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概 要

不安定な量子系が指数関数的に崩壊することはよく知られている. しかしこれは厳密なものではなく,

崩壊の初期（量子 Zeno効果）や十分に時間が経過した後（べき崩壊）では崩壊は指数関数からずれる

ことも知られている. この論文では, これらとは異なった現れ方をする指数関数からのずれを見る. こ

のずれは, 1)小さな Q-valueを持った, 2) s-wave, での崩壊（SQS decay）が起こったときに現れ, 全

時間領域で指数関数からずれるという大きな特徴がある. この論文の前半では, まず不安定な量子系の

崩壊を一般的に考え, その考察をもとに指数関数がどのような状況で消えるのかを調べて, 上記の条件

を定量的に導く. さらに具体的な例を通して SQS decayがどのような崩壊なのかを見る.

ある物理系の崩壊で上記の 2つの SQS decayの条件が満たされると, その崩壊は非指数関数的なも

のになる. したがってそのような物理系の研究では, そのことを意識した取り扱いが必要になる. そ

こで後半では素粒子物理学で SQS decayが現れ, 観測される可能性を調べる. 具体的には, minimal

supersymmetric standard model (MSSM)でnext lightest supersymmetric particle (NLSP)の lightest

supersymmetric particle (LSP)への崩壊が SQS decayとなっている可能性を調べる. なおこの論文で

は, NLSPとして τ レプトンの superpartnerである stauを, LSPとして Bino-like neutralinoを考え

る. ただし Binoは Bボソンの superpartnerである. このプロセスに注目した理由は, 宇宙論的な背景

からこれらの粒子の質量は数%まで縮退している可能性があるので, SQS decayの条件を満たす可能

性が高いからである.

後半のはじめではこの崩壊の decay rateの計算をする. 得られた decay rateはいくつかのパラメー

ターに依存するので, 次にその依存性を考慮しつつ SQS decayの条件が満たされる可能性を調べる. そ

の結果, このプロセスではナイーブには SQS decayは起こらないことがわかる. しかし外部の環境と

の相互作用がある場合には, ナイーブには SQS decayの条件を満たさなくても崩壊が指数関数則から

ずれる可能性がある. NLSP観測での現実的な外部環境としては, 高エネルギーの加速器で生成された

NLSPを集めるストッパーが考えられる. これらをもとに今後の研究の課題や将来の展望をまとめる.
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第1章 序論

不安定な量子系がどのような崩壊をするかは, Dirac[1]やWeisskopf, Wigner[2]の時代から続いている

問題である. よく知られているのは指数関数則である. これは survival probability P (t)が時間 tに対

して指数関数的に減衰する: P (t) = e−Γtというものである. その一方で指数関数則は厳密なものでは

ないことも知られている [3]. まず崩壊の初期で崩壊は指数関数則からずれる. これは量子 Zeno効果

と呼ばれるもので, 時間 tの二乗の Gaussian 型になる. また十分に時間が経過した後でも崩壊は指数

関数からずれる. ここでは崩壊は時間のべきに従う. 指数関数則が成り立つのはこの間の領域である.

このように崩壊が 3つの段階を踏むことをあらわしたものが図 1.1である.

非 exponential decayへの理解を深めるために, 指数関数則からのずれが生じたときに系の崩壊で何

が起こるのかを見てみる. ここでは図 1.2(a)のように, はじめはゆるやかに崩壊していたがある時刻で

急に崩壊が早まるという系を考える. すなわち survival probabilityがある時刻で折れ曲がるという極

端な例を考える. この折れ曲がる時刻を aとすると, t = 4aではじめて系を観測した場合には, suvival

probabilityは図 1.2(b)中の△印で示された点に値をもつ. しかし観測する時間, 回数を変えると事情

が変わってくる. 系は崩壊していない限り, 観測されるたびに始状態に収束する. 始状態に収束した系

の崩壊は再びゆるやかな崩壊からはじまる. したがって毎 aごとに系を観測すると図 1.2(b)中の○印

で示された点に値をもつことになる. また観測の間隔を t = 2aとした場合を考えてみる. この場合で

も a毎に観測したときと同じように波動関数の収束が起こるが, survival probabilityは a毎の時とは

異なり×印の点に値を持つことになる. こうして非 exponential decayが起こっている場合には, 観測

の仕方が崩壊プロセスに影響を与えることがわかる.

量子 Zeno効果は崩壊の非常に初期でしか起こらないため, 実験での観測は困難であった. しかし近

年の実験技術は量子 Zeno効果を観測できるところまで進歩してきた [4]-[6]. とはいえその観測例はま

quantum Zeno effect

power law

exponential decay

図 1.1: 一般的な survival probability. 非常に短い時間と十分に時間が経過した後では指数関数則からずれる.
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だ 1つだけで [7], なお難しい問題であることは変わっていない. このような技術上の背景があるので,

これまでに知られているもの以上に指数関数則からずれる系を見つけることができれば, より容易に

非 exponential decayが観測できるはずである. この論文では, そのような系を探す中で見つけられた

small Q-value s-wave (SQS) decayという崩壊 [8]を中心に議論していく. SQS decayは, 系が小さな

Q-valueを持ち s-waveで崩壊するときに起こり, 全時間領域で指数関数則からずれるという特徴を持

つ. ただしQ-valueとは, 系の初期状態の持つエネルギー E0と崩壊後のエネルギー連続状態がとりえ

る最低エネルギー Ethの差1 である. この論文の前半ではこの SQS decayが起こるメカニズムを調べ,

SQS decayが起こる条件を定量的に導く.

さて、SQS decayの条件は小さなQ-valueと s-waveでの崩壊というシンプルなものなので, 物理学

のさまざまな分野で起こる可能性がある. 上で述べたように, 非 exponential decayが起きている場合

には観測が崩壊プロセスに影響を与えるので, そのような系を調べるときにはそのことに注意した取り

扱いが必要である. そこでこの論文の後半では素粒子物理学で SQS decayが起きている可能性がある

場合を調べる [9]. 具体的には minimal supersymmetric standard model (MSSM) での next lightest

supersymmmetric particle (NLSP) の lightest supersymmmetric particle (LSP) への崩壊を調べる.

この崩壊が SQS decayとなる可能性があることは宇宙論的な理由から与えられる. 現在のダークマ

ター残存量を説明する方法として coannihilation というプロセスがある [10]. coannihilation プロセ

スは NLSPと LSPの質量差が小さい（これらの質量の数%程度かそれ以下）ときに起こる. 質量差は

ナイーブにはQ-valueに対応するので, このプロセスは SQS decayの条件: 小さいQ-value, を満たし

ているように見える. この論文では NLSP が stau , LSP が neutralino である場合を考える. ここで

stauは τ レプトンの superpartnerであり, neutralinoは, U(1), SU(2)のゲージボソンの sperpartner

(Bino, Wino)および Higgsボソンの superpartner (Higgsino)の線形結合である.

この論文の構成は以下のとおりである. 第 2章で不安定状態の崩壊を一般的に取り扱い, その結果を

もとに第 3章で崩壊が指数関数則からずれる条件を導く. さらに第 4章で具体例を通して SQS decay

がどのような崩壊なのかを見る. 第 5章では SQS decayについての議論をまとめ, さらに素粒子物理logP (t) logP (t)

a t a 2a 3a 4a t
�
Æ
4

(a) (b)
図 1.2: 非 exponential decayが起こる系での崩壊が survival probabilityに与える影響. (b)中の○印と×印は
それぞれ観測を毎 aにおこなった場合, t = 2aでのみおこなった場合の survival probabilityのとる値.

1正確にはには Q-value は E0 − Eth ではなく, これに崩壊相互作用による量子補正が加わった量である. しかし直観的ま
た近似的には E0 − Eth で与えられる.
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学への応用の可能性について考える. 第 6章で NLSPが LSPに崩壊するプロセスの decay rateを計

算する. この decay rateはいくつかのパラメーターに依存するので, 第 7章で decay rateのパラメー

ター依存性を調べる. 続く第 8章で NLSP 崩壊プロセスで非 exponential decayの条件が満たされる

かを調べる. またこの章では lepton flavor violationがあった場合にNLSP崩壊プロセスがどのように

変わるかも調べる. 第 9章で, NLSP崩壊についての結果をまとめる. この章ではさらに外部環境との

相互作用が非 exponential decayの条件を変える可能性に触れ, 実際の実験で外部環境となりうる実験

装置について考える. 最後に第 10章で全体の結果をまとめ, この分野での今後の研究課題について考

える。
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第2章 不安定状態の一般論

この章では不安定状態の崩壊を一般的に考える. はじめに, この先の計算のために崩壊を記述するのに

使う量をいくつか定義する. まず初期状態を |0⟩, エネルギー固有状態を |E⟩とする. このとき, decay

rate Γ(t), survival probability P (t), non-decay amplitude a(t), spectral function ρ(E)はそれぞれ,

Γ(t) = − d

dt
log P (t) , (2.1)

P (t) = |a(t)|2 , (2.2)

a(t) ≡ ⟨0|e−iHt|0⟩ =
∫ ∞

0

dEρ(E)e−iEt , (2.3)

ρ(E) = |⟨E|0⟩|2 , (2.4)

で与えられるものとする.

次に Peresが用いた方法を使って, 不安定状態の時間発展を考える [11]. まず系のハミルトニアンを

以下のように分ける. ここで初期状態への射影演算子を P ≡ |0⟩⟨0|とし, また考える系のハミルトニ

アンをH とする. このときH は P を使うことで,

H = H0 + V ,

H0 ≡ PHP + (1 − P )H(1 − P ), V ≡ H − H0 , (2.5)

のようにエネルギー固有状態 |Ea⟩を作る部分H0と, 崩壊を引き起こす部分 V に分けることができる.

H0|Ea⟩ = Ea|Ea⟩ ,

⟨0|V |0⟩ = ⟨En|V |Em⟩ = 0, ⟨0|V |En⟩ ̸= 0, ⟨En|V |0⟩ ≠ 0 . (2.6)

ただし |En⟩, |Em⟩はエネルギー固有状態を表している.

次に系の時間発展について考えていく. ある時刻 tでの相互作用表示での状態を, H0 の固有状態で

展開する.

|ψ⟩I = eiH0t|ψ⟩ =
∑

a

ca(t)|Ea⟩ . (2.7)

Schrödinger方程式を使うと

iċ0 =
∑

n

⟨0|V |En⟩e−i(En−E0)tcn, iċm = ⟨Em|V |0⟩ei(Em−E0)tc0 . (2.8)

ここで E0 は系の初期状態のエネルギー, すなわち E0 = ⟨0|H|0⟩ である. c0(t) は ⟨0|e−iHt|0⟩ =

e−iE0tc0(t)で与えられる量であるので, まさしく nondecay amplitudeである. そこで a(t) ≡ c0(t)と
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書き直すと, (2.8)式を使うことによって

ȧ(t) = −
∫ t

0

dt′ β(t − t′) a(t′) , (2.9)

β(t − t′) = ⟨0|VI(t)VI(t′)|0⟩ =
∫ ∞

Eth

dE σ(E) e−i(E−E0)(t−t′) , (2.10)

σ(E) =
∑
m

δ(E − Em)|⟨0|V |Em⟩|2 . (2.11)

ここで VI(t) = eiH0t V e−iH0t は相互作用表示で書かれた崩壊を引き起こす相互作用で, σ(E)は |0⟩
と |Em⟩の間の相互作用を特徴付ける量である. また Ethは, 崩壊後のエネルギー固有状態がとるエネ

ルギーの中で最低のエネルギーの値である. なおこれらの式の導出にあたって, 初期条件 cm(0) = 0を

用いている. Laplace変換を用いると (2.9)式を解くことができ, その結果は以下のようになる.

a(t) =
∫ ∞

−∞

dE

2πi
F (E + i0+) e−i(E−E0)t , (2.12)

F (z) ≡ 1
−z + E0 − G(z)

, G(z) =
∫ ∞

Eth

dE
σ(E)
E − z

. (2.13)

この式の導出にあたって初期条件 a(0) = 1を用いた.

nondecay amplitudeの振舞いを知るためには, F (z)の解析性を知らなければならない. 図 2.1のよ

うに F (z)にはEthから実軸の正の方向に伸びるブランチカットと, カットを挟んだ 2枚目のRiemann

面上のポールがある. ここでポールの座標は,

zp − E0 + GII(zp) = zp − E0 +
∫ ∞

Eth

dE
σ(E)

E − zp
+ 2πiσ(zp) = 0 , (2.14)

で与えられ, 崩壊の相互作用が小さいとき（すなわち σが小さいとき）には実軸の下かつ実軸のすぐ

近くになる. この論文では崩壊の相互作用があまり強くない準安定状態を考えている. 準安定状態にお

いては, 系の持つおおよそのエネルギー Esys ∼ E0 について, σ ≪ Esys となる. このときポールの座

標はコーシーの主値を用いて,

zp ≃ E0 − Π(E0) − iπσ(E0) , Π(E) = p.v.

∫ ∞

Eth

dE′ σ(E′)
E′ − E

, (2.15)

と近似できる. ただし p.v.は積分の主値を表している. また G(z)および F (z)は GII(E − i0+) =

GI(E + i0+)によって 2枚目の Riemann面につなげられ, 実軸上の E > Eth で定義されていた関数

σ(E)は解析接続によって複素平面での関数 σ(z)に拡張される. 注意すべき点として, F (z)には問題と

する系によってはこれ以外の singularityが存在する, ということがある. しかしこれらの singularity

は上で述べた singularityに比べて高振動数の寄与となるため, 崩壊の初期を除いて無視することがで

きる [12]. なお, この寄与が無視できなくなるときについては 3.1節で議論している.

カットを挟んだ時の FI(z)の不連続性から, 次の関係式が導かれる.

FI(E + i0+) − FI(E − i0+) = 2πiσ(E) |FI(E + i0+)|2 . (2.16)

このような F (z)の解析性から, (2.12)式の積分経路を図 2.1のように変形する. こうして nondecay

amplitudeはポールを一周する積分 Cpと, もう一つの経路 Cthの 2つの経路からの寄与の和によって
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図 2.1: F (z)の z 平面状での解析性と 2つの積分経路. ここで点線は 2枚目の Riemann面上にあることを示し
ている.

決まることがわかる.

a(t) =

(∫
Cp

+
∫

Cth

)
dz

2πi
F (z) e−i(z−E0)t . (2.17)

(2.17)式の Cp 積分は留数定理によって求めることができ, (2.15)式の近似を使うと,∫
Cp

dz

2πi
F (z) e−i(z−E0)t ≃ eiΠ(E0)te−πσ(E0)t , (2.18)

となる. 一方, 十分大きな tに対して Cth 積分は,∫
Cth

dz

2πi
F (z) e−i(z−E0)t = −iei(E0−Eth)t

∫ ∞

0

dy σ(Eth − iy)|F (Eth − iy)|2 e−yt

≃ −iei(E0−Eth)t|F (Eth)|2
∫ ∞

0

dy σ(Eth − iy) e−yt , (2.19)

となる.

ここで２つの積分からの寄与を見ると, Cp からの寄与は O(1)であるのに対し, |F (Eth)|2 ∼ (E0 −
Eth)−2であるために Cthの方はO(σ/E0)と非常に小さくなる. このように Cpが優勢な状況では, 系

の崩壊は (2.18)式で記述され,

P (t) = |a(t)|2 ≃ exp(−Γpt) , Γp = 2πσ(E0) , (2.20)

というよく知られた指数関数則が得られる. 次の第 3章では, 2つの積分経路 Cp, Cthからの寄与を比

較し, 指数関数則が成立しなくなる状況を考える.
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第3章 非exponential decayの条件

この章ではよく知られている exponential decayが成り立たなくなる状況について調べ,特に SQS decay

が起こる条件を定量的に求める.

先の章の終わりでの議論から, (2.17)式の中で Cp 積分が exponential decayを引き起こすことがわ

かった. これは同時に非 exponential decayはCth積分によって引き起こされるということを意味する.

したがって Cth 積分からの寄与が, 少なくとも Cp 積分からの寄与と同程度になった時に exponential

decayは崩れる. これは以下に述べる 3つの場合に起こることがわかる.

3.1 非常に短い時間

第 1章でも述べたように, 不安定な量子系の崩壊は崩壊の初期で指数関数則からずれる. これは量

子 Zeno効果として知られている. このずれは以下に述べる理由から起こる. F (z)の解析性のところ

で述べたように, F (z)は図 2.1にある singularityの他に, より高振動数の寄与をする singularityをも

つ. 非常に短い時間ではこれらの singularityからの寄与が無視できなくなる. nondecay amplitudeは

これら高振動数の寄与も含めたものになるので, exponential decayは消える [13].

また短時間での exponential decayの消失は, non-decay amplitudeの定義からも与えられる. 指数

関数則にしたがう survival probabilityを t → 0で展開すると,

P (t) = e−Γt

= 1 − Γt +
1
2
Γ2t2 + O(t3) , (3.1)

となる. これに対し non-decay amplitude の定義 (2.3)から P (t)を計算すると,

P (t) =
∣∣⟨0|e−iHt|0⟩

∣∣2
=

∣∣∣∣1 − it⟨0|H|0⟩ − 1
2
t2⟨0|H2|0⟩ + O(t3)

∣∣∣∣2
= 1 − t2

(
⟨0|H2|0⟩ − ⟨0|H|0⟩2

)
+ O(t3) , (3.2)

となり, tについては 2次の項から始まり, 1次の項は現れない. したがって t → 0の極限においては指

数関数則が成り立たないことは, このナイーブな議論からも示すことができる.

3.2 非常に遅い時間

第 1章で述べた, 非常に遅い時間で起こるべき則について見てみる. はじめに十分に時間が経過した

時の Cth積分からの寄与について考える. t → ∞では (2.19)式の y積分の中で y = 0付近のみが寄与
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し, Eth 近傍での σ(E)の振る舞いが重要になる. Eth 近傍では σ(E) = c(E − Eth)α と書けることか

ら, Cth 積分は,∫
Cth

dz

2πi
F (z) e−i(z−E0)t ≃ −iei(E0−Eth)t|F (Eth)|2 c Γ(α + 1) e−iπα/2

tα+1
, (3.3)

となり, 時間のべきで減衰する. ここで Γ(z)は Eulerのガンマ関数である. ただし c, αはある定数で,

系によって決まる量である.

他方 Cp からの寄与は指数関数的に減衰するため, 十分に時間が経過した時には非常に小さくなる.

こうして崩壊は Cthからの寄与で決定されることになる. したがって exponential decayは十分に長い

時間が経過した時には消え, 崩壊はべきになることがわかる.

3.3 SQS-decay

最後にQ-valueが非常に小さく, なおかつ崩壊が s-waveで起こる場合に指数関数則が崩れることを

見る [8]. また指数関数則が崩れる条件を定量的に導く. このケースがこの論文で特に注目しているも

のであり, 論文の後半ではここで求めた条件が素粒子物理学において満たされる可能性を議論する.

まずは Q-valueが小さいという条件を考える [8, 12, 14]. Cth 積分について考えると,

σ(E)|F (E)|2 =
σ(E)

Q2 + (πσ(E))2
, (3.4)

より, Q-valueがO(σ)よりも小さいときに Cth積分からの寄与は大きくなる. もともと Cthからの寄

与が小さい理由は σ(E)|F (E)|2 が小さいことによっていた. したがって今のQ-valueが小さい場合に

は, σ(E)|F (E)|2 が大きいので exponential decay を崩す. ここで注意すべき点は, この議論では時間

についての制限を一切付けていないことである. こうして Q-valueが小さい場合の指数関数則の崩れ

は時間に関係なく起こる.

σは図 2.1に描かれているポールの座標の虚部である (σ ∼ ℑzp). 従ってQ-valueが小さいという条

件は次のように書くことができる.

|ℑzp|
Q

≥ 1 , Q = ℜzp − Eth . (3.5)

これが非 exponential decayの条件式である. ただし右辺の 1はあくまで目安の量である. 正確な値は

実験を行うことによって決められるであろう.

(3.5)式の条件はポールの座標の虚部という量を用いているので, 実用には向かないともいえる. そこ

で次のような近似的な式を導いておくと便利である. (3.5)式は decay rateが σで与えられる（Γp ∼ σ）

ことと, Q-valueが近似的に E0 − Eth で与えられることを用いると,

Γp

E0 − Eth
≥ 1 . (3.6)

実際, この論文の後半で議論する素粒子物理学への応用ではこの近似式を用いる.

次に SQS-decayのもう一つの条件である, s-wave decayの必要性について見る [8]. 重要なことはℑzp

もQ-valueに依存するということである. そこで ℑzpすなわち σのQ-value依存性を調べる. Q-value

が非常に小さいときには, σの振る舞いは次式のように Qのべきで与えられる.

σ(E) ∼ Qα . (3.7)
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Eth E0

E

ρ(E)

Q

πσ

図 3.1: 典型的な spectral function ρ(E). ピークの位置と閾値の差が Q-valueに, ピークの幅が σ (decay rate

Γ)になる.

ここで αはある定数で, 系によって決まる. この式の両辺を Qで割ることによって,

|ℑzp|
Q

∼ Qα−1 . (3.8)

ところで spectral functionの Q-value依存性は, 角運動量 lを用いて次のように書けることが知られ

ている [15].

ρ(E) ∼ Ql+1/2 . (3.9)

さらに (3.4)式より, Q-valueが小さいときには σと ρの Q依存性は等しくなる. したがって (3.8)式

と (3.9)式を組み合わせることによって,

|ℑzp|
Q

∼ Ql−1/2 (3.10)

という条件式が得られる.

今は小さいQ-valueを考えているので, l = 0の場合には |ℑzp|/Qは大きくなり,非 exponential decay

の条件 (3.5)を満たす. しかし l ≥ 1の場合には |ℑzp|/Qは小さくなるので, 非 exponential decayの

条件 (3.5)は満たされなくなる. こうして s-waveでの崩壊が必要であることが示された.

この節で求めた条件, (3.5)式と (3.10)式は, spectral functionの Breit-Wigner型からのズレとして,

より直観的にとらえることができる. 典型的な spectral functionを図 3.1に示す. Q → ∞の極限で
は, この spectral functionは図 3.2(a)のように完全に Breit-Wigner型になる. よく知られているよう

に, Breit-Wigner型の spectral functionは exponential decayを引き起こす. したがってQ → ∞の極
限では exponential decayが起こる. それに対してQ → smallの極限では, spectral functionはもはや

Breit-Wigner型ではなくなっている (図 3.2(b)). すなわちこの場合には exponential decayは引き起

こされない. このことは言い換えれば, 非 exponential decayが引き起こされるということである.

s-wave decayの必要性についても, このBreit-Wigner型からのズレという基準で調べてみる. 図 3.3

に l = 0, l ≥ 1のそれぞれの場合について, Q-valueが大きいときと小さいときの spectral function
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(a) (b)

図 3.2: Q-valueが大きい極限 (a)と Q < σ (b)での spectral function.

図 3.3: l = 0, l ≥ 1のそれぞれの場合での, Q-valueが大きいときと小さいときの spectral function.

が描かれている. 図 3.3から分かるように, l ≥ 1の場合には, Q-valueが小さくなっても立ち上がり

の振る舞いから σ も小さくなり, Breit-Wigner型はなお残っている. しかし l = 0の場合には小さい

Q-valueに対してはBreit-Wigner型は明らかに消えていることがわかる. このように spectral function

の Breit-Wigner型からのずれという直観的な方法からも SQS decayの条件は理解できる.
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第4章 SQS decayの具体例

この章では具体的な例を通して, SQS decayがどのようなものかを見る. さらにその結果から先の章で

求めた条件式 (3.5)の有効性を検討する.

1次元での箱型のポテンシャル,

V =


∞ x < −a ,

−U0 −a ≤ x ≤ 0 ,

U/b 0 < x < b ,

0 b ≤ x ,

(4.1)

を持った系を考える（図 4.1）. この系で, −a < x < 0の井戸に閉じ込められた質量mの粒子がポテ

ンシャルの外にトンネルしていくプロセスを計算する. 始状態として, 次式のように井戸の中に閉じ込

められた状態を選ぶ.

ψi(x) ≡ ⟨x|0⟩ =

√
2
a

sin
(πx

a

)
θ(x + a)θ(−x) . (4.2)

ただし θ(x)は階段関数である. この始状態が持つエネルギーの期待値 E0 は,

E0 =
π2

2ma2
− U0 , (4.3)

である. Q-valueは (2.15)式からわかるように, E0 − Eth にポテンシャルによる量子補正を加えた量

である. Schrödinger方程式を使うことで, この系の spectral functionは厳密に計算でき, （詳細な計

算は付録 Aを参照）

ρ(E) =
1

2ma2α(E)
2πq sin2 r

(r2 − π2)2
, (4.4)

となる. ここで α(E)は, E ≤ U/bの場合には,

α(E) = q2 + G0 cos2 r − G

u
sin2 r +

G

u

(r

s
cos r · sinh(su) + sin r · cosh(su)

)2

, (4.5)

で, E ≥ U/bの場合には,

α(E) = q2 + G0 cos2 r − G

u
sin2 r +

G

u

(r

s̃
cos r · sin(s̃u) + sin r · cos(s̃u)

)2

, (4.6)

でそれぞれ与えられる量である. またこれらの式に現れる q, r, s, s̃, G, G0, uはそれぞれ次のように
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図 4.1: 箱型のポテンシャルを持った 1次元系.
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図 4.2: 崩壊の例. 左の図は G = 20, G0 = 0 (すなわち Q = 8.97365(2ma2)−1), u = 10−4 の場合について描か
れており, 右の図は G = 20, G0 = 8.957335 (ずなわち Q = 6.55445× 10−4(2ma2)−1), u = 10−4 の場合につい
て描かれている.

定義されている.

q =
√

2mEa , (4.7)

r =
√

2m(E + U0)a , (4.8)

s =
√

2m(U/b − E)a , (4.9)

s̃ =
√

2m(E − U/b)a , (4.10)

G = 2maU , (4.11)

G0 = 2ma2U0 , (4.12)

u = b/a . (4.13)

得られた spectral functionから survival probabilityとdecay rateを数値的に計算した結果が図 4.2で
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図 4.3: (G, Q)平面で ℑzP /Q = 0.1, 1, 10となる点をプロットしたもの. 条件式を満たす領域は影をつけてあら
わしてある. また図 4.2で描かれた崩壊に対応する点は×印で示してある.

ある. 左右両方のグラフにおいて, G = 20, u = 10−4であるが, G0は左のグラフではG0 = 0（すなわち

Q = 8.97365(2ma2)−1）に, 右のグラフではG0 = 8.957335（すなわちQ = 6.55445×10−4(2ma2)−1）

にとっている.

これらのグラフが指数関数則からずれているかどうかを知るには, decay rateを見るとわかりやす

い. これは decay rateの定義式 (2.1)より, decay rate Γ(t)は exponential decayが起こっている領域

では定数となるためである. 実際に両方のグラフの decay rateの変化を見てみると, Q-valueがあまり

小さくない左のグラフでは decay rateがほぼ一定となっていることがわかる（ここで述べる Q-value

の大小は非 exponential decayの条件式 (3.5)から判断されるものである. これについては次のパラグ

ラフで議論する. ）. 左のグラフでも崩壊の初期において decay rateにぐらつきが見られるが, これは

量子 Zeno効果によるものだと考えられる. 一方Q-valueが小さい右のグラフを見てみると, 広い範囲

で decay rateは明らかに一定値を取っていない. この指数関数則からのズレは P (t)が e−1となる時刻

でもなお続いている. しかもその時の tの値は, 左の図で崩壊がほぼ終了している時刻の 10倍以上で

ある t ∼ 500(2ma2)である. これは実験で観測しやすいということである.

また非 exponential decayの条件式 (3.5)から, 図 4.2の崩壊を評価する. 今考えている箱型の系で,

条件式 (3.5)が満たされる領域を (G, Q)平面でプロットしたものが図 4.3である. Gは (4.11)式で定

義されており, ポテンシャルの山の面積で決まり, 崩壊プロセスを特徴づける量である. uは u = 10−4

で固定されている. 図 4.3で条件を満たす領域 (ℑzP /Q ≥ 1)は影をつけて表している. また図 4.2に

対応する点は×印で示されている. この印の位置から, 非 exponential decay の条件式が満たされてい

ない崩壊は指数関数的になるが, 条件式が満たされている場合には非指数関数的になることがわかる.

このことは同時に, 条件式 (3.5)の有効性を保証している.

SQS decayが起こるためには s-waveでの崩壊も必要であった. これは spectral funnction の閾値近

傍での振る舞いが, 非 exponential decayの条件を満たす上で重要であったためである. (4.4)式から,
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図 4.4: 台形型のポテンシャルを持った 1次元系. .

箱型ポテンシャルの場合での閾値近傍の振る舞いを調べると,

ρ(E0) =
Q1/2

4πma2α(0)
, Q = E0 − Eth , (4.14)

となり, s-waveでの崩壊の場合の振る舞い（ρ ∼ Q1/2）に一致している. これは系が小さな Q-value

に対して SQS decayを起こす要因となっている.

ところで spectral functionの閾値近傍での振る舞いがこのように得られるのは, 箱型ポテンシャル

の場合の特殊な事例であるかもしれない. すなわち, 箱型ポテンシャルは, ポテンシャルが無限の傾き

で立ち上がるという特異性を持つので, この特異性が spectral functionに影響を与えている可能性が

ある. この振る舞いが箱型の特殊性によるものでないことを確認するために, より一般的な台形型のポ

テンシャルの場合で spectral functionを計算する.

V =



∞ x < 0 ,

0 0 ≤ x ≤ a ,
h1(x−a)

b−a a < x ≤ b ,

h1 b < x ≤ c ,

− (h1−h2)x−dh1+ch2
d−c c < x ≤ d ,

h2 d < h2 .

(4.15)

このポテンシャルを描いたものが図 4.4である. この系では箱型の場合とは違い, 有限な傾きでポテン

シャルの山が作られている. したがって箱型の場合に問題となった特異性は無い. 箱型の時と同じよう

に, ポテンシャルに閉じ込められた初期状態を用意する.

ψi(x) =

√
2
a

sin
(πx

a

)
θ(−x + a)θ(x) . (4.16)

付録 Bで計算されているように, 台形型ポテンシャルの場合でも spectral functionの閾値近傍での振

舞いは,

ρ(E) ∝ Q1/2 , Q = E − h2 , (4.17)
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となり, s-waveでの場合のそれと一致する. したがって図 4.2に描かれたような SQS decayは, 箱型ポ

テンシャルの特別な事例ではないことがわかる.

このようにポテンシャルの形を変えても同じQ-value依存性が得られることは, 次のように理解でき

る. まず 3次元での球対称な崩壊を考える. これは s-waveでの崩壊ということを意味する. よく知ら

れているように, 3次元での球対称な系での崩壊は必ず 1次元での問題に書き直される. こうして 1次

元での崩壊プロセスは, s-waveでのプロセスと結び付けられ, 同じ Q-value依存性を持つことになる.
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第5章 SQS decayのまとめと素粒子物理学

この章では SQS decayの条件をまとめ, どのような系が SQS decayの観測に適しているかを考察する.

これまで見てきたように, SQS decayの条件は

1. Q-valueが十分に小さい

2. s-waveでの崩壊

の 2つである. ただし条件 1の十分に小さいとは (3.5)式を満たすくらいに小さいという意味である.

また条件 2は, 第 4章の例のように spectral function の立ち上がり方が s-wave での場合と同じであ

れば良い. これらの条件を満たす場合にはその崩壊は非 exponential decay になる.

条件 2を満たすプロセスとしては, 不安定粒子の崩壊, 放射性崩壊, それに第 4章で扱ったトンネリ

ング現象などがある. このように条件 2を満たす状況は, そう珍しいものではない. したがって SQS

decay を実際に観測しようとした場合には, 条件 1 が問題となる. 上に並べた s-waveのプロセスで

Q-value が調整できるかを考えると, 不安定粒子の崩壊や, 放射性崩壊では Q-valueの調整は不可能

である. これは粒子崩壊では Q-valueは自然によって決まっているためである. 実際にこれまで SQS

decayのような崩壊をする粒子は見つかっていない. それに対してトンネリング現象では, ポテンシャ

ルを上手に作ることでQ-valueの調節ができる. したがって SQS decayの観測ではトンネリング現象

を使った実験が有望であると考える.

とはいえ不安定粒子の崩壊や放射性崩壊では SQS decayが起こらないというわけではない. もし条

件 1を満たすような小さい Q-valueを持った崩壊をする粒子が存在するならば, その粒子の崩壊は非

exponential decayになる可能性がある. したがってそのような粒子の性質を研究する上では, 第 1章

で述べたような非 exponential decayによる効果に対しての考慮が必要となるであろう.

素粒子物理学で小さいQ-valueが実現している可能性のあるプロセスに, MSSM でのNLSP の LSP

への崩壊がある [9]. なぜこのプロセスで小さな Q-valueが実現している可能性があるかを, 以下に説

明する. よく知られているように, Rパリティが保存されているならば LSPは安定な粒子となる. こ

れは LSPが自分自身より軽い超対称粒子を持たないためである. このとき LSPは宇宙論から存在が

指摘されているダークマターの有力な候補となる [16, 17]. 現在の宇宙のダークマター残存量をうまく

説明する方法に coannihilation というものがあるが [10], coannihilation が起こるためには, NLSPと

LSPの質量は数%かそれ以下まで縮退していなければならない. NLSPが LSPに崩壊する過程では,

これらの粒子の質量差が Q-valueとなる. したがって coannihilation を仮定すると, NLSPの LSPへ

の崩壊は小さな Q-valueを実現する可能性がある.

この論文では NLSPとして stau τ̃ を, LSPとして neutralino χ̃0 を考える. ここで stauは τ レプ

トンの superpartnerであり, neutralinoは, U(1), SU(2)のゲージボソンの sperpartner (Bino, Wino)

および Higgsボソンの superpartner (Higgsino)の線形結合である. また LSP neutralinoとして, 特に
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Bino-likeな neutralinoを考え, 計算では neutralinoを Binoとしておこなう.

LSP が gravitino であるシナリオもまた多くの研究がなされている [18, 19, 20]. しかし gravitino

はスピン 3/2であるので, その崩壊は s-waveではなく p-waveとなる. したがって LSP が gravitino

であった場合には SQS decay は起こらない.

stau ではなく top クォークの superpartnerである stop が NLSP であるシナリオも多くの研究が

なされている. stop はカラーを持つため単体では存在できず, 必ず 1つもしくは複数のクォークを伴っ

て meson-like フェルミオン もしくは baryon-like ボソンを作る. これらの質量を計算するのはほぼ不

可能である.

これらの理由から, この論文ではNLSP stau, LSP neutralinoの場合にしぼって考える. この先の章

で, NLSP の LSP への崩壊の decay rate を計算し, この崩壊が SQS decay を起こす可能性について

考えていく.
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第6章 stau の崩壊プロセス

この章ではNLSP stauの LSP neutralino への崩壊の decay rateを計算する. NLSPとしての stauは

質量の固有状態である. これは２つの相互作用の固有状態, すなわち右巻き tau: τR の superpartner

である τ̃R と, 左巻き tau :τL の superpartnerである τ̃L, の線形結合である.

τ̃ = cos θτ τ̃L + sin θτe−iγτ τ̃R. (6.1)

ここで θτ は τ̃L と τ̃R の間の混合角で, γτ は CP violating phaseである.

どのような崩壊モードが許されるかは, NLSPと LSPの質量差 δm ≡ mNLSP −mLSPによって決ま

る. この論文では図 6.1に示される 4つの崩壊モードを考えるが, 実際にはこれらの他にもさまざま

な崩壊モードが起こりうる. しかし図 6.1のモードに比べて, それ以外のモードからの寄与は小さい

ために無視できる [21]. 例えば δm > 1.86 GeVのときには D中間子が生成されるプロセスも現れる

（図 6.2(a)）. しかし δmがこの領域にあるときには τ̃ → χ̃0τ も許されている. τ̃ → χ̃0τ は D中間子

生成プロセスに比べて, D中間子を生成するカップリングと, τ プロパゲターの分だけ優勢である. し

たがってD中間子生成のプロセスは無視できる. また３体崩壊 τ̃ → χ̃0ντπと４体崩壊 τ̃ → χ̃0µντνµ,

τ̃ → χ̃0eντνe では, 終状態が同じでも中間状態に chargino χ̃− が入るプロセス（図 6.2(b), (c)）があ

る. しかしこれらのプロセスも charginoプロパゲーターによって寄与が抑えられるので, 無視するこ

とができる.

いまは質量差が小さい場合（δm ≪ mW）に興味があるので, Wボソンのプロパゲーターに現れる

運動量は無視できる. こうして, 相互作用ラグランジアンは次式で与えられる.

Lint = τ̃∗ ¯̃χ0(gLPL + gRPR)τ +
GF√

2
ντγµPLτJµ +

4GF√
2

(l̄γµPLνl)(ν̄τγµPLτ) + h.c. . (6.2)

(6.2)の第 1項は stauが tauと neutralinoに崩壊する相互作用を記述する. ここで PLと PRは射影演

算子で, gL と gR は結合定数である. 今は neutralinoが Bino-likeである場合を考えているので, これ

~�0
(a) (b)

~�0 ���� ~�0 �l W� l

(
)

��
~� ~� ~��� �

図 6.1: stau decay で実際に計算するダイアグラム. : (a) 2 体崩壊プロセス τ̃ → χ̃0τ , (b) 3 体崩壊プロセス
τ̃ → χ̃0ντπ, (c) 4体崩壊プロセス τ̃ → χ̃0lντνl. ただし 4体崩壊プロセス中の l は eと µをとる.
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(a) (b) (
)~�~�~�
図 6.2: 起こりえるが無視できるダイアグラム: (a) D中間子生成ダイアグラム, (b), (c) chargino χ̃− が含まれ
るダイアグラム.

らの結合定数は次式で与えられる (付録 C).

gL =
g√

2 cos θw

sin θw cos θτ , gR =
√

2g

cos θw
sin θw sin θτeiγτ . (6.3)

ただし g は weak coupling constantで θw はWeinberg angleである. (6.2)の第 2項は tauの π 中間

子と ντ への崩壊を, 第 3項は tauの ντ , νl, lへの崩壊をそれぞれ記述する. これらの項に現れる GF

は Fermi constantである.

次に (6.2)式のラグランジアンを用いて図 6.1に描かれている 3つの崩壊プロセスの decay rateを

計算する. この章では decay rateの近似的な結果のみを見る. decay rateの振る舞いを調べるには近

似的な式の方が直観的な理解がしやすく便利である. 厳密な decay rateやその導出は付録 Dに書いて

ある. ただしこの先におこなう数値計算ではすべて厳密な decay rateを使っている.

1. 2体崩壊

δm > mτ では図 6.1(a)の 2体崩壊 τ̃ → χ̃0τ が運動学的に許される. 次の第 7章でも見るよう

に, この δmの領域では 2体崩壊のプロセスが支配的になる. このプロセスの decay rateの近似

式は

Γ2−body =
1

4πmχ̃0

√
(δm)2 − m2

τ

(
(g2

L + |gR|2)δm − 2Re[gLgR]mτ

)
. (6.4)

ここでmχ̃0 , mτ はそれぞれ χ̃0, τ の質量である.

2. 3体崩壊

δm > mπ では 3体崩壊 τ̃ → χ̃0ντπ（図 6.1(b)）が起こる. このプロセスはmτ > δm > mπ の

領域で支配的になる. 近似的な decay rateは

Γ3−body =
G2

F f2
π cos2 θc

210(2π)3mχ̃0m4
τ

(
(δm)2 − m2

π

)5/2

×
[
g2

Lδm
(
4(δm)2 + 3m2

π

)
− 2Re[gLgR]mτ

(
4(δm)2 + 3m2

π

)
+ 7|gR|2m2

τδm

]
. (6.5)

ここで fπ は π中間子の崩壊定数で, θc は Cabbibo angle, mπ は π中間子の質量である.

3. 4体崩壊
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δm < mπ では, π 中間子も作れなくなるので, 運動学的に許されるものは図 6.1(c)の 4体崩壊

τ̃ → χ̃0lντνl のみである. ここで lは µと eをとる. 4体崩壊の decay rateの近似式は次のよう

になる.

Γ4−body =
G2

F

945(2π)5mχ̃0m4
τ

(
(δm)2 − m2

l

)5/2

×
[
2g2

L(δm)3
(
2(δm)2 − 19m2

l

)
− 4Re[gLgR]mτ (δm)2

(
2(δm)2 − 19m2

l

)
+ 3|gR|2m2

τδm
(
2(δm)2 − 23m2

l

)]
. (6.6)

またml は eもしくは µの質量である.
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第7章 stau decay rateのパラメーター依存性

先の章で求めた decay rateは δm, θτ , mχ̃0 , γτ に依存する. これは (6.4), (6.5), (6.6)式からもわかる.

そこでこの章では, これらのパラメーターを変えた時に decay rateがどのような値をとるかを, 数値計

算をとおして見てみる. ただしここで用いる decay rateは近似式ではなく, 付録 Dで計算されている

厳密な decay rateである.

7.1 mχ̃0

LSP:neutralinoの質量は宇宙論によって制限される. coannihilation processが起こっているとした

とき, 宇宙論的に許される LSP:neutralinoの質量の範囲は,

200 GeV ≤ mχ̃0 ≤ 600 GeV (7.1)

となる [22]. この範囲のmχ̃0 について, decay rateのmχ̃0 依存性を描いたグラフが図 7.1である. 図

7.1(a), (b), (c)はそれぞれ δm = 0.01GeV, δm = 0.5GeV, δm = 2.0GeVの場合で, いずれの図でも

θτ , γτ はそれぞれ θτ = π/3, γτ = 0にとってある. ここで δm が 0.01GeV, 0.5GeV, 2.0GeV の場合

で計算した理由は, それぞれ 2体崩壊, 3体崩壊, 4体崩壊が支配的になる質量差であるからである.

これらのグラフはどれもmχ̃0 にほぼ反比例している. これは decay rateの近似式 (6.4), (6.5), (6.6)

からも明らかである. 宇宙論から許されるmχ̃0 の範囲が 3倍の違いまでなので, mχ̃0 を変えても decay

rateのオーダーを変えるような寄与はしない. したがって以後の議論ではmχ̃0 = 300GeVで統一する.

7.2 γτ

decay rateはCP violating phase γτ にも依存する. この γτ への依存性を見るために, δm = 0.01GeV,

δm = 0.5GeV, δm = 2.0GeV の３つの場合について decay rateの γτ 依存性を描いたものが図 7.2

である. ただしいずれの δmの場合でも, mχ̃0 = 300GeV, θτ = π/3でとってある. 図 7.2から, い

ずれの δmに対しても, decay rateは γτ には強く依存しないことがわかる. 最も強く依存するのは

δm = 2.0GeVの場合であるが, それでも 3倍程度であり, オーダーを変える寄与はしていない.

このことは (6.4), (6.5), (6.6) 式の形からも理解することができる. これらの式を見ると, γτ は

Re[gLgR]の項にしか現れていないことがわかる. (6.5)式, (6.6)式においては, Re[gLgR]の項の係数

は, |gR|2 の項の係数を δm/mτ 倍したくらいの量である. これら 3体, 4体崩壊の式からの寄与が支

配的になる領域では δm < mτ なので, |gR|2 の項からの寄与が支配的になり, Re[gLgR]の項からの寄

与はあまり効かない. したがって γτ への依存性は小さいものになる. 一方 (6.4)式では, Re[gLgR]の

項の係数は g2
L, |gR|2 の項の係数をmτ/δm倍したくらいの大きさである. 2体崩壊が起こる領域では
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図 7.1: decay rate の neutralino 質量依存性. (a), (b), (c) はそれぞれ δm = 0.01GeV, δm = 0.5GeV,

δm = 2.0GeV の場合について描かれている. ただし θτ = π/3, γτ = 0.

δm > mτ なので, 3体, 4体と同じく 2体の場合にも Re[gLgR]の項からの寄与はあまり効かない. こ

うして式の形からも decay rateが γτ には強く依存しないことがわかる. 以後の議論では γτ = 0で統

一する.

7.3 θτ

次に decay rateの θτ 依存性を見てみる. 図 7.3に δm = 0.01GeV, δm = 0.5GeV, δm = 2.0GeV の

３つの場合について decay rateの θτ 依存性を描いている. ただしいずれのグラフでもmχ̃0 = 300GeV,

γτ = 0でとってある. これらのグラフから, decay rateは θτ に強く依存し, 特に δmが小さくなると

その依存性が強くなることがわかる. また図 7.3(a), (b)から, 3体崩壊か 4体崩壊が支配的なときには

τ̃R が τ̃L よりもはるかに早く崩壊するということが読み取れる.

この理由は次のように理解できる. まず, τL のみが ντ を生成できるということがある. したがって

ντ を生成する相互作用点で τLとなっていなければ崩壊プロセスに寄与できない. 相互作用点で τLと

なるには, τ̃Rからはじまったプロセスでは τ のプロパゲーターの中で質量部分 mτ を拾うことになる.

他方 τ̃L からはじまったプロセスでは τ のプロパゲーターの中で運動量部分�p τ を拾う. �p τ はだいた

い δmくらいの大きさの量（pτ ∼ δm）であるので, δmが小さい領域では τ̃Rからの寄与は τ̃Lよりも
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図 7.2: decay rate の CP violating factor 依存性. δmは (a), (b), (c) でそれぞれ 0.01 GeV, 0.5 GeV, 2.0 GeV

で, mχ̃0 = 300GeV , θτ = π/3.

大きくなる. この差は δmが小さいほど大きい. こうして decay rateは θτ に強く依存することになる.

しかし δmが大きくなってくると, decay rateのピークは θτ = π/2からずれてくる. これは τ̃Lから

はじまるプロセスと τ̃R からはじまるプロセスが重なり合うためである. 言い換えると Re[gLgR]の項

が現れるためである. このためピークのずれは, Re[gLgR]の項の係数と |gR|2の項の係数の大きさが近
いほど大きくなる. 2つの係数は δm/mτ くらい違うので, δmがmτ に近づくほど 2つの係数の大き

さは近くなる. こうして δmと共にピークのずれも大きくなることが説明できる.

7.4 δm

最後に decay rateの δm依存性について考えてみる. coannihilationが起きるとするなら δm/mχ̃0

は数%かそれよりも小さいはずである [10]. 先に述べたようにmχ̃0 は数 100GeVなので, δmは数GeV

がそれより小さくなる. この δmの領域での, total decay rateと各プロセスごとの decay rateの δm

依存性を図 7.4に描いた. ここではmχ̃0 = 300 GeV, θτ = π/3, γτ = 0にそれぞれとっている.

この図 7.4からどの崩壊モードが支配的かが読み取れる. δmがmτ よりも小さくなると deacy rate

は急激に小さくなる. これは δm < mτ では 2体崩壊が運動学的に禁止されるためである. したがって

支配的なプロセスも, δm > mτ では 2体崩壊だったものが, δm < mτ では π中間子が生成される 3体
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図 7.3: decay rate の stau の混合角依存性. (a), (b), (c) はそれぞれ δm = 0.01GeV, δm = 0.5GeV, δm =

2.0GeV の場合について描かれている. ただしmχ̃0 = 300GeV, γτ = 0.

崩壊になる. 同じように δmがmπ よりも小さくなると decay rateが小さくなる. これは π中間子生

成が運動学的に禁止されたために, 支配的なプロセスが 3体崩壊から 4体崩壊に移ったからである. し

かし δmがmµよりも小さくなったときには, decay rateはほとんど変化しない. これは π中間子と µ

の質量が近いため, π中間子が作られなくなった時にはすでに µ生成からの寄与も減衰しているためで

ある.

次に, decay rateの δmに対する振る舞いをより直観的,定量的に理解するために,また非 exponential

decayの条件式 (3.5)を評価するために, decay rateが δmの何乗になるかを調べてみる. ここでは一

般的に, stauが neutralinoと n − 1個のmasslessの粒子に崩壊したと考える. このときの δmの次数

は, 位相空間と, 振幅の二乗の 2つの要素から決定される [21].

始めに位相空間が δmの次数をどのように与えるかを見る. 2体崩壊の場合には, 位相空間は次のよ

うに与えられる.

dϕ(2) =
dΩ

32π2

(
1 −

(
mχ̃0

mχ̃0 + δm

)2
)

∝ δm . (7.2)

dϕ(n) と dϕ(n−1) の間の関係が,

dϕ(n) ∝ dϕ(n−1) ×
∫ δm

dµ(dϕ(2)) , (7.3)
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図 7.4: total decay rate と 各崩壊モードごとの decay rate の δm 依存性. electron, muon, pion, tau と名
づけられた線はそれぞれ τ̃ → χ̃0eντνe, τ̃ → χ̃0µντνµ, τ̃ → χ̃0ντπ, τ̃ → χ̃0τ のプロセスに対応する. ただし
mχ̃0 = 300 GeV, θτ = π/3, γτ = 0 にとられている

で与えられるので, これを繰り返し代入していくことによって, n体崩壊の位相空間は,

dϕ(n) ∝ (δm)2(n−2)+1 , (7.4)

で与えられる.

次に振幅の二乗が δmの次数をどのように与えるかを見る. もし n− 1個の粒子が全てフェルミオン

ならば, 振幅の二乗は massless フェルミオンの運動量に比例するため, 次のような δm依存性を持つ.

M(n) ∝ (δm)n−1 . (7.5)

こうして全ての終状態粒子がフェルミオンの時には, decay rateの δm依存性は次のようになることが

わかる.

Γ(n) ∝ M(n) × dϕ(n) ∝ (δm)3n−4 . (7.6)

他方, もし終状態粒子のうちの 1つが π中間子 (NG-boson)ならば, 振幅の二乗の δm依存性は次の

ように書き換えられる.

M(n) ∝ (δm)n . (7.7)

これは π 中間子生成の振幅が π 中間子の運動量の 1次に比例するためである. これはすなわち, π 中

間子生成の振幅の二乗は, π中間子の運動量の二乗に比例するということである. こうして, 終状態に
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1つの π中間子が含まれる場合の decay rateの δm依存性は次のように与えられる.

Γ(n) ∝ (δm)3(n−1) . (7.8)

(6.4), (6.5), (6.6)式で計算している結果について終状態粒子が massless の極限を考えると, それぞ

れの場合の δm依存性は,

Γ2−body ∝ (δm)2 ,

Γ3−body ∝ (δm)6 ,

Γ4−body ∝ (δm)8 , (7.9)

となり, これは (7.6) 式, (7.8)式の結果に一致している.

終状態粒子の質量を無視しない場合には, それぞれの場合での decay rateの δm依存性は次のよう

に与えられる.

Γ2−body ∝ (δm)
(
(δm)2 − m2

τ

)1/2
,

Γ3−body ∝ (δm)
(
(δm)2 − m2

π

)5/2
,

Γ4−body ∝ (δm)3
(
(δm)2 − m2

l

)5/2
. (7.10)

これらの式は stauの decayrateの δm依存性をよく記述している.
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第8章 stau decay rateの評価

この章では, 第 6, 7章に導いた stau崩壊の decay rateを元に, stau崩壊で SQS decayが現れる可能

性を調べる. stau崩壊の場合 Q-valueはほぼ δmに等しいため, 非 exponential decayの条件式 (3.6)

は次式となる.

Γ
δm

≥ 1 . (8.1)

stau崩壊の decay rateがこの条件式を満たすかを考えていく.

求めた decay rateから Γ/δmを求め, δmについてプロットしたものが図 8.1である. 図 8.1では混

合角 θτ について, θτ = 0(点線), θτ = π/3(実線), θτ = π/2(破線)の 3つの場合について描かれており,

すべての場合でmχ̃0 = 300GeV, γτ = 0である. ここで θτ = π/3は第 7章で描いた図で使われてい

た値であり, θτ = 0, θτ = π/2は δmが小さいときに decayrateをそれぞれ最小, 最大にする値である.

このグラフから, δmが小さくなると Γ/δmも小さくなることがわかる. またその傾きは 4体崩壊が支

配的になっている領域では大きく, 2体崩壊が支配的になっている領域では小さい.

これは (7.10)式から理解できる. 7.4節で見たように, 終状態粒子の数が多くなると, 位相空間, 振幅

の二乗の両方で δmのべきが大きくなる. したがって Γ/δmは 2体, 3体, 4体のそれぞれの decay rate

に対して

(Γ/δm)2−body ∝
(
(δm)2 − m2

τ

)1/2
, (8.2)

(Γ/δm)3−body ∝
(
(δm)2 − m2

π

)5/2
, (8.3)

(Γ/δm)4−body ∝ (δm)2
(
(δm)2 − m2

l

)5/2
, (8.4)

となり, 図 8.1の振る舞いが説明される.

7.3節で見たように, θτ が π/2付近になると小さい δmに対して decay rateは最大になる. このこと

は図 8.1にも現れている. しかしこの場合でも Γ/δmはなお δmの全領域にわたって 1よりもはるか

に小さく, 非 exponential decayの条件 (8.1)を満たしていない. こうして stau崩壊はナイーブには非

exponential decayの条件を満たさないことがわかった.

lepton flavor violation (LFV) が起こっていた場合には状況が少し変わってくる. LFVは NLSPが

純粋な stauではなく, sleptonの線形結合であった場合に起こる. もし τ → eγ の LFVプロセスが観

測されたなら, NLSPは次のような selectron ẽ との線形結合であるはずである.

ϕNLSP = N1ẽ +
√

1 − N2
1 τ̃ . (8.5)

τ → eγのbranching ratioはだいたいN2
1 に比例する. 現在,このbranching ratioの上限値は< O(10−7)

なので, 少なくともN1 < 0.1である. N1 ̸= 0であるかぎり,

ϕNLSP → χ̃0 + e (8.6)
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図 8.1: Γ/δmの δm依存性. 点線は θτ = 0の場合, 実線は θτ = π/3の場合, 破線は θτ = π/2の場合である.

ただしいずれの場合でもmχ̃0 = 300GeV, γτ = 0.
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というプロセスが起こりうる. このプロセスの decay rateを計算すると,

ΓLFV =
1

16πm3
τ̃

(m4
τ̃ + m4

χ̃0 + m4
e − 2m2

τ̃m2
χ̃0 − 2m2

τ̃m2
e − 2m2

χ̃0m2
e)

1
2

×
{

(g2
L + |gR|2)(m2

τ̃ − m2
χ̃0 − m2

e) − 4Re[gLgR]memχ̃0

}
N2

1 (8.7)

となる. 第 6章の decay rate を導くのに付録 Dで使った近似 (δm/mχ̃の最低次以外を無視する)をす

ると

ΓLFV =
1

4πmχ̃0

√
(δm)2 − m2

e

(
(g2

L + |gR|2)δm − 2Re[gLgR]me

)
N2

1 . (8.8)

LFVがあった場合での Γ/δm の δm 依存性を描いたグラフが図 8.2である. この図では total decay

rate , ϕNLSP → χ̃0eの decay rate（8.7）, および図 6.1に描かれた 4つのプロセスの decay rateの合

計が描かれており, それぞれ total, LFV process, other processesと名づけられた線で示されている.

ここで図 (a), (b), (c)はそれぞれ θτ = 0, π/3, π/2の場合に対応しており, また他のパラメーターはそ

れぞれ mχ̃0 = 300GeV, γτ = 0, N1 = 0.1でとってある.

これらのグラフを見ると, LFVがあった場合でも δm > mτ の領域では LFVが無い場合と同じ δm依

存性を持つことがわかる. これは δm > mτ では ϕNLSP → χ̃0τ が, N2
1 で抑えられている ϕNLSP → χ̃0e

よりも優勢となるためである. しかし δm < mτ では, decay rateは LFVが無い場合よりもはるかに

大きくなる. これは θτ には関係なく起こっている. とはいえ Γ/δmの大きさはなお< 10−3であり, 非

exponential decayの条件式 (8.1)を満たすものではない.

これはグラフが δm ∼ mτ 付近を除いて (Γ/δm) ∝ δmとなっていることによる. そこで LFVが

あった場合の decay rateの δm依存性がこのようになる理由を考えてみる. ϕNLSP → χ̃0e の decay

rateは (8.7), (8.8)式に与えられているが, これは終状態レプトンの質量の違いを除いて τ̃ → χ̃0τ の

decay rate （(D.4), (6.4)式）と同じである. したがって両方の decay rateの δm 依存性も同じであ

る. また崩壊で支配的なモードは δm < mτ では τ̃ → χ̃0τ であり, δm < mτ では LFVがあった場合

には τ̃ → χ̃0e である. したがって全ての δm の領域で, decay rateの δm依存性は Γ ∝ (δm)2となり,

(Γ/δm) ∝ δmとなる.
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図 8.2: LFV があった場合の Γ/δm の δm 依存性を, total decay rate (total), τ̃ → χ̃0e の decay rate (LFV

process), 図 6.1に描かれた 4つのプロセスの decay rate の合計 (other processes) のぞれぞれについて描いた
グラフ . (a), (b), (c)はそれぞれ θτ = 0, π/3, π/2の場合に対応し, いずれの図でも mχ̃0 = 300GeV, γτ = 0,

N1 = 0.1.
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第9章 stau崩壊のまとめと展望

これまでの議論で, stauが neutralinoに崩壊するプロセスでは非 exponential decayの条件式 (3.5)は

ナイーブには満たされないことがわかった. しかしこれで stau decayでの SQS decayの観測が不可能

となったわけではない. これまで見てきた計算はすべて系が外界との相互作用を持たないことを前提

にしていた. 実際の実験では stauは neutralinoに崩壊する前に外界と相互作用をするはずである. こ

のように外界と相互作用がある場合には, 相互作用により始状態が複雑になるために decay rateが大

きくなることがある. こうして相互作用がない場合には満たされなかった非 exponential decayの条件

(3.5)が, 外界との相互作用を考慮することによって満たされる可能性がある. この効果を使って decay

rateを大きくし非 exponential decayを観測する実験がRotheらによっておこなわれている [23]. この

実験については現在投稿準備中とのことなのでここに詳しく書くことはできないが, ある物理系を外部

との相互作用がある環境におくことで非 exponentinal decayを観測している. この論文の最後に, こ

の先の研究の展望として, stau 崩壊を観測する実験で実際に起こりうる外部環境について触れておく.

そのような外部環境の中で stauがどのような相互作用をするかを調べることは, 将来の課題である.

stauは Large Hadron Collider (LHC) や Linear Collider (LC)などの高エネルギーの加速器で生成

される. このような実験装置から生成された stauは大きな運動エネルギーを持つと考えられる. その

ため崩壊を観測するには, 何らかの方法で stauを止めなければならない. ここで stauは電荷を持つの

で, 物質を通過するときに周囲をイオン化させてエネルギーを失う. したがって大質量の物質（ストッ

パー）を加速器のディテクター付近に用意すれば stauを止め, さらに集めることができる [19, 20]. こ

れらのことから, 実際の実験で使われる可能性の高い外部環境は大質量のストッパーである. ここでは

浜口氏らによって提案されているストッパーを紹介する [19].

浜口氏らの提案しているストッパーは Soudan2 という, 陽子崩壊探索にすでに使われている実験装

置である（図 9.1）[24]. この装置は 2.7m× 1m× 1mのモジュールが 224個集まって構成されている.

各モジュールは 15,120個のドリフトチューブからなり, これらのチューブの間にはスチールが入って

いる. このスチールは陽子崩壊探索では陽子のソースとなるが, いま考えている実験では stauを止め

るストッパーして使える. 1つのモジュールの重量はおよそ 4.3tonで, 全体でおよそ 0.96ktonとなる.

このように大きな質量を持つため, Soudan2 を使って stau を集められる可能性がある. またこの装置

は 0.18cm× 0.18cm× 1cmという軌跡分解能を持つ. これは生成された stauの止まった場所を区別す

るには十分な精度であり, この装置の大きな特徴である.

この軌跡分解能は SQS decay 観測には大きな武器となる. これは以下の理由による. この軌跡分解

能から stauの止まった場所がわかるが, このとき同時に止まった時刻もわかる. ところで stauが崩

壊して出てくる粒子には必ず荷電粒子が含まれている. したがって stauの止まった点から荷電粒子が

飛び出してくるプロセスを観測すれば, 個々の stauについての崩壊した時刻がわかる. これは個々の

stauに対して寿命が測定できるということである. この精度の良い寿命測定は SQS decayを見つける
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図 9.1: Soudan2 を構成するモジュールの 1つ.

上で良い道具となるだろう. なお stauを集める装置については Fengらによって提案されている, 水の

タンクを使ったものもある [20]. 水を使った実験にはストッパーの形状を自由に変えられるというメ

リットはあるが, 個々の stauの寿命は測定できないので SQS decay には向かないだろう.
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第10章 まとめ

この論文では、まず前半で不安定な量子系を一般的に調べることで、SQS decayが起こる条件を定量

的に導いた。その条件は、1),非常に小さなQ-valueを持つこと、2),崩壊が s-waveで起こること、の

2つであった。ただし条件 1は、具体的には非 exponential decayの条件式 (3.5)で与えられる。さら

に SQS decayの全時間領域で指数関数則からずれるという特徴を、具体的な例を調べることによって

確かめた。

SQS decayの条件はシンプルなものなので、さまざまな物理系で起こる可能性がある。そこで後半

では、素粒子物理学の中でこれらの条件を満たす可能性のある、stauの崩壊プロセスを調べた。この

崩壊が上記の条件 1を満たす可能性を、decay rateのパラメーター依存性を考慮しつつ調べた結果、

stauの崩壊ではナイーブには条件は満たされないことがわかった。さらに lepton flavor violationが

起こっている場合についても調べたが、この場合でも SQS decayの条件はナイーブには満たされない

ことがわかった。

しかしナイーブには条件を満たさない崩壊でも、系が外界と相互作用をしている場合には満たされ

るようになる可能性がある。これは、外部環境との相互作用が崩壊の decay rate を大きくすること

があるためである。そこでこの論文の終わりで、実際に実験で使われる可能性のある外部環境として

Soudan2を紹介した。この装置は十分な質量があるため stauを大量に集められる可能性があり、さら

に軌跡分解能の高さから SQS decayの観測にも適当なものである。

今後の研究では, このような実際的な外部環境の中で stauの decay rateがどのような変化を受ける

かを調べることが必要である. その結果から、より SQS decay 観測に適した装置を考えなければなら

ない. また実際に SQS decayが観測されれば, その結果をもとにオーダーでしか決まっていなかった

非 exponential decayの条件をより定量的なものにすることも必要である.
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付 録A 箱型ポテンシャルでのspectral

functionの導出

この付録では, 第 4章であつかった箱型ポテンシャル（図 4.1）での spectral functionを計算する. こ

の系のエネルギー固有状態 |E⟩は簡単に計算でき, E < U/bに対しては

ϕE(x) =


A sin r(x/a + 1) for (−a ≤ x ≤ 0) ,

B sinh(sx/a) + C cosh(sx/a) for (0 < x < b),

D sin(qx/a) + E cos(qx/a) for (b ≤ x) ,

(A.1)

となり, E ≥ U/bに対しては

ϕE(x) =


A sin r(x/a + 1) for (−a ≤ x ≤ 0) ,

B sin(s̃x/a) + C cos(s̃x/a) for (0 < x < b),

D sin(qx/a) + E cos(qx/a) for (b ≤ x) ,

(A.2)

となる. ここで q, r, s, s̃は (4.7), (4.8), (4.9), (4.10)で与えられている. また係数 A, B, C, D, E は,

x = −a, 0, bでの波動関数の連続性と, 波動関数の規格化条件 ⟨E|E′⟩ = δ(E − E′)からきまる. 例え

ば, Aは次式となる.

|A|2 =
q

2ma3πα(E)
, (A.3)

ただし α(E)は (4.5)式もしくは (4.6)式で定義された量である.

以上の結果と初期条件 (4.2)式から, spectral functionが計算できる. spectral functionは (2.4)式で

定義されており, 今の場合には

ρ(E) = |⟨E|0⟩|2 =
∣∣∣∣∫ dxϕE(x)∗ψi(x)

∣∣∣∣2
=

∣∣∣∣∣
∫ 0

−a

dx A∗ sin r(x/a + 1)

√
2
a

sin
(πx

a

)∣∣∣∣∣
2

= |A|2 2aπ2 sin2 r

(r2 − π2)2
(A.4)

=
1

2ma2α(E)
2πq sin2 r

(r2 − π2)2
. (A.5)

non-decay amplitudeや decay rateは (2.3)式, (2.1)式をつかって計算できる.
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付 録B 台形型ポテンシャルでのspectral

functionの導出

この付録では, 第 3章で議論された台形型のポテンシャル（図 4.4）の spectral functionを計算し, さ

らに崩壊が起こる閾値付近での spectral functionの振る舞いについて調べる. エネルギー固有状態は,

xの各領域でそれぞれ次のようになる.

ϕE(x) =



A sin k1x 0 ≤ x ≤ a ,

B1H−1/3(x′) + B2H1/3(x′) a < x ≤ b ,

C1 ek2(x−b) + C2 e−k2(x−b) b < x ≤ c ,

D1H−1/3(x′′) + D2H1/3(x′) c < x ≤ d ,

E1 eik3(x−d) + E2 e−ik3(x−d) d < x .

(B.1)

H±1/3(x)は Airy関数として知られている。Airy関数は Bessel関数を用いて,

H±1/3(z) ≡
√
−πz

3
J±1/3

(
2
3
(−z)3/2

)
, (B.2)

で与えられ, また x′, x′′ は,

x′ ≡ L1/3(x/a − 1) + za , (B.3)

x′′ ≡ −R1/3(x/a − c/a) − zc , (B.4)

で与えられる. さらに k1 =
√

2mE, k2 =
√

2m(h1 − E), k3 =
√

2m(E − h2)である. L, Rはそれぞ

れポテンシャルの傾きをあらわす量で,

L = 2ma3

(
h1

b − a

)
, (B.5)

R = 2ma3

(
h1 − h2

d − c

)
. (B.6)

また座標 a, b, c, dをスケーリングした量である za, zb, zc, zd は,

za = −L1/3(b − a)E
ah1

, (B.7)

zb =
L1/3(b − a)(h1 − E)

ah1
, (B.8)

zc =
R1/3(d − c)(h1 − E)

a(h1 − h2)
, (B.9)

zd =
R1/3(d − c)(h2 − E)

a(h1 − h2)
, (B.10)
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である.

初期状態は箱型の場合と同じように選ばれているので, spectral functionは (A.4)式と |A|2 の中身
を除いて同じである. したがって |A|2 を求めれば spectral functionも求まる. 波動関数の規格化条件

から, 今の台形型の場合には |A|2 は次で与えられる.

|A|2 =
k1

πk3 (|ϵ1|2 + |ϵ2|2)
(B.11)

ただし ϵ1, ϵ2 は次で与えられる.(
ϵ1

ϵ2

)
= F−1(k3) · TR(zd) · T−1

R (zc) · Ph · F−1(−ik2) · TL(zb) · T−1
L (za)

(
δ1

δ2

)
, (B.12)

F (k) ≡

(
1 1

ika −ika

)
, Tt(z) ≡

(
H1/3(z) H−1/3(z)

t1/3H ′
1/3(z) t1/3H ′

−1/3(z)

)
,

Ph ≡

(
ek2(c−b) e−k2(c−b)

k2aek2(c−b) k2ae−k2(c−b)

)
. (B.13)

ここで δ1, δ2 は波動関数とその微分の原点での値で,

δ1 = sin(k1a) , δ2 = k1a cos(k1a) . (B.14)

したがって spectral functionは,

ρ(E) =
1

2ma3k3(|ϵ1|2 + |ϵ2|2)
π sin2(k1a)

(k2
1a

2 − π2)2
, (B.15)

となる.

さらに崩壊が起こる閾値近傍での spectral function の Q-value 依存性を調べる. 今の台形型の系で

は Q-value は Q = E − h2 で与えられる. Q-valueが小さいところでの spectral function の振る舞い

を知りたいので, spectral function を E − h2 で展開する. TR(zd), T−1
R (zc), Ph, F−1(−ik2), TL(zb),

T−1
L (za)の各成分および δ1,δ2 は, 主要次で定数か E − h2 の正のべきである. 一方 F−1(−ik3)は

F−1(k3) ≃
1
2

(
1 +ik−1

3

1 −ik−1
3

)
, (B.16)

となり, k3 ∼
√

E − h2 から E − h2 の負のべきを持つ. したがって spectral functionの Q-value依存

性は

ρ(E) ∝ k3 = (E − h2)1/2 , (B.17)

となる. これは s-waveでの崩壊の場合と同じである.
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付 録C MSSMラグランジアン

この付録では第 6 章で使った, χ̃0-τ -τ̃ の相互作用ラグランジアンを求める. はじめに notation と

superfieldの積を見て, 次にMSSMの全ラグランジアンから目的の相互作用項を導き出す. なおここ

で用いている notationは Lykkenによって使われているものと同じである [25].

C.1 Notation

• 時空の計量

gmn = gmn =


1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1

 . (C.1)

• 2階完全反対称テンソル

ϵαβ = ϵα̇β̇ =

(
0 −1

1 0

)
, ϵαβ = ϵα̇β̇ =

(
0 1

−1 0

)
. (C.2)

2成分スピノルの足は 2階完全反対称テンソルで上げ下げされる.

ξα = ϵαβξβ , η̄α̇ = ϵα̇β̇ η̄β̇ ,

ξα = ϵαβξβ , η̄α̇ = ϵα̇β̇ η̄β̇ . (C.3)

Grassmann変数の微分について, 2成分スピノルの足の上げ下げは次のようにおこなう.

ϵαβ ∂

∂θβ
= − ∂

∂θα
, (C.4)

ϵαβ
∂

∂θβ
=

∂

∂θα
, (C.5)

ϵα̇β̇ ∂

∂θ̄β̇
=

∂

∂θ̄α̇
, (C.6)

ϵα̇β̇

∂

∂θ̄β̇

= − ∂

∂θ̄α̇
. (C.7)

ただし 2成分スピノルの足の上げ下げは常に左側からおこなわれる.

• 4階完全反対称テンソル

ϵ0123 = −1, ϵ0123 = 1 . (C.8)
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• γ 行列

γµ =

(
0 σµ

σ̄µ 0

)
, γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =

(
−1 0

0 1

)
, (C.9)

σµ = (1, σ⃗) , σ̄µ = (1,−σ⃗) , (C.10)

σ1 =

(
0 1

1 0

)
, σ2 =

(
0 −i

i 0

)
, σ3 =

(
1 0

0 −1

)
. (C.11)

• 射影演算子

PL =
1 − γ5

2
, PR =

1 + γ5

2
. (C.12)

• 4成分スピノル

4成分 Diracスピノル ΨD を 2成分スピノルで書くと,

ΨD =

(
ΨL

ΨR

)
=

(
ξα

η̄α̇

)
. (C.13)

また Ψ̄D や, ΨD の荷電共役 Ψc
D は

Ψ̄D = Ψ†γ0 =
(
ηα ξ̄α̇

)
, (C.14)

Ψc
D = −iγ2Ψ∗ =

(
ηβ

ξ̄β̇

)
=

(
(Ψc)L

(Ψc)R

)
. (C.15)

となる.

gaugino, higgsinoはMajorana粒子である. 4成分MajoranaスピノルΨM は 2成分スピノルを

用いて次のように表される.

ΨM =

(
ξα

ξ̄α̇

)
, Ψ̄M =

(
ξα ξ̄α̇

)
. (C.16)

これらから, 2成分スピノル ψL, (ψc)L, λの積は 4成分スピノルで以下のように表せることがわ

かる. ただし ψ, ψc は標準理論にあらわれるフェルミオンとその荷電共役を, λは標準理論にあ

らわれるボソンの superpartnerをそれぞれ表している.

ψL(ψc)L = Ψ̄ψPLΨψ , (C.17)

λψL = Ψ̄λPLΨψ , (C.18)

λ(ψc)L = Ψ̄ψPLΨλ . (C.19)
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C.2 superfieldとその積

• chiral superfield

Φ(x) = A(x) + iθσmθ̄∂mA(x) − 1
4
θθθ̄θ̄¤A(x) +

√
2θψ(x) − i√

2
θθ∂mψσmθ̄ + θθF (x) .

(C.20)

したがって ΦiΦj , ΦiΦjΦk の θθ成分は

ΦiΦj |θθ = AiFj + AjFi − ψiψj , (C.21)

ΦiΦjΦk|θθ = AiAjFk + AjAkFi + AkAiFj − Aiψjψk − Ajψkψi − Akψiψj . (C.22)

また Φ†Φの θθθ̄θ̄成分は

Φ†Φ|θθθ̄θ̄ = −A∗¤A − iψσm∂mψ̄ + F ∗F . (C.23)

• vector superfield

V (x) = −θσmθ̄vm(x) + (θθ)θ̄λ̄(x) + (θ̄θ̄)θλ(x) +
1
2
θθθ̄θ̄D(x) , (C.24)

Vi(x)Vj(x) =
1
2
θθθ̄θ̄vim(x)vm

j (x) . (C.25)

ただしここではWess-Zuminoゲージをとっている. また chiral superfieldとの積について

Φ†
iV Φj |θθθ̄θ̄ =

1
2
A∗

i AjD − i

2
A∗

i ∂mAjv
m +

i

2
∂mA∗

i Ajv
m

− 1
2
ψjσ

mψ̄ivm − 1√
2
ψ̄iλ̄Aj −

1√
2
A∗

i λψj (C.26)

Φ†
iVaVbΦj |θθθ̄θ̄ =

1
2
A∗

i Ajvamvm
b (C.27)

• supersymmetric field strength

WαWα|θθ = −1
2
vmnvmn − i

4
vmnvlkϵmnlk − 2iλσm∂mλ̄ + D2 . (C.28)

ここで

vmn = ∂mvn − ∂nvm − ig[vm, vn] . (C.29)

C.3 MSSMの粒子一覧

MSSMで記述される粒子は表 C.1のとおりである.
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superfield boson fermion color T T3 Y

Q q̃ =

(
ũL

d̃L

)
q =

(
uL

dL

)
3 1

2

+ 1
2

− 1
2

+1
3

U (ũc)L (uc)L 3∗ 0 0 −4
3

D (d̃c)L (dc)L 3∗ 0 0 +2
3

L l̃ =

(
ν̃L

ẽL

)
q =

(
νL

eL

)
1 1

2

+ 1
2

− 1
2

−1

E (ẽc)L (ec)L 1 0 0 +2

Hd hd =

(
h0

d

h−
d

)
h̃d =

(
h̃0

d

h̃−
d

)
1 1

2

+ 1
2

− 1
2

−1

Hu hu =

(
h+

u

h0
u

)
h̃u =

(
h̃+

u

h̃0
u

)
3 1

2

+ 1
2

− 1
2

+1

V B B̃ 1 0 0 0

V a W a W̃ a 1 1

1√
2
(V 1 − iV 2) = +1

1√
2
(V 1 + iV 2) = −1

V 3 = 0

0

V α
s gα

s g̃s
α 8 0 0 0

表 C.1: MSSMで記述される粒子の superfieldとその成分および量子数.

Higgs場が真空期待値をとった時, Higgs場は揺らぎを含めて次のようになる.

hd =
(

(vd + ϕ0
d − iχ0

d)/
√

2
−ϕ−

d

)
, hu =

(
ϕ+

u

(vu + ϕ0
u + iχ0

u)/
√

2

)
. (C.30)

また真空期待値 vu, vd の比を以下のように書く.

tanβ =
vu

vd
. (C.31)

C.4 MSSM の全ラグランジアン

MSSMのラグランジアンは次で与えられる.

LMSSM =Lkinetic + Lpotential + Lsoft , (C.32)
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Lkinetic =
∫

d2θ
1
4

[2Tr(WaWa) + WW + 2Tr(Ws
αWs

α)] + h.c. (C.33)

+
∫

d2θd2θ̄ L† exp
[
2

(
g
τa

2
V a + g′

Yl

2
V

)]
L + h.c. (C.34)

+
∫

d2θd2θ̄ E† exp [(g′YeV )] E + h.c. (C.35)

+
∫

d2θd2θ̄ Q† exp
[
2

(
g
τa

2
V a + g′

Yq

2
V + gs

λα

2
Vs

α

)]
Q + h.c. (C.36)

+
∫

d2θd2θ̄ U† exp [(g′YuV − gsλ
α∗Vs

α)]U + h.c. (C.37)

+
∫

d2θd2θ̄ D† exp [(g′YdV − gsλ
α∗Vs

α)]D + h.c. (C.38)

+
∫

d2θd2θ̄ H†
d exp

[
2

(
g
τa

2
V a + g′

Yhd

2
V

)]
Hd + h.c. (C.39)

+
∫

d2θd2θ̄ H†
u exp

[
2

(
g
τa

2
V a + g′

Yhu

2
V

)]
Hu + h.c. , (C.40)

Lpotential = µHuHd + (yu)ijHuQiU
c
j + (yd)ijHdQiD

c
j + (ye)ijHdLiE

c
j + h.c. , (C.41)

Lsoft = − M1B̃B̃ − M2W̃ aW̃ a − M3 ˜gs
α ˜gs

α + h.c.

−
∑

i

m̃2
i A

∗
i Ai − Bµhuhd − Au

ijhuq̃iũ
c
j − Ad

ijhdq̃id̃
c
j − Ae

ijhd l̃iẽ
c
j . (C.42)

C.5 相互作用ラグランジアンの導出

ここで第 6章で使った χ̃0-τ -τ̃ の相互作用ラグランジアンを導出する. neutralinoは B̃, W̃ 3, h0
d, h0

u

の線形結合なので, 成分ごとに相互作用項を導く. B̃-τ -τ̃ の相互作用項は (C.34), (C.35)式から得られ

る. この相互作用項は vector superfieldについて 1次の部分からあらわれる.

(g′Y L†V L + g′Y E†V E)|B̃−τ̃−τ

=
g′√
2
τ̃∗
LB̃τL +

g′√
2
τ̃Lτ̄L

¯̃B − 2g′√
2
(τ̃ c)∗LB̃(τ c)L − 2g′√

2
(τ̃ c)L

¯(τ c)L
¯̃B.

=
g sin θw√
2 cos θw

(
τ̃∗
LΨ̄B̃PLΨτ − 2τ̃∗

RΨ̄B̃PRΨτ

)
+ h.c. . (C.43)

3行目に移るところで, g′ = g sin θw/ cos θw, (ẽc)L = ẽ∗R を用いており, さらに 4成分スピノルの表記

に変えている. ただし ΨB̃ , Ψτ はそれぞれ 4成分スピノルで書いた B̃, τ である. これは stauについ

て相互作用の固有状態で書かれているので, 質量の固有状態に書きなおす. 相互作用の固有状態と質量

の固有状態は次の関係でむすばれる.(
τ̃L

τ̃R

)
=

(
cos θτ sin θτeiγτ

− sin θτe−iγτ cos θτ

)(
τ̃1

τ̃2

)
(C.44)
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ここで θτ は２つの固有状態を結び付ける混合角で, γτ はCP violating phaseである. ただしmτ̃1 ≤ mτ̃2

とする. このときNLSP stauは τ̃1のことなので, τ̃1を τ̃ と書くことにする. (C.43)式からNLSP τ̃ の

相互作用ラグランジアンを求めると,

LB̃−τ−τ̃ = τ̃∗Ψ̄B̃(gLPL + gRPR)Ψτ + h.c. , (C.45)

gL =
g√

2 cos θw

sin θw cos θτ , gR =
√

2g

cos θw
sin θw sin θτeiγτ . (C.46)

W̃ 3 との相互作用項を求める. W̃ 3-τ -τ̃ の相互作用項は (C.34)式から与えられる.

gL†V 3τ3L|W̃ 3−τ−τ̃ =
g√
2
τ̃∗
LW̃ 3τL +

g√
2
τ̃L

¯̃W 3τ̄L

=
g√
2
τ̃∗
LΨW̃ 3PLΨτ + h.c. . (C.47)

3行目は 4成分スピノルで書いている. ただしΨW̃ 3 は W̃ 3の 4成分スピノル表記である. stauを質量

の固有状態で書き直すことによって

LW̃ 3−τ−τ̃ = τ̃∗ΨW̃ 3

(
g cos θw√

2
PL

)
Ψτ + h.c. . (C.48)

次に higgsinoとの相互作用項を導く. h0
u-τ -τ̃ の相互作用項はMSSMラグランジアンの中には存在

しない. h0
d-τ -τ̃ の相互作用項は (C.41)式から得られる.

(yeHdLE + h.c.)|h̃0
d−τ−τ̃ = −ye

(
τ̃L(τ c)Lh̃0

d + (τ̃ c)Lh̃0
dτL

)
+ h.c.

= −ye

(
τ̃LΨ̄τPLΨh̃0

d
+ τ̃∗

RΨ̄h̃0
d
PLΨτ

)
+ h.c. . (C.49)

2 行目は 4 成分スピノルで書いており, ここで h̃0
d の 4 成分スピノル表記として Ψh̃0

d
を使っている.

τ̃∗
RΨ̄h0

d
PLΨτ のエルミート共役は τ̃RΨ̄τPRΨh0

d
なので, stauの質量固有状態に書き直すと,

Lh̃0
d−τ−τ̃ = τ̃Ψ̄τ

(
−ye cos θPL + ye sin θτeiγτ PR

)
Ψh0

d
+ h.c. . (C.50)

こうして neutralinoの各成分と stau, tauとの相互作用ラグランジアンが求められた.
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付 録D stau の decay rate 計算

図 6.1に描かれているダイアグラムの decay rateを計算する. さらに decay rateの振る舞いを直観的

に理解するために, 近似的な式も求める. ここでは δm/mχ̃0 について最低次以外を無視するという近似

をおこなう. また 3体と 4体崩壊が支配的になる領域は 2体崩壊が禁止される δm < mτ であるので,

これらのプロセスはこの領域で近似する. そこで 3体と 4体崩壊については, tauのプロパゲーターの

分母をm2
τ で置き換えるという近似もおこなう. なおニュートリノについてはmasslessとして計算し

ている.

D.1 2体崩壊

(6.2)式のラグランジアンから 2体崩壊 τ̃ → χ̃0τ の振幅の二乗を計算すると,

|M|2 =
(
g2

L + |gR|2
)
(pτ · pχ̃0) − 4Re[gLgR]mτmχ̃0 , (D.1)

となる. ここで pχ̃0 , pτ はそれぞれ χ̃0, τ の 4元運動量である.

stauの decay rateは振幅の二乗を用いると,

Γ =
1

2mτ̃

∫ ∏
f

(
d3P⃗f

(2π)32Ef

)
|M|2(2π)4δ(4)

pτ̃ −
∑

f

pf

 , (D.2)

で与えられる. ここで f は終状態粒子をあらわしており, また P⃗f は終状態粒子 f の 3次元運動量であ

る. 2体崩壊の場合には終状態粒子の運動量はエネルギー・運動量保存則から完全に決められる. すな

わち

pτ · pχ̃0 = m2
τ̃ − m2

χ̃0 − m2
τ

= 2mχ̃0δm + (δm)2 − m2
τ . (D.3)

このため終状態運動量積分は簡単に計算でき, decay rateは次式となる.

Γ2−body =
1

16πm3
τ̃

√
((δm)2 − m2

τ )
(
(2mχ̃0 + δm)2 − m2

τ

)
×

(
g2

L + |gR|2
)
(2mχ̃0δm + (δm)2 − m2

τ ) − 4Re[gLgR]mτmχ̃0 . (D.4)

上で述べた δm/mχ̃0 の最低次以外を無視する方法でこの decay rate を近似すると,

Γ2−body =
1

4πmχ̃0

√
(δm)2 − m2

τ

(
(g2

L + |gR|2)δm − 2Re[gLgR]mτ

)
, (D.5)

となる.
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D.2 3体崩壊

τ̃ → χ̃0ντπのプロセスの振幅の二乗は,

|M|2 =
2G2

F f2
π cos2 θc

(q2
τ − m2

τ )2 + (mτΓτ )2[
2

(
g2

L(pχ̃0 · qτ ) − Re[gLgR]mχ̃0mτ

){
2(pπ · pντ )(pπ · qτ ) − (pντ · qτ )

}
−

(
g2

Lq2
τ − |gR|2m2

τ

) {
2(pχ̃0 · pπ)(pπ · pντ ) − m2

π(pχ̃0 · pντ )
}]

, (D.6)

である. ここで pπ は πの 4元運動量であり, qτ は中間状態の τ が持つ 4元運動量で qτ = pτ̃ − pχ̃0 =

pπ + pντ である. また δm ≥ mτ となる領域でも計算を行うので, プロパゲーターの分母に (mτΓτ )2

を加えている. なお Γτ は tau の decay rateである.

decay rateは 2体崩壊の時と同じように (D.2)式から計算される. しかし 3体崩壊の場合には終状

態粒子の運動量は一意には決まらないので, 積分は 2体崩壊のときのように簡単にはおこなえない. そ

こで以下に説明する, 積分の一部で慣性系を変えるテクニックを使うと計算を容易にできる.

decay rateの被積分関数に含まれる dP⃗f/{(2π)32Ef}, |M|2, δ(4)は Lorentz不変量である. したがっ

て任意の慣性系の量に変数変換しても形は変わらない. そこで積分測度のうち π運動量のものと ντ 運

動量のもの: dP⃗π/{(2π)32Eπ}, dP⃗ντ /{(2π)32Eντ }と, 振幅の二乗, デルタ関数を tauの 3次元運動量

が 0になる系 (stauと neutralinoの 3次元運動量が等しくなる系)の運動量に変えて計算する. すな

わち

Γ3−body =
1

2mτ̃

∫
d3P⃗χ̃0

(2π)32Eχ̃0

∫
d3P⃗ ∗

π

(2π)32E∗
π

∫
d3P⃗ν∗

τ

(2π)32E∗
ντ

× 2G2
F f2

π cos2 θc

(q2
τ − m2

τ )2 + (mτΓτ )2

×

[
2

(
g2

L(p∗χ̃0 · q∗τ ) − Re[gLgR]mχ̃0mτ

) {
2(p∗π · p∗ντ

)(p∗π · q∗τ ) − (p∗ντ
· q∗τ )

}
−

(
g2

Lq∗τ
2 − |gR|2m2

τ

){
2(p∗χ̃0 · p∗π)(p∗π · p∗ντ

) − m2
π(p∗χ̃0 · p∗ντ

)
}]

× (2π)4δ(4)
(
p∗τ̃ − p∗χ̃0 − p∗π − p∗ντ

)
. (D.7)

ただし ∗がついている量は tauの 3次元運動量が 0となる系での値で, stauの静止系での量とは次の

Lorentz因子で関係付けられる.

β⃗ =
P⃗χ̃0

mτ̃ − Eχ̃0
, γ =

mτ̃ − Eχ̃0√
m2

τ̃ − 2mτ̃Eχ̃0 + m2
χ̃0

. (D.8)

この系の変数で計算することには, 運動量積分で絶対値と角度方向の積分を独立におこなえるとい

うメリットがある. これは以下のような理由による. 一般には終状態粒子の運動量の絶対値と角度方向

は独立ではなく, 互いに相関がある. このため積分は複雑になってしまう. しかし終状態運動量積分の

うち 2つは問題なくおこなえる. これは, 1つは角度の基準とし, もう 1つはデルタ関数のうちの 3次

元運動量部分を使うことによる. 3体崩壊の場合には運動量積分が 1つ残ることになるが, 3次元運動
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量が 0になる系では出てくる粒子は等方的なので, 運動量の絶対値の積分と角度の積分は独立におこ

なえるようになる.

こうして ντ 積分でデルタ関数を使い, χ̃0 を角度の基準にして計算すると,

Γ3−body =
G2

F f2
π cos2 θc

(
(δm)2 − m2

π

)
64π3m3

τ̃

×
∫ 1

0

dx

√(
(δm)2 − q2

f

)(
(δm + 2mχ̃0)2 − q2

f

) 1
(q2

f − m2
τ )2 + (mτΓτ )2

× (q2
f − m2

π)

[
1
4
(g2

Lq2
f + |g2

R|m2
τ )((δm)2 + 2mχ̃0δm − q2

f ) − Re[gLgR]mχ̃0mτq2
f

]
. (D.9)

ここで q2
f は次式で与えられる量である.

q2
f = (δm)2 −

(
(δm)2 − m2

f

)
x . (D.10)

ただし f(= π, e, µ)は終状態粒子の種類によって異なり, 3体崩壊では f = πである. ここから δm/mχ̃0

の主要次のみを残す近似をした decay rateを求めると,

Γ3−body =
G2

F f2
π cos2 θc

210(2π)3mχ̃0m4
τ

(
(δm)2 − m2

π

)5/2

×
[
g2

Lδm
(
4(δm)2 + 3m2

π

)
− 2Re[gLgR]mτ

(
4(δm)2 + 3m2

π

)
+ 7|gR|2m2

τδm

]
(D.11)

となる.

D.3 4体崩壊

4体崩壊 τ̃ → χ̃0ντ lνl の振幅の二乗は

|M|2 =
128G2

F

(q2
τ − m2

τ )2 + (mτΓτ )2

×

[
g2

L

{
−qτ (pχ̃0 · pl) + 2(pχ̃0 · qτ )(qτ · pl)

}
− 2Re[gLgR]mχ̃0mτ (qτ · pl) + |gR|2m2

τ (pχ̃0 · pl)

]
× (pντ · pνl

) . (D.12)

ここで pl, pνl
はそれぞれ l, νl の 4元運動量であり, lは終状態に応じて e, µをとる.

4体崩壊でも decay rateを求める積分は複雑になる. しかしニュートリノがmasslessであることと,

3体崩壊のときに使ったテクニックを使うと比較的容易に計算できる. こうして求めた結果が次式で
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ある.

Γ4−body =
G2

F

(
(δm)2 − m2

l

)
24(2π)5m3

τ̃

×
∫ 1

0

dx

√(
(δm)2 − q2

f

)(
(δm + 2mχ̃0)2 − q2

f

) 1
(q2

f − m2
τ )2 + (mτΓτ )2

1
q4
f

×

[{
1
4
(g2

Lq2
f + |g2

R|m2
τ )((δm)2 + 2mχ̃0δm − q2

f ) − Re[gLgR]mχ̃0mτq2
f

}

×

{
12m4

l q
4
f log

[
q2
f

m2
l

]
+ (q4

f − m4
l )(q

4
f − 8m2

l q
2
f + m4

l )

}]
. (D.13)

ただし q2
l は (D.10)式で与えられていて, 終状態に応じて l = µ, e をとる. またmlは eもしくは µの

質量である. こうして 4体崩壊の decay rateは, δm/mχ̃0 の主要次の近似で次のように書けることが

わかる.

Γ4−body =
G2

F

945(2π)5mχ̃0m4
τ

(
(δm)2 − m2

l

)5/2

×
[
2g2

L(δm)3
(
2(δm)2 − 19m2

l

)
− 4Re[gLgR]mτ (δm)2

(
2(δm)2 − 19m2

l

)
+ 3|gR|2m2

τδm
(
2(δm)2 − 23m2

l

)]
. (D.14)
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