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A06: フレーバー混合における 
標準理論を超える物理の理論的研究 
• 超対称理論 

– モデルの構築 

– 実験とのインターフェイス 

• 余剰次元理論 etc 

• 初期宇宙 
 

• 原著論文72篇 

4 



5 



A06 人員 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 

日笠 日笠 日笠 日笠 日笠 日笠 

山口 山口 山口 山口 山口 （山口） 

棚橋 棚橋（名大） 棚橋（名大） 棚橋（名大） 棚橋（名大） 棚橋（名大） 

諸井 諸井 諸井 諸井 諸井（東大） 諸井（東大） 

山田 山田 山田 山田 山田 山田 

戸部 戸部（名大） 戸部（名大） 戸部（名大） 戸部（名大） 

奥村 奥村（九大） 奥村（九大） 奥村（九大） 

北野 北野 北野 

郡 野村 野村 

（高橋） 

6 



SM 
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Standard Model 
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電弱対称性 
の破れ 
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q, lの質量 
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ゲージ相互作用 

• 数十ｰ数百種類の相互作用がたった3つの結
合定数（gs, g, g’）で記述される。 

普遍性 
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湯川相互作用 

• ゲージ相互作用と異なり，対称性による強い
しばりが存在しない 

  →個々のクォーク・レプトンはヒッグスとは思
い思いの強さで結合 

個性 
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湯川相互作用 

• 素粒子の世代の違いはすべて湯川相互作用
を起源とする。 
 

• アップとダウンの質量はそれぞれ別の湯川相
互作用から→世代の混合 
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Generation mixing in SM 
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If no Yukawa coupling, generation labels has no meaning 
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Generation mixing in SM 
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Charged current interactions connects ups and downs 
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13 



Generation mixing in SM 

Yukawa couplings breaks the generation symmetry 
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Generation mixing in SM 

Mismatch of ups and downs leads to the Cabibbo mixing 
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Leptons in SM 

If the neutrinos were massless… 
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Leptons in SM 

Neutrino eigenstates can be defined only by charged current 
and the lepton flavors are conserved 
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With neutrino mass 

Neutrino mass eigenstates are superpositions of the “flavor” 
eigenstates, parallel situation with quarks 
Experimentally, mass eigenstates cannot be detected directly 
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Flavor mixing in SM: Quarks 

• Wの相互作用のみがフレーバーを変える 

• フレーバー混合はCKM行列によりすべて決定 

• ４つのパラメータ（混合角３，CP位相１）により
あらゆる現象が記述される 

• Wolfenstein parameters: λ=sinθC, A, ρ, η      
(η: CP viol.) 
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Success of CKM scheme 

 
A02 Belle 

CP asymmetry A03 CDF 
Bs oscillation 

A02 Belle 
CP asymmetry 

A02 Belle 
b→u 
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Bs Oscillation 【A03】 
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Success of CKM scheme 

 
A02 Belle 

CP asymmetry A03 CDF 
Bs oscillation 

A02 Belle 
CP asymmetry 

A02 Belle 
b→u 

strange and 
bottom  in 
agreement 
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Success of CKM scheme 

• Both 
– very small Kaon CP violation: ε ∼ 10-3 

– large Beon CP violation: sin2φ1 ∼ 0.7 

    can be derived from the single CP violating 
parameter η 
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Unresolved question 

• Quarks have “generation” structure: ups and 
downs are almost aligned 

• As SM parameters, up and down Yukawa 
couplings have no relation with each other 

• Why are up and down Yukawas can be 
diagonalized simultaneously up to mismatch 
of O(sinθC)? 

• Indicate deeper structure to govern the 
Yukawa couplings 
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FCNC 

• Kaon 
– ΓK ∼ 1/10-10 sec  (CC) 

 

– ∆mK ∼ 1/10-10 sec  (NC) 

 

 
|Amplitude|2 ∼ GF

2 mK
4 

 

  Amplitude  ∼ GF
2 mK

4 
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FCNC in SM 

• フレーバー（クォーク・レプトンの種類）を変え
る相互作用はWだけ 

• 中性カレント（Zの相互作用）はフレーバーを
保存 

• Wの高次の効果でフレーバーを変える中性カ
レント（FCNC）が生ずる  小さい 

• 実はGIM suppression のため非常に小さい 

s  ↔ d + Z × 
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FCNC Processes 

• SMでは非常に抑制 → New Physics の効果見
えやすい 
– Neutral boson mixing:  K0－K0, B0－B0 

– KL → µ+µ-,  

– b → sγ, dγ 
– K → πνν, b → sl+l- 

 

A01: KEK E391 B(KL → π0νν) < 2.6 10−8 

－ － 
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PHYSICS BEYOND SM 
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BSMを要請する実験的事実 

• ニュートリノの質量 
 

• 物質反物質非対称 

• 暗黒物質 

• 暗黒エネルギー 

• 宇宙背景放射のゆらぎ (Inflation?) 

• 重力 
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ニュートリノの質量 

• 標準模型の枠組に自然に入る 

• 右巻きニュートリノ場（ゲージ相互作用しな
い！のでその存在は検証困難）を加えれば
クォークと同様に質量・混合 

• 矛盾はないが，どうしてニュートリノだけ軽い
のか?? 
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ニュートリノの質量 

• 右巻きニュートリノ場はゲージ量子数を持た
ないのでマヨラナ質量を持てる（粒子＝反粒
子，レプトン数非保存） 

• 左巻きとの湯川結合とのinterplayにより左巻
きもマヨラナとなる 

• 右巻きが重ければ左巻きは逆に軽くなる
（see-saw 機構） 
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ニュートリノの混合 

• ディラック or マヨラナ（右巻き重い）のとき 
– 世代の混合はクォークと同様に3×3行列
（（Pontecorvo・）牧・中川・坂田行列）で記述 

– マヨラナ質量の場合CP非保存位相が2つ増（レプ
トン数非保存過程のみで観測可） 

• マヨラナ（右巻き軽い）場合は6×6 
 

33 



最後の角度 θ13 ≠ 0 【A04】 

大気ν質量差スケールでのνµ → νe 振動 



Observation of ντ appearance  
from νµ beam 【A05】 
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BSMを要請する実験的事実 

• ニュートリノの質量 
 

• 宇宙のバリオン数非対称 

• 暗黒物質 

• 暗黒エネルギー 

• 宇宙背景放射 (Inflation?) 

• 重力 
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PHYSICS (REALLY) BEYOND SM 
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重力 

• 重力を含む最終理論の有力候補：超弦理論 
– スピン2のゼロ質量粒子を含み，重力と同じくエネ
ルギー運動量テンソルと結合 

– スピン1のゼロ質量粒子（ゲージ場）も含む 

– 理論の整合性から超対称性を持つ                            
超対称理論 

– 理論の整合性から時空の次元は10次元                       
余剰次元 
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BSMの有力候補：超対称性 

• スピンの異なる粒子の間の対称性 

• 時空に関係した対称性として，ローレンツ群
を拡張する唯一の可能性 

• 標準模型の階層性問題の解としては，フェル
ミスケールあたりに超対称性があればよい 
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超対称標準模型 

• 素粒子はすべて超対称パートナーを持つ 

• ・・・ 
 

• 暗黒物質の候補を含む 

• 新しい（CKM以外の）フレーバー構造 
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Squark masses 
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B physics 

K physics 
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• 一般に湯川結合とは異なるフレーバー構造 

• 新しいフレーバー混合，FCNCの原因 



Flavor problem in SUSY 

• You can 
easily have 
large FCNC in 
general SUSY 
models 
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SUSY contribution to FCNC 

 

43 



超対称模型での暗黒物質断面積 

 

J. Cao et al., JHEP 1007, 044 



余剰次元模型 
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More exotic possibilities 
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LEPTON FLAVOR VIOLATION 

47 



Lepton flavor violation (LFV) 

• Neutrino mixing breaks lepton flavor 
conservation, but 

• Hard to observe in charged lepton decays:   
rate GIM-suppressed by (∆mν

2/mW
2)2 ∼ 10-56 

• New physics (e.g. supersymmetry) can lead to 
observable decay rates for τ, µ decays 
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Limits on τ LFV 【A02】 



超対称模型でのLFV 

• ある超対称模型 

• ニュートリノ振動の
パラメータ (T2K, ..)
からくりこみ群によ
りレプトン数非保存
過程を予言 

• Belle の上限からモ
デルに対する制限 
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野村大輔 



OUTREACH 
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Public lectures 
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FLAVOR PHYSICS CONTINUES … 
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