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小林益川理論と2つの予言
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  質量とフレイバー固有状態のずれに含まれるCP
位相がK中間子系でのCPの破れの起源

 クォークは3世代以上必要
 クォークが3世代のみ存在すると仮定

 クォークの質量が決まった場合、フレイバーに
関係する自由度は、3つの回転角と1つの位相
 K中間子系やB中間子系に現れる様々なCPの破
れの起源は、1つのCP位相と関係がつく

L = Wµūiγµ
1− γ5
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ユニタリティーのチェック
CKM行列Vはユニタリー行列

この条件式は複素平面上に三角形を描く

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0

V ∗
ubVud

V ∗
cbVcd

V ∗
tbVtd

これを実験でチェックするためには、角度や
辺の長さの情報をいかに引き出すかが重要
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標準模型の場合

3
!

2
!

2
!

dm"

K
#

K
#

sm" & dm"

ubV

1
!sin 2

(excl. at CL > 0.95)

 < 0
1
!sol. w/ cos 2

2
!

1
!

3
!

$

!!"# !!"$ !"! !"$ !"# !"% !"& '"!

%

!"!

!"'

!"$

!"(

!"#

!")

!"%

!"*

e
x
c
lu

d
e
d

 a
re

a
 h

a
s
 C

L
 >

 0
.9

5

Moriond 09

CKM
+,-,.,.,/,0

標準模型を仮定して、辺の長さや角度の情報を得る
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B-B混合 → Δmd

Bs-Bs混合 → Δmd/Δms

K-K混合 → εK

B→J/Ψ Ks → φ1

B→ππ,ρρ → φ2

B→D(*)K → φ3

Semileptonic → |Vub/Vcb|
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現在の実験結果は標準模型

と無矛盾に見える
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標準模型を超える
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 標準模型は、非常に多くの実験事実を矛盾なく
説明できる(低エネルギー有効理論として確立)

 しかし...
Fine Tuning問題(ゲージ階層性問題)
大統一理論への期待
ニュートリノ質量の存在
宇宙論の示唆
ダークマター
バリオン数生成
標準模型を超える物理の存在が期待される

新たなCPの破れ



標準模型を超える
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標準模型を超える理論

新しいフレイバーと

CPの物理

ユニタリティー三角形に影響



ユニタリティ三角形への影響
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2つの可能性

多角形化 複数の観測に矛盾

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd

+V ∗
tbVtd + V ∗

TbVTd = 0

精度を上げていくと

多角形が見える

小林益川模型以外の起源

色々な観測量を比較す

ることでズレが見える



CKM行列@Tree Level
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標準模型を超える物理の影響はループを通してやってくる
|Vub|, φ3

  +Bd混合とそのCP
  +Bs混合とそのCP

  +εK
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標準模型を超える物理

φ3のように、標準模型のTree Levelで
決まる量を精密に測ることが重要



現在ズレが見えている可能性
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sin 2φ1の標準模型と実験で測られたものとのズレ。
 BK, εK,ξs,Δms/Δmd,|Vcb|(from lattice)→0.87±0.09
 BK, εK,ξs,Δms/Δmd,|Vub|/|Vcb|,|Vcb|→0.78±0.04
 B→J/Ψ Ks → 0. 681±0.025
 Clean Penguin modes → 0.58±0.06

K+π-とK+π0モードのDirect CP
 ACP(K+π-)-ACP(K+π0)=14.4±2.9%

Bs→J/Ψ Φ ... 2.2σのずれ (CDF, D0)
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sin 2φ1の標準模型と実験で測られたものとのズレ。
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しかし我々人類はLHCという強力なツールを持っている
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新粒子が発見されると、微妙なズレに対する見方が変わる



現在と将来のSensitivity
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Introduction Typical flavour models Numerical results Summary

Sensitivity at present and future B exp.

sin 2φ1(B → J/ψKS)(10−1)

φ3(Bd → K (∗)D)

|Vub|(10−3)
ACP(b → sγ)(10−1)

SCP(Bd → K ∗γ) e+e−

ACP(b → dγ) 50ab−1

SCP(Bd → ργ)

∆SCP(φKS)

SCP(Bs → J/ψφ) LHCb

· · ·

−0.5 0.50.0 −0.5 0.50.0



4世代模型
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 非常に単純な標準模型の拡張
 第4世代のクォーク(t’,b’)を導入 → 

 CKM行列は4×4 
 6個の回転角と3個のCP位相が存在
mt’=400-600GeV

 特徴
Bs-Bs ,b→sのCPへはt’が支配的(tの寄与が落ちる)
Bd-Bd,b→dではtが支配的(Vtdの位相)
電弱ペンギンの寄与がdecoupleしない!!

see e.g. A. Soni et al, arXiv:0807.1971

B→K l+l-, Kνν等に大きな寄与が期待

C0 =
x

8

[
x− 6
x− 1

+
3x + 2

(x− 1)2
lnx

]
ループ関数: x = mt′/mW

色々教えてくれた三島智氏(DESY)に感謝



超対称性模型
超対称性模型は、標準模型を超える物理の非常に

魅力的な候補の一つである。
 Fine Tuning問題の解になる可能性がある

 軽いHiggsが予言される (< 120GeV)

 Dark Matterの候補が理論に含まれている

 大統一理論と相性がよい
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超対称性模型とフレイバー物理
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標準模型の粒子に超対称性粒子がパートナーとして存在

W,Z,γ,H’s
gluon

quarks
leptons

Neutralinos & Charginos
Gluino

Squarks
Sleptons

新しいフレイバー構造
超対称性の破れの構造(Universal, FS,etc)

途中のスケールの物理,GUT,Seesaw, etc)

TeVスケールでのフレイバー構造



色々な超対称性フレイバー模型の例

MSSM
NMSSM 

CMSSM

MSSM 
with RN

MSSM 
with TH

SU(5) GUT
with RNMSSM 

with U(2)

Flavour Universal

Flavour Symmetry GUT
Seesaw

Seesaw

MSSMはパラメータの数が非常に多いが
その領域の多くはすでに死んでいる

フレイバー構造を制限する理論等が存在すると期待
14



境界条件と途中のスケールの例
Introduction Typical flavour models Numerical results Summary

Cut-off and models

Flavour universal SUSY breaking

U(2) type SUSY breaking

mSUGRA

MSSM+RN

SU(5)+RN

U(2) model

MSSM MSSM+RN SU(5)+RN

µS µR µG µP

模型によって、フレイバーシグナルに色々な

パターンが生じ得る
15



シグナルパターンの例
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FIG. 7 (color online). The mixing-induced CP asymmetry in Bd ! K!! as functions of m"~d1# for the same parameter sets as those
for Fig. 6.

FIG. 8 (color online). The direct CP asymmetry in b ! d! as functions of m"~d1# for the same parameter sets as those for Fig. 6.

PATTERNS OF FLAVOR SIGNALS IN SUPERSYMMETRIC . . . PHYSICAL REVIEW D 77, 095010 (2008)

095010-17

FIG. 10 (color online). The difference between mixing-induced CP asymmetries in the Bd ! !KS and Bd ! J= KS modes as
functions of m!~d1" for the same parameter sets as those in Fig. 6.

FIG. 9 (color online). The mixing-induced CP asymmetry in Bd ! "# as functions of m!~d1" for the same parameter sets as those for
Fig. 6.

GOTO, OKADA, SHINDOU, AND TANAKA PHYSICAL REVIEW D 77, 095010 (2008)

095010-18matrix element is expected to be 0.01 rad level [12]. In the
degenerate !R with inverted hierarchical neutrinos
(D!R-IH) and the nondegenerate !R (I) with normal hier-
archical neutrinos (ND!R!I"-NH) cases of the SU(5) SUSY
GUT with right-handed neutrinos, the SUSY contributions
to mixing-induced CP asymmetries in Bs ! J= ", Bd !
K##, and Bd ! "KS can be significant. On the other hand,
in the nondegenerate !R (II) with normal hierarchical
neutrinos (ND!R!II"-NH) case of SU(5) SUSY GUT with
right-handed neutrinos, there is a significant SUSY con-
tribution to the b! d# decay amplitude, so that
SCP!Bd ! $#" can be as large as $0:1. Large SUSY
contributions can be found for almost all modes we analyze
in the U(2) model. Only the direct CP asymmetry in b!
d# does not show any significant deviation from the SM.

The correlation between "3 and !mBs=!mBd is shown
in Fig. 12. !mBs=!mBd is sensitive to the new physics
contributions to the Bd % "Bd and Bs % "Bs mixing matrix
elements unless the contributions cancel in the ratio. For
the mSUGRA case, the deviation is negligible and the plot
in this plane is the same as in the SM. The lower limit of "3
is determined by the constraint from "K. In the D!R-NH
and D!R-D cases of SU(5) SUSY GUT with right-handed
neutrinos, the deviation in the correlation is not so signifi-
cant. In the D!R-IH and the nondegenerate !R cases of

SU(5) SUSY GUT with right-handed neutrinos, as well as
the U(2) model, some deviations appear in the correlation
plots. In the D!R-IH and ND!R!I"-NH cases the deviation
comes from the SUSY contribution to the Bs % "Bs mixing
matrix element, while Bd % "Bd receive sizable SUSY cor-
rection in ND!R!II"-NH. In the U(2) model SUSY contri-
butions show up in both matrix elements. In order to
identify the deviation in the correlation in the future, it is
required that the evaluation of the % parameter by the
lattice QCD calculation is significantly improved and that
the "3 is precisely measured from tree-level dominant
processes.

In Fig. 13, we show the correlations among SCP!Bd !
K##", !SCP!Bd ! "KS", SCP!Bs ! J= "", and B!& !
'#" for D!R-IH and ND!R!I"-NH cases of the SU(5)
SUSY GUT with right-handed neutrinos, where these
quantities are significantly affected. We can see that large
deviations in b! s transitions occur in the region with
B!& ! '#" * 10%9. Also there is a positive correlation
between SCP!Bd ! K##" and !SCP!Bd ! "KS".

We also calculate the branching ratio and the forward-
backward asymmetry of b! sl&l%, which are sensitive to
the amplitudes from photon- and Z-penguin and box dia-
grams. In all the cases we consider here, we find the
deviations are negligible.

FIG. 11 (color online). Predicted value of the mixing-induced CP asymmetry in Bs ! J= " as a function of m!~d1" for the same
parameter sets as those for Fig. 6.

PATTERNS OF FLAVOR SIGNALS IN SUPERSYMMETRIC . . . PHYSICAL REVIEW D 77, 095010 (2008)

095010-19

SCP (B → ργ)SCP (B → K∗γ)

SCP (B → J/ΨΦ)

FIG. 12 (color online). Correlation between !3 and !mBs
=!mBd

for the same parameter sets as those in Fig. 6.

FIG. 13 (color online). Correlations among b ! s observables and B!" ! #$".

GOTO, OKADA, SHINDOU, AND TANAKA PHYSICAL REVIEW D 77, 095010 (2008)

095010-20

φ3 and ∆ms/∆md

T.Goto, Y. Okada, T.S. and M. Tanaka, PRD77, 095010



標準模型からのズレのパターン (I)
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ACP (sγ)SCP (K∗γ)ACP (dγ)SCP (ργ)

mSUGRA - - - -

SU(5)RN
deg

- + - +

SU(5)RN
non-deg (I)

- ++ - -

SU(5)RN
non-deg (II)

- - - ++

U(2) FS ++ ++ - ++

+: possible deviation    ++: possible large deviation
T.Goto, Y. Okada, T.S. and M. Tanaka, PRD77, 095010



標準模型からのズレのパターン (II)
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∆SCP (φKS)SCP (J/ΨΦ) ∆φ3

mSUGRA - - -

SU(5)RN
deg

+ + -

SU(5)RN
non-deg (I)

++ ++ +

SU(5)RN
non-deg (II)

- - +

U(2) FS ++ ++ +

+: possible deviation    ++: possible large deviation
T.Goto, Y. Okada, T.S. and M. Tanaka, PRD77, 095010



まとめーCPの破れをテコにして

 歴史的Lesson
  BやKシステムでのCPの破れは、実はCKM行
列の1つの位相が起源だった → 互いに相関
  低エネルギースケールの知識から、より基本的
な理論の情報が引き出せた(3世代目の存在)
 標準模型を超える物理が直接発見されると期待

 さらにCP位相やフレイバーを詳しく調べる 
 より高エネルギースケールでの物理の片鱗が垣
間見えるかもしれない
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何故CPやフレイバーの物理に注目するか?



まとめ ー NP fishをつかまえる
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