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研究成果の概要（和文）：素粒子物理学はＬＨＣ実験の進展、Super KEKB 実験の開始で新たな段階を迎えている。Ｌ
ＨＣ実験の進展状況を取り入れつつ、クォークやレプトンのフレーバー物理によりＴｅＶエネルギースケールの新しい
物理をどのように探索することができるかについて理論的な側面から研究した。特に、レプトンフレーバーを破る過程
、Ｂ中間子からタウ粒子への崩壊、レプトンやハドロンの電気双極子モーメントなどについて、超対称性などの新物理
の探索と現象論の両面で研究し、今後のSuper KEKB やJ-PARC の実験にとり有意義な結果を得た。さらに、実験家と協
力して、次世代フレーバー実験計画の物理的な意義の検討を進めた。

研究成果の概要（英文）：The elementary particle is entering a new era by the progress of the LHC experimen
t and the start of the Super KEKB project. In this research program, theoretical studies have been carried
 out to understand how new physics at the TeV energy scale can be explored by quark and lepton flavor phys
ics taking into account recent results from the LHC experiment. In particular, new physics (such as supers
ymmetry) and phenomenological aspects of processes like lepton flavor violation and B to tau decays and le
pton and hadron electric dipole moments have been investigated, and useful results are obtained for Super 
KEKB and J-PARC. In parallel to these theoretical works, studies for clarifying physics potentials of the 
next generation flavor experimental projects have been continued together with experimentalists.
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初は、ＣＥＲＮのＬＨＣ実験の開
始時期にあたり、新粒子、新現象の直接探索
によりＴｅＶエネルギースケールの素粒子
物理についての新たな知見を得ることが期
待されていた。一方、フレーバー物理に関し
しては、ＫＥＫおよびＳＬＡＣのファクトリ
ー実験が大きな成果をあげ、クォークフレー
バーの物理について過去 10 年間でさまざま
な進捗があった。さらに、ＬＨＣｂやレプト
ンフレーバーを破る過程を探るＭＥＧ実験
が進行中であった。また、ＫＥＫではＢファ
クトリー高度化（Super KEKB 計画）やＪ－
ＰＡＲＣにおけるフレーバー物理のさらな
る展開の準備が進んでいた。このような背景
で、ＬＨＣ実験の進展を見ながら、ＴｅＶ領
域の新しい物理をクォークおよびレプトン
のフレーバーに関する実験からどのように
探るべきかを理論的に解明することは、緊急
性の高い課題であった。 
 
２．研究の目的 
ＬＨＣ実験ではヒッグス粒子をはじめとす
る新粒子、新現象を直接観測することにより、
ＴｅＶスケールに拓ける物理の最初の手掛
かりを得ることができる。一方、フレーバー
物理はこれまで素粒子の世界の枠組みを決
める上で重要な役割を果たしてきた。Ｋ中間
子のＣＰの破れの発見、レプトンフレーバー
の破れの制限などは、クォークとレプトンの
世界の世代構造に関する先駆的な実験事実
であり、標準模型の基礎として取り入れられ
てきた。ＴｅＶスケールの物理を解明するに
あたりフレーバー物理からの情報は重要な
知見を与えてくれることが期待される。この
研究ではＬＨＣの進展を踏まえつつ、クォー
クや荷電レプトンのフレーバー物理がＴｅ
Ｖ領域の新しい素粒子像を確立する上でど
のような役割を果たすかを理論的な研究か
ら明らかにし、さらに Super KEKB などの関
連する実験計画の検討に役立てることを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
クォークのフレーバー物理、レプトンフレー
バーの破れの過程からどのように標準模型
を超える物理を解明できるかについて理論
的な検討を行う。そのために次のような研究
を行う。 
（１）TeV 領域で実現すると期待される標準
模型を超える物理模型の候補に関して、可能
なフレーバーシグナルを明らかにする。 
（２）フレーバー物理に関する観測量がどの
ような理論的な不定性を持つかを検討し、そ
れを小さくするために必要な計算を行う。 
（３）フレーバー物理の側面から標準模型を
超える物理模型を調べることが、統一模型確
立や宇宙論などへ、どのようなインパクトを
与えるかを明らかにする。 
（４）実験家と協力して、次世代フレーバー

実験計画の物理的な意義を検討する。 
 
４．研究成果 
（１）ＴｅＶ領域の物理模型の候補として挙
げられているTパリティーを課したリトルヒ
ッグス模型において、クォークやレプトンの
フレーバーシグナルの正確な計算を行った。
特にタウ粒子のレプトンフレーバーを破る
過程に特徴的なシグナルが期待できること
を明らかにした。 
（２）Ｂ中間子のタウオニック崩壊やセミタ
ウオニック崩壊でどのように新しい物理を
探ることができるかについて研究を進めた。
セミタウオニック崩壊の分岐比とタウ粒子
の偏極の相関が物理模型を区別するために
有効であることを示した。また、超対称模型
の場合に、これらの過程とＬＨＣ実験におけ
る荷電ヒッグス粒子の直接探索と組み合わ
せることで荷電ヒッグス結合の特徴的な関
係を検証できることを明らかにした。 
（３）ミュー粒子におけるレプトンフレーバ
ーを破る過程の現象論的な研究を展開した。
ミュー粒子・電子転換過程のハドロン物理に
よる理論的な不定性の評価を行った。また、
超対称シーソー模型等でレプトンフレーバ
ーを破る過程の分岐比の計算をアップデー
トした。 
（４）超対称模型においてレプトンの電気双
極子モーメントの計算を遂行し、これまでの
研究で不十分であった効果の評価を行った。
またハドロンの電気双極子モーメントを計
算するための方法の整理を行った。 
（５）最近のＬＨＣやニュートリノ実験の進
展を考慮にいれ、超対称大統一模型や超対称
シーソーニュートリノ模型で、陽子崩壊やレ
プトンフレーバーの破れの過程に関する理
論計算のアップデートを行った。 
（６）複合ヒッグス模型や余次元空間に基づ
く模型で必要となる余分なクォークを持つ
模型について一般論を展開し、電弱精密測定
やフレーバー物理からの制約や、ＬＨＣ実験
における発見の可能性についてまとめた。 
（７）上記以外にも、ＴｅＶ領域で期待され
る様々な模型に関してコライダー物理やフ
レーバー物理にどのような標準模型と違っ
たシグナルが期待されるか、模型の構築や宇
宙論との関連などについて多くの理論研究
を行い、学会等で発表した。 
これらの研究成果は今後のSuper KEKB計

画、ＬＨＣ、Ｊ－ＰＡＲＣ実験などと深くか
かわり、これらの実験を通じて新物理を探索
するうえで有用な情報となる。特に、ＬＨＣ
実験におけるヒッグス粒子の発見、新粒子に
対する最新の制限、ニュートリノ振動実験の
進展などを取り入れた解析は、この分野にと
って時宜を得た重要な寄与といえる。このよ
うな研究を今後もＬＨＣ実験の進展に合わ
せて続けていく方針である。 
研究期間を通じて、実験家と協力してＢフ

ァクトリー物理に関する勉強会、ワークショ



ップを継続的に開催し、Super KEKB で展開
される物理の意義の検討を行ってきた。 
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