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研究成果の概要（和文）：本研究では、フレーバー物理やミューオン異常磁気能率に関する広い範囲の新物理の
現象論を調べた。特に、B中間子崩壊（B→D(*)τν）で報告されている標準模型との食い違い（アノマリー）を
レプトクォーク粒子によって説明する新物理シナリオについて重点的に研究し、多角的な結果（LHC実験におけ
る特徴的な事象、Υ中間子やΛ_bバリオンにおけるレプトン普遍性の破れ）が予言されることが示された。ま
た、ミューオン異常磁気能率アノマリーを説明可能な最小超対称性模型が、LHC実験と暗黒物質直接探索実験で
は未だに探索しきれていないことを示した。さらに、CPの破れを表すθ項への量子補正の基礎的な研究を行うこ
とができた。

研究成果の概要（英文）：We investigated the phenomenology of a wide range of new physics related to 
flavor physics and muon anomalous magnetic moment. Particular emphasis was placed on new physics 
scenarios in which leptoquark particles explain discrepancies with the standard model predictions 
(anomaly) reported in B-meson decay (B→D(*)τν). Then, multifaceted results (characteristic events
 in the LHC experiments, lepton flavor universality violation in the Upsilon meson and Λ_b baryon) 
were shown to be predicted. It was also shown that the minimal supersymmetric standard model, which 
can explain the muon anomalous magnetic moment anomaly, has not yet been fully explored by the LHC 
experiment and the dark matter direct search experiment. Furthermore, a fundamental study of quantum
 corrections to the theta term representing CP violation in the QCD sector was carried out.

研究分野：素粒子論

キーワード： フレーバー物理　標準模型を超える物理　中間子稀崩壊　ミューオン異常磁気能率　電気双極子能率
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、素粒子の精密測定の特にフレーバー物理を軸にし、標準模型を超える新物理の現象論を多角的に調
査した。特に、B中間子崩壊（B→D(*)τν）で報告されているアノマリーを説明可能なTeVスケールにあると期
待される新物理を、LHC実験における共鳴探索とは別に、どのような探索をすれば検証できるのかを明らかにし
た。また、B中間子とΛ_bバリオン崩壊の間の新物理によらない和則の発見は、アノマリーの観点から非常に重
要であると期待される。また、θ項の基礎的な研究結果は、今後のCPの破れの研究において大いに活用されるこ
とが期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
素粒子標準模型を超える物理（新物理）を効果的に探る方法の一つが、素粒子ごとの特性の精
密測定である。これは、精密測定の実験値と標準模型予言値とを比較することで、輻射補正を通
じて与えられる新物理の寄与を間接的に探る方法である。このような精密測定において、フレー
バー物理は非常に感度良く新物理を探索することができる。このような手法は、LHC実験などに
よる新物理の直接的探索とは相補的なはたらきをし、場合によってはLHC実験よりも広範囲の新
物理を探索可能である。本研究課題の核心をなす問いは、標準模型や新物理の高精度予言をする
ことで、LHC実験が苦手とするパラメータ領域をどこまで・どのように間接的に探ることができ
るかを明らかにすることである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、LHCb 実験や Belle II 実験、NA62 実験、KOTO 実験に代表される、K中間子と
B中間子の稀崩壊で探るフレーバー物理の精密測定の近い将来の結果に備え、様々なアプローチ
から精密測定の理論サイドの高精度予言を準備しておくことである。特に、フレーバー物理の幾
つかのプロセスは実験値と標準模型予言値との間に乖離（フレーバーアノマリー）が報告されて
おり、そのようなプロセスを重点的に研究する。さらに、物質と反物質との間の対称性である CP 
対称性、およびその破れである CP の破れも積極的に応用し、核子や電子の電気双極子能率の精
密測定との関係性も調査する。 
 
３．研究の方法 
(1) 具体的な研究の方法としては、長距離 QED 補正を軸とした標準模型予言の高精度化、K→μ
μの CP の破れに関係する新しい測定方法の研究およびその高精度化、そしてフレーバーアノマ
リーを軸にした新物理の現象論解析、特に将来測定される CP を破る物理量の間の相関関係の調
査を行う。また、高いエネルギースケールを持つ新物理を考える場合は有効場の理論の形式を用
いて、特にその 1ループマッチングまでを計算し、フレーバーが変化する非自明な寄与が発生す
るかどうかも調べる。 
 
(2) ミューオンの特性の精密測定であるミューオン異常磁気能率（g-2）は、実験値と標準模型
予言値の間に有意なアノマリーが報告されており、その背後にある新物理の存在が期待されて
いる。ミューオン g-2 アノマリーとフレーバーアノマリーは特定の新物理では相関を持ち、しば
しば相性が良いため、ミューオン g-2 アノマリーを軸にした現象論解析も並行して進める。 
 
４．研究成果 
(1) KOTO 実験は、中性 K中間子ビームを用いて、長寿命 K中間子のパイ中間子とニュートリノ
への分岐比を探索しており、そのデータ解析の中間発表において標準模型では説明のつかない
事象を測定したと発表した。これは当初予想していなかった結果であった。仮にこの事象が、パ
イ中間子崩壊を正しく捕らえた適切な信号である場合、この実験により新物理の痕跡を見つけ
た可能性がある。しかしながら、素朴にはそれは NA62 実験の荷電 K中間子の測定結果と矛盾し
ていた。我々は、これらの実験における未知粒子への測定能率に関する研究を行い、有限寿命の
新粒子を導入することで、これら二つの実験の矛盾を解消できる新物理の特定のクラスを明ら
かにした。なお、最終的には、KOTO 実験の発見した事象は標準模型の背景事象でも説明可能で
あると結論づけられた。  
 
(2) B 中間子の D中間子とタウレプトンへの分岐比（B→D(*)τν）に関する物理量（R(D(*))）
が標準模型予言から 3σ以上ずれていることが報告されている（フレーバーアノマリー）。この
量はレプトン普遍性の破れとも呼ばれている。このアノマリーは、レプトクォークと呼ばれるレ
プトンとクォークの両方の特徴を併せ持つ新粒子のボソンで説明することができる。これに対
し、Belle II 実験と LHCb 実験によって同 B中間子崩壊の様々な偏光度を精密測定することで、
代表的なレプトクォーク模型を識別できることを示した。また、Λ_b バリオンがΛ_c バリオン
とタウレプトンへ崩壊する分岐比の、新物理の詳細に依存しない普遍的な和則の予言を明らか
にした。Λ_bバリオンの測定は実際に LHCb 実験が 2022 に行い、結果を発表した。その結果は、
先に我々が予言した新物理の詳細に依存しない予言に一致したとは言えないもので、それらの
間にどの程度の不一致があるのかを定量的に評価し、更なる実験結果によってそれらの統計誤
差を減らすことで、より明確に新物理に迫ることができると結論づけた。 
 
(3)  Υ中間子のレプトニック崩壊は、レプトン普遍性の破れ（Υ→ττ/Υ→ℓℓ）に感度がある
ことが知られている。我々は、現在の R(D(*))アノマリーが示唆するレプトン普遍性の破れと、
Υ中間子のそれがどの程度相関を持っているのかを、レプトクォーク模型を用いて定量的に示
した。 
 



(4) R(D(*))アノマリーはレプトクォーク粒子を示唆するが、レプトクォーク粒子は質量が 1-
2TeV よりも重ければ LHC 実験では生成されず、制限がついていなかった。我々は、gc→bτνと
いう素過程を用いて off-shell のレプトクォークを感度良く測定する方法を提案し、加速器シ
ミュレーションによって（現在と将来の）LHC 実験における測定感度を見積もり、現状の R(D(*))
アノマリーとの比較を行った。この結果は近い将来の LHC 実験におけるレプトクォーク粒子探
索のポテンシャルの高さを示唆している。 
 
(5) 近年の B 中間子の遷移フォームファクターの計算精度の向上に伴い、B 中間子崩壊分岐比
の理論誤差が小さくなった。この結果、B中間子が D中間子と K中間子または D中間子とπ中間
子に崩壊する 4つのハドロニックチャンネルで、理論と測定値の間に 3-4σ程度の一定のずれが
見えてきた。我々は世界に先駆け、このずれが 1TeV 程度の新しい SU(2)ゲージ多重項の新物理
で一定の説明が可能であることを示した。また、この新しいアノマリーをテーマにした国際ワー
クショップにおいてこの結果を発表した。 
 
(6) ミューオン g-2 アノマリーを説明可能な Axion-like particle (ALP) 模型の現象論を調査
した。ALP は通常クォークとの相互作用が議論されているが、これを拡張し、レプトンフレーバ
ーを破る ALP を仮定した。これはミューオン g-2 と電子 g-2 に同時に非自明な寄与を与える点
で特徴的である。我々は加速器シミュレーションを行うことで、Belle II 実験による将来の精
密測定によって、ALP 模型を観測または棄却できることを明らかにした。また、このような ALP
が与えるミューオニウム-反ミューオニウム転換への寄与を整理した。 
 
(7) ミューオン g-2 アノマリーは最小超対称性模型によって説明可能である。しかし同時に、超
対称性模型は LHC 実験からパラメータ領域によっては厳しく制限されている。我々は、数多ある
LHC 実験の結果を包括的にまとめ、このような超対称性模型がまだ完全には棄却されていないこ
とを明らかにした。さらに、Fermilab によるミューオン g-2 の新しい実験結果が発表されるこ
とへの準備として、アノマリーを説明可能な超対称性模型におけるパラメータ領域について、
bino 暗黒物質シナリオの可能性も含め、その LHC 実験の制限を包括的にまとめ、未だ多くのパ
ラメータ領域が LHC 実験と暗黒物質直接探索実験では探索できていないことを改めて示した。 
 
(8) Kaon と Hyperon の新物理に関するレビューペーパーの執筆にも参加した。また、米国の
Snowmass 2021 へのインプットとして 5報に貢献した。特に「Stau study at the ILC and its 
implication for the muon g-2 anomaly」は新結果であり、内容も書き下ろしである。ILC にお
ける超対称性粒子の精密測定によって、ミューオン g-2 アノマリーに迫ることが可能であるこ
とが改めて示された。 
 
(9) 中性子の電気双極子能率をテーマにした学際研究についても行った。中性子の電気双極子
能率の測定に量子物理学の特殊な測定のテクニックである弱測定が応用できないか、という疑
問のもと、数年前に始まった学際研究である。弱測定の恩恵を受けることができる新しい実験の
セットアップを考案し、その実験的な感度を数値的に見積もった。 
 
(10) 物理定数の調整時における新物理の影響を調査することに成功した。微細構造定数などの
物理定数は、CODATA により水素等のスペクトル分析から得られる精密測定の結果に基づいて決
められている。しかし、その調整は標準模型を前提としている。我々は一般的な新物理を湯川ポ
テンシャルの形に仮定し、それを考慮に入れ、CODATA の結果を再現する一方で、物理定数の調
整に矛盾が生じない手法を開発することができた。同時に、molecular hydrogen ion 等のスペ
クトル分析も取り入れることで、CODATA よりも幅広い実験結果を扱うことができた。さらに、
CODATA による標準模型物理定数の調整よりも、優れた fit を示す特定の新物理の存在も明らか
になった。 
 
(11) K→μμに関して、その遷移の strong phase の精度の良い決定は、将来実験における理論
の不定性を抑えることに繋がるため重要である。我々は現状を整理し、K_L→μμと K_L→γγ
の測定結果から strong phase が精度良く抜き出せることを示した。 
 
(12) 標準模型の枠内では CKM 行列は必ずユニタリ行列でなければならない。現在のフレーバ
ー物理の精密測定は CKM 行列の全成分を独立に決定することが可能であり、その結果 CKM 行列
がユニタリ行列から有意に逸脱していることが近年判明してきた（Cabibbo 角アノマリー）。我々
はまず標準模型の枠内でこの逸脱を丁寧にレビューし、ユニタリ行列からの逸脱の度合いの世
界平均を求めた。続いて、Cabibbo 角アノマリーを説明可能なベクター型クォークを導入した新
物理を調査し、その関係する現象論を調べ論文にまとめた。 
 
(13) QCDセクターにおけるCPの破れ（θ項）に関する基礎的な研究を行なった。Fock-Schwinger
ゲージと呼ばれるゲージ固定を用いて、θ項に対する量子補正が計算できることを示し、左右対
称性模型に適用し、期待される中性子の電気双極子能率の大きさを明らかにした。 
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