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概要

米国フェルミ国立加速器研究所 (FNAL) の実験によって、ミューオン異常磁気能率 (g − 2) の実験値と理論

値の不一致が追認され、標準模型の綻びを示唆する結果となった [1]。標準模型 (SM) の理論計算に関しては、

ミューオン g − 2 へ寄与するハドロン真空偏極 (HVP) の精密評価を目的とした MUonE 実験が提案され [2]、
理論値の精密化が期待されている。一方、標準模型を超えた物理 (BSM) の観点では、U(1)µ−τ ゲージ対称性

を持つ模型 [3–6] がミューオン g − 2 アノマリーを説明可能な有力な模型の一つとして今尚注目されており、

ミューオン g − 2 は SM、BSM 双方の文脈で活発な議論がされてきた。そんな中、筆者らは論文 [7] の中で、

将来的に MUonE 実験によって U(1)µ−τ ゲージボゾンをミューオン g − 2 favored な領域を含むパラメータ

領域で探索できることを示した。本修士論文はこの仕事に基づき、MUonE 実験の本来の目的 (HVP の精密測

定) と、我々による新しい提案 (U(1)µ−τ ゲージボゾンの探索) をまとめ、MUonE 実験が SM 理論計算の精

密化と BSM 探索という二重の役割を果たせることを示す。
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第 1章

序論

ミューオンの異常磁気能率 (g−2) は、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL) による測定値が理論値より

3σ 以上離れた結果であったため、標準模型 (SM) の綻びではないかと注目されていた [8]。その後、米国フェ

ルミ国立加速器研究所 (FNAL) において行われた再測定の最初の結果が 2021 年 4 月に公表され、大きな注目

を集めた。結果の内容は BNL の実験値を支持するものであり、二つの実験値の平均を取ると、理論値との差

は 4.2σ まで達した [1]。この理論値と実験値の乖離を俗にミューオン g − 2 アノマリーと呼ぶ。

さて、このアノマリーから示唆される可能性として次の 3 つが考えられる。一つ目はミューオン g − 2 の測

定に誤りがある可能性、二つ目はミューオン g − 2 の理論計算に誤りがある可能性、そして三つ目は標準模型

を超えた物理 (BSM) が関与している可能性である。

一つ目の測定に誤りがある可能性については、冒頭でも述べたようにフェルミ研究所の結果が BNL の結果

を追認したため、その線は薄くなったと言えるだろう*1。

続いて理論計算に誤りがある可能性だが、標準的に理論値として用いられる White Paper [10] で合意され

た値は、実験と比肩するほどの精度で得られているものの、全く問題がないわけではない。特に重要視されて

いる課題として、ミューオン g − 2 に対するハドロンの真空偏極 (HVP) の寄与の不確かさが大きいことが知

られている。White Paper の合意値では、HVP の非摂動部分を e+e− → hadrons 過程の実験値を用いて計

算する手法が採用されているが、実はこの実験値自体が持つ誤差が他と比べ支配的に大きく、計算精度を高め

る上で障害になっている。また、HVP の寄与についてはもう一つ厄介な事情があり、先述した散乱過程の測

定値を用いる現象論的な方法で得た結果と、lattice 計算を用いる方法で得た結果が一致せず、理由は不明なが

ら 2.1σ 程の隔たりが生じている [11]。本来一致すべき SM の理論計算の間に乖離が生まれているため、理論

計算の誤りの可能性は否定できないだろう。一方で、HVP に関するこれらの課題を改善しようとする動きも

あり、HVP の寄与の精密計算を目的とする MUonE 実験が提案され、Letter of Intent が 2019 年に提出され

た [2]。MUonE 実験では µe→ µe弾性散乱を測定することで、HVP の Leading Order (LO) の寄与を現象

論的な方法で精密に決定できることが期待されている。

最後に、三つ目の可能性についてであるが、ミューオン g − 2 に BSM が影響するシナリオは、BNL の測

定結果が出た当初から盛んに議論されてきた。例えば、超対称性 (SUSY) 模型 [12–15] やレプトクォーク模

型 [16–18]、アクシオン様粒子 (ALPs) [19–22] などは、2021 年現在でもミューオン g − 2 アノマリーを説明

可能な模型として、理論、実験双方による精力的な議論、探索が行われている*2。

*1 2024 年から、J-PARC でもミューオン g − 2 の測定が開始される予定である [9,10]。
*2 SMに dark photonを加えた模型など、BNL実験当初はミューオン g − 2 アノマリーを説明可能だったが、その後の実験によっ

て可能性が棄却された模型も存在する [23–26]。
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本修士論文では、そんな数あるミューオン g − 2 アノマリーを説明するシナリオの中でも、特に SM に

U(1)µ−τ ゲージ対称性を付け加えたモデル [3–6] に注目する。U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型は、ミュー

オン g − 2 アノマリーの文脈 [27–30] の他に、ニュートリノセクター関連の研究 [31–33] や、暗黒物質の説

明 [34–38] など、様々な動機を元に議論がされており非常に興味深い。しかし、実験では U(1)µ−τ ゲージボ

ゾンの兆候が未だに見られないという現状がある。U(1)µ−τ ゲージボゾンは電子やクォークと直接結合しな

いため、実験による制限が難しく、これまでミューオン g − 2 アノマリーを説明可能なパラメータ領域の中

で棄却済みの領域は一部に留まっていた。そんな中、筆者らは論文 [7] の中で、将来的に MUonE 実験によっ

て U(1)µ−τ ゲージボゾンをミューオン g − 2 favored な領域を含むパラメータ領域で探索できることを示し

た。本修士論文はこの仕事に基づき、MUonE 実験の本来の目的 (HVP の精密測定) と、我々による新しい提

案 (U(1)µ−τ ゲージボゾンの探索) をまとめ、MUonE 実験が SM 理論計算の精密化と BSM 探索という二重

の役割を果たせることを示す。

本修士論文の構成は以下の通りとなっている。第2章では導入として、ミューオン異常磁気能率 (g − 2) の
基本事項を整理する。White Paper の理論値と実験値との間に乖離があることを確認し、中でも HVP の理

論値は誤差が大きい上に、lattice 計算との間にも隔たりがある現状を確認する。次に第3章では、ミューオン

g − 2 の理論値の中でも、HVP の効果が現象論的にどのように計算されているかを概観する。そして、White
Paper で採用されている方法と、MUonE 実験で採用される予定の手法を比較し、後者の方が誤差を小さく

できうることを見る。続く第4章では MUonE 実験のセットアップや運動学を概説し、MUonE 実験における

HVP の寄与の決定方法について、提言 [39] の中で示された戦略を述べる。第5章ではミューオン g− 2 に影響

する BSM スケールについて簡単に導入した後、今回注目する U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型の性質につ

いて紹介し、最後にメインパートである第6章では、MUonE 実験と新物理探索について議論する。まず、先行

研究では MUonE 実験による BSM の検証について否定的な結果が出ていたこととに触れる。そして著者らの

研究 [7] では先行研究では考えられていなかった別の過程に注目することで、MUonE 実験による U(1)µ−τ ゲ

ージボゾン探索を適切な選択基準を課すことで行うことが可能であることを結論づける。
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第 2章

ミューオン異常磁気能率の理論

本章では論文全体の準備としてミューオン異常磁気能率 (g − 2) の理論の基礎についてまとめる。まず、

g − 2 の基本事項について簡単に導入し、次に場の量子論 (QFT) における g − 2 の一般的な内容を整理する。

その後、White Paper [10] で提示された SM におけるミューオン g − 2 の予言値とその内訳を紹介し、実

験値との間に差があることと、ハドロンの真空偏極 (HVP) の効果は誤差が大きいことを確認する。最後に

HVP の寄与について、White Paper の計算結果と、Budapest-Marseille-Wuppertal (BMW) グループによ

る lattice 計算の結果の間に乖離が存在する現状を軽く触れ、HVP の寄与の重要性を説く。

2.1 異常磁気能率の概要

磁気能率 (または磁気モーメント) µ⃗とは、磁気的な性質を特徴づける量であり、外部磁場との相互作用項

の一部としてハミルトニアンに
H = −µ⃗ · B⃗, (2.1)

の形で現れる*3。今、外部磁場とレプトン lが持つスピンとの相互作用に注目しよう。すると、磁気能率 µ⃗l は

次のように表せる。
µ⃗l = gl

e

2ml
S⃗. (2.3)

ここに、ml はレプトンの質量、S⃗ ≡ σ⃗
2 (σ⃗ はパウリ行列) はスピン演算子で、gl は g 因子と呼ばれる量である。

この g 因子はディラック方程式で計算すると丁度 gl = 2 になるが (付録 A参照)、後述するように QFT では

ループ補正によってその値は 2 から僅かにずれる。この差がいわゆる異常磁気能率 (g − 2) であり、慣習的に

2 で割ったもの

al ≡
gl − 2

2
, (2.4)

を異常磁気能率 (g − 2) と定義する。

この al は観測量なので、精密な実験を行うことで理論の予言値と比較し、理論を検証することができる。例

*3 例えば古典電磁気学の範囲で考えると、軌道運動する荷電粒子が持つ磁気能率は

µ⃗ =
q

2m
L⃗, (2.2)

である。ここに q,mは荷電粒子の電荷及び質量、L⃗は角運動量ベクトルである。
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えば、電子の g − 2 は理論、実験、ともに非常に高精度で求められており、SM の予言値及び実験値は

ae,SM = 1159652182.032, (13)QED(12)had(720)α(Rb) × 10−12, (2.5)
ae,exp = 1159652180.73(28)× 10−12, (2.6)

が知られている [40–42]。ただし、() 内の数字は 1σ の不確かさを表し、一行目の ()QED は QED の理論計算

の不確かさ、()had はハドロン過程由来の不確かさ、()α(Rb) は微細構造定数 αの値からくる不確かさである*4。

両者の差は
ae,exp−ae,SM = (−13.0± 7.7)× 10−13, (2.10)

(1.7σ) で、今のところ電子の g − 2 に関しては、SM と実験の間に矛盾はないと言えるだろう。一方、ミュー

オン g − 2 の場合は SM の予言値と実験値の間に大きな差があることが知られている。White Paper で採択

された SM の予言値 aµ,WP と、実験値の平均 aµ,exp はそれぞれ

aµ,WP = 116591810(43)× 10−11, (2.11)
aµ,exp = 116592061(41)× 10−11, (2.12)

であって [1, 10]、両者の差は
aµ,exp−aµ,WP = (25.1±5.9)×10−10, (2.13)

と、4.2σ の隔たりがある。これがミューオン g − 2 アノマリーであり、新物理の兆候ではないかと注目されて

いる。

2.2 場の量子論 (QFT)における異常磁気能率
この節では、場の量子論 (QFT) において異常磁気能率 (g− 2) の寄与がどのように現れるかを確認する。簡

単のためパリティが保存している理論を考える。

*4 微細構造定数 α の値を決定する流儀として、電子の g − 2 の測定値を使う方法と、原子反跳測定を利用する方法がある。今回
ae,SM の値を引用した文献 [40] では、ルビジウム 87 原子反跳から α を決めている。また、後述の aµ,WP を引用した White
Paper [10] の計算ではセシウム原子反跳で決めた値を使用している。
尚、それぞれの流儀で求めた αを列挙すると

α−1(Rb) = 137.035998995(85), (2.7)
α−1(Cs) = 137.035999046(27), (2.8)
α−1(ae) = 137.0359991491(15)QED(14)had(330)exp, (2.9)

である [40,43,44]。他と比較すると α−1(Cs) は最も誤差が小さい。
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図2.1 g − 2 に寄与する、フェルミオン f と、古典的な外場 Acl
µ の vertex ダイアグラム。摂動最低次

(tree) では g 因子は 2 になるが、ループ補正によって 2 からずれる。

(異常) 磁気能率は図 2.1のような質量mf のフェルミ粒子 f と古典的な外場 Acl
µ の vertex のダイアグラム

から生じる。この相互作用における散乱振幅は、外場が静的な場合、

iMδ(p′0 − p0) = −ieū(p′)Γµ(p′, p)u(p)Ãcl
µ (p

′ − p), (2.14)

で与えられる。ここに、Ãµ(p′ − p) は Aµ(x) をフーリエ変換したものである。ローレンツ共変性とパリティ

対称性から、Γµ(p′, p) の構造は以下のように限定される。

Γµ(p′, p) = γµA(q2) + (p′µ + pµ)B(q2) + (p′µ − pµ)C(q2). (2.15)

ただし、q ≡ p′ − pで、A(q2), B(q2), C(q2) は q2,mf にのみ依存する係数である。また、/p
′, /pの因子はディ

ラック方程式を使えば質量mf に置き換えることができるため、変数としては出てこない。

今、Ward-高橋恒等式 qΓ = 0 とディラック方程式 ū(p′)/qu(p) = 0 から、C = 0 である。加えて Gordon
恒等式

ū(p′)γµu(p) = ū(p′)

[
(p′µ + pµ)

2mf
+
iσµνqν
2mf

]
u(p), (2.16)

を使えば p′µ + pµ を消去できる (ただし、σµν ≡ i
2 [γ

µ, γν ] である)。以上を踏まえると Γµ(p′, p) の形は

Γµ(p′, p) = γµF1(q
2) +

iσµνqν
2mf

F2(q
2), (2.17)

に限定される*5。ここで導入された F1(q
2), F2(q

2) を形状因子 (form factor) と呼ぶ。例えば、摂動の最低次

(tree) では Γµ = γµ なので、F1(q
2) = 1, F2(q

2) = 0 となる。摂動の高次を計算する場合は F1(q
2) について

繰り込み条件を課さなければならない。以下、繰り込み条件として F1(q
2 = 0) = 1 を課す*6。

*5 パリティは破るが CP を保存する相互作用がある場合には

Γµ(p′, p) = γµF1(q
2) +

iσµνqν

2mf
F2(q

2)− (q2γµ − 2mf q
µ)γ5F3(q

2), (2.18)

の形になる。CP を破る相互作用がある場合は、さらに σµνqνγ5F4(q2) が追加で現れる。
*6 繰り込み可能な理論であれば、F2(q2 = 0) は有限で繰り込み条件を考える必要はない。これは次のように理解できる。まず

式 (2.17) 右辺第二項目に寄与する相互作用は、ラグランジアンで表すと質量次元が 5 の高次元演算子 (Higher dimensional
operator) として現れる (footnote *7参照)。そして、繰り込み可能な理論ではこの項に対応する couter term は存在しない。故
に F2(q2 = 0) は必ず有限であり、繰り込みを必要としない。
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さて、これらの形状因子が (異常) 磁気能率とどのように結びついているかを確認していこう。今興味があ

るのは磁場との相互作用なので、外場として Acl
µ (x) = (0,Acl(x)) を考える。外場が空間成分のみを持つ時は

式 (2.14) より

iM = ieū(p′)

[
γiF1(q

2) +
iσiνqν
2mf

F2(q
2)

]
u(p)Ãcl

i (q), (2.19)

と表すことができる。ここに、運動量空間では Ãcl
µ (q) = (0, δ(q0)Ãcl(q)) であることと、空間成分の添字の上

げ下げから (-1) が出てくることに注意せよ。さらに、磁気能率との関係を見やすくするために Gordon 恒等

式 (2.16) を使って γi を消去すると

iM|q2→0 = ieū(p′)

[
(p′i + pi)

2mf
F1(0) +

iσiνqν
2mf

{F1(0) + F2(0)}
]
u(p)Ãcl

i (q), (2.20)

を得る。ただし、古典的な外場は on-shell なので q2 → 0 に取った。

ここで、式 (2.20) 右辺括弧の中の第二項 ieū(p′) iσ
iνqν

2mf
[F1(0) + F2(0)]u(p)Ã

cl
i (q) に注目してみよう。この

因子の非相対論的極限をとると、磁気能率に対応する項が現れることがすぐに分かる*7。

実際、非相対論的な場合には u(p) は p の一次までで

u(p) ≃
√
m

(
(1− p · σ/2mf )ξ
(1 + p · σ/2mf )ξ

)
, (2.22)

と展開できるから、これを使うと次のような式変形を経て磁場とスピンの相互作用を導くことができる。

ieū(p′)
iσiνqν
2mf

[F1(0) + F2(0)]u(p)Ã
cl
i (q)

→ e

2mf
2 [F1(0) + F2(0)]

(
2mξ†

σk

2
ξ

)(
−iϵijkqjÃcl

i

)
=

e

2mf
2 [F1(0) + F2(0)] ⟨Sk⟩ B̃k. (2.23)

ここに、⟨Sk⟩ ≡ 2mξ† σ
k

2 ξ, B̃k(q) = −iϵijkq
jÃcl

i である。また式変形の途中で σµν のカイラル表示を用いた。

σ0i = i

(
σi 0
0 −σi

)
, σij = ϵijk

(
σk 0
0 σk

)
. (2.24)

さて、前節でも述べたように、磁気能率 µ⃗は磁場とスピンの相互作用としてH = −µ⃗ · B⃗ の形で現れるのであ

った。ここに、フェルミオン f の磁気能率 µ⃗f はスピン S⃗ を用いて次のように書ける。

µ⃗f = gf
e

2mf
S⃗, (2.25)

この µ⃗f の表式と式 (2.23) を見比べると、QFT における g 因子が

gf = 2 [F1(0) + F2(0)] = 2 + 2F2(0), (2.26)

*7 この (異常) 磁気能率を与える因子は有効ラグランジアンの言葉で書くと、質量次元が 5 の高次元演算子 (Higher dimensional
operator) として現れる。

Lint = −
egf

4mf
ψ̄fσ

µνψfFµν , (2.21)

ただし ψf はフェルミオン f の場で、gf = 2 [F1(0) + F2(0)] はフェルミオン f の g 因子である。
また余談ではあるが、{γ0σµν , γ5} = 0なので、この相互作用 Lint の前後では、フェルミオン f のカイラリティが反転する (カ

イラリティフリップ)。すなわち図 2.1のような g − 2 のダイアグラムを書いた時、始状態と終状態でカイラリティは互いに反対と
なる。
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で与えられることが分かる (繰り込み条件より F1(0) = 1 であった)。つまり、摂動の最低次 (tree) では

F2(0) = 0 なので g 因子は丁度 2 に等しくなるが、一般にはループからくる補正によって g 因子は 2 からシフ

トするのである。そこでフェルミオン f の異常磁気能率 af を

af ≡
gf − 2

2
(= F2(0)), (2.27)

として定義しておけば、これは量子補正の大きさを示す指標となる。

2.3 標準模型 (SM)の理論値
冒頭でも紹介したように、ミューオン g − 2 の理論値と実験値に差があることが改めてフェルミ研究所によ

って報告され、活発な議論がなされている。本節ではその現状を概観し、理論の観点から各過程の特徴につい

て簡単に整理する。そして、標準模型の予言値の中でも特にハドロン真空偏極 (HVP) の寄与が理論の精密化

の観点から課題とされている現状を述べる。

さて、繰り返しになるがミューオン g−2の理論値は White Paper に準拠すると次の値が知られている [10]。

aµ,WP = 116591810(43)× 10−11. (2.28)

この値は SM の各種相互作用からくる寄与が足し合わされたもので、相互作用毎に分解すると、

aµ,WP = aQED
µ + aEWµ + aHVPµ + aHLbLµ , (2.29)

として 4 種類の寄与に分別できる。ここに aQED
µ , aEWµ , aHVPµ , aHLbLµ はそれぞれ QED 過程、Electroweak 過

程、Hadronic vacuum polarization (HVP) 過程、Hadronic light by light (HLbL) 過程から来る g − 2 の寄

与である。

White Paper ではそれぞれの寄与の値と誤差が示されているが、並べて書くと以下の通りとなる。

aQED
µ = 116584718.931(104)× 10−11, (2.30)
aEWµ = 153.6(1.0)× 10−11, (2.31)
aHVPµ = 6845(40)× 10−11, (2.32)
aHLbLµ = 92(18)× 10−11. (2.33)

この一覧を見て、まず目を引くのは QED 由来の理論値の精密さである。これは、理論計算が摂動展開で 5 ル

ープまで計算されているためであり [45]、g − 2 の寄与の中で最も値が大きいにも関わらず、最も誤差が小さ

い。一方で、最も大きな誤差を出しているのは HVP 由来の寄与で、aµ,WP の不確かさの大部分を占めている。

また、その不確かさのほとんどは図 2.2のような HVP の Leading order (LO) ダイアグラムから来るもので

ある。
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図2.2 g − 2 に寄与する、HVP の LO ダイアグラム。

HVP 由来の不確かさが大きい主な理由は、aHVP,LOµ の計算に実験データを用いているため、実験由来の

誤差が含まれているからである。詳しくは次章で説明するが、HVP の寄与は非摂動的なハドロンの効果

を含むため、QED の場合のように単純に摂動展開して高次まで求めるという方法が使えない。そのため、

e+e− → hadrons の実験データを使って値が決定される。しかし、後述するように実験データに含まれる誤差

が大きいため、式 (2.32) で示したような誤差となる。

2.4 BMWの理論値
誤差が大きく理論計算の精密化の観点で課題となっている HVP の寄与だが、もう一つ言及しておくべき

問題がある。それは White Paper の計算結果と、Budapest-Marseille-Wuppertal (BMW) グループによる

lattice 計算の結果の間に乖離が生じていることである。BMW グループは HVP の LO 寄与 aHVP,LOµ につい

て、lattice 計算を用いて

aHVP,LOµ,BMW = 7075(55)× 10−11, (2.34)

を得た [11]。これは現象論的手法で決定した White Paper の値

aHVP,LOµ,WP = 6931(40)× 10−11, (2.35)

より、2.1σ 程大きな値である。当然、両者は計算手法こそ違えど同じ SM の予言値であるから、本来ならば等

しくなるべきである。しかし、現在理論計算の間でも差が生まれている状況にあり、その原因は未だ定かでは

ない。

一方で、HVP の寄与の精密計算を目的とする MUonE 実験が提案され、Letter of Intent が 2019 年に提出

された [2]。MUonE 実験では、実験データを用いる現象論的な方法で HVP の LO 寄与を精密に決定できる

ことが期待されており、同時に、理論の間に生じている隔たりの原因を解明する糸口としても注目されている。

MUonE 実験の詳細は後の第4章で述べる。
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第 3章

HVPの現象論的考察

本章ではミューオン g − 2 の理論計算を考える上で課題となっている HVP の Leading Order (LO) からの

寄与 aHVP,LOµ の現象論的計算についてまとめる。まず、White Paper [10] で用いられている手法について紹

介する。次に、別の表現として MUonE 実験の提案 [46,47] の中で取り上げられている計算方法について説明

し、最後に両者の方法を比較して後者の方法がより誤差を小さくできうることを述べる。

3.1 White Paperの方法
White Paper [10] では、HVP の LO からの寄与 aHVP,LOµ を計算するために、公式

aHVP,LOµ =
α2

3π2

∫ ∞

m2
π

K(s)

s
R(s)ds, (3.1)

が用いられている。この公式は古くから知られていた形であり [48, 49]、K(s), R(s) はそれぞれ

K(s) =

∫ 1

0

dx
x2(1− x)

x2 + (1− x) s
m2

µ

, (3.2)

R(s) =
σ0(e+e− → hadrons; s)

4πα2/3s
, (3.3)

で与えられる (導出は付録 B.1を見よ)。ここに、K(s) を Kernel function、R(s) を R-ratio と呼ぶ*8。また、

σ0(e+e− → hadrons; s) は重心エネルギーが
√
sの時の e+e− → hadrons 過程の bare な散乱断面積である。

R(s) は観測量であり、図 3.1のような実験データを用いることで数値的に値を知ることができる*9。実験で

知られている R(s) には sの上限が存在するが、K(s) は sに関して単調減少する関数なので、sの積分全体と

しては小さい sからの寄与が支配的であり、大きな sからの寄与はさほど重要ではない*10。

*8 R(s) の分母因子 4πα2/3sは、e+e− → µ+µ− 過程における散乱断面積の高エネルギー漸近形である。この過程は Bhabha 散
乱 (e+e− → e+e−) とは異なり、散乱の channel は s-channel のみである。

*9 式 (3.1) の積分範囲を見ると明らかなように、常に s > 0 である。このため、用いる実験データは s-channelの過程である。次節
で導入する MUonE 実験の方法では、常に負の変数 t < 0 を定義して、t-channel の実験データを使用する。

*10 K(s)R(s)/s ∝ K(s)σ0(e+e− → hadrons; s) なので、K(s) が sに関して単調減少ならば σ0(e+e− → hadrons; s) のデータ
のうち、積分の中で支配的なのは小さい sの部分である。
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49. Plots of cross sections and related quantities 5

σ and R in e+e− Collisions
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Figure 49.5: World data on the total cross section of e+e− → hadrons and the ratio R(s) = σ(e+e− → hadrons, s)/σ(e+e− → µ+µ−, s).
σ(e+e− → hadrons, s) is the experimental cross section corrected for initial state radiation and electron-positron vertex loops, σ(e+e− →
µ+µ−, s) = 4πα2(s)/3s. Data errors are total below 2 GeV and statistical above 2 GeV. The curves are an educative guide: the broken one
(green) is a naive quark-parton model prediction, and the solid one (red) is 3-loop pQCD prediction (see “Quantum Chromodynamics” section of
this Review, Eq. (9.7) or, for more details, K. G. Chetyrkin et al., Nucl. Phys. B586, 56 (2000) (Erratum ibid. B634, 413 (2002)). Breit-Wigner
parameterizations of J/ψ, ψ(2S), and Υ(nS), n = 1, 2, 3, 4 are also shown. The full list of references to the original data and the details of
the R ratio extraction from them can be found in [arXiv:hep-ph/0312114]. Corresponding computer-readable data files are available at
http://pdg.lbl.gov/current/xsect/. (Courtesy of the COMPAS (Protvino) and HEPDATA (Durham) Groups, May 2010.)

図3.1 R-ratio の実験値。随所に現れているピークは共鳴状態で、ρ 中間子や ω 中間子、ϕ 中間子などの

ピークが見える。この図では見えづらいが ρ 中間子の山と ω 中間子のピークはほぼ重なっているので注意

せよ。図は PDG の HP https://pdg.lbl.gov/2021/hadronic-xsections/hadron.htmlからダウン

ロードが可能。

この手法は非摂動的な効果を実験データを使用することで計算できる便利さはあるが、欠点として実験由来

の誤差が大きいことが挙げられる。実際 White Paper で採用されている aHVP,LOµ の値は、実験からの誤差を

明記すると
aHVP,LOµ = 6931(28)stat(28)sys(7)others, (3.4)

である [10]。ここに、()stat は実験の統計誤差、()sys は実験の系統誤差を表す。式 (3.4) より、明らかに実

験誤差が aHVP,LOµ の不確かさを大きくしている要因であることが分かる。統計誤差と系統誤差の内訳は、

e+e− → 2π 過程 (2π channel) と e+e− → 3π 過程 (3π channel) からくる誤差が統計誤差の大部分を占め、

系統誤差では 2π channel 由来の誤差が支配的である*11。

3.2 MUonE実験の方法
続いて、MUonE 実験の提案 [46, 47] の中で取り上げられている手法について解説する。aHVP,LOµ を計算す

る方法として、式 (3.1) とは別に

aHVP,LOµ =
α

π

∫ 1

0

(1− x) ∆αhad(t(x))dx, (3.5)

が古くから知られていた [51]。ここに、変数 t(x) は t ≡ − x2

1−x で定義される量で、xの積分範囲から分かるよ

うに常に負である (導出は付録 B.2を見よ)。また、∆αhad(t) は結合定数 αにおける HVP 由来の補正因子で

*11 図 3.1の共鳴状態のうち、ρ 中間子はほとんどが ρ → π+π− 過程 (2π channel) で崩壊し、ω 中間子は ω → π+π−π0 過程
(3π channel) などで崩壊する [50]。式 (3.1) の積分全体としては小さい sからの寄与が支配的であるため、これらの過程に関す

る誤差はシビアに aHVP,LO
µ の不確かさに直結する。
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あって、有効結合定数 αeff(t) =
α

1−∆α(t) の ∆α(t) の中に含まれる因子である。この因子は散乱過程の測定値

からハドロン由来の情報を抽出することで、理論上は図 3.2のように得ることができる。
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図3.2 ∆αhad(t(x))の関数形 (左) と式 (3.5) の被積分関数 (1−x) ∆αhad(t(x))の関数形 (右)。両図とも

文献 [46] から引用した。文献 [46] ではシミュレーション (hadr5n12 [52,53]) を用いて両図を描いている。

MUonE 実験では、電子とミューオンの弾性散乱 µ+e− → µ+e− の観測結果から HVP の情報を抽出し、

∆αhad(t) を間接的に測定することを目的としている (詳細は 4.3節を見よ)。精度良く ∆αhad を t (即ち x) の
関数として決定することができれば、式 (3.5) より、右辺を積分することで aHVP,LOµ が得られる。

3.3 Space-like vs Time-like
ここまで異なる二つの方法、式 (3.1)、式 (3.5) を紹介した。両者は式の上では完全に等しいため、一見する

とどちらを使っても最終的な結果 aHVP,LOµ は等しいように思える。しかし、用いる実験データの観点で言え

ば両者には大きな違いがある。

初めに、White Paper の方法 (式 (3.1)) について見てみよう。式 (3.1) 右辺の積分変数 sは正であることか

ら、これは time-like な変数と言える。このため、インプットに使う実験データも time-like な過程のものを使

用することとなる。しかし、time-like な過程では共鳴状態がつきものであり、実際これが実験の不確かさを生

んで aHVP,LOµ の誤差の要因となっていた。

他方で MUonE 実験の方法 (式 (3.5)) では、導入した t は常に負であって、space-like な変数と言える。

space-like な過程には共鳴状態はない。実際、図 3.2における関数形は、図 3.1と比べても非常に滑らかで単純

である。故に、実験からの誤差を考慮に入れると、spece-like な実験データを用いる方が精密な aHVP,LOµ の計

算という点では有利であると言える。このため次章で説明する MUonE 実験は、aHVP,LOµ の誤差を既存の値

より小さくできうる実験として注目されている*12。

*12 文献 [46] でも言及されているように、lattice による aHVP,LO
µ の計算は space-like な積分変数を用いている。MUonE 実験は

lattice と同様の space-like な方法で現象論的なアプローチを踏むため、lattice と現象論の予言値の間の tension の検証という意
味でも注目されている。
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第 4章

MUonE実験

本章では、ミューオン g − 2 に寄与する HVP の効果の精密測定を目的とした実験である、MUonE 実験に

ついて概説する。まず簡単に実験のセットアップについて説明し、その後本論文のメインパートである第6章
の議論で重要となる、MUonE 実験の運動学についてまとめる。そして最後に、MUonE 実験では HVP 測定

をどのような戦略で精度良く測定するのかについて述べる。

4.1 実験のセットアップ

MUonE 実験の目的は、ミューオンと電子の t-channel 弾性散乱 µ+ e− → µ+ e− を精度良く測定すること

で、ハドロン由来の情報 ∆αhad(t) を観測結果から抜き出し、これを用いてミューオン g− 2 に寄与する HVP
の LO 寄与 aHVP,LOµ を精度良く求めることである*13。

この目的を達成するため、MUonE 実験は図 4.1のようなセットアップで実験を行う [2]。実験の概要として

は、CERN の M2 ビームラインから入射した 150 GeV のミューオンと、ベリリウム固定標的内の電子との散

乱の情報をトラッカーと ECAL によって捉える形となる。散乱後の飛跡をトラッカーで捉えることで電子と

ミューオンそれぞれの散乱角を、実験装置の下流に設置された ECAL で電子のエネルギーを測定することが

できる*14。文献 [2] でも述べられているように、多重散乱が起こると飛跡の測定が損なわれるため、実験では

必要な統計データを得るために効率的な厚さである 60 cm のターゲットを 40 分割し、一枚あたり 15 mm の

ベリリウムターゲットとトラッカーを合わせた Station を 40 個直列に並べたものを使用する。

4.2 MUonE実験の運動学
前節で述べたように、MUonE 実験では ECAL とトラッカーによって、終状態の電子のエネルギー Efe と、

終状態の電子とミューオンの角度 θfe , θ
f
µ をそれぞれ測定することができる (図 4.2参照)。これら三つの測定量

の間には、弾性散乱の場合にのみ成り立つ関係式が知られており、弾性散乱とそれ以外の過程を見分けるため

に役に立つ。本論文のメインパートである第6章の議論でも必要になるため、本節ではこれらの関係式につい

*13 実は、Bhabha 散乱 (e+ e− → e+ e−) の t-channel 過程を測定することによっても、理論上は HVP の寄与を求めることがで
きる。実際、理論的な提案の段階では Bhabha 散乱を用いることが検討されていた [46]。しかし、Bhabha 散乱を測定する場合、
s-channelと t-channelが干渉することや、e+ と e− の判別をしなければならないなどの難点がある。その点、µ+ e− → µ+ e−

散乱の場合は、一意に過程が決まることや、ミューオンと電子の判別が容易に可能という意味で優れている。
*14 トラッカーの角度分解能は 0.02 mrad、ECALのエネルギー分解能は測定エネルギーにもよるが、20 GeV以上であれば O(1)%

程度と見積もられている [2]。
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… …
Station #1 #2 #3 Station #k #k+1

…
e

μ

M2 beam

150 GeV
μ

ECAL

muon filter

muon  
chamber

Be target: 15mm

~ 1 m

eStation #k

μ
…
Station #k+1

Tracker

…

図4.1 MUonE 実験の概略図。Station 毎に 15 mm のベリリウム固定標的と、トラッカーが並べられて

いる。実験では 150 GeV のミューオンビームを入射させ、固定標的中の電子との弾性散乱を観測する。標

的で散乱を起こしたミューオンと電子の軌道はトラッカーによって捉えられ、電子は下流に設置された

ECAL でエネルギーを落とす。図を描くにあたり、文献 [2] を参考にした。

<latexit sha1_base64="xQFqHyRZao2Psm4xTTO4zPc403k="></latexit>

Ei
µ = 150GeV

<latexit sha1_base64="0rr2t9nOmxGtaA0HeyzpGSM4cRc="></latexit>

✓fµ

<latexit sha1_base64="uA7YPn2zE6wtU3SE68uB4KfO7ks="></latexit>

✓fe

<latexit sha1_base64="NJAlwaiMRa8fH1gGmyfF6EskoUQ="></latexit>

Ef
e

図4.2 µ+ e− → µ+ e− 弾性散乱の概念図及び MUonE 実験で測定するパラメータ。終状態の電子のエネ

ルギー Ef
e は ECAL で、終状態の電子とミューオンの角度 θfe , θ

f
µ はトラッカーで測定ができる。

て簡単にまとめていく*15。

まず、終状態の電子のエネルギー Efe と角度 θfe の間には、次の関係式が成り立つ。

Efe = me
1 + β2 cos2 θfe
1− β2 cos2 θfe

. (4.1)

(導出は付録 C.1.3参照) ただし、β は重心系と実験室系の間のブーストパラメータである。右辺は cos2 θfe
について単調増加する関数になっており、cos2 θfe = 0 のとき最小値 Efe = me、cos2 θfe = 1 のとき最大値

*15 各関係式については付録 Cで導出がまとめられているため、適宜参照されたい。
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Efe = me
1+β2

1−β2 を取る。今回の二体散乱では t = 2m2
e − 2meE

f
e と、変数 tは Efe のみで決まるため、事実上

Efe の範囲が MUonE 実験で探索できる ∆αhad(t) の範囲を決める。この点については次節で詳しく述べる。

次に、終状態の電子とミューオンの角度 θfe , θ
f
µ の間には次の関係式が成り立つ*16。

tan θfµ =
2 tan θfe

(1 + γ2 tan2 θfe )(1 +R)− 2
, (4.2)

R ≡
Eiµme +m2

µ

Eiµme +m2
e

. (4.3)

ただし、γ は重心系と実験室系の間のブーストパラメータである。これを図示すると図 4.3のようになる。(導
出は付録 C.1.5参照)

10 20 30 40

1

2

3

4

5

<latexit sha1_base64="Ty/LIAonD6ETmxk2JWgxvdUhvoQ="></latexit>

✓e [mrad]

<latexit sha1_base64="FgXq1ym3AOWmg6ujBApTnPj4tmw="></latexit> ✓ µ
[m

ra
d
]

図4.3 終状態の電子の角度 θfe と終状態のミューオンの角度 θfµ の関係。

この図からすぐに分かることは、θfµ に上限が存在することである。解析的にミューオンの散乱角の上限

θfµ,max 及びその時の電子の散乱角 θfe
∣∣
θfµ,max

を求めると、

θfµ,max = arctan
[

1

γ
√
R2 − 1

]
, (4.4)

θfe
∣∣
θfµ,max

= arctan
[√

R2 − 1

γ(1 +R)

]
, (4.5)

を得る。ここに、MUonE 実験のセットアップでは θfµ,max ≃ 4.8 mrad 程度である [39]。故に、散乱粒子の角

度が共に 4.8 mrad 以下の場合に限り、ミューオンと電子の分別を考える必要が生じる。また、先に述べたよ

うに θfe と Efe の関係は式 (4.1) で与えられるため、θfe を一つ決めると θfµ と Efe の両方の値が運動学的に決

まる。(図 4.3で図示されている範囲では、θfe が増加するにつれて Efe は単調に減少する。)

*16 重心系では自明に θ̃fµ = π − θ̃fe が成り立つが、実験室系では非自明な関係式になる。
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最後にミューオンの散乱角 θfe と電子のエネルギー Efe の間の関係を考えよう。これは式 (4.1) と式 (4.2)
を連立することで求めることができる。具体的な数式は示さないが、図示すると以下の図 4.4のようになる。

<latexit sha1_base64="NJAlwaiMRa8fH1gGmyfF6EskoUQ="></latexit>

Ef
e

<latexit sha1_base64="0rr2t9nOmxGtaA0HeyzpGSM4cRc="></latexit>

✓fµ
<latexit sha1_base64="WH/VHOASj/vRNkYAVNSq3I5s9nA="></latexit>

[mrad]

<latexit sha1_base64="MFdfBmdyqDVrNdiB12w8WXko+qM="></latexit>

[GeV]

図4.4 終状態のミューオンの角度 θfµ と終状態の電子のエネルギー Ef
e の関係。θfµ を固定しても Ef

e は一

意には決まらないが、値の小さい方をプロットして表示した。

4.3 HVP測定における戦略
本節では MUonE 実験での HVP 測定における戦略について述べる。詳細に入る前に、MUonE 実験が探索

できる ∆αhad(t(x)) の範囲について簡単にコメントしておく。前節でも触れたように、変数 tは今回の場合、

t = 2m2
e − 2meE

f
e で与えられ、Efe によって探索可能な ∆αhad(t) の範囲が決定される。観測できる Efe の値

は運動学的な制限と、実験の要請からくる低エネルギーカットによって概ね

1 GeV ≤ Efe ≤ 139.8 GeV, (4.6)

である [47]。ただし、MUonE 実験のセットアップは完全には決まっていないため、低エネルギーカットを

1 GeV と仮定した。これを xの言葉で表すと、

0.26 ≤ x ≤ 0.93, (4.7)

となる*17。式 (3.5) 右辺における xの積分範囲は 0 ≤ x ≤ 1 なので、xが 0.26 より小さい (低エネルギー) 領
域と xが 0.93 より大きい (高エネルギー) 領域は、別の方法で補完する必要がある*18。MUonE 実験の戦略と

しては、xが大きい領域では摂動的 QCD や Lattice QCD を用いて補完し、xが小さい領域では fitting 関数

を仮定した上で time-like data 等を用いて外挿する予定となっている [2]。

*17 tと xの関係は、t(x) ≡ − x2

1−x
mµ であった。

*18 式 (3.5) 右辺の被積分関数 (1 − x) ∆αhad(t(x)) は、x ≃ 0.914 で最大ピークをもつ関数である [46]。MUonE 実験では
Ei

µ = 150 GeV のミューオンビームを使用することで、このピークを超える領域まで調べることができる。
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さて、続いて MUonE 実験の肝となる ∆αhad(t(x)) 測定の戦略について概説していこう。これから述べる

内容は文献 [39] に基づいているため、詳細に興味があれば合わせて参照されたい。

まず HVP 由来のミューオン g− 2への寄与 aHVP,LOµ は、有効結合定数 αeff(t) =
α

1−∆α(t) に含まれる HVP
の情報 ∆αhad(t) を測定することで理論上得られるのだった。一方、実際に実験で測定する量はイベント数で

あるため、∆αhad(t) をイベント数の言葉に翻訳する必要がある。

まずは、散乱弾面積と ∆αhad(t) の関係を考えよう。µ+ e− → µ+ e− 過程の QED 最低次の弾面積 σ0 は、

HVP の寄与を含めた弾面積 σhad と比べると

dσhad
dt

≃ (1 + 2∆αhad(t))
dσ0
dt

, (4.8)

で関係づけられる*19。式 (4.8) では、HVP の寄与と QED の最低次の寄与のみを含む σhad に注目したが、最

終的には他の SM 由来の寄与も考慮に入れなければならない。そこで以下では、HVP だけでなく他の SM の

寄与を含んだ散乱断面積を、σ と表記することにする。さて、微分断面積 dσ
dt (t) をある tの範囲 (bin) で積分

したものを σi とおく。iは i番目の t bin で積分したことを表す*20。すると、この σi は式 (4.8) より、

σi ≃ σ0,i(1 + 2∆αhad,i + δSM,i), (4.9)

と展開できる。ここに、右辺括弧中の初項 1 は σ0,i で規格化された QED の最低次の寄与、二項目 2∆αhad,i

は、HVP と QED の最低次との干渉項、三項目 δSM,i は SM のその他の寄与を表す。

散乱断面積と ∆αhad(t) の関係が分かったので、次はイベント数から ∆αhad(t) の情報を抽出する方法を考

える。まず、異なる bin で測定されたイベント数 Ni と Nn を用意する。そして、nを固定し Nn で規格化さ

れた i番目の bin におけるイベント数 Ni/Nn を定義しよう。すると、この量は実験のルミノシティによらな

い量になっていて便利である。また、この比は式 (4.9) より

Ni
Nn
≃ σ0,i
σ0,n

[1− 2(∆αhad,i −∆αhad,n) + δSM,i − δSM,n), (4.10)

として表すこともできる。右辺の因子のうち、σ0,i, σ0,n や δSM,i, δSM,n については、既に知られている理論

値を用いて計算が可能である。さらに、固定された n番目の bin の位置を MUonE 実験で到達可能な低エネ

ルギー限界と外挿領域の境界*21に取れば、外挿に使用する time-like data などを使用することで、∆αhad,n

を決めることができる。以上より、式 (4.10) の右辺から ∆αhad,i 以外の因子を差し引くことで、イベント数

の情報から ∆αhad,i を得ることができる。最後に iを MUonE 実験が探索可能な範囲内で動かすことで、tの

関数 ∆αhad(t) の関数形が得られる。

*19 dσ0
dt

は O(α2)、 dσhad
dt

は O(α2
eff) に注意せよ。

*20 定義を書くと σi ≡
∫
i dt

dσ
dt

である。
*21 実験の低エネルギーカットが 1 GeV の時、x ∼ 0.26 程度で、t ∼ −0.001 程度である。
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第 5章

U(1)µ−τ ゲージ対称性

本章では、ミューオン g− 2 アノマリーを説明できるモデルの候補の一つである、U(1)µ−τ ゲージ対称性に

ついてまとめていく。初めにミューオン g − 2 アノマリーを説明可能な BSM のスケールについて軽く触れた

後、U(1)µ−τ ゲージ対称性の特徴や既知の実験からの制限について整理する。主に、本論文のメインパートで

ある第6章の議論に必要な部分に絞って説明を入れることにする。

5.1 典型的な BSMスケール
U(1)µ−τ ゲージ対称性を導入する前に、ミューオン g − 2 アノマリーを説明可能な BSM のスケールについ

て簡単にコメントしておこう。2.1節で既に述べたように、SM の予言値 aSMµ と、実験値 aExpµ の差は

aExpµ − aSMµ = (25.1± 5.9)× 10−10, (5.1)

である [1]。この差が新粒子 X 由来のものであると仮定する。

今、ミューオンと光子の vertex に新粒子 X が一つ伝搬してループを作り、これが SM の予言値 aSMµ と実

験値 aExpµ の間の差を生んでいるとしよう。次元解析より新物理由来のミューオン g − 2 への寄与 aXµ は、新

粒子 X の質量をMX、ミューオンとの結合定数を gX と置くと、

aXµ ∼


g2X
16π2

m2
µ

M2
X

mµ ≲ mX のとき,
g2X
16π2 mµ ≳ mX のとき,

(5.2)

程度と見積もることができる*22*23。これが SM の予言値と実験値の間の差を説明できるとすると、おおよそ

結合定数 gX は

gX ∼

{
MX

150 GeV mµ ≲ mX のとき,

6× 10−4 mµ ≳ mX のとき,
(5.3)

程度であると言えるだろう。この概算から例えば、(MX , gX) = (O(100) MeV, O(10−3)) などの点が、ミュ

ーオン g − 2 アノマリーを説明しうる典型的なパラメータであることが分かる。

*22 新粒子X が電子にも結合する場合には、aXe を同様に見積もることができる。ただしmµ ≲ mX の場合、その大きさは aXµ と比
べて、m2

e/m
2
µ ∼ 10−5 程度に抑えられる。

*23 実際は、例えばレプトクォーク [16–18] のように、BSM 粒子に加えてミューオン以外の SM 粒子がループに寄与する場合や、
ALPs [19–22] のように、結合定数が次元を持っている場合もある。このようなモデルの場合は、本節の見積もりからある程度逸
脱しうる。
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次に導入する U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型では、U(1)µ−τ ゲージボゾン Z ′ が一つ伝搬するダイアグラ

ム (図 5.1) がミューオン g− 2に寄与するため、以上の見積もりはX を Z ′ と思えば、良い近似になっている。

All

�

µ

SM

�

µ

NP

�

µ

1

All

�

µ

�

µ

1

<latexit sha1_base64="WzvQnF1bPf9Jl8rO741EvsRFZbU="></latexit>'

<latexit sha1_base64="CMvYYQT+Gn+MDj4HVxC5qSZf5VU="></latexit>

Z 0

図5.1 ミューオン g − 2 における、U(1)µ−τ ゲージボゾン Z′ 由来の寄与。

5.2 U(1)µ−τ ゲージ対称性の導入

標準模型のゲージ対称性の拡張の一つとして、新たに U(1)µ−τ ゲージ対称性を付け加えたモデルがあ

る [3–6]。このゲージ対称性では、µフレーバーを持つ粒子に +1、τ フレーバーを持つ粒子に −1 のチャージ

を割り当てる。そして、SM 粒子に加えて U(1)µ−τ ゲージボゾン Z ′ が BSM 粒子として導入される。

Lint = −gZ′Z ′
µ

∑
ψ

Qψψ̄γ
µψ. (5.4)

U(1)µ−τ ゲージボゾン Z ′ は、U(1)µ−τ ゲージ対称性を破るスカラー場の真空期待値から質量を得る。以下、

その質量をmZ′ と置く。さて、U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型では、図 5.1のように、U(1)µ−τ ゲージボ

ゾンが伝搬することで、ミューオン g − 2 に対して新たな寄与を与える*24。図 5.1のダイアグラムから来るミ

ューオン g − 2 の補正は

∆aZ
′

µ =
g2Z′

8π2

∫ 1

0

dx
2x2(1− x)

x2 + (1− x)m
2
Z′

m2
µ

, (5.5)

と求めることができる *25。∆aZ
′

µ の漸近的な振る舞いを見ると、

aZ
′

µ ∼


g2
Z′

12π2

m2
µ

m2
Z′

mµ ≪ mX のとき,
g2
Z′

8π2 mµ ≫ mX のとき,
(5.7)

*24 U(1)µ−τ ゲージ対称性を破るスカラー場は、U(1)µ−τ 電荷しか持たないので、ミューオンとは直接結合しない (NGボゾンも同
様)。故に、ミューオン g − 2 への寄与を考える場合は図 5.1の通り、U(1)µ−τ ゲージボゾンの寄与のみ考えれば良い。

*25 U(1)µ−τ ゲージボゾン Z′ のプロパゲーターは Rξ ゲージで

iDµν
F (k2) =

−i
k2 −m2

Z′

(
ηµν − (1− ξ)

kµkν

k2 − ξm2
Z′

)
, (5.6)

で与えられる。縦波成分はゲージに依存するため、観測量である g − 2 には寄与しないことに注意せよ。
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となる。これは前節で述べた概算的な見積もりの式 (5.2) とファクター倍を除き等しい。様々な研

究 [27–30, 35–38, 54–96] で議論されているように、U(1)µ−τ ゲージボゾン Z ′ の質量 mZ′ が mZ′ ∼
10− 200 MeV の範囲であれば、実験からの制限を回避しつつ、知られているミューオン g − 2 の SM の予言

値と実験値との差を説明することが可能である (実験からの制限について詳細は次節で述べる)。
U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型の特徴として、ミューオン g − 2 アノマリーを説明可能という点以外に、

特に以下の三つが挙げられる。

(i) 電子と直接結合しない.
(ii) ゲージアノマリーフリー.
(iii) ニュートリノセクターと関連がある.

U(1)µ−τ ゲージボゾンが電子と直接結合しないことは、電子にチャージを割り当てていないことから当然

ではあるが、重要な性質である。この性質により、実験からの制限が電子と直接結合する模型と比べて緩く、

U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型が未だミューオン g − 2 アノマリーを説明できる模型として棄却されてい

ない大きな要因である。さらに U(1)µ−τ ゲージボゾンはクォークとも結合しないため、より一層実験からの

制限は緩い。

また、U(1)µ−τ ゲージ対称性は、µニュートリノや τ ニュートリノにもチャージを割り当てるため、ニュー

トリノセクターとも関連しており、実際、模型に右巻きニュートリノを導入することで、ニュートリノセクタ

ーやレプトジェネシスの文脈での議論もされている [31–33,97–99]。
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5.3 実験による制限の現状

U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型では、ゲージボゾンが電子やクォークとは直接結合しないため、実験によ

る制限が難しい模型である。

しかしながら、様々な実験によって精力的な探索が行われており、ミューオン g − 2 アノマリーを説明可能

なパラメータ平面の一部の領域は、図 5.2のように既に棄却されている。この節では U(1)µ−τ ゲージ対称性を

持つ模型を制限する実験について簡単にまとめていく。

<latexit sha1_base64="apPZsbeSoOS6zGKGQorq1M9enRE="></latexit>

mZ0 [GeV]

<latexit sha1_base64="e0YYxhza/FOwsMRB6i5Fgg3emy8="></latexit>

gZ0

BaBar 4μ CMS 4μ

CCFR

Charm II

Borexino

図5.2 U(1)µ−τ ゲージボゾンへの実験からの主な制限。薄赤の帯がミューオン g− 2 favored な領域 (2σ)
で、銀色が CMS 実験 [100]、緑が BaBar 実験 [101]、茶色が Borexino 実験 [102]、ピンクが Charm-II
実験 [103]、そして紫が CCFR 実験 [104] で棄却されている領域。図を描くにあたり、文献 [85] を参考に

した。

5.3.1 BaBar実験と CMS実験

U(1)µ−τ ゲージボゾン Z ′ の質量が、ミューオンの質量の二倍より重い領域mZ′ ≥ 2mµ では、Z ′ → µ+µ−

崩壊が許されるため、例えば図 5.3のように終状態が 4µの過程を調べることで Z ′ に制限をつけることがで

きる。

e− と e+ を衝突させる BaBar 実験 [101] では e−e+ → µ+µ−µ+µ−、LHC に付随する CMS 実験 [100] で
は qq̄ → µ+µ−µ+µ− によって終状態が 4µ の過程を探索でき、U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型に対して

図 5.2のような制限を与えている。Belle 実験からの制限も BaBar 実験と同程度の制限を与える [105]。
BaBar 実験と CMS 実験の結果を合わせると、ミューオン g − 2 favored な領域のうち、mZ′ ≥ 2mµ の領

域が棄却されることが分かる。
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<latexit sha1_base64="CMvYYQT+Gn+MDj4HVxC5qSZf5VU="></latexit>

Z 0

図5.3 U(1)µ−τ ゲージボゾン Z′ に制限を与える終状態が 4µ の過程の一例。BaBar 実験 [101] では

e−e+ → µ+µ−µ+µ− 過程が、CMS 実験 [100] では、qq̄ → µ+µ−µ+µ− 過程が模型に制限をつける。

5.3.2 Borexino実験とWhite dwarf cooling

本節冒頭でも述べたように、U(1)µ−τ ゲージボゾン Z ′ は電子とは直接結合しない。しかしながら、µまたは

τ のループを介して光子と結合し、間接的に電子と結合することができる*26 これにより、太陽ニュートリノ

を捉える Borexino 実験 [102] で図 5.4のようなミュー (タウ) ニュートリノと電子との散乱過程 e−ν → e−ν

を観測することにより、U(1)µ−τ ゲージボゾンに関する制限を得ることができる [66]。その結果、図 5.2のよ

うに、ミューオン g − 2 favored な領域のうち、mZ′ が小さい部分が棄却される。

また、図 5.4のダイアグラムを 90 度回転させた s-channel 過程 e+e− → νν̄ も U(1)µ−τ ゲージ対称性を持

つモデルの制限に寄与する。e+e− → νν̄ 過程の終状態は、相互作用をほとんどしないニュートリノなので直

接検出することは難しい。しかしこの過程は、その性質から天体内部のエネルギーを外へ持ち去ることができ

る。故に、例えば白色矮星の冷却 (White dwarf cooling) を観測することで、間接的に痕跡を得ることが可能

である。一方、白色矮星の光度関数は標準模型とは無矛盾なので、新物理由来の冷却効果は十分小さくなけれ

ばならない [65,106]。結論としては White dwarf cooling からの制限は上述の Borexino 実験と同程度の制限

を与える [66]。

*26 ループを介した Z′ と光子の結合の大きさは以下の積分で評価できる (導出は省略。計算自体は、例えば QED の真空偏極と同様)。

ϵµτ =
−eg′2

2π2

∫ 1

0
dx x(1− x)

∑
f=µ,τ

Qf log
(

µ2

m2
f − x(1− x)q2

)
. (5.8)

ただし、Qf ,mf はフェルミオン f の U(1)µ−τ 電荷及び質量を、µは繰り込みスケールを表す。特に q2 ≪ m2
µ の場合は容易に

積分が実行でき、光子との結合 ϵµτ が

ϵµτ ∼
egZ′

6π2
log
(
mµ

mτ

)
≃ −

gZ′

70
, (5.9)

で与えられる。即ち、概ね gZ′ の 1/100 程度である。ここに、Qµ, Qτ は符号が正反対なので、繰り込みスケール µは計算の過程
でキャンセルされた。今回は tree-level で Z′ と光子が結合しないモデルを仮定したが、より一般には tree-level で結合するモデ
ルも存在する。その場合は、(tree の kinetic mixing パラメータの大きさにもよるが) ϵµτ ∼ −gZ′/70 は sub-leading の補正と
なる。
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<latexit sha1_base64="CMvYYQT+Gn+MDj4HVxC5qSZf5VU="></latexit>

Z 0
<latexit sha1_base64="eg8rm2/3Fd2c1z+nEaKWHvD60nA="></latexit>

µ, ⌧

<latexit sha1_base64="XGn+NlD+0HyJY/lg9y6l5nqCdMI="></latexit>

⌫µ,⌧

図5.4 U(1)µ−τ ゲージボゾン Z′ に制限を与える e−ν → e−ν 散乱のダイアグラム。Borexino 実験 [102]
では、太陽ニュートリノと電子との散乱過程の情報によって U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型を制限でき

る。

5.3.3 CCFR実験と Charm-II実験

原子核とニュートリノの散乱によって荷電レプトンを 2 つ生成する過程のことを Neutrino Trident
Production と呼ぶが、この過程から来る制限もある [54,56]。実際、図 5.2の CCFR 実験 [104] と Charm-II
実験 [103] による制限がこれに該当する。両実験は νµ N→ νµ N µ+µ− 過程 (図 5.5参照) を観測することで、

U(1)µ−τ ゲージボゾンのパラメータ領域を制限した。

<latexit sha1_base64="CMvYYQT+Gn+MDj4HVxC5qSZf5VU="></latexit>

Z 0

<latexit sha1_base64="iJASlVNqzYGcICkiKVlDAXFt40Q="></latexit>

N

�

µ

�

µ�

µ+

µ�

µ+

e�

⌫

�

⌫µ⌫µ

µ+

µ��

1

図5.5 U(1)µ−τ ゲージボゾン Z′ に制限を与える Neutrino Trident Production のダイアグラム。核子

を N で表記した。過去に行われた CCFR 実験 [104] と Charm-II 実験 [103] の測定値が Z′ に対し制限を

与える。

上述の実験と比べると、ミューオン g − 2 favored な領域とはほとんど抵触していないが、CCFR 実験は領

域の一部を制限していることが分かる。
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5.4 将来実験による制限

これまでの実験によって、ミューオン g − 2 を説明可能な領域の一部分が既に棄却されている現状を確認し

た。残りの領域も、近い将来実験によって検証される運命にある。本節では U(1)µ−τ ゲージボゾンを探索可能

な将来実験についていくつか列挙する。残されたミューオン g − 2 を説明可能なパラメータ領域mZ′ < 2mµ

を探索する場合、Z ′ はミューオンペアに崩壊できないため、自ずとニュートリノペアに崩壊する過程の痕跡

を探る invisible search が前提となる*27 *28。

5.4.1 NA62実験

NA62 実験 [107] とは CERN の陽子ビームを用いた fixed target 実験である。NA62 実験は大量の K+

崩壊を観測する実験であるが*29、K+ の主な崩壊モードである K+ → µ+νµ の測定を通じ図 5.6の過程

K+ → µ+νµZ
′, Z ′ → νν̄ を調べることで、Z ′ に制限をつけられることが指摘されている [73]。文献 [73] に

<latexit sha1_base64="CMvYYQT+Gn+MDj4HVxC5qSZf5VU="></latexit>

Z 0 <latexit sha1_base64="rMceR9L+NDGgXoccc4NmKopa16Y="></latexit>! ⌫⌫̄

<latexit sha1_base64="h8XGvf1m5RlWrFsuYuVIFFvE1aQ="></latexit>

K+

⌫µ

µ+

1

図5.6 U(1)µ−τ ゲージボゾン Z′ に制限を与える K+ 崩壊のダイアグラム。パラメータ領域 mZ′ < 2mµ

では、途中で生成された Z′ はニュートリノペアに崩壊する。

*27 mZ′ ≳ 1 MeV であれば、Z′ は µ又は τ のループを介することで、電子陽電子ペアにも崩壊は可能である。ただし、この過程
の分岐比は eϵµτ ≪ gZ′ で大きく抑えられるため、検出が困難である。このため、特にミューオン g − 2 の文脈では invisible
search が前提となる。

*28 余談ではあるが、Z′ の寿命や飛程を見積もってみると以下のようになる。まず、Z′ → νν̄ 過程の崩壊幅 ΓZ′ は、ニュートリノ質
量を無視すると、

ΓZ′ ≃
g2
Z′

8π
mZ′ (5.10)

と概算できる。mZ′ < 2mµ のパラメータ領域では、他に崩壊可能なチャンネルは (leadingでは)ないため、Z′ の寿命 τZ′ は単に
崩壊幅の逆数 τZ′ ≃ 1/ΓZ′ で評価できる。例えばミューオン g − 2 favored なベンチマークポイントで具体的に計算してみると、

τZ′ ∼
{

O(10−16) sec (mZ′ , gZ′ ) = (100 MeV, 10−3) のとき,

O(10−14) sec (mZ′ , gZ′ ) = (10 MeV, 5× 10−4) のとき,
(5.11)

程度となる。Z′ が持ち得るエネルギーが高々 100 GeV の場合、ブーストを考慮しても飛程は精々

γcτZ′ |max ∼
{

O(10−5) m (mZ′ , gZ′ ) = (100 MeV, 10−3) のとき,

O(10−2) m (mZ′ , gZ′ ) = (10 MeV, 5× 10−4) のとき,
(5.12)

程度となる。
*29 NA62 実験の本来の目的は、K+ 中間子の rare decay K+ → π+νν̄ を観測し分岐比を測定することである [107]。
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よれば、図 5.6の過程において Z ′ → νν̄ 崩壊の痕跡を調べることで、残されたミューオン g − 2 を説明可能な

領域 (2σ) を全て探索可能である。

5.4.2 NA64µ実験

NA64µ実験 [108, 109] とは U(1)µ−τ ゲージボゾンの探索を目的とした fixed target 実験である。NA64µ
実験ではミューオンビームを標的中の核子に衝突させることで、図 5.7の過程 µ N→ µ N Z ′, Z ′ → νν̄ を通

じて Z ′ を探索することができ、ミューオン g − 2 favored な領域を含む広範囲のパラメータ領域を調査する

ことができる*30 [110]。
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µ�

µ+
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⌫
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<latexit sha1_base64="CMvYYQT+Gn+MDj4HVxC5qSZf5VU="></latexit>

Z 0

<latexit sha1_base64="C2nZiyWLRsb7jVfWE/Qdepmkl/w="></latexit>

⌫⌫̄

図5.7 NA64µ 実験が観測を目指す U(1)µ−τ ゲージボゾン Z′ が関与するダイアグラム。核子を N で表

記した。パラメータ領域 mZ′ < 2mµ では、途中で生成された Z′ はニュートリノペアに崩壊する。

5.4.3 MUonE実験

序論でも触れたように、MUonE 実験 [2] によっても U(1)µ−τ ゲージボゾンの探索が可能であることが筆者

らの論文 [7] によって示された。

*30 ミューオンと核子の散乱を利用する利点として、
√
sを稼げる点が挙げられる。これによりミューオンと電子の散乱の場合と比較

して、より重い質量の Z′ を生成可能となる。
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<latexit sha1_base64="CMvYYQT+Gn+MDj4HVxC5qSZf5VU="></latexit>
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図5.8 筆者らの論文 [7] の中で議論した、Z′ 探索において注目するダイアグラム。パラメータ領域

mZ′ < 2mµ では、途中で生成された Z′ はニュートリノペアに崩壊する。

MUonE 実験で図 5.8の過程 µe→ µeZ ′, Z ′ → νν̄ を調べることで、ミューオン g − 2 favored な領域を含

む広範囲のパラメータ領域を調査することができる。詳細は次の第6章を参照されたい。

5.4.4 Belle II実験

上記に挙げた実験の他に、Belle II 実験 [111] によっても U(1)µ−τ ゲージボゾンの探索が可能である。実際、

ミューオンから直接 Z ′ が伸びる e+e− → µ+µ−Z ′, Z ′ → νν̄ 過程 [112] や、対消滅で生じた光子から、ルー

プを介して Z ′ が生成される e+e− → γZ ′, Z ′ → νν̄ 過程 [61] を調べることで Z ′ を探索できることが指摘さ

れている。
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第 6章

MUonE実験と新物理

この章では、MUonE 実験による新物理探索について議論する。MUonE 実験が観測する µe → µe 弾性

散乱に新物理の兆候が現れる可能性については、先行研究 [113, 114] などで議論がされてきたが、いずれも

MUonE 実験の精度では探索することは難しいという結論を出していた。本章では、これらの先行研究につい

て簡単に触れた後、筆者と共同研究者らによる論文に基づき [7]、MUonE 実験における µe→ µeZ ′ 過程に注

目した invisible search によって新物理が探れることを示す。

6.1 µe→ µe 弾性散乱と新物理

MUonE 実験の目的である µe → µe弾性散乱の測定に新物理が与える影響について考えよう。以下では新

粒子の質量が O(1) GeV より重い場合と軽い場合に分けて議論することにする。

6.1.1 新粒子が重い場合 (≫ O(1) GeV)

新粒子の質量が O(1) GeV より重い場合、その寄与を積分することで有効理論の議論に帰着することがで

きる。これは先行研究 [113] の中で用いられている手法であり、利点として、特定の BSM 理論に依存しない

一般的な議論が可能である。詳細は省くが、先行研究 [113] の結論は、電子の g − 2 など、既に知られている

実験からの制限を考慮に入れると、MUonE 実験の精度では µe → µe弾性散乱への新物理からの寄与を測定

することは難しいだろう、ということである。

6.1.2 新粒子が軽い場合 (≲ O(1) GeV)

反対に、新粒子の質量が O(1) GeV より軽い場合、有効理論の議論は使えないため、モデルに依存した議論

が必要になる。代表的なものとして、dark photon [113] や、U(1)µ−τ ゲージボゾン [114] について寄与を分

析した先行研究があるが、いずれも結論は、重い新粒子の場合と同じく、既知の実験制限を考慮に入れると、

MUonE 実験の精度では µe → µe弾性散乱への新物理からの寄与は無視できてしまう、という主張にまとめ

られる。
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6.2 µe→ µeZ ′ 過程に注目した invisible search
上述の通り、MUonE 実験における µe→ µe測定への新物理からの影響は無視できるほど小さい。そこで、

他の過程で新物理を探索することを考える。そのために、最も単純な過程の一つとして U(1)µ−τ ゲージボゾ

ン Z ′ を一つ放出する µe→ µeZ ′ 過程を考えてみよう。驚くべきことに、これまで MUonE 実験の文脈でこ

のような過程を通して新粒子を探す試みはなかった。そこで、筆者と共同研究者らはこの µe→ µeZ ′ 過程に

注目し、このシグナルを追うことで Z ′ を探すことを提案した [7]。本節では、その内容について簡単にまとめ

ていく。

初めに、シグナルである µe→ µeZ ′ 過程についてコメントをしておこう。今回 Z ′ を探索する上で我々が注

目したのは、mZ′ < 2mµ のパラメータ領域である。この領域は5.3節で述べたように、未だミューオン g − 2

favored な領域が残っているため、U(1)µ−τ ゲージボゾンを探す上では打って付けと言える。ただし、生成し

た on-shell の Z ′ がミューオンペアに崩壊できないため、直接 Z ′ を観測することはできない。即ち、ニュート

リノペアへの崩壊の痕跡を探る invisible search が前提となる。

次に、Z ′ 探索のための戦略を述べる。考えられる SM 由来のバックグラウンドとして、主に µe→ µe弾性

散乱過程、µe→ µeγ 過程、及び電弱過程 µe→ µeνν̄ が挙げられる。このうち、µe→ µe過程については既

に 4.2節で説明したように、我々は運動学をよく知っているため、適切な運動学的選択基準を課すことでシグ

ナルとの判別が可能である。さらに µe→ µeγ 過程も、後述するように選択基準を考慮することで取り除くこ

とができる。残る電弱過程 µe → µeνν̄ については、シグナル µe → µeZ ′ と最終的な終状態が同じであるた

め *31、運動学的には除去することができない。そこで、電弱過程についてはモンテカルロ・シミュレーショ

ンを用いてイベントの数を具体的に計算することにする。

まず、運動学的選択基準によって µe→ µe弾性散乱過程、µe→ µeγ 過程が除去できることを確認しよう。

今、次の三つの選択基準を課すことを考える *32。

(i) θfµ > 1.5 mrad.
(ii) 1 GeV < Efe < 25 GeV.
(iii) Photon veto.

図 6.1に、選択基準として採用した θfµ と Efe、そして µe→ µe弾性散乱の elastic curve を示した。図 6.1から

明らかな様に、µe→ µe過程は条件 (i),(ii) を同時に満たすことはない。実際、条件 (i) を満たした場合、Efe
の最小値は 38 GeV であって、条件 (ii) の領域外である *33。

*31 Z′ の崩壊幅がmZ′ よりも十分小さいため、最終的な終状態が同じではあるが、シグナルと電弱過程 µe→ µeνν̄ の干渉は無視し

て良い。実際、今回注目するパラメータ領域では、崩壊幅は ΓZ′ ≃ g2
Z′
8π

mZ′ かつ結合定数 gZ′ も小さいため、narrow width 近
似が有効な条件 ΓZ′/mZ′ ≪ 1 を満たす。この元では近似的に∣∣∣∣∣ 1

p2 −m2
Z′ + imZ′ΓZ′

∣∣∣∣∣
2

=
1

(p2 −m2
Z′ )2 +m2

Z′Γ
2
Z′

−−−−−−−−−→
ΓZ′/mZ′≪1

π

mZ′ΓZ′
δ(p2 −m2

Z′ ), (6.1)

が成り立つ。即ち、Z′ はほとんど on-shell であって、off-shell の Z∗ とは干渉しない。
*32 MUonE の θfµ 分解能は O(0.01) mrad である。また、Ef

e や Ef
γ を測定する ECAL の分解能は、≲ 10% 程度である。

*33 実際の実験では、ECALのエネルギー分解能のため、弾性散乱イベントのごく一部が信号領域に漏れてしまうことがある。このエ
ネルギー分解能は、電子が生成される位置に依存し、Ef

e ≥ 40 GeV で約 2 ∼ 5% と見積もられている [2]。この位置依存性は、
シリコン検出器やベリリウムターゲットとの二次的な相互作用に起因するもので、電子軌道に沿ってヒットのパターンを再構成す
ることで、エネルギー分解能を向上させることができるかもしれない [2]。いずれにしても，検出器の校正後には，弾性散乱イベン
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続いて、µe→ µeγ過程を考える。今、この過程における終状態の電子と光子のエネルギーの和Efeγ ≡ Efe +Efγ
は、soft photon 極限 Efγ → 0 で最小となり、弾性散乱時の電子のエネルギーに一致する (これの証明は付

録 C.2.2で与える)。このため、条件 (i),(ii) の元で、Efγ は少なくとも 38 GeV−Efe ≳ 13 GeV 以上のエネル

ギーを持つ。このような高いエネルギーを持つ光子は、電子と十分離れていれば、ECAL で検知可能であり条

件 (iii) で落とすことができる。また、この過程における光子の角度は選択基準のもとで θfγ ≤ 6 mrad 程度で

あり*34、MUonE 実験で想定されている ECAL の横方向の大きさ O(1× 1) m2 で全ての光子を検知すること

が可能である。仮に、電子と光子が十分離れておらず、ECAL で判別ができない場合も、これが 38 GeV 以上

の一つの電子として観測されるはずなので、やはり条件 (ii) で落とすことができる。以上より、µe→ µe過程

と µe→ µeγ 過程は上記の選択基準によって運動学的に取り除くことができる。
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図6.1 µe → µe (µe → µeγ) 過程における、θfµ を固定した場合の Ef
e (Ef

eγ の最小値) を表すグラフ。垂

直方向の破線と、水平方向の点線はそれぞれ選択基準として採用した θfµ と Ef
e を表す。

さて、その他の潜在的なバックグラウンドとして、µe→ µe過程に伴う多重散乱と、ミューオンの原子核散

乱についてもコメントしておこう。この二つについてはまだ完全には決定されていない実験装置に強く依存す

るため、ここでは深く立ち入らないが、この 2 つのバックグラウンドはうまくコントロールできると期待でき

る。なぜなら、多重散乱はミューオンの散乱角が選択基準の条件 (i) を満たし、かつその後の散乱で電子がエ

ネルギーを失って条件 (ii) の範囲に入った場合や、終状態の電子のエネルギーが条件 (ii) の範囲にあり、かつ

ミューオンが 2 度目の散乱を受け、散乱角が大きくなり条件 (i) を満たした場合に、選択基準を満たすが、い

ずれの場合も、2 回目の散乱点に相当のエネルギーのデポジットがあるため、その痕跡はキンク、あるいはブ

ランチとしてトラッカーで検出することができるからである。同様に、ミューオンの原子核散乱イベントにつ

いては、文献 [2] で議論されているように、トラッカーで電磁シャワー由来の粒子多重度を見て識別すること

トの混入が十分に抑制されるように，条件 (i),(ii) を調整する必要がある。
*34 詳細は付録 C.2.3を参照。
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図6.2 選択基準の条件 (i) を課した元でのシグナルイベントの Ef
e の分布。積分ルミノシティは 15 fb−1

を仮定した。(mZ′ , gZ′) = (100 MeV, 10−3) を緑で、(mZ′ , gZ′) = (10 MeV, 5× 10−4) を青で表してあ

る。灰色の領域は選択基準 (ii) の範囲外。

が可能である。

最後に、本研究で得た結果を述べる。今回我々はモンテカルロ・シミュレーションによってシグナル

µe→ µeZ ′ 及び、電弱バックグラウンド µe→ µeνν̄ の過程についてイベント数を計算した。その際、我々が

用いたのは UFO ファイルを生成するための、FeynRules v2.3.48 [115, 116] 及びシミュレーションを行う

ための MadGraph5_aMC@NLO v3.1.1 [117] である。また、積分ルミノシティは 15 fb−1 を仮定した。これは、

MUonE が数年で到達できるとされている値である [2]。
まず、図 6.2は選択基準の条件 (i) (θfµ > 1.5 mrad) を課した元でのシグナルイベントの Efe の分布である。

ミューオン g − 2 を説明できる二つのベンチマークポイントについて、(mZ′ , gZ′) = (100 MeV, 10−3) を緑

で、(mZ′ , gZ′) = (10 MeV, 5× 10−4) を青で表した。いずれの場合も、多くのシグナルイベントが選択基準

の条件 (ii) (1 GeV < Efe < 25 GeV、図では灰色で表記) を満たしていることがわかる。また、これらのイベ

ントでは電子は前方 (θfe ≲ 20 mrad) に散乱されるため、ほとんどのシグナルイベントは ECAL に当たるこ

とがわかった。一方、電弱プロセスの µe→ µeνν̄ も同様に MadGraph5_aMC@NLO v3.1.1 によってシミュレ

ーションを行った結果、イベント数は ∼ 10−4 程度で無視できるとわかった。

図 6.3では、(mZ′ , gZ′) 平面において、選択基準 (i-iii) を満たすシグナルのイベント数 Nsig を等高線によ

って図示した。ここでも積分ルミノシティは 15 fb−1 を仮定してある。オレンジと黄色の帯は、ミューオン

g − 2 の観測値と標準模型の理論値との差を、それぞれ 1σ,2σ レベルで説明可能な領域である。赤い二つの

星は、それぞれ図 6.2で用いたベンチマークポイントで、1σ の帯に含まれる。緑の影の領域は既に BABAR
実験 [101] で棄却されている領域で、Belle 実験からの制限も同程度である [105]。灰色の影は、Borexino 実

験からくる制限で棄却されている [102]。この制限は [66] から引用した。濃い (薄い) 青の領域は、Neutrino
Trident Production からくる制限で、CHARM-II [103] 実験及び CCFR [104] 実験で棄却されている (文
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図6.3 (mZ′ , gZ′) 平面における、選択基準 (i-iii) を満たすシグナルのイベント数 Nsig の等高線。オレ

ンジと黄色の帯はミューオン g − 2 アノマリーをそれぞれ 1σ、2σ レベルで説明可能な領域。赤い二つ

の星は、それぞれ図 6.2で用いたベンチマークポイント。緑、灰色、濃い青、薄い青の領域はそれぞれ

BABAR [101], Borexino [102], CHARM-II [103], そして CCFR [104] 実験で棄却されている。

献 [54] から引用)。図から見て取れるように、ミューオン g − 2 アノマリーを説明できる領域において、シグ

ナルが ∼ 103 イベントほど得られることが期待される。軽い質量領域では、gZ′ が O(10−5) 程度まで小さい

領域でも、O(1) イベントが得られることが期待できる。一方、mZ′ ≳ 100 MeV 程度の領域では、イベント数

は運動学的に抑えられ、mZ′ ≃ 300 MeV 程度でイベント数は 0 になる。
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第 7章

結論

本修士論文ではミューオン g− 2 アノマリーを解決するモデルの一つである、U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ

模型の MUonE 実験による検証可能性を議論した。結果として図 6.2, 6.3のように、µe → µeZ ′ 過程に注目

することで、MUonE 実験による U(1)µ−τ ゲージボゾンの探索は、追加の装置を導入することなく十分に可

能である結論を得た。

SM 由来のバックグラウンドを取り除くため、我々は次の三つの選択基準を課した。

(i) θfµ > 1.5 mrad.
(ii) 1 GeV < Efe < 25 GeV.
(iii) Photon veto.

µe→ µe弾性散乱は、大きいミューオンの散乱角には常にエネルギーを持った電子が伴うため、この選択基準

を満たすことができない。µe→ µeγ 過程は、hard な光子が存在する場合のみ選択基準 (i,ii) を満たしうるが、

光子を veto する条件 (iii) によって取り除くことができる。また、電弱過程 µe→ µeνν̄ のイベント数は無視

できるほど小さい。故にこの戦略のもとでシグナル µe→ µeZ ′ を追えば、バックグラウンドを気にすること

なく ivisible search を行うことができる。また、我々の選択基準 (i-iii) は、閾値を最適化したり、電子の散乱

角や acoplanarity などの変数を追加して改善することが可能である。

実際の実験装置や検出器の性能に関する知識が不足しているため、この研究では定量的に議論されていない

他の潜在的な SM バックグラウンドプロセス (多重散乱や原子核散乱など) が存在する。6.2節で述べたように、

これらの過程は制御可能であると期待されているが、実験にあたってこの議論の検証、並びにこれらの過程に

関連するイベントの数に対し、事前の正確な評価が必要である。これらの問題やその他の問題については、今

後検討すべき課題である。

U(1)µ−τ ゲージボゾンを探索する実験としては、MUonE 実験と同時期に NA64µ が提案されてい

る [108, 109]。一方 MUonE 実験は本来 µ − e 弾性散乱を用いてハドロンの真空分極 (HVP) の寄与を評価

することに特化した実験であって、先行研究でも BSM の探索の是非については否定的な見方がされてき

た [113, 114]。その中で著者らの論文 [7] は MUonE 実験は新物理にも敏感であることを示し、MUonE 実験

が二重の目的を果たすことができることを初めて指摘した。さらに6.2節で述べた戦略は、他の模型 (例えば

ALPs など) を MUonE 実験によって探索する上でも応用できることが期待される。
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付録 A

Dirac 方程式における磁気能率

外場 Acl
µ (x) がある時の Dirac 方程式は以下で与えれられる。

[iγµ(∂µ + iqAcl
µ (x))−m]ψ(x) = 0. (A.1)

これの非相対論的極限を考えたとき、磁場との相互作用が

HPauli =
q

2m
σ ·Bcl(x), (A.2)

として現れることを確認しよう。第2章で述べた様に、上記の場合 g 因子は 2 である。

今注目するのは静磁場との相互作用なので、外場として Acl
µ (x) = (0,Acl(x)) を考える。そして、この時の

Dirac 方程式はハミルトニアンの言葉で

i
∂

∂t
ψ(x) = Ĥψ(x), (A.3)

Ĥ = α · (−i∇+ qAcl(x)) +mβ, (A.4)

と書ける。ここに∇ = (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z) 及び、

αi =

(
0 σi

σi 0

)
, β =

(
1̂ 0

0 −1̂

)
, (A.5)

である。

今、ディラック方程式の解のうち、正エネルギー解に注目しよう*35。非相対論的極限 (m≫ |p|) を考える

と、位相因子のうち時間発展する部分は

e−iEt ≃ e−imte−iE
clt, (A.6)

と分割できる (ただし、E ≡
√
p2 +m2, Ecl ≡ p2/2mと置いた)。e−imt には運動量依存性はないので、これ

を前に出すと非相対論極限における ψ(x) の表式

ψ(x)→ e−imt
(
κ(x)
χ(x)

)
, (A.7)

を得る。ただし、後の便利のために右辺を 2 成分スピノル κ(x), χ(x) で表しておいた*36。

*35 後述するように、ここで負エネルギー解を選ぶと反粒子の方程式が導かれる。
*36 本文ではスピノルをカイラル表示で表していたが、ここでは非相対論極限を取ったときに見やすいようにディラック表示を使って

いるので注意せよ。
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さて、この ψ(x) の非相対論的な表式 (A.7) を Dirac 方程式 (A.3) に代入してみよう。すると 2 成分スピノ

ル κ(x), χ(x) に関する方程式(
m+ i

∂

∂t

)
κ(x) = σ · (−i∇+ qAcl(x))χ(x) +mκ(x), (A.8)(

m+ i
∂

∂t

)
χ(x) = σ · (−i∇+ qAcl(x))κ(x)−mχ(x), (A.9)

を得ることができた。二つの式は対称的な形をしているが、右辺第二項の符号が反転している。故に、整理す

れば、

i
∂

∂t
κ(x) = σ · (−i∇+ qAcl(x))χ(x), (A.10)(

2m+ i
∂

∂t

)
χ(x) = σ · (−i∇+ qAcl(x))κ(x), (A.11)

となる。ここで式 (A.11) 左辺に注目してみよう。今、非相対論的極限を考えているから、m≫ Ecl より χ(x)

の時間微分は近似的に落とすことができる。(
2m+ i

∂

∂t

)
χ(x) ≃ 2mχ(x). (A.12)

よって、式 (A.11) は簡単に解くことができて、

χ(x) =
1

2m
σ · (−i∇+ qAcl(x))κ(x), (A.13)

と分かる。後はこれを式 (A.10) に代入すれば良い。実際にやってみると、κ(x) の方程式として

i
∂

∂t
κ(x) = Ĥκ(x), (A.14)

Ĥ =
1

2m
{σ · (−i∇+ qAcl(x))} {σ · (−i∇+ qAcl(x))}, (A.15)

が得られる。

この形は少々不便なので、よく知るシュレディンガー方程式の形に帰着させたい。パウリ行列の公式

(σ · a)(σ · b) = a · b+ iσ · (a× b) を用いることで速やかに

i
∂

∂t
κ(x) = Ĥκ(x), (A.16)

Ĥ =
1

2m
(−i∇+ qAcl(x))2 +

q

2m
σ ·Bcl(x), (A.17)

が導出できる*37。ただし、途中で ∇×A(x) = B(x) を使った。これがディラック方程式の非相対論的極限

(いわゆるパウリ方程式) であり、冒頭で述べたように、磁場との相互作用が q
2mσ ·Bcl(x) として現れている

ことが分かる。

*37 正エネルギー解ではなく、負エネルギー解の非相対論的極限を取った場合は、式 (A.16), (A.17) の代わりに

i
∂

∂t
(iσ2χ

∗) = Ĥ(iσ2χ
∗), (A.18)

Ĥ =
1

2m
(−i∇− qAcl(x))2 +

q

2m
σ ·Bcl(x), (A.19)

が導かれる (ただし、σ = −σ2σ∗σ2 を途中で使った)。これは式 (A.16)と比べて電荷を反転させた方程式になっているため、反
粒子の運動方程式と解釈できるだろう。実際、CP 変換 ψ −−→

CP
iγ2γ0ψ∗ は 2 成分の言葉で書くと、κ → iσ2χ∗ の置き換えに相

当する。
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付録 B

a
HVP,LO
µ の計算

この付録では第3章では割愛した、aHVP,LOµ を現象論的に計算するための二つの公式

aHVP,LOµ =
α2

3π2

∫ ∞

m2
π

K(s)

s
R(s)ds, (3.1)

aHVP,LOµ =
α

π

∫ 1

0

(1− x)∆αhad(t(x))dx, (3.5)

の導出を行う。本文でも述べたように、これらの表式は古くから知られたものではあるが [48,49,51]、その過

程を追うことは aHVP,LOµ の現象論的計算を理解する上で重要である。

B.1 White Paperの方法
まずは White Paper [10] で採用された、公式 (3.1) の導出に取り掛かろう。方針として、初めに HVP 由来

の g− 2 因子を、非摂動的な情報を含む HVP 本体の部分と、HVP を含まない部分の g− 2 因子の積に分解で

きることを示す (図B.1を参照)。
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⇡

<latexit sha1_base64="vi/Q6zOIOdYEAn+H7cHtkd4l7hA="></latexit>

ds

s

<latexit sha1_base64="f0VDdeEMNgNEBmLqTyTxT7Equ98="></latexit>
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4

×
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m2 = s

s

図B.1 分散関係式による aHVP,LO
µ の計算法の概念図。分散関係を用いることで、HVP 由来の g− 2 因子

を、非摂動的な情報を含む HVP 本体の虚部と、質量が s の massive vector boson 由来の g − 2 因子に分

解し、それらの積の積分に帰着できる (ただし係数は省略した)。

そのために、真空偏極 Π(k2) について解析接続を行ない、分散関係式を使う *38。今、図 B.2の様な経路 C

*38 解析接続の際、Π(s) は s < 0 のとき実である (Π(s)∗ = Π(s∗)) が、複合粒子が生成される branch cut 近くでは

ReΠ(s+ iϵ) = ReΠ(s− iϵ), ImΠ(s+ iϵ) = −ImΠ(s− iϵ), (B.1)

のように振る舞うことに注意せよ。
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を考えよう。コーシーの積分公式から、Π(k2) は C 上の周回積分として表すことができる。

Π(k2) =
1

2πi

∫
C

ds
Π(s)

s− k2
. (B.2)

ここで、右辺の積分には外周からの寄与はないので、branch cut 上下の経路からくる因子のみ抽出される。こ

のうち、実部は cut を跨いでも不変なので上下で打ち消し合い、結局虚部のみが残る。以上より、真空偏極

Π(k2) の分散関係式

Π(k2) =
1

π

∫ ∞

s0

ds
ImΠ(s+ iϵ)

s− k2
, (B.3)

を得る。ここに、ϵ > 0 である*39。

�

e

µ

Z 0

ee

µµ

4
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Re(s)
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Im(s)

図B.2 分散関係式における積分経路 C。経路 C で Π(s)/(k2 − s) を積分すると、外周からの寄与はない

ため branch cut 上下の経路からくる因子が抽出される。実部は cut を跨いでも変わらないので、結局虚部

のみの積分に帰着される。複合粒子が生成される閾値を s0 とした。

また、繰り込まれた真空偏極 Πren(k
2) = Π(k2)−Π(0) は、式 (B.3) を使えば

Πren(k
2) =

k2

π

∫ ∞

s0

ds

s

ImΠ(s+ iϵ)

s− k2
, (B.4)

で与えられる。

ここまでの議論から、ハドロン真空偏極 (HVP) の因子 iΠρσhad,ren(k
2) ≡ i(k2ηρσ − kρkσ)Πhad,ren(k

2) は、

光子の伝搬関数で挟むと次のような変形を経て、綺麗に HVP 本体と k2 = sに pole を持つプロパゲータ (の

*39 ImΠ(s + iϵ) の因子は、footnote *38でも述べたように、引数虚部の正負によって符号が反転する。このため、符号間違いを犯
さないためにも、iϵ の前の符号 (及び ϵ の正負) には細心の注意を払う必要がある。また、陽には表記しなかったが、分母にも
s+ iϵ− k2 の形で iϵ依存性が入る。この後ループ積分を計算する際に、通常プロパゲータの分母に 1/(k2 −m2 + iϵ) として iϵ

が挿入されるが、これと上記の iϵは異なることに注意しよう。
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ようなもの) に分解できる。

−i
k2

(
ηµν − (1− ξ)k

µkν

k2

)
iΠρσhad,ren(k

2)
−i
k2

(
ηµν − (1− ξ)k

µkν

k2

)
=
−i
k2

(
ηµν −

kµkν
k2

)
Πhad,ren(k

2)

= − 1

π

∫ ∞

s0

ds

s
ImΠhad(s+ iϵ)

−i
k2 − s

(
ηµν +

kµkν
k2

)
. (B.5)

ただし、U(1)EM のゲージパラメータを ξ と表記した。

さて、我々が求めたいのは aHVP,LOµ の公式であった。aHVP,LOµ を求めるには理論上、図 2.2にファインマン

ルールを適用して得られる、以下のループ積分を評価すれば良い。

aHVP,LOµ  ←−−
g−2

e2
∫

d4k

(2π)4
ū(p′)γµ(/p

′ − /q +m)γα(/p− /k +m)γνu(p)

((p′ − k)2 −m2)((p− k)2 −m2)

−iηµρ
k2

iΠρσhad,ren(k
2)
−iησν
k2

.(B.6)

ただし、←−−
g−2

はループ積分から g − 2 への寄与の抽出を意味するものとする。また、m, p, p′ はそれぞれ、外

線のフェルミオンの質量と運動量である。しかし、本文でも述べたように HVP の因子は非摂動効果を含んで

いるため、このままでは評価することは難しい。そこで、先程導出した式 (B.5) をこのループ積分に適用しよ

う。すると、ループ積分を非摂動効果を含む部分、そしてそれ以外の部分の積分に分解することができる。

aHVP,LOµ  ←−−
g−2
− 1

π

∫ ∞

s0

ds

s
ImΠhad(s+ iϵ) ū(p′)δΓα(q

2, s)u(p) (B.7)

δΓα(q
2, s) ≡ −ie2

∫
d4k

(2π)4
γµ(/p

′ − /q +m)γα(/p− /k +m)γν

((p′ − k)2 −m2)((p− k)2 −m2)

−i
k2 − s

(
ηµν +

kµkν
k2

)
. (B.8)

ただし、式変形に当たって積分の順序を交換し、q′ ≡ p′ − pと置いた。

ここまでの導出から分かるように、δΓα(q2, s) は、質量がm =
√
sであるような、ゲージボゾンループ由来

の vertex 補正因子と酷似している (図 B.1を参照)。実際、g−2への寄与という観点では、縦波成分 (kµkν/k2)
を含む積分は計算すると 0 になる。このため、aHVP,LOµ を考える上では、ファインマンゲージにおけるゲージ

ボゾンの vertex 補正と等しい *40。一般に、質量がM のゲージボゾンからくる、フェルミオン f の g − 2 に

対する補正 ∆af は、結合定数を g として

∆af =
g2

8π2

∫ 1

0

dx
2x2(1− x)

x2 + (1− x)M2/m2
(B.10)

であることが知られている (導出は教科書 [118] などを参考にせよ)。今回は g = e,M =
√
sと読み替えれば

よく、g − 2 補正因子は以下の通りとなる。

ū(p′)δΓα(q
2, s)u(p)

∣∣
q2→0

−−→
g−2

α

π

∫ 1

0

dx
x2(1− x)

x2 + (1− x)s/m2
. (B.11)

*40 δΓα(q2, s) の縦波成分が消える理由は、次のように理解できる。
まず、U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型で、ミューオン g − 2 補正を考えたとしよう。この際、Z′ 伝搬関数の縦波成分は、ゲ

ージに依存するため、観測量である g − 2 への寄与はない。また、footnote *24より、U(1)µ−τ ゲージ対称性を破るスカラー場
や NG ボゾンの効果は考えなくて良い。

そこで、式 (5.6) においてm2
Z′ = sと読み替えて、ランダウゲージ ξ = 0 を取ってみよう。すると縦波成分に注目すれば、

−i
k2 − s

kµkν

k2
−−−→
g−2

0, (B.9)

を得る。ただし、−−−→
g−2

は左辺に含まれる g − 2 への寄与を抽出するものとする。この表式の左辺はまさに δΓα(q2, s) の縦波成分

そのものであって、g − 2 への寄与が 0 であることが確認できた。
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故に、aHVP,LOµ は次の形に帰着できることが分かった。

aHVP,LOµ = − α

π2

∫ ∞

m2
π

ds

s
ImΠhad(s+ iϵ)K(s). (B.12)

ここに、K(s) は Kernel function と呼ばれる関数で、

K(s) ≡
∫ 1

0

dx
x2(1− x)

x2 + (1− x)s/m2
, (B.13)

として定義された関数である*41。

さて、式 (B.12) は、aHVP,LOµ が図 B.1のように、解析的な計算が困難な HVP 本体の虚部と、HVP を含ま

ない部分の g − 2 因子に分解できることを示している。しかしながら、このままではただ同値変形を施しただ

けであって、ImΠ(s+ iϵ) の情報を得られなければ、式変形した意味を為さない。そこで、光学定理を使うこ

とで、HVP の虚部を観測量である e+e− → hadrons 過程の散乱断面積に言い換えることを考える。
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図B.3 HVP の虚部と e+e− → hadrons 過程の散乱断面積を結びつける光学定理の模式図。ただし、右

辺に現れる電子質量は近似的に落としているため、左辺には電子の情報は現れない。

今、光学定理を用いると、図 B.3のように、HVP の虚部を e+e− → hadrons 過程の散乱断面積に帰着する

ことができる。実際、等式として以下が成り立つ。

ImΠhad(s+ iϵ) = − s

e2
σ0(e+e− → hadrons; s). (B.14)

ただし、σ0 は bare な散乱弾面積を表す*42。

以上より、改めて

aHVP,LOµ =
1

4π3

∫ ∞

m2
π

ds σ0(e+e− → hadrons; s)K(s), (B.15)

を得る。通常は、散乱弾面積の代わりに R-ratio を定義して

aHVP,LOµ =
α2

3π2

∫ ∞

m2
π

K(s)

s
R(s)ds, (B.16)

R(s) ≡ σ0(e+e− → hadrons; s)
4πα2/3s

, (B.17)

と書くことが多い。

*41 この積分を実行後の表式は White Paper [10] を参照されたい。
*42 式 (B.14)の右辺に本来現れる電子質量は、sより十分小さいため無視してある。そのため、左辺には電子の情報が入っていないこ

とに注意せよ。実際、式 (B.12) より s > m2
π であるため、s≫ m2

e であってこの近似は妥当である。
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B.2 MUonE実験の方法
続いて、MUonE 実験の提案 [46, 47] の中で取り上げられている表式 (3.5) を導出する。途中までの式変形

は White Ppaer の手法と全く同じであるため、その部分は割愛する。

さて、前節では分散関係式を使うことで次の表式を得た。

aHVP,LOµ = − 1

π

∫ ∞

m2
π

ds

s
ImΠhad(s+ iϵ)

∫ 1

0

dx
x2(1− x)

x2 + (1− x)s/m2
. (B.18)

これは式 (B.12) において、K(s) の中身を陽に示した形である。今、少々唐突ではあるが、変数 t(x) を以下の

ように定義する。

t(x) ≡ − x2

1− x
m2. (B.19)

この変数 t(x) は xの積分範囲が 0 ≤ x ≤ 1 なので、その定義から常に負である。さて、aHVP,LOµ はこの t(x)

を用いて

aHVP,LOµ =
1

π

∫ 1

0

dx(1− x)
∫ ∞

m2
π

ds

s

t(x)

s− t(x)
ImΠhad(s+ iϵ), (B.20)

と書き直すことができる (ただし、s, xの積分を入れ替えた)。この表式の s積分に注目すると、繰り込まれた

真空偏極の分散関係式 (B.4) 右辺において、k2 → tと置き換えたものに一致する。故に、分散関係式 (B.4) を
逆に使えば、式 (B.12) と異なる以下の表式に帰着できる。

aHVP,LOµ =
1

π

∫ 1

0

dx(1− x)Πhad,ren(t(x)). (B.21)

本文でも強調したように、重要なのは式 (B.12) では Πhad の引数が正 (s ≥ 0) であったのに対し、この表式で

は Πhad,ren の引数が負 (t(x) ≤ 0) であるという点である。この違いによって、ハドロン真空偏極の情報を実

験の観測量に置き換える際に、time-like (s-channel) 過程を使うのか、space-like (t-channel) 過程を使うのか

の差異になる。

今回は Πhad,ren の引数が負 (t(x) ≤ 0) であるので、対応させる過程は space-like (t-channel) の実験データ

である。ここで、繰り込まれた真空偏極 Πren と、有効結合定数 αeff(t) =
α

1−∆α(t) の間に

αeff(k
2) =

α

1−Πren(k2)
, (B.22)

の対応関係が成り立つことを思い出そう。すなわち Πren(k
2) = ∆α(k2) である *43。

*43 これは次のように確認できる。光子の Full なプロパゲーター (縦波成分は省略)

iDµν(k
2) =

−iηµν
k2[1−Π(k2)]

, (B.23)

は波動関数の繰り込み Z3 ≡ 1/(1−Π(0)) と物理的な電荷 e ≡
√
Z3e0 (e0 は裸の電荷) の導入によって、

ie20Dµν(k
2) ≃

−iηµν
k2

(
e2

1− [Π(k2)−Π(0)]

)
, (B.24)

と書き直せる。この表式から、右辺括弧の中身が有効結合定数 αeff と解釈でき、式 (B.22) を得る。
厳密には vertex からの補正 F1(k2) も k2 ̸= 0 ならば考慮した方が良い。ただし、MUonE 実験で測定する t-channel 散乱で

は、HVP が vertex ループに入るダイアグラムは高次の寄与なので、ここでは無視した。
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このうちハドロンの真空偏極 Πhad,ren に対応する因子を ∆αhad(t) と表したとすると、最終的な表式として

aHVP,LOµ =
α

π

∫ 1

0

(1− x)∆αhad(t(x))dx, (B.25)

が得られる。これが、MUonE 実験の方法である。
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付録 C

Kinematics note

この付録では MUonE 実験の運動学について整理し、適宜本文で提示した公式の導出を行う。

C.1 µe→ µe散乱過程の運動学

本節では MUonE 実験で測定する µ− e散乱の運動学についてまとめていく。今回は MUonE 実験に則し、

静止した電子と、入射エネルギーが 150 GeV のミューオンによる弾性散乱を考える。もちろん、本稿の計算

は質量や入射エネルギーの値を変更すれば、他の 2→ 2 散乱問題への応用が可能である。

<latexit sha1_base64="xQFqHyRZao2Psm4xTTO4zPc403k="></latexit>

Ei
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Ef
e

図C.1 (再掲) µe → µe 弾性散乱の概念図及び実験室系における変数。MUonE 実験では、終状態の電子

のエネルギー Ef
e は ECAL で、終状態の電子とミューオンの角度 θfe , θ

f
µ はトラッカーで測定ができる。

C.1.1 準備 1：実験室系における変数

計算前の準備として、記法の整理をしておこう。まずは図 C.1において、z 軸を入射するミューオン方向に

とる。そして、実験室系 (lab-frame) における始状態の変数を、次のように定義する。

piµ = (Eiµ, 0, 0, |piµ|), (C.1)
pie = (me, 0, 0, 0), (C.2)
plab ≡ piµ + pie = (Elab, 0, 0, |plab|). (C.3)

ただし、Eiµ = 150 GeV である。また、定義から明らかなように、Elab = Eiµ +me, |plab| = |piµ|である。終

状態の変数も pfµ = (Efµ , p
f
µ), p

f
e = (Efe , p

f
e ) と置いておこう。ここに、始状態と終状態の変数を区別しやす
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いように、肩に i, f でラベル付けを施した。

C.1.2 Mandelstam変数

以下、ローレンツ不変な変数を組んで運動学を調べていく。手始めに Mandelstam 変数は以下の通り。

s = (piµ + pie)
2 = m2

µ +m2
e + 2meE

i
µ, (C.4)

t = (piµ − pie)2 = 2m2
e − 2meE

f
e . (C.5)

本文でも述べたように、特に tは MUonE 実験で探索可能な ∆αhad(t) の範囲を決定するため重要な変数であ

る。また、
√
sは系の重心エネルギーに対応し、MUonE 実験の設定では

√
s ≃ 406 MeV 程度である。

C.1.3 電子の散乱角とエネルギーの関係式

続いて電子の散乱角 θfe と終状態のエネルギー Efe の関係を導出する。今、エネルギー運動量保存より、

pf2µ = (plab − pfe )2 が成り立つ。ここに on-shell 条件 pf2µ = m2
µ, p

f2
e = m2

e を代入し、

m2
µ = p2lab +m2

e − 2ElabE
f
e + 2|plab||pfe | cos θfe , (C.6)

さらにこれを cos θfe について解くと、以下の関係式を得る。

cos θfe =
Elab
|plab|

Efe −me

|pfe |
. (C.7)

ただし、途中 p2lab = s = m2
µ+m2

e +2meE
i
µ や、Eµ+me = Elab を使って式を整頓した。右辺の Elab, |plab|

は入射ミューオンのエネルギー Eiµ だけで決まるから、今導いた式 (C.7) は電子の散乱角 θfe と終状態のエネ

ルギー Efe の関係を意味する。

これをより見やすくするために、|plab| = |piµ| =
√
Ei2µ −m2

µ, |pie| =
√
Ef2e −m2

e を使って、|p|を消去し

てみよう。

θfe = arccos 1

β

√
Efe −me

Efe +me

. (C.8)

ここに、β ≡ |plab|/Elab(=
√
Ei2µ −mµ/(E

i
µ + me)) を定義した*44。また、Efe について式 (C.8) を逆に

解くと

Efe = me
1 + β2 cos2 θfe
1− β2 cos2 θfe

. (C.9)

を得る。これが本文で紹介した公式 (4.1) である。

C.1.4 準備 2：重心系における変数

ここまで実験室系の変数のみで計算してきたが、重心系の変数を用いると計算が楽に行える場合がある。そ

こで実験室系の変数 piµ, p
i
e をブーストして、重心系の変数 p̃iµ, p̃

i
e を以下のように導入する (図 C.2)。

*44 後でC.1.4節で導入するが、β は重心系へのブーストパラメータである。特に、今回のような静止標的の問題の場合は、β は入射す
る粒子のエネルギーで値が決まる。
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<latexit sha1_base64="y7oY5h+RMx4f3vFxC8D72eas+gQ="></latexit>

✓̃fe

<latexit sha1_base64="7vmgERPvHXmdt77Ktnv7L8zRcEo="></latexit>

✓̃fµ

<latexit sha1_base64="HD80ah5jBFWLd3GvTLuQ/B1skfc="></latexit>

p̃fµ

<latexit sha1_base64="Y3uOds+LYM/QRWnL14gaJPZvDMs="></latexit>

p̃fe

<latexit sha1_base64="fsjiGRgI6Ogo+nSumVqJ9eCZRy8="></latexit>

p̃ie
<latexit sha1_base64="UkmwFmMxBe0KzneTM0Hb0cc1J48="></latexit>

p̃iµ

図C.2 µe → µe 弾性散乱の概念図及び重心系における変数。実験室系と区別するために、̃ をつけている。

(
γ −βγ
−βγ γ

)(
Eiµ
|piµ|

)
=

(
γEiµ − βγ|piµ|
−βγEiµ + γ|piµ|

)
≡
(

Ẽiµ
|p̃iµ|

)
, (C.10)(

γ −βγ
−βγ γ

)(
me

0

)
=

(
γme

−βγme

)
≡
(

Ẽie
−|p̃ie|

)
. (C.11)

また、終状態の変数も p̃fµ = (Ẽfµ , p̃fµ), p̃
f
e = (Ẽfe , p̃fe ) と置いておく*45。ただし、β, γ はブースト

パラメータで、重心系の変数は実験室系のそれらと区別するために˜を付けてある。重心系では |p̃ie| = |p̃iµ|が
成り立つから、この条件からブーストパラメータが

β =
|piµ|

Eiµ +me
 
(
=
|plab|
Elab

)
, (C.12)

γ =
1√

1− β2
=
Elab
s
, (C.13)

で与えられることが確認できる。MUonE 実験では Elab ≃ 150 GeV,
√
s = 406 MeV なので、代入して具体

的な数値を求めると以下のようになる*46。

γ = 369.5, (C.14)

β =

√
1− 1

γ2
≃ 1− 3.65× 10−6, (C.15)

また、重心系では |p̃ie| = |p̃iµ| ≡ |p̃|と置いた時、これは次のように書けることが知られている。

|p̃| =
λ1/2(s,m2

µ,m
2
e)

2
√
s

. (C.16)

ただし、λ(a, b, c) ≡ a2 + b2 + c2 − 2ab− 2bc− 2caと置いた。この公式は、重心系におけるエネルギー保存

の式
√
s =

√
|p̃|2 +m2

µ +
√
|p̃|2 +m2

e を |p̃|について解くと書き下せる。

*45 Ẽf
e , Ẽ

f
µ は、重心系からみたエネルギーであって、重心のエネルギーとは区別すること。むしろ、相対運動に関するエネルギーで

ある。

*46 今回ミューオンは相対論的なので、β =
√
E2
lab − |plab|2/Elab ≃ 1− |p2

lab|/2E
2
lab の展開による計算は、かなり精度が悪いの

で注意せよ。
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C.1.5 電子の散乱角とミューオンの散乱角の関係式

本節では、重心系の変数を利用し、実験室系における電子の散乱角 θfe と、ミューオンの散乱角 θfµ の間に成

り立つ関係式を導く。まずは、重心系における電子の散乱角 θ̃fe と、ミューオンの散乱角 θ̃fµ の間に成り立つ、

自明な関係式から出発しよう。
θ̃fµ = π − θ̃fe . (C.17)

これを実験室系の言葉に翻訳したい。そのためには、重心系における散乱角 θ̃fe , θ̃
f
µ と実験室系の散乱角 θfe , θ

f
µ

の間に成り立つ関係式をそれぞれ知る必要がある。

<latexit sha1_base64="7vmgERPvHXmdt77Ktnv7L8zRcEo="></latexit>

✓̃fµ

<latexit sha1_base64="y7oY5h+RMx4f3vFxC8D72eas+gQ="></latexit>

✓̃fe

<latexit sha1_base64="uD8zF5WPkIl5o3Cjnz3NeHRnIOo="></latexit>

tan ✓fµ

<latexit sha1_base64="e2T8dpCUBl7aULIj6OQRL+XFDzI="></latexit>

tan ✓fe

<latexit sha1_base64="1966ZMKDTtTYIPnZcXmcbxucw6M="></latexit>

✓̃fµ = ⇡ � ✓̃fe

自明な関係式(重心系)

①

②

図C.3 電子の散乱角とミューオンの散乱角の関係式を導出する上での方針。tan θfµ と θ̃fµ の関係 ( 1⃝) と、

tan θfe と θ̃fe の関係 ( 2⃝) がわかれば、自明な関係式 (C.17) を経由して、実験室系における散乱角の関係

式を導くことができる。

方針として、図 C.3に示した通り、まずは tan θfµ を重心系における角度 θ̃fµ で表す。同様に tan θfe も θ̃fe で

表す。そして最後に二つの関係式と、自明な関係式 (C.17) を連立し、実験室系における関係式を導く。

手始めに、図 C.2において入射軸 (z 軸) に平行な運動量成分を考える。重心系と実験系は互いにブーストで

関連づくから、運動量の入射軸成分は以下の関係式を満たす。

|pfµ| cos θfµ = γ
(
|p̃fµ| cos ˜

θfµ + βẼfµ

)
= γ|p̃fµ|

(
cos ˜

θfµ +
β

β̃fµ

)
. (C.18)

ここに、β, γ は重心系と実験室系を結ぶブーストパラメータで、既にC.1.4節で導入済みである。また、

β̃fµ ≡ |p̃fµ|/Ẽfµ は重心系における終状態のミューオンの速度を意味する。一方、衝突軸に垂直な運動量成分は、

衝突軸のブーストに対して不変であって、

|pfµ| sin θfµ = |p̃fµ| sin θ̃fµ, (C.19)

を満たす。そして、式 (C.18) と式 (C.19) の各辺での比を取ると、欲しかった tan θfµ と θ̃fµ の間に成り立つ

関係式

tan θfµ =
sin ˜

θfµ

γ
(
cos θ̃fµ + β/β̃fµ

) , (C.20)

を得る。特に、今回の 2→ 2 散乱の問題では、|p̃fµ| = |p̃iµ|なので、β̃fµ = β̃iµ である。また、同様に tan θfe と

46

Soryushiron Kenkyu



θ̃fe に関しても、

tan θfe =
sin ˜

θfe

γ
(
cos θ̃fe + 1

) , (C.21)

を得る。ただし、始状態の電子は静止していたから、β̃fe = β が成り立つことを使った。

以上で準備は整ったので、いよいよ実験室系における電子の散乱角 θfe と、ミューオンの散乱角 θfµ の公式の

導出に取り掛かりたい。計算の前に便利のため、R ≡ β/β̃iµ と置いておいておこう*47。さて、少々天下り的で

はあるが、結論から先に言うと次の関係式が成り立つ。

tan θfµ =
2 tan θfe

(1 + γ2 tan2 θfe )(1 +R)− 2
. (C.22)

実際、これは式 (C.20) や式 (C.21) を代入することで確認できる。もちろん、式 (C.20) から出発

し、図 C.3に従って変数同士の関係を代入しても以下の変形を経て示すことができる。

tan θfµ =
sin ˜

θfµ

γ
(
cos θ̃fµ +R

) =
sin ˜

θfe

γ
(
− cos θ̃fe +R

)
=

sin ˜
θfe

γ(cos θ̃fe + 1)

(1 + cos θ̃fe )
(1 +R)− (1 + cos θ̃fe )

=
2 tan θfe

(1 + γ2 tan2 θfe )(1 +R)− 2
. (C.23)

ただし、二つ目の等号で式 (C.17) を、最後の等号で式 (C.21) を用いた*48。そしてこの結果は、本

文の式 (4.2) に他ならない。

最後に R ≡ β/β̃iµ については、以下のように書き換えることができる。

R ≡
Eiµme +m2

µ

Eiµme +m2
e

. (C.25)

ただし、相対論的な速度の加算公式

β̃iµ =
βiµ − β
1− ββiµ

=
me|piµ|

Eiµme +mµ2

, (C.26)

及び、β =
|pi

µ|
Ei

µ+me
を使った。

*47 既に述べたが、β̃f
µ = β̃i

µ であった。
*48 式 (C.21) から、

2

1 + cos θ̃fe
=

2(1 + cos θ̃fe )
(1 + cos θ̃fe )2

= 1 +

(
sin θ̃fe

1 + cos θ̃fe

)2

= (1 + γ2 tan2 θfe ), (C.24)

が成り立つことを先に確認しておくと良い。
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C.1.6 MUonE実験における tの探索範囲

さて、表式 (C.9) から、Efe が cos2 θfe に関して単調増加し、運動学的に許される値域

me ≤ Efe ≤ me
1 + β2

1− β2
, (C.27)

が存在することが理解できる。今回の設定では β ≃ 1 − 3.65 × 10−6 だから、電子のエネルギーの最大値

Efe
∣∣
max は Efe

∣∣
max ≃ 139.8 GeV 程度である。これと既に求めた t = 2m2

e − 2meE
f
e を合わせると、Efe によ

って探索できる tが運動学的に以下の範囲に限定される*49。

− 0.143 GeV2 ≲ t ≲ 0 GeV2. (C.28)

この制限の存在は、重心系で見るとより明らかとなる。実際、t = (pie − pfe )2 の範囲は、重心系では自然に

(p̃ie − p̃fe )2
∣∣
θ̃fe=π

≤ t ≤ (p̃ie − p̃fe )2
∣∣
θ̃fe=0

, (C.29)

であることが理解できる。これは成分で書くと、−2|p̃ie| ≤ t ≤ 0 を意味する。今、式 (C.16) より、

|p̃ie| = λ1/2(s,m2
µ,m

2
e)/2
√
sだから、ここに s = (406 MeV)2 を代入すると、実験室系の議論と同じ tの制限

を得る。

C.2 µe→ µeγ 過程の運動学

本節では、本論文のメインパートである第6章において、背景事象として考慮した制動放射 µe→ µeγ 過程

の運動学についてまとめていく。また、本文では省略した公式の導出も行う。

<latexit sha1_base64="xQFqHyRZao2Psm4xTTO4zPc403k="></latexit>

Ei
µ = 150GeV
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✓fµ
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✓fe

<latexit sha1_base64="NJAlwaiMRa8fH1gGmyfF6EskoUQ="></latexit>

Ef
e <latexit sha1_base64="mevVe0IdMzcx+yYBXKdP+FL1izY="></latexit>

Ef
�

図C.4 µe → µeγ 過程の概念図及び実験室系における変数。MUonE 実験では、終状態の電子、及び光子

のエネルギー Ef
e , E

f
γ は ECAL で、終状態の電子とミューオンの角度 θfe , θ

f
µ はトラッカーで測定ができ

る。

C.2.1 準備：実験室系における変数

計算前の準備として、変数と記法を導入しておく。まず始状態は、µ − e 散乱の時と変わらないため、同

じ運動量変数を用いればよい。次に終状態についても、それぞれ粒子の運動量を pfµ = (Efµ , pfµ), p
f
e =

*49 β を変数とした時、Ef
e の最大値は β に関して単調増加する。β は入射ミューオンのエネルギーだけで決まるので、入射ビームの

エネルギーが強い程、ナイーブには探索できる tの範囲は広がると言える。
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(Efe , p
f
e ), p

f
γ = (Efγ , p

f
γ) と表記すれば良い。ここで、新たな変数として

Efeγ ≡ (Efe + Efγ ), (C.30)
pfeγ ≡ (pfe + pfγ), (C.31)

meγ ≡
√
(pfe + pfγ)2, (C.32)

を導入する。これらの変数は、soft photon 極限 Efγ → 0 ではmeγ → me, E
f
eγ → Efe であって、単に µ− e

散乱の時の変数へ帰着される。

C.2.2 Ef
eγ の最小値

ここでは、本文中 (6.2節) の議論で用いた、Efeγ の最小値に関する性質を証明する。その性質とは、(θfµ を

固定した元で) Efeγ の最小値が Efe,elastic に一致することである。ただし、弾性散乱時の電子のエネルギーを

Efe,elastic と記した。そのためには、Efγ = 0 で最小値をとるm2
eγ を利用すれば良い。さて、m2

eγ について、

m2
eγ = (pfe + pfγ + pfµ − pfµ)2

= s+m2
µ − 2(pfe + pfγ + pfµ) · pfµ, (C.33)

と展開できるが、これを重心系から見ると

m2
eγ = s+m2

µ − 2
√
sẼfµ (C.34)

とシンプルに表せる。θfµ を固定して考えると、この式から「m2
eγ が最小」⇔「Efµ が最大」であることが分か

る。さらにエネルギー保存から、「Efµ が最大」⇔ 「Efeγ が最小」である。以上より、「m2
eγ が最小」⇔ 「Efeγ

が最小」が結論づけられる。

m2
eγ は Efγ = 0 で最小値m2

e を取るのだったから、本文中で主張した通り、電子と光子のエネルギーの和は、

Efeγ ≥ E
f
e,elastic のように下から抑えることができる。ただし、等号は Efγ = 0 のときに成立する。

C.2.3 光子の角度 θfγ の最大値

続いて、光子の角度 θfγ の最大値について議論する。まず、µe→ µeγ 過程では、エネルギー運動量保存より、

終状態の電子と光子の運動量の和 pfeγ ≡ pfe + pfγ が、終状態のミューオンのエネルギー Efµ と角度 θfµ で決ま

ることに注意しよう。これは即ち、電子と光子の間のなす角度 θfeγ は Efµ , θ
f
µ で決定できることを意味する。

今、二つの運動量ベクトル pfγ と pfeγ の間の角度 θfeγ,γ は

cos θfeγ,γ =
2EfeγE

f
e +m2

e −m2
eγ

2|pfeγ |Efγ
, (C.35)

で表すことができる*50。さて、m2
eγ ≥ m2

e なので、θfeγ,γ は Efγ が最小の時最大となる。これは言い換えれば

Efe が最大の時最大になるということである。

*50 これは実際、以下の展開を cos θfeγ,γ について解けば、確認できる。

m2
e = (pfeγ − pfγ)

2

= m2
eγ − 2EeγE

f
γ + 2|pf

eγ |Ef
γ cos θfeγ,γ . (C.36)
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この最大値 θ
f,(max)
eγ,γ は、Efµ と θfµ を固定した元での θfγ の上限を決める。つまり、θfγ < θ

f,(max)
eγ,γ + θeγ が成

り立つ*51。以上より、θfγ には最大値が存在することが言えた。

6.2節でも言及した通り、選択基準 (i) θfµ > 1.5 mrad、(ii) 1 GeV < Efe < 25 GeV の両方を満たす場合

は、θfγ ≤ 6 mrad 程度であり、光子は ECAL に必ず入る。

*51 これは次のように確認できる。考えられる場合分けとして、(a) θfe < θfγ と (b) θfe < θfγ のパターンがあるが、(a) の場合は

θfγ = θfeγ,γ + θfeγ が成り立つ。今、冒頭でも述べたように、Ef
µ と θfµ を固定すれば θfeγ は一意に決まる。故に光子の角度 θfγ を、

θ
f,(max)
eγ,γ で上からおさえることが可能である (θfγ ≤ θ

f,(max)
eγ,γ + θfeγ)。(b) は光子の角度が電子の角度より小さいので、最大値を

考える上では (a) のみを考えれば良い。
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付録 D

minimal gauged U(1)µ−τ 模型

第5章で導入した U(1)µ−τ ゲージ対称性を持つ模型の一例として、minimal gauged U(1)µ−τ 模型 [33,97–99]
がある。この模型は SM の単純な拡張ながら、ミューオン g − 2 の文脈以外にもニュートリノの質量やニュー

トリノ振動など様々な現象と関係し興味深い。この付録では minimal gauged U(1)µ−τ 模型についてニュー

トリノセクターとの関連に焦点を当てつつ、簡単にまとめていく。

D.1 模型の導入

minimal gauged U(1)µ−τ 模型とは、SM を U(1)µ−τ ゲージ対称性で拡張し、さらに右巻きニュートリノ 3
世代と U(1)µ−τ ゲージ対称性を破るスカラー場 σ を一つ導入した模型である。右巻きニュートリノの導入に

よって、最小限の拡張ながら、ニュートリノの質量やニュートリノ振動を説明可能な点が特徴である。各粒子

への U(1)µ−τ 電荷の割り当ては、表 D.1の通りである。

場 Le =

(
νe

eL

)
, eR, Ne Lµ =

(
νµ

µL

)
, µR, Nµ Lτ =

(
ντ

µL

)
, τR, Nτ σ others

U(1)µ−τ 電荷　 0 +1 -1 +1 0

表D.1 minimal gauged U(1)µ−τ 模型における各場の U(1)µ−τ 電荷。eR,L, µR,L, τR,L は左、右巻きの

荷電レプトン、νe, νµ, ντ は左巻きニュートリノ、Ne, Nµ, Nτ は右巻きニュートリノ、σ は U(1)µ−τ を破

るスカラー場である。

即ち、µ フレーバーを持つ粒子に +1 を、τ フレーバーを持つ粒子に −1 を、そして、U(1)µ−τ ゲージ対称

性を破るスカラー場 σ には +1 を割り当てる。その他の粒子は U(1)µ−τ 電荷を持たない。この対称性の元、

minimal gauged U(1)µ−τ 模型のラグランジアンは

Lneutrino = −λeN c
e (Le ·H)− λµN c

µ(Lµ ·H)− λτN c
τ (Lτ ·H)

−1

2
MeeN

c
eN

c
e −MµτN

c
µN

c
τ − λeµσN c

eN
c
µ − λeµσ∗N c

eN
c
τ + h.c., (D.1)

で与えられる。ただし、全体のラグランジアンのうち、ニュートリノセクターの部分のみ表記した。また、

Li = (Le, Lµ, Lτ ) は各フレーバーのレプトン doublet で、Ni = (Ne, Nµ, Nτ ) は右巻きニュートリノ、H は

ヒッグス場で、σ は U(1)µ−τ ゲージ対称性を破るスカラー場である。
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D.2 ニュートリノ質量行列とパラメータへの制限

ヒッグス場H と U(1)µ−τ ゲージ対称性を破るスカラー場 σが真空期待値を獲得した後、Lneutrino から、以

下のようにニュートリノの質量項が現れる。

Lν,mass = −
1

2

(
νT , (N c)T

)( 0 MD

MT
D MR

)(
ν
N c

)
. (D.2)

ここに、Dirac 質量行列MD、及び Majorana 行列MR は

MD =
v√
2

λe 0 0
0 λµ 0
0 0 λτ

 , MR =

 Mee λeµ ⟨σ⟩ λeτ ⟨σ⟩
λeµ ⟨σ⟩ 0 Mµτ

λeτ ⟨σ⟩ Mµτ 0

 , (D.3)

で与えられる。ただし、H,σ の真空期待値をそれぞれ v, ⟨σ⟩とおいた。

今、Majorana 質量行列が Dirac 質量行列と比べて非常に大きいMDM−1
R ≪ 1 状況を仮定する。この状況

下において式 (D.2) の質量項をブロック対角化してみよう。

Lν,mass = −
1

2

(
ν

′T , (N c′)T
)(MνL 0

0 MN

)(
ν′

N c′

)
. (D.4)

ここに、軽いニュートリノと、重いニュートリノの質量行列はそれぞれ

MνL ≃ −MDM−1
R M

T
D (D.5)

MN ≃MR (D.6)

であることが確認できる*52。最初に置いた仮定MDM−1
R ≪ 1 より、軽いニュートリノは重いニュートリノ

と比較して著しく軽い (Type-I seasaw 機構 [119–122])。
さて、今興味があるのは軽いニュートリノの質量行列MνL ≃ −MDM−1

R MT
D である。MνL は Pontecorvo-

Maki-Nakagawa-Sakata 行列 (PMNS 行列) [123,124] と呼ばれるユニタリー行列 UPMNS を用いて次のよう

に対角化可能である *53。
UTPMNSMνLUPMNS = diag(m1,m2,m3). (D.9)

ここに、UPMNS の中身は

UPMNS = V P (D.10)

V ≡

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −s12c23s13eiδ c23c13

 (D.11)

P ≡

1

ei
α2
2

ei
α3
2

 (D.12)

*52 元のブロック行列の対角和と行列式はそれぞれ

Tr
(

0 MD

MT
D MR

)
= Tr(MR), (D.7)

det
(

0 MD

MT
D MR

)
= det(MR)det(−MDM−1

R MT
D), (D.8)

である。ブロック対角化の操作の前後で、対角和と行列式は等しいはずだから、(MDM−1
R )2 を無視する近似では、MνL ,MN

が本文の通りとなる。(ただし、MνL ,MN を相似変換する自由度が残るので一意には決まらない。)
*53 複素対称行列 M は、ユニタリー行列 U とその転置行列 UT ではさむことによって対角化可能である (Autonne–Takagi 分

解 [125,126])。その際、UTMU の対角成分は全て正の実数にとることができる。

52

Soryushiron Kenkyu



で与えられる。ここに、sij , cij は sin θij , cos θij の略記であり、θ12, θ23, θ13 は各世代同士の混合角、δは Dirac
位相、α2, α3 は Majorana 位相である。

ニュートリノ振動の観測によって、軽いニュートリノは混合角が測定されているため*54、MνL を構成する

パラメータはこの測定値から制限を受ける。例えば、仮に U(1)µ−τ ゲージ対称性が破れない ⟨σ⟩ = 0 とする

と、MνL ≃ −MDM−1
R MT

D において、MD が対角、かつMR がブロック対角となるため、ニュートリノ振

動における各世代の混合を説明できない。このため、観測結果から自ずと ⟨σ⟩ ̸= 0 が決まる*55。

対称性による制限を明らかにするために、MνL の逆行列を考える。

M−1
νL = UPMNS diag(m1,m2,m3) U

T
PMNS

≃ −(M−1
D )TMRM−1

D . (D.13)

さて、MD は対角行列でMR は (µ, µ) 成分、及び (τ, τ) 成分が 0 だったから、一行目右辺も (µ, µ) 成分、及

び (τ, τ) 成分が 0 でなければならない。これは二つの複素の条件式

1

m1
V 2
µ1 +

1

m2
V 2
µ2e

iα2 +
1

m3
V 2
µ3e

iα3 = 0, (D.14)

1

m1
V 2
τ1 +

1

m2
V 2
τ2e

iα2 +
1

m3
V 2
τ3e

iα3 = 0, (D.15)

として書き下せる。ただし、Vαi は式 (D.11) で定義される行列で、αはフレーバーの添字、iは質量固有状態

の添字を意味する。この二つの条件式を eiα2 , eiα3 について解くと、

eiα2 =
m2

m1
R2(δ), (D.16)

eiα3 =
m3

m1
R3(δ), (D.17)

の形となる。ここに、R2, R3 は Vαi の関数、即ち混合角 θ12, θ23, θ13 と、Dirac 位相 δ の関数である。ここ

では混合角は既知とし、δ の関数として表記した*56。さて、方程式を解いて得られた式 (D.16), (D.17) は、

Majorana 位相 α2, α3 と Dirac 位相 δ を関連づけるだけでなく、両辺の絶対値をとることで δ そのものを決

定する条件式

1 =
m2

m1
|R2(δ)|, 1 =

m3

m1
R3(δ), (D.20)

に帰着できる。我々はニュートリノ振動実験によって各世代の質量の二乗差 δm2 ≡ m2
2 − m2

1, ∆m2 =

m2
3 − (m2

2 +m2
1)/2 を知っているので、これらを導入することで δ,m1 に関する連立方程式

δm2 = m2
1

(
m2

2

m2
1

− 1

)
= m2

1

(
1

|R2(δ)|2
− 1

)
, (D.21)

∆m2 +
δm2

2
= m2

1

(
m2

3

m2
1

− 1

)
= m2

1

(
1

|R3(δ)|2
− 1

)
, (D.22)

*54 最新のニュートリノ振動の観測結果は nu-fit http://www.nu-fit.org/?q=node/12で閲覧可能である。また、文献 [127] も参
照すると良い。

*55 後でも触れるが、MR がブロック対角にならないためには条件 ⟨σ⟩ ̸= 0では不十分であり、MR の各成分が同程度 λαβ ⟨σ⟩ ∼Mαβ

である必要がある
*56 R2, R3 の具体形は以下の通り。

R2(δ) ≡
(Vµ1Vτ3 + Vµ3Vτ1)V ∗

e2

(Vµ2Vτ3 + Vµ3Vτ2)V ∗
e1

, (D.18)

R3(δ) ≡
(Vµ1Vτ2 + Vµ2Vτ1)V ∗

e3

(Vµ2Vτ3 + Vµ3Vτ2)V ∗
e1

. (D.19)
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を得る。これを解くと δ,m1 が求められる。既に二乗差は導入してあるから、結局混合角 θ12, θ23, θ13 と、質

量の二乗差 δm2 ∆m2 から、m1,m2,m3, δ が対称性の条件から決定されることになる。

続いて式 (D.16), (D.17) の位相部分に注目すると、

α2 = Arg
[
m2

m1
R2(δ)

]
, α3 = Arg

[
m3

m1
R3(δ)

]
, (D.23)

のように、δ から α2, α3 を導出できる。

以上より、軽いニュートリノの質量行列

MνL = U∗
PMNSdiag(m1,m2,m3)U

−1
PMNS, (D.24)

を構成するパラメータを、インプットパラメータ θ12, θ23, θ13, δm
2 ∆m2 のみから全て決定することができ

た (図 D.1)。特に、Dirac 位相 δ は観測結果に対する予言値となる。この、対称性からくる予言性の高さが

minimal gauged U(1)µ−τ 模型の特徴の一つである。

<latexit sha1_base64="/dcWyqIRuHGFH7ycctRFNx63cL8="></latexit>

�m2, �m2,

✓12, ✓23, ✓31

Input

<latexit sha1_base64="N2i189LatTbNxjdmBhDL27mD95Q="></latexit>

�,↵1,↵2,

m1,m2,m3

Output

図D.1 軽いニュートリノの質量行列 MνL を構成するパラメータ一覧と、minimal gauged U(1)µ−τ 模

型における Input パラメータと Output パラメータの分類。minimal gauged U(1)µ−τ 模型では、混合角

と質量の二乗差 θ12, θ23, θ13, δm
2 ∆m2 から、Dirac 位相 δ 及び、一番小さい質量固有値 m1 を導出でき

る。さらに、δ を起点に二つの Majorana 位相 α2, α3 (Output の上段) を、m1 を起点にその他の質量固

有値 m2,m3 (Output 下段) をそれぞれ決定できる。

最後に、以上の結果は U(1)µ−τ ゲージ対称性が破れるスケール ⟨σ⟩、及び Majorana 質量スケールMee,Mµτ

には依らないことに注意しよう。実際、対称性の要請からくる条件式にはこれらのスケールは現れてこなか

った。

ただし、ニュートリノ振動の結果を再現するには、MR がブロック対角として振る舞っては困るので、MR

の各成分が同程度、つまり λαβ ⟨σ⟩ ∼Mαβ である必要がある。これは、右巻きニュートリノの質量固有値Mi

と、U(1)µ−τ ゲージ対称性が破れるスケール ⟨σ⟩の間に

λαβ ⟨σ⟩ ∼Mi, (D.25)

が成り立つことを意味する。通常レプトジェネシスの文脈では、右巻きニュートリノの質量を十分重く設定す

るため、⟨σ⟩のスケールも 1013−15 GeV 程度となる [99]。一方、ミューオン g − 2 を説明する動機の元では、

本文でも述べたように典型的な BSM スケールが gZ′ ∼ MZ′
150 GeV 程度なので、⟨σ⟩は電弱スケール 102 GeV

程度となる。
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