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研究成果の概要（和文）：ミューオン原子内でレプトンフレーバーが破れている場合に起こりうるμｅ－＞ｅｅ反応の
反応率を求めた。その結果として、たとえばウラニウムをターゲットに使えば１０＾１７個のミューオンを用意できれ
ば、現在のμ－＞ｅｅｅ反応の制限と同等の制限を得られることがわかった。また、電子が二つ出てくるが、その方向
とエネルギーの相関を見ると原理的には有効作用の種類も区別できることも示した。

研究成果の概要（英文）：We calculated the rate for mu e-> ee reaction in a muonic atom which can occur if 
the nature violates the lepton flavor. We got a result , for example, that if we prepare 10� muons, we 
can give a similar constraint with mu to 3 e experiment with a muonic uranium. Furthermore we can 
distinguish the difference among effective actions for lepton flavor violation by observing the 
correlation between energies and directions of emitted electrons .

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
荷電レプトンがフレーバー対称性を破る

かどうかと言う問題は、ミューオンの発見以
降ずっと続く素粒子論の大きな課題である。 
 素粒子標準模型はあらゆる加速器実験の
結果を再現する非常によくできた模型であ
るが、一方でニュートリノ振動を説明できな
いなどのほころびも見えている。そのため、
これを越える素粒子の理論があると考え多
くの研究者がそのような理論の構築に取り
組んでいる。そして一般にそのような模型で
はニュートリノ振動がフレーバー対称性の
破れを意味するため、荷電レプトンの現象に
おいてもフレーバーの破れが観測されるは
ずであると考えられる。実際模型ごとにどの
程度の破れが存在するか、詳しく計算されて
いる。 
 このような動機の元、研究開始時には、東
大の研究者が中心となって、MEG という名
前のミューオンフレーバーと電子フレーバ
ーの破れを意味するμ－＞eγという現象が
起こるのかを観測するための実験が行われ
ていた。 
 また、計画としてミューオン電子転換と呼
ばれる同様の現象を観測するための実験が
COMET 実験など計画されていた。 
 さらに、このようなフレーバーの破れは
LHC や Belle2 などの加速器実験でも観測さ
れうるものと期待されていた。 
 
２．研究の目的 
（１）荷電レプトンのフレーバーの破れを記
述する相互作用は数え方にもよるが 10 通り
を越える。これらの相互作用の強さは標準模
型を越える理論それぞれに応じて違う値を
出す。したがってその相互作用の区別が重要
になるが、３通りの観測方法しかない。そこ
で、4 番目の方法が存在すればそれは大きな
意味を持つ。そのような方法としてこの研究
開始の直前に提案していたμe－＞ee モード
の反応率を詳細に計算し、実際にそれらの相
互作用の区別に役立つかどうかを見極める
ことが第一の目的である。 
（２）背後には標準理論を越える理論が存在
するが、どのような模型が好ましいかについ
て、ほかの物理現象、特に宇宙論的な現象で
ある元素合成や暗黒物質の存在を動機とし
て分類し、その模型がレプトンフレーバーの
破れをどのように予言するかを調べること
が副次的な目的である。 
 
３．研究の方法 
（１）波動関数を部分波展開し、各部分波ご
とに波動関数の動径方向の成分を、ディラッ
ク方程式を解くことによって求める。振幅お
よびその自乗も部分波ごとの和として求め
る解析式を導出し、動径方向については数値
的に積分することで振幅の自乗を求める。こ
れを元に、全反応率および部分的な反応率を
計算する。動径方向の波動関数を求めるに当

たっては、原子核における電荷分布が影響す
るので、いくつかの模型でそれぞれの模型で
波動関数を求め、その影響がどの程度あるの
かを確かめる。また、どの相互作用がどのよ
うに効くのか、どのような相関があるのかに
ついてもパラメタの値を変えて確かめる。 
（２）レプトンフレーバーの破れを導く模型
をいろいろと考える。純粋に有効作用として
導入する模型もあれば、超対称性模型という
枠組みで考えることもある。それらの模型で、
レプトンフレーバーの破れを意味するパラ
メタがどの程度制限されているかを考える。
またそれらがどのような物理を与えるかを
調べる。さらに、レプトンフレーバーを破ら
ないまでも、レプトンの普遍性を破るような
模型も考え、それらについても同様の制限や
現象への予言を考える。 
 
４．研究成果 
（１）有効作用が 4点相互作用で与えられる
場合の反応率を求めることに成功した。予想
していた以上に原子番号が増えると反応率
が上がることを見いだした。4 点相互作用が
荷電レプトンフレーバーの破れの主因だと
仮定すると、なるべく原子番号の大きな原子
核（できればウラン、最低でも鉛）を使う方
が効率がよいことがわかった（下図参照）。
単純な反応率としてはほかのモードより悪
いが、近い将来稼働予定の COMET 実験ではは
かれる可能性があることもわかった。 

ほかにも、原理的には相互作用の種類を角度
相関やエネルギー相関をはかることで区別
できることを示した。（論文 1,3,7,8） 
（２）Lμ- Lτというレプトンフレーバー数
をゲージ化する模型を考え、この模型におい
てはμ粒子の異常磁気能率とIceCubeで観測
されている宇宙ニュートリノのスペクトル
が図のようによく説明できることを示した。
(論文 2,5) 



（３）COMET 実験が近々動くが、これはμ電
子転換を見る実験なので、必ずしもμ->eγ
を見る MEG 実験との相関はなくてよい。しか
し、よく調べられている模型では強い相関を
持つため、相関はあるはずだという先入観が
ある。その反例として、COMET で信号が見え
て MEG で見えない場合を考え、そのような事
象が起こりうる模型としてRパリティを破っ
た超対称模型を考え、LHC やニュートリノ振
動実験などでの一般的な予言を与えた。図は、
模型に出てくる結合定数とμ電子転換の制
限とLHCで計れるレプトンフレーバーの破れ
を媒介する粒子の生成断面積との相関を表
している。(論文 4) 

（４）暗黒物質と質量が強く縮退するスカラ
ーレプトンを考え、それが元素合成における
リチウム問題を解決すると仮定した場合の
制限および、そこから近い将来 LHC などで見
えるはずの事象に対する予言を求めた。その
結果として、少しだけレプトンフレーバーが
破れている方がよいことも確認した。（論文
6,11,13） 
（５）曲率を持った普遍的な余剰次元の模型
を考え、その模型によるカルツァークライン
粒子の質量の補正を求めた。（論文 9） 
（６）LHC で見つかった粒子がヒッグス粒子
かどうかわからなかった頃、そうでないとし
た場合にどのような模型があり得るか、具体
的に構築して見せた。（論文 12） 
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