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概 要

物理学では対称性は重要な役割を果たす。ある系で何かを変換した時に変わらないもの
がある時、その系に対称性があるという。CP変換とは荷電共役をする C（チャージ）変
換と空間座標の符号を反転させる P（パリティ）変換を合わせたもので粒子と反粒子の入
れ替えを意味する。CP対称性があるとは粒子と反粒子を入れ替えても物理法則は不変で
あることを示している。またCP Asymmetry（CP 非対称性）とは粒子と反粒子の崩壊確
率の違いを表す量であり、その量がノンゼロのときにCP Violation（CPの破れ）が起き
ている。

CP対称性があれば、粒子と反粒子の数は同じであるが、宇宙が始まって少しして CP

対称性が破れて粒子と反粒子の数に違いができた。ほとんどの粒子と反粒子は出くわすと
互いに消滅してしまい、残った粒子が我々の宇宙の構成物質になっている。私達はCP対
称性の破れの遺産である。よってCP対称性を研究することは我々の存在理由を探究する
ことにつながる。
スイスのCERN（欧州素粒子原子核研究機構）にある陽子と陽子を円形に加速し衝突さ

せて素粒子の反応をみるための加速器である大型ハドロンコライダーLHC（Large Hadron

Collider）のエネルギーフロンティア（エネルギーの到達点）は 8TeVであり、その LHC

で素粒子の質量を持つ原因になるヒッグス粒子が発見された。その質量は 125GeVである。
しかしスピンが整数であるボゾンとスピンが半整数であるフェルミオンの入れ替えで物理
法則が不変になる超対称性 (Super Symmetry)を課すことで現れる超対称性（SUSY）粒
子のような新粒子は未発見である。一方ルミノシティフロンティア（素粒子の反応数の到
達点）では LHCの測定器である LHCbでストレンジクォークと反ボトムクォーク（ボト
ムクォークの反粒子）でできている Bs粒子で CPの破れ（粒子と反粒子の物理法則に違
いがあること）の測定が確かめられた。その測定ではCPの破れの位相 ϕsを測定した。そ
の実験値は ϕs = 0.07 ± 0.09 ± 0.01で、それは Standard Model（素粒子標準理論）の計
算値 ϕs = −0.0363 ± 0.0017と consistent（矛盾がない）だが、誤差が大きいので新しい
物理現象が潜んでいる可能性がある。
またそれ以外にもLHCbでBs粒子のDirect CP Violation（粒子と反粒子の直接崩壊に

おける崩壊確率の違い）が観測され始めた。その実験で測られた粒子と反粒子の崩壊確率
の違いを表す量であるAsymmetryはBs → K+K−崩壊ではACP = −0.14± 0.11± 0.03

でB0 → K+π−崩壊ではACP = −0.082± 0.006である。それらはNew Physicsについて
どんな制限を与えるのか？新しい物理現象を SUSYとして SUSYの効果の大きさを調べる
のが本研究の目的である。本研究では超対称性を考え、超対称性粒子であるスクォークと
グルイーノを導入し、スクォークのフレーバー（素粒子の種類）混合を考えた。
その際、グルイーノ・スクォークが媒介したフレーバーが変化する効果を探すため、

Bs → K+K− と Bs → K0K
0
過程の CP Violationを研究した。そこでは b → s遷移

のペンギンの振幅が崩壊を支配している。質量差∆MBs、Bs → J/ψϕ崩壊における CP

を破る位相 ϕs と b → sγ の Branching Ratioの実験データを入力することによって、フ
レーバー混合 δdL23 の可能な領域を探した。スペクテイター sを dに入れ替えることによっ
て Bs → K+K−崩壊は B0 → K+π−崩壊と関係しているので、これらのデータに加え、
B0 → K+π−の Asymmetryから来る制限を考慮に入れた。そして |δdL23 | ≤ 0.05の制限を
得た。
その制限のもと、Bs → K+K−とBs → K0K

0
崩壊の CP Violationを予言した。CP

Violationである CK+K− の予言された領域は B̄0 → K−π+ の Direct CP Violationから
来る制限によって強くカットされ、それゆえ、CK+K− の SMの予言からのずれは期待さ
れない。他方で、SK+K− は、0.1 ∼ 0.5の領域で SMの予言からかなりずれる可能性があ
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る。CK0K̄0 と SK0K̄0 の SMの予言はとても小さいので、SUSYの寄与はCK0K̄0 と SK0K̄0

で検出できると期待される。これらの期待された大きさは、CK0K̄0 = −0.06 ∼ 0.06と
SK0K̄0 = −0.5 ∼ 0.3の領域である。これらの崩壊のCP Violationのより詳細なデータは、
SUSYの寄与の極めて重要なテストを与えてくれる。
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1 はじめに

最近、B中間子崩壊のような低エネルギーのフレーバー物理において新しい物理現象を探す多くの
実験が行われている。実際に LHCbのグループはBsメソンのCP Violation（CPの破れ）とBs稀少
崩壊の分岐比の新しいデータを報告した [1]-[12]。長年の間、KとB0メソンのCP Violationは標準模
型（Standard Model）すなわち小林益川理論の枠組みで理解するのに大成功を収めた [13]。そこでCP

の破れのソースとなるのは三世代のクォークセクターの小林益川位相である。しかしながら、LHCb

の実験やこれからなされる Belle IIの実験で新しい物理現象（New Physics）であるB0とBs崩壊の
フレーバーが変化する中性カレント（FCNC）が間接的に発見されることが期待されて来た。
LHCbコラボレーションは Standrad Model（SM）の予言と矛盾のないBs → J/ψϕノンレプトニッ

ク崩壊の時間に依存したCP非対称性（CP Asymmetry）のデータを発表した [4, 11, 12]。それゆえ、
この観測された値は b→ s遷移のNew Physicsの寄与への強い制限を与えてくれる。この結果に加え、
Bs → K+K−崩壊の CP Violationの時間に依存した CP Asymmetryの最初の測定が LHCbで報告
されている [14]。幾人かの研究者はNew Physicsを探すためにこの過程とBs → K0K

0
の過程を議論

している [15]-[20]。なぜならペンギンの振幅（Amplitude）がこれらの崩壊を支配するからである。特
に、Bs → K0K

0
崩壊の CPの破れの SMの予言はとても小さいので、New Physicsは時間に依存し

た CP Asymmetryにおいて検出される可能性がある。
他方で、Bs → K+K−崩壊はスペクテイター（傍観者）sを dに入れ替えることでB0 → K+π−崩

壊になることに注目する必要がある。それゆえ、B0 → K+π−崩壊は b→ sのペンギン過程でのNew

Physicsを探すために Bs → K+K−と Bs → K0K
0
崩壊と関連付けられる。B0 → K+π−崩壊にお

ける直接的 CP非保存（Direct CP Violation）の最近の実験データはQCDファクトリゼイションの
計算を用いた SMの予言とよく合致していることが分かった [21, 22]。この過程はQCDファクトリゼ
イションの枠組みにおけるフォームファクター F (B → K)とカイラルエンハンスメントファクター
(2M2

K/mbms)に依存する。Bs → K+K−とBs → K0K
0
崩壊の振幅もまたB0とBsメソンの質量差

を無視した下での共通のフォームファクターとカイラルエンハンスメントファクターを含む。
New Physicsとして Bs 崩壊の CPの破れの超対称性の効果の感度を研究した。超対称性は New

Physicsの最も魅力的な候補の一つだが、超対称性のシグナルはいまだ観測されていない。超対称性粒
子の質量の下限が実験で徐々に増えていくのでスクォークとグルイーノ質量はTeVスケールであると
仮定されている [23]。さらに SMが超対称モデルに拡張されたら、低エネルギーのフレーバー物理の
CPの破れの新しいソースになる。ソフトスクォーク質量行列は CPの破れの位相を含んでいて、そ
れは CPの破れに FCNCで寄与する。それゆえ、Bsメソン崩壊の CPが破れる現象に超対称性の効
果が期待される。本研究ではグルイーノ・スクォークが媒介するフレーバーが変化する過程を研究し
た。それは b→ s遷移における超対称性の寄与の最も重要な過程である [24]- [37]。
実験結果からグルイーノ質量は 1.3 TeVより重いと予想されていて、第一世代と第二世代のスクォー

クは 1.4 TeVより重いとされている [23]。それゆえ、第三世代のスクォークの質量はO(1) TeVにも
関わらず、第一世代と第二世代のスクォークの質量はとても重くO(10− 100) TeVであるというスプ
リットファミリーのシナリオを採用する。それから第一世代と第二世代のスクォークが媒介する s→ d

遷移はそれらの重い質量によって抑制され、競合する過程は第三世代のスクォークが二次のオーダー
の寄与からくる。Bsメソンの崩壊におけるグルイーノとスクォークが媒介したFCNCを見積もるため
に基底をスクォーク質量の固有状態に取った。それから、ダウン型のスクォークとダウン型のクォー
クの間の関係が付く 6× 6混合行列は実験の制限のインプットで議論している [38]。
第 2章では素粒子とはなにかについて説明してある。第 3章ではCP Violationとはなにかについて

説明してある。第 4章ではCKM行列について説明してある。第 5章ではDirect CP Violationについ
て説明してある。第 6章ではQCDファクトリゼイションにおけるB0とBs崩壊のCPの破れの枠組
みについて紹介する。第 7章では本研究のスプリットファミリーシナリオのセットアップについて紹
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介する。第 8章ではB0 → K+π−、Bs → K+K−、Bs → K0K
0
崩壊の CPの破れへのグルイーノと

スクォークが媒介した FCNCの感度について議論し、数値計算の結果を紹介する。第 9章では本研究
のまとめに当てる。関連する事項は補遺A、B、C、Dで紹介する。

2 素粒子とは

素粒子物理学の目標は宇宙を記述する究極の理論と物理法則の探究である。素粒子とはこれ以上分
割出来ない最小構成粒子である。素粒子には物質を構成する粒子であるクォーク、レプトンと力を伝
える粒子であるボゾンと質量を持たせる粒子であるヒッグス粒子がある。クォークには内部角運動量
のスピンが 2/3のアップタイプのクォークとスピンが 1/3のダウンタイプのクォークがあり、アップ
タイプのクォークにはアップクォーク (u)、チャームクォーク（c）、トップクォーク（t）があり、ダ
ウンタイプのクォークにはダウンクォーク（d）、ストレンジクォーク（s）、ボトムクォーク（b）があ
り、クォークはそれぞれ 3種類のカラー（赤、青、緑）を持つ。クォークはクォークの複合粒子であ
るハドロンを構成し、ハドロンにはカラーが白になるクォークの閉じ込めが起こるため、三種類の異
なるカラーのクォークの組合わせでできるバリオンとクォークとその反粒子である反クォークで構成
される中間子がある。バリオンには陽子や中性子などがあり、中間子には π中間子やB中間子などが
ある。レプトンには荷電レプトンである電子、µ粒子、τ 粒子や中性レプトンである電子ニュートリ
ノ、µニュートリノ、τ ニュートリノがある。
素粒子の力には 4つの力があり、それぞれ重力、電磁気力、弱い力、強い力がある。重力を伝える

素粒子としてグラビトン（重力子）、電磁気力を伝える素粒子としてフォトン（光子）、弱い力を伝え
る素粒子としてWボゾンと Zボゾン、強い力を伝える素粒子としてグルーオンがある。
CP の破れを起こす粒子である中性中間子には D(cū)、K(ds̄)、Bd(db̄)(B0 とも呼ぶ）、Bs(sb̄)、

J/ψ(cc̄)、Y(bb̄)、などがあるが、異種のクォークの組み合わせで出来る中間子は、D、K、Bd、Bs

だけである。ちなみに top quarkを含んだ中間子は top massがmt=O(100)GeVのため、クォークの
閉じ込めが起こるΛQCD = O(10−1)GeVから 1000倍違うため topを含んだ中間子は作れない。

3 CP Violationとは

物理学では対称性は重要な役割を果たす。ある系で何かを変換した時に変わらないものがある時、
その系に対称性があるという。CP変換とは荷電共役をする C（チャージ）変換と空間座標の符号を
反転させる P（パリティ）変換を合わせたもので粒子と反粒子の入れ替えを意味する。CP対称性が
あるとは粒子と反粒子を入れ替えても物理法則は不変であることを示している。またCP Asymmetry

（CP 非対称性）とは粒子と反粒子の崩壊確率の違いを表す量であり、その量がノンゼロのときに CP

Violation（CPの破れ）が起きている。
CP対称性があれば、粒子と反粒子の数は同じであるが、宇宙が始まって少ししてCP対称性が破れ

て粒子と反粒子の数に違いができた。ほとんどの粒子と反粒子は出くわすと互いに消滅してしまい、
残った粒子が我々の宇宙の構成物質になっている。私達はCP対称性の破れの遺産である。よってCP

対称性を研究することは我々の存在理由を探究することにつながる。
CPの破れは３種類存在する [39]。まず始めに中性中間子の混合による CPの破れを考える。
中性中間子の一般的な表記を P 0、その反粒子を P̄ 0と表記する。粒子 P 0と反粒子 P̄ 0は、ストレン

ジネス、ビューティー、チャームといった内部量子数によって見分けることができる。このような内
部量子数を総じて F と記す。
弱い相互作用はこれらの内部量子数を保存しない。そのため粒子・反粒子間の遷移が可能となり、こ

の現象を粒子-反粒子混合と呼ぶ。粒子-反粒子混合を起こす過程は２つあり、１つ目は粒子から∆F = 1
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で中間状態に遷移し、さらに∆F = 1遷移を経て反粒子へ遷移する方法、２つ目は一気に∆F = 2で
遷移して反粒子となる方法である。(図 1)

P 0 ∆F=1−−−−→ I
∆F=1−−−−→ P̄ 0 or P̄ 0 ∆F=−1−−−−−→ I

∆F=−1−−−−−→ P 0 (1)

∆F = 2 : P 0 ←→ P̄ 0 (2)

電弱相互作用、強い相互作用は内部量子数を保存するので、∆F = 0である。　そうするとハミルト
ニアンは、∆F = 0遷移、∆F = 1遷移、∆F = 2遷移のそれぞれを担う部分の和で書くことができて

H = H∆F=0 +H∆F=1 +H∆F=2 (3)

中性中間子 P 0とその反粒子 P̄ 0は、W ボゾンを交換する弱い相互作用によって混ざり合った状態で
観測される。そこで質量・寿命の固有状態が、フレーバー固有状態である |P 0⟩, |P̄ 0⟩を用いてどのよ
うに書けるかを見ていく。

I
P 0 �P 0

�F = 2

�F = 1 �F = 1
図 1: 粒子 P 0から反粒子 P̄ 0への遷移。∆F = 2で一気に遷移する場合と、∆F = 1で中間状態 I を
経て遷移する場合がある。

C, P, T変換を次のように定義する。ここで C変換は荷電共役、P変換は空間反転、T変換は時間
反転を表す。CP変換は粒子と反粒子の入れ替えを表す。

C|P 0⟩ = −|P̄ 0⟩ , P|P 0⟩ = −|P̄ 0⟩ , T|P 0⟩ = |P̄ 0⟩ (4)

CP|n; out(in)⟩ = |n̄; out(in)⟩
T|n; out(in)⟩ = |n; out(in)⟩

(5)

CPT or CP invariance =⇒M11 =M22, Γ11 = Γ22

CP or T invariance =⇒ ImM12 = ImΓ12 = 0
(6)

時刻 tでの中間子 Pを表す状態は

|ψ(t)⟩ = a(t)|P 0⟩+ b(t)|P̄ 0⟩ (7)

Schrödinger 方程式

i
d

dt
ψ(t) = Hψ(t) (8)

中間子は崩壊するので、ハミルトニアンは

H = M − i

2
Γ (9)
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と書ける。M は質量項、Γは崩壊項と呼ばれている。Schrodinger 方程式は以下のようになる。

i
d

dt

(
a(t)

b(t)

)
= H

(
a(t)

b(t)

)

i
d

dt

(
a(t)

b(t)

)
=

(
⟨P 0|H|P 0⟩ ⟨P 0|H|P̄ 0⟩
⟨P̄ 0|H|P 0⟩ ⟨P̄ 0|H|P̄ 0⟩

)(
a(t)

b(t)

)

i
d

dt

(
a(t)

b(t)

)
=

(
M11 − i

2Γ11 M12 − i
2Γ12

M21 − i
2Γ21 M22 − i

2Γ22

)(
a(t)

b(t)

)
(10)

ここで

⟨P 0|H|P 0⟩ ≡M11 −
i

2
Γ11, ⟨P 0|H|P̄ 0⟩ ≡M12 −

i

2
Γ12

⟨P̄ 0|H|P 0⟩ ≡M21 −
i

2
Γ21, ⟨P̄ 0|H|P̄ 0⟩ ≡M22 −

i

2
Γ22

(11)

である。CPT不変性を仮定すると

⟨P 0|H|P 0⟩ = ⟨P 0|(CPT)−1(CPT)H(CPT)−1(CPT)|P 0⟩
= ⟨P̄ 0|H|P̄ 0⟩

(12)

よってM11 =M22, Γ11 = Γ22となる。すなわち

CPT or CP invariance =⇒M11 =M22, Γ11 = Γ22 (13)

(10)式を対角化すると
固有状態

|P1⟩ = p|P 0⟩ − q|P̄ 0⟩
|P2⟩ = p|P 0⟩+ q|P̄ 0⟩

(14)

固有値

M1 −
i

2
Γ1 =M11 −

i

2
Γ11 +

q

p

(
M11 −

i

2
Γ11

)
M1 −

i

2
Γ1 =M11 −

i

2
Γ11 +

q

p

(
M11 −

i

2
Γ11

) (15)

ここで
q

p
= ±

√
M12

∗ − i
2Γ12

∗

M12 − i
2Γ12

(16)

このように P 0 − P̄ 0混合が生じる。 q
p は粒子と反粒子の混ざり具合を表す量である。

∣∣∣ qp ∣∣∣ = 1のとき、

質量・寿命の固有状態である |P1⟩と |P2⟩は CP固有状態にもなっている。すなわち

if

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣ ̸= 1⇒ CP Violation

(16)式を見ると、
∣∣∣ qp ∣∣∣ ̸= 1となるためにはM12, Γ12が複素数でなければならないことがわかる。絶対

値を取っているのは位相は場の再定義により消すことができ、位相を変えても物理量は変わらないか
らである。

7



ここで∆M, ∆Γを次のように定義する。

∆M =M2 −M1 = −2Re
(
q

p
(M12 −

i

2
Γ12)

)
∆Γ = Γ1 − Γ2 = −4Im

(
q

p
(M12 −

i

2
Γ12)

) (17)

これらの量が |P 0(t)⟩, |P̄ 0(t)⟩の位相を次のように変えたときにどうなるかを見る。

|P 0(t)⟩ → eiα|P 0(t)⟩, |P̄ 0(t)⟩ → eiβ|P̄ 0(t)⟩ (18)

このときM− i
2Γの非対角成分はそれぞれ

⟨P 0|H|P̄ 0⟩ =M12 −
i

2
Γ12

→ ei(β−α)
(
M12 −

i

2
Γ12

) (19)

⟨P̄ 0|H|P 0⟩ =M21 −
i

2
Γ21

=M∗
12 −

i

2
Γ∗
12

→ e−i(β−α)
(
M12 −

i

2
Γ12

) (20)

よって q
p は

q

p
= ±

√
M12

∗ − i
2Γ12

∗

M12 − i
2Γ12

→ e−i(β−α)
q

p

(21)

これらの積は
q

p

(
M12 −

i

2
Γ12

)
→ q

p

(
M12 −

i

2
Γ12

)
(22)

となることがわかる。ゆえに質量差∆M、寿命差∆Γは

∆M =M2 −M1 = −2Re
(
q

p
(M12 −

i

2
Γ12)

)
→ ∆M

∆Γ = Γ1 − Γ2 = −4Im
(
q

p
(M12 −

i

2
Γ12)

)
→ ∆Γ

(23)

このことからわかるように、M12, Γ12は位相変換によって変わるので物理量ではない。それに対して、
二つの固有状態の質量差や寿命差は位相変換に対して不変であり、実験で直接測ることができる物理
量であることがわかる。また、CPの破れのメジャーの一つである | qp |も位相変換に対して不変であり
物理量であることがわかる。
次に崩壊振幅での CPの破れを考える。P 0, P̄ 0から終状態 f , f̄ へ崩壊する振幅をそれぞれ A(f) ,

Ā(f̄)とする。
A(f) = ⟨f |H|P 0⟩ , Ā(f̄) = ⟨f̄ |H|P̄ 0⟩ (24)

ハミルトニアンが CP不変だとすると

A(f) = ⟨f |H|P 0⟩
= ⟨f |(CP )−1(CP )H(CP )−1(CP )|P 0⟩
= ⟨f̄ |H|P̄ 0⟩ = Ā(f̄)

(25)

8



となり粒子、反粒子の崩壊振幅が等しくなる。ゆえに、

if

∣∣∣∣Ā(f̄)A(f)

∣∣∣∣ ̸= 1⇒ CP Violation

次に P 0と P̄ 0の時間発展を考える。(14)式より |P 0(t)⟩、|P̄ 0(t)⟩は次のように表される。

|P 0(t)⟩ = 1

2p
(|P1(t)⟩+ |P2(t)⟩)

|P̄ 0(t)⟩ = 1

2q
(|P1(t)⟩ − |P2(t)⟩)

(26)

Schrödinger 方程式

i
d

dt

(
|P1(t)⟩
|P2(t)⟩

)
=

(
M1 − i

2Γ1 0

0 M2 − i
2Γ2

)(
|P1(t)⟩
|P2(t)⟩

)
(27)

これを解いて

|P1(t)⟩ = e−i(M1− i
2
Γ1)t|P1(0)⟩

|P2(t)⟩ = e−i(M2− i
2
Γ2)t|P2(0)⟩

(28)

(26)式に代入して

|P 0(t)⟩ = f+(t)|P 0⟩+ q

p
f−(t)|P̄ 0⟩

|P̄ 0(t)⟩ = f+(t)|P̄ 0⟩+ p

q
f−(t)|P 0⟩

(29)

f±(t) =
1

2
e−iM1te−

1
2
Γ1t
[
1± e−i∆Mte

1
2
∆Γt
]

(30)

となる。
これらの絶対値の２乗をとると崩壊率が得られる。ここで ρ̄ ≡ Ā(f̄)

A(f) と定義する。

Γ(P 0(t)→ f) ∝ e−Γ1t |A(f)|2
[
K+(t) +K−(t)

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣2 |ρ̄(f)|2 + 2Re

(
L∗(t)

q

p
ρ̄(f)

)]
　

Γ(P̄ 0(t)→ f̄) ∝ e−Γ1t
∣∣Ā(f̄)∣∣2 [K+(t) +K−(t)

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣2 ∣∣ρ(f̄)∣∣2 + 2Re

(
L∗(t)

p

q
ρ(f̄)

)] (31)

ここで

|f±(t)|2 =
1

4
e−Γ1tK±(t)

f−(t)f
∗
+(t) =

1

4
e−Γ1tL∗(t)

K±(t) = 1 + e∆Γt ± 2e
1
2
∆Γt cos (∆Mt)

L∗(t) = 1− e∆Γt + 2ie
1
2
∆Γt sin (∆Mt)

(32)

また次のように時間に依存する崩壊率をわけて表記することができる。

Γ(B0(t)→ f) ∝ 1

2
e−Γ1t ·Gf (t)

Gf (t) = a+ be∆ΓBt + ce∆ΓBt/2 cos∆MBt+ de∆ΓBt/2 sin∆MBt (33)

9



a = |A(f)|2
[
1

2

(
1 +

∣∣∣∣qp ρ̄(f)
∣∣∣∣2
)

+Re

(
q

p
ρ̄(f)

)]
(34)

b = |A(f)|2
[
1

2

(
1 +

∣∣∣∣qp ρ̄(f)
∣∣∣∣2
)
− Re

(
q

p
ρ̄(f)

)]
(35)

c = |A(f)|2
[
1−

∣∣∣∣qp ρ̄(f)
∣∣∣∣2
]
, d = −2|A(f)|2Im

(
q

p
ρ̄(f)

)
(36)

Γ(B̄0(t)→ f̄) ∝ 1

2
e−Γ1t · Ḡf̄ (t)

Gf̄ (t) = ā+ b̄e∆ΓBt + c̄e∆ΓBt/2 cos∆MBt+ d̄e∆ΓBt/2 sin∆MBt (37)

ā = |Ā(f̄)|2
[
1

2

(
1 +

∣∣∣∣qpρ(f̄)
∣∣∣∣2
)

+Re

(
q

p
ρ(f̄)

)]
(38)

b̄ = |Ā(f̄)|2
[
1

2

(
1 +

∣∣∣∣qpρ(f̄)
∣∣∣∣2
)
− Re

(
q

p
ρ(f̄)

)]
(39)

c̄ = |Ā(f̄)|2
[
1−

∣∣∣∣qpρ(f̄)
∣∣∣∣2
]
, d̄ = −2|Ā(f̄)|2Im

(
q

p
ρ(f̄)

)
(40)

もしGf (t) ̸= Ḡf̄ (t)ならば CP対称性は破れていることになる。これらの式はマスター方程式と呼ば
れている。
次に、これらの崩壊率 Γを用いて CP非対称性 (CP asymmetry)という量を定義する。

ACP =
Γ
(
P 0(t)→ f

)
− Γ

(
P̄ 0(t)→ f̄

)
Γ (P 0(t)→ f) + Γ

(
P̄ 0(t)→ f̄

) (41)

CPが保存していれば粒子と反粒子の崩壊率は等しくなるはずである。ゆえに、

if ACP ̸= 0　⇒ CP Violation

このように、CP 非対称性を測ることで CPが破れているかどうかわかる。実際に CP 非対称性を次
の３つの過程において考えてみる。

• Direct CP Violation (decay amplitude)

始めに、混合を無視して崩壊振幅の中にCPの破れがあるとするDirect CP Violationを考える。
図 2の (A)である。このとき P 0 − P̄ 0混合を無視しているので

∆M = ∆Γ = 0 (42)

(31), (32)式より崩壊率は

Γ(P 0(t)→ f) ∝ |A(f)|2

Γ(P̄ 0(t)→ f̄) ∝ |Ā(f̄)|2
(43)

このとき CP非対称性は、

ACP =
Γ
(
P 0(t)→ f

)
− Γ

(
P̄ 0(t)→ f̄

)
Γ (P 0(t)→ f) + Γ

(
P̄ 0(t)→ f̄

) =
1−

∣∣∣ ĀA ∣∣∣2
1 +

∣∣∣ ĀA ∣∣∣2 (44)

となり、
∣∣∣ Ā(f̄)A(f)

∣∣∣ ̸= 1のとき CP Violationが起こる。
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�P �f
2 26=P f(A)

f�P2 26= PP �f�P(B)

6=
P f
P f�P+

�P f
P f�P +

2 2
(C)

図 2: 3種類の CP Violation

• Indirect CP Violation (mixing)

次に、混合に CPの破れがあるとする Indirect CP Violationを考える。図 2の (B)である。粒
子・反粒子から同じ終状態に崩壊できない場合、すなわち

P 0 → f ↚ P̄ 0 or P 0 ↛ f ← P̄ 0 (45)

このように、終状態を見ることでP 0, P̄ 0のどちらからの崩壊なのかがわかるようなものをFlavor

specific decayという。特に、中性中間子の崩壊で、荷電レプトン、ニュートリノが出てくるFlavor

specific decayを semileptonic decayと呼ぶ。例えばB0中間子の場合、図 3などがそうである。

semileptonic decayの場合を考えると

P 0 → l+ +X ↚ P̄ 0, P 0 ↛ l− +X ← P̄ 0 (46)

となる。すなわち

A(l−) = ⟨l− +X|H|P 0⟩ = 0

Ā(l+) = ⟨l+ +X|H|P̄ 0⟩ = 0
(47)

である。時間に依存する崩壊率は、(31)式より

Γ(P 0(t)→ l+ +X) ∝ e−Γ1tK+(t)|A(l+)|2 (48)

Γ(P 0(t)→ l− +X) ∝ e−Γ1tK−(t)

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣2 |Ā(l−)|2 (49)

Γ(P̄ 0(t)→ l− +X) ∝ e−Γ1tK+(t)|Ā(l−)|2 (50)

Γ(P̄ 0(t)→ l+ +X) ∝ e−Γ1tK−(t)

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣2 |A(l+)|2 (51)

(49), (51)式は一度混合を起こしてから崩壊する過程を見ている。CPT不変性からA(l+) = Ā(l−)

が予想される。よって CP非対称性は

ACP =
Γ
(
P 0(t)→ ℓ−X

)
− Γ

(
P̄ 0(t)→ ℓ+X

)
Γ (P 0(t)→ ℓ−X) + Γ

(
P̄ 0(t)→ ℓ+X

) =
1−

∣∣∣pq ∣∣∣4
1 +

∣∣∣pq ∣∣∣4 (52)
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となり、
∣∣∣ qp ∣∣∣ ̸= 1のとき CP Violationが起こる。Flavor-specific decayの CP非対称性は時間に

依らないことがわかる。

B0 �B0
�d

b
l���l

図 3: B0中間子の semileptonic decay

• mixing and decay amplitude

最後に混合と崩壊振幅の干渉によって起こるCPの破れを考える。図 2の (C)である。混合があ
り粒子・反粒子から同じ状態に崩壊できるような過程を考える。すなわち

P 0 → f ← P̄ 0 (53)

このように終状態を見てもP 0, P̄ 0どちらからの崩壊なのかわからないものをFlavor non-specific

decayという。

– Case 1: |A(f)| = |Ā(f)|
1つ目のケースとして |A(f)| = |A(f̄)|でかつ

∣∣∣ qp ∣∣∣ = 1となる状況 (つまり混合も崩壊振幅も

CPの破れのソースになってない状況)を考える。このとき時間に依存する崩壊率は

Γ(P 0(t)→ f) ∝ 2e−Γ1t|A(f)|2
(
1 + e∆Γt +Re

(
q

p
ρ̄(f)

)
[1− e∆Γt]− 2Im

(
q

p
ρ̄(f)

)
e

1
2
∆Γt sin∆Mt

)
(54)

Γ(P̄ 0(t)→ f) ∝ 2e−Γ1t|A(f)|2
(
1 + e∆Γt +Re

(
q

p
ρ̄(f)

)
[1− e∆Γt] + 2Im

(
q

p
ρ̄(f)

)
e

1
2
∆Γt sin∆Mt

)
(55)

CP非対称性は

ACP =
Γ
(
P 0(t)→ f

)
− Γ

(
P̄ 0(t)→ f

)
Γ (P 0(t)→ f) + Γ

(
P̄ 0(t)→ f

)
=
−2 sin

(
arg
(
q
p

)
+ arg (ρ̄)

)
e

1
2
∆Γt sin (∆Mt)

1 + e∆Γt + cos
(
arg
(
q
p

)
+ arg (ρ̄)

)
(1− e∆Γt)

(56)

となり、|A(f)| = |A(f̄)|でかつ
∣∣∣ qp ∣∣∣ = 1のときでも、 q

p , ρ(f)の干渉によって

∆M ̸= 0

arg

(
q

p

)
+ arg (ρ̄) ̸= 0 (57)

のとき CP Violationが起こる。
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– Case 2: |A(f)| ̸= |Ā(f)|
２つ目のケースとして |A(f)| ̸= |Ā(f)|の状況を考える。このとき

Gf (t) = |A(f)|2
[
1 + |ρ̄(f)|2 +

(
1− |ρ̄(f)|2

)
cos∆Mt− 2Im

(
q

p
ρ̄(f)

)
sin∆Mt

]
(58)

Gf (t) = |Ā(f)|2
[
1 + |ρ(f)|2 +

(
1− |ρ(f)|2

)
cos∆Mt− 2Im

(
q

p
ρ(f)

)
sin∆Mt

]
(59)

これを用いて CP非対称性は次のように表される。

ACP =
Gf (t)−Gf (t)
Gf (t) +Gf (t)

= Cf cos∆Mt− Sf sin∆Mt (60)

Cf =
1− |ρ̄(f)|2

1 + |ρ̄(f)|2
, Sf =

2Im((q/p)ρ̄(f))

1 + |ρ̄(f)|2
(61)

このケースの場合 CP非対称性は二つのソースをもつことがわかる。これらは時間に依存
しない項である。また、C2

f + S2
f ≤ 1を満たす。

以上のように CPの破れには、Direct CP Violation, Indirect CP Violation, そして混合と崩壊
振幅の干渉によって起こるものの３種類がある。

4 CKM行列

標準モデルでは CP Violationはカビボ・小林・益川（CKM）行列で説明される。
CKM行列は次のように書き表せる。

VCKM =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (62)

=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e−iδ c12c23 − s12s23s13e−iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e−iδ −c12s23 − s12c23s13e−iδ c23c13

 (63)

=

 1− λ2c
2 λc Aλ3c(ρ− iη)

−λc 1− λ2c
2 Aλ2c

Aλ3c(1− ρ− iη) −Aλ2c 1

+O(λ4c) (64)

(63)式はParticle Data Group(PDG)に表記されている形式で、cij = cosϕij , sij = sinϕij であり δは
CP位相を表す。(64)式はWolfenstein表記と呼ばれるもので、1, 2世代の混合の大きさを表す λcを
カビボ角と呼ぶ。Wolfenstein表記は λc = s12で展開したもので、O(λ3)までの近似式がよく用いら
れる。CKM行列はユニタリ行列であるので、確率保存により VCKMV

†
CKM = 1である。ゆえに

V ∗
udVus + V ∗

cdVcs + V ∗
tdVts = 0 (65)

VudV
∗
cd + VusV

∗
cs + VubV

∗
cb = 0 (66)

V ∗
usVub + V ∗

csVcb + V ∗
tsVtb = 0 (67)

VtdV
∗
cd + VtsV

∗
cs + VtbV

∗
cb = 0 (68)

VtdV
∗
ud + VtsV

∗
ud + VtbV

∗
ub = 0 (69)

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (70)
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このように６つの条件を作ることができる。CKM行列要素は複素数なので、３つの項それぞれを複
素平面上にベクトルとして書くことができ、また和が０であることから図 4のように三角形を描くこ
とができる。これをユニタリティ三角形という。三角形の面積は

area =
ηA2λ6

2
=
|J |
2

(71)

であり、すべてのユニタリティ三角形の面積は同じである。Bsに関するユニタリティ三角形は (70)式
であり、図 4で表される。この三角形の角度や大きさは B0の non-leptonic decay における CP非対
称性などを測定することで決定できる。角度は以下のように表される。

ϕ1 = π − arg
(

−V∗
tbVtd

−V∗
cbVcd

)
(72)

ϕ2 = arg
(

V∗
tbVtd

−V∗
ubVud

)
(73)

ϕ3 = arg
(

V∗
ubVud

−V∗
cbVcd

)
(74)

VudV �ub VtdV �tb
VdV �b

O(�3)
O(�3)
O(�3) �1�3�2

図 4: B0 中間子に関わるユニタリティ三角形

D 中間子に関わるユニタリティ三角形は (66)式であり、図 5のようになる。

VubV �b VusV �sVudV �dO(�5)
O(�)
O(�)

図 5: D 中間子に関わるユニタリティ三角形

5 Direct CP Violation

次にDirect CP Violationを見ていく。B0 中間子の Singly Cabibbo Suppressed (SCS) decayの崩
壊振幅は treeと penguinのダイアグラムの和で書くことができる。ダイアグラムはそれぞれ図 6, 図 7

のようになる。

A(B0 → f) = ATree +APenguin

= |AT|ei(δT−γT ) + |AP|ei(δP−γP )

= |AT|ei(δT−γT )
[
1 + rei(δ−γ)

] (75)
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ここで、ATはTreeの崩壊振幅、APはpenguiinの崩壊振幅を表していて、r ≡ |P |
|T |であり treeとpenguin

の大きさの比を表している。δは strong phase、γはweak phaseで、δ ≡ δP − δT , γ ≡ γP − γT であ
る。strong phaseは CP変換で符号を変えない。それに対して weak phaseは符号を変えるので

Ā(D̄ → f̄) = |AT|ei(δT+γT )
[
1 + rei(δ+γ)

]
(76)

となる。これを用いて CP非対称性を計算すると次のようになる。

Adir
CP =

|A|2 − |Ā|2

|A|2 + |Ā|2

=
2r sin δ sin γ

1 + r2 + 2r cos δ cos γ

≈ 2r sin γ sin δ

(77)

この式を見てもわかるように Direct CP Violationが起こるためには、strong phase と weak phase

の両方の位相が必要である。sin γ ∼ 0.9であり、さらに δf ∼ O(1)であると仮定すると、Direct CP

Violationの CP非対称性は
Adir
CP ∼ 2r (78)

で与えられる。

図 6: SCS decay B0 → K+π− の treeのダイアグ
ラム

図 7: SCS decay B0 → K+π− の penguinダイア
グラム

6 QCDファクトリゼイションのBの崩壊におけるCP Violation

このセクションでは QCDファクトリゼイションのフレームワークにおける B0 → K+π−, Bs →
K+K−, Bs → K0K

0
崩壊の CP Violationの形を紹介しよう。[21, 22, 40, 41] 最初に ∆B = 1 遷移

として次の有効ハミルトニアンから始めよう。

Heff =
4GF√

2

 ∑
q′=u,c

Vq′bV
∗
q′q

∑
i=1,2

CiO
(q′)
i − VtbV ∗

tq

∑
i=3−10,7γ,8G

(
CiOi + C̃iÕi

) , (79)
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ここで q = s, dである. ローカルオペレーターは次のように与えられ

O
(q′)
1 = (q̄αγµPLq

′
β)(q̄

′
βγ

µPLbα), O
(q′)
2 = (q̄αγµPLq

′
α)(q̄

′
βγ

µPLbβ),

O3 = (q̄αγµPLbα)
∑
Q

(Q̄βγ
µPLQβ), O4 = (q̄αγµPLbβ)

∑
Q

(Q̄βγ
µPLQα),

O5 = (q̄αγµPLbα)
∑
Q

(Q̄βγ
µPRQβ), O6 = (q̄αγµPLbβ)

∑
Q

(Q̄βγ
µPRQα),

O7 =
3

2
(q̄αγµPLbα)

∑
Q

(eQQ̄βγ
µPRQβ), O8 =

3

2
(q̄αγµPLbβ)

∑
Q

(eQQ̄βγ
µPRQα),

O9 =
3

2
(q̄αγµPLbα)

∑
Q

(eQQ̄βγ
µPLQβ), O10 =

3

2
(q̄αγµPLbβ)

∑
Q

(eQQ̄βγ
µPLQα),

O7γ =
e

16π2
mbq̄ασ

µνPRbαFµν , O8G =
gs

16π2
mbq̄ασ

µνPRT
a
αβbβG

a
µν , (80)

ここで PR = (1 + γ5)/2, PL = (1 − γ5)/2, で α, β はカラーの添え字でQ は u, d, s, c クォークであ
る. ここで Ci と C̃i は関連するマススケールでのウィルソン係数で, ÕiはOiの LをR、Rを Lで置
き換えたものである。C̃iはスタンダードモデル（SM)では無視される.

次のように µ = mbでのウィルソン係数の値を用いた。 :

C1 = −0.185, C2 = 1.082, C3 = 0.014, C4 = −0.035,
C5 = 0.009, C6 = −0.041, C7 = −0.002/137, C8 = 0.054/137,

C9 = −1.292/137, C10 = −0.262/137, C8G = −0.143, (81)

これは SMの計算である。[40].

hard scattering amplitudeは次のように関連する崩壊モードで与えられる。:

Tp =
4GF√

2

∑
p=u,c

V ∗
pqVpb

[
ap1(q̄γµLu)⊗ (ūγµLb) + ap2(ūγµLu)⊗ (q̄γµLb) + ap3(q̄

′γµLq
′)⊗ (q̄γµLb)

+ ap4(q̄γµLq
′)⊗ (q̄γµLb) + ap5(q̄

′γµRq
′)⊗ (q̄γµLb) + ap6(−2)(q̄Rq

′)⊗ (q̄′Lb)

+ ap7
3

2
eq′(q̄′γµRq

′)⊗ (q̄γµLb) + (−2)(ap8
3

2
eq′ + a8a)(q̄Rq

′)⊗ (q̄′Lb)

+ ap9
3

2
eq′(q̄′γµLq

′)⊗ (q̄γµLb) + (ap10
3

2
eq′ + ap10a)(q̄γµLq

′)⊗ (q̄′γµLb)
]
, (82)

ここで記号⊗は ⟨M1M2|j2⊗ j1|B⟩ ≡ ⟨M2|j2|0⟩⟨M1|j1|B⟩を示す。next-to leading order（NLO)の係
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数を含んだ有効 api と hard scattering correction O(αs)は次のように与えられる。

ac1,2 = 0, aci = aui (i = 3, 5, 7, 8, 9, 10, 8a, 10a), au1 = C2 +
C1

N
+
αs
4π

CF
N
C2FM2 ,

au2 = C1 +
C2

N
+
αs
4π

CF
N
C1FM2 , au3 = C3 +

C4

N
+
αs
4π

CF
N
C4FM2 ,

ap4 = C4 +
C3

N
+
αs
4π

CF
N

[
C3

[
FM2 +GM2(sq) +GM2(sb)

]
+ C2GM2(sq)

+ (C4 + C6)

b∑
f=u

GM2(sf ) + C8GGM2,g

]
,

au5 = C5 +
C6

N
+
αs
4π

CF
N
C6(−FM2 − 12),

ap6 = C6 +
C5

N
+
αs
4π

CF
N

[
C2G

′
M2

(sp) + C3

[
G′
M2

(sq) +G′
M2

(sb)
]

+ (C4 + C6)

b∑
f=u

G′
M2,g

(sf ) + C8GG
′
M2,g

]
,

au7 = C7 +
C8

N
− αs

4π

CF
N
C8(FM2 + 12), ap8 = C8 +

C7

N
,

ap8a =
αs
4π

CF
N

[
(C8 + C10)

b∑
f=u

3

2
efG

′
M2

(sf ) + C9
3

2
[eqG

′
M2

(sq) + ebG
′
M2

(sb)]
]
,

au9 = C9 +
C10

N
+
αs
4π

CF
N
C10FM2 , au10 = C10 +

C9

N
+
αs
4π

CF
N
C9FM2 ,

ap10a =
αs
4π

CF
N

[
(C8 + C10)

b∑
f=u

3

2
efGM2(sf ) + C9

3

2
[eqGM2(sq) + ebGM2(sb)]

]
, (83)

ここで q = d, s q′ = u, d, s f = u, d, s, c, b で CF = (N2 − 1)/(2N) で N = 3はカラーの数である。
ペンギンダイアグラムのインターナルなクォーク質量は sf = m2

f/m
2
b として入る。

本研究では CSM
i は Ref. [42]に与えられ、Ci = CSM

i + C g̃i のように、Ciは SMの寄与とスクォー
ク・グルイーノの寄与の両方を含む。グルイーノ・スクォークの寄与のウィルソン係数C g̃7γ とC g̃8Gは
Appendix Bで説明する。また C̃i (i = 3− 10, 7γ , 8G)の SUSYの寄与も考慮すべきだ。ここで C̃iは
LをR、Rを Lに入れ替えることで導かれる。それからCiはBs → K+K−とBs → K0K

0
の崩壊の

ときに、式 (83)において Ci − C̃iに置き換わる。負の符号は終状態のパリティによるものだ。
これらの公式を用いて B̄0 → K−π+, B̄s → K+K−と B̄s → K0K0の崩壊の崩壊振幅をそれぞれ次

のように書くことができる。:

Ā(B̄0 → K−π+) =
GF√
2
ifπ(M

2
B0 −M2

K)FB
0→K(0)(1− λ2

2
)|Vcb|

(
RCKMe

−iγ[au1 + au4

+RK(a
u
6 + au8 + a8a) + au10 + au10a

]
+
[
ac4 +RK(a

c
6 + ac8) + ac10 + ac10a]

)
, (84)

Ā(B̄s → K+K−) =
GF√
2
ifK(M2

Bs
−M2

K)F
Bs→K(0)(1− λ2

2
)|Vcb|

(
RCKMe

−iγ[au1 + au4

+RK(a
u
6 + au8 + a8a) + au10 + au10a

]
+
[
ac4 +RK(a

c
6 + ac8) + ac10 + ac10a]

)
, (85)

Ā(B̄s → K0K̄0) =
GF√
2
ifK(M

2
Bs
−M2

K)FBs→K(0)(1− λ2

2
)|Vcb|

(
RCKMe

−iγ[au4
+RK(au6 + au8 + a8a) + au10 + au10a

]
+
[
ac4 +RK(a

c
6 + ac8) + ac10 + ac10a]

)
, (86)
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ここで

RCKM =
λ

1− λ2/2

∣∣∣∣VubVcb

∣∣∣∣ .
fπ(K)と FB

0(Bs)→K(0)はそれぞれ q2 = 0での崩壊定数とフォームファクターである。CKM行列の
要素 Vcb, Vudと Vusは実数にとっていて、γ は V ∗

ubの位相であり、λ = Vus = 0.22535にとっており、
RK = 2M2

K/((ms +md̄)(mb −mq))である。
Bsが終状態 f に崩壊するときの時間に依存したCP Asymmetryを議論しよう。それは [43]で定義

されていて

Cf =
1− |λf |2

1 + |λf |2
, Sf =

2Imλf
1 + |λf |2

, (87)

ここで

λf =
q

p
ρ̄ ,

q

p
≃

√
M s∗

12

M s
12

, ρ̄ ≡ Ā(B̄s → f)

A(Bs → f)
. (88)

Bs → J/ψϕの崩壊では、λJ/ψϕをそれぞれ位相因子の項を入れて次のように書く。:

λJ/ψϕ ≡ e−iϕs . (89)

SMでは、ϕsは ϕs = −2βsとして与えられ、その中の βsはBsのユニタリティトライアングルの一つ
の角である。SMは [44]で ϕsを次のように予言している。

ϕs = −0.0363± 0.0017 . (90)

この位相の最近の実験データは [4, 45]

ϕs = 0.07± 0.09± 0.01 . (91)

この値は New Physicsの大きさを抑制し、それは式 (88)のM s
12に寄与する。M

s
12に対するグルイー

ノ・スクォークの寄与のため、Appendix Cの形式を紹介する。
Bs → K+K−とBs → K0K̄0の時間に依存した CP Asymmetryは次の式を計算することによって

得られる。

λK+K− = e−iϕs
Ā(B̄s → K+K−)

A(Bs → K+K−)
, λK0K̄0 = e−iϕs

Ā(B̄s → K0K̄0)

A(Bs → K0K̄0)
. (92)

New physicsの寄与は b→ sγの崩壊にしばしば現れる。Branching ratio BR(b→ sγ) は [46]とし
て与えられ

BR(b→ sγ)

BR(b→ ceν̄e)
=
|V ∗
tsVtb|2

|Vcb|2
6α

πf(z)
(|C7γ(mb)|2 + |C̃7γ(mb)|2), (93)

ここで

f(z) = 1− 8z + 8z3 − z4 − 12z2lnz , z =
m2
c,pole

m2
b,pole

. (94)

ここで C7γ(mb)と C̃7γ(mb)は SMと New Physicsの両方からの寄与を含んでいる。次々補正を含む
SMの予言は [47]のように与えられ

BR(b→ sγ)(SM) = (3.15± 0.23)× 10−4, (95)

他方で実験データは [48]のように得られる。

BR(b→ sγ)(exp) = (3.53± 0.24)× 10−4. (96)
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この実験値をインプットすることにより、グルイーノ・スクォークが媒介したフレーバーが変化する
過程の寄与である C7γ と C̃7γ は制限される。
∆B = 2, 1でCPが破れる過程に加え、SUSYの寄与は電気双極子モーメントにもまた敏感で [49]、

それはフレーバーを保存する過程の Tの破れである。中性子の電気双極子モーメントの実験の上限
は、ストレンジクォークの chromo-EDM(cEDM)の上限を与えてくれる [50]-[53]。ストレンジクォー
クの cEDMである dCs はグルイーノ・スボトム・クォーク相互作用の項で与えられる [37]。ストレン
ジクォークの cEDMの上限は中性子の EDMの実験の上限で次のように与えられ [53],

e|dCs | < 0.5× 10−25 ecm. (97)

この範囲は SUSYフレーバー混合角と C8Gと C̃8Gの位相を制限する。しかしながら、B0 → K+π−

崩壊の direct CP Violationの実験データは本研究の設定では C8Gと C̃8Gに少しばかり強い制限を与
えてくれる。それゆえ、本研究では cEDMについての議論は省略する。

7 スクォーク・フレーバー混合のセットアップ

b→ s遷移の SUSYの寄与が最も大きいグルイーノ・スクォークを媒介したフレーバーが変化する
過程を議論しよう。Super-CKM basisでMq̃(q̃ = ũ, d̃)になる 6× 6のスクォーク質量行列を与えよう。
スクォーク質量行列の対角規定にするため、Mq̃ を次のように回転させる。

m̃2
q̃,diagonal = Γ

(q)
G M2

q̃ Γ
(q)†
G , (98)

ここで Γ
(q)
G は 6× 6のユニタリー行列で、以下の表現で Γ

(q)
G = (Γ

(q)
GL, Γ

(q))
GR )

T として 3× 6行列に分解
する。それからグルイーノ・スクォーク・クォーク相互作用は次のように与えられ

Lint(g̃qq̃) = −i
√
2gs
∑
{q}

q̃∗i (T
a)G̃a

[
(Γ

(q)
GL)ijL+ (Γ

(q)
GR)ijR

]
qj + h.c. , (99)

ここで G̃aはグルイーノ場を意味し、LとRは射影演算子である。この相互作用はボックスダイアグ
ラムとペンギンダイアグラムにより、∆B = 2と∆B = 1でグルイーノ・スクォークを媒介したフレー
バーが変化する過程を導く。
スプリットファミリーのシナリオを採用し、第一世代と第二世代のスクォークはとても重くO(10−

100) TeVで、一方、第三世代のスクォークの質量はO(1) TeVである。それゆえ、第一世代と第二世
代のスクォークの寄与はそれらの重い質量によってグルイーノ・スクォークを媒介したフレーバーが
変化する過程において抑制される。それに加え、中性K中間子系において十分にFCNCを抑制するた
めにU(2) [54]のようなフレーバー対称性を仮定する。[55] ストップとスボトムの相互作用はグルイー
ノ・スクォークを媒介したフレーバーが変化する過程において支配的になる。それからスボトムの相
互作用は∆B = 2と∆B = 1の過程に寄与する。次のように Γ

(d)
GLと Γ

(d)
GRの適切なパラメーター化を

する。[56]:

Γ
(d)
GL =

 1 0 δdL13 cθ 0 0 −δdL13 sθeiϕ

0 1 δdL23 cθ 0 0 −δdL23 sθeiϕ

−δdL13
∗ −δdL23

∗
cθ 0 0 −sθeiϕ

 ,

Γ
(d)
GR =

0 0 δdR13 sθe
−iϕ 1 0 δdR13 cθ

0 0 δdR23 sθe
−iϕ 0 1 δdR23 cθ

0 0 sθe
−iϕ −δdR13

∗ −δdR23
∗

cθ

 , (100)
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ここで cθ = cos θと sθ = sin θは、b̃L,R セクターの混合角 θと δdLj3、δ
dR
j3 とともにフレーバーの遷移

の原因となる結合である。混合角 θは３点の SUSYを破る項から来る。この破れが無視されれば、θ
は消えてしまう。本研究では大きい µ tanβを仮定し、b̃L − b̃Rの項において無視できない混合角 θを
導く。これらの回転行列を用いて、Bs中間子の崩壊においてグルイーノ・スボトムを媒介したフレー
バーが変化する振幅を評価する。
数値解析において、スボトムの質量を固定する。第三世代のスクォークは大きい湯川結合、すなわ

ち、大きい µ tanβのため、左巻きスクォークと右巻きスクォークの間にかなりの混合を持ちうる。本
研究の数値計算では代表的な質量の固有値mb̃1

とmb̃2
とグルイーノ質量mg̃ を次の通りにした。:

mb̃1
= 1 TeV, mb̃2

= 1.5 TeV, mg̃ = 2 TeV, (101)

これは現在の実験の下限を考慮してある [23]。いったん質量の固有値m1、m2とµ tanβを固定すれば、
左巻きスボトムと右巻きスボトムの間の混合角 θ を評価することができる [57]。µ tanβ = 20−50 TeV

にとると、4◦−10◦の範囲で θを評価でき、それは本研究の数値計算に使われている。もしµ tanβ ≪ 20

TeVにとると、左と右巻きの混合角 θはO(1◦)よりずっと小さい。それから、左と右巻き混合はC8Gと
C7γに支配的なので、C8GとC7γのSUSYの寄与はとても小さい。より小さい質量差mb̃2

−mb̃1
はより大

きい混合角 θを与える。しかしながら、本研究の設定ではSUSYの寄与が θと質量差 sin 2θ×(m2
b̃2
−m2

b̃1
)

の組み合わせに依存するため、結果はそんなに変わらない。
関係のある混合角は Bs → K+K−と Bs → K0K

0
崩壊の δdL23 と δdR23 である。これらの混合角は複

素数で簡単のため次のようにとった。
|δdR23 | = |δdL23 | , (102)

他方で、δdR23 と δdL23 の位相は自由なパラメーターで、実験データによって制限される。
式 (102)の仮定について説明する。この仮定は位相は別として SUSYの SO(10) GUTモデルが理由

になっている。実際に式 (102)の今回のケースでは本研究の枠組みでは SUSYの寄与が δdR23 と δdL23 に
対して対称なので、本研究の予言において最も大きい SUSYの寄与を与えてくれる。それゆえ、本研
究の CP Violationの予言された領域は、例えこの仮定が緩和されても変わらない。

8 数値計算の結果

本研究の枠組みの中で CP Violation の予言された数値計算の結果を示す。B0 → K+π− 過程の
Direct CP Asymmetryの SMの予言を紹介することから始めよう。

A(B̄0 → K−π+) =
|Ā(B̄0 → K−π+)|2 − |A(B0 → K+π−)|2

|Ā(B̄0 → K−π+)|2 + |A(B0 → K+π−)|2
. (103)

予言されたAsymmetryは SMにおいて |Vub|と γに依存する。予言されたAsymmetryは図 1(a)にお
いて横軸が |Vub|で描かれていて、|Vub|と γの最近の測定では次のようにとられている。[58]:

|Vub| = (3.82± 0.56)× 10−3 , γ = (70.8± 7.8)◦ , (104)

そして本研究の計算の他の入力パラメーターは表 1にまとめられている。
図 1(a)に見られるように、SMの予言は観測された値−0.0082± 0.006 [45]に十分に一致する。予

言されたAsymmetryは |Vub|に依存して線形である。|Vub| = (3.2− 4.2)× 10−3に関する限り、本研
究の予言は成功である。sin γはそんなに変化しないので、本研究の予言は γ = (70.8± 7.8)◦の領域に
おいて、γに影響を受けない。Asymmetryと |Vub|のより詳細なデータはQCDファクトリゼイション
における本研究の SMの予言の極めて重大なテストである。
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αs(MZ) = 0.1184 [48]

ms(2GeV) = 0.095 GeV [48]

mc(mc) = 1.275 GeV [48]

mb(mb) = 4.18 GeV [48]

mt(mt) = 160.0 GeV (MS) [48]

MBs = 5.36677(24) GeV [48]

∆MBs = (116.942± 0.1564)× 10−13 GeV [7]

fBs = (233± 10) MeV [58]

fπ = (130.7± 0.4) MeV [48]

fK = (156.1± 1.1) MeV [48]

λ = 0.2255(7) [48]

|Vcb| = (4.12± 0.11)× 10−2 [58]

表 1: 本研究の計算の入力パラメーター

縦軸がCPで平均したBranching Ratioで横軸がフォームファクター FB
0→K(0)の図 1(b)について

も説明してあり、フォームファクターの大きさは FB
0→K(0) = 0.26 − 0.42 [59]にとってある。もし

FB
0→K(0) = 0.37− 0.42なら、CPで平均した Branching Ratioもまた、観測されたものと矛盾がな

い。Branching Ratioは |Vub|と γに敏感じゃないので、|Vub|と γの依存性の図は省略する。
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図 8: (a)はAsymmeteryの予言で縦軸がAsymmetry、横軸が |Vub|で (b)はBranching Ratioの予言
で縦軸がBranching Ratio、横軸がB0 → K+π−崩壊の FB

0→K(0)である。二つの赤色の点線の内側
の領域は 90%C.L.で実験で許された領域を示す。

SMの予言と実験データが一致するということは、SUSYの寄与が B̄0 → K−π+の Direct CP Vi-

olationによって強く制限されるということを示している。δdL(dR)
23 の大きさを振らすことによって、

δ
dL(dR)
23 の許されたパラメーター領域を探した。大きさは 0 ∼ 0.1で、位相は−π ∼ πの間で振らした。
これらのパラメーターは、質量差∆MBs、Bs → J/ψϕ崩壊における CPを破る位相 ϕs、b → sγ 崩
壊における Branching Ratioによって制限されている。これらのデータに加え、A(B̄0 → K−π+)の
Asymmetryは、δdL(dR)

23 の大きさを制限する。縦軸が予言されたAsymmetryで横軸が δ
dL(dR)
23 の大き

さの図を図 2に示した。ここでその位相は−π ∼ πにとってある。SUSYの寄与は |δdL(dR)
23 | ≥ 0.01の

領域で重要になることが分かった。
縦軸が b → sγ 崩壊で予言された Branching Ratio、横軸が δ

dL(dR)
23 の大きさの図を図 3に示した。

SUSYの効果の重要な寄与は、|δdL(dR)
23 | ≥ 0.01の領域においても見受けられる。

Bs → J/ψϕ崩壊の∆MBs と ϕs、b → sγ 崩壊の Branching Ratioと AsymmetryA(B̄0 → K−π+)
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図 9: 縦軸が A(B̄0 → K−π+)、横軸
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23 |。二つの赤い点線の内側の領域は
90%C.L.で実験で許された領域を示す。
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図 10: 縦軸が b → sγ 崩壊における予言され
たBranching Ratio、横軸が |δdL(dR)

23 |。二つの
赤い点線の内側の領域は 90%C.L.で実験で許
された領域を示す。

を考慮に入れて、|δdL(R)
23 |とその位相が作る図の許された領域を示そう。入力する実験データは 90 %

C.L.にとってある。縦軸が |δdL(R)
23 |の許された領域、横軸が (arg δdL23 + arg δdR23 )の図を図 4(a)に、縦

軸が |δdL(R)
23 |の許された領域、横軸が (arg δdL23 −arg δdR23 )の図を図 4(b)に示し、それぞれ |δdL23 | = |δdR23 |

の条件を仮定している。スクォークフレーバー混合は、|δdL23 | ≤ 0.02の領域、位相は全ての領域で許さ
れることが分かった。もし二つの位相 arg δdL23 と arg δdR23 が虚部を抑制するように調整されれば、|δdL23 |
は最大で 0.05まで許される。
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図 11: 縦軸が |δdL(R)
23 |の許された領域、横軸が (a)は二つの位相の和、(b)が二つの位相の差。

次に図 4の δdL23 の制限の下でBs → K+K−とBs → K0K
0
崩壊におけるCP Violationを予言する。

図 5(a)-5(d)における CK+K− , SK+K− , CK0K̄0 と SK0K̄0 の間の予言された領域を示す。図 5(a)に見
られるように、CK+K− の予言された領域は、B̄0 → K−π+ における Direct CP Violationから来る
制限によって強くカットされる。それゆえ、CK+K− の SMの予言からのずれは見られない。他方で、
SK+K− は SMの予言からかなりずれることが可能であり、その値は 0.1 ∼ 0.5であると期待される。
SK+K− の詳細な測定は SUSYの効果を探すのに有効である。
図 5(b)に見られるように、次のように取っているので CK0K̄0 と SK0K̄0 の SMの予言はとても小

さい。

Ā(B̄s → K0K̄0)

A(Bs → K0K̄0)
≃ VtbV

∗
ts

V ∗
tbVts

,
q

p
≃
V ∗
tbVts
VtbV

∗
ts

, λK0K̄0 ≃ 1 , (105)

22



ここで、λK0K̄0 においてCKM行列の要素はお互いに相殺する。SUSYの寄与はこの相殺を壊すので、
Bs → K0K̄0 崩壊における CK0K̄0 と SK0K̄0 の両方の CP Violationの観測を待つ。これらの予言さ
れた大きさは CK0K̄0 = −0.06 ∼ 0.06と SK0K̄0 = −0.5 ∼ 0.3の領域においてお互いにおおよそ比例
する。
図 5(c)にCK0K̄0 とCK+K− の間の相関を、図 5(d)に SK0K̄0 と SK+K− の間の相関をそれぞれ示し

た。CK+K− の予言された値は 0.1の辺りに制限される一方で、CK0K̄0 の値は−0.06 ∼ 0.06の領域に
あると期待される。他方で、SK0K̄0 は SK+K− におおよそ比例し、SUSYの寄与の極めて重要なテス
トを与える。
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図 12: (a) CK+K− − SK+K−、(b) CK0K̄0 − SK0K̄0、(c) CK0K̄0 − CK+K−、(d) SK0K̄0 − SK+K− の
予言されたCP Violation。二つの赤い点線の内側の領域は 90%C.L.で実験で許された領域を示し、黄
色い領域は SMの予言を示す。

9 まとめ

グルイーノ・スクォークが媒介したフレーバーが変化する効果を探すため、Bs → K+K−とBs →
K0K

0
過程の CP Violationを研究した。そこでは b → s遷移のペンギンの振幅が崩壊を支配してい

る。質量差∆MBs、Bs → J/ψϕ崩壊における CPを破る位相 ϕsと b → sγの Branching Ratioの実
験データを入力することによって、フレーバー混合 δdL23 の可能な領域を探した。スペクテイター sを
dに入れ替えることによって Bs → K+K−崩壊は B0 → K+π−崩壊と関係しているので、これらの
データに加え、B0 → K+π−の Asymmetryから来る制限を考慮に入れた。そして |δdL23 | ≤ 0.05の制
限を得た。
その制限のもと、Bs → K+K−とBs → K0K

0
崩壊のCP Violationを予言した。CP Violationで

あるCK+K−の予言された領域は B̄0 → K−π+のDirect CP Violationから来る制限によって強くカッ
トされ、それゆえ、CK+K− の SMの予言からのずれは期待されない。他方で、SK+K− は、0.1 ∼ 0.5

23



の領域で SMの予言からかなりずれる可能性がある。CK0K̄0 と SK0K̄0 の SMの予言はとても小さい
ので、SUSYの寄与は CK0K̄0 と SK0K̄0 で検出できると期待される。これらの期待された大きさは、
CK0K̄0 = −0.06 ∼ 0.06と SK0K̄0 = −0.5 ∼ 0.3の領域である。これらの崩壊の CP Violationのより
詳細なデータは、SUSYの寄与の極めて重要なテストを与えてくれる。
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補遺

A ペンギンのループ積分

式 (83)のループ積分は以下のように与えられる。[40, 41]:

FM2 = −12 ln µ

mb
− 18 + f IM2

+ f IIM2
,

f IM2
=

∫ 1

0
dx g(x)ϕM2(x), g(x) = 3

1− 2x

1− x
lnx− 3iπ,

f IIM2
=

4π2

N

fM1fB

fB→M1
+ (0)M2

B

∫ 1

0
dz
ϕB(z)

z

∫ 1

0
dx
ϕM1(x)

x

∫ 1

0
dy
ϕM2(y)

y
,

GM2,g = −
∫ 1

0
dx

2

x̄
ϕM2(x),

GM2(sq) =
2

3
− 4

3
ln

µ

mb
+ 4

∫ 1

0
dxϕM2(x)

∫ 1

0
du uū ln[sq − uūx̄− iϵ],

G′
M2,g = −

∫ 1

0
dx

3

2
ϕ0M2

(x) = −3

2
,

G′
M2

(sq) =
1

3
− ln

µ

mb
+ 3

∫ 1

0
dxϕ0M2

(x)

∫ 1

0
du uū ln[sq − uūx̄− iϵ], (106)

ここで x̄ = 1 − x で ū = 1 − u である。ペンギンダイアグラムのインターナルなクォーク質量は
sf = m2

f/m
2
b として入る。関数 ϕ(x)と ϕ0(x)はそれぞれメソンの leading-twist分布振幅と twist-3分

布振幅である。πとK メソンではよく知られた次の形を使う。[60, 61]:

ϕπ,K(x) = 6x(1− x) , ϕ0π,K(x) = 1 . (107)

Bメソンでは次の形を使う。[62, 63, 64]

ϕB(x) = NBx
2(1− x)2 exp

[
−
M2
Bx

2

2ω2
B

]
, (108)

ここでB0とBsメソンではそれぞれ ωB = 0.4GeV、0.5GeV でNB は
∫ 1
0 dxϕB(x) = 1にするための

規格化定数である。

B ∆B = 1過程のスクォークの寄与

式 (79)のグルイーノの寄与のウィルソン係数は次のように書ける [65]。

C g̃7γ(mg̃) =
8

3

√
2αsπ

2GFVtbV
∗
tq

×

[(
Γ
(d)
GL

)∗
k3

m2
d̃3

{(
Γ
(d)
GL

)
33

(
−1

3
F2(x

3
g̃)

)
+
mg̃

mb

(
Γ
(d)
GR

)
33

(
−1

3
F4(x

3
g̃)

)}

+

(
Γ
(d)
GL

)∗
k6

m2
d̃6

{(
Γ
(d)
GL

)
36

(
−1

3
F2(x

6
g̃)

)
+
mg̃

mb

(
Γ
(d)
GR

)
36

(
−1

3
F4(x

6
g̃)

)}]
, (109)
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C g̃8G(mg̃) =
8

3

√
2αsπ

2GFVtbV
∗
tq

[(
Γ
(d)
GL

)∗
k3

m2
d̃3

{(
Γ
(d)
GL

)
33

(
−9

8
F1(x

3
g̃)−

1

8
F2(x

3
g̃)

)
+
mg̃

mb

(
Γ
(d)
GR

)
33

(
−9

8
F3(x

3
g̃)−

1

8
F4(x

3
g̃)

)}
+

(
Γ
(d)
GL

)∗
k6

m2
d̃6

{(
Γ
(d)
GL

)
36

(
−9

8
F1(x

6
g̃)−

1

8
F2(x

6
g̃)

)

+
mg̃

mb

(
Γ
(d)
GR

)
36

(
−9

8
F3(x

6
g̃)−

1

8
F4(x

6
g̃)

)}]
, (110)

ここで k = 2, 1はそれぞれ b→ q (q = s, d)遷移に対応する。ループ関数 Fi(x
I
g̃)は次のように与えら

れる。

F1(x
I
g̃) =

xIg̃ log x
I
g̃

2(xIg̃ − 1)4
+

(xIg̃)
2 − 5xIg̃ − 2

12(xIg̃ − 1)3
,

F2(x
I
g̃) = −

(xIg̃)
2 log xIg̃

2(xIg̃ − 1)4
+

2(xIg̃)
2 + 5xIg̃ − 1

12(xIg̃ − 1)3
,

F3(x
I
g̃) =

log xIg̃

(xIg̃ − 1)3
+

xIg̃ − 3

2(xIg̃ − 1)2
,

F4(x
I
g̃) = −

xIg̃ log x
I
g̃

(xIg̃ − 1)3
+

xIg̃ + 1

2(xIg̃ − 1)2
=

1

2
g2[1](x

I
g̃, x

I
g̃) , (111)

ここで xIg̃ = m2
g̃/m

2
d̃I

(I = 3, 6)である。これらのウィルソン係数の NLOは省略する。また、本研究

の数値計算のNLOの寄与の他のウィルソン係数は省略する。C̃ g̃i (mg̃)のウィルソン係数はC g̃i (mg̃)の
L(R)をR(L)に置き換えることによって得られる。
mbスケールでの C g̃7γ(mb)と C g̃8G(mb)のウィルソン係数はQCDのリーディングオーダーで次のよ

うに与えられる。[42]:

C g̃7γ(mb) = ζC g̃7γ(mg̃) +
8

3
(η − ζ)C g̃8G(mg̃),

C g̃8G(mb) = ηC g̃8G(mg̃),
(112)

ここで

ζ =

(
αs(mg̃)

αs(mt)

) 16
21
(
αs(mt)

αs(mb)

) 16
23

, η =

(
αs(mg̃)

αs(mt)

) 14
21
(
αs(mt)

αs(mb)

) 14
23

. (113)

C ∆B = 2過程のスクォークの寄与

グルイーノ・スボトム・クォーク相互作用における∆B = 2の有効ラグランジアンは次のように与
えられる。

L∆F=2
eff =− 1

2
[CV LLOV LL + CV RROV RR]

− 1

2

2∑
i=1

[
C

(i)
SLLO

(i)
SLL + C

(i)
SRRO

(i)
SRR + C

(i)
SLRO

(i)
SLR

]
, (114)

そして P 0-P̄ 0混合でM12は次のように書ける。

M12 = −
1

2mP
⟨P 0|L∆F=2

eff |P̄ 0⟩ . (115)

26



Hadronic matrix elementsは非摂動なパラメーターBiの項で次のように与えられる。:

⟨P 0|OV LL|P̄ 0⟩ = 2

3
m2
P f

2
PB1, ⟨P 0|OV RR|P̄ 0⟩ = ⟨P 0|OV LL|P̄ 0⟩,

⟨P 0|O(1)
SLL|P̄

0⟩ = − 5

12
m2
P f

2
PRPB2, ⟨P 0|O(1)

SRR|P̄
0⟩ = ⟨P 0|O(1)

SLL|P̄
0⟩,

⟨P 0|O(2)
SLL|P̄

0⟩ = 1

12
m2
P f

2
PRPB3, ⟨P 0|O(2)

SRR|P̄
0⟩ = ⟨P 0|O(2)

SLL|P̄
0⟩,

⟨P 0|O(1)
SLR|P̄

0⟩ = 1

2
m2
P f

2
PRPB4, ⟨P 0|O(2)

SLR|P̄
0⟩ = 1

6
m2
P f

2
PRPB5, (116)

ここで

RP =

(
mP

mQ +mq

)2

, (117)

で (P,Q, q) = (Bd, b, d), (Bs, b, s)である。
式 (114)のグルイーノの寄与のウィルソン係数は次のように与えられる [65]。

CV LL(mg̃) =
α2
s

m2
g̃

6∑
I,J=1

(λ
(d)
GLL)

ij
I (λ

(d)
GLL)

ij
J

[
11

18
g2[1](x

g̃
I , x

g̃
J) +

2

9
g1[1](x

g̃
I , x

g̃
J)

]
,

CV RR(mg̃) = CV LL(mg̃)(L↔ R),

C
(1)
SRR(mg̃) =

α2
s

m2
g̃

6∑
I,J=1

(λ
(d)
GLR)

ij
I (λ

(d)
GLR)

ij
J

17

9
g1[1](x

g̃
I , x

g̃
J),

C
(1)
SLL(mg̃) = C

(1)
SRR(mg̃)(L↔ R),

C
(2)
SRR(mg̃) =

α2
s

m2
g̃

6∑
I,J=1

(λ
(d)
GLR)

ij
I (λ

(d)
GLR)

ij
J

(
−1

3

)
g1[1](x

g̃
I , x

g̃
J),

C
(2)
SLL(mg̃) = C

(2)
SRR(mg̃)(L↔ R),

C
(1)
SLR(mg̃) =

α2
s

m2
g̃

6∑
I,J=1

{
(λ

(d)
GLR)

ij
I (λ

(d)
GRL)

ij
J

(
−11

9

)
g2[1](x

g̃
I , x

g̃
J)

+ (λ
(d)
GLL)

ij
I (λ

(d)
GRR)

ij
J

[
14

3
g1[1](x

g̃
I , x

g̃
J)−

2

3
g2[1](x

g̃
I , x

g̃
J)

]}
,

C
(2)
SLR(mg̃) =

α2
s

m2
g̃

6∑
I,J=1

{
(λ

(d)
GLR)

ij
I (λ

(d)
GRL)

ij
J

(
−5

3

)
g2[1](x

g̃
I , x

g̃
J)

+ (λ
(d)
GLL)

ij
I (λ

(d)
GRR)

ij
J

[
2

9
g1[1](x

g̃
I , x

g̃
J) +

10

9
g2[1](x

g̃
I , x

g̃
J)

]}
, (118)

ここで

(λ
(d)
GLL)

ij
K = (Γ

(d)†
GL )Ki (Γ

(d)
GL)

j
K , (λ

(d)
GRR)

ij
K = (Γ

(d)†
GR )Ki (Γ

(d)
GR)

j
K ,

(λ
(d)
GLR)

ij
K = (Γ

(d)†
GL )Ki (Γ

(d)
GR)

j
K , (λ

(d)
GRL)

ij
K = (Γ

(d)†
GR )Ki (Γ

(d)
GL)

j
K . (119)

ここで (i, j) = (1, 3), (2, 3)に取り、それぞれ B0と Bsメソンに対応する。ループ積分は次のように
与えられる。:
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• もし xg̃I ̸= xg̃J (xg̃I,J = m2
d̃I,J

/m2
g̃)なら、

g1[1](x
g̃
I , x

g̃
J) =

1

xg̃I − x
g̃
J

(
xg̃I log x

g̃
I

(xg̃I − 1)2
− 1

xg̃I − 1
−
xg̃J log x

g̃
J

(xg̃J − 1)2
+

1

xg̃J − 1

)
,

g2[1](x
g̃
I , x

g̃
J) =

1

xg̃I − x
g̃
J

(
(xg̃I)

2 log xg̃I

(xg̃I − 1)2
− 1

xg̃I − 1
−

(xg̃J)
2 log xg̃J

(xg̃J − 1)2
+

1

xg̃J − 1

)
. (120)

• もし xg̃I = xg̃J なら、

g1[1](x
g̃
I , x

g̃
I) = −

(xg̃I + 1) log xg̃I

(xg̃I − 1)3
+

2

(xg̃I − 1)2
,

g2[1](x
g̃
I , x

g̃
I) = −

2xg̃I log x
g̃
I

(xg̃I − 1)3
+

xg̃I + 1

(xg̃I − 1)2
. (121)

本研究では (I, J) = (3, 3), (3, 6), (6, 3), (6, 6)に取った、なぜならスプリットファミリーを仮定した
からである。有効ウィルソン係数はQCDのリーディングオーダーで次のように与えられる。:

CV LL(mb) =η
B
V LLCV LL(mg̃) , CV RR(mb) = ηBV RRCV LL(mg̃) ,(

C
(1)
SLL(mb)

C
(2)
SLL(mb)

)
=

(
C

(1)
SLL(mg̃)

C
(2)
SLL(mg̃)

)
X−1
LLη

B
LLXLL ,(

C
(1)
SRR(mb)

C
(2)
SRR(mb)

)
=

(
C

(1)
SRR(mg̃)

C
(2)
SRR(mg̃)

)
X−1
RRη

B
RRXRR ,(

C
(1)
SLR(mb)

C
(2)
SLR(mb)

)
=

(
C

(1)
SLR(mg̃)

C
(2)
SLR(mg̃)

)
X−1
LRη

B
LRXLR , (122)

ここで

ηBV LL = ηBV RR =

(
αs(mg̃)

αs(mt)

) 6
21
(
αs(mt)

αs(mb)

) 6
23

,

ηBLL = ηBRR = SLL

ηd1LL
bg̃ 0

0 η
d2LL
bg̃

S−1
LL , ηBLR = SLR

ηd1LR
bg̃ 0

0 η
d2LR
bg̃

S−1
LR ,

ηbg̃ =

(
αs(mg̃)

αs(mt)

) 1
14
(
αs(mt)

αs(mb)

) 3
46

,

(123)

d1LL =
2

3
(1−

√
241), d2LL =

2

3
(1 +

√
241) , d1LR = −16, d2LR = 2,

SLL =

(
16+

√
241

60
16−

√
241

60

1 1

)
, SLR =

(
−2 1

3 0

)
,

XLL = XRR =

(
1 0

4 8

)
, XLR =

(
0 −2
1 0

)
.

(124)
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BsメソンのパラメーターB
(s)
i (i = 2− 5)は以下の値を使う [66]。as follows:

B
(Bs)
2 (mb) = 0.80(1)(4), B

(Bs)
3 (mb) = 0.93(3)(8),

B
(Bs)
4 (mb) = 1.16(2)(+5

−7), B
(Bs)
5 (mb) = 1.75(3)(+21

−6 ) . (125)

他方で、B̂(s)
1 には最新の以下の値を使う [58, 67]。

B̂
(Bs)
1 = 1.33± 0.06 . (126)

D 図による説明

図 13: 素粒子現象を記述する成功した理論として Standard Model（標準模型）があるが SM（Standar

Model)でCP対称性の破れを説明する理論として小林・益川理論がある。クォークの質量を説明する
質量行列を対角化する行列として CKM行列（カビボ・小林・益川行列）があるが、その行列は上図
のようになっていて対角成分のリーディングオーダーは 1である。これはWolfenstein表示で表され
ていて 1、2世代の混合角はカビボ角と呼ばれ λ = 0.22である。CKM行列の 1、2成分はストレンジ
クォークからアップクォークへの遷移の頻度を表している。また行列の成分の位相として ρや ηがあ
るが、ηが虚数の成分でありこの位相で CP Violationが起こる。

29



図 14: CP Violationには Direct CP Violation、Inderect CP Violationと Direct CP Violationと
Indirect CP Violationの干渉のCP Violationの 3つがある。まず初めにある中間子の状態から終状態
に崩壊する崩壊確率とある反中間子の状態から CP共役な終状態に崩壊する確率に差がある時、その
まま Directに（直接）崩壊しているので Direct CP Violation（直接的 CP非保存）と呼ぶ。（図 A）
第二にある中間子の状態から反中間子の状態へ遷移してmixing（混合）を起こし、CP共役な終状態
にに崩壊する確率とある反中間子の状態から中間子の状態へ遷移してmixing（混合）を起こし、終状
態に崩壊する確率に差がある時、Indirectに（間接）崩壊しているので Indirect CP Violation（間接
的 CP非保存）と呼ぶ。（図 B）第三に Directに崩壊する崩壊確率振幅と Indirectに崩壊する崩壊確
率振幅の干渉で起こる CP Violationがある。（図 C）
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図 15: Amplitudeとは始状態の中間子の状態 P 0から終状態 fへ遷移する確率振幅を表し、Ā（f̄）は反
中間子の状態 P̄ 0からCP共役な終状態 f̄ へ遷移する確率振幅を表す。第一にAmplitudeの比の絶対値
が 1でない時、Asymmetryの分子の部分がゼロでなくなり、粒子の崩壊確率と反粒子の崩壊確率に差
が生じCPの破れが起こる。Amplitudeが関係しているため、Amplitude由来のDirect CP Violation

と呼ばれる。第二にMixingの度合いを表す量の q
pの絶対値が 1でない時、Asymmetryの分子の部分が

ゼロでなくなり、粒子の崩壊確率と反粒子の崩壊確率に差が生じCPの破れが起こる。Mixingの度合
いを表す量が関係しているため、Mixing由来の Indirect CP Violaitonと呼ばれる。第三にAmplitude

の比の絶対値が 1であって、Mixingの度合いを表す量の q
p の絶対値が 1であっても、Amplitudeの比

とMixingの度合いを表す量の q
p の位相和がゼロでない時、Asymmetryの分子の部分がゼロでなくな

り、粒子の崩壊確率と反粒子の崩壊確率に差が生じCPの破れが起こる。これはAmplitudeとMixing

の度合いを表す量の干渉項が関係しているため、MixingとAmplitudeの干渉項由来の CP Violation

と呼ばれる。
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図 16: 時刻 tでの中間子 Pを表す状態は中間子の状態 P 0と反中間子の状態 P̄ 0の線形結合で時間発
展が与えられる。その状態を満たす方程式はシュレディンガー方程式で、中間子は崩壊するのでハミ
ルトニアンは質量項と崩壊を表す崩壊項の和で与えられる。崩壊するとき粒子数は保存しないので崩
壊項の所に虚数単位 iがついている。そして粒子と反粒子の状態があるのでハミルトニアンが 2× 2

の行列になる。そのシュレディンガー方程式を対角化すると中間子と反中間子の混合が生じ、固有状
態は粒子と反粒子の状態が混合した状態で書ける。そしてそのときの係数の比 q

p がMixingの度合い
をあらわし、その絶対値が 1でない時、すなわち q

p の成分であるM12や Γ12が虚数の成分を持つ時、
CP Violationが起きる。1964年、KL → π+π− の崩壊過程で見つかった。このような CPの破れを
Indirect CP Violationと呼ぶ。
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図 17: 素粒子の反応は素粒子の反応図であるファインマンダイアグラムで記述でき、それをもとに
素粒子の物理量を計算できる。Direct CP Violationにおける SMの Tree Diagramは左上図になり、
SMのペンギンのDiagramは上右図になる。B0粒子から終状態へのDecay Amplitude（崩壊振幅）は
Tree（反応の主な部分で木の幹という意味からきている）の項と Penguin（Diagramをみると動物の
ペンギンのような形をしていることから名付けられた）の項で書ける。Tf はTreeの diagramからの寄
与の大きさの部分で、Pf はペンギンの diagramからの寄与の大きさの部分で rf はペンギン diagram

と tree diagramの寄与の大きさの比である。δf は strong phase shiftと言い、クォークが散乱すると
きに波動関数の位相が shift（変化）する度合いであり、γ は weak CP phaseといい、CPの破れの
ソースになる CKM(カビボ・小林・益川）行列からくる位相である。B̄0 粒子から CP共役な終状態
への Decay Amplitudeは weak CP phaseのところだけ符号を変える。これは CP変換したためであ
る。一方 strong phase shiftはただの波動関数の位相であるため CP変換で符号を変えない。そして
Asymmetryを計算してやるとノンゼロになる。これはweak CP phaseのみ符号を変えたためである。
よって rf と γ と δf が分かれば direct CP Violationの Asymmetryが計算できる。そして rf と γ と
δf がノンゼロの時、つまり weak CP phaseと strong phase shift のどちらも値を持つ時に direct CP

Violation（直接的 CP非保存）が起こる。

33



図 18: Super Symmetry（超対称性）とはスピンが整数であるボゾンとスピンが反整数であるフェル
ミオンの入れ替えで物理法則が不変になる対称性のことで SUSY（Super Symmetry）を仮定すると
SMの粒子に対応する SUSY粒子がでてくる。そして質量行列も 6× 6行列になり、それを対角化す
る混合行列に新しいCPの破れのソースとなる SUSYのパラメーターが出てくる。そのパラメーター
の Asymmetryの最新の実験データと consistentな領域を探す。ここで現在の実験の制限から SUSY

粒子であるグルイーノ g̃は 1.3TeV以上で第 1、2世代のスクォーク q̃1,2は 1.4TeV以上、第 3世代の
スクォーク q̃3は 0.6TeV以上であることが分かっている。
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