
ẽ5R 0 m2

L̄
+∆ 1

2 ,1

, (G.10)
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m2
ν̃LL

=


ν̃1L · · · ν̃4L ν̃5L

ν̃1L
... m2

L +∆ 1
2 ,0ν̃4L

ν̃5L 0 m2
L̄
+∆ 1

2 ,0

 (G.11)

である. ここで, ∆T3,q = (T3 − q sin2 θW ) cos(2β)m2
Z であり, T3 と q はそれぞれ SU(2)

のアイソスピンと U(1) 電荷を表している. 式 (G.1)-(G.3) の中で, 第 2 項目の非対角成
分の部分はスーパーポテンシャルと Aパラメータによって与えられ, それらは

m2
ũRL

= (m2
ũLR

)† =



ũ1L · · · ũ4L ũ5L

ũ1R
... auijvu − µ∗

Hyuijvd AuiV + YuiY
∗|V |2

ũ4R

ũ5R AQiV + YQiY
∗|V |2 aūvd − µHyūvu

, (G.12)

m2
d̃RL

= (m2
d̃LR

)† =



d̃1L · · · d̃4L d̃5L

d̃1R
... adijvd − µ∗

Hydijvu AdiV + YdiY
∗|V |2

d̃4R

d̃5R AQiV + YQiY
∗|V |2 ad̄vu − µHyd̄vd

, (G.13)

m2
ẽRL

= (m2
ẽLR

)† =



ẽ1L · · · ẽ4L ẽ5L

ẽ1R
... aeijvd − µ∗

Hyeijvu AeiV + YeiY
∗|V |2

ẽ4R

ẽ5R ALiV + YLiY
∗|V |2 aēvu − µHyēvd

 (G.14)

である.

付録H 暗黒物質の対消滅断面積
この付録では, 暗黒物質の残存量を計算するために必要な, 式 (7.38)の aと bの具体的

な表式について示す. aと bは次のような方法で計算を行った. まず図 7.2にあるように,

暗黒物質が, スフェルミオン (f̃α)を介して SMのフェルミオン (fi)に対消滅する過程を
考える. SMのフェルミオンについてはトップクォーク以外を考える. 次に t, uチャネル
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の過程で与えられる散乱振幅の 2 乗, つまり対消滅断面積 σann を計算する. 最後に, 文
献 [96]に従って, ⟨σannvrel⟩ = a+ b/xF の熱平均された対消滅断面積を計算する. 終状態
の SMフェルミオンの質量が暗黒物質の質量に比べて十分小さい極限において, aと bは
それぞれ,

a = a0, (H.1)

b = −3a0 + b0

と書くことができ, a0 と b0 は

a0 =
m2

χΦ

25π

 ∑
α,β,i,j

(ORiαORjβ +OLiαOLjβ)
2

∆f̃α
∆f̃β

−
∑

α,β,i,j

O2
RiαO

2
Rjβ +O2

LiαO
2
Rjβ

∆f̃α
∆f̃β

 , (H.2)

b0 =
m2

χΦ

25π

∑
α,β,i,j

ORiαORjβOLiαOLjβ

∆3
f̃α
∆3

f̃β

× (H.3)

{
∆f̃α

∆f̃β

(
2m4

χΦ
+ 10m2

χΦ
m2

f̃α
− 30m2

χΦ
m2

f̃β
− 30m2

f̃α
m2

f̃β

)
+ 12m8

χΦ
− 2m6

χΦ
m2

f̃α

+m6
χΦ
m2

f̃β
− 16m4

χΦ
m4

f̃α
+m4

χΦ
m4

f̃β
− 4m4

χΦ
m2

f̃α
m2

f̃β
− 13m2

χΦ
m4

f̃α
m2

f̃β
+ 3m2

χΦ
m2

f̃α
m4

f̃β

+2m4
f̃α
m4

f̃β

}
+
m2

χΦ

25π

∑
α,β,i,j

(ORiαORjβ +OLiαOLjβ)
2

∆3
f̃α
∆3

f̃β

×

{
−24∆f̃α

∆f̃β
(m4

χΦ
−m2

f̃α
m2

f̃β
) + 10m8

χΦ
+ 6m6

χΦ
m2

f̃α
+ 6m6

χΦ
m2

f̃β
− 26m4
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m2
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+
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25π
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α,β,i,j
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2
Rjβ +O2
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2
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∆3
f̃α
∆3

f̃β

×

{
∆f̃α

∆f̃β
(3m4

χΦ
+ 2m2

χΦ
m2

f̃α
+m2

χΦ
m2

f̃β
− 2m2

f̃α
m2

f̃β
)− 16m8

χΦ
− 16m6

χΦ
m2

f̃α

−16m6
χΦ
m2

f̃β
− 8m4

χΦ
m4

f̃α
− 8m4

χΦ
m4

f̃β

}
となる. ここで, ∆f̃α,β

≡ m2
χΦ

+m2
f̃α,β
であり, 添字 i, j はトップクォーク以外の SMフェ

ルミオン対応しており, αと β の添字は, 暗黒物質の対消滅の際の中間状態であるスフェ
ルミオンに対応している. aと bの暗黒物質とスフェルミオン質量に対する依存性はおお
よそ

a, b ∼ O4

m2
f̃

m2
χΦ

m2
f̃

∼ y4

m2
f̃

m2
χΦ

m2
f̃

(H.4)
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となっており, O は暗黒物質とスフェルミオンとの結合, y はそれらの湯川結合を表して
いる.
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