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研究成果の概要（和文）：素粒子標準理論では厳密に保存するレプトンフレーバーあるいはレプトン数の保存・
破れを手がかりとして、素粒子標準理論を超える物理学理論の構築を模索した。
現在の実験観測に見られる不整合を標準理論を拡張することで説明することを試みたり、破れの度合いを見るた
めの新しい実験の提案を行った。また、将来実験への予言についても積極的に行った。
一方で、新しい模型の構築にも挑戦した。具体的にはLμ-Lτをゲージ化する理論を大統一理論に埋め込めるか
について検討した。

研究成果の概要（英文）：We sought to construct a theory of physics beyond the standard model of the 
article physics, using the conservation and violation of lepton flavor or lepton number, which is 
strictly conserved in the standard model, as a clue. We have attempted to explain inconsistencies in
 current experimental observations by extending the Standard Model, and proposed new experiments to 
observe the degree of violation. We also actively made predictions for future experiments. At the 
same time, we also tried to construct a new model. Specifically, we examined the possibility of 
embedding a theory that gauges Lμ-Lτ into the grand unified theory.

研究分野： 素粒子論

キーワード： レプトンフレーバー　レプトン数　大統一理論　ミューオン　Lμ-Lτ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然をより深く理解するために世界中で素粒子実験や宇宙の観測が行われており、その結果を基に素粒子標準理
論の整合性やこれを超える理論の構築が行われている。この流れの中、この研究グループのメンバーもそれぞれ
の自然観に基づいて、理論の検証や新しい実験の提案、さらには新しい理論の構築を行ってきた。これらの行為
は人類の知の地平線を広げる行為であり、地道ではあるものの、人類の総体としての知的欲求を満たす行為であ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

5 年前にヒッグス粒子が見つかり、素粒子標準理論は実験的にも確定していた。標準理論は、
地上のあらゆる地上での素粒子実験の結果を１８のパラメタで全て説明し、さらに宇宙論にも
用いられ、一般相対論的な宇宙像の中で適用すると元素合成が説明できることを始め、その無謬
は揺るぎないものとなっていた。 
しかし、一方で、ニュートリノ振動や暗黒物質の存在、宇宙に物質しかないことなどが説明で

きないことが知られており、究極の理論ではないことも分かっていた。 
特にニュートリノ振動は、標準理論では保存量だと考えられているレプトンフレーバーが保

存していないことを示し、標準理論を超える物理が必要であることを示す直接的な証拠であっ
た。また、電子の異常磁気能率が理論と実験で一致しているのに対し、ミューオンの異常磁気能
率では不一致が見られた。これも何らかのミューオンに特徴的な相互作用があることを示唆し
ており、電子数とミューオン数の間に違いがあるということを意味していると考えられていた。
レプトンフレーバーという観点からは、普遍性が破れていると言うことであった。また、宇宙に
は物質しかないが、それを説明するための有力な理論的枠組みである Leptogenesis を考えると、
フレーバーの違いを見る favored leptogenesis という枠組みが最有力であることが分かってい
た。 
さらに、研究代表者達が行ってきた研究の枠組みで見ても、元素合成に於けるリチウム問題を

考えるとフレーバーが破れていた方がよりよく説明できる可能性があること、IceCube におけ
る宇宙ニュートリノのエネルギーのスペクトルを見ると電子数とミューオン数とタウ数がそれ
ぞれ独立な量であるとする可能性があること、などが分かっており、レプトンフレーバーが素粒
子物理学に残された謎を解明していく上で鍵を握っていると判断できる状況にあった。 
実験面でも、国内外で行われるレプトンフレーバーが関与する実験が行われ、あるいは計画され
ていて、どのような理論的枠組みが可能なのか、又その理論の予言として現在存在する、あるい
は近い将来動く予定の実験に対して何が言えるのかを考えることが重要であった。 
 
２．研究の目的 
 
レプトンフレーバーを手がかりに、新しい素粒子像をトップダウン、ボトムアップ両面から導

き、さらにそれを確かめるための実験的アイデアを出すことが研究目的であった。素粒子標準理
論では説明できない現象をより統一的に説明する現象論的な模型を探し、それを元に素粒子の
より統一的な描像に近づくというのが、この研究の目的となった。説明できない現象としては、
ニュートリノ振動、暗黒物質の存在、物質優勢という万人に等しく共有されている現象だけでな
く、ミューオンの異常磁気能率の説明のように一部否定的に見る研究者がいる事象、さらに
IceCube Gap や元素合成のリチウム問題のように本当かどうか意見が分かれる事象にまで踏み
込んで統一的な描像を得ることがこの研究の目的であった。そして、そのような新しい描像がど
のように検証されるのかについて調べ、実際の検証へとつなげようとした。 
 
３．研究の方法 
 
レプトンフレーバーを考える上での対称性として、ミューオンの異常磁気能率の説明と

IceCube に見られる高エネルギーニュートリノのスペクトルのゆがみを同時に説明する −
対称性を基準にトップダウン・ボトムアップ両面から研究を進めた。 
 ボトムアップの手法としては、この模型がそのほかの実験や観測にどのような影響をもたら
すかについて調べ、さらにこの対称性を元にニュートリノ質量とレプトンの混合を説明できる
模型を構築し、繰り込み可能な L_μ-L_τ対称性を持つ模型をベンチマークとしこの対称性の持
つ潜在能力を確かめようとした。さらにはミューオンに特化した相互作用を出すので、COMET な
ど将来実験に対してどのような影響があるのかについても、このような新しい相互作用がミュ
ーオン原子のスペクトルがどのように変更されるのかを調べることで、確かめようとした。 
 トップダウンの手法としては、このような対称性がより高次の対称性にどのように統一され
ていくかを調べていくことにより、高い予言性を持つ理論を構築しようとした。 
 
 
４．研究成果 
 
 新しい物理を検証する手段、あるいは実験に対する予言として、元素合成のリチウム問題を説
明するような枠組みにおけるレプトンフレーバーの役割とその物質優勢の度合いへの寄与
(PRD97,2018,115013)を調べた。許されるパラメタ領域が狭いので、この考え方が正しければ数
年内に LHC 実験で検証されることを見た。 



この研究の主題である L_μ-L_τ対称性を持つ模型とその周辺の物理という意味では、ミュー
オン原子を使って探索する方法、ビームダンプ実験を使う方法、Hubble tension の説明をこの
枠組みで行う手法などを考察した。 
 研究開始当時には近い将来、そして現実に 2022 年度からレプトンフレーバーの破れを荷電レ
プトンを用いて行うμ-e 転換現象を測定する COMET 実験や Mu2E 実験が始まった。大量(10 −
10 以上)のミューオン原子を作りそこから出てくる電子のスペクトルを詳細に測定する実験な
ので、他にも新しい物理への感度があることが期待できる。 
実験そのものの感度やその理論への貢献について COMET 実験の一員として technical design 

report(PTEP2020)にまとめることに寄与した。Comet Phase-I での感度や理論への貢献、さらに
それに続く Phase-II で素粒子物理に対してどのような貢献があるのかについてまとめてある。 
 個別の研究としては、μ-e 転換そのものを効率よく測定するためにターゲットに使う原子核

への依存性の考察（PRD105,2022）を行うほか、新しい物理の影響がどのように見えるか
（PRD102,2020）、またレプトンフレーバーの破れの破れを見るためのμ-e 転換とは異なる反応
様式である + → + について(PRD100,2019)、さらにレプトンフレーバーだけでなくレ
プトン数を破る → 転換について調べた(PLB836,2023)。 
   → 転換はその素過程が有効理論の意味でも複数考えることができて、その素過程ごと
に原子核の質量数と陽子数への依存性が違う。このことは以前から知られていたがそれを
PRD105 では改めて詳細に調べた。 
この素過程の違いを見る別種の方法として我々が提案したのがμ^-+e^-→e^-+e^-という反応

様式で、PRD100 ではその違いを見るために偏極したミューオン由来のミューオン原子を使う手
法を提案した。 
また標準理論を拡張すると、軽い粒子が導入されることが多々あるが、その影響でミューオン

原子由来の電子のスペクトルがゆがむ可能性がある。このことを利用してあたら良い物理の探
索を行う可能性を指摘したのが PRD102 である。 
そして、レプトン数をも破る → 転換は通常 → 転換よりはるかに小さい分岐比しか持

たないとされているがそれが本当か、理論を現在の実験と整合するように、しかし → の分
岐比が大きくなるようにパラメタをチューンできるだけ行うことで確かめた。結果として、ある
種の模型の一部のパラメタ領域において逆転し、しかも将来的にミューオン原子を使う実験で
見える可能性があることを示した(PLB836)。 
他にも、ミューオンが大量に作られるようになるとミューオンと電子の束縛状態であるミュー

オニウムが大量に生成されるようになるので、これを利用して、ミューオニウム－反ミューオニ
ウム転換と、これの電子版とも言えるニュートリノを伴わない二重電子崩壊過程との関連につ
いて軽いスカラーを伴う模型において議論した(PRD105、PRD106)。 
軽い道の粒子を探る実験としては beam dump の手法も広く用いられており、そのいくつかは動

いている。この研究で主に考えたい模型の枠組みではそのような粒子が予言されるので、それら
を beam dump 実験でどの程度観測できるのか、JHEP2021、JHEP2023 で調べた。JHEP2021 では直
接的にそのような軽い粒子がどの程度見えるのかについて、JHEP2023 ではその副産物としての
レプトンフレーバーの破れがどの程度見えるのかについての議論を行った。 
 一方で軽い粒子について議論する際、特にそれがゲージボソンである場合、理論の整合性、つ

まり繰り込み可能性を無視した有効理論で議論される。有効理論であると見逃す洋式があるの
で、そのベンチマーク模型として具体的に − をゲージ化した繰り込み可能な模型を構築し
た(PRD100)。ニュートリノ振動が説明できるよう模型を構築すると、この対称性故にニュートリ
ノを伴わない二重電子崩壊過程に対して制限がつく。ゲージ対称性が自発的に破れるので、繰り
込み可能な理論の範囲でゲージボソンに質量を持たせることができ、さらにいろいろな変種は
あるが、このような模型では一般にマヨロンと言われる軽いスカラー粒子が導かれる。 
これを受け、Hubble tension と言われる事象をこの模型の範囲でどのように説明されるのかに

ついて研究した(PTEP2021)。Hubble tension というのは、ハッブル定数の測定方法が大別して
二通りあるのだが、それらが一致しないことを言う。この解決手段の一つとしてニュートリノと
結合する軽い粒子を入れるやり方があるが、まさに今考えている模型はそのような構造を持ち、
従来軽いゲージボソンだけ（あるいはマヨロンだけ）を入れる模型について有効理論の枠内で考
察されてきたが、一般に両方同時に考察すべきだと理解したので、その枠内で考察を行い、たし
かにこの tension が閑話することを見た。 

 − ゲージ対称性は新たにゲージ対称性を導入することになるので、これも含めたゲージ
対称性の統一を考えると、従来の大統一理論の枠内には収まらないことが分かる。これまで、こ
の対称性も含めた大統一理論の枠内の可能性は考えられていなかったが、JHEP2022 で超対称性
非線形模型の枠内でならば、すべてを統一する可能性があることを示した。 
これら以外の研究としては、物質優勢(leptogenesis)と暗黒物質の存在量の説明を同時に行う

asymmetc dark matter の考え方の枠内でさらにニュートリノ振動も説明で久野化について考察



し、その結果を PLB2023 に発表した。似たような観点から − ゲージ対称性を持つ模型につい
て同様の考察も行った(PRD106)。 
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 １．著者名
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佐藤丈

佐藤丈

佐藤丈
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COMET Data Analysis with Deep Learning
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深層学習による COMET 実験データ解析の試み
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Takashi Shimomura

Takashi Shimomura
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Light Z' boson search from scalar boson decays in Lμ - Lτ model at collider experiments

Search for light scalar boson in Lμ - Lτ model at ILC experiments

Light Z' boson from scalar boson decay at collider experiments in U(1)Lμ-Lτ model
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Physics with Muon
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