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Introduction
● 標準模型(SM)は大成功を収めた.

● しかしながら、SMには説明できない現象がある.
例)	ダークマター、ニュートリノの質量、宇宙のバリオン数など

SMを拡張する必要性有り.

(beyond the SM,  BSM)

ヒッグス粒子の発見 ユニタリー三角形が閉じている.
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Left-right symmetric model (LRSM)

SU(2)R ⇥ SU(2)L ⇥U(1)B�L

● Left-right parity対称性を要求する.

●

BSMの例:  その(1)

ゲージ対称性を課す.

右巻きカレントの導入SM: 左巻きカレント

L = Y ij
q Q̄i

L�Q
j
R + Y ij

q Q̄i
R�

†Qj
L +(Yq ! Ỹq,� ! �̃)

L $ R� $ �†

uL�µdLW
µ
L uR�µdRW

µ
R

� : bi-doublet �̃ = �i⌧2�
⇤⌧2

の下で不変

湯川行列がエルミートになる.
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Two-Higgs-doublet model (2HDM)

● 標準模型のMinimal な拡張である.

● 左巻きdoubletを新たに導入する.

BSMの例:  その(2)

● いくつか種類がある.   (Type-I, Type-II, Type-III, …)

:

✓
2,

1

2

◆
:

✓
2,

1

2

◆additional doublet

�2�1

SU(2)L ⇥U(1)Y
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L = Ỹ u1
ij Q̄i

L�̃1u
j
R + Y d1

ij Q̄i
L�1d

j
R

+Ỹ u2
ij Q̄i

L�̃2u
j
R + Y d2

ij Q̄i
L�2d

j
R

2HDM の種類

+H.c.

Type-III 2HDM
“generic Yukawa structure”

特徴: Tree-level FCNCがある.
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“generic Yukawa structure”

L = Ỹ u1
ij Q̄i

L�̃1u
j
R + Y d1

ij Q̄i
L�1d

j
R

+Ỹ u2
ij Q̄i

L�̃2u
j
R + Y d2

ij Q̄i
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j
R

2HDM の種類

+H.c.

Type-III 2HDM

�1 ! ��1

�2 ! �2

di ! �di

ui ! �ui

�1 ! ��1

�2 ! �2

di ! �di

ui ! ui

Type-I 2HDM Type-II 2HDM

対称性

L = Ỹ u1
ij Q̄i

L�̃1u
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ij Q̄i
L�1d

j
R

+Ỹ u2
ij Q̄i

L�̃2u
j
R + Y d2

ij Q̄i
L�2d

j
R +H.c.

L = Ỹ u1
ij Q̄i

L�̃1u
j
R + Y d1

ij Q̄i
L�1d

j
R

+Ỹ u2
ij Q̄i

L�̃2u
j
R + Y d2

ij Q̄i
L�2d

j
R +H.c.

Z2 対称性Z2

tree-level FCNCを禁止
Natural flavor conservation (Glashow, Weinberg, 1977)
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 ● Type-III 2HDM

本講演で考察する模型

● 特に、LRSMにインスパイアされた模型

(Semi-aligned 2HDM)
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Outline

● 模型 (Semi-aligned 2HDM)

● 現象論

① K0 � K̄0 B0
d � B̄0

d B0
s � B̄0

s mixing

② sin(2�)e↵

③ CKM行列要素の決定とヒッグス質量の下限値

● まとめ

● イントロダクション
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Outline

● 模型 について
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Semi-aligned 2HDM

+H.c.

Yukawa sector

SU(2)R ⇥ SU(2)L

Left-right parity

●

●

Yukawa sectorが持つ対称性
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質量次元を持つ項と
 hypercharge gauge interactionU(1)Y

ただし、

でこの対称性は破れている.

(Higgs 4点couplingでは保存される.)



ヒッグスセクター
h: SM-like Higgs H: neutral Higgs

A: CP-odd Higgs H± : charged Higgs

縮退

ヒッグス質量
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�Lscalar =

m2,� : 実数
neutron EDMの制限を満たすため、 

m2
2I ! 0



FCNC の行列

Semi-aligned 2HDMの特徴
◎ FCNCの構造がパラメータ無しに決定される.

重いヒッグスを通じたFCNC

mH
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◎ 模型のパラメータ:

(ただし、quark mass 固有値の符号の不定性は有り.)

(su, sc, st) = (+,+,+)

の場合



Outline

● 現象論

① K0 � K̄0 B0
d � B̄0

d B0
s � B̄0

s mixing
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Tree-level のヒッグス交換

K0 � K̄0 mixing
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重いヒッグスの寄与
s̄ d̄

d s

SMの寄与

W W

ū, c̄, t̄

u, c, t

新物理の寄与



Lattice QCDによる計算 (ETM collaboration)

bag parameter

K0 � K̄0 B0
d � B̄0

d B0
s � B̄0

s

実験データ (PDG)
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✏ �MKと

M12 = CV LL
1 hK̄0|QV LL

1 |K0i⇤ (3 GeV)

+CLR
1 hK̄0|QLR

1 |K0i⇤ (3 GeV)

+CLR
2 hK̄0|QLR

2 |K0i⇤ (3 GeV)

indirect CP violation KL �KS 質量差



Re ✏

�MBd

Re ✏ �MK �MBd
�MBs

中性中間子混合からの制限

ヒッグスの質量下限値

�MBs

�MBd ��MBs
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(NLO short-distance QCD correction に基づく結果)
Nucl. Phys. B 605, 600 (2001) 



● 現象論
② sin(2�)e↵
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Time-dependent CP asymmetry in 

ACP(t) =
�[B̄0 ! J/ KS ]� �[B0 ! J/ KS ]

�[B̄0 ! J/ KS ] + �[B0 ! J/ KS ]

B0 ! J/ KS

direct CP violation が小さい極限.
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標準模型の場合、

(PDG)ユニタリー三角形

SJ/ KS
= sin 2�



Semi-aligned 2HDM における sin 2�e↵

(PDG)ユニタリー三角形

P. Ball, J. M. Frere and J. Matias, Nucl. Phys. B 572, 3 (2000) 

K. Kiers, J. Kolb, J. Lee, A. Soni and G. H. Wu,  Phys. Rev. D 66, 095002 (2002) {
B0 � B̄0 K0 � K̄0

{
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Semi-aligned 2HDM における sin 2�e↵

P. Ball, J. M. Frere and J. Matias, Nucl. Phys. B 572, 3 (2000) 

K. Kiers, J. Kolb, J. Lee, A. Soni and G. H. Wu,  Phys. Rev. D 66, 095002 (2002) {
B0 � B̄0 K0 � K̄0

{
B0 � B̄0 mixing●
への補正は、mH > 12 TeV

でdecoupleする.

arg

✓
1 +

MdFCNH
12

MdSM
12

◆
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Semi-aligned 2HDM における sin 2�e↵

P. Ball, J. M. Frere and J. Matias, Nucl. Phys. B 572, 3 (2000) 

K. Kiers, J. Kolb, J. Lee, A. Soni and G. H. Wu,  Phys. Rev. D 66, 095002 (2002) {
B0 � B̄0 K0 � K̄0

{

結果

●
で、重いヒッグスが 

decoupleして 
実験とconsistentになる.

mH � 50 TeV
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Outline

● 現象論

③ CKM行列要素の決定とヒッグス質量の下限値
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Cabibbo-小林-益川 (CKM) 行列

Semi-aligned 2HDMでは、以下の理論表式が変更される.

sin 2�e↵ ✏K �MBd
�MBs

これらの変更を取り入れて、CKM行列要素を決定する.
ただし、mH > 20 TeV
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CKM fitter(�, A, ⇢̄, ⌘̄)Wolfenstein 
parameter



ユニタリー三角形の角度

�/�1

↵/�2

�/�3

B0 ! J/ KS

B ! ⇡⇡,⇡⇢, ⇢⇢

B± ! DK±

B0 ! D(⇤)⇡⌥

B0
d � B̄0

d

B0
d � B̄0

d K0 � K̄0

no mixing

崩壊 mixing関係する

mH > 12 TeV において、Higgsは

B0 � B̄0 mixing からdecoupleする.

↵ への補正は無視できる.
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CKM fitting

|Vud| |Vus| |Vcd| |Vcs| |Vcb| |Vub|
① CKM 行列要素の絶対値

↵, �, sin 2�e↵

�MBd �MBs

Re ✏

②

③

④

フィットするデータ
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結果

scst = +1

scst = �1

ヒッグスの質量下限値

3�

2�

CKM fitter
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Wolfenstein Parameters



まとめ
● Type-I, Type-II と異なるタイプの2HDMであるSemi-aligned 2HDMを考察した.

● Semi-aligned 2HDM では、重いヒッグスとの湯川結合によって生じる 
FCNCの構造がパラメータ無しで決まる.

● クォークセクターの現象論から、ヒッグス質量に対する下限値を得た.

Re ✏ �MK �MBd
�MBs

ヒッグスの質量下限値

�2

得られたp-value からヒッグス質量に対する下限値を付けた.

● Semi-aligned 2HDMは、                                    対称性を持つ模型である.SU(2)L ⇥ SU(2)R

● CKM行列要素に関係するデータを fitして、
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Back Up
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3�

2�
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Asymmetric Errors physics/0406120

30



31



クォーク質量行列の固有値


