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素粒子のフレーバー ?



 性質が似たものの集まりを “フレーバー” が異なる同じものとみなす

フレーバー

(味や色、値段が違っても、みんな冷たくて甘い)

 基本的に “フレーバー” は保存する (急にバニラが抹茶に変わったりしない)



素粒子標準模型



クォークのフレーバー
・ アップ (𝑢)

・ ダウン (𝑑)

・ チャーム (𝑐)

・ ストレンジ (𝑠) ・ ボトム (𝑏)

・ トップ (𝑡)

質量 : 2~3 MeV

4~5 MeV

1.2 GeV

96 MeV

173 GeV

4 GeV

• 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑏, 𝑡の 6つ

• 強い相互作用はこれらを区別しない

(質量固有状態で定義)

ハドロンの分類



クォークのフレーバー

• 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑏, 𝑡の 6つ

• 強い相互作用はこれらを区別しない

• 弱い相互作用で混合

(質量固有状態で定義)

・ アップ (𝑢)

・ ダウン (𝑑)

・ チャーム (𝑐)

・ ストレンジ (𝑠) ・ ボトム (𝑏)

・ トップ (𝑡)



レプトンのフレーバー

• 𝑒, 𝜇, 𝜏の 3つ

• 3つのレプトンフレーバーは保存量

(荷電レプトンの質量固有状態で定義)

ニュートリノのフレーバーは荷電レプトンから定義

・ 電子 (𝑒) ・ ミューオン (𝜇) ・ タウ (𝜏)

ホント ?

0.511 MeV 106 MeV 1777 MeV

• ニュートリノ振動

荷電レプトンでのLFV (CLFV)は ?

ニュートリノでの レプトンフレーバーの破れ (LFV)

? ?



• “標準模型を超える模型”の多くで予言

Charged Lepton Flavor Violation (CLFV)
-新物理探索の有力候補 -

例 : SUSY• 標準模型の枠組みでは禁止

𝒆− 𝝁− 𝝉− 𝝂𝒆 𝝂𝝁 𝝂𝝉 𝒆+ 𝝁+ 𝝉+ 𝝂𝒆 𝝂𝝁 𝝂𝝉 他

+1 0 0 +1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0

0 +1 0 0 +1 0 0 -1 0 0 -1 0 0

0 0 +1 0 0 +1 0 0 -1 0 0 -1 0

𝐿𝑒

𝐿𝜇

𝐿𝜏

レプトンフレーバー数 𝐿𝑒 , 𝐿𝜇, 𝐿𝜏

荷電レプトンにおけるレプトンフレーバー数の破れ = CLFV

 “ニュートリノセクターでのレプトンフレーバーの破れ”は既知 (ニュートリノ振動)

例) 𝜇+ → 𝑒+𝛾, 𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+, 𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁, 𝜏+ → 𝜇+𝛾, etc.

発見 = 新物理 !!



 現代の実験技術では観測不可

標準理論の単純な拡張によるCLFV
-例１ :ニュートリノ振動 -

 ニュートリノ振動はループを通してCLFVに寄与

𝐵𝑟 𝜇 → 𝑒𝛾 =
3

32𝜋
෍

𝑖=2,3

𝑈𝜇𝑖
∗ 𝑈𝑒𝑖

Δ𝑚𝑖1
2

𝑚𝑊
2

2

≃ 10−54
Br < 4.2 × 10−13

cf. 現在の上限値

ただし、GIM機構により強く抑制

類例) 𝐾0 → 𝜇+𝜇−

𝑢, 𝑐 ~𝑔4
𝑚𝑐

2 −𝑚𝑢
2

𝑚𝑊
2



標準理論の単純な拡張によるCLFV
-例２ : ヒッグスLFV -

ℒℎ𝑙𝑙 = −ℎ 𝑒, 𝜇, 𝜏

𝑦𝑒𝑒 𝑦𝜇𝑒 𝑦𝜏𝑒
𝑦𝑒𝜇 𝑦𝜇𝜇 𝑦𝜏𝜇
𝑦𝑒𝜏 𝑦𝜇𝜏 𝑦𝜏𝜏

𝑒
𝜇
𝜏

( 標準模型では、𝑦𝑖𝑖 =
𝑚𝑖

𝑣
, 𝑦𝑖𝑗 = 0 𝑖 ≠ 𝑗 )

フェルミオンの質量はヒッグス2重項との湯川結合により生成

(質量固有状態を荷電レプトンの基底にとると 湯川結合は自動的に対角)

𝑦𝑒𝑒𝐻
0𝑒𝐿𝑒𝑅 → 𝑦𝑒𝑒 𝑣 + ℎ 𝑒𝐿𝑒𝑅

 ヒッグスと荷電レプトンの湯川相互作用



標準理論の単純な拡張によるCLFV
-例２ : ヒッグスLFV -

例) ヒッグス2重項が2つある場合

𝐻1 =
𝐻1
+

𝐻1
0 →

0
𝑣1 + ℎ1

𝐻2 =
𝐻2
+

𝐻2
0 →

𝐻+

𝑣2 + ℎ2 + 𝑖𝐴

SU 2 𝐿 × U 1 𝑌 → 𝑈 1 𝑒𝑚

ℒ𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 = 𝑌𝑖𝑗
1𝐿𝑖𝑅𝑗𝐻1 + 𝑌𝑖𝑗

2𝐿𝑖𝑅𝑗𝐻2

ℒ𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 = 𝑣1𝑌𝑖𝑗
1 + 𝑣2𝑌𝑖𝑗

2 𝑙𝑖𝑙𝑗 + 𝑌𝑖𝑗
1𝑙𝑖𝑙𝑗ℎ1 + 𝑌𝑖𝑗

2𝑙𝑖𝑙𝑗ℎ2 +⋯

𝐿𝑖 : 左巻きレプトン２重項

ℎ𝑝ℎ𝑦𝑠 = ℎ1cos𝛼 + ℎ2sin𝛼

質量

𝑅𝑖 : 右巻きレプトン１重項

自由度3つ分はゲージボソン(𝑊±, 𝑍)の縦波成分へ

𝒉𝟏との結合 𝒉𝟐との結合

 質量行列を対角化しても 一般に湯川結合は非対角成分有り

 加えて質量固有状態は一般に ℎ1 と ℎ2 の混合状態

一般に ℎ𝑝ℎ𝑦𝑠 はLFV結合を持つ



現在の制限
L. Calibbi & G. Signorelli, Riv. Nuovo Cim. 41, 1 (2018).



タウレプトンの稀崩壊探索

 B-factoryの副産物を利用 Br(𝜏 → 𝑋) ≡ Γ 𝜏 → 𝑋 /Γ 𝜏 → 𝑎𝑙𝑙 : 崩壊分岐比

現在の上限 ∼ 10−8 将来 (Belle II) ∼ 10−10

10−6

10−8



Hadron CLFV

L. Calibbi & G. Signorelli, arXiv:1709.00294 [hep-ph].



Other CLFV

J. Heeck & W. Rodejohann, arXiv:1710.02062 [hep-ph].

L. Calibbi & G. Signorelli, arXiv:1709.00294 [hep-ph].

他にも

• ℓ𝑁 → ℓ′𝑋

• Mu −Mu transition

• 𝜇− − 𝑒+ conversion

• 0𝜈2𝛽 など

• 𝑒+𝑒− → ℓ+ℓ′−



ミューオンを用いたCLFV探索

探索の歴史

BR < 1.0 × 10−12 by SINDRUM

BR < 7 × 10−13 by SINDRUM II

BR < 4.2 × 10−13 by MEG

1) 𝜇+ → 𝑒+𝛾

2) 𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+

3) 𝜇−𝑁 → 𝑒−𝑁

Eur. Phys. J. C 76 (2016) 434.

Nucl. Phys. B 299 (1988) 1.

Eur. Phys. J. C 47 (2006) 337.

1. 大強度ビームが利用可 (~108 /s) 2. 長寿命

ミューオンの利点

※ 1) と 2) は自由ミューオン、3)はミューオン原子を用いたCLFV探索

( BR : 崩壊分岐比 )

L. Calibbi & G. Signorelli, Riv. Nuovo Cim. 41, no. 2, 1 (2018).

cosmic ray muons

stopped pion beams

stopped muon beams



𝝁+

𝑒−

+

𝝁+ を物質中に止めたとき



𝒆+𝛾

𝑒−

+

𝝁+ を物質中に止めたとき

53MeV53MeV



𝝁−

𝑒−

+

𝝁− を物質中に止めたとき



ミューオン原子
通常原子の電子が1つだけミューオンと置き換わったもの

 ミューオンは束縛後、すぐに1s状態へ

 ミューオンの軌道半径は電子の約1/200

𝑁

𝜇

𝑒

𝑒



ミューオン原子の崩壊

Nuclear muon capture
(𝜇−𝑝 → 𝜈𝜇𝑛)

Decay in orbit
(𝜇− → 𝑒−𝜈𝜇 ഥ𝜈𝑒)

𝜈𝜇𝜈𝜇

ഥ𝜈𝑒

・ 自由ミューオンと同様の崩壊

・ 大きな原子核で少しだけ起こりにくくなる ・ 大きな原子核ではこの崩壊が主

・ 原子核の種類が変化



+𝑍𝑒

𝜇−

𝝁− → 𝒆− 転換探索

𝑒−

𝐸𝑒 = 𝑚𝜇 − 𝐸𝑏 − 𝐸recoil

• CLFV探索のひとつ ( 原子核を“触媒”にミューオンが電子に変化 )

• 放出される電子のエネルギー

• 将来実験: COMET (J-PARC), DeeMe (J-PARC), Mu2e (Fermilab)

• 背景事象:軌道ミューオン崩壊 (Decay In Orbit, DIO)

ミューオン原子

𝐸~100 MeV

𝐸𝑏: 束縛エネルギー 𝐸recoil: 原子核の反跳エネルギー



背景事象 : 軌道ミューオン崩壊 (DIO)

+𝑍𝑒

𝜇−
𝑒−

𝜈𝜇

𝜈𝑒

• ミューオンの “標準的な”崩壊過程 𝜇− → 𝑒−𝜈𝜇𝜈𝑒

• 電子のエネルギー 𝐸𝑒 < 𝑚𝜇 − 𝐸𝑏 − 𝐸recoil

注 : 自由ミューオンの崩壊電子だと 𝐸 ≤ 𝑚𝜇/2

原子核の反跳によりスペクトルの尾が伸びる

COMET technical design report, arXiv:1812.09018.

𝐸𝑏 : ミューオンの束縛エネルギー

𝐸recoil : 原子核の反挑エネルギー



CLFV有効演算子

ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐷 = −

𝑚𝜇

Λ2
𝑒𝜎𝛼𝛽 𝐶𝐿

𝐷𝑃𝐿 + 𝐶𝑅
𝐷𝑃𝑅 𝜇 𝐹𝛼𝛽 + h. c.

ℒ𝑒𝑓𝑓
4ℓ = −

1

Λ2
{𝐶𝐿𝐿

𝑉 𝑒𝛾𝛼𝑃𝐿𝑒 𝑒𝛾𝛼𝑃𝐿𝜇 + 𝐶𝐿𝑅
𝑉 𝑒𝛾𝛼𝑃𝐿𝑒 𝑒𝛾𝛼𝑃𝐿𝜇

+𝐶𝐿𝐿
𝑆 𝑒𝑃𝐿𝑒 𝑒𝑃𝐿𝜇 + 𝐿 ↔ 𝑅 + h. c. }

ℒ𝑒𝑓𝑓
ℓ𝑞

= −
1

Λ2
෍

𝑞

{ 𝑒𝛾𝛼 𝐶𝐿
𝑉,𝑞
𝑃𝐿 + 𝐶𝑅

𝑉,𝑞
𝑃𝑅 𝜇 𝑞𝛾𝛼𝑞

ℒ𝑒𝑓𝑓 = ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐷 + ℒ𝑒𝑓𝑓

4ℓ + ℒ𝑒𝑓𝑓
ℓ𝑞

+⋯

+ 𝑒 𝐶𝐿
𝑆,𝑞
𝑃𝐿 + 𝐶𝑅

𝑆,𝑞
𝑃𝑅 𝜇 𝑞𝑞 +⋯+ h. c. }

• 模型の詳細に依らない解析手法 (重い粒子は積分して消去)

𝐹𝛼𝛽 = 𝜕𝛼𝐴𝛽 − 𝜕𝛽𝐴𝛼



ミューオンCLFV探索比較

ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐷 ℒ𝑒𝑓𝑓

4ℓ ℒ𝑒𝑓𝑓
ℓ𝑞

𝜇+ → 𝑒+𝛾 ✓ - -

𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+ ✓ ✓ -

𝜇−-𝑒− conv. ✓ - ✓

𝛾

𝑒𝜇

𝑒 𝑒

𝑒

𝑞𝑞

𝑒𝜇𝜇
ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐷 ℒ𝑒𝑓𝑓

4ℓ ℒ𝑒𝑓𝑓
ℓ𝑞

 新物理の構造を詳しく知るには様々な探索で相補的に調べることが重要 !!



𝝁− → 𝒆− 転換の有効ラグランジアン

ℒ𝜇e = −
4𝐺𝐹

2
෍

𝑋=𝐿,𝑅

[𝑚𝜇𝐶𝐷,𝑋𝑒𝜎
𝛼𝛽𝑃𝑋𝜇𝐹𝛼𝛽

+ ෍

𝑁=𝑝,𝑛

𝐶𝑆,𝑋
𝑁,𝑁

𝑒𝑃𝑋𝜇𝑁𝑁 + 𝐶𝑉,𝑋
𝑁,𝑁

𝑒𝛾𝛼𝑃𝑋𝜇𝑁𝛾𝛼𝑁 ] + ℎ. 𝑐.

dipole interaction

scalar interaction vector interaction

𝑁𝑁

𝑒𝜇

𝛾

𝑒𝜇

𝑁𝑁



崩壊分岐比

𝐵𝑅 =
32𝐺𝐹

2

Γcapture
𝐶𝐷,𝐿

𝐷

4
+ ෍

𝑁=𝑝,𝑛

𝐶𝑆,𝐿
𝑁𝑁𝑆 𝑁 + 𝐶𝑉,𝑅

𝑁𝑁𝑉 𝑁

2

+ 𝐿 ↔ 𝑅

𝐷 =
4𝑚𝜇

2
න
0

∞

𝑑𝑟 𝑟2 −𝐸 𝑟 𝑔𝑒
−𝑓𝜇

− + 𝑓𝑒
−𝑔𝜇

−

𝑆 𝑝 =
1

2 2
න
0

∞

𝑑𝑟 𝑟2𝑍𝜌 𝑝 𝑔𝑒
−𝑔𝜇

− − 𝑓𝑒
−𝑓𝜇

−

𝑆 𝑛 =
1

2 2
න
0

∞

𝑑𝑟 𝑟2𝑁𝜌 𝑛 𝑔𝑒
−𝑔𝜇

− − 𝑓𝑒
−𝑓𝜇

−

𝑉 𝑝 =
1

2 2
න
0

∞

𝑑𝑟 𝑟2𝑍𝜌 𝑝 𝑔𝑒
−𝑔𝜇

− + 𝑓𝑒
−𝑓𝜇

−

𝑉 𝑛 =
1

2 2
න
0

∞

𝑑𝑟 𝑟2𝑁𝜌 𝑝 𝑔𝑒
−𝑔𝜇

− + 𝑓𝑒
−𝑓𝜇

−

電場

• 重なり積分

R. Kitano et al., PRD84, 013006 (2011).

 転換確率∝ ミューオン波動関数・電子波動関数・核子密度の重なり積分

𝜌 𝑝 : 陽子密度 𝜌 𝑛 : 中性子密度 𝜓𝜅
𝑚 𝑥 =

𝑔 𝑟 𝜒𝜅
𝑚 𝜃, 𝜙

𝑖𝑓 𝑟 𝜒−𝜅
𝑚 𝜃, 𝜙

レプトン波動関数:



重なり積分

(𝜌 𝑛 = 𝜌 𝑝 を仮定)

原子番号 𝑍

J. Heeck, R. Szafron, & YU, NPB980, 115833 (2022)

• ミューオン • 電子 • 核子密度

𝑟 [fm]

𝜌𝑁 𝑟 /𝜌𝑁 0

27Al

197Au

積分



𝝁− → 𝒆− 転換探索

R.Kitano, M.Koike, & Y. Okada,

PRD66, 096002 (2002)

 原子核を変えると転換確率が変化

 様々な原子核で調べることにより有効演算子の判別が期待
cf. S. Davidson, Y. Kuno, & M. Yamanaka, PLB790 (2019) 380



Complimentarity of targets

𝐵𝑅 =
32𝐺𝐹

2

Γcapture
𝒗 ⋅ 𝑪𝐿

2 + 𝒗 ⋅ 𝑪𝑅
2

cf. S. Davidson, Y. Kuno, & M. Yamanaka, PLB790 (2019) 380

𝒗 =
𝐷

4
, 𝑉 𝑝 , 𝑆 𝑝 , 𝑉 𝑛 , 𝑆 𝑛

𝑪𝐿 = 𝐶𝐷,𝑅 , 𝐶𝑉,𝐿
𝑝𝑝
, 𝐶𝑆,𝑅

𝑝𝑝
, 𝐶𝑉,𝐿

𝑛𝑛, 𝐶𝑆,𝑅
𝑛𝑛

coefficient-space vector :

misalignment angle: 𝜃Al = arccos
𝒗 ⋅ 𝒗Al
𝒗 𝒗Al

Large 𝜃Al means high complimentarity to Al.

If their directions of 𝒗 are different, these targets are “complimentary”.



Complimentarity of targets

 High-Z targets have

large complimentary with Al.

 Low-Z targets

(𝐴/𝑍 = 2.08 for Al-27)

Li-7, Ti-50 have large 𝜃Al.

cf. 𝐴/𝑍 = 2.33 for Li-7

𝐴/𝑍 = 2.27 for Ti-50

cf. Ti-50, Ti-49, Cr-54 :

natural abundance low

Li-7, V-51 :

natural abundance >90%

 Ti would be a suitable 2nd target

for Al-based experiment ?

(practically preferable?)



diphoton演算子

ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐹𝐹 = −

1

Λ3
{ 𝑒 𝐶𝐿

𝐹𝐹𝑃𝐿 + 𝐶𝑅
𝐹𝐹𝑃𝑅 𝜇 𝐹𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽

ℒ𝑒𝑓𝑓 = ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐷 + ℒ𝑒𝑓𝑓

4ℓ + ℒ𝑒𝑓𝑓
ℓ𝑞

+ ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐹𝐹 +⋯

+𝑖 𝑒 ෪𝐶𝐿
𝐹𝐹𝑃𝐿 +

෪𝐶𝑅
𝐹𝐹𝑃𝑅 𝜇 𝐹𝛼𝛽 ෨𝐹

𝛼𝛽 + h. c. }

𝐵𝑅 𝜇+ → 𝑒+𝛾𝛾 < 7.2 × 10−11

R. D. Bolton et al., Phys. Rev. D 38, 2077 (1988).

ℒ𝑒𝑓𝑓
𝐹𝐹 は常に ℒ𝑒𝑓𝑓

𝐷 より小さいのでは？

最も素朴な探索方法:



diphoton > dipole となり得る例

 フェルミオンと質量に比例して結合する中性スカラーがLFV結合を持つ模型

ℒ ⊃ 𝜌𝑒𝜇𝑒𝜇𝜙 + ෍

ℓ=𝑒,𝜇

𝑚ℓ

𝑣
ℓℓ𝜙 + H. c.

 dipole演算子への寄与: 1-loop < 2-loop

∝ 𝑚𝑒
2

(Barr-Zee 図)

𝜇𝐿 𝑒𝑅𝑒𝑅 𝑒𝐿

𝜇𝐿 𝑒𝑅 𝑒𝑅

𝑡

 2-loop図のloop光子を外線にすれば 𝑒𝜇𝐹𝐹 に

𝜇𝐿
𝑒𝑅

<

𝑚𝑒



𝝁− → 𝒆− 転換によるdiphoton演算子探索
S.Davidson, Y.Kuno, YU, M.Yamanaka, PRD102, 115043 (2020)

nuclear electric field

low momentum contribution

high momentum contribution

𝐵𝑅 𝜇−Al → 𝑒−Al < 8.4 × 10−10

𝐵𝑅 𝜇+ → 𝑒+𝛾𝛾 < 7.2 × 10−11

−
1

Λ3
𝑒 𝐶𝐿

𝐹𝐹𝑃𝐿 + 𝐶𝑅
𝐹𝐹𝑃𝑅 𝜇 𝐹𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽

( 𝐹 ෨𝐹 の探索は不可 )



ミューオン原子を用いた 𝝁− → 𝒆−𝜸探索

only dipole

only diphoton

 既存の実験による崩壊分岐比の上限

 (自由ミューオンでなく)原子軌道上のミューオンの稀崩壊

利点:

• 検出器のpileup回避

• diphoton演算子(𝐹𝐹 & 𝐹 ෨𝐹)が探索可能

𝐵𝑅 𝜇+ → 𝑒+𝛾𝛾 < 7.2 × 10−11

𝐵𝑅 𝜇+ → 𝑒+𝛾 < 4.2 × 10−13

• 𝐸𝑒 + 𝐸𝛾 = 𝑚𝜇 − 𝐸𝑏 となる電子と光子の対が信号事象

( 𝐸𝑏: 束縛エネルギー )

( 𝜇+ → 𝑒+𝛾 では背景事象が非常に多いエネルギーの電子を探す必要あり )

S.Davidson, Y.Kuno, YU, M.Yamanaka, in progress



放出粒子のエネルギー角度分布

 エネルギー分布  角度分布

𝛾 𝐸𝛾

𝑒− 𝐸𝑒

𝜃 𝐸𝜇 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝛾

only dipole

only diphoton

only dipole

only diphoton



まとめ

荷電レプトンフレーバー非保存(CLFV)過程

• 標準模型を超える新物理を調べるために重要

• 中でもミューオン稀崩壊探索は新物理に強い制限を与える

ミューオン電子転換過程

• ミューオン原子を生成し ミューオンが電子に転換する事象を探索

• 将来実験: COMET(J-PARC), DeeMe(J-PARC), Mu2e(Fermi Lab)

ミューオン原子を使った 𝜇− → 𝑒−𝛾 探索

• diphoton演算子の探索で効果的


