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研究成果の概要（和文）： 

クォーク・レプトンのフレーバー混合の現象は，素粒子の標準模型を超える新しい物理法則
への重要な手がかりを与えるものである。本研究では，理論的な立場から，新しい物理の有力
な候補である超対称理論や余剰次元理論等，および関連する宇宙論に関する研究を推進し，そ
れぞれについて多くの新しい知見を得ることができ，分野の発展に貢献した。これらの結果は
現行および将来のフレーバー物理実験に対し種々の示唆を与えるものである。 

 

研究成果の概要（英文）： 
Phenomena of flavor mixing of quarks and leptons provide important clue on the physics 

beyond the Standard Model.  This project contains various theoretical studies on 

candidates of the physics beyond the Standard Model such as supersymmetry and extra 

dimensions, as well as related cosmology.  We have obtained many new insights on each of 

these and contributed to the development of the field.  Suggestions to present and future 

flavor physics experiments are given.   
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１．研究開始当初の背景 

 素粒子の標準理論は，強・弱・電磁相互作
用の３つを統一的に記述することに成功し
たが，質量とフレーバー混合の起源は未解明
のままである。標準理論に代わるものとして
有力な超対称理論においてもこの事情は変

わらず，標準理論にはないフレーバー混合の
新しい原因を含むためむしろ複雑になって
いる。また高次元理論においては，フレーバ
ーの理解がモデルの構築に対するひとつの
手がかりとなっている。このような状況下で
フレーバー混合の理解を進めるには，実験か
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らの新しいデータは貴重である。フレーバー
混合の基礎定数を精度良く測定することと
ともに，標準理論の枠内では理解できない現
象を探求することにより，超対称理論等に対
して高エネルギーフロンティアの実験から
は得られない，質量の非対角成分についての
情報を得ることができる。 

 

２．研究の目的 

 本研究は，特定領域「フレーバー物理の新
展開」計画研究のうち唯一の理論的研究であ
り，超対称理論などにおいて予測されるフレ
ーバー混合現象を解析し，実験に対する指針
を提供すること，及び実験から得られたデー
タの分析によって，新しい物理への手がかり
を探っていくことを目的とする。これにより，
素粒子の世代構造の理解が深まることが期
待される。 

 

３．研究の方法 

 超対称理論に関して，モデル構築，モデル
の分析による実験への提案，摂動論に基づい
た高次補正の計算，実験データを用いたパラ
メータ空間の解析といった多面的な方向で
研究を進める。余剰次元理論については，高
エネルギー領域で強結合となることが不可
避なので，非摂動的手法により分析を行う。
また初期宇宙論の研究により超対称理論を
はじめとする素粒子模型に対する重要な手
がかりを得る。 
 
４．研究成果 
  超対称理論，余剰次元理論，関連する初期
宇宙論に関して多くの新しい知見を得た。以
下主要な成果を述べる。 

(1) 超対称理論において，トップクォーク
のフレーバーを変える中性カレントによっ
て引き起こされるさまざまな崩壊過程およ
び LHC コライダーにおける生成過程の計算
を系統的に行った。全部で 11 のチャネルを
評価し，それに対し現存の種々の実験からく
る超対称理論のパラメータに対する制限を
適用した。このうちチャームクォークとグル
オンからトップクォークが生成される過程，
およびトップクォークがチャームクォーク
とヒッグスボソンに崩壊する過程が LHC に
おける実験で観測できる可能性があること
を示した。 

(2) ボトムクォークがストレンジクォーク
とニュートリノ対に崩壊する過程を超対称
標準理論において，真空期待値の比である 

tanβ が大きい場合について調べた。標準理
論の予想と比較して，既知のチャージノのル
ープによる寄与以外に，グルイノおよび荷電
ヒッグスボソンのループの寄与が大きくな
る可能性があることが示された。しかし，ボ
トムクォークがストレンジクォークと光子

に崩壊する過程の実験値によって，可能な寄
与の大きさが制限されることを見出した。ま
た，Bs メソンのμ粒子対への崩壊分岐比か
らくる制限を吟味した。 

(3) 超対称 SU(5)大統一理論におけるフレ
ーバーの破れに関して，スフェルミオン質量
の混合に対する制限を調べた。スフェルミオ
ン質量全体が小さい場合は，μ→eγ崩壊が
右巻きダウンスクォーク混合について強い
制限を与えるが，大きい場合には B メソン混
合やハドロンの電気双極子が重要であるこ
とを見出した。 

また，テバトロンにおける Bs混合の測定結
果を用いると，レプトンフレーバーを破るμ
やτの崩壊が測定可能な範囲内で起こりう
ることが分かった。 

(4) 超対称理論において誘起されるレプト
ンフレーバー非保存崩壊率を評価し，B ファ
クトリーにおけるτレプトン崩壊の実験探
索上限値を用いて理論のパラメータ空間に
対する制限を導いた。 

(5) レプトンフレーバーを破るμ→e 過程
の実験結果から模型の判別がどこまで可能
であるかを調べた。ハドロン行列要素の不定
性が問題となるが，格子ゲージ理論の結果を
用いることにより，誤差を小さくすることが
可能であることを明らかにした。 

(6) 階層性問題の解としての超対称性が存
在し，かつメッセンジャーのスケールが低く
ヒッグス質量への補正が比較的小さいとす
れば，軽い超対称粒子としてスカラートップ
クォーク，ヒッグスおよびグラビティーノが
想定される。この場合 LHC コライダー実験
においてどのような兆候が見えるか，そのカ
バーする領域，質量測定法を調べた。 

 (7) 弱 SU(2)L 多重項の重い粒子はほとんど
質量が縮退しているが，高次補正により有限
の質量差が生じうる。重いフェルミオンに対
する 2 ループの補正を実際に評価し，MeV

程度の差が現れることを見出した。 

(8) 余剰次元理論のエッセンスを抽出した
3 サイトのヒッグスレス模型において，電弱
精密測定の物理量である S, T パラメータに
関する１ループのくりこみ群方程式をリス
トアップし，実験結果と矛盾しないためにこ
の模型に含まれるカルザ・クライン・フェル
ミオンとゲージボソンの質量がみたすべき
条件を導出した。 

また，この模型において，崩壊 Z→bb の
幅に対する，フレーバーに依存するカイラル
対数補正を計算した。実験からの制限は比較
的ゆるく，模型中の重いディラックフェルミ
オンの質量が 1 TeV以上であれば矛盾がない
ことを示した。 

(9) 超対称 QCD の強結合ダイナミクスによ
り電弱対称性の破れが起こる可能性を調べ
た。大きなトップクォークの質量もダイナミ



カルに生成し，複合状態としてヒッグス場が
現れるのと同時にフレーバーを変える中性
カレントの効果を抑制することができる。双
対性を用いた解析により，強い相互作用のダ
イナミクスを摂動論の適用可能な理論にマ
ップできるが，フレーバー数が多い場合には
カイラル対称性を破る真空が安定に存在で
きることがわかった。 

(10) トップクォークの対生成の測定にお
いて，標準理論の予測をはるかに超える値の
前後方非対称性が，Tevatron の実験におい
て観測されている。この原因として，新しい
荷電ゲージボソンW’や，ダイクォークの存在
を仮定する模型が提案されている。これらの
模型において，LHC でのトップクォーク生
成におけるトップの偏極や荷電非対称性を
予測した。初期 LHC 実験の結果はすでに W’

の模型に厳しい制限を与えることが見いだ
された。 

(11) ミューオンの異常磁気モーメントの
理論計算におけるハドロン真空偏極の効果
を，最新の電子陽電子衝突の実験データを用
いてアップデートした。その結果と実験によ
る測定値とのずれは標準偏差の 3.3 倍という
大きな値となっており，比較的軽い超対称粒
子などの存在を示唆している。また，同じデ
ータを用いてZボソンのスケールにおける微
細構造定数の値を求めた。 

(12) 宇宙初期においてニュートリノに崩
壊する長寿命の粒子が存在したとして，その
粒子存在量に対する原初元素合成，宇宙背景
輻射などによる制限を導いた。これは粒子の
寿命およびそのハドロン終状態，電磁的終状
態への崩壊分岐比によって大きく変化する。 

(13) 超対称性を持つ標準模型に属するモ
デルである MSSM やそれを拡張した
NMSSM について，ニュートラリーノ暗黒物
質の宇宙物質密度を調べた。CDMS-II や
XENON100 などの最近の直接探索の結果お
よび種々の現象論的な条件をみたすパラメ
ータ領域のスキャンを行った。モデルにより
許される領域が大きく異なり，それぞれに特
徴的な粒子のスペクトルが出現することを
見いだした。 

 特に NMSSM においては，直接探索の一
部の実験で示唆されているような軽い暗黒
物質は許されることがわかったが，同時にヒ
ッグス粒子が暗黒物質に崩壊する分岐比が
非常に大きくなることが見いだされ，この模
型の可否は LHC 実験の結果に大きく左右さ
れることがわかった。 
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