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第1章 序論

渦巻き銀河の回転速度の観測などによって暗黒物質の存在は以前から示唆されていたが，近年
における宇宙背景輻射 (Cosmic Microwave Background，CMB)の温度揺らぎ [1–3]，SDSS(Sloan
Digital Sky Survey)による宇宙の大規模構造の観測 [4]，超新星 [5]などの観測結果により，その
存在が確実なものになりつつある．しかし暗黒物質を構成する素粒子の正体は今だ判明してお
らず，その正体を明らかにすることは素粒子物理学及び宇宙物理学における重要な研究課題の
一つとなっている [6]．
宇宙背景輻射の温度揺らぎの解析 [1–3]などによって，宇宙の様々なパラメータが判明して

いる．解析によると，宇宙の年齢は約 137億年で，宇宙の構成要素のエネルギー密度の割合は，
暗黒エネルギーが 68.3％，暗黒物質が 26.8％，原子（バリオン）が 4.9％である．宇宙の 26.8
％を占める暗黒物質を構成する素粒子の正体は今だ判明していないが，少なくとも電磁相互
作用や強い相互作用をしないが，重力相互作用はする安定な素粒子である．ただし弱い相互作
用については未だ判明していないため，本研究では弱い相互作用をする素粒子が暗黒物質であ
ると仮定した．このような性質を持つと同時に様々な実験結果と矛盾しない素粒子は標準模型
(SM:Standard Model)[7–9]に含まれておらず，標準模型では暗黒物質を説明することができな
い1．そのため標準模型を超えた理論において，暗黒物質の正体を探る必要がある．
標準模型を超える理論として最も有望なものの一つに，超対称性理論 [10–13]がある．超対

称性 (Supersymmetry)を持つように標準模型を拡張することにより，暗黒物質の候補となる素
粒子を矛盾なく導入することができる．また超対称模型には他にも様々な利点がある．その最
大の利点は，標準模型が持っていた質量階層性の二次発散問題を解決できることとゲージ結合
定数の統一が可能となることが挙げられる2[11, 14]．標準模型に超対称性を取り入れて拡張した
最も簡単な模型が，最小超対称標準模型 (Minimal Supersymmetric Standard Model，以降MSSM
と呼ぶ)である [15, 16]．MSSMには標準模型に含まれていない未知の素粒子が数多く含まれて
おり，その内の一つにニュートラリーノ χがある3．このニュートラリーノは暗黒物質が持つ性
質を自然に満たす素粒子であるため，暗黒物質の最も有力な候補の一つである [14–18]．本論文
では，ニュートラリーノが暗黒物質である場合を考える．
暗黒物質を構成している素粒子を検出するため，近年多くの実験 [19–27]が行われている．そ

の実験方法には，暗黒物質を測定器内で直接検出する直接検出と，暗黒物質の対消滅により生
成される宇宙線を検出する間接検出の２つの方法がある4．本研究では宇宙線ニュートリノを用
いた間接検出実験との比較を主眼において解析を行った．この比較を行う際，暗黒物質の対消
滅の散乱断面積及び対消滅によって生成される粒子のスペクトルの解析が非常に重要となって

1ニュートリノについては第 2章で説明した．
2質量階層性については第 3章で説明する．
3ニュートラリーノについては第 3章において説明する．
4実験の詳細については 2.3節で説明する
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くる．間接検出実験との比較を行っている多くの先行研究では，素粒子模型としてMSSMが多
く用いられており，二体終状態過程 χχ → XX̄のみが考慮されていた．ここで，X，̄Xは標準模
型に含まれる粒子である．この二体終状態過程 χχ → XX̄のうち，本研究で最も主要な二体終
状態過程は次のフェルミオン対生成過程である．

χχ→ f f̄ .

ここで f はフェルミオンであり， f̄ は反フェルミオンである．ニュートラリーノがマヨラナフェ
ルミオン5であるために，軽いフェルミオン対生成過程 χχ → f f̄ の散乱断面積に対してヘリシ
ティ抑制 (m2f /m2χに比例)が働くことが知られている [28]．すなわちフェルミオンの質量mf が
χの質量mχに比べて十分小さい場合，その散乱断面積は非常に強い抑制を受ける．特にニュー
トリノ質量が非常に小さい (mf → 0)ため，ニュートリノ対生成過程 χχ → νν̄は非常に強く抑
制され，その寄与は無視できるほど小さくなる．よって二体終状態のみでの解析では直接放出
されるニュートリノを解析できず，χχ→ νν̄以外の過程 χχ→ f f̄ に含まれる不安定粒子が崩壊
することで得られるニュートリノを考慮しなければならない．つまりヘリシティ抑制された上
で崩壊（摂動の高次）によって得られるニュートリノスペクトルを考えていることになる．
これに対して，ゲージボソンを放出する三体終状態がヘリシティ抑制を押し上げることが知

られている．実際に，光子 γを放出する制動放射過程 χχ→ f f̄γを評価することによって，ガ
ンマ線観測に対する暗黒物質の影響が考察されている [29, 30]．また近年，W ボソンや Zボソ
ンを放出する電弱制動放射を考慮した研究が活発に行われている [31–43]．これらの先行研究で
は簡単化された模型の下でニュートリノスペクトルなどの評価が行われているが，MSSMの下
ではニュートリノスペクトルの評価が行われていなかった．そこで本研究では，電弱制動放射
を考慮した三体終状態過程 χχ→ lWν(lは荷電レプトン)の対消滅散乱断面積及びニュートリノ
スペクトルを，MSSMの下で初めて評価した [44]．その結果，加速器実験や宇宙観測の制限を
満たしつつ，電弱制動放射の効果が重要となるパラメータ領域が存在することが分かった．

本論文の構成は以下の通りである．第２章で暗黒物質の観測的な側面について説明し，第３
章で超対称性理論のラグランジアンの構成法とMSSMについて述べる．第４章では，MSSM
の下で電弱制動放射過程 χχ→ lWνの散乱断面積の解析的な表式を導出した．第５章では，散
乱断面積とニュートリノスペクトルの数値的評価の結果について述べる．第６章で結論と今後
の課題を述べる．付録Aに，本研究で用いられた素粒子の相互作用についてまとめた．付録B
に，二体終状態過程 χχ→ XX̄の散乱断面積についてまとめた．

5マヨラナフェルミオンは，粒子・反粒子の区別がないフェルミ粒子である．
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第2章 暗黒物質

この章では，まず暗黒物質を構成する素粒子が持つべき性質を説明し，次にこれまでに行わ
れてきた暗黒物質に関する観測や実験及びその結果について述べる．

2.1 暗黒物質の存在
暗黒物質は 1930年代に F.Zwickyによって提唱された [45]．彼はかみのけ座銀河団やおとめ

座銀河団の中の銀河の運動を調べ，ニュートン力学の予言に比べて銀河の速度分散が小さいこ
とを導いた．そのため銀河団を維持するためには，大量の見えない物質，つまり暗黒物質が銀
河団中に必要だと主張した．その後の様々な観測によっても，暗黒物質の存在が強く示唆され
てきた．その論拠を，以下で簡単に述べる．

・渦巻き銀河の回転速度
　光っている渦巻き銀河の回転速度を観測した際，銀河の中心から離れた領域において，
回転速度が理論による予想よりも大きいことが分かった [14, 18, 46]．例としてNGC6503
銀河の回転曲線を図 2.1に示す．

図 2.1: 渦巻き銀河NGC6503の回転曲線 [46]．黒点は 21cm線 (中性水素原子のスペクトル)の
ドップラーシフトから求めた回転速度である．破線はコアの回転曲線，点破線は暗黒物質を仮
定した場合の回転曲線，点線はガスの回転曲線，実線はこれらの和である．

ここで図 2.1の縦軸は銀河の回転速度を表し，横軸は銀河の中心からの半径を表す.
銀河中心を回る円軌道上にある星の回転速度は

v =
√
GM(R)
R
　

4



と表される．ここでM(R)は銀河中心からの半径 Rの球内に含まれる質量，Gは重力定数
ある．暗黒物質を考慮しない場合，銀河コアの半径よりも離れた場所では，M(R)は一定
となってしまうはずであり，そのため半径Rが大きい領域での星の速度は，1/

√
Rに比例

して減少していくことになる．この考察により中心から外側に行くほど回転速度が小さく
なるはずだが，図 2.1によるとほぼ一定の速度になっている．この現象は光っていない物
質 (暗黒物質)が，通常の物質よりも何倍も多く銀河周辺のハロー部分に存在していると
考えることによって説明できる．そのため，暗黒物質が存在している根拠とされている．

・重力レンズ
　重力レンズとは，重力によって光の光路が歪められる現象である [47]．この重力レンズ
の効果を観測し，宇宙の質量分布を間接的に観測することが出来る．暗黒物質には質量
があるため，その質量によって重力レンズが形成されると予想される．実際に光っていな
い領域での重力レンズの効果の観測において，光を発しない物質，つまり電磁相互作用
をしていない物質が存在していないと説明できない領域が存在する．そのため光ってい
ない物質，つまり暗黒物質の存在が示唆されている．もちろん天文物理学において，宇宙
に存在している暗い星によって重力レンズの効果が説明できる可能性が提唱されている．
しかし重力レンズの効果の観測などによって宇宙に存在している暗い矮星の総数はわかっ
ているため，暗い矮星の総質量では観測されている暗黒物質の総質量に足りていないこ
とが既に判明している．

・宇宙背景輻射の温度揺らぎ
　宇宙背景輻射の温度揺らぎは，COBE(Cosmic Background Explorer)によって初めて観
測された [1]．その後，人工衛星WMAP(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)によって，
さらに精度の高い宇宙背景輻射の観測が行われ，その温度揺らぎが判明した [2]．近年人
工衛星 Planckによって，さらに精度の高い観測が行われている [3]．その観測結果の解析
から，様々な宇宙論のパラメータが判明している．Planckの解析によると，宇宙における
暗黒物質の残留密度は

ΩCDMh2 = 0.1199 ± 0.0027
と判明している [3]．また，宇宙の年齢は約 137億年であり，宇宙の構成要素のエネルギー
密度の割合は暗黒エネルギーが 68.3％，暗黒物質が 26.8％，原子（バリオン）が 4.9％で
ある．この結果は暗黒物質の対消滅を計算することによっても求められる．またこの結果
は，宇宙の大規模構造の観測 (SDSS)[4]による解析結果と合致しており，上述の２つの理
由と合わせて暗黒物質の存在をほぼ確実なものとした．

2.2 暗黒物質の性質
銀河形成のシミュレーション解析 [48]から，暗黒物質には冷たい暗黒物質 (Cold Dark Matter)

と熱い暗黒物質 (Hot Dark Matter)の２つが存在すると考えられている．さらに宇宙に残存して
いる暗黒物質のほとんどが冷たい暗黒物質であることもわかっている．また観測結果から，暗
黒物質を構成する素粒子が少なくとも満たすべき性質が判明している．その性質は少なくとも
電磁相互作用と強い相互作用は受けないが，重力相互作用は受け，かつ安定であるとうものだ．
ただし弱い相互作用が働くのかについては未だ議論がなされており，本研究では弱い相互作用
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をする粒子だと仮定した．このように様々な性質が明確になっているにも関わらず，暗黒物質
を構成する素粒子の正体は未だ判明していない．

標準模型に含まれる素粒子の内でニュートリノは，この性質を満たしている．しかし質量が
ほぼ 0であるニュートリノは熱い暗黒物質の候補にはなりえるが，冷たい暗黒物質にはなりえ
ない [14]．そのため，標準模型の中には冷たい暗黒物質の候補となる素粒子が含まれていない
ことが分かる．従って冷たい暗黒物質を説明するには，標準模型を超えた新しい理論が必要と
なる．標準模型を超える理論の中で，最も有望なものの１つが超対称性理論である．この理論
には数多くの未知の素粒子が含まれ，その中には冷たい暗黒物質になりうると期待されている
粒子が存在している．

2.3 暗黒物質検出の試み
近年，暗黒物質を構成する素粒子の検出を試みる実験が多数行われている [19–27]．その試み

の方法には，大きく分けて直接検出と間接検出の２種類がある．以下でそれぞれについて説明
する．

直接検出

直接検出実験とは，地上にある実験装置に含まれる原子核と暗黒物質粒子が衝突する際の，
原子核反跳の効果を検出することで，暗黒物質を構成する素粒子の正体を解明する実験である．
反応としては以下のような過程である．

χ +原子核→ χ +原子核 (2.3.1)

その実験概要を図 2.2に示す．

図 2.2: 暗黒物質の直接検出実験概要.

現在，CDMSI I[19]，DAMA/LIBRA[20]，XENON100[21]，IceCube[22]，XMASS[23]などを含
め，１０以上の直接検出実験グループが存在している．しかし多くの研究グループでは暗黒物
質のシグナルは発見されておらず，暗黒物質の質量や散乱断面積に対する制限を与えるのみだっ
た．それに対してDAMAでは 8.2σの正確さで暗黒物質のシグナルが見つかったと報告している
[20]．加えて最近，CDMSIIでも同様のシグナルが検出されたと報告され，注目を集めている．ま
た日本の神岡で稼動しているXMASSでも，発見が期待されている．CDMSI I，DAMA/LIBRA，
XENON100，IceCube，XMASSによる直接検出実験の観測データを，図 2.3
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図 2.3: CDMSI I，DAMA/LIBRA，XENON100，IceCube，XMASSによる直接検出実験の観測
データ [49]．ただし黄実線が CDMSI I(原子核:Ge)，黒破線が IceCube，青点線が XENON100，
緑線が XMASS，ピンクの領域は DAMA/LIBRAが暗黒物質を検出したと主張する領域となっ
ている．

図 2.3は現在の直接検出実験における散乱断面積の上限値を表す．ここで黄実線がCDMSI I(原
子核:Ge)，黒破線が IceCube，青点線がXENON100，緑線がXMASSによる実験結果を示してい
る．ただし図中のピンクの領域は，DAMA/LIBRAが暗黒物質を検出したと主張する領域となっ
ている．この結果をみると，DAMA/LIBRAとそれ以外の実験結果が真逆の結果を示しているこ
とになり，非常に多くの議論が行われている．ただしDAMA/LIBRAの解析では天体の季節変
動1による影響を考慮しているのに対し，他の実験では季節変動を考慮していないことや，実験
で用いている原子核の違いなどもあり，その原因はまだ判明していない．現在，DAMA/LIBRA
以外の実験においても季節変動を考慮する試みが行われており，DAMA/LIBRAと同じ結果を
示せるかどうか解析されている．

1地球の公転の影響を考慮することによって，季節変動が関係してくる．
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間接検出

銀河中心および太陽中心には，銀河および太陽の重力によって暗黒物質が蓄えられていると
考えられる．そのような場所では，周りの空間よりも暗黒物質の対消滅が起きやすくなってい
る．暗黒物質 χの対消滅過程を以下に示す．

χχ→ γγ，e+e−，νν̄，etc (2.3.2)

そのため，この対消滅による暗黒物質由来の宇宙線のシグナルが期待される．間接検出実験と
は，その宇宙線を検出することによって，暗黒物質の存在を間接的に検証しようとする実験で
ある．この間接検出における宇宙線のフラックスを計算する際に，暗黒物質の対消滅散乱断面
積が必要となる．また銀河中心および太陽中心における暗黒物質は，その空間を脱出すること
が出来ない粒子であるため，その速度が予想できる．過去の研究においては，暗黒物質の相対
速度 vrelを 10−3c，(c = 3.0× 105km/s)と予想されているため，暗黒物質の対消滅は非相対論的極
限で評価することになる．
実験概要を図 2.4に示す．

図 2.4: 暗黒物質の直接検出実験概要.

近年，PAMELAによる宇宙線陽電子検出実験において，陽電子の過剰成分が検出されている
[24]．この過剰な成分が観測される要因を，暗黒物質の対消滅で生成される陽電子によって，説
明出来る可能性がある．また宇宙線の中のガンマ線を検出する Fermi[25]においても，ガンマ
線の過剰成分が検出されている．これらは暗黒物質の解析に非常に有用な実験だと考えられて
いる．ただし Fermiのガンマ線の過剰成分は，暗黒物質によって説明することも可能だが，天
体物理学におけるガンマ線バーストによっても説明出来る可能性がある．
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次にHEAT及び PAMELAによる陽電子検出実験の観測データを，図 2.5に示す [26]．

図 2.5: HEAT及び PAMELAによる陽電子検出実験結果 [26]．ただし黒線は暗黒物質対消滅の
影響がない場合の理論値，黒の点は PAMELAによる実験値，青の点は HEATの実験値，赤破
線は暗黒物質 (m = 133GeV)の対消滅を考慮した場合に予想される理論値，赤点線は暗黒物
質 (m = 133GeV)の対消滅を考慮した場合に予想されるバックグラウンド，緑破線は暗黒物質
(m = 233GeV)の対消滅を考慮した場合に予想される理論値，緑点線は暗黒物質 (m = 233GeV)
の対消滅を考慮した場合に予想されるバックグラウンドをそれぞれ表す．

図 2.5における縦軸は陽電子/(陽電子 +陽子)の比を表し，横軸は陽電子のエネルギーを表して
いる．また黒線は暗黒物質対消滅の影響がないと仮定した場合の陽電子/(陽電子 +陽子)の比
である．またエラーバーがついている黒の点は PAMELAの検出シグナル，青の点は HEATの
検出シグナルを示している．ここで黒線と黒点及び青点を比較すると，陽電子の過剰量が観測
されていることが分かる．この結果から，何らかの要因によって陽電子の過剰量が得られてい
るということになるため，この過剰量を説明するために様々な研究が行われている．その一つ
として暗黒物質対消滅によって過剰量を説明することが挙げられる．ここで赤の破線は暗黒物
質 (m = 133GeV)の対消滅を考慮した場合の陽電子/(陽電子 +陽子)の比，緑の破線は暗黒物質
(m = 233GeV)の対消滅を考慮した場合の陽電子/(陽電子 +陽子)の比を表している．図におい
て観測値と暗黒物質対消滅を考慮した理論値の形状を比較すると，形状は似ているが，過剰量
に足りていない．この不足分を説明するために様々な研究が行われており，その内の一つに制
動放射を考慮した研究がある2[29, 30]．

2制動放射及び電弱制動放射については，4.3，4.4節で詳しく説明する．
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続いて，AMANDA，IceCube，Super-Kamiokandeによる太陽からのニュートリノ検出実験の
観測データを，図 2.6に示す [27]．

図 2.6: AMANDA，IceCube，Super-Kamiokandeによるニュートリノ検出実験結果．ただし黒破
線は Super-Kamiokandeによる制限値 (1996～2001)，赤線は Super-Kamiokande(1996～2008)に
よる制限値，緑線はAMANDAによる制限値 (2009)，青線は IceCubeの制限値 (2009)をそれぞ
れ表す．また灰色の領域はDARKSUSYより予想されるニュートリノに由来するフラックスを
表す．

図 2.6における縦軸は up-ミューオン μ3の散乱断面積の上限値4を表し，横軸は暗黒物質 (WIMP)
の質量を表している．
灰色の領域は，DARKSUSY[50]を用いて計算された太陽中における二体終状態 XX̄より生成

されるニュートリノに由来するフラックスの予想値である．
現状では，予想されるフラックスはほとんどの領域で検出感度を下回っている．将来的に，検

出実験器の検出感度を上げることにより，理論による予想値を検証できる可能性がある．一方，
本研究では，解析した電弱制動放射 lWνより得られる一次的ニュートリノスペクトルが，高エ
ネルギー領域で従来の解析によるニュートリノスペクトルよりも大きい可能性あるとわかった
[44]．これにより，電弱制動放射 lWνより得られるニュートリノスペクトルは，間接検出実験
に対して多大な影響を与えることが期待される．

3「up-」とは地球の裏側からくるミューオンを表している．
4ボトムクォーク対生成 bb̄に対しての解析である．
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2.4 暗黒物質の残存量
現在の宇宙における暗黒物質の残存量は、次のようにして導出される。暗黒物質 χは宇宙初

期において熱平衡状態（対消滅と対生成の平衡状態）にあったと仮定されるが，宇宙膨張に伴っ
て対消滅の反応がほとんど起きなくなり反応が凍結する．このため，暗黒物質は対消滅によっ
て減ることがなくなり，宇宙に残存することになる．ここで暗黒物質を構成する素粒子を仮定
すると，その対消滅散乱断面積が求められる．その散乱断面積に対してボルツマン方程式を用
い，宇宙の時間発展を追うことで宇宙のエネルギー密度の割合 (残存量)が得られる．求めた残
存量を宇宙背景輻射の温度揺らぎの観測などから得られた制限と比較することで，暗黒物質に
対する様々な条件を得ることが出来る．

ボルツマン方程式

ニュートラリーノχの数密度 nχの時間発展は，次のボルツマン方程式を解くことで導かれる．

dnχ
dt
+ 3Hnχ = − < σvrel > (n2χ − (neqχ )2) (2.4.1)

ただし Hは宇宙膨張に関するハッブルパラメータ，< σvrel >は，χχ対消滅の散乱断面積 σに
その相対速度 vrelをかけて熱平均を取ったものである．また neqχ は χの熱平衡状態での数密度
である．式 (2.4.1)において 3Hnχは宇宙膨張の効果を表し，右辺の n2χは χの対消滅，(n

eq
χ )2は

χの対生成の効果を表している．式 (2.4.1)を近似的に解くと，現在の宇宙におけるニュート
ラリーノの残留エネルギー密度 ρχ(= mχnχ)が求められる．ここで全体の密度を表す臨界密度
ρc(= 3H20/8πGN) = 1.05 × 10−5(h2)GeV/cm3を用いると，現在の宇宙における暗黒物質 χの割合
を表す残存量Ωχが次のように与えられる．

Ωχ ≡ ρχ
ρc

(2.4.2)

GN は重力定数，hは現在のハッブル定数 H0(H0 = 100h km/s/Mpc)に含まれるパラメータであ
る．また現在の宇宙における暗黒物質 χの割合を表す残存量Ωχは，

Ωχh2 =
109GeV−1√g∗MP < σvrel > xF (2.4.3)

と与えられる [13]．ただし g∗ ∼ 100であり，MP(= 1.20 × 1019GeV)はプランク質量，xF ∼ 1/20
である．

ここで Planckによる宇宙背景輻射の温度揺らぎの解析によると，現在の暗黒物質 (CDM)の
残存量は，

ΩCDMh2 = 0.1199 ± 0.0027 (2.4.4)

と得られる [3]．
式 (2.4.3)によると，残存量Ωχは暗黒物質の対消滅散乱断面積< σvrel >に反比例することに

なる5．よってもし散乱断面積σvrelが非常に小さければ，観測値を満たすことが出来なくなる．
5暗黒物質の相対速度が 0となる極限を取ると，< σvrel >≈ σvrel と出来る．
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本研究で評価した散乱断面積σvrelでは，観測値の制限を満たせる値に達していない．この場合，
実験によって判明している量よりも，暗黒物質が宇宙に残りすぎてしまうことになる．この不
足分を補うために，共消滅を考慮することが知られている [51–55]．
以下に共消滅の原理について簡単に述べる．

共消滅

共消滅とは，最も軽い超対称粒子 χの質量よりもほんの少しだけ重い超対称粒子 χ′が存在す
る場合に起きる現象である [51–55]．上記でも述べたが，暗黒物質 χは宇宙初期において熱平衡
にあったと考えられる．この際，次のような χの対消滅過程と対生成過程

χχ←→ XX̄ (2.4.5)

が平衡状態にある訳だが，共消滅を考慮することにより，次のような過程も存在することになる．

χχ′ ←→ XX̄ (2.4.6)

よって，２つの熱平衡状態が存在することになる．そのため，式 (2.4.5)のみで考慮した場合に
比べると，暗黒物質χの対消滅による減少率が増大することになる．本研究においては，ニュー
トラリーノとスレプトンによる共消滅 (χ′ = l̃)が起きうるmχ ≈ ml̃となる領域において，ニュー
トラリーノ対消滅散乱断面積が増大する効果を取り入れる．
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第3章 超対称性理論

この章では，超対称性理論について説明する．
3.1節で，標準模型の抱える問題点と超対称性理論による解決方法について述べる．3.2節で

一般的な超対称ラグランジアンの定式化を行い，3.3節で最小超対称標準模型 (MSSM)につい
て述べる [15, 16]．3.4節で，超対称粒子の質量固有状態について説明する．

3.1 超対称性を導入する理由
標準模型には，自発的対称性の破れを引き起こすヒッグス粒子が含まれる．このヒッグス粒子

の質量を計算する際，量子補正項が運動量の紫外切断Λの二乗で発散してしまう．図 3.1は，そ
の量子補正項を表すファインマン図である．この発散を非常に大きな裸のパラメータと輻射補
正の相殺により，ヒッグス粒子の質量を電弱スケール (数百GeV)に保つためには，パラメータ
の 14桁にも及ぶ不自然な微調整が必要となる．これは質量階層性問題と呼ばれている [11, 14]．
　

図 3.1: 　標準模型の量子補正項．Hはヒッグス粒子 (破線)， f はフェルミオン (実線)を表す．

この問題を解決するための方法の１つに，超対称性理論を導入することが挙げられる．
超対称性とは，ボソン (スピンが整数)とフェルミオン (スピンが半整数)を入れ替える対称性

である．標準模型に含まれる素粒子に対して，その対となるボソンまたはフェルミオンを導入
したモデルが，最小超対称標準模型 (MSSM)である．このモデルには，数多くの未知の粒子が
含まれる．その中には図 3.1の寄与を打ち消せる逆符号となる項 (図 3.2)が含まれるため，標準
模型の質量階層性問題を解決できる．
　

図 3.2: 　超対称性による量子補正項．Hはヒッグス粒子 (破線)， f̃ は超対称粒子 (破線)を表す．
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しかしこれまでの実験では，MSSMに含まれる超対称粒子は未だ発見されていない．つまり
超対称性は，少なくとも低エネルギー領域では破れているはずである．超対称性が破れると，
先ほど解決した二次発散を打ち消す性質は通常無くなってしまう．しかし二次発散は相殺する
という性質を保ちつつ，超対称性を破るような模型を構築することが可能であると知られてい
る [11, 14]．そのような破れを，超対称性のソフトな破れという．この超対称性をソフトに破る
項を加えて，最終的にMSSMが形成される．

3.2 超対称ラグランジアン
成分場

まず，超電荷と呼ばれる２成分スピノル生成演算子Qα(α = 1, 2)を導入する．そのQαが満た
すべき超対称代数は，

{Qα, Q̄β̇} = 2σmαβ̇Pm,
{Qα,Qβ} = {Q̄α̇, Q̄β̇} = 0,
[Pm,Qα] = [Pm, Q̄α̇] = 0　 (m = 0, 1, 2, 3)

(3.2.1)

である．ただし Pmは４元エネルギー運動量で，Q̄α̇(α̇ = 1, 2)はQαのエルミート共役である．式
中の記号｛｝と []はそれぞれ反交換子と交換子をそれぞれ表す．またσmは，

σ0 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝−1 0
0 −1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,　　σ1 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝0 1
1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,

σ2 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝0 −i
i 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,　　σ3 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝1 0
0 −1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
(3.2.2)

であり，m = 1, 2, 3の行列はパウリ行列となっている．反交換パラメータ ζ, ζ̄, ξ, ξ̄を使うと，式
(3.2.1)は次のように書き換えられる．

[ζQ, ζ̄Q̄] = 2ζσmζ̄Pm,
[ζQ, ξQ] = [ζ̄Q̄, ξ̄Q̄] = 0,
[Pm, ζQ] = [Pm, ζ̄Q̄] = 0　

(3.2.3)

ただし
ζQ = ζαQα,　ζ̄Q̄ = ζ̄α̇Q̄α̇

とする．
ここで超対称変換の下で，成分の多重項の変換を考える．つまり無限小超対称変換 δζで交じ

り合う場（A, ψ, F）を，

δζA = [(ζQ + ζ̄Q̄), A],
δζψ = [(ζQ + ζ̄Q̄), ψ],　
δζF = [(ζQ + ζ̄Q̄), F]

(3.2.4)
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と考える．この超対称変換はテンソル場をスピノル場へと，スピノル場をテンソル場へと変換
させる．
この超対称変換，式 (3.2.4)で交じり合う多重項として，もっとも簡単なものがカイラル多重

項である．この多重項はスカラー場 A，２成分スピノル場 ψ，補助場 Fを含んでいる．３つの
場に対する超対称変換は，

δζA =
√
2ζψ,

δζψ = i
√
2σmζ̄∂mA +

√
2ζF,

δζF = i
√
2ζ̄σ̄m∂mψ

(3.2.5)

で与えられる．式 (3.2.5)は，式 (3.2.1)，(3.2.3)の表現になっている．
この３つの成分場に対するラグランジアンは，

L = L0 +Lm (3.2.6)

で与えられる．ここで運動項を表すL0は，

L0 = i∂nψ̄σ̄nψ + A∗�A + F∗F (3.2.7)

であり，また質量項を表すLmは，

Lm = mAF + mA∗F∗ − m12ψψ − m
1
2
ψ̄ψ̄ (3.2.8)

である．
式 (3.2.6)から得られる場の方程式は，

iσ̄n∂nψ + mψ̄ = 0,
F + mA∗ = 0,
�A + mF∗ = 0

(3.2.9)

である．
成分場を用いて自由な粒子を記述するラグランジアンを構成した．次にこの成分場を用い，

ラグランジアンをより簡単に記述する超場を導入する．

超場

超場は相互作用ラグランジアンを構成する際に，非常に有効なものである．
上述の成分場は，超場の級数展開によって得られる．以下でその具体例をみていく．まず超

対称代数が式 (3.2.4)に対するリー代数と見て，Qと Q̄を群のジェネレータと考える．つまり，
{Qα, Q̄α̇} = 2iσαα̇m∂m,

{Qα,Qβ} = {Q̄α̇, Q̄β̇} = 0
(3.2.10)
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をリー代数とみる．さらに微分オペレータ Dと D̄を導入する

Dα =
∂

∂θα
+ iσαα̇mθ̄α̇∂m,

D̄α̇ = − ∂
∂θ̄α̇

− iθασαα̇m∂m
(3.2.11)

これらの定義によって，Dと D̄は次の反交換関係を満たす．

{Dα, D̄α̇} = −2iσαα̇m∂m,
{Dα,Dβ} = {D̄α̇, D̄β̇} = 0

(3.2.12)

また DとQは反交換する．

{Dα,Qβ} = {Dα, Q̄β̇} = {D̄α̇,Qβ} = {D̄α̇, Q̄β̇} = 0 (3.2.13)

これらを用い，超場と超空間を導入していく．
超空間の要素は，z = (x, θ, θ̄)によってラベル付けされる．超場 Fは，この θと θ̄での級数展

開の項によって理解される超空間の関数である．

F(x, θ, θ̄) = f (x) + θφ(x) + θ̄ξ̄(x)
+ θθm(x) + θ̄θ̄n(x) + θσmθ̄υm(x)
+ θθθ̄λ̄(x) + θ̄θ̄θψ(x) + θθθ̄θ̄d(x)

(3.2.14)

θ, θ̄のすべての高次の項は，θ, θ̄が反交換パラメータであるため存在しない．

超場についての超対称変換は，次のように定義される．

δζF(x, θ, θ̄) =δζ f (x) + θδζφ(x) + θ̄δζ ξ̄(x)
+ θθδζm(x) + θ̄θ̄δζn(x) + θσmθ̄δζυm(x)
+ θθθ̄δζλ̄(x) + θ̄θ̄θδζψ(x) + θθθ̄θ̄δζd(x)
≡ (ζQ + ζ̄Q̄)F

(3.2.15)

ただし最終式の Qと Q̄は微分オペレータを意味する．成分場 ( f , φ, ξ̄, · · · )についての変換則
は，級数 θ, θ̄の恒等式としてみることで式 (3.2.15)から見いだせる．
このように超場は，超対称代数の線形表記で形成される．しかしながら一般的に D̄F = 0, F =

F†のような共変制限によって，余分な成分場を消去できるため，この表記はさらに縮約可能で
ある．
ここで条件 D̄Φ = 0を満たす超場は，カイラルまたはスカラー超場と呼ばれる．また条件

V = V†から得られる超場は，ベクトル超場と呼ばれる．

次に，これら２つの超場の性質を述べる．

16



カイラル超場

次の条件によって，カイラル超場は特徴づけられる．

D̄α̇Φ = 0 (3.2.16)

式 (3.2.16)は ym(= xm + iθσmθ̄)と θの変数を用いると，

D̄α̇ym = D̄α̇(xm + iθσmθ̄) = 0,　D̄α̇θ = 0 (3.2.17)

となるため，解くことが容易になる．
式 (3.2.17)より，y, θの任意の関数Φは式 (3.2.16)を満たす．つまり，

Φ = A(y) +
√
2θψ(y) + θθF(y)

= A(x) + iθσmθ̄∂mA(x) +
1
4
θθθ̄θ̄�A(x)

　 +
√
2θψ(x) − i√

2
θθ∂mψ(x)σmθ̄ + θθF(x)

(3.2.18)

が式 (3.2.16)の一般解となる．
このカイラル超場Φのみを含んでいる，もっとも一般的かつ繰りこみ可能なラグランジアン

は，次のように与えられる．

L = Φ†iΦi + [(
1
2
mi jΦiΦ j +

1
3
gi jkΦiΦ jΦk + λiΦi)] (3.2.19)

ただしカップリング定数mi j, gi jkはそれらの添え字 i, j, kに対して対称である．
成分場の項で書き下すと，式 (3.2.19)のLは次のようになる．

L = i∂mψ̄iσ̄mψi + A∗i�Ai + F∗i Fi
　 + [mi j(AiF j − 12ψiψ j)
　 + gi jk(AiAjFk − ψiψ jAk) + λiFi + h.c.]

(3.2.20)

ただし式 (3.2.20)における補助場 Fiは次のオイラー方程式を通して，消去しなければならない．
∂L
∂F∗k
= Fk + λ∗k + m

∗
ikA

∗
i + g

∗
i jkA

∗
i A

∗
j = 0,

∂L
∂Fk
= F∗k + λk + mikAi + gi jkAiA j = 0

(3.2.21)

この補助場Fiを消去することで，式 (3.2.20)は力学的な場Ai, ψiの項によって書くことができる．

L = i∂mψ̄iσ̄mψi + A∗i�Ai −
1
2
mikψiψk − 12m

∗
ikψiψ̄k

　 − gi jkψiψ jAk − g∗i jkψ̄iψ̄ jA∗k −W(Ai, A∗j)
(3.2.22)

式 (3.2.22)におけるWはスーパーポテンシャルと呼ばれ，

W = F∗kFk (3.2.23)
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である．ここで F, F∗は式 (3.2.21)の解である．

ベクトル超場

ベクトル超場は次の条件を満たすものである．

V = V∗ (3.2.24)

この条件を満たす Vは，

V(x, θ, θ̄) = C(x) + iθξ(x) − iθ̄ξ̄(x)
　 + i

2
θθ[M(x) + iN(x)] − i

2
θ̄θ̄[M(x) − iN(x)]

　 − θσmθ̄vm(x) + iθθθ̄[λ̄(x) + i2σ̄
m∂mξ(x)]

　 − iθ̄θ̄θ[λ(x) + i
2
σm∂mξ̄(x)] +

1
2
θθθ̄θ̄[D(x) +

1
2
�C(x)]

(3.2.25)

である．ただし成分場C,D,M,N, vmは式 (3.2.25)が式 (3.2.24)を満たすために，すべて実数に
なっていなければならない．
さらにゲージ変換の自由度を考える際に，次のWess-Zuminoゲージを取る．

C, χ,M,N = 0 (3.2.26)

このゲージの下での Vの級数展開を計算すると，次の３つの式

V = −θσmθ̄vm(x) + iθθθ̄λ̄(x) − iθ̄θ̄θλ(x) + 12θθθ̄θ̄D(x),

V2 = −1
2
θθθ̄θ̄vmvm,

V3 = 0

(3.2.27)

が得られる．式 (3.2.27)の Vを用い，ベクトル場のラグランジアンを構成する．
そのために，ゲージ場の強さWα, W̄α̇を導入する．

Wα = −14 D̄D̄DαV,

W̄α̇ = −14DDD̄α̇V
(3.2.28)

これらの超場はカイラル性を持ち，かつゲージ不変である．このゲージ場の強さWα, W̄α̇を用い
ると，ゲージ場のラグランジアンは以下のように与えられる．

L = 1
4
(WαWα|θθ + W̄ α̇W̄α̇|θ̄θ̄) (3.2.29)

ただしWα|θθは，θで級数展開した際の θθの係数であることを意味する．
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ゲージ不変相互作用

ここでは，カイラル・ヴェクター多重項のゲージ不変相互作用を，U(1)不変性を例にとって
説明する．

カイラル超場Φlは，U(1)変換の下で次のように変換される．

Φ′l = e
−itlΛΦl,　D̄α̇Λ = 0,

Φ
′†
l = e

itlΛΦ
†
l ,　 DαΛ

† = 0,
V ′ = V + i(Λ − Λ†)

(3.2.30)

この tlはΦlに適したU(1)電荷である．式 (3.2.30)より，同様にΦlもカイラル超場であること
が即座に分かる．
式 (3.2.30)の下で，不変かつ繰りこみ可能なラグランジアンは，

LQED = 14(W
αWα|θθ + W̄ α̇W̄α̇|θ̄θ̄) + Φ†+eeVΦ+|θθθ̄θ̄ + Φ†−e−eVΦ−|θθθ̄θ̄

+ m(Φ+Φ−|θθ + Φ†+Φ†−|θ̄θ̄)
(3.2.31)

である．ただし ti + t j, ti + t j + tk � 0である場合，U(1)不変性を保つためmi jまたは gi jk = 0と
する．
成分で書き下すと，

LQED = 12D
2 − 1

4
vmnvmn − iλσn∂nλ̄

+ F+F∗+ + F−F
∗
− + A

∗
+�A+ + A

∗
−�A−

+ i(∂nψ̄+σ̄nψ+ + ∂nψ̄−σ̄nψ−) + evn[
1
2
ψ̄+σ̄

nψ − 1
2
ψ̄−σ̄nψ−

+
i
2
A∗+∂nA+ −

i
2
∂nA∗+A+ −

i
2
A∗−∂nA+ +

i
2
∂nA∗−A−]

− ie√
2
(A+ψ̄+λ̄ − A∗+ψ+λ − A−ψ̄−λ̄ + A∗−ψ−λ)

+
e
2
D[A∗+A+ − A∗−A−] −

1
4
e2vnvn(A∗+A+ + A

∗
−A−)

+ m[A+F− + A−F+ − ψ+ψ− − ψ̄+ψ̄− + A∗+F∗− + A∗−F∗+]

(3.2.32)

である．ただしカイラル超場の場合と同様，補助場 F,Dはそれぞれの運動方程式から消去する
必要がある1．SU(N)に拡張したスカラー，スピノル，ベクトル場の超対称かつ繰りこみ可能な
ラグランジアンは次のように書ける．

L = 1
16kg2

Tr(WαWα|θθ + W̄ α̇W̄α̇|θ̄θ̄) + Φ†eVΦ|θθθ̄θ̄

+

[(
1
2
mi jΦiΦ j +

1
3
gi jkΦiΦ jΦk

)
|θθ + h.c.

] (3.2.33)

1実際に運動方程式を用いて補助場 F,Dを消去したが，本論文では構成方法の説明に留めた．
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3.3 最小超対称標準模型（MSSM）
標準模型 (SM)に含まれるそれぞれの粒子に対して，その超対称パートナー (超対称粒子)を

導入して作られる最も簡単な模型を，最小超対称標準模型 (MSSM)と呼ぶ [15, 16]．MSSMに
含まれる粒子を次の表 1にまとめた．

表１　最小超対称標準模型に含まれる素粒子
　スピン 0　 　スピン 1

2 　 　スピン 1　

Q̃L =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝ũLd̃L

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ QL =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝uLdL

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
ũR uR
d̃R dR

L̃L =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝ν̃eLẽL

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ LL =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝νeLeL

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
ẽR eR
　 G̃α Gαμ
　 W̃a Wa

μ

　 B̃ Bμ

H1 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝H01H−

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ H̃1 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝H̃01H̃−

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ 　

H2 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝H+2H02

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ H̃2 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝H̃+2H̃02

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
ただし a = 1, 2, 3,　α = 1, 2, · · · , 8であり，添え字の L，Rは左巻き，右巻きを表している．
QL, LLはクォーク，レプトン場の SU(2)２重項，H1,H2はヒッグス場の SU(2)２重項である2．

また右巻きアップクォーク uR，右巻きダウンクォーク dR，右巻き電子 eRはSU(2)１重項である．
Gαμ,Wa

μ, Bμは，それぞれ強い相互作用を表す SU(3)，弱い相互作用を表す SU(2)，電磁相互作用
を表すU(1)のゲージ場である．表の　̃をつけた粒子は，　̃がない SMの粒子の超対称パート
ナー (超対称粒子)である．ここでクォーク，レプトンの超対称パートナーはそれぞれスクォー
ク，スレプトンと呼ばれ，ゲージ粒子の超対称パートナーはゲージーノ，ヒッグス粒子の超対
称パートナーはヒッグシーノと呼ばれる．また表１では省略しているが，クォーク，レプトン，
スクォーク，スレプトンには世代の添え字 iがあり，右巻きアップクォーク uRiを例にとると，

uR1 = uR,　 uR2 = cR,　　 uR3 = tR (3.3.1)

と表される．ここで u, c, tはそれぞれアップクォーク，チャームクォーク，トップクォークであ
る．

この表の粒子を用いたカイラル超場は，

Ĥ1, Ĥ2, Q̂Li, d̂Ri, ûRi, L̂Li, êRi　 (i = 1, 2, 3) (3.3.2)

2SMではヒッグス場は２重項１つだったが，MSSMでは超対称性を保ちつつ，アップクォーク，ダウンクォー
クそれぞれに質量を与えるために，ヒッグス場の２重項が２つ必要になっている．
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であり，ベクトル超場は，

B̂, Ŵa, Ĝα　 (a = 1, 2, 3,　α = 1, 2, · · · , 8) (3.3.3)

である．成分場と超場を区別するために，超場には　̂を用いた．式 (3.3.2)と式 (3.3.3)の超場
を用いて，ラグランジアンを構成していく．
　MSSMのラグランジアンは，次の２つの項で構成される．

LMSSM = Lsusy +LSoft (3.3.4)

ここでLsusyは，3.2節で述べたベクトル超場，カイラル超場，スーパーポテンシャルWに対
するラグランジアンによって，次のように与えられる．

Lsusy = Lvector +Lchiral +
(∫

d2θW + h.c.
)

(3.3.5)

ただしLvectorは式 (3.2.33)の１項目に対応するベクトル超場の運動項で，Lchiralは式 (3.2.33)の
２項目に対応するカイラル超場の運動項である．またスーパーポテンシャルWは，Rパリティ
と呼ばれる離散的な対称性を要請して次のように与えられる．

W = −μĤ1Ĥ2 + Ĥ1hi je L̂LiêRi + Ĥ1hi jd Q̂Lid̂Ri − Ĥ2hi ju Q̂LiûRi　 (i, j = 1, 2, 3) (3.3.6)

ここで i, jは世代を表し，μは Ĥ1, Ĥ2の質量パラメータである．Rパリティとは，標準模型の粒
子 ψに対しては ψ→ ψ，超対称パートナー ψ̃に対しては，ψ̃→ −ψ̃という変換であり，バリオ
ン数とレプトン数の大きな破れを禁止するために導入された離散的な対称性である3．この対称
性の下では，超対称パートナーは常に対となって生成されるようになる．そのため最も軽い超
対称粒子 LSP(Lightest Supersymmetric Particle)が安定になる．
また式 (3.3.6)のhe, hd, huは湯川結合定数行列であり，レプトン，ダウンクォーク，アップクォー

クの質量行列 Me,Md,Muを用いて，それぞれ次のように表される．

he =
g√

2mW cos β
Me,

hd =
g√

2mW cos β
Md,

hu =
g√

2mW sin β
Mu

(3.3.7)

ただしmW はWボソンの質量である．また tan βは，

tan β =
v2
v1

(3.3.8)

で与えられ，v1, v2はヒッグス場 H01 ,H02の真空期待値である．
式 (3.3.4)におけるLSoftは超対称性のソフトな破れを引き起こす項 (3.1節参照)で，

LSoft = − m21|H1|2 − m22|H2|2 − m212(H1H2 + H∗
1H

∗
2)

− Q̃†Li(M2
Q̃)i jQ̃L j − ũ†Ri(M2

ũ)i jũR j − d̃†Ri(M2
d̃)i jd̃R j − L̃†Li(M2

L̃)i jL̃L j − ẽ†Ri(M2
ẽ )i jẽR j

+ H2Q̃Li(huAu)i jũR j − H1Q̃Li(hdAd)i jd̃R j + H1L̃Li(heAe)i jẽR j
− 1
2

[
M1 ¯̃BB̃ + M2 ¯̃WaW̃a + M3 ¯̃GαG̃α

]
　

(3.3.9)

3バリオン数を大きく破ると陽子が安定に存在できず，Super-Kamiokande実験などの結果と矛盾する [27]．
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である．ただし M1,M2,M3はゲージーノ B̃, W̃a, G̃αの質量パラメータを表し，大統一理論質量
関係 (GUT質量関係 M1

α1
= M2
α2
= M3
α3
;αi = g2i /(4π))を用いている [56]．Au, Ad, Aeは 3 × 3の成分を

持つが以下の解析では対角成分のみをパラメータとして扱い，非対角成分は０と考える．質量
の次元をもつ 3 × 3行列，M2

x̃(x = Q, u, d, L, e)は質量の２乗の次元を持つ 3 × 3対称行列である．
またLSoftの 1行目はヒッグスの質量項に対応する項，2行目はスクォーク，スレプトンの質量
項，3行目はスカラー場の三点相互作用を表す項，4行目はゲージーノの質量項を表す．
本研究で用いた相互作用ラグランジアンについては，付録Aで具体的に述べる．

3.4 超対称粒子の質量固有状態
この節では，超対称パートナーに対するラグランジアンから，それぞれの質量固有状態を考

えていく [14]．質量固有状態が実際に観測される素粒子である．後述するニュートラリーノが
超対称粒子の中で最も軽い粒子ならば，電気的に中性かつ安定な粒子であるために冷たい暗黒
物質の候補となりえる．

ニュートラリーノ

超対称パートナーの内，電気的に中性 (電荷 0)なフェルミ粒子 (B̃, W̃3, H̃01 , H̃
0
2)を基底に用い

ると，式 (3.3.4)よりニュートラリーノ質量行列が次のように書ける．

Mneut =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

M1 0 −mZ cos β sin θW mZ sin β sin θW
0 M2 mZ cos β cos θW −mZ sin β cos θW

−mZ cos β sin θW mZ cos β cos θW 0 −μ
mZ sin β sin θW −mZ sin β cos θW −μ 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(3.4.1)

ここでmZは Zボソンの質量であり，θWはWeinberg角 (sin2θW ≈ 0.23)である．また本研究では
GUT質量関係を用いたため，

M1 =
5
3
tan2θWM2 
 0.5M2 (3.4.2)

とした．
これらの場 (B̃, W̃3, H̃01 , H̃

0
2)の質量固有状態を考えるために，式 (3.4.1)の Mneutを次のように

対角化していく．

NtMneutN = diag(mχ01 ,mχ02 ,mχ03 ,mχ04)　 (mχ01 < mχ02 < mχ03 < mχ04) (3.4.3)

ただし Nは 4 × 4ユニタリ行列である．その際の質量固有状態は

χ0i = Ni1B̃ + Ni2W̃3 + Ni3H̃01 + Ni4H̃
0
2　　 (i = 1, 2, 3, 4) (3.4.4)

である．この χ0i をニュートラリーノと呼び，そのうちもっとも軽いものをχ(= χ01)と定義する．
このニュートラリーノ χが超対称粒子の中でもっとも軽いとすると，Rパリティの下で安定な
粒子となる．以上よりニュートラリーノは，(B̃, W̃3, H̃01 , H̃

0
2)が混じり合った素粒子であるため，

電磁相互作用せず，強い相互作用もしないが，重力相互作用はする安定な素粒子となっている．
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そのため暗黒物質の性質を満たす素粒子であり，本研究ではこのニュートラリーノを暗黒物質
と仮定した．
また式 (3.4.4)における Ni1,Ni2,Ni3,Ni4の大小関係は，式 (3.4.1)の質量パラメータによって変

化する．そのためニュートラリーノを構成する (B̃, W̃3, H̃01 , H̃
0
2)の内，どの成分が主要になるかに

よって，その性質が変化することが分かる．本研究では上述のようにGUT質量関係を用いてい
るため，ニュートラリーノはウィーノライク (μ,M1 � M2)にはならず，ビーノライク (μ � M1)
またはヒッグシーノライクM1 � μ)，両方が等量含まれる場合の３つの性質が存在する．ただ
し 5.1節で具体的に述べるが，本研究ではニュートラリーノがビーノライク (B̃が最も主要)と
なるパラメータ領域で解析した．

チャージーノ

次に超対称パートナーの内，電気的に中性でないフェルミ粒子 (W̃±, H̃±)を用いると，チャー
ジーノ質量行列が次のように書ける．

Mch =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝ M2

√
2mW sin β√

2mW cos β μ

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (3.4.5)

この非対称行列は，２つの直交行列U,Vを用いることで対角化できる．

Mdiag
ch = U

†MchV (3.4.6)

U =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝cos φ− − sin φ−
sin φ− cos φ−

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,

V =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝cos φ+ − sin φ+
sin φ+ cos φ+

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
(3.4.7)

ただし

tan 2φ− = 2
√
2mW

μ sin β + M2 cos β
M2
2 − μ2 + 2m2W cos 2β

,

tan 2φ+ = 2
√
2mW

μ cos β + M2 sin β
M2
2 − μ2 + 2m2W cos 2β

(3.4.8)

である．このときの質量固有状態は

χ±n　 (n = 1, 2) (3.4.9)

となり，この χ±n をチャージーノと呼ぶ．

スフェルミオン

スフェルミオン (ũLi, ũRi), (d̃Li, d̃Ri), (ẽLi, ẽRi)，i = 1, 2, 3を，それぞれ基底として 6 × 6質量行列
を考える．この際それぞれの質量行列は，

M̃2
u =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝M
2
Q̃ + M

†
uMu + m2Z(

1
2 − eusin2θW) cos 2β Mu(Au − μ cot β)

(Au − μ cot β)†M†
u M2

ũ + M
†
uMu + m2Zeusin

2θW cos 2β

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (3.4.10)
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M̃2
d =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝M
2
Q̃ + M

†
dMd − m2Z( 12 − edsin2θW) cos 2β Md(Ad − μ tan β)
(Ad − μ tan β)†M†

d M2
d̃ + M

†
dMd + m

2
Zedsin

2θW cos 2β

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (3.4.11)

M̃2
e =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝M2
L̃ + M

†
eMe − m2Z( 12 − eesin2θW) cos 2β Me(Ae − μ tan β)
(Ae − μ tan β)†M†

e M2
ẽ + M

†
eMe − m2Zeesin2θW cos 2β

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (3.4.12)

である．ただし eu = 2/3, ed = −1/3, ee = −1である．この質量行列を対角化すると，

M̃2
f
diag
= Θ

†
f M̃

2
fΘ f　 ( f = u, d, e) (3.4.13)

となる．このときの質量固有状態は，

f̃I　 ( f = u, d, e,　 I = 1, 2, · · · , 6) (3.4.14)

で，この f̃I をスフェルミオンと呼ぶ．式 (3.4.10)～(3.4.12)より，左巻き右巻き混合 (LR-混合)
がフェルミオンの質量mf に比例していないことが分かる．

ヒッグス粒子

ヒッグス場は以下の４つの複素場で表現されているため，その自由度は８つである．

H1 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝H01H−

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,　 H2 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝H+2H02

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (3.4.15)

ヒッグス場が真空期待値を持つことで，電弱対称性 SUL(2)×U(1)Yが電磁対称性UEM(1)に自発
的に破れ，３つのゲージボソンW+,W−, Zに質量を与える．そのため，ヒッグス機構によりヒッ
グス場の８つの自由度の内３つがゲージ場に吸われてしまい，残りの自由度は５つになる．こ
の５つの物理的自由度分のヒッグス粒子が存在し，それぞれ重い中性スカラーヒッグスH，軽
い中性スカラーヒッグス h，中性擬スカラーヒッグス A，荷電スカラーヒッグスH±で与えられ
る．この際，軽い中性スカラーヒッグス hが，大型ハドロン衝突型加速器 LHC (Large Hadron
Collider)において発見されたヒッグス粒子に対応する粒子と考えられる [57, 58]．実験によって
与えられたヒッグス粒子の質量は次の通りである．

mh = (125.5 ± 0.6)GeV (3.4.16)

3.5 超対称粒子の質量に対する制限
3.4節で述べたように，超対称模型には予言されている多数の新粒子が存在しており，その新

粒子探索実験が行われている [57–60]．
2000年まで CERN（欧州合同原子核研究機構）において稼働していた LEP（Large Electron-

Positron Collider）では，加速された電子陽電子の正面衝突によって素粒子模型の検証が行なわ
れた．LEPではヒッグス粒子を検出できなかったが，スレプトンに関する制限が与えられてい
る [59]．
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近年，LEPで用いた地下トンネルに設置された大型ハドロン4衝突型加速器LHC (Large Hadron
Collider)において様々な実験が行われ，素粒子物理学に対する重要な発見やデータが発表され
ている [60]．現時点における最大の成果はヒッグス粒子の発見であるが，それ以外にも未発見
粒子の質量に対する様々な制限が得られている [60]．
LHCとは全周約 27kmに及ぶ大型の円形加速器であり，そこで陽子をエネルギー 3.5TeVま

で加速させ，重心エネルギー
√
s = 7TeVで正面衝突させることで得られる様々な生成物を検

出することで，素粒子模型の検証を行う．２つの陽子をそれぞれ 3.5TeVもの高エネルギーで
加速させるので，質量が大きいと予想されている新粒子を発見出来る可能性があるが，現状で
はヒッグス粒子以外の新粒子は見つかっていない．しかし新粒子に対する様々な制限は得られ
ている．陽子がハドロンであるため，特にクォークと相互作用するスクォーク・グルーイーノ
に対する制限が強い．その結果によると，スクォーク質量は 1.5TeV以下では棄却されている5．
一方，スレプトンに対しては強い制限を与えられていない．

ここで LEP及び LHCによって与えられた制限の一部を表２に示す [61]．

表２　MSSMに含まれる粒子質量に対する制限
粒子 質量 [GeV]

ニュートラリーノ χ01 > 46
ニュートラリーノ χ02 > 62.4
ニュートラリーノ χ03 > 99.9
ニュートラリーノ χ04 > 116
チャージーノ χ±i > 94
スニュートリノ ν̃ > 94
スレプトン l̃ > 107
スクォーク q̃ > 1110
グルーイーノ g̃ > 800

4ハドロンとは，強い相互作用をする粒子であり，クォークが複数結合してできる粒子である．LHCで使用さ
れている陽子はアップクォーク２つとダウンクォーク１つで構成されている

5ただしこの値は制限が一番強い模型での値である．
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第4章 暗黒物質対消滅における
電弱制動放射

銀河中心および太陽中心には，銀河および太陽の重力によって暗黒物質が蓄えられていると
考えられる．そのためそのような場所では，周りの空間よりも暗黒物質の対消滅が起きやすく
なっている．この対消滅による暗黒物質由来の宇宙線ニュートリノのシグナルが期待される．
その宇宙線を検出することによって，暗黒物質の存在を間接的に検証できる可能性がある．こ
の間接検出における宇宙線のニュートリノフラックスを計算する際に，暗黒物質の対消滅散乱
断面積が必要となる．
間接検出実験との比較を行っている多くの先行研究では，MSSMの下で二体終状態過程χχ→

f f̄ のみで評価が行われていた．ニュートラリーノ χがマヨラナフェルミオンであるために，軽
いフェルミオン対生成過程 χχ→ f f̄ の散乱断面積に対してヘリシティ抑制が働くことが知られ
ている [28]．ニュートリノを対生成する過程はニュートリノ質量が mf → 0であるため，この
過程 χχ→ νν̄の寄与は非常に強く抑制され，その寄与は無視できるほど小さくなる．よって二
体終状態のみでの解析では，直接放出されるニュートリノを解析できず，χχ→ νν̄以外の過程
χχ→ f f̄ に含まれる不安定粒子が崩壊することで得られるニュートリノを解析していることに
なる．
これに対して，ゲージボソンを放出する三体終状態がヘリシティ抑制を押し上げることが知

られている．このゲージボソンを放出する過程を考慮することを制動放射または電弱制動放射
という．
この章では電弱制動放射による間接検出実験への影響と，その先行研究及び本研究で行った

内容について具体的に述べる．

4.1 二体終状態過程
MSSMにおいて，ニュートラリーノが最も軽い超対称粒子であると以下では考えていく．こ

れまでの研究では，ニュートラリーノ対消滅の散乱断面積を評価するほとんど全ての解析にお
いて，二体終状態過程 χχ→ XX̄の寄与のみが考慮されてきた．
二体終状態過程には，フェルミオン対生成 χχ→ f f̄，W/Zボソン対生成 χχ→ VV∗，ヒッグ

ス粒子を含む過程 χχ→ VH,HH，光子対生成及びグルーオン対生成 χχ→ γγ, ggがある．これ
らの過程について以下で具体的に説明する．
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• フェルミオン対生成 χχ→ f f̄

図 4.1: 二体終状態過程 χχ → f f̄ のファインマン図．(a)は t-チャネル，(b)は u-チャネル，(c)
と (d)は s-チャネルの散乱過程である．χはニュートラリーノ， f はフェルミオン， f̄ は反フェ
ルミオン， f̃ はスフェルミオン，Aは中性擬スカラーヒッグス，Zは Zボソンを表す．

ニュートラリーノ χの性質が，MSSMのパラメータによって変化することは 3.4節で述べ
た．本研究ではニュートラリーノがビーノライクな領域において解析を行ったため，対消
滅散乱断面積の最も主要な過程は，図 4.1で表されるフェルミオン対生成過程 χχ → f f̄
である [14]．また間接検出実験との比較を行う際，対消滅過程を非相対論的極限（ニュー
トラリーノの相対速度 vrel → 0）で解析することを 2.3節で述べた．同時に非相対論的極
限において，対消滅過程 χχ→ f f̄ がm2f /m2χによって抑制されることが知られている [28]．
この抑制のことをヘリシティ抑制と呼ぶ1．

ヘリシティ抑制

非相対論的極限（相対速度 vrel → 0）の下で，次ようなニュートラリーノ対消滅過程を考
えていく．

χ(k1, s1) + χ(k2, s2)→ f (p2, r1) + f̄ (p2, r2) (4.1.1)

ただし kは始状態の粒子の運動量，pは終状態の粒子の運動量，sは始状態の粒子のスピ
ン，rは終状態の粒子のスピンを表している．ここで非相対論的極限を取っているために，
始状態のニュートラリーノの運動量は共に k1 = k2 = 0となる．またニュートラリーノは
粒子と反粒子の区別がないマヨラナ型のフェルミオンであるために，始状態のニュートラ
リーノは同種粒子となっている．この２つを考慮すると，フェルミ統計により始状態のス
ピンは逆向きである状態しか取れず，全角運動量は S = 0となることが分かる．同様に散

1ヘリシティとは，粒子の運動方向に対して左巻きまたは右巻きに回転しているのかを表す量子数である．
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乱過程において全角運動量が保存されているため，生成されたフェルミオン対の粒子の
スピンは逆向きでなければならない．この過程は，フェルミオンの質量項

L = −mf f̄L fR (4.1.2)

によって引き起こされるため，散乱断面積はm2f に比例することになる．つまり，軽いフェ
ルミオン対生成過程の散乱断面積はフェルミオン質量の二乗 m2f によって強い抑制を受
ける．この抑制をヘリシティ抑制という．特にニュートリノの質量は非常に小さいため
mν → 0の極限では，χχ→ νν̄の散乱断面積は無視できるほど小さくなる．そのため，終
状態に直接含まれる一次的なニュートリノを解析できないことになる．よって宇宙におけ
るニュートリノスペクトルを解析するためには，生成された不安定なフェルミオン (τ, t, b)
がさらに崩壊して生成される二次的なニュートリノのスペクトルを考慮しなければなら
ない．よって二体終状態から得られるニュートリノスペクトルは，ヘリシティ抑制を受け
ている摂動の三次以上の寄与である．

• ゲージボソン対生成 χχ→ VV

図 4.2: Wボソン対生成過程 χχ→ W+W−のファインマン図．(a)は t-チャネル，(b)は u-チャネ
ル，(c)と (d)は s-チャネルの散乱過程である．χはニュートラリーノ，W はW ボソン，χ±は
チャージーノ，H，hはヒッグス粒子，Zは Zボソンを表す．

ゲージボソン対生成過程には，Wボソン対生成過程 χχ → W+W−と Zボソン対生成過程
χχ→ ZZが存在する．ただし本研究では，Wボソンと Zボソンの相互作用が似た性質を
示すため2，簡単化のためにWボソン対生成のみ評価した．図 4.2がWボソン対生成過程
χχ→ W+W−を表すファインマン図である．また間接検出実験と比較を行う場合，非相対
論的極限 (vrel → 0)おける散乱断面積を評価する必要がある．その際，図 4.2-(c)及び (d)
の寄与が非常に小さくなることが知られているため，図 4.2-(a)と (b)の寄与のみで評価を
行った [14]．ただし，ニュートラリーノがヒッグシーノライクな領域において，W ボソ
ン対生成 χχ→ W+W−が主要となることが知られている [14]．

2ヴァーテックスの大きさが異なる以外は同じ性質なため，寄与が大きいW ボソン対生成過程のみを評価した．
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• χχ→ HH,VH

二体終状態には，ヒッグスボソンHを対生成する過程 χχ→ HH, hh, AA, AH, Ahとゲージ
ボソンVとヒッグスボソンHを生成する過程 χχ→ ZH,Zh,ZA,W−H+,W+H−も存在する．
しかし本研究のパラメータ領域においては，上記の２つの過程に比べて寄与が小さいた
め無視してよい．

• χχ→ γγ, gg
二体終状態には光子が対生成される過程 χχ→ γγとグルーオンが対生成される過程 χχ→
ggも存在している．これらの過程は全てループを含む過程となっている．ただし本研究
には関係してこないため，図や説明は省略した．

上記４つの過程が，MSSMの下で存在する全ての二体終状態過程である．ビーノライクなパ
ラメータの下では，ヘリシティ抑制を受けるフェルミオン対生成χχ→ f f̄ が主要となっている．
またニュートリノ対生成が起きないため，ニュートリノスペクトル解析を行うためには，終状
態の不安定粒子の崩壊を考慮する必要がある．これに対し，ゲージボソンを放出する三体終状
態がヘリシティ抑制を押し上げることが知られている．次の節において，ゲージボソンを放出
することでヘリシティ抑制を受けない散乱過程 χχ → f f̄ ‘Vについて具体的に述べる3．この過
程には，直接ニュートリノが含まれる過程 χχ→ lWνが存在するため，ニュートリノスペクト
ルへ多大な影響が期待できる．

4.2 制動放射
4.1節において二体終状態 f f̄ がヘリシティ抑制を受けることを見てきた．これに対し，ゲー

ジボソンを放出する三体終状態がヘリシティ抑制を押し上げることが知られている [29]．ゲー
ジボソンを放出する三体終状態がヘリシティ抑制を受けない理由は，ゲージボソンが 0でない
角運動量を持っているために，終状態のフェルミオンが同じ方向のスピンを持つことができる
ためである．その結果，振幅がフェルミオンの質量に比例しなくなるなるため，ヘリシティ抑
制を受けずに済むことになる．

光子を放出する制動放射過程 χχ → f f̄γに関する先行研究について簡単に説明する．過去
のほとんど全ての解析においては，二体終状態の寄与のみで評価が行われている．そのため
PAMERA実験における宇宙線由来の陽電子/(電子＋陽電子)の比の過剰量 [26]を満たすために，
電子陽電子を生成する過程χχ→ e+e−の散乱断面積を評価したとしても，軽い電子の質量によっ
てヘリシティ抑制を受けてしまう．そのため間接検出実験における陽電子/(電子＋陽電子)の比
の過剰量を説明できない．これに対し，ヘリシティ抑制を受けない制動放射過程 χχ → e+e−γ
を評価することで，過剰量を説明できる可能性がある [29]．また，制動放射過程 χχ→ e+e−γに
よるガンマ線スペクトルへの影響も評価されている [30]．

3ただし f ，̄f ‘は標準模型のフェルミオンを表す
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4.3 電弱制動放射
この節では，W/Zボソンを放出する電弱制動放射過程 χχ → f f̄ V(V = W or Z)の概要と先

行研究について簡単に述べる．電弱制動放射過程に関しても，光子を放出する制動放射と同様，
ヘリシティ抑制を押し上げることが知られている．以降では，Wボソンを放出する電弱制動放
射過程にのみ着目する．Zボソンを放出する過程については，Wボソンを放出する過程と同様
の性質を示し，かつWボソンを放出する過程よりも寄与が小さいため，本研究では評価してい
ない4．
電弱制動放射過程 χχ→ f f̄Wとは，二体終状態過程 χχ→ f f̄ からさらにWボソンを放出す

る過程となっている．図 4.3にWボソンを放出するメカニズムの概略例を示す．

図 4.3: 電弱制動放射過程の概略．黒線が二体終状態過程 χχ→ f f̄ のファインマン図を表し，赤
い線が放出されるWボソンを表す．

ここで，黒線が二体終状態過程 χχ → f f̄ のファインマン図を表し，赤線が放出されるWボ
ソンを表している5．この図は，4.1節における図 4.1-(a)に対して，Wボソンを放出する電弱制
動放射を考慮した過程となっている．もちろん図 4.1-(b)～(d)に関しても，同様の電弱制動放
射過程が存在している．ただし本研究ではニュートラリーノがビーノライクな場合なため，図
4.1-(a)～(d)それぞれの寄与に対する大小関係が次のようになることがわかっている．

(σv) f f̄ (a) ≈ (σv) f f̄ (b) � (σv) f f̄ (c)，(σv) f f̄ (d) (4.3.1)

そのため本研究では図 4.1-(a)及び (b)に対する効果は考慮しているが，図 4.1-(c)及び (d)に電
弱制動放射を考慮した散乱過程は評価していない．また先行研究 [37]によって，図 4.3-(1)の
寄与はニュートラリーノがウィーノライクな場合でしか効いてこないことがわかっているため，
この寄与に関しても本研究では考慮していない．

このWボソンを放出する電弱制動放射を考慮した研究が，近年活発に行われている [31–43]．
電弱制動放射を考慮した過程には，ニュートリノが直接含まれる散乱過程が存在するため，ニュー
トリノフラックスへの多大な影響が期待される．

4先行研究においても，W ボソンを放出する電弱制動放射過程のみが評価されている．
5もちろんW ボソンが放出されることにより，別の粒子を通して散乱することになるが，概略図なため詳細は

記入していない．
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以下に，先行研究及び本研究について簡単にまとめる．

暗黒物質がレプトンとのみ相互作用するような簡単化された模型において，電弱制動放射過
程 χχ→ Wlνの寄与が，制動放射過程 χχ→ l+l−γよりも主要となることが示唆された [31, 32]．
同時に，電弱制動放射の効果による様々な粒子スペクトルへの影響も解析されている [33, 34]．
電弱制動放射の効果が最大となる暗黒物質の質量 mχの条件及びガンマ線スペクトルへの影響
が解析されている [35]．電弱制動放射を考慮したニュートリノスペクトルのヘリシティ依存性
について考察されている [36]．MSSMにおけるウィーノに対応する粒子が暗黒物質であると仮
定したウィーノライク模型において，始状態よりW/Zボソンを放出される電弱制動放射の効果
が重要となることが示唆された [37]．MSSMの下で，ビーノライクな暗黒物質について電弱制
動放射を考慮して得られるガンマ線スペクトルが解析されている [38]．同時に，暗黒物質の残
留密度に対する電弱制動放射の影響についても解析している [39]．実験により判明している反
陽子過剰量の制限への電弱制動放射の影響が考察されている [40]．MSSMの下で，二体終状態
tt̄に対して電弱制動放射を考慮した三体終状態 tWbによるニュートリノスペクトルへの影響が
評価されている [41]．この研究では，二体終状態 tt̄が起きる境界mχ = mt近傍における電弱制
動放射の効果に重点をおいて考察が行われている．その解析によって，mχ ≥ mtでは二体終状
態 tt̄と三体終状態 tWbの散乱断面積が一致することを示唆している．残留密度に対する電弱制
動放射の影響についても考察されている [42]．
本研究では，ニュートラリーノ暗黒物質χの対消滅散乱断面積に対する電弱制動放射の影響を

評価した．同時に，ニュートリノスペクトルに対する電弱制動放射の影響を，MSSMの下で初め
て評価した．本研究における特徴的なパラメータとして，非常に重いスクォーク質量 (� 10TeV)
と軽いスレプトン質量 (
 200GeV)の下で，評価を行った [44]．
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4.4 電弱制動放射過程χχ→ lWν
本研究ではMSSMの下で，レプトン対を放出する電弱制動放射過程

χχ→ W+l−ν̄l + h.c.　 (l = e, μ, τ) (4.4.1)

を解析していく6．本論文では，W+lν̄lとW− l̄νlを足し合わせたものを lWνと表記することにす
る．この内，本研究で評価したパラメータ領域において最も主要となる散乱過程のファインマ
ン図を，図 4.4に示す7．

図 4.4: 電弱制動放射過程χχ→ lWνのファインマン図．ただし図において，χがニュートラリー
ノ，lがレプトン，WがWボソン，νがニュートリノ，l̃がスレプトン，ν̃がスニュートリノをそ
れぞれ表している．また l̄，̄νは，l，νの反粒子を表す．

図 4.4における粒子の４元運動量は，以下のように対応している．

χ(k1) + χ(k2)→ l(p1) + ν̄l(p2) +W+(p3) (4.4.2)

ファインマン則（付録A参照）より図 4.4に対する不変振幅は次のように書ける．

6二体終状態に対する散乱断面積については付録 Bで説明する．
7電弱制動放射過程 χχ → l̄Wνには，図 4.4以外の過程（始状態のニュートラリーノから W ボソンを放出する

過程や s-cannelに電弱制動放射を考慮した過程）も存在しているが，本研究で評価したパラメータ領域において
は主要とならないことが先行研究によって確認されている [37, 41]．もちろん本研究の解析においても主要となら
ないことを確認している [44]．
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MAt =
g√
2q21
DAt(ūlγμPL /q1CXνPRuχ)(v̄χCXνPLvν)ε

μ

5,

MAu = − g√
2q21
DAu(ūνγμPL /q1CXνPRuχ)(v̄χCXνPLvl)ε

μ

5,

MBt = −
∑
I=1,2

g√
2q22
DBtI(ūl(CWeIPL +CXeIPR)uχ)(v̄χ(CWeIPR +CXeIPL) /q2γμPLvν)ε

μ

5,

MBu =
∑
I=1,2

g√
2q22
DBuI(ūν(CWeIPL +CXeIPR)uχ)(v̄χ(CWeIPR +CXeIPL) /q2γμPLvl)ε

μ

5,

MCt = −
∑
I=1,2

g√
2
DAtDBtICClI(ūl(CWeIPL +CXeIPR)uχ)(v̄χCXνPLvν)(k1 − k2 + p2 − p1)μεμ5,

MCu =
∑
I=1,2

g√
2
DAuDBuICClI(ūν(CWeIPL +CXeIPR)uχ)(v̄χCXνPLvl)(k2 − k1 + p2 − p1)μεμ5

(4.4.3)

ここで εμ5 は W ボソンの変極ベクトル，uは粒子のスピノル，vは反粒子のスピノルを表す．
PL = (1 − γ5)/2，PR = (1 + γ5)/2，γ5 = iγ0γ1γ2γ3 = ( 0 1

1 0
)である．また

DAt =
1

m2χ − 2k2p2 − M2
ν̃

,

DAu =
1

m2χ − 2k1p2 − M2
ν̃

,

DBtI =
1

m2χ − 2k2p1 − M2
l̃I

,

DBuI =
1

m2χ − 2k1p1 − M2
l̃I

,

CClI = (Θẽ)I1，
CXeI = X

′
eiJ1，

CWeI = W
′
eiJ1，

　CXν = X
′
νi11(i = 1, 2, 3，J = 3I，I = 1, 2)

(4.4.4)

である．ここで添え字 i = 1, 2, 3はフェルミオン fiの世代のラベル，I = 1, 2はスフェルミオン
f̃Iのラベルを表す．またDAt,DAuはスニュートリノのファインマン伝播関数，DBtI ,DBuIはスレ
プトンのファインマン伝播関数，CClIは相互作用 (A.0.4)に関する係数，CXeI，CWeI及びCXνは
相互作用 (A.0.3)に関する係数を表している．ただし本研究では，フェルミオンの世代間混合は
ない場合を考えているため．式 (4.4.4)の左辺における添え字 iは省略した8．
式（4.4.3）において，MAtは図4.4-(A)，MAuは図4.4-(D)，MBtは図4.4-(B)，MBuは図4.4-(E)，

MCtは図 4.4-(C)，MCuは図 4.4-(F)にそれぞれ対応する不変振幅である．
またフェルミオンの内線に対する４元運動量については，以下のように定義した．

8散乱過程 (4.4.1)に含まれる l，νl は，本来 li，νl j と表記するべきである．しかし世代間混合はないと考えると，
i = jとなるため，世代のラベルを省略している．式 (4.4.4)の右辺において添え字 iが表記されているのは，付録
Ａにおける相互作用の定義によるものである．
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q1 = k1 + k2 − p2,
q2 = k1 + k2 − p1

(4.4.5)

三体過程 lWνの散乱断面積は，次のように与えられる．

σ =

∫
dΠ3

1
(2π)5λ 12 (s,m2χ,m2χ)

1
4
∣∣∣MAt +MAu +MBt +MBu +MCt +MCu

∣∣∣2 (4.4.6)

ただし s = (k1 + k2)2である．また

λ(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2xy − 2yz − 2zx (4.4.7)

である [62]．ここで dΠ3は三体の位相空間で，

dΠ3 =
∫
d3p1
2p01

d3p2
2p02

d3p3
2p03
δ4 (k1 + k2 − p1 − p2 − p3)

(4.4.8)

である．積分の実行順序によって積分結果が変化することはないため，一例として初めにWボ
ソンの運動量 p3に対して積分を実行する手順を見ていく9．

dΠ3 =
∫
d3p1
2p01

d3p2
2p02

d3p3
2p03
δ4 (k1 + k2 − p1 − p2 − p3)

=

∫
d3p1
2p01

d3p2
2p02

d4p3δ
(
p23 − m2W

)
θ
(
p03

)
δ4 (k1 + k2 − p1 − p2 − p3) (4.4.9)

=

∫
d3p1
2p01

d3p2
2p02
δ
(
(k1 + k2 − p1 − p2)2 − m2W

)
θ
(
p03

)

=

∫
d3p1
2p01

d3p2
2p02
δ
((√

s − E1 − E2
)2 − (

�p1 + �p2
)2 − m2W

)
　 (p03 > 0)

ただし
√
sを重心系の全エネルギーとする．ここで p1, p2について極座標 (Pi = |pi|，i = 1, 2)に

変換し，P2から先に実行する手順で考えると，

dΠ3 =
∫
d3p2
2E2

P21
2E1

dP1dcosθ1dϕ1

　 × δ
(
s − 2√s (E1 + E2) + 2E1E2 − m2W − 2P1P2 cos θ1

)

=

∫ P21
2E1

P22
2E2

8π2dP1dP2dcosθ1
1

2P1P2
(4.4.10)

　 × δ
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝cos θ1 −

(
s − 2√s (E1 + E2) + 2E1E2 − m2W

)
2P1P2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
=

∫
π2P21P

2
1

E1E2 (P1P2)
dP1dP2

9他の順序に関しても，ニュートリノスペクトル解析に必要となるが，同じ手順で計算を行えばよいため，省略
した

34



となる [41]．ここで，
xi =

2Pi√
s
　 (i = 1, 2, 3) (4.4.11)

と定義すると，最終的に (4.4.10)は次のように書ける．

dΠ3 =
π2s
4
dx1dx2 (4.4.12)

続いて式 (4.4.10)の積分範囲を考えると，| cos θ1| ≤ 1より x1, x2の積分範囲が得られる．つ
まり，

((s − 2√s(E1 + E2) + 2E1E2 − m2W)
2P1P2

)2
≤ 1 (4.4.13)

である．式 4.4.13により，x1, x2の積分範囲の上限と下限が次のように求まる10．

x1min = 0,

x1max = 1 −
m2W
4m2χ
,

x2min = 1 −
m2W
4m2χ

− x1, (4.4.14)

x2max = 1 +
m2W

4m2χ(x1 − 1)
よって散乱断面積 (4.4.6)は，

σ =

∫ x1max

x1min
dx1

∫ x2max

x2min
dx2
π2s
4

1
(2π)5λ 12 (s,m2χ,m2χ)

1
4
∣∣∣MAt+MAu+MBt+MBu+MCt+MCu

∣∣∣2 (4.4.15)

となる．ここで π2s
4

1
(2π)5λ

1
2 (s,m2χ,m2χ)

を計算することで現れるニュートラリーノの相対速度 vrelを左

辺へ移行し，lWν = lW ν̄と lWν = l̄Wνの両方の寄与を含めたことによる因子 2を考慮すると，
過程 (4.4.1)に対する散乱断面積が

σvrel =
1
32π3

∫ x1max

x1min
dx1

∫ x2max

x2min
dx2
1
4
∣∣∣MAt +MAu +MBt +MBu +MCt +MCu

∣∣∣2 (4.4.16)

と求められる．
ここで，不変振幅を以下のように分類する．

10ただしこの積分範囲は初めに W ボソンについて積分し，次に lについて，最後に νについて積分した場合の
積分範囲である．他の順序で積分を実行する場合は，同様の手順を通して求められるため省略した．
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MAA =
∑
spins

∣∣∣MAt +MAu
∣∣∣2,

MBB =
∑
spins

∣∣∣MBt +MBu
∣∣∣2,

MCC =
∑
spins

∣∣∣MCt +MCu
∣∣∣2,

MAB =
∑
spins

(MAtM∗
Bt + MAtM∗

Bu + MAuM∗
Bt + MAuM∗

Bu + h.c.),

MBC =
∑
spins

(MBtM∗
Ct + MBtM∗

Cu + MBuM∗
Ct + MBuM∗

Cu + h.c.),

MAC =
∑
spins

(MAtM∗
Ct + MAtM∗

Cu + MAuM∗
Ct + MAuM∗

Cu + h.c.)

(4.4.17)

MAA，MBB，MCC，MAB，MBC，MACは以下のようになる．

MAA =
8g22m

4
χ

(q21)2m
2
W
D2AtC

4
XνF

2
2F3,

MBB =
∑
I=1,2

∑
J=1,2

8g22m
4
χ

(q22)2m
2
W
DBtIDBtJ

(
C2XeIC

2
XeJF

2
1F3 +CWeICXeICWeJCXeJF4

)
,

MCC =
∑
I=1,2

∑
J=1,2

g22m
2
χ

m2W
D2AtDBtIDBtJCClICClJC

2
XνF7(CWeICWeJF5 −CXeICXeJF6),

MAB = −
∑
I=1,2

16g22m
4
χ

q21q
2
2m

2
W
DAtDBtIC2XνC

2
XeIF1F2F3,

MBC =
∑
I=1,2

8g22m
4
χ

q22m
2
W
CXνDAtCClIDBtIDBtJ

(
2CXeIC2XeJm

2
χF1(F1 − F2) +CWeICWeJCXeJF5F8

)
,

MAC =
∑
I=1,2

16g22m
6
χ

q21m
2
W
D2AtCClIDBtICXeIC

2
XνF2(F1 − F2)F6

(4.4.18)

ここで，

Fi = xi − 1,　 (i = 1, 2),
F3 = m4W + 8m

4
χF1F2 + 2m

2
Wm

2
χ(2F1 + 2F2 + 1),

F4 = 8F21m
4
χ(1 + F1 + F2) + 2m

2
Wm

2
χF1(F1 + 2F2) − m4W ,

F5 = m2W + 4(1 + F1 + F2)m
2
χ,

F6 = m2W − 4F1F2m2χ,
F7 = m4W + 4(1 + F1 + F2)m

2
Wm

2
χ + 4(F1 − F2)2m4χ,

F8 = (1 + F1)m2W + 2F1(F1 − F2)m2χ

(4.4.19)
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である．

散乱断面積の解析的な表示解は，非常に複雑かつ長いため省略した．

4.5 ニュートリノスペクトル
本研究ではニュートリノを用いた間接検出実験との比較を行うため，χχ対消滅によるニュー

トリノスペクトルを解析した．具体的には，電弱制動放射過程 χχ→ lWνより得られる一次的
及び二次的ニュートリノスペクトルと二体終状態過程 χχ → XX̄より得られる二次的ニュート
リノスペクトルを解析した．

PYTHIA

まず，不安定粒子の崩壊によって生じる様々な粒子のスペクトルを解析するために用いた
PYTHIAについて述べる [63]．4.4節においてニュートラリーノ対消滅における散乱断面積σvrel
を解析しているため，電弱制動放射過程 χχ→ lWνより直接得られる一次的ニュートリノスペ
クトル dσvrel/dx2は既に解析していることになる．しかし電弱制動放射過程 χχ → lWν及び二
体終状態過程 χχ→ XX̄に含まれる不安定粒子 τ,W, t, bの崩壊を考慮することで得られる二次的
なニュートリノスペクトルを計算するには，不安定粒子が崩壊する過程を評価する必要がある．
本研究では，この不安定粒子が崩壊によって得られるニュートリノスペクトル dNν/dEνを求め
るために，PYTHIAというプログラムを用いた．PYTHIAとは，不安定粒子の崩壊によって生
成される粒子スペクトルをモンテカルロ計算により求める fortranプログラムである．
本研究では PYTHIAを用いることで，静止したタウレプトン τ，Wボソン，トップクォーク

t，ボトムクォーク bが崩壊して得られるニュートリノスペクトルを評価した．本解析では，静
止した τレプトンなどを一万回崩壊させることで得られるニュートリノのエネルギー分布の離
散的なデータを PYTHIAから出力し，それを滑らかに繋ぐ近似関数 dNν from τ/dEνを作成した．

PYTHIAによって作成された不安定粒子の崩壊によるニュートリノスペクトル dNν/dEνを用
いることにより，不安定粒子の崩壊による二次的ニュートリノスペクトル dσv

dEν
を評価すること

ができる．電弱制動放射過程 χχ→ lWνに含まれる不安定粒子 τ，Wより得られる二次的ニュー
トリノスペクトル dσv

dEν
は以下のように与えられる．

dσv
dEν
=

∫ ximax

ximin

dxi√
x2i − 1

d(σvrel)
dxi

∫ E′max(xi ,Eν)

E′min(xi ,Eν)

dE′
ν

E′
ν

dNν
dE′
ν

(i = 1, 3) (4.5.1)

ここで i = 1, 3はそれぞれ τ，Wに対応している．また d(σvrel)/dxi(i = 1, 3)は電弱制動放射過程
χχ→ lWνに含まれる τ，Wのスペクトルをそれぞれ表している．dNν/dE

′
νは PYTHIAで作成し

た静止している不安定粒子の崩壊によるニュートリノスペクトルである．ここで電弱制動放射
過程 χχ → lWνの終状態に含まれる不安定粒子は静止していないため，ローレンツ変換によっ
て運動している粒子へ変換している．また二体終状態 XX̄に対する二次的ニュートリノスペク
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トルについても，式（4.5.1）によって評価することが出来る．

トップクォーク対生成過程 χχ→ tt̄と電弱制動放射過程 χχ→ tWbの関係性

ここでは，トップクォーク対生成過程 χχ → tt̄と電弱制動放射過程 χχ → tWbの関係性を考
察した．
トップクォークよりも重いニュートラリーノ (mχ ≥ mt)の場合，

χχ→ tt̄ (4.5.2)

という過程が起こり得る．ここで，トップクォーク対生成過程χχ→ tt̄に含まれるトップクォー
ク一個が崩壊することを考慮する．この際，Wボソンはトップクォークよりも軽いため，トッ
プクォーク崩壊過程 t → Wbが起きることになる．よって，トップクォーク対生成過程 χχ→ tt̄
は次のようになる．

χχ→ t̄W+b + h.c. (4.5.3)

即ち，電弱制動放射過程 χχ → tWbはトップクォーク対生成過程 χχ → tt̄に含まれるため，両
者は等価な過程とわかる．本研究では，狭い崩壊幅の場合の近似 (Narrow Width Approximation)

1
((p1 + p3)2 − m2t )2 + Γ2t m2t

≈ π

Γtmt
δ((p1 + p3)2 − m2t ) (4.5.4)

を用いることにより，この等価性を解析的に示した [44]11．ここで Γtはトップクォークの崩壊
幅である [64]．そのため，電弱制動放射 tWbの数値解析は行わず，トップクォーク対生成 tt̄に
ついて数値解析を行った．
またトップクォークよりも軽いニュートラリーノ (mχ ≤ mt)の場合，トップクォーク対生成 tt̄

が起きないことが分かる．これに対し，始状態の質量よりも終状態の総質量が軽い (mt +mW ≤
2mχ < mt)場合，電弱制動放射過程 χχ→ tWb

χχ→ t̄W+b + h.c. (4.5.5)

は起こり得る．そのため，mt +mW ≤ 2mχ ≤ 2mtとなる場合，電弱制動放射過程 χχ→ tWbの解
析が重要となる [41]．
電弱制動放射過程 χχ→ lWνの場合を考える．Wボソンはレプトン lよりも重いため，

l→ Wν (4.5.6)

という過程は起こらない．よってトップクォーク対生成の場合とは異なり，電弱制動放射過程
χχ→ lWνはレプトン対生成過程 l+l−に含まれない．

11ただし本論文では具体的な手順は省略した
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第5章 電弱制動放射の数値解析

この章では，二体終状態過程 χχ→ ll̄，νν̄,W+W−に比べて電弱制動放射過程 χχ→ lWνの散乱
断面積σvrelが重要となるパラメータ領域の探索の数値解析結果について述べる．また，その領
域におけるニュートリノスペクトル d(σv)/dEνの解析結果を述べる．

5.1 パラメータ
本研究では 3.5節の粒子質量に対する制限及び暗黒物質残留密度の観測値を満たした上で，電

弱静電放射の効果が重要となる領域を探索した [44]．

3.5節で説明したが LHCの制限 [61]を満たすため，本研究ではスクォークは非常に重いがス
レプトンは比較的軽い状況を考える．以下に本研究で評価を行ったパラメータ領域について述
べる．

• パラメータセット 1
固定したパラメータは，tan β = 2，mA = 2TeV，Aq = Al = 0(q � t)，mq̃ = 14TeV，mẽ = mμ̃ =
240GeV，mτ̃L = mτ̃R = 240GeVである．ここで tan βは式 (3.3.8)で定義されたものある．mA
は中性擬スカラーヒッグスの質量，Aq，Alは超対称性のソフトな破れの質量パラメータで
あり，At についてはヒッグス質量 126 GeVとするために常に変動させている．mq̃はス
クォーク質量，mẽ，mμ̃はスエレクトロン，スミューオンの質量とし，左巻き・右巻きの質
量を同じにとっている．mτ̃L，mτ̃Rはそれぞれ左巻きスタウ，右巻きスタウの質量である．

変動させたパラメータは μ，M2であり，それぞれ

500GeV ≤μ ≤ 3000 GeV,
260GeV ≤M2 ≤ 460 GeV

(5.1.1)

と変動させた．

• パラメータセット 2
固定したパラメータは，tan β = 2，mA = 2TeV，Aq = Al = 0(q � t)，mq̃ = 14 TeV，mẽ = mμ̃ =
240GeV，mτ̃L = 240GeV，mτ̃R = 480GeVである．（セット１と比べてmτ̃Rが大きい）

変動させたパラメータは μ，M2であり，パラメータセット１と同様の範囲で変動させて
いる．
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• パラメータセット 3
固定したパラメータは，tan β = 2，mA = 2TeV，Aq = Al = 0(q � t)，mq̃ = 14TeV，mẽ = mμ̃ =
240GeV，mτ̃L = mτ̃R = 480GeVである．（セット１と比べてmτ̃L,Rが大きい）

変動させたパラメータは μ，M2であり，パラメータセット１と同様の範囲で変動させて
いる．

• パラメータセット 4
固定したパラメータは，tan β = 10，mA = 2TeV，Aq = Al = 0(q � t, b)，mq̃ = 12TeV
，mẽ = mμ̃ = 240GeV，mτ̃L = mτ̃R = 2TeVである．（tan βが大きい場合の例）

変動させたパラメータは μ，M2であり，パラメータセット１と同様の範囲で変動させて
いる．

上記の４つのパラメータに共通する最も重要な特徴としては，スクォーク質量mq̃(� 10 TeV)
を非常に重くしてあることと，電弱スケール (� 1TeV)に設定した軽いスレプトン質量ml̃であ
る．軽いスクォーク質量はLHCによって禁止されているが，本研究で設定したスクォーク質量
は mq̃ � 10 TeVととっているため，LHCによる制限を満たしている．またスレプトン質量 ml̃
に関しては強い制限が得られておらず，電弱スケールの質量をとることができた．
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5.2 二体終状態過程と電弱制動放射過程の散乱断面積の比較
この節では，MSSMの下で二体終状態 XX̄と電弱制動放射 lWνの散乱断面積を数値的に評価

し，その比較を行う．

1. 　パラメータセット１の場合
パラメータセット１の場合において，まず μ = 1 TeVに固定した．その下でニュートラ
リーノ質量 (≈ M2/2)を変動パラメータとした場合の電弱制動放射 lWνと二体終状態 f f̄
，W+W−との比較結果を図 5.1に示す.

図 5.1: 非相対論的なニュートラリーノ対消滅の散乱断面積と相対速度の積 σvrelのニュートラ
リーノ質量mχ依存性．ただし太実線は電弱制動放射過程 χχ → lWν(eWνe + μWνμ + τWντ)，
実線は二体終状態 τ+τ−，破線は二体終状態 tt̄，点破線は二体終状態 bb̄，二体終状態W+W−を表
す．図右側にある灰色の領域は，残留密度の観測結果 0.11 < Ωχh2 < 0.13を満たす領域である．

図 5.1は，縦軸が散乱断面積にニュートラリーノの相対速度をかけた σvの対数表示であ
り，横軸がニュートラリーノ質量を表している．以降では，散乱断面積にニュートラリー
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ノの相対速度をかけたσvのことを散乱断面積と省略して呼ぶこととする．
　太実線は電弱制動放射過程 χχ→ lWνの寄与を表している．ここで lWνは３つの終状態
eWνe，μWνμ，τWντの総和となっている1．また数値解析の結果によると電弱制動放射 eWνe
，μWνμの散乱断面積は，(σv)eWνe = (σv)μWνμ の関係を満たしている．その理由としては，
電子 eとミューオン μの質量が 0となる極限を取っていることで，スレプトン質量行列の
構造が全く同じになるためである．式 (3.4)～(3.4.12)から分かるように，この極限はスエ
レクトロンおよびスミューオン質量行列における LR-混合が 0である極限となっている．
その極限を取った結果，電弱制動放射 eWνe，μWνμに関わる相互作用が同一のものとなり，
散乱断面積が同じ値を示すことになる．ただし電弱制動放射 τWντに関しては，タウ τの
質量 mτ = 1.7GeVが無視できないため，スタウ質量行列における LR-混合の影響が出て
くる．その結果，電弱制動放射 τWντの断面積は eWνe，μWνμの断面積よりも大きくなり，
ここでのパラメータの値に関しては

σeWνev = σμWνμv 
 1.2 × στWντv (5.2.1)

となっていることが分かった．３つの電弱制動放射過程のmχ依存性は同様の性質を示し
ており，mχが上昇するにつれ，断面積が上昇することが分かった．この振る舞いは簡単
化された模型においてみられる傾向と一致している [31, 32]．
　実線は二体終状態 τ+τ−の寄与を表しており，このパラメータ領域においては二体終状
態の中で最も主要な寄与となっている．e，μの質量が 0となる極限を考えているために，
e+e−，μ+μ−の散乱断面積はヘリシティ抑制によって 0となってしまう．4.1節で述べたが，
ニュートラリーノがビーノライクな場合，フェルミオンを対生成する二体終状態 f f̄ は，
t，u-チャネルの寄与が主要となっている．
　レプトン対の過程と同様に，クォークを対生成する二体終状態 qq̄についても，第１，第
２世代の寄与はヘリシティ抑制によって小さいため，第３世代のトップクォーク tおよび
ボトムクォーク b以外のクォーク質量を 0とする極限をとったために，二体終状態 tt̄，bb̄
の散乱断面積のみを評価した．ここで破線が二体終状態 tt̄，点破線が二体終状態 bb̄を表
す．二体終状態 tt̄が図の途中 (mχ = mt)より発生している理由は，

χχ→ tt̄

という質量核条件を満たした過程であるが故に，ニュートラリーノ質量mχ ≥ mtの領域で
なければこの対消滅過程自体が起きないためである．ニュートラリーノがビーノライクな
場合，二体終状態 f f̄ については通常 t，u-チャネルの寄与が主要となっていることを 4.1
節で述べたが，特にクォーク対生成 χχ→ qq̄に関しては非常に重いスクォーク質量mq̃に
よって t，u-チャネルが強く抑制され，s-チャネルの寄与が主要となっている．
　最後に点線が二体終状態W+W−を表す．ニュートラリーノがビーノライクな領域では
相互作用が小さく，フェルミオン対生成に比べWボソン対生成 χχ→ W+W−寄与が小さ
くなっている．この過程は，ヒッグシーノライク μ >> M2/2の領域において主要な寄与
となっている2．

1ただし lWν = l̄Wν + h.c.となっている
2純粋なビーノ B̃はW ボソンと相互作用しないが，H̃は相互作用するためである．
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　図 5.1中の灰色の領域は，残留密度の観測結果

0.11 < Ωχh2 < 0.13 (5.2.2)

を満たす領域となっている．残留密度の評価には，DarkSUSY[50]という暗黒物質の残留
密度などを計算するプログラムを用いた．ただし DarkSUSYの計算においては，電弱制
動放射による三体終状態の効果を考慮せずに，二体終状態の寄与のみで評価を行ってい
る．これが正当化される理由としては，ニュートラリーノ χがビーノライクな場合におい
て残留密度の制限 (5.2.2)を満たすパラメータ領域では，対消滅ではなく 2.1節で述べた共
消滅が支配的になっているからである．このため，電弱制動放射の寄与は残留密度の評価
には影響しないと考えた．

　図 5.1中の線の種類及び灰色の領域の定義は，以降の図 5.3，図 5.5，図 5.7においても
用いられる．

図 5.1における二体終状態のみの大小に着目すると，mχの全領域で二体終状態 τ+τ−の寄
与がもっとも主要である．また二体終状態 τ+τ−と電弱制動放射 lWνの寄与を比較すると，
mχ ≈ 210 GeVにおいて両者の大小関係が変化することが分かる．特に残留密度の観測結
果を満たしているmχ ≈ 222GeVの領域をみると，電弱制動放射 lWνが最も主要となって
いる．即ち，観測実験の制限を満たしながら電弱制動放射の効果が重要となるパラメー
タ領域が存在することが分かった．

以上の数値計算の結果を大雑把な見積もりと比較してみる．電弱制動放射の効果を，粗
い近似を用い解析的に予想すると，

σ3bodyv ≈ 100 × σ2bodyv (5.2.3)

であることが分かる．しかし実際に数値計算した結果は約２倍程度の効果しか得られな
かった．この原因を解析したところ，図4.4におけるMA =MAt+MAuとMB =MBt+MBu，
MC =MCt +MCuの干渉項による相殺効果が非常に強く働き，予想よりも電弱制動放射
の効果が大きくないことが分かった．この相殺効果は簡単化された模型を用いた先行研
究においても確認されている [31, 32]．
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続いて，M2と μを変動パラメータとした場合に，電弱制動放射 lWνの散乱断面積と比

R = σlWν/σ2body (5.2.4)

を等高線で表示した結果を図 5.2に示す.

図 5.2: 電弱制動放射過程 χχ→ lWνの散乱断面積と比 R = σlWνv/σ2bodyvの等高線プロット．た
だし細実線は電弱制動放射のσ3bodyvを表し，それぞれの等高線が示す値が上部に記入されてい
る．太線は比 R = σlWνv/σ2bodyvであるが，Rの値それぞれについて線の種類を変更してある．
太実線は R = 1，破線は R = 0.3，点破線は R = 0.1，点線は R = 0.01を表している．図右上部
の「excluded」と書かれている領域はニュートラリーノが安定な粒子ではなくなってしまうた
めに棄却される領域，灰色の領域は残留密度の観測結果を満たす領域である．

比 Rにおけるσ2bodyvは以下のように定義した．

σ2bodyv =
∑
f=t,b,τ

σ f f̄ v + σWWv (5.2.5)
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つまり図 5.1において評価した全ての二体終状態の散乱断面積の和となっている．

　図 5.2において細実線で表される散乱断面積 σlWνvの μ，M2依存性を見ると，μによる
依存性はあまり大きくなく，M2による依存性が大きいことが分かった．また図 5.1での
挙動と同様に，σlWνvは M2の上昇に伴い，増加することが分かる．ただし μが小さい領
域においては，σlWνvの依存性が変化している．これはニュートラリーノに含まれるビー
ノとヒッグシーノの割合が変化するためである．μが小さい領域では，ヒッグシーノの割
合が上昇する（ヒッグシーノライクに近づく）ため，μ依存性の方が強くなってくること
が分かった．

　続いて比 Rに着目すると，800 GeV < μ < 1100 GeVの領域で R ≥ 0.3という
結果が得られた．またその領域における Rの最大値としては約２倍程度となっているこ
とが分かった．つまりこの領域では電弱制動放射 lWνの寄与を無視できないことが分か
る．ただし上述した通り，電弱制動放射 lWνの寄与は μ依存性が小さくなっているため，
800 GeV < μ < 1100 GeVの領域でσlWνvが急に上昇しているわけではない．この領域
で電弱制動放射の影響が無視できなくなった要因は，二体終状態 τ+τ−に対する LR-混合
の効果mτ(Aτ − μ tan β)/(m2τ̃L − m2τ̃R + δ); (δ ∼ −0.04m2Z cos 2β)が小さくなったために，二体
終状態 τ+τ−の寄与が減少したことにある．

　図右上部の”excluded”と書かれた領域に関しては，暗黒物質が電荷をもってしまうため
に棄却される領域である．具体的に述べると，この領域ではニュートラリーノよりもスレ
プトンの方が軽くなってしまうために，スレプトンが暗黒物質になってしまうことにな
る．よって暗黒物質が電荷をもってしまうために，この領域は棄却されることになる．

　灰色の領域は残留密度の観測結果 (5.2.2)を満たす領域となっている．

　また図 5.2の全領域ではヒッグス質量が 126 GeVになるように Atを常に変動させてい
るため，Atの値を記入していない．

　ただし図 5.2は μ > 0のみを描いた図であるが，μ < 0の場合についても数値解析は行っ
た．ただし μ < 0の場合は，μ > 0と同様の結果であったため，本論文には載せていない3．

　図 5.2中の線の種類及び灰色の領域の定義は，以降の図 5.4，図 5.6，図 5.8においても
同様に用いられる．

3パラメータセット２・３・４についても同様である．
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2. パラメータセット２の場合

パラメータセット２の場合において，まず μ = 1 TeVに固定した．その下でニュートラ
リーノ質量を変動パラメータとした場合の電弱制動放射 lWνと二体終状態 f f̄，W+W−と
の比較結果を図 5.3に示す.

図 5.3: パラメータセット２に対するニュートラリーノ χ対消滅の散乱断面積．各線の説明は図
5.1と同じである．

　

電弱制動放射過程 χχ → lWνの寄与に関しては，パラメータセット２では右巻きスタウ
質量パラメータmτ̃Rをパラメータセット１の値の２倍にとったため，３つの終状態 eWνe，
μWνμ，τWντのうち電弱制動放射 τWντのみが変化している．具体的には，mτ̃Rを変化させ
たことにより，電弱制動放射 τWντに対するLR-混合の効果mτ(Aτ−μ tan β)/(m2τ̃L −m2τ̃R + δ)
が小さくなってしまう．そのため電弱制動放射の内 τWντの寄与のみが減少することにな
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り，３つの終状態 eWνe，μWνμ，τWντの散乱断面積の大小関係は以下のようになる．

σeWνev = σμWνμv > στWντv (5.2.6)

ここでパラメータセット１の場合では，式 (5.2.1)となっていた．よってパラメータセット
２に対するσlWνvは，パラメータセット１に比べ，少なく見積もっても約 2/3倍程度に減
少することになる．他の２つの終状態 eWνe，μWνμに対する散乱断面積はパラメータセッ
ト１と同様であるため，パラメータセット１と同様のmχ依存性を示している．

　二体終状態 τ+τ−の寄与に関しては，パラメータセット１とは異なり，mχ ≥ mtの領域で
は主要な寄与となっていない．この結果は，右巻きと左巻きのスタウ質量パラメータを異な
る値にとったことで，スタウに対するLR-混合の効果を表すmτ(Aτ−μ tan β)/(m2τ̃L −m2τ̃R +δ)
が減少することにより，二体終状態 τ+τ−の寄与が小さくなるためである．またスタウ質
量のみを変更したため，二体終状態 τ+τ−以外の二体終状態はパラメータセット１と同じ
値となっている．よってパラメータセット１とは異なり，二体終状態 τ+τ−が抑制された
ために，mχ ≥ mtの領域では二体終状態 tt̄が最も主要な寄与となっていることが分かる．

　図 5.3において二体終状態過程と電弱制動放射過程を比較すると，mχの全ての領域に
おいて電弱制動放射 lWνの寄与が最も主要となることが分かった．この要因は，右巻き
スタウ質量パラメータ mτ̃R を 480GeVと取ったことにより，二体終状態 τ+τ−の寄与が強
く抑制されたの対して，電弱制動放射 lWνの寄与は僅かしか減少しないことである．
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続いて，M2と μを変動パラメータとした場合における電弱制動放射 lWνの散乱断面積と
比 Rを等高線で表示した結果を図 5.4に示す.

図 5.4: パラメータセット２に対する電弱制動放射過程 χχ → lWν の散乱断面積と比 R =
σlWνv/σ2bodyvの等高線プロット．図の各線は図 5.2と同様であるが，太点線は R = 2.0を表して
いる．

パラメータセット１での結果と異なり，全体的に比の値が上昇している．これは図 5.3で
の解析と同様に，右巻きスタウ質量mτ̃Rと左巻きスタウ質量mτ̃Lの値を異なる値にとった
ことで二体終状態 τ+τ−に対する LR-混合の効果が失われているためである．そのため全
領域で二体終状態 τ+τ−の寄与が減少することになる．また電弱制動放射 lWνに関しても，
τWνの寄与に対する LR-混合の効果が失われることになるが、電弱制動放射 lWνに含ま
れる他の２つの終状態には変化がないため，二体に比べ減少幅が小さくなっている．この
２つの要因により，比 Rが全領域で上昇することが分かった．
　図 5.4において，散乱断面積σlWνvの μ，M2依存性は図 5.2と同様，M2依存性が強く，μ
依存性が小さいことが分かった．ただし μが小さい領域の性質は，図 5.2とは少し異なっ
ている．この現象は，電弱制動放射の内 τWνのみが減少することにより，μ依存性が変
化したことを示している．
　続いて比 Rに着目すると，600 GeV < μ < 1400 GeVの領域で R ≥ 1.0となっている
ことが分かり，Rの最大値は約６程度となっている
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3. パラメータセット３の場合

パラメータセット３の場合において，まず μ = 1 TeVに固定した．その下でニュートラ
リーノ質量を変動パラメータとした場合の電弱制動放射 lWνと二体終状態 f f̄，W+W−と
の比較結果を図 5.5に示す.

図 5.5: パラメータセット３に対するニュートラリーノ χ対消滅の散乱断面積．ただし太破線は
電弱制動放射過程 χχ→ τWντで，その他の線の説明は図 5.1と同じである．

　

まず電弱制動放射過程 χχ → lWνの寄与に着目すると，ここでは右巻き及び左巻きスタ
ウ質量パラメータmτ̃R，mτ̃Lをパラメータセット１の値の２倍にとったため，３つの終状態
eWνe，μWνμ，τWντのうち τWντ(太破線)のみが強く抑制される．ここでスレプトンの質量
Ml̃に対してm2χ � M2

l̃ である場合，電弱制動放射 τWντの不変振幅 (4.4.3)より，近似的に
MA ∝ 1/M2

l̃，MB ∝ 1/M2
l̃，MC ∝ 1/M4

l̃ となることがわかる
4．そのため τWντの散乱断面

積はM4
τ̃に反比例するように思われるが，実際の解析によると不変振幅MAとMBの間の

4ここではMA =MAt +MAu などと表した．
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相殺効果のために，近似的にMA +MB +MC ∝ 1/M4
l̃ となり，τWντの断面積は M8

τ̃ に反
比例することがわかる．このためスタウ質量を重く取ると，散乱断面積が抑制されてし
まうことが分かる．よって３つの終状態 eWνe，μWνμ，τWντの散乱断面積の大小関係は以
下のように変化することになる．

σeWνev = σμWνμv � στWντv (5.2.7)

この結果によりパラメータセット３に対する σlWνvは，パラメータセット１に比べ，2/3
倍程度に減少することになる．他の２つの終状態 eWνe，μWνμに対する散乱断面積はパラ
メータセット１と同様であるため，パラメータセット１と同様のmχ依存性を示している．

　タウレプトン対生成 τ+τ−に関しては，パラメータセット１とは異なり，全領域で小さ
な寄与しか与えない．この結果は電弱制動放射と同様，スタウ質量が重くなることによっ
てタウレプトン対生成 τ+τ−の寄与が強く抑制されるためである5．τ+τ−が強く抑制された
ために，mχ ≥ mtの領域ではトップ対生成 tt̄が最も主要な寄与となっている．
　図 5.5において二体終状態過程と電弱制動放射過程を比較すると，mχの全ての領域に
おいて電弱制動放射 lWνの寄与が最も主要となり，パラメータセット３の領域において
も電弱制動放射の効果が重要となる領域が存在することが分かった．

5二体終状態の散乱断面積は m4τ̃ に反比例している．二体終状態の散乱断面積の解析解については付録 B参照の
こと．
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続いて，M2と μを変動パラメータとした場合における電弱制動放射 lWνの散乱断面積と
比 Rを等高線で表示した結果を図 5.6に示す.

図 5.6: パラメータセット３に対する電弱制動放射過程 χχ → lWν の散乱断面積と比 R =
σlWνv/σ2bodyvの等高線プロット．極太点線は R = 10，極太点破線は R = 3.0，太実線は R = 1，
太点破線は R = 0.1を表しており，その他の各線は図 5.2と同様である．

図より広い領域で R ≥ 1となっていることが分かる．これは図 5.5での解析と同様に，右
巻き及び左巻きスタウ質量パラメータmτ̃R，Lの値を 480GeVととったことで，二体終状態
τ+τ−が強く抑制されたことが原因である．また電弱制動放射 lWνに関しても，τWνの寄
与が右巻き及び左巻きスタウ質量パラメータmτ̃R，Lによって抑制されることになるが、電
弱制動放射 lWνに含まれる eWνe，μWνμには変化がないため，二体に比べ減少幅が小さく
なっている．この２つの要因により，比 Rが全領域で上昇することが分かった．
　図 5.6において，散乱断面積 σlWνvの μ，M2依存性は図 5.2と同様，M2依存性が強く，
μ依存性が小さいことが分かる．また μが小さい領域の性質についても，図 5.2と同様の
性質を示している．
　続いて比 Rに着目すると，900 GeV � μ � 2200 GeVの領域で R � 1.0となっており，
Rの最大値は約 20程度となっている6．

6このパラメータ領域における電弱制動放射を考慮したニュートリノスペクトルの影響は非常に大きくなること
が推察できるため，評価していない．
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4. パラメータセット４の場合

パラメータセット４の場合において，まず μ = 3 TeVに固定した．その下でニュートラ
リーノ質量を変動パラメータとした場合の電弱制動放射 lWνと二体終状態 f f̄，W+W−と
の比較結果を図 5.7に示す.

図 5.7: パラメータセット４に対するニュートラリーノ χ対消滅の散乱断面積．ただし太破線は
電弱制動放射過程 χχ→ τWντ，太点線は電弱制動放射過程 χχ→ tWbを表し，他の各線の説明
は図 5.1と同様である．

ここでは，パラメータセット１～３とは tan βが異なっているため，それぞれの終状態の
挙動及び大小関係が変化している．この変化は相互作用の強さを表す結合定数の変化に着
目することで理解することができる7．tan βを 10と大きくしたことで，ボトム b，タウ τ
の湯川結合定数が大きくなるため，二体終状態 bb̄及び τ+τ−の寄与が主要となっている．
ただし元々スボトムの質量パラメータmb̃を非常に大きく取っているために，bb̄は強い抑
制を受けている．そのため tan βの変化により上昇するが，図 5.7の中で最も主要となっ
てはいない．また二体終状態 τ+τ−に関してはパラメータセット１～３のような軽いスタ
ウ質量パラメータmτ̃を取ってしまうと，tan βの増大に伴い，散乱断面積が非常に大きく

7それぞれの相互作用については，付録 A参照のこと
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なってしまう．そこでパラメータセット４においては重いスタウ質量mτ̃を取り，二体終
状態 τ+τ−の寄与を抑制している．そのためこのパラメータ領域においては，二体終状態
τ+τ−の寄与は主要ではなくなっている．

　二体終状態 tt̄に関しては tan βの増大に伴って，二体の中では最も主要な寄与になるが，
電弱制動放射 lWνに比べ小さい寄与となっている．またパラメータセット４には，太点
線 tWbが追加されている．4.5節において述べたが，mχ ≥ mtの領域において、この終状
態 tWbの寄与は二体終状態 tt̄と同じ値になるはずである8．またmχ ≤ mtの領域について
は，質量核条件を満たしている二体終状態 tt̄の寄与は 0であり，質量核条件を満たして
いない電弱制動放射 tWbの寄与は 0とならない．4.5節の考察によると，mχ = mtにおい
て２つの寄与は一致するはずなのだが，図 5.7ではそうなっていない．この現象は，電弱
制動放射 tWb及び二体終状態 tt̄の散乱過程に着目することが理解できる．本研究で評価
した電弱制動放射 tWbは t，u-チャネルの寄与に対して電弱制動放射を考慮した散乱過程
であるため，s-チャネルの寄与に対して電弱制動放射を考慮した散乱過程は含まれていな
い．これに対し，二体終状態 tt̄は s-チャネルが主要となっているため，図 5.7においては
２つの線が一致しないことが分かる．

電弱制動放射 lWνに含まれる電弱制動放射 τWντは重いスタウ質量mτ̃によって抑制され
ている．ただし残り２つの終状態 eWνe，μWνμの散乱断面積の寄与によって，全領域のお
いて電弱制動放射 lWνが主要となっていることが分かった．

この結果より，tan βを大きく取った場合についても重いスタウ質量mτ̃を取ることで電弱
制動放射の効果が重要となる領域を探索できる可能性があることが示唆された．本研究
においては，tan β = 30の場合で電弱制動放射の効果が重要となる領域の探索を試みたが，
現状重要となる領域を確認できていない9．

8２つの終状態 tt̄，tWbの総質量を比較すると，電弱制動放射 tWbの方が軽いため，4.5節の考察より二体終状
態 tt̄のトップクォークの崩壊を考慮した過程と電弱制動放射 tWbは同じ過程となることが分かる．

9tan βを大きく取った場合におけるパラメータ領域探索は，今後の課題として挙げられる．
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続いて，M2と μを変動パラメータとした場合における電弱制動放射 lWνの散乱断面積と
比 Rを等高線で表示した結果を図 5.8に示す.

図 5.8: パラメータセット４に対する電弱制動放射過程 χχ → lWν の散乱断面積と比 R =
σlWνv/σ2bodyvの等高線プロット．極太実線はR = 100，極太点線はR = 10，極太点破線はR = 3.0
を表し，他の各線は図 5.2と同様である．

図より広い領域で R � 1.0となり，R � 100と大きな領域も存在することが分かる．これ
は図 5.7での解析と同様に，右巻き及び左巻きスタウ質量 mτ̃R，L の値を 2TeVととったこ
とで，二体終状態 τ+τ−が強く抑制されたことが原因である．同時に tan βを 10としたこ
とにより，二体終状態 tt̄の寄与が減少したことも関係している．

　図 5.8においても，散乱断面積σlWνvの μ，M2依存性は図 5.2と同様，M2依存性が強く，
μ依存性が小さいことが分かった．また μが小さい領域の性質についても，図 5.2と同様
の性質を示している．
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5.3 ニュートリノスペクトルの解析
この節では，非相対論的なニュートラリーノ χ対消滅によって生成されるニュートリノ νの

エネルギースペクトルの数値解析の結果について説明する．
パラメータセット１の下で，M2 = 450GeV，μ = 1TeVと固定した際の，ニュートリノスペク

トルを図 5.9に示す10．　

図 5.9: 非相対論的なニュートラリーノ χ対消滅によって生成されるニュートリノスペクトル．
ここでパラメータセット１において M2 = 450GeV，μ = 1TeVと固定した．ただし黒実線が電
弱制動放射 lWνからの一次的ニュートリノ，黒破線が電弱制動放射 lWνに含まれる τからの二
次的ニュートリノ，黒点線が電弱制動放射 lWνに含まれるWからの二次的ニュートリノ，赤線
が二体終状態 τ+τ−からの二次的ニュートリノ，青線が二体終状態 tt̄からの二次的ニュートリノ，
緑線が二体終状態 bb̄からの二次的ニュートリノ，紫線が二体終状態W+W−からの二次的ニュー
トリノを表す．

横軸はニュートラリーノ質量で規格化されたニュートリノのエネルギー xν = Eν/mχ，縦軸は
それぞれの終状態のニュートリノスペクトル dσv/dEνの対数表示である．またこのパラメータ
では残留密度の制限 (5.2.2)が満たされている．

10ただし本研究で評価したニュートリノスペクトルは真空中でのスペクトルなっている．
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黒実線は電弱制動放射 lWνに直接含まれている一次的なニュートリノスペクトルを表してい
る．黒破線が lWνに含まれる τからの二次的ニュートリノ，黒点線が lWνに含まれるWからの
二次的ニュートリノを表している11．
赤線が二体終状態 τ+τ−からの二次的ニュートリノ，青線が tt̄からの二次的ニュートリノ，緑

線が bb̄からの二次的ニュートリノ，紫線がW+W−からの二次的ニュートリノを表している．こ
のパラメータにおいて，ニュートラリーノ質量は 221.884GeVとなっている．

二体終状態より得られる二次的ニュートリノスペクトルに着目すると，低エネルギー領域の
方がスペクトルが大きく，ニュートリノのエネルギーの上昇に伴いスペクトルが減少すること
が分かる．同様に，電弱制動放射 lWνより得られる二次的ニュートリノスペクトルに関しても，
同様のエネルギー依存性を示している．この依存性は，不安定粒子の崩壊によって生成される
ニュートリノが低エネルギーで多く放出され，高エネルギーになるにつれ減少するためである。
これに対し，電弱制動放射 lWνより得られる一次的ニュートリノスペクトルは，高エネルギー
領域において主要となり，かつ強いピークを持っている．一般にニュートリノ検出実験において
は，高エネルギーのニュートリノの方が反応率が大きいと期待される．過去のほとんど全ての
研究では二体終状態のみで評価を行っているため，図における色つきの線の寄与のみでスペク
トル解析を行っていることになる．これに対し，電弱制動放射 lWνより得られる一次的ニュー
トリノスペクトルは，高エネルギー領域で主要かつピークを持っているため，二体終状態より
も検出される可能性が高いことになる．
この結果より，電弱制動放射 lWνより得られるニュートリノスペクトルは，間接検出実験に対

して多大な影響を与えると予想される．また，図 5.9では (σv)3body ≈ 0.3(σv)2bodyであったため，
散乱断面積の比較において二体�三体（電弱制動放射の効果）となる領域であっても，ニュー
トリノスペクトル解析における高エネルギー領域では電弱制動放射を考慮した三体終状態の影
響が確認できるという可能性が示唆されたことになる．

11ミューオン μの崩壊によって生じるニュートリノ νの寄与は無視できる．
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パラメータセット２の下で，M2 = 450GeV，μ = 1TeVと固定した際の，ニュートリノスペク
トルを図 5.10に示す

図 5.10: パラメータセット２の下でM2 = 450GeV，μ = 1TeVと固定した際のニュートリノスペ
クトル．各線を表すものは図 5.9と同様である．

　
図 5.10では，右巻きスタウ質量mτ̃R を 480GeVにしたパラメータであるため，図 5.9におけ

る二体終状態 τ+τ−による二次的ニュートリノ及び電弱制動放射 τWνによるニュートリノの寄
与が減少した図となっている．その結果，二体終状態 τ+τ−による二次的ニュートリノが右巻き
スタウ質量mτ̃Rによって抑制されるため，ほとんど全ての領域において電弱制動放射を考慮し
た電弱制動放射 lWνからの一次的ニュートリノが主要となっていることが分かる．
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第6章 結論と今後の課題

本研究では，非相対論的な暗黒物質 χの対消滅における電弱制動放射過程 χχ→ lWνの散乱
断面積及びニュートリノスペクトルを，MSSMの下で初めて評価した [44]．その結果，暗黒物
質の残留密度の観測値と加速器実験による制限を満たしながら，電弱制動放射 lWνの寄与が主
要となるパラメータ領域が存在することが分かった。同時に電弱制動放射 lWνに直接含まれる
一次的ニュートリノが，ニュートリノスペクトルへ多大な影響を与える可能性があることが分
かった．
特に，散乱断面積の比較において電弱制動放射の寄与が最大とはならず (σv)2body � (σv)3body

となるパラメータ領域であったとしても，電弱制動放射 lWνからの一次的ニュートリノスペク
トルが高エネルギー領域では主要となり得ることが分かった．この結果より，散乱断面積の比
較においては電弱制動放射の寄与が大きくない領域においても，ニュートリノスペクトル解析
における高エネルギー領域においては電弱制動放射の効果が確認できる可能性が示唆された．
間接検出実験で期待されるイベント数を評価するためには，太陽中もしくは銀河中心での媒

質の効果を考慮して，太陽中もしくは銀河中心より飛んでくるニュートリノフラックスを計算
する必要がある．本論文で得られたニュートリノスペクトルは不安定粒子の崩壊が真空中で起
こると仮定して得られたものであるため，フラックスの解析については今後の課題とした．ま
たフラックスを解析し実験と比較することで，スレプトン質量ml̃への制限に何らかの示唆が与
えられることを期待したい．
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付録A 相互作用ラグランジアン

二体終状態及び電弱制動放射を考慮した三体終状態に必要な相互作用について述べる [14]．

フェルミオン f，スフェルミオン f̃，ニュートラリーノ χ間の相互作用ラグランジアン

フェルミオン f とスフェルミオン f̃，ニュートラリーノχの相互作用は次のように与えられる．

L f f̃χ0 =
∑
f=u,d,l

f̄i(PRX
′
f iJ1 + PLW

′
f iJ1)χ

0
1 f̃J + ν̄iPRX

′
νiJ1χ

0
1ν̃J + h.c. (i = 1, 2, 3，J = 1, 2, · · · , 6) (A.0.1)

ただし PL = (1 − γ5)/2，PR = (1 + γ5)/2，γ5 = iγ0γ1γ2γ3 = ( 0 1
1 0

)である．
またそれぞれの結合定数は，

X′
f iJ1 = Xf1(ΠLΘ f )iJ + Zf ik1(ΠRΘ f )kJ，

W ′
f iJ1 = Yf1(ΠRΘ f )iJ + Zf ik1(ΠLΘ f )kJ(i, k = 1, 2, 3，J = 1, 2, · · · , 6) (A.0.2)

であり，Θ f はスフェルミオンの対角化行列を表す．また

Xf1 = −
√
2g[T3 f N21 − tan θw(T3 f − e f )N11)]，

Yf1 =
√
2g tan θwe f N11，

ZuiJ1 = − g√
2mW sin β

(Mu)iJN41，

ZdiJ1 = − g√
2mW cos β

(Md)iJN31，

ZeiJ1 = − g√
2mW cos β

(Me)iJN31

(A.0.3)

となっている．ただし gは SU(2)のゲージ結合定数，T3u = 1/2,T3d = −1/2,T3e = −1/2，θwは
ワインバーグ角，tan β =< H02 > / < H01 >はヒッグス粒子の真空期待値の比，mW はWボソン
の質量，Mf はフェルミオンの質量行列，Nは 3.4節に記述されているニュートラリーノ対角化
行列である．
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スフェルミオン f̃ とWボソンの相互作用ラグランジアン
２つのスフェルミオン f̃ とWボソンの相互作用は次のように与えられる．

L f̃ f̃ W = − ig√
2
[Wμ+ũ∗J(Θ

†
uVLLΘd)Jk

←→
∂ μd̃k +Wμ−d̃∗J(Θ

†
dVLLΘu)Jk

←→
∂ μũk,

− ig√
2
[Wμ+ν̃∗J(Θ

†
νΠLΘe)Jk

←→
∂ μẽk +Wμ−ẽ∗J(Θ

†
eΠLΘν)Jk

←→
∂ μν̃k (i，k = 1, 2, 3，J = 1, 2, · · · , 6)

(A.0.4)

ただし，Θνはスニュートリノ対角化行列である．また (ũL, c̃L, t̃L, ũR, c̃R, t̃R)の基底を用いて表さ
れる行列ΠLは，

ΠL =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1, 0, 0, 0, 0, 0
0, 1, 0, 0, 0, 0
0, 0, 1, 0, 0, 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (A.0.5)

であり，
VLL = Π†LVCKMΠL (A.0.6)

となっている．VCKMは小林益川行列である．

フェルミオン f とWボソンの相互作用
２つのフェルミオン f とWボソンの相互作用は次のように与えられる．この相互作用に関し

ては標準模型により得られる相互作用となっている．

LWud = − 1√
2
gūγμPLWμd + h.c.，(u = u, c, t，d = d, s, b)

LWlν = − 1√
2
gν̄γμPLWμl + h.c. (l = e, μ, τ)

(A.0.7)

中性擬スカラーヒッグス A，ニュートラリーノ χ間の相互作用

中性擬スカラーヒッグス Aと２つのニュートラリーノ χ間の相互作用は次のように与えら
れる．

LAχ0χ0 = 12 igA
0χ̄01TA11γ5χ

0
1 (A.0.8)

ここで
TA11 = (N21 − tan θwN11)(cos βN41 − sin βN31) (A.0.9)

となっている．
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中性擬スカラーヒッグス A，フェルミオン f，反フェルミオン f̄ 間の相互作用

中性擬スカラーヒッグス A，フェルミオン f，反フェルミオン f̄ 間の相互作用は次のように
与えられる．

LA f f̄ = f̄ihA f f i j(−iγ5A0) f j (i, j = 1, 2, 3，f = u, d, e) (A.0.10)

ただし，

hAuui j = −gmui j cot β2mW
，

hAddi j = −gmdi j tan β2mW
，

hAeei j = −gmei j tan β2mW

(A.0.11)

である．

Zボソン，ニュートラリーノ χ間の相互作用

Zボソンと２つのニュートラリーノ χ間の相互作用は次のように与えられる．

LZχ0χ0 = 12
g

cos θW
Zμ[χ̄01γ

μ(−O′′L
11γ5)χ

0
1] (A.0.12)

ここで，
O′′L
11 =

1
2
(N241 − N231) (A.0.13)

となっている．

フェルミオン f，反フェルミオン f̄，Zボソン間の相互作用

フェルミオン f，反フェルミオン f̄，Zボソン間の相互作用は次のように与えられる．

LZ f f̄ = − g
cos θW

Zμ f̄iγμ[(
1
2
− e f sin2θW)PL − e f sin2θWPR] fi ( f = u, d, e) (A.0.14)

Wボソン，ニュートラリーノ χ，チャージーノ χ±間の相互作用

Wボソン，ニュートラリーノ χ，チャージーノ χ±間の相互作用は次のように与えられる．

LW±χ±χ0 = gW−
μ χ̄

0
1γ
μ[OL11PL + O

R
11PR]χ

+
1 + h.c. (A.0.15)

ここで
OL11 = −

1√
2
N41V21 + N21V11，OR11 =

1√
2
N31U21 + N21U11 (A.0.16)

である．ただし N,V,Uは 3.4節に記述されているチャージーノ対角化行列である．
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付録B 二体過程の散乱断面積

この付録では，二体終状態過程の散乱断面積についてまとめる．

二体終状態過程 χχ→ f f̄

二体終状態過程 χχ→ f f̄ のファインマン図を下図 B.1に示す．

図 B.1: 二体終状態過程 χχ → f f̄ のファインマン図．(a)は t-チャネル，(b)は u-チャネル，(c)
と (d)は s-チャネルの散乱過程である．χはニュートラリーノ， f はフェルミオン， f̄ は反フェ
ルミオン， f̃ はスフェルミオン，Aは中性擬スカラーヒッグス，Zは Zボソンを表す．

この過程に対する散乱断面積は次のように与えられる．

σ(χχ→ f f̄ )vrel→0v =
c fβ f
128πm2χ

|A(χχ→ f f̄ )|2 (B.0.1)

ただし c f はカラー因子 (クォークの場合３，レプトンの場合１)，β f =
√
1 − m2f

m2χ
である．また

A(χχ→ f f̄ ) = As f ermion +AZ +AA (B.0.2)

となっている．As f ermion，AZ，AAは，図B.1(a)+(b)，図B.1(c)，図B.1(d)の寄与にそれぞれ対
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応しており，次のように与えられる．

As f ermion = 2
6∑
J=1

1
PJ

{
[(X′

f iJ1)
2 + (W ′

f iJ1)
2]
mfi
mχ
+ 2X′

f iJ1W
′
f iJ1

}
，

AZ = 2
g2

cos2θW
O′′
11T3 f

m fimχ
m2Z
，

AA =
8gTA11hA f f

4 − m2A
m2χ
+ iΓAmA

m2χ

( f = u，d, l i = 1, 2, 3，J = 1, 2, · · · , 6)

(B.0.3)

ここで，

PJ = 1 +
m2f̃J
m2χ

− m
2
f

m2χ
，

ΓA =
g2

√
(m2h + m

2
Z − m2A)2 − 4m2hm2Zcos2(β − α)
64πm3A cos θW

2

(
m2Z − 2(m2A + m2h) +

(m2A − m2h)2
m2Z

) (B.0.4)

となっている．ただし ΓAは中性擬スカラーヒッグス Aの崩壊幅を表している [65]．また

sin 2α = − sin 2βm
2
H + m

2
h

m2H − m2h
,

cos 2α = − cos 2βm
2
A − m2Z
m2H − m2h

(B.0.5)

である．ここでmh，mHはヒッグスボソン h,Hの質量である．
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二体終状態過程 χχ→ WW

二体終状態過程 χχ→ WWのファインマン図を下図 B.2に示す．

図 B.2: 二体終状態過程 χχ→ WW∗のファインマン図．(a)は t-チャネル，(b)は u-チャネル，(c)
と (d)は s-チャネルの散乱過程である．χはニュートラリーノ，WはWボソン，χ±はチャージー
ノ，H，hはヒッグス粒子，Zは Zボソンを表す．

本研究では，非相対論的極限 (vrel → 0)おける散乱断面積を評価した1．非相対論的極限にお
いては，図 B.2-(c)，(d)の寄与が非常に小さくなるため，図 B.2-(a)，(b)の寄与のみで評価を
行った．
Wボソンを対生成する二体終状態過程 χχ→ WWは次のように与えられる．

σ(χχ→ WW)vrel→0v =
βW

128πm2χ
|A(χχ→ WW)|2 (B.0.6)

ここで βW =
√
1 − m2W

m2χ
である．また

A(χχ→ WW) = 2
√
2βWg2

2∑
n=1

[(OL1n)
2 + (OR1n)

2]
1
Pn

(B.0.7)

であり，

Pn = 1 +
m2χ±
m2χ

− m
2
W

m2χ
(B.0.8)

となっている．mχ±はチャージーノ質量を表す．ただし

OL1n = −
1√
2
N4nV21 + N2nV11　,　OR1n =

1√
2
N3nU21 + N2nU11 (B.0.9)

である．
1ユニタリゲージで評価を行った．
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