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超対称性は標準模型を超える物理の最有力候補の 1 つであり， Large Hadron Collider (LHC) 

な どの高エネルギー加速器実験によ り， 発見が期待されてい る .超対称標準模型では，すでに発見 さ

れている標準模型の粒子に加 え ， 新たな超対称粒子の存在が予言 される. そ の中で も ，左巻 きの

squark と右巻き の squark は異なる質量を持ってお り ， quark-squark-gluino の，カイラ ノレな ゲー

ジ相互作用を通して， QCD 過程でパ リ ティを破 り得 る. もち ろ ん標準模型の QCD の相互作用では
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パリティは保存しているが，一方で，超対称粒子のループの寄与により， QCD 過程でパリティの破

れが現れる

本論文では，まずはじめに， top quark 対生成過程におけるパリティの破れについて調べる

この過程において，パリティの破れは top quark のヘ リシティ非対称性として現れる. Universal 

Extra Dimension (UED) 模型も，標準模型を超える物理の有力候補の 1 つであり ，標準模型にない

新たな粒子 (Kaluza -Klein (KK) 粒子)を予言する しかし，実際に LHC で新粒子が発見されたと

き，その粒子が超対称粒子か KK 粒子かの判別をすることは難しい. 一方で， UED では QCD 過程

においてもパリテイは破れない . このことに着目し，本論文では top quark 対生成のへリシテ ィ依存

性を調べることで，超対称性と UED を判別できる可能性について議論する.この方法では， LHC で

新粒子の発見なしに，両者の判別が可能である.ヘリシティ非対称性を評価するにあたり，有効理論

における次元 6 のオペレーターを使って解析を行う.そのため，本論文ではオペレーターの正確な計

算方法についても議論する.数値計算の結果，ある特定のパラメータ領域で，非対称性は å ALR -0.05 

土 0.0 1 まで大きくなり得ることが分かった.これは， 、LHC において， およそ 100 fb .l のノレミノシテ

ィーで観測可能であると期待される.次に，超対称性によるパリティの破れを起源とする，重いメソ

ンの，パリティを保存しない崩壊について議論する .特に ， ηc メソンの， 2 つのパイオンへの崩壊に

ついて評価する.この崩壊過程は，実際に実験からの制限が得られているため，特に重要である ま

た ， 重いメソンを解析するにあたり， Non-relativistic QCD (NRQCD) の方法を採用し，超対称性粒

子のパリティ を破るループの効果を取り入れるため， NRQCD に基づいた新しい計算方法を開発した

さらに，重いメソンだけでなく， up quark や down quark から成る軽いメソンについても，有効

理論における，パリティを破る核子との相互作用から，左巻きと右巻きの squark の質量の非縮退に

ついて調べる.残念ながら，結果は実験データよりも小さ く，質量の差についての制限は得られなか

ったが，本研究で開発した計算方法は，パリティの破れの起源となる他の物理についても応用可能で

あり，将来的にも解析の役に立っと期待される

論文審査の結果の要旨

超対称性理論は、素粒子物理を記述する標準理論の先に横たわる理論として最も有望な理論の一つ

であり、 LHCでの加速器実験でその詳細を探求できる。本論文 rParity Violation in QCD Process 

via Supersyrnrnetry (Q C D 過程における超対称性によるパリティの破れ)J では、超対称性理論では

一町般にパリティ(空間反転対称性)が、 QCD過程においても破れることに着目し、その効果が LH

C実験でいかに観測できるかを明らかにした。パ リティの破れは、クオークの超対称パートナーであ

る 2 種類のスクオークを通じて起る。特に、トップクオーク・反トップクオーク対生成 ・ 崩壊過程で、

最後に現れるレプトン・反レプトンの分布の非対称性からパリティの破れの大きさを評価できること

を示した。レプトン・反レプトンの分布の非対称性の大きさは、理論の詳細なパラメータに依存する

が、将来、 LHC のエネノレギーとノレミノシティを上げれば、観測可能になることを示した。また、重

いクオークの中間子の崩壊過程でも、パリティの破れの効果が現れるが、その大きさは現在の実験可

能なレベノレからは大きく下回り、当面は実験での検証は難しい。しかしながら、本論文で発展された

重い中間子におけるパリティの破れの解析方法は他の過程でも適用できその有用性は計り知れない。

LHC でのトップクオーク・反トップクオーク対生成・崩壊過程におけるパリテイの破れの解析は、

世界初で斬新なものであり、極めて重要である。よって、本論文は博士(理学)の学位論文として十

分価値のあるものと認める。
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