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第1章 導入

フェルミ粒子に適応される相対論的量子力学に基づく運動方程式としてディラック方程式があ
る。その、ディラック方程式の帰結の一つに『g因子が厳密に 2になる』ことが知られている。こ
の帰結は、場の量子論に基づく量子補正の効果も含めると破れてしまう。このような古典論で成
り立っていた方程式が量子補正の寄与を含めると成立しなくなる現象は、量子異常 (アノマリー)

と呼ばれている。また、この g因子の 2からの差異は異常磁気能率と呼ばれ知られている。現在、
素粒子論における標準模型 (SM:Standard Model)に基づき非常に高次の補正項まで計算され異常
磁気能率に対し予言値が与えられ [1]、実験サイドからも非常に精密に測定されてきている [2–6]。
電子における異常磁気能率は 12桁まで理論値と測定値に差異がなく、標準模型の成功の一つとさ
れている。

aSMe = 1 159 652 182.032(13)(12)(720)× 10−12 (1.1)

aExpe = 1 159 652 180.73(28)× 10−12 (1.2)

∆ae ≡ aExpe − aSMe = (−13.0± 7.7)× 10−13 (1.7σ) (1.3)

1.1 素粒子標準模型
1970年代、素粒子の運動を記述する素粒子標準模型が確立された。標準模型とは登場する 17個

の基本粒子間に働く強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用を記述する理論体系のことであ
る。これらの相互作用はゲージ対称性に対応したゲージ場の伝播として理解される。標準模型の
持つ対称性は、

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y (1.4)

である。そのうち SU(3)C は強い相互作用を表し、SU(2)L ×U(1)Y は電弱相互作用を表す。2012

年Higgs粒子の発見によって、素粒子標準模型に登場する全 17個の粒子は全て発見された (図 1.1)。
これまで、標準模型に則って様々な物理現象が予言され実験と良い一致を見せている。その代表
的な物理量として電子の異常磁気能率 (Anomalous Magnetic Moments)がある。この標準模型を
元に、電子などの磁気能率が計算され、実験結果と非常に良い一致をしている [7, 8]。
一方で、標準模型の理論計算予言値と実験によって測定される観測値の間に差異がいくつか報

告されてきている。例を挙げると

• ミュー粒子の異常磁気能率
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図 1.1: 標準模型に登場する 17個の要素

• ニュートリノ質量/ニュートリノ振動

• レプトンの CP位相

• 宇宙バリオン数非対称性

• 暗黒物質/暗黒エネルギーの存在

などがある。また、理論的に満足のいかない点も存在する。例えば、

• 階層性問題

• 力の統一

• 電荷の量子化

などがある。

1.2 軽い新粒子の可能性
これまで紹介してきた、標準模型では説明できない問題を解消するため、様々な標準模型を超え

る模型の候補がこれまでに提唱されてきた。新たに提唱された模型の多くが、その帰結として非常
に重い新粒子を予言している。そのため、欧州原子核研究機構 (CERN:Organisation Européenne

pour la Recherche Nucléaire)での大型ハドロン加速器 (LHC:Large Hadron Collider)に代表され
る高エネルギーの加速器実験による検証が行われてきた。しかし、現在まで重心エネルギー (

√
s)

が 14 TeVまで上がってきているものの、標準模型で予言していない目立った現象はこれまで報告
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されていない。O(10) TeV領域まで未だ新物理の兆候が見られていない現状を踏まえると 2つの
可能性が考えられる。

• O(10) TeV以上のさらに重い新粒子が存在する可能性

• 標準模型粒子との結合定数が非常に小さく兆候が見えにくいだけであって、軽い質量領域に
新粒子が存在する可能性

本研究ではミュー粒子の異常磁気能率に基づく、標準模型に登場する粒子との結合定数が小さ
く、質量が軽い新粒子を導入した模型の検証・発見を目的としている。素朴に軽すぎる新粒子が存
在した場合、宇宙論からの制限が厳しく、言い換えれば質量に下限が付いている。一方、高エネ
ルギーの加速器実験によって積極的に探られている領域があるものの、人類が到達できないほど
高いスケールの新粒子は近い将来発見される見込みが薄い。本研究では特に、質量がMeVスケー
ルの新粒子に着目している。以下、MeVスケールの新粒子が存在する場合、直接探索されていな
いものの現状の実験でも探索が可能であることを簡単に説明する。

1.2.1 宇宙論からの新粒子に対する制限

Planck衛星 [9]などによる宇宙マイクロ波背景放射の測定から、宇宙に関する様々な物理量が
精密に測定されてきている。特に、本研究に関する物理量としてニュートリノの有効世代数Neff

がある。標準宇宙論に従い、宇宙晴れ上がり時の宇宙全体の輻射エネルギー密度 ρrecR と、宇宙晴
れ上がり時の光子が担っているエネルギー密度 ρrecγ の比が、

ρrecR

ρrecγ

=

[
1 +Neff

7

8

(
4

11

)4/3
]

(1.5)

という形で与えられる。また、このニュートリノの有効世代数は標準模型に則り理論的に精密に
計算した結果

N theo
eff = 3.046 (1.6)

と報告されている [10,11]。ニュートリノは結合定数が小さいため、宇宙の進化の中で電子より先
に脱結合する。その電子のエントロピーを光子が受けることで、現在の光子の温度はニュートリ
ノより高いと考えられている。式 (1.5)では、電子の脱結合の際のエントロピーを全て光子が引き
受けることを想定した式であり、標準模型に従うとN theo

eff = 3になるはずである。しかし実際に
は電子の脱結合の際、電子ニュートリノにもわずかにエントロピーが流れるため ρrecγ に対し相対
的に ρrecR が上昇する。その効果を受けて、N theo

eff > 3となる。
また、実際の Planck衛星でのニュートリノの有効世代数の観測値は

NPlanck
eff = 3.15± 0.23 (1.7)
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と報告されており、誤差の範囲内で式 (1.6)と無矛盾な結果になる。この差異の分を

∆Neff ≡ NPlanck
eff −N theo

eff

= 0.104± 0.23 (1.8)

と定義する。ここで定義した∆Neff によって新物理の寄与を制限することができる。例えば宇宙
の晴れ上がり時まで標準模型のニュートリノと熱浴を形成し、相対論的運動をするほど軽い新た
なニュートリノが存在したと仮定すると1、

∆Neff = 1 (1.9)

となる。この結果は式 (1.8)から 99.99 %で排除されていることになる。同様に、宇宙の晴れ上
がり時に標準模型のニュートリノと熱浴を形成し、相対論的運動をする粒子が宇宙に存在すると、
その粒子の性質によって

∆Neff =
∑
FD

gFD +
4

7

∑
BE

gBE (1.10)

と見積もることができる。ここで gFDと gBEはそれぞれ対象となる新粒子がフェルミ粒子かボー
ス粒子であるかと、その自由度を指す。一方、新粒子の質量が重い場合、非相対論的粒子になる
温度が高くなる。その高い温度は、晴れ上がり時のエネルギー密度への寄与を薄める働きをする
ため、∆Neff として現れない。しかしながら軽すぎる新粒子の場合、相互作用の仕方にもよるも
のの、ニュートリノの有効世代数Neff の測定によって観測的に排除されることがわかる。言い換
えれば、宇宙論的な観測から新粒子の質量に下限をつけることができるということである。

1.2.2 加速器実験での新粒子探索

中間状態にスピン 0または 1であり質量を持つ新粒子が媒介した反応を想定する。中間状態に
スピン 0または 1であり質量を持つ新粒子が媒介する 図 1.2のような 2体 - 2体反応を想定する。
本過程は、以下のような散乱断面積として概算することができる。

σ ∼
g4Xs

4

(
1

s−M2
X

)2

. (1.11)

ここで仮に新粒子の質量をMX、外線となる粒子と内線となる粒子の結合定数を gX、重心エネル
ギーを s ≡ 4P 2

initialとした。sとMX の大小関係によって、それぞれ摂動展開することで振る舞い
が理解できる。
高エネルギー実験の主なターゲットとなるのが、非常に質量MX が大きい場合である。つまり、

s≪M2
X の場合であり摂動展開をすることで、

σ(s/M2
X ≪ 1) ∼

g4Xs

4M4
X

[
1 + 2

(
s

M2
X

)
+O(s2/M4

X)

]
(1.12)

1この仮定は単に 3 + 1世代の軽いニュートリノが存在した場合に対応しており、∆Neff = 1になる。
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図 1.2: 中間状態に新粒子が伝播した場合のダイアグラム

と見積もることができる。式 (1.12)から重心エネルギー sが大きくなくては新粒子の兆候が現れ
ず、見ることができないことがわかる。重心エネルギー sが非常に大きい高エネルギー実験では、
重い新粒子を主なターゲットにしている。現状、

√
s = 14TeVという人類が到達した最高エネル

ギーまで標準模型との目立った差異が見られていないことから、O(10)TeV領域までに新粒子はな
いと考えられている。しかし、結合定数 gX が非常に小さい場合はその限りではない。この場合、
式 (1.11)から分かるように結合定数 gX が全体にかかっているので散乱断面積が小さくそもそも
兆候が見えにくい。
一方で質量が軽い場合、式 (1.11)は式 (1.12)とは異なる振る舞いをする。MX ≪ sで摂動展開

することで

σ(M2
X/s≪ 1) ∼

g4X
4s

[
1 + 2

(
M2

X

s

)
+O(M4

X/s
2)

]
(1.13)

を得る。質量が小さい摂動では重心エネルギーが大きいほど新粒子の兆候は抑制される傾向にあ
る。従って、将来の高エネルギー実験では新粒子が非常に軽い場合、その兆候を見ることは難し
いと考えられる。
さらに、本研究で扱う「標準模型に登場する粒子との結合定数が小さく、質量が軽い新粒子」の

場合、二重の理由で兆候が見えにくくなっている。将来実験では盛んに高エネルギー実験につい
て議論されているため、より見えにくいことが予想されるが、この「標準模型に登場する粒子と
の結合定数が小さく、質量が軽い新粒子」がいかに面白いのだろうか?

1.2.3 MeVスケールの新物理

本研究では、ミュー粒子異常磁気能率の理論予言値と観測値の差異を、標準模型を超える新しい
物理法則と関連づいていると考え、その新しい物理法則の解明を目的としている。本問題を新しい
ゲージ粒子によって説明しようとすると、およそMX ≲TeV程度の新粒子を導入することで説明
することができる。その中でも私の扱うLµ −Lτ 模型では、典型的に質量が (1 ∼ 103)MeV、結合
定数が (10−4 ∼ 10−3)程度の新しいゲージ粒子を導入することで問題を解決する。ここでは、本模
型に登場する新しいゲージ粒子が自発的対称性の破れから質量を得たと仮定する。模型にヒッグ
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ス粒子とは別の新たなスカラー粒子を導入し、そのスカラー粒子の真空期待値 v′から新しいゲー
ジ粒子が質量を得たと考える。その時の真空期待値 v′は

v′ ≃ MX

gX
(1.14)

と見積もることができる。私の扱う模型では、素朴にはせいぜい高くても v′ ∼ 10TeVである。言
い換えれば、あらゆる結合定数が 1を下回ることを考えると模型全体がTeVスケール以下に収まっ
ていると考えられる。現状 LHCでは重心エネルギー

√
s = 14TeVまで到達しているため、本模

型は人類到達可能なエネルギースケールに収まっている。このようなMeVスケールの新物理は、
模型に工夫次第で直接探索可能なセットアップとなっている。

1.3 本論文の構成
本研究で主に扱う標準模型の問題であるミュー粒子の異常磁気能率についてを第 2章にて紹介

する。また、本研究で扱う拡張模型 Lµ − Lτ 模型を第 3章にて、模型に対する制限について定
量的に評価した結果を第 4章で紹介する。ここまでの結果を踏まえて、Belle-II実験での新粒子
探索と Neutrino Trident Productionでの新粒子探索を第 5,6章にて提案する。特に、Belle-II実
験において”e+ + e− → γ+missing過程”を、ニュートリノ振動実験において”Neutrino Trident

Production”と呼ばれる過程の 2つが相補的に新物理探索に感度が良いことを示した。最後に、ま
とめと展望を第 7章で述べる。
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第2章 ミュー粒子の異常磁気能率

標準模型では説明できない現象の代表的な一つとして、ミュー粒子の異常磁気能率がある。電
子と同様、ミュー粒子の異常磁気能率も予言・測定両者とも精密な数値を提示しているものの、両
者の間には 3σ以上の差異が存在していることが報告されてきている [12–16]。この差異が存在し
た場合、3つの可能性が考えられる。

• 実験に誤りが存在している。

• 理論予言に誤りが存在している。

• 標準模型を超える新しい物理法則と関連づいている。

現在のところ、最も精度よくミュー粒子の異常磁気能率を測定した実験はアメリカのブルック
ヘブン国立研究所で行われた E821実験 [17]である。E821実験と同等の精度を実現したものはこ
れまでなく、理論予言との比較対象として使われている測定値もこの一つだけであり、一つ目の
可能性は十分ありうると考えている。一方、アメリカのフェルミ国立加速器研究所で計画されて
いるMuon g-2実験 (E989実験)1 [18]や東海村の大強度陽子加速器施設 (J-PARC:Japan Proton

Accelerator Research Complex)で計画されているMuon g-2/EDM実験 (E34実験) [19]などがあ
り、これら独立した実験機関によるの追検証が重要である。
第 2の可能性である理論予言については改めて第 2.2節にて議論をする。
本論文ではミュー粒子の異常磁気能率の問題について 3つ目の可能性である『標準模型を超える

物理法則と関連づいている可能性』に基づき、第 3章で述べる模型についての直接的証拠を探った。

2.1 フェルミオンの磁気能率と異常磁気能率
シュレディンガー方程式を相対論的に拡張した方程式がディラック方程式である。ディラック

方程式はガンマ行列を用いて

(iγµ∂µ −m)ψ(x) = 0 (2.1)

と、書き表せる。ここで ψ(x)は 4成分スピノール場、mは場 ψの質量である。さらに、ディラッ
ク方程式に外場として電磁場Aµ(x)を導入する。ゲージ変換に対しディラック方程式の微分項を

1現在のところフェルミ国立加速器研究所で計画されているMuon g-2実験 (E989実験)は 2018年の春に最初の結
果が発表される予定である。
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共変微分として扱うことで、局所ゲージ変換に対して系全体として不変となる。この時のディラッ
ク方程式は外場中のゲージ不変な方程式として

[iγµ(∂µ + iqAµ(x))−m]ψ(x) = 0 (2.2)

である。ここで場 ψ(x) の電荷を q とした。外場である 4 元ベクトルポテンシャルを Aµ(x) =

(ϕ(x),A(x))と書きハミルトニアンの形に表すと、

Ĥ = α · (−i∇+ qA(x)) +mβ − qϕ(x) (2.3)

αi =

 0 σi

σi 0

 , β =

1 0

0 −1

 (2.4)

σiはパウリ行列を指す。ここでエネルギーEがm≫ |p|の場合には、静止エネルギーと古典的な
運動エネルギーで

E = m+
p2

2m
+ . . . (2.5)

と近似できる。このような非相対論的極限を取り、4成分スピノールを上下 2成分スピノールに分
けて考える。

ψ(x) = e−imt

u(x)
v(x)

 (2.6)

式 (2.3)と i∂tψ = Ĥψであることを使い、式 (2.6)を代入すると

i
∂u

∂t
= σ · (−i∇+ qA)v − qϕu (2.7)(

2m+ i
∂

∂t

)
v = σ · (−i∇+ qA)u− qϕv (2.8)

ここで非相対論近似を使うと式 (2.8)の左辺第 2項と右辺第 3項が無視することができ

v(x) =
1

2m
σ · (−∇+ qA)u(x) (2.9)

式 (2.9)を式 (2.7)に代入すると

i
∂u

∂t
=

1

2m
σ · {−i∇+ qA(x)} σ · {−i∇+ qA(x)}u(x)− qv(x)u(x) (2.10)

また、マクスウェル方程式から磁場の定義式∇×A = B と、パウリ行列の特性から (σ ·a)(σ ·b) =

a · b+ iσ · (a× b) であることから

i
∂u

∂t
= Hu(x) (2.11)

H =
1

2m
(−i∇+ qA)2 − qv(x) +

q

2m
σ ·B(x) (2.12)
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Γ
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f f

Aµ

図 2.1: 高次の補正を全て取り込んだ有効バーテックス Γµを含むフェルミ粒子 f と古典的な電磁
場 (外場)Aµとの相互作用を表すファインマンダイアグラム

であることがわかる。最後の項が粒子がスピン 1/2を持つことと同時に、そのスピンが外場とし
ての磁場にどのように応答するかを指す項である。これが磁気能率と呼ばれる量で、電荷 qに電
気素量−eを想定することで電子やミュー粒子に対応する磁気能率

µ = − e

2m
σ ≡ gf · −e

2m
· σ
2
= gf

−e
2m

s , s =
1

2
σ (2.13)

を定めることができる。sはスピンを指し、gf をランデの g因子と呼ぶ。軌道角運動量の作る磁
気能率は g = 1に対して、gf = 2となることがディラック方程式の帰結の一つである。
gf = 2がフェルミ粒子と光子の三点相互作用による寄与であるのに対し、量子補正 (ループの

寄与)も含めた磁気能率を考慮すると 2からの差異 (g ̸= 2)がアノマリーとして現れる。その差異
の分を改めて

gf ≡ 2(1 + af ) (2.14)

と再定義し、aは「異常磁気能率 (g − 2)」と呼ばれている。異常磁気能率の計算は古典的な電磁
場 (外場)Aµとフェルミ粒子とのループ補正を計算することに対応している。図 2.1を計算するこ
とに対応する。
特に、電子に対する異常磁気能率は理論的予言値も測定値も非常に精度が良いことが知られて

いる (式 (1.1), 式 (1.2), 式 (1.3))。観測的にはヘリシティを揃え偏極した電子を用意し一様磁場中
に入射することで異常磁気能率を測定する。偏極させた電子を一様磁場中に入射させるとサイク
ロトロン同様、一定周波数で回転運動をする。異常磁気能率がない (ge = 2, ae = 0)の場合、電
子の運動方向とスピン方向が揃う。しかし異常磁気能率が有限の値を持つ (ge ̸= 2, ae ̸= 0)場合、
電子の運動方向とスピン方向がわずかにずれて歳差運動をする。この歳差運動の周期を精密に測
定することで電子の異常磁気能率は測定される。
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aExpµ [10−11] ∆aµ = aExpµ − aSMµ [10−11]

290± 90 (3.2σ) [12]

261± 80 (3.3σ) [13]

116 592 089± 63 [17] 287± 80 (3.6σ) [14]

269± 82 (3.3σ) [15]

306± 81 (3.8σ) [16]

表 2.1: ミュー粒子の異常磁気能率の測定値 (aExpµ )と複数のグループによって見積もられた標準模
型からの予言値との差異 (∆aµ)

2.2 ミュー粒子の異常磁気能率に対する理論値
新物理探索の方法として、直接探索と間接的な探索がある。LHCなどに代表されるような高エ

ネルギー実験は直接探索が主な目的である。一方、特定の物理量を精密測定し標準模型の予言と
の差異が生じた場合、間接的な新物理の証拠となりうる。ここまで説明してきた異常磁気能率は、
間接的な新物理探索の代表的な例である。ミュー粒子の異常磁気能率はおよそ 10−11の桁まで、電
子の異常磁気能率に関しては 10−14の桁まで精密に測定されてきている。

aExpe = 1 159 652 180.73(28)× 10−12 (2.15)

aExpµ = 1 165 920.89(63)× 10−9 (2.16)

電子とミュー粒子の異常磁気能率は複数のグループによって理論予言されており、電子には 2σ以
内で十分差異は見られないものの、ミュー粒子の異常磁気能率には予言値と観測値の間に 3 ∼ 4σ

程度の差異が存在することが報告されている (表 2.1)。本節では、ミュー粒子の異常磁気能率に対
する理論予言の見積もりについて簡単に述べる。
標準模型のミュー粒子の異常磁気能率 aSMµ は光子と荷電レプトンが寄与するQED部分 aQED

µ と
Zボソン、W±ボソン、ヒッグス粒子が寄与する部分 aµ(EW )、ハドロンが寄与する部分 aHad

µ に
分けることができる

aSMµ = aQED
µ + aEWµ + aHad

µ (2.17)

また、標準模型における最も低次の寄与となるダイアグラムを図 2.2に示す。図 2.2の上 2つに
あたるQEDの最低次の寄与と Z ボソンを介する弱い相互作用の最低次の寄与などのようにベク
ター粒子が一つ中間状態に現れるダイアグラムの異常磁気能率への寄与は

∆aVectorf =
g2X
8π2

∫ 1

0
dx

2m2
fx

2(1− x)

x2m2
f + (1− x)M2

X

(2.18)

を計算することで数値的に見積もることができる。ここで任意のベクター粒子の質量をMX、対
象のフェルミオンの質量をmf、対象のフェルミ粒子とベクター粒子の結合定数を gX とした。

12



ここで、理解のため近似的な振る舞いを考察する。mf ≪MX の場合、

∆aVectorf ≃
g2X
12π2

m2
f

M2
X

, (mf ≪MX) (2.19)

mf ≫MX の場合、

∆aVectorf ≃
g2X
8π2

, (mf ≫MX) (2.20)

と積分を実行でき見積もることができる。これらの近似的な見積もりから aQED
µ , aEWµ 簡単な寄

与が見積れる。まず、シュウィンガー項 [20]と呼ばれるQEDの寄与は、光子がmasslessなので
式 (2.20)を使って

aSchwinger
f =

1

2

(α
π

)
(2.21)

と見積れる。ここで αは微細構造定数 (α ≡ e2/(4π) ∼ 1/137)を指す。最も精度の良い微細構造
定数の値は、ルビシウムの反跳速度から決められる (α−1(Rb) = 137.035999049(90) )2 [6,21]。つ
まり、シュウィンガー項は aSchwinger

µ = 1.1614 . . .× 10−3であることが分かり、ミュー粒子の異常
磁気能率の測定値である式 (2.16)と 3桁目まで一致しており異常磁気能率の大部分はQED特に
シュウィンガー項の寄与が占めていることが分かる。実際には 5ループまで計算すると [22]

aQED
µ =

1

2

(α
π

)
+ 0.765 587 425(17)

(α
π

)2
+ 24.050 509 96(32)

(α
π

)3
+ 130.879 6(6 3)

(α
π

)4
+ 753.3(1.0)

(α
π

)5
+ . . . (2.24)

と計算され、aQED
µ の値は

aQED
µ = 116 584 718.95(0.08)× 10−11 (2.25)

と求められている。同時に、シュウィンガー項の計算が良い近似になっていることも確かめられ
る。aQED

µ に対する誤差は非常に小さく、主な原因は微細構造定数αの不確かさによるものである。
次に aEWµ について述べる。QEDの寄与と異なり中間状態の粒子の質量が比較的重い。1ループ

のオーダーで aEWµ は [23–26]

aEWµ [1-loop] =
GFm

2
µ

8
√
2π2

[
5

3
+

1

3

(
1− 4 sin2 θW

)2
+O

(
m2

µ

M2
W

)
+O

(
m2

µ

M2
H

)]
= 194.8× 10−11 (2.26)

2ルビシウム原子に電子を当て、媒介する光子のエネルギーを ℏk、ルビシウム原子質量をmRb、ルビシウム原子の
反跳速度を vr とした時

vr =
ℏk
mRb

(2.22)

この反跳速度から

α2(Rb) =
2R∞

c

mRb

me

vr
2πk

(2.23)

ここで R∞ はリュードベリ定数である。
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図 2.2: フェルミオンの異常磁気能率に寄与する標準模型における最も低次のダイアグラム。左上
はQEDの最も低次のダイアグラム、右上と左下は最も低次の弱い相互作用ダイアグラム、右下は
最も低次のハドロンの寄与にあたるダイアグラムである。

となる。ここで MW ,MZ ,MH はW ボソンと Z ボソン、ヒッグス粒子の質量、sin2 θW ≡ 1 −

M2
W /M

2
Z ≃ 0.223でワインバーグ角、GF ≃ 1.166 × 10−5 GeV−2でフェルミ結合定数を指す。2

ループでの寄与は [27–35]

aEWµ [2-loop] = (−41.2± 1.0)× 10−11 (2.27)

となり、3ループでは優位な寄与が logで効いてくるためO(10−12)であり十分無視できる [27–36]。
従って、1ループの寄与 (式 (2.26))と 2ループの寄与 (式 (2.27))を足し合わせることで

aEWµ = (153.6± 1.0)× 10−11 (2.28)

と見積もられる。ここで最も強い誤差への寄与はクォークの三角ダイアグラムによるものである。
最後に、aHad

µ の効果について述べる。ハドロンが寄与するループ補正 (クォークとグルーオン
の寄与)は、理論の最も大きな不定性でもある。現在のところ、これらの効果は第一原理から精度
よく計算されていない現状がある。しかし、部分的にも Lattice QCDなどのアプローチによって
本効果についても計算されていくと考えられている [37–41]。最低次のQCD効果 (α2に比例する
寄与)はハドロン真空偏極 (HVP:hadron vacuum polarization)と呼ばれる寄与のことであり、現
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図 2.3: フェルミオンの以上磁気能率に寄与するHadronic light-by-light(HLBL)の寄与

在のところHVPの寄与は e+e−散乱による断面積の測定から分散関係を用いて以下のように見積
もられる [42, 43]

aHad
µ [LO] =

1

3

(α
π

)2 ∫ ∞

m2
π

ds
K(s)

s
R(0)(s) (2.29)

R(0)(s) ≡ σ(e+e− → Had.)(s)

σ(e+e− → µ+µ−)(s)
(2.30)

ここでK(s)はQEDのカーネル関数 [44]、σ(e+e− → Had.)(s)は重心エネルギー
√
sで散乱する

e+e−の任意のハドロンへの生成断面積である。低い重心エネルギーから足し上げているので、質
量の低い ρメソンや ωメソンが大きな寄与を及ぼしている。現在の実験データから見積もった最
低次のハドロン真空偏極の寄与は

aHad
µ [LO] = 6 931(33)(7)× 10−11 (2.31)

と見積もられる [15]。二つの誤差の内、初めの括弧が実験からくる系統誤差であり、二つ目の括弧が
QCD計算による誤差である。また、これらのデータはBaBar実験やVEPP-2000実験によって数年
前のデータと比べておよそ 20 %も誤差が改善された。さらに高次の補正も同様に、e+e− → Had.

のデータを使って計算される [45]。

aHad
µ [NLO] = (−98.7± 0.9)× 10−11 (2.32)

aHad
µ [NNLO] = (12.4± 0.1)× 10−11 (2.33)

図 2.3のHadronic light-by-light(HLBL)と呼ばれる寄与は、ハドロンの高次の補正として現れ
るものの、HVPと異なり実験データから決めることのできない寄与である。そのため、異なる複
数のグループが異なる模型に基づいた報告がされている [46–53]。表 2.2にその一部をまとめた。
ここまでの全ての寄与を足し合わせ、標準模型に基づいたミュー粒子の異常磁気能率は見積も

られる (表 2.1)。大きな理論的誤差は最後に紹介した HLBLの寄与が大きい。しかし、各グルー
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aHLBL
µ × 1011 参考文献

105± 26 [46]

110± 40 [47]

136± 25 [48]

表 2.2: 異なる模型に基づいたHLBL過程のミュー粒子の異常磁気能率への寄与

プによって値は異なるものの、揃って測定値を下回りかつ 3σ以上の差異を報告している点から、
標準模型を超える新しい物理法則を示唆していると考える十分な動機になると考えている。さら
なるミュー粒子の異常磁気能率についての詳細な議論は Jegerlehner氏の文献 [12,54]やMiller氏
達の [55]を参照されたい。
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第3章 Lµ − Lτ模型

本論文では具体的に、Lµ − Lτ 模型と呼ばれる模型を用いてミュー粒子の異常磁気能率を説明
することを試みる。本章では、その Lµ − Lτ 模型について詳細を述べる。

3.1 U(1)X対称性の導入
ミュー粒子の異常磁気能率を説明する標準模型を超えた模型は、様々存在する [12,54–61]。その

中でも本研究ではミュー粒子の異常磁気能率を説明するために新しいゲージ対称性を導入し、拡張
した標準模型を扱う。拡張のため、以下の条件を満たすゲージ対称性を導入した模型を構築する。

• 対称性に対する量子異常がない

• ミュー粒子の異常磁気能率を説明するため、ミュー粒子と相互作用する

• 電子の異常磁気能率を抑えるため、電子と直接相互作用しない

まず、簡単のため拡張する対称性をU(1)の対称性に限る。以下、その対称性をU(1)X とし、対
称性の自発的破れによって生じる質量を持つ新しいゲージ粒子をZ ′と呼ぶ。単純にはU(1)X の荷
電を持った新しいスカラー場Φを導入して、そのスカラー場Φが真空期待値を持つことで U(1)X

対称性を自発的に破る機構が考えられる。スカラー粒子のポテンシャルは、一般にくりこみ可能
な仮定のもと、以下のように考えられる。

VX = µ2|H|2 + λ|H|4 + µ2X |Φ|2 + λX |Φ|4 + κ|H|2|Φ|2 (3.1)

ここでHはヒッグス場を指す。本研究ではHとΦを混合するパラメーターである κを極限的に 0

と考えている。この仮定は、加速器実験での直接探査における制限と無矛盾な模型を構築するた
めであり、有限な値を持っていても問題はない。その場合、例えば h → Z ′ + Z ′の過程が現れる
ことなどを考慮しなくてはならないものの、ここでは簡単のため極限的に 0とする。
まず、対称性に対する量子異常がない条件について考察する。古典的に保存しているカレント

でも量子レベルでは保存則を破る場合がある1。ゲージ理論においては、ゲージ対称性はユニタリ
ティーを保存するために欠かせないものであるため、対称性に対する量子異常を消さなくてはなら
ない。このような対称性に対する量子異常は、図 3.1のような三角ダイアグラムと関係している。

1ネーターの定理からネーターカレント jµ の保存則 ∂µj
µ = 0が成り立たなくなり場が真空から湧き出してきてし

まう (∂µj
µ ̸= 0)。
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図 3.1: 三角ダイアグラム。G,G′, G′′ 群のゲージ場が外線におり、対称性の量子異常への寄与を
指す。

SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y

qL =

 uL

dL

 3, 2, 16

uR 3̄, 1, 23

dR 3̄, 1,−1
3

lL =

 νL

eL

 1, 2,−1
2

eRi 1, 1,−1

H =

 h0

h−

 1, 2, 12

表 3.1: 標準模型に登場するゲージ粒子を除いた各場の SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 荷電

この対称性に対する量子異常への寄与は、完全対称な定数

Dαβγ ≡ tr[{Tα, Tβ}Tγ ] (3.2)

に比例する。ここで Tα は各ゲージ群の生成子を指し、トレースは各左手型のフェルミ粒子と反
フェルミ粒子の場に対してとる。もし、あらゆるゲージ対称性に対して量子レベルでゲージカレ
ントを保存するために量子異常をゼロにしたいのであれば、各生成子ごとにDαβγが消えていなく
てはならない。ここで標準模型では、クォークやレプトン間の寄与がDαβγ として現れるものの、
自明にDαβγ = 0が満たされている。標準模型に現れる対称性 SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y に対す
るゲージ粒子を除いた各粒子のゲージ荷電を表 3.1に示す。
標準模型の対称性に対する量子異常がないことは次のように理解できる。ダイアグラム [SU(2)L]

3

と [SU(2)L][U(1)Y ]
2,[SU(3)C ]

3,[SU(3)C ][U(1)Y ]
2,[SU(3)C ]

2[SU(2)L],

[SU(3)C ][SU(2)L]
2がキャンセルすることはどのダイアグラムも SU(3)Cの生成子であるゲルマン
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SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y U(1)X

qL
αa
i =

 uL
α
i

dL
α
i

 3, 2, 16 zqi

uR
α
i 3̄, 1, 23 zui

dR
α
i 3̄, 1,−1

3 zdi

lL
a
i =

 νLi

eLi

 1, 2,−1
2 zli

νRi 0, 0, 0 zνi

eRi 1, 1,−1 zei

Ha =

 h0

h−

 1, 2, 12 0

表 3.2: 標準模型に登場するゲージ粒子を除いた各場の SU(3)C、SU(2)L、U(1)Y と U(1)X 荷電

行列と SU(2)Lの生成子であるパウリ行列に比例しており、それぞれトレースレスであるので成
り立つ。[SU(2)L]

2[U(1)Y ]と [SU(3)C ]
2[U(1)Y ],[U(1)Y ]

3はそれぞれハイパーチャージのトレース
に比例しゼロになっている。2

標準模型に現れる任意のフェルミ粒子 f に対するU(1)X 荷電を任意の定数として、zf を導入し
表 3.2のように割り当てると仮定する。さらに、ニュートリノ質量やニュートリノ振動には必ず
存在しなくてはならない右巻きニュートリノ νRi(標準模型の群に対してはシングレットとなる)を
観測事実と矛盾しないように導入する。
対称性に対する量子異常の相殺条件Dαβγ は、標準模型で満たされていることを確かめた。こ

こに U(1)X を導入した場合、

[SU(3)C ]
2[U(1)X ] : 0 = tr[{Ta, Tb}zf ] (3.6a)

[SU(2)L]
2[U(1)X ] : 0 = tr[{Ti, Tj}zf ] (3.6b)

[U(1)Y ]
2[U(1)X ] : 0 = tr[Y 2zf ] (3.6c)

[U(1)Y ][U(1)X ]2 : 0 = tr[Y z2f ] (3.6d)

[U(1)X ]3 : 0 = tr[z3f ] (3.6e)

2 ハイパーチャージのトレースは

tr[Y ] = 2tr[Q− T3] (3.3)

= 2(tr[Q]− tr[T3]) (3.4)

= 0 (3.5)

標準模型ではダイアグラム内で電荷は保存しているので tr[Q] = 0である。
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を満たすことで、量子異常の相殺条件は満たされる。具体的に表 3.2に則り書き下すと、

[SU(3)C ]
2[U(1)X ] : 0 =

3∑
i=1

(2zqi + zui + zdi) (3.7a)

[SU(2)L]
2[U(1)X ] : 0 =

3∑
i=1

(3zqi + zli) (3.7b)

[U(1)Y ]
2[U(1)X ] : 0 =

3∑
i=1

(
1

6
zqi +

4

3
zui +

1

3
zdi +

1

2
zli + zei

)
(3.7c)

[U(1)Y ][U(1)X ]2 : 0 =

3∑
i=1

(z2qi − 2z2ui
+ z2di − z2li + z2νi + z2ei) (3.7d)

[U(1)X ]3 : 0 =
3∑

i=1

(6z3qi + 3z3ui
+ 3z3di + 2z3li + z3νi + z3ei) (3.7e)

これらの連立方程式を満たす zf が量子異常のない条件になるのだが、非常に複雑で解が複数存在
する。しかし、ある仮定を置くことで連立方程式はシンプルな形に変形できる。各荷電がバリオン
数Bと各フレーバーのレプトン数 Le,µ,τ の線型結合な組みとしてX = xB + y1Le + y2Lµ + y3Lτ

を仮定する。すなわち、

zqi = −zui = −zdi = xB =
x

3
(3.8)

zli = −zei = yiLi = yi (3.9)

と各荷電 zf と対応づけることができる。式 (3.8),式 (3.9)の元で、式 (3.7a),式 (3.7d),式 (3.7e)

は自明に 0となる解になり、式 (3.7b),式 (3.7c)で非自明な方程式になる。得られた非自明な方
程式

3∑
i=1

(
3× x

3
+ yi

)
= 3x+ y1 + y2 + y3 = 0 (3.10)

という、量子異常が起きない条件が得られる。条件式 (3.10)は表 3.3のように分類分けして、ま
とめることができる。
次に、U(1)X 導入の条件として課した “ミュー粒子と相互作用する”である。これはミュー粒子

の異常磁気能率の予言値と観測値の差異を説明するため、少なくともミュー粒子と結合する新し
い寄与を要求したためである。この条件を満たし、かつ対称性に対する量子異常がない組み合わ
せは表 3.3から “B −L対称性”と “B − 3Lµ対称性”,“Le −Lµ対称性”,“Lµ −Lτ 対称性”が当て
はまる。一方、B − L対称性と Le − Lµ対称性は電子の異常磁気能率もミュー粒子の異常磁気能
率と同等の寄与を作ってしまう。電子の異常磁気能率は予言値と測定値に差異はほぼ見られない
ため、ミュー粒子と電子の結合定数に何らかの差を作らなくてはならない。そのため、B − L対
称性と Le − Lµ対称性でミュー粒子の異常磁気能率を説明する模型を構築するのは難しい。さら
に、現象論として電子や軽いクォークとの結合が強い模型は過去の LEP実験や LHC実験によっ
て強く制限されており、この制限と無矛盾な模型は “Lµ − Lτ 対称性”のみであることがわかる。
さらに、これまでの先行研究によって標準模型に U(1)X 対称性として Lµ −Lτ 対称性を課した模
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x y1 y2 y3 対称性の種類

1 -1 -1 -1 B − L対称性

1 -3 0 0 B − 3Le対称性

1 0 -3 0 B − 3Lµ対称性

1 0 0 -3 B − 3Lτ 対称性

0 1 -1 0 Le − Lµ対称性

0 1 0 -1 Le − Lτ 対称性

0 0 1 -1 Lµ − Lτ 対称性

表 3.3: 対称性に対する量子異常が相殺される U(1)X ゲージ対称性のパターン。Bはバリオン数、
Le,µ,τ はそれぞれ世代ごとのレプトン数を指す。[58]

型でミュー粒子の異常磁気能率を説明する模型は、新しいゲージ粒子である Z ′の質量がMeVス
ケール以下であることが指摘されている [62]。従って、以後 Lµ − Lτ 対称性を新たに課した標準
模型の拡張模型を扱う。
またここまでの議論でわかるように、右巻きニュートリノはニュートリノ質量に必要なだけで

なく対称性に対する量子異常を起こさない条件式 (3.7d), (3.7e)としても重要な役割を果たす。
Lµ−Lτ 対称性を課し、右巻きニュートリノを導入しニュートリノ質量やレプトンの振動角、レプ
トンのCPを破る位相を出すという研究も盛んに行われている [63,64]。さらに、これら関連論文
では Lµ − Lτ 対称性が観測的に大きな振動角であることが知られている θ23 ≈ 45◦を自然な形で
再現することが指摘されている [63–65]。このような、ニュートリノの質量構造やCP対称性を破
るレプトンの位相などは、宇宙のバリオン数非対称性と深く結びついており、筆者によっても盛
んに研究がされている [66–68]。
一方、本研究では模型の拡張に伴って現れるゲージ粒子 Z ′の直接探索に焦点を絞って議論をし

た。つまり、非常に右巻きニュートリノの質量が高く、Z ′粒子への寄与が小さいことを要請する
立場をとる。現在のところ、Lµ − Lτ 対称模型でミュー粒子の異常磁気能率を説明するためには
Z ′粒子の質量はMeVスケール以下でなくてはならない。その下で右巻きニュートリノの Z ′粒子
への寄与が大きい状況は考えにくいと考えている。

3.2 運動項混合を含めたLµ − Lτ模型
本研究で扱う模型 [69]について議論を進める。ミュータイプ粒子とタウタイプ粒子が荷電を持

つ U(1)Lµ−Lτ 対称性を標準模型の拡張として考える。ここで荷電レプトンとニュートラルレプト
ン (ニュートリノ)のフレーバーを一括りにした物をタイプと呼んだ。本模型での荷電を表 3.4に
まとめた。ここで lµと lτ はそれぞれミュータイプのフレーバーとタウタイプのフレーバーの左巻
き粒子であり SU(2)Lダブレット、µR と τR はそれぞれミュータイプのフレーバーとタウタイプ
のフレーバーの右巻き粒子であり SU(2)Lシングレットを指す。
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lµ = (νµ, µL)
T lτ = (ντ , τL)

T µR τR

U(1)Lµ−Lτ 1 −1 1 −1

表 3.4: U(1)Lµ−Lτ 対称模型での荷電。ここで lµと lτ はそれぞれミュータイプのフレーバーとタ
ウタイプのフレーバーの左巻き粒子であり SU(2)Lダブレット、µR と τR はそれぞれミュータイ
プのフレーバーとタウタイプのフレーバーの右巻き粒子であり SU(2)Lシングレットを指す。そ
の他の標準模型に現れるフェルミ粒子やヒッグス粒子は、U(1)Lµ−Lτ 対称性の電荷を持たないシ
ングレットである。

本模型では、ゲージ不変でくりこみ可能なラグランジアンは以下のように記述される。

L = LSM + LZ′ (3.11)

LSM = −1

4
B̃µνB̃

µν − 1

4
W̃ a

µνW̃
aµν (3.12)

LZ′ = −VLµ−Lτ − 1

4
Z̃ ′

µνZ̃ ′µν +
ϵ

2
B̃µνZ̃ ′µν + g′Z̃ ′

µJ
µ
Z′ , (3.13)

Jµ
Z′ = lµγ

µlµ + µRγ
µµR − lτγ

µlτ − τRγ
µτR (3.14)

簡単のため、QCDに関する部分とヒッグス粒子の運動項、湯川相互作用項、標準模型のゲージ粒
子とフォルミ粒子との相互作用項を省いた。ここで B̃µν , W̃

a
µν と Z̃ ′

µν はそれぞれ U(1)Y , SU(2)L

と U(1)Lµ−Lτ のフィールドストレングスであり、対応するゲージ場を指す。また、ϵは U(1)Y と
U(1)Lµ−Lτ 対称性の運動項混合パラメーターを、g′は U(1)Lµ−Lτ 対称性に伴う結合定数を指し、
VLµ−Lτ はU(1)Lµ−Lτ 対称性を破るスカラーポテンシャルを指す。これまでの先行研究 [62,70–73]

では、一般的にゲージ対称性から禁止することができない運動量混合パラメーター ϵを模型の複雑
さから禁止されてきた。本研究 [69]では初めて U(1)Lµ−Lτ 対称模型の運動量混合パラメーター ϵ

も有限な値として評価した。Lµ−Lτ 対称性が自発的に破れ、Z ′が質量を得る。単純に自発的対称
性の破れを想定した場合、式 (3.1)の形をしているはずである。加速器実験での直接探査における
制限と無矛盾な模型を構築するために κ→ 0を想定し、新しいスカラー場Φの真空期待値とゲー
ジ結合定数 g′によって Z ′は質量を得る。つまり、Z ′の質量であるMZ′ はここにおける新たなス
カラー場Φの真空期待値と比例する関係にあり、Φの質量等を問わないゲージセクターにのみ議論
をするのであればZ ′の質量MZ′を自由なパラメーターとして扱うことと模型の自由度は変わらな
い。本研究ではゲージセクターのみについて議論を集中させたので VLµ−Lτ の具体形については踏
み入らない。電弱対称性の破れが起き、ヒッグス粒子が真空期待値を持つ (H(x) = (v+h(x))/

√
2)

ことで SU(2)L × U(1)Y が U(1)EM まで破れる。上記のラグランジアンの内、標準模型のゲージ
粒子だけの運動項と質量項を抜き出すと、

LSM =− 1

4
ÃµνÃ

µν − 1

4
Z̃µνZ̃

µν − 1

4
WµνW

µν (3.15)

+
1

2
M2

Z̃
Z̃µZ̃

µ +M2
WWµW

µ (3.16)

となる。ここでM2
Z̃
= v2(g21 + g22)/2, M

2
W = v2g2は ZボソンとWボソンの質量を指し、g1, g2
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はそれぞれ U(1)Y , SU(2)L対称性のゲージ結合定数、Ã, Z̃,W はそれぞれ光子、Zボソン、Wボ
ソンの場を指す。この時の W̃ 3

µ と B̃µの混合角はワインバーグ角 θW と呼ばれZ̃µ

Ãµ

 ≡

cos θW − sin θW

sin θW cos θW

W̃ 3
µ

B̃µ

 (3.17)

と、表される。
さらに、U(1)Lµ−Lτ 対称性の破れを考える。運動項混合がない場合では独立にZ ′粒子が質量を

持つだけで正準化と質量対角化は済むのだが、運動項混合がある場合には理論が複雑になる。運
動項混合があるため中性ゲージ粒子の運動項が

Lneutral
kin = −1

4
ÃµνÃ

µν − 1

4
Z̃µνZ̃

µν − 1

4
Z̃ ′

µνZ̃ ′µν

+
ϵ

2

(
− sin θW Z̃µν + cos θW Ãµν

)
Z̃ ′µν

= −1

4

(
Ãµν Z̃µν Z̃ ′

µν

)
1 0 −ϵ cos θW
0 1 ϵ sin θW

−ϵ cos θW ϵ sin θW 1



Ãµν

Z̃µν

Z̃ ′µν



≡ −1

4

(
Ãµν Z̃µν Z̃ ′

µν

)
K


Ãµν

Z̃µν

Z̃ ′µν

 (3.18)

ここで行列Kを対角化し正準化を行う。行列Kの対角化行列をUK として、再度、場の再定義を
行う。 

Ā

Z̄

Z̄ ′

 ≡ UK


Ã

Z̃

Z̃ ′

 (3.19)

UK ≡


1 p1 p2

0 q1 q2

0 r1 r2

 (3.20)

式 (3.19)ではローレンツの添字を省略した。式 (3.20)の第 1列目は光子が縦成分ベクトルを持た
ず、質量を持たないことからこのような形になる。正準化のため UT

KKUK = 1であり、q1 = 1と
仮定すると

UK =


1 0 ϵ cos θW√

1−ϵ2

0 1 − ϵ sin θW√
1−ϵ2

0 0 1√
1−ϵ2

 (3.21)

であることがわかる。式 (3.19)と (3.20)の場の再定義によって標準模型の Z ボソンと新しい Z ′

ボソンが混ざってしまう。従って、さらに質量の対角化が必要である。標準模型の Z ボソンと新
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しい Z ′ボソンの質量項を抜き出すと

Lmass =
1

2
M2

Z̃

(
Z̄ + q2Z̄ ′

)2
+

1

2
M2

Z̃′r
2
2Z̄

′2

=
1

2

(
Z̄ Z̄ ′

) M2
Z̃

M2
Z̃
q2

M2
Z̃
q2 M2

Z̃
q22 +M2

Z̃′r
2
2

 Z̄
Z̄ ′

 (3.22)

≡ 1

2

(
Z̄ Z̄ ′

)
M2

 Z̄
Z̄ ′

 (3.23)

質量行列M を対角化する行列 VM を

VM ≡

cosχ − sinχ

sinχ cosχ

 (3.24)

としたとき、回転角 χは

tan 2χ =
2M2

Z̃
q2(

1− q22
)
M2

Z̃
−M2

Z̃′r
2
2

(3.25)

そのときの質量固有値は

M2
1,2 =

1

2

[
M2

Z̃

(
1 + q22

)
+M2

Z̃′r
2
2 ±

√{
M2

Z̃

(
1 + q22

)
+M2

Z̃′r
2
2

}2
− 4M2

Z̃
M2

Z̃′r
2
2

]
(3.26)

である。さらに、sin ξ ≡ ϵ, cos ξ ≡
√
1− ϵ2と定義すると

p2 = cos θW tan ξ (3.27)

q2 = − sin θW tan ξ (3.28)

r2 =
1

cos ξ
(3.29)

と書き直せる。場をそれぞれ正準化し質量の対角化をしたベースで再定義すると
Ã

Z̃

Z̃ ′

 ≡ UKVM


A

Z

Z ′

 (3.30)

UKVM =


1 0 cos θW tan ξ

0 1 − sin θW tan ξ

0 0 1/ cos ξ



1 0 0

0 cos ξ − sin ξ

0 sin ξ cos ξ

 (3.31)

である。
ここまでは解析的な展開を行ってきたが、近似的な展開も与えておく。まず、運動項混合パラ

メーターが大きすぎると標準模型の Z ボソン質量などに強く影響してしまうので |ϵ| ≪ 1を仮定
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する。その結果、三角関数をテーラー展開することで (cos ξ ≃ 1− 1
2ϵ

2, tan ξ ≃ ϵ)

tan 2χ ≃
−2ϵ sin θWM

2
Z̃

M2
Z̃
−M2

Z̃′

(3.32)

M2
1,2 ≃

M
2
Z̃

M2
Z̃′

(3.33)

さらに、ゲージ相互作用項もこの近似のもとで、

Lint = eAµJ
µ
EM + gZZµJ

µ
NC + Z ′

µ

(
eϵ cos θWJ

µ
EM + g′Jµ

Z′
)
+O(ϵ2), (3.34)

となることがわかる。ここで、gZ =
√
g22 + g21 で Jµ

EM, J
µ
NCはそれぞれ電磁カレントと中性カレ

ントを指す。この近似のもと Z ′粒子の崩壊幅は以下のように計算される。

Γ(Z ′ → νν̄) =
g′2

24π
mZ′ , (3.35a)

Γ(Z ′ → e+e−) =
(ϵe cos θW )2

12π
mZ′

√
1− 4m2

e

m2
Z′

(
1 +

2m2
e

m2
Z′

)
, (3.35b)

Γ(Z ′ → l+l−) =
(g′ ∓ ϵe cos θW )2

12π
mZ′

√
1−

4m2
l

m2
Z′

(
1 +

2m2
l

m2
Z′

)
, (3.35c)

Γ(Z ′ → hadrons) =
(ϵe cos θW )2

12π
mZ′

√
1−

4m2
µ

m2
Z′

(
1 +

2m2
µ

m2
Z′

)
R(s = m2

Z′), (3.35d)

ここでの l = µ, τ であり、式 (3.35c)の−はミュー粒子の場合を、+はタウ粒子の場合をそれぞ
れ指す。式 (3.35d)のR(s)は、式 (2.30)と同じものであり、[74,75]の結果を使った。また、この
近似のもとでミュー粒子の異常磁気能率は

∆aZ
′

µ =
(g′ − ϵe cos θW )2

8π2

∫ 1

0
dx

2m2
µx

2(1− x)

x2m2
µ + (1− x)m2

Z′
, (3.36)

と計算される。ここまで議論した模型について、まず第 4章にて許されている領域を探る。さら
に、ミュー粒子の異常磁気能率を説明するパラメーター領域を直接探った結果を第 5、 6章にて
議論する。

25



第4章 模型への制限

第 3章で取り扱った模型は、過去の様々な実験によって厳しく制限されている。主に、以下の
6つの実験によって強く制限されている。

• Neutrino Trident Productionによる制限

• ニュートリノ電子散乱による制限

• ビームダンプ実験による制限

• メソン崩壊による制限

• 電子陽電子散乱による制限

• 電子の異常磁気能率による制限

以降、ここの制限について詳しく触れていく。

4.1 Neutrino Trident Productionによる制限
Neutrino Trident Productionは、原子核 (N)とニュートリノの散乱によって荷電レプトンを 2

つ生成する過程のことを指す。今回の場合、ミューニュートリノが原子核と散乱して荷電ミュー粒
子を 2つ生成する過程 (νµ+N → νµ+µ++µ−+N)によって模型に制限を与える (図 4.1)。本過
程は標準模型と Lµ − Lτ 模型のどちらでも引き起こされる。しかし、標準模型で引き起こされる
過程では、Z ′に比べて非常に重い標準模型に現れるZ,W±粒子を媒介するので抑制され、軽いZ ′

の探索に適していることが先行研究によって示されている [62,76]。Neutrino Trident Production

は過去にCCFR実験 [77]とCHARM-II実験 [78]によって測定結果が提供されており、CCFR実
験が測定した測定値が標準模型に非常に強い制限を与えている。

σexp = [7.5± 2.6]× 10−40 cm2 per Fe nucleus (4.1)

RCCFR ≡ σCCFR

σSM
= 0.82± 0.28. (4.2)

Altmannshofer達の先行研究 [62]では、運動項混合を含まない Lµ − Lτ 模型に限った場合、既に
新粒子の質量はMZ′ ≲ 400 MeVでなければミュー粒子の異常磁気能率を説明することはできな
いということが示された。本論文では、運動項混合を含んだ Lµ − Lτ 模型ではどの程度パラメー
ター領域が Neutrino Trident Productin過程によって制限されるのか改めて解析した。第 4.7節
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図 4.1: Neutrino Trident Productionで引き起こされるダイアグラム。特に有効 4点相互作用で
記した箇所に Lµ − Lτ 対称模型の寄与が加わる。

における数値的な解析では、Neutrino Trident Productionの散乱断面積を数値的に評価するた
めに equivalent photon approximation [79, 80]を使い原子核-ニュートリノの散乱を光子-ニュー
トリノの散乱に置き換えて評価した。その光子-ニュートリノ散乱は、CalcHEP [81]を使って散乱
断面積を評価した。近似ではなく、全プロセスを評価した過去の結果 [82]と equivalent photon

approximationに則った計算結果 [62, 69, 76]に優位な差が見られないことも確認した。本論文で
扱っている模型の散乱断面積が式 (4.1)の誤差の範囲を超えた段階で制限としている1。これは、
自由なパラメーター領域に対して Z ′の寄与が式 (4.2)の 95% C.L.以下であることを要請し制限
をつけたことに対応する。さらなる計算の詳細は、後の第 6章でも改めて触れる。

4.2 ニュートリノ電子散乱による制限
ニュートリノ電子散乱 (図 4.2)によってLµ−Lτ 対称性の結合定数 g′と運動項混合パラメーター

ϵを軽い Z ′粒子 (またはダークフォトン)として強い制限を与える [83, 84]。通常、ニュートリノ
電子散乱は主にTEXONO実験 [85–88]のような原子ニュートリノ (ほぼ β崩壊による電子ニュー
トリノ νeである。)と検出器内の電子の相互作用によって模型に制限をつける。しかし、本研究
で扱う模型では Z ′粒子が電子ニュートリノと相互作用しないために電子ニュートリノ-電子散乱
に Z ′を介した標準模型に対する新たな相互作用を引き起こさない。そのため、電子ニュートリノ
以外のミューニュートリノ νµ、タウニュートリノ ντ も混ざる太陽ニュートリノ観測実験である
Borexino実験 [89]が最も強い制限を与える。太陽中の 7Beの崩壊に伴って生成される電子ニュー
トリノは太陽から地球に到達するまでにミューニュートリノとタウニュートリノに振動し、検出
器内の電子と Z ′粒子を介して散乱する。先行研究 [83]では、Borexino実験の結果から U(1)B−L

対称模型に対して制限をつける結果を出している。本研究では、先行研究 [83]2での結果を本研究

1つまり σNP < 1.008× 10−39 cm2 per Fe nucleusであり、先行研究 [62]と無矛盾な結果を得ている。
2先行研究 [83]では干渉項の寄与を評価していなかった。さらに異なる後の先行研究 [84]によって干渉項の寄与が

評価され、30%もの寄与が改善るとの報告があるものの本研究ではその寄与を評価しておらず今後の展開として考えて
いる。
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図 4.2: ニュートリノ電子散乱で引き起こされるダイアグラム。特に有効 4点相互作用で記した
箇所に Lµ − Lτ 対称模型の寄与が加わる。

で扱う模型に変換する式を以下のように見なし模型に制限をつけた。

gB−L >

(ϵe cos θW )2
3∑

j=1

fi|gij |2
1/4

, (4.3)

|gij | ≡ |g′(V †QV )ij | = g′


0.051 0.158 0.556

0.158 0.082 0.808

0.556 0.808 0.133

 , (4.4)

ここで V はレプトン混合行列を指し [90, 91]、Q = diag(0, 1,−1)は Lµ − Lτ 対称性の荷電行列、
fiは 7Beから放出されるニュートリノが地球に届いた時点でどの程度 i番目の質量固有値の成分
を持っているかを指す値である [92]。本研究ではニュートリノの質量階層性として順階層性を仮
定して数値的な評価をした [22]3。

4.3 ビームダンプ実験による制限
電子を使ったビームダンプ実験での Z ′ 粒子の探索は、対象としているベクトル粒子の質量に

よって一番強く模型を制限している実験が異なる。本研究では、主にMeVスケールのゲージベク
ター粒子の探索を試みているのでE141実験 [93]とU70実験 [94]が模型を最も強く制限している。
ビームダンプ実験ではダンピングターゲットに粒子を入射し、ターゲット内部で生成した新粒子
が検出器内に入射、その後、検出器内で検出できる形への崩壊の有無を判別する新粒子探索方法
である (図 4.3)。今回模型への制限として使ったE141実験とU70実験は検出器内で新粒子の荷電
粒子への崩壊の有無を測定したものである (図 4.4)。ビームダンプ実験の性質上、検出を逃れてし
まう可能性として “新粒子がターゲット内で生成されるものの検出器まで届かずに崩壊してしまう
短寿命のパターン (図 4.5左)” と “新粒子がターゲット内で生成されるものの検出器をすり抜けた
後に崩壊してしまう長寿命のパターン (図 4.5右)” の 2パターンが考えられる。しかし後者の場
合、結合定数 g′や運動項混合 ϵが小さい場合に対応するものの、ミュー粒子の異常磁気能率を説
明するには小さすぎるため今回の目的と異なり考える必要がない。従って、前者のパターンが考

3本研究では順階層性を仮定して評価したものの、逆階層性を仮定して評価をしても制限に大きな差異は見られな
かった。
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図 4.3: ビームダンプ実験で引き起こされるダイアグラム。
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図 4.4: ビームダンプ実験において、検出器内で検出できる形で検出された場合の図。

えている模型に制限をつけることになる。ビームダンプ実験では、ダークフォトンと呼ばれてい
る主に運動項混合を介して生成される軽い中性ベクトル粒子の探索を試みている [95]。このダー
クフォトン探索の制限を今回考えている模型への制限に置き換える式が以下のようになる。

|ϵ cos θW |√
Br(Z ′ → e+e−)

≳ ϵBD, (4.5)

ここで ϵBDは、ダークフォトン模型 [95]で使われる運動項混合パラメータを指す。

4.4 メソン崩壊による制限
ダークフォトンの主だった探索方法は第 4.3節以外にもメソンの崩壊からも積極的に行われて

いる。メソンの崩壊による新粒子探索も、対象としている新粒子の質量スケールによって最も強
い制限を与える実験が異なる。今回扱っている模型の場合では、主に NA48/2実験 [96]と E787

Target

Detecter
p, e

l−

l+

Z ′

Target

Detecter
p, e

l−

l+

Z ′

図 4.5: ビームダンプ実験において、検出器内で検出できる形で検出できなかった場合の図。特
に、左図は検出器まで到達する前に崩壊してしまい、検出されなかった場合。右図は、検出器内
を新粒子が見えない形で通り抜けるほど長寿命だった場合。本模型では特に前者が重要になる。
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図 4.6: メソン崩壊を表すダイアグラム

実験 [97]、E949実験 [98,99]が考慮すべき実験である。これらの実験では π中間子とK中間子の
崩壊による新粒子探索である (図 4.6)。π0中間子は標準模型では 99%が 2光子に崩壊することが
予言され、精密に測定され予言と観測が無矛盾であることが報告されている。ここで光子と運動
項混合したダークフォトン模型を採用すると、π0中間子がダークフォトンを介して 2レプトンに
崩壊することが予言される。特に、今回制限として採用したNA48/2実験では、π0中間子の崩壊
で現れるかもしれない 2レプトンとして電子、陽電子に焦点を絞って探索を行なっている。今回
の場合、NA48/2実験の結果4 を採用する。これまで同様、NA48/2実験での制限を今回の模型へ
の制限に変換する式を以下のように考える。

|ϵ cos θW |
√

Br(Z ′ → e+e−) ≲ ϵMD, (4.6)

ここで ϵMDは [96]で与えられるダークフォトン模型の運動項混合パラメータを指す。

4.5 電子陽電子散乱による制限
Z ′粒子は、直接的に電子陽電子散乱によって運動項混合を介して生成することができる。ダーク

フォトンとしての軽いゲージボソンを電子陽電子加速器によってこれまでも精力的に探索がされて
きた [101,102]。さらに、最も強い制限を与えている実験がBaBar実験である [103]。このBaBar

実験での探索では、電子陽電子散乱によってできた Z ′が荷電レプトン対に崩壊する過程を見るこ
とで検出を試みている (e+ + e− → γ + l+ + l− (l = e, µ)(図 4.7))。この制限を今、考察してい
る模型に置き換える式を

|ϵ cos θW |
√
Br(Z ′ → l+l−) ≲ ϵBaBar, (4.7)

と考えて模型に制限をつける。ここで、ϵBaBarは BaBar実験が制限をつけているダークフォトン
模型に現れる運動項混合パラメータを指す [103]。さらに、Lµ −Lτ 模型ではMZ′ > 2Mµの場合、
Z ′粒子がミュー粒子対に崩壊するチャンネルが開くので運動項混合を含まずに制限される。この
Z ′粒子がミュー粒子対に崩壊する過程を見る探索を BaBar実験は報告している [104]。

4 NA48/2と同じ CERN SPSにある NA64実験では最近、暗黒物質探索としてダークフォトンの暗黒物質などの
インビジブルな粒子への崩壊 (e−N → e−NZ′;Z′ → e−e+ or invisible)を見ることでダークフォトン模型に制限を
つけるビームダンプ実験に取り組んでいる [100]。NA64実験での結果は第 4.5節で触れる BaBar実験がつける制限と
近い領域にあるため本研究では考察しなかった。
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図 4.7: electron positron collider

4.6 電子の異常磁気能率による制限
Z ′粒子は 1-loopレベルでミュー粒子のみならず、電子の異常磁気能率にも寄与を及ぼす。第 3.1

節で扱ったように式 (3.36)からミュー粒子への結合と電子への結合は同じではないものの、Lµ−Lτ

対称性の結合定数 g′が小さく、運動項混合パラメーター ϵが大きい領域では g′の効果は無視でき
ミュー粒子の異常磁気能率への寄与と同等の寄与を電子に及ぼすことが予想される。本研究では
Z ′の電子の異常磁気能率への寄与を 3σ以内に抑えることを要求し制限をつけた [7, 8]。

∆ae ≲ 13.8× 10−13. (4.8)

4.7 許されるパラメーター領域
本模型では、自由なパラメータが g′-ϵ-MZ′ の 3つ存在する。本節では、g′-ϵを軸に取った図で

これまで考えてきた制限を見積もる。そのため、MZ′ = 10, 50, 100, 300 MeVに離散的に解析し
た制限の図を作成した。
図 4.8では g′-ϵ軸で許される領域を描いた。Z ′粒子の質量を 10 MeVに取ったものが上側の 2

枚で、50 MeVに取ったものが下側の 2枚に対応する。また、運動項混合パラメーター ϵを正に
取ったものが左側の 2枚に、負に取ったものが右側の 2枚に対応している。図内のCCFR実験に
よって制限がつけられたNeutrino Trident Productionによる制限 (第 4.1節)が緑色に、Borexino

実験で制限がつけられたニュートリノ電子散乱による制限 (第 4.2節)が灰色に、E141実験とU70

実験で制限がつけられたのビームダンプ実験 (第 4.3節)が黄色に対応し、NA48/2のメソン崩壊
による制限 (第 4.4節)と BaBar実験による電子陽電子散乱による制限 (第 4.5節)と電子の異常
磁気能率による制限 (第 4.6節)は同様な領域に制限を与えるので同じ青色で制限を描いた。さら
に、ミュー粒子の異常磁気能率の測定値と予言値の差異を ±2σと ±3σで説明する領域をそれぞ
れ赤とピンクで描いた。図 4.9も同様な作図をし、上側の 2枚がMZ′ = 100 MeV、下側の 2枚が
MZ′ = 300 MeVに対応する図である。
これらの図から、ミュー粒子の異常磁気能率を説明する領域の振る舞いは運動項混合パラメー

ター ϵの符号によって異なることがわかる。ϵが正の場合には (左側)、ミュー粒子の異常磁気能率
を説明する領域が右上の方向に伸びている。これはミュー粒子に対する結合が弱くなっているこ
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とを指しており、Lµ−Lτ 対称性本来の結合定数 g′と運動項混合パラメーター ϵがキャンセルして
いるためである。このキャンセルが起こる領域は、ミュー粒子と Z ′粒子の結合が弱くなるために
CCFR実験が提供するNeutrino Trident Productionによる制限も逃れることができる。多くのパ
ラメーター領域でBorexino実験によるニュートリノ電子散乱の制限がそこをカバーしているもの
の、MZ′ = 100 MeVなどはわずかに g′の大きな領域も許されている。一方、ϵが負の場合 (右側)

では、g′と ϵが同符号で互いにミュー粒子への結合を大きくする方向に働くため、これまで議論
したような領域は見られない。また、ここでの 8つの図から |ϵ| ≫ g′の領域で CCFR実験が提供
する Neutrino Trident Produtionによる制限は ϵが正の場合より負の場合の方が強くなっている
ことがわかる。このパラメーター領域はミュー粒子に対する結合がほぼ−ϵe cos θW によって決定
する領域である。この違いは標準模型とLµ−Lτ 模型のNeutrino Trident Productionの散乱振幅
の相対的な位相によるものであり、干渉項の影響で ϵの符号を決定しうる領域でもある。従って、
ϵが正の場合は散乱振幅を減少させる寄与として、ϵが負の場合は散乱振幅を増幅させる寄与とな
る。この結果により、CCFR実験が提供するNeutrino Trident Productionによる制限の違いが現
れている。
一方、g′ ≲ 10−4に限った議論では BaBar実験による電子陽電子散乱と NA48/2実験でのメソ

ン崩壊による制限によってMZ′ ≲ 100 MeVではだいたい |ϵ| ≳ 10−3の領域が、MZ′ = 300 MeV

では |ϵ| ≳ 5 × 10−4の領域が既に排除されていることがわかる。従って、MZ′ ≳ 50 MeVでかつ
g′ ≲ 10−4の領域ではミュー粒子の異常磁気能率を 3σで説明できないということがわかる。一方、
MZ′ = 10 MeVの場合、わずかではあるもののミュー粒子の異常磁気能率を 3σで説明する領域が
存在している。MZ′ = 10 MeVでの制限は先行研究 [103]でちょうど強くパラメーターを制限し
ている領域であり、例えばMZ′ ∼ 20 MeVなどにとると先行研究の制限は緩くなる。本論文では
典型的に Z ′粒子の質量を 10, 50, 100, 300 MeVと取ったものの非常に質量によって上記で述べ
てきたような制限の振る舞いは様々である。全て統計的な問題であり、今後の実験によって改善
が期待される。
これまでは、|ϵ|の大きい領域について考察を進めた。以下では、|ϵ| ≲ 10−3の小さい領域を考

える。大まかに見てMZ′ = 300 MeV, g′ ≳ 10−3 では BaBar実験での電子陽電子散乱によって
既に排除されている。この g′に対する BaBar実験での縦方向の制限は、先行研究 [104]を我々の
セットアップに合わせて読み替えて制限を与えた。この制限は厳密には、運動項混合パラメーター
ϵに制限が依るはずである。しかしながら、g′が ϵに対して大きな領域に関して制限をつけている
わけであり、それほど ϵの効果は本制限に現れないと考えている。MZ′ ≲ 100 MeV, g′ ≳ 10−3

の領域では CCFR実験による Neutrino Trident Productionの制限によって排除されている。特
に、MZ′ = 10 MeVでは E141実験によるビームダンプ実験が g′ ≲ 1.3 × 10−4も同様に排除し、
ϵ ≲ 2× 10−4の領域もBorexino実験のニュートリノ電子散乱によって上限が与えられている。こ
こで、ミュー粒子の異常磁気能率を説明する領域に迫っていたビームダンプ実験の制限ではある
が、MZ′ ≳ 50 MeVでは制限が弱くなってしまう。これは第 4.3節で述べたように、Z ′が重くな
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るため寿命が短くなりビームダンプ実験の検出器まで飛ぶ前に崩壊してしまうためである。寿命が

τZ′ ∝ 1

(coupling)2MZ′
(4.9)

の形に記すことができることからもわかるように、重い質量の際、短寿命になる。先行研究 [95]

でも運動項混合パラメーター ϵBDに質量MZ′ の効果は組み込まれている。また、本論文における
g′と ϵの制限領域に対する依存性は式 (4.5)で理解できる。
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図 4.8: g′-ϵ軸を取った許されるパラメータ領域を描いた図。左側の 2枚の図が ϵを正に取った場
合で、右側の 2枚の図が ϵを負に取った場合の図に対応する。さらに、上側の 2枚の図がMZ′ を
10 MeVに取った図で、下側の 2枚の図がMZ′ を 50 MeVに取った図に対応する。赤とピンクの
バンドがそれぞれミュー粒子の異常磁気能率を ±2σと ±3σで説明する領域である。さらに、他
の色が塗られた領域がこれまで説明してきた実験で既に排除されている領域である。CCFR実験
によって制限がつけられたNeutrino Trident Productionによる制限 (緑色 (第 4.1節))、Borexino

実験で制限がつけられたニュートリノ電子散乱による制限 (灰色 (第 4.2節))、E141実験とU70実
験で制限がつけられたのビームダンプ実験 (黄色 (第 4.3節))に対応し、NA48/2のメソン崩壊に
よる制限 (第 4.4節)とBaBar実験による電子陽電子散乱による制限 (第 4.5節)と電子の異常磁気
能率による制限 (第 4.6節)は同様な領域に制限を与えるので同じ青色で制限を描いた。
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図 4.9: 図 4.8と同様な制限をつけた図。異なる点は、上側の 2枚の図がMZ′ を 100 MeVに、下
側の 2枚の図がMZ′ を 300 MeVに取った図に対応する。MZ′ = 300 MeVの時に BaBar実験に
よる制限が縦方向に広がるのは第 4.5節で説明したBaBar実験の直接的な Lµ −Lτ 模型に対する
制限 [104]が加わるためである。
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第5章 Belle-IIでの探索

第 4章の結果を踏まえて、以下では Z ′ゲージ粒子の検出可能性について議論を進めていく。
まず、本章では Belle-II実験での検出可能性を議論する。Belle-II実験は高エネルギー加速器研

究機構 (KEK)にあり、SuperKEKB加速器で加速された e+-e−の衝突を検出し、新物理を探索す
る大型実験である。SuperKEKB加速器では重心エネルギーは

√
s = 10.58 GeVと LHCなどの

高エネルギーフロンティア実験と比べて低いものの、Belle-II実験で検出する非常に高いルミノシ
ティが特徴的な実験である。現在のところ、積分ルミノシティ50 ab−1を最終的なゴールとして物
理ランに備えてセットアップが進んでいるところである。
e+-e−衝突実験において本論文で議論しているZ ′粒子は運動項混合を通して生成され [105–108]、

ニュートリノ対・荷電レプトン対・メソンのいずれかに崩壊する。ここで、荷電レプトン対とメ
ソンへの崩壊は標準模型では光子を介した電磁相互作用によって頻繁に引き起こされるので、本
模型起因の過程は背景事象に埋もれてしまう。一方、ニュートリノ対への過程では標準模型では
W や Z ボソンを介した弱い相互作用によって引き起こされるので、W と Z ボソン自身の質量で
抑制されている。そのため、背景事象に対して勝り得るため本模型特有の過程として検出できる
可能性がある。しかし、終状態ニュートリノ対のみの場合、検出器内でシグナルを検出すること
は難しい。そこで、本研究での提案としては、e+ + e− → γ + Z ′;Z ′ → ν + ν̄ の過程での単光子
を検出することで新粒子の兆候を捉えることを提案する (図 5.1)。

5.1 e+ + e− → γ+missing過程の微分断面積
本論文で議論している模型では、Z ′粒子と標準模型の粒子との結合定数、そして、そのZ ′粒子

の質量は非常に小さい。また、SuperKEKB加速器のエネルギー的に Z ′粒子を実粒子として扱え
るため、本模型由来の過程 (図 5.1の下)では Z ′粒子を on-shell状態として扱うことができる。つ
まり、図 5.1の下の過程のみを Z ′粒子の生成過程と崩壊過程に分けて計算上扱うことができる。
本過程を検出する上で on-shell状態として扱えることに 2つメリットがある。1つ目に、標準模型
の背景事象が終状態 3体なのに対して本模型特有の過程では、実質 2体の位相積分をすることに
対応し、散乱断面積を大きく見積もることができる。2つ目に、実質終状態が 2体になるので検出
する光子のエネルギーEγ 分布を重心系で見るとZ ′粒子の質量MZ′ に依存したピークが現れるは
ずである。しかし、SuperKEKB加速器が本来クォークのCP位相を測定することを目的としてい
たことに由来して電子と陽電子のエネルギーに非対称性がある (Ee− = 7 GeV, Ee+ = 4 GeVで
ある)。そのため、終状態の光子のエネルギーEγ 分布はピークからは少しずれる。しかしながら、
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図 5.1: e+ + e− → γ + ν + ν̄過程の優位なダイアグラム。上側 2つが標準模型の背景事象。下の
ダイアグラムが本論文で議論している模型由来の過程。

Z ′粒子由来の過程なのかを判別することは十分可能であると考えている1。終状態の光子のエネル
ギーは以下のように与えられる。まず、エネルギー保存則から

pe+ + pe− = pγ + pZ′ (5.1)

ここで (pe+ , pe− , pγ , pZ′)がそれぞれ陽電子、電子、光子、Z ′粒子の四元運動量である。両辺、
二乗し

M2
Z′ = −2pγ(pe+ + pe−) + s

= −2Eγ [(Ee+ + Ee−) + (Ee+ − Ee−) cos θγ ] + s (5.2)

ここで、θγ は電子の運動量方向と光子の運動量方向のなす角のことである。さらに、簡単のため
電子、陽電子の質量を無視し、重心エネルギーは s = (pe+ + pe−)

2 = 4Ee−Ee+ となる。光子のエ
ネルギーEγ について解くと

Eγ =
4Ee+Ee− −M2

Z′

2(Ee+ + Ee− + (Ee+ − Ee−) cos θγ)
(5.3)

であることがわかる。実際にはBelle-II検出器ではルミノシティをあげる工夫の一つとして、電子
と陽電子が 82 mrad (= 4.8◦)の角度を持って衝突しているものの2 [110]、単純のためその角度を
無視した。Belle-IIの検出器ではEγ ≥ 0.1 GeVの光子を光子として判別でき、0.1 GeVの分解能
を持って区別できる。さらに 15◦ ≤ θγ ≤ 135◦の角度内に検出器があるため、原理的にこの角度を
超えて測定することはできない。これらのセットアップをシミュレーションのカットとして採用
し解析を行なった [110]。これらのカットを採用すると式 (5.3)からEγ が 4.3 ≤ Eγ ≤ 6.9 GeVの
範囲内に入ることもわかる。

1同様の擬スカラー粒子に対しての探査を BaBar実験では既に行なっている [109]。
2このルミノシティをあげる技術は “ナノ・ビーム・スキーム”と呼ばれ知られている。
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図 5.2: e++ e− → γ+Z ′過程の光子のエネルギーEγに対する微分断面積。青と緑、オレンジの
ヒストグラムはそれぞれ模型のパラメーターが ϵ = 2× 10−4 と 2× 10−5, 6× 10−6に対応する。
灰色のヒストグラムは標準模型の背景事象にあたる微分断面積に対応する。ここでは、Z ′粒子の
質量はMZ′ = 100 MeVに固定してシミュレーションを行なっている。

図 5.2において e+ + e− → γ +Z ′の過程の光子のエネルギーEγ に対する微分断面積を載せる。
青色と緑色、オレンジ色のヒストグラムはそれぞれ運動項混合パラメーター ϵを ϵ = 2× 10−4と
2 × 10−5, 6 × 10−6にとった場合での図である。さらに灰色のヒストグラムは、標準模型による
背景事象 (図 5.1の上 2つの過程)の微分断面積である。本解析では Z ′粒子の質量をMZ′ = 100

MeVに固定している3。ここで式 (5.3)より光子のエネルギーは Z ′粒子の質量MZ′ に依る形担っ
ているが、MZ′ ≲ 300 MeVの領域ではほとんど微分断面積に変化がなかった。これは、式 (5.3)

の分子における第一項目が SuperKEKBのエネルギーのセットアップではZ ′粒子の質量に対して
十分大きいためである。もし、始状態の電子陽電子のエネルギーが Z ′粒子の質量と同等の大きさ
であり、光子の分解能が十分高い実験を行えば直接 Z ′粒子の質量MZ′ の効果を観測できると考
えている。また、Z ′粒子の不変質量M2

Z′ = (pe− + pe+ − pγ)
2を測ることで Z ′粒子の質量を直接

測定することができると思われるが、Belle-II実験は光子のエネルギーに対し 0.1 GeV以下の分解
能を持っていないので、100 MeV以下の粒子を想定している我々の模型では 1つ目のビンとして
現れ、エラーが大きいことが予想でき現実的ではないと考えている。図 5.2から、運動項混合パ
ラメーター ϵの大きな領域では本模型由来の過程は標準模型の背景事象とは異なることがわかる。

3この時点では、Z′ 粒子の生成断面積に着目しているため結合定数 g′ に依らず、ϵにのみ依る。
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図 5.3: e+ + e− → γ + ν + ν̄の全断面積を等高線的に描いた図。上 2枚がが 10 MeV、下 2枚が
50 MeVに固定した場合に対応している。さらに、左側 2枚が ϵ > 0、右側 2枚が ϵ < 0に対応し
ている。それぞれ破線の側に書かれている数値が e+ + e− → γ + ν + ν̄の断面積 (ab)を記述して
いる。また、赤とピンクの領域がミュー粒子の異常磁気能率をそれぞれ±2σと±3σで説明する領
域を意味する。さらに、シアンと青の実線はそれぞれ∆aµ = 10−10 と 10−11の場合のミュー粒子
の異常磁気能率を説明するパラメーターセットを意味する。

Belle-II実験での最終的なルミノシティである 50 ab−1を想定すると、図 5.2の最後から 2番目の
ビンではそれぞれ青色・緑色・オレンジ色のパラメーターセットを採用すると 1500・15・1.4こ
のイベントが予言される。一方、このビンでは標準模型の背景事象は 1イベントに満ちていない。
従って原理的には、本模型のような Z ′粒子のは ϵ = 6× 10−6以上あればEγ ≳ 6.8 GeV以上の単
光子を見ることで兆候を捉えることができることがわかる。

5.2 e+ + e− → γ+missing過程の全断面積
ここからは、Belle-II実験において直接どれだけ今考えている過程が起こるのかの議論を進める。

図 5.3と 5.4が e+ + e− → γ + ν + ν̄ の全断面積を等高線的に描いた図である。これまで議論し
てきたような e+ + e− → γ + Z ′の散乱断面積に Z ′粒子の ν + ν̄への崩壊分岐比を式 (3.35)から
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図 5.4: 図 5.3と同様のセットアップの図である。異なる点は、MZ′ = 100 MeVが上側の 2枚に
対応し、MZ′ = 300 MeVが下側 2枚に対応している。

求めて図 4.8と 4.9に描かれたパラメーターセットと同様にプロットしている。第 4章で議論し、
図 4.8と 4.9で示した過去の実験によって排除されている領域を灰色で描いている。図 4.8と 4.9

同様、ミュー粒子の異常磁気能率の測定値と予言値の差異を ±2σと ±3σで説明する領域をそれ
ぞれ赤とピンクで描いた。さらに、シアンと青の実線はそれぞれ∆aµ = 10−10 と 10−11の場合の
ミュー粒子の異常磁気能率を説明するパラメーターセットを意味する。これは、今計画されてい
る実験 [18,19]の不確定性がより良く改善されかつ、もし今後理論的な発展が同じように進んだと
した時、ミュー粒子の異常磁気能率への寄与はより小さいことが要求され、その状況を仮定した
場合の値である。それぞれ破線の側に書かれている数値が e+ + e− → γ + ν + ν̄の断面積 (ab)を
記述している。破線は各図に計 5本あり 200 abから 0.02 abの等高線として描かれている。ルミ
ノシティを 50 ab−1と仮定すると期待されるイベント数は 104から 1イベントに相当する。
図 5.3と 5.4で示した全断面積の値 (破線)の等高線の振る舞いは、以下のように理解できる。本

過程におけるZ ′粒子の生成断面積は、運動項混合パラメーター ϵの二次に比例する。一方、Z ′粒
子が荷電粒子に崩壊せずmissing(ニュートリノ対)に崩壊する崩壊分岐比は g′2/(g′2 + ϵ2 + . . .)に
比例するはずである。従って、e+ + e− → γ +Z ′; Z ′ → ν + ν̄の全断面積は ϵ2g′2/(g′2 + ϵ2 + . . .)
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に比例するはずである。もし、ϵが g′に比べ十分小さい時、全断面積は g′に独立な値になる。反
対に、ϵが g′に比べ十分大きい場合には、全断面積は ϵに独立な値になるはずである。
ここで、特徴的な事象について言及する。等しい全断面積 (図 5.3と 5.4内の同一の等高線上と

同義)を与える異なるパラメーターセット同士で、図 5.2のような光子のエネルギーEγ に対する
微分断面積の形は等しくなるということである。もし、ϵが大きく Z ′粒子の生成微分断面積のヒ
ストグラムが高く出たとしても、Z ′ → ν + ν̄の崩壊分岐比が非常に抑えられているため下がって
しまう4。つまり、図 5.2のような微分断面積のヒストグラムの形はZ ′粒子の生成断面積によって
決まる一方、missingに抜けることまで考慮したヒストグラムの形は、Z ′粒子がニュートリノ対
に崩壊する崩壊分岐比との積によって全断面積が決まるため、このような特徴的な事象が起こる。
さらに、図 5.3と 5.4においてZ ′ → ν + ν̄の崩壊分岐比が 100 %の領域で全断面積 0.2 abの等

高線 (図 5.3と 5.4内の横軸に平行なオレンジ色破線上に対応)は、図 5.2のオレンジのヒストグ
ラム (ϵ = 6.0× 10−6)にだいたい対応している。上記で述べたように、同一の全断面積の等高線上
では微分断面積は同一の形状になるため、図 5.3と 5.4内のオレンジ色の破線上では微分断面積
が全て図 5.2のオレンジのヒストグラムの形状になる。また、図 5.2からオレンジ色のヒストグラ
ムより微分断面積の値が下がってしまうと標準模型の背景事象に埋もれて見えなくなってしまう。
これらの事柄をまとめると、終状態の光子のエネルギーEγに対する微分断面積の、特にEγ ≳ 6.8

GeVのビンを見ることで標準模型由来の背景事象と本模型由来のプロセスとを区別できる。一方、
具体的に g′ ≳ 2 × 10−6 かつ ϵ ≳ 7 × 10−6 の領域 (図 5.2のオレンジのヒストグラムを上回る
パラメーターセット)でないと標準模型由来の背景事象を上回ることができない。言い換えれば、
g′ ≳ 2 × 10−6かつ ϵ ≳ 7 × 10−6の領域は原理的に Belle-II実験で標準模型の背景事象を上回る
ので探ることができると考えている。さらに、将来的な見積もりとして∆aµ = 10−10 や 10−11に
なったとしても探る領域があることがわかる。従って、現在のミュー粒子の異常磁気能率の値で
なく、さらに小さな値になったとしてもBelle-II実験は探ることができ、意味のある探索だと考え
ている。
最後に、本過程での探索では e+ + e− → Nγ (N は任意の整数)過程が深刻な背景事象になりう

ることに言及しておく。例えば、終状態が 2γである場合には重心系で必ず互いに逆方向へ飛ぶ光
子となるため、原理的に捕まえた光子の逆方向を見れば光子が存在するはずである。しかし、加
速器が非対称でかつ検出器の角度も等方的でないため一つの光子を検出できない事象が生じてし
まう。このような偶発的に任意の個数の光子を検出できなかった場合、3γ や 4γ の終状態でも単
光子の誤った事象として検出してしまうことが考えられる。さらに、終状態 2γ, 3γ, 4γはラフに
見積もったところそれぞれ 109, 108, 106 abもの反応率を持っていることがわかっている。従っ
て単光子での探索では、さらなる背景事象を排除するの議論が必要であると考えている。

4パラメーターとして ϵ ≫ g′ の場合、Z′ 粒子は missing(ニュートリノ対)にならず荷電粒子に崩壊する。ここでこ
の荷電粒子を検出すれば兆候を取り出せるのではなく、繰り返しになるが、荷電粒子に抜ける過程は標準模型の背景事
象が光子を介した電磁相互作用であるので、本模型由来の過程は埋もれてしまう。従って、現実的な探索方法ではない
と考えている。
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第6章 Neutrino Trident Production

本章では、Neutrino trident productionという過程を通してZ ′粒子を検出することを議論する。
Neutrino trident productionは図 6.1のように原子核 (N)にニュートリノ (νi)が散乱し、荷電

レプトン対 (l− + l+)を新たに生成する過程のことを指す。本来はフレーバーを問わない過程であ
り、νi +N → νi + l− + l+ +N を指すものの、本論文ではニュートリノ振動実験の前置検出器を
想定するため、パイ中間子の崩壊から生成されるミューニュートリノ (π+ → µ+ + νµ)

1を始状態
とし、Lµ−Lτ 対称性から終状態をミュー粒子対に固定している。しかしながら、始状態のフレー
バーをミューニュートリノ νµに固定したとしても標準模型では様々なフレーバーのパターンが考
えられる。

νµ +N → νµ + µ+ + µ− +N (W,Z) (6.1a)

νµ +N → νe + e+ + µ− +N (W ) (6.1b)

νµ +N → νµ + e+ + e− +N (W ) (6.1c)

νµ +N → νµ + τ+ + τ− +N (Z) (6.1d)

νµ +N → ντ + τ+ + µ− +N (W ) (6.1e)

ここで中間粒子としてどの弱ゲージ粒子 (W±, Z)が飛んだ過程なのかを括弧で記した。最近の研
究として、これらのフレーバーごとの過程が標準模型でどの程度見積もられるかを解析した研究
もある [76]。
1958年ファインマンとゲルマンによって V −A理論 [111]が提案され、この模型では荷電を持っ

たゲージ粒子が導入されている。この V −A理論に則り、Neutrino trident productionを通して
ゲージ粒子を検出する試みがなされた [112]。その後、1967年にワインバーグ・サラム模型が提案
され [113,114]、模型に則り 1970∼1980年代に SU(2)L対称性に伴う弱ゲージ粒子 (W±, Z)を発
見するために本過程が盛んに研究されていた [82, 115–120]。当時、弱ゲージ粒子は発見されてお
らず、数GeV程度の質量の可能性も排除されていなかったため、特にこの軽いゲージ粒子を想定
した探索として精力的に研究がされていたようである。V − A理論とワインバーグ・サラム模型
の具体的な違いはラグランジアンを見れば明確にわかる。SU(2)L ×U(1)Y 対称性がU(1)EM対称
性に破れた後のゲージ作用項は、今考えられている標準模型 (ワインバーグ・サラム模型と同義)

では、

Lint = g2

(
W+

µ J
+µ
W +W−

µ J
−µ
W + Z0

µJ
µ
Z

)
+ eAµJ

µ
EM (6.2)

1擬スカラー粒子である π 中間子はカイラリティ抑制が起こるため、位相積分の大きさから得をする e+ + νe より
µ+ + νµ へ、およそ 104 倍崩壊しやすい。
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ここで、それぞれカレントに対応する部分は、

J+µ
W =

1√
2
ν̄Lγ

µeL (6.3a)

J−µ
W =

1√
2
ēLγ

µνL (6.3b)

Jµ
Z =

1

cos θW
ψ̄γµ

(
T3 −Q sin2 θW

)
ψ (6.3c)

Jµ
EM = ψ̄γµQψ (6.3d)

と記述できる。また、簡単のため議論をレプトンに限り、ψは任意のレプトンを指す。さらに、電
磁相互作用項を簡単のため以下の議論において省く。低エネルギーにおいては有効的にフェルミ
結合定数GF を用いて、さらにまとめることができる。

LFermi =
GF√
2

(
JµJ

†µ + ρJNC
µ JNCµ

)
(6.4)

ここで荷電カレント Jµは

Jµ = 2 (ν̄LγµeL + ēLγµνL) (6.5)

であり、

JµJ
†µ = 4 (ν̄LγµeL) (ēLγµνL)

= 4 (ν̄LγµνL) (ēLγµeL) (6.6)

である。ここでフィルツ変換を使った。同様に、中性カレント JNC
µ は

JNC
µ = 2

[
ν̄Lγµ

1

2
νL + ēLγµ

(
−1

2
+ sin2 θW

)
eL + ēRγµ sin

2 θW eR

]
= ν̄LγµνL +

(
−1

2
+ 2 sin2 θW

)
ēγµe−

(
−1

2

)
ēγµγ5e (6.7)

荷電カレントの部分だけ今後の議論のため、ベクトル型のカレントと軸性ベクトル型のカレント
に分けた。さらに、

JNC
µ JNCµ = 2 (ν̄LγµνL)

[(
−1

2
+ 2 sin2 θW

)
ēγµe−

(
−1

2

)
ēγµγ5e

]
(6.8)

である。ここまでの結果を使ってフェルミ結合定数を使った有効ラグランジアンは、

LFermi =
GF√
2

2 (ν̄LγµνL)

[(
1

2
+ 2 sin2 θW

)
ēγµe− 1

2
ēγµγ5e

]
=
GF√
2

[ν̄γµ (1− γ5) ν] [CV ēγ
µe− CAēγ

µγ5e] (6.9)

ここでワインバーグ・サラム模型では

CV ≡ 1

2
+ 2 sin2 θW , CA ≡ 1

2
(6.10)
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である。一方 [111]の V − A理論では、電弱対称性の破れが考えられていないためワインバーグ
角が導入されていないので

CV ≡ 1

2
, CA ≡ 1

2
(6.11)

となる。つまり、V −A理論では標準模型の Z 粒子の寄与が考慮されない違いがある。
実験的には、1990年 CERNにおいて CHARM-II実験が初めて Neutrino trident production

を観測した [78]。CHARM-II実験ではニュートリノのビームエネルギーを ⟨Eνµ⟩ = 23.8 GeV、
⟨Eν̄µ⟩ = 19.3 GeV、有効質量 547 tのガラス標的 (⟨Z2⟩ = 97.6)で実験を行なった [121]。その
結果、

σexp = [3.0± 0.9(stat.)± 0.5(sys.)]× 10−41 cm2 per glass nucleus (6.12)

を得た。理論予言値は、

σSM = [1.9± 0.4]× 10−41 cm2 per glass nucleus (6.13)

であった。さらに、1991年 FNALにおいて CCFR実験が同様の実験を高エネルギーのニュート
リノを使って観測する [77]。CCFR実験では、ニュートリノのビームエネルギーを ⟨Eν⟩ = 160

GeV、有効質量 324 tの鉄標的 (Z = 26)で実験を行なった。その結果、Nexp = 37.0± 12.4個の
イベントを観測し、

σexp = [7.5± 2.6]× 10−40 cm2 per Fe nucleus (6.14)

を得た。この時点での先行研究 [82,115–120]からワインバーグ角が導入されない純粋な V −A理
論で計算されたNeutrino trident production過程は、NV−A = 78.1± 3.9に対してワインバーグ・
サラム模型ではNWS = 45.3± 2.3であるため、V −A理論は 99 %以上の信頼度で棄却されかつ、
標準模型となるワインバーグ・サラム模型と誤差の範囲内で無矛盾であることが示された。
本模型を考える上で、第 5章で述べた検出方法は運動項混合パラメーター ϵ = 0では引き起こ

されない過程である一方、Neutrino trident productionは運動項混合パラメーター ϵを含まずに
も引き起こされる過程であるため、よりパラメーター領域を広く探る可能性がある。

6.1 Neutrino trident production過程の始状態ニュートリノエネル
ギー依存性

これまでは歴史的な背景のもと、Neutrino trident productionの有用性を述べてきた。ここから
は、Neutrino trident productionを用いて如何にして Z ′粒子を観測するか考察したことを報告す
る。図 6.2はそれぞれ、始状態ニュートリノのエネルギーEνに対するNeutrino trident production

の散乱断面積 (左図)と標準模型と本論文で考えている模型の比 (右図)

R ≡ σSM+Z′

σSM
(6.15)
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図 6.1: Neutrino trident production過程の標準模型の優勢な寄与を表すダイアグラム (上側 2つ)。
さらに、Lµ − Lτ 対称模型由来の優勢な寄与を表すダイアグラム (下)

を示した。ここでは、ニュートリノの標的として質量数 55.0で原子番号 26の鉄を仮定した。ま
た、運動項混合パラメーターを ϵ = 10−5 に固定し、Z ′ 粒子の質量をMZ′ = 10 MeV(赤線)と
MZ′ = 100 MeV(青線)としている。さらに、新しい結合定数 g′を g′ = 5.8× 10−4 (赤色の実線)、
3.4 × 10−4 (赤色の破線)、 g′ = 9.5 × 10−4 (青色の実線)、 5.8 × 10−4 (青色の破線)で表し、灰
色の実線で標準模型のみの場合を表した。左の図から、始状態のニュートリノエネルギー Eν が
大きければ Neutrino trident productionの断面積も大きくなることがわかる。Eν = 1 GeVの場
合、断面積として (0.12− 1.0)× 10−43 cm2程度であるのに対し、Eν = 100 GeVの場合、断面積
として (3.7 − 4.9) × 10−40 cm2まで到達する。一方、右の図から Eν が低いほど標準模型と本模
型の比Rは大きくなることがわかる。言い換えれば、Eν が低いほど軽い Z ′粒子探索に感度が良
い。もし、図 6.2で取ったようなパラメーターセットの場合で、せいぜいRが 2を越えることを
要求すると、だいたいEν ≲ 1.5 GeVあれば良いと考えている。しかし、Eν が低ければ本過程の
反応率が下がってしまうので、それを補うほどのニュートリノの流入量によって反応数を増やし、
Rが大きくなる領域を探れ、この問題を回避できるだろうと考えている。このニュートリノエネ
ルギー (Eν = 1.5 GeV)より大きなエネルギーで実験が計画されている DUNE実験や SHiP実験
でのNeutrino trident productionは [76]で詳細が調べられている。

6.2 Neutrino trident production過程で探索可能なパラメーター領域
図 6.3と 6.4は、これまで議論してきた式 (6.15)の比Rを図 4.8と 4.9のパラメーターセット

で等高線的にプロットした図である。それぞれ破線がRを 1.1 (赤破線)、1.5 (オレンジ破線)、2.0

(緑破線)、4.0 (シアン破線)、6.0 (青破線)に取ったものに対応している。また、第 6.1節で議論し
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図 6.2: 始状態のニュートリノエネルギーEνに対するNeutrino trident productionの散乱断面積
のプロット (左)と標準模型と本模型の比Rのプロット (右)。ニュートリノの標的として鉄 (5526Fe)

を仮定している。本解析では、運動項混合パラメーターを ϵ = 10−5に固定し、Z ′粒子の質量MZ′

を 10 MeV(赤線)と 100 MeV(青線)である。さらに、新しい結合定数 g′を g′ = 5.8× 10−4 (赤色
の実線)、 3.4× 10−4 (赤色の破線)、 g′ = 9.5× 10−4 (青色の実線)、 5.8× 10−4 (青色の破線)で
表し、灰色の実線で標準模型のみの場合を表した。

た始状態ニュートリノエネルギーは Eν = 1.5 GeVに固定してシミュレーションしている。この
Eν = 1.5 GeVというのはT2K実験における INGRID検出器でのニュートリノエネルギーに対応
している [122]。T2K実験では東海村と神岡町にあるKAMIOKANDE間を飛ぶニュートリノ振動
実験であり、東海村の J-PARCにはニュートリノを検出する前置検出器が置いてある。T2K実験
では、off-axis実験という特徴的な実験方法を採用している。ニュートリノのエネルギーをニュー
トリノ振動が起きやすいニュートリノエネルギーにし、そのエネルギーのばらつき具合を抑えるた
めに、ニュートリノビーム軸から 2.5◦ずらしニュートリノ振動を観測している。そのビーム軸から
ずれたND280検出器とKAMIOKANDE検出器間のニュートリノフレーバーの差異を観測してい
る。一方、ビーム軸中心にも主にニュートリノ流入量をモニターする前置検出器として INGRID

検出器がある。ND280検出器でのニュートリノエネルギーが 0.6 GeVであるのに対し、INGRID

検出器では平均して 1.5 GeVあり、かつニュートリノの流入量ND280検出器に対して多い。図 6.3

と 6.4の結果は、第 4.1節で説明した制限とはニュートリノエネルギーが大きく異なるために、異
なる振る舞いをする。例えば、MZ′ = 300 MeVの図を除いて第 4.7節でつけた現在の制限より小
さい g′の領域でR ≲ 6で探ることができることがわかる。これは、CCFR実験がつけたR ≲ 1.1

と同等の値まで INGRID検出器で実現することができれば、ミュー粒子の異常磁気能率を 3σで
説明する領域や∆aµ = 10−10の際に説明する領域までも明らかにすることができる。
また、ϵの取り方によって、標準模型でのNeutrino trident productionの散乱振幅を Z ′粒子の

寄与が壊すような寄与を及ぼすことに言及する。ϵ > g′ > 0の状況では、標準模型の散乱振幅と
Z ′粒子由来の寄与の散乱振幅の干渉項の相対符号が負になるため、Z ′粒子の寄与を含めた場合の
散乱断面積が標準模型のみの場合の散乱断面積を下回る。この現象は、運動項混合を手で落とす
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図 6.3: 標準模型と本模型の比Rを等高線的に g′-ϵにプロットした図。上側の 2枚がZ ′粒子の質
量MZ′ を 10 MeVに、下側の 2舞が 50 MeVに取った図。それぞれの破線が Rを 1.1 (赤破線)、
1.5 (オレンジ破線)、2.0 (緑破線)、4.0 (シアン破線)、6.0 (青破線)に取ったものに対応している。
灰色の領域や赤、ピンク、青、シアンの実線などは図 5.3と 5.4と同じ対応関係である。

Lµ − Lτ 対称模型では現れず、本模型で扱っている模型のように treeレベルで運動項混合を入れ
ないと現れない現象である2。
図 6.5では、標準模型と本模型の比Rの運動項混合パラメーター ϵ依存性を描いた。Z ′粒子の

質量をMZ′ = 50と 100、300 MeVに固定した線はそれぞれ点線と破線と実線に対応させた。ま
た、結合定数 g′ = 10−4と 5× 10−4に固定した線をそれぞれ赤色と青色で対応させた。始状態の
ニュートリノエネルギーは 1.5 GeVに固定した。図 6.5から、ϵが増えるごとに徐々に Rが減少
し、最低値に達した後に急激にRが上昇することが見て取れる。この振る舞いは以下のように理
解できる。標準模型の散乱振幅とZ ′粒子由来の散乱振幅の干渉項は (g′− ϵe cos θW )に比例し、Z ′

粒子由来の散乱振幅の二乗項は (g′ − ϵe cos θW )2に比例するはずである。従って、散乱断面積は ϵ

で減少し、Rの最小値に達した後は ϵ2の効果が干渉項を上回り急激にRが上昇する。

2運動項混合を手で落とす Lµ − Lτ 対称模型でも、ミュー粒子とタウ粒子のループ起源で有効的に運動項混合パラ
メーター ϵloop を導入することができる [123]。一方、ループ起源で現れる運動項パラメーターは g′ < ϵloop の不等号を
満たせないため、この現象は本論文で扱う特有の現象であると言える。
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図 6.4: 図 6.3と同様な図でZ ′粒子の質量MZ′を上側の 2枚が 100 MeV、下側の 2枚が 300 MeV

に取った場合の図である。

これまでに見たように、Neutrino trident productionは |ϵ| ≫ g′の場合、ϵの符号に感度が良い。
一方、第 5章で見たような単光子を捕まえる探査方法では感度が悪いため、本章で扱ったNeutrino

trident production過程での探査はBelle-II実験での探査とは異なる情報を提供することができる。
さらに、Neutrino trident production過程での探査では |ϵ| ≫ g′の場合 ϵに独立な探索が可能と
なる。しかし、e+ + e−衝突では Z ′粒子の生成断面積にどうしても ϵ2に比例してしまうために、
小さな運動項混合パラメーター領域を探ることができない。つまり、Neutrino trident production

過程での探査方法は e+ + e−衝突での探査に対して相補的な関係にあり、軽く弱い相互作用をす
るゲージ粒子 Z ′の探査として重要である。
最後に、本過程での探索では単パイ中間子生成過程が深刻な背景事象になりうることに言及し

ておく。INGRID検出器の場合、荷電粒子の軌跡を見ることができる一方、ミュー粒子とパイ中
間子は質量も近く区別がつきにくい。単パイ中間子生成過程と弱相互作用で生じるミュー粒子が
偶発的に同一点から軌跡を描いてしまうと、Neutrino trident production過程と区別ができない。
過去のCCFR実験などでは巨大な標的も兼ねた検出器を作り、磁場をかけることで粒子判別能力
をあげていた。そのためにも、Neutrino trident production過程で検出するミュー粒子対の運動
量分布や角度分布の情報を提供して背景事象と区別する工夫が必要と考えている。
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図 6.5: 標準模型と本模型の比 Rの g′と ϵ依存性の図。実線、破線と点線がそれぞれ Z ′粒子の
質量MZ′ を 300 MeV、 100 MeV、 50 MeVに固定した線。また、赤色と青色が g′ を 10−4 と
5 × 10−4に固定した線である。さらに、ニュートリノエネルギーを Eν = 1.5 GeVに固定して全
て解析を行なった。
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第7章 結論

現在の素粒子物理学において、ミュー粒子の異常磁気能率という問題が存在する。この異常磁
気能率の理論と実験の差異を説明する方策として、軽いゲージ粒子の導入を考えた。軽いゲージ
粒子の導入は模型全体が人類到達なエネルギースケールに収まっていることがあり、現象論とし
て魅力がある理論的枠組みであることを示した。
本論文では、ミュー粒子の異常磁気能率を説明する標準模型の拡張として、U(1)対称性を新た

に導入する可能性を検討した。模型への要請として、“対称性に対する量子異常がない”ことと “

ミュー粒子と相互作用する”こと “電子と強く相互作用しない”ことを課した。そこで、現象論と
しての立場からミュータイプのレプトンとタウタイプのレプトンに荷電を課す Lµ − Lτ 対称模型
を扱った。特に、ゲージ対称性から一般的に禁止することができない運動項混合を含め Lµ − Lτ

対象模型について議論を進めた。本論文で扱った模型では、具体的に新しい結合定数 g′と運動項
混合パラメーター ϵ、対称性の拡張に伴い導入された新しいゲージ粒子の質量MZ′ の 3つが自由
なパラメーターとなっている。第 4章で述べたように、本模型において、ミュー粒子の異常磁気
能率を説明し、これまでの実験によって排除されていないパラメーター領域が残されていること
を示した。
ここまでの結果を踏まえて、具体的に軽い Z ′粒子の探索の方法として 2つの過程を見ることが

重要であることを提案した。最初の過程は、第 5章で議論した、e+ + e− → γ + missing過程を
Belle-II実験で測定することである。本論文で議論している模型では、Z ′粒子と標準模型の粒子
との結合定数、そして、その Z ′粒子の質量は非常に小さい。さらに、SuperKEKB実験ではエネ
ルギー的に Z ′粒子を実粒子として扱えるため、本模型由来の過程では Z ′粒子を on-shell状態と
して扱うことができる。つまり、図 5.1の下の過程のみを Z ′粒子の生成過程と崩壊過程に分けて
計算上扱うことができる。Z ′粒子を on-shell状態として扱うことに 2つメリットがある。1つ目
に、標準模型の背景事象が終状態 3体であるのに対し本模型由来の過程では、実質 2体の位相積
分をすることに対応し散乱断面積を大きくすることができる。2つ目に、実質終状態が 2体にな
るので検出する光子のエネルギーEγ 分布を見ることでZ ′粒子の質量MZ′ に依存した特徴的な形
状が現れるはずである。本論文では、Belle-II検出器のカットを採用し光子のエネルギーEγ に対
する微分断面積のシミュレーションを行なった。結果、Eγ ≳ 6.8 GeVの単光子を見ることで標準
模型由来の背景事象と区別することができることを示した。最後に、Belle-II実験で測定する全ル
ミノシティ50 ab−1を想定して、対象としている過程がどの程度引き起こされるのか見積もった。
光子のエネルギーに対する微分断面積を見ることで、背景事象と区別することができるパラメー
ター領域でもミュー粒子の異常磁気能率を説明する領域が十分存在することがわかった。従って、
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Belle-II実験で本過程を探ることは極めて重要である。
次に、他の探索過程としてNeutrino trident production過程をニュートリノ振動実験の前置検

出器で観測することを提案した。第 6章で議論した通り、Neutrino trident production過程は原
子核にニュートリノが散乱し、荷電レプトン対を新たに生成する過程のことを指す。過去に、弱
ゲージ粒子の探索として盛んに研究がされた過程であり、CHARM-II実験とCCFR実験において
観測されている。本論文では、Neutrino trident production過程の始状態のニュートリノエネル
ギーEν依存性を示した。その結果、Eνが小さいほど散乱断面積が小さくなってしまうものの、軽
い Z ′粒子探索に感度が良いことがわかった。その結果を踏まえ、ニュートリノエネルギーは小さ
いもののニュートリノ流入量が非常に大きいニュートリノ振動実験の前置検出器に着目した。特
に、T2K実験の on-axisにある INGRID検出器に基づき本模型の探索可能性を議論した。もし、
過去の CCFR実験がつけた標準模型と本模型の比 R ≲ 1.1と同等の値まで INGRID検出器で実
現することができれば、ミュー粒子の異常磁気能率を 3σで説明する領域や、∆aµ = 10−10の際に
異常磁気能率を説明する領域までも明らかにすることができることを示した。さらに、treeレベ
ルで運動項混合を導入している本模型では、Rが 1を下回る本模型特有のパラメーター領域が存
在することも示した。
単光子を捕らえる Belle-II実験での探査では必ず運動項混合を介して議論した過程が引き起こ

される。そのため、小さい運動項混合パラメーターの領域 |ϵ| ≪ 1では原理的にBelle-II実験では
探ることはできない。一方、Neutrino trident production過程は運動項混合パラメーターを含ま
ずとも引き起こされる過程であるため、運動項混合パラメーターが小さい場合でも探ることがで
きる。言い換えれば、Belle-II実験での探査に対して Neutrino trident production過程を通した
探査は相補的な関係にあり、軽く弱い相互作用をするゲージ粒子 Z ′の探査として重要であると言
える。
最後に、Belle-II実験での探査または Neutrino trident production過程を通した探査によって

Z ′粒子が発見された場合について議論する。考えられる可能性は以下の 3つである。

1. Belle-II実験での探査でZ ′粒子の兆候が現れ、Neutrino trident production過程を通した探
査でも兆候を捕らえた

2. Belle-II実験での探査でZ ′粒子の兆候が現れたものの、Neutrino trident production過程を
通した探査では兆候を捕らえられなかった

3. Neutrino trident production過程を通した探査でZ ′粒子の兆候が現れたものの、Belle-II実
験での探査では兆候を捕らえられなかった

第 5章で述べたように、Belle-II実験での探査でかつ、もし光子のエネルギー分解能が改善されZ ′

粒子の質量を特定できたとしても、結合定数 (g′, ϵ)まで特定することは難しい。さらに、イベン
トが生じた場合でもミュー粒子の異常磁気能率を説明するパラメーター領域に模型が位置してい
るとは限らない。一方、第 6章で議論した Neutrino tridnet production過程を通した探査では、
運動項混合パラメーター ϵを介さず結合定数 g′のみでミュー粒子の異常磁気能率を説明する領域
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に沿って探索が可能である。(1)の可能性では、このような結合定数 g′のみでミュー粒子の異常磁
気能率を説明する領域にパラメーターが位置している可能性が高いと考えられる。(2)の可能性で
は、このような結合定数 g′のみでミュー粒子の異常磁気能率を説明する領域にパラメーターが位
置している可能性は低い。本模型がミュー粒子の異常磁気能率を説明する模型である可能性も定
かではない。それを特定するためには、第 4章で議論した他の実験によっての Z ′粒子探索が重要
になる。特に、運動項混合パラメーター ϵのみでミュー粒子の異常磁気能率を説明する領域に迫
る「ビームダンプ実験 (第 4.3節)」、「メソン崩壊での実験 (第 4.4節)」、「電子陽電子散乱による
実験 (第 4.5節)」が重要と考えられる。(3)の可能性では、結合定数 g′のみでミュー粒子の異常磁
気能率を説明する領域にパラメーターが位置しているものの、Belle-II実験では検出することがで
きないほど運動項混合パラメーター ϵは非常に小さい (ϵ ≲ 7× 10−6)ことが予想される。
本研究では、ミュー粒子の異常磁気能率を説明するMeVスケールの新物理探索方法の一つを提

示した。また、上記のように複数の実験を相補的に捉え、ミュー粒子の異常磁気能率を説明する
新物理の寄与を探る必要があると結論付ける。
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付 録A 位相積分

散乱断面積 (σ)や崩壊幅 (Γ)は場の理論によって以下のように計算される。

dσ =
1

4|p1|CM
√
s
|M|2dLIPSn(p1 + p2) (A.1)

dΓn =
1

2E1
|M|2dLIPSn(p1) (A.2)

ここで、プライムなしの変数 piは始状態のエネルギー運動量を指し、プライム付きの変数 p′iは終
状態のエネルギー運動量、重心エネルギー s、行列要素M、終状態の粒子の個数 nである。また
崩壊過程の場合、ローレンツ変換によってどの系にいたとしても親粒子の静止系に移動すること
が可能であり、常に E1は親粒子の質量M に変換することができる (E1 = M)。さらに、|p1|CM

は衝突重心系での運動量を指し、ローレンツ不変な位相積分を dLIPSnで表し

dLIPSn(p) ≡
(2π)4

[(2π)3]n
dΦn(1, 2, . . . , n)

= (2π)4δ4(p−
n∑

i=1

p′i)
n∏

i=1

d3p′i
(2π)32E′

i

(A.3)

である。行列要素Mは対象とする過程によってその都度計算することになるが、位相積分に関し
て終状態が質量を持っていたとしても一般的な考察が可能である。本研究で扱った一般的な位相
積分について崩壊過程に限りまとめる。

A.1 2体崩壊
2体崩壊は π±粒子の崩壊など基本的な素粒子の反応に多く現れる。本論文でも、Z ′粒子の崩壊

や、散乱断面積として Z ′粒子の生成散乱断面積に以下の議論が使われている。

dΓ2 =
1

2M
|M|2dLIPS2(p)

=
1

2M
|M|2 (2π)

4

(2π)6
dΦ2(1, 2) (A.4)

ここから、dΦ2(1, 2)だけを考える。

dΦ2(1, 2) = δ4(p− p′1 − p′2)
d3p′1
2E′

1

d3p′2
2E′

2

(A.5)

デルタ関数はエネルギー運動量保存則を指しており、先に
∫
d3p′2を実行してしまう。つまり、p′

2 =

−p′
1に対応する。残されたエネルギー保存則を考える。

M = E′
1 + E′

2

=
(
|p′

1|2 +m′2
1

)1/2
+
(
|p′

2|2 +m′2
2

)1/2
(A.6)
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となる。ここで終状態が 2体のため p′
2 = −p′

1が成り立つため、

M =
(
|p′

1|2 +m′2
1

)1/2
+
(
|p′

1|2 +m′2
2

)1/2
(A.7)

である。両辺を四乗することで(
M2 +m′2

1 +m′2
2

)2
= 4M2

(
|p′

1|2 +m′2
1

)
(A.8)

を得る。|p′
1|について解いたものを |p̃′

1|と定義すると、

|p̃′
1| =

1

2M

[(
M2 +m′2

1 −m′2
2 + 2Mm′

1

) (
M2 +m′2

1 −m′2
2 − 2Mm′

1

)]1/2
(A.9)

ここで、p′
2 = −p′

1を課したE′
2を Ẽ′

2と再定義する。デルタ関数の引数 (p−p′1−p′2 =M−E′
1−Ẽ′

2 ≡

f(|p′
1|))を |p′

1|で偏微分すると

f ′(|p′
1|) = −

(
E′

1 + Ẽ′
2

E′
1Ẽ

′
2

)
|p′

1| (A.10)

であるので、ここまでをまとめると、∫
dΦ2(1, 2) =

∫
d|p′

1|dΩ
4E′

1Ẽ
′
2

|p′
1|2

E′
1Ẽ

′
2

E′
1 + Ẽ′

2

1

|p̃′
1|
δ(|p′

1| − |p̃′
1|)

= π|p̃′
1|

1

E′
1 + Ẽ′

2

= π|p̃′
1|

1

M
(A.11)

となる。ここで dΩは p′
2に対する p′

1の立体角 (4π)を指す。従って、2体の崩壊幅 Γ2は

Γ2 =
π|p̃′

1|
2M2

|M|2|p′
2|=|p′

1|=|p̃′
1|
(2π)4

(2π)6
(A.12)

である。

A.2 3体崩壊
3 体崩壊も考える。3 体崩壊もミュー粒子の崩壊などの基本的な素粒子の反応に多く現れる。

Neutrino trident production において equivalent photon approximation をする前段階の光子-

ニュートリノ散乱の位相積分や e+ + e− → γ +missing過程の背景事象の位相積分に以下の議論
が使われている。

dΓ3 =
1

2M
|M|2dLIPS3(p)

=
1

2M
|M|2 (2π)

4

(2π)9
dΦ3(1, 2, 3) (A.13)

ここから、dΦ3(1, 2, 3)だけを考える。

dΦ3(1, 2, 3) = δ4(p− p′1 − p′2 − p′3)
d3p′1
2E′

1

d3p′2
2E′

2

d3p′3
2E′

3

(A.14)
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ここで、デルタ関数の性質から、

1 =

∫
d4p12δ

4(p12 − p′1 − p′2) (A.15)

の等式が成り立つ。この等式は p12 ≡ p′1 + p′2と定義した変数を導入することと同義である。これ
を使って、

dΦ3(1, 2, 3) =
d3p′1
2E′

1

d3p′2
2E′

2

∫
d4p12δ

4(p12 − p′1 − p′2)
d3p′3
2E′

3

δ4(p− p12 − p′3) (A.16)

と記述し直すことができる。ここで、部分的に 2体の位相積分が現れていることに着目すると、

dΦ3(1, 2, 3) =

∫
d4p12dΦ2(1, 2)

d3p′3
2E′

3

δ4(p− p12 − p′3) (A.17)

と記述し直せる。また、同様にデルタ関数を使って、

1 =

∫
dM2

12δ(p
2
12 −M2

12) (A.18)

が成り立つので、これを使い、

dΦ3(1, 2, 3) =

∫∫
dM2

12δ(p
2
12 −M2

12)d
4p12dΦ2(1, 2)

d3p′3
2E′

3

δ4(p− p12 − p′3) (A.19)

さらに一般に以下の等式が成り立つ。

d3k

2Ek
= d4kδ1(k2 −m2

k)θ(Ek) (A.20)

ここで θ(Ek)はステップ関数を指す。これを使うと

dΦ3(1, 2, 3) =

∫∫
dM2

12

d3p12
2E12

dΦ2(1, 2)
d3p′3
2E′

3

δ4(p− p12 − p′3) (A.21)

また、右辺の dM2
12dΦ2(1, 2)以外の部分に着目すると、2体の位相積分と同様の形をしていること

がわかる。 ∫∫
d3p12
2E12

d3p′3
2E′

3

δ4(p− p12 − p′3) (A.22)

2体の位相積分と同様の議論を進めることで、∫∫
d3p12
2E12

d3p′3
2E′

3

δ4(p− p12 − p′3) =

∫
dΩ12

4

|p̃12|
Ẽ12 + Ẽ′

3

(A.23)

を得る。ここで、Ω12はベクトル p′
3と p12(= p′

1 + p′
2)の成す立体角であり、Ẽ12は

|p̃12| =
M

2

[
1 +

(
M12

M

)2

−
(
m′

3

M

)2
]

(A.24)

の下での Ẽ12 =
(
M2

12 + |p̃12|2
)1/2である。また、Ẽ′

3 =
(
m′2

3 + |p̃12|2
)1/2である。残っている、終

状態の粒子 1, 2のみに限った dΦ2(12)積分をしてしまうと

dΦ2(12) =
dΩ1

4

dE′
1

|p̃12|
(A.25)

55



ここで Ω1は p′
1と p′

2の成す立体角である。ここまでをまとめると、

dΦ3(1, 2, 3) =

∫
dΩ1

4

dE′
1

|p̃12|
dM2

12

dΩ12

4

|p̃12|
Ẽ12 + Ẽ′

3

=
π2

2M
dE′

1dM
2
12 (A.26)

である。ここで重要なのが Ω1と Ω12を実行する上で余分に積分してしまうことだ。これは、p′
1

と p′
2の成す角 θ1を

cos θ1 = − 1

2|p1||p̃12|
[
M2

12 +m′2
1 −m′2

2 − 2E′
1E

′
2

]
(A.27)

として跳ね返る。数値的に積分する際その都度、M12とE′
1の上限と下限になる関数形を求めるこ

とで実行できる。
同様の議論は 3体以上の位相積分の時にも適用でき、常に 2体の位相積分に置き換えることが

できる。
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