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研究成果の概要（和文）：この研究で、μ粒子異常磁気能率やB中間子崩壊（B→D(*)τνなど）で報告されてい
る標準模型との食い違い（アノマリー）を、標準模型にヒッグス２重項を加えたtwo Higgs doublet model
(2HDM)で説明できないか、を特に調べた。2HDMにあるμーτフレーバーを破る相互作用が、当時報告されていた
ヒッグス粒子の異常崩壊h→μτとμ粒子異常磁気能率のアノマリーを同時に説明できることがわかった。また
2HDMでB→D(*)τνのアノマリーを説明することは難しいことがわかったが、少しでも食い違いを出すような場
合でも、LHC実験で特徴的な現象が予言されることを指摘した。

研究成果の概要（英文）：We studied an muon anomalous magnetic moment (muon g-2) and B-meson decay (B
→D(*)τν), where the discrepancies  between the standard model predictions and the measured values
 (anomalies) have been reported, within a framework of a two Higgs doublet model. We found that the 
μーτ flavor violating interaction in the 2HDM can accommodate both an anomalous Higgs boson decay 
h→μτ and the anomaly of the muon g-2. We also found that it is difficult to explain the current 
anomaly in B→D(*)τν within the 2HDM, and the even small discrepancy in the 2HDM suggests the 
interesting new particle productions and decays at the LHC experiment, which can be very different 
from the standard model phenomena.

研究分野：素粒子理論

キーワード： フレーバー物理　素粒子標準模型を超える理論

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で、μ粒子異常磁気能率やB中間子崩壊で指摘されている標準模型との食い違い（アノマリー）を標準模
型を超えた理論で説明できるか、またその場合は（特にLHC実験の）他の現象でどのような予言があるのかを調
べたものである。本研究により、現在行われているLHC実験などでどのような探索をすればこのようなアノマリ
ーを説明できる新物理が検証できるかを明らかにした。このようなアノマリーが本当だったら標準模型を超えた
理論はどのようなものであるか、の一端が明らかになっただけでなく、またそれを探索する実験研究にとって
も、どのような探索が有効か、が明らかになり、将来の理論実験研究に示唆を与えることが出来た。
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１． 研究開始当初の背景 

 
素粒子の標準模型は、ヒッグス粒子の予言通りの発見や精密測定からの検証などによって、非
常に成功した理論と言える。しかし、さらなる様々な実験による検証によって、最近では標準
模型の予言値との食い違い（アノマリー）が指摘されている現象も存在する。それらの食い違
いはまだ統計的に確定した段階ではないが、それらの食い違いが本当で、新物理によるものだ
とすれば、比較的軽い新粒子の存在を示唆するので、現在行われている LHC 実験などの直接
探査のいい標的になり得る。よって、そのような物理をいま研究する意義は十分ある。 
 研究開始当初に報告されていたミュー粒子異常磁気能率の実験値と予言値の食い違い、CMS
実験でヒッグスの崩壊現象 h→μτで事象の超過、また B 中間子の崩壊（B→D(*)τνや B→
K(*)μμなど）での標準模型の予言値との食い違い、などは新物理に関して非常に重要なヒン
トになり得ると考えこの研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 
このような標準模型からの食い違いが指摘されている現象を深く考慮することで、標準模型を
超える新物理を探索することが本研究の目的である。 特に、いくつかのアノマリーを統一的に
説明することができるシナリオは存在するのか、またアノマリーを説明するだけでなく他の現
象で予言はないのか、それは LHC実験などで検証できるのか、を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 
 標準模型にさらに doublet Higgsを加える拡張をした、two Higgs doublet 模型（2HDM）
は、標準模型を超えたフレーバーの破れを持つモデルとして知られている。実験的に標準模型
を超えたフレーバー構造の存在の示唆があるので、まず 2HDM をレファレンス模型として、
上で指摘したアノマリーについて考えてみる。２HDM では、重いヒッグス粒子のμ―τフレ
ーバーの破れの相互作用によって、標準模型ヒッグス粒子のフレーバーの破れた崩壊 h→μτ
を説明するのと同時に、μ粒子異常磁気能率にτ粒子の質量に比例した大きな量子補正を生成
することができ、２つの標準模型からの食い違いの現象を統一的な見方で解決できる可能性が
ある。よって、まずこの２つのアノマリーを説明する理論のパラメータ領域を明らかにし、そ
のパラメータ領域で、他の現象に何か予言（特に LHC 実験で検証可能な予言）があるのかを
調べる。 
 またこのような 2HDMで、B中間子の崩壊現象 B→D(*)τνを考え、どれだけ大きな標準模
型の予言からのズレが可能なのかを明らかにする。そうすることで、このモデルが現在報告さ
れているアノマリーを説明できるか、が明らかに出来る。 
 また、B 中間子崩壊でアノマリーが報告されている B→D(*)τνや B→K(*)μμなどの現象
は標準模型ではそれぞれ中性カレント、荷電カレントによって生成される現象であるが、これ
らのアノマリーが共通の新物理による統一的な説明があるとしたら、非常に興味深い。そのよ
うなシナリオが可能なのかを調べる。 
 
４．研究成果 
 
 μ粒子異常磁気能率の実験値と標準模型の予言値との食い違い、および CMS 実験が報告したヒ
ッグス粒子の h→μτ崩壊の事象超過、を同時に説明できる標準模型を超える理論として 2HDM
を解析し、それらのアノマリーを同時に説明できる理論のパラメータ領域を明らかにした。μ
―τフレーバーの破れの相互作用が存在するので、これに関係するμ粒子およびτ粒子の崩壊
現象などを詳しく調べた。特に、これらのアノマリーを同時に説明できるシナリオで、τ粒子
の崩壊現象τ→μγは将来の実験で検出可能なレベルにあり得ることがわかった。またτ粒子
の崩壊を調べ、τ→eννとτ→μννの崩壊の間のレプトンフレーバーのユニバーサリティー
の破れが標準模型の予言に比べて大きくなり得ることがわかり、将来の実験でこのような量の
測定がこのシナリオの検証となることを指摘した。またτ→μνν崩壊を詳しく調べ、この崩
壊を特徴付けるいわゆるミッシェルパラメータに 0.01%-0.1%程度の補正を生成し得ることが
分かった。またこのτ粒子崩壊のミッシェルパラメータへの補正の大きさは、μ粒子異常磁気
能率の補正の大きさとある程度の相関があることがわかった。最新の CMS 実験の結果を見ると、
ヒッグス粒子の崩壊 h→μτに事象超過は見られないことから、現在では、模型のμ―τフレ
ーバーの破れの相互作用に制限が与えられる状況である。しかしこのような相関を確認するこ
とは h→μτによらずにこのシナリオを検証できることを示唆するので、非常に重要と言える。 
 また B 中間子の崩壊現象 B→D(*)τνで報告されているアノマリーに動機付けられて、2HDM
での B→D(*)τνの予言値を詳しく調べた。他の様々な現象からの実験的な制限（特に Bc→τ
ν）を考慮すると、2HDMの枠内では B→D(*)τνの崩壊分岐比に（報告されているアノマリ



ーほどの）標準模型との大きな食い違いを出すことは難しいことがわかった。しかし小さな食
い違いしか生成されない場合でも、２HDM で新しく加わる重いヒッグス粒子の生成や崩壊現
象のために、LHC実験で標準模型にはない現象が可能なことを指摘した。将来検証が進むと B
→D(*)τνに報告されているアノマリーの大きさは変化する可能性もあるので、将来の B中間
子崩壊および LHC実験の結果の推移に注意していくことが重要である。 
 また、B 中間子崩壊でアノマリーが報告されている B→D(*)τνや B→K(*)μμなどの現象
は標準模型ではそれぞれ中性カレント、荷電カレントによって生成される現象である。これら
のアノマリーを統一的に説明できる理論を構築できるのか、を考えることはさらなる統一理論
を探索する上で興味深い問いである。先行研究では、ベクトルレプトクォークを導入して、そ
れの媒介によって報告されているアノマリーを同時に説明できる可能性が指摘されている。こ
のようなベクトルレプトクォークは、標準模型を拡張して SU(4)ゲージ対称性が SU(3)ゲージ
対称性に自発的に破れる時に、質量を獲得する重いゲージ粒子の一部として導入することが可
能である。このような機構で幾つかモデルが提唱されているが、このようなベクトルレプトク
ォークが直接標準模型のフェルミオンと相互作用をすると、他の重いゲージ粒子とも直接相互
作用するために、様々な実験的制限に抵触し、整合性のある模型を作るのが複雑になってしま
う傾向がある。先行研究を参考に、それを拡張することで模型の簡単化を試みたが、面白い模
型の構築はなかなか簡単ではないことがわかった。またこのタイプの模型の現象論的な研究に
関して、他の現象との相関などについて研究した。最新の実験の結果を見ても、B中間子の崩
壊現象に関してのアノマリーはまだ存在する傾向が見られるので、本研究で行なった研究を基
に今後も簡単な模型の構築を目指したい。 
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