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1

第 1章

序論

2015 年のノーベル物理学賞の受賞理由は「ニュートリノが質量を持つことを示すニュートリノ振動の発
見」であった。素粒子標準模型ではかねてよりニュートリノの質量はゼロとされてきたが、ニュートリノ振動
が観測されたことにより、ニュートリノには質量があることが明らかになった。標準模型の範囲内でニュー
トリノに質量があることを説明できないのは、標準模型の中にカイラリティが右のニュートリノ (νR) が無
いためである。ニュートリノ質量を説明するために標準模型に νR を加えることは、νR が標準模型のゲージ
群 SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y の singletであるために可能であるが、その場合、ニュートリノの質量が他の
物質粒子とくらべて非常に小さいこと、つまりニュートリノ湯川結合 (Yν)が他の物質粒子に比べて小さいこ
とが非常に不自然であるように思われる。この不自然さを解消する枠組みとして知らられているのが seesaw

機構である。右巻きニュートリノ νR は gauge singletであるために通常のディラック質量項の他にマヨラナ
質量項を組むことが出来る。このマヨラナ質量 (MR) は標準模型からいかなる制限も受けないため、ゼロか
ら Planck スケールまでの好きなエネルギースケールの値を持つことが出来る。もし MR がディラック質量
(mD

ν = 1√
2
vYν , v = 256GeV)とくらべて十分に大きい場合、ニュートリノ質量は

mν =
(
mD

ν

)2
/MR (1.0.1)

となり、MR ∼ 1015GeV ならば Yν ∼ O(1) でも自然に小さなニュートリノの質量を説明することが出来
る。これがいわゆる type-I seesaw機構と呼ばれるものである [68–70]。type-I seesawは確かに自然に小さな
ニュートリノ質量を説明することはできるが、MR が非常に重たいために右巻きニュートリノ由来のステライ
ルニュートリノを地上の加速器実験で観測することは非常に困難である。一方、type-I seesawのように νR の
マヨラナ質量が GUT スケール付近の非常に高いエネルギースケールの大きさでなくても小さなニュートリ
ノ質量を説明することが知られており、Low-scale seesaw機構と呼ばれている。本研究ではとくに Low-scale

seesaw の中でも Inverse seesaw 機構 [71–73] に注目する。Inverse seesaw 機構は通常の type-I seesaw とは
違い 6つ (2種類 ×3世代)の gauge singletな右巻きニュートリノを加える。ニュートリノ質量は

mν =
(
mD

ν

)2
/(M2

R/µX) (1.0.2)

となり、MR が仮に数 TeV程度の大きさであっても、µX ≪MR の場合には自然に小さなニュートリノ質量を
説明することが出来る。このように、Inverse Seesaw機構は、TeVスケールの実験に感度があるために、ステ
ライルニュートリノを地上の実験で観測できる可能性があるという通常の type-I seesawにはない利点を持つ。

標準模型が抱える問題はニュートリノ質量だけではない。標準模型の範囲内にはダークマターの候補がな
く、ヒッグス質量の階層性問題、ミューオン g-2のズレや重力の量子化など様々な問題がある。そのために現
在の素粒子物理学では標準模型の拡張をすることで標準模型が持つ様々な問題を解決しようという試み、つま
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り拡張標準模型 (Beyond the Standard Model(BSM), New Physics)の研究が理論・実験の両方から行われて
いる。BSMの中で Supersymmetry(以下 : SUSY)は現在でも有力な候補であり、LHCにおいて精力的に探
索がなされているが、現在までその徴候は見つかっていない。SUSYを含む模型の中でもっともよく調べられ
ている模型は最小超対称標準模型 (Minimal Supersymmetric Standard Model : MSSM)であるが、以前よ
りMSSMには µ問題など様々な問題があることが指摘されており、現在までに様々な形で拡張がなされてい
る。Next-to-MSSM(NMSSM)はMSSMの拡張模型の１つで、MSSMに gauge singletな superfieldを加え
た模型である [56]。NMSSMではMSSMにおける µ-termは singlet superfieldの真空期待値で与えられるた
め、MSSMの抱える µ問題を解決することができるという利点を持つ。その意味で NMSSMはMSSMの自
然な拡張となっている。また MSSM における困難の１つにヒッグス質量がある。MSSM の場合、tree level

のヒッグス質量は

m2
h,MSSM ≈M2

Z cos2 2β +∆m2
h,1Loop (1.0.3)

より Mz 程度にしかならず、126GeV ヒッグス質量を再現するためには量子補正であげなければならな
い [18–20]。補正の主な寄与は top yukawa であり、その効果を大きくするためには stop mass が top mass

に比べて十分大きくある必要がある。しかし SUSY mass scaleが重たいと SUSYを考える利点である Higgs

massの Fine tuningが問題となる。一方 NMSSMでは CP-evenのヒッグス質量は

m2
h,NMSSM ≈M2

Z cos2 2β + λ2v2 sin2 2β +∆m2
h,1Loop (v ∼ 174GeV) (1.0.4)

のように書け [56]、新たに加えた singlet のおかげで MSSM とくらべて tree level higgs mass を特に small

tanβ の領域で上げることができる。このように NMSSMはMSSMが抱える問題の多くを解決できる可能性
をもつ模型であると期待されている。

最後に、本研究の主題である荷電レプトンフレーバーの破れ (charged Lepton Flavor Violation : cLFV)

に関して触れることとする。ニュートリノに質量あることが明らかになったことにより、標準模型では起こり
得なかった反応が起こるようになる。荷電レプトンフレーバーの破れはそうした現象の 1 つである。ニュー
トリノに質量がある場合、ニュートリノの質量固有状態はフレーバー固有状態と一般に異なる。そのため標準
模型においてレプトンフレーバーは保存せず、荷電レプトンフレーバーの破れもループレベルで起こるよう
になる。単純に標準模型に右巻きニュートリノを加えた模型でも荷電レプトンフレーバーの破れは起こるが、
その分岐比の大きさはニュートリノの質量がWボソンの質量に比べて非常に小さいために抑制され非常に小
さくなり、近い将来の実験で観測することは非常に困難となっている [29–31]。またニュートリノ質量を考え
ずとも、BSMでは一般に模型に含まれる新粒子や相互作用により、荷電レプトンフレーバーの破れが起こる
ようになる。そのため荷電レプトンフレーバーの破れは BSM 探索の意味で非常に重要なものとなっている。
cLFV 過程において最もよく調べられている BSM 模型は MSSM に右巻きニュートリノ (νR) を加えた模型
(νMSSM) である [110]。現在までのところ、荷電レプトンフレーバーの破れは実験で未発見である。一番強
い制限を与えているのが MEG実験である。最近 MEG実験が Br(µ → eγ)の上限を更新し、その値は現在
5.7× 10−13 となっている [32]。実験の精度が上がるにつれて、BSMのパラメータに強い制限を与えるように
なるため、その精度向上も非常に重要なものとなっている。

以上の状況を踏まえた上で、本論文では大きく 2 つのことを扱った。1 つが NMSSM に νR を加えた模型
(νNMSSM)における荷電レプトンフレーバーの破れが νMSSM模型と比べてどのように変わるのか、どのよ
うなパラメータ領域が好まれるのかを NMSSMの利点の１つである「ヒッグス質量をツリーレベルであげら
れること」と結びつけて調べた。もう 1つが、MSSMにおいて、ニュートリノ質量を通常の type-I seesawで
はなく Inverse Seesaw機構を用いて導入した場合に cLFVにどのような違いが現れるのかを調べることであ
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る。本論文では Supersymmetric Inverse seesaw 模型における cLFV についてマヨラナ質量の非対角成分が
与える影響について詳細に調べた。

1.1 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである。

• 第 2章 : 超対称標準模型
素粒子標準模型に超対称性を課して最小限拡張した最小超対称標準模型 (MSSM)の導入を行う。また
この模型がいかにして標準模型が抱える問題を解決するか簡単なレビューを行う。

• 第 3章 : ニュートリノ
荷電レプトンフレーバーの破れと密接に関係のあるニュートリノの性質に関して簡単にまとめる。

• 第 4章 : 荷電レプトンフレーバーの破れ
荷電レプトンフレーバーの破れの歴史と、現状について簡単なレビューを行う。また、effective な
Lagrangianを書き下し、そのWilson係数を用いて各種 cLFV過程の一般表式を与える。

• 第 5章 : νMSSMにおける荷電レプトンフレーバーの破れ
MSSMに右巻きニュートリノを加えて拡張した νMSSM模型における荷電レプトンフレーバーの破れ
について、その特徴を簡単にまとめる。

• 第 6章 : νNMSSMにおける荷電レプトンフレーバーの破れ
NMSSM に右巻きニュートリノを加えて拡張した νNMSSM 模型における荷電レプトンフレーバーの
破れをヒッグス質量を再現できるパラメータ領域と合わせて考えることで、好まれるパラメータ領域が
νMSSMの場合とどのように異なるのか議論する。

• 第 7章 : Supersymmetric Inverse Seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れ
Supersymmetric Inverse Seesaw機構において、マヨラナ質量行列の構造が cLFVに与える影響につい
て議論する。

• 第 8章 : まとめ
本論文の全体のまとめと今後の展望についてまとめる。
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第 2章

超対称標準模型

標準模型に超対称性を課して最小限拡張したものを最小超対称標準模型 (Minimal Supersymmetric Stan-

dard Model : MSSM)と呼ぶ。この章ではまず超対称性を導入しそれが標準模型で現れる階層性問題をいか
に解決するかを見る。その後で MSSM の簡単なレビューを行う。なお、SUSY の代表的なレビューとして
は [3–7]などがある。またMSSMのレビューとしては [3, 8–16]などがある。

2.1 超対称性 (Supersymmetry)

この節では超対称性 (Supersymmetry : SUSY)を導入する。そしてがいかに階層性問題を解決するのかを
見る。

2.1.1 超対称性 (SUSY)とは

SUSY とはボソンとフェルミオンの間の対称性である。SUSY 演算子を Q(Q̄) とし、フェルミオン、ボソ
ンの状態をそれぞれ |F ⟩, |B⟩とする。次の変換でラグランジアンが不変であるとき理論は超対称性を持つと
いう。

Q|B⟩ → |F ⟩ (2.1.1)

Q|F ⟩ → |B⟩ (2.1.2)

SUSY変換や SUSY代数の基礎部分は付録 2.A, 2.Bに簡単にまとめている。

2.1.2 階層性問題 (Fine Tuning問題)

2012年、標準模型における最後の未発見だった Higgs粒子が発見された。Higgs粒子は標準模型における唯
一のスカラー粒子である。スカラー粒子はループの効果によって次の様な補正を受ける。

m2 = m2
0 + δm2 (2.1.3)

δm2 ∼ −λΛ2 (2.1.4)

理論の適用限界 (Λ)が GUTスケール (O(1015)GeV)だとすると補正は O(1030)GeV2 となり、そこから電弱
スケール (O(102)GeV)の Higgs質量を求めなければならない。摂動のすべての次数で O(1026)もの調整をし
て 125GeV 程度の Higgs 質量を出すのは非常に不自然なため、この不自然さは「階層性問題」または「fine

tuning問題」と呼ばれている。
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図 2.1 標準模型における Higg粒子の自己エネルギー

階層性問題の詳細
ここではそもそもなぜ Higgs粒子の質量だけが輻射補正に対して不安定なのかを説明する*1。次元を持った
量が輻射補正に対して安定であるかそうでないかは、その量が naturalなパラメータかそうでないかで決まる。
では naturalであるかどうかはどうやって判断するのか。それはその量をゼロとする極限をとった時に対称性
が復活するかどうかで決まる。対称性が回復する時その量は naturalであるという*2。このことを具体的に見
るために標準模型における Higgs粒子、フェルミオン、ゲージボソンの質量を例にとって見る。
質量mを持つフェルミオンのラグランジアンは

Lfermion = ψ̄i∂µγ
µψ −mψ̄ψ

= ψ̄Li/∂ψL + ψ̄Ri/∂ψR −m(ψ̄LψR + ψ̄RψL) (2.1.5)

であり、m→ 0の極限を取ると
Lfermion = ψ̄Li/∂ψL + ψ̄Ri/∂ψR (2.1.6)

となる。このラグランジアンは次の変換で不変である。{
ψL 7→ eiθLψ
ψR 7→ eiθRψ

(2.1.7)

この変換でラグランジアンが不変なとき、ラグランジアンは「カイラル対称性」を持つと言う。つまりフェル
ミオン質量は m → 0極限でカイラル対称性 SU(2)L × SU(2)R が復活する naturalなパラメータであること
がわかる。
同様のことはゲージボソンにも言える。もともとゲージ対称性のためゲージボソンは質量項を持つことがで
きないので、Higgs機構を通じて質量を獲得している。標準模型ではゲージ対称性の自発的破れ

SU(2)L × U(1)Y → U(1)em (2.1.8)

の過程で質量を得る。そのため m → 0極限ではもともとあったゲージ対称性が復活すると考えることができ
る。よってゲージボソンの質量も naturalなパラメータであると言える。
一方、Higgs粒子 (スカラー場)のラグランジアンは

Lscalar =
1

2
∂µϕ∂

µϕ− µ2ϕ2 +
λ

4!
ϕ4 (2.1.9)

と書けるが、µ→ 0極限をとったところで何の対称性も復活しない。つまり Higgs粒子の質量は naturalなパ
ラメータではないことがわかる。

*1 輻射補正に対して不安定というのは、輻射補正が 2次発散を含むという意味である。
*2 「naturalness」の概念は t’Hooftによって提唱された [17]。
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t

H H

~

t

H H

図 2.2 top,stopループ

ではそもそもなぜ naturalなパラメータが輻射補正に対して安定なのかというと、naturalなパラメータに
対する輻射補正は必ずそのパラメータに比例する形を取るからである。フェルミオン質量の場合だと輻射補
正は

m = m0 −m · O
(
ln

[
Λ

ΛEW

])
(2.1.10)

となる。これは対数発散しかしていないため輻射補正に対して安定であるということができる。この「natu-

ralness」の視点から、階層性問題 (fine tuning問題)は naturalness問題とも呼ばれている。

2.1.3 SUSYにおける階層性問題

上で見たように Higgs質量は naturalな量ではなく輻射補正に対して安定ではない。しかし SUSYを考え
ることでこの問題を解決することができる。標準模型における Higgsの輻射補正は図 2.1のダイアグラムから
くる。その中で一番効くのが最も重いトップクォークからの寄与である。以下トップクォークの寄与のみを考
える。
SUSY を考えるとその理論の中には超対称パートナーが現れる。超対称パートナーはもとの粒子と統計性
が異なり、もとがフェルミオンの場合、その超対称パートナーはボソンになる。ボソンとフェルミオンでは
ループの符号が逆なため、そのダイアグラムを足すことで標準模型で現れる発散をキャンセルすることができ
る。つまり SUSYでは Higgs粒子の二次発散の問題は自然と解決される。もう少し定量的に見てみるとトッ
プクォークからのループの寄与は図 2.2左で与えられ

δm2 = − 3

4π
y2tΛ

2
SM (2.1.11)

のように書ける。一方、トップクォークの超対称パートナーであるストップのループは図 2.2右で与えられ

δm2 =
3

4π
y2tΛ

2
SM (2.1.12)

と書ける。上で述べたようにボソンとフェルミオンでループの符号が違うので、ヒッグス粒子の２次発散は
キャンセルすることになり、結果として階層性問題は解決される。

2.2 最小超対称標準模型 (MSSM)

標準模型を超対称性を持つように最小限に拡張した模型を最小超対称標準模型 (Minimal Supersymmetric

Standard Model : MSSM)と呼ぶ。以下、そのラグランジアンと模型に現れる粒子、パラメータをまとめる。

2.2.1 MSSMにおけるラグランジアン

この小節ではMSSMにおけるラグランジアンを示す。



2.2 最小超対称標準模型 (MSSM) 9

SF Spin 1
2 Spin 1 SU(N) Coupling Name

B̂ λB̃ B U(1) g1 hypercharge

Ŵ λW̃ W SU(2) g2 left

ĝ λg̃ g SU(3) g3 color

表 2.1 MSSMに含まれる vector superfield

SF Spin 0 Spin 1
2 Generations (U(1)⊗ SU(2)⊗ SU(3))

Q̂ Q̃ q 3 ( 16 ,2,3)

L̂ L̃ l 3 (−1
2 ,2,1)

Ĥd Hd H̃d 1 (−1
2 ,2,1)

Ĥu Hu H̃u 1 ( 12 ,2,1)

D̂ D̃∗
R d∗R 3 ( 13 ,1,3)

Û Ũ∗
R u∗R 3 (−2

3 ,1,3)

Ê Ẽ∗
R e∗R 3 (1,1,1)

表 2.2 MSSMに含まれる chiral superfield

スーパーポテンシャル
N = 1の SUSYに関して言えば、SUSY不変なラグランジアンは正しくスーパーポテンシャルを書けば自
然と求まる。ゲージ対称性を課すのであれば、ゲージ変換に対してラグランジアンが不変になるようにゲージ
場を導入すれば良い。MSSM に含まれる Superfield は表 2.1, 表 2.2 でまとめる。それらを用いて時 MSSM

におけるスーパーポテンシャルは次のようになる。

W =µ Ĥu · Ĥd − Yd D̂ Q̂ · Ĥd − Ye Ê · L̂ Ĥd + Yu Û Q̂ · Ĥu (2.2.1)

これは明らかに SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ゲージ singletになっている。また「·」は SU(2)の singletを作
る操作を表す。

ソフトブレーキング項
SUSYを考えた時、既存の粒子に対する超対称パートナーが現れる。それは統計性以外は量子数が全く同じ
粒子である。しかし今までの実験で電子と同じ質量のスカラー電子は発見されていないように、超対称パート
ナーは見つかっていない。つまり SUSY は破れていなければならないことになる。SUSY がどのようにして
破れるか、その機構の詳細は未だ明らかになっていないが、どこか高いスケールで SUSYが破れている必要が
ある。低エネルギーの有効理論として考える場合は、ラグランジアンに手で SUSYを破る項を入れることにな
る。もちろん SUSYを導入した理由の一つに階層性問題の解決があったので、あくまで階層性問題を解決でき
るような形で SUSYを破る項を導入する必要がある。そのような項を一般に「ソフトブレーキング項」と呼ん
でいる。以下では可能なソフトブレーキング項を列挙する。

• ゲージーノ質量項

Lgaugino = −1

2

3∑
i=1

Miλ̄iλi = −1

2
(M3g̃g̃ +M2W̃W̃ +M1B̃B̃ + h.c.) (2.2.2)
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• スカラー質量項

Lscalar = −
∑
ij

m̃2
i,jϕ

∗
iϕj

= −Q̃†
i m̃

2(ij)

Q̃
Q̃j − L̃†

i m̃
2(ij)

L̃
L̃j − ˜̄u†i m̃

2(ij)
ũ

˜̄uj − ˜̄d†i m̃
2(ij)

d̃
˜̄dj − ˜̄e†i m̃

2(ij)
ẽ

˜̄ej

(2.2.3)

• ヒッグス質量項
Lhiggs = −m̃2

Hd
H†

dHd − m̃2
Hu
H†

uHu − (BµHd ·Hu + h.c.) (2.2.4)

• スカラー３点結合 (Aterm)

LA = −(˜̄uia
(ij)
u Q̃j ·Hu + ˜̄dia

(ij)
d Q̃j ·Hd + ˜̄eia

(ij)
e L̃j ·Hd + h.c.) (2.2.5)

= −(˜̄uiA
(ij)
u f (ij)u Q̃j ·Hu + ˜̄diA

(ij)
d A

(ij)
d Q̃j ·Hd + ˜̄eiA

(ij)
e A(ij)

e L̃j ·Hd + h.c.)

(2.2.6)

2.2.2 MSSMラグランジアンまとめ

MSSMのラグランジアンをまとめる。MSSMのラグランジアンは 2つの部分から成る。一つが SUSY不変
なラグランジアンを作る時の一般的な手順を踏んで出てくる項 LSUSY であり、もうひとつがソフトブレーキ
ング項 Lsoft である。

LMSSM = LSUSY + Lsoft (2.2.7)

Superpotentialから SUSY不変なラグランジアンを作り方の詳細には触れずここでは結果だけを書く*3。

LSUSY = W(Φi)
∣∣
F
+
∑
i

∑
j

Φ†
ie

2qVjΦi +
∑
j

1

2
Tr(Fa

j Faj) (2.2.8)

Φはカイラルスーパーフィールドの物質場であり、Vj はベクトルスーパーフィールドであるゲージ場を表す。
i, j はそれぞれスーパーフィールドの種類を表し、aは非可換ゲージの足である。F はベクトルスーパーフィー
ルドから作ることができる field strength tensorである。
ソフトブーレキング項をまとめると次のようになる。

Lsoft = Lgaugino + Lscalar + Lhiggs + LA (2.2.9)

以上、具体的な形は示していないが、これを成分場で書下してやると欲しいラグランジアンが手に入る。

2.2.3 MSSMにおける Higgs Sector

MSSMにおける Higgsポテンシャルは次のように与えられる。

V = m2
1H

†
dHd +m2

2H
†
uHu + (m2

3Hd ·Hu + h.c.)

+
1

8
g2(H†

dτ
aHd +H†

uτ
aHu)

2 +
1

8
g

′2(H†
dHd −H†

uHu)
2 (2.2.10)

ここで、

m2
1 = m̃2

Hd
+ |µ|2 (2.2.11)

m2
2 = m̃2

Hu
+ |µ|2 (2.2.12)

m2
3 = Bµ (2.2.13)

*3 詳しくは [3–16]を参照
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である。
Hd =

(
H0

d

H−
d

)
, Hu =

(
H+

u

H0
u

)
(2.2.14)

Higgs場の真空期待値 (vacuum expectation value : vev)を

⟨Hd⟩ =
( 1√

2
vd
0

)
, ⟨Hu⟩ =

(
0

1√
2
vu

)
(2.2.15)

とすることで、標準模型における SU(2)L × U(1)Y → U(1)em を再現できる。
Higgsポテンシャルの中性部分だけを抜き出すと

V = m2
1|H0

d |2 +m2
2|H0

u|2 + (m2
3H

0
dH

0
u + h.c.)

+
1

8
(g2 + g

′2)(|H0
d |2 − |H0

u|2)2 (2.2.16)

となる。この形から明らかなように |H0
d |2 = |H0

u|2 の時に、４次の項が消えてしまい、この方向はポテンシャ
ルの平坦な方向であることがわかる。その場合、この方向にポテンシャルが落ち込まない条件、すなわち２次
の項が正である条件を課さなければならない。

m2
1 +m2

2 − 2|m2
3| > 0 (2.2.17)

また、SU(2)L × U(1)Y が破れるためには質量固有値が１つだけ負であることが必要である。すなわち質量行
列の行列式が負でなければならないので、

|m2
3|2 > m2

1m
2
2 (2.2.18)

が必要となる。上の真空期待値を用いてポテンシャルを書きなおすと

V =
1

2
m2

1v
2
d +

1

2
m2

2v
2
u +m2

3vdvu +
1

32
(g2 + g

′2)(v2d − v2u)
2 (2.2.19)

となり、これが最小になる条件は vd, vu の微分がゼロなので

m2
1vd +m2

3vu +
1

8
(g2 + g

′2)(v2d − v2u)vd = 0 (2.2.20)

m2
2vu +m2

3vd −
1

8
(g2 + g

′2)(v2d − v2u)vu = 0 (2.2.21)

となる。

2.2.4 Higgs場の質量

中性 Higgs

標準模型では、Higgs場は複素スカラー場の doubletとして導入していた。一方、MSSMではスーパーポテ
ンシャルをカイラルスーパーフィールドで書くため、標準模型とは違い Higgs doublet１つだけではうまくい
かない。Higgs doubletを２つ入れている。これが標準模型との最大の違いである。そのおかげで実成分とし
てのヒッグス場は全部で８個あることになる。

H0
d =

1√
2
eiAd/vd(vd + hd(x)) (2.2.22)

H0
u =

1√
2
eiAu/vu(vu + hu(x)) (2.2.23)

と非線形表現をとって真空から場を展開する。式 (2.2.16)よりポテンシャルは

Vu =
1

2
m2

1h
2
d +

1

2
m2

2h
2
u − vd

vu
m2

3

(
Ad

vd
+
Au

vu

)2

+m2
3hdhu +

1

16
(g2 + g

′2)[2(vuhu − vdhd)
2 + (v2u − v2d)(h

2
u − h2d)] (2.2.24)
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となる。Ad, Au の質量項は、質量固有状態として

A ≡ Ad sinβ +Au cosβ, tanβ ≡ vu
vd

(2.2.25)

が質量

m2
A = Bµ

v2d + v2u
vdvu

=
2Bµ

sin 2β
(2.2.26)

を持つことがわかる。これに直行する成分は、今考えているのが Higgsの中性部分であることから、Zボソン
に吸収される南部・ゴールドストーンボソン (NG ボソン) になることがわかる。hd, hu の質量に関しては式
(2.2.24)の残りの部分を見れば明らかであり、

V =
1

2
(m2

A sin2 β +m2
Z cos2 β)h21 +

1

2
(m2

Z sin2 β +m2
A cos2 β)h22

−(m2
A +m2

Z) sinβ cosβhdhu (2.2.27)

となる。これを対角化することで質量固有状態 h,H の質量を求めることができ、その値は

m2
H,h =

1

2

[
m2

A +m2
Z ±

√
(m2

A +m2
Z)

2 − 4m2
Am

2
Z cos2 2β

]
(2.2.28)

となる。ここで注目する点は、A,H の質量は Bµを大きくすればいくらでも大きな値を取ることができる一
方で、hはそうはいかないことである。なぜならどんなに頑張っても

m2
h ≤ m2

Z cos2 β (2.2.29)

となるからである (m2
A > m2

Z)。結局 Higgs の質量は m2
Z 以下にならなければならず、発見された Higgs 粒

子の質量と矛盾するように見える。実際はトップ湯川が大きいため、そのループの効果が MSSMにおける 1

ループヒッグス質量は

m2
h ≈M2

Z cos2 2β +
3

4π2

m2
t

v2

[
1

2
X̃t + t+

1

16π2

(
3

2

m2
t

v2
− 32πα3

(
X̃tt+ t2

))]
(2.2.30)

となり、ヒッグス質量をm2
Z よりも大きくすることが出来る [18–23]。ここで

t = log
M2

SUSY

m2
t

(2.2.31)

である。またパラメータ X̃t は

X̃t =
2Ã2

t

M2
SUSY

(
1− Ã2

t

12M2
SUSY

)
(2.2.32)

Ãt = At − µ cotβ (2.2.33)

である。

荷電 Higgs

標準模型において、Higgs場は実スカラーとして４つの成分を持っていた。その内の１つが Higgs粒子とし
て振る舞い、残りの 3つはゲージ場に吸収される NGボソンと考えられる。SU(2)L × U(1)Y → U(1)em を
実現するに荷電 Higgsはすべてゲージ場に吸収されたことになる。一方、MSSMでは Higgs場は実スカラー
として 8つの成分を持っているので、ゲージ場 3つでは吸収しきれない。よって荷電 Higgsが必然的に現れる
ことになる。荷電 Higgsに関するポテンシャルは 2次の部分だけ書き下すと

Vu = (m2
A +m2

W ) sin2 β|H−
d |2 + (m2

A +m2
W ) cos2 β|H+

u |2

+(m2
A +m2

W ) sinβ cosβ(H+
u H

−
d +H+†

u H−†
d ) (2.2.34)
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となる。質量固有状態を χ+,H+ した時、それぞれの質量は行列を対角化することにより

m2
H+ = m2

A +m2
W , m2

χ = 0 (2.2.35)

となる。つまり χ± がウィークボソン (W±)に吸収される NGボソンになっている事がわかる。

まとめ
以上の話をまとめると、MSSMでは Higgs場は実スカラー場として 8つの成分を持つ。それぞれ質量固有
状態に直すと h,H,A,Z, χ±,H± であり、そのうち Z, χ± がゲージ場に吸収される NGボソンとなっている。
よって標準模型とは違いMSSMでは Higgs粒子が 5つあることになる。

2.2.5 ゲージボソン (Z, W±)の質量

ゲージ場の質量項は、共変微分を通しての Higgs場とのカップリングによって起こる。必要な項を抜き出し
て書くと

|DµHd|2 + |DµHu|2

=

∣∣∣∣(∂µ +
i

2
gBµ − i

2
Aa

µτ
a)Hd

∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣(∂µ +
i

2
gBµ − i

2
Aa

µτ
a)Hu

∣∣∣∣2 (2.2.36)

この式に vevを与えることで、質量項は

v2d + v2u
8

(bµA
3
µ)

(
g2 −gg′

−gg′
g

′2

)(
Bµ

A3µ

)
+
g

′2

8
(v2d + v2u)((A

1
µ)

2 + (A2
µ)

2) (2.2.37)

となる。質量固有状態は

W±
µ ≡ 1√

2
(A1

µ ±A2
µ) (2.2.38)

Aµ ≡ Bµ cos θW +A3
µ sin θW (2.2.39)

Zµ ≡ −Bµ sin θW +A3
µ cos θW (2.2.40)

であり、それぞれの質量は

m2
Z =

v2d + v2u
4

(g2 + g
′2), m2

W =
v2d + v2u

4
g

′2, m2
A = 0 (2.2.41)

と求まる。結果は明らかに標準模型と一致する。

2.2.6 超対称粒子 (SUSY particle)

MSSMでは標準模型に現れる粒子の超対称パートナーが存在する。以下ではその粒子について簡潔にまと
める。本論文では超対称パートナーには「˜」をつけて区別することとする。

スクォーク、スレプトン (Squarks and Sleptons)

スクォーク (Squarls)、スレプトン (Sleptons)は標準模型のクォーク、レプトンの超対称パートナーであり、
スピン 0のボソンである。接頭辞の「ス」で超対称パートナーであることを示す。スクォーク、スレプトンは
合わせてスフェルミオンと呼ばれる。スフェルミオンの質量行列は

−Lmass = (f̃∗L f̃∗R)

(
m2

f̃L
m2

f̃LR

m2∗
f̃LR

m2
f̃R

)(
f̃L
f̃R

)
(2.2.42)
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m2
f̃L

= m̃2
f̃L

+m2
f +m2

Z cos 2β(T3L −Q sin2 θW ) (2.2.43)

m2
f̃R

= m̃2
f̃R

+m2
f +m2

Z cos 2β(T3R −Q sin2 θW )

= m̃2
f̃R

+m2
f +m2

Z cos 2βQ sin2 θW (2.2.44)

m2
f̃LR

=

{
−mu(A

∗
u + µ cotβ) f = u

−mf (A
∗
f + µ tanβ) f = d, l

(2.2.45)

のように書くことができる*4。

イーノ (Inos)

イーノ (Inos)とは、標準模型でボソンだった粒子の超対称パートナーである。接尾辞 (-ino)で表す。例え
ば Higgs粒子の超対称パートナーはヒッグシーノ (Higgsino)、ゲージボソンの超対称パートナーはゲージーノ
(gaugino)となる。
電荷を持つものが２種類あり、ヒッグシーノ (higgsino)、ウィーノ (wino)であり、それぞれ H̃−

1 , H̃
+
2 、W̃±

と表す。電荷を持たないものが４種類あり、中性ヒッグシーノ (H̃0
1,2)と中性ゲージノ (B̃, W̃ 0)である。ヒッ

グシーノやゲージーノはそれぞれ質量固有状態にはなっておらず、電荷を持つものの質量固有状態としては
チャージーノ (chargino)、電荷を持たないものとしてはニュートラリーノ (Neutralino) になる。最も軽い
ニュートラリーノは LSPの場合にダークマターの候補にもなっている。

• ゲージーノ質量 (gaugino mass)

ゲージーノの質量は SUSYのソフトブレーキング項から来ている。

L = −1

2
(MλL · λL + h.c.) (2.2.46)

λL · λL ≡ −λTLC†λL = λ̄RλL (2.2.47)

• ヒッグシーノ質量 (higgsino mass)

ヒッグシーノの質量はスーパーポテンシャルから現れる

W = µH̃d · H̃u (2.2.48)

−Lm = −µ(H̃0
dL · H̃0

uL − H̃−
dL · H̃+

uL) + h.c. (2.2.49)

ニュートラリーノ (Neutralino : χ̃0)

ニュートラリーノは中性ヒッグスと中性ゲージーノの質量固有状態である。非対角成分はそれぞれの相互作
用項から出てくる。

−Lm =
1

2
(B̃L W̃ 0

L H̃0
1L H̃0

2L) · MN


B̃L

W̃ 0
L

H̃0
1L

H̃0
2L

+ h.c. (2.2.50)

ここでMN は次のように与えられている。

MN =


M1 0 −mZ sin θW cosβ∗ mZ sin θW sinβ∗

0 M2 mZ cos θW cosβ∗ −mZ cos θW sinβ∗

−mZ sin θW cosβ∗ mZ cos θW cosβ∗ 0 −µ
mz sin θW sinβ∗ −mZ cos θW sinβ∗ −µ 0


*4 ここでは 1世代しか考えていない。本来は世代の足がつく
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(2.2.51)

ηi =

{
1 if the mass eigenvalue is positive
i if the mass eigenvalue is negative

(2.2.52)

detMN = µ[−M1M2µ+ (M1 cos
2 θW +M2 sin

2 θW )m2
Z sin 2β]

= −1

3
µM2 tan

2 θW (5M2µ− 8m2
W sin 2β) (2.2.53)

行列MN を対角化するような基底をとった時、次のようになる。

mχ̃0
1
=M1 +

m2
Z sin2 θW
M2

1 − µ2
(M1 + µ sin 2β) (2.2.54)

mχ̃0
2
=M2 +

m2
Z cos2 θW
M2

2 − µ2
(M2 + µ sin 2β) (2.2.55)

mχ̃0
3
= µ+

m2
Z(1 + sin 2β)

2(µ−M1)(µ−M2)
(µ−Mγ̃) (2.2.56)

mχ̃0
4
= µ+

m2
Z(1− sin 2β)

2(µ+M1)(µ+M2)
(µ+Mγ̃) (2.2.57)

これがニュートラリーノの質量である。対角化する行列などを以下でまとめる。

UN = ΦNON (2.2.58)

ΦN = diag.(1 1 1 i) (2.2.59)

ON =


1 0 − mZsW

M2
1−µ2 (M1cβ + µsβ)

mZsW
M2

1−µ2 (M1sβ + µcβ)

0 1 mZcW
M2

2−µ2 (M2cβ + µsβ) − mZsW
M2

2−µ2 (M2sβ + µcβ)
mZsW c

β
′

M1−µ −
mZcW c

β
′

M2−µ
1√
2

− 1√
2

−
mZsW s

β
′

M1+µ

mZcW s
β
′

M2+µ
1√
2

1√
2


(2.2.60)

ONMOT
N = real diagonal (2.2.61)

U∗
NMU†

N = positive diagonal (2.2.62)

チャージーノ (Chargino : χ̃±)

チャージーノは荷電ヒッグシーノとウィーノから出てくる。ニュートラリーノの場合と同様、非対角成分は
各々の相互作用項から出てくる。

−Lm = (W̃−
R H̃−

2R)

(
M2

√
2mW cosβ∗

√
2mW sinβ∗ µ

)(
W̃−

L

H̃−
1L

)
+ h.c. (2.2.63)

ここでMC は次のように与えられている。

MC =

(
M2

√
2mW cosβ∗

√
2mW sinβ∗ µ

)
(2.2.64)

ニュートラリーノの場合と同様に、この行列を対角化することでチャージーノが得られる。

ORMCO
T
L = diagonal (2.2.65)
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OL,R =

(
cosϕL,R sinϕL,R

− sinϕL,R cosϕL,R

)
(2.2.66)

χ̃−
i = χ̃−

iL + χ̃−
iR, i = 1, 2 (2.2.67)

χ̃−
1L = W̃−

L cosϕL + H̃−
1L sinϕL (2.2.68)

χ̃−
1L = −W̃−

L sinϕL + H̃−
1L cosϕL (2.2.69)

m2
χ̃1,2

=
1

2
(M2

2 + µ2 + 2m2 ∓∆C) (2.2.70)

∆2
C = (M2

2 + µ2 + 2m2
W )2 − 4(M2µ−m2

W sin 2β)2

= [(M2 + µ)2 + 4m2
W sin2(β−π

4 )][(M2 − µ)2 + 4m2
W cos2 (β − π

4
)]

= (M2
2 − µ2)2 + 4m2

W (M2
2 + µ2 + 2M2µ sinβ) + 4m4

W cos2 2β (2.2.71)

となる。

2.3 まとめ
この章では SUSYの導入を行い、それがいかに標準模型が抱える Higgs粒子の階層性問題を解決すること
が出来るかを見た。MSSMは標準模型の Supersymmetricなものとしては最も自然であり、非常に多くの先
行研究がなされている。最後にまとめとしてMSSMにおける particle contentsを表 2.4にまとめる。
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Name Type complex/real Generations Indices

d̃ Scalar complex 6 generation, 6, color, 3

ν̃ Scalar complex 3 generation, 3

ũ Scalar complex 6 generation, 6, color, 3

ẽ Scalar complex 6 generation, 6

h Scalar real 2 generation, 2

A0 Scalar real 2 generation, 2

H− Scalar complex 2 generation, 2

g̃ Fermion Majorana 1 color, 8

ν Fermion Dirac 3 generation, 3

χ̃0 Fermion Majorana 4 generation, 4

χ̃− Fermion Dirac 2 generation, 2

e Fermion Dirac 3 generation, 3

d Fermion Dirac 3 generation, 3, color, 3

u Fermion Dirac 3 generation, 3, color, 3

g Vector real 1 color, 8, lorentz, 4

γ Vector real 1 lorentz, 4

Z Vector real 1 lorentz, 4

W− Vector complex 1 lorentz, 4

ηG Ghost real 1 color, 8

ηγ Ghost real 1

ηZ Ghost real 1

η− Ghost complex 1

η+ Ghost complex 1

表 2.4 MSSMにおける particle contents
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付録 2.A 超対称性 (SUSY)

この節では超対称性 (SUSY)の導入を行う。なお、ここで扱うのはグローバルな超対称性だけである。

2.A.1 超対称性 (SUSY)とは

超対称性 (SUSY) とはボソンとフェルミオンの間の対称性のことである。これはあるボソン場 (今はスカ
ラー場)を変換すると、その変化分がフェルミオン場 (Weyl場)になるという事を意味する。式で書くと

ϕ→ ϕ
′
= ϕ+ δϕ (2.A.1)

δϕ ≃ ζχ (2.A.2)

である。ここで ζ は無限小パラメータである。両辺の次元、スピノルの足を考えることで

δϕ = ζaχa = ζ · χ (2.A.3)

であればいいことがわかる。つまり無限小パラメータ ζ も 2成分であり

ζ =

(
ζ1
ζ2

)
(2.A.4)

次元 − 1
2 を持つ量であることがわかる。

フェルミオン→ボソン
今度は逆に、フェルミオンの微小変化分がボソンになるということを見る。

δχ ≃ Cζϕ† (2.A.5)

右辺が次元 1足りないので、∂µ を入れる。ここでほかの場を入れないのは、変換を線形にしたいためである。
∂µ を入れると、今度は両辺でローレンツ変換性が異なる。そのため無次元でローレンツ添え字を持つ量を入れ
る必要がある。それを σ̄µ とする。

δχ ≃ Cσ̄µζ∂µϕ
† (2.A.6)

添え字を明示して書くと
δχa ≃ C(∂µϕ

†)(σ̄µ)ȧbζb (2.A.7)

添え字の位置と種類が合わないので、種類を合わせて (†をとる)添え字を下げる (ϵab = (−iσ2)ab を作用)。つ
まり

δχa ≃ ϵac
(
C(∂µϕ

†)(σ̄µ)ċbζb
)†T

(2.A.8)

結局
δχa = −C∗(∂µϕ)σ

µiσ2ζ∗ (2.A.9)

となる。あとは係数 C を決めればよい。これは方針だけ示す。超対称性を含んだ一番単純なラグランジアンは

L = ∂µϕ∂
µϕ† + χ†iσ̄µ∂µχ (2.A.10)

である。このラグランジアンが SUSY変換に対して不変になる、つまり δL = 0になるように Cを決めれば
よく、結果は

C = −i (2.A.11)
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である。以上 SUSY変換をまとめると

δϕ = ζ · χ (2.A.12)

δϕ† = ζ̄ · χ̄ (2.A.13)

δχ = −i(∂µϕ)σµiσ2ζ∗ (2.A.14)

δχ† = −i(∂µϕ†)ζT iσ2σµ (2.A.15)

となる。

付録 2.B SUSY代数
SUSY代数、つまり SUSYのチャージ (生成子)の (反)交換関係を導出するのがこの節の目的である。代数
構造の導出は前に述べた 2つの方法で行う。なお、本論文では N = 1 SUSYのみを扱うこととする。

2.B.1 場の変換⇒代数構造

場の変換から SUSY の代数を求める。N = 1 SUSY では無限小パラメータが ζ, ζ∗、それぞれ 2 成分ずつ
あるので計 4つある。よってチャージも 4つある。N = 2以上の SUSYを考えるとチャージの数が増える。
SUSYにおけるチャージのことを超電荷 (スーパーチャージ : supercharge)と呼ぶ。

Uζ = exp(iQ · ζ + iQ̄ · ζ̄) (2.B.1)

とする。±[ϵ ·Q,ϕ] = −iδϕから [
Q · ζ + Q̄ · ζ̄, ϕ

]
= −iδϕ (2.B.2)[

Q · ζ + Q̄ · ζ̄, χ
]
= −iδχ (2.B.3)

以前求めた δϕ, δχを代入すると [
Q · ζ + Q̄ · ζ̄, ϕ

]
= −iζ · χ (2.B.4)[

Q · ζ + Q̄ · ζ̄, χ
]
= −i(∂µϕ)σµσ2ζ∗ (2.B.5)

つまり

[Q · ζ, ϕ] = −iζ · χ (2.B.6)[
Q̄ · ζ̄, χ

]
= −i(∂µϕ)σµσ2ζ∗ (2.B.7)[

Q̄ · ζ̄, ϕ
]
= [Q · ζ, χ] = 0 (2.B.8)

である。あとは
Uβ = exp(iQ · β + iQ̄ · β̄) (2.B.9)

として (δβδζϕ− δζδβϕ), (δβδζχ− δζδβχ)を計算すれば (反)交換関係が求まる。

{Qa, Qb} = 0 (2.B.10)

{Q†
a, Q

†
b} = 0 (2.B.11)

{Qa, Q
†
b} = (σµ)abPµ (2.B.12)
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ポアンカレ代数との交換関係
次に SUSYの生成子とポアンカレ群の生成子 Pµ, M

µν の (反)交換関係を見る。やることは上の議論と全
く同じなのでここでは結果だけ示す。

[Qa, Pµ] = 0 (2.B.13)

[Q†
a, Pµ] = 0 (2.B.14)

[Qa,Mµν ] = (σµν)
b
a Qb (2.B.15)

[Q̄ȧ,Mµν ] = (σ̄µν)
ȧ
ḃ
Q̄ḃ (2.B.16)

補助場 (Auxiliary Field)と off-shell条件
実はここまでの話はスピノル場が on-shellでしか成り立たず off-shellでは成り立たない。なぜならWeyl場

χは複素 2成分、つまり実数では 4個の自由度を持っている。しかしスカラー場 ϕは 2つの自由度しか持って
おらず、一致していない。仮にWeylスピノルが運動方程式に従う、つまり on-shellであるならば

iσ̄µ∂µχ = 0 (2.B.17)

が成り立ち、2つの拘束条件を与える。結果、自由度は 2つとなりスカラー場のそれと一致する。
SUSY代数が off-shellでも成り立つようにするにはスカラー場の自由度を 2つ増やせばよく、またその自由度
は on-shellで消える必要がある。一般に on-shellの自由度を持たない場のことを補助場 (auxiliary field)と言
う。つまり off-shellでも SUSY代数が成り立つようにするには自由度を 2つ持った、言い換えると複素スカ
ラーの補助場を導入すれば良いことがわかる。その補助場を F とした時、ラグランジアンは

L = ∂µϕ∂
µϕ† + χ†iσ̄µ∂µχ+ FF † (2.B.18)

と書き換わる。補助場 F を入れたことで SUSY に対する変換性も少し変わり、以前と同様の議論を行うこ
とで

δϕ = ζ · χ (2.B.19)

δχ = −iσµ(iσ2ζ∗)∂µϕ+ Fζ (2.B.20)

δF = −iζ†σ̄µ∂µχ (2.B.21)

となる。

2.B.2 座標変換⇒代数構造

この節では、座標変換から微分演算子としてのチャージを求める。そのためには通常の 4次元時空を拡張し
た超空間 (superspace)を考える必要がある。

超空間 (スーパースペース : superspace)

通常の 4次元時空は xµ のように書く。これに 4つの Grassmann座標 (θ1, θ2, θ̄
1̇, θ̄2̇)を加えたものを超空

間 (superspace)と読んでいる。Grassmann座標は

θ ≡
(
θ1
θ2

)
, θ̄ ≡

(
θ̄1̇

θ̄2̇

)
(2.B.22)

のようにWeylスピノルになっている。



2.B SUSY代数 21

超場 (スーパーフィールド : superfield)

スーパーフィールドとはスーパースペースの関数であり、

Φ(x, θ, θ̄) (2.B.23)

と書く。一般に、Grasmann数を含む関数はその性質により有限項だけで書き表すことができる。

F(x, θ) = ϕ(x) + θ · χ(x) + 1

2
θ · θF (x) (2.B.24)

一般のスーパーフィールドは

S(x, θ, θ̄) = A(x) + θ · α(x) + θ̄ · β̄ + θ · θB(x) + θ̄ · θ̄H(x)

+θσµθ̄Vµ(x) + θ · θθ̄ · γ̄(x) + θ̄ · θ̄θ · η(x) + θ · θθ̄ · θ̄P (x)

(2.B.25)

のように書ける。ϕ(x), χ(x), F (x), · · · , P (x)のことを成分場 (component field)という。

スーパースペースの座標変換

U(x, θ, θ̄) = exp(ix · P + iQ̄ · θ̄ + iQ · θ) (2.B.26)

とする。
U(x

′
, θ

′
, θ̄

′
) = U(a, ζ, ζ̄)U(x, θ, θ̄) (2.B.27)

右辺を計算することにより、結局スーパースペースの変換は

x
′
= x+ a+

i

2
ζσµθ̄ − i

2
θσµθ̄ (2.B.28)

θ
′
= θ + ζ (2.B.29)

θ̄
′
= θ̄ + ζ̄ (2.B.30)

となる。

微分演算子としての SUSYチャージ
やることは以前やっている方法と同じ。つまり一般のスーパーフィールド S が

S(x
′
, θ

′
, θ̄

′
) = exp(−iaµP̂µ − iζ · Q − iζ̄ · Q̄)S(x, θ, θ̄) (2.B.31)

と座標変換を受けることから微分演算子としての P̂µ,Q, Q̄を求める。詳細は省いて結果だけ書くと

P̂µ = ∂µ (2.B.32)

Qa = i∂a −
1

2
(σµ)aḃθ̄

ḃP̂µ (2.B.33)

Q̄ȧ = i∂̄ȧ − 1

2
(σ̄µ)ȧbθb∂µ (2.B.34)

となる。この計算の途中で注意が必要なのが

ζa∂a = ζa∂
a (2.B.35)

となる部分である。これは通常の規則↘とは逆になっている。
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微分演算子と代数構造
P̂µ,Q, Q̄の微分演算子としての表現がわかったのでそれぞれの交換関係等を取ると

{Qa,Qb} = 0 (2.B.36)

{Q̄ȧ, Q̄ḃ} = 0 (2.B.37)

{Qa, Q̄ḃ} = (σµ)aḃP̂µ (2.B.38)

を満たしていることが確かめられる。

2.B.3 カイラルスーパーフィールド (Chiral Superfield)

カイラルスーパーフィールドとは次の拘束条件を課されたスーパーフィールドの事を言う。

D̄ȧS(xµ, θ, θ̄) = 0 or DaS(xµ, θ, θ̄) = 0 (2.B.39)

ここで、

D̄ȧ =
∂

∂θ̄ȧ
− i

2
θc(σµ)cȧ∂µ (2.B.40)

Da =
∂

∂θa
− i

2
(σµ)aḃθ̄

ḃ∂µ (2.B.41)

(2.B.42)

である。特に条件が左の時を左カイラルスーパーフィールド、右の時を右カイラルスーパーフィールドという。

D ·D ≡ DaDa (2.B.43)

D̄ · D̄ ≡ D̄ȧD̄
ȧ (2.B.44)

もよく使うのでここで定義しておく。

一般のカイラルスーパーフィールド
この節では一般のカイラルスーパーフィールドの構築を行う。なお以下では左カイラルスーパーフィールド
をカイラルスーパーフィールドと呼び、右カイラルスーパーフィールドは扱わないこととする。

yµ(xµ, θ̄) = xµ − i

2
θσµθ̄ (2.B.45)

としたとき常に
D̄ȧy

µ(xµ, θ̄) = 0 (2.B.46)

が成り立つ。この新しい座標 yµ を用いると必ず

D̄ȧΦ(y
µ, θ) = 0 (2.B.47)

が成り立つ。よってこの Φ(yµ, θ) が最も一般的なカイラルスーパーフィールドとなる。この Φ を成分場
(component field)で書くと

Φ = ϕ(y) + θ · χ(y) + 1

2
θ · θF (y) (2.B.48)

= ϕ(x)− i

2
θσµθ̄∂µϕ(x)−

1

16
θ · θθ̄ · θ̄2ϕ(x)

+θ · χ(x)− i

2
θσµθ̄θ · ∂µχ(x) +

1

2
F (x)θ · θ (2.B.49)
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成分場の変換
SUSY変換に関してスーパーフィールドの中の成分場がどのように変換するのかを見る。結果だけ示すと

ϕ
′
= ϕ+ ζ · χ (2.B.50)

χ
′
= χ− iσµ(iσ2)ζ∗∂µϕ+ ζF (2.B.51)

F
′
= F + i(∂µχ)σ

µζ̄ (2.B.52)

となり、変化分は以前示したものと全く同じ形になる。

よく使われる座標変換
カイラルスーパーフィールドの計算の際に、次の座標変換がよく用いられる。

yµ = xµ − i

2
θa(σµ)aḃθ̄

ḃ (2.B.53)

θ
′
= θ (2.B.54)

θ̄
′
= θ̄ (2.B.55)

その時の微分演算子は

∂

∂xµ
=

∂

∂yµ
(2.B.56)

∂

∂θa
=

∂

∂θ′a
− i

2
(σµ)aḃθ̄

′ḃ ∂

∂yµ
(2.B.57)

∂

∂θ̄ȧ
=

∂

∂θ̄′ȧ
+
i

2
θ
′b ∂

∂yµ
(2.B.58)

となる。またそうすることで

Da =
∂

∂θ′a
− i(σµ)aḃθ̄

′ḃ ∂

∂yµ
(2.B.59)

D̄ȧ =
∂

∂θ̄′ȧ
(2.B.60)

ともなる。

2.B.4 スーパーフィールドとラグランジアン

この節では、スーパーフィールドを使っていかに SUSY不変なラグランジアンを構成していくかということ
について述べる。
カイラルスーパーフィールドの成分場は ϕ, χ, F の 3つある。その中で F は SUSYのもとで全微分として
変換している。つまり F は SUSY不変である。もっと言うと F は 1

2θ · θ の係数なので、結局 SUSY不変な
のは 1

2θ · θ に比例するこうだということがわかる。この項だけを分離する方法があって、それが以前述べた
Grassmann積分を使い方法である。 ∫

d2θΦ(xµ, θ, θ̄) (2.B.61)

とすることで 1
2θ · θ に比例する項だけ取り出すことができる。つまり∫

d4xd2θΦ(xµ, θ, θ̄) (2.B.62)
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は SUSY変換のもとで不変な量である。これを更に一般化する。F をスーパーフィールドの holomorphic関
数つまり、Si だけを含み、S†

i を含まない関数だとした時∫
d2θF(S1,S2, · · · ) ≡ F(S1,S2, · · · )

∣∣
F

(2.B.63)

が SUSY不変なラグランジアン密度になる。
∣∣
F
は F-termと言う。カイラルスーパーフィールドの holomor-

phic関数の時は特に
W(Φ1,Φ2, · · · )

∣∣
F

(2.B.64)

と書く。このW のことをスーパーポテンシャル (superpotential)と言う。

W(Φ1,Φ2, · · · )
∣∣
F
=
∂W(ϕ1 · · ·ϕn)

∂ϕi
Fi −

1

2

∂2W(ϕ1 · · ·ϕn)
∂ϕi∂ϕj

χi · χj + h.c. (2.B.65)

ここで、ϕi, χi, Fi は成分場である。これは SUSY不変なら相互作用項を出す。

自由場
また、

1

4

∫
d2θd2θ̄θ · θθ̄ · θ̄ = 1 (2.B.66)

を使うことで ∫
d2θd2θ̄Φ†Φ = (Φ†Φ)

∣∣
D

(2.B.67)

ケーラーポテンシャルという。繰り込み可能なとき

Kren(Φi,Φ
†
j) = Φ†

iΦi (2.B.68)

これから SUSY不変なラグランジアン密度の自由場部分が現れる。

ベクトルスーパーフィールド
理論にゲージ場を導入する方法をこの説では簡単にまとめる。カイラルスーパーフィールドに次のゲージ変
換をさせる。

Φ → e2iqΛΦ (2.B.69)

ここで Λ自身もカイラルスーパーフィールドであり

Λ = ϕΛ(x)−
i

2
θσµθ̄∂µϕΛ(x)−

1

16
θ · θθ̄ · θ̄2ϕΛ(x)

+θ · χΛ(x)−
i

2
θσµθ̄θ · ∂µχΛ(x) +

1

2
FΛ(x)θ · θ (2.B.70)

とする。この変換のもとでラグランジアンを不変にするためにゲージ場を導入する。ゲージ場の入れ方は

Φ†e2qVΦ (2.B.71)

この V のことをゲージスーパーフィールド (gauge superfield)といい、ゲージ変換は

V → V − i(Λ− Λ†) (2.B.72)

とする。そうすることで、カイラルスーパーフィールドのゲージ変換でラグランジアンが不変になる。ここで
V は実スーパーフィールド (V = V†)とする。具体的な形は

V(x) = A(x) + θ · α(x) + θ̄ · β̄(x) + θ · θB(x) + θ̄ · θ̄H(x) + θσµθ̄Vµ(x)

+θ · θθ̄ · γ̄(x) + θ̄ · θ̄θ · η(x) + θ · θθ̄ · θ̄P (x) (2.B.73)
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となり、実という条件から

A† = A, V †
µ = Vµ, P

† = P, B† = H, α = β, γ = η (2.B.74)

である。ゲージスーパーフィールドはベクトルスーパーフィールドとも呼ばれる。理由は成分場にベクトルが
入っているからである。これにWess-Zuminoゲージを取ることで整理すると

V =
1

2
θσµθ̄Aµ +

1

2
√
2
θ · θθ̄ · λ̄+

1

2
√
2
θ̄ · θ̄θ · λ− 1

8
θ · θθ̄ · θ̄D (2.B.75)

となる。

Φ†e2qVΦ
∣∣
D

= (Dµϕ)
†(Dµϕ) + iχ̄σ̄µDµχ+ FF † − qϕ†ϕD − (

√
2qχ · λϕ† + h.c.) (2.B.76)

である。
Dµ ≡ ∂µ + iqAµ (2.B.77)

である。

フィールドストレングススーパーフィールド (Field-strength superfield)

ここではゲージ場の運動量項を入れる方法を簡単にまとめる。フィールドストレングススーパーフィール
ドを

Fa ≡ D̄ · D̄DaV (2.B.78)

のように定義する。これは明らかに
D̄ḃFa = 0 (2.B.79)

を満たすので Fa はカイラルスーパーフィールドである。成分場で表すと

Fa(y) =
√
2λa(y)−D(y)θa − Fµν(y)(σ

µν) b
a θb +

i√
2
θ · θ(σµ)aḃ∂µλ̄

ḃ(y) (2.B.80)

となる。
1

4
(FaFa)

∣∣
F
=

1

2
D2 + iλ̄σ̄µ∂µλ− 1

4
FµνF

µν − i

4
Fµν(x)F

∗µν(x) (2.B.81)

最後の項は非自明な位相を持つ場以外はゼロとすることができる。ここで F ∗µν は dual field strength tensor

と呼ばれ
F ∗µν ≡ 1

2
ϵµναβFαβ (2.B.82)

と定義されている。

非可換ゲージ場の時
今までは可換なゲージ場だけを扱っていたので、それを非可換な場合に拡張する。

V ≡ ViT i
F (2.B.83)

とし
Vi =

1

2
θσµθ̄Ai

µ +
1

2
√
2
θ · θθ̄ · λ̄i + 1

2
√
2
θ̄ · θ̄θ · λi − 1

8
θ · θθ̄ · θ̄Di (2.B.84)

Φ → Φ
′
= exp(2igΛ)Φ (2.B.85)

Λ ≡ ΛiT i
F (2.B.86)

exp(2gV) → exp(2gV
′
) = exp(2igΛ†) exp(2gV) exp(−2igΛ) (2.B.87)
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Fa ≡ D̄ · D̄ exp(−2gV)Da exp(2gV) (2.B.88)

ゲージ不変になるのは
Tr(FaFa) (2.B.89)

である。

2.B.5 まとめ

ここでは SUSY不変なラグランジアンを構成する方法をまとめる。

• スーパーポテンシャルW を作り、F-termを取る。
• ケーラーポテンシャルを作り、D-termを取る。
• ゲージ場を入れるときは、ゲージ場を導入する。
• ゲージ場の運動量項を入れる

これで SUSY不変なラグランジアンを構成することができる。

付録 2.C MSSMのくりこみ群方程式
この付録では、1ループレベルでのMSSMのくりこみ群方程式を与える。

• Anomalous Dimensions

γ
(1)
q̂ = − 1

30

(
45g22 + 80g23 + g21

)
1+ Y †

d Yd + Y †
uYu (2.C.1)

γ
(1)

l̂
= − 3

10

(
5g22 + g21

)
1+ Y †

e Ye (2.C.2)

γ
(1)

Ĥd
= 3Tr

(
YdY

†
d

)
− 3

10

(
5g22 + g21

)
+Tr

(
YeY

†
e

)
(2.C.3)

γ
(1)

Ĥu
= − 3

10

(
− 10Tr

(
YuY

†
u

)
+ 5g22 + g21

)
(2.C.4)

γ
(1)

d̂
= 2Y ∗

d Y
T
d − 2

15

(
20g23 + g21

)
1 (2.C.5)

γ
(1)
û = 2Y ∗

u Y
T
u − 8

15

(
5g23 + g21

)
1 (2.C.6)

γ
(1)
ê = 2Y ∗

e Y
T
e − 6

5
g211 (2.C.7)

• Gauge Couplings

β(1)
g1 =

33

5
g31 (2.C.8)

β(1)
g2 = g32 (2.C.9)

β(1)
g3 = −3g33 (2.C.10)

• Gaugino Mass Parameters

β
(1)
M1

=
66

5
g21M1 (2.C.11)

β
(1)
M2

= 2g22M2 (2.C.12)

β
(1)
M3

= −6g23M3 (2.C.13)



2.C MSSMのくりこみ群方程式 27

• Trilinear Superpotential Parameters

β
(1)
Yd

= 3YdY
†
d Yd + Yd

(
− 3g22 + 3Tr

(
YdY

†
d

)
− 16

3
g23 −

7

15
g21 +Tr

(
YeY

†
e

))
+ YdY

†
uYu (2.C.14)

β
(1)
Ye

= 3YeY
†
e Ye + Ye

(
− 3g22 + 3Tr

(
YdY

†
d

)
− 9

5
g21 +Tr

(
YeY

†
e

))
(2.C.15)

β
(1)
Yu

= 3YuY
†
uYu − 1

15
Yu

(
13g21 + 45g22 − 45Tr

(
YuY

†
u

)
+ 80g23

)
+ YuY

†
d Yd (2.C.16)

• Bilinear Superpotential Parameters

β(1)
µ = 3µTr

(
YdY

†
d

)
− 3

5
µ
(
5g22 − 5Tr

(
YuY

†
u

)
+ g21

)
+ µTr

(
YeY

†
e

)
(2.C.17)

• Trilinear Soft-Breaking Parameters

β
(1)
Td

= +4YdY
†
d Td + 2YdY

†
uTu + 5TdY

†
d Yd + TdY

†
uYu − 7

15
g21Td − 3g22Td −

16

3
g23Td

+ 3TdTr
(
YdY

†
d

)
+ TdTr

(
YeY

†
e

)
+ Yd

(
2Tr
(
Y †
e Te

)
+ 6g22M2 + 6Tr

(
Y †
d Td

)
+

14

15
g21M1 +

32

3
g23M3

)
(2.C.18)

β
(1)
Te

= +4YeY
†
e Te + 5TeY

†
e Ye −

9

5
g21Te − 3g22Te + 3TeTr

(
YdY

†
d

)
+ TeTr

(
YeY

†
e

)
+ Ye

(
2Tr
(
Y †
e Te

)
+ 6g22M2 + 6Tr

(
Y †
d Td

)
+

18

5
g21M1

)
(2.C.19)

β
(1)
Tu

= +2YuY
†
d Td + 4YuY

†
uTu + TuY

†
d Yd + 5TuY

†
uYu − 13

15
g21Tu − 3g22Tu − 16

3
g23Tu

+ 3TuTr
(
YuY

†
u

)
+ Yu

(
6g22M2 + 6Tr

(
Y †
uTu

)
+

26

15
g21M1 +

32

3
g23M3

)
(2.C.20)

• Bilinear Soft-Breaking Parameters

β
(1)
Bµ

= +
6

5
g21M1µ+ 6g22M2µ+Bµ

(
− 3g22 + 3Tr

(
YdY

†
d

)
+ 3Tr

(
YuY

†
u

)
− 3

5
g21 +Tr

(
YeY

†
e

))
+ 6µTr

(
Y †
d Td

)
+ 2µTr

(
Y †
e Te

)
+ 6µTr

(
Y †
uTu

)
(2.C.21)

(2.C.22)

• Soft-Breaking Scalar Masses

σ1,1 =

√
3

5
g1

(
− 2Tr

(
m2

u

)
− Tr

(
m2

l

)
−m2

Hd
+m2

Hu
+Tr

(
m2

d

)
+Tr

(
m2

e

)
+Tr

(
m2

q

))
(2.C.23)
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β
(1)
m2

q
= − 2

15
g211|M1|2 −

32

3
g231|M3|2 − 6g221|M2|2 + 2m2

Hd
Y †
d Yd + 2m2

Hu
Y †
uYu + 2T †

dTd

+ 2T †
uTu +m2

qY
†
d Yd +m2

qY
†
uYu + 2Y †

dm
2
dYd + Y †

d Ydm
2
q + 2Y †

um
2
uYu

+ Y †
uYum

2
q +

1√
15
g11σ1,1 (2.C.24)

β
(1)

m2
l
= −6

5
g211|M1|2 − 6g221|M2|2 + 2m2

Hd
Y †
e Ye + 2T †

e Te +m2
l Y

†
e Ye + 2Y †

e m
2
eYe

+ Y †
e Yem

2
l −

√
3

5
g11σ1,1 (2.C.25)

β
(1)

m2
Hd

= −6

5
g21 |M1|2 − 6g22 |M2|2 −

√
3

5
g1σ1,1 + 6m2

Hd
Tr
(
YdY

†
d

)
+ 2m2

Hd
Tr
(
YeY

†
e

)
+ 6Tr

(
T ∗
d T

T
d

)
+ 2Tr

(
T ∗
e T

T
e

)
+ 6Tr

(
m2

dYdY
†
d

)
+ 2Tr

(
m2

eYeY
†
e

)
+ 2Tr

(
m2

l Y
†
e Ye

)
+ 6Tr

(
m2

qY
†
d Yd

)
(2.C.26)

β
(1)

m2
Hu

= −6

5
g21 |M1|2 − 6g22 |M2|2 +

√
3

5
g1σ1,1 + 6m2

Hu
Tr
(
YuY

†
u

)
+ 6Tr

(
T ∗
uT

T
u

)
+ 6Tr

(
m2

qY
†
uYu

)
+ 6Tr

(
m2

uYuY
†
u

)
(2.C.27)

β
(1)

m2
d
= − 8

15
g211|M1|2 −

32

3
g231|M3|2 + 4m2

Hd
YdY

†
d + 4TdT

†
d + 2m2

dYdY
†
d + 4Ydm

2
qY

†
d

+ 2YdY
†
dm

2
d + 2

1√
15
g11σ1,1 (2.C.28)

β
(1)
m2

u
= −32

15
g211|M1|2 −

32

3
g231|M3|2 + 4m2

Hu
YuY

†
u + 4TuT

†
u + 2m2

uYuY
†
u + 4Yum

2
qY

†
u

+ 2YuY
†
um

2
u − 4

1√
15
g11σ1,1 (2.C.29)

β
(1)
m2

e
= −24

5
g211|M1|2 + 2

(
2m2

Hd
YeY

†
e + 2TeT

†
e + 2Yem

2
l Y

†
e +m2

eYeY
†
e + YeY

†
e m

2
e

)
+ 2

√
3

5
g11σ1,1 (2.C.30)

• Vacuum expectation values

β(1)
vd

=
1

20
vd

(
− 20Tr

(
YeY

†
e

)
+ 3
(
5g22 + g21

)(
1 + Xi

)
− 60Tr

(
YdY

†
d

))
(2.C.31)

β(1)
vu

=
3

20
vu

(
− 20Tr

(
YuY

†
u

)
+
(
5g22 + g21

)(
1 + Xi

))
(2.C.32)
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第 3章

ニュートリノ

3.1 はじめに
2015 年のノーベル物理学賞の受賞理由は「ニュートリノが質量を持つことを示すニュートリノ振動の発
見」であった。素粒子標準模型ではかねてよりニュートリノの質量はゼロとされてきたが、ニュートリノ振動
が観測されたことにより、ニュートリノには質量があることが明らかになった。標準模型の範囲内でニュー
トリノに質量があることを説明できないのは、標準模型の中にカイラリティが右のニュートリノ (νR) が無
いためである。ニュートリノ質量を説明するために標準模型に νR を加えることは、νR が標準模型のゲージ
群 SU(3)c × SU(3)L × U(1)Y の singletであるために可能であるが、その場合、ニュートリノの質量が他の
物質粒子とくらべて非常に小さいこと、つまりニュートリノ湯川結合 (Yν)が他の物質粒子に比べて小さいこ
とが非常に不自然であるように思われる。この不自然さを解消する枠組みとして知らられているのが seesaw

機構である。右巻きニュートリノ νR は gauge singletであるために通常のディラック質量項の他にマヨラナ
質量項を組むことが出来る。このマヨラナ質量 (MR) は標準模型からいかなる制限も受けないため、ゼロか
ら Planck スケールまでの好きなエネルギースケールの値を持つことが出来る。もし MR がディラック質量
(mD

ν = 1√
2
vYν , v = 256GeV)とくらべて十分に重い場合、ニュートリノ質量は

mν =
(
mD

ν

)2
/MR (3.1.1)

となり、MR ∼ 1015GeV ならば Yν ∼ O(1) でも自然に小さなニュートリノの質量を説明することが出来
る。これがいわゆる type-I seesaw機構と呼ばれるものである [68–70]。type-I seesawは確かに自然に小さな
ニュートリノ質量を説明することはできるが、MR が非常に重たいために右巻きニュートリノ由来のステライ
ルニュートリノを地上の加速器実験で観測することは非常に困難である。一方、type-I seesawのように νR の
マヨラナ質量が GUT スケール付近の非常に高いエネルギースケールの大きさでなくても小さなニュートリ
ノ質量を説明することが知られており、Low-scale seesaw機構と呼ばれている。本研究ではとくに Low-scale

seesaw の中でも Inverse seesaw 機構 [71–73] に注目する。Inverse seesaw 機構は通常の type-I seesaw とは
違い 6つ (2種類 ×3世代)の gauge singletな右巻きニュートリノを加える。ニュートリノ質量は

mν =
(
mD

ν

)2
/(M2

R/µX) (3.1.2)

となり、MR が仮に数 TeV程度の大きさであっても、µX ≪MR の場合には自然に小さなニュートリノ質量を
説明することが出来る。このように、Inverse Seesaw機構は、TeVスケールの実験に感度があるために、ステ
ライルニュートリノを地上の実験で観測できる可能性があるという通常の type-I seesawにはない利点を持つ。
この章ではニュートリノの性質を簡単に紹介する。なお本章の内容は、参考文献 [28]に従う。
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3.2 ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とは、ニュートリノが質量をもつことであるフレーバー固有状態にあったニュートリノが
時間がたつにつれ別のフレーバー固有状態に変化する現象である。以下では 2世代間、3世代間のニュートリ
ノ振動について見ていく。

3.2.1 2世代のニュートリノ間の振動

|να,β⟩をフレーバーの固有状態、|ν1,2⟩を質量固有状態としたとき、それぞれの間には一般に次のような関
係が成り立つ。 (

|να⟩
|νβ⟩

)
= U

(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
≡
(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
(3.2.1)

質量固有状態は、通常の量子力学と同様に時間発展する。

|νi(t)⟩ = e−iEit|νi(0)⟩ (i = 1, 2) (3.2.2)

Ei =
√
m2

νi
+ p2

i (3.2.3)

時刻 tにおけるフレーバー固有状態をそれぞれ |να,β(t)⟩とした時、式 (3.2.1)よりその時間発展は次のように
なる。(

|να(t)⟩
|νβ(t)⟩

)
= U

(
|ν1(t)⟩
|ν2(t)⟩

)
= U

(
e−iE1t 0

0 e−iE2t

)
U−1

(
|να(t = 0)⟩
|νβ(t = 0)⟩

)
=

(
cos2 θe−iE1t + sin2 θe−iE2t − sin θ cos θe−iE1t + sin θ cos θe−iE2t

− sin θ cos θe−iE1t + sin θ cos θe−iE2t sin2 θe−iE1t + cos2 θe−iE2t

)
(3.2.4)

時刻 0でフレーバー固有状態 |να⟩だったニュートリノが、時刻 tでも同じ状態である確率、つまり「存在確率
(survival probability)」は

P (να → να) = |⟨να(t)|να(0)⟩|2

= |(cos2 θe−iE1t + sin2 θe−iE2t)|2

= 1− 2 sin2 2θ sin2
E1 − E2

2
t (3.2.5)

となる。ここで

E1 − E2 ≃ m2
ν1 −m2

ν2

2Eν
≡ ∆m2

12

2Eν
(3.2.6)

L = vt = t (v ≃ c(= 1)) (3.2.7)

に注意して式 (3.2.5)を変形すると

P (να → να) = 1− 2 sin2 2θ sin2
∆m2

12

4Eν
L (3.2.8)

となる。つまりニュートリノの存在確率はニュートリノの走る距離 L とエネルギー Eν で決まることがわ
かる。
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3.2.2 3世代のニュートリノ間の振動

ニュートリノは 3 世代あることが知られている。そこで前の節の２世代間の振動を 3 世代間の振動に拡張
する。
νe, νµ, ντ をそれぞれフレーバー固有状態とし、ν1, ν2, ν3 を質量固有状態とする。それらの間はユニタリ行
列 U によって関係づけられている*1。  νe

νµ
ντ

 = U

 ν1
ν2
ν3

 (3.2.9)

つまり
να =

∑
i

Uαiνi (3.2.10)

と書ける*2。フレーバー固有状態の時間発展は式 (3.2.5) と同様に

|νβ(t)⟩ =
∑
i

Uβi|νi(t)⟩ =
∑
i

Uβie
−iEit|νi(0)⟩ =

∑
i

∑
γ

Uβie
−iEitU∗

γi|νγ(0)⟩ (3.2.11)

となる。時刻 tで状態が β に変わるような確率は

P (να → νβ) = |⟨να(0)|νβ(t)⟩|2 = |
∑
i

UβiU
∗
αie

−iEit|2 =
∑
i

∑
j

UβiU
∗
αiUαjU

∗
βje

−i(Ei−Ej)t

(3.2.12)

となる。指数部分を変形すると

e−i(Ei−Ej)t = cos [(Ei − Ej)t]− i sin [(Ei − Ej)t]

= 1− 2 sin2
(
Ei − Ej

2
t

)
− 2i sin

(
Ei − Ej

2
t

)
cos

(
Ei − Ej

2
t

)
= 1− 2 sin2

(
L∆m2

ij

4Eν

)
− 2i sin

(
L∆m2

ij

4Eν

)
cos

(
L∆m2

ij

4Eν

)
(3.2.13)

∆m2
ij ≡ m2

i −m2
j (3.2.14)

のように書ける。

*1 この U は牧・中川・坂田行列と呼ばれる。詳細は後で説明する。
*2 iが質量固有状態の足で、αはフレーバーの足である。
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これを用いることで確率は

P (να → νβ) =
∑
i

∑
j

UβiU
∗
αiUαjU

∗
βj

×

[
1− 2 sin2

(
L∆m2

ij

4Eν

)
− 2i sin

(
L∆m2

ij

4Eν

)
cos

(
L∆m2

ij

4Eν

)]

= δαβ −
∑
i

∑
j

(UβiU
∗
αiUαjU

∗
βj + UβjU

∗
αjUαiU

∗
βi) sin

2

(
L∆m2

ij

4Eν

)
−
∑
i

∑
j

(UβiU
∗
αiUαjU

∗
βj − UβjU

∗
αjUαiU

∗
βi)

× sin

(
L∆m2

ij

4Eν

)
cos

(
L∆m2

ij

4Eν

)

= δαβ − 4
∑
i>j

Re(UβiU
∗
αiUαjU

∗
βj) sin

2

(
L∆m2

ij

4Eν

)

−4
∑
i>j

Im(UβiU
∗
αiUαjU

∗
βj) sin

2

(
L∆m2

ij

4Eν

)
) sin

(
L∆m2

ij

4Eν

)
cos

(
L∆m2

ij

4Eν

)

(3.2.15)

となる。ここで ηαβij や「Jarlskogの再位相不変量」と呼ばれる J を次のように定義する。

Im(UβiU
∗
αiUαjU

∗
βj) = J

∑
γ

∑
k

εαβγεijk (3.2.16)

∑
γ

∑
k

≡ ηαβij = ±1 (3.2.17)

sin2 2θαβij ≡ (1− 2δαβ)4Re(UβiU
∗
αiUαjU

∗
βj) (3.2.18)

これらを用いて式 (3.2.15)を整理すると最終的に確率は

P (να → νβ) = δαβ + (1− 2δαβ)
∑
i>j

sin2
L∆m2

ij

4Eν
− 2J

∑
i>j

ηαβij sin 2
L∆m2

ij

4Eν
(3.2.19)

となる。
もし L,∆m2, Eν の単位を自然単位系ではなく km, eV2,GeVで表す場合には

Θ ≡
L∆m2

ij

4Eν
= 1.27

L[km]∆m2
ij [eV

2]

Eν [GeV]
(3.2.20)

と変更すれば良い。

3.3 ニュートリノ混合
ニュートリノ振動の事実から、ニュートリノのフレーバー固有状態と質量固有状態は異なる。その間の関係
をつけるのが牧・中川・坂田行列 (MSN行列)であり、これはクォークセクターにおけるカビボ・小林・益川
行列 (CKM行列)に相当するものである。



3.4 ニュートリノ質量 33

牧・中川・坂田行列 (MNS matrix)

牧・中川・坂田行列は次のように書ける。

UMNS =

 1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13eiδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

 diag(1, eiα21/2, eiα31/2)

=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13s23e
iδ c12c23 − s12s13s23e

iδ c13s23
s12s23 − c12s13c23e

iδ c12s23 − s12s13c23e
iδ c13c23

diag(1, eiα21/2, eiα31/2) (3.3.1)

のように書ける。ここで cij = cos θij , sij = sin θij であり、θij は質量の固有状態 νiと νj の混合角、δ, α21, α31

は複素位相で、それぞれ Dirac phase,Majorana phaseを表す。最新のデータ [28]によるとMNS行列の混合
角は

sin2 2θ12 = 0.846± 0.021 (3.3.2)

sin2 2θ23 =

{
0.999+0.001

−0.018 (normal mass hierarchy)

1.000+0.000
−0.017 (inverted mass hierarchy)

(3.3.3)

sin2 2θ13 = 0.093± 0.008 (3.3.4)

となっている。ここで NH,IHはそれぞれニュートリノ質量の順階層性、逆階層性を表している (次小節)。ま
たニュートリノ質量２乗差は

∆m2
21 = 7.53± 0.18 (10−5eV2) (3.3.5)

∆m2
32 =

{
2.52± 0.07 (10−3eV2) (normal mass hierarchy)

2.44± 0.06 (10−3eV2) (inverted mass hierarchy)
(3.3.6)

となっている。
MNS行列はクォークセクターにおけるカビボ・小林・益川行列 (CKM行列)に相当するので、ここで比較
のために CKM行列を記しておく。

VCKM =

 0.97427± 0.00015 0.22534± 0.00065 0.00351+0.00015
−0.00014

0.22520± 0.00065 0.97344± 0.00016 0.0412+0.0011
−0.0005

0.00867+0.00029
−0.00031 0.0404+0.0011

−0.0005 0.999146+0.000021
−0.000046

 (3.3.7)

MNS行列と CKM行列を比べると、MNS行列のほうが非対角成分が大きいことがわかる。この大きな非対角
成分が SUSY模型などでは実験で観測されうる大きさの cLFVを引き起こす。

3.4 ニュートリノ質量
ニュートリノの質量としては 3つの可能性がある。なぜこのようなことが起こるかというと、ニュートリノ
振動の確率からは 2乗質量差の大きさだけしか決まらず、その符号まで決められないからである。太陽ニュー
トリノの物質効果によって∆m2

12 > 0であることはわかっているが、∆m2
23 に関してはその大きさしかわかっ

ていない。そのためニュートリノ質量がどういう階層になっているか決まらないのである。
さらにニュートリノは質量の絶対値もわかっていないため、もし個々の質量が２乗質量差に比べて大きい時
にはそれぞれの質量は縮退する。

• Normal Hierarchical (NH)
m1 ≪ m2 < m3 (3.4.1)
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m2
∼= (∆m2

12)
1/2 ∼= 0.0086 eV (3.4.2)

m3
∼= |∆m2

23|1/2 ∼= 0.048 eV (3.4.3)

• Inverted Hierarchical (IH)
m3 ≪ m1 < m2 (3.4.4)

m1,2
∼= |∆m2

23|1/2 ∼= 0.048 eV (3.4.5)

• Quasi-Degenerate (QD)
m1

∼= m2
∼= m3

∼= m0 (3.4.6)

m2
j ≫ |∆m2

23|1/2 (3.4.7)

m0
>∼ 0.10 eV (3.4.8)

3.5 Majorana質量とシーソー機構
ここではMajorana質量とシーソー機構について簡単にまとめる。

3.5.1 Majorana質量

質量には２種類ある。一つが Dirac質量であり、もう一つがMajorana質量である。通常のラグランジアン
に現れるが Dirac質量である。

• Dirac質量
mD(ψ̄RψL + ψ̄LψR) (3.5.1)

• Majorana質量
mM ψ̄

c
LψLなど (3.5.2)

Dirac質量から、質量とはカイラリティの入れ替えであると考えることもできる*3。あるカイラリティ左の粒
子の荷電共役を取ると

(ψL)
c ≡ Cψ̄T

L = −iγ2γ0
[(

1− γ5
2

ψ

)†

γ0

]T
= (ψc)R (3.5.3)

となり、カイラリティ右の反粒子となっている。質量をカイラリティの入れ替えと考えると

(ψ̄c)RψL = ψ̄c
LψL (3.5.4)

は質量項になる。これがMajorana質量である。つまりMajorana質量とは、自分自身とその反粒子で作る質
量のことである。
しかしMajorana質量を見るとわかるように、これは位相変換に対して不変になっておらず、電荷の保存則
が成り立たない。結局Majorana質量を書けるのは電荷を持たない中性フェルミオンに限ることになる。

*3 相対論的に見れば、質量があると慣性系を変えることによってカイラリティが変わる。
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3.5.2 Type-I seesaw機構

標準模型において、ニュートリノは左巻きしか無いために Dirac質量項を作ることができない。それを右巻
きニュートリノを入れることで拡張した場合、Dirac質量項を作ることができる。しかし、Dirac質量は通常
Higgs機構を通じて得るため、ニュートリノの質量が非常に小さいことから湯川結合も非常に小さくなり不自
然であると考えられる。右巻きニュートリノはゲージ singletなため、粒子と反粒子を区別する量子数がなく、
Majorana粒子になる。重い右巻きニュートリノのMajorana質量を用いて、軽いニュートリノ質量を導くの
がシーソー機構である [68–70]。右巻きニュートリノを入れた時のラグランジアンは次のように変更を受ける。

L ⊃ (fν ν̄RH · L+ h.c.) +MνRν̄RνR (3.5.5)

Higgs場が vevを持つと

fνv(ν̄RνL + ν̄LνR) +MνRν̄RνR = (ν̄L, ν̄R)

(
0 fνv
fνv MνR

)(
νL
νR

)
(3.5.6)

となる。この質量行列を対角化したときの固有値は

1

2
(MνR ±

√
M2

νR + 4(fνv)2) (3.5.7)

であり、MνR が非常に大きい時、

1

2
(MνR ±

√
M2

νR + 4(fνv)2) =

{
MνR

− (fνv)
2

MνR

(3.5.8)

となる。f = 1 の時、1eV のニュートリノ質量を再現しようとすると、右巻きマヨラナニュートリノ質量は
1013GeVという非常に大きな値であることが必要となる。

3.5.3 Inverse seesaw機構

type-I seesawは確かに自然に小さなニュートリノ質量を説明することはできるが、MR が非常に重たいた
めに右巻きニュートリノ由来のステライルニュートリノを地上の加速器実験で観測することは非常に困難であ
る。一方、type-I seesaw のように νR のマヨラナ質量が GUT スケール付近の非常に高いエネルギースケー
ルの大きさでなくても小さなニュートリノ質量を説明することが知られており、それらは一般に Low-scale

seesaw機構と呼ばれている。Inverse seesaw機構 [71–73]は、その Low-scale seesaw機構の１つであり、本
研究の主なテーマであるためにこの小節では Inverse seesaw機構の導入を行う。
Inverse seesaw機構では、標準模型に３世代の右巻きニュートリノ νR と、３世代の gauge singletなフェル
ミオン X を加える。どちらもレプトン数 L = +1を持つ。その時のラグランジアンは

L = LSM − Y ij
ν ν̄RiH̃

†Lj −M ij
R ν̄RiXj −

1

2
µij
XX̄

C
i Xj + h.c. (3.5.9)

となる。ここで i, j = 1, 2, 3である。µX がレプトン数を破るパラメータとなり、µX → 0でレプトン数保存
則が回復する。
電弱対称性の破れの後は、(νL, ν

C
R , X)の基底で 9× 9のニュートリノ質量行列は

M =

 0 mT
D 0

mD 0 MR

0 MT
R µX

 (3.5.10)
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となる。ここでmD = 1√
2
Yνv, v = 256GeVの Higgs場の真空期待値である。もし、µX ≪ mD ≪ MR なら

ば通常の軽いニュートリノ質量は

Mlight ≃ mT
D(MT

R )−1µXM
−1
R mD (3.5.11)

となる。一方重いニュートリノの質量は

M2
heavy ≃M2

R +m2
D (3.5.12)

となる。

3.6 Non-Unitary効果
フレーバー固有状態のニュートリノ να が 3 種類以上のニュートリノの質量固有状態 νi で書ける場合を考
える。

να = Nαiνi. (3.6.1)

Nαi はフレーバー固有状態と質量固有状態を結びつける行列であり、一般に α× i行列となる。ギリシャ文字
はフレーバー固有状態、ローマ字は質量固有状態を表す。この時、荷電カレントと中性カレントはそれぞれ

LCC = − 1

2
√
2

(
W+

µ ℓ̄αγ
µ(1− γ5)Nαiνi + h.c.

)
(3.6.2)

LNC = − 1

2
√
2

(
Zµν̄iγ

µ(1− γ5)(N
†N)ijνj + h.c.

)
(3.6.3)

と書ける。重要な点としては、

< νi|νj >= δij (3.6.4)

である一方、

< να|νβ > ̸= δαβ (3.6.5)

となることである。また Fermi定数 GM
F は標準模型の GF =

√
2g2/(8M2

W )とは異なり

GF =
GM

F√
(NN†)ee(NN†)µµ

(3.6.6)

となる*4。

3.6.1 |NN †|の実験的な制限

|NN†|の実験的な制限は

• W bosonの崩壊
• Universality tests

• chaged leptonの rare decay

• Z bosonの invisible decay　または CKM matrixの unitarity

を組み合わせることで求まる。強調しておきたい点としては、|NN†|の非対角成分は charged leptonの rare

decayで決まるということである。

*4 ミューオン崩壊から決まる。
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Constraints on Process Bound
(NN†)µµ

(NN†)ee

Γ(τ→ντµν̄µ)
Γ(τ→ντeν̄e)

0.9999± 0.0020
(NN†)µµ

(NN†)ee

Γ(π→µν̄µ)
Γ(π→eν̄e)

1.0017± 0.0015
(NN†)µµ

(NN†)ee

Γ(W→µν̄µ)
Γ(W→eν̄e)

0.997± 0.010
(NN†)ττ

(NN†)µµ

Γ(τ→ντeν̄e)
Γ(µ→νµeν̄e)

1.0004± 0.0023
(NN†)ττ

(NN†)µµ

Γ(τ→ντπ)
Γ(π→µν̄µ)

0.9999± 0.0036
(NN†)ττ

(NN†)ee

Γ(τ→ντµν̄µ)
Γ(µ→νµeν̄e)

1.0002± 0.0022
(NN†)ττ

(NN†)ee

Γ(W→τν̄τ )
Γ(W→eν̄e)

1.034± 0.014

表 3.1 Constraints on (NN†)αα from a se lection of processes [89]

W decay

W bosonが荷電レプトンとニュートリノに崩壊する崩壊幅は

Γ(W → ℓανα) =
∑
i

Γ(W → ℓανi) =
GFM

3
W

6
√
2π

(NN†)αα (3.6.7)

となる。これより

(NN†)αα√
(NN†)ee(NN†)µµ

=
Γ(W → ℓανα)6

√
2π

GM
F M

3
W

≡ fα (3.6.8)

となる。GM
F = (1.16637± 0.00001) · 10−5 より [28],

fe = 1.000± 0.024 (3.6.9)

fµ = 0.986± 0.028 (3.6.10)

fτ = 1.002± 0.032 (3.6.11)

となる。

Unibersality test

leptonic W couplingの universalityの testからも制限がつく。つまり ge = gµ = gτ = g のチェックであ
る。それをまとめたものが表 3.1である。

Rare charged lepton decays

Γ(ℓα → ℓβγ)

Γ(ℓα → ναℓβ ν̄β)
=

3α

32π

|
∑

kNαkN
†
kβF (xk)|2

(NN†)αα(NN†)ββ
(3.6.12)

ここで xk = m2
k/M

2
W であり、

F (x) ≡ 10− 43x+ 78x2 − 49x3 + 4x4 + 18x3 lnx

3(x− 1)4
(3.6.13)

である。F (x) ≃ 10/3より

|(NN†
αβ)|2

(NN†)αα(NN†)ββ
=

96π

100α

Γ(ℓα → ℓβγ)

Γ(ℓα → ναℓβ ν̄β)
(3.6.14)

となる。
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Invisible Z decay , CKM matrix unitarity

ここまでの話で、|NN†|の各成分の相対的な値は求めることが出来るが、係数
√

(NN†)ee(NN†)µµ が決ま
らないため、絶対的な値を決めることが出来ない。これを決める方法は 2つ知られている。1つが Invisible Z

decayを使う方法であり、もう 1つが CKM行列の unitalityを使う方法である。結論から先に言うと、後者
のほうがより強い制限を与えることが出来る [91]。
前者に関しては、Z bosonの invisible decayが

Γ(Z → invisible) =
∑
i,j

Γ(Z → ν̄iνj) =
GFM

3
Z

12
√
2π

(1 + ρt)
∑
i,j

|(N†N)ij |2 (3.6.15)

となるが、
∑

ij |(N†N)ij |2 =
∑

α,β |(NN†)αβ |2 より、∑
α,β |(NN†)αβ |2√

(NN†)ee(NN†)µµ
=

12
√
2πΓ(Z → invisible)

GM
F M

3
Z

(1 + ρt) = 2.984± 0.009 (3.6.16)

となって、
√
(NN†)ee(NN†)µµ が決まる。

一方、後者に関しては、β decayや kaon decayなどにより

V exp
αβ =

Vαβ√
(NN†)µµ

(3.6.17)

となるが、CKM行列の unitalityより

|V exp
ud |2 + |V exp

us |2 =
1

(NN†)µµ
= 0.9997± 0.0010 (3.6.18)

となって、(NN†)µµ が直接求まる。2

以上を踏まえた上で、Unitary matrixからのズレ |η| = |NN† − 1|は

|η| <

2.0× 10−3 6.0× 10−5 1.6× 10−3

6.0× 10−5 8.0× 10−4 1.0× 10−3

1.6× 10−3 1.0× 10−3 2.6× 10−3

 (3.6.19)

となっている。重要な点なので繰り返しになるが、非対角成分に関しては荷電レプトンの rare decayから来て
いて、かつその制限が一番強いために、本研究のように荷電レプトンフレーバーの破れを調べる場合にはこの
制限をあまり気にする必要はない。
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付録 3.A The standard type-I seesaw

Mν =

(
M1 MD

MT
D M2

)
(3.A.1)

M1 = 0, M2 =MR

UTMνU =Mdiag
ν (3.A.2)

U = exp (iH) · V, H =

(
0 S
S† 0

)
, V =

(
V1 0
0 V2

)
(3.A.3)

mD とMR のmixingが小さく、O(S3)以上を無視すると

U =

(
(I − 1

2SS
†)V1 iSV2

iS†V1 (I − 1
2S

†S)V2

)
≡
(
Ua Ub

Uc Ud

)
(3.A.4)

式 (3.A.3)と (3.A.1)を式 (3.A.2)に代入すると

iS∗ =MDM
−1
R ≡ ϵ (3.A.5)

となる。この時

U =

(
(I − 1

2M
∗
D(M∗

R)
−1M−1

R MT
D)V1 M∗

D(M∗
R)

−1V2
−M−1

D MT
RV1 (I − 1

2M
−1
R MT

DM
∗
D(M∗

R)
−1)V2

)
(3.A.6)

もし ϵが十分小さい場合は、

U ≃
(

V1 M∗
D(M∗

R)
−1V2

−M−1
R MT

DV1 V2

)
(3.A.7)

となる*5。
軽いニュートリノは

mν = −MDM
−1
R MT

D (3.A.8)

となる。軽いニュートリノは行列 V1 を用いて

V T
1 mνV1 = mdiag

ν (3.A.9)

となり、V1 = UMNS となる。

付録 3.B Inverse seesaw

Mν =

 0 MD 0
MT

D 0 M
0 MT µ

 (3.B.1)

*5 ϵが十分小さい場合、つまり通常の High-scale seesawの場合には成立する。
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UT · Mν · U =Mdiag
ν (3.B.2)

U ≃

I 0 0
0 1√

2
I − 1√

2
I

0 1√
2
I 1√

2
I

I − 1
2S1S

†
1 0 iS1

0 I 0

iS†
1 0 I − 1

2S
†
1S1

I − 1
2S2S

†
2 iS2 0

iS†
2 I − 1

2S
†
2S2 0

0 0 I

 (3.B.3)

≃


I iS2 iS1

−i 1√
2

(
S†
1 − S†

2

)
1√
2
I − 1√

2
I

i 1√
2

(
S†
1 + S†

2

)
1√
2
I 1√

2
I

 (3.B.4)

µ→ 0の極限で、S1 = S2 = S

iS∗ = − 1√
2
mD(MT )−1 (3.B.5)

mν =MD(MT )−1µM−1MT
D (3.B.6)
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第 4章

荷電レプトンフレーバーの破れ

4.1 はじめに
荷電レプトンフレーバーの破れ (charged Lepton Flavor Violation : 以下 cLFV)の探索は非常に長い歴史
を持つ。1947年にはすでに µ+ → eγ の探索が行われており [24]、そこから現在に至るまで、様々な cLFV探
索実験が行われいる [28]。年次を経るごとに実験精度が非常に向上していおり、それを時系列でまとめたもの
が図 4.1である。また現在までの cLFVの実験からの制限と将来到達可能な実験精度についてまとめたものが
表 4.1である。
標準模型の範囲内では cLFV はニュートリノの質量が無いことにより厳密に禁止される。しかし、ニュー
トリノ振動の事実により、ニュートリノには質量がありレプトンフレーバーが破れることが明らかになった。
それにともなって、標準模型にニュートリノ質量を加えて拡張した模型では cLFV が生じる。その意味で、
cLFVは標準模型を超えた物理に非常に特徴的な現象である。ニュートリノに質量があることを説明する最も
簡単な標準模型の拡張としては、標準模型に右巻きニュートリノ (νR)を導入した模型であり、それによって
ニュートリノについても通常の Dirac質量項を組むことができる。これによって荷電レプトンフレーバーの保
存則は破れることになる。これはクォークセクターの場合と同様で、ニュートリノのフレーバー固有状態と質
量固有状態の違いから生じている。この場合の µ→ eγ の分岐比は*1

Br(µ→ eγ) =
α

32π

∣∣∣∣∣∑
i

(UMNS)
∗
ei(UMNS)µi

m2
ν,i

M2
W

∣∣∣∣∣
2

(4.1.1)

で与えられる [29–31]。しかしその大きさはニュートリノの質量差はWボソンの質量に比べて十分に小さいた
めに、Br(µ→ eγ) < 10−54 となり、近い将来の実験で観測することは非常に難しい。一方、Supersymmetry

を含む様々な New Physics模型では、一般に荷電レプトンフレーバーは保存せず破れ、しかもその大きさは近
い将来の実験で観測されうる大きさになることが予言されている。そのため cLFVは New Physics探索の意
味で非常に重要なものとなっている。cLFV過程には ℓi → ℓjγ や ℓi → 3ℓj ,µ− e conversionなど様々なもの
があり、それは New Physicsによって過程の起こり方に違いがある。そこで模型によらない effectiveなラグ
ランジアンとして次のものを考える。

LcLFV =
mµ

(κ+ 1)Λ2
µ̄RσµνeLF

µν + h.c.+
κ

(1 + κ)Λ2
µ̄LγµeL

(
ūLγ

µuL + d̄Lγ
µdL

)
+ h.c. (4.1.2)

第 1項は光子を伴う effectiveな dimension-5のオペレータであり、第 2項は光子を伴わない 4点結合である。
パラメータ Λは new Physicsのmass scaleであり、κは第１項と第２項の比である。µ→ eγ に関しては、第

*1 詳細は後で述べる
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図 4.1 cLFVの歴史 [25]

１項目から tree levelの寄与があり、第２項目からの寄与は無い。一方 µ− e conversionは第 1項、第 2項そ
れぞれから寄与がある。この仮定のもとで µ→ eγ と µ− e conversionを比較したものが図 (4.2)の (a)であ
る。また式 (4.1.2)の第 2項をレプトンにした場合が

LcLFV =
mµ

(κ+ 1)Λ2
µ̄RσµνeLF

µν + h.c.+
κ

(1 + κ)Λ2
µ̄LγµeL (ēγµe) + h.c. (4.1.3)

である。この場合は第 2 項が µ → 3e を引き起こす。これを用いて µ → eγ と µ → 3e を比較したものが図
(4.2)の (b)である。これらの図からわかるように、各 cLFV過程はそれぞれ相補的になっており、それらの
探索結果を組み合わせることで非常に広いパラメータ領域を調べることが可能となっている。

4.1.1 ニュートリノ混合とレプトンフレーバーの破れ

標準模型にニュートリノ質量を入れた最小限拡張した時、図 4.3のダイアグラムからの寄与により荷電レプ
トンフレーバーの破れが起こる*2。このループを計算すると次のように求められる [29–31]。

T = −iue(p− q)

∫
d4k

(2π)4

[
(
ig

2
√
2
)U∗

eiγµ(1− γ5)
i

/p+ /k −mi
(
ig

2
√
2
)

×Uµiγν(1− γ5)[i∆
νβ(k)][i∆µα(k + q)](−ie)Γγαβϵ

γ
]
uµ(p) (4.1.4)

ここで、Γγαβ はWボソンとフォトンのカップリングで

Γγαβ(k1, k2, k3) = [(k3 − k1)αgγβ + (k2 − k3)γgαβ + (k1 − k2)βgγα] (4.1.5)

*2 図 4.3はユニタリゲージをとった場合である。他のゲージをとると NGボソンがループに寄与するため、別のダイアグラムも出て
くる。ただし結果は変わらない。
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(a) µ → eγ vs. µ− e conversion (b) µ → eγ vs. µ → 3e

図 4.2 κ vs. Λ




�

e

�

i

W

�

図 4.3 cLFVを引き起こすダイアグラム (SM + νR)

と与えられる。これを用いて分岐比の計算を行うと

B(µ→ eγ) ≡ Γ(µ→ eγ)

Γ(µ→ eνν̄)

=
3α

32π
|
∑
i

U∗
eiUµi(m

2
i /M

2
W )|2 (4.1.6)

となる。ここでMW はW ボソンの質量であり、大体 100GeV である。ニュートリノの質量は O(eV ) なの
で、この分岐比はせいぜい O(10−50)程度にしかならない。この値は実験では到底測定できない小さな値であ
り、そのためニュートリノ振動からは cLFVに対して何の制限も与えることはできない。
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cLFV Process Present Bound Near-Future Sensitivity

µ→ eγ 5.7× 10−13 [32] 6× 10−14 [33]

τ → µγ 3.3× 10−8 [38] ∼ 3× 10−9 [34]

τ → eγ 4.4× 10−8 [38] ∼ 3× 10−9 [34]

µ→ eee 1.0× 10−12 [35] ∼ 10−16 [36]

τ → µµµ 2.1× 10−8 [39] ∼ 10−9 [34]

τ− → e−µ+µ− 2.7× 10−8 [39] ∼ 10−9 [34]

τ− → µ−e+e− 1.8× 10−8 [39] ∼ 10−9 [34]

τ → eee 2.7× 10−8 [39] ∼ 10−9 [34]

µ−,Ti → e−,Ti 4.3× 10−12 [40] ∼ 10−18 [37]

µ−,Au → e−,Au 7× 10−13 [41]

µ−,Al → e−,Al 10−15 − 10−18 [37, 45–47,49,50]

µ−,SiC → e−, SiC 10−14 [42]

表 4.1 cLFV過程の現在の制限と将来到達できる精度 [32–50](文献 [67]に基づく)

4.2 有効 Lagrangianと cLFV過程の一般表式
この節では、cLFVを引き起こすラグランジアンの一般形と、そのWillson係数を用いて cLFVの表式を与
える。なお、本説の内容は文献 [101]に従う。

4.2.1 有効 Lagrangian

cLFVを引き起こすようなラグランジアンは形式的に次のよう書くことが出来る。

L = Lℓℓγ + LℓℓZ + Lℓℓh + L4ℓ + L2ℓ2q (4.2.1)

各項はそれぞれ

Lℓℓγ = eℓ̄β
[
γµ
(
KL

1 PL +KR
1 PR

)
+ imℓασ

µνqν
(
KL

2 PL +KR
2 PR

)]
ℓαAµ + h.c. (4.2.2)

LℓℓZ = ℓ̄α
[
γµ
(
(RL

1 PL +RR
1 PR

)
+ pµ

(
RL

2 PL +RR
2 PR

)]
ℓαZµ (4.2.3)

Lℓℓh = ℓ̄β
(
SLPL + SRPR

)
ℓαh (4.2.4)

L4ℓ =
∑

I=S,V,T
X,Y=L,R

AI
XY ℓβΓIPXℓαℓ̄δΓIPY ℓγ + h.c. (4.2.5)

である。ここで、ℓα,β,γ,δ はレプトンフレーバーを表す。また ΓS = 1,ΓV = γµ,ΓT = σµν である。

L2ℓ2q = L2ℓ2d + L2ℓ2u (4.2.6)

L2ℓ2d =
∑

I=S,V,T
X,Y=L,R

BI
XY ℓβΓIPXℓαd̄δΓIPY dγ + h.c. (4.2.7)

L2ℓ2u = L2ℓ2d|d→u,B→C (4.2.8)
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4.2.2 Lepton Flavor Observables

この小節では、前小節で与えたWillson係数を用いて、書く cLFV過程の一般的な表式を紹介する。

• ℓα → ℓβγ

ℓα → ℓβγ 過程の一般的な表式は式 (4.2.2)の係数KL,R
1,2 を用いて次のように書くことが出来る。

Γ (ℓα → ℓβγ) =
αm5

ℓα

4

(
|KL

2 |2 + |KR
2 |2
)

(4.2.9)

• ℓα → 3ℓβ

Γ (ℓα → 3ℓβ) =
m5

ℓα

512π3

[
e4
(
|KL

2 |2 + |KR
2 |2
)
×
(
16

3
log

mℓα

mℓβ

)
(4.2.10)

+
1

24

(
|AS

LL|2 + |AS
RR|2

)
+

1

12

(
|AS

LR|2 + |AS
RL|2

)
+

2

3

(
|ÂV

LL|2 + |ÂV
RR|2

)
+

1

3

(
|ÂV

LR|2 + |ÂV
RL|2

)
+ 6

(
|AT

LL|2 + |AT
RR|2

)
+
e2

3

(
KL

2 A
S∗
RL +KR

2 A
S∗
LR + c.c.

)
− e2

3

(
KL

2 Â
V ∗
RL +KR

2 Â
V ∗
LR + c.c.

)
− 4e2

3

(
KL

2 Â
V ∗
RR +KR

2 Â
V ∗
LL + c.c.

)
− 1

2

(
AS

LLA
T∗
LL +AS

RRA
T∗
RR + c.c.

)
− 1

6

(
AS

LRÂ
V ∗
LR +AS

RLÂ
V ∗
RL + c.c.

)]
ここで、

ÂV
XY = AV

XY + e2KX
1 (X,Y = L,R) (4.2.11)

である。
• µ− e conversion in nuclei

CR(µ− e,Nucleus) =
peEem

3
µG

3
Fα

3Z4
effF

2
p

8π2Z

(∣∣∣(Z +N)
(
g
(0)
LV + g

(0)
LS

)
+ (Z −N)

(
g
(1)
LV + g

(1)
LS

)∣∣∣2
(4.2.12)

+
∣∣∣(Z +N)

(
g
(0)
RV + g

(0)
RS

)
+ (Z −N)

(
g
(1)
RV + g

(1)
RS

)∣∣∣2) 1

Γcapt

X = L,R、K = S, V

g
(0)
XK =

1

2

∑
q=u,d,s

(
gXK(q)G

(q,p)
K + gXK(q)G

(q,n)
K

)
(4.2.13)

g
(1)
XK =

1

2

∑
q=u,d,s

(
gXK(q)G

(q,p)
K − gXK(q)G

(q,n)
K

)

G
(u,p)
V = G

(d,n)
V = 2 (4.2.14)

G
(d,p)
V = G

(u,n)
V = 1

G
(u,p)
S = G

(d,n)
S = 5.1

G
(d,p)
S = G

(u,n)
S = 4.3

G
(s,p)
S = G

(s,n)
S = 2.5
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gLV (q) =

√
2

GF

[
e2Qq

(
KL

1 −KR
2

)
− 1

2

(
CV LL

ℓℓqq + CV LR
ℓℓqq

)]
(4.2.15)

gRV (q) = gLV (q)|L→R

gLS(q) = −
√
2

GF

1

2

(
CSLL

ℓℓqq + CSLR
ℓℓqq

)
gRS(q) = gLS(q)|L→R

4.3 µ → eγ 崩壊とMEG実験
4.3.1 MEG実験

µ → eγ 探索はこの節の最初にも述べたが非常に長い歴史を持つ。また現在 cLFV探索において最も強い制
限を与えているのもこの過程であり、それを与えているのがポールシェラー研究所 (PSI)のMEG実験である。
その分岐比は Br(µ → eγ) < 5.7 × 10−13 であり [32]、MEG実験を改良したMEG II実験では 6.0 × 10−14

まで実験の感度が上がるとされている [33]。
MEG 実験では、正電荷のミューオンを標的中で静止させ、そのミューオンが崩壊して back-to-back で放
出されたミューオン質量の半分のエネルギー (mµ/2 = 52.8MeV)を持つ陽電子と光子を同時に捉えることで
µ+ → e+γ を探索する。実験において正電荷のミューオンを用いるのは標的中で補足されるのを防ぐためであ
る。MEG 実験における µ+ → e+γ 崩壊のバックグラウンドには大きく 2 つあり、それぞれ１つは Prompt

Background,もう 1 つは Accidental Background と呼ばれている。Prompt Background はミューオンの輻
射崩壊である µ+ → e+νeν̄µγ 由来である。このバックグラウンドでは光子は必ずしも陽電子と逆向きに飛ぶ
とは限らず、またエネルギーが両方とも 52.8MeVになることはないため、区別することは比較的容易である。
一方 MEG 実験において非常に深刻なバックグラウンドになるのが後者の Accidental Background である。
Accidental Backgroundは通常のMichel崩壊 (µ+ → e+νeν̄µγ)と同時に偶然にガンマ線が観測されてしまう
ことである。ガンマ線の原因としては、先に述べたミューオンの輻射崩壊や陽電子の対消滅、e+ の制動放射
などがある。探索事象シグナルの計数 Na と、Accidental Backgroundに関するアクシデンタルコインシデン
スの計数 Nb はそれぞれ

Ns = RµT
Ω

4π
ϵeϵγϵcutB(µ→ eγ) (4.3.1)

Nb = R2
µfeϵefγϵγ

(
Ω

4π

)2

π
∆θ2eγ
Ω

2∆tT (4.3.2)

と表される [52, 53]。ここで、Rµ は標的に止まる µ+ の単位時間あたりの数であり、Ωは検出器の立体角、T
は実験時間、ϵeϵγ はそれぞれ検出器の e+, γ の検出効率、ϵcut はデータ解析における検出効率を表す。また、
fe, fγ ,∆θeγ ,∆tはそれぞれデータ解析における e+, γ のエネルギー、放出角度の差、検出時間の差の選択幅を
表している。Ns はビームレートに対して１次関数的に増加するのに対し、Nb は 2時間数的に増加する。つま
りビームレートが増大するにつれて、バックグラウンドの効果が相対的に大きくなり、これが µ+ → e+γ 探索
実験の実験感度を制限する。つまり、この Accidental Backgroundが µ+ → e+γ 実験のボトルネックになっ
ており、MEG-II実験の次の µ+ → e+γ 探索は今のところ提案されていない (詳しくは [53]を参照)。
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図 4.4 R(Z) = Bµe(N)/Br(µ → eγ) [54]

4.3.2 µ → eγ と他の cLFV過程

本論文では主に現在最も強い制限を与えている µ→ eγ 過程を考えるが、µ→ eγ が photon dominantな場
合には、他の µ→ 3eや µ− e conversionと簡単な関係で結びつけることが出来る。前者の場合は近似的に

Br(l−i → l−j l
+
j l

−
j ) ∼

α

8π

(
13

6
ln

mli

2mlj

− 14

9

)
Br(li → ljγ) ∼ 0.006× Br(li → ljγ) (4.3.3)

の関係が成り立つ [65] 。一方、後者に関しては

Bµe(N) = R(Z)Br(µ→ eγ) (4.3.4)

となる [54]。ここで Bµe(N) ≡ Γ(µ−N → e−N)/Γ(µ−N → νcapture)であり、R(Z)はミューオンを束縛す
る原子核の原子番号 (Z)に依存したパラメータである。PRIME/PRISM実験では Bµe(N) ∼ 10−18 となり、
R(ZAl = 13) ∼ 0.0025, R(ZTi = 22) ∼ 0.0040のために既存のMEG実験よりも 3 ∼ 4桁ほど精度が良くな
り、New Physicsのさらに広いパラメータ領域を調べることができると期待されている。

4.4 まとめ
cLFV過程の探索は、New Physics探索の意味で非常に意義深いものである。直接実験では到達できないよ
うなエネルギースケールにまで感度があり、かつ標準模型では厳密に禁止された過程であるために、cLFV過
程の発見がただちに New Physicsの決定的な証拠になるという利点を持っている。New Physics模型の種類
によって各 cLFV過程の起こり方に違いが生じるが、µ→ eγ, µ→ 3e, µ− e conversinはそれぞれ相補的な実
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験になっており、それらを探索結果を組み合わせることによって、広いパラメータ領域を調べることが可能と
なっている。またもし仮に cLFV過程が実験で観測されなかった場合にも、New Physics模型のパラメータに
対して非常に強い制限を与えることができるという利点も持っている。そのような理由から cLFV過程を調べ
ることは理論的にも実験的にも非常に重要なこととなっている。



第 II部

Supersymmetric Seesaw模型における荷電レ
プトンフレーバーの破れ
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第 5章

νMSSMにおける荷電レプトンフレーバーの
破れ

5.1 はじめに
荷電レプトンフレーバーの破れは標準模型の範囲内では厳密に禁止される一方、標準模型にニュートリノ質
量を加えて拡張した模型では、クオークセクターと同様に荷電レプトンフレーバーの破れがループレベルで生
じる。しかしその大きさはニュートリノの質量が非常に小さいために抑制され、実験で観測することはほぼ不
可能となっている。その一方で、Supersymmetryを含めた BSMでは、荷電レプトンフレーバーの破れがツ
リーレベルでも生じ得る。本章で考える模型は Supersymmetric type-I seesawモデルであり、νMSSMとも
呼ばれる。本論文では νMSSMと呼ぶことにし、この模型における荷電レプトンフレーバーの破れを調べる。
一般に SUSYを含む模型には非常に多くのフリーパラメータがある。その殆どが Soft SUSY breaking項か
ら来ているが、現象論的に何か計算しようと思った時にそれをフリーパラメータのままにしておくのは都合が
悪い。本章で考える νMSSMでは GUT scaleで Soft breaking項が 3つの共通したユニバーサルなパラメー
タm0,M1/2, A0 で与えられるmSUGRA boundary conditionを考える。SUSY scaleでの種々のパラメータ
はくりこみ群方程式を解くことで得られる。この条件を用いた場合、もしも通常のMSSMを考えているならば
Soft SUSY breakingパラメータに非対角成分が現れず、荷電レプトンフレーバーの破れは生じない。そのた
めフレーバーの視点からも mSUGRAの boundary conditionを考えることは現象論的に非常に都合が良い。
一方、本章で考える νMSSMでは、くりこみ群方程式にニュートリノ湯川の効果が現れて slepton, sneutrino

の質量行列に非対角成分が現れる。標準模型 +νR 模型ではニュートリノ質量が非常に小さいことが原因で荷
電レプトンフレーバーの破れが抑制されたが、この νMSSMの場合は、ニュートリノ湯川が非常に小さくない
かぎりは、その効果がそのまま sleptonの質量行列の非対角成分に現れるため、抑制されずに実験で観測可能
な大きさの荷電レプトンフレーバーの破れを導く。
本章の目的は、νMSSMにおける荷電レプトンフレーバーの破れに関して、その代表的な特徴とマヨラナ質
量行列の非対角成分が与える影響についての概観を説明することである。主に次章以降の準備である。

5.2 Lagrangianとニュートリノ湯川
νMSSMのラグランジアンは次のように与えられる*1。

WνMSSM =WMSSM + (YN )ijN̂
c
i L̂j · Ĥu +

1

2
(MN )ijN̂

c
i N̂

c
j (5.2.1)

*1 R-parityが保存するように決められている。
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WMSSM はMSSMの superpotentialであり、新たに加わった項が右巻きニュートリノの湯川相互作用とマヨ
ラナ質量項である。YN , MN は自由に決めることは出来ない。何故ならば、ニュートリノ振動実験によって
ニュートリノ質量差,MNS行列は決まっている。つまりこの実験事実を再現するように YN , MN を決めなけ
ればならない。YN , MN を決めるのに都合が良いパラメータの取り方が知られていて、それが以下で説明する
Casas-Ibarra parameterization [88]である。ニュートリノ質量は Seesaw機構を用いて

mdiag
ν =

v2u
2
UT
MNSY

T
NM

−1
N YNUMNS (5.2.2)

となる。D√
mν

=
√
mdiag

ν としたとき

D√
mν
D√

mν
=
v2u
2
UT
MNSY

T
NM

−1
N YNUMNS (5.2.3)

よって、MN が対角化されている場合 (MN =Mdiag
N )、

1 =
vu√
2
D−1√

mν
UT
MNSY

T
ND

−1√
MN

D−1√
MN

YNUMNSD
−1√
mν

vu√
2

(5.2.4)

=

[
vu√
2
D−1√

MN
YNUMNSD

−1√
mν

]T [
vu√
2
D−1√

MN
YNUMNSD

−1√
mν

]
(5.2.5)

≡ RTR (5.2.6)

と書き表せる。ここで Rは任意の複素直交行列であり、

R =

1 0 0
0 cos θR23 sin θR23
0 − sin θR23 cos θR23

 cos θR13 0 sin θR13
0 1 0

− sin θR13 0 cos θR13

 cos θR12 sin θR12 0
− sin θR12 cos θR12 0

0 0 1

 (5.2.7)

とパラメトライズすることができる。なを θR12, θ
R
23, θ

R
13 はすべて複素数である。そのため Rは 6つの独立なパ

ラメータで表示することが出来る。この Rを用いてニュートリノ湯川結合は

YN =

√
2

vu
D√

MN
RD√

mν
U†
MNS (5.2.8)

と書くことが出来る。ここで D√
MN

= diag(
√
Mdiag

N )である。
R の意味を説明する。ラグランジアンの中のMN と YE は N̂ と Ê, L̂の基底をうまく取ることによって必
ず対角化することが出来る。もし R = 1とすると、L̂の基底を UMNS 回転してやることによって、つまり YE

に UMNS を押し付ける事によって YN を対角化することが出来る。つまり、R = 1はMN と YN を同時対角
化することが出来ることを意味する (これは必ずしも YN を対角化していることを意味しているわけではなく、
対角化することが出来ると言っているだけということに注意する必要がある。) また R の特別な場合として
YN =WDY (ここでW :unitary matrix, DY :対角行列)の時がある。この場合、

D√
MN

=
vu√
2
W ∗(DY −1Y T

NM
−1
N YNDY −1)W † (5.2.9)

となり、YE と YN を同時に対角化することが出来る。つまり大事なのは、YE , YN ,MN をすべて同時に対角化
することは出来無いということである。
また、もしMN が対角行列でない基底を選んだ場合、ニュートリノ湯川はMN を対角化する行列 V を用
いて

YN =

√
2

vu
V †D√

MN
RD√

mν
U†
MNS (5.2.10)

と書き直される。ただしMdiag
N = VMNV

† である。
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図 5.1 MSSM+νR 模型における cLFVを引き起こすダイアグラム

5.3 µ → eγ 過程
νMSSM 模型において µ → eγ を引き起こすダイアグラムは図 6.1 の２種類ある。一つが neutralino と

sleptonのループであり、もう一つが charginoと sneutrinoのループである。li → ljγ(ただし i, j は世代の足
で,i, j = 1, · · · , 3, i > j)の amplitudeは模型によらず一般に

T = emliϵ
α∗ūj(p− q)

[
iσαβq

β
(
AL

2 PL +AR
2 PR

)]
ui(p) (5.3.1)

と書くことができる。ここで eは電荷、ϵは photonの偏極ベクトル、ui, uj はそれぞれ initialと finalのレプ
トンの波動関数であり、PL,R は射影演算子を表している。具体的な模型によって決まるのは AL

2 , A
R
2 であり、

つまり図 6.1の効果は AL
2 , A

R
2 に入ってくる。MSSMの場合の AL

2 , A
R
2 の具体的な表式は

AL,R
2 = A

(n)L,R
2 +A

(c)L,R
2 (5.3.2)

分解することが出来る。ニュートラリーノ、チャージーノの寄与の explicitな表現は、[65]より、表式を求め
るのに必要な相互作用がを

Lff̃χ̃0 = f̄i

(
N

R(f)
iAX PR +N

L(f)
iAX PL

)
χ̃0
Af̃X + h.c. (5.3.3)

Lℓℓ̃χ̃± = ℓ̄i

(
C

R(ℓ)
iAXPR + C

L(ℓ)
iAXPL

)
χ̃−
Aν̃X + ν̄i

(
C

R(ν)
iAX PR + C

L(ν)
iAX PL

)
χ̃−
A ℓ̃X + h.c. (5.3.4)

とした時、

A
(n)L
2 =

1

32π2

1

m2
ℓ̃X

[
N

L(ℓ)
iAXN

L(ℓ)∗
jAX

1

6(1− xAX)4
(
1− 6xAX + 3x2AX + 2x3AX − 6x2AX lnxAX

)
(5.3.5)

+ N
L(ℓ)
iAXN

R(ℓ)∗
jAX

Mχ̃0
A

mℓj

1

(1− xAX)3
(
1− x2AX + 2xAX lnxAX

)]
(5.3.6)

A
(n)R
2 = A

(n)L
2

∣∣
L↔R

(5.3.7)

A
(c)L
2 =

1

32π2

1

m2
ν̃X

[
C

L(ℓ)
iAXC

L(ℓ)∗
jAX

1

6(1− yAX)4
(
2 + 3yAX − 6y2AX + y3AX + 6yAX ln yAX

)
(5.3.8)

+ C
L(ℓ)
iAXC

R(ℓ)∗
jAX

Mχ̃−
A

mℓj

1

(1− yAX)3
(
−3 + 4yAX − y2AX − 2 ln yAX

)]
(5.3.9)
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A
(c)R
2 = A

(c)L
2

∣∣
L↔R

(5.3.10)

となる。
これを用いては Br(li → ljγ)は

Br(li → ljγ) =
e2

16π

m5
li

Γli

(|AL
2 |2 + |AR

2 |2) (5.3.11)

となる。ここで、Γli はレプトン li の total widthである。
上のように厳密に計算する他に、分岐比を概算する方法も知られている。図 6.1 より、µ → eγ を起こす
ためには sleptonと sneutrinoの mass matrixの off diagonal成分が必要である。slepton,sneutrinoの mass

matrixはそれぞれ

M2
l̃
=

(
M2

LL M2
LR

M2
RL M2

RR

)
(5.3.12)(

M2
ν̃

)
ij
= m2

L̃,ij
+

1

2
M2

Z cos 2βδij (5.3.13)

ここでM2
LL,M

2
RR,M

2
LR,M

2
RL は 3× 3行列で

(
M2

LL

)
ij
= m2

L̃,ij
+ v2d

(
Y †
EYE

)
ij
+M2

Z cos 2β(−1

2
+ sin2 θW )δij (5.3.14)(

M2
RR

)
ij
= m2

Ẽ,ij
+ v2d

(
Y †
EYE

)
ij
−M2

Z cos 2β sin2 θW δij (5.3.15)(
M2

LR

)
ij
= vd

(
(A∗

E)ij + µ tanβ
)
(YE)ij (5.3.16)(

M2
RL

)
ij
=
(
(M2

LR)
†)

ij
(5.3.17)

と書ける。今回mSUGRA likeな boundaryを考えているために、GUTスケールではすべての soft breaking

パラメータが単位行列に比例するため、M2
l̃
,M2

ν̃ のどちらも非対角成分はあらわれない。しかしMN より高
いエネルギースケールではm2

L の RGEが

16π2 d

dt
(mL̃)

2
ij =

(
16π2 d

dt
(mL̃)

2
ij

)
MSSM

+ (Y †
NYNm

2
L̃
)ij + (m2

L̃
Y †
NYN )ij + 2(Y †

N (m2
Ñ
)⊤YN )ij + 2(Y †

NYN )ijm
2
H2

+ 2(T †
NTN )ij

(5.3.18)

と書けるので (ここで t = lnQで、Qは繰り込みスケール)、SUSY scaleではm2
L に非対角成分があらわれる

ことによりM2
l̃
,M2

ν̃ も非対角成分を獲得する。low-energy scale での slepton の mass matrix の非対角成分
は上の RGEに対して対数近似を用いて次のように書ける [63–65]。

(∆m2
L)ij = − 1

16π2
(6m2

0 + 2A2
0)

[
Y †
N

(
ln
MGUT

MN

)
YN

]
ij

(5.3.19)

式 (7.3.25)の形からも明らかなように、cLFVを引き起こす slepton massの非対角成分は右巻きニュートリ
ノの湯川結合 YN から来ている。mass insertionの方法を用いることにより、分岐比はおおよそ

Br(li → ljγ) ∼
α3

G2
F

((m2
L)ij)

2

M8
SUSY

(5.3.20)

と見積もることができる [65]。現在最も厳しい制限をつけているのがMEG実験で、その大きさは 5.7×10−13

である [28, 32]。MEG 実験はアップグレードで ∼ 6 × 10−14 まで感度が上がることが計画されており [33]、
New Physics探索実験として非常に重要なものとなっている。
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5.4 数値計算のための準備
この節では、数値計算するにあたってのパラメータのインプットを与える。

5.4.1 Neutrino sector

ニュートリノセクターのインプットとして、本章ではMNS行列の混合角を

s12 = 0.55, s23 = 0.66, s13 = 0.15 (5.4.1)

とする。また複素位相は

δ = α21 = α31 = 0 (5.4.2)

とする。また階層制としては normal hierarchyを仮定し、一番軽いニュートリノ質量を

mν,1 = 10−4 eV (5.4.3)

とする。またMN に質量階層性を与える場合

Mdiag
N = M̃N

ϵ2 0 0
0 ϵ 0
0 0 1

 (5.4.4)

を仮定する。

5.4.2 SUSY sector

本論文では、SUSY parameterに対してmSUGRA likeな boundary conditionを課すことにする。つまり
GUTスケールで、soft braeking parameterに対して

Mi ≡M1/2 (i = 1, 2, 3) (5.4.5)

m2
Hi

= m2
f̃
≡ m2

0 (f̃ = Q̃, Ũ , D̃, L̃, Ẽ, Ñ)(Hi = Hu,Hd) (5.4.6)

Af ≡ A0 (f = U,D,E,N) (5.4.7)

という仮定を置く。残りのパラメータである |µ| , Bµ に関しては、tadpole conditions の解とする。つまり、
独立な SUSYパラメータは

m0,M1/2, A0, tanβ, sign(µ) (5.4.8)

の 5つとなる。なお、本論文では特に断りがない限り

m0 =M1/2 = A0 ≡MSUSY (5.4.9)

を仮定し

tanβ = 10, sign(µ) = +1 (5.4.10)

とする。

5.5 結果
この節では νMSSM模型における µ→ eγ 過程の特徴について説明する。
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図 5.2 それぞれ Br(µ → eγ) の MSUSY, tanβ, ϵ 依存性。赤の実線は MN = 1015GeV,緑の破線は
MN = 1014GeV,青の点線はMN = 1013GeVである。

図 5.2

図 5.2 はそれぞれ Br(µ → eγ) の ϵ 依存性。赤の実践は (V = 1, R = 1) の場合であり, 緑の点線は
(V = UMNS, R = 1),緑の破線は (V = 1, R = UMNS) である。固定していないパラメータは MN =

1015GeV,MSUSY = 10TeVである。図 5.2(a)に関しては、SUSY mass scaleが重くなるに連れて、diagram

に寄与する SUSY 粒子も重くなるために、分岐比が小さくなる。図 5.2(b) に関しては、tanβ が小さいほど
ニュートリノ湯川 YN が大きくなるために、それに対応して分岐比が大きくなる。

図 5.3

図 5.3は Br(µ→ eγ)の ϵ依存性を V, Rがそれぞれ 1, UMNS の場合について調べている。MN に質量階層
性がない場合スレプトンの非対角成分は

Y †
NYN =

2

v2u

[
UMNSD√

mν
R†D√

MN
V
] [
V †D√

MN
RD√

mν
U†
MNS

]
(5.5.1)

=
2M̃N

v2u
UMNS (m

diag
νL

)U†
MNS (5.5.2)
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図 5.3 それぞれ Br(µ → eγ) の ϵ 依存性。赤の実線は (V = 1, R = 1) の場合であり, 緑の破線は
(V = UMNS, R = 1),青の点線は (V = 1, R = UMNS)である。M̃N = 1015GeV,MSUSY = 10TeV。

となって、行列 V, Rの効果は現れない。一方、質量階層性がある場合には

Y †
N

(
ln
MGUT

MN

)
YN =

2

v2u

[
UMNSD√

mν
R†D√

MN
V
](

ln
MGUT

MN

)[
V †D√

MN
RD√

mν
U†
MNS

]
(5.5.3)

となって、V, Rの効果が現れる。それが図 5.3の違いとして現れている。

図 5.4

それぞれ Br(µ→ eγ)の単位行列からのズレとしての θR,V
12 , θR,V

23 , θR,V
13 依存性を調べている。

5.6 まとめ
この章では、Suepersymmetric seesaw機構の中でもっとも cLFV過程を調べられている nuMSSM模型の
特徴について簡単にまとめた。特に強調しておきたい点としては、νMSSM模型ではマヨラナ質量が縮退して
いない場合に混合行列 V や Rの影響を受けるということである。このことは後の本博士論文の主テーマであ
る Supersymmetric Inverse Seesaw機構と比較する上で非常に重要となる。



58 第 5章 νMSSMにおける荷電レプトンフレーバーの破れ

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θ12(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

PRISM/PRIME

(a) θ12 依存性

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θ23(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

PRISM/PRIME

(b) θ23 依存性

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θ13(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

PRISM/PRIME

(c) θ13 依存性

図 5.4 それぞれ Br(µ → eγ) の θR,V
12 , θR,V

23 , θR,V
13 依存性を調べている (単位行列からのズレ)。M̃N =

1015GeV、MSUSY = 10TeV、ϵ = 0.1。青の点線が θR 依存性を表しており、緑の点線が θV を示して
いる。
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第 6章

νNMSSMにおける荷電レプトンフレーバー
の破れ

我々は Z3-invariant NMSSM with right-handed neutrinosにおいて、荷電レプトンフレーバー
の破れ過程である µ → eγ を調べた。µ → eγ の原因となるのは slepton mass matricesの非対角
要素であり、それが Neutrino yukawaの非対角要素が輻射補正を通じて起こるという機構自体は
MSSM+νR と同様であるが、好まれるパラメータ領域は MSSM の場合と異なることを示す。模
型の中の soft SUSY breaking parameterは GUTスケールにおける boundary conditionとして
与えるが、今回考える模型ではすべてのパラメータをユニバーサルな A0,m0,M1/2 と一致させる
full-constrained NMSSMではなく、semi-constrained NMSSMと呼ばれる、その条件を少しゆる
めたものを考える。この模型では、SUSY breaking massが 10TeVでも µ → eγ が近い将来の実
験で観測される可能性があることを示す。なおこの章は我々が発表した論文 [55]を基にしている。

6.1 はじめに
ニュートリノ振動の観測事実により [28]、標準模型において荷電レプトンフレーバーは破れることが明らか
になった。しかしその分岐比の大きさはニュートリノの質量差がWボソンの質量に比べて非常に小さいため
に抑制され非常に小さくなり、近い将来の実験で観測することは非常に困難である。一方、SMは様々な問題
により拡張される必要があり、現在 Beyond Standard Modelの研究が進められている。一般に beyond the

standard modelにおいては荷電レプトンフレーバーは保存せず一般に破れることが知られており、その意味
で荷電レプトンフレーバーの破れの発見は BSMを発見するという意味でも非常に重要なものとなっている。
最近MEG実験が Br(µ→ eγ)の上限を更新し、その値は現在 5.7× 10−13 となっている [32]。実験の精度が
上がるにつれて、BSMのパラメータにも強い制限を与えるようになるため、その精度向上も非常に重要なも
のとなっている。
BSMの中で Supersymmetryは現在でも有力な候補であり、LHCにおいて精力的に探索がなされているが、
現在までその徴候は見つかっていない。SUSYを含む模型の中でもっともよく調べられている模型は minimal

supersymmetric standard model(MSSM) であるが、以前より MSSM には µ 問題を含む様々な問題がある
ことが指摘されており、現在までに様々な形で拡張がなされている。Next-to-MSSM(NMSSM)はMSSMの
拡張模型の１つで、MSSM に gauge singlet な superfield を加えた模型である。MSSM における µ-term は
singletの vacuum expectation valueで与えられるため、MSSMの抱える µ問題を解決することができると
いう利点を持つ。その意味で NMSSMは標準模型の自然な拡張となっている。
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MSSMにおける困難の１つにヒッグス質量がある。MSSMの場合、tree levelのヒッグス質量は

m2
h,MSSM ≈M2

Z cos2 2β +∆m2
h,1Loop (6.1.1)

よりMz 程度にしかならず、126GeVヒッグス質量 [28]を再現するためには量子補正であげなければならな
い。補正の主な寄与は top yukawaであり、その効果を大きくするためには stop massが top massに比べて
十分大きくある必要がある。一方 NMSSMでは CP-evenのヒッグス質量は式 (6.2.1)のパラメータを用いて

m2
h,NMSSM ≈M2

Z cos2 2β + λ2v2 sin2 2β +∆m2
h,1Loop (v ∼ 174GeV) (6.1.2)

のように書け [56]、新たに加えた singlet のおかげで MSSM とくらべて tree level higgs mass を特に small

tanβ の領域で上げることができる。(実際は CP-even higgs mass matrixの off diagonal成分がマイナスの
寄与を与えるので、必ずしも NMSSMでヒッグス質量が大きくなるとは限らない。このことは重要なので後
のセクションで議論することとする。)

MSSMにはたくさんのパラメータ (soft breaking terms)があるが、本来それらのパラメータは現在他の理
論から予言的に決めることが出来ない。そのため通常なんらかの条件を課すことによってパラメータの数を
減らす。本研究では SUSY braeking termを GUTスケールで universalな m0,M1/2, A0 にとる mSUGRA

likeな boundary conditionを考える。SUSY scaleでのパラメータの値は GUTスケールからくりこみ群方程
式を走らせることによって得ることができる。mSUGRA likeな boundary conditionは SUSY由来の FCNC

を回避する上で非常に有効であるが、この場合MSSMのパラメータの多くが diagonalになるため荷電レプト
ンフレーバーの破れも起こらなくなる。つまり cMSSM/mSUGRAでは荷電レプトンフレーバーの破れは起
こらない。これは cNMSSMの場合も同様である。
標準模型の範囲内ではニュートリノ質量はゼロであるが、ニュートリノ振動の観測事実からニュートリノに
は微小ながら質量があることが明らかになっている。そのため非常に小さなニュートリノ質量を自然に導入す
る仕組みが必要であり様々な方法が考えられている。本論文ではその仕組として type-I Seesaw機構を考える
こととする。MSSMの場合でも type-I seesaw機構は適応することができる。このMSSM+νR(νMSSM)で
は、cMSSM likeな boundary conditionを課した場合でも neutrino yukawaの非対角要素が輻射補正を通じ
て slepton mass matricesの非対角要素を生み出し、それが µ → eγ を引き起こすことが知られている。本論
文で考える NMSSM+νR(νNMSSM) においてもその機構は同様であるが、semi-constrained NMSSM の場
合、パラメータの取り方に自由度があるのでMSSMの場合とは異なるパラメータ領域が好まれるようになる。
本論文では続く section2 で本論文の扱う Model の説明を行い、section3 で slepton mass matrices の off

diagonal elementの由来、section4で種々のパラメータに対する制限について述べる。section5で数値計算の
結果を議論し、最後にまとめを行う。

6.2 今回考える模型
6.2.1 Z3-invariant NMSSM

Next-to-Minimal Supersymmetric standard model(NMSSM) は MSSM の拡張模型のうちの一つで、
MSSM に gauge singlet な superfield S を加えた模型である。Z3-invariant NMSSM では MSSM に含ま
れる µĤu · Ĥd は λŜĤu · Ĥd に置き換わり、µ は singlet vev s を用いて µeff = λs と決まる。つまり
Z3-invariant NMSSMの Superpotentialは

WNMSSM =WMSSM

∣∣
µ=0

+ λŜĤu · Ĥd +
1

3
κŜ3 (6.2.1)
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Q̂ Û c D̂c L̂ Êc N̂ c Ĥu Ĥd Ŝ

Z3 ω2 1 1 ω2 1 1 ω ω ω

表 6.1 Z3-charge assignment (ω = e2πi/3)

のように与えられる。ここで、Ĥu · Ĥd は SU(2)同士の積を表し、ハット付の文字は superfieldを表している。
なお R−parityの保存を仮定しているため、Ŝ の R−parityは evenとする。対応する soft breaking termは

Vsoft = VMSSM

∣∣
µ=B=0

+ λAλSHu ·Hd +
1

3
κAκS

3 +m2
S |S|2 (6.2.2)

となる。
constrained NMSSMの場合、soft breaking termに含まれる gauginoや sfermionの soft breaking mass、

A-termは cMSSMと同様に GUTスケールで共通の値を取る:

Mi ≡M1/2 (i = 1, 2, 3) (6.2.3)

m2
Hi

= m2
f̃
≡ m2

0 (f̃ = Q̃, Ũ , D̃, L̃, Ẽ)(Hi = Hu, Hd) (6.2.4)

Af ≡ A0 (f = U,D,E) (6.2.5)

NMSSM-like なパラメータである Aλ, Aκ, m
2
S に関して、本論文では GUT スケールで Aλ = Aκ ≡

A0, m
2
S ≡ m2

0 とするものを full-constrained NMSSM、Aλ, Aκ ̸= A0, m
2
S ̸= m2

0 とするものを semi-

constrained NMSSM と呼ぶことにする。さらに semi-cosntarained NMSSM の中で、GUT スケールでの
境界条件をゆるめ m2

Hu
,m2

Hd
̸= m2

0 としたものを Non-Universal Higgs Mass(NUHM) semi-constrained

NMSSM と呼び、そうでないものを MSSM-like semi-constrained NMSSM として区別することにする。本
論文では NUHMとMSSM-likeの両方の場合を考える。

6.2.2 Z3-invariant NMSSM + Right-Handed neutrino

本論文で考える模型は、Z3-invariant NMSSMに Type1Seesaw機構 [68–70]を使ってニュートリノ質量を
入れる最もシンプルなものを採用する。そのスーパーポテンシャルは次のように書ける。

W =WNMSSM + (YN )ijĤu · L̂iN̂
c
j +

1

2
(MN )ijN̂

c
i N̂

c
j (6.2.6)

Z3-chargeの assignmentは Table 6.1としている。そのため Superpotentialとして

λν ŜN̂ · N̂ (6.2.7)

という項は禁止されることとなる。この項で作られる Majorana mass から TypeI Seesaw を通じてニュー
トリノ質量を導出することは可能だがその場合、singlet VEV が高々 O(1 − 100TeV) であることから
Majorana massも同程度のオーダーになり、小さなニュートリノ質量を作るためにはニュートリノの yukawa

coupling(YN )を小さくとらなければならない。結果 Br(µ→ eγ)は非常に小さくなってしまう。
この模型におけるニュートリノ質量は

(mν)ij = v2 sin2 β(YN )ik((MN )−1)kl(YN )lj (6.2.8)

= (UT
MNS)ikm

D
ν,k(UMNS)kj (6.2.9)
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となる。この章では、ニュートリノの質量階層性として normal hierarchyを採用し、

mν,1 = 10−6 eV (6.2.10)

mν,2 =
√
m2

ν,1 +∆m2
21

∼= 0.0087 eV (6.2.11)

mν,3 =
√
m2

ν,2 +∆m2
32

∼= 0.050 eV (6.2.12)

とし、MNS行列については式 (3.3.1)の表式を用いて

s12 = 0.55, s23 = 0.66, s13 = 0.15 (6.2.13)

δ = α21 = α31 = 0 (6.2.14)

とする。またMN に関して、これは 3× 3成分あるが一般に自由に取ることができる。Majorana massの構
造が µ→ eγ に少なからず影響をあたえることは知られているが [58–62] 本論文では

(MN )ij =Mν × δij (6.2.15)

の仮定を置いて計算を行うこととする。

6.3 荷電レプトンフレーバーの破れ
この章では New Physicsとして NMSSM+νR 模型を考え、その模型における cLFVとして µ→ eγ 過程を
議論する。

6.3.1 cLFV in the Standard Model with νR

標準模型の範囲内では、荷電レプトンフレーバーは厳密に保存する。しかしニュートリノ振動実験により、
ニュートリノには質量があることが明らかになったため、標準模型は少なくともニュートリノセクターに関し
ては拡張が必要となっている。最も単純な拡張としては、標準模型に右巻きニュートリノ (νR)を導入するこ
とであり、それによって通常の Dirac質量項を組むことができる。
標準模型に右巻きニュートリノを導入した場合、荷電レプトンフレーバーは厳密に保存せずに破れる。これ
はクォークセクターの場合と同様で、ゲージの固有状態と質量固有状態の違いから生じている。この場合の
µ→ eγ の分岐比は

Br(µ→ eγ) =
α

32π

∣∣∣∣∣∣
∑
i=2,3

(UMNS)
∗
ei(UMNS)µi

m2
ν,i −m2

ν,1

M2
W

∣∣∣∣∣∣
2

(6.3.1)

となる [29–31]。ニュートリノの質量差はWボソンの質量に比べて十分に小さいために、Br(µ→ eγ) < 10−54

となり、近い将来の実験で観測することは非常に難しい。しかしながら、一般に New　 Physicsを考えると
荷電レプトンフレーバーは保存せず破れ、しかもその大きさは近い将来の実験で観測されうる大きさになるこ
とが予言されている。そのため cLFVは New Physics探索の意味で非常に重要なものとなっている。

6.3.2 cLFV in Our Model

NMSSM+νR 模型において cLFV を引き起こすダイアグラムは MSSM の場合と同様に図 6.1 の２種類
ある。一つが neutralino と slepton のループであり、もう一つが chargino と sneutrino のループである。
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図 6.1 NMSSM+νR 模型における cLFVを引き起こすダイアグラム

li → ljγ(ただし i, j は世代の足で,i, j = 1, · · · , 3, i > j)の amplitudeは模型によらず一般に

T = emliϵ
α∗ūj(p− q)

[
iσαβq

β
(
AL

2 PL +AR
2 PR

)]
ui(p) (6.3.2)

と書くことができる。ここで eは電荷、ϵは photonの偏極ベクトル、ui, uj はそれぞれ initialと finalのレプ
トンの波動関数であり、PL,R は射影演算子を表している。具体的な模型によって決まるのは AL

2 , A
R
2 であり、

つまり図 6.1の効果は AL
2 , A

R
2 に入ってくる。MSSMの場合の AL

2 , A
R
2 の具体的な表式は参考文献 [63–66]で

計算されているが、NMSSMの場合、表式はMSSMの場合と同様なので本論文ではこの結果を用いることと
する。これを用いては Br(li → ljγ)は

Br(li → ljγ) =
e2

16π

m5
li

Γli

(|AL
2 |2 + |AR

2 |2) (6.3.3)

となる。ここで、Γli はレプトン li の total widthである。
上のように厳密に計算する他に、分岐比を概算する方法も知られている。図 6.1 より、µ → eγ を起こす
ためには sleptonと sneutrinoの mass matrixの off diagonal成分が必要である。slepton,sneutrinoの mass

matrixはそれぞれ

M2
l̃
=

(
M2

LL M2
LR

M2
RL M2

RR

)
(6.3.4)(

M2
ν̃

)
ij
= m2

L,ij +
1

2
M2

Z cos 2βδij (6.3.5)

ここでM2
LL,M

2
RR,M

2
LR,M

2
RL は 3× 3行列で(

M2
LL

)
ij
= m2

L,ij + v2d

(
Y †
EYE

)
ij
+M2

Z cos 2β(−1

2
+ sin2 θW )δij (6.3.6)(

M2
RR

)
ij
= m2

E,ij + v2d

(
Y †
EYE

)
ij
−M2

Z cos 2β sin2 θW δij (6.3.7)(
M2

LR

)
ij
= vd

(
(A∗

E)ij + µ tanβ
)
(YE)ij (6.3.8)(

M2
RL

)
ij
=
(
(M2

LR)
†)

ij
(6.3.9)

と書ける。今回mSUGRA likeな boundaryを考えているために、GUTスケールではすべての soft breaking

パラメータが単位行列に比例するため、M2
l̃
,M2

ν̃ のどちらも非対角成分はあらわれない。しかしMN より高
いエネルギースケールではm2

L の RGEが

16π2 d

dt
(mL)

2
ij =

(
16π2 d

dt
(mL)

2
ij

)
NMSSM

(6.3.10)

+ (Y †
NYNm

2
L)ij + (m2

LY
†
NYN )ij + 2(Y †

N (m2
N )⊤YN )ij + 2(Y †

NYN )ijm
2
H2

+ 2(T †
NTN )ij

(6.3.11)
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と書けるので (ここで t = lnQで、Qは繰り込みスケール)、SUSY scaleではm2
L に非対角成分があらわれる

ことによりM2
l̃
,M2

ν̃ も非対角成分を獲得する。low-energy scale での slepton の mass matrix の非対角成分
は上の RGEに対して対数近似を用いて次のように書ける [63–65]。

(∆m2
L)ij = − 1

16π2
ln
MGUT

Mν
(6m2

0 + 2A2
0)(Y

†
NYN )ij (6.3.12)

式 (6.3.12)の形からも明らかなように、cLFVを引き起こす slepton massの非対角成分は右巻きニュートリ
ノの湯川結合 YN から来ている。mass insertionの方法を用いることにより、分岐比はおおよそ

Br(li → ljγ) ∼
α3

G2
F

((m2
L)ij)

2

M8
SUSY

(6.3.13)

と見積もることができる [65]。現在最も厳しい制限をつけているのがMEG実験で、その大きさは 5.7×10−13

である [28, 32]。MEG 実験はアップグレードで ∼ 6 × 10−14 まで感度が上がることが計画されており [33]、
New Physics探索実験として非常に重要なものとなっている。

6.4 Constraints on the Parameters in the Model

この sectionでは NMSSMにあるパラメータに対する制限を考える [56]。

Maximal Tree-level Higgs Mass condition

NMSSMの利点の一つとして、MSSMよりヒッグスボソンの質量を Tree levelで上げることが出来ること
がある。式 (6.1.2)からわかるようにヒッグス質量を上げるためには、large λかつ、small tanβ が必要にな
る。式 (6.1.2)は CP-even higgs mass matrix

M2
S,Tree =

 M2
Z cos2 β + µeffBeff tanβ (λ2v2 − 1

2M
2
Z) sin 2β − µeffBeff λ (2µeffvd − (Beff + κs) vu)

M2
Z sin2 β + µeffBeff cotβ λ (2µeffvu − (Beff + κs) vd)

κs (Aκ + 4κs) + λAλ
vuvd
s


(6.4.1)

の (3, 3)成分との mixingを無視した近似になっており、それを考慮した場合のヒッグス質量は

m2
h,NMSSM ≈M2

Z cos2 2β + λ2v2 sin2 2β − λ2

κ2
v2
(
λ−

(
κ+

Aλ

2s

)
sin 2β

)2

+∆m2
h,1loop (6.4.2)

となる [56]。これを見てわかるように (3, 3)成分との mixingは tree level higgs massを減少させる効果を持
つ。higgs massは式 (6.4.2)の第二項、第三項の競合になり、一般に λを大きくするとヒッグス質量は非常に
小さくなってしまう。この singletとの mixingを減らす方法は 2つある。1つは small λ(≤ 0.1)を仮定する
ことであり、もう１つが

λ−
(
κ+

Aλ

2s

)
sin(2β) = 0 (6.4.3)

を満たすようにパラメータを調整することである*1。

*1 これはあくまでも式 (6.4.2)の negativeな寄与を消すようにパラメータを選ぶことであり、必ずしも実際の tree level mass matrix

を対角化した時の固有値と一致するとは限らない。しかし、µeffBeff ≫ v2u, v
2
d かつ、4κ2s2 ≫ 2λµeffv − (Beff + κs)v sin 2β

の場合、この近似が非常に良い精度で成り立つ。
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Tadpole conditions

NMSSMには３つの tadpole conditionがある。

vu

(
m2

Hu
+ µ2

eff + λ2v2d +
g21 + g22

4
(v2u − v2d)

)
− vdµeffBeff = 0 (6.4.4)

vd

(
m2

Hd
+ µ2

eff + λ2v2u +
g21 + g22

4
(v2d − v2u)

)
− vuµeffBeff = 0 (6.4.5)

(6.4.6)

s
(
m2

S + κAκs+ 2κ2s2 + λ2(v2u + v2d)− 2λκvuvd
)
− λvuvdAλ = 0 (6.4.7)

ここで µeff = λs,Beff = Aλ + κsである。これを満たすようにパラメータを３つ選ばなければならない。

Positive CP-even and CP-odd Higgs mass

CP-oddのヒッグス質量行列の (3, 3)成分は

M2
P,33 = 4λκvuvd + λAλ

vuvd
s

− 3κsAκ (6.4.8)

のように与えられる。一般に第三項が dominantな寄与を与えるので、第 3項が positiveという条件*2から

κsAκ ≤ 0 (6.4.9)

が必要となる。
もう一つの条件として CP-evenのヒッグス質量行列のの (3, 3)成分

M2
S,33 = λAλ

vuvd
s

+ κs (Aκ + 4κs) (6.4.10)

が positiveである条件という条件*3

−4(κs)2 ≤ κsAκ (6.4.11)

があり、まとめると Aκ には

−4(κs)2 ≤ κsAκ ≤ 0 (6.4.12)

という制限がつく。数値計算を行う上で、本研究では Aκ は susy scaleでの inputとして与えることとする。

Constraint from Stability of Scalar Potential for S

ヒッグスポテンシャルが安定でかつ minimumを持つ条件から、パラメータに理論的な制限がつく。
s≫ vu, vd の時、ヒッグスポテンシャルは

VHiggs(S) ∼ m2
SS

2 +
2

3
κAκS

3 + κ2S4 (6.4.13)

となり、これがminimumを持つ条件から

A2
κ > 9m2

S (6.4.14)

が求まる。

*2 CP-odd higgs massの固有値が pocsitiveであるという条件。
*3 CP-even higgs massの固有値が pocsitiveであるという条件。
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Constraint from Perturbativity of λ

tree levelのヒッグス質量は singletとの mixingを考えない限り、一般に λを大きくすればするほど大きく
なる。ただし RGEの runningで λ GUTスケールまでに Landau poleを持たないために、SUSY scaleでは
λ ∼ 0.7が限界である [56]。

Condition of the lightest higgs boson as SM like higgs

本論文では、higgs mass matrixを対角化した際の一番軽い固有値 LHCで見つかったを higgs bosonだと
考える。LHCの結果より、ヒッグス粒子は SM likeなヒッグスと consistentであることがわかっている [28]。
そのため、lighest higgs が singlet likeな higgsの場合には実験事実と矛盾するため、lightest　 higgsは (3,3)

成分である singletが dominantではなく、あくまで decoupling limitをとった時に SM likeな higgsになる
ようなMSSM likeな higgsである必要がある。

6.5 Numerical Results

今回我々が得た結果をまとめる。MSSM like semi-constrained NMSSMでは、Tadpole conditionsで決め
るパラメータとして最初の２本をMSSMの場合と同様に µeff , Beff を決めるのに用い、残りの一本をm2

S を決
めるのに用いる。つまり

µeff , Beff , m
2
S (6.5.1)

を採用する。µeff = λs,Beff = κs+Aλ のため、どのパラメータを inputにするか自由があるがヒッグス質量
は λの大きさに非常に依存しているため、その増減を調べるには λは inputにするのが都合が良い。そのた
め、本研究では λは SUSY scaleでの inputとする。残りのパラメータの決め方は２種類あり、一つが

s, Aλ, m
2
S (6.5.2)

もう一つが

s, κ, m2
S (6.5.3)

である。それぞれ CASE1, CASE2として考察することにする。結局MSSM-like semi-constrained NMSSM

における独立なパラメータは CASE1の場合

tanβ, m0, M1/2, A0, λ, κ, Aκ (6.5.4)

となり、CASE2の場合は

tanβ, m0, M1/2, A0, λ, Aλ, Aκ (6.5.5)

となる。

CASE 1 (s, Aλ,m
2
S)

Tadpole condisionで決めるパラメータは

s =
µeff

λ
, Aλ = Beff − κs (6.5.6)
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図 6.2 cMSSM の図。m0 = M1/2。ねずみ色は 126(GeV) Higgs mass の等高線であり、赤は 125 −
127(GeV)、緑の実践は 124 − 128(GeV)、緑の点線は 120 − 130(GeV) をそれぞれ表す (上が 130GeV

である)。等高線は Br(µ → eγ) を表し、オレンジ実線 (点線) は Br(µ → eγ) の現在の実験からの制
限 (将来の精度) を表している。薄い青色と濃い青色の実線 (点線) はそれぞれ Br(µ → 3e), µ − e 転
換の現在の実験からの制限 (将来の精度) を µ → eγ に換算したものを表している。SUSY scale の
input は λ = 0.1, Aκ = −50(GeV) であり、また A0 = −500(GeV) としている。またマヨラナ質量は
Mν = 5.0× 1014(GeV)としている。

であり、式 (6.4.3)を仮定する場合 κで調整することになる。その時の κは

κ =
λ

sin 2β
− Aλ

2s
(6.5.7)

となるが、large λ, large tanβ で一般に κが大きくなり GUTスケールまでに Landau poleを持つ*4。そこ
で、CASE1の場合には式 (6.4.3)を課さずに、higgs massを減少させないために small λ(∼ 0.1)を仮定し、
singletとの mixingを小さくした場合を考える。

Result

結果は図 (6.3)のようになる。左右の図で κの inputを変えている。
input パラメータは左右の図で共通なものが λ = 0.1, Aκ = −50(GeV)、A0 = −500(GeV)、Mν =

5.0 × 1014(GeV) である。グラフの概形は MSSM の場合と非常によく似ている。図 (6.3) の 2 つの図から κ

が小さくなると higgs massが小さくなっていることが読み取れる。この higgs massの値の違いは主に κの値
の違いに起因するものであって、Aλ などのほかのパラメータの違いは重要ではないことを数値的に確かめた。
κを増やした場合に higgs massが増加するのは、式 (6.4.2)からわかるように、M2

S,Tree の (3,3)成分が κの
増加にともなって増加し、negativeな寄与を与える singlet成分との mixingが相対的に減少するためである。
なお higgs massの依存性に κ関して、higgs massは κ ∼ 0.03程度で急激に減少する。これは higgs massの
κ依存性はあくまで式 (6.4.2)の (λ/κ)2 から来ており、本論文では λ = 0.1としているために κ ∼ 0.03程度

*4 λ = 0.3, tanβ = 3の場合、κ ∼ 0.5になる。κと λは互いに RGE

16π2 d

dt
λ = λ

[
2|κ|2 + 4|λ|2 + 3Tr(Y †

UYU ) + 3Tr(Y †
DYD) + Tr(Y †

EYE) + Tr(Y †
NYN )− 3g22 −

3

5
g21

]
, (6.5.8)

16π2 d

dt
κ = κ

[
6|κ|2 + 6|λ|2

]
. (6.5.9)

で関係づいているため、つまり式 (6.4.3) を仮定した場合 λ を大きくすると κ も大きくなり、結果 λ が GUT スケールまでに
Landau pole を持つことになる。さらに small tanβ の場合、top yukawa が大きくなり、これも λ の RGE に正の寄与を与え
るため、Landau poleを持ちやすくなる
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(b) κ = 0.05

図 6.3 MSSM-like semi-constrained NMSSM(CASE1) の図。m0 = M1/2。ねずみ色は 126(GeV)

Higgs mass の等高線であり、赤は 125 − 127(GeV)、緑の実践は 124 − 128(GeV)、緑の点線は 120 −
130(GeV)をそれぞれ表す (上が 130GeVである)。A0 = −500(GeV)としている。等高線はBr(µ → eγ)

を表し、オレンジ実線 (点線)は Br(µ → eγ)の現在の実験からの制限 (将来の精度)を表している。薄い青
色と濃い青色の実線 (点線)はそれぞれ Br(µ → 3e), µ − e 転換の現在の実験からの制限 (将来の精度)を
µ → eγ に換算したものを表している。またマヨラナ質量はMν = 5.0× 1014(GeV)としている。

で higgs massが急激に減少している。実際、λをより小さい値にした場合は κもより小さい値まで取ること
ができる。
荷電レプトンフレーバーの破れに関しては、Higgs mass から favor されるパラメータ領域のうち、m0 が

10(TeV)程度であっても、近い将来の実験で観測可能な Br(µ→ eγ)の値を予言するパラメータ領域があるこ
とがわかった。

CASE 2 (s, κ,m2
S)

CASE2の場合、tadpole条件で決まるパラメータ s, κはそれぞれ

s =
µeff

λ
, κ = (Beff −Aλ)/s (6.5.10)

となる。κを tadpole conditionで決めるので、式 (6.4.3)を満たすように Aλ が

Aλ = 2s

(
λ

sin(2β)
− κ

)
(6.5.11)

となるが、式 (6.4.3)と tadpole条件を組み合わせた場合に κが

κ = λ

(
2

sin(2β)
− Beff

µeff

)
(6.5.12)

となり、これは CASE1の場合と同様に large λもしくは large tanβ で一般に κが大きくなってしまい、摂
動論として扱えなくなる。また tanβ を大きくしても同様の問題が生じる。つまり CASE2で式 (6.4.3)を課
すには small λ、small tanβ が必要となるが、これは higgs質量の観点で見るとMSSMの場合とあまり変わ
らない結果となる*5。そこで本論文では CASE2を考える場合についても式 (6.4.3)を課さないこととする。

*5 状況は CASE1の場合と同様。



6.5 Numerical Results 69

2

10

40

 1  10

ta
nβ

m0 (TeV)

10-10

10-11

10-12

10-13

10-14

(a) Aλ(MGUT) = −5000(GeV)
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(b) Aλ(MGUT) = −2500(GeV)

図 6.4 MSSM-like semi-constrained NMSSM(CASE2) の図。m0 = M1/2。ねずみ色は 126(GeV)

Higgs mass の等高線であり、赤は 125 − 127(GeV)、緑の実践は 124 − 128(GeV)、緑の点線は 120 −
130(GeV) をそれぞれ表す (上が 130GeV である)。SUSY scale の input は λ = 0.1, Aκ = −50(GeV)

であり、また A0 = −500(GeV) としている。等高線は Br(µ → eγ) を表し、オレンジ実線 (点線) は
Br(µ → eγ)の現在の実験からの制限 (将来の精度)を表している。薄い青色と濃い青色の実線 (点線)はそ
れぞれ Br(µ → 3e), µ− e 転換の現在の実験からの制限 (将来の精度)を µ → eγ に換算したものを表して
いる。マヨラナ質量はMν = 5.0× 1014(GeV)としている。

Result

結果は図 (6.4) のようになる。左右の図は Aλ の input を変えている。左右の図で共通な input パラ
メータは λ = 0.1, Aκ = −50(GeV)、A0 = −500(GeV)、Mν = 5.0 × 1014(GeV) である。図 (6.4) では
Aλ = −2500,−5000(GeV)の場合を示している。Aλ の絶対値が小さいほど large tanβ でヒッグス質量が小
さくなっているのが読み取れる。この違いが現れる原因が CASE1の場合と同様に κから来ており、Aλ など
のほかのパラメータの違いは重要ではないことを数値的に確かめた。次になぜ Aλ を変化させると κが変わる
のかを説明する。
2 つの図を比べると、右上の部分以外ではほとんど変化がない。つまり Aλ を変化させた時の κ の変化が
大きいのが図の右上部分ということであり、なぜその部分に違いが現れるかを説明する。そのためにまず
m0(= M1/2)を固定した場合の tanβ 依存性について考える。CASE2の場合でも tadpole条件で決まるのは
CASE1の場合と同様に µeff , Beff であり、それぞれ Tree levelで

µ2
eff =

m2
Hd

−m2
Hu

tan2 β

tan2 β − 1
− 1

2
M2

Z (6.5.13)

Beff =
1

2µeff
(m2

Hu
+m2

Hd
+ 2µ2

eff + v2λ2) sin 2β (6.5.14)

と書ける。これらは一般に tanβ が大きくなると小さくなる。まず µeff = λsのため、µeff が大きくなると s

も増加する。κ = (Beff − Aλ)/s の関係から、κ の変化は µeff と Beff の増減の兼ね合いで決まるが、一般に
tanβ の増加に伴う減少は Beff の方が大きいために、tanβ の増加に伴って κは減少する。そのため CASE1

で示したように κの減少にともなって CP-evenのヒッグス質量は小さくなる。一方、tanβ が大きくなると、
式 (6.4.2)より一般に higgs massは増加するので、この増加分と κによる減少分の兼ね合いで higgs massの
増減が決まることになる。m0(=M1/2)を固定した場合、tanβ ∼ 7程度までは higgs massは増加するが、そ
れ以降は κの減少にともなって higgs massが減少する。
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次に tanβ を固定した場合の m0(= M1/2)の変化にともなる higgs massの変化を考える。SUSY scaleで
の Aλ は RGE

16π2 d

dt
Aλ = 4|κ|2Aκ + 8|λ|2Aλ + 6Tr(Y †

UTU ) + 6Tr(Y †
DTD) + 2Tr(Y †

ETE) + 2Tr(Y †
NTN ) + 6g22M2 +

6

5
g21M1

(6.5.15)

を解くことによって得られるが、Aλ(MSUSY) は m0(= M1/2) の増加にともなって大きくなる*6。そのため
tanβ を固定した場合に、m0(=M1/2)が大きいほうが κがより小さくなり、ヒッグス質量が減少する。
まとめると Aλ の input value を変化した時に higgs mass が変化する原因は大きく 2 つある。1 つ目は

tanβ が増加するに従って κが減少し、結果ヒッグス質量が減少すること。2つ目はm0(= M1/2)増加にとも
なって、SUSY scaleでの Aλ が RGEの効果で大きくなり、同じ tanβ でも、m0(=M1/2)が増加するに従っ
て κが減少することである。つまり図の右上に行くほど κの値は減少する。Aλ = −2500の時に large tanβ

部分にもう一度 126GeVヒッグスを再現するパラメータ領域が現れているのは、その場合の κが λ = 0.1の
場合に higgs massが急激に減少する κ ∼ 0.03程度になることで、右上で急激に減少するために、tanβ ∼ 7

以降で higgs massの減少が大きく、再び 126GeV higgs massのパラメータ領域が現れるためである*7。
CASE2の場合でも、荷電レプトンフレーバーの破れに関して、Higgs massから favorされるパラメータ領
域のうち、m0 が 10(TeV) 程度であっても、近い将来の実験で観測可能な Br(µ → eγ) の値を予言するパラ
メータ領域があることがわかった。

6.6 Summary

本論文では、NMSSM+νR 模型における cLFV をヒッグス質量と結びつけて、ヒッグスボソン質量が最
近の実験結果を満たすようなパラメータ領域で、Br(µ → eγ) がどのような値をとるか調べた。GUT scale

における boundary conditionとしてMSSM-like semi-constrained NMSSMを仮定し、tadpole条件で決め
るパラメータとして (s, κ, m2

S)、(s, Aλ, m
2
S) という 2 つの場合をそれぞれ CASE1, CASE2 として考え

た。NMSSM は MSSM に比べて higgs mass を tree level で上げることができるという利点を持つが、それ
はあくまでも singlet との mixing 消すようにパラメータを調整した場合であって一般には成り立たたず、む
しろ higgs massは減少する。MSSM-likeな場合、higgs massを大きくするような large λかつ singletとの
mixingを消すようなパラメータの調整を同時に行うことは難しい。そこで本論文では、small λ(∼ 0.1)を仮
定することで singletとも mixingを小さくした場合を考えた。
CASE1に関しては、MSSMの場合と近い結果が得られた。ただ、SUSY scaleの inputである κの大きさ
によって higg mass が変化するために好まれるパラメータ領域が変化することを示した。一方 CASE2 に関
しては、higgs mass に影響を与える κ が input ではなく tadpole 条件から決まるため、CASE1 の場合とは
かなり異なるパラメータ領域があることを示した。cLFVに関して、我々は CASE1,CASE2どちらの場合に
も、NMSSM+νR 模型において SUSY mass scale が 10TeV 程度であっても、近い将来に観測可能ほど大き
な Br(µ→ eγ)の値が予言される可能性があることを示した。

*6 m0(= M1/2)を大きくすると gaugino massが大きくなるために式 (6.5.15)の右辺が正になり、繰り込みスケールが小さくなる
に連れて Aλ が小さくなるように思えるが、実際は At, Ab が式 (6.5.15)の右辺にマイナスの寄与を与えるために、その兼ね合い
で Aλ のスケール依存性が決まる。

*7 一般に Aλ が小さい場合、κが小さくなって higgs mass matrixの (3,3)成分が減少して singlet likeな higgsになってしまうこ
とがあるが、今回考えているパラメータ領域ではすべてMSSM likeな higgsである。
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付録 6.A Renormalization Group Equations

この節では、1 ループの NMSSM + right-handed neutrino の Renormalization Group Equation を列挙
する。なお、t = lnQかつ g

′2 = 5
3g

2
1 とする。

6.A.1 RGE’s for gauge couplings

16π2 d

dt
g1 =

33

5
g31 (6.A.1)

16π2 d

dt
g2 = g32 (6.A.2)

16π2 d

dt
g3 = −3g33 (6.A.3)

(6.A.4)

6.A.2 RGE’s for Yukawa couplings

16π2 d

dt
λ = λ

[
2|κ|2 + 4|λ|2 + 3Tr(Y †

UYU ) + 3Tr(Y †
DYD) + Tr(Y †

EYE) + Tr(Y †
NYN )− 3g22 −

3

5
g21

]
,

(6.A.5)

16π2 d

dt
κ = κ

[
6|κ|2 + 6|λ|2

]
. (6.A.6)

16π2 d

dt
(YU )ij =

[
|λ|2 + 3Tr(Y †

UYU ) + Tr(Y †
NYN )− 16

3
g23 − 3g22 −

13

15
g21

]
(YU )ij + 3(YUY

†
UYU )ij + (YDY

†
DYU )ij ,

(6.A.7)

16π2 d

dt
(YD)ij =

[
|λ|2 + 3Tr(Y †

DYD) + Tr(Y †
EYE)−

16

3
g23 − 3g22 −

7

15
g21

]
(YD)ij + (YUY

†
UYD)ij + 3(YDY

†
DYD)ij ,

(6.A.8)

16π2 d

dt
(YE)ij =

[
|λ|2 + 3Tr(Y †

DYD) + Tr(Y †
EYE)− 3g22 −

9

5
g21

]
(YE)ij + 3(YEY

†
EYE)ij + (Y ⊤

N Y
∗
NYE)ij ,

(6.A.9)

16π2 d

dt
(YN )ij =

[
|λ|2 + 3Tr(Y †

UYU ) + Tr(Y †
NYN )− 3g22 −

3

5
g21

]
(YN )ij + 3(YNY

†
NYN )ij + (YNY

∗
EY

⊤
E )ij .

(6.A.10)

6.A.3 RGE’s for gaugino masses

16π2 d

dt
M1 =

66

5
g21M1 (6.A.11)

16π2 d

dt
M2 = 2g22M2 (6.A.12)

16π2 d

dt
M3 = −6g23M3 (6.A.13)



72 第 6章 νNMSSMにおける荷電レプトンフレーバーの破れ

6.A.4 RGE’s for trilinear couplings (A parameters)

16π2 d

dt
Aλ = 4|κ|2Aκ + 8|λ|2Aλ + 6Tr(Y †

UTU ) + 6Tr(Y †
DTD) + 2Tr(Y †

ETE) + 2Tr(Y †
NTN ) + 6g22M2 +

6

5
g21M1 ,

(6.A.14)

16π2 d

dt
Aκ = 12

(
|κ|2Aκ + |λ|2Aλ

)
. (6.A.15)

16π2 d

dt
(TU )ij = 4(TUY

†
UYU )ij + 5(YUY

†
UTU )ij + (YDY

†
DTU )ij + 2(TDY

†
DYU )ij

+ (TU )ij

(
|λ|2 + 3Tr(Y †

UYU ) + Tr(Y †
NYN )− 16

3
g23 − 3g22 −

13

15
g21

)
+ 2(YU )ij

(
|λ|2Aλ + 3Tr(Y †

UTU ) + Tr(Y †
NTN ) +

16

3
g23M3 + 3g22M2 +

13

15
g21M1

)
,

(6.A.16)

16π2 d

dt
(TD)ij = 4(TDY

†
DYD)ij + 5(YDY

†
DTD)ij + (YUY

†
UTD)ij + 2(TUY

†
UYD)ij

+ (TD)ij

(
|λ|2 + 3Tr(Y †

DYD) + Tr(Y †
EYE)−

16

3
g23 − 3g22 −

7

15
g21

)
+ 2(YD)ij

(
|λ|2Aλ + 3Tr(Y †

DTD) + Tr(Y †
ETE) +

16

3
g23M3 + 3g22M2 +

7

15
g21M1

)
,

(6.A.17)

16π2 d

dt
(TE)ij = 4(TEY

†
EYE)ij + 5(YEY

†
ETE)ij + (Y ⊤

N Y
∗
NTE)ij + 2(T⊤

N Y
∗
NYE)ij

+ (TE)ij

(
|λ|2 + 3Tr(Y †

DYD) + Tr(Y †
EYE)− 3g22 −

9

5
g21

)
+ 2(YE)ij

(
|λ|2Aλ + 3Tr(Y †

DTD) + Tr(Y †
ETE) + 3g22M2 +

9

5
g21M1

)
, (6.A.18)

16π2 d

dt
(TN )ij = 4(YNY

†
NTN )ij + 5(TNY

†
NYN )ij + (TNY

∗
EY

⊤
E )ij + 2(YNY

∗
ET

⊤
E )ij

+ (TN )ij

(
|λ|2 + 3Tr(Y †

UYU ) + Tr(Y †
NYN )− 3g22 −

3

5
g21

)
+ 2(YN )ij

(
|λ|2Aλ + 3Tr(Y †

UTU ) + Tr(Y †
NTN ) + 3g22M2 +

3

5
g21M1

)
. (6.A.19)

6.A.5 Soft breaking mass

At one loop, the RGEs for m2
Q,m

2
U ,m

2
D,m

2
E ,m

2
H1

and m2
S are the same as those in the NMSSM.

16π2 d

dt
(mL)

2
ij = (Y ∗

EY
⊤
E m

2
L)ij + (m2

LY
∗
EY

⊤
E )ij + (Y †

NYNm
2
L)ij + (m2

LY
†
NYN )ij

+ 2(Y ∗
E(m

2
E)

⊤Y ⊤
E )ij + 2(Y ∗

EY
⊤
E )ijm

2
H1

+ 2(Y †
N (m2

N )⊤YN )ij + 2(Y †
NYN )ijm

2
H2

+ 2(T ∗
ET

⊤
E )ij + 2(T †

NTN )ij − 6g22 |M2|2 −
6

5
g21 |M1|2

− 3

5
g21

{
Tr(m2

Q − 2m2
U +m2

D −m2
L +m2

E)−m2
H1

+m2
H2

}
. (6.A.20)
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16π2 d

dt
(m2

N )ij = 2(Y ∗
NY

⊤
N m

2
N )ij + 2(m2

NY
∗
NY

⊤
N )ij + 4(Y ∗

N (m2
L)

⊤Y ⊤
N )ij + 4(Y ∗

NY
⊤
N )ijm

2
H2

+ 4(T ∗
NT

⊤
N )ij .

(6.A.21)

16π2 d

dt
m2

Hd
= 2|λ|2

(
m2

H1
+m2

H2
+m2

S + |Aλ|2
)
+m2

H1

(
6Tr(Y †

DYD) + 2Tr(Y †
EYE)

)
+ 2Tr(Y †

Em
2
LYE) + 2Tr(YEm

2
EY

†
E) + 6Tr(Y †

Dm
2
QYD) + 6Tr(YDm

2
DY

†
D)

− 6g22 |M2|2 −
6

5
g21 |M1|2 + 2Tr(T †

ETE) + 6Tr(T †
DTD)

− 3

5
g21

{
Tr(m2

Q − 2m2
U +m2

D −m2
L +m2

E)−m2
H1

+m2
H2

}
, (6.A.22)

16π2 d

dt
m2

Hu
= 2|λ|2

(
m2

H1
+m2

H2
+m2

S + |Aλ|2
)
+ 6m2

H2
Tr(Y †

UYU ) + 2m2
H2

Tr(Y †
NYN )

+ 6Tr(Y †
Um

2
QYU ) + 6Tr(YUm

2
UY

†
U ) + 2Tr(Y ⊤

N m
2
NY

∗
N ) + 2Tr(YNm

2
LY

†
N )

+ 6Tr(T †
UTU ) + 2Tr(T †

NTN )− 6g22 |M2|2 −
6

5
g21 |M1|2

+
3

5
g21

{
Tr(m2

Q − 2m2
U +m2

D −m2
L +m2

E)−m2
H1

+m2
H2

}
, (6.A.23)

16π2 d

dt
m2

S = 4|λ|2
(
m2

H1
+m2

H2
+m2

S + |Aλ|2
)
+ 4|κ|2

(
3m2

S + |Aκ|2
)
. (6.A.24)

付録 6.B CP-even higgs mass

NMSSMにおける higgs massの mass matrixは次のように描くことができる [?, 56]

M2
S,Tree =

 M2
Z cos2 β + µeffBeff tanβ (λ2v2 − 1

2M
2
Z) sin 2β − µeffBeff λ (2µeffvd − (Beff + κs) vu)

M2
Z sin2 β + µeffBeff cotβ λ (2µeffvu − (Beff + κs) vd)

κs (Aκ + 4κs) + λAλ
vuvd
s


(6.B.1)

1ループの補正は次のように書かれる。

Xt = At − µeff cotβ (6.B.2)

sin 2θt =
2mtXt

m2
t̃2
−m2

t̃1

(6.B.3)

として

ft =
1

m2
t̃2
−m2

t̃1

(
m2

t̃2
ln

(
m2

t̃2

M2
SUSY

)
−m2

t̃1
ln

(
m2

t̃1

M2
SUSY

))
− 1 (6.B.4)

gt = sin2 2θt

(
m2

t̃2
+m2

t̃1

m2
t̃2
−m2

t̃1

ln

(
m2

t̃2

m2
t̃1

)
− 2

)
(6.B.5)

et = mt sin 2θt ln

(
m2

t̃2

m2
t̃1

)
(6.B.6)

ボトムの補正も同様に

Xt = Ab − µeff tanβ (6.B.7)

sin 2θt =
2mbXb

m2
b̃2

−m2
b̃1

(6.B.8)
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として

fb =
1

m2
b̃2

−m2
b̃1

(
m2

b̃2
ln

(
m2

b̃2

M2
SUSY

)
−m2

b̃1
ln

(
m2

b̃1

M2
SUSY

))
− 1 (6.B.9)

gb = sin2 2θt

(
m2

b̃2
+m2

b̃1

m2
b̃2

−m2
b̃1

ln

(
m2

b̃2

m2
b̃1

)
− 2

)
(6.B.10)

eb = mb sin 2θb ln

(
m2

b̃2

m2
b̃1

)
(6.B.11)

として、

∆M2
S,11 =

3h2b
32π2

(
−A2

bgb + 4Abeb + 4m2
b ln

(
m2

b̃1
m2

b̃2

m4
b

))
− µ2

eff

3h2t
32π2

gt (6.B.12)

∆M2
S,22 =

3h2t
32π2

(
−A2

t gt + 4Atet + 4m2
t ln

(
m2

t̃1
m2

t̃2

m4
t

))
− µ2

eff

3h2b
32π2

gb (6.B.13)

∆M2
S,33 = − 3h2t

32π2
λ2v2dgt −

3h2b
32π2

λ2v2ugb (6.B.14)

∆M2
S,12 = µeff

(
3h2t
32π2

(Atgt − 2et) +
+3h2b
32π2

(Abgb − 2eb)

)
(6.B.15)

∆M2
S,13 =

3h2b
32π2

λvu(Abgb − 2eb) + µeff
3h2t
32π2

λvd(4ft − gt) (6.B.16)

∆M2
S,23 =

3h2t
32π2

λvd(Atgt − 2et) + µeff
3h2b
32π2

λvu(4fb − gb) (6.B.17)

また、Aλ に対する効果

Aλ → A
′

λ = Aλ +
3h2t
16π2

Atft +
3h2b
16π2

Abfb (6.B.18)

がある。これがヒッグス質量に与える 1ループ補正は

∆2
λ = µeff

(
3h2t
16π2

Atft +
3h2b
16π2

Abfb

) tanβ 1 v sin β
s

1 cotβ v cos β
s

v sin β
s

v cos β
s

v2 sin 2β
2s

 (6.B.19)

を受ける。結局ヒッグス質量は

M2
h = M2

S,Tree +∆M2
S +∆2

λ (6.B.20)

と表せる。



75

第 7章

Supersymmetric Inverse Seesaw模型における
荷電レプトンフレーバーの破れ

本研究では、supersymmetric inverse seesaw 模型において、荷電レプトンフレーバーの破れ
(cLFV)である µ→ eγ の分岐比の大きさを調べた。Supersymmetric seesaw模型において最もよ
く研究されている νMSSMでは、ℓi → ℓjγ 崩壊の源は sleptonの質量行列の非対角成分であるが、
本研究で考える supersymmetric inverse seesaw模型では、その他に重い右巻きニュートリノが媒
介する図からの寄与が加わる。Inverse seesaw に関する cLFV の研究は SUSY, Non-SUSY とも
にすでに行われているが、effective な Majorana 質量行列の構造が与える影響に関しては詳しく
調べられていない。本論文ではこの点に着目して、effectiveなMajorana質量行列の非対角成分が
cLFVに与える影響を調べ、その効果が νMSSMの場合とは異なることを示した。さらにニュート
リノ湯川が対角行列であっても、Non-SUSYの寄与が effective Majorana質量行列の非対角成分
から得られることを明らかにした。

7.1 Introduction

ニュートリノ振動実験によって [28]、ニュートリノには質量があること、そしてレプトンフレーバーが保存
しないことが明らかになった。標準模型にニュートリノ質量を入れて拡張した場合、荷電レプトンフレーバー
の破れ (charged Lepton Flavor Violation : 以下 cLFV)がループレベルで生じるが、その分岐比の大きさは
ニュートリノの質量が非常に小さいために抑制される。一方、様々な拡張標準模型 (BSM)では、現在の実験
で観測しうる大きさの cLFV過程の分岐比を予言している。そのため、cLFV過程を探索することは、BSM

を理解する上で非常に重要なものとなっている。
ニュートリノ質量を説明するために標準模型に右巻きニュートリノを加えて拡張した場合、通常の Dirac

質量項だけでなく、Majorana質量項を組むことが出来る。このMajorana質量は電弱対称性のスケールとは
関係がないため、そのエネルギースケールは理論から何ら制限を受けない。つまりゼロから Planck スケー
ルまで好きな値を取ることが出来る。非常に小さなニュートリノ質量を自然に説明する枠組みとして type-I

seesaw機構があるが [68–70]、この機構ではMajorana質量が GUTスケール付近の非常に大きな値であるこ
とを仮定している。ニュートリノ質量 (mν)はMajorana質量 (MR)と Dirac質量 (mD)を用いて

mν ∼ m2
D

MR
(7.1.1)

となる。確かに type-I seesaw 機構ではニュートリノの質量が非常に小さいことを自然に説明することがで
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きるが、この場合右巻きニュートリノの質量が非常に重たいために、LHCなどで右巻きニュートリノを直接
生成することが非常に困難となっている。その一方で、Majorana 質量が TeV スケールの大きさでも小さな
ニュートリノ質量を説明することが出来る機構が知られている。これが inverse seesaw と呼ばれる機構であ
る [71–73]。この機構ではニュートリノ質量が小さいことはレプトン数を破るパラメータ µX が小さいことに
起因する。ニュートリノ質量は式 (7.2.1)のパラメータを用いて

mν ∼
(
mD

MR

)2

µX (7.1.2)

で与えられるが、例えばMR が O(1)TeV程度でも µX が O(10−6)GeV程度の小さい値ならば、ニュートリ
ノ湯川が O(1)でも小さなニュートリノ質量を説明することが出来る。さらにこの inverse seesaw機構の特徴
としては cLFV過程や CP violation 過程が、ニュートリノ質量によって抑制されないことがある。言い換え
るとこれはニュートリノ質量がこの LFV過程において重要な役割をせず、新しい gauge singletである重い右
巻きニュートリノが cLFV を引き起こす媒介粒子となる [67, 74–87]。新粒子の質量は、ほとんどパラメータ
MR 程度の大きさになるため、通常の type-I seesawの質量と比べて非常に小さいため、加速器での生成が可
能となる。
本論文では cLFVとして ℓi → ℓjγ の分岐比を supersymmetric inverse seesaw模型で考える。Supersym-

metricな Seesaw機構の cLFVの中で最も調べられているものが νMSSMである [110]。この模型では、GUT

scale で mSUGRA の boundary condition を課したとしても、ニュートリノ湯川が RGE を通じてスレプト
ンの質量行列の非対角成分を生成し、それが ℓi → ℓjγ のソースとなる。一方本研究で考える supersymmetric

inverse seesaw 模型では、通常の SUSY contributionsの他に gauge singlet な重いニュートリノが媒介する
diagramが追加される。SUSY scaleが重い場合、その gauge singletな寄与が相対的に大きくなるため、たと
えMSUSY が大きくても実験にかかりうる分岐比が得られる [67]。Inverse seesaw模型における cLFV過程の
研究は SUSYを含む、含まないに関わらず行われいているが [67, 74–87]、右巻きニュートリノの effecbiveな
Majorana質量の構造に注目している論文はない。本論文では、特に右巻きニュートリノのMajorana質量行
列の構造が cLFVに与える影響を調べることとする。
この論文の構成は次のとおりである。Sec.2で supersymmetricな場合の inverse seesaw機構の導入を行う。

Sec.3ではこの模型における ℓi → ℓjγ の仕組みを説明する。Sec.4では数値計算するにあたってのパラメータ
の設定を行う。Sec.5, Sec.6 ではそれぞれ数値計算の結果をまとめているが、input パラメータの取り方の違
いで 2つに分けて考えている。inverse seesaw機構におけるニュートリノセクターには多くのパラメータがあ
るが、ニュートリノ振動実験によりすべてのパラメータを自由に選ぶことが出来ない。Sec.5では effectiveな
Majorana 質量行列 X をインプットとした場合を考え、Sec.6 ではニュートリノ湯川をインプットとした場
合を考えている。特に µ → eγ に対する SUSY 寄与は、ニュートリノ湯川の構造に強く依存しており、もし
ニュートリノ湯川が対角行列だった場合、その寄与は完全に消えてしまう。しかし、ニュートリノ湯川が対角
行列であっても、Non-SUSYからの寄与が消えないことを示すために、ここでは 2つの場合を分けて結果とし
てまとめている。Sec.7でまとめを行う。

7.2 Supersymmetric Inverse Seesaw模型
Supersymmetric inverse seesaw 模型は、MSSM に 2 種類の gauge singlet な右巻きニュートリノ N̂ c

i , Ŝi

を加えた模型である。i は世代の足であり 1 から 3 を取る。また N̂ c
i と Ŝi はそれぞれレプトン数 −1 と 1

を持つ。この新しく MSSM に追加された gauge singlet な右巻きニュートリノを用いて、inverse seesaw の
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Superpotentialは次のように与えられる [78]。

WInverse−seesaw =WMSSM + (Yν)ijN̂
c
i L̂j · Ĥu +MRij N̂

c
i Ŝj +

1

2
µXij ŜiŜj (7.2.1)

WMSSM は MSSM の Superpotential であり、Yν はニュートリノ湯川、L̂ はレプトンの SU(2) doublet の
superfield、Ĥu, Ĥd は Higgs superfield である。MR, µX はそれぞれ 3 × 3 行列である。また、”·”は SU(2)

singletを作る操作を表す。対応する Soft breaking termは

−Lsoft = −Lsoft
MSSM + ν̃cim

2
ν̃c
ij
ν̃c∗j + S̃∗

im
2
S̃ij
S̃j

+

(
T ij
ν ν̃

c
i L̃j ·Hu +Bij

MR
ν̃ci S̃j +

1

2
Bij

µX
S̃iS̃j + S̃c

im
2
Xνc

ij

ν̃cj + h.c.

)
(7.2.2)

となる。Inverse seesaw機構におけるニュートリノ質量行列は (νL, ν
c
R, S)の基底で

Mν =

 0 mT
D 0

mD 0 MR

0 MT
R µX

 (7.2.3)

となる。ここでmD は 3× 3のディラック質量行列mD = 1√
2
vuYN を表す。この 9× 9のニュートリノ質量

行列Mν はユニタリ行列 U を用いて

Mdiag
ν = UTMνU (7.2.4)

と対角化することが出来る。µX ≪ mD ≪MR の場合、effectiveな軽いニュートリノ質量行列は

Mlight = mνl
≃ mT

D

(
MT

R

)−1
µXM

−1
R mD ≡ FµXF

T (7.2.5)

F = mT
D

(
MT

R

)−1
(7.2.6)

と書ける。この軽いニュートリノ質量行列はMNS行列を使って対角化することが出来る。

mdiag
νl

= UT
MNSmνl

UMNS (7.2.7)

さらに便宜上 effectiveなMajorana質量行列 X を

X ≡MRµ
−1
X MT

R (7.2.8)

と定義すると、この X は、適切に選んだユニタリ行列 V を用いて対角化できる。X̂ を X を対角化した行列
だとすると、X̂ = V XV T となる。D√

X = diag(
√
X̂i)のとき、式 (7.2.5)と式 (7.2.7)を用いてニュートリ

ノ湯川は

Yν =

√
2

vu
V †D√

XRD
√
mν
U†
MNS (7.2.9)

となる [88]。ここで Rは任意の複素直交行列であり、

R =

1 0 0
0 cos θR23 sin θR23
0 − sin θR23 cos θR23

 cos θR13 0 sin θR13
0 1 0

− sin θR13 0 cos θR13

 cos θR12 sin θR12 0
− sin θR12 cos θR12 0

0 0 1

 (7.2.10)

とパラメトライズすることができる。θR12, θR23, θR13 は一般にはすべて複素数であるが、本研究では Rは実対称
行列とし、θR12, θR23, θR13 はすべて実数であるとする。



78 第 7章 Supersymmetric Inverse Seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れ

本研究では、右巻きニュートリノの質量が数 TeV程度であると仮定しているため、軽いニュートリノとの
混合が無視できず、ニュートリノのフレーバーの固有状態と質量固有状態との変換行列がMNS行列からズレ
ることが知られている [89–91,93–96]。レプトンの荷電カレントは

LCC = − g√
2
W−

µ l̄bKbαγ
µναL + h.c. (7.2.11)

Kbα =

3∑
c=1

Ω∗
cbUcα (7.2.12)

とかける。Ωcb は荷電レプトンを対角化する行列であり、通常 1とすることが出来る。なお、本論文では添字
としてギリシャ文字は 1, 2, · · · , 9、ローマ字は 1, 2, 3を表すものとする。K は 3× 9行列であり、

K = (KL(3×3),KH(3×6)) (7.2.13)

と分解することが出来る。式 (7.2.4)のユニタリ行列 U を

U =

(
U(3×3) U(3×6)

U(6×3) U(6×6)

)
(7.2.14)

と分解した時、

KL = U(3×3) ≃
(
1− 1

2
FF †

)
UMNS (7.2.15)

KH = U(3×6) ≃ (03×3, F )U(6×6) (7.2.16)

となる [97–99]。KL は明らかにユニタリ行列ではない。つまり 1
2FF

† がユニタリ行列からのズレを表すこと
になる。ここでこのズレを

η = −1

2
FF † = η† (7.2.17)

で定義することにする。η の実験からの制限*1は [89–91]、

|η| <

2.0× 10−3 6.0× 10−5 1.6× 10−3

6.0× 10−5 8.0× 10−4 1.0× 10−3

1.6× 10−3 1.0× 10−3 2.6× 10−3

 (7.2.18)

である。一番厳しい制限をつけている (1, 2)成分は µ → eγ から来ているので、µ → eγ を考える場合にはこ
の制限はあまり気にしなくていい。

7.3 Lepton Flavor Violation

ℓi → ℓjγ の effectiveな lagrangianは一般に次のように書くことができる。

Lℓℓγ = eℓ̄β
[
γµ
(
KL

1 PL +KR
1 PR

)
+ imℓασ

µνqν
(
KL

2 PL +KR
2 PR

)]
ℓαAµ + h.c. (7.3.1)

KL,R
2 が模型に依存する部分でり、また PR,L は PR,L = 1

2 (1 + γ5)の射影演算子である。係数KL,R
2 を用いて

ℓi → ℓjγ の崩壊幅は

Γ (ℓi → ℓjγ) =
αm5

ℓi

4

(
|KL

2 |2 + |KR
2 |2
)

(7.3.2)

*1 対角成分については、W boson decay、Z boson invisible decay, universality tests, CKM行列の unitarityから制限がつい
ており、非対角成分は charged leptonの rare decayから制限がついている。
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(a) SUSY contirbutions

(b) Non-SUSY contributions

図 7.1 Supersymmetric inverse seesaw模型における ℓi → ℓjγ に寄与する diagram

のように書くことができる。Supersymmetric inverse seesaw 模型では、ℓi → ℓjγ に寄与するソースが 2 種
類ある。1 つが SUSY からの寄与であり、もう 1 つが Non-SUSY からの寄与である。そこで、この節では
SUSY, Non-SUSY 寄与の表式を与える。それぞれのダイアグラムは図 7.1 で与える。。この節では SUSY,

Non-SUSYからの寄与の表式を与える。

A. SUSY contributions

後の節で述べるが、本論文では GUT scale で mSUGRA like な boundary condition を課す。その場合、
SUSY contribution の基本的な構造は通常の Type1 Seesaw の場合と変わらない。つまり neutralino と
charginoのループの寄与である。それぞれ添字 (n), (c)で区別すると、式 (7.3.1)のKL,R

2 を

KL,R
2 = A

(n)L,R
2 +A

(c)L,R
2 (7.3.3)

分解することが出来る。ニュートラリーノ、チャージーノの寄与の explicitな表現は、[65]より、表式を求め
るのに必要な相互作用を

Lff̃χ̃0 = f̄i

(
N

R(f)
iAX PR +N

L(f)
iAX PL

)
χ̃0
Af̃X + h.c. (7.3.4)

Lℓℓ̃χ̃± = ℓ̄i

(
C

R(ℓ)
iAXPR + C

L(ℓ)
iAXPL

)
χ̃−
Aν̃X + ν̄i

(
C

R(ν)
iAX PR + C

L(ν)
iAX PL

)
χ̃−
A ℓ̃X + h.c. (7.3.5)

とした時、

A
(n)L
2 =

1

32π2

1

m2
ℓ̃X

[
N

L(ℓ)
iAXN

L(ℓ)∗
jAX

1

6(1− xAX)4
(
1− 6xAX + 3x2AX + 2x3AX − 6x2AX lnxAX

)
(7.3.6)

+ N
L(ℓ)
iAXN

R(ℓ)∗
jAX

Mχ̃0
A

mℓj

1

(1− xAX)3
(
1− x2AX + 2xAX lnxAX

)]
(7.3.7)
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A
(n)R
2 = A

(n)L
2

∣∣
L↔R

(7.3.8)

A
(c)L
2 =

1

32π2

1

m2
ν̃X

[
C

L(ℓ)
iAXC

L(ℓ)∗
jAX

1

6(1− yAX)4
(
2 + 3yAX − 6y2AX + y3AX + 6yAX ln yAX

)
(7.3.9)

+ C
L(ℓ)
iAXC

R(ℓ)∗
jAX

Mχ̃−
A

mℓj

1

(1− yAX)3
(
−3 + 4yAX − y2AX − 2 ln yAX

)]
(7.3.10)

A
(c)R
2 = A

(c)L
2

∣∣
L↔R

(7.3.11)

となる。ここで xAX = M2
χ̃0
A
/m2

l̃X
, yAX = M2

χ̃−
A

/m2
ν̃X
である。X はスレプトン、スニュートリノの数であ

り、スレプトンの場合はX = 1, . . . , 6、スニュートリノの場合はX = 1, . . . , 9である。また Aは neutralino,

charginoの数である。charged slepton mass matrixは

M2
l̃
=

(
M2

LL M2
RL

M2
LR M2

RR

)
(7.3.12)

となり、M2
LL,M

2
RR,M

2
LR,M

2
RL はそれぞれ 3× 3行列で

(
M2

LL

)
ij
= m2

L̃,ij
+

1

2
v2d

(
Y †
EYE

)
ij
+M2

Z cos 2β(−1

2
+ sin2 θW )δij (7.3.13)(

M2
RR

)
ij
= m2

Ẽ,ij
+

1

2
v2d

(
Y †
EYE

)
ij
−M2

Z cos 2β sin2 θW δij (7.3.14)(
M2

LR

)
ij
=

1√
2
vd

(
(AE)ij − µ∗ tanβ

)
(YE)ij (7.3.15)(

M2
RL

)
ij
=
(
(M2

LR)
†)

ij
(7.3.16)

と書ける。m2
L̃
,m2

Ẽ
, AE は soft SUSY breaking parameter である。同様に sneutrino mass matrix は ν̃ =

(ν̃1 + iν̃2)/
√
2, ÑC = (ÑC1 + iÑC2)/

√
2, S̃ = (S̃1 + iS̃2)/

√
2として複素スカラー場を実スカラー場 2つ

に分けた時、sneutrinoのmass matrixは CP-even, CP-oddの部分に分けられ

Lsneutrino−mass =
1

2

(
ϕ1 ϕ2

)(m2
ν̃+ 0
0 m2

ν̃−

)(
ϕ1

ϕ2

)
(7.3.17)

となる [78, 100]。ここで ϕi = (ν̃i, ÑCi, S̃i)である。m2
ν̃± はそれぞれ 9× 9行列であり、

m2
ν̃± =

 (M2
ν̃LL)ij (M2

ν̃RL)ij
1√
2
vuY

T
ν M

∗
ν

(M2
ν̃LR)ij (M2

ν̃RR)ij BMR
± µ†

XMR
1√
2
vuM

T
ν Y

∗
ν B†

MR
± µXM

†
R (M2

ν̃SS)ij

 (7.3.18)

(M2
ν̃LL)ij = m2

L,ij +
1

2
v2d
(
Y †
ν Yν

)
ij
+

1

2
M2

Z cos 2βδij (7.3.19)

(M2
ν̃LR)ij =

1√
2
vu

(
(Aν)ij − µ cotβ

)
(Yν)ij (7.3.20)

(M2
ν̃RL)ij =

(
(M2

ν̃LR)
†)

ij
(7.3.21)

(M2
ν̃RR)ij = m2

N,ij +
1

2
v2d
(
Y †
ν Yν

)
ij
+
(
MRM

†
R

)
ij

(7.3.22)

(M2
ν̃SS)ij =

(
µ†
XµX +M†

RMR +m2
S ±BµX

)
ij

(7.3.23)
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となる。
本研究では boundary conditionとして mSUGRA likeなものを仮定しており、GUTスケールではすべて
の soft breakingパラメータが単位行列に比例するため、M2

l̃
には非対角成分はあらわれない。しかしMN よ

り高いエネルギースケールではm2
L の RGEが

16π2 d

dt
(mL)

2
ij =

(
16π2 d

dt
(mL)

2
ij

)
MSSM

+ (Y †
ν Yνm

2
L)ij + (m2

LY
†
ν Yν)ij + 2(Y †

ν (m
2
N )⊤Yν)ij + 2(Y †

ν Yν)ijm
2
H2

+ 2(T †
νTν)ij (7.3.24)

と書けるので (ここで t = lnQで、Qは繰り込みスケール)、SUSY scaleではm2
L に非対角成分があらわれる

ことによりM2
l̃
,M2

ν̃ も非対角成分を獲得する。low-energy scale での charged slepton の mass matrix の非
対角成分は上の RGEに対して対数近似を用いて次のように書ける [63–65]。

(∆m2
L)ij = − 1

16π2
(6m2

0 + 2A2
0)(Y

†
ν LYν)ij (7.3.25)

ここで

L = diag

(
ln
MGUT

Mν,i

)
(7.3.26)

である。式 (7.3.25)の形からも明らかなように、cLFVを引き起こす charged slepton massの非対角成分は
右巻きニュートリノの湯川結合 Yν から来ている。

B. Non-SUSY contributions

Non-SUSY からの寄与は大きく分けて 3 種類ある。1 つがW− のループであり、もう 1 つがW−, H− の
ループ、そして H− のループである。W− からの寄与は*2

Br(ℓi → ℓjγ) =
3α

64π
|GW

ij |2 (7.3.27)

となる。ここで

GW
ij =

9∑
α=1

K∗
iαKjα GW

γ

(
m2

Nα

M2
W

)
(7.3.28)

GW
γ (x) =

1

3(1− x)4
(
10− 43x+ 78x2 − 49x3 + 18x3 lnx+ 4x4

)
(7.3.29)

である [89, 99]。式 (7.2.13)を用いると

GW
ij =

3∑
α=1

(K∗
L)iα(KL)jα GW

γ

(
m2

Nα

M2
W

)
+

9∑
α=4

(K∗
H)iα(KH)jα GW

γ

(
m2

Nα

M2
W

)
(7.3.30)

となる。初項が軽いニュートリノからの効果であり、2 項が重いニュートリノからの効果である。通常の
type-I See-sawとは違い、KH ∝ F のために、抑制されずに残る。つまり inverse seesaw模型では新しく追
加された gauge singletな右巻きニュートリノが cLFVを引き起こす。mν ≪ MW より式 (7.3.30)の第一項
は 10

3 (1 + 2η) となる。一方、第二項についてもMW ≪ mNk
ならば −4

3η となるため、結局 µ → eγ に対す
る Non-SUSY contribution(W−)はおおよそ

Br(µ→ eγ) ∼ 1.74× 10−3|η12|2 (7.3.31)

となる。

*2 本研究では、SUSY mass scaleが大きい状況を考えており、重い charged Higgsからの寄与は非常に小さくなる。そのため、本
研究であ hNon-SUSY contribution としてW− の寄与のみを考える。なお、軽い charged Higgs に関してはW− に吸収され
る NGボソンとなる。
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7.4 Numerical Setup

この節では、数値計算するにあたってのパラメータのインプットを与える。

7.4.1 Neutrino sector

本論文では、ニュートリノの質量階層性として normal hierarchyを採用し、MNS行列のパラメータの混合
角を

mν,1 = 10−4 eV (7.4.1)

mν,2 ∼ 8.7× 10−3 eV (7.4.2)

mν,3 ∼ 4.9× 10−2 eV (7.4.3)

とし、

s12 = 0.55, s23 = 0.66, s13 = 0.15 (7.4.4)

また複素位相は

δ = α21 = α31 = 0 (7.4.5)

とする。またMR, µX は SUSY scaleでのインプットとする。

7.4.2 SUSY sector

本論文では、SUSY parameterに対してmSUGRA likeな boundary conditionを課すことにする。つまり
GUTスケールで、soft braeking parameterに対して

Mi ≡M1/2 (i = 1, 2, 3) (7.4.6)

m2
Hi

= m2
f̃
≡ m2

0 (f̃ = Q̃, Ũ , D̃, L̃, Ẽ)(Hi = Hu, Hd) (7.4.7)

Af ≡ A0 (f = U,D,E) (7.4.8)

という仮定を置く。
さらに、今回の模型で新たに加わるm2

νC ,m
2
S̃
, Aν に関しても同様に

m2
νC = m2

S̃
= m2

01 (7.4.9)

Aν = A0 (7.4.10)

を仮定する。残りのパラメータである |µ| , Bµ に関しては、tadpole conditionsの解とする。残りのパラメー
タである BMR

, BµX
に関しては SUSY scaleの input

BMR = 100MR (7.4.11)

BµX = 100µX (7.4.12)

m2
XC

ν
は GUTスケールでゼロとする。つまり、独立な SUSYパラメータは

m0, M1/2, A0, tanβ, sign(µ) (7.4.13)

の 5つとなる。そのうち tanβ, sign(µ)に関しては

tanβ = 10, sign(µ) = 1 (7.4.14)
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として数値計算を行う。また本論文では特に断りがない限り

m0 =M1/2 = A0 ≡MSUSY (7.4.15)

を仮定する。

7.5 Numerical Result 1

まず最初に、ここでは effectiveなMajorana質量行列X と実対称行列Rをインプットにし、Yν が式 (7.2.9)

を通じて決まる場合を考える。effectiveなマヨラナ質量行列 X = MRµ
−1
X MT

R が非対角成分をもつためには、
X̂ が階層構造を持つ必要がある。そこで本研究では X̂ の階層構造をMR の階層性と µX の階層性、より一般
的な場合の 3つに分解して考えることにする。つまり

1. (µX)ij = µ̃Xδij , (MR)ij ̸= M̃Rδij

2. (MR)ij = M̃Rδij , (µX)ij ̸= µ̃Xδij

3. MR, µX 非対角成分を持つ場合

の 3 つの場合を考える。なお本研究では数値計算を行う際に、mathematica パッケージである SARAH と
Fortranコードの SPhenoを用いた [101–109]。

7.5.1 (µX)ij = µ̃Xδij, (MR)ij ̸= M̃Rδij の場合

まず最初に (µX)ij = µ̃X1の場合を考える。ここではMR の階層性を次のように ϵで定義する。

Mdiag
R = M̃R

ϵ2 0 0
0 ϵ 0
0 0 1

 (0 < ϵ ≤ 1) (7.5.1)

以上のような条件のもとで考えることとする。MR は 2つのユニタリ行列を用いて対角化することが出来る。
今、そのユニタリ行列を S, T とすると

Mdiag
R = SMRT

† (7.5.2)

となる。µX = µ̃X1の場合には

X =
1

µ̃X
MRM

T
R (7.5.3)

=
1

µ̃X
S†Mdiag

R TTTMdiag
R S∗ (7.5.4)

となる。X がユニタリ行列 V を用いて X̂ = V XV T と対角化されたことを思い出すと

V XV T =
1

µ̃X
V S†Mdiag

R TTTMdiag
R S∗V T (7.5.5)

となる。一般に TTT は単位行列にはならないが、T が実数行列の場合には単位行列になる*3*4。この時
S = V となる。この時の SUSY, Non-SUSY contributionsの特徴を考える。

*3 本論文ではレプトンセクターで CP位相は考えていないので、すべての行列が実数行列となる。そのため TTT = 1が成立する。
*4 より一般的には、式 (7.5.3)より任意の複素直交行列 P を用いて

MR =
√

µ̃XV †D√
XP (7.5.6)
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Non-SUSY contributionに関しては、F と η でほとんど決まる。式 (7.2.6)を少し変形してやると

F = U∗
MNSD

√
mν
RTD√

XV
∗(MT

R )−1

= U∗
MNSD

√
mν
RTD√

X(Mdiag
R )−1T ∗ (7.5.9)

となるが、今 µX は単位行列に比例するために、

F =
1√
µ̃X

U∗
MNSD

√
mν
RTT ∗ (7.5.10)

η = − 1

2µ̃X
U∗
MNSm

diag
νl

UT
MNS (7.5.11)

となる。重いニュートリノの効果はほとんど η で決まるので、結局今回の条件では effectiveなMajorana質
量行列の非対角成分 V ,対称行列 Rともに µ → eγ には寄与しないことがわかる。また、µX に質量階層性が
ある場合には Rが η の中に残るため、Br(µ→ eγ)に影響を与える。このことは次の小節で見る。
SUSY contribution は前に示したように sneutrino と charged slepton の寄与があり、その非対角成分は

sneutrinoの質量行列にもともとある Y †
ν Yν と、式 (7.3.25)のくりこみ群の効果がある。ただし、ほとんどの

寄与は質量行列の表式からも明らかなようにくりこみ群の効果から現れる。

Yν =

√
2

vu
MRF

T (7.5.12)

より

Y †
ν Yν =

2

v2u
FM†

RMRF
† (7.5.13)

=
2

v2u
FT †

(
Mdiag

R

)2
TF † (7.5.14)

=
2

v2u

1

µ̃X
U∗
MNSD

√
mν
RT
(
Mdiag

R

)2
RD√

mν
UT
MNS (7.5.15)

となるが、行列 V は現れないため、effectiveなMajorana質量行列の非対角成分の寄与は無い*5。R に関し
ては、MR が縮退していない限り、Non-SUSY contributionに寄与を与える。

図 7.2

図 7.2はそれぞれ V = 1, R = 1で Br(µ→ eγ)のMR,MSUSY, µ̃X 依存性を調べたものである。MR を小
さくした時に SUSY contributionがそれに伴なって小さくなっているのは、式 (7.2.9)からニュートリノ湯川
がMR が小さくなるにともなって小さくなるためである。MSUSY を大きくした場合には、cLFVに寄与する
SUSY粒子の質量が重くなるために、SUSY contributionが小さくなる。また µ̃X に対して単調減少している

となる。よって

F =
1

√
µ̃X

U∗
MNSDmνR

TP (7.5.7)

となる。もし P が複素成分を持てば、仮に Rが実対称行列であっても

η =
1

2µ̃X
U∗
MNSD

√
mν

RTPP†RD√
mν

UT
MNS (7.5.8)

となる。なお、行列 V の効果は式の展開の途中で打ち消し合うために η の中には現れない。
*5 くりこみ群の効果に関しては、νMSSM のような High-scale seesaw の場合には、右巻きニュートリノの質量階層性がある場合
に、行列 ln

(
MGUT
MR,i

)
の階層構造はMR の質量が非常に大きいため比較的大きいが、inverse seesaw を含む low-scale seesaw

では、MR の質量が SUSY scale 程度であるために、ln
(

MGUT
MR,i

)
の対角成分は非常に high-scale seesaw とくらべて非常に小

さくなる。今回の数値計算では、MR を一つ一つ順番に Integrate outせずに、おおよそMSUSY 程度で同時に外しているため、、
ln

(
MGUT
MR,i

)
の階層構造の効果は現れない。そのため、くりこみ群の効果は Y †

ν Yν とする。
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図 7.2 Br(µ → eγ) の MR, MSUSY, µX 依存性。(a) のインプットは MSUSY = 4.0TeV,µX =

10−5GeV, ϵ = 1.0 である。(b) のインプットは M̃R = 2.0 × 103GeV,µX = 10−5GeV, ϵ = 1.0 で
ある。(c)のインプットは M̃R = 2.0× 103GeV,MSUSY = 4.0TeV, ϵ = 1.0である。赤の実線が Fullの
分岐比を表しており、青の点線が SUSY contribution, 緑の破線が Non-SUSY contribution を表す。ま
た、水色の点線は Non-SUSY contributionの中のW− の寄与、ピンクの点線は H− の寄与を表す。

のは、SUSY contributionに関しては、MR の場合と同様に式 (7.2.9)からニュートリノ湯川が小さくなるた
めである。Non-SUSY contributionに関しては、式 (7.5.11) より µ̃X が大きくなるに従って η が小さくなる
ためである。

図 7.3

図 7.3は V = 1, R = 1で M̃R = 2.0× 103GeV、MSUSY = 10TeVの場合の Br(µ → eγ)の ϵ依存性を調
べたものである。(b)より、SUSY contribution, Non-SUSY(H−)はMR の質量階層性の効果を受けている
が、Non-SUSY(W−)は質量階層性の効果を受けない。これは式 (7.5.15),(7.5.11)より理解できる。

図 7.4

(a) は行列 (V, T,R) がそれぞれ c1 = (1,1,1), c2 = (UMNS,1,1), c3 = (1, UMNS,1), c4 = (1,1, UMNS)

を図示したものである。c1, c2, c3 は完全に重なってしまっている。これは Br(µ → eγ)がユニタリ行列 V, T

の影響を受けないことを示している。これは式 (7.5.15),(7.5.11) より理解できる。一方、R に関しては MR
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図 7.3 Br(µ → eγ) の ϵ 依存性。MR = 2.0 × 104GeV,MSUSY = 10TeV,µX = 10−5GeV でである。
(a)赤の実線が Full(=SUSY + Non-SUSY)の分岐比を表しており、青の点線が SUSY contribution, 緑
の破線が Non-SUSY contributionを表す。(b)SUSY, Non-SUSYのそれぞれの寄与を示している。

10-17

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

 0.1  1

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

ε

MEG present bound

MEG future sensitivity

(a) V, R, T の ϵ依存

10-22

10-21

10-20

10-19

10-18

10-17

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

 0.1  1

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

ε

MEG present bound

MEG future sensitivity

(b) R

図 7.4 Br(µ → eγ) の ϵ 依存性 MR = 2.0 × 104GeV, MSUSY = 10TeV である。(a) それぞれ
c1 = (1,1,1), c2 = (UMNS,1,1), c3 = (1, UMNS,1), c4 = (1,1, UMNS)の ϵ依存性であり、赤の実線が
c1,緑の実線が c2, ピンクの実線が c4 を表している (重なっている) 。青の実線が c3 を表している。(b)c4

の場合の、SUSY, Non-SUSYの寄与を表している。

が縮退していないかぎり SUSY contributionから消えないため、その効果が現れている。またMR の階層構
造が大きくなるに連れて、分岐比が大きくなっていることが読み取れる。それを示しているのが (b)である。
Non-SUSY contirbution(W−)に関しては、ηに Rが含まれていないために ϵの影響を全く受けて居ないこと
が読み取れる。
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図 7.5 Br(µ → eγ)の θR12, θ
R
23, θ

R
13,依存性。MNS行列からのズレ、つまり動かしているパラメータ以外

は θij = θMNS
ij である。M̃R = 1.0 × 104GeV,MSUSY = 10TeV, ϵ = 0.5, µ̃X = 10−5GeV。赤の実線が

Fullの分岐比を表しており、青の点線が SUSY contribution, 緑の破線が Non-SUSY contributionを表
す。また、水色の点線は Non-SUSY contributionの中のW− の寄与、ピンクの点線はH− の寄与を表す。
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(c) V = 1, R = UMNS

図 7.6 Br(µ → eγ) の ϵµ 依存性。MR = 2.0 × 103(GeV),MSUSY = 10(TeV), µ̃X = 10−3(GeV)。赤
の実線が Full(=SUSY + Non-SUSY)の分岐比を表しており、青の点線が SUSY contribution, 緑の破線
が Non-SUSY contributionを表す。

7.5.2 (MR)ij = M̃Rδij, (µX)ij ̸= µ̃Xδij の場合

次にパラメータ MR に階層性がない、つまり MR = MR1 で、逆に µX に質量階層性がある時を考える。
µX の質量階層性はパラメータ ϵµ を用いて

µdiag
X = µ̃X

ϵ2µ 0 0
0 ϵµ 0
0 0 1

 (0 < ϵµ ≤ 1) (7.5.16)

のように与えられることを仮定する。MR に質量階層性がないことを仮定しているために、µX は

µdiag
X = V ∗µXV

† (7.5.17)

と、MR の場合と同様にユニタリ行列 V を用いて対角化される。



7.5 Numerical Result 1 89

10-18

10-17

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θR
12(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

(a) θR12

10-15

10-14

10-13

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θR
23(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

(b) θR23

10-20

10-19

10-18

10-17

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θR
13(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

(c) θR13

図 7.7 Br(µ → eγ) の θR12,θ
R
23,θ

R
13 依存性 (MNS 行列からのズレ、つまり動かしているパラメータ以外

は θRij = θMNS
ij )。赤の実線が Full(=SUSY + Non-SUSY) の分岐比を表しており、青の点線が SUSY

contribution, 緑の破線がNon-SUSY contributionを表す。M̃R = 2×103GeV, µ̃X = 10−3GeV, ϵµX =

0.01,MSUSY = 10TeV.

図 7.6

この図は Br(µ → eγ)の ϵµ 依存性を (V = 1, R = 1), (V = UMNS, R = 1), (V = 1, R = UMNS) の場合
に調べたものである。図 7.6(a),(b)を比較することにより、V 依存性がほとんど無いことが読み取れる。これ
は式 (7.5.9)でMR が対角行列となるために

F = U∗
MNSD

√
mν
RTD−1√

µX
(7.5.18)

η = −1

2
U∗
MNSD

√
mν
RT (µdiag

X )−1R∗D√
mν
UT
MNS (7.5.19)

Y †
ν Yν =

1

v2u
M̃2

Rη (7.5.20)

となり、SUSY contribution, Non-SUSY contributionともに V が現れないためである。ここで、D√
µX

=(√
µdiag
X

)
である。一方 F, η ともに R が含まれているために、SUSY Non-SUSY contributionには R の効

果は現れることが期待される。これを示したのが図 7.6(c)である。明らかに図 7.6(a)(b)とは異なっている。



90 第 7章 Supersymmetric Inverse Seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れ

10-24

10-22

10-20

10-18

10-16

10-14

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θR
12(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

(a) θR12

10-24

10-22

10-20

10-18

10-16

10-14

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θR
23(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

(b) θR23

10-21

10-20

10-19

10-18

10-17

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

B
r(

µ 
→

 e
 γ

)

θR
13(degree)

MEG present bound

MEG future sensitivity

(c) θR13

図 7.8 Br(µ → eγ) の θR12,θ
R
23,θ

R
13 依存性。(単位行列からのズレ、つまり動かしているパラメータ以外

は θRij をゼロとする) 赤の実線が Full(=SUSY + Non-SUSY)の分岐比を表しており、青の点線が SUSY

contribution, 緑の破線がNon-SUSY contributionを表す。M̃R = 2×103GeV, µ̃X = 10−3GeV, ϵµX =

0.01,MSUSY = 10TeV.

図 7.7,図 7.8

それぞれ Br(µ → eγ)の θR12,θ
R
23,θ

R
13 依存性を調べたものである。SUSY contribution, Non-SUSY contri-

bution共に η に依存するので、R依存性が等しくなる。図 7.7と図 7.8の違いは、前者の場合は θRij = θMNS
ij

を仮定しているが、後者の場合は θRij = 0としている。

7.5.3 MR, µX ともに非対角成分をもつ場合

最後に、MR, µX ともに非対角成分をもつという一般的な場合を考える。式 (7.2.5),(7.2.7)より

D√
mν
D√

mν
= UT

MNSFW
†D√

µX
D√

µX
W ∗FTUMNS (7.5.21)

となり、

F = U∗
MNSD

√
mν

OD−1√
µX
W (7.5.22)

η = FF † = U∗
MNSD

√
mν

O(µdiag
X )−1O†D√

mν
UT
MNS (7.5.23)
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となる。ここで O は任意の複素対称行列であり*6、Yν , MR の構造によらずにまとめて記述したものである。
つまり Yν , MR の構造に関わらず、その非対角成分の影響を考えるためには µX が質量階層性を持つことが必
要となることがわかる。
この節では X, R をインプットとしている。次の節でも触れるが、X をインプットとした場合、X =

MRµ
−1
X MT

R の関係から

1. X と µX をインプットとする
2. X とMR をインプットとする

の 2つの場合を考えることが出来る*7。
前者の場合、任意の対称行列Rを用いて

MR = V †D√
XRD√

µX
W ∗ (7.5.24)

となり

F = U∗
MNSD

√
mν
RTR∗D−1√

µX
W (7.5.25)

η = U∗
MNSD

√
mν
RTR∗(µX)−1RTR∗D√

mν
UT
MNS (7.5.26)

となって Non-SUSY contribution から effective Majorana Mass matrix の off diagonal 成分の寄与 V が
完全に消えてしまう。ただし、MR の構造をあらわす R の効果は µX が縮退していないかぎり残る。なお、
SUSY contributionに関してはその効果は現れない。
一方、後者に関しては

µX =MT
RX

−1MR (7.5.27)

と決まるため、

F = U∗
MNSD

√
mν
RTV ∗MR (7.5.28)

η = U∗
MNSD

√
mν
RTV ∗MRM

†
RV

TR∗D√
mν
UT
MNS (7.5.29)

となる。MR は任意の複素行列のため、Non-SUSY contribution は effective Majorana mass の非対角成分
V の影響を受けることになる。なお、SUSY contributionに関してはその効果は現れない。

7.5.4 まとめ

この節では、X,Rをインプットとした場合を 3つに分けて考えた。MR が単位行列に比例する場合、µX が
単位行列にする場合のどちらでも effectiveな Majorana質量行列の非対角成分が現れないことを明らかにし
た。一方、MR, µX がともに非自明な構造を持つ場合、Non-SUSY contributionにその効果が現れることを明
らかにした。

7.6 Numerical Result 2

次にニュートリノ湯川が対角行列になるような非常に特殊な場合を考える。言い換えると、前節ではマヨラ
ナ質量行列 X と任意の複素対称行列 R を inputとして、式 (7.2.9)からニュートリノ湯川を計算したが、こ

*6 本研究では簡単のため実対称行列を仮定する。
*7 MR と µX をインプットして X を決めることもできるが、その場合 V の一般的な表式をMR, µX を用いて書き下すのが困難と
なる。そこで本研究では上記の 2つの状況を考えることとする。
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の節ではニュートリノ湯川 Yν のパラメータ 9個をインプットとし、X の 6つ、Rの 3つのパラメータを決定
する。もしニュートリノ湯川が対角行列 DY と書けるとき、式 (7.2.9)は

DY =

√
2

vu
V †D√

XRD
√
mν
U†
MNS (7.6.1)

となり、これより

R =
vu√
2
D−1√

X
V DY UMNSD

−1√
mν

(7.6.2)

となり RRT = 1 を満たす。つまり R が式 (7.6.2) となるような特殊な場合を考えていることになる。この
時 X は

X =
v2u
2
DY UMNS

(
mdiag

ν

)−1
UT
MNSDY (7.6.3)

となる。X が決まるので、X を対角化する行列 V も一意に決まる。以上の状況を踏まえた上で、なぜこの
ようなパラメータの取り方が特殊であるかを説明する。今 Yν = DY を仮定しているため、µ → eγ に対す
る SUSY contributionは完全に消える。なぜならば SUSY contributionは sleptonの質量行列の非対角成分
からくるが、その非対角成分は式 (7.3.12),式 (7.3.18) より Y †

ν Yν に比例する。しかし今の場合 Yν が対角行
列であるためにこの寄与が完全になくなるのである。そのため νMSSM ではアクシデンタルにニュートリノ
湯川が対角行列の場合になった場合には µ → eγ の分岐比は完全に消えてしまう。しかし、Supersymmetric

inverse seesaw模型の場合には SUSY contirbutionの他に Non-SUSY contributionがあり、この Non-SUSY

contribution が Yν が対角行列の場合でもある程度の大きさの荷電レプトンフレーバーの破れを起こしうる。
このことを見るためにここからは

1. µX をインプット
2. MR をインプット

の 2つの場合に分けて考えることとする。

7.6.1 µX をインプットとした場合

マヨラナ質量行列 Xは固有値 3つと回転角 3つの計 6個の実パラメータで記述することが出来る。つまり
式 (7.6.3)は 6個のパラメータを決める式である。一方、X はMR, µX で書くことが出来て、そこには 15個
の独立なパラメータを含む。つまり式 (7.6.3)によってMR の 6個のパラメータが決まり、9個がフリーパラ
メータとなる。今 µX を決めているので 6個のフリーパラメータが決定されたことになり、結局 3つのフリー
パラメータが残ることとなる。もともとMR は 9個のパラメータで記述去るため、残りの 3つのパラメータ
を決めてやることでMR が完全に決まる。
これを定量的に見るために式 (7.6.3)を変形する。まず µX はユニタリ行列W を用いて

µdiag
X =WµXW

T (7.6.4)

と対角化することが出来る。つまりインプットとしてW の回転角 3つと µdiag
X の 3つの固有値がインプット

パラメータとなる。これを用いて式 (7.6.3)は

MRW
TD−1√

µX
D−1√

µX
WMT

R =
v2u
2
DY UMNS

(
mdiag

ν

)−1
UT
MNSDY (7.6.5)
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図 7.9 Br(µ → eγ) の MRのϵ 依存性。DY = diag(10−4, 10−4, 10−4). 赤の実線が µ̃X =

10−6GeV, (V,R
′
) = (1,1). 緑の点線は µ̃X = 10−6GeV, (V,R

′
) = (1, UMNS) 青の点線が µ̃X =

10−5GeV, (V,R
′
) = (1, UMNS).

となる。ここで D√
µX

=
√
µdiag
X である。任意の対称行列 R

′ を用いて*8

MR =
vu√
2
DY UMNSD

−1√
mν

(R
′
)TD√

µX
W ∗ (7.6.6)

となる。つまりこれはMR に含まれる 9個のパラメータのうち、X によって決まるパラメータ 6つを覗いた
3つのフリーパメータを R

′ で表したことになる。

R
′
=

1 0 0

0 cos θR
′

23 sin θR
′

23

0 − sin θR
′

23 cos θR
′

23


 cos θR

′

13 0 sin θR
′

13

0 1 0

− sin θR
′

13 0 cos θR
′

13


 cos θR

′

12 sin θR
′

12 0

− sin θR
′

12 cos θR
′

12 0
0 0 1

 (7.6.7)

θR
′

12 , θ
R

′

23 , θ
R

′

13 はすべて実数であると仮定する。この時、式 (7.2.6)より

F = U∗
MNSD

√
mν
R

′
D−1√

µX
W (7.6.8)

η = −1

2
U∗
MNSD

√
mν
R

′
(
µdiag
X

)−1

R
′TD√

mν
UT
MNS (7.6.9)

となる*9。この R依存性を図示したものが図 7.9,7.10である。

7.6.2 MR をインプットとした場合

この場合は X が持つ 15個のパラメータのうちMR をインプットとしたことにより 9個のパラメータが決
まる。残るパラメータは µX の 6個であるが、これは式 (7.6.3)によって決まる。この場合

µX =MT
RX

−1MR (7.6.10)

=
2

v2u
MT

RD
−1
Y U∗

MNS

(
mdiag

ν

)
UT
MNSD

−1
Y MR (7.6.11)

となる。MR はユニタリ行列 2つで対角化することが出来る。この 2つのユニタリ行列を S, T とすると、

Mdiag
R = SMRT

† (7.6.12)

*8 一般には複素対称行列だが、ここでは簡単のため実対称行列としている。
*9 繰り返しになるが、本研究では CP位相を考えていないため、U∗

MNS = UMNS である
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図 7.10 Br(µ → eγ)の θR
′

12 , θ
R′
23 , θ

R′
13 依存性。DY = diag(10−3, 10−3, 10−3), µ̃X = 10−5GeV。赤の実

線が ϵ = 0.5、緑の点線が ϵ = 0.1の場合である。

となる。この時 F, η はそれぞれ

F =
vu√
2
DY

(
MT

R

)−1
=

vu√
2
DY S

T
(
Mdiag

R

)−1

T ∗ (7.6.13)

η = −v
2
u

4
DY S

T
(
Mdiag

R

)−2

SDY (7.6.14)

となり、もしMR に質量階層性がない場合には η に非対角成分が無くなるため、分岐比は非常に小さくなる。

図 7.11

図 7.11は Br(µ → eγ)の ϵ依存性を調べたものである。今回は effectiveなMajorana質量行列の与える影
響だけに注目するために、MR が対角行列であることを仮定している。S = UMNS を仮定しており、赤の実
線、緑の波線、青の点線はそれぞれ DY = 10−21, 5× 10−21, 5× 10−31 を表している。

図 7.12

図 7.12 は Br(µ → eγ) の θS12 依存性を調べたものである。MR が対角行列であることを仮定し、θS23 =

θS13 = 0としている。同様のことを θS23 や θS13 についても行うことができるが、今回のケースでは η の非対角
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図 7.12 Br(µ → eγ) の θS12 依存性。DY = 10−21, ϵ = 0.1, M̃R = 2 × 104GeV, MSUSY =

10TeV, θS23 = θS13 = 0 .横線は上が現在の実験値、下が近い将来の精度。

成分は行列 V からのみ現れるので、η12 ∼ 0となり、Br(µ→ eγ)は非常に抑制される。

7.6.3 まとめ

Result2 では Yν が対角行列 DY である場合を考えた。この場合 SUSY contribution は消えてしまうが、
Non-SUSY contributionは消えるとは限らない。このケースでは Yν をインプットとしているため、effective

なMajorana質量行列X は自動的に決まってしまう。しかしX が決まっても、それを構成するMR, µX まで
は決まらない。本節では、Yν が対角行列であっても、effectiveなMajorana質量行列を構成するMR, µX の
構造が µ→ eγ に対して大きな影響をあたえることを明らかにした。

7.7 Summary

本研究では、Supersymmetric inverse seesaw模型における cLFVについて、effectiveなmajorana質量行
列の構造が ℓi → ℓjγ に与える影響を調べた。本研究が明らかにしたことは大きく 2つある。
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• Numerical Result 1 では、effective Majorana 質量 X と任意のニュートリノ湯川を決める対称行列
R をインプットとした場合を考えた。MR, µX のどちらか一方が縮退している時、X の非対角成分が
SUSY, Non-SUSYともにほとんど影響を与えないがMR, µX がともに非自明な構造をもつ場合には行
列 V が Br(µ→ eγ)に影響をあたえることを示した。

• Numerical Result 2では、Yν をインプットとした場合を考えた。この時、effectiveなMajorana質量
行列X と対称行列 Rは共に一意に決まる。特に本研究では Yν が対角行列DY である場合を仮定した。
SUSY contributionが Y †

ν Yν に比例するために、その寄与が完全に消えてしまうが、一方 Non-SUSY

contribution(W−)については自明ではない。本研究では Yν を対角行列に取ったとしても X が一般に
非対角成分を持ち、MR, µX の選び方を工夫することで、その効果が µ→ eγ に対して大きな寄与を与
えることを明らかにした。

最後に、今後の展望について簡単にまとめる。本研究では、すべてのパラメータを実数と仮定して議論を行っ
た。しかし実際には UMNS, V,Rなどのユニタリ行列には複素成分があり、それを含めて考えた場合、議論は
今回ほど簡単にはならない。複素数の効果まで考えて議論を展開することが今後の課題となる。また、本研
究では µ → eγ に限って議論を行った。本研究のように Non-SUSY contributionが dominantな場合、他の
cLFV過程である µ→ 3eや µ− e conversionとの換算は容易ではない。今後 µ→ 3eや µ− e conversionは
実験精度の向上が見込まれているため、これらに関しても effective Majorana質量行列の非対角成分が与える
影響を調べることが重要になってくると考えている。
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付録 7.A Inverese seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れ (レ
ビュー)

この節では inverse seesaw機構における荷電レプトンフレーバーの破れについて過去の文献のレビューを行
う。本文中では、先行研究が何をどこまで明らかにしているのかを明示していなかったので、ここでは先行研
究で得られている結果について簡単にまとめることで、本研究がどういう意味合いを持つのか、また何のため
に本研究を行ったのか、その裏付けを行いたいと考えている。
Inverse seesaw模型の中で、特に Supersymmetricなもの (Supersymmetric Inverse Seesaw : SIS)におけ
る荷電レプトンフレーバーの破れを扱っている論文としては、網羅的に扱っている文献として [67]がある。本
論文の記法はこの文献に従っている。またそれ以前の論文としては、[78] が SIS における µ → eγ を扱って
いる。
Supersymmetric ではない inverse seesaw 模型における荷電レプトンフレーバーの破れも研究されてお
り、[73, 79, 99] が代表的なものとなっている。Inverse seesaw模型の原型になるような模型で初めて荷電レプ
トンフレーバーの破れについて議論した論文が [73]である。ただしこの論文は出版が 1987年と非常に古いた
めに、ニュートリノ質量がゼロになるように µX をゼロとされており、ニュートリノ振動実験から得られたパ
ラメータは何も考慮していない。non-SUSY inverse seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れを議
論している論文として [79, 99]がある。
以下では、supersymmetric inverse seesaw模型, Non-SUSY inverse seesaw模型それぞれにおける荷電レ
プトンフレーバーの破れを論じた文献のレビューを行う。

7.A.1 Supersymmetric Inverse Seesaw模型 (レビュー)

• Enhanced lepton flavor violation in the supersymmetric inverse seesaw model [78]

Supersymmetric inverse seesaw 模型における cLFV というタイトルで最初に論文として発表されたの
が [78]である (2005年)。この論文が発表される以前にも、inverse seesaw模型 (の元になる模型)における荷
電レプトンフレーバーの破れを議論した論文はあったが、それらはニュートリノ質量をゼロと仮定しており、
ニュートリノ実験を再現できるパラメータでの議論はなされていなかった。ニュートリノ実験を再現できる
パラメータを用いて、inverse seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れを議論したのがこの論文で
ある。
この論文では、MR, µX , Rをインプットとして Yν を決めている。なお、MR, µX は縮退しており、Rも実
対称行列であることを仮定している。この論文に載っている図は 2種類あり、それが図 7.13である。内容と
しては、µ→ eγ のMR, µX 依存性を調べ、MR が小さい場合には non-SUSYの寄与が現れるということを示
している。

• Lepton flavor violation in low-scale seesaw models : SUSY and non-SUSY contributions

[67]

Supersymmetric inverse seesaw模型において、µ → eγ に限らず cLFVの他の過程についても初めて網羅
的に記述した論文が [67]である。この論文では、ニュートリノ湯川をインプットとして、MR, µX は基本的に
縮退した場合を考えている。一部、µX が縮退していない場合も考えているが、その詳細に関しては殆ど触れ
られていない。この論文におけるインプットパラメータ基本値は表 7.1である。またこの時のニュートリノ湯
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図 7.13 Br(µ → eγ) の (MR,
µX
M

) 平面における等高線 (対数スケール)。本論文との記法の対応は
MR ↔ M, µX ↔ µである。左の図は一番軽いニュートリノの質量をゼロとしたものであり (m1 = 0eV)、
右の図はニュートリノが縮退している場合 (m1 = 0.3eV) である。右側の色がついた等高線はそれぞれ
Br(µ → eγ) = 10−15,−13,−11,−9 である。また左下にある青の等高線は重い右巻きニュートリノからの寄
与のみを表しており、上から µ = 1, 10−3, 10−6, 10−9GeV である。また図の右の縦線 (実線と破線) はそ
れぞれ通常の type-I seesawの場合の (µ → eγ) = 10−13,−11 である [78]。

m0 1TeV M1/2 1TeV

A0 −1.5TeV MR 2TeV

BµX
100µX BMR

100MR

tanβ 10 sign(µ) +

表 7.1 基本値 [67]

川はインプットとして

Yν = 10−2

0.0956 −0.0589 0.0348
0.616 0.594 −0.687
0.404 1.78 1.91

 (7.A.1)

で固定している。MR の値を変えた場合、ニュートリノ湯川の値を固定しているために変更は µX で吸収する
ことになる。つまり

µX =
M2

R

4× 1011
(7.A.2)

とする。このような条件のもとで BR(µ → eγ)をMSUSY,MR の関数としてプロットしたものが図 7.14であ
る。逆に Yν が固定されておらず、MR, µX のインプットから決まる場合を考えているのが図 7.15,7.16がで
ある。
このレビューでは µ→ eγ に関連する部分だけを抜き出しているが、他にも µ− e conversionなども議論さ
れている。この論文は確かに supersymmetric inverse seesaw模型における cLFV過程を網羅的に調べたもの
であるが、個々の cLFV過程の特徴に関してはあまり厳密に調べておらず、先にも述べたように、MR や µX

の構造が与える影響に関しては全く触れていない。
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図 7.14 BR(µ → eγ)をMSUSY,MR の関数としてプロットしたもの [67]。

図 7.15 µ, τ の稀崩壊を µX の関数として描いたもの。対応する線はそれぞれ Br(τ → µγ)(赤の実線)、
Br(τ → 3µ)(赤の破線)、Br(τ− → µ−e+e−)(赤の点線)、Br(µ → eγ)(黒の実線)、Br(τ → 3e)(黒の破
線)である。また、灰、赤、黄、青のバンドはそれぞれ τ → µγ, τ → 3µ, µ → eγ, µ → 3eの現在と将来
の到達精度を示している [67]。
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図 7.16 ℓα → ℓβγ の µ33
X , θR23 依存性である。対応する線はそれぞれ Br(µ → eγ) が黒の実線であり、

Br(τ → eγ)が青の破線、Br(τ → µγ)が赤の点線である [67]。
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7.A.2 Non-SUSY Inverse Seesaw模型 (レビュー)

• Enhanced µ− − e conversion in nuclei in the inverse seesaw model [79]

文献 [78]の翌年に出版された論文が [79]である。この論文では、inverse seesaw模型における cLFV過程
として µ− e転換に限って議論を行っている。なお、[78]が Supersymmetric inverse seesawなのに対してこ
の論文が non-SUSYなのは、µ− − e転換ではダイアグラムが複雑になるため議論を簡単にする目的であると
本文中で述べられている。またMR, µX は共に縮退しており、R も実対称行列であることを仮定して議論を
行っている。Supersymmetricな場合の µ− − e転換については上記の文献 [67]がMR, µX の構造を考えない
範囲で網羅的に調べている。

• Lepton flavor violation and non-unitary lepton mixing in low-scale type-I seesaw [99]

この論文は 2011年に出版されたもので、inverse seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れ、特
に ℓi → ℓjγ 過程について、レプトンの荷電カレントにおける non-unitary 効果が与える影響を調べている。
一般に low-scale seesawにおいて荷電カレントのレプトンの混合行列に non-unitary効果が現れることが指摘
されており、それが荷電レプトンフレーバーの破れに影響をあたえることが知られていた [89]。具体的なモデ
ルとして inverse seesaw模型における non-unitary効果が cLFVに与える影響を調べたのがこの論文である。
Inverse seesaw模型における non-unitary効果が与える影響については、荷電レプトンフレーバーの破れ以外
にも色々と調べられており、例えば文献 [92–94]で扱われている。この論文に載っている図で本研究と関係が
ありそうなものを抜き出したのが図 7.17,7.18,7.19である。この論文では、MR, µX が共に対角行列であると
いう、いわゆる”minimal flavor violation hypothesis”を仮定している。Minimal flavor violation hypothesis

というのは、フレーバーが破れるのは通常の湯川結合だけであるというものであり、そのためこの仮定のもと
では invers seesaw模型におけるパラメータMR, µX はどちらも対角行列になる。
内容としては、non-unitary効果を特徴づけるパラメータ η と µ → eγ の関係を η を特徴づけるパラメータ
を動かすことでスキャンしている。条件としては (mD)ij < 175GeV、Rは特に重要視せずに条件をみたすよ
うな 0− 2π の値を取る。ニュートリノ実験におけるパラメータに関しては 3σ の範囲でスキャンしている。ま
たMR, µX については

(µX)ij = vµ(1 + ϵii) (7.A.3)

(MR)ij = vM (1 + ϵii) (7.A.4)

としており、|ϵ| ∼ 5× 10−1 である。
取りうる可能なパラメータ領域を示したことと、η の非対角成分に対して実験の制限を課したことがこの論
文の結果である。

7.A.3 まとめ

Inverse seesaw模型における荷電レプトンフレーバーの破れの歴史は古く、その起源は 1980年代後半にま
で遡る。しかし、ニュートリノセクターにおけるパラメータの数が非常に多いために、MR や µX の構造まで
考慮に入れた研究はなされていなかった。特に effective な Majorana 質量行列の構造について議論している
論文は SUSY, non-SUSY 共に無いため、本研究ではその部分に着目してその効果を調べた。なお、inverse

seesaw以外の low-scale seesaw模型も知られており、その荷電レプトンフレーバーの破れについても研究が
なされている。ここではその詳細には触れないが、文献 [74]に supersymmetric low-scale seesawの歴史的経
緯が簡単にまとめられている。
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図 7.17 Br(µ → eγ)とレプトン数を破るスケール vµ の対比。青と緑の線は当時の実験の制限を表してい
る。また、ニュートリノの質量階層制としては順階層性を仮定している [99]。

図 7.18 µ → eγ を vM を 1TeVで固定して、vµ を 10−10 − 10−8GeV、ニュートリノ実験のパラメータ
を 3σ でスキャンしたもの。順階層性 [99]。

図 7.19 図 7.18と同じ条件。逆階層性 [99]。
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まとめ

本研究では νMSSM を拡張した模型における荷電レプトンフレーバーの破れを調べた。拡張の方向は二種
類あり 1 つがヒッグスセクターを拡張した νNMSSM であり、もう 1 つがニュートリノセクターを拡張した
supersymmetric inverse seesaw模型である。

νNMSSM模型
νNMSSM 模型では、cLFV を higgs mass と結びつけて考えることで、どのようなパラメータ領域が好
まれるのか、Br(µ → eγ) が近い将来の実験で発見される可能性があるのかを調べた。GUT scale における
boundary conditionとしてMSSM-like semi-constrained NMSSMを仮定し、tadpole条件で決めるパラメー
タとして (s, κ, m2

S)、(s, Aλ, m
2
S)という 2つの場合をそれぞれ CASE1, CASE2として考えた。NMSSM

は MSSM に比べて higgs mass を tree level で上げることができるという利点を持つが、それはあくまでも
singlet との mixing を消すようにパラメータを調整した場合であって一般には成り立たたず、むしろ higgs

massは減少する。MSSM-likeな場合、higgs massを大きくするような large λかつ singletとのmixingを消
すようなパラメータの調整を同時に行うことは難しい。そこで本論文では、small λ(∼ 0.1)を仮定することで
singletとも mixingを小さくした場合を考えた。CASE1に関しては、MSSMの場合と近い結果が得られた。
ただ、SUSY scaleの inputである κの大きさによって higg massが変化するために好まれるパラメータ領域
が変化することを示した。一方 CASE2に関しては、higgs massに影響を与える κが inputではなく tadpole

条件から決まるため、CASE1の場合とはかなり異なるパラメータ領域があることを示した。cLFVに関して、
我々は CASE1,CASE2どちらの場合にも、νNMSSM模型において SUSY mass scale が 4TeV 程度であって
も、近い将来に観測可能ほど大きな Br(µ→ eγ)の値が予言される可能性があることを示した。

Supersymmetric inverse seesaw模型
Supersymmetric inverse seesaw模型における cLFVについて、本研究では特に effectiveなmajorana質量
行列の構造が ℓi → ℓjγ に与える影響を調べた。本研究が明らかにしたことは大きく 2つある。

• Numerical Result 1では、effective Majorana質量 X と任意のニュートリノ湯川を決める対称行列 R

をインプットとした場合を考えた。その場合、MR, µX のどちらか一方が縮退している場合、X の非対
角成分が SUSY, Non-SUSYともにほとんど影響を与えないことを明らかにした。一方、MR, µX がと
もに非自明な構造をもつ場合には行列 V の影響を受けることを示した。どちらの場合にもニュートリ
ノ湯川を決定する任意の対称行列 Rの影響は µX が縮退していな限り現れる。

• Numerical Result 2では、Yν をインプットとした場合を考えた。その場合、effectiveなMajorana質
量行列 X と対称行列 Rは共に一意に決まる。特に Yν が対角行列の場合には、SUSY contributionが
Y †
ν Yν に比例するために、その寄与が完全に消えてしまうが、一方 Non-SUSY contribution(W−)につ
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いては自明ではない。本研究では Yν を対角行列に取ったとしても X が一般に非対角成分を持ち、それ
が µ→ eγ に対して大きな寄与を与えることを明らかにした。

最後に、今後の展望について簡単にまとめる。本研究では、すべてのパラメータを実数と仮定して議論を行っ
た。しかし実際には UMNS, V,R などのユニタリ行列や複素対称行列には複素成分があり、それを考えた場
合、議論は今回ほど簡単にはならない。その複素数の効果まで考えて、議論を展開することが必要となる。ま
た、本研究では µ → eγ に限って議論を行った。本研究のように Non-SUSY contribution が dominant な
場合、他の cLFV 過程である µ → 3e や µ − e conversion との換算は容易ではない。今後,µ → 3e や µ − e

conversionは実験精度の向上が見込まれているため、これらに関しても effective Majorana質量行列の非対角
成分が与える影響を調べることが重要となる。
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