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イントロ

イントロ
電気双極子モーメント(EDM)の有効ラグランジアン

Leff = −df
2
fiσµνγ5fFµν ⇒ Heff = −dfE · S/S

非相対論的

Time
reversal

T変換の下で E → E, S → −Sなので時間反転を破る

CPT不変 ⇒ EDMはCPを破る
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イントロ

イントロ
標準模型の中ではCKM行列がCPの破れのソース

VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13


「CPの破れ」の大きさJCP = |Im (VusV

∗
csVcbV

∗
ub) | ≈ 3.06× 10−5

荷電レプトンのEDMは4-ループレベルで生成

|de|/e ∼
α3
Wαsme

246(4π)4m2
W

JCP ∼ 10−38 cm

現在の荷電レプトンEDMの上限
|de|/e < 1.1× 10−29 cm (ACME)

|dµ|/e < 1.9× 10−19 cm (Muon g − 2)

|dτ |/e < 4.5× 10−17 cm (Belle)
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イントロ

イントロ
以前の研究の中で、ある特定の模型の中でEDMの計算を行った
が、一部のEDMの寄与が厳密にゼロだった

個々の図の寄与は有限値であるが、足すと厳密にゼロ

何か理由があるのでは？
⇒ もう少し整理したい
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イントロ
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レインボーダイアグラムの評価

標準模型では
中性子EDMへの同じ寄与がある Sov. J. Nucl. Phys. 28, E. P. Shabalin (1978)

自己エネルギーΣと頂点関数Γµを具体的に計算して、相殺するこ
とを確かめた

このやり方を一般化
⇒ 任意の模型においてレインボー型の寄与が相殺する条件を導く
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レインボーダイアグラムの評価

セットアップ
fα ψi ϕ

スピン 1/2 1/2 0
電荷 Qf Qψ Qϕ

ループの中を飛ぶフェルミオン：ψi
ループの中を飛ぶスカラー：ϕ
fαのEDMを計算する

ラグランジアン

L =−
(
yiαϕ

∗ψiPLfα + H.c.
)
− eQψAµψiγ

µψi + ieQϕAµ

(
ϕ∂µ
↔
ϕ∗
)

− ψiΣijψj − eAµψiΛ
µ
ijψj

ここで Λµij =
∑
p

Qp (Λp)
µ
ij、フル頂点関数：Γµ = γµ + Λµ
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レインボーダイアグラムの評価

振幅 (A1)+(A2)

iMA1 = eQψy
∗
jαyiα

∫
d4k

(2π)4
u(p2)PR (k/2 +mj) Σji (k/2) (k/2 +mi) ϵ/ (k/1 +mi)PLu(p1)

× 1

(k − p)2 −m2
ϕ

1

k21 −m2
i

1

k22 −m2
i

1

k22 −m2
j

,

iMA2 = eQψy
∗
jαyiα

∫
d4k

(2π)4
u(p2)PR (k/2 +mj) ϵ/ (k/1 +mj) Σji (k/1) (k/1 +mi)PLu(p1)

× 1

(k − p)2 −m2
ϕ

1

k21 −m2
i

1

k21 −m2
i

1

k22 −m2
j

ここでk1 = k − q/2、k2 = k + q/2、p = (p1 + p2)/2

運動量ノーテーション
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レインボーダイアグラムの評価

振幅 (A1)+(A2) 2

(i) EDM ⇒ O(q)まで展開すれば十分
Leff = dαϵµu(p2)iσ

µνqνγ5u(p1)

(ii) CPを破る項のみを残す

自己エネルギーの一般的な形

Σji(k/) = AL
ji(k

2)k/PL + AR
ji(k

2)k/PR +BL
ji(k

2)PL +BR
ji(k

2)PR

形状因子：AL
ji, A

R
ji, B

L
ji, B

R
ji

自己エネルギーのエルミート性から
AL
ji = AL∗

ij , A
R
ji = AR∗

ij , B
L
ji = BR∗

ij , B
R
ji = BL∗

ij Bji ≡ BL
ji

AL
ji, A

R
ji, Bjiで振幅を書く
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レインボーダイアグラムの評価

振幅 (A1)+(A2) 3

結果

iMCP
A1+A2 ≈ 2ieQψ

∫
d4k

(2π)4
u(p2)ϵ/PLu(p1)

(k ·q)mi

(k − p)2 −m2
ϕ

1(
k2 −m2

i

)2 1(
k2 −m2

j

)2
× Im

[
k4mi

dÃR
ji

dk2
−m3

j

(
ÃL
ji + k2

dÃL
ji

dk2

)
+
(
k4 − 2k2m2

j +m2
im

2
j

) dB̃ji

dk2

]

− 2ieQψ

∫
d4k

(2π)4
u(p2)k/ϵ/k/PLu(p1)

(k ·q)m2
j

(k − p)2 −m2
ϕ

1(
k2 −m2

i

)2 1(
k2 −m2

j

)2
× Im

[
ÃR
ji + k2

dÃR
ji

dk2
+mimj

dÃL
ji

dk2
+ 2mi

dB̃ji

dk2

]

ここでÃ
L/R
ji ≡ y∗jαA

L/R
ji yiα, B̃ji ≡ y∗jαBjiyiα

AL, AR, B全ての寄与が残る
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レインボーダイアグラムの評価

振幅 (A3)

iMA3 = ey∗jαyiαϵµ

∫
d4k

(2π)4
u(p2)PR (k/2 +mj) Λ

µ
ji (k1, k2) (k/1 +mi)PLu(p1)

× 1

(k − p)2 −m2
ϕ

1

k21 −m2
i

1

k22 −m2
j

頂点補正 Λµ(k1, k2)

ワード・高橋恒等式：qµΛµ(k1, k2) = Σ (k/1)− Σ (k/2)

Λµ(k1, k2)は12個の独立なベクトルで展開できる
(PL, PRを考慮すると24)

この中の4つはワード高橋恒等式により自己エネルギーΣと関係
⇒ 関係する部分をΛLとする ⇒ AL, AR, Bで表すことが可能

qµΛ
µ
L(k1, k2) = Σ (k/1)− Σ (k/2)
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レインボーダイアグラムの評価

振幅 (A3) 2

他に自明にゼロになる部分がある ⇒ ΛµT
qµΛ

µ
T(k1, k2) = 0

Λµ (k1, k2) = ΛµL (k1, k2) + ΛµT (k1, k2)

ΛµTは8つの独立なベクトルで表現可能

ΛµT (k1, k2) =
8∑
a=1

[
CL
a (k1, k2)V

µ
a PL + CR

a (k1, k2)V
µ
a PR

]
V µ
1 = (k ·q) qµ − q2kµ, V µ

2 = k/
[
(k ·q) qµ − q2kµ

]
,

V µ
3 =k/q/

[
(k ·q) qµ − q2kµ

]
, V µ

4 = q/qµ − q2γµ,

V µ
5 = (k ·q) γµ − q/kµ, V µ

6 = k/ [(k ·q) γµ − q/kµ] ,

V µ
7 =iσµνqν, V µ

8 = iϵµνρσγ5γνkρqσ

ΛµLの一部が(A1)+(A2)と相殺
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レインボーダイアグラムの評価

振幅 (A3) 3

ワード・高橋恒等式：Λµ(k1, k2) ≈ − dΣ

dkµ
+ qν

∂ΛµT
∂qν

∣∣∣
q=0

ΛµTはガンマ行列が偶数個含む項のみEDMに寄与
V µ
6 = k/ [(k ·q) γµ − q/kµ] , V µ

7 = iσµνqν

(A4)は実数 ⇒ EDMに寄与しない
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レインボーダイアグラムの評価

最終的な結果
(A1)+(A2)+(A3)+(A4)

iMCP = 2iemi

∫
d4k

(2π)4
u(p2)

[
(k ·q) ϵ/− (ϵ·k) q/

]
PLu(p1)

1

(k − p)2 −m2
ϕ

× 1

k2 −m2
i

1

k2 −m2
j

Im

[
Qψ

dB̃ji

dk2
+ k2C̃ji(k

2) + D̃ji(k
2)

]

ここで C̃ji(k
2) =

∑
p

Qp

[
y∗jα
(
CL
p6(k

2)
)
ji
yiα

]
, D̃ji(k

2) =
∑
p

Qp

[
y∗jα
(
CL
p7(k

2)
)
ji
yiα

]
特にmα ≪ mϕのときには

dα
e

≈− imimα

2

∫
d4k

(2π)4
k2(

k2 −m2
ϕ

)2 1

k2 −m2
i

1

k2 −m2
j

× Im

[
Qψ

dB̃ji

dk2
+ k2C̃ji(k

2) + D̃ji(k
2)

]
B、C、DのみがEDMに寄与する
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レインボーダイアグラムの評価

スカラー ⇒ ベクトル粒子
fα ψi Xµ

スピン 1/2 1/2 1
電荷 Qf Qψ QX

同様に計算できる

特にmα ≪ mXのとき
dα
e

≈ 3imimα

4

∫
d4k

(2π)4
k2

m2
X

k2(
k2 −m2

X

)2 1

k2 −m2
i

1

k2 −m2
j

× Im

[
Qψ

dB̃ji

dk2
+ k2C̃ji(k

2) + D̃ji(k
2)

]
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レインボーダイアグラムの評価

スカラー複数個の場合
fα ψ ϕi

スピン 1/2 1/2 0
電荷 Qf Qψ Qϕ

フェルミオン１個と
スカラーが複数個ある場合

EDMへの寄与は完全に(C1)+(C2)と(C3)の間で完全に相殺
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具体例

具体例
標準模型でのWボソンループの寄与
B,C,Dを含まないのでEDMゼロ

Scotogenic模型
η Ni

SU(2)L 2 1
U(1)Y 1/2 0
Z2 −1 −1
スピン 0 1/2

L =−
(
yiαη

+NiPLfα + H.c.
)
+ ieAµ

(
η−∂µ

↔
η+
)

−NiΣijNj − eAµNiΛ
µ
ijNj

· 自己エネルギー
⇒ Σji(k/) = AL

ji(k
2)k/PL + AR

ji(k
2)k/PR

· 頂点補正
⇒ C, Dなし

⇒ EDMゼロ
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具体例

具体例2
拡張Scotogenic模型

η Φ N Σ

SU(2)L 2 3 1 3
U(1)Y 1/2 0 0 0
Z2 −1 +1 −1 −1
スピン 0 0 1/2 1/2

ラグランジアン

L ⊃ −yiαηΨiPLfα −
λij
2
ΦΨc

iPRΨj

Ψ1 = N,Ψ2 = Σ

BとDが残る
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具体例

具体例2-2
それぞれ

B22(k
2) =− λ∗2m1

(4π)2

∫ 1

0

dx lim
ϵ→0

Γ
(ϵ
2

)( 4π

∆1(k2)

)ϵ/2
D11(k

2) =
λ∗2

(4π)2

∫ 1

0

dx
xm2

∆2(k2)

ここで∆i(k
2) = xm2

i + (1− x)m2
ϕ+ − x(1− x)k2

EDM

dα
e

≈ −
(
Imλ2

)
|y1e|2

(4π)4
mem

2
1

m4
η+

×


0.25 log

(
m2

η+

m2
1

)
for m1 ∼ m2 ≪ mη+

0.30
m4

η+

m4
1

for m1 ∼ m2 ≫ mη+
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具体例

異常磁気モーメントへの適用

Cvitanovic and Kinoshita, PRD 10, 4007 (1974)

実は異常磁気モーメントの計算にも適用されている

評価するべきダイアグラムの数が28→8へ減少
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まとめ

まとめ
1 レインボーダイアグラムのEDMへの寄与を評価

2 ワード高橋恒等式により計算の簡略化が可能

3 特定の模型では完全に相殺する場合もある

4 計算チェックに使える
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