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概 要

高エネルギー物理の標準理論は、現在知られている現象をほぼうまく記述
している。だが、階層性問題等の理論的な理由から、標準理論を拡張した新
しい物理が必要とされている。
新しい物理の存在に高い感度をもつ量として、B中間子の、sクォークを

含む中間子と光子への稀崩壊 B → Xsγ の分岐比がある。この崩壊に対し標
準理論で計算した分岐比の値と実験値を比較すると、非常に良く一致してい
ることが分かっている。一方で、一般に新しい物理の模型を考えたとき、こ
の分岐比は大きな値を予言する。このことから、新しい模型の構成に強い制
限を与えることができる。
この論文では標準理論での B → Xsγの分岐比の一般的な求め方として、

以下のような手法を紹介する。まず、B → Xsγに効いてくる b → sγの崩壊
振幅を摂動論の 1ループ近似で導出し、ウィークスケールでの有効ハミルト
ニアンを求める。このとき、b → sγに寄与する中間状態がいくつかあるので
注意しなくてはならない。次に、QCDの高次の効果を計算するため、繰り込
みの手法を用いて、B中間子の質量のスケールで有効ハミルトニアンを導出
する。この有効ハミルトニアンを使い B → Xsγ の分岐比を計算すると、実
験の値と比較し、一致していることを確かめることができる。
また、標準理論の手法を参考にして、新しい物理に対する振る舞いの例と

して、超対称性標準模型の場合を紹介する。この模型の場合、中間状態に超
対称粒子が出現するので、崩壊幅が大きくなりうる。実験ではこのような標
準理論からのずれは観測されていないので、これを利用して模型のパラメー
タに制限を与えることができる。ここではどのような超対称粒子が中間状態
に出現するかを見るとともに、模型のパラメータに大きな制限がかかること
を確認する。
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1 イントロダクション
1973年に提唱された小林・益川理論はB中間子やK中間子の物理のCP対称性
の破れをうまく説明している。標準理論では、B中間子、K中間子系でのCPの破
れの起源がクォークの質量固有状態・フレーバー固有状態のずれに含まれるCP位
相であるとし、これを説明するにはクォークが 3世代以上必要になる。クォークが
3世代のみと仮定すると、フレーバーに関係する自由度は 3つの回転角と 1つの位
相となり、K中間子系やB中間子系に現れるCPの破れの起源はこのCP位相と
関係がつく。小林・益川理論が正しいか確かめる重要な要素のひとつに、ユニタリ
ティー三角形のチェックがある。ユニタリティー三角形とは、小林・益川 (CKM)

行列 V がユニタリ行列であることからくる条件式により複素平面状に描かれる三
角形で、その辺の長さや角度がB中間子やK中間子の混合・崩壊過程により測定
されるものである。これらの遷移過程を標準理論で計算した結果と実験結果は無
矛盾に見える。

しかし、標準理論にもいくつかのほころびが見られる。そのひとつがゲージ階
層性問題である。ヒッグスポテンシャルは複素スカラー場Hにより、

V = m2
H |H|2 + λ |H|4 (1)

と表されるが、λ > 0、m2
H < 0のとき、真空期待値 〈H〉 =

√
−m2

H/2λをとる。実
験からm2

H = O (− (100GeV )2)と分かっているのだが、理論上他の粒子からの輻
射補正を受ける。例えば、重い複素スカラー粒子S(質量mS)が−λS |H|2 |S|2の相
互作用でヒッグス場と結合している場合、

∆m2
H =

λS

16π2

[
Λ2 − 2m2

S ln

(
Λ

mS

)
+ ...

]
(2)

という補正を受ける。大統一理論等を考えると、Λ ∼ 1016GeV であり、m2
H +∆m2

H

が 1002GeV 2になるには∆m2
H の中のO (1032GeV 2)の項が不自然な相殺を起こさ

なくてはならない。その他にも、ニュートリノ振動の問題やダークマターの候補
がいない、宇宙のバリオン数を説明するのが困難等、標準理論で説明のできない
問題が存在する。これらの問題を解決するため、標準模型を超える新たな物理が
必要とされる。

標準理論からのずれを見るのに大切な過程として b → sγの遷移が存在する。この
過程はB中間子の物理で見つかっているフレーバーを変える中性カレント (FCNC)

反応の 1つで、標準模型では 1ループで初めて生じる。b → sγを含んだ過程とし
て、B → Xsγ(Xsは sクォークを含む中間子)の分岐比が 1998年にWilson係数の
next-to-leading orderで次のように計算された [5]。

Br (B → Xsγ)th = (3.29± 0.21± 0.21)× 10−4 (3)
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CLEO(1999)、ALEPH(1998)、BLLE(2001)で得られた実験値をまとめた値が

Br (B → Xsγ)exp = (3.21± 0.40)× 10−4 (4)

であり、よく一致していることが分かる。このことから、標準理論を超えた新た
な物理を考えたとき、そのパラメータに大きな制限がつくことになる。

2章ではB中間子の物理を学ぶ際に基本となる小林・益川理論を見ていく。3章・
4章では標準理論の範囲で b → sγの理論値を見ていく。このとき結果が実験で得
られる値に非常に近いことを見る。5章では標準理論の拡張として最小超対称標準
模型の b → sγの分岐比への寄与を見ていく。最後に b → sγが標準理論を超える
新たな物理の探索に役立つことを見る。
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2 CP対称性と小林・益川理論
素粒子標準理論は SU(3)×SU(2)×U(1)ゲージ理論で、3世代のクォーク・レプ
トンが存在する。

(
uL

dL

) (
cL

sL

) (
tL
bL

)

uR

dR

cR

sR

tR
bR(

eL

νeL

) (
µL

νµL

) (
τL

ντL

)

eR µR τR

(5)

ラグランジアンで、湯川相互作用項は、(y)ijを湯川結合とすると、

LY = −
(
(yd)ij qLidRjH + (yu)ij qLiuRjH̃ + (ye)ij lLieRjH + h.c.

)
(6)

だが、ヒッグス場Hが真空期待値をもつと質量項になる。

Lm = − (
dLi(md)ijdRj + uLi(mu)ijuRj + eLi(me)ijeRj

+dRi(m
†
d)ijdLj + uRi(m

†
u)ijuLj + eRi(m

†
e)ijeRj

)
(7)

ここで、(md)ij =
v√
2

(yd)ij、(mu)ij =
v√
2

(yu)ij、(me)ij =
1√
2

(ye)ij である。質

量項を (dL)i、(dR)i、(uL)i、(uR)i、(eL)i、(eR)iのユニタリ変換で対角化できる。

dL = VL(d)d′L , dR = VR(d)d′R
uL = VL(u)u′L , uR = VR(u)u′R
eL = VL(e)e′L , eR = VR(e)e′R

(8)

ここで、VL、VRはユニタリ行列である。これを用いると、

−dLi (md)ij dRj − dRi

(
m†

d

)
ij

dLj = −d
′
Li

(
V †

L (d) mdVR (d)
)

ij
d′Rj − d

′
Ri

(
V †

R (d) m†
dVL (d)

)
ij

d′Lj

= −d
′
L




md

ms

mb


 d′R − d

′
R




md

ms

mb


 d′L

= −mdd
′
d′ −mss

′s′ −mbb
′
b′ (9)

のように、質量行列が対角化される。VCKM ≡ V †
L (u) VL (d)をカビボ・小林・益川

行列といい、フレーバーの混合はこの行列を用いてWボソンの相互作用項に

LW = − g2√
2

(
u′Liγ

µ (VCKM)ij d′LjW
+
µ + d

′
Ljγ

µ
(
V †

CKM

)
ij

u′LiW
−
µ

)
(10)
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と現れる。標準理論ではその他の結合には、tree levelではフレーバーの混合は現
れない。

一般に (N ×N) ユニタリ行列 U は N2 個の独立な実変数を持つ。このうち、

NC2 = N (N − 1) /2個の回転角 θi で表すことができる。残りは位相角 φi とな
る。一方 2N個のクォーク場は質量項など観測量を変化させないで、位相変換をす
る自由度

ui → Aui =




eiφu

eiφc

eiφt


 ui di → Bdi =




eiφd

eiφs

eiφb


 di (11)

があり、この変換により U → A†UB、つまり Uij → e−i(φi−φj)Uij となるので、全
体に共通な 1個の位相を除いた (2N − 1)個の位相はクォーク場の再定義で吸収で
きる。結局

N2 − N (N − 1)

2
− (2N − 1) =

(N − 1) (N − 2)

2
(12)

個の位相が残る。標準理論ではN = 3なので、3個の回転角と 1個の位相角が必
要となる。よって、通常はCKM行列を次のように選ぶ。

VCKM =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb




=




1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23







c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13







c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1




=




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


 (13)

ここで、cij = cos θij、sij = sin θij である。実験的に、s13 = O (10−3)と非常に小
さいことがわかっているので、

|Vus| = s12c13 ' s12, |Vub| = s13, |Vcb| = c13s23 ' s23 (14)

である。そこで、s12 = λ、s23 = Aλ2、s13 = Aλ3 (ρ− iη)とおくと、λ ¿ 1なの
でO (λ4)以上を無視すると

VCKM =




1− λ2

2
λ Aλ3 (ρ− iη)

−λ 1− λ2

2
Aλ2

Aλ3 − (1− ρ− iη) −Aλ2 1


 (15)
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となる。この表式ではCKM行列がほぼ対角行列であることが明白であり、また行
列要素間の大小の見通しが良い。

(8)式にCP変換を行うと、

LW → −gW√
2

(
d
′
Ljγ

µ (VCKM)ij u′LiW
−
µ + u′Liγ

µ
(
V †

CKM

)
ij

d′LjW
+
µ

)
(16)

となり、これが変換前の式と一致する唯一の条件は (VCKM)ij = (VCKM)∗である。
CKM行列の虚数部、すなわち位相の存在はCPの破れを引き起こす。
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3 b → sγ崩壊率の1-loop orderでの理論値
標準理論では、３世代のクォーク・レプトンと荷電Ｗボソンの結合は、ラグラ
ンジアンで次のように与えられる。

LW =
g2√
2
(u, c, t)Lγµ(1− γ5)V




d

s

b




L

W+
µ + h.c. (17)

V はCKM行列である。包括的B → Xsγ過程の崩壊率は、主に b → sγにより与
えられる短距離の物理に支配される。b → sγの崩壊振幅は

T (b → sγ) = εµ
〈
s
∣∣Jem

µ

∣∣ b
〉

(18)

= εµs(p− q) [iqνσµν (A + Bγ5) + γµ (C + Dγ5) + qµ (E + Fγ5)] b(p)

と書ける。ここで、εµ(q)は光子の偏向ベクトル、A、B、...、F は不変振幅であ
る。電弱ゲージ不変性 ∂µJem

µ = 0から次の条件を得る。

−me(C + Dγ5) + mµ(C −Dγ5) + q2(E + Fγ5) = 0 (19)

光子が質量殻上だとすると、C −D = 0である。さらに εµqµ = 0なので、b → sγ

の振幅は光子が質量殻上のとき次のようになる。

T (b → sγ) = εµs (p− q) [iqνσµν (A + Bγ5)] b (p) (20)

この振幅に対応するダイアグラムはループをもつ。また、発散を相殺する項がな
いので、この振幅を表現するダイアグラムを計算した結果は有限になる。

1ループで b → sγに寄与するダイアグラムを図１に表す。

図 1:b → sγに寄与する 1ループダイアグラム

ここで、

sσµν (A + Bγ5) b = sRσµν (A + Bγ5) bL + sLσµν (A + Bγ5) bR (21)
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だが (ms/mb)
2 ∼ (50MeV/5GeV )2 ∼ 10−4なので、ms = 0の近似をとると右辺第

１項の寄与を無視できる。よって、

sRσµν (A + Bγ5) bL = sRσµν (A−B) bL = 0 (22)

より、A = Bとなる。

b → sγの崩壊振幅は、次の形をとる。

T (b → sγ) =
1

(4π)2
e

g2

2M2
W

V ∗
jsVjbsF2σµνiq

νmb
1 + γ5

2
b (23)

sクォークの質量を無視し、1-loopまでのダイアグラムを計算すると、

F2 = A(xj) = xj

[
2
3
x2

j + 5
12

xj − 7
12

(xj − 1)3
−

(
3
2
x2

j − xj

)
ln xj

(xj − 1)4

]
(24)

ここで、xj = m2
j/M

2
W である。強い相互作用の寄与をを無視すると、このB中間

子崩壊過程の有効ハミルトニアンは次のように与えられる。

Heff =
2GF√

2
VtbV

∗
tsA(x)

e

16π2
mbsLασµνbRαFµν (25)

ここで、軽いクォーク (u、d、s、c)の質量を無視した、よって、x = m2
t /M

2
wであ

る。角 θ1、θ2、θ3が小さい極限では、|Vts| ' |Vcb|なので、得られた崩壊率をを半
レプトン的過程の崩壊率で割ると、初期状態の情報を消すことができる。この場
合では、

Γ(b → sγ) =
3A2α

2πf(mc/mb)
Γ(b → ceνe) (26)

ここで、f(mc/mb)は、半レプトン的崩壊に対する位相空間因子である。charmク
ォークとbottomクォークの質量の適当な値を使うと、f ' 0.5が分かる。B0−B

0
混

合の測定値から、標準理論では topクォークの質量が、Wボソンの質量と比較できる
くらいの大きさをもっていることが示唆される。この場合式 (25)で予言されるweak

radiative B-meson decayの rateは大きくなる。例えば、mt = 120GeV (A ' 0.3)

とすると、式 (25)は Γ(B → Xsγ) ' 6× 10−4Γ(B → Xceνe)を与える。
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4 B → Xsγ分岐比 (next-to-leading roder)

　多くの研究者が B → Xsγ の分岐比の理論的解析を next-to-leading orderで
行ってきた。ここでは、その計算の大まかな流れをまとめる。

　 inclusive B decay rateの計算は、次の低エネルギー有効ハミルトニアンを出
発点とする。

Heff = −4GF√
2

V ∗
tsVtb

∑
i

Ci(µb)Oi(µb) (27)

演算子Oiは、ここでは

O2 = sLγµcLcLγµbL

O7 =
emb

16π2
sLσµνF

µνbR

O8 =
gsmb

16π2
sLσµνG

µν
a tabR (28)

だけが関係し、他の演算子の寄与は良い近似で無視できる。(27)のくりこみスケー
ル µb が都合の良いことにオーダーmb に選ばれるので、large logarithmsは全て
Wilson coefficient function Ciに存在する。B → Xsγの崩壊率に対する next-to-

leading orderでの完全な理論的予言は、Chetyrkin等により最初に提出された [5]。
この予言は、photon energyがEγ > (1−δ)Emax

γ で与えられるように、閾値を超えて
いるという条件により定義されるパラメータ δに依存する。ここで、Emax

γ = mb/2

は parton modelで到達できる最大の photon energyである。(ここでは、可能な限
り strange quarkのmassを無視する。)一般にB → Xsγの分岐比に対する予言は、
B → Xsγの崩壊率の計算結果を semileptonic decay rateのものへ規格化し、強い
b-quark mass依存性を消すことで得られる。次のように比Rth(δ)を定義する。

Rth(δ) =
Γ(B → Xsγ)|Eγ>(1−δ)Emax

γ

Γ(B → Xceν)
=

6α

πf(z)

∣∣∣∣
V ∗

tsVtb

Vcb

∣∣∣∣
2

KNLO(δ) (29)

ここで、f(z) = 1− 8z +8z3− z4− 12z2 ln z ≈ 0.542− 2.23(
√

z− 0.29)は質量の比
z = (mc/mb)

2に依存する位相空間因子である。この zに対し
√

z = 0.29± 0.02と
とろう。ここではquark massは、one-loop pole massとして定義している。electro-

magnetic coupling α = 1/137.036は、real-photon emissionに対し適切であるよう
に、q2 = 0でくりこまれた微細構造定数である。KNLO(δ) = |C7|2 + ...は leading-

orderの結果への補正を含んでいる。Rth(δ)は理論的に計算可能で、これを用いて
B → Xsγの分岐比は次のように与えられる。

Br(B → Xsγ)|Eγ>(1−δ)Emax
γ

= Rth(δ)×Br(B → Xceν)

= 0.105NSLRth(δ) (30)
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ここで、NSL = Br(B → Xceν)/10.5%は、実験から決まるくりこみ因子である。
これは良い近似でNSL = 1である。。

　KNLO(δ)の計算は、小さなパラメータαs、1/m2
Q、α/αsそれぞれの１次で行

う。ここで、α/αsは leading-logarithmic QED correctionsに関連づいている。計
算結果の一般的な構造は次のようになる。

KNLO(δ) =
∑

i,j=2,7,8(i≤j)

kij(δ, µb)Re
[
C

(0)
i (µb)C

(0)∗
j (µb)

]
+ S(δ)

αs(µb)

2π
Re

[
C

(1)
7 (µb)C

(0)∗
7 (µb)

]

+S(δ)
α

αs(µb)

(
2Re

[
C

(em)
7 (µb)C

(0)∗
7 (µb)

]
− k

(em)
SL (µb)

∣∣∣C(0)
7 (µb)

∣∣∣
2
)

(31)

ここで、Wilson coefficientを次のように展開した。

Ci(µb) = C
(0)
i (µb) +

αs(µb)

4π
C

(1)
i (µb) +

α

αs(µb)
C

(em)
i (µb) + ... (32)

leading-order coefficientは次で与えられる。

C
(0)
2 (µb) =

1

2

(
η−

12
23 + η

6
23

)

C
(0)
7 (µb) = η

16
23 C

(0)
7 (mW ) +

8

3

(
η

14
23 − η

16
23

)
C

(0)
8 (mW ) +

8∑
i=1

hiη
ai

C
(0)
8 (µb) = η

14
23 C

(0)
8 (mW ) +

8∑
i=1

hiη
ai (33)

ここで、η = αs(mW )/αs(µb)で、hi、hi、ai は [7,8]に与えられている。標準理
論では、dipole operator のWilson coefficients は scale mW で、質量の比 xt =

(mt(mW )/mW )2の関数として、次のように与えられる。

C
(0)
7 (mW ) =

3x3
t − 2x2

t

4(xt − 1)4
ln xt +

−8x3
t − 5x2

t + 7xt

24(xt − 1)3

C
(0)
8 (mW ) =

−3x2
t

4(xt − 1)4
ln xt +

−x3
t + 5x2

t + 2xt

8(xt − 1)3
(34)

(31)で、next-to-leading termは coefficient C7(µb)に対してのみ保たれなくてはな
らない。C

(1)
7 (µb)に対する表現は [9]の式 (21)にある。

ここのQED correctionの取り扱いでは、C7(µb)へのオーダー αL(αsL)nの寄与
を、くりこみ群を用いることで摂動論の全てのオーダーへ resumした。ここで、

11



L = ln(mW /µb)である。

C
(em)
7 (µb) =

(
32

75
η−

9
23 − 40

69
η−

7
23 +

88

575
η

16
23

)
C

(0)
7 (mW )

+

(
− 32

575
η−

9
23 +

32

1449
η−

7
23 +

640

1449
η

14
23 − 704

1725
η

16
23

)
C

(0)
8 (mW )

− 190

8073
η−

35
23 − 359

3105
η−

17
23 +

4276

121095
η−

12
23 +

350531

1009125
η−

9
23

+
2

4347
η−

7
23 − 5956

15525
η

6
23 +

38380

169533
η

14
23 − 748

8625
η

16
23 (35)

semileptonic decay rateへの leading QED correctionの計算結果は次のようになる。

k
(em)
SL (µb) =

12

23

(
η−1 − 1

)
=

2αs(µb)

π
ln

mW

µb

(36)

real photon emissionのある過程に対する行列要素の計算の結果生じる (29)の α

とは違って、Wilson coefficientsへのQED correctionsは local operatorの発展か
ら生じるので、(32)の結合 αは原則的に q2 = 0でくりこまれた微細構造定数よ
りも running coupling α(µ)ととられるべきだということに気をつけなくてはなら
ない。しかし、演算子の発展に QED couplingの runningを含めても、オーダー
(αL)2(αsL)nの補正が加わるだけで、数的な観点からこれは無視しても差し支え
ない。

　分かりやすくするため、µb = 4.8GeV での標準理論での値を挙げると、C
(0)
2 (mb) ≈

1.11、C
(0)
7 (mb) ≈ −0.31、C

(0)
8 (mb) ≈ −0.15、C

(1)
7 (mb) ≈ 0.48、C

(em)
7 (mb) ≈ 0.03

である。(31)の C
(em)
7 に比例する QED correctionは、C

(1)
7 に比例する next-to-

leading order QCD correctionより因子が約 0.13小さい。

　 (31)の coefficient function kij(δ, µb)は次で与えられる。

k77(δ, µb) = S(δ)

{
1 +

αs(µb)

2π

(
r7 + γ77 ln

mb

µb

− 16

3

)
+

[
(1− z)4

f(z)
− 1

]
6λ2

m2
b

}

+
αs(µb)

π
f77(δ) + S(δ)

αs(µb)

2π
κ(z)

k27 (δ, µb) = S(δ)

[
αs(µb)

2π

(
Re(r2) + γ27 ln

mb

µb

)
− λ2

9m2
c

]
+

αs(µb)

π
f27(δ)

k78 (δ, µb) = S(δ)
αs(µb)

2π

(
Re(r8) + γ87 ln

mb

µb

)
+

αs(µb)

π
f78(δ)

kij (δ, µb) =
αs(µb)

π
fij(δ);　　　 {i, j} = {2, 2} , {8, 8} , {2, 8} (37)

ここで、

S(δ) = exp

[
−2αs(µb)

3π

(
ln2 δ +

7

2
ln δ

)]
(38)
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は Sudakov factorで、γ77 =
32

3
、γ27 =

416

81
、γ87 = −32

9
は異常次元行列の要素、

そして

r7 = −10

3
− 8π2

9

Re(r8) =
44

9
− 8π2

27
Re(r2) ≈ −4.092 + 12.78

(√
z − 0.29

)
(39)

は、有効ハミルトニアンの local operator Oiの行列要素をnext-to-leading orderで計
算した結果生じた数係数である。κ(z) ≈ 3.382−4014 (

√
z − 0.29)は、semileptonic

decay rateへの next-to-leading correctionである。kij (δ, µb)の明白なµb依存性は、
O(αs)までWilson coefficientのものと打ち消しあう。また、radiatibe B decayと
semileptonic B decayでくりこみスケールが異なる、つまり µb 6= µbであることを
考慮する。

　 (37)の因子 fij(δ)は real-gluon radiationの影響を表し、定義から fif (0) = 0

である。これらの因子は [10,11]で与えられる結果に位相空間積分を実行すること
で次のように得られる。

f77(δ) =
1

3

[
10δ + δ2 − 2δ3

3
+ δ (δ − 4) ln δ

]

f88(δ) =
1

27

{
4L2 (1− δ)− 2π2

3
+ 8 ln (1− δ)− δ (2 + δ) ln δ + 7δ + 3δ2

−2δ3

3
− 2

[
2δ + δ2 + 4 ln (1− δ)

]
ln

mb

ms

}

f78(δ) =
8

9

[
L2 (1− δ)− π2

6
− δ ln δ +

9δ

4
− δ2

4
+

δ3

12

]

f22(δ) =
16

27

∫ 1

0

dx (1− x) (1− xδ)

∣∣∣∣
z

x
G

(x

z

)
+

1

2

∣∣∣∣
2

f27(δ) = −3f28(δ) = −8z

9

∫ 1

0

dx (1− xδ) Re
[
G

(x

z

)
+

x

2z

]
(40)

ここで、xδ = max (x, 1− δ)で、

G(t) =

{
−2 arctan2

√
t/(4− t)　　　　　　　　; t < 4

2
(
ln

[(√
t +

√
t− 4

)
/2

]− iπ
2

)2
　　　　; t ≥ 4

(41)

である。この補正のnumerical effectについてコメントしよう。f88は strange quark

のmassにより規制される共線特異性 (collinear singularity)に敏感だが、collinear

logarithmsを摂動論の全てのオーダーへ resumすることで collinear-safe result[12]

を導くことができる。δが非常に 1に近く選ばれない限り、この resummationの正

13



味の影響は、f88の結果を少し増加させる。しかし、f88に比例する寄与が非常に小さ
いので、resummationを行わずとも (39)のままで十分である。ただし、mb/ms = 50

と大きな値をとることで、collinear logarithmsの resummationの影響をまねるこ
とにしよう。

　Bound-state correctionは、係数 kijにオーダー 1/m2
Qの表現で入り、hadronic

parameter λ2 =
1

4

(
m2

B∗ −m2
B

) ≈ 0.12GeV 2に比例する。k77に入っている 1/m2
b

に比例する補正は、B中間子内部の spin-dependent interactionを特徴付ける。in-

clusive radiative decay独自の特徴は、k27内に 1/m2
c に比例する補正が現れるこ

とで、この補正は (cc)中間状態から現れる長距離の寄与を表す。厳密に言うとこ
れらの効果は自然界で non-localである、しかし、良い近似でこれらを local 1/m2

c

correctionで表せる。
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5 最小超対称性標準模型でのBr(b → sγ)

ここでは、最小超対称模型の概略と、mass insertionの方法を与え、b → sγへの
gluino、neutralino、chargino寄与に関係した振幅の明白な表現、Br (b → sγ)に対
する超対称性標準模型での明白な表現を紹介する。また、squark質量行列の非対
角項∆に対し得られる上限を紹介する。

標準理論の場を超対称化し、ソフトに超対称性を破る項で可能なものを全て考慮
した最小超対称標準模型は、膨大な数の自由パラメータを含んでいる。ここでは、
ソフトに破る項がMSUGRA universalityの形に近い特定のモデルに注目する。こ
こでMSUGRAというときは、低エネルギー極限の自発的に破れるN = 1超重力
理論で、次の 2つの特徴をもつものを意味することとする。
(1)Rパリティが保存され、超ポテンシャルにバリオン数、レプトン数を破る項が
ない。
(2)ケーラー計量がフラットである、すなわち、scalar kinetic termが全て canonical

である。
これらの特徴により、FCNC effectの新たな源が生まれる。最小超対称標準模型
に対する FCNCの検査に関わる B中間子の物理、特に b → sγの実験的制限によ
り、典型的に電荷が同じ squarkの質量が縮退している、つまりこれらの squarkの
質量差が、その平均値より小さくなく多はならないということが要求される。こ
の新たな FCNCの源を引き起こす主要な要素を見ていく。

低エネルギーラグランジアンは次の項からなる。
(1)N = 1大域的超対称標準模型の超ポテンシャル

W = huQH1u
c + hdQH2d

c + hLLH2e
c + µH2H1 (42)

(2)最小N = 1超重力理論での超対称性をソフトに破る項のスカラー部

Lscal
soft = m2

∑

i=scalar

|φ|2 +
[
Am

(
huQ̃H1ũc + huQ̃H2d̃c + hLL̃H2ẽc

)
+ BmµH2H1 + h.c.

]
(43)

ここで、A、Bは trilinear、bilinear scalar contributionの無次元自由パラメータ
で、mは低エネルギー超対称性の破れのスケールを表す。

(1)、(2)から 6× 6 squark down質量行列 (Q = −1/3)を得る。

M2
d̃d̃∗ =

(
m2

d̃Ld̃∗L
m2

d̃Ld̃c
L

m2
d̃∗L ˜dc∗

L

m2
d̃c

L
˜dc∗
L

)
(44)

ここで、

m2
d̃Ld̃∗L

= m2
d̃c

L
˜dc∗
L

= mdm
†
d + m2 × 1 (45)
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m2
d̃Ld̃c

L
= Ammd + µmd

〈H1〉
〈H2〉 (46)

mdは 3× 3のDクォークの質量行列、eD = −1/3は電荷である。

この段階では、dL − ˜
d†L − g̃結合はフレーバー変化をもたらすことができない。

mdm
†
dを対角化すると、m2

d̃Ld̃∗L
も同時に対角化される。しかし、m2

d̃Ld̃∗L
をくりこむ

とこれは正しくなく、高いスケールでは (44)の値だがMW スケールへ発展させる
と、超ポテンシャル (43)の huQH1u

c項のために対角的たりえない。ゆえに、MW

スケールへくりこまれた 3× 3質量行列のm2
d̃Ld̃∗L
は

m2
d̃Ld̃∗L

(
q2 = M2

W

)
= mdm

†
d + m2 × 1 + cmum

†
u (47)

と表される。ここで、係数 cは超対称性理論の種々の量の発展に対するくりこみ群
方程式を解くことで計算できる。(47)から、m2

d̃Ld̃∗L
とmdm

†
dの同時対角化が cmum

†
u

項により可能でなくなっていることが分かる。フレーバー変化は cとCKM行列の
通常の角に比例する。dL − ˜

d†L − g̃結合が flavor diagonalである基底において、フ
レーバー混合は squarkプロパゲータに生じる。このことは、次のように表される。

→　　∆ij
LL = c

(
V

[
mdiag

u

]2
V †

)
ij

(48)

L → R遷移に対しては、

→　　∆ij
LR = ∆bs

LR (49)

である。∆ij は sfermionプロパゲータに沿ってフレーバー i、jをつなぐmass in-

sertionで、L、Rは fermion partonerのヘリシティを表す。∆LL、∆RR、∆LRの
3タイプの sfermion混合が存在し、最小超重力理論のばあい、mass insertionの
間に (∆LL)ij À (∆LR)ij À (∆RR)ij という階層性が存在する。フレーバー変化が
別の種類の”初期”条件により引き起こされる場合は、この３つの mass insertion

の間の階層性については何もいえない。この場合は、種々の universal MSSMを
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検査するために、超対称性理論でのフレーバー変化、CPの量に対するモデル独
立なパラメータ表式が必要になる。このパラメータ表式には、mass insertion近
似がとられる。この近似は標準理論の FCNCを単に超対称化しただけでは現れな
い、FCNC SUSY contributionのもっとも特殊な源に関係している。これは gluino、
neutralino、charginoと fermion、sfermionのフレーバーを変える結合から発生す
る。fermion、sfermionの状態に対する基底に、これらの粒子の gauginoへの結合
が全て flavor diagonalなものをとるが、フレーバー変化はプロパゲータの非対角
sfermion質量項から発生する。sfermion質量行列の非対角項を∆で表すことで、
sfermionプロパゲータを δ = ∆/m̃2の級数として展開できる。ここで、m̃は aver-

age sfermion massで、超対称性の破れの典型的なスケールである。非対角要素∆

の average squark massとの比が小さなパラメータである限り、2つの対角 squark

プロパゲータの間への質量の非対角 insertionで得られる、展開の第 1項は適当な
近似を表す。この方法は、sfermion質量行列の完全な対角化が必要ないという利
点を持ち、FCNCの実験のデータから異なる δの上限を導ける。

最小超対称標準模型のファインマン則は [13]にある。このファインマン則とmass

insertion近似を用いて振幅は計算された。b → sγに寄与する、超対称性ゲージ粒
子の媒介する 1ループダイアグラムは
(1)gluino:図 2

(2)neutralino:図 3

(3)chargino:図 4,5,6

これらのダイアグラムが有効演算子OLR = mbεµs (p− q)σµνqνPRb (p)を導く。以
下でこれらのダイアグラムに関係した振幅の明白な表現を紹介する。

図 2(a),(b)

図 2(a)のダイアグラムから、次の振幅を得る。

T ′
˜gLL

= eDC2 (R) αs
1√
π

√
α

δLL

M2
D

×εµ (q) s (p− q)σµνqνPR [pH (Xg̃) + qH (Xg̃)] b (p) (50)

ここで、Di(i = 1, ..., 6)は squark down質量固有値、eDは squark Dの電荷、Xg̃ =

M2
g̃ /M2

D、

H (Xg̃) =
−1 + 9Xg̃ + 9X2

g̃ − 17X3
g̃ + 6X2

g̃ (Xg̃ ln Xg̃ + 3 ln Xg̃)

12 (Xg̃ − 1)5 (51)
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さらに、δLLはヘリシティLのフレーバー bと sをつなぐmass insertionで、

δLL =
6∑

i=1

(
M2

Di
−M2

D

)
Zsi∗

D Zbi
D

M2
D

=
∆LL

M2
D

(52)

ZDは

diag
(
M2

D1, ...,M
2
D6

)
= Z†

D

(
M2

LL M2†
LR

M2
LR M2

RR

)
ZD (53)

で定義される混合行列、M2
Dは average squark down mass、C2 (R) = 4/3である。

よって、T ′
˜gLL
の表現は次のようになる。

T ′
˜gLL

= eDC2 (R) αs
δLL

M2
D

√
π

√
αεµ (q) s (p− q)

×σµνqνPR [pH (Xg̃) + qH (Xg̃)] b (p) (54)

図 2(b)のダイアグラムから、

T ′
˜gLR

= eDC2 (R) αs
Mg̃δLR

M2
D

√
π

√
αM1 (Xg̃) εµ (q) s (p− q)σµνqνPRb (p) (55)

を得る。ここで、

δLR =
6∑

i=1

(
M2

Di
−M2

D

)
Zsi∗

D Z
(b+3)i
D

M2
D

=
∆LR

M2
D

(56)

である。実験の制限により異なる δ、つまり sfermion質量行列の非対角項に上限
をつけることができる。

図 3(a),(b)

図 3(a)に対して、

T ′
χ0

LLj
= eDαw

δLL

2 cos2 (θW ) M2
D

√
π

√
α

(
zLχ0

j

)
s (p− q)

×εµ (q) σµνqνPR [pH (X0j)− qH (X0j) /3] b (p) (57)
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j = 1, ..., 4は 4種類の neutralinoを表し、X0j = M2
χ0

j
/M2

D(Mχ0
j
は neutralinoの

質量)、

zLχ0
j

=

∣∣∣∣
1

3
Z1j

N sin θW − Z2j
N cos θW

∣∣∣∣
2

(58)

である。zLχ0
j
は 1か、それより小さい。例えば、最小超重力理論では Z11

N ≈ 1、
Z22

N ≈ 1なので、zLχ0
1
≈ sin2 (θW ) /9、zLχ0

2

∼= 0.8である。

図 3(b)に対しては

T ′
χ0

RLj
= −eDαw

sin
(
θW δLRMχ0

j

)

3 cos2 (θW ) M2
D

√
π

×√α
(
zRχ0

j

)
M1 (X0j) s (p− q)εµ (q) σµνqνPRb (p) (59)

で、

zRχ0
j

=

(
1

3
Z1j∗

N sin θW − Z2j∗
N cos θW

)
Z1j∗

N (60)

である。ここで、最小超重力理論では zRχ0
2
≈ 1である。

charginoに関しては、6つのダイアグラムが存在する。mass insertion LLに対
しては図 4(a、b)と図 5(a、b)の 4つのダイアグラムが寄与する。これらのダイア
グラムで、bクォークの外線上でヘリシティの反転が起きる場合、charginoのwino

成分だけが振幅の計算に関係してくる (ダイアグラム b)。chargino線上でヘリシ
ティの反転が起きる場合、higgsino成分が考慮される (ダイアグラム a)。

図 4(a),(b)

図 4(a)に対して、

T ′
χ−LLj

= euαw

mbδLLχj
Mχ−j

Z+∗
1j Z−∗

2j

MW cos (β) M2
U

√
2π

√
αM1 (Xj) s (p− q)εµ (q) σµνqνPRb (p) (61)
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が得られる。ここで、j = 1, 2は charginoの状態で、Xj = M2
χ−j

/M2
U、M2

χ−j
は j

charginoの質量、eu = 2/3は squark upの電荷、MUはupタイプ squarkの average

mass、

M1 (Xj) =
1 + 4Xj − 5X2

j + 2Xj (Xj + 2) ln (Xj)

8 (Xj − 1)4 =
L (Xj)

2
(62)

である。また、δLLχj
は

δLLχj
=

6∑
i=1

3∑
J=1

3∑
K=1

(1− δJK)
(M2

Ui −M2
U)

M2
U

ZKi
U VsKZJi∗

U V ∗
bJ (63)

と得られる。ここで、J、Kは squarkの 3つの世代を表し、Ui(i = 1, ..., 6)は up

squarkの質量固有値である。δLLのように、δLLχj
も squark混合因子Zを含むが、

ここでは加えてCKM行列の要素も含まれている。

図 4(b)のダイアグラムからは

Tχ−LLj
= euαw

δLLχj
Z+∗

1j Z+
1j

M2
U

√
π

√
αs (p− q)εµ (q)

×σµνqνPR [pH (Xj) + qH (Xj) /3] b (p) (64)

が得られる。最小超重力理論では最も軽い charginoに対し、Z+∗
1j ≈ 1、Z−∗

2j ≈ 0な
ので、この場合 (b)のダイアグラムだけが振幅に寄与する。

図 5(a),(b)

図 5(a)からは

T ′
χ−LLj

− αw

mbδLLχj
Mχ−j

Z+∗
1j Z−∗

2j

M2
W cos (β) M2

U

√
2π

√
αF (Xj) s (p− q)εµ (q) σµνqνPRb (p) (65)

が得られ、図 5(b)からは

T ′
χ−LLj

= αw

δLLχj
Z+∗

1j Z+
1j

M2
U

√
π

√
αs (p− q)εµ (q) σµνqνPR [pG (Xj) + qG (Xj) /2] b (p)(66)
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が得られる。chargino jにおける gauginoの fractionをZ+∗
1j Z+

1jで定義した。また、

F (Xj) =
5− 4Xj −X2

j + 2 ln (Xj) + 4Xj ln (Xj)

2 (Xj − 1)4 (67)

G (Xj) =
1 + 9Xj − 9X2

j −X3
j + 6Xj (1 + Xj) ln (Xj)

3 (Xj − 1)5 (68)

である。ここでも最小超重力理論の場合、bのダイアグラムのみが振幅に寄与する。

chargino寄与分に対する LR mass insertionが図 6(a、b)に該当する。chargino

のhiggsino成分のみが振幅に寄与する。よって、UJZ
(J+3)i
U Z+∗

2j PRVsJを与える sL−
χ−j −UiR結合に起因して topクォークの寄与が up、charmのものを大きく上回る。
ここで、UJ は関係したクォークの質量に比例する湯川結合である。

図 6(a),(b)

図 6(a)のダイアグラムから

T ′
χ−LRj

= −euαw

mtmbδLRχj
zRjMχ−j

M2
W cos (β) sin (β) M2

U

√
π

×√αM1 (Xj) s (p− q)εµ (q) σµνqνPRb (p) (69)

が得られる。ここで、

δLRχj
=

6∑
i=1

(M2
Ui −M2

U)

M2
U

Z
(t+3i)
U VstZ

ti∗
U V ∗

bt (70)

である。図 6(b)からは

T ′
χ−LRj

= αw

mtmbδLRχj
zRjMχ−j

2M2
W cos (β) sin (β) M2

U

√
π

√
αF (Xj) s (p− q)εµ (q) σµνqνPRb (p) (71)

が得られる。zRj = Z+∗
2j Z−∗

2j は chargino jにおける higgsinoの fractionで最大値が
1、最小値は 1/2である。
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最後に、b → sγの分岐比の明白な表現と、mass insertionの上限を与える。b → sγ

の分岐比は

Br (b → sγ) =
Br (B → Xsγ)

Br (B → Xceνe)
=

Γ (b → sγ)

Γ (b → ceνe)
(72)

で与えられるが、これをBr (b → sγ) = Γ (b → sγ) τBとする。前節で与えた結果
を用いると、得られる分岐比の表現は次のようになる。

Br (b → sγ) =
m3

bατB

16π2

∣∣∣∣
mbαseDC2 (R)

M2
D

δLLH (Xg̃)

+
αseDC2 (R) Mg̃

M2
D

δLRM1 (Xg̃)−
eDαwMχ0

j
sin2 (θW ) zRχ0

j

9M2
D

δLRM1 (X0j)

+
eDαwmb sin2 (θW ) zLχ0

j

18M2
D cos2 (θW )

δLRM1 (X0j) +
mbαw

M2
U

(G (Xj) + eUH (Xj)) δLLχ

+
αwmbmtMχ−j

M2
w cos (β) sin (β) MU

(
F (Xj)

2
− eUM1 (Xj)

)
δLRχ−j

∣∣∣∣∣

2

この式の個々の項がそれぞれ Br (b → sγ)の実験データの絶対値を超えてはなら
ないという条件を課し、δそれぞれに上限を与える。

超対称粒子に対する値は [13]で与えられた実験データのものを用いる。さらに、
次の条件を課す。

(1)average squark mass:MU = MD = Mq̃

(2)neutralinoの質量:LSPの質量値Mχ0
1
≈ Mg̃/6

(3)最も軽い stopの質量:Mt̃ ≥ Mχ0
1
+ 30GeV

(4)charginoの質量:Mχ−1
≈ 2Mχ0

1

その他に、Xg̃ = M2
g̃ /M2

q̃、X0 = M2
χ0/M2

q̃、X = M2
χ−/M2

q̃ をとり、選んだ他の
実験データは表１に示す。

表 1

その結果を、異なる tan (β)(tan (β) = 2、5、10、20、40)と、2つの値のMq̃(Mq̃ =

300GeV、500GeV )について表 2、表 3に示す [6]。
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表２：gluino、neutralino寄与からくる、downタイプの squarkに対する非対角項
δLL、δLRの制限 (Mq̃ = 300GeV、500GeV )

表 3：chargino寄与からくる、upタイプ squarkに対する非対角項 δLL、δLRの制
限 (Mq̃ = 300GeV、500GeV )
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6 まとめ
稀崩壊 b → sγについての遷移振幅、崩壊率、分岐比を標準理論におけるC7の
最低次、2次、標準理論を拡張した最小超対称標準模型の 3通りで見てきた。標準
理論における結果からは、QCDに起因する補正の寄与が最低次のものと同じくら
い大きく、実験で得られる値に極めて近い値になることが分かった。このことか
ら、新しい物理のモデルの入る余地は小さいように思われる。さらに、最小超対
称標準理論における結果からは、b → sγの分岐比を見ることで、パラメータ δに
制限が与えられることが分かった。今後の課題としては、標準模型におけるより
高次の寄与の影響を見ること、標準理論の拡張は他にどんなモデルでどのような
制限がつくのかを見ること等が考えられる。
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