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既存の素粒子
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SU(3)c x SU(2)L x U(1)Y

強い相互作用 電弱相互作用

U(1)QED

ヒッグス機構（対称性の自発的破れ）

湯川相互作用

★ フェルミオンの質量
★ カビボ-小林-益川行列
★ CP対称性の破れ
★ ヒッグスとの相互作用（ヒッグスをLHCでつくるのに重要）

ヒッグスポテンシャル
V = µ

2
H

†
H + �(H†

H)2

ゲージ対称性

★ 対称性の自発的破れ
★ ヒッグス粒子の質量
★ ヒッグス粒子間の相互作用
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標準模型の構造
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依頼された講義内容
標準模型のうち特に以下の項目を実験のM1対象に話す 

•ファインマン図 
•弱い相互作用 
•小林益川行列 (CKM matrix)

この研究会の過去のページにいくと，標準模型のレビュートーク
のスライドがたくさんあるので，そちらも参照。



ファインマン図
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粒子の散乱とかを考えたい
[復習]量子力学の時 

•ポテンシャル中のシュレディンガー方程式を解く 
•まともに解くのは大変 
•相互作用が小さい場合は摂動論が有効
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摂動論復習
時間に依存する摂動論 

•始状態が  のときの終状態の波動関数はi

<latexit sha1_base64="Dt6cTHZQknjwhvLDTZp/1BHv1N0="></latexit>

cf = �fi +

 
�iVfi � i

X

n 6=i

Vfn
1

Ei � En
Vni + · · ·

!
(2⇡)�(Ef � Ei)

<latexit sha1_base64="hFOEDt7Atoyif40K/rJJkICRju0="></latexit>

Vfi = hf |V |ii などここで

<latexit sha1_base64="QDpJ4J1z2DDYIzGLhNNIlUu+lt0="></latexit>

 (tf ,x) =
X

n

cn�n(x)e
�iEntf



阿部智広 (東京理科大学) 8

摂動論復習
<latexit sha1_base64="Dt6cTHZQknjwhvLDTZp/1BHv1N0="></latexit>

cf = �fi +

 
�iVfi � i

X

n 6=i

Vfn
1

Ei � En
Vni + · · ·

!
(2⇡)�(Ef � Ei)

[quarks and leptons (Halzen and Martin)]
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ポテンシャルも粒子で作られる

=

i

f

この粒子がつくるポ
テンシャルで散乱

ポテンシャルの伝搬
（QEDなら光子）
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ポテンシャルも粒子で作られる

=

i

f f

i

この粒子がつくるポ
テンシャルで散乱

こういうのもある

＋

ポテンシャルの伝搬
（QEDなら光子）
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たしたのがファインマン図

＝

<latexit sha1_base64="JQyiTitgAZ0J/sDV15RerzKXM2I="></latexit>

両方足したやつがファインマン図

i

f f

i

＋

‣ 途中の時間順序は図示されていない（両方たされている） 
‣ 始状態と終状態の時間順序はある
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ダイアグラムの解釈

i

f

運動量  をもつ粒子が消え， 
運動量  を持つ光子が消え， 
運動量  をもつ粒子が生成されている， 
ようにみえる

⃗pi

⃗pf − ⃗pi

⃗pf
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ダイアグラムの解釈

i

f

運動量  をもつ粒子が消え， 
運動量  を持つ光子が消え， 
運動量  をもつ粒子が生成されている， 
ようにみえる

⃗pi

⃗pf − ⃗pi

⃗pf

運動量  をもつ粒子が消え， 
運動量  を持つ光子が生成され, 
運動量  をもつ粒子が生成されている， 
ようにみえる

⃗pj

⃗pj − ⃗pg

⃗pg
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ダイアグラムの解釈

i

f

運動量  をもつ粒子が消え， 
運動量  を持つ光子が消え， 
運動量  をもつ粒子が生成されている， 
ようにみえる

⃗pi

⃗pf − ⃗pi

⃗pf

運動量  をもつ粒子が消え， 
運動量  を持つ光子が生成され, 
運動量  をもつ粒子が生成されている， 
ようにみえる

⃗pj

⃗pj − ⃗pg

⃗pg

運動量 
の光

の伝播
⃗k ≡ ⃗pf − ⃗pi = ⃗pj − ⃗pg
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生成・消滅演算子

運動量  をもつ粒子を生成する⃗pf

 の部分が粒子の生成・消滅に見えるVfi

<latexit sha1_base64="hFOEDt7Atoyif40K/rJJkICRju0="></latexit>

Vfi = hf |V |ii
<latexit sha1_base64="lOrXk5gRkbmgFvMXBRqGsX0zvVA="></latexit>

/ h ~pf | a†~pfa~ka~pi |~pii
?

運動量  をもつ粒子を消す⃗pi

運動量  を持つ光を消す⃗pf − ⃗pi

生成・消滅演算子で与えるには「場の量子論」が必要
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場の量子論
QFT 

•場 (  など) の量子論 

•（学部で学んだ量子力学はもっぱら粒子についての量子論） 
•ラグランジアンが出てくる 
•摂動論をやる際には、場は調和振動子の集まりだと思っておけばよい 
•調和振動子の復習をする

ϕ(t, ⃗x )
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調和振動子１個とラグランジアン

<latexit sha1_base64="XN5fU7TTEHhggdTN9RcCoKWSc6k="></latexit>

L =
m

2
ẋ2 � m!2

2
x2

ラグランジアン 運動方程式
<latexit sha1_base64="GqTraxludmIxG2Onxcp5XCrZ3yY="></latexit>

mẍ = �m!2x

<latexit sha1_base64="Ox0PIVXsnhq+AYaYfyHyL2VWIbM="></latexit>

d

dt

@L

@ẋ
� @L

@x
= 0

変分原理
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たくさんの調和振動子とラグランジアン

ξn−1 ξn ξn+1 ξn+2

平衡状態

 だけずれたξj

ラグランジアン
<latexit sha1_base64="tdHTne7oxc1Ykl0SDTSDCjoRCNU="></latexit>

L =
X

j

m

2
⇠̇j

2 �
X m!2

2
(⇠j+1 � ⇠j)

2
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ラグランジアンで  極限a → 0

差分ぽくした

 でくくったa

<latexit sha1_base64="LaoZuUe+fFYELKHIN0LiSmU9KTE="></latexit>

L =
X

j

m

2
⇠̇j

2 �
X

j

m!2

2
(⇠j+1 � ⇠j)

2

=
X

j

m

2
⇠̇j

2 �
X

j

m!2a2

2

✓
⇠j+1 � ⇠j

a

◆2

=
X

j

a

(
m

2a
⇠̇j

2 � m!2a2

2a

✓
⇠j+1 � ⇠j

a

◆2
)

=
X

j

a

(
1

2v2
�̇j

2 � 1

2

✓
�j+1 � �j

a

◆2
)

!
Z

dx

(
1

2v2

✓
@�(t, x)

@t

◆2

� 1

2

✓
@�(t, x)

@x

◆2
)

 の極限を取ったa → 0

<latexit sha1_base64="yNqq86jyFtXefeFDhGKO7gOGCRo="></latexit>

�j =

✓r
m

a
!a

◆
⇠j , v2 = !2a2
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連続極限で

<latexit sha1_base64="4gmgQBv/rjyrfj/0HW/Sctiycn8="></latexit>

L =

Z
dx

(
1

2v2

✓
@�(t, x)

@t

◆2

� 1

2

✓
@�(t, x)

@x

◆2
) <latexit sha1_base64="jHVBnm2a8WRky5I1ZLuNL4lcOXE="></latexit>

1

v2
@2�(t, x)

@t2
� @2�(t, x)

@x2
= 0

ラグランジアン 運動方程式

変分原理

調和振動子を空間にぎっしり敷き詰めると，波動方程式が出てくる
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ラグランジアン 運動方程式

変分原理

質量０のクラインゴルドン方程式が得られる

<latexit sha1_base64="KffXnlJVP1x1ZyVWCXs+/TR+E2Q="></latexit>

L =

Z
d3x

(
1

2c2

✓
@�(t, x)

@t

◆2

� 1

2
r�(t, x) ·r�(t, x)

)
<latexit sha1_base64="q5UDn/B0RefGoI6yy1UY2jDIgsg="></latexit>

@µ@µ� = 0

3+1次元かつ  とするとv = c

クラインゴルドン方程式は調和振動子の集まり
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ラグランジアン 運動方程式

変分原理

質量０のクラインゴルドン方程式が得られる

<latexit sha1_base64="KffXnlJVP1x1ZyVWCXs+/TR+E2Q="></latexit>

L =

Z
d3x

(
1

2c2

✓
@�(t, x)

@t

◆2

� 1

2
r�(t, x) ·r�(t, x)

)
<latexit sha1_base64="q5UDn/B0RefGoI6yy1UY2jDIgsg="></latexit>

@µ@µ� = 0

3+1次元かつ  とするとv = c

<latexit sha1_base64="j1eSO1Xpp4VttE5S/v/81C8Iml4="></latexit>

1

2
@µ�@µ�=

クラインゴルドン方程式は調和振動子の集まり
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１次元調和振動子

量子化

<latexit sha1_base64="fPBYEG2WeVRIZYBDsz6gDe+pX24="></latexit>

Ĥ = ~!
✓
â
†
â+

1

2

◆

<latexit sha1_base64="fr9G1aUrbdIj86SIcwxeWD3J8h0="></latexit>

x =

r
~

2m!

�
â+ â†

�

クラインゴルドン(実スカラー場)

<latexit sha1_base64="sg2OcVbppfNHrv1fuIhjtcrlQpA="></latexit>

Ĥ =

Z
d
3
p

(2⇡)3
Ep

✓
a
†
pap +

1

2

◆

<latexit sha1_base64="bD4bBrVHDTJin/75+Tn2b+8Ta6o="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2Ep

�
ap eip·x + a†p e�ip·x�

クラインゴルドン方程式は調和振動子の集まりなので，
量子力学の調和振動子と同じように量子化できる
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粒子を消滅 粒子を生成

20

１次元調和振動子

量子化

<latexit sha1_base64="fPBYEG2WeVRIZYBDsz6gDe+pX24="></latexit>

Ĥ = ~!
✓
â
†
â+

1

2

◆

<latexit sha1_base64="fr9G1aUrbdIj86SIcwxeWD3J8h0="></latexit>

x =

r
~

2m!

�
â+ â†

�

クラインゴルドン(実スカラー場)

<latexit sha1_base64="sg2OcVbppfNHrv1fuIhjtcrlQpA="></latexit>

Ĥ =

Z
d
3
p

(2⇡)3
Ep

✓
a
†
pap +

1

2

◆

<latexit sha1_base64="bD4bBrVHDTJin/75+Tn2b+8Ta6o="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2Ep

�
ap eip·x + a†p e�ip·x�

クラインゴルドン方程式は調和振動子の集まりなので，
量子力学の調和振動子と同じように量子化できる
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ラグランジアン

ラグランジアン密度
<latexit sha1_base64="8ulztM9f2lgVP2xedWI8kqEsOLU="></latexit>

L =

Z
d3xL

<latexit sha1_base64="5Uo+8T2NrU4qaOX6/WU37sVJpW8="></latexit>

L =
1

2
@µ�@µ�ラグランジアン密度
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質量があるクラインゴルドン場

<latexit sha1_base64="5Uo+8T2NrU4qaOX6/WU37sVJpW8="></latexit>

L =
1

2
@µ�@µ�

運動方程式
<latexit sha1_base64="q5UDn/B0RefGoI6yy1UY2jDIgsg="></latexit>

@µ@µ� = 0

<latexit sha1_base64="e0Q4BNWhJZ5bsfZBlfZ+sUTLKcA="></latexit>

@µ@µ�+m2� = 0
<latexit sha1_base64="zSYf4gnLnMNXfylk4yij85UGpcA="></latexit>

L =
1

2
@µ�@µ�� m2

2
�2

質量がある場合も，先程と同様に量子化される
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様々な場
<latexit sha1_base64="zSYf4gnLnMNXfylk4yij85UGpcA="></latexit>

L =
1

2
@µ�@µ�� m2

2
�2

<latexit sha1_base64="F//GeiBCeCCXPNZiYn6kP3qHYcY="></latexit>

L = @µ�⇤@µ��m2�⇤�

実スカラー場（spin 0）

複素スカラー場（spin 0）

ディラック場（spin 1/2）
<latexit sha1_base64="aGcwrGTclVPxC16MYRYNcXlV4Zg="></latexit>

L =  ̄ (i�µ@µ �m) 

ゲージ場（spin 1）
<latexit sha1_base64="KoLahNwa8u1KXc9wTVtGa87/eCk="></latexit>

L = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫

m は粒子の質量
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様々な場
実スカラー場（spin 0）

複素スカラー場（spin 0）

ディラック場（spin 1/2）

ゲージ場（spin 1）

<latexit sha1_base64="bD4bBrVHDTJin/75+Tn2b+8Ta6o="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2Ep

�
ap eip·x + a†p e�ip·x�

<latexit sha1_base64="8DRH6BJ5QlABZxBbY6o6b/8zhMg="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

⇣
a~p ei~p·~x + b†~p e�i~p·~x

⌘

<latexit sha1_base64="2jhCQv8/j9398esOdatIuOaIFcw="></latexit>

 =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

X

s

⇣
as~p ei~p·~xus(p) + bs†~p e�i~p·~xvs(p)

⌘

<latexit sha1_base64="lpKkJH89xF4vKiQcy4yD+oU/A4U="></latexit>

Aµ =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

X

j

⇣
aj~p ei~p·~x✏j(p) + aj†~p e�i~p·~x✏⇤j (p)

⌘
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様々な場
実スカラー場（spin 0）

複素スカラー場（spin 0）

ディラック場（spin 1/2）

ゲージ場（spin 1）

<latexit sha1_base64="bD4bBrVHDTJin/75+Tn2b+8Ta6o="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2Ep

�
ap eip·x + a†p e�ip·x�

<latexit sha1_base64="8DRH6BJ5QlABZxBbY6o6b/8zhMg="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

⇣
a~p ei~p·~x + b†~p e�i~p·~x

⌘

<latexit sha1_base64="2jhCQv8/j9398esOdatIuOaIFcw="></latexit>

 =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

X

s

⇣
as~p ei~p·~xus(p) + bs†~p e�i~p·~xvs(p)

⌘

<latexit sha1_base64="lpKkJH89xF4vKiQcy4yD+oU/A4U="></latexit>

Aµ =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

X

j

⇣
aj~p ei~p·~x✏j(p) + aj†~p e�i~p·~x✏⇤j (p)

⌘

粒子を消滅
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様々な場
実スカラー場（spin 0）

複素スカラー場（spin 0）

ディラック場（spin 1/2）

ゲージ場（spin 1）

<latexit sha1_base64="bD4bBrVHDTJin/75+Tn2b+8Ta6o="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2Ep

�
ap eip·x + a†p e�ip·x�

<latexit sha1_base64="8DRH6BJ5QlABZxBbY6o6b/8zhMg="></latexit>

� =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

⇣
a~p ei~p·~x + b†~p e�i~p·~x

⌘

<latexit sha1_base64="2jhCQv8/j9398esOdatIuOaIFcw="></latexit>

 =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

X

s

⇣
as~p ei~p·~xus(p) + bs†~p e�i~p·~xvs(p)

⌘

<latexit sha1_base64="lpKkJH89xF4vKiQcy4yD+oU/A4U="></latexit>

Aµ =

Z
d3p

(2⇡)3
p

2E~p

X

j

⇣
aj~p ei~p·~x✏j(p) + aj†~p e�i~p·~x✏⇤j (p)

⌘

粒子を消滅 反粒子を生成
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ラグランジアンに項を足す
今までは場を２つまでしか含まないラグランジアン

<latexit sha1_base64="zSYf4gnLnMNXfylk4yij85UGpcA="></latexit>

L =
1

2
@µ�@µ�� m2

2
�2

場を３つ以上含めてもよいのでは？
<latexit sha1_base64="SPkWmeWNUPvg2scVuBG0U3QZuOE="></latexit>

L =
1

2
@µ@µ�� m2

2
�2 � c3

3!
�3 � c4

4!
�4 � c5

5!
�5 � · · ·

よい。ただし，摂動として扱う。（相互作用とみなす）
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ラグランジアンを作る方針
適当に書くと無限に項が書けてしまうので方針が必要

対称性とくりこみ可能性で項を制限する 
•ローレンツ対称性 
•SU(3)C x SU(2)L x U(1)Y ゲージ対称性 
•くりこみ可能性（説明略）

この方針に反しない項は全て書く（CKM位相に重要）
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QEDのラグランジアン

<latexit sha1_base64="p5TOtIU2vitZjjs237BbFOYA8OA="></latexit>

L = ̄e

�
i /D �m

�
 e �

1

4
Fµ⌫Fµ⌫

= ̄e

�
i/@ �m

�
 e �

1

4
Fµ⌫Fµ⌫ �e ̄e�

µ eAµ| {z }

相互作用はここだけ

電子（ディラック場）+ U(1)ゲージ対称性 + くりこみ可能性 



阿部智広 (東京理科大学) 28

QEDの相互作用

<latexit sha1_base64="m1vOcSkv2slWwfjK5WuSrXT4a1E="></latexit>

�e ̄e�
µ eAµ

ファインマン図のvertex 部分の情報をすべて持つ

電子を消す or 陽電子を作る
電子を作る or 陽電子を消す 光子を消す or 光子を作る

結合定数
ガンマ行列（相互作用の”型”を決める）
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QEDの相互作用

<latexit sha1_base64="m1vOcSkv2slWwfjK5WuSrXT4a1E="></latexit>

�e ̄e�
µ eAµ

ファインマン図のvertex 部分の情報をすべて持つ

電子を消す or 陽電子を作る
電子を作る or 陽電子を消す

光子を消す or 光子を作る

<latexit sha1_base64="ktE1tRT55y2eoa8Vfl4yiS+GMns="></latexit>

• 図で表すとこうなる 
• これを部品として絵をかく
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（例）  e−μ− → e−μ−

<latexit sha1_base64="JQyiTitgAZ0J/sDV15RerzKXM2I="></latexit>

<latexit sha1_base64="m1vOcSkv2slWwfjK5WuSrXT4a1E="></latexit>

�e ̄e�
µ eAµ

e−

e−

μ−

μ−

<latexit sha1_base64="VIFrE1AcIBGP6nq7je91ff6D+Vk="></latexit>

�e ̄µ�
⌫ µA⌫
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（例）電子の自己相互作用 

e−e−

<latexit sha1_base64="NYCDEBKljF77i1WcN+t1lR+bOJI="></latexit>

e−

<latexit sha1_base64="m1vOcSkv2slWwfjK5WuSrXT4a1E="></latexit>

�e ̄e�
µ eAµ

<latexit sha1_base64="m1vOcSkv2slWwfjK5WuSrXT4a1E="></latexit>

�e ̄e�
µ eAµ



阿部智広 (東京理科大学) 32

（おまけ）途中の時間を書くと

e−e−

<latexit sha1_base64="NYCDEBKljF77i1WcN+t1lR+bOJI="></latexit>

e− =
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ファインマン図まとめ
•摂動計算を図式化したもの 
•相互作用は粒子を消したり作ったりするものと解釈する 
•相互作用項はラグランジアンで場を３つ以上含む部分 
•相互作用項と図の対応がわかれば、あとはお絵かき 
•絵を数式に翻訳するのは理論屋か計算機に任せる



弱い相互作用
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アイソスピン
陽子と中性子は電磁相互作用を無視したら同じようなもんだから、核子という
粒子のアイソスピンが上向きを陽子、下向きを中性子とみなす

• アイソスピンは、角運動量と同じ代数 ( “SU(2)” ) を満たす 
• 角運動量の代数   

• 核子はアイソスピン 1/2, パイ中間子はアイソスピン1

[Lj, Lk] = iϵjkℓLℓ

<latexit sha1_base64="/i2+CJPmAPXs9Dv5MD9Ak2dWy7c="></latexit>

N =

✓
p
n

◆
=

✓
N1

N2

◆
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弱い相互作用
• β崩壊（核種をかえる反応）を引き起こす相互作用 

• ハドロンのレベルでの素過程：  ,   , … 

‣ アイソスピンの向きを変える反応といえる

n → pe−ν̄e p → ne+νe

<latexit sha1_base64="sdfrtpy/42tLPOgQLJeNP1sNH2s="></latexit>

N =

✓
p
n

◆
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弱い相互作用
• p = uud, n = udd を思い出すと… 

クォークレベルでの素過程：   ,   , … 
• u と d はそれぞれアイソスピンの上向きと下向き？ 
• レプトンもアイソスピンを持ちそう（z成分が保存すると想像する）

d → ue−ν̄e u → de+νe

<latexit sha1_base64="sdfrtpy/42tLPOgQLJeNP1sNH2s="></latexit>

N =

✓
p
n

◆ <latexit sha1_base64="nzIBUttlrQUx1Rn2Om6Ol7wbuQ0="></latexit>

Q =

✓
u
d

◆
？

<latexit sha1_base64="E6DNPg+opJ14lnJkTgpcj7+KOx0="></latexit>

L =

✓
⌫e
e�

◆？

• ところで弱い相互作用はパリティ対称性を破っている（実験事実） 
• 以上を組み合わせると…
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SU(2)L
•左巻きフェルミオンは SU(2)L のダブレット  (２成分) 
•右巻きフェルミオンは SU(2)L を感じない (シングレット,１成分)

<latexit sha1_base64="ExBTtJJk4yyXf8M3NUQ3N+0gqDo="></latexit>

qL =

✓
uL

dL

◆
, uR, dR, `L =

✓
⌫L
eL

◆
, eR

‣ 左巻きだけが弱い相互作用をする 
‣ 右巻きはしない 
‣ 弱い相互作用はパリティ対称性を破っている（実験事実）

？ ？
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くるくる
•スピンは磁場でくるくる回った（磁場 は U(1)ゲージ場から生じる） 
•アイソスピンも何か場があればくるくる回ることは想像に難くない

‣ SU(2)L をゲージ化してやればゲージ場が３つ出てくる 
‣ そのうち２つが W- と W+　（まとめてWボソンとよぼう） 
‣ アイソスピンは W ボソン場でくるくる回る 
‣ 弱い相互作用は Wボソン（とZボソン）の媒介により生じる

<latexit sha1_base64="ExBTtJJk4yyXf8M3NUQ3N+0gqDo="></latexit>

qL =

✓
uL

dL

◆
, uR, dR, `L =

✓
⌫L
eL

◆
, eR
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d → ue−ν̄e

u

d
e−

ν̄e

素朴にファインマン図を書くと

u

d

e−

ν̄e

<latexit sha1_base64="ixvqGKQwH6PCvyTGorRxBF6y/vM="></latexit>

W

実際には Wボソンが媒介する
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理由その１：u とd は違う粒子 

•SU(2)L が完全な対称性ならば  と  は完全に区別がつかない 

•でも  と  は電荷が違う（2/3 と -1/3） 

‣SU(2)L 対称性は破れていなければならない 
‣うまい具合に電荷を与える方法がなければならない

uL dL

uL dL

SU(2)L x U(1)Y にすれば良い (Glashow-Weinberg-Salam)

SU(2)L が破れてなければならない3つの理由
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•SU(2)L と U(1)Y の組み合わせで U(1)QED がでる 
✦ SU(2)L の z成分 を T3  
✦ U(1)Y ハイパー電荷を Y 
✦ U(1)QED 電荷を Q 
✦ Q = T3 + Y

2/3 = 1/2 + 1/6, -1/3 = -1/2 + 1/6, …

<latexit sha1_base64="2kyAt061WIaHX6xkF3eg8NN5JjU="></latexit>

qL =

✓
uL

dL

◆
uR dR `L =

✓
⌫L
eL

◆
eR

Yの値 1
6

2
3

−
1
3

−
1
2

−1
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理由その２：ゲージボソンの質量 
•ゲージ対称性があると，付随するゲージ場は質量０ 
•W, Z は massive じゃないとダメ 
•なので U(1)QED 以外のゲージ対称性は破れてないとダメ 
•しかし適当に破るとゲージ対称性を矛盾するので駄目 
‣ヒッグス機構を使ってSU(2)L x U(1)Y を U(1)QED に破る

SU(2)L が破れてなければならない3つの理由
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スカラーポテンシャルと真空
「実スカラー場」

<latexit sha1_base64="iqRHJR2ytbAZhgaAowapGZidRJc="></latexit>

L =
1

2
@µ�@µ�� V (�)

<latexit sha1_base64="HzcSnMo6fF07jeRBrvdP1k5btW4="></latexit>

V (�) = �m2�2 + ��4

<latexit sha1_base64="sDjncVkcbB5WNTY89RR6F0qgErw="></latexit>

V (�)

<latexit sha1_base64="xTcMqWoV7AiYDUV8BG6AClMVvJ4="></latexit>

�
m2 > 0, λ>0 とするとポテンシャルは右図

‣エネルギーが最低になる状態（真空状態）が２つある



阿部智広 (東京理科大学) 45

スカラーポテンシャルと真空
「複素スカラー場 + U(1) global sym.」

<latexit sha1_base64="sDjncVkcbB5WNTY89RR6F0qgErw="></latexit>

V (�)
<latexit sha1_base64="AoGh1Ucdfut3O3o+2DQ4JoUHKxY="></latexit>

L = @µ�⇤@µ�� V (�)
<latexit sha1_base64="30ryFj0cuGIy6QzTxg9GeClJgsQ="></latexit>

V (�) = �m2�⇤�+ �(�⇤�)2

<latexit sha1_base64="9fD0CLgvbfCAQq5gUjpOveqhF1o="></latexit>

Re�

<latexit sha1_base64="0Tuy9rUCKAoRVvR/H8gDe1UyUS8="></latexit>

Im�

‣エネルギーが最低になる状態（真空状態）は … のところ（連続的に分布）

<latexit sha1_base64="9yQNVBsitLAalX6CBJEUdInAXxw="></latexit>

� ! ei✓�, �⇤ ! e�i✓�⇤
このラグランジアンは次の変換で不変 

m2 > 0, λ>0 とするとポテンシャルは右図
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立体的な絵でポテンシャルを鑑賞
「スカラー場 + U(1) ゲージ対称性」を考える

<latexit sha1_base64="kenLuYqO1pJYSqoTwxzKXNznUEI="></latexit>

L = Dµ�⇤Dµ�� 1

4
F µ⌫Fµ⌫ � V (�)

<latexit sha1_base64="30ryFj0cuGIy6QzTxg9GeClJgsQ="></latexit>

V (�) = �m2�⇤�+ �(�⇤�)2

<latexit sha1_base64="9fD0CLgvbfCAQq5gUjpOveqhF1o="></latexit>

Re�

<latexit sha1_base64="0Tuy9rUCKAoRVvR/H8gDe1UyUS8="></latexit>

Im�
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真空における場の値
<latexit sha1_base64="EY98Mhe4isry3fz9q3Yj4XSeQis="></latexit>

V (�) =�m2�⇤�+ �(�⇤�)2

=�

✓
�⇤�� m2

2�

◆2

� m4

4�

⌘�
�
�⇤�� v2

�2
+ V0

‣真空では場は次を満たす

<latexit sha1_base64="9fD0CLgvbfCAQq5gUjpOveqhF1o="></latexit>

Re�

<latexit sha1_base64="0Tuy9rUCKAoRVvR/H8gDe1UyUS8="></latexit>

Im�

47

<latexit sha1_base64="c9sfHZoniQgd1m8HVlwph2jP1+I="></latexit>

�⇤� = (Re�)2 + (Im�)2 = v2
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真空と対称性

<latexit sha1_base64="9fD0CLgvbfCAQq5gUjpOveqhF1o="></latexit>

Re�

<latexit sha1_base64="0Tuy9rUCKAoRVvR/H8gDe1UyUS8="></latexit>

Im�

48

真空

これを満たすものとして例えば次を選ぶ
<latexit sha1_base64="bO2nEVy8OWtQRkQPMxUW1Km1aUI="></latexit>

Re� = v, Im� = 0

<latexit sha1_base64="9yQNVBsitLAalX6CBJEUdInAXxw="></latexit>

� ! ei✓�, �⇤ ! e�i✓�⇤

U(1)変換をすると別の真空に移動する

<latexit sha1_base64="KeBrpcx4PNxYX/biNXD2fRFQjbc="></latexit>

Re� = v cos ✓, Im� = v sin ✓

<latexit sha1_base64="c9sfHZoniQgd1m8HVlwph2jP1+I="></latexit>

�⇤� = (Re�)2 + (Im�)2 = v2
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量子場の理論では真空を動かしてはいけない

49

量子力学の真空は 

これは古典的な真空のどこか１点に相当。たとえば
<latexit sha1_base64="bO2nEVy8OWtQRkQPMxUW1Km1aUI="></latexit>

Re� = v, Im� = 0

<latexit sha1_base64="9yQNVBsitLAalX6CBJEUdInAXxw="></latexit>

� ! ei✓�, �⇤ ! e�i✓�⇤

一度真空を選んだら，別の真空を選び直すことは量子場の理論では禁止！
<latexit sha1_base64="KeBrpcx4PNxYX/biNXD2fRFQjbc="></latexit>

Re� = v cos ✓, Im� = v sin ✓

<latexit sha1_base64="M6OXm4hGtlNLsUKynZ0Zzbo/URc="></latexit>

ap |0i = 0
<latexit sha1_base64="8xR+A5GZAirNqfqElu0SCQ9Vp64="></latexit>

|0i （ただし を満たす）

をすると
という別の真空に移動してしまうのでこれは駄目。U(1)変換がだめになった。

‣ 「U(1)対称性が自発的に破れた」という
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Higgs field
•SU(2)L のダブレット 
•ハイパー電荷は 1/2

ヒッグスポテンシャル（さきほどのポテンシャル的と似ている）
<latexit sha1_base64="j/5GvQJ+Ui8aUz6QpwKXJfavBP8="></latexit>

V (H) =�m
2
H

†
H + �(H†

H)2

=�

✓
H

†
H � m

2

2�

◆2

� m
4

4�

⌘�

✓
H

†
H � v

2

2

◆2

+ V0

<latexit sha1_base64="VRwMkxTRcAOQ03pSQJaCnNYZpTU="></latexit>

H =

✓
H

+

H
0

◆
=

0

B@

�1 + i�2p
2

�4 + i�3p
2

1

CA
(  は実スカラー)ϕj
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古典的な真空
<latexit sha1_base64="WCTjwfdjAcTOKFd8DodquikkHq4="></latexit>

V (H) =�

✓
H

†
H � v

2

2

◆2

+ V0

‣次を満たす場の配位が真空
<latexit sha1_base64="BVBe8GZOpNKia43np0RNRLfAS8c="></latexit>

2H†
H = (�1)

2 + (�2)
2 + (�3)

2 + (�4)
2 = v

2

この式を満たすものとして通常は以下を選ぶ
<latexit sha1_base64="kNap7Em9rx99etmxYsEa1E2n9Dc="></latexit>

�1 = �2 = �3 = 0

�4 = v

<latexit sha1_base64="VRwMkxTRcAOQ03pSQJaCnNYZpTU="></latexit>

H =

✓
H

+

H
0

◆
=

0

B@

�1 + i�2p
2

�4 + i�3p
2

1

CA

<latexit sha1_base64="XmDtihLvckVMW817LR1HgdlX2p8="></latexit>

H =

✓
0
vp
2

◆ で書くとH
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電弱対称性の自発的破れ

 行列式が１の任意の 2x2 ユニタリー行列 U :

V1
2

=
exp(i 1

2 θ) 0

0 exp(i 1
2 θ)

 を SU(2)L と U(1)Y で変換H

この変換のもとでは一般に真空は別の真空に移動してしまう

‣ SU(2)LxU(1)Y は自発的に破れている

<latexit sha1_base64="l4JiXWn743OQx86gXwUJp8XLiqs="></latexit>

H ! UV 1
2
H

<latexit sha1_base64="OVYL/rDiaTD7jDHhp5cUODbZqZU="></latexit>✓
0
vp
2

◆
! UV 1

2
=

✓
0
vp
2

◆
6=

✓
0
vp
2

◆
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電弱対称性の自発的破れとU(1)QED

UV1
2

=
exp(i 1

2 θ) 0

0 exp(−i 1
2 θ)

exp(i 1
2 θ) 0

0 exp(i 1
2 θ)

= (exp(iθ) 0
0 1)

例外

この変換のもとでは真空は変換されない
<latexit sha1_base64="gm13LTWBCONURZ1zqgcXj221JmY="></latexit>✓
0
vp
2

◆
!

✓
exp(i✓) 0

0 1

◆✓
0
vp
2

◆
=

✓
0
vp
2

◆

‣この SU(2)LxU(1)Y の組み合わせは許されている 
‣これが U(1)QED

<latexit sha1_base64="l4JiXWn743OQx86gXwUJp8XLiqs="></latexit>

H ! UV 1
2
H
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U(1)QED であることをqL で確認

UV1
6

=
exp(i 1

2 θ) 0

0 exp(−i 1
2 θ)

exp(i 1
6 θ) 0

0 exp(i 1
6 θ)

=
exp(i 2

3 θ) 0

0 exp(−i 1
3 θ)

これは確かに uL と dL の電荷に比例した変換 U(1)QED になっている

<latexit sha1_base64="rdrvSF3nsq+7TwWgZGjCK3lfKuU="></latexit>

qL ! UV 1
6
qL
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ヒッグス機構
ゲージ対称性が自発的破れるとゲージ場は質量を獲得する

= <latexit sha1_base64="7yf0XVM0erGgAHJJ2LBqxUSGS0Q="></latexit>

ZµZµ

 と  の別の組み合わせがフォトン（質量項はなし）W3
μ Bμ

<latexit sha1_base64="Ozc/bU2o8qk/Gq+isubCmHzGuAA="></latexit>

sin2 ✓W ' 0.23

<latexit sha1_base64="ybWy7+kAoAUHjBsafH09px1vKys="></latexit>

Aµ =
�
sin ✓WW 3

µ + cos ✓WBµ

�

<latexit sha1_base64="MxYl/i4m1JHW0Z+3eX08c/wPHDk="></latexit>

D
µ
H

†
DµH

�g
2
v
2

4
W

+µ
W

�
µ +

v
2

8
(g2 + g

02)
�
cos ✓WW

3µ � sin ✓WB
µ
� �

cos ✓WW
3
µ � sin ✓WBµ

�
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理由その３：SU(2)L を尊重しない(ようにみえる)反応がある

SU(2)L が破れてなければならない3つの理由

弱い相互作用（ちょっと前に見た例） 
• ハドロンのレベルでの素過程：  ,   , … 
• クォークレベルでの素過程：   ,   , … 

‣ アイソスピンの向きを変える反応といえる

n → pe−ν̄e p → ne+νe

d → ue−ν̄e u → de+νe

(uL

dL)
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ほかの弱い相互作用の過程
•   の素過程はクォークレベルでみると    
• トップクォークは   
• 弱い相互作用はアイソスピンの向きを変える反応だったことを思い出すと 
(c, s) および (t, b)  で組になっていると想像がつく

D+ → K̄0e+νe c → se+νe

t → bW+

(uL

dL) (cL
sL) ( tL

bL)
‣ くりかえしの構造が見える（これを「世代」とよぶ）
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ところがどっこい
• 例えば   や という反応がある 

• 素過程はクォークレベルでみると   および 

K− → π0e−ν̄e B− → D0e−ν̄e

s → ue+νe b → ce+νe

(uL

dL) (cL
sL) ( tL

bL)
‣ 弱い相互作用は世代をまたぐ反応もする 
‣ SU(2)L が破れていないと世代をまたげない 
‣ SMの場合はヒッグス場が湯川相互作用を通じて破る
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Cabbibo angle (1/2)

(uL

dL) (cL
sL)

次を両立させたい 
• 弱い相互作用は世代をまたぐ反応もする 
• SU(2)L は世代をまたがない

• 話を簡単にするために u, d, s, c だけ考えると
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Cabbibo angle (2/2)
まぜよう 
• 実際のクォークを uL, dL, sL, cL, …   (SU(2)L を尊重しない) 
• SU(2)L を尊重する場として    を導入u′ ′ L, d′ ′ L, s′ ′ L, c′ ′ L

(uL

dL) (cL
sL)

<latexit sha1_base64="fE4Xz+Q/EEdMm63J9Hd0JffQtzE="></latexit>✓
u00
L

d00L

◆ <latexit sha1_base64="91UQPfjfa6qiNb6DB53AAxqTorA="></latexit>✓
c00L
s00L

◆

<latexit sha1_base64="fGT6aQzacHvti+DkAeYUIpHyL3M="></latexit>

u00
L =uL

c00L =cL
d00L =+ cos ✓CdL + sin ✓CsL,

s00L =� sin ✓CdL + cos ✓CsL

非常にご都合主義的に見えるが湯川
相互作用を入れるとこれが自然に実
現される（しかも３世代入れると
CPの破れが自然に導入される）
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Yukawa
•ラグランジアンに微分を含まない項を書いてみよう 
•ローレンツ対称性から左巻きと右巻きがペアになれる 
•SU(3)C の対称性からクォークとレプトンでペアを組むことはない

<latexit sha1_base64="HxLTGLiPCM01HRC/4f6/XECM3pE="></latexit>

qL =

✓
u
00
L

d
00
L

◆
⇠ 2 1

6
, u

00
R ⇠ 1 2

3
, d

00
R ⇠ 1� 1

3

`L =

✓
⌫L

eL

◆
⇠ 2� 1

2
, eR ⇠ 1�1

H ⇠ 2 1
2

★ 2はダブレット 
★ １はシングレット 
★ 右下の数字は U(1)Y
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Yukawa
•ラグランジアンに微分を含まない項を書いてみよう 
•ローレンツ対称性から左巻きと右巻きがペアになれる 
•SU(3)C の対称性からクォークとレプトンでペアを組むことはない

<latexit sha1_base64="mwrDEuSPZHIH8T0cwPnhCX8X1oo="></latexit>

(qL)a =

✓
(u00

L)a
(d00L)a

◆
⇠ 2 1

6
, (u00

R)a ⇠ 1 2
3
, (d00R)a ⇠ 1� 1

3

(`L)a =

✓
(⌫L)a
(eL)a

◆
⇠ 2� 1

2
, (eR)a ⇠ 1�1

H ⇠ 2 1
2

★ 2はダブレット 
★ １はシングレット 
★ 右下の数字は U(1)Y

世代の足  を追加
（ ） 

標準模型では 

a

a = 1,⋯, Ng

Ng = 3
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Yukawa (quark sector)

<latexit sha1_base64="cpWhA+VxTarVM+7o8mvHaDJDlew="></latexit>

H̃ = ✏H
⇤ ⇠ 2� 1

2

<latexit sha1_base64="DoELurqJQ6wf4MDHnLFBHgh5EYk="></latexit>

✏ =

✓
0 �1
1 0

◆

  が世代をまたぐ相互作用を許す 

ここからどうやってWボソンの相互作用に世代をまたぐ相互作用になるか
はこれから見ていく

yu , yd

<latexit sha1_base64="hrDCU5wXmHtW3W2Kuk9cFtgvZu4="></latexit>X

a,b

y
ab
u (q̄L)aH̃u

00
b +

X

a,b

y
ab
d (q̄L)aHd

00
b



CKM
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クォークを含むところ
<latexit sha1_base64="jOX+aM+gRaqlCd0DTt9fIONldV8="></latexit>

L =+ q̄Li /DqL + ūRi /DqR + d̄Ri /DdR

�
⇣
q̄LH̃yuuR + q̄LHyddR + (h.c.)

⌘
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クォークを含むところ
共
変
微
分
を
含
む
項
由
来

質
量
項

<latexit sha1_base64="y9/LmgUDl98Lq9V6WzrMPkIE+fs="></latexit>
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L)a�

µ(d00L)aW
+
µ � gp

2

X

a

(d̄00L)a�
µ(u00

L)aW
�
µ

�
X

a
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X

a

(d̄00)a�
µ

✓
gZdZµ � 1

3
Aµ

◆
(d00)a

�

0

@
X

a,b

(u00
L)a(Mu)ab(u

00
R)b +

X

a,b

(d00L)a(Md)ab(d
00
R)b + (h.c.)

1

A
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場の２次の項
<latexit sha1_base64="E/HfE8n3DSHvOxohZUP1SAu62hs="></latexit>

NgX

a=1

(ū00)ai�
µ@µ(u

00)a +

NgX

a=1

(d̄00)ai�
µ@µ(d

00)a

�

0

@
X

a,b

(u00
L)a(Mu)ab(u

00
R)b +

X

a,b

(d00L)a(Md)ab(d
00
R)b + (h.c.)

1

A

と
<latexit sha1_base64="Lh0QU6ifXKl2GE/Ag1oPNe+ki4I="></latexit>

Mu
<latexit sha1_base64="Cd0d0WP6cs+0BKBxG5a7vVFfRcw="></latexit>

Md は  の質量行列（SM なら ）Ng × Ng Ng = 3

• 質量行列は一般には対角化されていない 
• 場の量子化は、質量行列が対角化されていることが前提 
• 場を適当に再定義して、質量行列を対角化しよう
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場の２次の項
<latexit sha1_base64="mlNZsRU0Fcr5g5EHLceipmJTvJc="></latexit>

(u00
L)a =

X

b

(Lu)ab(u
0
L)b, (u00

R)a =
X

b

(Ru)ab(u
0
R)b,

(d00L)a =
X

b

(Ld)ab(d
0
L)b, (d00R)a =

X

b

(Rd)ab(d
0
R)b,

場の再定義

ここで   は質量行列を対角化する  のユニタリー行列Lu, Ld, Ru, Rd Ng × Ng

<latexit sha1_base64="HWLHZQ5dPbjcux5nwm4EeFLYZ3g="></latexit>

�
L†
uMuRu

�
ab

= (Mdiag.
u )ab =
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0 0 mt

1

A

ab

⇣
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dMdRd

⌘

ab
= (Mdiag.

d )ab =

0

@
md 0 0
0 ms 0
0 0 mb

1

A

ab
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場の２次の項
場の再定義をしたあとの場の２次の項

<latexit sha1_base64="gZjTjgczYwSuCG+z/ZzPurFX834="></latexit>

NgX

a=1

(ū0)ai�
µ@µ(u

0)a +

NgX
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µ@µ(d

0)a

�

0

@
X

a,b

(u0
L)a(Mdiag.

u )ab(u
0
R)b +

X

a,b

(d0L)a(M
diag.
d )ab(d

0
R)b + (h.c.)

1

A

相互作用項はどうなるか？
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場の３次の項
中性ゲージボソンとの相互作用項は場の再定義で何も変わらない

<latexit sha1_base64="ExiFRA8EDIqltJ07rZjrvQ9I+9c="></latexit>

�
X

a

(ū00)a�
µ
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3
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X
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X

a

(d̄0)a�
µ

✓
gZdZµ � 1

3
Aµ

◆
(d0)a

中性ゲージボソンとの相互作用項は場の再定義で何も変わらない

 ボソンとの相互作用項はユニタリー行列が中途半端に残るW
<latexit sha1_base64="5X5YCtjPEZ66RakdKKqoUnH3WW4="></latexit>
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X
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相互作用項に出てきたユニタリー行列
<latexit sha1_base64="IkuoBQ736zMqf9dRFOhpRssOCHE="></latexit>

� gp
2

X

a,b

(ū0
L)a(L

†
uLd)ab�

µ(d0L)bW
+
µ

•   は  のユニタリー行列 

★ パラメータの数は  個 

★ そのうち  個は回転角(  など) 

★   個は位相 (  など)

L†
uLd Ng × Ng

N2
g

Ng(Ng − 1)
2

cos θ

Ng(Ng + 1)
2

exp(iϕ)
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さらに場の再定義
さらに場の再定義をすると、他の相互作用項に
影響をあたえることなく、位相のいくつかは吸
収できる

<latexit sha1_base64="q5vxqGEzvwaszigDbB+scpgHpe0="></latexit>

u0
L =

0

B@

ei�u1

. . .

e
i�uNg

1

CAuL, d0L =

0

B@

ei�d1

. . .

e
i�dNg

1

CA dL

•  個の位相があるので  の位相のうち  個は消せそう 

• しかし全ての位相が同じなら（ ）  は

変わらない  

•   の位相のうち実際に消せるのは  個

2Ng L†
uLd 2Ng

ϕu1
= ⋯ = ϕuNg

= ϕd1
= ⋯ = ϕdNg

L†
uLd

L†
uLd 2Ng − 1

<latexit sha1_base64="IkuoBQ736zMqf9dRFOhpRssOCHE="></latexit>

� gp
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X
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(ū0
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+
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CKM行列

<latexit sha1_base64="hk3YcfbE20o/QCtdggcKOoHdIho="></latexit>

� gp
2

X

a,b

(ū0
L)a(L

†
uLd)ab�

µ(d0L)bW
+
µ

=� gp
2

X

a,b

(ūL)a(VCKM )ab�
µ(dL)bW

+
µ

この再定義をして位相をなるべく減らしても残っているユニタリー行列が 
Cabbibo-小林-益川行列 VCKM

★   個の回転角 

★   個の位相

Ng(Ng − 1)
2

Ng(Ng + 1)
2

− (2Ng − 1) =
Ng(Ng − 3)

2
+ 1
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３世代あると位相が出てくる
回転角の個数 位相の数

<latexit sha1_base64="a22N+N548EmjU9EN6X6DtBjwhKg="></latexit>

Ng

1 0 0
2 1 0
3 3 1

３世代あればCP対称性が破れる！
[Kobayashi Maskawa (’73)]
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CKM行列

1 12. CKM Quark-Mixing Matrix

12. CKM Quark-Mixing Matrix

Revised March 2020 by A. Ceccucci (CERN), Z. Ligeti (LBNL) and Y. Sakai (KEK).

12.1 Introduction
The masses and mixings of quarks have a common origin in the Standard Model (SM). They

arise from the Yukawa interactions with the Higgs condensate,

LY = ≠Y
d

ij Q
I
Li „ d

I
Rj ≠ Y

u
ij Q

I
Li ‘ „

ú
u

I
Rj + h.c., (12.1)

where Y
u,d are 3◊3 complex matrices, „ is the Higgs field, i, j are generation labels, and ‘ is the 2◊2

antisymmetric tensor. Q
I
L are left-handed quark doublets, and d

I
R and u

I
R are right-handed down-

and up-type quark singlets, respectively, in the weak-eigenstate basis. When „ acquires a vacuum
expectation value, È„Í = (0, v/

Ô
2), Eq. (12.1) yields mass terms for the quarks. The physical states

are obtained by diagonalizing Y
u,d by four unitary matrices, V

u,d
L,R, as M

f
diag = V

f
L Y

f
V

f†

R (v/
Ô

2),
f = u, d. As a result, the charged-current W

± interactions couple to the physical uLj and dLk

quarks with couplings given by

≠gÔ
2

(uL, cL, tL)“µ
W

+
µ VCKM

Q

ca
dL

sL

bL

R

db + h.c., VCKM © V
u

L V
d

L
† =

Q

ca
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

R

db . (12.2)

This Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrix [1, 2] is a 3 ◊ 3 unitary matrix. It can be
parameterized by three mixing angles and the CP -violating KM phase [2]. Of the many possible
conventions, a standard choice has become [3]

VCKM =

Q

ca
1 0 0
0 c23 s23
0 ≠s23 c23

R

db

Q

ca
c13 0 s13e

≠i”

0 1 0
≠s13e

i” 0 c13

R

db

Q

ca
c12 s12 0

≠s12 c12 0
0 0 1

R

db

=

Q

ca
c12c13 s12c13 s13e

≠i”

≠s12c23 ≠ c12s23s13e
i”

c12c23 ≠ s12s23s13e
i”

s23c13
s12s23 ≠ c12c23s13e

i” ≠c12s23 ≠ s12c23s13e
i”

c23c13

R

db , (12.3)

where sij = sin ◊ij , cij = cos ◊ij , and ” is the phase responsible for all CP -violating phenomena in
flavor-changing processes in the SM. The angles ◊ij can be chosen to lie in the first quadrant, so
sij , cij Ø 0.

It is known experimentally that s13 π s23 π s12 π 1, and it is convenient to exhibit this
hierarchy using the Wolfenstein parameterization. We define [4–6]

s12 = ⁄ = |Vus|


|Vud|2 + |Vus|2
, s23 = A⁄

2 = ⁄

----
Vcb

Vus

---- ,

s13e
i” = V

ú

ub = A⁄
3(fl + i÷) = A⁄

3(fl̄ + i÷̄)
Ô

1 ≠ A2⁄4
Ô

1 ≠ ⁄2 [1 ≠ A2⁄4(fl̄ + i÷̄)]
. (12.4)

These relations ensure that fl̄ + i÷̄ = ≠(VudV
ú

ub)/(VcdV
ú

cb) is phase convention independent, and the
CKM matrix written in terms of ⁄, A, fl̄, and ÷̄ is unitary to all orders in ⁄. The definitions of fl̄, ÷̄

reproduce all approximate results in the literature; i.e., fl̄ = fl(1≠⁄
2
/2+. . .) and ÷̄ = ÷(1≠⁄

2
/2+. . .),

and one can write VCKM to O(⁄4) either in terms of fl̄, ÷̄ or, traditionally,

VCKM =

Q

ca
1 ≠ ⁄

2
/2 ⁄ A⁄

3(fl ≠ i÷)
≠⁄ 1 ≠ ⁄

2
/2 A⁄

2

A⁄
3(1 ≠ fl ≠ i÷) ≠A⁄

2 1

R

db + O(⁄4) . (12.5)

P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)
1st June, 2020 8:27am
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CKM行列
世代をあらわに書くと
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CKM行列はユニタリー行列だから VCKMV†
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Figure 12.1: Sketch of the unitarity triangle.

The CKM matrix elements are fundamental parameters of the SM, so their precise determination
is important. The unitarity of the CKM matrix imposes
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independent measure of CP violation, defined by Im
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The most commonly used unitarity triangle arises from

Vud V
ú

ub + Vcd V
ú

cb + Vtd V
ú

tb = 0 , (12.6)

by dividing each side by the best-known one, VcdV
ú

cb (see Fig. 12.1). Its vertices are exactly (0, 0),
(1, 0), and, due to the definition in Eq. (12.4), (fl̄, ÷̄). An important goal of flavor physics is
to overconstrain the CKM elements, and many measurements can be conveniently displayed and
compared in the fl̄, ÷̄ plane. While the Lagrangian in Eq. (12.1) is renormalized, and the CKM
matrix has a well known scale dependence above the weak scale [8], below µ = mW the CKM
elements can be treated as constants, with all µ-dependence contained in the running of quark
masses and higher-dimension operators.

Unless explicitly stated otherwise, we describe all measurements assuming the SM, to extract
magnitudes and phases of CKM elements in Sec. 12.2 and 12.3. Processes dominated by loop-level
contributions in the SM are particularly sensitive to new physics beyond the SM (BSM). We give
the global fit results for the CKM elements in Sec. 12.4, and discuss some implications for beyond
standard model physics in Sec. 12.5.

12.2 Magnitudes of CKM elements
12.2.1 |Vud|

The most precise determination of |Vud| comes from the study of superallowed 0+ æ 0+ nuclear
beta decays, which are pure vector transitions. Taking the average of the fourteen most precise
determinations [9] yields [10]

|Vud| = 0.97370 ± 0.00014 . (12.7)
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などが成り立つ

これは「複素数を３つ足したら０」という式
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を で割ると

VudV*ub

VcdV*cb
+ 1 +

VtdV*tb
VcdV*cb

= 0

複素数は複素平面上の２成分のベクトルなのでこれは、３つのベクト
ルを足したら０になるという式
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を で割ると

VudV*ub

VcdV*cb
+ 1 +

VtdV*tb
VcdV*cb

= 0

これを  と書くと−(ρ̄ + iη̄)

複素数は複素平面上の２成分のベクトルなのでこれは、３つのベクト
ルを足したら０になるという式
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を で割ると

VudV*ub

VcdV*cb
+ 1 +

VtdV*tb
VcdV*cb

= 0

これを  と書くと−(ρ̄ + iη̄) これは  となるρ̄ − 1 + iη̄

複素数は複素平面上の２成分のベクトルなのでこれは、３つのベクト
ルを足したら０になるという式
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VudV*ub

VcdV*cb
+ 1 +

VtdV*tb
VcdV*cb

= 0

=  −(ρ̄ + iη̄) =  ρ̄ − 1 + iη̄

複素数は複素平面上の２成分のベクトル
なのでこれは、３つのベクトルを足した
ら０になるという式

(1,0)(0,0)

(ρ̄, η̄)

カッコの数字は複素平面上の座標



阿部智広 (東京理科大学) 80

ユニタリートライアングル
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Figure 12.2: Constraints on the fl̄, ÷̄ plane. The shaded areas have 99% CL.

fl̄ and ÷̄) and the individual constraints shown in the plot. The shaded 99% CL regions all overlap
consistently around the global fit region.

If one uses only tree-level inputs (magnitudes of CKM elements not coupling to the top quark
and the angle “), the resulting fit is almost identical for ⁄ in Eq. (12.26), while the other parameters’
central values can change by about a sigma and their uncertainties double, yielding ⁄ = 0.22653 ±
0.00048, A = 0.799+0.027

≠0.028, fl̄ = 0.123+0.032
≠0.028, and ÷̄ = 0.382+0.029

≠0.028. This illustrates how the constraints
can be less tight in the presence of BSM physics.

12.5 Implications beyond the SM
The e�ects in B, Bs, K, and D decays and mixings due to high-scale physics (W , Z, t, H in

the SM, and unknown heavier particles) can be parameterized by operators composed of SM fields,
obeying the SU(3) ◊ SU(2) ◊ U(1) gauge symmetry. Flavor-changing neutral currents, suppressed
in the SM, are especially sensitive to beyond SM contributions. Processes studied in great detail,
both experimentally and theoretically, include neutral meson mixings, B(s) æ X“, X¸

+
¸

≠, ¸
+

¸
≠,

K æ fi‹‹̄, etc. The BSM contributions to these operators are suppressed by powers of the scale at
which they are generated. Already at lowest order, there are many dimension-6 operators, and the
observable e�ects of BSM interactions are encoded in their coe�cients. In the SM, these coe�cients
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SU(3)c x SU(2)L x U(1)Y

強い相互作用 電弱相互作用

U(1)QED

ヒッグス機構（対称性の自発的破れ）

湯川相互作用

★ フェルミオンの質量
★ カビボ-小林-益川行列
★ CP対称性の破れ
★ ヒッグスとの相互作用（ヒッグスをLHCでつくるのに重要）

ヒッグスポテンシャル
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ゲージ対称性

★ 対称性の自発的破れ
★ ヒッグス粒子の質量
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