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論文審査の要旨

スイス ・フランス国境の欧州原子核研究機構で稼働す る陽子陽子衝突型加速器(LargeHadron

ColIider=LHC)に おいて,素 粒子 の標準模型(StandardModel=SM)で 存在が予言 されていたヒ

ッグス粒子が2012年 に発見 された。 これによ り,ゲ ・一一一一ジ対称性の 自発的破れ によって基本素粒子

の質量を説明す るSMの 正 しさが改めて確認 された。 しか しすでに,暗 黒物質の存在や ミュー粒子

の異常磁気能率におけるSM予 測 と測定値 との差異な ど,い くつかの観測 ・実験においてSMの 範

疇では説 明できない現象が報告 されていることに注意す る。本論文では,そ れ らを説明す るモデル

として最小超対称性標準模型(MinimalSupersymmetricStandardModel:MSSM)を 考 え,こ の

モデルで予言 され る超対称性粒子が,現 在建設計画 中の次世代加速器である電子陽電子型国際 リニ

ア コライ ダー(ILC)と 大型電子陽子型加速器(LHeC)に おいて確実 に観測 され る基本反応過程

の精密測定を通 して検証 され る可能性 を解析 した。

以下に各章の要約を記述す る。

第1章 は序章であ り,本 論文にお ける研究背景が述べ られている。

第2章 では,上述 のSMお よびMSSMの 説明と,2っ の特徴的な次世代加速器 であるILCとLHeC

の基本的なスペ ックと特徴,さ らにどの ような成果が期待 され るかがまとめられている。なお,付

録A～Cに は さらに基本的なSMとMSSMの 理論的背景が記載 されている。

第3章 は,実 験で測定され る事象数か ら求め られ る断面積 とい う物理量が,SMやMSSMの 枠組み

で どのように計算 され るかが記述 されている。 ここではその計算 に使用 された,高 エネル ギー加速

器機構(KEK)の 理論グループ と共同で開発 中の自動計算プ ログラムGRACEの 説明がな され,

Treeレ ベル と1-loopレ ベル の断面積計算法の詳細が述べ られている。
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第4章 は,第5章 の計算 ・解析に用いるMSSMの 数値パ ラメータをどのよ うに決定 したかの説明

である。具体的には,LHCに お ける超対称性粒子探索,ミ ュー粒子 の異常磁気能率の測定,B中 間

子の希少崩壊 の観測,そ して宇宙の観測か ら見積 もられ る暗黒物質密度,を 考慮に入れ,こ れ らの

実験 ・観測か らの制限 と矛盾 しないMSSMパ ラメー タのセ ッ トを探索 し設定 している。特 に,SM

で最 も質量が大きい トップクォー クの超対称性パー トナー粒子であるスカラー トップクォーク(ス

トップ)に 着 目し,こ の粒子が500GeV以 下の軽い場合 と,1TeV以 上の重い場合を両方考え,そ

れぞれのケースに関す る特徴的なMSSMパ ラメータセ ッ トを6つ 設定 している。 なお,MSSMで

の暗黒物質密度の計算法 とSMパ ラメー タの値はそれぞれ付録DとEに 与 えられている。

第5章 で,本 論文にお ける最 も重要な結果である超対称性粒子検証の可能性の有無が,定 量的に議

論 され る。なお,5.1,5.2,5.3,5.4節 の内容が,2本 の論文誌掲載論文の主な内容 となっている。

5.1節 ではまず,こ こで取 り上げるILCに おける反応過程 で期待 され る事象数がま とめ られてい

る。いずれの過程 も1年 間で数万～数 百万の事象数 が見込 めるものなので,精 密測定は十分可能で

あることがわかる。5.2節 では,ILCに おける第3世 代フェル ミオ ン対生成過程に対する計算結果

が述べ られ る。 ここで特に重要な結果は,250GeVの 衝突エネルギーにおいてボ トムクォーク対生

成の精密測定 された角度分布(断 面積)が,MSSMの1-100p効 果 によりSMの 予測値 よ り最大で

約5%小 さくなることを示 した ことである。5.3節 は,Z粒 子を伴 った ヒッグス粒子生成過程の結果

の記述に当て られている。 この節の図18に 示 されているZ粒 子の角度分布は,本 論文において最

も重要な結果 と考 えられ る。まず,MSSMとSMの 違 いは約1%で あることが示 され るとともに,

もし0.1%の 精度の測定が可能であれば,ス トップが500GeV以 下の軽い場合 と1TeV以 上の重い

場合が判別できる可能性を明らかに している。5.4節 では,ILCで500GeVの 衝突エネル ギー を想

定 した時の ヒッグス粒子の単独生成過程 の計算結果が報告 されている。ここでは,主 にWボ ゾン融

合過程で ヒッグス粒子が生成 され ることに着 目して,有 効Wボ ゾン近似(EWA)の 公式 をプログ

ラムに組み込み拡張 したGRACEを 用いて計算を行 っている。また近似精度 を向上 させ るために,

角度積分 に二重指数関数型積分(DEI)を 用い る工夫 もな されている。結果 として,ヒ ッグス粒子

のエネル ギー分布 において,MSSMとSMの 違いは約2%期 待できることが示 されている。

5.5節 はLHeCで 期待 され る単独 ビッグス粒子生成の解析結果 が報告 されている。 ここでは5.4節

で組み込 まれたEWAやDEIに 加 え,陽 子の構造関数の組み込みが行 われてお り,計 算の難易度は

最 も高いものである。本審査でもここで得 られた数値結果は今後精査が必要であるの と見解 が示 さ

れていたが,数%のMSSMとSMの 違いは期待できるが,統 計誤差が大きいためその検証は容易

ではない とい う知見に変更はない ものと考 えられ る。

第6章 ではまとめと結論が述べ られてい る。

超対称 性粒子 の存在に起因す る1-loop効 果によって,複 数 の反応過程において どのようなSM予 測

値 との差異が生 じるのかを系統的に明らかに した本論文は,改 めてILCの 重要性 を示 したものであ

り,博 士(理 工学)の 学位論文に充分値す るものである

(以 上)


