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概 要

　 2012年に LHC実験によってヒッグス粒子の存在が確立され，素粒子標準模型が予言する粒子
は全て発見された．標準模型は現在までの実験結果を非常によく説明できる理論であるがゲージ
階層性問題を説明できない，暗黒物質の候補がないなど理論的問題や実験，観測的問題が残され
ており，標準模型を超える物理の存在が示唆されている．
電気双極子モーメントはCP 対称性を破る物理量であり，実験から核子や電子の電気双極子モー
メントに対して制限が与えられている．標準模型では電気双極子モーメントは非常に小さいこと
が予言されているので，電気双極子モーメントは標準模型を超える物理の CP の破れに対して非
常に高い感度のある物理量であるといえる．
本論文ではこの電気双極子モーメントを用いて 2つの標準模型を超える物理の研究を行った．

1つ目は”電弱相互作用をする暗黒物質の有効理論”についての研究である．数ある暗黒物質の
候補の中で有力なものに電弱相互作用をする暗黒物質と呼ばれるものがある．これは暗黒物質は
SU(2)L⊗U(1)Y のゲージ相互作用を通じてのみ標準模型の粒子と相互作用をするというものであ
る．この研究ではボトムアップの立場を取り，この電弱相互作用をする暗黒物質が高いスケール
で実現されている何らかの理論の有効理論であるとし，低エネルギーにこの有効理論をもつ理論
について一般的な解析を行った．有効理論を作る仮定として暗黒物質はフェルミオンで標準模型
のヒッグス粒子と相互作用をしているとする．一般にはそのような相互作用には CP を破る結合
定数が含まれるため電気双極子モーメントを生じる．この相互作用はさらにヒッグス粒子の崩壊
と暗黒物質の直接検出に対しても寄与を与える．解析の結果，暗黒物質の量子数が変わるとこれ
ら 3つの物理量の振る舞いが変化することがわかり，特にO(100) GeVの質量を持つ暗黒物質に
対しては将来実験を用いれば標準模型を超える物理のスケールがO(100) TeVまでの領域をほと
んど全て調べられ，暗黒物質の量子数を区別できる可能性があることを示した．
2つ目の主題は”高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメント”についての
研究である．超対称性とはボソンとフェルミオンを入れ替える対称性であり，標準模型に超対称性
を導入した模型で最も単純なものは最小超対称標準模型と呼ばれる．この模型には暗黒物質の候補
があることや，高いエネルギーでゲージ結合定数が精度良く統一し大統一理論とも相性が良いこ
となどの魅力的な性質がある．しかし LHC実験で標準模型を超える物理の兆候がないことやヒッ
グス粒子の質量を実験結果で得られたものよりも軽く予言してしまうことから最も単純な模型を
拡張する必要がある．そこで本論文では最も単純な模型の拡張として高いスケールの超対称模型
を考える．この模型ではスフェルミオンは 100 TeV付近の質量を持っており，一方でゲージーノ
は数TeV付近の質量を持っている．この質量スペクトルを実現する最も単純な模型はアノマリー
媒介機構を用いたものであり，より一般的な模型としてゲージ媒介機構を含む模型も提案されて
いる．このような拡張された模型ではゲージーノの質量に物理的な位相が生じ，さらにゲージー
ノと超対称性の破れを伝えるメッセンジャーとの間の相互作用にも物理的な位相が生じる．これ
らの位相は新たな CP の破れの源となり，グルイーノのカラー電気双極子モーメントを生じ，核
子の電気双極子モーメントに対して新たな寄与となる．そのためこの研究ではこの拡張された高
いスケールの超対称模型において，核子の電気双極子モーメントに対するのグルイーノの寄与の
詳細を明らかにした．その結果，この新たな寄与が最も単純な模型でもあるBarr-Zeeダイアグラ



ムの寄与と同程度の寄与になるパラメータ領域があることがわかり，核子の電気双極子モーメン
トを用いて模型を区別できる可能性を示した．
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第1章 序論

素粒子物理学の目標はこの宇宙の最小の構成要素である素粒子は何であって，その素粒子はど
のような物理法則に従っているかということを解明することである．現在，我々はこの問に対し
て素粒子は物質を構成するクォークとレプトン，力の媒介をするゲージ粒子，質量の起源で対称
性の破れを起こすヒッグス粒子であり，それらの従う物理法則は SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y の
ゲージ理論であると答えることができる．この理論は素粒子標準模型 (Standrd Model, SM)と呼
ばれている [1–3]．2012年には標準模型が予言する最後の未発見の粒子であるヒッグス粒子が大
型ハドロン衝突型加速器実験 (Large Hadron Collider, LHC)で発見され [4,5]，標準模型は完成し
たと言える．しかし素粒子標準模型がこの宇宙を記述する究極の理論であるかというとそうでは
なく，素粒子標準模型には理論的問題や，実験，観測的問題が数多く存在している．例えば実験，
観測的問題は以下のようなものがあげられる．

• 暗黒物質の問題．宇宙の観測では光を放たない暗黒物質が存在していことがわかっているが
標準模型には暗黒物質の候補となる粒子が存在しない．

• ニュートリノの質量の問題．標準模型ではニュートリノは質量を持たないとされているが実
験や観測でニュートリノは僅かであるが質量を持っていることがわかっている．

理論的な問題に関しては以下のようなものがあげられる．

• ヒッグス粒子の質量に対する階層性問題（ゲージ階層性の問題）．標準模型がプランクスケー
ルまで適応できるとするとヒッグス粒子の裸の質量と量子補正の間に不自然な打ち消し合い
が起こってなければならない．

• 電荷の量子化の問題．実験で陽子の電荷と電子の電荷は符号が逆で大きさが一致しているこ
とが知られている．しかし標準模型では U(1)Y の値は自由にとれるはずなのだがなぜ離散
的になっているのかは説明できない．

• アノマリーの相殺の問題．ゲージ対称性に対するアノマリーが理論に存在する場合にはゲー
ジ対称性が破れてしまい理論のくりこみ可能性を破壊し，理論の予言能力を失ってしまう．
標準模型ではアノマリーの相殺は非常に非自明な形で起こっており，説明が必要である．

このように数多くの問題があるため，これらの問題点を解決することができるような標準模型を
超える物理が存在していることが期待される．
標準模型を超える物理を考える上で様々なアプローチが存在するがこの博士論文では次の 2つ
のアプローチを用いる．1つは模型に依存しない方法であり，これは有効理論という考え方を用い
ている．有効理論とは理論に含まれている粒子の質量に大きな階層性がある場合，低エネルギー
の有効理論は軽い粒子の場のみの自由度でラグランジアンを記述できるというものである．この
とき低エネルギーの有効理論では重い粒子の情報は軽い粒子の演算子の係数 (Wilson係数)に含ま
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第 1 章 序論

れている．ボトムアップの立場を採用すればこの係数を未知のものとして実験結果からWilson係
数に制限を与え，高いエネルギーの物理の情報を得ることができる．もう 1つのアプローチは具
体的にある特定の模型を定めて解析するという方法である．これは模型に依存しない方法とは異
なり，一般的な議論をすることはできないが具体的に模型を決めている分，標準模型を超える物
理に対してより多くの情報を得ることができる．
この博士論文では標準模型を超える物理を探るための物理量として電気双極子モーメント (electric

dipole moment, EDM)を用いる．電気双極子モーメントは素粒子の持つスピンと電場の相互作用
の強さであり，CP を破る物理量である．標準模型の CP の破れの源は小林-益川行列に含まれる
位相ただひとつである．その構造から標準模型の電気双極子モーメントは非常に小さいというこ
とが知られている [6]．そのため電気双極子モーメントは標準模型を超える物理のCP の破れに対
して非常に高い感度の有る物理量である．
この博士論文では主に 2つの主題について研究を行った．1つ目は”電弱相互作用をする暗黒
物質の有効理論”についての研究である．暗黒物質は標準模型の問題点でも挙げたように素粒
子論と宇宙論の両方にまたがる問題であり，解決されなければならない．数ある暗黒物質の候
補の中でも有力なものにWIMP暗黒物質がある．これは弱く相互作用をする重い粒子 (Weakly

Interacting Massive Particle, WIMP)の総称であり，最も簡単なものに電弱相互作用をする暗黒
物質 (electroweak-interacting massive particle, EW-IMP)や最も簡単な暗黒物質 (minimal dark

matter)と呼ばれるものがあり，近年よく研究されている [7–14]．この暗黒物質はSU(2)L⊗U(1)Y

のゲージ相互作用を通じてのみ標準模型の粒子と相互作用をするというものである．この電弱相
互作用をする暗黒物質は高いエネルギースケールの理論の有効理論として実現されることも知ら
れている．例えば超対称標準模型においてはそれぞれヒッグシーノやウィーノが対応する．その
ためこの研究ではボトムアップの立場を取り，この電弱相互作用をする暗黒物質が高いスケール
で実現されている何らかの理論の有効理論であるとし，低エネルギーにこの有効理論を持つ理論
について一般的な解析を行う．この有効理論は標準模型の粒子の場と電弱相互作用をする暗黒物
質の場のみで記述されている．また有効理論を作る仮定の 1つとして暗黒物質はフェルミオンで
標準模型のヒッグス粒子と相互作用をしているとする．一般にはそのような相互作用には CP を
破る結合定数が含まれるため電気双極子モーメントを生じる．さらにこの相互作用はヒッグス粒
子の崩壊と暗黒物質の直接検出に対しても寄与するのでこれらの物理量を用いてこの有効理論を
解析する．
2つ目の主題は”高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメント”についての研
究である．超対称性 (supersymmetry, SUSY)はボソンとフェルミオンを入れ替える対称性であり，
標準模型に超対称性を導入した模型は超対称標準模型 (supersymmetric standard model, SUSY

SM)と呼ばれる．またその中でも最も単純なものは最小超対称標準模型 (minimal supersymmetric

standard model, MSSM)と呼ばれる．MSSMにはRパリティと呼ばれる離散的な対称性が理論に
課されており，最も軽い超対称粒子 (lightest supersymmetric particle, LSP)はこの対称性のため
崩壊することができないことから暗黒物質の魅力的な候補になる．標準模型のゲージ群をより大き
なゲージ群である SU(5)や SO(10), E6の中に埋め込むことで得られた理論は大統一理論 (grand

unified theory, GUT)と呼ばれ，電荷の量子化の問題やアノマリーの相殺の問題を解決することが
できる．MSSMでは高いエネルギーのスケールでゲージ結合定数が非常に精度よく一致すること
が知られており，超対称性理論は大統一理論とも非常に相性が良いことが知られている [15–19]．
このような魅力的な性質を多く持つ超対称標準模型であるが LHCの実験では標準模型を超える
物理の兆候を示す結果は得られていない．また超対称性粒子の質量がO(1) TeVより小さい最小

5



第 1 章 序論

超対称標準模型ではヒッグス粒子の質量が軽くなりすぎてしまい，観測されたヒッグス粒子の質
量を説明できない．これらの事実からMSSMでは不十分でこの模型は拡張されなければならない
ことがわかる．この博士論文ではその拡張として高いスケールの超対称模型を考える [20–22]．
高いスケールの超対称性理論のシナリオではスフェルミオンは 100 TeV付近の質量を持ってお
り，ゲージーノは数TeV付近の質量を持っている．このような質量スペクトラムは次のような非
常に良い性質を持っている．重いスフェルミオンによって超対称フレーバー問題や超対称 CP 問
題の解決が簡単になる [23]．電気的に中性なウィーノが数TeVの質量を持つ最も軽い超対称粒子
として振る舞う．これは熱的な暗黒物質のシナリオからも支持されている [12]．またこの質量ス
ペクトラムは大統一理論においても大統一スケールでのゲージ結合定数が非常に精度良く統一さ
れたり [24]，カラーを持つヒッグス (colored Higgs)粒子の交換によって生じる危険な陽子崩壊も
重いスカラーの質量によって抑制される [25, 26]など良い性質を持っている．
高いスケールの超対称性理論の最も簡単な模型はアノマリー媒介機構 [27,28]によるものである
が，より一般的な模型として超対称性の破れのセクターにゲージ媒介機構を含む模型も提案され
ている [29,30]．このような拡張された模型ではゲージーノの質量に物理的な位相が生じ，さらに
ゲージーノと超対称性の破れを伝えるメッセンジャーとの間の相互作用にも物理的な位相が生じ
る．これらの位相は新たな CP の破れの源となる．この CP の破れはグルイーノのカラー電気双
極子モーメントを生じ，これは核子の電気双極子モーメントに対して新たな寄与となる．そのた
めこの研究ではこの拡張された高いスケールの超対称模型において，核子の電気双極子モーメン
トに対するのグルイーノの寄与を明らかにする．
この博士論文の構成は次のようになっている．まず第 2章では素粒子標準模型の概要と標準模
型における CP 対称性の破れについて説明する．続く第 3章ではこの博士論文で標準模型を超え
る物理を探るために用いる物理量である電気双極子モーメントについて説明する．第 4章では電
弱相互作用をする暗黒物質の有効理論についての研究で電気双極子モーメントとともに用いるヒッ
グス粒子の崩壊と暗黒物質の直接検出について説明する．第 5章ではこの博士論文の 1つ目の主
題である電弱相互作用をする暗黒物質の有効理論についての研究を行う．第 6章では超対称標準
模型の説明と高いスケールの超対称模型についての説明を行う．第 7章はこの博士論文の 2つ目
の主題である高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメントについての研究を
行う．第 8章はこの博士論文の結論である．
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第2章 素粒子標準模型

この章では素粒子標準模型 (Standard Model, SM)の概要を述べる．この博士論文で議論する電
気双極子モーメントは CP 対称性を破る物理量であるため標準模型の CP 対称性の破れの構造に
ついても説明する．

2.1 標準模型の対称性の自発的破れ

標準模型は強い相互作用 (quantum chromodynamics, QCD)と電弱相互作用を記述する理論で
あり SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y のゲージ理論に基づいている [1–3]．このゲージ対称性はヒッグ
ス場が真空期待値を持つことによって SU(3)C ⊗U(1)EMまで自発的に破れる [31]．以下では標準
模型の理論の構造について説明する．
標準模型の粒子は表 2.1で与えられ，それぞれの量子数も表のとおりに定められている．また
クォークとレプトンについては同じ量子数を持つ粒子がそれぞれ 3つずつあり，これを世代と呼
ぶ．この粒子で記述される標準模型のラグランジアンは以下のようになっている 1．

LSM = Lgauge + Lfermion + LYukawa + LHiggs (2.2)

Lgauge = −1

4
GaµνG

aµν − 1

4
W a
µνW

aµν − 1

4
BµνB

µν (2.3)

Lfermion = q′Li /Dq
′
L + u′Ri /Du

′
R + d′Ri /Dd

′
R + l′Li /Dl

′
L + e′Ri /De

′
R (2.4)

LYukawa = −(Yu)ijq′LiΦ̃u
′
Rj − (Yd)ijq

′
LiΦ d

′
Rj − (Ye)ijl′LiΦ e

′
Rj + h.c. (2.5)

LHiggs = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ†Φ) (2.6)

V (Φ†Φ) = −µ2(Φ†Φ) + λ(Φ†Φ)2 (2.7)

ここで粒子の場に付いている ′はゲージの固有状態であることを表す．また添字 i, j = 1, 2, 3は世
代の足を表している．さらにこのラグランジアンに加えてゲージ固定項とゴーストのラグランジ
アンもあるがここでは省略する．その他の量は以下のように与えられている．

Dµ = ∂µ − igst
aGaµ − igT aW a

µ − ig′Y Bµ (2.8)

Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ + gsf

abcGbµG
c
ν (2.9)

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
ν + gϵabcW b

µW
c
ν (2.10)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (2.11)

Φ̃ = iσ2Φ∗ (2.12)

1 ヒッグス場の 4点結合定数を以下のように定義する慣習もある．

V (Φ†Φ) = −µ2(Φ†Φ) +
λ′

2
(Φ†Φ)2 (2.1)

ここで λ′ = 2λである．
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第 2 章 素粒子標準模型

スピン SU(3)C SU(2)L U(1)Y Q = T 3 + Y B L

qL =

(
uL

dL

)
1
2 3 2 1

6

2
3

−1
3

1
3 0

uR
1
2 3 1 2

3
2
3

1
3 0

dR
1
2 3 1 −1

3 −1
3

1
3 0

lL =

(
νL

eL

)
1
2 1 2 −1

2

0

−1
0 1

eR
1
2 1 1 −1 −1 0 1

Gaµ 1 8 1 0 0 0 0W+
µ

W 0
µ

W−
µ

 1 1 3 0

1

0

−1

0 0

B 1 1 1 0 0 0 0

Φ =

(
Φ+

Φ0

)
0 1 2 1

2

1

0
0 0

表 2.1: 標準模型の粒子の量子数．LとRはそれぞれ左巻き右巻きのカイラリティを表す．

ここで Gaµ の前の生成子は Gell-Mann行列 λa を用いて ta = λa/2と書け，W a
µ の前の生成子は

Pauli行列 σaを用いて T a = σa/2と書ける．
ここからは電弱対称性 SU(2)L ⊗ U(1)Y の自発的破れを議論し，それぞれの粒子がどのように
質量を獲得するかを説明する.ヒッグスポテンシャルは以下のように変形できる.

V (Φ†Φ) = λ

(
|Φ|2 − µ2

2λ

)2

− µ4

4λ
(2.13)

ここで |Φ|2 = Φ†Φである. これより,ヒッグス場の真空期待値は以下のようになる 2.

⟨Φ⟩ =

(
0
v√
2

)
=

(
0√
µ2

2λ

)
(2.14)

λv2 = µ2 (2.15)

この真空まわりでヒッグス場を以下のように展開する．

Φ =

 −iϕ+
v + h+ iϕZ√

2

 (2.16)

ここで ϕ±と ϕZ はそれぞれW ボソンと Zボソンの縦波成分に対応するゴールドストンボソンで
あり，hが物理的なヒッグス粒子である．この関係式を用いるとヒッグス場のポテンシャルから物
理的なヒッグスの 2次の項は以下のようになる.

L2 = −1

2
2µ2h2 (2.17)

2 ここでは規格化定数である
√
2 をつけて v ∼ 246 GeV の真空期待値が得られるが規格化定数を付けずに v′ =

v/
√
2 ∼ 174 GeVとしている慣習もある．
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第 2 章 素粒子標準模型

これよりヒッグスの質量は以下のようになる.

mh =
√

2µ2 =
√
2λv2 (2.18)

ゲージ場の質量はヒッグス場の運動項に真空期待値を代入することで得られ，以下のようになる．

LHiggs ∋ (Dµ⟨Φ⟩)†(Dµ⟨Φ⟩) = g2v2

4
W+
µ W

−
µ +

(g2 + g′2)v2

8
ZµZµ (2.19)

ここでゲージ場のゲージの固有状態と質量の固有状態の関係は以下で与えられる．

W±
µ =

1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) (2.20)(

Zµ

Aµ

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
W 3
µ

Bµ

)
(2.21)

θW はワインバーグ角と呼ばれ以下の関係式を満たす．

sin θW =
g′√

g2 + g′2
, cos θW =

g√
g2 + g′2

(2.22)

これよりW ボソンと Z ボソン及び光子の質量は以下のようになる．

mW =
1

2
gv , mZ =

1

2

√
g2 + g′ 2v , mA = 0 (2.23)

フェルミオンの質量は式 (2.5)のヒッグス場に真空期待値を代入することで得られ，以下のよう
になる．

LYukawa ∋ −(Mu)iju′Liu
′
Rj − (Md)ijd

′
Lid

′
Rj − (Me)ije′Lie

′
Rj + h.c. (2.24)

ここでMi (i = u, d, e)はゲージの固有状態の質量行列で湯川行列 Yi (i = u, d, e)とヒッグス場の
真空期待値を用いて以下で定義される．

Mi =
1√
2
Yiv , (i = u, d, e) (2.25)

このゲージの質量行列，同じことであるが湯川行列を対角化することでフェルミオンの質量と質
量固有状態が得られる．湯川行列を対角化するユニタリ変換を以下のように定義する.

u′L = LuuL , u′R = RuuR (2.26)

d′L = LddL , d′R = RddR (2.27)

e′L = LeeL , e′R = ReeR (2.28)

ν ′L = LeνL (2.29)

ここでプライム付きの場はゲージの固有状態でプライムなしの場が質量の固有状態である.この行
列を用いれば湯川行列を対角化できて次のようになる.

L†
uYuRu = yu = diag(yu, yc, yt) (2.30)

L†
dYdRd = yd = diag(yd, ys, yb) (2.31)

L†
eYeRe = ye = diag(ye, yµ, yτ ) (2.32)
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これからフェルミオンの質量は以下のように与えられる.

mi =
1√
2
yiv (2.33)

また，式 (2.26)-(2.29)のユニタリ変換が標準模型のラグランジアンに影響を与えるのはクォーク
の荷電カレント相互作用の部分だけであり 3，以下のようになる．

LCC =
g√
2
u′Liγ

µd′LiW
+
µ + h.c. =

g√
2
uLiγ

µ(VCKM)ijdLjW
+
µ + h.c. (2.34)

ここで VCKMは小林-益川行列 [32, 33]と呼ばれ，式 (2.26)-(2.29)で定義されるユニタリ行列を用
いて以下のように定義される．

VCKM = L†
uLd =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (2.35)

小林-益川行列は 3× 3のユニタリ行列であり，クォークの位相変換を用いて非物理的な自由度を
取り除くと物理的なパラメータとして 3つの混合角と 1つの複素位相が含まれている．また qLは
以下のようにも書けるので dLに小林-益川行列を押し付けることもできる．

q′L =

(
LuuL

LddL

)
= Lu

(
uL

L†
uLddL

)
= Lu

(
uL

VCKMdL

)
(2.36)

小林-益川行列は標準模型のフレーバーの破れやCP の破れを議論する際に非常に重要であるた
め，後の章でより詳しく議論する．

2.2 標準模型のCP 対称性の破れ

CP 対称性とは荷電共役変換Cと空間反転変換 P の積で定義される離散的対称性である．標準
模型においてCP の破れの源となるものは 2つある．1つはQCD θ項と呼ばれるものであり，も
う 1つは小林-益川位相である．ここではそれぞれの CP の破れの構造について紹介する．

2.2.1 QCD θ項

標準模型には式 (2.2)のラグランジアン以外にもゲージ対称性を保つ項として以下CP を破るラ
グランジアンも考えることができる．

L��CP = θ
g2s

32π2
GaµνG̃

a,µν + θ2
g2

32π2
W a
µνW̃

a,µν + θ1
g′2

32π2
BµνB̃

µν (2.37)

ここでそれぞれの量は以下で定義されている．

G̃a,µν =
1

2
ϵµνρσGaρσ (2.38)

W̃ a,µν =
1

2
ϵµνρσW a

ρσ (2.39)

B̃µν =
1

2
ϵµνρσBρσ (2.40)

3厳密にはクォークとゴールドストンボソンとの相互作用も変更を受ける．
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これらの項の中で場の位相の再定義で消えてしまう項は物理的ではない．そこで以下のようなレ
プトン数とバリオン数の変換を考える 4．まずレプトン数の変換は以下で与えられる．

lL → eiLαlL , eR → eiLαeR , qL → qL , uR → uR , dR → dR (2.41)

ここで L = +1はレプトン数で αは変換パラメータである．またバリオン数の変換は以下で与え
られる．

lL → lL , eR → eR , qL → eiBβqL , uR → eiBβuR , dR → eiBβdR (2.42)

ここでB = +1/3はバリオン数で βは変換パラメータである．これらの変換をするとラグランジ
アンには以下のようなアノマリー項が付け加わる 5．

∆LL = αng

[
g2

32π2
W a
µνW̃

a,µν − g′2

32π2
BµνB̃

µν

]
(2.43)

∆LB = β ng

[
g2

32π2
W a
µνW̃

a,µν − g′2

32π2
BµνB̃

µν

]
(2.44)

ここで ngは世代を表す．これから α, βを適当に選べば式 (2.37)の θ2に比例する項は消すことが
できるため物理的ではない．また θ1に比例する項はトポロジー的に自明な量であり，全微分で書
けてしまうため物理的ではない．しかし θはそのような変換で取り除くことができないため物理
的なパラメータとして効いてくる．
また湯川行列を対角化した時や小林-益川行列の物理的でない自由度を取り除く時にクォークの
位相変換をしたが，実はその中に左巻き粒子と右巻き粒子を逆向きに回す軸性ベクトル的変換が存
在する．このような変換はクォークの質量全体の位相に比例したアノマリー項を生じる 6 [34–36]．
このためQCD θ項のパラメータ θを以下のように再定義する．

L��CP = θ̄
g2s

32π2
GaµνG̃

a,µν (2.45)

θ̄ = θ + arg(detMuMd) (2.46)

ここでMu, Mdは式 (2.25)で定義されたクォークの質量行列であり，arg(detMuMd)はクォーク
の質量の全体の位相を表す．この項はQCD θ項と呼ばれ，この項は中性子の電気双極子モーメン
トに寄与することが知られている [37,38]．素朴な次元解析 (naive dimensional analysis)を用いる
と中性子の電気双極子モーメントの大きさは以下のように見積もることができる [39]．

dn ∼ e θ̄mq

m2
n

(2.47)

ここでmq はクォークの質量，mnは中性子の質量，eは素電荷を表す．より正確には QCD和則
を用いた計算がされており，以下のようになる [40]．

dn = 4.2× 10−17θ̄ [ecm] (2.48)
4バリオン数やレプトン数の変換は湯川行列の対角化や小林-益川行列の物理的でない自由度を取り除くときには使っ

ていない全体の位相を変える変換である．
5バリオン数の変換では Ga

µνG̃
a,µν に比例するアノマリー項はでない．グルーオンとクォークの相互作用はベクトル

的（左巻き粒子と右巻き粒子を区別していない．）であり，そのような相互作用を持つ粒子に対してバリオン数の変換
のような左巻きの粒子と右巻きの粒子を同じ方向に回すベクトル変換はアノマリー項を出さないためである．ちなみに
左巻きの粒子と右巻きの粒子を逆に回す軸性ベクトル変換に対してはグルーオンの寄与はアノマリー項を生じる．

6もちろんW a
µνW̃

a,µν や BµνB̃
µν に比例する項もでるがその項を含めてバリオン数とレプトン数の変換で消せばよ

い．
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一方で中性子の電気双極子モーメントの現在の実験的制限は以下で与えられる [41]．

|dn| < 2.9× 10−26 [ecm] (2.49)

ここから θ̄に対する制限は以下のようになる．

θ̄ ≲ 10−9 (2.50)

ここで θ̄は 0 ≤ θ̄ ≤ 2πの範囲の値をとる自由なパラメータであるにも関わらず，上記のように実
験的に非常に強く抑制されている．このことは強い CP 問題 (strong CP problem)と呼ばれ，微
調整の問題 (fine-tuning problem)として知られている．
θ̄ ≃ 0を理論的に説明できるものの1つにPeccei-Quinn機構がある [42,43]．これはPeccei-Quinn

対称性と呼ばれる近似的な大局的対称性を新たに導入し，その対称性の自発的な破れによって出
てくる擬南部-ゴールドストンボソンによって解決するというものである．この新たなボソンはア
クシオン (axion)と呼ばれている．
この博士論文では強いCP の問題はPeccei-Quinn機構などの何らかの機構で解決されていると
仮定して，CP の破れを議論する際には θ̄は考えない．

2.2.2 小林-益川行列

ここでは小林-益川行列について説明する．式 (2.35)で導入したように小林-益川行列は以下で定
義されている．

VCKM = L†
uLd =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (2.51)

小林-益川行列は 3× 3のユニタリ行列であり，3つの混合角と 1つの CP を破る小林-益川位相で
パラメトライズできる．現在，標準的に使われているパラメータ表示は以下のとおりである 7 [44].

VCKM =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


=

1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23


1 0 0

0 1 0

0 0 eiδ


 c13 0 s13

0 1 0

−s13 0 c13


1 0 0

0 1 0

0 0 e−iδ


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1


(2.53)

7 ちなみに原論文で使われているパラメータ表示は以下のとおりである [33]．

VCKM =

 c1 s1c3 s1s3

−s1c2 c1c2c3 − s2s3e
iδ′ c1c2s3 + s2c3e

iδ′

−s1s2 c1s2c3 + c2s3e
iδ′ c1s2s3 − c2c3e

iδ′

 (2.52)

ここで ci = cos θi, si = sin θi である．

12
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ここで sij = sin θij , cij = cos θij である．また混合角 θij のとりうる範囲は 0 ≤ θij ≤ π/2であり，
そのため sij , cij ≥ 0となる．
実験的には s13 ≪ s23 ≪ s12 ≪ 1であることが知られており，この階層性を表すのに便利なパ
ラメータ表示をWolfensteinパラメータ表示と呼び以下のように定義する [45–47]．

s12 = λ =
|Vus|√

|Vud|2 + |Vus|2
(2.54)

s23 = Aλ2 = λ

∣∣∣∣VcdVus

∣∣∣∣ (2.55)

s13e
iδ = V ∗

ub = Aλ3(ρ+ iη) =
Aλ3(ρ̄+ iη̄)

√
1−A2λ4√

1− λ2[1−A2λ4(ρ̄+ iη̄)]
(2.56)

ここで ρ̄と η̄は以下のように書ける．

ρ̄+ iη̄ = −
VudV

∗
ub

VcdV
∗
cb

(2.57)

これはクォークの位相変換に対してアップ型クォークの位相はその複素共役と相殺し，ダウン型
クォークの位相は分母分子で相殺することから位相の慣習に対して独立な量になっている．さら
にこれを λで展開すると以下のようになる．

ρ̄ = ρ

(
1− λ2

2
+ · · ·

)
(2.58)

η̄ = η

(
1− λ2

2
+ · · ·

)
(2.59)

また λ, A, ρ̄, η̄によって書かれた小林-益川行列は λの全ての次数でユニタリ行列になっている．
ここで小林-益川行列をWolfensteinパラメータで展開すると以下のようになる．

VCKM =

 1− 1
2λ

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− 1
2λ

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1



+

 −λ4

8 +O(λ6) O(λ7) 0(
1
2 − ρ− iη

)
A2λ5 +O(λ7) −

(
1
8 + A2

2

)
λ4 +O(λ6) O(λ8)

1
2(ρ+ iη)Aλ5 +O(λ7)

(
1
2 − ρ− iη

)
Aλ4 +O(λ6) −1

2A
2λ4 +O(λ6)


(2.60)

次に視覚的に小林-益川行列を見やすくするものとしてユニタリ三角形を導入する．まず小林-益
川行列のユニタリ条件は以下のように書ける．

(VCKM)ik(V
†
CKM)kj = δij = (V †

CKM)ik(VCKM)kj (2.61)

独立な式の数は 12個であり，そのうちの 6個は規格化条件の式であり，他の 6個は直行条件であ
る．直行条件は複素平面を考えるとその条件から三角形を書くことができる．この三角形はユニ
タリティ三角形と呼ばれる．6つ三角形の中で最もよく使われるのは以下のものである．

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (2.62)

13
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α = φ2

γ = φ3 β = φ1

(0, 0) (1, 0)

(ρ̄, η̄)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

VtdV
∗

tb
VcdV

∗

cb

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

VudV
∗

ub
VcdV

∗

cb

∣

∣

∣

∣

∣

∣

図 2.1: ユニタリ三角系の概略図．これは VudV
∗
ub+ VcdV

∗
cb+ VtdV

∗
tb = 0の三角形を表し，底辺の長

さが 1になるように規格化されている．

ここで Vij は (VCKM)ij を省略したものである．この三角形は式 (2.60)を見ればわかるようにどの
辺もO(λ3)となっている．これを底辺の長さが 1になるように規格化したものを図示したものが
図 2.1である．またこのユニタリ三角形の角度はそれぞれ以下のように表せる．

β = ϕ1 = arg

(
−
VcdV

∗
cb

VtdV
∗
tb

)
(2.63)

α = ϕ2 = arg

(
−
VtdV

∗
tb

VudV
∗
ub

)
(2.64)

γ = ϕ3 = arg

(
−
VudV

∗
ub

VcdV
∗
cb

)
(2.65)

標準模型のCP の破れを表す不変量として Jarlskogパラメータまたは Jarlskog不変量と呼ばれ
る量を以下のように定義する [48, 49]．

JCP ≡ Im(VudV
∗
usVcsV

∗
cd) (2.66)

標準模型において CP を破る物理量は必ずこの形で書けている．JCP は式 (2.61)のユニタリ条件
を用いて以下のように様々な組み合わせで書き直すことができる．

JCP = Im(VudV
∗
usVcsV

∗
cd) = Im(VcdV

∗
csVtsV

∗
td) = Im(VtdV

∗
tsVusV

∗
ud)

= −Im(VudV
∗
ubVcbV

∗
cd) = −Im(VcdV

∗
cbVtbV

∗
td) = −Im(VtdV

∗
tbVubV

∗
ud)

(2.67)

またこれらは以下のようにまとめて書くこともできる．

Im(VimV
∗
inVjnV

∗
jm) = JCP

∑
k,l

ϵijkϵmnl (2.68)

ここで i, j, k = u, c, tでm,n, l = d, s, bである．この形から Jarlskogパラメータは位相の慣習に
よらないことがわかる．また Jarlskogパラメータの大きさはユニタリ三角形の面積A∆を用いて
以下のように書ける．

|JCP | = 2A∆ (2.69)

14



第 2 章 素粒子標準模型

これより全てのユニタリ三角形の面積は等しいことがわかる．ここからは Jarlskogパラメータを
具体的に書き下してみる．まず Jarlskogパラメータを式 (2.54)-(2.56)のWolfensteinパラメータ
で表すと以下のようになる．

JCP = A2λ6η +O(λ8) (2.70)

次に Jarlskogパラメータを式 (2.53)のパラメータ表示で書き下すと以下のようになる．

JCP = c12c
2
13c23s12s13s23 sin δ (2.71)

この式から標準模型では複素位相 δが存在していても同じ電荷を持つクォークの質量が縮退して
いると，その混合角を sij = 0ととることができてしまい JCP = 0となるので CP の破れは生じ
ないことがわかる．そのため標準模型で CP の破れが起こる必要十分条件は以下で与えられる．

Im [det([Hu,Hd])] ̸= 0 (2.72)

ここでエルミート行列Hu，Hdは式 (2.25)で定義されるゲージの質量行列を用いて以下のように
定義されている．

Hu =MuM
†
u , Hd =MdM

†
d (2.73)

この左辺の絶対値を展開すると以下のようになり，JCP の形から予想できたように同じ電荷を持
つクォークの質量差に比例していることが確かめられる．

|Im[det([Hu,Hd])]| =
∣∣(m2

d −m2
s)(m

2
s −m2

b)(m
2
b −m2

d)(m
2
u −m2

c)(m
2
c −m2

t )(m
2
t −m2

u)
∣∣ |JCP |
(2.74)

次に小林-益川行列の大きさが実験でどのように決められているのか簡単に列挙する．

• |Vud|：原子核のベータ崩壊 n→ p e−ν̄e．

• |Vus|：K メソンのセミレプトニック崩壊K → πlν．

• |Vcd|：チャームクォークのセミレプトニック崩壊D → πlν．

• |Vcs|：Dメソンのセミレプトニック崩壊D → Klν．

• |Vcb|：Bメソンからチャームクォークへのセミレプトニック崩壊B → Dlν̄．

• |Vub|：Bメソンの崩壊B → Xulν̄．

• |Vtd|，|Vts|：B-B振動．

• |Vtb|：トップクォークの崩壊 t→Wb．

小林-益川理論を検証するための実験は数多く行われており，CKMfitterグループとUTfitグルー
プはそれらのデータから小林-益川行列のパラメータをフィットした結果を出している．CKMfitter

グループは頻度論的統計学に基づいた方法を採用しており，それを用いて式 (2.54)–(2.56)で定義
されるWolfensteinパラメータをフィットすると以下のようになる [47, 50]．

λ = 0.22537± 0.00061 , A = 0.814+0.023
−0.024 (2.75)

ρ̄ = 0.117± 0.021 , η̄ = 0.353± 0.013 (2.76)
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図 2.2: CKMfitterグループによるユニタリ三角形の実験的制限を表した図．これは文献 [47]から
転載した．

また，図 2.2はユニタリ三角形の実験的制限を表したものである [47]．同様にUTfitグループはベ
イズ統計学に基づいた方法を採用しており，これを用いるとWolfensteinパラメータは以下のよう
になる [51, 52]．

λ = 0.2255± 0.0006 , A = 0.818± 0.015 (2.77)

ρ̄ = 0.124± 0.024 , η̄ = 0.354± 0.015 (2.78)

これらから小林-益川行列の大きさを求めると以下の値が得られる [53]．

|VCKM| =

0.97427± 0.00014 0.22536± 0.00061 0.00355± 0.00015

0.22522± 0.00061 0.97343± 0.00015 0.0414± 0.0012

0.00886+0.00033
−0.00032 0.0405+0.0011

−0.0012 0.99914± 0.00005

 (2.79)

また同様に Jarlskogパラメータは以下のようになる [53]．

JCP = 3.06+0.21
−0.20 × 10−5 (2.80)

この結果，小林-益川理論の正しさが実験的に証明された．
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第3章 電気双極子モーメント

この章では電気双極子モーメント (electric dipole moment, EDM)について説明する．ここでの
議論は文献 [54, 55]を参考にした．

3.1 定義

古典的な電気双極子モーメント dclassical(x)は電荷の偏りに起因するベクトル量で以下で定義さ
れる．

dclassical(x) =

∫
d3x0(x0 − x)ρ(x0) (3.1)

ここで ρは電荷密度である．しかし素粒子に固有の電気双極子モーメントは素粒子が点電荷であ
るためこのようには定義できず，素粒子に固有の唯一のベクトル量であるスピン Sを用いて定義
される．特に非相対論的な場合には電気双極子モーメントはスピンと電場Eの相互作用の大きさ
として以下のハミルトニアンで与えられる．

HEDM = −d ·E , d = d
S

|S|
(3.2)

ここで dが電気双極子モーメントである．またこのハミルトニアンを相対論的に拡張すると以下
のようなラグランジアンで書ける．

LEDM = −i
df
2
ψfσ

µνγ5ψfFµν (3.3)

ここで σµν = i
2 [γ

µ, γν ]であり，Fµν = ∂µAν − ∂νAµである．そして df がフェルミオン ψf に対す
る電気双極子モーメントである．
次に電気双極子モーメントの離散的変換に対する性質を見る．スピンと電場は P と T の下で以
下のように変換する 1．

P (S) = +S , P (E) = −E (3.4)

T (S) = −S , T (E) = +E (3.5)

これらから電気双極子モーメントはP と T 破る物理量であり，さらにCPT 定理を仮定すればCP

を破る物理量である．このため電気双極子モーメントは基礎的な物理の CP の破れに対して良い
観測量となっている．
また以下のように式 (3.3)の光子をグルーオンに置き換えた演算子もCP を破り，カラー電気双
極子モーメント (chromoelectric dipole moment, CEDM)と呼ばれる．

LCEDM = −i
d̃f
2
ψfgsσ

µνtaγ5ψfG
a
µν (3.6)

ここで taは SU(3)C の生成子であり，Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ + gsf

abcGbµG
c
ν である．

1 相対論的な場合の議論は付録 Bを参照する．
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図 3.1: 電気双極子モーメントの計算の概略図．文献 [55]より転載．

3.2 電気双極子モーメントの有効理論

電気双極子モーメントは原子や核子のスケールで測定されており，基礎的な CP を破る位相を
もつと考えられている高エネルギーの理論のスケールとは大きな開きがある．このように理論に含
まれている粒子の質量に大きな階層性がある場合には有効理論を用いると便利である．有効理論に
おいて低いエネルギースケールでの有効ラグランジアンは，そのエネルギースケールで有効な自
由度である軽い粒子のみの有効演算子で書くことができるため各エネルギースケールで独立に扱
える．また高いエネルギースケールの理論のCP の破れの情報は有効演算子の係数であるWilson

係数に押し込められているため，それぞれの有効理論をつなぐにはWilson係数を求める操作を各
エネルギースケールでの有効理論を用いれやればよい．これを模式的に表したのが図 3.1である．
また CP を破っている高エネルギーの理論を扱うとき以外のスケールでの解析は模型に依存しな
いものになっている．
以下では各スケールでの有効理論を見ていく．

3.2.1 ハドロンスケールの有効理論

クォークとグルーオンが摂動的に扱える最も低いスケールであるハドロンスケール (1 GeV)の
有効理論を考える．このスケールでは u, d, sクォーク，グルーオン，光子，ミュー粒子，電子以外
のすべての粒子は重いと考えることができ，積分してしまえる．結果として CP を破る有効演算
子は以下のように書ける．

Leff = Ldim4 + Ldim5 + Ldim6 + . . . (3.7)

次元 4の演算子は 1つしかなく，以下で与えられるQCD θ項である．

Ldim4 = θ̄
g2s

32π2
GaµνG̃

a,µν (3.8)

θ̄ = θ + arg(detMuMd) (3.9)
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次元 5の演算子は素朴には以下のような軽いレプトンとクォークの電気双極子モーメントと軽い
クォークのカラー電気双極子モーメントである．

Ldim5 = − i

2

∑
i=u,d,s,e,µ

diψi(F · σ)γ5ψi −
i

2

∑
i=u,d,s

d̃iψigs(G · σ)γ5ψi (3.10)

ここで (F · σ) ≡ Fµνσ
µν , (G · σ) ≡ Gaµνt

aσµν である．
ところでこれらの演算子は今次元 5の演算子として考えているが大抵の模型では次元 6の演算
子である．電弱スケールより上では SU(2)L ⊗ U(1)Y のゲージ対称性が回復していると考えられ
るが，これらの演算子はカイラリティを反転しているためゲージ不変性な演算子にしようと思う
とヒッグス場を挿入しなければならない [56]．実際，電弱スケールより上で SU(2)L ⊗ U(1)Y 不
変な演算子をダウンクォークの基底で書くと以下のようになる 2 [56]．

LEW
dim6 =

i√
2
qL

[
dEW1 (B · σ) + dEW2 T a(W a · σ) + dEW3 ta(Ga · σ)

]
Φ dR + h.c. (3.11)

ここで Gaµν , W
a
µν , Bµν はそれぞれ SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y の場の強さテンソルである．電弱ス

ケール以下ではヒッグス場は真空期待値 v置き換えられるので電気双極子モーメントは真空期待
値に比例し，大抵の場合その真空期待値はフェルミオンの質量mf になる．これは電気双極子モー
メントが df ∼ mf/M

2のようにフェルミオンの質量で抑制されることを意味する．
次元 6の演算子はグルーオン 3つで構成されるWeinberg演算子 [57] 3と (ψiΓψi)(ψjΓiγ5ψj)で
書ける 4フェルミ演算子である．ここで Γはスカラーもしくはテンソルのローレンツ構造をもつ
ものかゲージの構造をもつもので可能な組を表す．4フェルミ演算子は最も簡単なものだけを書け
ば有効演算子は以下のようになる．

Ldim6 =
1

3
wfabcGaµνG̃

b,νλGcλ
µ +

∑
i,j=q,e

Cij(ψiψi)(ψjiγ5ψj) + . . . (3.13)

次元 5の演算子の時と同じように考えると 4フェルミ演算子はカイラリティを 2回反転している
ため大抵の模型では次元 8の演算子である．しかしこのような演算子が無視できない場合も存在
する．

3.2.2 観測量としての電気双極子モーメントと核子のスケールでのCP を破る演算子

観測可能な電気双極子モーメントと核子のスケールでの CP を破る演算子を考える．観測され
る電気双極子モーメントに最低次で効くのは核子の電気双極子モーメント dn, dp（ここで中性子
の電気双極子モーメントはすでに観測量である．），電子の電気双極子モーメント de，電子-核子ま
たは核子-核子のCP を破る相互作用である．またクォークとグルーオンのCP を破る相互作用か
ら誘導されるパイ中間子-核子のCP を破る相互作用も必要である．これらの有効ラグランジアン
は以下で与えられる．

Lnuclear
eff = LEDM + LπNN + LeN (3.14)

2uR に対しては Φを Φ̃ = iσ2Φ∗ と置き換えれば良い．
3 以下のようなニュートリノのマヨラナ質量項を生じる演算子もWeinberg演算子と呼ばれることに注意する [58]．

LWeinberg = − (F )ij
2Λ

(l′CLiΦ̃
∗)(Φ̃†l′Lj) + h.c. (3.12)
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核子と電子の電気双極子モーメントは以下のとおりである．

LEDM = − i

2

∑
j=e,p,n

djψj(F · σ)γ5ψj (3.15)

ここで (F · σ) ≡ Fµνσ
µν としている．CP を破るパイ中間子-核子の相互作用は以下のとおりで

ある．
LπNN = ḡ

(0)
πNNNσ

aNπa + ḡ
(1)
πNNNNπ

0 + ḡ
(2)
πNN (Nσ

aNπa − 3Nσ3Nπ0) (3.16)

ここでN は核子のアイソスピン 2重項でN = (p, n)Tであり，πaはパイ中間子の場を表す．また
σaは Pauli行列である．CP を破る電子-核子相互作用は以下のとおりである．

LeN = C
(0)
S eiγ5eNN + C

(0)
P eeNiγ5N + C

(0)
T ϵµναβeσ

µνeNσαβN

+ C
(1)
S eiγ5eNσ

3N + C
(1)
P eeNiγ5σ

3N + C
(1)
T ϵµναβeσ

µνeNσαβσ3N
(3.17)

3.3 電気双極子モーメント測定

ここでは簡単に電気双極子モーメントの測定方法を述べる．基本原理は，磁場中および電場中
の粒子は歳差運動をするためその振動数を測定するというものである．まずスピンと電場，磁場
の相互作用は以下の有効ハミルトニアンで与えられる．

Heff = −µ ·B − d ·E (3.18)

ここで µ, dはそれぞれ磁気双極子モーメント，電気双極子モーメントと呼ばれおり，以下で定義
されている．

µ = µ
S

|S|
, d = d

S

|S|
(3.19)

この有効ハミルトニアンから磁場と電場が平行な場合と反平行な場合のエネルギーが以下のよう
に得られる．

E+ = −µB − dE , E− = −µB + dE (3.20)

ここで+,−の添字はそれぞれ電場が磁場と平行な場合，反平行の場合を表す．このエネルギーか
らスピンの歳差運動の振動数は以下のように得られる．

ν+ =
2µB + 2dE

h
, ν− =

2µB − 2dE

h
(3.21)

ここで hはプランク定数を表す．これらより振動数の差は以下のようになる．

∆ν = ν+ − ν− =
4dE

h
(3.22)

この振動数の差を測定することで電気双極子モーメントの大きさ dが得られる．
このように電気双極子モーメントを測定するためには電場をかける必要があるが，荷電粒子に
対して電場をかけるとクーロン力を受けてしまい粒子をその場に留めておけなくなる．そのため
全体として電気的に中性になっている系（中性子，原子，分子）に対して電場をかけるか，荷電
粒子を走らせてクーロン力とローレンツ力をつり合わせることによって粒子を留める必要がある．
しかし前者の場合には以下の Schiffの定理 [59]と呼ばれるものを考慮しなくてはならない．
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Schiffの定理
電気的に中性な系が非相対論的な点粒子から構成され，静電力のもとで平衡状態になっている
とき，たとえこの系を構成する粒子が電気双極子モーメントを持っていても，それは測定するこ
とができない．
この定理はこの定理の前提となっている系では電場をかけると電気双極子モーメントを打ち消す
ような電気双極子モーメントが生じることを意味しており，この効果はSchiff遮蔽 (Schiff shielding)

とも呼ばれる．

常磁性原子

常磁性原子 (paramagnetic atom)では Schiffの定理は相対論的効果で破れており，質量数の大
きい原子ほどこの効果は大きくなる．電子の電気双極子モーメントこの効果は以下で与えられ
る [60–63]．

dpara(de) ∼ 10× Z3α2

J(J + 1/2)(J + 1)2
de (3.23)

ここで J は角運動量で，Zは原子番号である．この効果は非常に重要で Zの大きい原子を用いれ
ばこの効果は数 100倍にもなる．例えばTlの電気双極子モーメントは deとCP を破る電子-核子
相互作用 CS を用いて以下のように書ける [63–65]．

dTl = −585 de − e 43 GeV × (C
(0)
S − 0.2C

(1)
S ) (3.24)

他にもYbFや PbO, PbF, ThOなどの常磁性分子の電気双極子モーメントを測定する試みもされ
ている．実際，ThOを用いたACME実験が電子の電気双極子モーメント deに最も強い制限を与
えており，その値は以下で与えられる [66]．

|de| < 8.7× 10−29 [ecm] (3.25)

反磁性原子

反磁性原子 (diamagnetic atom)では Schiffの定理は相対論的効果ではなく有限サイズ効果で破
れている．この効果は以下のような形で現れる．

ddia ∼ 10Z2

(
RN
RA

)2

d̃q (3.26)

ここでRN/RAは核子と原子の半径の比である．例えば水銀 (Hg)の電気双極子モーメントは以下
のように与えられる．

dHg = 7× 10−3e(d̃u − d̃d) + 10−2de +O(CS) (3.27)

またHgの電気双極子モーメントの実験的制限は以下のようになっている [67]．

|dHg| < 3.1× 10−29 [ecm] (3.28)

これから陽子の電気双極子モーメントを推定したものが実験的には最も強く，以下で与えられて
いる [67]．

|dp| < 7.9× 10−25 [ecm] (3.29)
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中性子

中性子の電気双極子モーメントは超低温の中性子の技術を用いて測定されている．中性子の電
気双極子モーメントはQCD和則と素朴な次元解析 (naive dimensional analysis)を用いて予言さ
れており，例えば Peccei-Quinn対称性を課した場合の中性子の電気双極子モーメントは以下のよ
うになる [40]．

dPQn = −0.20du + 0.78dd + e
(
0.29d̃u + 0.59d̃d

)
+ 20 [MeV]ew (3.30)

ここで最後の項が素朴な次元解析で求められた結果であり，それ以外の項はQCD和則による結果
である．QCD和則による核子の電気双極子モーメントの詳細は付録 E.5に与えてある．中性子の
電気双極子モーメントの現在の実験的制限は以下で与えられている [41]．

|dn| < 2.9× 10−26 [ecm] (3.31)

実験結果

現在の電気双極子モーメントの実験的制限と将来の実験の感度をまとめたのが表 3.1である．

電気双極子モーメントの種類 現在の実験的制限 将来実験の感度

中性子 |dn| < 2.9× 10−26 [ecm] [41] |dn| ∼ 10−28 [ecm] [68,69]

陽子 |dp| < 7.9× 10−25 [ecm] [67] |dp| ∼ 10−29 [ecm] [70,71]

電子 |de| < 8.7× 10−29 [ecm] [66] |de| ∼ 10−31 [ecm] [72,73]

表 3.1: 現在の電気双極子モーメントの実験的制限と将来の実験の感度のまとめ．

3.4 標準模型の電気双極子モーメント

第 2.2.2節で議論したように標準模型の中に存在する CP の破れの源となるのは小林-益川位相
のみである．小林-益川行列が標準模型のラグランジアンに出てくるのはクォークの荷電カレント
相互作用部分のみであり，以下で与えられる．

LCC =
g√
2
uLiγ

µ(VCKM)ijdLjW
+
µ + h.c. (3.32)

標準模型の CP の破れを表す不変量は以下で定義される Jarlskogパラメータであり，非常に小さ
い値をとる．

JCP ≡ Im(VtbV
∗
tdVcdV

∗
cb) ≃ 3× 10−5 (3.33)

さらに式 (2.74)でも見たように標準模型の CP の破れの必要十分条件は同じ電荷を持つクォーク
の質量差にも比例しているため電気双極子モーメントのようなフレーバーを保ち CP を破る物理
量は非常に強く抑制されている．標準模型でクォークの電気双極子モーメントを得るには Jarlskog

パラメータの組み合わせを作るため，少なくとも 4つの VCKMに比例した頂点が必要である．
そのためクォークの電気双極子モーメントを得るには，図 3.2の左図ような 1ループのダイアグ
ラムから電気双極子モーメントを得ることはできず，図 3.2の右図ように最低でも 2ループが必要
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図 3.2: 標準模型において電気双極子モーメント誘導する可能性のあるダイアグラムの例．（左図）
1ループダイアグラム．（右図）2ループダイアグラム．しかしこの 2つのダイアグラムの電気双極
子モーメントへの寄与はないことがわかっている．
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d b, s t t
W

γ
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図 3.3: 標準模型における dクォークの電気双極子モーメントのに寄与する典型的な 3ループダイ
アグラム [75]．図の中の四角い箱はW ボソンを積分することによって得られる 4フェルミ相互作
用を表す．

である．しかし標準模型での 2ループのダイアグラムでは全ての電気双極子モーメントとカラー
電気双極子モーメントは完全に消えることが知られおり [6]，図 3.3のような 3ループのダイアグ
ラムのみが残る [74,75]．3ループの最も効く対数 (leading-log)の近似では dクォークの電気双極
子は以下で与えられる [75]．

dCKM
d = e

mdm
2
cαsG

2
FJCP

108π5
ln2
(
m2
b

m2
c

)
ln

(
m2
W

m2
b

)
(3.34)

ここでGF はフェルミ定数である．その他の寄与も含めて数値的に評価すると以下のようになる．

dCKM
d ≃ 10−34 [ecm] (3.35)

3ループで効く寄与は図 3.4のようなものもあり，これはWeinberg演算子を生じる [76]．しかし
この寄与もまた数値的には非常に小さいことが知られている．事実，標準模型において中性子の
電気双極子モーメントに最も大きく寄与するのはクォークの電気双極子モーメントやカラー電気
双極子モーメントではなく，図 3.5で与えられる”強いペンギン”ダイアグラムを介したものであ
る．このダイアグラムから得られる中性子の電気双極子モーメントは以下のように評価されてい
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g

gg

W

W

q

図 3.4: 標準模型においてWeinberg演算子に演算子に寄与する 3ループダイアグラム．
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図 3.5: 標準模型において中性子の電気双極子モーメントに最も大きく効く寄与を表すダイアグラ
ム．（左図）ハドロンスケールでのダイアグラム．（右図）左図の色のついた丸に対応するダイアグ
ラム．これは”強いペンギン”ダイアグラムと呼ばれる．

る [77–79]．
dCKM
n ≃ 10−32 [ecm] (3.36)

しかしこの値は現在の中性子の電気双極子モーメントの実験的制限 |dn| < 2.9× 10−26 [ecm]と比
べて 6-7桁小さい．
レプトンの電気双極子モーメントは閉じたクォークループにW ボソンが付いているダイアグラ
ムから生じる．しかし有限な寄与は 4ループからしか現れない [80]．そのため標準模型では電子
の電気双極子モーメントも非常に抑制されており，以下のように評価されている．

dCKM
e ≤ 10−38 [ecm] (3.37)

以上より小林-益川位相が起源の標準模型の電気双極子モーメントはどれも非常に小さい寄与であ
ることがわかる．標準模型を超える物理を考える際には標準模型の背景事象が非常に小さいので，
電気双極子モーメントは標準模型を超える物理の CP の破れに対して高い感度がある．
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ここでは第 5章の中で電気双極子モーメントに加えて用いるヒッグス粒子の崩壊と暗黒物質の
直接検出について説明する．

4.1 ヒッグス粒子の崩壊

標準模型が予言する最後の粒子であるヒッグス粒子は 2012年 7月にLHCのATLASグループ [4]

と CMSグループ [5]で発見され，現在ヒッグス粒子の質量は ATLASと CMSの両方の結果から
以下の値が得られている [81]．

mh = 125.09± 0.24 GeV (4.1)

LHC実験ではヒッグス粒子はグルーオンフュージョン，ベクトルボソンフュージョン，ベクトル
ボソンの随伴生成，トップクォークの随伴生成から作られる．またヒッグス粒子の崩壊に関しては
LHCでは γγ, ZZ, WW , ττ , bb̄の崩壊モードが感度が高く，よく調べられている [82–85]．h→ γγ

はその他の崩壊過程と異なり，ループを介して生じる．これはヒッグス粒子が電気的に中性であ
り直接ヒッグス粒子と光子が結合することがないためである．そのためヒッグス粒子と荷電粒子
の相互作用がある模型では h→ γγの崩壊は模型に対して制限を与える．以下では h→ γγの崩壊
について一般的に議論する．まず以下のような標準模型のようにヒッグス場から質量を獲得する
理論の一般的な相互作用ラグランジアンを考える 1．

Lint = −
gmf

2mW
ψψh+ gmWW

+
µ W

−
µ h−

gm2
ϕ

mW
ϕ+ϕ−h+ . . . (4.3)

ここでϕ±は複素スカラー粒子でmϕはその質量である．このラグランジアンから得られる h→ γγ

の崩壊幅の 1ループの一般式は以下で与えられる [86–89]．

Γ(h→ γγ) =
α2m3

h

256π3v2
|A|2 =

α2m3
h

256π3v2

∣∣∣∣∣∑
i

NCiQ
2
iFi(τi)

∣∣∣∣∣
2

(4.4)

ここで i はループを回る粒子の種類を表し，NCi と Qi はそれぞれカラーと粒子の電荷を表す．
α = e2/4πは微細構造定数である．また τi ≡ 4m2

i /m
2
hである．ループ関数 Fi(x)は以下で与えら

れる．

F0(x) = x[1− xf(x)] (4.5)

F1/2(x) = −2x[1 + (1− x)f(x)] (4.6)

F1(x) = 2 + 3x[1 + (2− x)f(x)] (4.7)

1Φ = (v + h)/
√
2とすれば以下のようなラグランジアンを考えている．

L = −yfψψΦ+ gW+
µ W

−
µ Φ2 − κϕ+ϕ−Φ2 (4.2)

これからそれぞれの質量はmf = yv/
√
2, mW = gv/2, m2

ϕ = κv2/2となる．
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図 4.1: 標準模型において h → γγ に寄与するダイアグラム．W ボソンが回るダイアグラムには
ゴールドストンボソンやゴーストが回るダイアグラムも存在する．

ここでループ関数についている添字はループを回る粒子のスピンを表す．また f(x)は以下のとお
りである．

f(x) =


(
arctan

1√
x− 1

)2

for x > 1

−1

4

(
ln

1 +
√
1− x

1−
√
1− x

− iπ

)2

for 0 < x < 1

(4.8)

関数 Fi(x)は x→ ∞では以下のように振る舞う．

F0(x) −→ −1

3
(4.9)

F1/2(x) −→ −4

3
(4.10)

F1(x) −→ 7 (4.11)

これはループを回る粒子の質量を無限に重くしてもこの寄与が残ることを意味する．
標準模型の場合は h→ γγに寄与するのは図 4.1のようなフェルミオンとW ボソンがループに
回るダイアグラムである．標準模型の振幅ASMはループ関数の振る舞いを考えてやればW ボソ
ンがループを回る寄与が支配的であり，フェルミオンは最も重いトップクォークが効くことがわ
かる．数値的には以下のようになる．

ASM ≃ At +AW = −1.83 + 8.32 = 6.49 (4.12)

ここで標準模型の正しさを調べる便利な量としてシグナルストレングスを以下のように定義する．

µY ≡ σ(X → h)Br(h→ Y )

σSM(X → h)BrSM(h→ Y )
(4.13)

ここで σ(X → h)はヒッグスの生成断面積であり，崩壊分岐比 Br(X → Y )は崩壊幅 Γを用いて
以下で定義されている．

Br(X → Y ) =
Γ(X → Y )

Γ(X → all)
(4.14)

シグナルストレングスは標準模型の値で規格化されているので，実験で得られたシグナルストレ
ングスが µ = 1であれば標準模型を示唆し，µ ̸= 1であれば実験結果が標準模型からずれているこ
とを示唆している．h → γγのシグナルストレングス µγγ の実験結果は ATLAS [90]と CMS [91]

の実験グループから以下の値が得られている．

µγγ = 1.17± 0.27 (ATLAS)

µγγ = 1.14+0.26
−0.23 (CMS)

(4.15)
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これから標準模型のシグナルストレングス µγγ = 1は誤差の範囲で一致しており，標準模型から
のずれを見るにはより精密な測定が必要である．µγγ は高ルミノシティLHC(HL-LHC) [92,93]や
ILC [94]のような将来の加速器実験によってO(5)%まで改良されることが期待されている．
ここからは標準模型の h → γγ の崩壊にさらなる寄与がある場合にシグナルストレングスが標
準模型からどのように変化するかを考える．以下のような一般的な有効ラグランジアンを考える．

Lhγγ = ChhFµνF
µν + C̃hhFµνF̃

µν (4.16)

ここで F̃µν = 1
2ϵ
µνρσFρσである．この有効ラグランジアンから得られる振幅は以下のようになる．

iM = ⟨A(p1), A(p2)|iLNP
hγγ |h⟩

= −4iCh[−pµ2p
ν
1 + (p1 · p2)gµν ]ϵ∗µ(p1)ϵ∗ν(p2) + 4iC̃hϵ

µνρσϵ∗µ(p1)ϵ
∗
ν(p2)p1ρp2σ

(4.17)

これから崩壊幅は以下のようになる．

ΓNP(h→ γγ) =
m3
h

4π

(
|Ch|2 + |C̃h|2

)
(4.18)

ここより標準模型との比は以下のようになる [95]．

Rγγ ≡
ΓSM
γγ + ΓNP

γγ

ΓSM
γγ

=

∣∣∣∣1− Ch
8πv

αASM

∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣C̃h 8πv

αASM

∣∣∣∣2 (4.19)

ここで Chの前の符号は式 (4.3)のラグランジアンから Chを求めた時にその寄与が標準模型の粒
子と同じ符号で効くようにとってある．もしヒッグス粒子の生成断面積が変化しないのであれば
Rγγ がそのまま h→ γγのシグナルストレングスになる．この表式は後の議論でも用いる．

4.2 暗黒物質

暗黒物質 (dark matter, DM)とは宇宙に存在する未知の物質であり，様々な観測事実からその
存在が示唆されている．ここでは例として銀河の回転曲線を取り上げる．銀河の回転曲線とは銀
河中心からの半径に対してその半径での回転速度をプロットしたものであり，銀河の回転速度は
以下の重力と遠心力のつり合い式から得られる．

GM(r)

r2
=
v2

r
(4.20)

ここでGは重力定数，M(r)は銀河中心からの半径 rの内部にある質量である．これより回転速度
の半径と質量の依存性は v(r) ∝

√
M(r)/rとなる．銀河の明るく見えている部分に質量が分布し

ていると仮定すると，銀河の質量はそのほとんどが中心に集中しており銀河の外側では質量は一
定であるとみなせる．すると回転速度は v(r) ∝ 1/

√
rとなることが期待される．しかし実際の観

測結果はそれに反して半径が大きい領域では回転速度がほぼ一定であることがわかっている．こ
れは質量分布がM(r) ∝ rとなるように光を放っていないダークハロー (dark halo)が存在してい
ることを意味する．このダークハローを構成している物質が暗黒物質であり，現在の観測からは
そのエネルギー密度は以下の値が得られている [53]．

ΩCDMh
2 = 0.1198± 0.0026 (4.21)
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ここで hは規格化されたHubble定数である．ちなみに通常の物質（バリオン）のエネルギー密度
は以下の値が得られており，暗黒物質はバリオンの約 6倍程あることがわかる．

Ωbaryonh
2 = 0.02207± 0.00027 (4.22)

この暗黒物質の正体を解明することは素粒子論や宇宙論の大きな課題である．
次に暗黒物質の候補を考える．暗黒物質の満たすべき性質は以下のとおりである．

1. 安定性：暗黒物質の寿命は宇宙年齢より長くなければならない．（そうでなければ暗黒物質が
現在までに崩壊してなくなってしまう．）

2. 電気的性質：暗黒物質は電気的に中性でなければならない．（そうでなければ光を放つことが
でき，”暗黒”物質ではなくなってしまう．）

3. 残存量：暗黒物質は現在の残存量を適切に説明できなければならない．

4. 冷たい：暗黒物質は構造形成の時期に非相対論的でなければならない．（そうでなければ宇宙
の大規模構造が再現できなくなってしまう．）

これらの性質を満たす暗黒物質の候補は原始ブラックボール (primordial black hole)，アクシオン
(axion)，ステライルニュートリノ (sterile neutrino)，ウィンプ (WIMP)などが考えられている．
ちなみに素粒子標準模型に含まれている粒子には暗黒物質の候補になるものは存在しない．ニュー
トリノは唯一電気的に中性な粒子であるが質量が非常に軽く，”熱い”暗黒物質になってしまうか
らである．そのため暗黒物質を説明するためには素粒子標準模型に拡張する必要がある．
ここでは後の議論でも用いるWIMP暗黒物質について簡単に紹介する．WIMP暗黒物質は弱く
相互作用をする重い粒子 (Weakly Interacting Massive Particle, WIMP)の総称であり，暗黒物質と
標準模型の粒子との相互作用が電弱相互作用と同じ程度でかつ質量が 10 GeVから数TeVの範囲に
あるものである．標準宇宙論ではこのインフレーション後，暗黒物質が標準模型の粒子の熱浴と熱
平衡状態（暗黒物質の対が標準模型粒子に崩壊する過程とその逆反応が等しく起きる．）にあると仮
定する．この場合，暗黒物質の数密度nは暗黒物質の質量mχと温度T を用いてn ∝ exp(−mχ/T )

の形で書かれており，温度が T < mχとなるときに指数関数的に抑制される．暗黒物質の反応率 Γ

は暗黒物質の対消滅断面積 σAと 2つのWIMP暗黒物質の重心系での速度 vの積を熱平均をとっ
たもの ⟨σAv⟩と暗黒物質の数密度 nを用いて Γ = n⟨σAv⟩と書ける．これが宇宙のHubble膨張率
H より小さくなった時，暗黒物質は熱浴から脱結合する．（反応が起こったらその逆反応は起きな
い．）これは暗黒物質の熱的生成シナリオと呼ばれる．このシナリオでは現在の暗黒物質の残存量
は以下のように見積もられる．

Ωχh
2 ≃ (const.)

T 3
0

M3
Pl⟨σAv⟩

≃ 10−37 cm2c

⟨σAv⟩
(4.23)

ここで T0は現在のCMB温度，MPlはプランク質量，cは光速であり，⟨· · · ⟩は熱平均を意味する．
脱結合の時の速度 vは v ∼ 0.3cであるため，対消滅断面積は σ ∼ 10−35 cm2程度である．もし対
消滅断面積が SU(2)Lのゲージ結合定数 gを用いて σA ∼ g4/m2

χと書けていればWIMP暗黒物質
の質量はmχ ∼ 102−4 GeVと見積もることができる．式 (4.23)を見ると CMB温度やプランク質
量などが入ってきているにもかかわらずWIMP暗黒物質の質量が電弱スケール付近になっており，
これはWIMPの奇跡と呼ばれる．
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この熱的生成シナリオに対して相互作用が弱く，熱平衡状態に達することなく生成されるWIMP

暗黒物質も考えられ，これは非熱的生成シナリオと呼ばれる．このシナリオは熱的生成シナリオ
のように一般的な議論ができないため暗黒物質の質量は広い領域が許される．
WIMP暗黒物質の代表例としてはRパリティを保つ超対称性理論における最も軽い超対称粒子

(lightest sypersymmetric particle, LSP)である．超対称標準模型の中には電気的に中性な粒子と
してニュートリノの超対称パートナーであるスニュートリノや電弱ゲージボソンやヒッグス粒子
の超対称パートナーであるニュートラリーノが暗黒物質の候補として考えられている．しかしス
ニュートリノは後で説明する暗黒物質の直接検出の実験で排除されてしまっている [96]．そのた
め超対称標準模型ではニュートラリーノが暗黒物質の候補として広く研究されている．
その他のWIMP暗黒物質の例としては標準模型の最も簡単な拡張として SU(2)Lの (2n+1)次
元表現の粒子を導入し，その中性成分を暗黒物質みなす模型が考えられている．これは電弱相互
作用をするWIMP(electroweak-interacting massive particle, EW-IMP) [97]や最も簡単な暗黒物
質 (minimal dark matter) [13]と呼ばれる．第 5章では有効理論としてこの模型が出てくるような
場合を考える．
次の節ではWIMP暗黒物質を検証する方法の 1つである暗黒物質の直接検出を議論する．

4.3 暗黒物質の直接検出

暗黒物質の直接検出の基本原理は，WIMP暗黒物質は非常に弱いながら通常の物質と相互作用
をしているため，暗黒物質と原子核の散乱が生じるはずでその原子核の反跳エネルギーを観測し
てしまおうというものである．
地球付近の暗黒物質の速度は太陽の軌道速度と同じ大きさで v ∼ 0.001cであり，暗黒物質は非相
対論的に扱える．暗黒物質の速度が非常に小さいため移行運動量は暗黒物質の質量や核子の質量に
比べ非常に小さくなる．例えば暗黒物質の質量がmχ ≈ 100 GeVで原子核の質量がmA ≈ 100 GeV

のとき，最も大きい移行運動量は以下のようになる．√
−Q2 = 2v

mχmA

mχ +mA
≈ 100 MeV ≈ 0.5 fm−1 (4.24)

つまりWIMP暗黒物質と核子の弾性散乱は移行運動量が 0の極限で計算してもいいことが分かる．
次に暗黒物質と原子核の散乱断面積を求める．ここでは後の計算でも使うため暗黒物質がマヨ
ラナフェルミオンであることをであることを仮定する．マヨラナ暗黒物質 ψχと核子 ψN の有効相
互作用は以下のように与えられる [98]．

LF = λNψχψχψNψN + κ1ψχψχψN iγ5ψN + κ2ψχiγ5ψχψNψN + κ3ψχγ5ψχψNγ5ψN

+ κ4ψχγµγ5ψχψNγ
µψN + ξNψχγµγ5ψχψNγ

µγ5ψN
(4.25)

非相対論的極限では ψγ5ψは消え，ψγ5γµψは空間成分だけが残り，ψγµψは時間成分のみが残る．
そのため κiに比例した項はすべて消える．残った項は λN と ξN に比例した項でそれぞれスピン
に依存しない項，スピンに依存する項と呼ばれる．
それぞれの散乱断面積を求める 2．まずスピンに依存しない相互作用の有効ラグランジアンは以
下のように与えられる．

LSI = λNψχψχψNψN (4.26)
2ちなみにスピンに依存しない相互作用とスピンに依存する相互作用の干渉項は 0になるため，それぞれ独立に扱っ

て良い．
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ここで N = p, nである．始状態の粒子のスピンについての平均と終状態の粒子のスピンの和を
とった後の核子の振幅は以下のようになる．∣∣ASI

N

∣∣2 = 64(λNmχmN )
2 (4.27)

ここでmχは暗黒物質の質量でmN は核子の質量である．原子核の振幅は陽子と中性子の寄与を
足し上げると以下のようになる 3．∣∣ASI

A

∣∣2 = 64m2
χm

2
A(λpZ + λn(A− Z))2 (4.28)

ここでmAは原子核の質量であり，Zは原子番号でAは質量数である．これよりWIMP暗黒物質
と原子核のスピンに依存しない散乱断面積は以下のようになる．

σSIA =
4

π

(
mχmA

mχ +mA

)2

(λpZ + λn(A− Z))2 (4.29)

これを見れば分かるように核子の散乱断面積がコヒーレントに足し上げられているため，λp ≈ λn

のとき散乱断面積は σSIA ∝ A2となり質量数の大きい原子核では散乱断面積が大きくなる．このよ
うな効果は次に見るスピンに依存する相互作用では見られないため，スピンに依存しない散乱断
面積の方が強い制限を与えている．
次にスピンに依存する相互作用の有効ラグランジアンは以下のように与えられる．

LSD = ξNψχγµγ5ψχψNγ
µγ5ψN (4.30)

始状態の粒子のスピンについての平均と終状態の粒子のスピンの和をとった後の核子の振幅は以
下のようになる． ∣∣ASD

N

∣∣2 = 192(ξNmχmN )
2 (4.31)

次に原子核の振幅を求める．今の場合はスピンに依存しない場合と異なり，陽子と中性子のスピ
ンの和をそれぞれ取って足し上げなければならない．非相対論的極限では ψγ5γµψは空間成分し
か残らず，ψγ5γiψ ∝ Jiのように角運動量に比例しているはずである．ここで便利のため原子核中
の核子の角運動量を以下のように定義する．

JAN ≡ SAN
JA
|JA|

(4.32)

今 SAN は質量数Aの原子核の中の核子N のスピンの期待値である．その定義より Spp = Snn = 1/2

であり，Snp = Spn = 0である．これを用いるとラグランジアンは以下のように書ける．

LSD = C
(
ξpJχ · JAp + ξnJχ · JAn

)
(4.33)

ここでCは定数である．振幅の 2乗のスピンの和を取るときに残る行列要素は以下のようになる．∑
sχ,s′χ

∑
sA,s

′
A

∑
1≤k,l≤3

⟨sχ|Jkχ |s′χ⟩⟨s′χ|Jkχ |sχ⟩⟨sA|JkA|s′A⟩⟨s′A|JkA|sA⟩

=
∑

1≤k,l≤3

Tr(JkχJ
l
χ)Tr(J

k
AJ

l
A) =

1

3
(2Jχ + 1)Jχ(Jχ + 1)(2JA + 1)JA(JA + 1)

(4.34)

3当然，干渉項が存在するので足してから 2乗する．
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始状態の粒子については平均を取るのでこの式を (2Jχ + 1)(2JA + 1)で割り，Jχ = 1/2を用いる
と原子核の振幅は以下のようになる．∣∣ASD

∣∣2 = 256m2
χm

2
A

JA + 1

JA
(ξpS

A
p + ξnS

A
n )

2 (4.35)

ここで式 (4.33)の定数CはAが核子のときに式 (4.33)に一致するように決めた．以上よりスピン
に依存する散乱断面積は以下のようになる [99]．

σSDA =
16

π

JA + 1

JA
(ξpS

A
p + ξnS

A
n )

2 (4.36)

今まではWIMP暗黒物質と核子，原子核の相互作用を考えてきた．しかしより根源的にはWIMP

暗黒物質はクォークやグルーオンと相互作用しているはずである．そこで核子や原子核の場合と
同様に暗黒物質がマヨラナフェルミオンの場合を考える．WIMP 暗黒物質 χ0 と軽いクォーク
(q = u, d, s)およびグルーオンとの有効相互作用を書き下すと以下のようになる [97, 99–101] 4．

L =
∑

q=u,d,s

Lq + Lg (4.37)

Lq = fqmqχ0χ0qq + dqχ0γ
µγ5χ0qγµγ5q

+
g
(1)
q

M
χ0i∂

µγνχ0Oq
µν +

g
(2)
q

M
χ0(i∂

µ)(i∂ν)χ0Oq
µν (4.38)

Lg = fGχ0χ0G
a
µνG

aµν (4.39)

ここでMとmqはそれぞれ暗黒物質とクォークの質量であり，Gaµν = ∂µG
a
ν−∂νGaµ+gsfabcGbµGcν

である．Oq
µν はクォークのツイスト 2演算子と呼ばれ以下で定義されるものである．

Oq
µν ≡ 1

2
qi
(
Dµγν +Dνγµ −

1

2
gµν /D

)
q (4.40)

ここでDµ = ∂µ − igst
aGaµは共変微分である．

この有効ラグランジアンから核子 (N = p, n)と暗黒物質の散乱断面積を求めると以下のように
なる．

σN =
4

π

(
MmN

M +mN

)2 (
|fN |2 + 3|aN |2

)
(4.41)

ここでmN は核子の質量である．また fN と aN はそれぞれスピンに依存しない有効結合定数とス
ピンに依存する有効結合定数であり，以下で定義されるものである．

fN/mN =
∑

q=u,d,s

fqfTq +
∑

q=u,d,s,c,b

3

4
(q(2) + q̄(2))

(
g(1)q + g(2)q

)
− 8π

9αs
fTGfG (4.42)

aN =
∑

q=u,d,s

dq∆qN (4.43)

4 歴史的な理由で結合定数の前にマヨラナフェルミオンの統計因子の 1/2が付いていないことに注意する．例えば
L = fqmqχ0χ0 は L = (1/2)fqmqχ0χ0 と結合定数を定義する方がよく使われている．
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(for proton)

fTu 0.023

fTd 0.032

fTs 0.020

(for neutron)

fTu 0.017

fTd 0.041

fTs 0.020

(for proton)

u(2) 0.22 ū(2) 0.034

d(2) 0.11 d̄(2) 0.036

s(2) 0.026 s̄(2) 0.026

c(2) 0.019 c̄(2) 0.019

b(2) 0.012 b̄(2) 0.012

(for proton)

∆up 0.77

∆dp −0.49

∆sp −0.15

表 4.1: クォークとグルーオンの行列要素のパラメータ．

また核子の行列要素は以下のように与えられる．

⟨N |mqqq|N⟩/mN = fTq (4.44)

⟨N(p)|Oq
µν |N(p)⟩ = 1

mN

(
pµpν −

1

4
m2
Ngµν

)
(q(2) + q(2)) (4.45)

⟨N |mqqγµγ5q|N⟩ = 2sµ∆qN (4.46)

fTG = 1−
∑

q=u,d,s

fTq (4.47)

ここで後で用いるためそれぞれの量の数値を表 4.1にまとめておく [101–104]．
WIMP暗黒物質の直接検出において現在最も強い制限を与えているのは Xeを用いた LUX実
験であり，WIMP暗黒物質と核子のスピンに依存しない散乱断面積に対する制限は図 4.2で与え
られている [105]．横軸はWIMP暗黒物質の質量で縦軸がスピンに依存しない散乱断面積を表す．
青色の線が LUX実験の結果で影の付いた領域が±1σの領域に対応している．
将来実験において σpSIはXENON1T実験で 1桁以上改良され [106]，LZ実験ではそれ以上に改
良されると期待されている [107]．
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図 4.2: WIMP暗黒物質と核子の弾性散乱においてスピンに依存しない散乱断面積に対する実験的
制限を表した図．横軸はWIMP暗黒物質の質量で縦軸がスピンに依存しない散乱断面積を表す．
青色の線が LUX実験の結果で影の付いた領域が±1σの領域に対応している．それ以外の線は別
の実験の結果である．この図は文献 [105]から転載した．
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この章ではこの博士論文の 1つ目の主題である電弱相互作用をする暗黒物質の有効理論につい
て議論する．ここでの内容は副論文 [108]に基づいている．

5.1 導入

4.2節で導入したように暗黒物質は素粒子論と宇宙論の両方にまたがる問題であり，これは解
決されなければならない問題である．数ある暗黒物質の候補の中でも有力なものにWIMP暗黒
物質がある．そのWIMP暗黒物質の最も簡単ものに電弱相互作用をする暗黒物質 (electroweak-

interacting massive particle, EW-IMP)や最も簡単な暗黒物質 (minimal dark matter)と呼ばれる
のもがあり，近年よく研究されている [7–14]．これは暗黒物質は SU(2)L ⊗ U(1)Y のゲージ相互
作用を通じてのみ標準模型の粒子と相互作用をするというものである．この模型では暗黒物質が
熱的に生成されたと仮定すると現在の暗黒物質の残存量を説明するには暗黒物質の質量が完全決
まってしまう．例えばハイパチャージが Y = −1/2 (0)で SU(2)Lの 2重項（3重項）に属する暗
黒物質の場合では暗黒物質の質量はおおよそ 1 (3) TeVとなる．一方で暗黒物質が非熱的に生成
されるシナリオでは暗黒物質は例えば超対称標準模型におけるグラビティーのような重い粒子の
崩壊によって非熱的に生成される．そのような場合には暗黒物質の質量は数TeVである必要性は
なく，O(100) GeV程の軽い質量を持ってもよい．
この電弱相互作用をする暗黒物質は高いエネルギースケールの理論の有効理論として実現され
ることも知られている．例えば超対称標準模型においてはそれぞれヒッグシーノ（ウィーノ）が
対応する．そのためこの章ではボトムアップの立場を取り，この電弱相互作用をする暗黒物質が
高いスケールで実現されている何らかの理論の有効理論であるとする．この方法は低エネルギー
にこの有効理論を生じる模型に対して高いスケールの模型の詳細に依らず一般的な解析ができる．
この意味でこの方法を模型に依存しない方法と呼ぶことにする．
今回の解析では有効理論の仮定として暗黒物質は SU(2)Lの (2n+ 1)次元表現に属するフェル
ミオンでありヒッグス粒子と相互作用をしているとする．このような相互作用は後で見るように
次元 5の演算子として実現される．一般にこのような相互作用は CP を破る結合定数を持つため
電気双極子モーメントのような CP を破る観測量を予言する．そのためこの有効理論を調べるた
めには電気双極子モーメントは非常に良い物理量であることが分かる．またこの有効理論に制限
を与えるものとしてヒッグス粒子の崩壊や暗黒物質の直接検出などがあるためこれらも考慮する．

5.2 有効理論

ここでは実際に電弱相互作用をする暗黒物質の有効理論を構成する．暗黒物質を含む多重項に
関して次の仮定をおく．
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1. 安定である．

2. フェルミオンであり，SU(2)L ⊗ U(1)Y のゲージチャージを持つ．

3. SU(2)LのN(≡ 2n+ 1)次元表現である．

4. ヒッグス粒子と相互作用をする．

5. 非熱的生成シナリオによってつくられO(100) GeVの質量を持つ．

この仮定を満たすように有効理論を構成する．ハイパーチャージの値によって相互作用の形が変
わるので Y = 0の場合と Y ̸= 0の場合で場合分けをする 1．

Y = 0の場合

まずは暗黒物質を含む多重項がU(1)Y ハイパーチャージを持たない場合を考える．暗黒物質の多
重項を SU(2)Lの固有値 iでラベルして χi (i = −n, . . . , n)と表す．今の場合 χiはハイパーチャー
ジを持たないため，分数電荷を持つことを防ぐため nは自然数である．この 0成分 χ0 が電気に中
性になり，暗黒物質になる．また簡単のため χiはカイラルフェルミオン (χi = PLχi)とする．
この多重項でゲージ相互作用とゲージ不変な質量項を書くと以下のようになる．

Ldim4 = χi /Dχ− 1

2
M(χCχ+ h.c.) (5.1)

ここで C は荷電共役を表し ψC ≡ C(ψ)Tで定義される．C は荷電共役行列で C ≡ iγ0γ2である．
共変微分は以下のように定義されている．

Dµ = ∂µ − gW a
µT

a − g′BµY

= ∂µ − i
g√
2
(W+

µ T
+ +WµT

−)− i
g

cos θW
Zµ(T

3 −Q sin2 θW )− ieQAµ
(5.2)

ちなみにこの共変微分の定義では素電荷 eは電子の素電荷で e = −|e|であることに注意する 2．ま
たその他の量は以下で与えられる．

Q = T 3 + Y (5.3)

(T±
n )jk = (T 1

n ± iT 2
n)jk =

√
n(n+ 1)− k(k ± 1)δj,k±1 (5.4)

(T 3
n)jk = kδjk (5.5)

ここで T an は SU(2)の (2n+ 1)次元表現の生成子を表す．また χの足のつぶし方をあらわに書く
と以下のようになっている.

χi /Dχ =

n∑
i=−n

χi(i /Dχ)i , χCχ =

n∑
i=−n

(−1)iχC
i χ−i (5.6)

ここで χの添字 iは SU(2)Lの固有値を表す足である．この関係式は次のように導出される．
まず SU(2)Lのゲージ変換を以下のように定義する.

χi → (eiT
aαa

)ijχj , χi → χj(e
−iTaαa

)ji , χC
i → (eiT

aαa
)ijχC

j (5.7)

1同様のセットアップでの計算は文献 [109]でもなされている．またヒッグシーノ暗黒物質に関しての同様の計算も
文献 [110]でなされている．

2逆に共変微分の符号を逆にすれば eは陽電子の素電荷で e = +|e|である．
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このゲージ変換のもとでは運動項は明らかにゲージ不変である.質量項をゲージ不変にするために
以下の様な計量Aij を導入する.

χCχ =

n∑
i=−n

χC
i Aijχj (5.8)

すると質量項のゲージ変換は以下のようになる．

χC
i Aijχj → χC

i′(e
iTaTαa

)i′iAij(e
iT bαb

)jj′χj ≃ χC
i Aijχj + iαaχC

i

[
(T aT)ii′Ai′j +Aij′(T

a)j′j

]
χj

(5.9)

よって，質量項をゲージ不変にするための計量Aに対する条件は以下のようになる．

T aTA+AT a = 0 (5.10)

この条件式から Aij が具体的にどのように書けるかを考える．まずは a = 3の場合は以下のよう
になる．

0 = (T 3T)ijAjk +Aij(T
3)jk = (i+ k)Aik (5.11)

よって計量はこの条件から以下の形に制限される．

Aij = Ciδ−i,j (5.12)

この結果と a = 1の場合から Ciに対して以下の漸化式が成り立つ 3．

Ci = −Ci−1 (5.13)

以上より計量Aij は以下のようになる．

Aij = c(−1)iδ−i,j (5.14)

ここで cは規格化定数で c = ±1である．この博士論文では c = 1を採用する．以下では添字なし
の χが出てきたらこの足のつぶし方をしているとする．さらにここではゲージ不変な質量M は実
であるとする．
ここまではカイラルフェルミオン（ワイルフェルミオン）χを用いてきたが実際の計算の際は
ディラックフェルミオンを用いる方が便利であることの方が多い．そこでディラックフェルミオ
ン ψ(i) (i = 1, . . . , n)を 2つのカイラルフェルミオンを用いて以下のように定義する．

ψ(i) ≡ χi + (−1)i(χ−i)
C = PLχi + (−1)iPR(χ−i)

C (5.15)

このディラックフェルミオンでくりこみ可能なラグランジアンを書き直すと以下のようになる．

Ldim4 = ψi /Dψ −Mψψ + χ0i /Dχ0 −
1

2
M(χC

0
χ0 + h.c.)

=

n∑
i=1

ψ(i)i /Dψ(i) −M

n∑
i=1

ψ(i)ψ(i) + χ0i /Dχ0 −
1

2
M(χC

0
χ0 + h.c.)

(5.16)

3a = 2の場合からも同様の漸化式が得られる．
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はじめの 2項はディラックフェルミオンのゲージ相互作用と質量項を表し，後の 2項は暗黒物質
のゲージ相互作用とマヨラナ質量項を表す．また 2行目は足のつぶし方をあらわに書いたもので
あり，以下では添字が省略されているときはこの足のつぶし方をしていると解釈する．また和を
取る範囲がワイルフェルミオンの−n, . . . , nから 1, . . . , nの変わったことにも注意する．
次に暗黒物質の多重項 χとヒッグス場との相互作用を考える．χはフェルミオンであるためヒッ
グス場とゲージ不変な相互作用は次元 5の演算子で以下で与えられる．

Ldim5 = − 1

2Λ
|Φ|2χC(g + iγ5f)χ+ h.c. (5.17)

ここで g, f はそれぞれCP を保つ結合定数とCP を破る結合定数である．またΛは理論のカット
オフスケールである．もちろんこれらのパラメータのうち独立に取れるのは 2つだけであるが，こ
こでは計算結果を見やすくするためこのようにおいた．これらは一般性を失うことなく実に取る
ことができる．またここ有効演算子の次元を 5までで止めているのはカットオフスケール Λが大
きく摂動論の近似がうまくいっているとしているためである．そのため，後の計算結果もこの摂
動論の範囲でのみ有効であることに注意しなければならない．
またこのような有効相互作用を導く高エネルギーの理論の例として後の章でも議論する高いス
ケールの超対称性理論が考えられる．しかしここでの議論では特定の高エネルギーの理論を考え
ることはしない．
このラグランジアンをディラックフェルミオンで書き換えると以下のようになる．

Ldim5 = − 1

Λ
|Φ|2ψ(g + iγ5f)ψ − 1

2Λ
|Φ|2

[
χC

0
(g + iγ5f)χ0 + h.c.

]
(5.18)

以上より Y = 0の場合の有効理論は以下で定義される．

Leff = Ldim4 + Ldim5 (5.19)

まずは暗黒物質の多重項 χi の質量 Mphys を求める．これはヒッグス場に真空期待値 ⟨Φ⟩ =

(0, v/
√
2)Tを代入することで以下のようになる．

M2
phys = m2

R +m2
I (5.20)

ここでmRとmI は以下で定義される．

mR =M + g
v2

2Λ
, mI = f

v2

2Λ
(5.21)

これを見てわかるようにツリーレベルでは χiの質量は全て縮退している．しかし量子補正によっ
て質量差が生まれる．χiのゲージ相互作用は iの違いによって異なるので図 5.1のようなダイアグ
ラムで与えられる量子補正によって以下のような質量差が得られる 4．

∆Mj,j−1 =
α2

4π
(2j − 1)

[
f(xW )− cos2 θW f(xZ)− sin2 θW f(0)

]
Mphys (5.22)

ここで∆Mj,j−1 =Mj −Mj−1であり，ループ関数 f(x)は以下で定義される．

f(x) =

∫ 1

0
dz 2(z + 1) ln

[
z2 + (1− z)x

]
(5.23)

4n = 1の場合の質量差は文献 [111]で導出されている．また χi とヒッグス粒子との量子補正もあるが，ヒッグス
粒子の相互作用は式 (5.17)を見てもわかるようにどの iに対しても同じなので質量差は出さない．
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さらに xW と xZ は次で定義される．

xW ≡
m2
W

M2
phys

, xZ ≡
m2
Z

M2
phys

(5.24)

この量子補正の結果，暗黒物質の多重項の電気的に中性な成分 χ0 が最も軽くなる．この質量差は
数値的には 200 GeV ≲Mphys ≲ 3000 GeVの時以下のようになる．

∆Mj,j−1 ≃ (2j − 1)× (167-174) MeV (5.25)

Z, γ

ψ(i) ψ(i)ψ(i)

W∓

ψ(i) ψ(i)ψ(i±1)

図 5.1: 暗黒物質の多重項の質量差を生じさせるゲージ相互作用の寄与．

Y ̸= 0の場合

次に Y ̸= 0の場合を考える．この場合暗黒物質の多重項としてディラックフェルミオンψ(i)(i =

−n, . . . , n)を導入する．ゲージ相互作用とゲージ不変な質量項は以下で与えられる．

Ldim4 = ψi /Dψ −Mψψ (5.26)

また ψとヒッグス場の相互作用は以下のようになる．

Ldim5 = − 1

Λ
|Φ|2ψ(g1 + iγ5f1)ψ − 1

Λ
Φ†T a2Φψ(g2 + iγ5f2)T

a
nψ (5.27)

ここで T a2 は SU(2)Lの 2次元表現の生成子でパウリ行列 σaを用いて T a2 = σa/2で与えられる．
T an は SU(2)Lの (2n+1)次元表現の生成子である．以上より Y ̸= 0の場合の有効理論は以下で定
義される．

Leff = Ldim4 + Ldim5 (5.28)

Y = 0の場合と同様に ψ(i)の質量M
(i)
physは以下のようになる．

M
(i)2
phys = m

(i)2
R +m

(i)2
I (5.29)

ここでm
(i)
R とm

(i)
I は以下で与えられる．

m
(j)
R =M + g1

v2

2Λ
− g2

j

2

v2

2Λ
(5.30)

m
(j)
I = f1

v2

2Λ
− f2

j

2

v2

2Λ
(5.31)
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式 (5.27)の第 1項はどの ψ(i)に対しても共通の補正を出すが第 2項は iの値によって異なる補正
を与えるため質量差が生じる．この表式から iが大きくなるほど ψ(i)の質量は小さくなることが
わかる．つまり最も軽い成分は ψ(n)であり，この成分を電気的に中性にするためハイパーチャー
ジの値は Y = −nとしなくてはならない．一方で式 (5.27)の第 2項が無視できる場合はツリーレ
ベルでは ψ(i)の質量は全て縮退する．この場合は Y = 0の場合と同様，ゲージ相互作用を通じて
質量差が生じ，電荷Qと電荷Q− 1の成分の質量差は以下のようになる．

∆MQ,Q−1 =
α2

4π
(2Q− 1)

[
f(xW )− cos2 θW f(xZ)− sin2 θW f(0)

]
Mphys

+
α2

4π
2Y (f(xZ)− f(xW ))Mphys

(5.32)

ここでの記号は式 (5.23)と (5.24)で定義されている．また数値的には以下のようになる．

∆MQ,Q−1 ≃ (2Q− 1)× (167-174) MeV (5.33)

すなわち中性成分へのツリーレベルの寄与とループレベルの寄与が偶然相殺するようなことがな
い限り，中性成分が最も軽くなるのはハイパーチャージが Y = ±nの時のみである．以降の議論
では Y = −nとする．
ここからは暗黒物質の直接検出に関連してディラックフェルミオン型の暗黒物質についての注
意点を述べる．現在，暗黒物質の直接検出ができたことを示す実験結果が得られていないことか
ら，ψχγ

µψχψNγµψN (ψχ：暗黒物質, ψN：核子)のようなベクトル結合に対して非常に強い制限を
与えている．つまり，このようなベクトル相互作用を禁止するため，暗黒物質はマヨラナフェル
ミオンでなくてはならない．今，中性成分 ψ(n)は 2つのマヨラナフェルミオン χ0 , η0 を用いて以
下のように分解できる．

ψ(n) =
1√
2
(χ0 + iη0) (5.34)

するとベクトル結合は以下のようになる．

ψ(n)γµψ(n) =
i

2
χ0γ

µη0 −
i

2
η0γ

µχ0 (5.35)

このような相互作用が暗黒物質の直接検出に影響を与えないようにするには χ0 と η0 の間に質量
差がO(10) keVほどなければならない．そのような質量差は以下のようなフェルミオン数を破る
高次演算子をから生じる．

LHM =
1

Λ4n−1
M

[Φ2nψC ][Φ2nψ] + h.c. (5.36)

ここで [· · · ]は SU(2)L ⊗ U(1)Y の不変量であることを表す．この相互作用によって軽い質量を持
つ粒子が暗黒物質であり，ここではそれを χ0 とする．

5.3 現象論

ここでは式 (5.19)と (5.28)で定義される有効理論から導かれる現象を議論する．具体的には電
気双極子モーメント，ヒッグス粒子の崩壊，暗黒物質の直接検出である．
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γ

f ff

h γ

(a) hγ の寄与．

γ

f ff

h Z

(b) hZ の寄与．

γ

f ff ′

W− W−

(c) WW の寄与．

図 5.2: 式 (5.19)と (5.28)で定義される有効理論において考えられるBarr-Zeeダイアグラム．フェ
ルミオンループには暗黒物質の多重項が回っている．また (c)のダイアグラムについてはW ボソ
ンの内線をゴールドストンボソンに置き換えたダイアグラムも存在する．

5.3.1 電気双極子モーメント

第 3章でも議論したように，フェルミオン f の電気双極子モーメント df は以下のラグランジア
ンで定義される物理量である．

LEDM = −i
df
2
fσµνγ5fFµν (5.37)

ここでそれぞれの量は以下で与えられる．

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (5.38)

σµν =
i

2
[γµ, γν ] (5.39)

電気双極子モーメントは CP を破る物理量であり，今考えている有効理論には式 (5.17)や (5.27)

を見ればわかるようにヒッグス粒子と暗黒物質の間の CP を破る相互作用が存在する．そのため
この有効理論は電気双極子モーメントを生じる可能性がある．実際ヒッグス粒子が CP を破る相
互作用を持っている場合Barr-Zeeダイアグラムと呼ばれる 2ループのダイアグラム通じて電気双
極子モーメントが生じることが知られている [112]．この有効理論でのBarr-Zeeダイアグラムは図
5.2のものが考えられる．ここではそれぞれのダイアグラムからの寄与を以下のように書き表す．

df = dhγf + dhZf + dWW
f (5.40)

ここではBarr-Zeeダイアグラムによる電気双極子モーメントを求めるための方針を述べ，計算の
詳細は付録 D.3, D.4に与えることにする．
以下では図 5.2の (a)のダイアグラムを例にして計算の方針を説明する．まずこのダイアグラム
には暗黒物質の多重項 ψ(i)が回るループとそれをフェルミオン f につないでいる 2つのループを
が存在する．今の議論では暗黒物質の多重項の質量はその他の粒子の質量よりも大きいをことを
仮定しているため，暗黒物質の多重項を先にループ積分をして有効頂点を作りその後フェルミオ
ンにつながっているループを積分するということができる．まず ψ(i)が回る図 5.3のダイアグラ
ムを考える．ここで運動量は頂点から外に出ていく向きで定義されている．またAµ(p1)の光子は
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h

Aµ(p1)

Aν(p2)

図 5.3: ヒッグス粒子と光子の有効頂点（1つ目のループ）．運動量は頂点から外に出ていく向き
で定義されている．Aµ(p1)の光子は on-shellであり，Aν(p2)の光子は off-shellである．

γ

f ff

h γ

図 5.4: ヒッグス粒子と光子の有効頂点を用いたループダイアグラム（2つ目のループ）．

図 5.2の外線の光子であるため on-shellであり，Aν(p2)の光子はループの内線を走る光子である
ため off-shellである．このダイアグラムの振幅を用いて有効頂点 Γµν を以下のように定義する．

iM ≡ iΓµνϵ∗µ(p1)ϵ
∗
ν(p2) (5.41)

この有効頂点はガンマ行列が含まれていないため，ローレンツの足の構造から一般的に以下のよ
うに書き下すことができる．

Γµν = A0g
µν +A1p

µ
1p

ν
1 +A2p

µ
2p

ν
2 +A12p

µ
1p

ν
2 +A21p

µ
2p

ν
1 + Γ5ϵ

µνρσp1ρp2σ (5.42)

今 ϵ0123 = +1である．ここで p1の on-shell条件 p1 · ϵ∗(p1) = 0を使えば pµ1 に比例する項は落と
すことができる．さらにWard恒等式 p1µΓ

µν = 0 [113]を用いれば有効頂点 Γµν は以下の形に制
限される．

Γµν(p1, p2) = Γ(p1, p2)[−(p1 · p2)gµν + pµ2p
ν
1 ] + Γ5(p1, p2)ϵ

µνρσp1ρp2σ (5.43)

ここで第 1項は CP を保つ有効頂点で，第 2項が CP を破る有効頂点である．電気双極子モーメ
ントに寄与するのはヒッグス粒子が CP を破る相互作用を持っている時なので第 1項は電気双極
子モーメントには効かない．そのため ϵµνρσに比例する部分のみを考えればよい．次にこの有効頂
点を用いて図 5.4の 2つ目のループを計算する．すると最終的には図 5.5のようになる．この計算
で得られた振幅と式 (5.37)の電気双極子モーメントの有効ラグランジアンから得られる振幅をつ
り合わせることによって dhγf が得られる．
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f f

q q′ = q − p

p

γ

図 5.5: 電気双極子モーメントの有効演算子から得られる振幅．

以下では得られた計算結果を列挙する．Y = 0の場合電気双極子モーメントは以下のようになる．

dhγf = −
|e|3mfQf
64π4MΛ

ahγn fF0

(
M2

m2
h

)
(5.44)

dhZf = −
|e|g2mf

128π4MΛ
(T 3
f − 2Qf sin

2 θW )ahZn fF1

(
m2
Z

m2
h

,
M2

m2
h

)
(5.45)

dWW
f = 0 (5.46)

ここでQf とmf はそれぞれフェルミオン fの電荷と質量である．T 3
f は f = uに対してはT 3

f = 1/2

であり，f = d, eに対しては T 3
f = −1/2である．またmhとmZ はそれぞれヒッグス粒子の質量

と Z ボソンの質量を表す．ループ関数は以下で定義されている．

F0(r) = r

∫ 1

0
dx

1

r − x(1− x)
ln

[
r

x(1− x)

]
(5.47)

F1(r1, r2) =
1

1− r1

[
F0(r2)− r1F0

(
r2
r1

)]
(5.48)

その他の量は以下で与えられる．

ahγn =
1

6
n(n+ 1)(2n+ 1) (5.49)

ahZn =
1

6
n(n+ 1)(2n+ 1) (5.50)

これよりフェルミオン fの電気双極子モーメントはnが大きくなると大きく寄与することがわかる．
Y ̸= 0の場合電気双極子モーメントは以下のようになる 5．

dhγf = −
|e|3mfQf
64π4MΛ

(ahγ(1)n f1 − ahγ(2)n f2)F0

(
M2

m2
h

)
(5.51)

dhZf = −
|e|g2mf

128π4MΛ
(T 3
f − 2Qf sin

2 θW )(ahZ(1)n f1 − ahZ(2)n f2)F1

(
m2
Z

m2
h

,
M2

m2
h

)
(5.52)

dWW
f =

|e|g2mfT
3
f

512π4MΛ
aWW
n f2F0

(
M2

m2
W

)
(5.53)

5ここで dWW
f の結果は文献 [109]の結果の nを 2n+ 1に置き換えたものと符号を除いて一致している．
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ここでそれぞれの量は以下で定義されている．

ahγ(1)n =
1

3
(2n+ 1)

[
n(n+ 1) + 3Y 2

]
(5.54)

ahγ(2)n =
1

3
n(n+ 1)(2n+ 1)Y (5.55)

ahZ(1)n =
1

3
(2n+ 1)

[
n(n+ 1)− 3Y 2 tan2 θW

]
(5.56)

ahZ(2)n =
1

6
n(n+ 1)(2n+ 1)Y (1− tan2 θW ) (5.57)

aWW
n =

4

3
n(n+ 1)(2n+ 1)Y (5.58)

今 Y = −nであるため，nが大きい時には f2からの寄与の方がより大きくなることがわかる．
以上の結果を見ればわかるように電気双極子モーメントに対するBarr-Zeeダイアグラムの寄与
はCP を破る結合定数に比例し，どれも 1/(MΛ)の形で抑制されている．一般に，電気双極子モー
メントは Λより大きい高エネルギーの理論において 1ループの寄与も存在するが，そのような寄
与は低エネルギーでは 1/Λ2で抑制されたかたちで現れるので，M ≪ Λである限りはそのような
寄与は主要なものではないため無視できる．またM ≪ Λが成り立っていなければ，有効理論そ
のものが破綻しているのでこれらの計算結果は正しくない．
　またここでの計算は式 (5.17)や (5.27)のようなくりこみ不可能な相互作用を使ってループダ
イアグラムを求めている．そのような場合にループダイアグラムから発散が出てしまうと元のく
りこみ可能な理論のパラメータで発散を吸収することができなくなり，予言能力を失ってしまう．
今回の電気双極子モーメントの計算ではループダイアグラムは発散していないためそのような問
題は生じない．次に求める h→ γγの計算でもループダイアグラムは発散しない．
この章での結果を見ればわかるように，Barr-Zeeダイアグラムから得られるクォークの電気双
極子モーメントと電子の電気双極子モーメントの間には以下のような関係が成り立つ．∣∣∣∣dqde

∣∣∣∣ = Qq
Qe

mq

me
(5.59)

さらに QCD和則から中性子の電気双極子モーメントとクォークの電気双極子モーメントの間に
は dn ≃ 0.79dd − 0.20du [40, 114]という関係が成り立っている．ここで現在の実験結果は電子の
電気双極子モーメントは |de| < 8.7× 10−29 [ecm] [66]であり，一方で中性子の電気双極子モーメ
ントは |dn| < 2.9× 10−26 [ecm] [41]となっているため，電子の電気双極子モーメントの方が強い
制限になっていることがわかる．そのため後で行う数値解析では，電気双極子モーメントの実験
的制限は電子のものを用いる．また電子の電気双極子モーメントの場合，電子と Z ボソンの結合
定数が (T 3

e /2 − Qe sin
2 θW ) = −(1/4 − sin2 θW ) ≃ −0.02と非常に小さくなっているため dhZe は

主要な寄与ではなくなり，dhγe と dWW
e が主要な寄与になる．

5.3.2 ヒッグス粒子の崩壊

今考えている有効理論には新たに電荷を持った粒子が存在するので h → γγ の崩壊に寄与する
可能性がある．実際，図 5.6のようなダイアグラムを通じて暗黒物質の多重項が新たに h→ γγの
崩壊に寄与する 6．計算の詳細は付録 D.5に与え，ここでは結果のみを書き下す．h→ γγのシグ

6 この寄与はヒッグス粒子の低エネルギー定理からも求められる [95,115,116]．
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h

γ

γ

ψ

図 5.6: 暗黒物質の多重項による h→ γγへの新たな寄与．

ナルストレングスを以下のようにパラメトライズする．

µγγ =

∣∣∣∣1− GR
ASM

∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣ GIASM

∣∣∣∣2 (5.60)

ここでASM = 6.49は標準模型の振幅であり，式 (4.12)で定義されている．
GRとGI は Y = 0のときは以下のようになる．

GR =
8Mv2

m2
hΛ

(1 + (1− τψ)f(τψ))a
hγ
n g (5.61)

GI = −8Mv2

m2
hΛ

f(τψ)a
hγ
n f (5.62)

ここで τψ = 4M2/m2
hであり，a

hγ
n は式 (5.49)で定義されているものである．またループ関数 f(x)

は式 (4.8)で定義されているもので，今の場合以下で与えられる．

f(x) =

(
arctan

1√
x− 1

)2

(5.63)

Y ̸= 0のときは以下のようになる．

GR =
8Mv2

m2
hΛ

(1 + (1− τψ)f(τψ))(a
hγ(1)
n g1 − ahγ(2)n g2) (5.64)

GI = −8Mv2

m2
hΛ

f(τψ)(a
hγ(1)
n f1 − ahγ(2)n f2) (5.65)

ここで a
hγ(1)
n と a

hγ(2)
n は (5.54)と (5.55)で定義されている．

また τψ → ∞とみなせるときには式 (4.10)より GRと GI の近似された表式が得られ，Y = 0

の場合には以下のようになり，

GR =
4v2

3MΛ
ahγn g (5.66)

GI = − v2

3MΛ
ahγn f (5.67)

Y ̸= 0の場合は以下のようになる．

GR =
4v2

3MΛ
(ahγ(1)n g1 − ahγ(2)n g2) (5.68)

GI = − 2v2

MΛ
(ahγ(1)n f1 − ahγ(2)n f2) (5.69)
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χ
0

χ
0

q q

h

図 5.7: χ0χ0qqの有効演算子にツリーで効く寄与．

h → γγ のシグナルストレングスの結果は電気双極子モーメントの結果と同じく 1/(MΛ)で抑
制され，nが大きくなると寄与が大きくなる形になっている．しかし結合定数に関しては CP を
保つものと破るものの両方の寄与がある．

5.3.3 暗黒物質の直接検出

ここでは暗黒物質の直接検出について議論する．式 (4.38), (4.39)の暗黒物質とクォークの有効
ラグランジアンを再掲する．

L =
∑

q=u,d,s

Lq + Lg (5.70)

Lq = fqmqχ0χ0qq + dqχ0γ
µγ5χ0qγµγ5q

+
g
(1)
q

M
χ0i∂

µγνχ0Oq
µν +

g
(2)
q

M
χ0(i∂

µ)(i∂ν)χ0Oq
µν (5.71)

Lg = fGχ0χ0G
a
µνG

aµν (5.72)

今考えている有効理論では暗黒物質 χ0 は式 (5.27)よりヒッグス粒子と以下のように相互作用を
持つ．

Lχχh = −1

2
ĝ
S(n)
ψψh χ0χ0 (5.73)

ここでそれぞれの記号の定義は付録 D.1, D.2で与えてある．この相互作用は図 5.7のダイアグラ
ムを通じて暗黒物質とクォークの有効相互作用を導く．またこのツリーの寄与の他に電弱ゲージ
ボソンが飛び暗黒物質とクォークの有効演算子に寄与する 1ループのダイアグラムや暗黒物質と
グルーオンの有効演算子 2ループの寄与があり，これらの寄与を電弱ゲージボソンの寄与と呼ぶ
ことにする [97,101,117]．ツリーの寄与が効くのは fqだけであり，電弱ゲージボソンの寄与と合
わせて以下のようになっている．

fq = f treeq + fEWq (5.74)

f treeq =
1

2m2
hv
ĝ
S(n)
ψψh (5.75)

fEWq =
[
N2 − (4Y 2 + 1)

]
fWq + Y 2fZq (5.76)
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ここでmhはヒッグス粒子の質量で vはヒッグスの真空期待値であり，N = 2n+ 1である．また
fWq , fZq は定数である．電弱ゲージボソンの寄与の完全な表式は文献 [97]で与えられており，具体
的な式は付録D.7に載せてある．
ここではツリーレベルの寄与の振る舞いを見るため f treeq のみを考える．すると陽子と暗黒物質
のスピンに依存しない散乱断面積は以下のようになる．

σpSI =
2m4

p

(
ĝ
S(n)
ψψh

)2
πm4

hv
2

(
1

9
fTG +

1

2

∑
q=u,d,s

fTq

)2

(5.77)

ここでmpは陽子の質量である．1/Λの摂動を考えれば Y = 0のときは ĝ
S(n)
ψψh は以下で与えられる．

ĝ
S(n)
ψψh =

v

Λ
g (5.78)

同様に Y ̸= 0のときは以下で与えられる．

ĝ
S(n)
ψψh =

v

Λ

(
g1 − g2

n

2

)
(5.79)

これらは 1/Λで抑制されている．電気双極子モーメントや h → γγのシグナルストレングスとは
異なり，これはツリーレベルの寄与であるため暗黒物質の多重項がループで回る寄与がなく，nの
冪に比例した因子は出てこない．また結合定数に関しては CP を保つもののみが寄与する．
電弱ゲージボソンの寄与はカットオフスケール Λに依存しないため，カットオフスケールを大
きくしていくとあるスケールでツリーの寄与と電弱ゲージボソンの寄与が逆転する．これは後で
行う数値計算で見る．

5.4 結果

この章では今までに計算してきた物理量の数値的に評価し，有効理論のパラメータに対する制
限を考える．ここでの解析ではCP を保つ結合定数を 1と置き，有効理論に含まれているパタメー
タは有効理論のカットオフスケール Λと CP を破る結合定数とみなす．
またここで用いる実験値は以下のとおりである．
電子の電気双極子モーメント [66]．

de < 8.7× 10−29 [ecm] (5.80)

暗黒物質と陽子のスピンに依存しない散乱断面積 [105]．

σpSI ≲ 10−45 [cm2] (5.81)

h→ γγのシグナルストレングス [90, 91]．

µγγ = 1.17± 0.27 (ATLAS)

µγγ = 1.14+0.26
−0.23 (CMS)

(5.82)
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図 5.8: Y = 0で n = 1（アイソスピン 3重項）の場合にスケール ΛとCP を破る結合定数 f の平
面で |de|と σpSIと µγγ の値を書いた図．ここではM = 400 GeVとしている．

Y = 0, n = 1（アイソスピン 3重項）の場合

まずは Y = 0で n = 1（アイソスピン 3重項）の場合を考える．図 5.8はスケールと CP を破
る結合定数の (Λ, f)平面で |de|, σpSI, µγγ をプロットしたものである．ここではM = 400 GeVと
している．この場合暗黒物質の質量は 400 GeV ≲ Mphys ≲ 431 GeVである．黒色の線は電子の
電気双極子モーメントの値を表し，それぞれの線は上から dexpe = 8.7× 10−29 [ecm], 10−29 [ecm],

10−30 [ecm], 10−31 [ecm]に対応している．図を見てわかるように f = 0.1(1.0)の時，現在の電気
双極子モーメントの実験的制限を満たすためには Λが 2(20) TeVより大きくなければならないこ
とがわかる．M が大きくなると |de|は 1/M でスケールする．
青色の縦の線はスピンに依存しない散乱断面積の値を表し，それぞれの線は左からσpSI = 10−45 cm2,

σpSI = 10−46 cm2に対応している．式 (5.78)からもわかるようにσpSIはfとMには依存していないた
めこのような振る舞いをする．今の場合，電弱ゲージボソンによる寄与はσ

p(EW)
SI ≃ 1.4×10−47 cm2

であり，Λ ≳ 47 TeVのときツリーの寄与 σ
p(tree)
SI の方が小さくなりΛ = 100 TeVのとき σ

p(tree)
SI ≃

3.0× 10−48 cm2まで小さくなる．
赤色の縦の線はシグナルストレングス µγγ を表しており，左からそれぞれ µγγ = 0.95, 0.98,

0.995に対応している．今は |Q| = 1の電荷を持つフェルミオンが存在し，シグナルストレングス
µγγ は Λ ≲ 3 TeVで 2%以下しか変化しない．式 (5.60)の形から µγγ の 1からのずれに効くのは
GRの方であり，1/(MΛ)の形でスケールしている．
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Y = −n, n = 1（アイソスピン 3重項）の場合

次は Y ̸= 0で n = 1（アイソスピン 3重項）の場合を考える．この場合の結果は図 5.9に示し
た．ここでは簡単のため f1 = f2 ≡ f とし，M = 400 GeVととってある．それぞれの色の対応は
図 5.8と同じである．今の場合 |Q| = 0, 1, 2の電荷を持つフェルミオンが存在しており，その物理
的な質量はそれぞれ次の範囲をとっている．

400 GeV ≲M (j=1) (|Q|=0)
phys ≲ 415 GeV (5.83)

400 GeV ≲M (j=0) (|Q|=1)
phys ≲ 431 GeV (5.84)

400 GeV ≲M (j=−1) (|Q|=2)
phys ≲ 448 GeV (5.85)

今は |Q| = 2の電荷をもつフェルミオンがいるせいで Y = 0, n = 1（アイソスピン 3重項）の場
合とは結果が大きく異なる．電子の電気双極子モーメントの制限については現在の実験値から許
されている領域 |de| < |dexpe |が前の場合に比べて小さくなっている．例えば f = 0.1に対しては
Λ ≳ 15 TeVとなっていなければならず，f = 1.0に対してはスケールを Λ = 100 TeVにとっても
許される領域はない．
σpSIについては Y = 0, n = 1（アイソスピン 3重項）の場合に比べて小さくなっており，Λが大
きい領域では σpSI = O(10−48) cm2程になっている．式 (5.76)を見てもわかるように電弱ゲージボ
ソンの寄与は Y が大きくなると小さくなる．
µγγ については Y = 0, n = 1（アイソスピン 3重項）の場合に比べより小さくなっている．例
えば Λ ≃ 2 TeVの時 µγγ = 0.8となっている．これは |Q| = 2の電荷をもつフェルミオンの寄与
が主要なものとなっている．
この例では簡単のため f1 = f2としたが f1 ̸= f2の時には式 (5.51)からわかるようにパラメー
タの選び方によっては deを相殺するようにできるので，電子の電気双極子モーメントの制限は緩
くなると考えられる．

Y = −n, n = 1/2（アイソスピン 2重項）の場合

Y ̸= 0で n = 1/2（アイソスピン 2重項）の場合の結果は図 5.10で与えられている．インプッ
トパラメータは図 5.9の時と同じである．|Q| = 0, 1の電荷を持つフェルミオンの質量の取る範囲
は以下のとおりである．

400 GeV ≲M (1/2) (|Q|=0)
phys ≲ 423 GeV (5.86)

400 GeV ≲M (−1/2) (|Q|=1)
phys ≲ 440 GeV (5.87)

この場合のフェルミオンの構成は Y = 0, n = 1（アイソスピン 3重項）の場合と同じであるが，
式 (5.27)の第 2項があるため電子の電気双極子モーメントとシグナルストレングス µγγ は大きく
なる．一方で σpSIは Y = −n, n = 1（アイソスピン 3重項）の場合と同様 Y ̸= 0なので電弱ゲー
ジボソンによる寄与が小さくなるため全体として小さくなる．

熱的シナリオの場合

ここでは簡単に熱的な暗黒物質のシナリオを議論する． (Y, n) = (0, 1), (−1/2, 1/2)の時の結果
を図 5.11に示す．この時の暗黒物質の質量はそれぞれM = 2.9 TeV, M = 1.0 TeVである．また
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図 5.9: Y = −nで n = 1（アイソスピン 3重項）の場合にスケール ΛとCP を破る結合定数 f の
平面で |de|と σpSIと µγγ の値を書いた図．ここでは f1 = f2 ≡ f でM = 400 GeVとしている．

ここでは (Y, n) = (−1, 1)の場合は考えない．これは正しい質量を求めるための Sommerfeld効果
がこの場合には知られていないからである．スケール Λは有効理論が正当化される条件M ≪ Λ

を満たすように Λ = 104 GeVから始まっている．今暗黒物質の多重項の質量が大きいため µγγ の
標準模型からのずれは 1%以下になってしまい，図には現れない．同様に電子の電気双極子モー
メントの現在の実験的制限も (Y, n) = (−1/2, 1/2)の場合の非常に小さな領域を除いてこのパラ
メータ領域では制限になっていない．暗黒物質の直接検出の結果は (Y, n) = (0, 1)の場合は Λが
大きくなるに連れてゆるやかに小さくなっていき，Λ = 106 GeVでは σpSI = 1.5× 10−47 cm2にな
る．一方で (Y, n) = (−1/2, 1/2)の場合は Y ̸= 0のため電弱ゲージボソンによる寄与が抑制され，
(Y, n) = (0, 1)の場合と比べ小さくなっている．

将来実験

最後に将来実験について触れておく．電子の電気双極子モーメントは de ∼ 10−30 ecmまで改良
されると期待されている [118–120]．暗黒物質の直接検出については σpSI は XENON1T実験で 1

桁以上改良され [106]，LZ実験ではさらに改良されると期待されている [107]．µγγ については高
ルミノシティLHC(HL-LHC) [92, 93]や ILC [94]のような将来の加速器実験によってO(5)%まで
改良されることが期待されている．これらのデータを全て組み合わせれば熱的生成でない暗黒物
質のシナリオに対してはほとんど全ての領域を調べることができる．
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図 5.10: Y = −nで n = 1/2（アイソスピン 2重項）の場合にスケールΛとCP を破る結合定数 f

の平面で |de|と σpSIと µγγ の値を書いた図．ここでは f1 = f2 ≡ f でM = 400 GeVとしている．

5.5 第5章の結論

ここでは第 5章の結論をまとめる．この章ではO(100) GeVの質量を持ち電弱相互作用をする
フェルミオン暗黒物質の有効理論の現象論を議論した．まずヒッグス場と SU(2)L多重項のフェル
ミオンとの有効理論を構築し，電気双極子モーメント，h→ γγのシグナルストレングス，暗黒物
質と核子の散乱断面積を求めた．
ベンチマークとして SU(2)L 多重項のフェルミオンの質量を 400 GeVとし，フェルミオンが

(1)Y = 0で 3重項，(2)Y ̸= 0で 3重項，(3)Y ̸= 0で 2重項の 3つの場合を調べた．その結果
LUX実験の暗黒物質の直接検出の制限 (σpSI ∼ 10−45 cm2)はカットオフスケール Λが数 TeVの
領域まで探れ，3つの中でも (1)の場合がこれによって最も強く制限されることがわかった．もし
ヒッグス粒子とフェルミオンのCP を破る結合定数が 1ととったら，現在の電子の電気双極子モー
メントの制限から (1)と (3)の場合では Λ ≳ 20 TeVでなければならず，その一方で (2)の場合で
は Λ ≳ 100 TeVでなければならない．h → γγ のシグナルストレングについては (1)と (3)の場
合は 1から数%しかずれないが，(2)の場合は 20%ずれている領域もある．しかし現在の実験値の
精度ではこれらのずれは全て許されている．今回の解析で現在の実験値で制限されていないパラ
メータ領域も将来実験を考慮すれば 3つ全ての場合でほとんどすべてのパラメータ領域が調べら
れることがわかった．

50



第 5 章 電弱相互作用をする暗黒物質の有効理論

図 5.11: 熱的な暗黒物質のシナリオの場合にスケール Λと CP を破る結合定数 f の平面で |de|と
σpSI と µγγ の値を書いた図．（左図）Y = 0, n = 1でM = 2.9 TeVである．（右図）Y = −1/2,

n = 1/2でM = 1.0 TeVである．
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超対称性 (supersymmetry, SUSY)とはボソンとフェルミオンを入れ替える対称性であり，標準模
型に超対称性を導入した模型は超対称標準模型 (supersymmetric standard model, SUSY SM)と呼
ばれる．この章では最も単純な超対称標準模型である最小超対称標準模型 (minimal supersymmetric

standard model, MSSM)とその拡張である高いスケールの超対称模型 (high-scale SUSY model)

について説明する．なおここでの内容は文献 [121]を参考にした．

6.1 最小超対称標準模型

最小超対称標準模型 (minimal supersymmetric standard model, MSSM)に含まれる粒子は表 6.1

にまとめてある．またフェルミオンψとスカラーϕに対して以下のような表記を用いる場合もある．

ψL = ψ2-comp , ψR = ψ2-comp (6.1)

ϕ̃L = ϕ̃ , ϕ̃R = ϕ̃ (6.2)

最小超対称標準模型のスーパーポテンシャルは以下で与えられる．

WMSSM = (Yu)ijU iQjHu − (Yd)ijDiQjHd − (Ye)ijEiLjHd + µHHuHd (6.3)

ここで SU(3)C の足 αと SU(2)Lの足 a, bは以下のように暗に潰している．

U iQjHu = ϵabU iαQ
αa
i Hb

u , HuHd = ϵabH
a
uH

b
d (6.4)

また ϵ12 = 1である 1．
ゲージ不変なスーパーポテンシャルは式 (6.3)の他にもバリオン数，レプトン数を破るものとし
て以下のものが考えられる．

W∆L=1 =
1

2
λijkLiLjEk + λ′ijkLiQjDk + µ′iLiHu (6.5)

W∆B=1 =
1

2
λ′′ijkU iDjDk (6.6)

ここで∆L = 1と∆B = 1はそれぞれレプトン数Lとバリオン数Bが 1変化することを意味する．
また添字 i = 1, 2, 3は世代の足を表す．このようなレプトン数やバリオン数を破る相互作用が抑制
されずに図 6.1で表わされるような過程から陽子崩壊が簡単に生じてしまう．この過程の崩壊幅を
次元解析で求めると以下のようになる．

Γp→e+π0 ∼ m5
p

∑
i=2,3

|λ′11iλ′′11i|2

m4
d̃i

(6.7)

1ちなみに 2成分表示の ϵは ϵ12 = −ϵ12 = 1である．
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超場 スピン 0 スピン 1/2 スピン 1 (SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y ) B L

Q =

(
U

D

)
q̃L =

(
uL

d̃L

)
qL =

(
uL

dL

) (
3,2, 16

)
1
3 0

U ũCR uCR
(
3,1,−2

3

)
−1

3 0

D d̃CR dCR
(
3,1, 13

)
−1

3 0

L =

(
N

E

)
l̃L =

(
ν̃L

ẽL

)
lL =

(
νL

eL

) (
1,2,−1

2

)
0 1

E ẽCR eCR (1,1, 1) 0 −1

VG G̃ G (8,1, 0) 0 0VW+

VW 0

VW−


W̃+

W̃ 0

W̃−


W+

W 0

W−

 (1,3, 0) 0 0

VB B̃ B (1,1, 0) 0 0

Hu =

(
H+
u

H0
u

)
Hu =

(
H+
u

H0
u

)
H̃u =

(
H̃+
u

H̃0
u

) (
1,2, 12

)
0 0

Hd =

(
H0
d

H−
d

)
Hd =

(
H0
d

H−
d

)
H̃d =

(
H̃0
d

H̃−
d

) (
1,2,−1

2

)
0 0

表 6.1: 最小超対称標準模型に存在する粒子

ここで mp は陽子の質量，md̃
はダウン型のスクォークの質量である．陽子の寿命は実験的に非

常に強く制限されており，また陽子崩壊以外にも様々なフレーバーの物理からこのレプトン数と
バリオン数を破る相互作用の結合定数は非常に小さくなければならないということが知られてい
る [122–129]．
そこでこのような現象論的に危険な相互作用を禁止するためRパリティもしくはマターパリティ
と呼ばれる離散的な対称性を理論に課すことにする [130–134]．それぞれの粒子に対して Rパリ
ティは以下で定義される 2．

PR = (−1)3(B−L)+2s (6.9)

ここでB, Lはそれぞれバリオン数，レプトン数で sは粒子の持つスピンである．ここから標準模
型の粒子はR = +1でその超対称パートナー粒子はR = −1になる．またRパリティは超場形式
を用いると以下のように定義される．

Φ(x, θ) → −Φ(x,−θ) （物質のカイラル超場の場合） (6.10)

Φ(x, θ) → Φ(x,−θ) （ヒッグスのカイラル超場の場合） (6.11)

最も軽い超対称粒子 (lightest supersymmetric particle, LSP)はこのRパリティのため崩壊できず
安定になる．そのため暗黒物質の魅力的な候補になりうる [135,136]．また最小超対称標準模型と

2Rパリティと等価なものとしてマターパリティを考える場合もある．マターパリティは以下で定義される．

PM = (−1)3(B−L) (6.8)
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d

u

u

e
+

u
C

u

s̃
∗
R

λ
′′
122 λ

′
122

図 6.1: Rパリティを破る項によって生じる陽子崩壊の例．

いった場合にはRパリティは理論に課されているとする．
電弱スケールに超対称パートナー粒子が存在しないことから超対称性は低エネルギーでは破れ
ていなければならない．そこで超対称性をソフトに破るラグランジアンを一般的に書くと以下の
ようになる．

LMSSM
soft = −1

2

[
M3g̃

ag̃a +M2W̃
aW̃ a +M1B̃B̃ + h.c.

]
−
[
(Au)ij ũi q̃jHu + (Ad)ij d̃i q̃jHd + (Ae)ij ẽi l̃jHd + h.c.

]
− (m2

q)ij q̃
†
i q̃j − (m2

l )ij l̃
†
i l̃j − (m2

u)ij ũi ũ
†
j − (m2

d
)ij d̃i d̃

†
j − (m2

e)ij ẽi ẽ
†
j

−m2
Hu
H∗
uHu −m2

Hd
H∗
dHd −

[
BµHHuHd + h.c.

]
(6.12)

ここで 1行目はゲージーノの質量項，2行目はA項と呼ばれるスカラーの 3点相互作用．3行目は
スフェルミオンのソフトな質量項，4行目はヒッグスのソフトな質量項である．ここで導入された
質量（行列）や結合定数（行列）は一般に非対角成分を持ち，さらに複素位相も持つため，フレー
バーを破る過程やCP を破る過程を生じる．このような過程は実験で厳しく制限されているため，
ソフトな質量や結合定数の非対角成分や複素位相は小さくなければらない．これらはそれぞれ超
対称フレーバー問題 (SUSY flavor problem)，超対称 CP 問題 (SUSY CP problem)と呼ばれる．
これらの問題は様々な解決策が提案されているが後で紹介する高いスケールの超対称模型ではこ
の問題は深刻にはならないことを見る．
ここからは最小超対称標準模型での電弱対称性の破れの構造を見る．最小超対称標準模型のヒッ
グスのスカラーポテンシャルは以下で与えられる．

V = (|µH |2 +m2
Hu

)(|H0
u|2 + |H+

u |2) + (|µH |2 +m2
Hd

)(|H0
d |2 + |H−

d |
2)

+
[
BµH(H

+
u H

−
d −H0

uH
0
d) + h.c.

]
+

1

8

(
g2 + g′2)(|H0

u|2 + |H+
u |2 − |H0

d |2 − |H−
d |

2
)2

+
1

2
g2|H+

u H
0∗
d +H0

uH
−∗
d |2

(6.13)

このスカラーポテンシャルからヒッグス場の中性成分は真空期待値を持ち，これを以下のように
定義する．

⟨H0
u⟩ =

vu√
2
, ⟨H0

d⟩ =
vd√
2

(6.14)

また標準模型のヒッグスの真空期待値 v ∼ 246 GeVとの関係は以下のとおりである．

v2 = v2u + v2d (6.15)
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これらの真空期待値の比は理論に含まれるパラメータで以下のように定義したものをよく使う．

tanβ ≡ vu
vd

(6.16)

最小超対称標準模型では物理的なヒッグス粒子としてCP を保つヒッグス粒子 h, H，CP を破る
ヒッグス粒子 A，電荷を持つヒッグス粒子H±が存在する．ツリーレベルではこれらの粒子の質
量は以下のように与えれられる．

m2
A =

2BµH
sin(2β)

= 2|µH |2 +m2
Hu

+m2
Hd

(6.17)

m2
h ,H =

1

2

(
m2
A +m2

Z ∓
√

(m2
A −m2

Z)
2 + 4m2

Zm
2
A sin2(2β)

)
(6.18)

m2
H± = m2

A +m2
W (6.19)

ここで CP を保つヒッグス粒子の中で軽い方 hは標準模型のヒッグス粒子と同一視できるはずで
あるが，ツリーレベルではこのヒッグス粒子に対して以下のように上限が与えられている．

m2
h ≤ m2

Z cos2(2β) (6.20)

そのためツリーレベルではヒッグス粒子の質量を説明することはできない．量子効果はストップ
がループに回る寄与が最も主要なもので近似的な表式は以下で与えられる [137–141]．

m2
h ≈ m2

Z cos2 2β +
3

8π2
m2
t

v2

[
ln
m2
t̃

m2
t

+
X2
t

m2
t̃

(
1− X2

t

12m2
t̃

)]
(6.21)

ここでm2
t̃
= mq3mu3 であり，Xt = At−µH cotβである．最小超対称標準模型ではストップの質

量がO(1) TeV付近である場合にはこの寄与でも観測されたヒッグス粒子の質量を説明すること
は難しく，模型を拡張する必要がある．
次の章では最小超対称標準模型の拡張として高いスケールの超対称模型を考える．

6.2 高いスケールの超対称模型

高いスケールの超対称模型 (high-scale SUSY model)は最小超対称標準模型の拡張であり，次
のような質量スペクトルを持つ理論として定義される [20–22]．標準模型のヒッグス粒子を除く
全てのスカラー粒子は O(102-103) TeVの質量を持ち，一方でゲージーノは O(1) TeVの質量を
持つ．このような質量スペクトルはアノマリー媒介機構 (anomaly mediation)を通して実現され
る [27,28]．また超対称性の破れを起こすセクターに 1重項の超場は存在しないと仮定する．する
と標準模型のヒッグス粒子を除くスカラー粒子は超重力理論のツリーレベルでの相互作用を通じ
て生じ，グラビティーの質量と同じオーダーの質量を持つ．一方でゲージーノの質量はツリーレ
ベルでは存在せず 1ループの寄与で生じ，以下のようになる [27, 28]．

MAMSB
a =

β(ga)

ga
m3/2 (6.22)

ここで添字 a = 1, 2, 3はそれぞれ U(1)Y , SU(2)L, SU(3)C を意味する．また，β(ga)はゲージ結
合定数 gaに対するベータ関数であり，m3/2はグラビティーノの質量である．U(1)Y のゲージ結
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合定数に関しては SU(5)の規格化 g1 ≡
√

5/3 g′を用いている．またウィーノとビーノの質量に対
してはヒッグシーノ-ヒッグス粒子のループを介して生じる補正も存在し，ヒッグシーノの質量ス
ケール以下ではこの補正は以下で与えられる [27]．

M h̃H
1 =

g21
16π2

3

5
L , M h̃H

2 =
g22

16π2
L (6.23)

ここで Lは以下で定義されるループ関数である．

L = µH sin 2β
m2
A

|µH |2 −m2
A

ln
|µH |2

m2
A

(6.24)

µH とmAはそれぞれヒッグシーノの質量と重いヒッグス粒子の質量を表す．また tanβ ≡ vu/vd

であり，⟨H0
u⟩ = vu/

√
2, ⟨H0

d⟩ = vd/
√
2である．

このスフェルミオンは 100 TeV付近の質量を持っており，一方でゲージーノは数TeV付近の質
量を持っているという質量スペクトルは次のような非常に良い性質を持っている．

• 標準模型のヒッグス粒子の質量 125 GeVを説明できる [21, 22]．

• 危険なフレーバーやCP を破る過程は重いスフェルミオンによって抑制されるため，超対称
フレーバー問題や超対称 CP 問題の解決が簡単になる [23]．　

• 電気的に中性なウィーノが数 TeVの質量を持つ最も軽い超対称粒子となり，熱的な暗黒物
質のシナリオとの相性が良い [12]．

• 高いスケールの超対称性理論に基づく大統一理論においては大統一スケールでゲージ結合定
数の統一の精度が非常に良くなる [24]．

• カラーを持つヒッグス (colored Higgs)粒子の交換によって生じる危険な陽子崩壊も重いス
カラーの質量によって抑制される [25, 26]．

第 7章の計算で用いるため，以下のスフェルミオンと重いヒッグス粒子を積分したあとの有効
ラグランジアンを与えておく [142]．

L = m2
ΦΦ

†Φ− λ(Φ†Φ)2 −
[
(fu)ij q

†
ju

†
i Φ̃

∗ + (fd)ij q
†
jd

†
iΦ+ (fe)ij l

†
je

†
iΦ+ h.c.

]
−
[
1

2
M3g̃

ag̃a +
1

2
M2W̃

aW̃ a +
1

2
M1B̃B̃ + µHH̃uH̃d + h.c.

]
−

√
2
(
g̃uΦ

†W̃ aT aH̃u + g̃′uYHuΦ
†B̃H̃u + g̃dΦ̃

†W̃ aT aH̃d + g̃′dYHd
Φ̃†B̃H̃d + h.c.

) (6.25)

ここで Φは標準模型のヒッグス場を表す．
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電気双極子モーメント

この章では高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメントを調べる．ここで
の内容は主に副論文 [143]に基づいている．

7.1 導入

6.2節で議論したように高いスケールの超対称性理論は多くの良い性質があることから魅力的な
模型である．高いスケールの超対称性理論の最も単純な模型はアノマリー媒介機構によるものであ
る [27,28]．一方でより一般的な模型として超対称性の破れのセクターにゲージ媒介機構を含む模
型も提案されている [29,30]．このような拡張された模型ではゲージーノの質量の表式が最も簡単
な模型とは異なる．ここでメッセンジャーとして導入されるベクトル的多重項はGiudice-Masiero

機構 [144]によってグラビティーノの質量に比例した質量を得る．またこの新たに導入したベクト
ル的な多重項が SU(5)の表現に属していると仮定すればこのような模型でもゲージ結合定数の統
一は維持される．そのためここではこの拡張された模型を考える．
電気双極子モーメントは CP を破る物理量であるため超対称性の破れのセクターにおける CP

の破れを調べるために重要な物理量である．第 3.4節で示したように標準模型における電気双極子
モーメントは非常に小さいので標準模型を超える物理の CP の破れに対して高い感度を持ってい
る [6]．高いスケールの超対称性理論での一般的なCP 位相は電気双極子モーメントが 1ループで
生じても重いスフェルミオンの質量で抑制されているため実験的には許されている．しかし電気
双極子モーメントの将来実験では高いスケールの超対称模型の CP 位相を測れるまで感度が良く
なると期待されている．
最も簡単な高いスケールの超対称模型における電気双極子モーメントへの主要な寄与は 2ルー
プのBarr-Zeeダイアグラムであり，特にチャージーノとニュートラリーノが回るダイアグラムで
ある．ヒッグシーノやウィーノの質量が数TeVの時には電子の電気双極子モーメントの現在の実
験的制限はこの模型に制限を与えている．また電子と核子の電気双極子モーメントの比も予言で
き，この比を測定することで質量スペクトルを読み取れる可能性もある．
最も簡単な高いスケールの超対称模型にゲージ媒介機構の寄与を含めた拡張された模型では，電
気双極子モーメントに対してこれとは別のグルイーノからの寄与が存在する．アノマリー媒介機
構とゲージ媒介機構から生じるグルイーノの質量の位相が物理的な位相として残り，これとさら
にグルイーノとメッセンジャーのベクトル的多重項との CP を破る相互作用によって，グルイー
ノのカラー電気双極子モーメントが生じる．これは低エネルギーでは CP を破るWeinberg演算
子 [57]に寄与し，これが核子の電気双極子モーメントに寄与する．
この章の主な目的はこの拡張された模型において電気双極子モーメントに対するグルイーノの
寄与を調べることである．
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ちなみに左巻きと右巻きのスフェルミオンがフレーバーを破るソフトな質量項を持っている場
合には 1ループの電気双極子モーメントが生じ，フレーバーのや破れがO(1)の時にはこの寄与が
かなり大きくなる [114,145,146]．しかしフレーバーの破れが小さくなるとこの寄与は急速に小さ
くなるので今回の解析ではフレーバーの破れから生じる電気双極子モーメントの寄与は考えない．

7.2 ゲージーノの質量と複素位相

今回考える模型では超対称性の破れを起こすセクターに 1重項の超場は存在しないと仮定する．
この仮定のもとではソフなトパラメータは次のように与えられる．スカラー成分の質量はプラン
クスケールで抑制された高次元の演算子によって生じ，ゲージーノの質量とスカラーの 3点結合
はアノマリー媒介機構によって 1ループで抑制されて生じる [27,28]．特にアノマリー媒介機構で
のゲージーノの質量は以下ような形で与えられる．

MAMSB
a =

β(ga)

ga
m3/2 (7.1)

ここで添字 a = 1, 2, 3はそれぞれ U(1)Y , SU(2)L, SU(3)C を意味する．また，β(ga)はゲージ結
合定数 gaに対するベータ関数であり，m3/2はグラビティーの質量である．
もしこの模型にゲージ媒介機構のメッセンジャーと呼ばれるベクトル的な超場が存在したなら
ばこれらのソフトなパラメータは単純な高いスケールの超対称模型とは異なる 1．ここではゲージ
結合定数の統一を維持するためメッセンジャー超場は 5+ 5もしくは 10+ 10の表現に属してい
ると仮定する．メッセンジャー超場の質量項はGiudice-Masiero機構によって生じる [144]．今の
場合ケーラーポテンシャルは以下のように与えられている．

K = |Φ|2 + |Φ|2 + (cΦΦΦ+ h.c.) (7.2)

ここでΦとΦはメッセンジャーのカイラル超場である．一方でスーパーポテンシャルW (Φ,Φ)に
もメッセンジャー超場の質量項は存在し，以下のように与えられる．

W (Φ,Φ) =MΦΦΦ (7.3)

ここで導入したメッセンジャー超場 Φ, Φのそれぞれの成分を以下のように表す．

Φ = ϕ+ θψΦ (7.4)

Φ = ϕ+ θψΦ (7.5)

すると上記のケーラーポテンシャルとスーパーポテンシャルから得られるΦとΦのスカラー成分
の質量項は以下のようになる．

L = −(ϕ∗, ϕ)m2
ϕ

(
ϕ

ϕ
∗

)
(7.6)

ここでm2
ϕはメッセンジャーのスカラー成分の質量行列であり，以下で与えられる．

m2
ϕ =

(
|MΦ + cΦm3/2|2 c∗Φm

2
3/2

cΦm
2
3/2 |MΦ + cΦm3/2|2

)
≡

(
|M |2 −|F |e−iθF

−|F |eiθF |M |2

)
(7.7)

1このようなセットアップのシナリオは文献 [147]でも考えられている．
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図 7.1: グルイーノの質量に寄与するダイアグラム．

q q − p

k

p− k

図 7.2: 完全な理論でのグルイーノのカラー電気双極子モーメントの運動量の割り当て．

ここでm3/2に比例している項がGiudice-Masiero機構によって生じた部分である．後の計算を見
やすくするため質量行列のパラメータをM , F , θF で再定義した．
この模型ではゲージーノの質量はアノマリー媒介機構とゲージ媒介機構の両方の機構によって

1ループで生じる．以下の議論ではグルイーノについて考えるのでグルイーノの質量項を以下のよ
うに表す．

Lmass = −1

2
g̃a
[
MAMSB

3 +MGMSB
3

]
g̃a (7.8)

ここでMAMSB
3 とMGMSB

3 はそれぞれアノマリー媒介機構の寄与とゲージ媒介機構の寄与である．
まずアノマリー媒介機構によるグルイーノ質量への寄与は以下で与えられる [27, 28]．

MAMSB
3 =

g23
16π2

b3m3/2 (7.9)

b3 = −3 +N5 + 3N10 (7.10)

ここで b3は SU(3)C のゲージ結合定数 g3に対するベータ関数の係数であり，N5とN10はそれぞ
れ 5 + 5と 10 + 10の表現のメッセンジャーの組の数を表す．また簡単のためMAMSB

3 は実にと
る．MGMSB

3 は図 7.1のようなダイアグラムから生じる．
ここでは一般のゲージ群の場合のメッセンジャーによるゲージーノの質量に対する寄与を見る．
この計算で用いるラグランジアンは付録E.1.1に与えてある．図 7.2のように運動量を割り当てる
とゲージーノの自己エネルギー関数 Σ±(/p)は以下のように与えられる．

−iΣ±(/p) = 2µ2ϵ
∫

dDk

(2π)D
(−ig)[PL ± e−iθFPR](T

b
Φ)
i
j
i(/k +mf )

k2 −m2
f

δjl

× (−ig)[PR ± eiθFPL](T
a
Φ)
l
k

i

(k − p)2 −m2
±
δki

= 2i
g2

16π2
T (Φ)δab(/p± CΓmf )

∫ 1

0
dx

[
∆MS
ϵ − ln

∆±
µ2

] (7.11)
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ここで符号の±は ϕ±に対応している．一行目の最初の 2はゲージーノがマヨラナフェルミオン
であることからきている．D = 4− 2ϵであり，またそれぞれの量は以下で定義されている．

Tr(T aΦT
b
Φ) = T (Φ)δab (7.12)

CΓ ≡ eiθFPL + e−iθFPR = cos θF − i sin θFγ5 (7.13)

∆MS
ϵ ≡ 1

ϵ
− γE + ln 4π (7.14)

∆± ≡ xm2
± + (1− x)m2

f − x(1− x)p2 (7.15)

MS処方によって∆MS
ϵ = 0とすると，ゲージーノの自己エネルギー関数は以下のようになる．

Σ(/p) = Σ+(/p) + Σ−(/p)

= 2
g2

16π2
T (Φ)δab

[(∫ 1

0
dx x ln

∆+∆−
µ2

)
/p+

(∫ 1

0
dx ln

∆+

∆−

)
CΓmf

]
≡ A(p2)/p+B(p2)

(7.16)

これよりメッセンジャーの寄与によって得られるゲージーノの質量は以下のようになる [148]．

MGMSB
α = B(0) =

g2α
16π2

(cos θF − i sin θFγ5)2Tα(Φ)

∣∣∣∣ FM
∣∣∣∣ g(x) (7.17)

ここで αはゲージ群の種類を表す添字であり，ここで x ≡ |F/M2|である．またループ関数 g(x)

は以下で与えられる．

g(x) ≡ (1 + x) ln(1 + x) + (1− x) ln(1− x)

x2
=

∫ 1

0
dt ln

1 + xt

1− xt
(7.18)

これよりメッセンジャーによるグルイーノの質量に対する寄与は以下のようになる [149]．

MGMSB
3 =

g23
16π2

(cos θF − i sin θFγ5)2T3(Φ)

∣∣∣∣ FM
∣∣∣∣ g(x) (7.19)

今，MAMSB
3 は実に取ってあるがMGMSB

3 のためグルイーノの質量全体としては複素位相を持
つ．そこで後の便利のため実のグルイーノ質量Mg̃ とグルイーノの質量の位相 θを以下のように
定義する．

Mg̃e
iγ5θ =MAMSB

3 +MGMSB
3 (7.20)

この位相はグルイーノの場を以下のようにカイラル変換することでグルイーノの質量は完全に実
に取ることができる．

g̃a → g̃′a = e−iγ5θ/2g̃a (7.21)

しかしこのグルイーノの位相の再定義により，グルイーノとメッセンジャーの相互作用項に θF に
加えてこの複素位相も現れることになる．この相互作用ラグランジアンは付録 E.1.2にまとめて
ある．次の章で示すようにこの複素位相によってグルイーノのカラー電気双極子モーメントが生
じる．さらにグルイーノの質量スケール以下では，そのグルイーノのカラー電気双極子モーメン
トによって CP を破るWeinberg演算子が生じる．
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図 7.3: グルイーノのカラー電気双極子モーメントを生じるダイアグラム．

このグルイーノの位相の振る舞いを見やすくするために位相をそれぞれの質量で表す．式 (7.19)

のゲージ媒介機構によって生じるグルイーノの質量を以下のように書く．

MGMSB
3 ≡ ReMGMSB

3 + iγ5ImMGMSB
3 (7.22)

これを用いて θは以下のように書ける．

cos θ =
MAMSB

3 +ReMGMSB
3

Mg̃
, sin θ =

ImMGMSB
3

Mg̃
(7.23)

ここでMg̃ =
∣∣MAMSB

3 +ReMGMSB
3 + iImMGMSB

3

∣∣である．
7.3 ゲージーノのカラー電気双極子モーメントとWeinberg演算子

この模型ではグルイーノのカイラル変換をした後にグルイーノとメッセンジャーの相互作用に
CP 位相が存在するため，図 7.3のようなメッセンジャーが回るダイアグラムを通じてグルイーノ
のカラー電気双極子モーメントが生じる．グルイーノのカラー電気双極子モーメント d̃g̃は以下で
定義される．

Lg̃CEDM = − i

4
d̃g̃ g̃aσ

µνγ5[t
b
adj]

acg̃cGbµν =
1

4
d̃g̃f

abcg̃aσµνγ5g̃
cGbµν (7.24)

ここで σµν = 1
2 [γ

µ, γν ]であり，Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ + g3f

abcGbµG
c
ν である．随伴表現は [taadj]bc =

−ifabcで与えられる．
ここからはメッセンジャーの質量スケール M̂messからグルイーノの質量スケール M̂g̃までのCP

を破る演算子の発展をくりこみ群方程式を用いて評価する．くりこみ群方程式の評価をするため
に以下のような次元 6のグルイーノのカラー電気双極子モーメントの演算子Og̃を定義すると便利
である．

Og̃ =
1

4
Mg̃g3f

abcg̃aσµνγ5g̃
cGbµν (7.25)

またグルイーノのカラー電気双極子モーメント d̃g̃はOg̃のWilson係数Cg̃を用いて以下のように
書ける．

d̃g̃ =Mg̃g3Cg̃ (7.26)

このWilson係数 Cg̃ は図 7.3のダイアグラムから以下のようになる．

Cg̃ = − g23
32π2

M

Mg̃m2
+

sin(θ + θF )[A(r+) +B(r+)]− (m+, r+ → m−, r−) (7.27)

61



第 7 章 高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメント

ここでm2
± = |M |2 ± |F |はメッセンジャーのスカラー成分の質量行列m2

ϕの固有値であり，r± ≡
|M |2/m2

±である．θと θF はそれぞれグルイーノの質量とm2
ϕの非対角成分 F の位相である．ま

たループ関数は以下で定義されている [150]．

A(r) ≡ 1

2(1− r)2

(
3− r +

2 ln r

1− r

)
(7.28)

B(r) ≡ 1

2(1− r)2

(
1 + r +

2r ln r

1− r

)
(7.29)

これらの計算の詳細は付録 E.2で行っている．
次にグルイーノのグルイーノの質量スケール M̂g̃でのカラー電気双極子モーメント d̃g̃をくりこ
み群方程式を用いて評価する．Wilson係数Cg̃(µ)に対する 1ループのくりこみ群方程式は以下で
与えられる．

µ
d

dµ
Cg̃(µ) = γOg̃Cg̃(µ) , γOg̃ =

g23
16π2

γ
(1)
Og̃

(7.30)

ここで異常次元の係数は γ
(1)
Og̃

= 12NC であり，NC(= 3)はカラーの数を表す．この異常次元は
b → sγの双極子型の演算子における異常次元のカシミア演算子 CF = 4/3を CA = NC と置き換
えることで得られる [151,152]．ゲージ結合定数に対するくりこみ群方程式は以下で与えられる．

µ
d

dµ
g3 =

g33
16π2

b
(1)
3 (7.31)

ここでベータ関数の係数は b
(1)
3 = −7|SM +2|gluinoであり，添字の SMと gluinoはそれぞれ標準模

型の粒子とグルイーノの寄与を表す．グルイーノの質量に対するくりこみ群方程式は以下で与え
られる．

µ
d

dµ
Mg̃ = −γMg̃Mg̃ , γMg̃ =

g23
16π2

γ
(1)
Mg̃

(7.32)

ここで γ
(1)
Mg̃

= 6NC である．これらのくりこみ群方程式を解けばグルイーノの質量スケールでのグ
ルイーノのカラー電気双極子モーメントは以下のように求められる．

d̃g̃(M̂mess)

d̃g̃(M̂g̃)
=

[
Cg̃(M̂mess)

Cg̃(M̂g̃)

][
Mg̃(M̂mess)

Mg̃(M̂g̃)

][
g3(M̂mess)

g3(M̂g̃)

]
=

[
αs(M̂mess)

αs(M̂g̃)

]γ(1)Og̃
/2b

(1)
3 −γ(1)Mg̃

/2b
(1)
3 +1/2

(7.33)

グルイーノの質量スケールではCP を破るWeinberg演算子が図 7.4のようなグルイーノがルー
プを回るダイアグラムから生じる．今，Weinberg演算子の有効ラグランジアンは以下で定義され
ている [57]．

LW = CWOW

OW = −1

6
g3f

abcϵµνρσGaµλG
b λ
ν G

c
ρσ

(7.34)

ここで ϵµνρσ は完全反対称テンソルで ϵ0123 = +1である．図 7.4のダイアグラムを評価すること
でグルイーノの質量スケールでのWeinberg演算子のWilson係数 CW は以下のようになる 2．

CW (M̂g̃) =
NCg

2
3

32π2
Cg̃(M̂g̃) (7.35)

2文献 [153–156]では重いクォークの CP を破る結合定数から生じるより小さな効果について議論している．
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図 7.4: グルイーノのカラー電気双極子モーメントによるWeinberg演算子への寄与を表すダイア
グラム．色付きの丸がグルイーノのカラー電気双極子モーメントの演算子が挿入されている頂点
を表す．

この関係式を求める詳細は付録 E.3に書かれている．
スクォークの（カラー）電気双極子モーメントはメッセンジャーの多重項を積分した後で 3ルー
プの寄与から生じる．Weinberg演算子はこの演算子のスクォークやメッセンジャーを積分するこ
とで生じる寄与もある．しかしこれらの寄与はスクォークの質量とメッセンジャーの質量で抑制
されている．そのためグルイーノの質量がスクォークやメッセンジャーに比べて十分小さいとみ
なせる限り，Weinberg演算子に寄与するのはグルイーノのカラー電気双極子モーメントが主要な
ものである．

7.4 核子の電気双極子モーメント

前の節ではグルイーノの質量スケールにおけるグルイーノのカラー電気双極子モーメントによっ
て生じるWeinberg演算子の表式を示した．クォークの電気双極子モーメントも存在し，これは
Barr-Zeeダイアグラムを通じて誘導される [112]．この Barr-Zeeダイアグラムによる寄与は高い
スケールの超対称模型のシナリオに基づく超対称標準模型ではチャージーノとニュートラリーノ
がループに回るダイアグラムのみが主要なものである [157]．クォークのカラー電気双極子モーメ
ントはWeinberg演算子からもループを介して生じるがこの寄与は主要なものではない．
この節ではハドロンスケール (µ = 1 GeV)での核子の電気双極子モーメントを得るために CP

を破る演算子のくりこみ群方程式とQCD和則および素朴な次元解析の結果をまとめる．
グルイーノの質量スケールより下での QCDセクターにおける CP を破る演算子は以下で与え
られる．

L��CP = θ̄
g23

32π2
GaµνG̃

a,µν

− i

2

∑
q=u,d,s

dqq(F · σ)γ5q −
i

2

∑
q=u,d,s

d̃qg3q(G · σ)γ5q

+
1

3
wfabcGaµνG̃

b,νρGc µ
ρ

(7.36)

ここで Fµν とGaµν はそれぞれ電磁場とグルーオン場の場の強さテンソルである．さらに F · σ =

Fµνσ
µν , G · σ = Gaµνσ

µνta, G̃a,µν = 1
2ϵ
µνρσGaρσ である．この式の第 1項は次元 4の CP を破る項
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で QCD θ項と呼ばれる．この項はくりこみ群で他の CP を破る演算子と混ざることは無いので
今の解析ではこの項は無視する．第 2項と第 3項はそれぞれクォークの電気双極子モーメントと
カラー電気双極子モーメントに対応している．最後の演算子はWeinberg演算子と呼ばれる [57]．
Weinberg演算子のWilson係数は前の節で定義した CW とは以下のように関係付いている．

w = −g3CW (7.37)

核子の電気双極子モーメントの数値計算の中ではこれらのCP を破る演算子についてのグルイー
ノの質量スケールとハドロンスケール µ = 1 GeVの間のくりこみ群方程式の発展は取り込んであ
る．Wilson係数に対する主要な寄与のくりこみ群方程式は文献 [152]で与えられ，詳細は付録 E.4

に与えてある．
次にクォークの（カラー）電気双極子モーメントによって生じる核子の電気双極子モーメント
のQCD和則による結果を示す．文献 [40]によると中性子の電気双極子モーメント dnはくりこみ
スケール µ = 1 GeVでのQCD和則を用いてクォークの（カラー）電気双極子モーメント関係付
いている．同様に陽子の電気双極子モーメント dpもまた µ = 1 GeVでクォークの（カラー）電気
双極子モーメントと関係付いている．これらの関係式は以下のように与えられている．

dp = −1.2× 10−16[e cm]θ̄ + 0.78du − 0.20dd + e(−0.28d̃u + 0.28d̃d + 0.021d̃s) (7.38)

dn = 8.2× 10−17[e cm]θ̄ − 0.12du + 0.78dd + e(−0.30d̃u + 0.30d̃d − 0.014d̃s) (7.39)

QCD和則のあらわな表式と数値は付録 E.5に与えてある．この核子の電気双極子モーメントに対
するクォークの電気双極子モーメント寄与は最近の格子QCDのシミュレーションの結果と一致し
ている [158]．以下の数値解析では θ̄ = 0のQCD和則による結果を用いる 3．
Weinberg演算子から生じる核子の電気双極子モーメントは以下で与えられる [159]．

dN (w) ∼ e(10− 30) MeV w(1 GeV) , (N = n, p) (7.40)

これは素朴な次元解析 (naive dimensional analysis)を用いて求められており，Weinberg演算子の
寄与の符号には不定性がある．以下の数値解析では dN (w)/e = 20 MeV w(1 GeV)を用いる．

7.5 数値解析

ここでは高いスケールの超対称模型における電子と中性子の電気双極子モーメントを数値的に
評価する．

グルイーノのカラー電気双極子モーメントから生じる核子の電気双極子モーメント

はじめにグルイーノのカラー電気双極子モーメントによって生じる核子の電気双極子モーメン
ト dN (w)のパラメータ依存性を考える．この評価の中ではスフェルミオンや重いヒッグスボソン，
グラビティーノの質量は全て縮退していると仮定し，MSと表す．さらにここではMS = 100 TeV

3 もし Peccei-Quinn対称性を課したらパラメータ θ̄ が生じ，核子の電気双極子モーメント，特に d̃q の係数が変化
する．（あらわな式は付録 E.5に与えてある．）しかし今考えている模型ではクォークのカラー電気双極子モーメントは
くりこみ群方程式による演算子の混合によってのみ生じるため主要な寄与ではなく，どちらの場合も結果はほとんど変
わらない．
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図 7.5: スフェルミオンの質量スケールをMS = 100 TeVと固定した時の dN (w)のパラメータ依存
性を表した図．（左図）θF = 0.125π, x = 0.99としたときのメッセンジャーの質量M の依存性を表
した図．（中央図）M =MS , x = 0.99とした時の位相 θF の依存性を表した図．（右図）θF = 0.125π,

M =MS ととった時の x(≡ |F/M2|)の依存性を表した図．

ととる．MSを決めてしまえば，核子の電気双極子モーメントはメッセンジャーのスカラー成分の
質量のM と |F |そして F の複素位相 θF の 3つのパラメータで書ける．ここでの数値解析では便
利のためパラメータとしてM , θF , x ≡ |F/M2|を用いる．
図 7.5はグルイーノのカラー電気双極子モーメントによって生じる核子の電気双極子モーメン
ト dN (N = p, n)のパラメータ依存性を示したものである．図 7.5の中央図はグルイーノによって
生じる核子の電気双極子モーメントの θF 依存性を示したものである．ここではM = 100 TeV,

x = 0.99としている．θF = 0, πの場合にはMGMSB
3 およびゲージーノとメッセンジャーの結合定

数が実になってしまうので，dN (w)の寄与はなくなってしまう．また最も dN (w)の寄与が大きく
なるのは θF ∼ 0.125πの時である．グルイーノの質量の実部と虚部が同じ大きさの時，グルイー
ノの位相 θ は最も大きくなる．Weinberg演算子の係数は sin(θ + θF )/Mg̃ に比例しているため，
θ + θF ∼ π/2かつMg̃ が小さい時が最も大きい寄与を生じる．
図 7.5の右図は dN (w)の x依存性を示したものである．ここではM = 100 TeV, θF = 0.125π

としてある．グルイーノのカラー電気双極子モーメントは x→ 1のとき最大になる．一方で x = 1

の時メッセンジャーのスカラー成分のうち軽いほうの質量が 0になってしまう．そこで以下の計
算ではメッセンジャーの質量が 0になることを防ぐため x = 0.99としている．
図 7.5の左図は核子の電気双極子モーメントのM 依存性を示したものである．この図では x =

0.99, θF = 0.125πとしている．式 (7.34)のWeinberg演算子のWilson係数は以下のように振る
舞う．

CW ∝


1

MSM
sin(θ + θF ) (M ≪MS)

1

M2
sin(θ + θF ) (M ≫MS)

(7.41)

M ≫ MS のとき，グルイーノの質量はゲージ媒介機構が主要な寄与となりWeinberg演算子の
Wilson係数はM2で非常に強く抑制され，sin(θ + θF )の CP 位相も抑制される．M ≪MS のと
きはアノマリー媒介機構が主要な寄与になるのでWeinberg演算子のWilson係数はMSM の形で
抑制される．一方でM ∼MS の領域になると核子の電気双極子モーメントはMGMSB

3 とMAMSB
3

が同じくらいの大きさになり，グルイーノの質量のCP 位相が最大になるため僅かに大きくなる．
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Barr-Zeeダイアグラムから生じる電子の電気双極子モーメント

次に高いスケールの超対称模型におけるBarr-Zeeダイアグラムの寄与によって生じる核子と電
子の電気双極子モーメントと，グルイーノのカラー電気双極子モーメントによる寄与によって生じ
る核子と電子の電気双極子モーメントを比較する．高いスケールの超対称模型のシナリオでは標準
模型のヒッグス粒子を除く，最小超対称標準模型の全てのスカラー粒子は重いと仮定している．最
小超対称標準模型において電子と核子の電気双極子モーメントへの主要な寄与は Barr-Zee型の 2

ループの寄与から生じる [157]．このダイアグラムはチャージーノとニュートラリーノのループを
含み，電気双極子モーメントへの寄与はmf/M2µH の形で抑制されている 4．（電子もしくはクォー
クの質量mf がクォークと電子の電気双極子モーメントに現れているのは，電気双極子モーメン
トの演算子がカイラリティを反転しているためである．）具体的な表式は付録 E.6に与えてある．
ヒッグシーノの質量 µH は模型に依存しないパラメータであるため µH/MS ∈ [10−2, 1]の範囲で電
気双極子モーメントを評価する．ヒッグシーノの質量 µH の CP 位相もまた模型に依存しないパ
ラメータである．そのためチャージーノとニュートラリーノの質量行列のCP 位相はBarr-Zeeダ
イアグラムの寄与が最大になるように取る．また tanβ もまた模型に依存しないパラメータなの
で tanβ = 3と置く 5．この他のパラメータとして付録 E.6に書いてあるように 2つの独立な位相
ϕ1と ϕ2がある．以下の数値計算の中では特に断らないかぎり以下のようにとっている 6．

sinϕ1 = sinϕ2 = 1 (7.42)

以下の数値解析では標準模型のヒッグス粒子を除く全てのMSSMのスカラー粒子は同じ質量
MS を持つと仮定する．またグルイーノのカラー電気双極子モーメントから生じる核子の電気双
極子モーメントに付随する 3つのパラメータM , θF , x ≡ |F/M2|はグルイーノのカラー電気双極
子モーメントの寄与を最大にするために以下のようにとる．

M =MS , θF = 0.125π , x = 0.99 (7.43)

ヒッグシーノの質量 µH は次のように評価している．まずヒッグシーノの質量のインプットの値を
くりこみスケール µ =MS で与え，これを付録 E.6で与えてあるヒッグシーノとゲージーノに対
する 1ループのくりこみ群方程式を用いて µ = µH(MS)でのヒッグシーノの質量を求める．
Barr-Zeeダイアグラムの寄与は次のように評価している．まずチャージーノとニュートラリー
ノの質量行列のパラメータを µ = µH(MS)のスケールで評価する．またチャージーノとニュート
ラリーノのループを計算するときに必要な結合定数もまた µ = µH(MS)で評価し，それ以外の結
合体数は電弱スケールで評価する．この計算に用いたチャージーノとニュートラリーノの質量行
列の具体的な形や結合定数のくりこみ群方程式は付録 E.6に与えてある．
はじめに高いスケールの超対称模型のシナリオでの電子の電気双極子モーメント deを示す．結
果は図 7.6のとおりである．この図ではメッセンジャーの超場がない場合（これは N5 = 0であ
り，図 7.6の破線に対応している．）とメッセンジャーの超場が存在する場合（これはN5 = 1であ

4この Barr-Zeeダイアグラムの寄与の振る舞いはヒッグシーノを積分した後のウィーノの有効理論を用いて理解で
きる [108]．これは式 (5.44)-(5.45)の Λを µH にM をM2 に置き換えることに対応してる．

5 この研究ではこのパラメータセットで観測されているヒッグス粒子の質量が実現できるかどうかは考えていない．
そのためこの計算の中でのヒッグス粒子の質量はされた値にとっている．

6 ここでこの位相を sinϕ1 = sinϕ2 = −1ととってもBarr-Zeeダイアグラムの寄与の絶対値は最大になる．Barr-Zee
ダイアグラムの寄与の絶対値を考える場合には ±1どちらをとっても構わないがその他の寄与と合わせる場合にはこの
符号をどちらに取るかによって結果が変わる．
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図 7.6: 高いスケールの超対称模型における電子の電気双極子モーメントを評価した図．横軸はス
フェルミオンの質量MS であり，縦軸はスフェルミオンの質量スケールでのヒッグシーノの質量
µH(MS)をMS で割ったものである．破線と実線はそれぞれN5 = 0とN5 = 1の場合に対応して
いる．赤線は現在の電子の電気双極子モーメントの制限 |de| < 8.7× 10−29 ecm [66]に対応してい
る．また濃い影と薄い影が付いた領域は LHCでのグルイーノの探索から排除されている領域でそ
れぞれN5 = 0とN5 = 1の場合に対応している．

り，図 7.6の実線に対応している．）を示している．影の付いた領域は LHCにおけるグルイーノの
直接探索によって実験的に排除されている領域であり，これはグルイーノの極質量 (pole mass)が
Mpole
g̃ < 1.3 TeVの領域を表している [160,161]．また濃い影と薄い影はそれぞれN5 = 0とN5 = 1

の場合に対応している．グルイーノの極質量と走る質量 (running mass)との関係は付録 E.6に与
えてある．赤線はACME実験での電子の電気双極子モーメントの制限 |de| < 8.7× 10−28 [ecm]を
表している．ここで電子の電気双極子モーメントの測定の将来実験は |de| ∼ 10−30 [ecm]ほどの感
度が期待されており，これからそれぞれの場合で超対称の破れのスケールに対してMS ∼ 103 TeV

程の感度があることが分かる．
メッセンジャーを含んだ高いスケールの超対称模型とメッセンジャーを含まない高いスケール
の超対称模型では電子の電子の電気双極子モーメントの振る舞いには異なる点がある．1つはグ
ルイーノの直接探索による超対称性の破れのスケールMS に対する制限がメッセンジャーを含む
模型のほうがより厳しくなることである．これは今グルイーノのカラー電気双極子モーメントを
最大化するようにパラメータを決めているため，メッセンジャーを含む模型ではアノマリー媒介
機構とゲージ媒介機構の間に打ち消し合いが生じることでグルイーノの質量が小さくなるためで
ある．一方で電子の電気双極子モーメントによる超対称性の破れのスケールMS に対する制限は，
メッセンジャーを含まない模型のほうが厳しい．これはメッセンジャーを含む模型ではゲージー
ノの質量がメッセンジャーを含まない模型よりも大きくなり，Barr-Zeeダイアグラムによる寄与
がわずかに抑制されるためである．
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図 7.7: 高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメントを評価した図．左図が中
性子の電気双極子モーメントで右図が陽子の電気双極子モーメントを表す．横軸はスフェルミオ
ンの質量MS であり，縦軸はスフェルミオンの質量スケールでのヒッグシーノの質量 µH(MS)を
MSで割ったものである．実線と破線はそれぞれグルイーノのカラー電気双極子モーメントのみの
寄与と Barr-Zeeダイアグラムの寄与に対応している．また影が付いた領域は LHCでのグルイー
ノの探索から排除されている領域である．両方の図でメッセンジャーの数はN5 = 1としている．

グルイーノのカラー電気双極子モーメントとBarr-Zeeダイアグラムから生じる核子の電
気双極子モーメント

次は高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメントを調べる．まずはグルイー
ノのカラー電気双極子モーメントのみから生じる核子の電気双極子モーメントとBarr-Zeeダイア
グラムによる寄与のみから生じる核子の電気双極子モーメントを比較する．図 7.7はグルイーノの
カラー電気双極子モーメントのみから生じる核子の電気双極子モーメント（実線）とBarr-Zeeダ
イアグラムによる寄与から生じる核子の電気双極子モーメント（破線）を示している．図 7.7の左
図が中性子の電気双極子モーメントで右図が陽子の電気双極子モーメントである．核子の電気双
極子モーメントはBarr-Zeeダイアグラムの寄与がなければグルイーノのカラー電気双極子モーメ
ントによる寄与のみから生じ，グルイーノに物理的な位相が存在しなければBarr-Zeeダイアグラ
ムの寄与のみから生じるという構造になっている．もしこれらの寄与の大きさが大きく異なって
いれば核子の電気双極子モーメントを求める際に主要な寄与のみを考慮すればよいが，図 7.7を
見れば分かるように同じパラメータ領域，特にヒッグシーノの質量が大きい領域で両者に寄与が
同程度の大きさになることが分かる．そのため核子の電気双極子モーメントを求める際にはこれ
らの両方の寄与を考慮しなければならないことがわかる．
核子の電気双極子モーメントを正確に決めるのに問題になるのは式 (7.38), (7.39)のQCD θ項
及びクォークの（カラー）電気双極子モーメントによる寄与と式 (7.40)のWeinberg演算子による
寄与の相対符号が決まっていないという点である．そこで以下ではBarr-Zeeダイアグラムの寄与
による中性子の電気双極子モーメントとWeinberg演算子の寄与による中性子の電気双極子モーメ
ントの比を考える．図 7.8はWeinberg演算子によって生じる中性子の電気双極子モーメント dnW
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図 7.8: Weinberg演算子から生じる中性子の電気双極子モーメントとBarr-Zeeダイアグラムから
生じる中性子の電気双極子モーメントの比 |dnW/dnBZ|を表した図．左図はメッセンジャーの質量
をM =MS とした場合で，右図はM = 0.1MS とした場合である．両方の図でメッセンジャーの
数はN5 = 1としている．

と Barr-Zeeダイアグラムによって生じる中性子の電気双極子モーメント dnBZの比を表した図で
ある．クォークの（カラー）電気双極子モーメントはくりこみ群方程式を通じてWeinberg演算子
と互いに混合することから，中性子の電気双極子モーメントをBarr-Zeeダイアグラムから生じる
（カラー）電気双極子モーメントの寄与と低エネルギーでのWeinberg演算子から生じる（カラー）
電気双極子モーメントの寄与に区別することは困難である．しかしWeinberg演算子と（カラー）
電気双極子モーメントとの混合はくりこみ群方程式を通じてのみ生じるものでその寄与は 1ルー
プで抑制されているため無視できる．そのためここではBarr-Zeeダイアグラムによって生じる中
性子の電気双極子モーメント dnBZは式 (7.39)で定義される dnとし，Weinberg演算子によって生
じる中性子の電気双極子モーメント dnWは式 (7.40)で定義される dn(w)であるとする．
図 7.8の左図はメッセンジャーの質量をM = MS と取った時の比 |dnW/dnBZ|を示したもので
ある．Barr-Zeeダイアグラムによる寄与は df ∼ mf/M2µH の形で抑制されているため，ヒッグ
シーノの質量 µH が大きい極限では Barr-Zeeダイアグラムの寄与は抑制される．一方でスフェル
ミオンの質量スケールMS が小さい領域ではグルイーノの質量が小さくなることによって，グル
イーノのカラー電気双極子モーメントによって生じる中性子の電気双極子モーメントは大きくな
る．つまり，MS が小さく µH が大きい領域ではグルイーノのカラー電気双極子モーメントの寄与
が支配的であることがわかる．しかしそのような領域はグルイーノの直接探索の実験から強い制
限がかけられている．
最後にメッセンジャーの質量が軽い場合を考える．この場合ではグルイーノの質量はアノマリー
媒介機構による寄与が主要なものになるため，グルイーノのカラー電気双極子モーメントは位相
θF が含まれているグルイーノとメッセンジャーのCP を破る結合定数によって生じる．もしメッ
センジャーの質量M が超対称性の破れのスケールMS より小さくなるとグルイーノのカラー電気
双極子モーメントのM での抑制は緩和される．そのためグルイーノのカラー電気双極子モーメン
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図 7.9: メッセンジャーの質量が軽い場合の中性子の電気双極子モーメントを表した図．メッセン
ジャーの質量はM = 0.1MS とおいている．実線と破線はそれぞれ Barr-Zeeダイアグラムの寄与
がない場合とグルイーノのカラー電気双極子モーメントの寄与がない場合に対応している．影の
付いた領域は LHCのグルイーノの直接探索によって排除されている領域である．またメッセン
ジャーの数はN5 = 1としている．

トによって生じる核子の電気双極子モーメントはメッセンジャーが重い場合と比べて大きくなる．
メッセンジャーが軽い場合では，式 (7.23)を見れば分かるようにグルイーノの質量の位相 θは
近似的に 0になり，グルイーノのカラー電気双極子モーメントは sin θF に比例する．従って以下
の数値解析ではグルイーノのカラー電気双極子モーメントを最大にするために θF = π/2とおい
ている．もしメッセンジャーの超対称な質量M が軽過ぎると，メッセンジャーのスカラー成分の
軽い方が電弱スケールより軽くなってしまう．よって以下の解析では xを x = 0.99とったうえで
メッセンジャーのスカラー成分が軽くなり過ぎないようにするため，メッセンジャーの質量スケー
ルをM = 0.1MS と置くことにする．
図 7.9はメッセンジャーの質量が軽い場合の中性子の電気双極子モーメント dnを表したもので
ある．実線と破線はそれぞれBarr-Zeeダイアグラムによる寄与がない場合とグルイーノのカラー
電気双極子モーメントの寄与がない場合を表している．この場合では予想したようにグルイーノの
カラー電気双極子モーメントによって生じる中性子の電気双極子モーメントはメッセンジャーが重
い場合に比べて大きくなっている．一方でBarr-Zeeダイアグラムの寄与はメッセンジャーの質量
が重い場合と同じくらいの大きさである．そのためこの状況では中性子の電気双極子モーメント
を求める際にグルイーノのカラー電気双極子モーメントによる寄与がより重要になってくる．し
かしWeinberg演算子によって生じる核子の電気双極子モーメントには符号の不定性があるため，
Barr-Zeeダイアグラムによる寄与とグルイーノのカラー電気双極子モーメントによる寄与が核子
の電気双極子モーメントを大きくする方にはたらくか小さくする方にはたらくかはわからない．
メッセンジャーの質量が重い場合と同様にメッセンジャーの質量が軽い場合でもグルイーノの
カラー電気双極子モーメントとBarr-Zeeダイアグラムそれぞれによって生じる中性子の電気双極
子モーメントの比 |dnW/dnBZ|を表したのが図 7.8の右図である．M < MS の場合Weinberg演算
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子からの寄与は式 (7.41)で述べたように軽いメッセンジャーによって大きくなる．つまりメッセ
ンジャーが軽いシナリオではより広い領域で dnWの寄与が重要になってくる．
図 7.7では Barr-Zeeダイアグラムとグルイーノのカラー電気双極子モーメントから生じる陽
子の電気双極子モーメントの振る舞いは中性子の電気双極子モーメントと似ていることを示した．
メッセンジャーの質量が軽いシナリオでも陽子の電気双極子モーメントの振る舞いは中性子の場
合と似ている．陽子の電気双極子モーメントの将来実験の感度は dp ∼ 10−29 ecm程であると期待
されているので陽子の電気双極子モーメントによってグルイーノのカラー電気双極子モーメント
の効果が見える可能性はある．
この章の結論を述べる前に数値計算の不定性について述べておく．インプットとして用いた

SU(3)C の結合定数 αs(mZ) = 0.1185± 0.0006の誤差は結果にO(1)%程の影響しか与えないので
数値解析の中ではこの影響は現れない．そのため結果の不定性を生じる主要なものは，クォーク
の（カラー）電気双極子モーメントとWeinberg演算子から核子の電気双極子モーメントを得ると
きに使った QCD和則と素朴な次元解析 (naive dimensional analysis)である．特にWeinberg演
算子の素朴な次元解析の不定性は大きく，その符号もまた決まっていない．メッセンジャーの数
が増えるとWeinberg演算子の寄与が大きくなるため，上の計算では中性子の電気双極子モーメン
トの不定性を小さくするようにメッセンジャーの数をN5 = 1, N10 = 0とおいている．

7.6 第7章の結論

この章では高いスケールの超対称模型において核子と電子の電気双極子モーメントを評価した．
アノマリー媒介機構によって生じるゲージーノの質量を実にとったとしても，その他の寄与によっ
てゲージーノの質量に物理的な位相が生じる可能性がある．この章ではアノマリー媒介機構とゲー
ジ媒介機構の両方の寄与が存在する高いスケールの超対称模型でこれを示した．グルイーノの質量
の物理的な位相とグルイーノの CP を破る結合定数によってグルイーノのカラー電気双極子モー
メントが生じ，これがさらに CP を破るWeinberg演算子を生じる．このグルイーノのカラー電
気双極子モーメントの効果を評価し，グルイーノのカラー電気双極子モーメントによって生じる
核子の電気双極子モーメントの表式を示した．MSSMでは核子の電気双極子モーメントに最も主
要な寄与をするのはチャージーノとニュートラリーノがループに回る 2ループのBarr-Zeeダイア
グラムである．高いスケールの超対称模型においてはこのグルイーノのカラー電気双極子モーメ
ントによる寄与が核子の電気双極子モーメントの予言に影響を与える可能性があることを示した．
特に超対称性の破れのスケールMS と比べてメッセンジャーの質量が軽い場合やヒッグシーノの
質量が重い場合にグルイーノのカラー電気双極子モーメントの寄与が大きくなるため重要である．
しかしWeinberg演算子によって生じる核子の電気双極子モーメントを求める際に用いている素朴
な次元解析 (naive dimensional analysis)ではその符号も含めて大きな不定性があるため，核子の
電気双極子モーメントの完全な予言を与えることはできない．もしこの寄与が正確に求められた
ら陽子と中性子の電気双極子モーメントの振る舞いから，メッセンジャーやヒッグシーノなどの
高いスケールの超対称模型の詳細が得られる．そのため核子と電子の電気双極子モーメントやそ
れらの比を測定することはより重要になる．
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第8章 結論

この博士論文では電気双極子モーメントを用いて 2つの標準模型を超える物理の研究を行った．
1つ目は”電弱相互作用をする暗黒物質の有効理論”についての研究である．この研究では暗黒物
質がフェルミオンでヒッグス粒子と相互作用をしているという仮定の下で電弱相互作用をする暗
黒物質の有効理論を構成した．一般にヒッグス粒子と暗黒物質の相互作用には CP を破る結合定
数が含まれるため電気双極子モーメントを生じる．これとさらにヒッグス粒子の崩壊と暗黒物質
の直接検出の実験を用いてこの有効理論を解析した．解析の結果，暗黒物質の量子数が変わると
これら 3つの物理量の振る舞いが変化することがわかり，特にO(100) GeVの質量を持つ暗黒物
質に対しては将来実験を用いれば標準模型を超える物理のスケールがO(100) TeVまでの領域を
ほとんど全て調べられ，暗黒物質の量子数を区別できる可能性があることが分かった．
2つ目の主題は”高いスケールの超対称性模型における核子の電気双極子モーメント”である．
この研究では超対称性の破れのセクターにアノマリー媒介機構とゲージ媒介機構を含む高いスケー
ルの超対称模型での核子の電気双極子モーメントについて調べた．このような拡張された模型で
はゲージーノの質量に物理的な位相が生じ，さらにゲージーノと超対称性の破れを伝えるメッセ
ンジャーとの間の相互作用にも物理的な位相が生じる．これらの位相は新たな CP の破れの源と
なり，グルイーノのカラー電気双極子モーメントを生じ，核子の電気双極子モーメントに対して新
たな寄与となる．この研究ではこの拡張された高いスケールの超対称模型において，核子の電気
双極子モーメントに対するのグルイーノの寄与の詳細を明らかにした．その結果，この新たな寄
与が最も単純な模型では主要なBarr-Zeeダイアグラムの寄与と同程度の寄与になるパラメータ領
域があることがわかり，核子の電気双極子モーメントを用いて模型を区別できる可能性を示した．
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付 録A 記法と慣習

計量テンソル

gµν = gµν =


1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1

 (A.1)

反変ベクトル
xµ = (t,x) (A.2)

共変ベクトル
xµ = gµνx

ν = (t,−x) (A.3)

内積
a · b = aµbµ = gµνa

µbν = a0b0 − a · b (A.4)

4次元微分

∂µ =
∂

∂xµ
=

(
∂

∂t
,∇
)
, ∂µ =

∂

∂xµ
=

(
∂

∂t
,−∇

)
(A.5)

完全反対称テンソル

ϵ0123 = 1 = −ϵ0123 (A.6)

ϵµνρσ = −ϵµνρσ (A.7)

ϵµνρσ = gµαgνβgργgσδϵαβγδ (A.8)

マクスウェル方程式

∂µF
µν = ejν (Maxwell equation) (A.9)

ϵµνρσ∂νFρσ = 0 (Bianchi identity) (A.10)

マクスウェル方程式に関連した量の定義

Aµ = (Φ,A) (A.11)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (A.12)

Ei ≡ −F 0i (A.13)

ϵijkBk ≡ −F ij (A.14)

e = −|e| (A.15)
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付録 A 記法と慣習

標準模型の関係式ゲージボソンの質量

mW =
1

2
gv (A.16)

mZ =
1

2

√
g2 + g′2 v =

1

2
gZ v (A.17)

mW = mZ cos θW (A.18)

ワインバーグ角

sin θW =
g′√

g2 + g′2
(A.19)

cos θW =
g√

g2 + g′2
(A.20)

電荷

e = g sin θW = g′ cos θW =
gg′√
g2 + g′2

(A.21)

e = −|e| = −1.602× 10−19 C (A.22)

Z ボソンの結合定数
gZ =

g

cos θW
=

e

sin θW cos θW
=
√
g2 + g′2 (A.23)

フェルミ定数

GF√
2
=

g2

8m2
W

=
1

2v2
(A.24)

GF = 1.16× 10−5 GeV−2 (A.25)

ヒッグスの質量
m2
h = 2µ2 = 2λv2 (A.26)

ヒッグスの結合定数の関係

µ2 = λv2 (A.27)

v ∼ 246 GeV (A.28)

v′ =
v√
2
∼ 174 GeV (A.29)
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付 録B 離散的対称性

B.1 P 変換

スカラー場

Pϕ(x)P† = ηPϕ(x̃) (B.1)

Pϕ∗(x)P† = η∗Pϕ
∗(x̃) (B.2)

フェルミオン場

Pψ(x)P† = ηPγ
0ψ(x̃) (B.3)

Pψ(x)P† = η∗Pψ(x̃)γ
0 (B.4)

PψC(x)P† = −η∗Pγ0ψC(x̃) (B.5)

PψC(x)P† = −ηPψC(x̃)γ0 (B.6)

ベクトル場
PVµ(x)P† = −ηPV µ(x̃) (B.7)

ここで P は生成消滅演算子に作用するユニタリ演算子であり，ηP は P 変換の位相因子である
(|ηP | = 1)．また，x̃ ≡ (x0,−x)である．

B.2 C変換

スカラー場

Cϕ(x)C† = ηCϕ
∗(x) (B.8)

Cϕ∗(x)C† = η∗Cϕ(x) (B.9)

ディラック場 1

Cψ(x)C† = ηCψ
C(x) (B.10)

Cψ(x)C† = η∗Cψ
C(x) (B.11)

CψC(x)C† = η∗Cψ(x) (B.12)

CψC(x)C† = ηCψ(x) (B.13)

ベクトル場
CVµ(x)C† = ηCV

∗
µ (x) (B.14)

1ψC ≡ C(ψ)T であり，荷電共役行列は C ≡ iγ0γ2 である．
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付録 B 離散的対称性

B.3 T 変換

スカラー場

T ϕ(x)T † = ηTϕ(−x̃) (B.15)

T ϕ∗(x)T † = η∗Tϕ
∗(−x̃) (B.16)

ディラック場

T ψ(x)T † = ηTBψ(−x̃) (B.17)

T ψ(x)T † = η∗Tψ(−x̃)B† (B.18)

T ψC(x)T † = η∗TBψ
C(−x̃) (B.19)

T ψC(x)T † = ηTψC(−x̃)B† (B.20)

ここでBは時間反転行列でB ≡ γ1γ3である．また T は反ユニタリ演算子であるので以下のよう
な式変形に注意する．

T ψT † = T ψ†γ0T † = T ψ†T †(γ0)∗ (B.21)

ベクトル場
T Vµ(x)T † = ηTV

µ(−x̃) (B.22)

B.4 まとめ

スカラー場

Pϕ(x)P† = ηPϕ(x̃) (B.23)

Cϕ(x)C† = ηCϕ
∗(x) (B.24)

T ϕ(x)T † = ηTϕ(−x̃) (B.25)

Pϕ∗(x)P† = η∗Pϕ
∗(x̃) (B.26)

Cϕ∗(x)C† = η∗Cϕ(x) (B.27)

T ϕ∗(x)T † = η∗Tϕ
∗(−x̃) (B.28)

ディラック場

Pψ(x)P† = ηPγ
0ψ(x̃) (B.29)

Cψ(x)C† = ηCψ
C(x) (B.30)

T ψ(x)T † = ηTBψ(−x̃) (B.31)

Pψ(x)P† = η∗Pψ(x̃)γ
0 (B.32)

Cψ(x)C† = η∗Cψ
C(x) (B.33)

T ψ(x)T † = η∗Tψ(−x̃)B† (B.34)
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付録 B 離散的対称性

PψC(x)P† = −η∗Pγ0ψC(x̃) (B.35)

CψC(x)C† = +η∗Cψ(x) (B.36)

T ψC(x)T † = +η∗TBψ
C(−x̃) (B.37)

PψC(x)P† = −ηPψC(x̃)γ0 (B.38)

CψC(x)C† = ηCψ(x) (B.39)

T ψC(x)T † = ηTψC(−x̃)B† (B.40)

ベクトル場

PVµ(x)P† = −ηPV µ(x̃) (B.41)

CVµ(x)C† = +ηCV
∗
µ (x) (B.42)

T Vµ(x)T † = +ηTV
µ(−x̃) (B.43)

B.5 フェルミオン双一次形式

フェルミオン双一次形式
同種のフェルミオンの場合

Pψ(x)Γ···ψ(x)P† = ϵPΓψ(x̃)Γ···ψ(x̃) (B.44)

Cψ(x)Γ···ψ(x)C† = ϵCΓψ(x)Γ
···ψ(x) (B.45)

T ψ(x)Γ···ψ(x)T † = ϵTΓψ(−x̃)Γ···ψ(−x̃) (B.46)

ここで Γ···と Γ···はローレンツの足の位置を表す．今 Γは以下のように定義してある．

Γ ≡ {1, iγ5, γµ, γµγ5, σµν , iσµνγ5} (B.47)

ここで iはフェルミオン双一次形式がエルミートになるようにつけている．このエルミート性は
P 変換とC変換の場合は関係ないが，反ユニタリ変換である T 変換に対しては関係がある．また
ϵは以下のように与えられる．

ϵPΓ =

+1 for Γ = 1, γµ, σµν

−1 for Γ = iγ5, γ
µγ5, iσ

µνγ5
(B.48)

ϵCΓ =

+1 for Γ = 1, iγ5, γ
µγ5

−1 for Γ = γµ, σµν , iσµνγ5
(B.49)

ϵTΓ =

+1 for Γ = 1, γµ, γµγ5, iσ
µνγ5

−1 for Γ = iγ5, σ
µν

(B.50)

この結果は以下の表にもまとめる．

1 iγ5 γµ γµγ5 σµν iσµνγ5

ϵPΓ + − + − + −
ϵCΓ + + − + − −
ϵTΓ + − + + − +

(B.51)
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付録 B 離散的対称性

一般の場合

Pψ1(x)Γ
···ψ2(x)P† = ϵPΓ η

∗
P1ηP2ψ1(x̃)Γ···ψ2(x̃) (B.52)

Cψ1(x)Γ
···ψ2(x)C† = ϵCΓ η

∗
C1ηC2ψ2(x)Γ

···ψ1(x) (B.53)

T ψ1(x)Γ
···ψ2(x)T † = ϵTΓη

∗
T1ηT2ψ1(−x̃)Γ···ψ2(−x̃) (B.54)

B.6 非相対論的な場合

位置ベクトル

PrP† = −r (B.55)

T rT † = +r (B.56)

運動量

PpP† = −p (B.57)

T pT † = −p (B.58)

角運動量

PJP† = +J (B.59)

T JT † = −J (B.60)

電場

PEP† = −E (B.61)

T ET † = +E (B.62)

CEC† = −E (B.63)

磁場

PBP† = +B (B.64)

T BT † = −B (B.65)

CBC† = −B (B.66)

電荷密度

PρP† = +ρ (B.67)

T ρT † = +ρ (B.68)

Cρ C† = −ρ (B.69)

電流

PjP† = −j (B.70)

T jT † = −j (B.71)

CjC† = −j (B.72)

79



付 録C くりこみ群方程式

C.1 くりこみ定数

まずはくりこみ定数を定義するため以下の非可換ゲージ理論のラグランジアンを考える．

L = −1

4
(∂µAν0 − ∂νAµ0 )

2 +
1

2ξ0
(∂µA

µ
0 )

2

− g0f
abc(∂µAaν0 )Abµ0 A

cν
0 − 1

4
g20f

abcfadeAbµ0 A
cν
0 A

dµ
0 Aeν0

− i(∂µc
a
0)(∂µc

a
0)− ig0f

abc(∂µc
a
0)A

bµ
0 c

c
0

+ ψ0i/∂ψ0 −m0ψ0ψ0 + g0ψ0γµT
aAaµ0 ψ0

(C.1)

ここで添字の 0は裸の量であることを表す．ここで全ての場をくりこまれた量で書き，くりこみ
定数を以下のように定義する．

L = −1

4
ZA(∂µAν − ∂νAµ)

2 +
1

2ξ
(∂µAµ)

2

− Z
3/2
A g0f

abc(∂µA
a
ν)A

b
µA

c
ν −

1

4
Z2
Ag

2
0f

abcfadeAbµA
c
νA

d
µA

e
ν

− iZc(∂µc
a)(∂µc

a)− iZcZ
1/2
A g0f

abc(∂µc
a)Abµc

c

+ Zψψi/∂ψ − Zψm0ψψ + ZψZ
1/2
A g0ψγ

µT aAaµψ

≡ −1

4
ZA(∂µAν − ∂νAµ)

2 +
1

2ξ
(∂µAµ)

2

− Z3gµ
ϵgfabc(∂µA

a
ν)A

b
µA

c
ν −

1

4
Z4gµ

2ϵg2fabcfadeAbµA
c
νA

d
µA

e
ν

− iZc(∂µc
a)(∂µc

a)− iZ1′µ
ϵgfabc(∂µc

a)Abµc
c

+ Zψψi/∂ψ − ZmZψmψψ + Z1µ
ϵgψγµT aAaµψ

(C.2)

2つめの等式でくりこまれた結合定数を定義している．また µはくりこまれた結合定数を無次元
にするために導入されたスケールであり，D = 4− 2ϵとしている．これらから裸のパラメータと
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付録 C くりこみ群方程式

くりこまれたパラメータの間の関係式は以下のようになる 1．

ψ0 = Z
1/2
ψ ψ (C.5)

Aµ0 = Z
1/2
A Aµ (C.6)

ξ0 = ZAξ (C.7)

m0 = Zmm (C.8)

g0 = Zggµ
ϵ (C.9)

また式 (C.2)の結合定数が gで共通していることから以下の Slavnov-Taylor [163,164]恒等式が得
られる．

Zg = Z1Z
−1
ψ Z

−1/2
A (C.10)

= Z1′Z
−1
c Z

−1/2
A (C.11)

= Z3gZ
−3/2
A (C.12)

= Z
1/2
4g Z

−3/2
A (C.13)

C.2 グリーン関数に対するくりこみ群方程式

ここではグリーン関数に対するくりこみ群方程式を導入する．裸の n点グリーン関数G
(n)
B は以

下で定義される．
G

(n)
B (x1, . . . , xn) ≡ ⟨0|TϕB(x1) · · ·ϕB(xn)|0⟩ (C.14)

ここで添字 Bは裸の量であることを表し Tは時間順序積を表す．裸の場 ϕB とくりこまれた場 ϕ

の関係は以下で与えられる．
ϕ = Z

−1/2
ϕ ϕB (C.15)

これよりくりこまれたグリーン関数は以下のようになる．

G
(n)
B = Z

n/2
ϕ G(n) (C.16)

裸のグリーン関数はくりこみスケールに依存しないのでこの式の両辺をスケールで微分すると以
下のようになる．

0 =
n

2
ZϕZ

n/2Z−1

(
d

dµ
Zϕ

)
G(n) + Zn/2

(
∂

∂µ
+
dg

dµ

∂

∂g
+
dm

dµ

∂

∂m

)
G(n) (C.17)

これを書き直すと以下のようになる．[
µ
∂

∂µ
+ β

∂

∂g
− γm

∂

∂m
+ nγ

]
G(n) = 0 (C.18)

1ちなみに Peskin & Schroeder [162]では以下のように定義されている．

ψ0 = Z
1/2
2 ψ (C.3)

Aµ
0 = Z

1/2
3 Aµ (C.4)
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付録 C くりこみ群方程式

ここで β, γ, γmはそれぞれベータ関数，異常次元，質量の異常次元と呼ばれ以下のように定義さ
れる．

β ≡ µ
d

dµ
g (C.19)

γ ≡ 1

2
µ
d

dµ
lnZϕ (C.20)

γm ≡ −µ d

dµ
lnm (C.21)

今は n点グリーン関数のくりこみ群方程式を考えたが，そこから外線の伝搬関数を取り除いた 1PI

の n点グリーン関数 Γ(n)を考えるほうが便利な場合がある．ここで Γ(n)は以下で定義される．

G(n)(p1, . . . , pn) ≡

[
n∏
i=1

i∆F (pi)

]
Γ(n)(p1, . . . , pn) (C.22)

ここで i∆F は伝搬関数で以下で定義される．

i∆F (x− y) ≡ ⟨0|Tϕ(x)ϕ(y)|0⟩ (C.23)

また引数が運動量の量はフーリエ変換されたものであり，以下で定義される．

F (p) =

∫
d4x eip·xF (x) (C.24)

これらの関係式を用いると Γ
(n)
B と Γ(n)の関係式は以下のようになる．

Γ
(n)
B = Z

−n/2
ϕ Γ(n) (C.25)

これより n点グリーン関数のときと同様に 1PIの n点グリーン関数に対してもくりこみ群方程式
が得られ，以下のようになる．[

µ
∂

∂µ
+ β

∂

∂g
− γm

∂

∂m
− nγ

]
Γ(n) = 0 (C.26)

ここで異常次元の前の符号が n点グリーン関数の時と違うことに注意する．また有効作用 Γは 1PI

の n点グリーン関数を用いて以下のように定義される．

Γ[ϕ] ≡
∞∑
n=0

1

n!

∫
d4x1 . . . d

4xn ϕi1(x1) . . . ϕin(xn)Γ
(n)
i1...in

(x1 . . . xn) (C.27)

これから有効作用に対するくりこみ群方程式は以下で与えられる．[
µ
∂

∂µ
+ β

∂

∂g
− γm

∂

∂m
− γ

]
Γ = 0 (C.28)

また結合定数や場が複数の種類あるときは有効作用のくりこみ群方程式は以下のようになる．[
µ
∂

∂µ
+
∑
i

βi
∂

∂gi
−
∑
i

γmi

∂

∂mi
−
∑
i

γi

]
Γ = 0 (C.29)

ここで添字 iは種類を表す．
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付録 C くりこみ群方程式

C.3 ベータ関数と異常次元

ここでは式 (C.19)-(C.21)で定義されたベータ関数と異常次元を詳しく議論する．裸の結合定数
とくりこまれた結合定数の関係は式 (C.9)より以下で与えられる．

giB = Zgigiµ
ρiϵ (C.30)

ここで添字Bは裸の量であることを表し，添字 iは結合定数の種類を表す．またD = 4− 2ϵであ
る．ρiは以下のように定義される．

ρi =

1 i =（ゲージ結合定数，湯川結合定数）

2 i =（ヒッグスの 4点結合定数）
(C.31)

裸の量はスケールに依存しないので式 (C.30)の両辺に µ d
dµ をかけると以下の結合定数に対するく

りこみ群方程式が得られる．

µ
d

dµ
gi ≡ βi(g, ϵ)

= −ρiϵgi − gµ
d

dµ
lnZgi

= −ρiϵg + βi(g)

(C.32)

ここで βi(g)はベータ関数と呼ばれる．
ここからはくりこみ処方にMS処方を用いることを仮定する．MS処方ではくりこみ定数は ϵで
以下のように展開される．

Zgi = 1 +

∞∑
n=1

z
(n)
gi

ϵn
(C.33)

またMS処方ではスケール依存性は結合定数を通じてのみ存在するのでベータ関数は以下のよう
に書き換えられる．

βi(g) = gi
∑
k

gk
∂

∂gk
z(1)gi (C.34)

これは摂動論の全ての次数で成り立つ式である 2．これを文献 [165]の方法に従って導出する．ま
ず関数 fi(g)を以下のように定義する．

βi(g, ϵ) = −ρiϵgi − gifi(g) (C.36)

fi(g) ≡
1

Zgi
µ
d

dµ
Zgi (C.37)

これより以下のようになる．

fi(g)Zgi = µ
d

dµ
Zgi =

∑
k

µ
dgk
dµ

∂

∂gk
Zgi =

∑
k

βk(g, ϵ)
∂

∂gk
Zgi (C.38)

2これは摂動論の全ての次数のベータ関数が 1ループの計算で求まると言っているのでは無い．Zg は 2ループまで
では以下のように書ける．

Zg = 1 + α
a1
ϵ

+ α2

(
a2
ϵ2

+
b1
ϵ

)
+O(α3) (C.35)

ここで α = g2/4π である．この式の第 2項が 1ループの寄与で第 3項が 2ループの寄与であり，1/ϵに比例する項は
2ループの寄与にも存在することがわかる．
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付録 C くりこみ群方程式

この両辺に式 (C.33)を代入すると以下のようになる．

fi(g)

(
1 +

z
(1)
gi

ϵ
+
z
(2)
gi

ϵ2
+ · · ·

)
=
∑
k

βk(g, ϵ)
∂

∂gk

(
z
(1)
gi

ϵ
+
z
(2)
gi

ϵ2
+ · · ·

)

=
∑
k

(−ρkϵgk + βk(g))
∂

∂gk

(
z
(1)
gi

ϵ
+
z
(2)
gi

ϵ2
+ · · ·

) (C.39)

ここで β(g)の有限性は fi(g)の有限性を意味するので，この式の両辺の 1/ϵの次数に対応した係
数はそれぞれ等しい．よって 1/ϵによらない項を比較すると以下の関係式が得られる．

fi(g) = −
∑
k

ρkgk
∂z

(1)
gi

∂gk
(C.40)

これより式 (C.34)が示された．
同様に異常次元についても考える．異常次元は以下で与えられている．

γi =
1

2
µ
d

dµ
lnZi (C.41)

先と同様にくりこみ定数を以下のように ϵで展開する．

Zi = 1 +

∞∑
n=1

z
(n)
i

ϵn
(C.42)

ベータ関数と同じ議論により，MS処方では異常次元は以下のようになる．

γi = −1

2

∑
k

ρkgk
∂z

(1)
i

∂gk
(C.43)

続いて質量の異常次元についても考える．式 (C.8)をスケールで微分することで以下の質量に対
するくりこみ群方程式が得られる．

µ
d

dµ
m = −γmm (C.44)

ここで異常次元は以下で定義されている．

γm ≡ µ
d

dµ
lnZm (C.45)

先と同様にくりこみ定数を ϵで展開する．

Zmi = 1 +

∞∑
n=1

z
(n)
mi

ϵn
(C.46)

ベータ関数と同じ議論により，MS処方では質量の異常次元は以下のようになる．

γmi = −
∑
k

ρkgk
∂z

(1)
mi

∂gk
(C.47)
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C.4 複合演算子のくりこみ

ここでは以下の様な複合演算子のくりこみを考える．

OB = Φ1B · · ·ΦnB (C.48)

ここで添字Bは裸の量であることを表す．くりこみ定数を以下のように定義する 3．

OB = ZOO (C.49)

またそれぞれの場 Φは以下のような関係式で裸の量とくりこまれた量がつながっている．

ΦiB = Z
1/2
i Φi (i = 1, . . . , n) (C.50)

これを用いてくりこまれた複合演算子は以下のように書ける．

O =
1

ZO
OB

=
1

ZO
Φ1B · · ·ΦnB

=
Z

1/2
1 · · ·Z1/2

n

ZO
Φ1 · · ·Φn

= Φ1 · · ·Φn + δOΦ1 · · ·Φn

(C.51)

ここで δOはこの複合演算子の相殺項であり，以下のように定義される．

δO ≡ Z
1/2
1 · · ·Z1/2

n

ZO
− 1 (C.52)

式 (C.49)の両辺に µ d
dµ をかけると以下のような複合演算子Oのくりこみ群方程式が得られる．

µ
d

dµ
O = −γOO (C.53)

ここで γOは複合演算子の異常次元であり，以下のように定義される．

γO ≡ µ
d

dµ
lnZO (C.54)

ベータ関数のときと同様にくりこみ定数を ϵで展開し，

ZO = 1 +

∞∑
n=1

z
(n)
O
ϵn

(C.55)

異常次元の有限性を用いれば，複合演算子の異常次元は以下のようになる．

γO = −
∑
k

ρkgk
∂z

(1)
O

∂gk
(C.56)

3ここで O ̸= Φ1 · · ·Φn であることに注意する．式 (C.51)からわかるように O = Φ1 · · ·Φn + (相殺項)である．
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次にWilson係数に対するくりこみ群方程式を考える．複合演算子を用いるとラグランジアンは
以下のように書ける．

L = C(µ)O(µ) (C.57)

ここで複合演算子の係数 C はWilson係数と呼ばれる．またラグランジアンはスケールに依らな
い量なので µ d

dµ(CO) = 0より，Wilson係数に対するくりこみ群方程式は以下のようになる．

µ
d

dµ
C = γOC (C.58)

一般には同じ量子数を持つ複合演算子はくりこみ群によって混合する．そのため形式的には複合
演算子は以下のようなベクトルで扱える．

Oi
B = ZijOOj (C.59)

同様にしてOiのくりこみ群方程式は以下のようになる．

µ
d

dµ
Oi = γijOOj (C.60)

ここで異常次元行列であり，以下で定義される．

γijO = [Z−1
O ]ikµ

d

dµ
ZkjO (C.61)

ラグランジアンは以下の形で書けている．

L =
∑
i

CiOi (C.62)

そのためWilson係数に対するくりこみ群方程式は以下のようになる 4．

µ
d

dµ
Ci = CjγjiO (C.63)

次にグリーン関数G(n)に複合演算子Oを挿入したグリーン関数G
(n)
O を考える．これは以下で

定義される．
G

(n)
O B ≡ ⟨0|TϕB(x1) · · ·ϕB(xn)OB(x)|0⟩ (C.64)

式 (C.15)と (C.49)よりくりこまれたグリーン関数との関係は以下のようになる．

G
(n)
O B = Z

n/2
ϕ ZOG

(n)
O (C.65)

これよりG
(n)
O に対するくりこみ群方程式は以下のようになる 5．[

µ
∂

∂µ
+ β

∂

∂g
+ nγ + γO

]
G

(n)
O = 0 (C.66)

同様に 1PIグリーン関数に対しては以下のようになる．[
µ
∂

∂µ
+ β

∂

∂g
− nγ + γO

]
Γ
(n)
O = 0 (C.67)

同様に有効作用に対しては以下のようになる．[
µ
∂

∂µ
+ β

∂

∂g
− γ + γO

]
ΓO = 0 (C.68)

4異常次元は行列なので掛け算の順番に注意する．
5ここでは質量がない理論を考えてる．また質量項を O = ΦΦという複合演算子とみなすこともできる．
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C.5 ベータ関数

以下のようなラグランジアンで書ける一般的な理論を考える 6．

L = −1

4
F aµνF

aµν +
1

2
(Dµϕi)

2 + ψ†
iσ

µiDµψi − (yijk ψiψjϕk + h.c.) (C.69)

ここでフェルミオンは 2成分表記を用いている．MS処方での 2ループまでのゲージ結合定数の
ベータ関数は以下で与えられる [166]．

β(g) ≡ µ
d

dµ
g

= − g3

(4π)2

[
11

3
C(G)− 4

3
κT (F )− 1

6
T (S)

]
− g3

(4π)4
2κY4(F )

− g5

(4π)4

[
34

3
{C(G)}2 − κ

(
4C(F ) +

20

3
C(G)

)
T (F )−

(
2C(S) +

1

3
C(G)

)
T (S)

]
(C.70)

ここで C(G), C(F ), C(S)はそれぞれゲージ場，フェルミオン場，スカラー場についてのカシミ
ア演算子である．また T (F ), T (S)はそれぞれフェルミオン場とスカラー場についてのディンキン
インデックスである．カシミア演算子とディンキンインデックスは表現 Rの生成子 T aRを用いて
以下で定義される．

(T aRT
a
R)

i
j ≡ C(R)δij , Tr[T aRT

b
R] ≡ T (R)δab (C.71)

κはワイルフェルミオンに対しては κ = 1/2，ディラックフェルミオンに対しては κ = 1である．
また，不変量 Y4(F )は以下のように定義されている．

Y4(F ) ≡
1

dim(G)
Tr[C(F )y†kyk] (C.72)

ここで dim(G)はリー群Gの次元である．
ベータ関数には以下の定理が成り立つ．
定理
ベータ関数の 1ループと 2ループの係数はくりこみ処方に依存せず，3ループ以降の係数はくり
こみ処方に依存する．
証明
ここではプライム付きの量とプライムなしの量はくりこみ処方の違いを表すこととする．また
計算を簡単にするため結合定数 gの代わりに α ≡ g2/4πを用いる．結合定数のくりこみ処方依存
性は以下のように書ける．

α′(µ) = α(µ) + c1α
2(µ) + c2α

3(µ) + · · · (C.73)

6この一般的な場の理論にスカラー場の自己相互作用も考えた理論の 2ループまでのベータ関数は [166–168]で与え
られている．
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またベータ関数は以下のように展開できる 7．

µ
d

dµ
α = β(α) = b1α

2 + b2α
3 + b3α

4 + · · · (C.75)

µ
d

dµ
α′ = β′(α′) = b′1α

′2 + b′2α
′3 + b′3α

′4 + · · · (C.76)

ここで 1/α′を考えると以下のようになる．

1

α′ =
1

α+ c1α2 + c3α3 + · · ·

=
1

α
− c1 + (c21 − c2)α+ · · ·

(C.77)

このスケール微分を 2通りの方法で計算する．1つ目の方法は以下のようになる．

µ
d

dµ

1

α′ = µ
dα

dµ

d

dα

1

α′

= β(α)
d

dα

1

α′

= (b1α
2 + b2α

3 + b3α
4 + · · · )

(
− 1

α2
+ (c21 − c2) + · · ·

)
= −b1 − b2α−

[
b3 − b1(c

2
1 − c2)

]
α2 + · · ·

(C.78)

2つ目の方法は以下のようになる．

µ
d

dµ

1

α′ = − 1

α′2µ
dα′

dµ

= − 1

α′2β
′(α′)

= − 1

α′2 (b
′
1α

′2 + b′2α
′3 + b′3α

′4 + · · · )

= −b′1 − b′2α
′ − b′3α

′2 + · · ·
= −b′1 − b′2α− (b′2c1 + b′3)α

2 + · · ·

(C.79)

ここで最後の式変形では式 (C.73)を用いた．式 (C.78)と (C.79)を比較すると以下の関係式が得
られる．

b′1 = b1 (C.80)

b′2 = b2 (C.81)

b′3 = b3 − b2c1 − b1(c
2
1 − c2) (C.82)

これから 1ループと 2ループのベータ関数の係数はくりこみ処方による依存性がなく，3ループか
らはくりこみ処方による依存性があることが示せた．また同様にして 4ループ以上がくりこみ処
方による依存性があることは明らかである． 2

この定理があるため上記のMS処方で計算されたベータ関数は DR処方でも成り立つ．しかし
結合定数自体はくりこみ処方による依存性を持つ．

7ちなみに β(g)と β(α)の関係は以下で与えられる．

β(α) =
g

2π
β(g) (C.74)
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C.6 超対称性理論

超対称性理論の場合，場の自由度をカイラル多重項やベクトル多重項にした方が便利である．例
として 1ループのゲージ結合定数のベータ関数を考える．式 (C.70)より 1ループのベータ関数の
係数は以下で与えられる．

b(1)g = −11

3
C(G) +

2

3
T (F ) +

1

6
T (S) (C.83)

カイラル多重項の自由度はワイルフェルミオン 1つ，複素スカラー 1つであるため，以下のよう
な寄与になる．

2

3
T (C) + 2× 1

6
T (C) = T (C) (C.84)

ここでCはカイラル多重項の自由度を表す．ベクトル多重項の自由度はゲージ場 1つ，ワイルフェ
ルミオン 1つであるため以下のように寄与になる．

− 11

3
C(V ) +

2

3
T (V ) = −3C(V ) (C.85)

ここで V はベクトル多重項の自由度を表す．これらを合わせれば超対称理論の 1ループのゲージ
結合定数のベータ関数は以下のようになる．

b(1)g = −3C(V ) + T (C) (C.86)

この自由度を勘定する方法を用いて超対称性理論の 2ループのくりこみ群方程式が得られてい
る [169]．またスーパーグラフの方法を用いて直接 2ループを計算し，超対称性理論の 2ループの
くりこみ群方程式を求めたものもある 8 [170]．
それでは以下のスーパーポテンシャルを持つ一般的な超対称性理論を考える．

W =
1

6
yijkΦiΦjΦk (C.87)

ゲージ結合定数のベータ関数は以下で与えられる．

µ
d

dµ
g =

1

16π2
b(1)g +

1

(16π2)2
b(2)g (C.88)

またそれぞれの量は以下で与えられる．

b(1)g = g3[T (R)− 3C(G)] (C.89)

b(2)g = g5{−6[C(G)]2 + 2C(G)T (R) + 4T (R)C(R)} − g3
C(rk)

dim(G)
yijk(yijk)∗ (C.90)

湯川行列の 1ループベータ関数は超対称非くりこみ定理 [173]よりそれぞれのカイラル超場の波
動関数くりこみから得られ，以下のようになる．

µ
d

dµ
yijk =

1

16π2

[
yijl(γ(1))l

k + yilk(γ(1))l
j + yljk(γ(1))l

i
]

(C.91)

ここで 1ループの異常次元は以下で与えられる．

(γ(1))i
j =

1

2
(y∗)ikly

jkl − 2δji g
2C(ri) (C.92)

8はじめスーパーグラフを用いたの結果 [170]と文献 [169]の結果一致しておらず，その間違いが文献 [171]で指摘
された．この不一致は ϵスカラーと呼ばれる自由度を先の計算では正しく取り扱えていないため生じた [172]．この効
果を取り入れた結果スーパグラフでの計算は場の理論の一般公式から導出したくりこみ群方程式 [169]と一致した．

89



付録 C くりこみ群方程式

C.7 QCD

QCD結合定数のくりこみ群方程式は以下で与えられる [174–176]．

µ
dgs
dµ

=
g3s

16π2
b1 +

g5s
(16π2)2

b2 (C.93)

ベータ関数の係数は以下で与えられる．

b1 = −11

3
NC +

2

3
Nf (C.94)

b2 = −34

3
N2
C +

10

3
NCNf + 2CFNf (C.95)

ここでNC = 3はカラーの数を表し，Nf はクォークのフレーバー数を表す．CF はカシミア演算
子で以下で定義される．

CF =
N2
C − 1

2NC
(C.96)

2ループまでの質量の異常次元は以下で与えられる [177]．

γm =
g2s

16π2
γ(1)m +

g4s
(16π2)2

γ(2)m (C.97)

それぞれの量は以下で与えられる．

γ(1)m = 6CF (C.98)

γ(2)m = CF

(
3CF +

97

3
NC − 10

3
Nf

)
(C.99)

ちなみに質量に対するくりこみ群方程式は以下のとおりである．

µ
d

dµ
m(µ) = −γm(gs)m(µ) (C.100)

C.8 具体的な値

標準模型のゲージ結合定数についてのくりこみ群方程式

µ
dga
dµ

=
g3a

16π2
b(1)a +

g3a
(16π2)2

 3∑
b=1

b
(2)
ab g

2
b −

∑
k=u,d,e

cakTr(f
†
kfk)

 (C.101)

ここで a = 1, 2, 3であり，ゲージ結合定数は以下ような SU(5)の規格化を用いている．

g3 ≡ gs , g2 ≡ g , g1 ≡
√

5

3
g′ (C.102)
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ベータ関数の係数はそれぞれ以下で与えられる．

b(1)a =

 0

−22/3

−11

+

4/3

4/3

4/3

ng +

1/10

1/6

0

nH =

41/10

−19/6

−7


SM

(C.103)

b
(2)
ab =

0 0 0

0 −136/3 0

0 0 −102

+

19/15 3/5 44/15

1/5 49/3 4

11/30 3/2 76/3

ng +

9/50 9/10 0

3/10 13/6 0

0 0 0

nH (C.104)

=

199/50 27/10 44/5

9/10 35/6 12

11/10 9/2 −26


SM

(C.105)

cak =

17/10 1/2 3/2

3/2 3/2 1/2

2 2 0


SM

(C.106)

ここで ng は世代の数であり，nH はヒッグス 2重項の数である．
超対称性理論の場合ベータ関数の係数は以下で与えられる．

b(1)a =

 0

−6

−9

+

2

2

2

ng +

3/10

1/2

0

nH =

33/5

1

−3


MSSM

(C.107)

b
(2)
ab =

0 0 0

0 −24 0

0 0 −54

+

38/15 6/5 88/15

2/5 14 8

11/15 3 68/3

ng +

9/50 9/10 0

3/10 7/2 0

0 0 0

nH (C.108)

=

199/25 27/5 88/5

9/5 25 24

11/5 9 14


MSSM

(C.109)

cak =

26/5 14/5 18/5

6 6 2

4 4 0


MSSM

(C.110)
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有効理論に関する付録

D.1 計算に用いるラグランジアン

ここでは計算で用いたラグランジアンを書き下す．本文中では Y = 0と Y ̸= 0を場合分けした
が Y = 0の場合でも式 (5.16)や式 (5.18)のようにディラックフェルミオンを用いて書けば Y ̸= 0

の場合と対応がつく 1．そのためここでは Y ̸= 0の場合を考える．
暗黒物質の多重項のゲージ相互作用は式 (5.26)から得られ以下のようになる．

Z ボソンと光子のゲージ相互作用

L = g
(i)
ψψV ψ

(i)γµψ(i)Vµ (D.1)

ここで (V = Z, γ)である．それぞれの結合定数は以下で与えられる．

g
(i)
ψψZ =

g

cos θW
(T 3
ψ −Q

(i)
ψ sin2 θW ) (D.2)

g
(i)
ψψγ = eQ

(i)
ψ (D.3)

また (T 3
ψ)ii = (T 3

n)ii = iであり，Q(i)
ψ = T 3

ψ + Y である．意味が明白な場合が多いので基本的には
添字 (i)は省略する．
W ボソンのゲージ相互作用

Ldim4 =
∑
j,k

ψ(j)i( /D)jkψ
(k)

∋ +
g√
2

∑
j

(√
n(n+ 1)− j(j − 1) ψ(i)γµψ(j−1)W+

µ

+
√
n(n+ 1)− j(j + 1) ψ(j)γµψ(j+1)W−

µ

)
=
∑
j

[
g
(j)
ψψWψ

(j)γµψ(j−1)W+
µ + g

(j+1)
ψψW ψ(j)γµψ(j+1)W−

µ

]
(D.4)

ここで結合定数を以下のように定義する．

g
(j)
ψψW ≡ g√

2

√
n(n+ 1)− j(j − 1) (D.5)

次に式 (5.27)の相互作用ラグランジアンについて考える．式 (5.27)を再掲する．

Ldim5 = − 1

Λ
|Φ|2ψ(g1 + iγ5f1)ψ − 1

Λ
Φ†T a2Φψ(g2 + iγ5f2)T

a
nψ (D.6)

1その際に SU(2)L の固有値の添字 iの取りうる範囲に気をつける．
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真空期待値やヒッグス粒子，ゴールドストンボソンはヒッグス場に以下のように入っている．

Φ =

 −iϕ+
v + h+ iϕZ√

2

 (D.7)

これを使って相互作用を書き下す．
ヒッグス粒子との相互作用 2

Ldim5 ∋ −gS(j)ψψhψ
(j)ψ(j)h− g

P (j)
ψψhψ

(j)iγ5ψ
(j)h (D.8)

ここで結合定数は以下で定義されている．

g
S(j)
ψψh =

v

Λ

(
g1 − g2

j

2

)
(D.9)

g
P (j)
ψψh =

v

Λ

(
f1 − f2

j

2

)
(D.10)

これも基本的には添字 (j)は省略する．
次にゴールドストンボソンとの相互作用を考える．生成子の間には以下の関係式が成り立つ．

T a2T
a
n =

1

2
T+
2 T

−
n +

1

2
T−
2 T

+
n + T 3

2T
3
n (D.11)

ここで T± = T 1 ± iT 2である．これよりゴールドストンボソンとの相互作用は以下のようになる．

Ldim5 ∋
∑
j

[
+i

1

Λ

v

2
√
2

√
n(n+ 1)− j(j − 1) ψ(j)(g2 + iγ5f2)ψ

(j−1)ϕ+

− i
1

Λ

v

2
√
2

√
n(n+ 1)− j(j + 1) ψ(j)(g2 + iγ5f2)ψ

(j+1)ϕ−
]

=
∑
j

[
g
(j)
ψψϕ+

ψ(j)(g2 + iγ5f2)ψ
(j−1)ϕ+ + g

(j+1)
ψψϕ−ψ

(j)(g2 + iγ5f2)ψ
(j+1)ϕ−

] (D.12)

それぞれの結合定数は以下のように定義する．

g
(j)
ψψϕ+

≡ +i
1

Λ

v

2
√
2

√
n(n+ 1)− j(j − 1) (D.13)

g
(j)
ψψϕ− ≡ −i 1

Λ

v

2
√
2

√
n(n+ 1)− j(j − 1) (D.14)

標準模型の相互作用も必要なものを書き下す．
標準模型のフェルミオン f のゲージ相互作用 (V = Z, γ)

L = fγµ(gVffV + gAffV γ5)fVµ (D.15)

ここで結合定数は以下で与えられる．

gVffγ = eQf (D.16)

gAffγ = 0 (D.17)

gVffZ =
g

cos θW

(
1

2
T 3
f −Qf sin

2 θW

)
(D.18)

gAffZ = − g

cos θW

1

2
T 3
f (D.19)

2マヨラナフェルミオンに対しては結合定数の前に対称因子 1/2が付く．
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ここで f = uのときは T 3
f = 1

2 であり，f = d, eのときは T 3
f = −1

2 である．
W ボソンのゲージ相互作用

L =
g√
2
νγµ

1− γ5
2

eW+
µ +

g√
2
eγµ

1− γ5
2

νW−
µ (D.20)

標準模型のフェルミオンとヒッグス粒子の相互作用

L = −
mf

v
ffh (D.21)

標準模型のレプトンとゴールドストンボソンの相互作用

L = i

√
2

v
meν

1 + γ5
2

eϕ+ − i

√
2

v
mee

1− γ5
2

νϕ− (D.22)

最後に自由な部分のラグランジアンについて議論する．自由な部分のラグランジアンは以下で
与えられる．

L = ψ(j)(i/∂ −m
(j)
R − im

(j)
I γ5)ψ

(j) (D.23)

ここでそれぞれの質量は以下で与えられる．

m
(j)
R =M + g1

v2

2Λ
− g2

j

2

v2

2Λ
(D.24)

m
(j)
I = f1

v2

2Λ
− f2

j

2

v2

2Λ
(D.25)

暗黒物質の伝搬関数は式 (D.23)の演算子の逆演算子であり，以下のようになる．

i∆F (p) =
i(/p+mR − imIγ5)

p2 − (m2
R +m2

I) + iϵ
(D.26)

ここで γ5に比例している質量項を γ5質量項と呼ぶ．ここでは γ5質量項をあらわに残した形で書
いたが，γ5質量項はカイラル変換を用いることで消すことができる．しかしカイラル変換によっ
て相互作用の形は上記のものから変更を受ける．γ5質量項を残したラグランジアンとカイラル変
換したラグランジアンのどちらで計算しても同じ結果を出すが，ダイアグラムによっては労力の
差が大きくなることもある．そのため適宜ふさわしいラグランジアンを使う必要がある．次の章
ではカイラル変換をしたラグランジアンについて議論する．

D.2 カイラル変換をした後の相互作用ラグランジアン

まずはラグランジアンの自由な部分を考える．

L = ψ(i/∂ −mR − imIγ5)ψ = ψi/∂ψ − (MψLψR + h.c.) (D.27)

ここでM = mR + imI は複素質量と呼ばれる．複素質量をM = |M|eiθ と極表示してやるとラ
グランジアンは以下のようになる．

L = ψi/∂ψ − |M|eiθψLψR − |M|e−iθψRψL (D.28)
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そこで以下のようなカイラル変換を考える．

ψ → ψ′ = eiθγ5/2ψ (D.29)

このカイラル変換の下でラグランジアンは以下のようになり，γ5質量項を消すことができる．

L = ψ′(i/∂ − |M|)ψ′ (D.30)

またそれぞれのパラメータは以下の関係式を満たす．

|M| =
√
m2
R +m2

I =Mphys , cos θ =
mR

Mphys
, sin θ =

mI

Mphys
(D.31)

よってカイラル変換をした後のラグランジアンから得られる伝搬関数は以下のとおりである．

i∆F (p) =
i(/p+Mphys)

p2 −Mphys2 + iϵ
(D.32)

ここからは式 (D.29)のカイラル変換で相互作用項がどのように変化するかを見る．ゲージ相互
作用はカイラル変換に対して不変なので変更を受けない．式 (D.8)のヒッグス粒子との相互作用
は以下のようになる．

Ldim5 ∋ −gS(j)ψψhψ
(j)ψ(j)h− g

P (j)
ψψhψ

(j)iγ5ψ
(j)h = −ĝS(j)ψψhψ̂

(j)ψ̂(j)h− ĝ
P (j)
ψψh ψ̂

(j)iγ5ψ̂
(j)h (D.33)

ここでハット付きの量はカイラル変換をした後の量を表す．結合定数の関係は以下のとおりであ
る 3． (

ĝSψψh
ĝPψψh

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
gSψψh
gPψψh

)
(D.34)

D.3 dhVf の計算

ここでは dhγf と dhZf のBarr-Zeeダイアグラムの計算を行う．計算に必要なラグランジアンは付
録のD.1とD.2にまとめてあり，記号もそこで定義されているものを使う．以下の計算では Y ̸= 0

であり，付録D.2で与えられているカイラル変換をして γ5質量項消した後のラグランジアンを用
いる．また γと Z はまとめて V = Z, γ書く．
まずは式 (5.37)の電気双極子モーメントの有効ラグランジアンの振幅を求める．図D.1のよう
にそれぞれの運動量を割り当てた時，振幅は以下のようになる．

iM = ⟨A(p)f(q − p)|iLEDM|f(q)⟩
= idfuf (q − p)σµνγ5uf (q)pµϵ

∗
ν(p)

= −dfuf (q − p)γ5uf (q)(q + q′) · ϵ∗(p)
= −2dfuf (q − p)γ5uf (q)q · ϵ∗(p)

= −i
df
2
ϵµνρσpµϵ

∗
ν(p)uf (q − p)γργσuf (q)

(D.35)

3ただし有効理論の 1/Λの摂動を考えると，式 (D.9)と式 (D.10)を見ればわかるように結合定数自体が 1/Λの量
であるため，1/Λの摂動の下では cos θ = 1, sin θ = 0となり，結合定数自体は変化しない．
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f f

q q′ = q − p

p

γ

図 D.1: 電気双極子モーメントの有効演算子から得られる振幅．

ここで 2行目から 3行目の式変形ではディラック方程式 (/q−mf )u(q) = 0と横波条件 p · ϵ∗(p) = 0

を用いた．5行目の式は以下の関係式を用いた．

ϵµνρσγργσ = −iγ5[γµ, γν ] = −2σµνγ5 (D.36)

ここで ϵ0123 = +1である．この振幅の使いやすいものとループ計算をして得られた振幅をつり合
わせればよい．
次にダイアグラムの計算を実行する．はじめに暗黒物質の多重項がまわる 1つ目のループを計
算し，有効頂点を求める．ダイアグラムは図 D.2の 2つがあり，運動量の割当なども図のとおり
に定義する．ここで p1が on-shellの運動量である．CP の破れを拾うため，暗黒物質の多重項と
ヒッグス粒子の相互作用は CP を破っているものを用いる．これらのダイアグラムの寄与を足し
た振幅は以下のようになる．

h

γ

V

p1

p2

p1 + p2

k

k − p1

k + p2

µ

ν

h

γ

V

p1

p2

p1 + p2

k

k + p2

k − p1

ν

µ

図 D.2: 有効頂点を求めるための 1つ目のループのダイアグラム．運動量は p1のみが on-shellで
ある．また V = Z, γである．これらのダイアグラムの寄与は等しい．

iM =
∑
j

(igψψγ)(igψψV )ĝ
P
ψψh(−1)ϵ∗µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)(i)

3

×
∫

d4k

(2π)4
1

(k2 −M2
phys)[(k − p1)2 −M2

phys][(k + p2)2 −M2
phys]

×
(
Tr[(/k +Mphys)γ

ν(/k + /p2 +Mphys)γ5(/k − /p1 +Mphys)γ
µ]

+ Tr[(/k +Mphys)γ
µ(−/k + /p1 +Mphys)γ5(−/k − /p2 +Mphys)γ

ν ]
)

(D.37)

ここでMphysや結合定数に付いている添字 (j)は省略してある．また和の記号も以下の計算では
省略する．計算すればわかるように 1つめのトレース部分と 2つ目のトレース部分の寄与は等し
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い．そのためここでは代表として 1つ目のトレース部分を計算する．結果は以下のようになる．

Tr[(/k +Mphys)γ
ν(/k + /p2 +Mphys)γ5(/k − /p1 +Mphys)γ

µ] = 4iMphysϵ
µνρσp1ρp2σ (D.38)

この ϵµνρσに比例した形は式 (5.43)のとおりである．以上より振幅をまとめると以下のようになる．

iM = 8gψψγgψψV ĝ
P
ψψhMphysϵ

∗
µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)ϵ

µνρσp1ρp2σ

∫
d4k

(2π)4
1

N1N2N3
(D.39)

それぞれの量は以下のように定義してある．

N1 = k2 −M2
phys

N2 = (k − p1)
2 −M2

phys

N3 = (k + p2)
2 −M2

phys

(D.40)

次にループ積分を実行する．分母を 1つにまとめると以下のようになる．∫
d4k

(2π)4
1

(k2 −M2
phys)[(k − p1)2 −M2

phys][(k + p2)2 −M2
phys]

=

∫
d4k

(2π)4

∫
dxdydz

2δ(1− x− y − z)

[(k2 −M2
phys)x+ ((k − p1)2 −M2

phys)y + ((k + p2)2 −M2
phys)z]

3

=

∫
d4l

(2π)4

∫
dxdydz δ(1− x− y − z)

2

[l −∆(i)(p1, p2)]3

(D.41)

ここでそれぞれの量は以下で与えられる．

l ≡ k + (p2y − p1z) (D.42)

∆(i)(p1, p2) ≡ (p2y − p1z)
2 − (p22y + p21z) +M2

phys (D.43)

=M2
phys − p22y(1− y)− 2p1 · p2yz

また∆(i)(p1, p2)の計算では p1の on-shell条件 p21 = 0を用いている．運動量積分を実行すると以
下のようになる． ∫

d4l

(2π)4
1

(l2 −∆)3
=

−i
(4π)2

Γ(1)

Γ(3)

1

∆
=

−i
32π2

1

∆
(D.44)

以上より振幅は以下の形までまとめられる．

iM = −i 1

2π2
gψψγgψψV ĝ

P
ψψhϵ

∗
µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)ϵ

µνρσp1ρp2σ

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dy

1

∆(p1, p2)
(D.45)

ここで有効頂点は式 (5.41)と同じく以下のように定義する．

iM = iΓ5(p1, p2)ϵ
µνρσϵ∗µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)p1ρp2σ (D.46)

今の場合は以下のようになる．

Γ5(p1, p2) = − 1

2π2
gψψγgψψV ĝ

P
ψψh

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

1

∆(p1, p2)
(D.47)
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f f

µ γ

k + p

p

k

q − pq − p− kq

h V

(a)

f f

µ γ

k + p

p

k

q − pq − p− kq

hV

(b)

図 D.3: 有効頂点を用いてできる 2つ目のループのダイアグラム．また V = Z, γである．

有効頂点が得られたので，2つ目のループを計算する．ダイアグラムは図D.3に与えられるよう
に 2つある．まずは (a)のダイアグラムを考えると，振幅は以下のようになる 4．

iM(a) = −i
mf

v

∫
d4k

(2π)4
uf (q − p)(igVffV )γ

κ i(/q − /p1 − /k +mf )

(q − p− k)2 −m2
f

uf (q)

× i

(k + p)2 −m2
h

−igνκ
k2 −m2

V

iΓ5(p, k)ϵ
µνρσpρkσϵ

∗
µ(p)

(D.48)

ここで次のような近似を用いる．

1. 外線運動量 pと qの最低次の項のみを残す．

2. フェルミオンの伝播関数の質量項は無視する．

近似のもとでの伝播関数のテイラー展開は以下のようになる．
1

(k + p)2 −m2
=

1

k2 −m2
− 1

(k2 −m2)2
2kµp

µ +O(p2) (D.49)

よってこの近似のもとでは振幅は以下のようになる．

iM(a) ≃
mf

v
gVffV ϵ

µνρσpρϵ
∗
µ(p)uf (q − p)γνγ

κuf (q)

∫
d4k

(2π)4
Γ5(0, k)kσkκ

k2(k2 −m2
h)(k

2 −m2
V )

(D.50)

ここで kの奇数次は奇関数となり 0になることを用いている．この近似の下では図D.3の 2つの
ダイアグラムの寄与は等しくなる．また kµkν → k2gµν/4という置換えをすれば，結局振幅は 2つ
のダイアグラムを合わせて以下のようになる．

iM = iM(a) + iM(b)

=
mf

2v
gVffV ϵ

µνρσpρϵ
∗
µ(p)uf (q − p)γνγσuf (q)

∫
d4k

(2π)4
Γ5(0, k)

(k2 −m2
h)(k

2 −m2
V )

= −
mf

4π2v
gVffV gψψγgψψV ĝ

P
ψψhϵ

µνρσpρϵ
∗
µ(p)uf (q − p)γνγσuf (q)

×
∫ 1

0
dy (1− y)

∫
d4k

(2π)4
1

(k2 −m2
h)(k

2 −m2
V )∆(0, k)

(D.51)

4標準模型のフェルミオンのゲージ相互作用における軸性ベクトル相互作用（gAffV に比例する方）は電気双極子モー
メントには効かない．

98



付録 D 第 5章の電弱相互作用をする暗黒物質の有効理論に関する付録

この近似のもとでは∆(0, k)は zに依存しないので z積分を実行した．
残ったループ積分を実行すると以下のようになる．∫ 1

0
dy (1− y)

∫
d4k

(2π)4
1

(k2 −m2
h)(k

2 −m2
V )∆(0, k)

=
i

32π2M2
phys

F1

(
m2
V

m2
h

,
M2

phys

m2
h

)
(D.52)

ここでループ関数は式 (5.47)と式 (5.48)で定義されているもので以下のとおりである．

F0(r) = r

∫ 1

0
dx

1

r − x(1− x)
ln

[
r

x(1− x)

]
(D.53)

F1(r1, r2) =
1

1− r1

[
F0(r2)− r1F0

(
r2
r1

)]
(D.54)

また計算中に以下のような積分を用いた．∫ ∞

0
dx

x

(x+ a)(x+ b)(x+ c)
=

∫ ∞

0
dx

1

a− b

[
a

(x+ a)(x+ c)
− b

(x+ b)(x+ c)

]
=

1

a− b

[
a

a− c
ln
a

c
− b

b− c
ln
b

c

] (D.55)

以上より，振幅は以下のようになる．

iM = − i

128π4
mf

vM2
phys

gVffV gψψγgψψV ĝ
P
ψψhϵ

µνρσpµϵ
∗
ν(p)uf (q − p)γργσuf (q)F1

(
m2
V

m2
h

,
M2

phys

m2
h

)
(D.56)

これと式 (D.35)の 5行目をつりあわせることで，電気双極子モーメントは以下のようになる．

dhVf =
∑
j

1

64π4
mf

vM
(j)2
phys

gVffV gψψγgψψV ĝ
P (j)
ψψhF1

(
m2
V

m2
h

,
M

(j)2
phys

m2
h

)
(D.57)

これを有効理論の 1/Λの摂動に注意してO(1/Λ)まで展開する．
V = γのときは以下のようになる．

dhγf = −
|e|3Qfmf

64π4MΛ

∑
j

Q
(j)2
ψ

(
f1 −

j

2
f2

)
F0

(
M2

m2
h

)
(D.58)

ここで e = −|e|であり，ループ関数については以下の関係式を用いた．

F1(0, r) = F0(r) (D.59)

またQ
(j)
ψ = j + Y を用いて和を実行すると以下のようになる．

n∑
j=−n

(j + Y )2 =
1

3
(2n+ 1)

[
n(n+ 1) + 3Y 2

]
≡ ahγ(1)n (D.60)

n∑
j=−n

(j + Y )2
j

2
=

1

3
n(n+ 1)(2n+ 1)Y ≡ ahγ(2)n (D.61)
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以上で Y ̸= 0の時の dhγf は以下のようになる．

dhγf = −
|e|3mfQf
64π4MΛ

(ahγ(1)n f1 − ahγ(2)n f2)F0

(
M2

m2
h

)
(D.62)

また Y = 0の場合を求めるには式 (D.58)において f1 → f，f2 → 0として，Q(j)
ψ = jから和を

以下のように取る．
n∑
j=1

j2 =
1

6
n(n+ 1)(2n+ 1) ≡ ahγn (D.63)

すると Y = 0の場合の dhγf は以下のようになる．

dhγf = −
|e|3mfQf
64π4MΛ

ahγn fF0

(
M2

m2
h

)
(D.64)

V = Z のときは以下のようになる．

dhZf = −
|e|g2mf

128π4MΛ
(T 3
f − 2Qf sin

2 θW )

×
∑
j

1

cos2 θW
Q

(j)
ψ (T 3

ψ −Q
(j)
ψ sin2 θW )

(
f1 −

j

2
f2

)
F1

(
m2
Z

m2
h

,
M2

m2
h

) (D.65)

和を実行すると以下のようになる．
n∑

j=−n
(j + Y )(j − Y tan2 θW ) =

1

3
(2n+ 1)[n(n+ 1)− 3Y 2 tan2 θW ] ≡ ahZ(1)n (D.66)

n∑
j=−n

(j + Y )(j − Y tan2 θW )
j

2
=

1

6
n(n+ 1)(2n+ 1)Y (1− tan2 θW ) ≡ ahZ(2)n (D.67)

以上で Y ̸= 0の時の dhZf は以下のようになる．

dhZf = −
|e|g2mf

128π4MΛ
(T 3
f − 2Qf sin

2 θW )(ahZ(1)n f1 − ahZ(2)n f2)F1

(
m2
Z

m2
h

,
M2

m2
h

)
(D.68)

また Y = 0の場合を求めるには式 (D.65)において f1 → f，f2 → 0として，Q(j)
ψ = jから和を

以下のように取る．
n∑
j=1

j2 =
1

6
n(n+ 1)(2n+ 1) ≡ ahZn (D.69)

すると Y = 0の場合の dhZf は以下のようになる．

dhZf = −
|e|g2mf

128π4MΛ
(T 3
f − 2Qf sin

2 θW )ahZn fF1

(
m2
Z

m2
h

,
M2

m2
h

)
(D.70)

D.4 dWW
f の計算

ここでは dWW
f の計算を行う．用いるラグランジアンは付録D.1のカイラル変換していないラグ

ランジアンを用いる．またここでの計算はダウン型のフェルミオンに対する電気双極子モーメン
トを仮定している．さらに計算の中では文献 [178–180]を参考にした．
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W−

ρ

Aµ

W−

ν

p1 + p2

k + p2

p2

p1

k

k − p1

j

j

j ± 1

図 D.4: W− →W−γの寄与．ループの中の j, j ± 1は回っている粒子の質量がm(j)やm(j±1)で
あることを表す．

D.4.1 1つ目のループ

まずは 1つ目のループを計算する．

W− →W−γの寄与

W− →W−γの寄与は図D.4で与えられる．このダイアグラムの振幅は以下のようになる．

iMW−→W−γ =
∑
j

(ig
(j)
ψψW )2(ig

(j)
ψψγ)ϵ

∗
µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)ϵρ(q)(i)

3(−1)

×
∫

d4k

(2π)4
1(

k2 −M
(j)2
phys

)[
(k − p1)2 −M

(j)2
phys

][
(k + p2)2 −M

(j−1)2
phys

]
× Tr

[
(/k +m

(j)
R − im

(j)
I γ5)γ

ν(/k + /p2 +m
(j−1)
R − im

(j−1)
I γ5)γ

ρ(/k − /p1 +m
(j)
R − im

(j)
I γ5)γ

µ
]

+
[
g
(j)
ψψW , m

(j−1) → g
(j+1)
ψψW , m(j+1)

]
(D.71)

式 (5.43)で議論したように今必要なのは ϵµνρσに比例している項であり，トレースの中で ϵµνρσに
比例する項は以下のようになる．

Tr[· · · ] ∋ 4(m
(j)
R m

(j−1)
I −m

(j)
I m

(j−1)
R )ϵµνρσp1σ (D.72)

よって ϵµνρσ に比例する振幅は以下のようになる．

iMW−→W−γ |ϵ = +4
∑
j

g
(j)
ψψγ(g

(j)
ψψW )2(m

(j)
R m

(j−1)
I −m

(j)
I m

(j−1)
R )

× ϵµνρσp1σϵ
∗
µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)ϵρ(q)

∫
d4k

(2π)4
1

N1N2N3

+
[
g
(j)
ψψW , m

(j−1) → g
(j+1)
ψψW , m(j+1)

] (D.73)
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ここで |ϵの記号は ϵµνρσ に比例している項を意味する．また分母は以下のように定義されている．

N1 = k2 −M
(j)2
phys (D.74)

N2 = (k − p1)
2 −M

(j)2
phys (D.75)

N3 = (k + p2)
2 −M

(j−1)2
phys (D.76)

運動量積分を以下のように実行する．∫
dDk

(2π)D
1(

k2 −M
(j)2
phys

)[
(k − p1)2 −M

(j)2
phys

][
(k + p2)2 −M

(j−1)2
phys

]
=

∫
dDk

(2π)D

∫
dxdydz

2δ(1− x− y − z)[(
k2 −M

(j)2
phys

)
x+

[
(k − p1)2 −M

(j)2
phys

]
y +

[
(k + p2)2 −M

(j−1)2
phys

]
z
]3

=

∫
dxdydz δ(1− x− y − z)

∫
dDl

(2π)D
2

[l2 −∆]3

=

∫ 1

0
dz

∫ 1−z

0
dy

−i
16π2

1

∆

(D.77)

ここでそれぞれの量は以下のように定義されている．

l ≡ k − (yp1 − zp2) (D.78)

∆(j)(p1, p2) ≡ (yp1 − zp2)
2 − yp21 − zp22 + (1− z)M

(j)2
phys + zM

(j−1)2
phys (D.79)

この振幅は以下のような有効演算子に対応している 5．

L =
i

2
ΓWWγϵµνρσW+

µ W
−
ν Fρσ (D.81)

ここで Fµν = ∂µAν − ∂νAµであり，係数 ΓWWγ を有効頂点と呼ぶ．図 D.4と同じように運動量
を割り当てた時，この有効ラグランジアンから得られる振幅は以下のようになる．

iM = iΓWWγ(p1, p2)ϵ
µνρσϵ∗µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)ϵρ(q)p1σ (D.82)

これより有効頂点は以下のようになる．

ΓWWγ(p1, p2) = − 1

4π2

∑
j

g
(j)
ψψγ(g

(j)
ψψW )2(m

(j)
R m

(j−1)
I −m

(j)
I m

(j−1)
R )

∫ 1

0
dz

∫ 1−z

0
dy

1

∆(p1, p2)

+
[
g
(j)
ψψW , m

(j−1) → g
(j+1)
ψψW , m(j+1)

]
(D.83)

W− → ϕ−γ

W− → ϕ−γ のダイアグラムは図 D.5で与えられる．このダイアグラムの振幅は以下のように
5dhγf と dhZf の計算と同様の方法で簡単に有効頂点を定義しないのは今の場合内線を飛ぶのW ボソンの符号によっ

て全体の符号が変わるためである．ちなみにこの有効演算子は SU(2)L ⊗ U(1)Y 不変に書くと以下のようになる．

L =
i

2
Cϵµνρσ(DµΦ)

†(DνΦ)Fρσ (D.80)
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W−

ν

Aµ

φ−

p1 + p2

k + p2

p2

p1

k

k − p1

j

j

j ± 1

図 D.5: W− → ϕ−γの寄与．ループの中の j, j ± 1は回っている粒子の質量がm(j)やm(j±1)であ
ることを表す．

なる．

iMW−→ϕ−γ =
∑
j

(ig
(j)
ψψW )(ig

(j)
ψψϕ+

)(ig
(j)
ψψγ)ϵ

∗
µ(p1)ϵν(q)(i)

3(−1)

×
∫

d4k

(2π)4
1

N1N2N3

× Tr
[
(/k +m

(j)
R − im

(j)
I γ5)(g2 + iγ5f2)(/k + /p2 +m

(j−1)
R − im

(j−1)
I γ5)γ

ν

× (/k − /p1 +m
(j)
R − im

(j)
I γ5)γ

µ
]

+
[
g
(j)
ψψW , g

(j)
ψψW+ , m

(j−1) → g
(j+1)
ψψW , g

(j+1)
ψψϕ+

, m(j+1)
]

(D.84)

ここでN1, N2, N3は式 (D.74)-(D.76)で定義されているものと同じである．トレースの中で ϵµνρσ

に比例する項は以下のようになる．

Tr[· · · ] ∋ 4
[{

−f2(m(j)
R −m

(j−1)
R ) + g2(m

(j)
I −m

(j−1)
I )

}
ϵµνρσkρp1σ

+ (f2m
(j)
R − g2m

(j)
I )ϵµνρσp1ρp2σ

] (D.85)

よって振幅は以下のようになる．

iMW−→ϕ−γ |ϵ = 4
∑
j

g
(j)
ψψγg

(j)
ψψW g

(j)
ψψϕ+

∫
d4k

(2π)4
1

N1N2N3

×
[{

−f2(m(j)
R −m

(j−1)
R ) + g2(m

(j)
I −m

(j−1)
I )

}
ϵµνρσkρp1σ

+ (f2m
(j)
R − g2m

(j)
I )ϵµνρσp1ρp2σ

]
ϵ∗µ(p1)ϵν(q)

+
[
g
(j)
ψψW , g

(j)
ψψW+ , m

(j−1) → g
(j+1)
ψψW , g

(j+1)
ψψϕ+

, m(j+1)
]

(D.86)

この有効ラグランジアンにはW− → ϕ−γ の有効演算子も含まれている．ゲージ場の異常結合については文献 [181]が
参考になる．
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ここで

m
(j)
R −m

(j−1)
R = −g2

2

v2

2Λ
(D.87)

m
(j)
I −m

(j−1)
I = −f2

2

v2

2Λ
(D.88)

より以下の関係式が成り立つ．

f2(m
(j)
R −m

(j−1)
R )− g2(m

(j)
I −m

(j−1)
I ) = 0 (D.89)

この振幅は以下のような有効演算子に対応している．

L =
i

2
ΓWϕγϵµνρσ[(∂µϕ

−)W+
ν − (∂µϕ

+)W−
ν ]Fρσ (D.90)

図D.5と同じように運動量を割り当てた時，この有効ラグランジアンから得られる振幅は以下の
ようになる．

iM = ΓWϕγ(p1, p2)ϵ
µνρσϵ∗µ(p1)ϵν(q)p1ρp2σ (D.91)

これより有効頂点は以下のようになる．

ΓWϕγ(p1, p2) = − i

4π2

∑
j

g
(j)
ψψγg

(j)
ψψW g

(j)
ψψϕ+

(f2m
(j)
R − g2m

(j)
I )

∫ 1

0
dz

∫ 1−z

0
dy

1

∆(p1, p2)

+
[
g
(j)
ψψW , g

(j)
ψψW+ , m

(j−1) → g
(j+1)
ψψW , g

(j+1)
ψψϕ+

, m(j+1)
] (D.92)

また ϕ− → W−γ のダイアグラムは式 (D.90)の有効演算子に含まれているので計算しなくて
良い．

D.4.2 2つ目のループ

続いて 2つ目のループを計算する．ここではゲージ依存性がダイアグラム間で相殺することを
あらわに見るためRξ ゲージを用いる [182]．Rξ ゲージでのW ボソンの伝搬関数は以下で与えら
れる．

−i
p2 −m2

W

(
gµν − (1− ξ)

pµpν
p2 − ξm2

W

)
=

−i
p2 −m2

W

(
gµν −

pµpν
m2
W

)
− i

p2 − ξm2
W

pµpν
m2
W

(D.93)

ここで右辺は第 1項が物理的モードに対応していて，第 2項が非物理的モードに対応している．

W− →W−γ

有効頂点 ΓWWγ を用いて作られるダイアグラムは図 D.6で与えられ，振幅は以下のようにな
る 6．

6振幅の最終表式が式 (D.35)となるので運動量の割り当てを pを使わず q と q′ = q − pのみにした方が計算が簡単
になるかもしれない．
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f f

µ γ

k + p

p

k

q − pq − p− kq

W− W−

f ′

図 D.6: W− →W−γの寄与の 2つ目のループのダイアグラム．

iMWWγ =

∫
d4k

(2π)4
uf (q − p)

(
i
g√
2
γαPL

)
i(/q − /p− /k +mf ′)

(q − p− k)2 −m2
f ′

(
i
g√
2
γβPL

)
uf (q)

×
[

−i
(k + p)2 −m2

W

(
gβρ −

(k + p)β(k + p)ρ

m2
W

)
− i

(k + p)2 − ξm2
W

(k + p)β(k + p)ρ

m2
W

]
×
[

−i
k2 −m2

W

(
gαν −

kαkν
m2
W

)
− i

k2 − ξm2
W

kαkν
m2
W

]
iΓWWγ(p, k)ϵµνρσpσϵ

∗
µ(p)

(D.94)

ここで次のような近似を用いる．

1. 外線運動量 pと qの最低次の項のみを残す．ただし今の場合，頂点で外線のフェルミオンの
質量mf を拾っていないのでディラック方程式 /quf (q) = mfu(q)を用いてフェルミオンの質
量を得る．そのため q, pの 1次は残す．

2. フェルミオンの伝播関数の質量項は無視する．

例えば伝搬関数のテイラー展開は以下の形まで実行する．

/q − /p− /k

(q − p− k)2 −mf ′
≃ − /k

k2
+

/q − /p

k2
− 2/kk · (q − p)

k4
+O((q − p)2) (D.95)

同様に 1/∆(p, k)も以下のようにテイラー展開できる．

1

∆(j)(p, k)
=

1

(yp− zk)2 − zk2 + (1− z)M
(j)2
phys + zM

(j−1)2
phys

≃ 1

∆(i)(0, k)
+

2yzk · p
(∆(i)(0, k))2

(D.96)

すると振幅は以下の形まで式変形できる．

iMWWγ = −i
g2mf

2m2
W

∫
d4k

(2π)4
ΓWWγ(0, k)

[
1

k2(k2 −m2
W )

− 1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )

]
× uf (q − p)γ5uf (q)q · ϵ∗(p)

(D.97)

ここで計算の途中では on-shell条件やディラック方程式や以下のような関係式を用いた．

uf (q − p)γν/qγρPLuf (q)ϵ
µνρσpρϵ

∗
µ(p) = −2imfuf (q − p)γ5uf (q)q · ϵ∗ (D.98)
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γµγνγρ = gµνγρ − gµργν + gνργµ + iϵµνρσγ
σγ5 (D.99)

ϵαβµνϵαβρσ = −2(δµρ δ
ν
σ − δµσδ

ν
ρ) (D.100)

また，1/Λの摂動に注意して O(1/Λ)まで展開する．この時，質量の組み合わせは以下のように
なる．

m
(j)
R m

(j−1)
I −m

(j)
I m

(j−1)
R =

1

2
Mf2

v2

2Λ
+O

(
1

Λ2

)
(D.101)

これから振幅は以下の形まで変形できる．

iMWWγ = i
g2mfMf2v

2

32π2m2
WΛ

∑
j

g
(j)
ψψγ(g

(j)
ψψW )2

∫ 1

0
dz (1− z)

×
∫

d4k

(2π)4

[
1

k2(k2 −m2
W )

− 1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )

]
1

∆(0, k)

× uf (q − p)γ5uf (q)q · ϵ∗(p)

+
[
g
(j)
ψψW → g

(j+1)
ψψW

]
(D.102)

ここで∆(0, k) = −z(1− z)k2 +M2である．さらに結合定数を具体的に書き，mW = gv/2を用
いれば振幅は以下のようになる．

iMWWγ = i
eg2mfMf2

16π2Λ

∑
j

Q
(j)
ψ [2n(n+ 1)− j(j − 1)− j(j + 1)]

∫ 1

0
dz (1− z)

×
∫

d4k

(2π)4

[
1

k2(k2 −m2
W )

− 1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )

]
1

∆(0, k)

× uf (q − p)γ5uf (q)q · ϵ∗(p)

(D.103)

ここで式 (D.35)の 4行目とこの振幅をつり合わせれば電気双極子モーメントが得られ以下のよう
になる．

dWWγ
f = −i

eg2mfMf2
32π2Λ

∑
j

Q
(j)
ψ [2n(n+ 1)− 2j2]

∫ 1

0
dz (1− z)

×
∫

d4k

(2π)4

[
1

k2(k2 −m2
W )

− 1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )

]
1

∆(0, k)

(D.104)

W− → ϕ−γ

Rξ ゲージでのゴールドストンボソン ϕ±の伝搬関数は以下で与えられる．

i

p2 − ξm2
W

(D.105)

有効頂点 ΓWϕγ を用いて作られるダイアグラムは図D.7で与えられ，振幅は以下のようになる．
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f f

µ γ

k + p

p

k

q − pq − p− kq

W− φ−

f ′

図 D.7: W− → ϕ−γの寄与の 2つ目のループのダイアグラム．

iMWϕγ =

∫
d4k

(2π)4
uf (q − p)

(√
2

v
mfPL

)
i(/q − /p− /k +mf ′)

(q − p− k)2 −m2
f ′

(
i
g√
2
γαPL

)
uf (q)

×
[

−i
(k + p)2 −m2

W

(
gαν −

(k + p)α(k + p)ν
m2
W

)
− i

(k + p)2 − ξm2
W

(k + p)α(k + p)ν
m2
W

]
× i

k2 − ξm2
W

ΓWϕγ(p, k)ϵµνρσpρkσϵ
∗
µ(p)

(D.106)

ΓWWγ の時と同様に次のような近似を用いる．

1. 外線運動量 pと qの最低次の項のみを残す．

2. フェルミオンの伝播関数の質量項は無視する．

この近似の下ではこの振幅は以下のようになる．

iMWϕγ =
gmf

2v

∫
d4k

(2π)4
Γ(0, k)

1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )
uf (q − p)σµνγ5PLuf (q)pµϵ

∗
ν(p) (D.107)

また，1/Λの摂動に注意して O(1/Λ)まで展開する．この時，質量の組み合わせは以下のように
なる．

f2m
(j)
R − g2m

(j)
I = f2M +O

(
1

Λ

)
(D.108)

これより振幅は以下のようにできる．

iMWϕγ = −i
gmfMf2
8π2v

∑
j

g
(j)
ψψγg

(j)
ψψW g

(j)
ψψϕ+

∫ 1

0
dz (1− z)

×
∫

d4k

(2π)4
1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )∆(0, k)
uf (q − p)σµνγ5PLuf (q)pµϵ

∗
ν(p)

+
[
g
(j)
ψψW , g

(j)
ψψW+ → g

(j+1)
ψψW , g

(j+1)
ψψϕ+

]
(D.109)

ここで∆(0, k) = −z(1− z)k2 +M2である．さらに結合定数を具体的に書き下すと振幅は以下の
ようになる．
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iMWϕγ =
eg2mfMf2

32π2Λ

∑
j

Q
(j)
ψ [2n(n+ 1)− 2j2]

∫ 1

0
dz (1− z)

×
∫

d4k

(2π)4
1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )∆(0, k)
uf (q − p)σµνγ5PLuf (q)pµϵ

∗
ν(p)

(D.110)

これと式 (D.35)の 2行目の振幅をつり合わせれば電気双極子モーメントは以下のように得られる．

dWϕγ
f = −i

eg2mfMf2
64π2Λ

∑
j

Q
(j)
ψ [2n(n+ 1)− 2j2]

×
∫ 1

0
dz(1− z)

∫
d4k

(2π)4
1

(k2 −m2
W )(k2 − ξm2

W )∆(0, k)

(D.111)

ϕ− →W−γ

有効頂点 ΓϕWγ を用いてできるダイアグラムの振幅は式 (D.110)の PLを PRに置き換えたもの
と等しいため，電気双極子モーメントは以下のようになる．

dϕWγ
f = dWϕγ

f (D.112)

D.4.3 dWW
f の計算

以上より全ての寄与を足すとゲージパラメータ ξに依存する項は相殺し，電気双極子モーメン
トは以下のようになる．

dWW
f = dWWγ

f + dWϕγ
f + dϕWγ

f

= −i
eg2mfMf2

32π2Λ

∑
j

Q
(j)
ψ [2n(n+ 1)− 2j2]

∫ 1

0
dz (1− z)

×
∫

d4k

(2π)4
1

k2(k2 −m2
W )∆(0, k)

(D.113)

ループ積分を実行してやると以下のようになる．∫ 1

0
dz (1− z)

∫
d4k

(2π)4
1

k2(k2 −m2
W )∆(0, k)

=
i

32π2M2
F0

(
M2

m2
W

)
(D.114)

また和を実行してやると以下のようになる．

n∑
j=−n

(j + Y )[2n(n+ 1)− 2j2] =
4

3
n(n+ 1)(2n+ 1)Y ≡ aWW

n (D.115)

以上よりダウン型のフェルミオンに対する電気双極子モーメントは以下のようになる．

dWW
f = −

|e|g2mf

1024π4MΛ
aWW
n f2F0

(
M2

m2
W

)
(D.116)
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ここで e = −|e|を用いた．アップ型のフェルミオンに対する電気双極子モーメントは符号が変わ
るだけなので 7両方をまとめて以下のようになる．

dWW
f =

|e|g2mfT
3
f

512π4MΛ
aWW
n f2F0

(
M2

m2
W

)
(D.118)

D.5 h → γγのシグナルストレングスの計算

ここでは図 5.6のダイアグラムを直接計算する．このダイアグラムは電気双極子モーメントの 1

つ目のループと同じで，図D.2で与えられる．h→ γγの崩壊には暗黒物質の多重項とヒッグス粒
子の相互作用は CP を保つものと破るものの両方を用いる．以下の計算では Y ̸= 0であり，付録
D.2で与えられているカイラル変換をして γ5質量項消した後のラグランジアンを用いる．これら
のダイアグラムから得られる振幅は以下のようになる．

iM =
∑
j

(igψψγ)
2(−1)ϵ∗µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)(i)

3

×
∫

d4k

(2π)4
1

(k2 −M2
phys)[(k − p1)2 −M2

phys][(k + p2)2 −M2
phys]

×
(
Tr[(/k +Mphys)γ

ν(/k + /p2 +Mphys)(−iĝSψψh + ĝPψψhγ5)(/k − /p1 +Mphys)γ
µ]

+ Tr[(/k +Mphys)γ
µ(−/k + /p1 +Mphys)(−iĝSψψh + ĝPψψhγ5)(−/k − /p2 +Mphys)γ

ν ]
)

(D.119)

電気双極子モーメントの時と同じように 2つのダイアグラムの寄与は等しい．γ5に比例した項の
トレースは式 (D.38)で計算したのでここでは γ5に比例していない項のトレースを求めると以下
のようになる．

Tr[(/k +Mphys)γ
ν(/k + /p2 +Mphys)(/k − /p1 +Mphys)γ

µ]

= 4Mphys

[
4kµkν − k2gµν + 2kµpν2 − 2pµ1k

ν − pµ1p
ν
2 + pµ2p

ν
1 − (p1 · p2)gµν +M2

physg
µν
] (D.120)

よって振幅をまとめると以下のようになる．

iM = −8g2ψψγMphysϵ
∗
µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)

∫
d4k

(2π)4
1

N1N2N3

×
[
ĝSψψh

(
4kµkν − k2gµν + pµ2p

ν
1 − (p1 · p2)gµν +M2

physg
µν
)
− ĝPψψhϵ

µνρσp1ρp2σ

] (D.121)

ここで 2つの光子は on-shellなので pµ1 と pν2 に比例する項は落とした．また分母は式 (D.40)で定
義されている．次に式 (D.41)と同じように分母を 1つにまとめてやると以下のようになる．

iM = −16g2ψψγMphysϵ
∗
µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

∫
dDl

(2π)D
1

(l2 −∆)3

×
(
ĝSψψh

[(
4

D
− 1

)
l2gµν +Aµν

]
− ĝPψψhϵ

µνρσp1ρp2σ

) (D.122)

7これは次のように理解できる．例えばW -W -γ の有効ラグランジアンは式 (D.81)で見たように以下の形で与えら
れている．

L =
i

2
CϵµνρσW+

µ W
−
ν Fρσ (D.117)

ここで Fµν = ∂µAν − ∂νAµ である．外線のフェルミオンがアップ型かダウン型かで内線に飛ぶW ボソンの電荷が変
わるのでその符号によってW+

µ とW−
ν のどちらと縮約を取るかが変わり µ, ν の足が入れ替わるのでマイナスが付く．
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ここで光子の on-shell条件を用いた．また lµlν → l2gµν/Dの置き換えも行った．その他の量は以
下で与えられている．

∆(p1, p2) =M2
phys − 2p1 · p2yz (D.123)

Aµν = pµ2p
ν
1 − (p1 · p2)gµν − 4pµ2p

ν
1yz + 2(p1 · p2)yz +M2

physg
µν (D.124)

運動量積分を実行してやれば以下のようになる．

iM = − i

2π2
g2ψψγMphysϵ

∗
µ(p1)ϵ

∗
ν(p2)

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

1

∆

[
ĝSψψh(1− 4yz)Pµν + ĝPψψhϵ

µνρσp1ρp2σ
]

(D.125)

ここで Pµν ≡ −pµ2pν1 + (p1 · p2)gµν である．ファインマンパラメータ積分を実行してやれば，振幅
は以下のようになる．

iM = −ig2ψψγ
Mphys

π2m2
h

ϵ∗µ(p1)ϵ
∗
ν(p2)

[
ĝSψψh(1 + (1− τψ)f(τψ))P

µν + ĝPψψhf(τψ)ϵ
µνρσp1ρp2σ

]
(D.126)

ここでヒッグス粒子の on-shell条件m2
h = (p1+ p2)

2 = 2(p1 · p2)を用いた．また τψ ≡ 4M2
phys/m

2
h

であり，t > 1の時のループ関数 f(t)は以下で定義されている [183]．

f(t) ≡ −1

2

∫ 1

0
dx

1

x
ln[1− 4

t
x(1− x)− iϵ] =

(
arctan

1√
t− 1

)2

(D.127)

このループ関数の積分の詳細は付録D.6で行っている．この振幅を式 (4.17)の振幅とつり合わせ
てやれば，式 (4.19)よりシグナルストレングスがどのように変化するかがわかる．ここではシグ
ナルストレングスを以下のようにパラメトライズする．

µγγ =

∣∣∣∣1− GR
ASM

∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣ GIASM

∣∣∣∣2 (D.128)

ここでASM = 6.49は標準模型の振幅であり，式 (4.12)で定義されている．GRとGI は以下のよ
うになる．

GR =
∑
j

8vQ
(j)2
ψ ĝ

S(j)
ψψh

M
(j)
phys

m2
h

(1 + (1− τψ)f(τψ)) (D.129)

GI = −
∑
j

8vQ
(j)2
ψ ĝ

P (j)
ψψh

M
(j)
phys

m2
h

f(τψ) (D.130)

ここでループ関数は f(x)は式 (D.127)で定義されているものである．これを 1/Λの摂動に注意し
て具体的に書き下すと Y = 0のときは以下のようになる．

GR =
8Mv2

m2
hΛ

(1 + (1− τψ)f(τψ))a
hγ
n g (D.131)

GI = −8Mv2

m2
hΛ

f(τψ)a
hγ
n f (D.132)
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ここで τψ = 4M2/m2
hであり，a

hγ
n は式 (D.63)で定義されているものである．Y ̸= 0のときは以

下のようになる．

GR =
8Mv2

m2
hΛ

(1 + (1− τψ)f(τψ))(a
hγ(1)
n g1 − ahγ(2)n g2) (D.133)

GI = −8Mv2

m2
hΛ

f(τψ)(a
hγ(1)
n f1 − ahγ(2)n f2) (D.134)

ここで a
hγ(1)
n と a

hγ(2)
n は式 (D.60)と式 (D.61)で定義されている．

また τψ → ∞とみなせるときには式 (4.10)よりGRとGI は以下のようになる．

GR =
∑
j

4Q
(j)2
ψ v

3M
(j)
phys

ĝ
S(j)
ψψh (D.135)

GI = −
∑
j

2Q
(j)2
ψ v

M
(j)
phys

ĝ
P (j)
ψψh (D.136)

このときは Y = 0の場合には以下のようになり，

GR =
4v2

3MΛ
ahγn g (D.137)

GI = − v2

3MΛ
ahγn f (D.138)

Y ̸= 0の場合は以下のようになる．

GR =
4v2

3MΛ
(ahγ(1)n g1 − ahγ(2)n g2) (D.139)

GI = − 2v2

MΛ
(ahγ(1)n f1 − ahγ(2)n f2) (D.140)

D.6 h → γγのループ関数

ここでは h → γγ の崩壊にあらわれるループ積分を詳細に実行する．積分の出発点は以下の積
分である． ∫ 1

0
dx

1

x
ln[1− 4a2x(1− x)− iϵ]

=
1

2

∫ 1

0
dx

1

x
ln[1− 4a2x(1− x)] +

1

2

∫ 1

0
dy

1

1− y
ln[1− 4a2y(1− y)]

=
1

2

∫ 1

0
dx

1

x(1− x)
ln[1− 4a2x(1− x)]

≡ I(a)

(D.141)

ここで
I(−a) = I(a) (D.142)
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より a > 0のみを考えれば良い．また I(0) = 0より以下の関係式が成り立つ．

I(a) =

∫ a

0
da′

d

da′
I(a′) (D.143)

よって I(a)の微分を考える．微分を実行すると以下のようになる．

d

da
I(a) = −1

a

∫ 1

0
dx

1

x2 − x+ 1
4a2

− iϵ
(D.144)

ここで

x2 − x+
1

4a2
− iϵ = 0 (D.145)

の解は以下で与えられる．

x± =
1±

√
1− 1

a2

2
=

1

2
± 1

2

√
a2 − 1

a2
(D.146)

この解は以下の関係式がなりたつ．
1− x± = x∓ (D.147)

ルートの中身で場合分けをする．
0 < a < 1の場合
x±は以下のようになる．

x± =
1

2

(
1± i

√
1− a2

a2

)
=

1

2
± i

1

2a

√
1− a2 (D.148)

積分を実行すると以下のようになる．

d

da
I(a) = −1

a

∫ 1

0
dx

1

(x− x+)(x− x−)
= −1

a

1

x+ − x−

∫ 1

0
dx

[
1

x− x+
− 1

x− x−

]
(D.149)

この積分区間には実軸上に極が存在しないのでそのまま積分できる．積分を実行すると以下のよ
うになる．

d

da
I(a) = −1

a

1

x+ − x−

[
ln

1− x+
−x+

− ln
1− x−
−x−

]
=

1

a

1

x+ − x−
ln
x2+
x2−

= − 4√
1− a2

arcsin(a)

(D.150)

これを積分すると以下のようになる．

I(a) =

∫ a

0
da′

d

da′
I(a′)

= −4

∫ a

0
da′

1√
1− a′2

arcsin(a′)

= −4

∫ a

0
da′
(
d

da′
arcsin(a′)

)
arcsin(a′)

= −2(arcsin(a))2

(D.151)
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a > 1の場合
x±は以下のようになる．

x± =
1

2

(
1±

√
1− 4

(
1

4a2
− iϵ

))
=

1

2
± 1

2a

√
a2 − 1± iϵ (D.152)

ここで 0 < x± < 1より積分区間の実軸上に極があるため以下の公式を用いる．

1

x− a± iϵ
= P

1

x− a
∓ iπδ(x− a) (D.153)

ここで Pはコーシーの主値を表す．またこの式は積分中でのみ意味があることに注意する．コー
シーの主値の定義は以下のとおりである．

P

∫ ∞

−∞
dx

1

x− a
≡ lim

ϵ→+0

[∫ a−ϵ

−∞
dx

1

x− a
+

∫ ∞

a+ϵ
dx

1

x− a

]
(D.154)

これを用いると以下のようになる．

d

da
I(a) = −1

a

1

x+ − x−

∫ 1

0
dx

[
1

x− x+
− 1

x− x−

]
= −1

a

1

x+ − x−

[
ln

1− x+
−x+

+ iπ −
(
ln

1− x−
−x−

− iπ

)]
=

1

a

1

x+ − x−

[
ln
x2+
x2−

− 2iπ

]
=

2√
a2 − 1

[
ln

1+
√

1−1/a′2

1−
√

1−1/a′2
− iπ

]
(D.155)

これを積分すると以下のようになる．

I(a) =

∫ a

0
da′

d

da′
I(a′)

=

∫ a

0
da′
[
d

da′

(
ln

1+
√

1−1/a′2

1−
√

1−1/a′2
− iπ

)](
ln

1+
√

1−1/a′2

1−
√

1−1/a′2
− iπ

)
=

1

2

(
ln

1+
√

1−1/a′2

1−
√

1−1/a′2
− iπ

)2

(D.156)

結果をまとめると以下のようになる．

∫ 1

0
dx

1

x
ln[1− 4a2x(1− x)− iϵ] =


−2(arcsin(a))2 for 0 < a < 1

1

2

(
ln

1 +
√

1− 1/a2

1−
√

1− 1/a2
− iπ

)2

for a > 1
(D.157)

便利のためパラメータの取り方を t = 1/a2と変えると以下のようになる．

∫ 1

0
dx

1

x
ln

[
1− 4

t
x(1− x)− iϵ

]
=


−2

(
arctan

1√
t− 1

)
for t > 1

1

2

(
ln

1 +
√
1− t

1−
√
1− t

− iπ

)2

for 0 < t < 1

(D.158)
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D.7 暗黒物質の直接検出における電弱相互作用による寄与

ここでは暗黒物質の直接検出において散乱断面積を求める際に使った電弱ゲージボソンによる
寄与についての結果のみを書き下す．詳しい内容は文献 [97]に書かれている．
式 (4.38)で定義されている有効演算子の係数は以下で与えられる．

fq =
α2
2

4m2
h

[
N2 − (4Y 2 + 1)

8mW
gH(w) +

Y 2

4mZcos4θW
gH(z)

]
+

(
(aVq )

2 − (aAq )
2
)
Y 2

cos4θW

α2
2

m3
Z

gS(z)

(D.159)

dq =
N2 − (4Y 2 + 1)

8

α2
2

m2
W

gAV(w) +
2
(
(aVq )

2 + (aAq )
2
)
Y 2

cos4θW

α2
2

m2
Z

gAV(z) (D.160)

g(1)q =
N2 − (4Y 2 + 1)

8

α2
2

m3
W

gT1(w) +
2
(
(aVq )

2 + (aAq )
2
)
Y 2

cos4θW

α2
2

m3
Z

gT1(z) (D.161)

g(2)q =
N2 − (4Y 2 + 1)

8

α2
2

m3
W

gT2(w) +
2
(
(aVq )

2 + (aAq )
2
)
Y 2

cos4θW

α2
2

m3
Z

gT2(z) (D.162)

ここでmh, mW , mZ はそれぞれヒッグス粒子，W ボソン，Z ボソンの質量を表し，N = 2n+ 1

である．また Z ボソンとクォークのベクトル結合と軸性ベクトル結合は以下で与えられている．

aVq =
1

2
T3q −Qq sin2θW , aAq = −1

2
T3q (D.163)

ここで T3qとQQはクォークの弱アイソスピンと電荷である．またw ≡ m2
W /M

2, z ≡ m2
Z/M

2と
定義している．質量関数 gH(x), gS(x), gAV(x), gT1(x), gT2(x)は以下のように与えられる．

gH(x) = − 2

bx
(2 + 2x− x2) tan−1

(
2bx√
x

)
+ 2

√
x(2− x ln(x)) (D.164)

gS(x) =
1

4bx
(4− 2x+ x2) tan−1

(
2bx√
x

)
+

1

4

√
x(2− x ln(x)) (D.165)

gAV(x) =
1

24bx

√
x(8− x− x2) tan−1

(
2bx√
x

)
− 1

24
x(2− (3 + x) ln(x)) (D.166)

gT1(x) =
1

3
bx(2 + x2) tan−1

(
2bx√
x

)
+

1

12

√
x(1− 2x− x(2− x) ln(x)) (D.167)

gT2(x) =
1

4bx
x(2− 4x+ x2) tan−1

(
2bx√
x

)
− 1

4

√
x(1− 2x− x(2− x) ln(x)) (D.168)

ここで bx ≡
√
1− x/4である．

式 (4.39)で定義されている有効演算子の係数は以下で与えられる．

fG = f
(a)
G + f

(b)
G + f

(c)
G (D.169)

f
(a)
G は以下で与えられる．

f
(a)
G = − αs

12π
× α2

2

4m2
h

∑
Q=c,b,t

cQ

[
N2 − (4Y 2 + 1)

8mW
gH(w) +

Y 2

4mZcos4θW
gH(z)

]
(D.170)
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ここで cQ = 1 + 11αs(mQ)/4π (Q = c, b, t)であり，αs(mZ)に対しては cc = 1.32, cb = 1.19,

ct = 1である．f (b)G と f
(c)
G の和は以下で与えられる．

f
(b)
G + f

(c)
G =

αsα
2
2

4π

[
N2 − (4Y 2 + 1)

8m3
W

gW(w, y) +
Y 2

4m3
Zcos

4θW
gZ(z, y)

]
(D.171)

ここで y ≡ m2
t /M

2であり，mtはトップクォークの質量である．質量関数 gZ(z, y)は以下で与え
られる．

gZ(z, y) =

 ∑
q=u,d,s,c,b

{
(aVq )

2 + (aAq )
2
}
− 2

∑
Q=c,b

cQ
{
(aVq )

2 − (aAq )
2
}× 4gB1(z) + gt(z, y)

(D.172)

ここで gB1(x)は以下のようになっている．

gB1(x) = − 1

24

√
x(x ln(x)− 2) +

(x2 − 2x+ 4) tan−1(2bx√
x
)

24bx
(D.173)

gt(z, y)を次のように 2つに分ける．

gt(z, y) = gno-logt (z, y) + glogt (z, y) (D.174)

gno−log
t (z, y)は解析的に解けて以下のようになる．

gno-logt (z, y) = (aVt )
2 Gt1(z, y) + (aAt )

2 Gt2(z, y) (D.175)

それぞれの関数は以下で与えられる．

Gt1(z, y) = −
√
z(12y2 − zy + z2)

3(4y − z)2

+
z3/2(48y3 − 20zy2 + 12z2y − z3)

6(4y − z)3
ln z +

2z3/2y2(4y − 7z)

3(4y − z)3
ln(4y)

−
z3/2

√
y(16y3 − 4(2 + 7z)y2 + 14(2 + z)y + 5z)

3(4y − z)3
√
1− y

arctan

(√
1− y
√
y

)
− arctan

(√
4− z√
z

)
× 48(z2 − 2z + 4)y3 − 4z(5z2 − 10z + 44)y2 + 12z3(z − 2)y − z3(z2 − 2z + 4)

3(4y − z)3
√
4− z

(D.176)

Gt2(z, y) =

√
z(2y − z)

(4y − z)
− z3/2(8y2 − 8zy + z2)

2(4y − z)2
ln z − 4z3/2y2

(4y − z)2
ln(4y)

+
4z3/2

√
y(2y2 − y − 1)

(4y − z)2
√
1− y

arctan

(√
1− y
√
y

)
− 8z(z2 − 2z + 1)y − (z2 − 2z + 4)(8y2 + z2)

(4y − z)2
√
4− z

arctan

(√
4− z√
z

) (D.177)
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一方で glogt (z, y)については数値的に解く．glogt (z, y)は以下で与えられている．

glogt (z, y) = 4z3/2y2 (A1 y [I1 + I2] +A2 [I3 + I4]) (D.178)

ここでそれぞれの量は以下のとおりである．

A1 = −2(aVt )
2 + 4(aAt )

2

A2 = −(aVt )
2 + (aAt )

2
(D.179)

また I1, I2, I3, I4は以下で与えられる．

I1 =

∫ ∞

0
dt

(
√
t+ 4−

√
t)
(
ln
[√
t+ 4y +

√
t
]
− ln

[√
t+ 4y −

√
t
])

[t+ z]2 [t+ 4y]5/2 t

I2 =

∫ ∞

0
dt

1

2
×

(t+ 2−
√
t
√
t+ 4)

(
ln
[√
t+ 4y +

√
t
]
− ln

[√
t+ 4y −

√
t
])

[t+ z]2 [t+ 4y]5/2 t1/2

I3 =

∫ ∞

0
dt

(
√
t+ 4−

√
t)
(
ln
[√
t+ 4y +

√
t
]
− ln

[√
t+ 4y −

√
t
])

[t+ z]2 [t+ 4y]5/2

I4 =

∫ ∞

0
dt

1

2
×

√
t(t+ 2−

√
t
√
t+ 4)

(
ln
[√
t+ 4y +

√
t
]
− ln

[√
t+ 4y −

√
t
])

[t+ z]2 [t+ 4y]5/2

(D.180)

最後に gW(w, y)は以下で与えられる．

gW(w, y) = 2gB1(w) + gB3(w, y) (D.181)

ここで gB3(w, y)は以下のとおりである．

gB3(x, y) = g
(1)
B3 (x, y) + cbg

(2)
B3 (x, y) (D.182)

g
(1)
B3 (x, y)と g

(2)
B3 (x, y)は以下で与えられる．

g
(1)
B3 (x, y) =

−x3/2

12(y − x)
+

−x3/2y2

24(y − x)2
ln y − x5/2(x− 2y)

24(y − x)2
lnx

−
x3/2

√
y(y + 2)

√
4− y

12(y − x)2
arctan

(√
4− y
√
y

)
+
x(x3 − 2(y + 1)x2 + 4(y + 1)x+ 4y)

12(y − x)2
√
4− x

arctan

(√
4− x√
x

)
g
(2)
B3 (x, y) =

−x3/2y
12(y − x)2

+
−x5/2y2

24(y − x)3
ln y +

x5/2y2

24(y − x)3
lnx

+
x3/2

√
y(−6y + xy2 − 2xy − 2x)

12(y − x)3
√
4− y

arctan

(√
4− y
√
y

)
+

−xy(x2y − 2xy − 6x− 2y)

12(y − x)3
√
4− x

arctan

(√
4− x√
x

)

(D.183)
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付 録E 第 7章の高いスケールの超対称模型にお
ける核子の電気双極子モーメントに関す
る付録

E.1 計算で用いたラグランジアン

ここでは第 7章の計算をする際に用いたラグランジアンを書き下す．

E.1.1 ゲージーノ質量

ここではゲージーノ質量を求める際に用いたラグランジアンを書き下す．導入したメッセンジャー
超場 Φ, Φのそれぞれの成分を以下のように表す．

Φ = ϕ+ θψΦ (E.1)

Φ = ϕ+ θψΦ (E.2)

ここでΦは表現Rに属し，Φは表現Rに属している．メッセンジャーのスカラー成分の質量項は
式 (7.6)より以下で与えられる．

Lmass = −(ϕ∗, ϕ)m2
ϕ

(
ϕ

ϕ
∗

)
(E.3)

ここでm2
ϕはメッセンジャーのスカラー成分の質量行列であり，以下で与えられる．

m2
ϕ =

(
|M |2 −|F |e−iθF

−|F |eiθF |M |2

)
(E.4)

まずはこの行列を対角化してメッセンジャーのスカラー成分の質量と質量固有状態を求める．対
角化行列 U を用いると式 (E.4)は以下のように対角化できる．

Lmass = −(ϕ∗, ϕ)U †Um2
ϕU

†U

(
ϕ

ϕ
∗

)
= −(ϕ∗, ϕ)U †M2

ϕU

(
ϕ

ϕ
∗

)
(E.5)

対角化された質量行列M2
ϕ と対角化行列 U は以下で与えられる．

M2
ϕ =

(
|M |2 + |F | 0

0 |M |2 − |F |

)
≡

(
m+ 0

0 m−

)
(E.6)

U =
1√
2

(
1 −e−iθF
1 e−iθF

)
(E.7)
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さらにスカラー成分の質量固有状態は以下のようになる．(
ϕ+

ϕ−

)
≡ U

(
ϕ

ϕ
∗

)
=

1√
2

(
ϕ− e−iθF ϕ

∗

ϕ+ e−iθF ϕ
∗

)
(E.8)

これを逆解きすると以下のようになる．(
ϕ

ϕ
∗

)
=

1√
2

(
ϕ+ + ϕ−

eiθF (−ϕ+ + ϕ−)

)
(E.9)

メッセンジャーのフェルミオン成分の質量項は以下で与えられる．

L = −MψΦψΦ −M∗ψ†
Φ
ψ†
Φ

= −MψC
Φ
PLψΦ −M∗ψΦPRψ

C
Φ

(E.10)

ここで 1行目は 2成分表記 2行目は 4成分表記でフェルミオンを書いている．2つのワイルフェル
ミオンを以下のように組み合わせてディラックフェルミオンを構成することができる．

ψ′ ≡

(
ψΦ

ψ†
Φ

)
= PLψΦ + PRψ

C
Φ

(E.11)

するとラグランジアンは以下のように書き換えられる．

L = −Mψ′PLψ
′ −M∗ψ′PRψ

′ (E.12)

ここでフェルミオンの質量の位相は以下のように定義し，

M ≡ |M |eiθM (E.13)

メッセンジャーフェルミオンを以下のように再定義すれば，フェルミオンの質量を実にできる．

ψ′ → ψ = e−iθMγ5/2ψ′ (E.14)

よってメッセンジャーフェルミオンの質量項は以下のように書ける．

L = −|M |ψψ ≡ −mfψψ (E.15)

以下でははじめから質量を実にとった基底を考えているとし, θM = 0とする．
ゲージーノの質量を求める際に必要なラグランジアンはゲージーノ–フェルミオン–スカラー相
互作用であり，一般的には以下で与えられる．

L = −
√
2g
(
ϕ∗iλ

a(T aΦ)
i
jPLψ

j
Φ + ψΦiPRλ

a(T aΦ)
i
jϕ
j
)

+
√
2g
(
ψC
Φi
(T aΦ)

i
jPLλ

aϕ
∗j

+ ϕiλ
a(T aΦ)

i
jPRψ

Cj
Φ

) (E.16)

ここで λaがゲージーノを表す場である．これをメッセンジャーの質量の固有状態で書き換えると
以下のようになる．

L = −gϕ∗±iλa(T
a
Φ)
i
j(PL ± e−iθFPR)ψ

j − gψi(PR ± eiθFPL)λ
a(T aΦ)

i
jϕ
j
± (E.17)

符号の±は ϕ±に対応している．これを用いてゲージーノの質量を計算する．
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E.1.2 グルイーノのカラー電気双極子モーメント

ここではグルイーノのカラー電気双極子モーメントを求める際に用いたラアグランジアンを書き
下す．グルイーノのカラー電気双極子モーメントを求める際に必要な相互作用は ϕ-ϕ-Gと ψ-ψ-G,

ϕ-ψ-g̃の 3つである．
まずは ϕ-ϕ-Gを考える．メッセンジャーを式 (E.1), (E.2)の基底で相互作用ラグランジアンを
与える．ϕに対しては以下のようになる．

L = (Dµϕ)
†(Dµϕ) ∋ ig3

(
ϕ∗ta

↔
∂µϕ

)
Gaµ (E.18)

同様にして ϕに対しては以下のようになる．

L = (Dµϕ)
†(Dµϕ) ∋ ig3

(
ϕta

↔
∂µϕ

∗)
Gaµ (E.19)

このラグランジアンを両方合わせて式 (E.8)の質量の固有状態で書き表すと以下のようになる．

L = ig3
(
ϕ∗+t

a
↔
∂µϕ+

)
Gaµ + ig3

(
ϕ∗−t

a
↔
∂µϕ−

)
Gaµ (E.20)

次に ψ-ψ-Gを考える．メッセンジャーを式 (E.1), (E.2)の基底で書いたラグランジアンは以下
のようになる．

L = g3ψΦ γ
µtaPLψΦG

a
µ + g3ψC

Φ
γµtaPRψ

C
Φ
Gaµ (E.21)

ここでは 4成分表記を用いている．また式 (E.11)のディラックフェルミオンを用いればこのラグ
ランジアンは以下のようにまとめられる．

L = g3ψγ
µtaψGaµ (E.22)

式 (7.21)のカイラル変換 g̃a → g̃′a = e−iγ5θ/2g̃aをした後の ϕ-ψ-g̃の相互作用は式 (E.17)より以
下のようになる．

L = −g3ϕ∗±ig̃a(t
a)ij(e

iθ/2PL ± e−iθ/2e−iθFPR)ψ
j

− g3ψi(e
−iθ/2PR ± eiθ/2eiθFPL)g̃

a(ta)ijϕ
j
±

(E.23)

E.2 グルイーノのカラー電気双極子モーメント

ここではグルイーノのカラー電気双極子モーメントの導出を行う．
まずはグルイーノのカラー電気双極子モーメントから得られる振幅を求める．グルイーノのカ
ラー電気双極子モーメントは式 (7.24)のように以下で与えられる．

Lg̃CEDM = − i

4
d̃g̃ g̃aσ

µνγ5[t
b
adj]

acg̃cGbµν =
1

4
d̃g̃f

abcg̃aσµνγ5g̃
cGbµν (E.24)

ここで σµν = 1
2 [γ

µ, γν ]であり，Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ + g3f

abcGbµG
c
ν である．随伴表現は [taadj]bc =

−ifabcで与えられる．図 E.1のように運動量を割り当てた時にこのラグランジアンから得られる
振幅は以下のようになる．

iM = ⟨G(p)g(q − p)|iLg̃ CEDM|g(q)⟩
= −d̃g̃fabcu(a)(q − p)σµνγ5u

(c)(q)pµϵ
(b)∗
ν (p)

= −id̃g̃fabcu(a)(q − p)γ5u
(c)(q)(q + q′) · ϵ(b)∗(p)

= −2id̃g̃f
abcu(a)(q − p)γ5u

(c)(q)q · ϵ(b)∗(p)

(E.25)
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q q − p

p

図 E.1: グルイーノのカラー電気双極子モーメントの運動量の割り当て．

q q − p

p

k

q + k

k + p

図 E.2: 完全な理論でのグルイーノのカラー電気双極子モーメントの運動量の割り当て．

ここで q′ = q− pである．また (a), (b), (c)については対応を表しているだけで和をとっていない．
この振幅と完全な理論で計算した振幅をつり合わせればこの演算子の係数が決定できる．
次は完全な理論での振幅を求める．用いる相互作用ラグランジアンは付録E.1.2で与えられてい
る．図 E.2から得られる振幅は以下のようになる．

iM(I)
± =

∫
d4k

(2π)4
u(b)(q − p)(−ig3)

[
eiθ/2PL ± e−iθ/2e−iθFPR

]
(tb)j i

×
i(/k + /q +mf )

(k + q)2 −m2
f

δil(−ig3)
[
e−iθ/2PR ± eiθeiθF /2PL

]
(ta)lku

(a)(q)

× (ig3)(2k + p)µ(tc)kj
i

k2 −m2
±

i

(k + p)2 −m2
±
ϵ(c)∗µ (p)

− (ta, tbを a↔ bとしたもの)

∋ ±g33mf sin(θ + θF )f
abcu(b)(q − p)γ5u

(a)(q)ϵ(c)∗µ (p)

×
∫

d4k

(2π)4
kµ

[(k + q)2 −m2
f ][k

2 −m2
±][(k + p)2 −m2

±]

(E.26)

今，1行目で位相をまとめると以下のようになっている．

eiθeiθFPL + e−iθe−iθFPR = cos(θ + θF )− sin(θ + θF )iγ5 (E.27)

そこで 2行目ではカラー電気双極子モーメントを求めるため γ5 に比例する項のみを残した．ま
た (a), (b), (c)については対応を表しているだけで和をとっていない．計算の中では以下の関係式
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q q − p

k + q

k

k + q′

p

図 E.3: 完全な理論でのグルイーノのカラー電気双極子モーメントの運動量の割当．

を用いた．
fabc = −2i Tr([ta, tb]tc) (E.28)

次に外線運動量 p, qは小さいとして，外線運動量についてテイラー展開する．伝搬関数のテイラー
展開は以下のようになる．

1

(k + p)2 +m2
=

1

k2 −m2
− 1

(k2 −m2)2
2k · p+O(p2) (E.29)

外線運動量の 0次は被積分関数が奇関数になることから消える．また kµkµ → k2gµν/4の置き換
えを行うと振幅は以下のようになる．

iM(I)
±
∣∣
γ5

= ∓1

2
g33mf sin(θ+ θF )f

abcu(b)(q− p)γ5u(a)(q)q · ϵ(c)∗(p)
∫

d4k

(2π)4
k2

(k2 −m2
f )

2(k2 −m2
±)

2

(E.30)

同様に図 E.3から得られる振幅は以下のようになる．

iM(II)
± =

∫
d4k

(2π)4
u(b)(q − p)(−ig3)

[
eiθ/2PL ± e−iθ/2e−iθF

]
(tb)j i

×
i(/k + /q′ +mf )

(k + q′)2 −m2
f

(ig3γ
µ)(tc)il

i(/k + /q +mf )

(k + q)2 −m2
f

× (−ig3)
[
e−iθ/2P +R± eiθ/2eiθFPL

]
(ta)lku

(a)(q)
i

k2 −m2
±
δljϵ

(c)∗
µ (p)

− (ta, tbを a↔ bとしたもの)

∋ ∓g33mf sin(θ + θF )f
abcu(b)(q − p)γ5u

(a)(q)ϵ(c)∗µ (p)

×
∫

d4k

(2π)4
kµ

[k2 −m2
±][(k + q)2 −m2

f ][(k + q′)2 −m2
f ]

(E.31)

ここでディラック方程式 (/q −Mg̃)u(q) = 0を用いた．先と同様に外線運動量についてテイラー展
開をしてやると振幅は以下のようになる．

iM(II)
±
∣∣
γ5

= ±g33mf sin(θ + θF )f
abcu(b)(q − p)γ5u

(a)(q)q · ϵ(c)∗(p)
∫

d4k

(2π)4
k2

(k2 −m2
±)(k

2 −m2
f )

3

(E.32)
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以上より全振幅は以下のようになる．

iM = iM(I)
+ + iM(I)

− + iM(II)
+ + iM(II)

− (E.33)

これと式 (E.25)をつり合わせるとグルイーノのカラー電気双極子モーメントは以下のように得ら
れる．

d̃g̃ =
i

2
g33mf sin(θ + θF )

∫
d4k

(2π)4

[
k2

(k2 −m2
+)(k

2 −m2
f )

3
− 1

2

k2

(k2 −m2
+)

2(k2 −m2
f )

2

]
− (m−の項)

(E.34)

また運動量積分は以下のよう計算できる．∫
d4k

(2π)4
k2

(k2 −m2
±)(k

2 −m2
f )

3
=

i

16π2
1

m2
±
A (r±) (E.35)∫

d4k

(2π)4
k2

(k2 −m2
±)

2(k2 −m2
f )

2
=

−i
16π2

2

m2
±
B (r±) (E.36)

ここで r± ≡ m2
f/m

2
±であり，ループ関数は以下で定義される [150]．

A(r) ≡ 1

2(1− r)2

(
3− r +

2 ln r

1− r

)
=

∫ ∞

0
dt

−t2

(t+ 1)(t+ r)3
(E.37)

B(r) ≡ 1

2(1− r)2

(
1 + r +

2r ln r

1− r

)
=

∫ ∞

0
dt

t2

2(t+ 1)2(t+ r)2
(E.38)

以上よりグルイーノのカラー電気双極子モーメントは以下のようになる．

d̃g̃ = − g33
32π2

M

m2
+

sin(θ + θF )
[
A(r+) +B(r+)

]
− (m+, r+ → m−, r−) (E.39)

ここでmf =M を用いた．さらに以下の関係式を用いれば本文中の式 (7.27)が得られる．

d̃g̃ =Mg̃g3Cg̃ (E.40)

E.3 Weinberg演算子のWilson係数

ここでは式 (7.34)のWeinberg演算子のWilson係数とグルイーノのカラー電気双極子モーメ
ントのWilson係数のつり合いを行う．Weinberg演算子は式 (7.34)と同じように以下で与えられ
る 1 [57]．

LW = CWOW

OW = −1

6
g3f

abcϵµνρσGaµλG
b λ
ν G

c
ρσ

(E.41)

図 E.4のように運動量を割り当てるとWeinberg演算子の振幅は以下のようになる．
1この係数 1/3は慣習的に付けられている．余分な因子が出ないように対称因子で割るなら係数を 1/2にするべき

である．

122



付録 E 第 7章の高いスケールの超対称模型における核子の電気双極子モーメントに関する付録

p3

p1
p2

図 E.4: Weinberg演算子の運動量の割り当て．

iM =
⟨
G(a)
µ (p1)G

(b)
ν (p2)G

(c)
ρ (p3)iLW

⟩
= −2

3
g3CW f

abc
[
ϵµναβ

(
pρ1p2αp3β + p1αp

ρ
2p3β

)
− ϵνραβ

(
p1αp

µ
2p3β + p1αp2βp

µ
3

)
+ ϵµραβ(pν1p2αp3β − p1αp2βp

ν
3)
]
ϵ(a)µ (p1)ϵ

(b)
ν (p2)ϵ

(c)
ρ (p3)

(E.42)

ここで (a), (b), (c)については対応を表しているだけで和をとっていない．上の式変形では p1 ·p2 =
p2 · p3 = p3 · p1 = 0を用いた．また p3 = −p1 − p2を代入すると以下のようになる [184]．

iM = −2

3
g3CW f

abcϵ(a)µ (p1)ϵ
(b)
ν (p2)ϵ

(c)
ρ (−p1 − p2)

[
(p1 − p2)

ρϵµναβ + 2pν1ϵ
µραβ + 2pµ2 ϵ

νραβ
]
p1αp2β

(E.43)

ここで横波条件 p · ϵ(p) = 0を用いた．この振幅と完全な理論で計算した振幅をつり合わせること
でWeinberg演算子のWilson係数 CW が得られる．
続いて完全な理論での振幅を計算する．今必要な相互作用ラグランジアンは g̃-g̃-Gの相互作用
で以下で与えられる．

L =
1

2
g̃ai /Dg̃a ∋ 1

2
g3g̃aγ

µ[tbadj]
acg̃c = i

1

2
g3f

abcg̃aγµg̃cGbµ (E.44)

ここで随伴表現の生成子 [taadj]
bc = −ifabcを用いた．

Weinberg演算子に寄与するダイアグラムの例は図 E.5のようなものである．色のついた丸はグ
ルイーノのカラー電気双極子モーメントの演算子が挿入されている点を表す．このダイアグラム
の他にグルイーノのカラー電気双極子モーメントの演算子を他の頂点に付け替えたものとそれぞ
れに対しグルイーノのループが逆に回っているものがあり，計 6個のダイアグラムがある．またそ
れぞれのダイアグラムに対し対称因子 1/2が付く．代表として図 E.5のダイアグラム振幅をM(1)

と表しその寄与を求める．振幅は以下のようになる．

iM(1) =
1

2
d̃g̃(−g3)2(−1)f iajf jbkfkci(i)3ϵ(a)µ (p1)ϵ

(b)
ν (p2)ϵ

(c)
ρ (−p1 − p2)

∫
d4k

(2π)2
1

N1N2N3

× Tr
[
γµ(/k +Mg̃)γ

ν(/k − /p2 +Mg̃)σ
αργ5(/k + /p1 +Mg̃)

]
(−p1 − p2)α

(E.45)

ここで (a), (b), (c)については和をとっていない．また分母は以下のように定義されている．

N1 = k2 −M2
g̃ (E.46)

N2 = (k + p1)
2 −M2

g̃ (E.47)

N3 = (k − p2)
2 −M2

g̃ (E.48)
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p1 p2

p1 + p2

図 E.5: 完全な理論でのWeinberg演算子への寄与を表すダイアグラム．色のついた丸はグルイー
ノのカラー電気双極子モーメントの演算子が挿入されている点を表す．このダイアグラムの他に
グルイーノのカラー電気双極子モーメントの演算子を他の頂点に付け替えたものとそれぞれに対
しグルイーノのループが逆に回っているもののがあり，計 6個のダイアグラムがある．またそれ
ぞれのダイアグラムに対し対称因子 1/2が付く．

トレース部分は以下のように計算できる．

Tr[· · · ](−p1 − p2)α

= −4Mg̃

[
(k2 −M2

g̃ + 2k · p1 + p21)ϵ
µνραp2α + (k2 −M2

g̃ − 2k · p2 + p22)ϵ
µνραp1α

+ (−2k − p1 + p2)
ρϵµναβp1αp2β

] (E.49)

また構造定数の和に関しては以下の関係式が成り立つ．

f iajf jbkfkci = −1

2
CAf

abc (E.50)

ここで CA = NC は随伴表現のカシミア演算子であり，NC はカラーを表す．よってM(1)は以下
のようになる．

iM(1) = iNCg
2
3Mg̃d̃g̃f

abcϵ(a)µ (p1)ϵ
(b)
ν (p2)ϵ

(c)
ρ (−p1 − p2)

∫
d4k

(2π)2
1

N1N2N3

×
[
(k2 −M2

g̃ + 2k · p1)ϵµνραp2α + (k2 −M2
g̃ − 2k · p2)ϵµνραp1α

+ (−2k − p1 + p2)
ρϵµναβp1αp2β

] (E.51)

同様にそれぞれのダイアグラムを評価し，全て足し上げると以下のようになる．

iM =
6∑
i=1

iM(i)

= −4iNCg
2
3Mg̃d̃g̃f

abcϵ(a)µ (p1)ϵ
(b)
ν (p2)ϵ

(c)
ρ (−p1 − p2)

∫
d4k

(2π)2
1

N1N2N3

×
[{

2kµϵνραβ − 2kνϵµραβ + (2k + p1 − p2)
ρϵµναβ

}
p1αp2β

− 4k · p1ϵµνραp2α − 4k · p2ϵµνραp1α
]

(E.52)
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さらに外線運動量が小さいとして分母を外線運動量についてテイラー展開する．すると最終的に
振幅は以下のようになる．

iM = −NCg
2
3 d̃g̃

48π2Mg̃
fabcϵ(a)µ (p1)ϵ

(b)
ν (p2)ϵ

(c)
ρ (−p1 − p2)

[
(p1 − p2)

ρϵµναβ + 2pν1ϵ
µραβ + 2pµ2 ϵ

νραβ
]
p1αp2β

(E.53)

この振幅と式 (E.43)の振幅をつり合わせれば以下の関係式が得られる．

CW =
NCg3d̃g̃
32π2Mg̃

(E.54)

また d̃g̃ =Mg̃g3Cg̃ を用いれば本文の式 (7.35)の関係式が得られる．

CW (M̂g̃) =
NCg

2
3

32π2
Cg̃(M̂g̃) (E.55)

E.4 CP を破る演算子のくりこみ群方程式

電弱スケール以下の（フレーバーに対して対角的な）CP を破る演算子は式 (7.36)で定義され
る次元 6までの演算子で与えられていた．これらの演算子のくりこみ群方程式の発展を考えるに
はクォークの（カラー）電気双極子モーメントの演算子Oq

i (i = 1, 2)を以下のように定義すると
便利である．

Oq
1 = − i

2
mqeQqq(F · σ)γ5q , Oq

2 = − i

2
mqqg3(G · σ)γ5q (E.56)

ここでQqはクォーク qの電荷を表し，g3は SU(3)C の結合定数を表す．Weinberg演算子OW は
式 (7.34)で定義されている．これらの演算子を使って有効ラグランジアンは以下のように書ける．

L��CP =

2∑
i=1

∑
q=u,d,s

CqiO
q
i + CWOW (E.57)

また式 (7.36)のラグランジアンの係数とこれらの演算子のWilson係数は以下のように関係付けら
れている．

dq = mqeQqC
q
1 , d̃q = mqC

q
2 , w = −g3CW (E.58)

Wilson係数に対するの 1ループのくりこみ群方程式は以下で与えられる [152]．

µ
d

dµ
C = C · Γ (E.59)

ここでC と Γは以下で与えられる．

C = (Cq1 , C
q
2 , CW ) (E.60)

Γ =
g23

16π2

8CF 0 0

8CF 16CF − 4NC 0

0 2NC NC + 2Nf − b
(1)
3

 (E.61)

今NC = 3とNf はそれぞれカラーとフレーバーの数を表す．CF = (N2
C − 1)/2NC はカシミア演

算子で b
(1)
3 = −11NC/3 + 2Nf/3は g3の 1ループのベータ関数の係数である．
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E.5 核子の電気双極子モーメントに対するQCD和則

核子と電子の電気双極子モーメントの予言値を得るためにはパートンレベルの相互作用からこ
れらへの寄与を評価しなければならない．文献 [40]によると中性子の電気双極子モーメント dnは
くりこみスケール µ = 1 GeVでのQCD和則を用いることで，クォークの電気双極子モーメント
およびカラー電気双極子モーメントと関係が付いている．陽子の電気双極子モーメント dpについ
ても同様である．核子の電気双極子モーメント dN はQCD和則を用いることで以下で与えられる．

dN =
−c0m3

N ⟨qq⟩
λ2N

ΘN , (N = p, n) (E.62)

ここで c0 = 0.234であり，クォーク凝縮は ⟨qq⟩ = −m2
πf

2
π/(mu +md) = −(0.262 GeV)3である．

λN は interpolation場と陽子及び中性子の場を関係づけるパラメータである．またmN は核子N

の質量を表す．ΘN は interpolation場の相関関数の演算子積展開 (operator product expansion,

OPE)を通じて計算されるものであり，⟨qq⟩に比例する係数である．Peccei-Quinn(PQ)機構を仮
定しなければΘN は以下のように得られる．

Θp = (4Qumuρu −Qdmdρd)χθ̄ + (4du − dd) +

(
κ− 1

2
ξ

)(
4Qud̃u −Qdd̃d

)
(E.63)

Θn = (4Qdmdρd −Qumuρu)χθ̄ + (4dd − du) +

(
κ− 1

2
ξ

)(
4Qdd̃d −Qud̃u

)
(E.64)

ここでQq, mq, dq (d̃q)はそれぞれクォークの電荷，クォークの質量，クォークの（カラー）電気双
極子モーメントを表す．また χ, κ, ξは ⟨qq⟩と電磁背景 (electromagnetic background)でのクォー
ク凝縮を関係づけるパラメータであり，以下で与えられる．

⟨qσµνq⟩F = QqχFµν⟨qq⟩ (E.65)

gs⟨qGaµνtaq⟩F = QqκFµν⟨qq⟩ (E.66)

2gs⟨qG̃aµνtaq⟩F = iQqξFµν⟨qq⟩ (E.67)

ここで ⟨· · · ⟩F は電磁背景での真空期待値を表す．これらのパラメータは文献 [185, 186]で見積も
られており，その値は χ = −5.7 GeV−2, ξ = −0.74, κ = −0.34となっている．ρuと ρdは以下で
定義されている．

ρu =
m∗
mu

(
1 +

m2
0

2θ̄

[
d̃u − d̃d
md

+
d̃u − d̃s
ms

])
(E.68)

ρd =
m∗
md

(
1 +

m2
0

2θ̄

[
d̃d − d̃u
mu

+
d̃d − d̃s
ms

])
(E.69)

パラメータm2
0は q(G · σ)qの真空期待値に付随するパラメータで文献 [185]でm2

0 = 0.8 GeV2と
見積もられている．m∗は換算されたクォークの質量 (reduced quark mass)で以下で定義される．

1

m∗
=

1

mu
+

1

md
+

1

ms
(E.70)
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さらに λN の 2ループでの発展は以下で与えられる．

λN (1 GeV) =

(
αs(1 GeV)

αs(mc)

)− 2
9
(

αs(mc)

αs(2 GeV)

)− 6
25

×

(
αs(1 GeV) + 9π

16

αs(mc) +
9π
16

) 2
9
− 41

64
(

αs(mc) +
100π
154

αS(2 GeV) + 100π
154

) 6
25

− 117
154

λN (2 GeV)

= −0.0439 GeV3

(E.71)

ここで λN (2 GeV) = −0.0480 GeV3を用いている．以上をまとめると核子の電気双極子モーメン
トとクォークの（カラー）電気双極子モーメントの関係は以下のように得られる．

dp = −1.2× 10−16[e cm]θ̄ + 0.78du − 0.20dd + e
(
−0.28d̃u + 0.28d̃d + 0.021d̃s

)
(E.72)

dn = 8.2× 10−17[e cm]θ̄ − 0.12du + 0.78dd + e
(
−0.30d̃u + 0.30d̃d + 0.014d̃s

)
(E.73)

Peccei-Quinn機構が機能している場合でもQCD θ項は以下のように誘導される．

θ̄ind =
m2

0

2

∑
q

d̃q
mq

(E.74)

またOPE係数ΘN は以下のようになる．

Θp = (4du − dd) +

(
κ− 1

2
ξ +

m2
0

2
χ

)(
4Qud̃u −Qdd̃d

)
(E.75)

Θn = (4dd − du) +

(
κ− 1

2
ξ +

m2
0

2
χ

)(
4Qdd̃d −Qud̃u

)
(E.76)

以上より Peccei-Quinn機構が機能している場合には核子の電気双極子モーメントとクォークの
（カラー）電気双極子モーメントの関係は以下のようになる．

dPQp = 0.78du − 0.20dd + e
(
−1.2d̃u − 0.15d̃d

)
(E.77)

dPQn = −0.20du + 0.78dd + e
(
0.29d̃u + 0.59d̃d

)
(E.78)

E.6 Barr-Zeeダイアグラムによる寄与

電気双極子モーメント

ここでは本文中で用いた高いスケールの超対称理論におけるBarr-Zeeダイアグラムの寄与によ
る電気双極子モーメントの表式をまとめる．高いスケールの超対称理論においての電気双極子モー
メントの計算ははじめ hV の寄与が文献 [187, 188]で計算され，WW の寄与が文献 [178–180]で
計算された．ここでは先行研究の間違いを修正した文献 [157]の結果を用いる．
まずスフェルミオンの質量スケールMS以下での有効理論においてCP 位相は湯川結合定数（今
の場合は関係ない．），ヒッグシーノの質量 µH，ゲージーノの質量Mi (i = 1, 2, 3)そして以下の
ヒッグス-ヒッグシーノ-ゲージーノの相互作用の結合定数 g̃u, g̃d, g̃

′
u, g̃

′
dに含まれている．

L = −
√
2
(
g̃uΦ

†W̃ aT aH̃u + g̃′uYHuΦ
†B̃H̃u + g̃dΦ̃

†W̃ aT aH̃d + g̃′dYHd
Φ̃†B̃H̃d

)
+ h.c. (E.79)
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ここで T aは SU(2)Lの生成子であり，YHu = 1/2, YHd
= −1/2である．Φは標準模型のヒッグス

場で Φ̃ = iσ2Φである．またそれぞれの結合定数は以下のようにも書ける．

g̃u = g cosβ , g̃d = g sinβ , g̃′u = g′ cosβ , g̃′d = g′ sinβ (E.80)

ここで g, g′ はそれぞれ SU(2)L と U(1)Y のゲージ結合定数である．また tanβ ≡ vu/vd であり，
⟨H0

u⟩ = vu/
√
2, ⟨H0

d⟩ = vd/
√
2である．これらのパラメータは一般的には複素数であるが 3つの

位相のみが独立であり，以下のように与えられる．

ϕ1 = arg(g̃′∗u g̃
′∗
dM1µ) (E.81)

ϕ2 = arg(g̃′∗u g̃
′∗
dM2µ) (E.82)

ξ = arg(g̃ug̃
∗
dg̃

′
dg̃

′∗
u ) (E.83)

ところがスフェルミオンの質量スケールMS より上の完全な理論とのツリーレベルのつり合いを
考えると結合定数の位相に以下の関係式が成り立つ [157]．

arg(g̃u) = arg(g̃′u) , arg(g̃d) = arg(g̃′d) (E.84)

そのため ξ = 0となる．同様に大抵の超対称性の破れの模型ではM1とM2の位相は等しくなり，
ϕ1 = ϕ2となる．そのような場合には物理的位相は 1つである．
チャージーノとニュートラリーノの質量項は式 (E.79)のヒッグス場に真空期待値 ⟨Φ⟩ = (0, v′)T

を代入したものとゲージーノとヒッグシーノの質量項を合わせて 2成分表記では以下で与えられる．

Lmass = −1

2
(ψ−)TMC ψ

+ − 1

2
(ψ0)TMN ψ

0 + h.c. (E.85)

ここでチャージーノとニュートラリーノのゲージの固有状態は以下のように定義されている．

ψ+ ≡ (W̃+, H̃+
u )

T (E.86)

ψ− ≡ (W̃−, H̃−
d )

T (E.87)

ψ0 ≡ (B̃, W̃ 0, H̃0
d , H̃

0
u)

T (E.88)

また質量行列は以下のとおりである．

MC =

(
M2 g̃uv

′

g̃dv
′ µH

)

MN =


M1 0 −g̃′dv′/

√
2 g̃′uv

′/
√
2

0 M2 g̃dv
′/
√
2 −g̃uv′/

√
2

−g̃′dv′/
√
2 g̃dv

′/
√
2 0 −µH

g̃′uv
′/
√
2 −g̃uv′/

√
2 −µH 0


(E.89)

ここでヒッグスの真空期待値は v′ = v/
√
2 ∼ 174 GeVである．

この質量行列は対角化行列 U , V , N を用いて以下のように対角化できる．

MC = UTdiag(M+
1 ,M

+
2 )V , MN = NTdiag(M0

1 ,M
0
2 ,M

0
3 ,M

0
4 )N (E.90)
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γ

f ff

h γ

χ+

i

γ

f ff

h Z

χ+

i χ+

i

χ+

j

γ

f ff ′

W− W−

χ+
i χ+

i

χ0
j

図 E.6: 高いスケールの超対称模型における Barr-Zeeダイアグラム．チャージーノとニュートラ
リーノがループに回っている．WW のダイアグラムのフェルミオン f はダウン型のフェルミオン
である．

この対角化行列を用いればチャージーノとニュートラリーノのゲージの固有状態と質量の固有状
態の関係は以下のように与えられる．

χ0 = Nψ0 , χ+ = V ψ+ , χ− = Uψ− (E.91)

質量の固有状態では今関係ある相互作用は 4成分表記で以下のようになる．

L = − g

cos θW
χ+
i γ

µ(GRijPR +GLijPL)χ
+
j Zµ

−
[
gχ+

i γ
µ(CRijPR + CLijPL)χ

0
jW

+
µ +

g√
2
χ+
i (D

R
ijPR +DL

ijPL)χ
+
j h+ h.c.

] (E.92)

ここで gは SU(2)Lのゲージ結合定数であり，それぞれの量は以下のように定義される．

GLij = ViW+cW+V †
W+j

+ Vih+u ch+u V
†
h+u j

, GRij
∗
= −UiW−cW−U †

W−j − Uih−d
cih−d

U †
h−d j

(E.93)

CLij = −ViW+N∗
jW3

+
1√
2
Vih+uN

∗
jh0u

, CRij = −U∗
iW−NjW3 −

1√
2
U∗
ih−d

Njh0d
(E.94)

gDR
ij = g̃∗uVih+uUjW− + g̃∗dViW+Ujh−d

, DL = (DR)† (E.95)

これらの中に出てくる記号は以下のように与えられている．

cf = T 3
f − sin2 θW (E.96)

cW± = ± cos2 θW (E.97)

ch+u ,h−d
= ±

(
1

2
− sin2 θW

)
(E.98)

標準模型の軽いフェルミオン f の電気双極子モーメントは図 E.6で与えられる 3つの Barr-Zee

ダイアグラムからの寄与があり，その表式は以下で与えられる．

df = dhγf + dhZf + dWW
f (E.99)
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ここでそれぞれは以下で与えられる．

dhγf =
|e|Qfα2

4
√
2π2s2W

Im(DR
ii )
mfM

+
i

mWm2
h

fhγ(r
+
ih) (E.100)

dhZf =
|e|(T 3

fL
− 2s2WQf )α

2

16
√
2π2c2W s

4
W

Im(DR
ijG

R
ji −DL

ijG
L
ji)
mfM

+
i

mWm2
h

fhZ(rZh, r
+
ih, r

+
jh) (E.101)

dfWW =
|e|T 3

fL
α2

8π2s4W
Im(CLijC

R∗
ij )

mfM
+
i M

0
j

m4
W

fWW (r+iW , r
0
jW ) (E.102)

ここで sW = sin θW , cW = cos θW であり，α = e2/4πである．Qf はフェルミオン f の電荷で T 3
fL

は左巻きフェルミオンの弱アイソスピンの第 3成分である．それぞれの量は以下で定義されている．

rZh ≡
m2
Z

m2
h

, r+ih ≡
M+
i

2

m2
h

, r+iW ≡
M+
i

2

m2
W

, r0iW ≡ M0
i
2

m2
W

(E.103)

またループ関数は以下で与えられる．

fhγ(r) =

∫ 1

0

dx

1− x
j

(
0,

r

x(1− x)

)
(E.104)

fhZ(r, r1, r2) =
1

2

∫ 1

0

dx

x(1− x)
j

(
r,
xr1 + (1− x)r2

x(1− x)

)
(E.105)

fWW (r1, r2) =

∫ 1

0

dx

1− x
j

(
0,
xr1 + (1− x)r2

x(1− x)

)
(E.106)

さらに関数 j(r, s)は以下で定義されている．

j(r) =
r ln r

r − 1
, j(r, s) =

j(r)− j(s)

r − s
(E.107)

次に電気双極子モーメントのQCD補正の表式を与えておく．式 (E.100)-(E.102)で与えられて
いる電気双極子モーメントの表式はチャージーノの質量スケールM+のものであり，核子のスケー
ルへのくりこみ群方程式の発展は付録 E.4で与えられているくりこみ群方程式も用いる．

くりこみ群方程式

ここでは式 (6.25)で与えられているスフェルミオンと重いヒッグス粒子を積分した後の有効ラ
グランジアンのそれぞれの結合定数のくりこみ群方程式を書き下す．ここでのくりこみ群方程式
は全て重いスカラーの質量スケールMS 以下のものである．これらはくりこみ群方程式の一般式
を書き下してある文献 [166–168]やその超対称性理論版を書き下した文献 [169]を用いて今考えて
いる理論に適応したものである．ここで与えるくりこみ群方程式は文献 [142, 189]によるもので
ある．
ゲージ結合定数のくりこみ群方程式は以下で与えられる．

µ
dga
dµ

=
g3a

16π2
b(1)a +

g3a
(16π2)2

[
3∑
b=1

b
(2)
ab g

2
b−

∑
k=u,d,e

dka Tr(f
†
kfk)−d

W̃
a

(
g̃2u+g̃

2
d

)
−dB̃a

(
g̃′2u +g̃

′2
d

)]
(E.108)
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ここで a = 1, 2, 3はゲージ群の種類を表し，ゲージ結合定数は以下ような SU(5)の規格化を用い
ている．

g3 ≡ gs , g2 ≡ g , g1 ≡
√

5

3
g′ (E.109)

またベータ関数の係数は以下で与えられる．

b(1)a =

(
9

2
,−7

6
,−5

)T

, b
(2)
ab =

104/25 18/5 44/5

6/5 106/3 12

11/10 9/2 22

 (E.110)

dua =

(
17

10
,
3

2
, 2

)T

, dda =

(
1

2
,
3

2
, 2

)T

, dea =

(
3

2
,
1

2
, 0

)T

(E.111)

dW̃a =

(
9

20
,
11

4
, 0

)T

, dB̃a =

(
3

20
,
1

4
, 0

)T

(E.112)

ヒッグス-ヒッグシーノ-ゲージーノの相互作用の結合定数のくりこみ群方程式は以下で与えら
れる．

µ
d

dµ
g̃u =

1

16π2

[
−3g̃u

3∑
i=1

Cig
2
i +

5

4
g̃3u −

1

2
g̃ug̃

2
d +

1

4
g̃ug̃

′2
u + g̃dg̃

′
dg̃

′
u + g̃uT

]
(E.113)

µ
d

dµ
g̃′u =

1

16π2

[
−3g̃′u

3∑
i=1

C ′
ig

2
i +

3

4
g̃′3u +

3

2
g̃′ug̃

′2
d +

3

4
g̃′ug̃

2
u + 3g̃′dg̃dg̃u + g̃′uT

]
(E.114)

µ
d

dµ
g̃d =

1

16π2

[
−3g̃d

3∑
i=1

Cig
2
i +

5

4
g̃3d −

1

2
g̃dg̃

2
u +

1

4
g̃dg̃

′2
d + g̃ug̃

′
ug̃

′
d + g̃dT

]
(E.115)

µ
d

dµ
g̃′d =

1

16π2

[
−3g̃′d

3∑
i=1

C ′
ig

2
i +

3

4
g̃′3d +

3

2
g̃′dg̃

′2
u +

3

4
g̃′dg̃

2
d + 3g̃′ug̃ug̃d + g̃′dT

]
(E.116)

それぞれの量は以下で定義されている．

T ≡ Tr(3f †ufu + 3f †dfd + f †efe) +
3

2
(g̃2u + g̃2d) +

1

2
(g̃′2u + g̃′2d ) (E.117)

C =

(
3

20
,
11

4
, 0

)
, C ′ =

(
3

20
,
3

4
, 0

)
(E.118)

湯川結合定数は 2ループの寄与の中でしか現れないので 1ループのくりこみ群方程式を考えれ
ば十分であり，それらは以下で与えられる．

µ
d

dµ
fu =

1

16π2

[
−3

3∑
a=1

cuag
2
a +

3

2
f †ufu −

3

2
f †dfd + T

]
fu (E.119)

µ
d

dµ
fd =

1

16π2

[
−3

3∑
a=1

cdag
2
a −

3

2
f †ufu +

3

2
f †dfd + T

]
fd (E.120)

µ
d

dµ
fe =

1

16π2

[
−3

3∑
a=1

ceag
2
a +

3

2
f †efe + T

]
fe (E.121)
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ここでそれぞれの量は以下で与えられる．

cua =

(
17

60
,
3

4
,
8

3

)T

, cda =

(
1

12
,
3

4
,
8

3

)T

, cea =

(
3

4
,
3

4
, 0

)T

(E.122)

ゲージーノとヒッグシーノの質量のくりこみ群方程式は以下で与えられる．

µ
d

dµ
M3 =

1

16π2
(
−18g23M3

)
+

1

(16π2)2
(
−18cg̃g

4
3M3

)
(E.123)

µ
d

dµ
M2 =

1

16π2

[(
−12g22 + g̃2u + g̃2d

)
M2 + 4g̃ug̃dµH

]
(E.124)

µ
d

dµ
M1 =

1

16π2

[(
g̃′2u + g̃′2d

)
M1 + 4g̃′ug̃

′
dµH

]
(E.125)

µ
d

dµ
µH =

1

16π2

[
1

4

{
−18

(
g21
5

+ g22

)
+ 3
(
g̃2u + g̃2d

)
+ g̃′2u + g̃′2d

}
µH + 3g̃ug̃dM2 + g̃′ug̃

′
dM1

]
(E.126)

ここでグルイーノの質量に対するくりこみ群方程式は 2ループまで書いてあり，1項目が 1ループ
の寄与で 2項目が 2ループの寄与である．また cg̃はMSでは cg̃ = 38/3であり，DRでは cg̃ = 10

である．
グルイーノの走る質量 (running mass)と極質量 (pole mass)の関係は以下で与えられる [190]．

Mpole
g̃ =M3(µ)

[
1 +

g23
16π2

(
Cg̃ + 9 ln

µ2

M2
3

)]
(E.127)

ここでMSでは Cg̃ = 12であり，DRでは Cg̃ = 15である．
ヒッグスの 4点結合定数のくりこみ群方程式は以下で与えられる．

µ
d

dµ
λ =

1

16π2

[
24λ2 + λ

{
− 9

(
g21
5

+ g22

)
+ 6
(
g̃2u + g̃2d

)
+ 2
(
g̃′2u + g̃′2d

)
+ 4Tr

(
3f †ufu + 3f †dfd + f †efe

)}
+

9

2

(
g42
2

+
3g41
50

+
g21g

2
2

5

)
− 5
(
g̃4u + g̃4d

)
− 2g̃2ug̃

2
d −

(
g̃′2u + g̃′2d

)2 − 2
(
g̃ug̃

′
u + g̃dg̃

′
d

)2
− 4Tr

[
3
(
f †ufu

)2
+ 3
(
f †dfd

)2
+
(
f †efe

)2]]
(E.128)
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