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論 文 要 旨

素粒子標準模型はこれまでに行われたほとんどの加速器実験結果をよく説明するに

も関わらず,例えば暗黒物質の起源を持たないなどいくつかの困難を抱えている.その

ような困難を解決する可能性の一つに超対称性があり,特に標準模型を最小限に超対称

化した最小超対称標準模型 (以下，MSSM)はよく調べられている．MSSMでは，バリ

オン数やレプトン数を破る相互作用を禁止するためにR-パリティと呼ばれる離散的対

称性が導入されている．バリオン数やレプトン数が破れていると陽子崩壊を引き起こ

し，観測と矛盾するからである．また，R-パリティが存在すると最も軽い超対称性粒

子は安定となり，この粒子が暗黒物質の有力候補となり得ることが知られている．こ

のように，R-パリティの導入は現象論的事実を満たすうえで極めて重要な役割を果た
している．しかし，R-パリティは人為的に課された対称性であり，その起源はMSSM

の範囲内では説明されない．そのためR-パリティを課さない模型，言い換えればR-パ

リティが破れている模型で，本当にこれらの現象論的事実の説明が困難か否かを考察

することは極めて重要である．さらに，R-パリティの破れは（とくにフレーバーの物

理において）豊富な現象をもたらす．したがって本研究ではこのことに注目し，R-パ

リティを破る（以下，RPV）MSSMにおけるフレーバー物理実験データからの許容領

域を従来より一般的な枠組みで調べた．

具体的には，D+
s 中間子及び B+中間子のレプトン対への崩壊過程について，RPV

の寄与を含めた解析を行った．なぜならば研究開始当時，これらの過程に対する実験

結果が標準模型の予言値と異なっており，何かしらの新物理の影響を示唆するのでは

ないかと注目されていたからである．そこで，著者はこれらの実験結果を説明する可

能性をRPV-MSSMに求め，許容パラメータ空間を求めた [1, 2]．

これらの崩壊過程には，RPV相互作用によって s-チャンネル振幅および t-チャンネ

ル振幅での超対称粒子交換ダイアグラムが存在する．しかし先行研究では，模型構築や

解析の簡素化などの立場から一つのチャンネルの振幅もしくは特定のR-パリティを破

る結合定数の組み合わせの寄与のみを考慮（仮定）した解析が行われていた [3–7]．本

研究ではこの点を指摘し，崩壊過程に関与する振幅を特定の仮定を置かずに最も一般
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的な形で解析を行なった．そして，s-チャンネルと t-チャンネルの干渉の効果を考慮し

た，RPV結合定数の許容領域を明らかにした．これらの寄与は各ダイアグラムに関与

するRPV結合定数の相対的な符号の取り方によって，互いに強めあったり弱めあった
りする. このことが原因で，模型構築の段階では不定である，各ダイアグラムのRPV

結合定数の符号は，実験データから厳しい制限を受けることがわかった．

また本研究では，D+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程において終状態レプ

トン対のフレーバーが保存される場合と，保存されない場合の両方に対して計算を行っ

た．特に後者を考慮したのは，今回取り上げた崩壊過程は終状態レプトンにニュート

リノが含まれるが，このフレーバーを実験で特定することは原理的に不可能であるた

めである．この場合，D+
s 中間子，B+中間子のレプトン崩壊を引き起こすRPV相互

作用と同様の相互作用を用いて，異なる LFV過程が記述される．このことから，D+
s

中間子，B+中間子の実験値からの RPVの寄与に対する制限と他の LFV過程の実験

値からのRPVの寄与に対する制限を比較した．その結果，D+
s 中間子のレプトン崩壊

に関しては他のLFV実験からの制限を考慮すると，本過程におけるLFV-RPVによる

寄与は極めて小さいということがわかった．一方，B+中間子のレプトン崩壊に関して

は他のLFV実験の制限を考慮してもLFV-RPVの寄与だけで実験値を再現できること

が明らかになった．

以上より，本研究ではD+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程において，RPV-

MSSMで起こり得る全ての可能な寄与を考慮し，一般的な枠組みの中で実験データの

下で許される模型のパラメータ領域を明らかにすることに成功した．
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第1章 序

素粒子の標準模型は重力を除く 3つの力（強い力，弱い力，電磁力）に関する物理

現象を極めてよく記述しているが，一方でいくつかの困難も抱えている．そして今日，

これらの問題を解決するような素粒子理論の構築が望まれている．超対称標準模型は，

これらの問題を解明する素粒子模型の一つとして有力視されている．例えば標準模型

の問題である，ヒッグス質量の輻射補正に対する fine-tuning問題や暗黒物質の問題な

どは標準模型に超対称性を課すことで解決できる．また，超対称標準模型は大統一模

型といった高エネルギー理論と非常に相性がよい．これらの理由により，この模型は

標準模型を超える素粒子模型として研究者から強く支持されている [8]．

超対称標準模型では，バリオン数やレプトン数を破る相互作用を禁止するためにR-

パリティと呼ばれる離散的対称性がしばしば導入される．バリオン数やレプトン数が

破れていると陽子崩壊を引き起こし，観測と矛盾するからである．また，R-パリティ

が存在すると最も軽い超対称性粒子（Lightest Supersymmetric Particle；LSP）は安定

となり，この粒子が暗黒物質の有力候補となり得ることが知られている [9, 10]．この

ように，R-パリティの導入は現象論的要請を満たすうえで重要な役割を果たしている．

しかし，R-パリティは人為的に課された対称性であり，その起源は超対称標準模型の

範囲内では説明されない．そのためR-パリティを課さない模型，言い換えればR-パリ

ティが破れている模型は，本当にこれらの現象論的要請の満足するか否かを考察する

ことは極めて重要である．さらにR-パリティの破れは，豊富な現象をもたらす．とく

にフレーバーの物理において，R-パリティを破る（R-parity violation；RPV）相互作

用は様々な反応過程に特徴的な寄与を与えることが期待される．ここでフレーバーの
物理とは，フレーバー対称性やその破れを探る研究の総称のことを指している．

標準模型では，クォーク及びレプトンはそれぞれ 6種類存在する．この粒子を区別
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する量子数をフレーバーと呼んでいる．さらに，クォークとレプトンをゲージ量子数

の同じ粒子ごとに分類し，質量の大小関係によって区別したラベルを世代と呼ぶ．表

1.1に，標準模型に現れるクォーク及びレプトンの分類を示した．

第一世代 第二世代 第三世代

u c t

クォーク アップ チャーム トップ

d s b

ダウン ストレンジ ボトム

νe νµ ντ

レプトン 電子ニュートリノ ミュー粒子ニュートリノ タウ粒子ニュートリノ

e µ τ

電子 ミュー粒子 タウ粒子

表 1.1: 標準模型におけるクォーク及びレプトンのフレーバーの分類表．クォーク，レ

プトンはそれぞれ 6種類のフレーバーをもつ．また，軽い粒子から順に第一世代，第

二世代，第三世代と呼ぶ．

一般にフレーバーの破れとは，フレーバーの変化を伴う遷移のことを指している．た

とえば µ → eγ過程は，電子からミュー粒子への遷移でフレーバーが変化しているの

でレプトンフレーバーの破れ（Lepton Flavour Violation；LFV）を表す．標準模型で

は，ツリーレベルでのフレーバーの破れはクォークの荷電カレントによってのみ生じ

る．言い換えれば，標準模型にはレプトンのフレーバー遷移を引き起こす荷電カレン

トや，フレーバーを破る中性カレント（Flavour Changing Neutral Current；FCNC）

は，ツリーレベルでは存在しない．

一方，RPV相互作用にはレプトン及びクォークのフレーバーを破る相互作用が含ま

れている．したがってフレーバー構造を探るための任意の過程において，R-パリティ

を破る超対称標準模型の寄与は標準模型の寄与に対して極めて大きい，もしくは同等

の大きさをもつ．このことから，本研究ではR-パリティを破る超対称標準模型におけ

るフレーバーの物理に着目し，この模型の現象論的考察を行った．
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具体的には，D+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程における実験値と標準模

型の予言値とを比較し，これらの間のずれを説明するような，模型のパラメータ領域を

求めた．これらの過程では，RPV相互作用から生じるダイアグラムが複数存在するが，
従来の研究ではどれかひとつのダイアグラムを考慮した解析しか行われていなかった．

そこで本研究では，これら複数のダイアグラムを同時に取り入れた解析をはじめて行っ

た．その結果，複数ダイアグラム間の干渉の効果を取り入れたことによって模型のパラ

メータ許容領域が既存のものから大幅に変更されることを指摘した．このことは，今後

の新粒子探索に大きなインパクトを与える極めて重要な指摘である．なぜならば，干渉

の効果を考慮すると複数の寄与が互いに相殺し合う可能性があり，そのような場合に

は従来の研究で調べられていた既存のパラメータ許容領域を大幅に拡大するからであ

る．模型パラメータの制限値が緩和されると，HL-LHC実験（High Luminosity-Large

Hadron Collider；LHC）や ILC実験（International Linear Collider；ILC）などの将

来実験での新粒子発見可能性が従来の予想以上に期待されることとなる．

本研究ではまた，上述のレプトン崩壊過程において，終状態のレプトン対がレプト

ンフレーバーを保存する場合と破る場合でそれぞれ解析を行った．前者の場合の解析

では，他のLFV過程を調べる実験による新物理に対する制限が極めて厳しいことから，

本過程で終状態のレプトンフレーバーを破るようなRPVの寄与はゼロであると仮定を

おいた．一方，後者の場合には，そのような仮定を取り除いてR-パリティを破る超対

称標準模型の包括的な理解を目指した．ここで扱うレプトン崩壊過程は終状態レプト

ンにニュートリノが含まれるが，このフレーバーを実験で特定することは原理的に不

可能であるためである．この場合，D+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊を引き起

こすRPV相互作用と同様の相互作用を用いて，これらとは異なる LFV過程が記述さ

れる．このことから，D+
s 中間子，B+中間子の実験値からの制限と他の LFV過程の

実験値からの制限とを比較した．その結果，B+中間子のレプトン崩壊に関しては，他

のLFV実験の制限を考慮してもLFV-RPVの寄与だけによって実験値を再現できるこ

とを示した．
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本論文の構成は以下のとおりである．

第 2章では，超対称標準模型の概要についてレビューを行い，本研究で扱うR-パリティ

を破る超対称標準模型について紹介する．第 3章では，D+
s 中間子及びB+中間子のレ

プトン崩壊に関する実験値について触れた後に各崩壊過程に関連するRPV相互作用に

ついて説明し，数値解析の結果を報告する．3.1節と 3.2節ではそれぞれ，D+
s 中間子

及びB+中間子のレプトン崩壊における終状態レプトン対のフレーバーが破れていな

い場合と破れていない場合の研究成果について論じる．最後に，第 4章で本論文の結

論を述べる．



第2章 超対称標準模型とR-パリティ

この章では超対称性標準模型の概要についてレビューを行う．

2.1 超対称標準模型について
現在知られている様々な素粒子の現象は，標準模型（Standard Model；SM）を用い

てほとんど矛盾なく説明することができる．しかしその一方で，理論的な面で標準模

型だけでは十分に説明できない問題があることも指摘されている．そのひとつに電弱

スケールと大統一スケールの階層性に起因したヒッグス粒子質量の量子補正に対する

fine-tuning問題がある．

標準模型は大統一理論の有効理論であると考えられている．そして，標準模型の典

型的スケール（∼ 100 GeV）と，標準模型のゲージ群がひとつに統一される大統一理

論のスケール（∼ 1016 GeV）には階層性があることが知られている．

標準模型ヒッグス粒子の質量自乗項m2
H は裸のヒッグス質量mH0と量子補正 δmH を

用いて，

m2
H = m2

H0 + δm2
H (2.1)

で与えられる．このうち，フェルミオンによる量子補正は

δm2
H = −

|λf |2

8π2
Λ2 + · · · (2.2)

である．ここで，λf はフェルミ粒子の結合定数，Λはカットオフパラメータを表す．

カットオフパラメータ Λのスケールは，ゲージ階層性により大統一理論のスケール

Λ ∼ O(1016) GeVになる．一方，mHは電弱対称性の破れのスケールにあると予想され

5
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ており，そのオーダーは 100 GeVである．したがって，例えばトップクォークのような結

合定数の大きい粒子の量子補正を考慮すると，λf ∼ O(1)なので，δm2
H ∼ O(1032) GeV2

となる．これにより，物理的なヒッグス質量と量子補正の比は δm2
H/m

2
H ∼ O(1028)と

いう非常に大きな値となる．このように，mH ∼ O(100) GeVのヒッグス質量を実現す

るために 28桁の微調整が必要であるという，不自然な状況を，fine-tuning問題と呼ぶ．

この問題の解決策のひとつとして考えられているのが超対称標準模型（Supersym-

metric Standard Model；SUSY-SM）である．超対称性とは，フェルミオンとボソンの

入れ換えに関する対称性である．標準模型に超対称性を課すと，フェルミオンとボソ

ンの自由度が等しくなる．このとき新たに現れる，標準模型の粒子とスピンが半整数

異なる粒子のことを，超対称性粒子（Supersymmetric Particle；SUSY粒子）と呼ぶ．

超対称性模型では，（2.2）式の量子補正を与えたフェルミオンの超対称粒子（ボソン）

による寄与は，

δm2
H = 2 ·

λs

16π2
Λ2 + · · · (2.3)

となる．ここで，ヒッグスとの結合定数は厳密に λs = |λf |2である．フェルミオンルー

プによる輻射補正はフェルミ統計によりボソンループによる補正と逆符号になるため，

超対称標準模型では階層性問題で困難となっている二次発散を相殺させ，この問題を

解決することができる [8]．

また，超対称標準模型がもたらすメリットは他にもある．その一つとして，大統一

理論（Grand Unified Theory；GUT）に与える影響があげられる．十九世紀，マクス

ウェルによって電気的な力と磁気的な力が，実は同じ電磁相互作用（U(1)EMゲージ相

互作用）よって記述されることが示された．さらに二十世紀には，ワインバーグ，サ

ラム，グラショウによって電磁相互作用と弱い相互作用（SU(2)Lゲージ相互作用）は，

一つの相互作用で記述されることが示された（電弱統一理論）[11–13]．大統一理論は

これらと同じように，強い相互作用（SU(3)Cゲージ相互作用），電磁相互作用，弱い

相互作用が一つの相互作用によって記述されるとして，三つの相互作用を統一しよう

とする理論である．相互作用の強さを表すゲージ結合定数はエネルギーによって変化

し，その変化の度合いは繰り込み群方程式を用いて求められる．エネルギーを増加さ
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せていくと，三つのゲージ結合定数の大きさは近づいていく．そしてあるエネルギース

ケールで一致し，同じ相互作用とみなせるようになるであろうというのが，大統一理

論の意味するところである．標準模型において三つのゲージ結合定数の大きさは，エ
ネルギーを増加させていくと近づいていくものの，厳密には一致しないことが知られ

ている．これに対し，超対称性標準模型を用いて結合定数の変化を調べた場合，標準

模型に比べて格段の精度でゲージ結合定数の大きさが一致する（文献 [8]の図 6.8を参

照）．このため素粒子の本質的な理論は超対称性をもっており，大統一が実現されてい

るのではないかと考えられている．

また，超対称性粒子は暗黒物質の候補になるとも考えられている．暗黒物質とは，宇

宙に存在することは確認されているが，観測することができない物質である．この物

質は，銀河の回転曲線や銀河団，Ia型超新星爆発などの宇宙観測によりその存在が示

唆されている [14–18]．現象論的には，暗黒物質は質量をもち，安定で，電気的に中性

であるという性質を持つことが分かっているが，標準模型にはそのような性質を満た

す粒子は存在しない．これに対し，超対称標準模型にはこのような性質を満たす粒子

が存在するため，超対称性粒子は暗黒物質の候補に挙げられている [9, 10,19]．

以上のような理由により，超対称性標準模型は標準模型を超える物理の有力な候補

となっている．

2.2 R-パリティについて
2.1節で述べた通り，超対称標準模型は標準模型では説明が困難な問題を解決する上

で，非常に有望な模型である．しかし，超対称性及びゲージ対称性の要請からはバリ

オン数やレプトン数を破る相互作用の存在を避けることができない．バリオン数とは，

バリオンがもつ量子数のことで，クォークは 1/3，反クォークは−1/3，レプトンや各

種ボソンなどの他の素粒子は 0のバリオン数をもつ．同様に，レプトン数とはレプト

ンがもつ量子数のことで，レプトンは 1，反レプトンは−1，クォークや各種ボソンな

どの他の素粒子は 0のレプトン数をもつ．バリオン数とレプトン数を破る現象のひと
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つに，陽子崩壊がある．陽子が他の粒子に崩壊するという現象が観測されていない事

実を説明するためには，何らかの方法によってこのような崩壊を禁止するような状況

を要請しなければならない．そこで導入されるのがR-パリティである．R-パリティは
Sをスピン，Bをバリオン数，Lをレプトン数として，以下のように定義される；

R = (−1)3(B−L)+2S. (2.4)

標準模型粒子は偶（固有値が+1），超対称性粒子は奇（固有値が−1）のR-パリティ

をもつ．R-パリティが保存するならば，相互作用頂点において超対称粒子は偶数個存

在する．したがってR-パリティが保存していれば，陽子崩壊を禁止することができる．

また，R-パリティが存在すると LSPは安定となるため，この粒子が暗黒物質の有力候

補となり得ることが知られている．このように，R-パリティの導入は現象論的要請を

満たす上で極めて重要な役割を果たしている [9, 10]．しかしR-パリティは人為的に課

された対称性であり，超対称性やゲージ対称性からはR-パリティ保存は保障されてい

ない．そのためR-パリティを課さない模型，言い換えればR-パリティの破れを伴う模

型で，本当にこれらの現象論的要請の説明が困難か否かを考察することは極めて重要

である．たとえば，R-パリティが破れていれば図 2.1で示したような，陽子崩壊プロ

セスが生じる．ここで，s̃Rとは右巻きストレンジクォークの超対称性粒子，スカラー

図 2.1: ¯̃sRを介した陽子崩壊プロセス, p→ π0e+．R-パリティを破る相互作用によって

引き起こされる．

ストレンジクォークを表している1．一般には，陽子崩壊を避けるためにこのようなプ
1超対称性粒子の構成については次節で紹介する．
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ロセスは禁止されているが，R-パリティが破れていたとしても，これに関連するRPV

結合定数が極めて小さければ陽子崩壊を免れる．また，R-パリティが破れていてもグ

ラヴィティーノ2が暗黒物質となる可能性があることも調べられている [19]．さらにR-

パリティの破れは，ニュートリノ質量を生成し得る．標準模型の枠組みではニュート

リノ質量はゼロであるが，観測によりニュートリノは小さい質量をもつことが指摘さ

れている（ニュートリノ質量問題）[20]．しかしこの問題は，R-パリティを破る超対称

標準模型で解決できることが文献 [21]で示されている．この他にも RPVは加速器実

験での新粒子探索に特徴的なシグナルを与えたり [22–26]，フレーバーの物理で大きな

寄与を与えるため [27–31]，研究者たちの間でも強い関心が持たれている [32]．

2.3 R-パリティを破る最小超対称標準模型
ここでは，標準模型からの拡張が最も小さな模型として知られる，最小超対称性標準

模型（Minimal Supersymmetric Standar Model；MSSM）について紹介する．MSSM

は，R-パリティ保存（R-parity conservation；RPC）を課している模型である．この

模型に登場する粒子を図 2.2と図 2.3に示した．フェルミオンとその超対称性粒子，ス

カラーフェルミオンはカイラル超場を構成し，ゲージ粒子とその超対称性粒子，ゲー

ジーノはベクター超場を構成する．ここで，添え字 iは世代を表していて，i = 1 ∼ 3

である.

これらの粒子を表す超場を用いると，MSSMのスーパーポテンシャルはゲージ対称

性と繰り込み可能性から

WMSSM = YuijQ̂iĤuÛj + YdijQ̂iĤdD̂j + YeijL̂iĤdÊj + µĤuĤd (2.5)

となる．ここで，Yu, Yd, Ye, µは各相互作用の結合定数を，また，添え字 i, jは世代を

表す．

2グラビトンの超対称性粒子．グラビトン（重力子）とは，粒子が重力相互作用をする際に媒介する
粒子のこと．
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図 2.2: MSSMのカイラル超場．左から超場，そのスカラー成分，フェルミオン成分，

SU(3)Cチャージ，SU(2)Lチャージ，U(1)Yチャージを表している．

図 2.3: MSSMのベクター超場．左から超場，そのフェルミオン成分，スカラー成分，

SU(3)Cチャージ，SU(2)Lチャージ，U(1)Yチャージを表している．
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一方で，RPVを含むMSSMのスーパーポテンシャルは

WRPV MSSM = WMSSM +WRPV , (2.6)

WRPV = µiĤuL̂i +
1

2
λijkL̂iL̂jÊk + λ′ijkL̂iQ̂jD̂k +

1

2
λ′′ijkÛiD̂jD̂k (2.7)

となる．ここで，µ, λ, λ′は各相互作用の結合定数を表しており，これらの結合定数の

ことをRPV結合定数と呼ぶ．また，添え字 i, j, kは粒子の世代を表す3 ．(2.7)式右辺

の始めの三項がレプトン数を破る項，第四項目がバリオン数を破る項であることがわ

かる．このように，R-パリティの破れを含む最小超対称標準模型のことをRPV-MSSM

と呼ぶ．

再度，図2.1をみるとRPV-MSSMにおける陽子崩壊は (2.7)式の L̂1Q̂1D̂2と Û1D̂1D̂2

の相互作用によって起こることが分かる．陽子崩壊が観測されていない，という事実

からこれらのRPV結合定数の組み合わせに対する制限は

|λ′112λ
′′∗
112| <∼ (2 − 3) × 10−27

(
md̃R

1TeV

)2

(2.8)

と厳しく制限されている [32]．

3L̂iL̂jÊk は SU(2)二重項 2つで一重項を組んでいるため，λijk = −λjik. ÛiÛjD̂k は SU(3)三重項
3つで一重項を組んでいるため,λ′′ijk = −λ′′ikj .



第3章 フレーバー物理からの
RPV-MSSMの考察

3.1 RPV-MSSMにおけるD+
s 中間子及びB+中間子のレ

プトン崩壊
本節では，中間子のレプトン崩壊，D+

s → τ+ν及びB+ → τ+ν過程でのRPV-MSSM

による効果について調べた結果をまとめる．これらの崩壊過程において，スカラーレ

プトンの s-チャンネル交換とスカラーダウンクォークの t-チャンネル交換によるダイ

アグラム間の干渉を考慮すると，これら新物理の寄与は両者の間で相殺する可能性が

ある．そのため，実験データによる制限の下でも RPV結合定数は大きな値を取り得

る．本章ではさらに，両ダイアグラムに関連したRPV結合定数の間の相対的な符号に

対する制限についても議論する．尚，この章の内容は文献 [1]にて発表をしたものに基

づいている．

3.1.1 実験データからの示唆

近年，D+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程で測定された実験データは，標

準模型での予言値から一定のずれを示している．ここでは，各過程に関する実験デー

タの現状について解説する．

D+
s 中間子レプトン崩壊における実験結果は，しばしば崩壊定数 fDS

への制限とし

て表される．CLEO実験グループの最新結果によれば，D+
s 中間子のレプトン崩壊に

12
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おける崩壊定数の測定値は

fDs = 259.0 ± 6.2 ± 3.0 = 259.0 ±
√

(6.2)2 + (3.0)2 = 259.0 ± 6.9 MeV (3.1)

である [33]．一方，崩壊定数の理論値はHPQCDグループとUKQCDグループにより

精度よく算出されており，その値は

fDs = 241 ± 3 MeV (3.2)

である [34]．したがって，これら両者の間には約 2.4σのずれがあることが知られてい

る．このような，崩壊定数 fDs に関する実験及び理論計算の結果は文献 [35]でまとめ

られている．

B+中間子のレプトン崩壊，B+ → τ+ν過程に関しては，分岐比がBelle実験グルー

プと BABAR実験グループにより測定されており [36, 37]，標準模型による予言値は
UTfit collaborationにより公表されている [38]．これによれば，B+ → τ+ν過程にお

ける分岐比の実験平均値は

BR (B+ → τν) = (1.73 ± 0.34) × 10−4, (3.3)

標準模型予言値は
BR (B+ → τν) = (0.84 ± 0.11) × 10−4, (3.4)

である．そして，（3.3）式と（3.4）式の間のずれは約 2.5σある．

そこで著者は，これらの値の不一致は標準模型を越える新物理の兆候であると考え，

新物理の効果の定量的な評価を行った．

ここで取り扱うレプトン崩壊過程，D+
s → τ+νとB+ → τ+νは，標準模型において

は図 3.1で示したようなW ボソン交換による寄与が支配的になる．しかし，この寄与

だけでは理論値が実験値と矛盾することは上述の通りであるため，これらの実験デー

タを説明できる新物理の可能性を考えなければならない．そして，W ボソン交換と同

程度の寄与をもつ新粒子の寄与，すなわちツリーレベルでこれらのレプトン崩壊過程

が得られる新物理の候補としては，例えば，2ヒッグス二重項模型やレプトクォーク模
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(uL)a

(dL)b

(lL)i

(νL)j

W+

図 3.1: W ボソンを介した P → l+i νj(P = D+
s or B+)過程のダイアグラムを描いた．

a, b, i, jは各粒子の世代を表す．D+
s → τ+ν過程のとき a = 2, b = 2, i = 3, j = 3で

B+ → τ+ν過程のとき a = 1, b = 3, i = 3, j = 3である，

型，そして，RPV-MSSMが挙げられる．これらの模型における先行研究は，2ヒッグ

ス二重項模型では文献 [39–41]，レプトクォーク模型では文献 [42,43]，RPV-MSSMで

は文献 [3–7]で行われている．

3.1.2 RPV-MSSMにおけるレプトン崩壊への寄与

RPV-MSSMでは，D+
s 中間子とB+中間子のレプトン崩壊への寄与はスカラーダウ

ンクォークの t-チャンネル交換，荷電スカラーレプトンの s-チャンネル交換，そして荷

電ヒッグスの s-チャンネル交換によって与えられる．それぞれのダイアグラムを，図

3.2と図 3.3に示した．

RPV-MSSMを用いた先行研究について，文献 [5,7]では，ある特定の結合定数のみ

が存在するシナリオを仮定しており，スカラーダウンクォークの t-チャンネル交換に

よる効果のみについて調べられている．文献 [3,4,6]ではこの効果に加えてスカラーレ

プトンの s-チャンネル交換の寄与も含めて議論がされている．しかし，これらの文献

ではRPVによる 2つの寄与について触れているものの，両者のダイアグラム間の干渉

を含めた効果を考慮していない．さらに文献 [3,4]は，B+ → τ+ν過程が実験で測定さ

れる以前に行われた研究であるため，これらの文献で紹介されているRPV結合定数は
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(uL)a

(dL)b

(lL)ci

(νL)cj

(d̃R)k

(a)

(uL)a

(dR)b

(l̃L)∗k

(lR)i

(νL)j

(b)

図 3.2: RPVオペレーターによる P → l+i νj(P = D+
s or B+)過程のダイアグラムを描

いた．a, b, i, j, kは各粒子の世代を表す．（a）はスカラーダウンクォークを介した

t-チャンネル交換ダイアグラムで，（b）は荷電スカラーレプトンを介した s-チャンネル

交換ダイアグラムを表している．D+
s → τ+ν過程のとき a = 2, b = 2, i = 3, j = 3で

B+ → τ+ν過程のとき a = 1, b = 3, i = 3, j = 3である．

(u)a

(d)b

H+

(lR)i

(νL)j

図 3.3: 荷電ヒッグスボソンを介した P → l+i νj (P = D+
s or B+) 過程のダイアグラム

を描いた．a, b, i, jは各粒子の世代を表す．D+
s → τ+ν過程のとき a = 2, b = 2, i =

3, j = 3で，B+ → τ+ν過程のとき a = 1, b = 3, i = 3, j = 3である.
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B+中間子崩壊の測定によって得られた制限値ではない．このような状況を鑑み，本研

究ではRPVによる s-チャンネルと t-チャンネルの間の干渉の影響，及び，荷電ヒッグ

ス交換の効果を考慮した，D+
s 中間子とB+中間子のレプトン崩壊での超対称性粒子に

よる寄与を調べる研究を行った．

3.1.3 セットアップ

本節では，図 3.2や図 3.3で示した新粒子の寄与を定量的に評価する際に扱う，パラ

メータのセットアップを行う．（2.7）式で示したように，RPV三点相互作用のスーパー

ポテンシャルは以下のように与えられる：

WRPV =
1

2
λijkL̂iL̂jÊk + λ′ijkL̂iQ̂jD̂k +

1

2
λ′′ijkÛiD̂jD̂k. (3.5)

各超場は図 2.2で示した通り，Q̂が SU(2)L二重項クォーク超場，L̂が SU(2)L二重項レ

プトン超場，Û と D̂はそれぞれ SU(2)L一重項のアップクォーク超場とダウンクォー

ク超場．そして，Êが SU(2)Lの一重項の荷電レプトン超場である．また，λ, λ′, λ′′は

各相互作用の結合定数を表し，添え字の i, j, kはそれぞれ粒子の世代を表している．

したがってD+
s 中間子とB+中間子は，二種類の λ′型結合定数を含む t-チャンネル交

換と λ型結合定数と λ′型結合定数の積を含む s-チャンネル交換を通じて，レプトン崩

壊を起こす．

以下では，D+
s 中間子やB+中間子などの擬スカラー中間子の総称を P 中間子と呼

ぶ．ここで，アップ型クォーク uaとダウン型反クォーク dbで構成される P 中間子の

レプトン崩壊過程の崩壊幅を以下のように与える：

Γ (P → liνj) =
1

8π
r2
PG

2
F |V ∗

uadb
|2f 2

pm
2
li
mP

(
1 −

m2
li

m2
P

)2

. (3.6)

a, b, i, jは粒子の世代，GF , Vuadb
, mli , mP , fP はそれぞれフェルミ定数，Cabbibo-

Kobayashi-Maskawa行列要素，荷電レプトン liの質量，P 中間子の質量，P 中間子の
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崩壊定数を表している．そして，パラメータ rP を以下のように定義する：

r2
P ≡

|GFV
∗
uadb

+ AP
ii |2

G2
F |V ∗

uadb
|2

+
∑
j(6=i)

|AP
ij|2

G2
F |V ∗

uadb
|2
. (3.7)

崩壊幅に対する新粒子の寄与は，パラメータ rP を用いて定量的に評価される．ここで，

AP
ijが新粒子による寄与を表している．したがって，新粒子による寄与がない場合，つ

まり，標準模型においては rP = 1となり，標準模型における P → liν過程の崩壊幅を

再現する．i, jはそれぞれ荷電レプトンの世代とニュートリノの世代を表しているた

め，（3.7）式の第一項のAP
ii（レプトンフレーバー対角な成分）は終状態の荷電レプト

ンとニュートリノの世代が同じときの寄与に相当しており，第二項のAP
ij（レプトンフ

レーバー非対角な成分）は終状態レプトン対の世代が異なるときの寄与に相当してい

る．実験では，ニュートリノのフレーバーを特定することはできないので，ニュート

リノの世代に関してのみ和をとっている．ただし，3.1節ではこの二項目，すなわち，

終状態 τ+νµ過程と τ+νe過程への寄与をゼロにとる．この仮定の妥当性については以

下の通りである．P → τ+νµ過程及び P → τ+νe過程に関連するRPV結合定数の組み

合わせは，τ → µγや τ → eγといったLFV過程への新粒子の寄与を誘発する．これら

の LFV過程を調べる実験では，新物理の兆候は現在のところ観測されていないため，

標準理論を超える模型に対する制限が極めて厳しい．このことから「終状態のレプト

ンフレーバーが異なる寄与は，ほとんど無視してよい」という仮定は妥当であると言

える．しかし一方で，このような LFV実験から許容される範囲で新粒子の寄与を含め

た場合，P → τ+ν過程の実験データはどの程度再現されるのかという疑問が浮かぶ．

そこで 3.2節では，様々な LFV実験からの制限と P → τ+νi(i = e, µ)過程からの制限

との比較を行い，現在の様々な実験データからの模型に対する制限を包括的に明らか

にする．

まず，W ボソンによる s-チャンネル交換の有効ラグランジアンは，

LSM
eff =

GF
√

2
V ∗

uadb
νiγ

µ(1 − γ5)lidbγµ(1 − γ5)ua (3.8)
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である．したがって

〈0|dbγ
µγ5ua|P (q)〉 = ifP q

µ (3.9)

を用いると，標準模型における P → liνj過程の崩壊幅は

Γ (P → liνj) =
1

8π
G2

F |V ∗
uadb

|2f 2
pm

2
li
mP

(
1 −

m2
li

m2
P

)2

. (3.10)

と導かれる．この式は，rP = 1のときの（3.6）式と一致する．

つぎに，図 3.2（a）で示したスカラーダウンクォークによる t-チャンネル交換の寄与

を考える．このチャンネルに関わる相互作用ラグランジアンは，（3.5）式の第二項より

L = λ′ijk{−(lcL)i(uL)j(d̃R)∗k} + λ′∗ijk{(d̃R)k(dL)j(ν
c
L)i} + h.c. (3.11)

と求められる1．

このラグランジアンからスカラーダウンクォークによる t-チャンネル交換を表す有

効ラグランジアンは，

Ltch.
eff =

1

4

3∑
k=1

λ′iakλ
′∗
jbk

m2
d̃Rk

(lc)i(1 − γ5)uadb(1 + γ5)ν
c
j (3.12)

となる．さらにフィルツ変換を使うと，(3.12)式は

Ltch.
eff =

1

8

3∑
k=1

λ′iakλ
′∗
jbk

m2
d̃Rk

νjγ
µ(1 − γ5)lidbγµ(1 − γ5)ua. (3.13)

と変形される（付録Bを参照）．そして，（3.8）式と（3.13）式の係数を比較して整理

すると，（3.7）式のAP
ijは

(AP
t )ij =

1

4
√

2

3∑
k=1

λ′iakλ
′∗
jbk

m2
d̃Rk

(3.14)

1湯川相互作用はスーパーポテンシャルW を用いて

LY =
1

2

∂2W

∂φa∂φb
ψa · ψb + h.c.

と与えられる．φはW に含まれる超場のスカラー成分，ψはフェルミオン成分を表す
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と導びかれる．

図 3.2（b）で示した荷電スカラーレプトンによる s-チャンネル交換の寄与に関して

も同様に，AP
ijを求めよう．この寄与に関わる相互作用ラグランジアンは，（3.5）式の

第一項と第二項から

L = λijk{−(lR)k(νL)j(l̃L)i} + λ′ijk{−(dR)k(uL)j(l̃L)i} + h.c. (3.15)

であるので，有効ラグランジアンは

Lsch.
eff = −

1

4

3∑
k=1

λ∗kjiλ
′
kab

m2
l̃Lk

νj(1 + γ5)lidb(1 − γ5)ua (3.16)

と求まる．また，（3.9）式と s-クォーク及び c-クォークの運動方程式から

〈0|dbγ5ua|P (q)〉 = −i
m2

P

mua +mdb

fP . (3.17)

（3.16）式と（3.17）式を用いて荷電スカラーレプトン交換チャンネルの崩壊幅を求め，

（3.6）式と比較すると

(AP
s )ij = −

1

2
√

2mli

m2
P

mua +mdb

3∑
k=1

λ∗kjiλ
′
kab

m2
l̃Lk

(3.18)

が求まる．

最後に，図 3.3で示した荷電ヒッグスによる s-チャンネル交換の寄与を求める．荷電

ヒッグスの相互作用ラグランジアンは以下のように与えられる：

L = V ∗
uadb

{
gmdb√
2mw

tan βdbPLuaH
− +

gmua√
2mw

cot βdbPRuaH
−

}

+
gmli√
2mw

tan βνiPRliH
+ + h.c.. (3.19)

ここで，gは SU(2)Lゲージ結合定数，tan β ≡ 〈Hu〉 / 〈Hd〉は二つのヒッグス二重項で

あるHu（弱ハイパー電荷 Y = 1/2をもつ）とHd（Y = −1/2をもつ）の真空期待値
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比を表す．（3.19）式から荷電ヒッグスの寄与は

AP
H = −GFV

∗
uadb

mdb

mua +mdb

m2
P

m2
H−

(
tan2 β −

mua

mdb

)
(3.20)

と求まる．ここで，（3.19）式の第三項より荷電ヒッグス交換による終状態レプトン対

は同世代なので，AP
H は（3.7）式のAiiにのみ作用する．

3.1.4 数値解析

ここでは，前節で定義したパラメータを用いてRPV-MSSMにおけるP → l+ν (P =

D+
s or B+) 過程への寄与を数値的に評価する．解析を行うにあたって，インプットパ

ラメータは文献 [44]より次のような値の中心値を引用した：

GF = 1.16637 × 10−5 GeV−2,

|Vcs| = 1.023 ± 0.036,

|Vub| = (3.89 ± 0.44) × 10−3,

mD+
s

= 1968.47 ± 0.33 MeV,

mB+ = 5279.17 ± 0.29 MeV

mc = 1.27+0.07
−0.09 GeV,

ms = 101+29
−21 MeV,

mb = 4.19+0.18
−0.06 GeV,

mτ = 1776.82 ± 0.16 MeV.

(3.21)

また，アップクォークの質量，muの実験値は極めて小さいためゼロとおいた．

3.1.3節で述べた通り，ここでは終状態レプトン対が同世代のみ，すなわち AP
ij = 0

（i 6= j）の場合を考える．また，超対称性粒子の質量はすべて 100 GeVに固定し，解

析を行う．簡単のため，図 3.2（a）で交換するスカラーダウンクォークの世代は第三

世代のみ，図 3.2（b）で交換する荷電スカラーレプトンの世代は第二世代のみと仮定
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図 3.4: D+
s → τ+ντ 過程（左図）及びB+ → τ+ντ 過程（右図）での，パラメーター rP

に対する t-チャンネルスカラーダウンクォーク交換の寄与を描いた．点線は（3.22）式

より与えられる rDs 及び rB+の 1σの値を表す．

する．つまり，関係するRPV結合定数は（3.13）式と（3.16）式より，D+
s → τ+ν過

程のとき |λ′323|2と λ′222λ
∗
233，B+ → τ+ν過程のとき λ′313λ

′∗
333と λ′213λ

∗
233となる．

まず，スカラーダウンクォーク交換からくるパラメータ，rP への寄与を調べた．図

3.4は，D+
s → τ+ν過程における rDs の値（左図）とB+ → τ+ν過程における rB+ の

値（右図）をRPV結合定数の関数として描いたグラフである．このグラフの横線は，

P → τ+ν 過程に関する実験値と理論値の間のずれに対応する rP の値を示している．

この値は，D+
s 中間子に関しては（3.1）式と（3.2）式を，B+中間子に関しては（3.3）

式と（3.4）式を用いて

rDs = 1.07 ± 0.04,

rB+ = 1.44 ± 0.23
(3.22)

と求められる．この横線のうち，実線が（3.22）式の中心値，点線が 1σの値である．

図 3.4より，横軸が正の値とき，t-チャンネルの寄与はW ボソン交換の寄与と同符

号の向きに効いてくる，すなわち rDs , rB+ ≥ 1である．また，RPV結合定数に対する
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実験からの制限は 1σの範囲で

0.02 ≤|λ′323|2 ≤ 0.07,

0.0006 ≤λ′313λ
′∗
333 ≤ 0.0017

(3.23)

である．これにより，B+ → τ+ν過程における RPV結合定数の制限値はD+
s → τ+ν

過程におけるRPV結合定数の制限値よりオーダーで二桁小さい．これは，（3.7）式の

第一項の分子より，パラメータ rP の値がCKM行列要素と新粒子による寄与との相対

的な大きさに依存していることが原因である．rDs に関係する CKM行列の大きさは

Vcs ∼ 1である一方，rB+ では Vub ∼ 10−3なので，|Vcs|に比べて |Vub|の方がCKM行

列要素の値が小さい．したがって，rDsに比べて rB+の方が新粒子の寄与の変化に対す

る感度が高く，|λ′323|2よりも λ′313λ
′∗
333に対する制限の方が厳しい．

次に，荷電スカラーレプトンによる s-チャンネル交換の効果を調べる．（3.8）式と

（3.18）式によれば，λ∗kjiλ
′
kabが実数且つ正の値のとき，荷電スカラーレプトン交換に

よる寄与とW ボソン交換による寄与は逆符号で干渉する．実際の解析でも，この振る

舞いは図 3.5により確認された．図 3.5では，W ボソン交換チャンネルに加えて，スカ

ラーダウンクォーク交換チャンネルのみを含む場合と荷電スカラーレプトン交換チャ

ンネルのみを含む場合，そして，荷電スカラーレプトン交換チャンネルとスカラーダ

ウンクォーク交換チャンネルの両者を含む場合のパラメータ rDsの値を描いた．実線が

スカラーダウンクォーク交換，点線が荷電スカラーレプトン交換，そして，破線が両

新粒子交換の寄与を考慮した結果である．ただし両新粒子交換の場合，関連するRPV

結合定数を共通にとると仮定している．スカラーダウンクォークの寄与は |λ′323|2に比

例する一方で，荷電スカラーレプトンの寄与はλ′222λ
∗
233に比例している．したがって各

線の状況を言い換えると，実線は λ2 = |λ′323|2かつ λ′222λ
∗
233 = 0，点線は λ2 = λ′222λ

∗
233

かつ |λ′323|2 = 0，破線はλ2 = |λ′323|2 = λ′222λ
∗
233の場合にそれぞれ相当している．図 3.5

より，rDsの 1σの範囲を満足するλ2の値は各線において，おおよそ 0.05（実線），0.45

（点線），0.65（破線）である．また，図 3.5では λ2 > 0のとき荷電スカラーレプトン

交換ダイアグラムは，W ボソン交換ダイアグラムとスカラーダウンクォーク交換ダイ

アグラムの両者と逆符号で干渉していることが確認できる．このことを数式の上で理
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図 3.5: RPV結合定数の関数としての rDsに対するRPV相互作用の寄与．三つの線は，

スカラーダウンクォークによる t-チャンネルの寄与を含む場合（実線），荷電スカラー

レプトンによる s-チャンネル交換の寄与を含む場合（点線），両チャンネルの寄与を含

む場合（破線）にそれぞれ対応している．特に両チャンネルを含む場合は，スカラー

ダウンクォーク交換チャンネルに関与するRPV結合定数と荷電スカラーレプトン交換

に関与するRPV結合定数を共通，すなわち λ2 ≡ |λ′323|2 = λ′222λ
∗
233とした．横線の実

線が (3.22)式の中心値，点線が 1σの値を表す．
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解するためにまず，図 3.5の s-チャンネルのみの寄与（青の点線）の振る舞いに注目す

る．λ2の値をゼロから大きくしていくと縦軸の値は徐々に減少し，λ2 ≈ 0.2の付近で

ゼロになる．このとき，すなわち rDs ∼ 0のとき，（3.7）式よりGFVcs ≈ −ADs
s の場合

に相当している．さらに λ2の値を増加させ，λ2 > 0.2になると荷電スカラーレプトン

による寄与はW ボソンによる寄与を上回って支配的（GFVcs � |ADs
s |）となり，パラ

メータ rDsは λ2に依存して増加する．したがって λ2 > 0の領域では，荷電スカラーレ

プトンの寄与はW ボソンの寄与と逆符号で干渉する．では，スカラーダウンクォーク

と荷電スカラーレプトンの両粒子の寄与がある場合にはどうだろうか．いま，スカラー

ダウンクォークによる寄与ADs
t は（3.14）式で与えられており，荷電スカラーレプト

ンによる寄与ADs
s は（3.18）式で与えられている．したがって λ2 = |λ′323|2 = λ′222λ

∗
233

のとき，ADs
t とADs

s は相対的に逆の符号で

|ADs
t | : |ADs

s | =
1

4
√

2
:

1

2
√

2

mDs

mτ

mDs

mc +ms

(3.24)

という関係をもっている．ADs
s のファクターmDs/(mc +ms)の大きさはO(1)でmDs/mτ

はおおよそ 1なので，|ADs
t |と |ADs

s |の比は 1 : 2となり，常に |ADs
t | < |ADs

s |という関

係を満たしている．また，荷電スカラーレプトンの寄与はW ボソンの寄与と逆符号で

干渉するのは前述より明らかなので，スカラーダウンクォークの寄与はW ボソンの寄

与と同符号で干渉する．したがって λ2 = |λ′323|2 = λ′222λ
∗
233 > 0且つmd̃R3

= mµ̃L2
の場

合，スカラーダウンクォークによる寄与はW ボソンの寄与と同符号で干渉するが，こ

の寄与と逆符号で干渉する荷電スカラーレプトンの寄与の方が常に支配的なので，図

3.5で s+ t -チャンネルの線（緑の破線）は s-チャンネルのみの線（青の点線）と同様

に λ2の値によって一旦打ち消し合う振る舞いをする．このことから，模型パラメータ

のとる値によってスカラーダウンクォークと荷電スカラーレプトンの寄与は互いに相

殺し合うことが確かめられた．また，B+中間子の場合でも |AB+

t | < |AB+

s |が言える．

B+中間子のときはmB+/(mu +mb) ∼ O(1)且つmB+/mτ ∼ 3なので，AB+

t とAB+

s の

大きさの比はおおよそ 1 : 6となる．

上述により，新粒子同士で相殺し合う領域が存在することを確認したので，図3.6では，

実験で示唆されているRPV結合定数の領域を定量的に見積もった．左図がD+
s → τ+ν



3.1. RPV-MSSMにおけるD+
S 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊 25

! !"# !"$ !"% !"& !"' !"( !") !"* !"+ #
,!"&

,!"%

,!"$

,!"#

!

!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

!"(

!")

λ
′ 2
2
2
λ
∗ 2
3
3

|λ′

323|
2

D
+
s
→ τ

+
ν

!"#"$ !"#"% !"#"& !"#"' " "#"' "#"& "#"% "#"$
!"#""(

!"#""$

!"#""%

!"#""&

!"#""'

"

"#""'

"#""&

"#""%

"#""$

"#""(

λ
′ 2
1
3
λ
∗ 2
3
3

λ
′

313λ
′∗

333

B
+
→ τ

+
ν

図 3.6: D+
s → τ+ντ 過程（左図）及びB+ → τ+ντ 過程（右図）における実験データか

らのRPV結合定数に対する制限を描いた．横軸がスカラーダウンクォーク交換に関係

するRPV結合定数，縦軸が荷電スカラーレプトン交換に関係するRPV結合定数を表

す．赤色のバンドはそれぞれ rDs（左図）及び rB+（右図）の 2σ許容領域に対応して

いる．
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過程で，右図がB+ → τ+ν過程での解析結果である．それぞれ横軸はスカラーダウン

クォーク交換に関わるRPV結合定数，縦軸は荷電スカラーレプトン交換に関わるRPV

結合定数を表している．赤色のバンドは（3.22）式，rP (P = Ds or B+) の 2σ許容領
域で，各図においてバンドの内側の実線が rP の下限値に対応し，外側の実線が rP の

上限値に対応している．両グラフとも，λ′λ∗（荷電スカラーレプトン交換に関与する

RPV結合定数）は λ′λ′∗（スカラーダウンクォーク交換に関与するRPV結合定数）と

正の相関をもっている．これは，荷電スカラーレプトン交換による寄与とスカラーダウ

ンクォーク交換による寄与が互いに弱め合っているために起こる．たとえばD+
s → τ+ν

過程に関して，荷電スカラーレプトン交換による寄与なし（縦軸ゼロ）の領域での rDs

の値について考察する．スカラーダウンクォーク交換に関係するRPV結合定数 |λ′323|2

がゼロのとき，rDsの値は標準模型での値と一致する．この過程では |λ′323|2は常に正で

あるため，（3.7）式と（3.14）式よりスカラーダウンクォーク交換の寄与はW ボソン交

換の寄与と同符号で干渉する．したがって，|λ′323|2の値を大きくすると rDsの値は増加

する．やがて，rDsは実験データの示唆する値よりも大きな値を示すようになり，赤い

バンドの領域から排除される．このような |λ′323|2の領域で再度実験データと無矛盾な

rDsの値を実現するには，rDsの値を小さくする寄与，つまり，スカラーダウンクォー

ク交換と逆符号で効いてくるような寄与が必要となる．図 3.5での議論を思い出すと，

荷電スカラーレプトン交換に関係する RPV結合定数 λ′222λ
∗
233 が正のとき，荷電スカ

ラーレプトンの寄与はダウンスカラークォークの寄与と逆符号で干渉する．したがっ

て λ′222λ
∗
233 > 0での荷電スカラーレプトンの寄与を加えると，パラメータ rDs の値は

減少し，実験データと一致する rDs の領域が再度出現する．以上の見解により，荷電

スカラーレプトン交換に関係するRPV結合定数とスカラーダウンクォーク交換に関係

するRPV結合定数の許容領域は，両者の間の逆符号の干渉の効果が要因となって，正

の相関をもつことが理解できる．

この許容領域の示す性質について，さらに議論を進める．D+
s → τ+ν過程では，ス

カラーダウンクォーク交換に関与するRPV結合定数の積は必ず正（|λ′323|2 ≥ 0）なの

で，荷電スカラーレプトン交換に関与するRPV結合定数の積 λ′222λ
∗
233が負の領域では
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厳しい制限がつく．具体的には，図 3.6（左図）より λ′222λ
∗
233 < 0の領域におけるRPV

結合定数の 2σ許容範囲はわずかに−0.04 ≤ λ′222λ
∗
233 ≤ 0と求まる．また，B+ → τ+ν

過程に関しては図 3.6（右図）より λ′313λ
′∗
333と λ′213λ

∗
233が異符号のとき，RPV結合定数

に対する制限が厳しく，λ′313λ
′∗
333 > 0のとき，λ′213λ∗233 ≤ 0の領域における許容範囲は

−0.0004 ≤ λ′213λ
∗
233 ≤ 0となる．このようにRPV結合定数の符号に対して厳しい制限

がつくのは，複数のダイアグラムの寄与が強め合うために起こる．

以上をまとめると，D+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊における実験データは

関連するRPV結合定数の大きさにはあまり強い制限を与えないが，符号に対して厳し

い制限を与えることが分かった．これは，ダイアグラム間の干渉の効果を考慮したた

めに得られた結論である．このようなRPV結合定数間の相関は，LHCのような大型

加速器を用いたRPV-MSSMの新粒子探索において好都合な帰結を与える．なぜなら

ば本研究では，ダイアグラム間の相殺が根拠となって，従来の研究での見積もりより

も大きなRPV結合定数の値が許される可能性を指摘したからである．そのため，RPV

結合定数が従来の予言よりも大きな値を持っていれば，大型加速器による新粒子直接

探索で，このRPV相互作用を含む生成過程あるいは崩壊過程の観測がこれまで以上に

期待される．

ここまで，新粒子の寄与としてはスカラーダウンクォーク交換による寄与と荷電スカ

ラーレプトン交換による寄与を考えてきた．最後に，これらの寄与に加えて，図3.3で示

した荷電ヒッグスによる s-チャンネル交換の寄与を考慮した場合の結果について触れて

おく．まず，パラメータ rP に対する荷電ヒッグス交換の寄与を荷電ヒッグスの質量の関

数として，図 3.7に示す．図 3.7は，新粒子の寄与として荷電ヒッグスの寄与のみを考慮

した場合の解析結果である．rDsのグラフを左図，rB+のグラフを右図に描いた．また，

各グラフの 4本の曲線（実線，点線，破線，一点鎖線）はそれぞれ tan β = 2, 10, 30, 50

の場合の結果に対応している．さらにmH+ ∼ 300 GeV付近の縦線は，b→ sγの実験

データから許される荷電ヒッグス質量の下限値を表している [45]．この制限を考慮す

ると，図 3.7より，D+
s → τ+ν過程における荷電ヒッグスの寄与は tan βの値を変化さ

せてもほとんど効かないことがわかる（標準模型での予言値に対して 1%以下の効果）．
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図 3.7: rDs（左図）及び rB+（右図）への荷電ヒッグス交換による寄与を，荷電ヒッグ

ス質量の関数として表した．4つの曲線（実線，点線，破線，一点鎖線）はそれぞれ

tan β = 2, 10, 30, 50の結果に対応している．mH− ∼ 300GeVの縦線は b → sγ実験で

許容される下限値を表す [45]．
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一方，B+ → τ+ν過程における荷電ヒッグス交換の寄与は tan β = 50のとき，標準模

型の寄与のみを考えた場合の値を最大 80%と大幅に変更させることがわかる．D+
s 中間

子とB+中間子で荷電ヒッグス交換による影響がこれほどまで異なるのは，（3.20）式の
m2

P/m
2
H− (P = D+

s or B+)のファクターの大きさの違いが原因となっている．また，図

3.7からmH− ≥ 300 GeVでは，rP は 1より大きくならない．したがって，荷電ヒッグ

スによる新粒子交換の寄与だけでは実験データを説明することができない．言い換える

と，実験データを説明するためには荷電ヒッグス交換以外の効果，すなわち，スカラー

ダウンクォーク交換や荷電スカラーレプトン交換の効果が必要となる．図 3.8 では，荷

電ヒッグス交換の効果が著しいB+ → τ+ν過程に関して，スカラーダウンクォーク交換

や荷電スカラーレプトン交換に加えて荷電ヒッグス交換の効果を含む場合と含まない場

合の数値結果を比較した．破線に囲まれた黄色のバンドが荷電ヒッグス交換の寄与を含

!"#"$ !"#"%& !"#"% !"#""& " "#""& "#"% "#"%& "#"$
!"#""$

!"#""%&

!"#""%

!"#"""&

"
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λ
′ 2
1
3
λ
∗ 2
3
3

λ′

313λ
′∗

333

mH− = 300GeV

tan β = 50

B
+
→ τ+ν

図 3.8: B+ → τ+ν過程からのRPV結合定数に対する制限を描いた．実線のバンドと

破線のバンドはそれぞれ，荷電ヒッグス交換の寄与がない場合とある場合の rB+の 1σ

許容領域を表す．荷電ヒッグスの寄与は，mH− = 300GeVと tan β = 50のときの値を

用いた．
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む場合，実線に囲まれた赤色のバンドが荷電ヒッグス交換の寄与を含まない場合の rB+

に関する 1σの許容領域である．荷電ヒッグスを含む場合の解析では，mH− = 300 GeV,

tan β = 50として計算した．これは，図3.7で b→ sγ実験における制限を考慮した際に，
B+ → τ+ν過程での荷電ヒッグスの寄与が最大となるような値を採用したためである．

図 3.8によれば，荷電ヒッグスの寄与を含めるとRPV結合定数の許容領域はわずかに変

化する．たとえば，荷電スカラーレプトン交換チャンネルの寄与がゼロ（λ′213λ∗233 = 0）

のところに着目すると，荷電ヒッグスを含まない場合の RPV結合定数の許容領域は

−0.007 . λ′313λ
′∗
333 . −0.006, 0.001 . λ′313λ

′∗
333 . 0.002なのに対し，荷電ヒッグスを含

む場合の許容領域は−0.005 . λ′313λ
′∗
333 . −0.004, 0.003 . λ′313λ

′∗
333 . 0.004となる．

3.2 D+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程における
レプトンフレーバーの破れの検証

本節では 3.1.3節で述べた通り，D+
s 中間子及びB+中間子のレプトンフレーバーの

破れを伴うレプトン崩壊過程（D+
s , B

+ → τ+νi, i = e, µ）における，RPV相互作用

の寄与について調べた結果を報告する．尚，本節での研究内容は論文 [2]で公表して

いる．

3.2.1 実験データからの示唆（アップデート）

本節の議論を始める前に，実験値と理論値のアップデートについて触れておく．論

文 [1]を公表してから論文 [2]を公表するまでの間に，D+
s 中間子の崩壊定数の実験値と

理論値の新たな結果が発表された．まず，実験値に関しては世界平均の値はHFAG [54]

により

fDs = 257 ± 5.3 MeV (3.25)
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で与えられ，以前発表された実験データ [33]よりも値が小さくなった．また，理論値

はHPQCDグループによってより高い精度の値が公表された [34]：

fDs = 248.5 ± 2.5 MeV. (3.26)

したがって，実験値と理論値との間のずれは 2.4σから 1.6σへと減少している．また，

これらの値は実験から示唆されるパラメータ rP の範囲にも変更を与えた：

rDs = 1.04 ± 0.03,

rB+ = 1.44 ± 0.23.
(3.27)

以下では，この結果を反映した値を用いて解析を行った．

3.2.2 RPV-MSSMにおけるD+
s , B

+ → τ+νi (i = e, µ)過程

D+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊におけるレプトンフレーバーの破れの寄与に

ついて，本節で再度触れておく．すでに3.1.3節で述べたように，P → liνj (P = D+
s , B

+)

過程に対する寄与はパラメータ rP を用いて（3.7）式で表されている：

r2
P ≡

|GFV
∗
uadb

+ AP
ii |2

G2
F |V ∗

uadb
|2

+
∑
j(6=i)

|AP
ij|2

G2
F |V ∗

uadb
|2
. (3.28)

新物理による寄与AP の添え字 i, jはそれぞれ終状態の荷電レプトンの世代，ニュー

トリノの世代を表しているのでAP
ij (i 6= j) はレプトンフレーバーを破る寄与を示して

いる．前節では他の LFV実験からの制限が厳しいことから，レプトンフレーバーを破

る寄与AP
ij (i 6= j) は無視できると仮定していた．しかしここで，レプトンフレーバー

を破る寄与は本当に無視してよいのか，という疑問が残る．なぜならば，実際の測定

ではニュートリノのフレーバーを識別できないうえに，（3.28）式によればレプトンフ

レーバーを破る寄与AP
ij (i 6= j) は rP について必ず正の寄与を与えるからである．そ

のため，たとえ AP
ii がスカラーダウンクォーク交換チャンネルと荷電スカラーレプト

ン交換チャンネルの干渉の効果によって小さな値を持ったとしても，Aij (i 6= j) のみ
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によって（3.27）式で表された標準模型の予言値からのずれを説明する可能性が考え

得る．この状況を踏まえて以下では，レプトンフレーバーを保存する新粒子の寄与が

ちょうど相殺し合っている，すなわちAP
ii=0という条件のもとで考察する．

D+
s , B

+ → τ+νi (i = e, µ) 過程に対するRPV相互作用の寄与は，図 3.2によって与

えられる．この図（a），（b）と（3.14）式，（3.18）式との対応により，各ダイアグラム

に関係するRPV結合定数は表 3.1のようにまとめられる．

レプトン崩壊過程 ダイアグラム RPV結合定数

D+
s → τ+νe 第 k世代スカラーダウンクォークの t-チャンネル交換 λ′32kλ

′∗
12k

第 k世代荷電スカラーレプトンの s-チャンネル交換 λ∗k13λ
′
k22

D+
s → τ+νµ 第 k世代スカラーダウンクォークの t-チャンネル交換 λ′32kλ

′∗
22k

第 k世代荷電スカラーレプトンの s-チャンネル交換 λ∗k23λ
′
k22

B+ → τ+νe 第 k世代スカラーダウンクォークの t-チャンネル交換 λ′31kλ
′∗
13k

第 k世代荷電スカラーレプトンの s-チャンネル交換 λ∗k13λ
′
k13

B+ → τ+νµ 第 k世代スカラーダウンクォークの t-チャンネル交換 λ′31kλ
′∗
23k

21 第 k世代荷電スカラーレプトンの s-チャンネル交換 λ∗k23λ
′
k13

表 3.1: レプトンフレーバーを破る P → τ+ν (P = D+
s , B

+)過程で RPV相互作用に

よって生じるダイアグラムと関連するRPV結合定数の対応表．

3.2.3 D+
s , B

+ → τ+νi (i = e, µ) 過程に関連するLFV過程について

表 3.1に記されたダイアグラムが存在すると，他の LFV過程に RPVの効果が現れ

る可能性がある．これは，各ダイアグラムに対応するRPV結合定数が異なる LFV過

程を引き起こすからである．3.2節では，D+
s → τ+ν過程及びB+ → τ+ν過程の実験

データから示唆されるLFV-RPVの寄与の大きさと他のLFV過程の実験データから許

されるRPVの寄与の大きさを比較することを目的としているため，以下ではRPVの

影響を受け得る LFV過程について，各レプトン崩壊過程ごとに解説を行う．
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図 3.9: D+
s → τ+νi過程におけるスカラーダウンクォークの t-チャンネル交換ダイアグ

ラム（a）と LFV過程 τ → liγにおけるスカラーダウンクォークのワンループ交換ダ

イアグラム（b）を描いた．添え字 i, kは各粒子の世代を表しており，i = 1, 2である．

i = 1のとき (lL)1 = eL, i = 2のとき (lL)2 = µLとなる．

（a）D+
s → τ+νi (i = e, µ) の場合

本過程のスカラーダウンクォークの t-チャンネル交換ダイアグラムに関係するRPV

相互作用は，スーパーポテンシャル (3.5)式を用いて

L = εabλ
′
ijkL̂

a
i Q̂

b
j(d̃R)∗k

= λ′ijk[(ν
c
L)i(dL)j − (lcL)i(uL)j](d̃R)∗k (3.29)

と求まる．ここで，εabは反対称テンソルで ε12 = −ε21 = 1である．スカラーダウン

クォーク交換によるD+
s → τ+νi (i = e, µ)過程は，（3.29）式の第一項と第二項の組み合

わせ，[ (νc
L)i, (dL)2 ]と [ (lcL)3, (uL)2 ]によって生じる（図 3.2（a）参照）．ここで，前

者の相互作用を (3.29)式の第二項の [(lcL)i, (uL)2]に置き換えると，D+
s → τ+νe, τ

+νµ

過程に現れる RPV結合定数を用いて τ → µγ, τ → eγ の LFV-RPV過程が誘発され

る．この対応関係を図 3.9に示す．τ → eγ過程に関連するRPV結合定数はλ′32kλ
′∗
12kで，

τ → µγ過程に関連するRPV結合定数は λ′32kλ
′∗
22kである．このとき，kはスカラーダ

ウンクォークの世代を表す．また，これらのLFV過程に関する分岐比の上限値はBelle
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図 3.10: D+
s → τ+νi過程における荷電スカラーレプトンの s-チャンネル交換ダイア

グラム（a）と LFV過程 τ → liηにおけるスカラーダウンクォーク交換ダイアグラム

（b）を描いた.添え字 i, kは各粒子の世代を表しており，i = 1, 2となる．i = 1のと

き (lL)1 = eL, i = 2のとき (lL)2 = µLである．

実験で測定されており，それぞれ

BR (τ → eγ) < 1.2 × 10−7,

BR (τ → µγ) < 4.5 × 10−8
(3.30)

である [46]．

次に，荷電スカラーレプトンの s-チャンネル交換ダイアグラムについて考えよう．

D+
s → τ+νi (i = e, µ) 過程の荷電スカラーレプトン交換ダイアグラムで現れる RPV

結合定数の組み合わせは λ∗ki3λ
′
k22である．ここで iはレプトンの世代の足を表していて

i = 1のときは終状態レプトンは電子ニュートリノ， i = 2のときはミュー粒子ニュー

トリノである．また，kは荷電スカラーレプトンの世代を表す．このダイアグラムに関

してもスカラーダウンクォーク交換チャンネルの場合と同じように，選択する粒子の

組み合わせを取り換えることで，同様のRPV結合定数の組み合わせから図 3.9で示す

ような τ → eηや τ → eηの LFV-RPV過程が誘発される．これらの LFV過程に関す

る分岐比の実験データによる上限値は，Belle実験 [47] より

BR (τ → eη) < 4.4 × 10−8,

BR (τ → µη) < 2.3 × 10−8
(3.31)

である．



3.2. D+
S 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程におけるレプトンフレーバーの破

れの検証 35

uL

bL

(τL)c

(νL)c
i

(d̃R)k

(a)

u

bL

(νL)c
3

dL

u

(νL)ci

(d̃R)∗
k

(b)

図 3.11: B+ → τ+νi過程におけるスカラーダウンクォークの t-チャンネル交換ダイア

グラム (a) と LFV過程B+ → π+νiν̄3におけるスカラーダウンクォーク交換ダイアグ

ラム (b)を描いた．添え字 i, kは各粒子の世代を表しており，i = 1, 2となる．i = 1

のとき (lL)1 = e, i = 2のとき (lL)2 = µである．

（b）B+ → τ+νi (i = e, µ) の場合

表 3.1より，本過程において関連する RPV結合定数の組み合わせは，スカラーダ

ウンクォークによる t-チャンネル交換ダイアグラムと荷電スカラーレプトンによる s-

チャンネル交換ダイアグラムでそれぞれ λ′31kλ
′∗
i3kと λ∗ki3λ

′
k13である．ここで添え字 iは

B+ → τ+ν過程における終状態ニュートリノの世代を表し，kは間を媒介する超対称

性粒子の世代を表す．

スカラーダウンクォーク交換ダイアグラムにおけるRPV結合定数，λ′31kλ
′∗
i3kは b̄→

d̄ν̄3νi過程を通じたB+中間子の崩壊過程を引き起こす（図 3.11）．この過程における

分岐比はBABAR実験により

BR (B+ → π+νν̄) < 1 × 10−4 (3.32)

という上限が得られている [48]．また，同様の RPV結合定数を用いて b̄ → uτ+νi過

程も生じる．ただし標準模型において，この過程はW ボソン交換によるツリーの寄与

が存在するが，b̄ → d̄ν̄3νi過程は FCNCのため 1-ループ・ダイアグラムにより生成さ

れる．一方RPVによる寄与は両過程ともにツリーレベルで起こるので，b̄→ uτ+νiの

LFV過程に比べて b̄→ d̄ν̄3νiのLFV過程の方が模型パラメータに対して厳しい制限を
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図 3.12: B+ → τ+νi過程におけるスカラーダウンクォークの s-チャンネル交換ダイア

グラム（a）と LFV過程B+ → τ+liにおけるスカラーダウンクォーク交換ダイアグラ

ム（b）を描いた．添え字 i, kは各粒子の世代を表しており，i = 1, 2となる．i = 1の

とき (lL)1 = e，i = 2のとき (lL)2 = µである．

与える．したがって本研究では，b̄→ d̄ν̄3νi過程を扱う．

最後に，荷電スカラーレプトン交換過程と同時に誘発されるLFV過程について述べる．

荷電スカラーレプトン交換ダイアグラムに関連するRPV結合定数，λ∗ki3λ
′
k13 (i = 1, 2)

はB0 → τ+e−過程，B0 → τ+µ−過程への RPV相互作用による寄与を与える．この

LFV過程の対応関係は図 3.12で表される．このB0中間子のLFV崩壊過程における分

岐比は，BABAR実験により

BR (B0 → τ+e−) < 2.8 × 10−5

BR (B0 → τ+µ−) < 2.2 × 10−5 (3.33)

という制限が得られている [49]．

3.2.4 数値解析

本節では，上述の様々な LFV実験の実験データからの各RPV結合定数に対する制

限を示す．そして，この制限とP → τ+νe, τ
+νµ (P = D+

s orB+)過程における制限との

比較を行う．解析の際，簡単のため交換する粒子はスカラーダウンクォーク交換チャン



3.2. D+
S 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程におけるレプトンフレーバーの破

れの検証 37

ネルと荷電スカラーレプトン交換チャンネルでそれぞれ一世代の粒子のみ2とし，それ

らの質量を 100 GeVと固定した．さらにRPV結合定数は実数であると仮定をおいた．

（a）D+
s → τ+νi (i = e, µ)の場合

図 3.9で示したように，スカラーボトムクォークの t-チャンネル交換ダイアグラム

における LFV-RPV結合定数は λ′323λ
′∗
123，λ′323λ′∗223で，これによって誘発される LFV

過程は τ → eγ，τ → µγである．これらの LFV過程に関する実験値は（3.30）式で
あるが，このうち BR (τ → µγ) の値を採用してパラメータ rDs に対する寄与を求め

た．BR (τ → µγ) からのRPV結合定数に対する制限は，（3.30）式の制限を用いて先

行研究で計算されている [7]．この先行研究では，SUSY粒子の質量が 300GeVのとき

に λ′323λ
′∗
223 < 9× 10−2であることが記されている．本研究ではmb̃R

= 100 GeVの場合

を想定しているので，SUSY粒子の質量をこの値に置き換える必要がある．この置き

換えによってRPV結合定数に対する制限値を読み替えると

λ′323λ
′∗
223 < 1 × 10−2 (3.34)

と求まる．さらに（3.34）式で求めたRPV結合定数の制限を考慮すると，（3.28）式の

rDs−1の値は最大でO (10−4)となる．また将来，super-Bファクトリーと呼ばれる高輝度

素粒子実験BELLE IIではBR (τ → µγ)に対する更なる厳しい制限が期待されている．

特に，積分ルミノシティ5 ab−1で到達が予想される制限値BR (τ → µγ) < 1×10−8 [50]

を用いると λ′323λ
′∗
223 < 4× 10−3が得られ，rDsに対する寄与はさらに小さくなることが

予想される．また，（3.28）式のパラメータ rDsの大きさをRPV結合定数の関数として，

図 3.13（a）に示した．縦線は現在の τ → µγ実験の制限から得られたRPV結合定数

の許容上限値 λ′323λ
′∗
223 = 1× 10−2に対応している．この図からも，λ′323λ′∗223 = 1× 10−2

2各ダイアグラムにおいて媒介する粒子は，スカラーダウンクォーク交換では第三世代のスカラーボ
トム粒子，スカラーレプトン交換では第三世代のスカラータウ粒子であると仮定する．特に，後者のス
カラーレプトン交換ダイアグラムでは，終状態ニュートリノと同世代の荷電スカラーレプトンが交換す
ることが禁止されているため，スカラータウ粒子交換を考える．これは，RPV結合定数 λijk が iと j

に関して反対称の性質をもつためである．
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図 3.13: パラメータ rDsへのレプトンフレーバーを破る寄与を各RPV結合定数の関数

として描いた．（a）はスカラーボトムクォーク交換による LFVの寄与，（b）は荷電ス

カラータウレプトン交換による LFVの寄与を表す．縦線は τ → µγ過程における実験

値から得られた許容上限値 （a），τ → µη過程における実験値から得られた許容上限

値（b）である．横の実線と破線はそれぞれ（3.27）式 rDs の中心値と 1σの値，2σの

値を表す．
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のとき rDs ∼ 1となることが確認できる．したがって，τ → µγ実験からのRPV結合

定数に対する制限を考慮すると，rDsに対するレプトンフレーバーを破るスカラーダウ

ンクォークの寄与は十分小さく，無視できることが明らかとなった．

次に，Ds → τνi (i = e, µ) 過程における荷電スカラーレプトン交換ダイアグラムに

ついて考える．このダイアグラムと関連のある LFV過程は図 3.10で示した通りであ

る．2005年Belle実験のデータBR (τ → µη) < 1.5× 10−7 [51]を用いたRPV結合定数

の制限は，先行研究 [52]よりmν̃τ = 100 GeVのとき λ∗323λ
′
322 < 8.03 × 10−4と求まっ

ている．その後，実験データが新しくなったため本研究では λ∗323λ
′
322に対する制限の

アップデートを行った．（3.31）式で述べた τ → µη実験の制限によるRPV結合定数の

制限は

λ∗323λ
′
322 < 3.1 × 10−4 (3.35)

と求まり，先行研究よりも強い制限が得られた．図 3.13（b）では，パラメータ rDsを

RPV結合定数 λ∗323λ
′
322の関数として描いた．縦線は（3.35）式の上限値に対応してい

る．さらにこの制限のもとで，最大となる rDs − 1の値を求めるとO (10−6) となる．

これにより，レプトンフレーバーを破る荷電スカラーレプトン交換の寄与，(ADs
s )32は

極めて小さいことが示された．

以上のことから，D+
s → τ+ν過程における LFVの寄与ADs

ij (i = 3; j = 1, 2) は他の

LFV過程，τ → µγや τ → µηからの制限を考慮すると，極めて小さくなることが結

論づけられる．ただし，解析では各チャンネルで一種類のニュートリノに関する寄与

しか扱わなかった．チャンネルごとの rDsに対する LFVの寄与を正確に見積もるため

には二種類のニュートリノについての寄与を足し合わせなければならない：

r2
Ds

= 1 +
|ADs

31 |2 + |ADs
32 |2

G2
F |V ∗

cs|2
. (3.36)

しかし，（3.30）式や（3.31）式をみると τ → liγや τ → liη (li = e, µ)の実験による分

岐比の上限値は，レプトンの世代によらずおおよそ同じ大きさである．このことから，

評価を行わなかったRPV結合定数に対する LFVの寄与ADs
ij も，パラメータ rDsに対
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してほとんど効かないことが予想される．したがって一種類のニュートリノに関して

のみの解析であっても，rDs に対する LFVの寄与を考慮すべきか否かを判断する，と

いう意味では妥当な評価であるといえる．

（b）B+ → τ+νi (i = e, µ) の場合

B+ → τνi (i = e, µ) 過程において，スカラーボトムクォーク交換ダイアグラム及び

荷電スカラータウレプトン交換ダイアグラムに関連するRPV結合定数は，表 3.1より

それぞれ λ′313λ
′∗
i33及び λ∗3i3λ

′
313 (i = 1, 2) である．ここで，iは終状態ニュートリノの世

代を表している．以下では，ダイアグラムごとにレプトンフレーバーを破る寄与につ

いて調べた結果をまとめる．

図 3.11で示した通り，スカラーボトムクォーク交換ダイアグラムに関わるLFV-RPV

結合定数 λ′313λ
′∗
i33は B+中間子のセミレプトン崩壊過程，b̄ → d̄ν̄3νiに現れる．実験

では終状態のニュートリノの世代を区別することはできないが，ここでは簡単のため

b̄→ d̄ν̄ν過程は全て b̄→ d̄ν̄3νi過程であるとしよう．そのような場合のB+ → π+νν̄過

程からのRPV結合定数に対する制限は文献 [53]で調べられている．文献 [53]の著者

たちは，mb̃R
= 500 GeV のとき λ′313λ

′∗
i33 < 2.5× 10−2 (i = 1, 2) となることを明らかに

した．これは，mb̃R
= 100 GeVのとき

λ′313λ
′∗
i33 < 1 × 10−3 (3.37)

と読み換えられる．図 3.14は，パラメータ rB+ を λ′313λ
′∗
i33 (i = 1, 2) の関数として

描いた数値結果である．縦のラインは（3.37）式の上限値を表している．この図から

BR (B+ → π+ν̄τνi) の実験値を考慮すると，λ′313λ′∗i33を含む寄与はパラメータ rB+を 1

から最大で 10%ほど増加させるが，B+ → τ+ν実験による rB+ の 1σ許容領域を実現

するほどの大きさは持たないことが分かった．

最後に，スカラータウレプトン交換ダイアグラムにおけるレプトンフレーバーの破

れの寄与について考える．これに関連するRPV結合定数 λ∗313λ
′
313や λ∗323λ

′
313は，それ

ぞれB0 → τ+e−過程やB0 → τ+µ−過程を引き起こす（図 3.12参照）．第 k世代スカ
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図 3.14: パラメータ rB+へのレプトンフレーバーを破る寄与をRPV結合定数の関数と

して描いた．この寄与は，スカラーボトムクォーク交換による LFVの寄与に相当して

いる．縦線はB+ → π+ν̄ν過程に関する実験値から求まった許容上限値を表す．横の

実線と破線はそれぞれ（3.27）式の中心値と 1σの値，2σの値を表す．
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ラーニュートリノ交換によるB0 → l−i l
+
j 過程の崩壊率は

Γ (B0 → l−i l
+
j ) '

1

128π

|λ∗kijλ
′
k13|2

m4
ν̃k

f2
B

m5
B0

m2
b

(
1 −

m2
lj

m2
B0

)2

(3.38)

によって与えられる．ここで，fBはB0中間子の崩壊定数を表す．また，この式はmli �

mlj で近似している．さらにB0 → l−i l
+
j の分岐比は，

BR (B0 → l−i l
+
j ) =

Γ (B0 → l−i l
+
j )

Γ (b→ ceν̄e)
BR (b→ ceν̄e) (3.39)

によって求めることができる．ここで，

Γ (b→ ceν̄e) =
G2

Fm
5
b

192π3
|Vcb|2f(m2

c/m
2
b), (3.40)

f(r) = 1 − 8r + 8r3 − r4 − 12r2 ln r. (3.41)

文献 [44]より

|Vcb| = (40.6 ± 1.3) × 10−3,

mB0 = 527.950 ± 0.30 MeV,

fB = 193 ± 11 MeV,

BR (b→ ceν̄e) = 10.8 ± 0.4

(3.42)

とGF ,mb,mcの値については（3.21）式の値を採用し，中心値を（3.39）式の右辺に

代入する．また，mν̃k
= 100 GeVと仮定する．BR (B0 → τ+e−) とBR (B0 → τ+µ−)

の実験からの制限は（3.33）式で与えられているので，これを（3.39）式の左辺に代

入するとRPV結合定数 λ∗313λ
′
313，λ∗323λ′313 に対する制限が得られる．これを知るため

に，RPV結合定数の値に対する BR (B0 → τ+e−, τ+µ−) の変化の様子を図 3.15（a）
に示した．この図において，横のラインの破線と点線はそれぞれBR (B0 → τ+e−) と

BR (B0 → τ+µ−) の実験の上限値を示している．したがってRPV結合定数に対する

制限は

λ∗313λ
′
313 < 1.9 × 10−4,

λ∗323λ
′
313 < 1.7 × 10−4

(3.43)
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図 3.15: （a）はRPV結合定数の関数としてのB0 → τ+l−i (i = 1, 2) 過程の分岐比を

描いた．横のラインはそれぞれ破線がBR (B0 → τ+e−) の実験データによる許容上限

値，点線がBR (B0 → τ+µ−) の実験データによる許容上限値である．（b）は荷電スカ

ラータウレプトンの s-チャンネル交換ダイアグラムにおける，パラメータ rB+へのレ

プトンフレーバーを破る寄与を描いた．横軸がRPV結合定数，縦軸がパラメータ rB+

で，縦線はB0 → τ+µ−過程における実験値から求まった許容上限値を表している．横

の実線と破線はそれぞれ（3.27）式，rB+の中心値と 1σの値，2σの値を表す．
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と求まる．

上記の解析により，B0中間子レプトン崩壊のLFV実験データを考慮したパラメータ，

rB+ の見積もりが可能となった．図 3.15（b）では，B+ → τ+νµ過程において，スカ

ラータウレプトン交換の寄与を含むパラメータ，rB+をRPV結合定数の関数として描

いている．さらに（3.43）式の二行目より，λ∗323λ′313の上限値に相当する部分に縦のラ

インを加えた．横の破線で囲まれた領域は，（3.27）式より求まるパラメータ，rB+の 1σ

領域と 2σ領域を表している．この図により，BR (B0 → τ+µ−) の実験データを考慮す

ると rB+ . 1.15に制限されることが分かった．この値は rB+の 1σ下限値（rB+ = 1.21）

よりも小さいが，もしλ∗323λ
′
313の他にλ∗313λ

′
313からの寄与が同時に存在するならば，た

とえこれらの寄与が他の LFV実験による制限を満たしていたとしても rB+ は最大で

1.22となり，1σ下限値の値をわずかに上回る．したがって，B0 → τ+e−とB0 → τ+µ−

の LFV実験データに抵触せずに，LFVの効果のみによってパラメータ rB+ における

標準模型の予言値からのずれを説明できることが分かった．



第4章 結論

本論文では，素粒子標準模型を超える理論として有望とされる超対称標準模型につ

いての現象論的考察を行った．とくにこの模型が Rパリティの破れを伴う場合，フ

レーバー物理に豊富な現象をもたらす．本研究では，フレーバー物理のなかでもとく

にD+
s → τ+ν過程及びB+ → τ+ν過程の実験データに焦点を当て，実験から得られる

RPV-MSSMの模型パラメータに対する制限を調べた．

RPV-MSSMでは，これらのレプトン崩壊過程におけるツリーレベルの寄与はW ボ

ソン交換による s-チャンネルの寄与と荷電ヒッグス交換による s-チャンネルの寄与，そ

して，RPV相互作用による二種類の寄与が存在する．この二種類のRPVの寄与が，ス

カラーダウンクォーク交換による t-チャンネルの寄与と荷電スカラーレプトン交換に

よる s-チャンネルの寄与である．これらの崩壊過程において，W ボソン交換ダイアグ

ラムと荷電ヒッグス交換ダイアグラムでは終状態の荷電レプトンとニュートリノのフ

レーバーは保存しているのに対し，他の二種類のダイアグラムは保存している状況も

破れている状況ももたらす．LFV過程を調べる様々な実験では新物理の兆候は観測さ

れていない一方，本過程に関する実験ではニュートリノのフレーバーを識別すること

は難しい．そのため，本論文では RPVの効果によって生じた終状態レプトン対のフ

レーバーが，保存する場合と破れている場合の両方について解析を行った．

前者（終状態レプトン対が τ+ντ）の場合，RPVによる寄与とW ボソン交換による

寄与はRPV結合定数の符号の取り方によって，互いに強めあったり弱めあったりする．

さらに，RPVの寄与にはスカラーダウンクォーク交換と荷電スカラーレプトン交換に

よる寄与があるため，両者の間にも干渉の効果が現れる．たとえば，スカラーダウン

クォーク交換ダイアグラムに関係するRPV結合定数と荷電スカラーレプトン交換ダイ
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アグラムに関係するRPV結合定数の間の相対的な符号が異なるとき，両ダイアグラム

の寄与は互いに強め合うので実験による RPV結合定数の許容領域は厳しく制限され

る．一方で両ダイアグラムのRPV結合定数の組が同符号のとき，これらのダイアグラ

ムは互いに相殺し合うので結合定数は大きな値を取り得る．このように，複数のRPV

による寄与を同時に考慮することでRPV結合定数は大きな値をとり得る，ということ

を指摘したのは今回の研究がはじめてである．これまでの先行研究では，複数のRPV

による寄与を含んだ場合の解析が行われていなかったからである．この主張は，素粒

子実験での新粒子探索に大きなインパクトを与える．LHC加速器でのRPV探索はス

カラーフェルミオンの単体生成イベントを通じて行われており，この探索によって期

待されるRPV結合定数 λ′ijkの感度は，積分ルミノシティ30fb−1でおおよそ 0.01から

0.1であることが予想されている [32]．つまり，ここで示したRPV結合定数の許容パ

ラメータ領域で，Rパリティの破れが LHC実験で探索可能かもしれないということを

示唆している．

終状態レプトン対の世代が破れている（τ+νe or τ+νµの）場合，LFV-RPVの寄与

は RPV結合定数の符号によらずパラメータ rP (P = Ds, B
+) に常に正の寄与を与え

る（（3.28）式参照）．標準模型による rP の予言値は 1，実験データから要請される 1σ

の値は rP > 1なので，この LFV-RPVの寄与は実験データを再現する可能性をもつ．

また，D+
s 中間子のレプトン崩壊における LFV-RPVの寄与は，τ → µγや τ → µηと

いった LFV過程を同時に引き起こす．したがって，これらの LFV過程に関する実験

の制限値を考慮にいれた解析を行った．その結果，D+
s 中間子のレプトン崩壊における

LFV-RPVの寄与はRPV結合定数の符号によらずに rDsに常に正の寄与を与えるけれ

ども，他の LFV実験からの制限を考慮すると，本過程における LFV-RPVによる寄与

は極めて小さいということがわかった．

B+ → τ+νi (i = e, µ)過程のスカラーダウンクォーク交換に関係するRPV結合定数

は，B+ → π+νν̄過程の実験から制限される．解析の結果，この寄与だけではB+ → τ+ν

過程における実験データを十分に説明できないことが分かった．また，荷電スカラー

レプトン交換に関係する RPV結合定数は B0 → τ+e−や B0 → τ+µ−の LFV過程に



RPVの寄与を与える．B0 → τ+µ−過程に関する実験からの制限を考慮して解析を行

うと，パラメータ rB+ . 1.15と求まる．この値は，最大で標準模型における rB+の値

を 10%ほど増加させるが，B+ → τ+ν過程の実験データを 1σの範囲内で説明するに

は小さすぎる．しかし，この寄与に加えてB0 → τ+e−過程を生じさせるLFV-RPVの

寄与を考慮すると，他の LFV実験からの制限に抵触せずに rB+ . 1.22となることが

分かった．したがって，B0 → τ+e−過程とB0 → τ+µ−過程の LFV実験からの制限を

考慮したとしても，LFV-RPVの寄与のみによってB+ → τ+ν過程の実験値と標準模

型の予言値の間のずれを 1σの範囲で説明することが可能である．

以上のことから，本研究ではD+
s 中間子及びB+中間子のレプトン崩壊過程におい

て，RPV-MSSMで考え得るすべてのダイアグラムを考慮した解析を行った．これによ

り，一般的な枠組みの中で実験データの下で許される模型のパラメータ領域を明らか

にすることに成功した．
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付 録A Notations and

Conventions

ここでは，本研究で用いる記法についてまとめる．

自然単位系

~ = c = 1 (A.1)

をとる．計量テンソルは，

gµν = diag (1,−1,−1,−1) (A.2)

を用いる．4元ベクトルは

xµ = (x0,x), xµ = gµνx
ν = (x0,−x) (A.3)

であり，自然単位系の下ではエネルギー・運動量は 4元運動量を用いて表される：

pµ = (p0,p). (A.4)

ここで，太字は 3元ベクトルを表す．4元ベクトルの積は

p · x = gµνp
µxν . (A.5)

したがって，質量mをもった on-shellの粒子では p2 = m2となる．

4元ベクトル微分は

∂µ =
∂

∂xµ
= (∂/∂t,∇). (A.6)
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また，エネルギー・運動量演算子は

pµ = i∂µ (A.7)

と表す．

σµはパウリ行列で，

σ0 =

 1 0

0 1

 , σ1 =

 0 1

1 0

 ,

σ2 =

 0 −i

i 0

 , σ3 =

 1 0

0 −1

 (A.8)

である．ガンマ行列はパウリ行列を用いて

γµ =

 0 σµ

σ̄µ 0

 , γ5 =

−1 0

0 1

 = iγ0γ1γ2γ3. (A.9)

と表される．ここで，

σµ = (1, σ), σ̄ = (1,−σ). (A.10)

ガンマ行列は以下の反交換関係をもつ：

{γµ, γν} = 2gµν． (A.11)

ディラックスピノル us(p), vs(p)の運動方程式（ディラック方程式）は

(6p−m)us(p) = ūs(p)( 6p−m) = 0, (A.12)

(6p+m)vs(p) = v̄2(p)( 6p+m) = 0. (A.13)

pとmは各スピノルの運動量と質量，添え字 sはスピノルの足を表す．また，6p = γµpµ，

スピノル ψに対して ψ̄ ≡ ψ†γ0である．また，スピノル偏極なしの振幅自乗を計算す

る際，以下の式を用いる： ∑
s

us(p)ūs(p) = 6p+m, (A.14)∑
s

vs(p)v̄s(p) = 6p−m. (A.15)

55



また，右巻きスピノルψRは右巻き射影演算子 PRを用いてψR = PRψと表す（左巻き

も同様）．右巻き射影演算子 PRと左巻き射影演算子 PLは，ガンマ行列を用いてそれ

ぞれ

PL =
1 − γ5

2
, PR =

1 + γ5

2
(A.16)

と表す．
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付 録B フィルツ変換

ここでは，（3.12）式から（3.13）式の導出方法について解説する．

スカラーダウンクォークの s-チャンネル交換ダイアグラムの有効ラグランジアンは

（3.12）式より

Ltch.
eff =

1

4

3∑
k=1

λ′iakλ
′∗
jbk

m2
d̃Rk

(lc)i(1 − γ5)uadb(1 + γ5)ν
c
j (B.1)

である．ここで，ディラックスピノル ui, (i = 1, ..., 4) に対するフィルツ変換は次のよ

うに与えられる：

(ū1Γ
Au2)(ū3Γ

Bu4) =
∑
C,D

CAB
CD(ū1Γ

Au4)(ū3Γ
Bu2). (B.2)

ΓA,ΓBは以下に示す 16個の 4 × 4行列のうち，任意の行列である：

14×4

γµ

σµν =
i

2
[γµ, γν ] (B.3)

γµγ5

γ5.

また，係数CAB
CDは

CAB
CD =

1

16
tr[ΓAΓBΓCΓD] (B.4)

で与えられる．（B.1）式の行列成分にフィルツ変換を行うと

(lc)i(1 − γ5)uadb(1 + γ5)ν
c
j = −

1

2
(lc)iγ

µ(1 + γ5)ν
c
jdbγµ(1 − γ5)ua (B.5)
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と求まる．マイナス符号はフェルミオンの入れ換えの際，フェルミ統計により生じる．

ディラックスピノル ψの荷電共役は ψc = Cψ̄T (C = iγ2γ0 = −C−1)であることから，

ψc
1γ

µ(1 + γ5)ψ
c
2 = −ψ2γ

µ(1 − γ5)ψ1 (B.6)

が導かれる．これを（B.5）式に用いると

−
1

2
(lc)iγ

µ(1 + γ5)ν
c
jdbγµ(1 − γ5)ua =

1

2
νjγ

µ(1 − γ5)lidbγµ(1 − γ5)ua (B.7)

が求まる．したがって，（3.12）式から（3.13）式が導かれた．
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