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研究成果の概要（和文）：素粒子の標準模型を超える物理として有力な超対称理論におけるレプ

トンフレーバーの破れの研究を行った。超対称統一理論においてレプトンセクターとクォーク

セクターのフレーバー混合と実験からの制限の比較を行い、レプトンフレーバーの破れがより

重要となる場合の超対称粒子の質量スペクトルを同定した。また関連して、超対称性の破れと

伝播について超弦理論から示唆される新たな機構を提案すると同時に、モジュライ場のグラビ

ティーノ対への崩壊率が大きくなることを指摘し超対称理論における宇宙論への影響を議論し

た。 
 
研究成果の概要（英文）：Lepton flavor violation is studied in the supersymmetric extension 
of the standard model of particle physics. We compare the lepton sector flavor violation 
with that of quark sector, and identify the superparticle mass spectrum in which the lepton 
flavor gives better discovery potential. Related to this, a new mechanism of supersymmetry 
breaking and mediation is proposed, which can be a low-energy consequence of string 
theories. It is pointed out that the moduli decay into gravitino pairs has a sizable branching 
ratio, and its cosmological implications are discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
  電弱標準理論においては、レプトン数は
フレーバーごとに保存する（レプトンフレー

バーの保存）が、これは標準理論のゲージ対
称性と繰り込み可能性の要請による偶然の
産物と考えられ、より基本的な理論において
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はレプトンフレーバーが保存していないこ
とが期待される。実際ニュートリノ振動はレ
プトンフレーバーが破れている現象であり、
また大統一理論でもこの対称性は保証しな
い。ミューオンの稀崩壊過程でレプトンフレ
ーバーの破れをこれまでの実験限界より２
ケタ精度良く測定することが可能な MeG 実
験が計画開始当初計画されていた。また、標
準模型を超える物理として最も有望視され
る超対称理論では、一般にレプトンの超対称
粒子の質量行列がフレーバー混合を持ち、そ
れによりレプトンフレーバーの破る現象が
実験的に検証されるほど大きく起こること
が期待された。 
 
２．研究の目的 
 超対称理論の様々なシナリオにおいてど
のぐらい大きなレプトンフレーバーの破れ
が期待されるか包括的に研究すると同時に、
MeG 実験でレプトンフレーバーの破れが発
見されたときに、レプトンフレーバーの破れ
を同定するための基礎的な理論研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 研究期間中に、MeG 実験が稼働し最初の結
果を出すであろうことを念頭に置き、次の理
論研究を行った。 
（１）超対称理論におけるレプトンフレーバ
ーの破れの研究とクォークセクターとの関
連の研究 
（２）超対称性の破れと伝播の機構の研究 
（３）超対称理論の宇宙論的な考察による、
超対称性の破れと伝播機構の研究 
（４）超対称理論における様々な過程の量子
補正の研究 
 また、研究手法については、コンピュータ
による数値的計算および数式処理による解
析的な計算を用いた。 
 
４．研究成果 
 超対称大統一理論において、レプトンフレ
ーバーの破れの大きさとクォークセクター
の破れは関係する。我々は両セクターにおけ
るフレーバー混合を現在の実験からの制限、
および将来の実験の感度と比較した。その結
果として超対称粒子の質量スペクトルによ
って、レプトンフレーバーの破れがより感度
が良い場合とそうでない場合があることを
定量的に示し、両者の相補性を論じた（山口）。 
 超対称性の破れの伝播機構として、超弦理
論の低エネルギー極限で容易に実現される
伝播機構を提案した（山口）。この機構にお
いては所謂アノマリー伝播からの寄与とモ
ジュライ伝播からの寄与が同程度になりこ
れまでにないユニークな超対称性粒子の質
量スペクトルが得られる。またこの機構にお
ける現象論について総括的な研究を行った

（山口）。 
 一方、アノマリー伝播機構も有力な超対称
性の破れの伝播機構である。この場合の LHC
実験における信号について詳細な研究を行
った（諸井）。 
 また、モジュライ場やインフラトン場など
のスカラー場がグラビティーノ対に崩壊す
る過程を考察し、一般的に大きな分岐費とな
ることを指摘し、同時にそれに対する宇宙論
的な制限を議論した（山口）。この結果は、
超対称理論を考える上で看過できない重要
な制限とみなすことができる。アクシオンを
導入することで、この問題を解決する模型を
提唱した（山口）。 
 実験で得られた陽電子などの宇宙線の高
エネルギースペクトルに従来の機構では説
明できない超過がある可能性が最近報告さ
れている。この超過を超対称粒子の崩壊で説
明する機構を提案した（諸井）。 
 超対称理論において bクォークのフレーバ
ーを破る崩壊過程は重要であるが、その高次
補正について詳細な計算を行いその寄与の
大きさを評価した（山田）。 
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