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b → s ペンギン

b → s や b → d の遷移は
b → t → s, d の 2段階で実現
直接遷移は標準模型では起きない

摂動展開の次の項に相当

W−

t

d

b

d

s

γ

B0 K∗0

実際にはすべてのクォークを経由 b→ (u, c, t)→ s, d

b

u

c

t

s, d
|V ∗ubVus + V ∗cbVcs + V ∗tbVts |2 = 0(?)
|V ∗ubVud + V ∗cbVcd + V ∗tbVtd |2 = 0(?)

CKMだけだと打ち消し合うがクォーク質量差のおかげでnon-zero

結局ほぼ |V ∗tbVts |2、 |V ∗tbVtd |2 だけが効いてくる

ループに新物理が寄与する可能性がある (分岐比、ACP )

B
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
で
探
る
標
準
模
型
を
越
え
る
物
理

—
中
尾
幹
彦

—
p
.9
9



Belleが始まる前は Bのペンギン崩壊はほとんど測られておらず、
理論の精度があまりなくても新物理の大きな効果があればすぐに
見つけられるだろうと淡い期待をいだいていた
そして非常にたくさんの b → s 崩壊モードを発見してきたが…

測っただけでは新物理は見つけられなかった
(標準模型を凌駕するような大きな新物理の寄与はなかった)
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直接 CP非対称性

P → f , P → f を直接 CP非対称性と呼ぶ
Γf − Γf =

∣

∣

∣|A1|e−iφ1+iδ1 + |A2|e−iφ2+iδ2
∣

∣

∣

2 −
∣

∣

∣|A1|e+iφ1+iδ1 + |A2|e+iφ2+iδ2
∣

∣

∣

2

= |A1||A2|
[

e i(−φ1+φ2+δ1−δ2) + e i(φ1−φ2−δ1+δ2) − e i(+φ1−φ2+δ1−δ2) − e i(−φ1+φ2−δ1+δ2)
]

= −|A1||A2|
[

(e+i∆φ − e−i∆φ)(e+i∆δ − e−i∆δ)
]

= −4|A1||A2|sin ∆φ sin∆δ

崩壊幅の直接 CP非対称性の生じる条件は
2つの振幅が存在 (ツリーとペンギン)

弱位相差 ∆φ = φ1 − φ2 , 0かつ ∆φ , π
強位相差 ∆δ = δ1 − δ2 , 0かつ ∆δ , π

測定量 ACP

Γf − Γf
Γf + Γf

=
N(P → f )− N(P → f )

N(P → f ) + N(P → f )
=

−4|A1||A2|sin ∆φ sin∆δ
|A1|2 + |A2|2 + 4|A1||A2| cos∆φ cos∆δ
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さらに実効ハミルトニアン

ツリー: H = GF√
2
V ∗cbVud

[

C1(bc)V−A(ud)V−A + C2(bd)V −A(uc)V−A
]

ハドロニックペンギン: 4つのオペレータとウィルソン係数を追加

H =
GF√
2

6
∑

i=1

V ∗qbVq′q′′CiOi

輻射ペンギン (b→ sγ): さらに 2つ追加

C7 magnetic penguin operator [ e
8π2
mbs iσ

µν(1 + γ5)biFµν ]

C8 chromomagnetic operator

電弱ペンギン (b→ sℓ+ℓ−): さらに 2つ追加

C9 vector electroweak operator [(bs)V −A(ℓℓ)V ]

C10 axial-vector electroweak operator [(bs)V −A(ℓℓ)A]

B
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
で
探
る
標
準
模
型
を
越
え
る
物
理

—
中
尾
幹
彦

—
p
.1
0
2



ハドロニック崩壊の場合はオペレーターで分類するよりもダイアグラ
ムで分類する方が直感的…例えば B → Kπの場合

u, d

b

u, d
u, d
u, d
s

Penguin

B+,B0 K+π0,K+π−,K0π+,K0π0

u, d
b

u, d
u
s
u

B+,B0 K+π0, K+π−
Tree

u, d

b

u, d
s
u
u

B+,B0 K+π0, K0π0
Color-suppressed

u, d

b

u, d
u, d
u, d
s

EW-Penguin

B+,B0 K+π0,K+π−,K0π+,K0π0

u, d

b

u, d

s
u, d
u, d

B+ ,B0 (not allowed,π0 is (uu−dd)/
√
2)

External Penguin

u, d

b

u, d

s
u, d
u, d

B+ ,B0 K+π0,K0π0

External EW-Penguin
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B → Kπ

b W -

b→s penguin (dominant) sub-dominant diagrams (e.g. Cabibbo suppressed b→u tree)

u,  d

u,  d

u,  du,  d

s
t

P W
 -

b

u,  d

s

u,  d u,  d

u,  d

EWP

b
W

 -

u,  d u,  d
s

u
u

CS

b
W

 -

u,  d u,  d

s

u
uT

t Z

Pが主なのでどの組合せでもほぼ同じ分岐比
Γ(K+π−) ∼ Γ(K0π+) ∼ 2×Γ(K+π0) ∼ 2×Γ(K0π0)
(2×は π0 が (uu − dd)/

√
2だから)

Tがあるので、直接 CP非対称性:

K+π0, K+π−

崩壊幅の比で理論不定性を減らす

Rc = 2×
Γ(K+π0)

Γ(K0π+)
, Rn =

1

2
×Γ(K

+π−)

Γ(K0π0)
, R =

Γ(K+π−)

Γ(K0π+)
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Kπ パズル
B0 → K−π+ < B0 → K+π− B− → K−π0 > B+ → K+π0
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P+Tが主だと思うと単純な予想では ACP (K
+π−) ∼ ACP (K+π0)

符号が逆なのはなぜ?

他のダイアグラムの影響?でも SMでは小さいはず

新物理 (?) —影響がありそうなのは EW-penguin

他の手掛り—アイソスピン和則?
ACP × Γ(K+π−) + ACP × Γ(K0π+) = 2ACP × Γ(K+π0) + 2ACP × Γ(K0π0)

IKπ = ACP (K
+π−) +

ACP × Γ(K0π+)
Γ(K+π−)

− ACP × Γ(K
+π0)

Γ(K+π−)
− ACP × Γ(K

0π0)

Γ(K+π−)
= 0 (?)

⇔ (−14± 11)% (W.A.)
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Belle IIで B0 → K0π0の Acp を時間依存 CPVで測る
アイソスピン和則が成りたつかどうかは Belle IIで答えが出そう

これだけでは Kπ パズルの答えになる気はしない…

KL の ǫ′/ǫのように後から理論不定性が減ることにも期待
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輻射ペンギンと電弱ペンギン
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b → sγ は |C7|に感度
インクルーシブ B → Xsγ の分岐比測定

光子スペクトルのインクルーシブ測定

膨大なバックグラウンドを差引く

Eγ スペクトルは Vcb と Vub の OPEにも使用

b → sℓ+ℓ−は C7、C9、C10に感度
インクルーシブ B → Xsℓ

+ℓ− の分岐比

B → K∗ℓ+ℓ− の前後非対称性

他の角分布

理論計算精度が良く、新物理に強い制限
多彩な測定量がある (今回はカバーしません)

グローバルフィットからウィルソン係数
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現在でもでもインクルーシブ B → Xsℓ
+ℓ− 分岐比と前後非対称性

(AFB)はトリビアルでない制限をつけている
現在値のままならば Belle IIで新物理を「発見」できる
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ユニタリティ三角形
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B中間子混合

t

td

b

b

d

t t

d

b

b

d

フレーバー変換中性流により混合が起きる

質量、崩壊幅の異なる 2つの CPの固有状態を作る (差: ∆m、∆Γ)
2つの CP固有状態への分岐比はどちらも小さいので ∆Γは小さい

トップクォークが非常に重いため、質量差 (B中間子混合)は大
小林益川行列要素 ∆m ∼ (V ∗tbVtd)2 ∼ λ6

絶対値の 2乗でないので複素位相が残る
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B中間子の寿命
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s

B
0 Vcbが小さいため Γが小さ

く寿命が長い

τB0 = 1.530± 0.009 ps
τB+ = 1.638± 0.011 ps
(2007年の世界平均)

左右対称なのは、2つのB
崩壊の時間差を見ているた
め (どちらが先かは定義で
きない)

本来の e−|Γ∆t| の分布が検
出器の分解能によって少し
なまっている
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混合 ×寿命
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セミレプトニック崩壊など

フレーバー固有状態への崩壊

フレーバー非対称性

Af (t) =
N(OF)− N(SF)
N(OF) + N(SF)

(opposite flavor − same flavor)

完全に cos(∆m∆t) ではないの

は検出器が完全でないため

世界平均 (2007)
∆m = 0.507± 0.005 ps−1
xd = 0.776± 0.008
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混合→崩壊→ CP非保存

フレーバー固有状態 P 0 と P 0 のシュレーディンガー方程式

∂

∂t

















P 0(t)

P 0(t)

















= H

















P 0(t)

P 0(t)

















, H =

















m11 − i
2
Γ11 m12 − i

2
Γ12

m21 − i
2
Γ21 m22 − i

2
Γ22

















=

















m11 − i
2
Γ11 m12 − i

2
Γ12

m∗
12
− i
2
Γ∗
12

m11 − i
2
Γ11

















(一般的な場合) (CPT は保存)

対角化した解 P1 = pP
0+qP 0, P2 = pP

0−qP 0












(

q

p

)2

=
m∗12 − i

2Γ
∗
12

m12 − i
2Γ12













時間発展 P1,2(t)、CP固有状態 f へ崩壊Af = A(P
0 → f ), Af = A(P

0 → f )

(簡単のため |p/q| = 1 (CPT)かつ |Af | = |Af |、また ∆Γ = 0)

Γ(P 0(t)→ f ) ∝ 2|Af |2e−Γt
[

1 + Re( qp
Af
Af
(i sin ∆mt))

]

= 2|Af |2e−Γt(1+ sin 2φ sin∆mt)

Γ(P 0(t)→ f ) ∝ 2|Af |2e−Γt
[

1 + Re( pq
Af

Af
(i sin ∆mt))

]

= 2|Af |2e−Γt(1− sin 2φ sin∆mt)
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B0→混合→ J/ψKS へ崩壊
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arg[( )2] = arg[( )-1 V *
cd Vcs )2]

V *
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cs )-1 V *
cd Vcs V *

csVcd

(

( )2( )2]

)(

arg[( )( )2] = arg[(( )2]

V 
tdV *

tb

V 
td V *

tb

V 
tdV *

tb

V 
tdV *

tb V 
tdV *

tb

V 
tdV *

tb

B0の場合はすべての位相が逆転
ここで Af = A(B

0 → J/ψK0)なので、arg(Af /Af ) = arg(VcbV ∗cs)

B0 混合と K0 混合の両方から arg(q/p) = arg(V ∗
tb
VtdV

∗
cd
Vcs)

従って φ = arg(VcbV
∗
csV

∗
tbVtdV

∗
cdVcs) = − arg

(

V ∗
cb
Vcd

V ∗
tb
Vtd

)

= φ1
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ν
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K
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(e+e− / µ+µ−)

KS  (π+π−)

e+ (3.5 GeV)e− (8 GeV)

∆z measurement
∆t = ∆z / c β γ
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Γ(B0) + Γ(B0)

世界平均 (全ての崩壊モード): sin 2φ1 = 0.699± 0.017、φ1 = (22.2± 0.7)◦
Belle IIでさらに誤差を半分にする
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φ2

ツリーとペンギンの異なる複素位相の寄与から φ2 を導き出す

アイソスピン解析: B0 → π+π−、B0 → π0π0、B± → π±π0 の分岐比・

ACP の関係を利用 (B → ρρについても同様)

ダリツ解析: — B0 → π+π−π0 のダリツ平面から ρ+π−、ρ−π+、ρ0π0 の

複素振幅 (分岐比と位相)を測定

B → ρπ だけで決まりそうだが組み合わせることでさらに精度向上

B → ππ B → ρπ B → ρρ
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B− → D0(→ K+π−)K−

(doubly Cabibbo suppressed, λ5)

B− → D0(→ K+π−)K−

(λ3 , color suppressed, Vub)

分岐比の比 R =
[K+π−]DK− + [K−π+]DK+

[K−π+]DK− + [K+π−]DK+

非対称性 A =
[K+π−]DK− − [K−π+]DK+
[K+π−]DK− + [K−π+]DK+

,

R = r 2
B
+ r 2

D
+ 2rBrD cos(δB + δD)cosφ3

A = r 2
B
+ r 2

D
+ 2rBrD sin(δB + δD)sinφ3/R

φ3、振幅比 rD/rB、強位相差 δB + δD の 3不定量に対して測定は 2つ

B
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
で
探
る
標
準
模
型
を
越
え
る
物
理

—
中
尾
幹
彦

—
p
.1
18



u

V *
cb

d
s

V 
us

D 0

u

c K 0
 S

u

π −

π +

s
K +

u

B +

b

u

d
d

c

d
s

D 0

s
K +

u

B +

b

u

u
d
d

u

u

K 0
 S

π −

π +

V *
ub

V 
cs

ダリツプロット上で振幅比 ∝ r ∼ 0.1 (≫ |r |2 ∼ 0.01)
多数の共鳴状態があり、強位相差が高統計のD崩壊のダリツプロッ
トから求められる

P+ = |A+ rBe i(δB+φ3)A|2 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

+ rBe
i(δB+φ3)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

P± = |P |+ r 2
B
|P |+ 2

√

PP (x+ cos δD + y+ sin δD)

ここで x± = rB cos(δB±φ3), y± = rB sin(δB±φ3)
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強い位相の宝庫!

含まれる中間状態を仮定するか、CLEO-c / BES IIIの ψ(3770)→
DDで位相を直接測定
これまででベストの φ3測定方法
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Belle (II) 70% data Y(4S)

Belle (II) all data Y(4S)

Belle II Projection (July 2015)

φ3測定にはループが含まれないので新物理の影響を受けない
荷電粒子だけで再構成できるので、LHCbの方が有利
Belle IIもいい勝負は出来る
2◦ 以下の精度に到達
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Summer 19

CKM
f i t t e r 現在

50 ab−1予定
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ずれがない場合 現状のずれがそのまま

もし現状程度のずれがあれば、ツリーだけ (Vub と φ3)で決まる三角形
とループだけ (φ1 と φ2)で決まる三角形の差がはっきり見える
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新物理が B中間子混合に寄与しているとしてパラメタ化

M12 = M
SM
12 × (1 + hde2iσd ), h =

|CNP
bd
|2

|V ∗
tb
Vtd |2

(

4.5 TeV

ΛNP

)

MFVな新物理でループなら 1.4 TeV、ツリーなら 17 TeVまで感度
(Cbd = 1ならばループで 200 TeV、ツリーで 2000 TeVまで感度)
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現状と近未来
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Phase I (2016年 2月–6月)検出器なし

Phase II (2018年 4月–7月) VXDなしの運転

Phase III (2019年 4月–)全検出器での本運転
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予定
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LHCbと Belle II

LHCbが得意なもの (Belle IIには難しい)

大量の B と Bs と D と Ds の生成

Bs の時間依存 CPV (Belle IIには速すぎ)

荷電粒子だけのモード (ただし KS はやや苦手)

特にミューオン (トリガしやすい、ブーストされるため低い運動量まで OK)

Belle IIの得意とするもの (LHCbには難しい)

光子、π0、ηを終状態に含むモード

ニュートリノを含むモード、特に τ を含むもの

インクルーシブなモード

どちらでも出来るもの (?) (LHCbアップグレードでデータが増えるから…)

B → J/ψKS や B → φKS の CPV

LHCbで出来ないと思っていても統計量を武器に結果が出る場合があり油断大敵
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現状

2019年のラン
昼間は加速器スタディ

夜間にデータ収集

ピークルミノシティー

1.2× 1034 cm−2s−1

積分 10.57 fb−1

検出器オフでのピークは
1.88× 1034 cm−2s−1

β∗y = 1mmで KEKBより低

い電流で KEKBの記録に近

づく
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2019夏・ハイライト 1

荷電粒子の測定・粒子識別

光子の測定
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2019夏・ハイライト2

B → J/ψK0
S

B → DK B → K∗γ

B-mixing D0 lifetime Υ(2S, 3S) (ISR)
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Belle II最初の物理論文
ダーク Z′ →invisibleへの測定はまだない

Belleではこの事象はトリガできなかった

Phase IIデータを使用

arxiv:1912.11276 (PRLへ投稿中)
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近未来の予定

2020年夏までに 150 fb−1

Belleよりはまだだいぶ少ないが、検出器向上などもあるので、ようやく

意味のある物理結果を出せる

2020年度末までに 500 fb−1

Belle、BaBarとようやく対等なデータセット

Belle + Belle IIのデータセットの解析

2021年度以降
PXDの再インストール (現在センサーが半分しか入っていない)

TOPの改修 (PMTの放射線耐性)

DAQのアップグレード

Belleのデータを大きく引き離し、新しいフレーバー物理の時代に
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講議3 —終
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