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味…物理学？



©︎AdobeStock



わかりやすい味物理学の例

参考文献: https://x.com/_matoruru/status/1796113542757892510　

餃子のタレ 

（本物）

餃子のタレ風 

原理的には 

本物と等しい

この階層こそが 

フレーバー



有名な味物理学の例

▮ プリン　➕　醤油　🟰　ウニ風　 

▮ 卵、ミルク　➕　グルタミン酸 

▮ アボカド　➕　わさび醤油　🟰　まぐろ風 

▮ 豆腐　➕　オリーブオイル　➕　塩　🟰 モッツァレラ風 

▮ バナナ　➕　マヨネーズ　🟰　カスタード風（本当？）
©︎ヴィレッジヴァンガード



味物理学有識者

参考文献: https://detail.chiebukuro.yahoo.co.jp/qa/question_detail/q1149767076



なるほど…？
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素粒子とは？素粒子物理学とは？

©︎天文学辞典

最小単位 = 素粒子
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Cosmic Ouroboros

©︎Abrams and Primack (2006)

マクロミクロ
天体物理学

宇宙論

地質学

生物学

物性物理

原子核物理

素粒子物理学 素粒子論的宇宙論



突然ですがクイズです

これまでに発見された素粒子の種類は？

A. 8種類 B. 13種類 C. 17種類 



突然ですがクイズです

これまでに発見された素粒子の種類は？

A. 8種類 B. 13種類 C. 17種類 



物質を構成する 

フェルミオン

「力」や「質量」 

をつかさどる 

ボソン

©︎天文学辞典

これまでに発見された素粒子

この17種類は 

素粒子の「標準模型」 

と呼ばれています。



この6つの素粒子を 

クォークフレーバーと呼ぶ

こちらは 

レプトンフレーバー



素粒子の味物理学
フレーバー物理



/59北原鉄平 (千葉大), 東京女子大学 物理学セミナー, 2025年10月15日
素粒子の味物理学

16

本講演の目標：このイラストの理解

©︎KMI

美味しそう！



導入



突然ですが再びクイズです

LSM = �

1

4
F a
µ⌫F

µ⌫a + i
X

i

 ̄i�
µDµ i �

X

ij

 ̄iyijH j + h.c.

+(DµH)†(DµH)� µ2|H|2 � �|H|4
<latexit sha1_base64="4KtZAhPbTDp9R5rTcnBUE0Cwpes="></latexit>

この式は何を表す？
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この式は何を表す？
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突然ですが再びクイズです
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素粒子標準模型のラグランジアン
物質と力の物理法則（運動方程式）を1行に圧縮した式
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素粒子標準模型

LSM = �
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<latexit sha1_base64="4KtZAhPbTDp9R5rTcnBUE0Cwpes="></latexit>

ゲージ場 フェルミオン場

ヒッグス機構

フェルミオン質量と 

ヒッグス結合定数 

が等しいという予言
ここには  

リー群という数学が含まれている
SU(3)

C
⊗ SU(2)

L
⊗ U(1)

Y

▮ 各々の文字は素粒子（または微分、あるいはただの係数）を表す
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四つの力と対称性

強い力 弱い力 電磁気力 重力

電力・磁力・電磁
力、実は全て同じ力

質量の間に働く
引力。量子論は
いまだにわかっ
ていない

放射性崩壊や核反
応をもたらす力 

太陽エネルギーは
弱い力

陽子はプラスの電荷な
のに、引力がある 

この引力が「強い力」 

クォークの閉じ込め現
象も強い力

光子グルーオン W, Zボソン グラビトン: 未発見

力を伝える粒子 = ゲージボソン
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ゲージ対称性

三つの力を伝えるゲージ場は、理論にゲージ対称性をもたらす 

ゲージ対称性は、場所ごとに物理法則を変えないようなポテンシャルの変換の帰
結。ゲージ場はゲージ対称性を課すと、その存在が必然になる。 

ゲージ対称性は、数学のリー群（連続的な対称変換ではられた群）で記述される 

電磁相互作用 

弱い力 

強い力

光子

グルーオン

W, Zボソン

 ゲージ群U(1)
em

  ゲージ群SU(3)
C

  ゲージ群SU(2)
L

ゲージ粒子の数 数学的記述ゲージ場
1

3

8
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ヒッグス機構

ヒッグス場が初期宇宙において自発的に対称性を破ったことが引き金とな
り、フェルミオンとW, Zボソンは質量を獲得した (Higgs mechanism)

初期宇宙 現在の宇宙

ヒッグス場の 

ポテンシャル

対称性がある 対称性が破れている

理論そのものは対称性を持って
いるが、エネルギーが一番低い
真空状態ではそれが破れている
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ヒッグス粒子との結合

素粒子の質量

素粒子とヒッグス粒子との 

結合の大きさ
標準模型の予言 

（ ）κ
F

= 1

[ATLAS Collaboration, 

 Nature 607 (2022) 52]

標準模型の予言通り！
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標準模型のマイルストーン: 異常磁気モーメント

標準模型が最も信じられている一つの理由が電子の「異常磁気モーメント」

という物理量の計算と測定の比較 (電子スピンと磁場の相互作用係数）

測定値:

標準模型:

標準模型の計算結果と測定値に矛盾なし。有効数字9桁の一致！
これを示したのは日本人 [Kinoshita, et al, 2012]木下さん

朝永さん (ノーベル賞)



Q. 標準模型バンザイ？

A. いいえ



量⼦⾊⼒学（強い力）の数学的理解 

暗⿊物質・暗⿊エネルギーの解明 

⼤統⼀理論の謎、階層性問題の謎 

ニュートリノ質量機構 

フレーバー構造の謎 

インフレーション宇宙の解明 

 宇宙のバリオン数⽣成の謎 

 真空・時空構造の理解 

量⼦重⼒・超弦理論の解明

標準模型
における 

問題点 

一つでも解ければ
ノーベル賞

これらの謎は 

「標準模型を
超える物理」
が確かに存在するこ
とを示唆している
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暗黒物質の間接的な証拠

公転速度の実データ

見える星から期待される速度

[Begeman, et al, 1991]
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暗黒物質の間接的な証拠

銀河の中心から距離 r の位置の質点 m の運動方程式

<latexit sha1_base64="rqQn/mUiDPnFWm7j/etyRTcHtOs=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkV0VWaKVDdCUVA3QgX7gHYsmTTThiaZIckUyjCf4MZfceNCEbcu3fk3pg9EWw9cODnnXnLv8SNGlXacLyuzsLi0vJJdza2tb2xu2ds7NRXGEpMqDlkoGz5ShFFBqppqRhqRJIj7jNT9/sXIrw+IVDQUd3oYEY+jrqABxUgbqW0fXsIz2AokwskVvIE8TeR9Mf3ROByYZyLTtp13Cs4YcJ64U5IHU1Ta9merE+KYE6ExQ0o1XSfSXoKkppiRNNeKFYkQ7qMuaRoqECfKS8YHpfDAKB0YhNKU0HCs/p5IEFdqyH3TyZHuqVlvJP7nNWMdnHoJFVGsicCTj4KYQR3CUTqwQyXBmg0NQVhSsyvEPWSS0CbDnAnBnT15ntSKBbdUKN0e58vn0ziyYA/sgyPgghNQBtegAqoAgwfwBF7Aq/VoPVtv1vukNWNNZ3bBH1gf31VBm5Q=</latexit>

F =

GMm

r2
=

mv2

r

<latexit sha1_base64="MXmEtspm8kCLUpEYmI/bUB5jATQ=">AAACAnicbVDLSsNAFL3xWesr6krcDBbBVUlEqhuh6EI3QgX7gCaUyXTSDp08nJkUSghu/BU3LhRx61e482+ctllo64ELh3Pu5d57vJgzqSzr21hYXFpeWS2sFdc3Nre2zZ3dhowSQWidRDwSLQ9LyllI64opTluxoDjwOG16g6ux3xxSIVkU3qtRTN0A90LmM4KVljrmPhqiC+TIB6FSxxeYpNfoNktFlnXMklW2JkDzxM5JCXLUOuaX041IEtBQEY6lbNtWrNwUC8UIp1nRSSSNMRngHm1rGuKASjedvJChI610kR8JXaFCE/X3RIoDKUeBpzsDrPpy1huL/3ntRPnnbsrCOFE0JNNFfsKRitA4D9RlghLFR5pgIpi+FZE+1kEonVpRh2DPvjxPGidlu1Ku3J2Wqpd5HAU4gEM4BhvOoAo3UIM6EHiEZ3iFN+PJeDHejY9p64KRz+zBHxifP45Dlu8=</latexit>

v =

√

GM

r

重力 向心力

仮にM が銀河中心に密集

<latexit sha1_base64="6rx1Ohq6R1g7Zw1EM6t9mXtvXoE=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBbBVZkRqS6LblxWsA/olJJJM21oJolJplCG2bjxV9y4UMSt/+DOvzFtZ6GtBwKHc+7l5pxQMqqN5307hZXVtfWN4mZpa3tnd8/dP2hqkShMGlgwodoh0oRRThqGGkbaUhEUh4y0wtHN1G+NidJU8HszkaQbowGnEcXIWKnnHo9hIJWQRsAgUginfpYG+kGZVGVZzy17FW8GuEz8nJRBjnrP/Qr6Aicx4QYzpHXH96TppkgZihnJSkGiiUR4hAakYylHMdHddJYig6dW6cNIKPu4gTP190aKYq0ncWgnY2SGetGbiv95ncREV92UcpkYwvH8UJQwaDNPK4F9qgg2bGIJworav0I8RLYMY4sr2RL8xcjLpHle8auV6t1FuXad11EER+AEnAEfXIIauAV10AAYPIJn8ArenCfnxXl3PuajBSffOQR/4Hz+AGMQmS0=</latexit>

v →
1
↑
r

<latexit sha1_base64="ineAaY+1HC3byqCzkTkK6mKvfGg=">AAACAnicbVDLSgMxFM3UV62vUVfiJlgEV2VGpLosunFZwT6gHUomTdvQTDIkd4plKG78FTcuFHHrV7jzb0zbWWjrgcDhnHu5OSeMBTfged9ObmV1bX0jv1nY2t7Z3XP3D+pGJZqyGlVC6WZIDBNcshpwEKwZa0aiULBGOLyZ+o0R04YreQ/jmAUR6Uve45SAlTru0Qi3Y61iULgN7AFSqqQBImHScYteyZsBLxM/I0WUodpxv9pdRZOISaCCGNPyvRiClGjgVLBJoZ0YFhM6JH3WslSSiJkgnUWY4FOrdHFPafsk4Jn6eyMlkTHjKLSTEYGBWfSm4n9eK4HeVZByGSfAJJ0f6iUC28DTPnCXa0ZBjC0hVHP7V0wHRBMKtrWCLcFfjLxM6uclv1wq310UK9dZHXl0jE7QGfLRJaqgW1RFNUTRI3pGr+jNeXJenHfnYz6ac7KdQ/QHzucPGWGX6Q==</latexit>

v → constant仮にM が r に比例

見える星から期待される速度 ダークマター分布 (暗いため、見えない）
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宇宙のバリオン数⽣成の謎

物質には対応する反物質がある（電子と陽電子 etc） 

我々の身の回りには物質しかない 

宇宙を観測しても反物質はあるにはあるが、基本は物質しかない 

宇宙は無の真空からはじまった。真空から生まれる物質と反物質は同数

謎: 宇宙の歴史の中で反物質はどこへ消えた？
標準模型は、定量的にも定性的にも「解なし」なことが
研究の結果わかっている

WMAP              PLANCK



フレーバー物理 



X
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<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit>

u
<latexit sha1_base64="845Bqq+VHfUXa6lN2AfzqxXKjRI=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclZkq6LLgRncV7AM6Q8mkaRuaSYY8hDL0N9y4UMStP+POvzHTzkJbDwQO59zDvTlxypk2vv/tra1vbG5tl3bKu3v7B4eVo+O2llYR2iKSS9WNsaacCdoyzHDaTRXFScxpJ57c5n7niSrNpHg005RGCR4JNmQEGyeFoXRmns3srF+p+jV/DrRKgoJUoUCzX/kKB5LYhApDONa6F/ipiTKsDCOczsqh1TTFZIJHtOeowAnVUTa/eYbOnTJAQ6ncEwbN1d+JDCdaT5PYTSbYjPWyl4v/eT1rhjdRxkRqDRVksWhoOTIS5QWgAVOUGD51BBPF3K2IjLHCxLiayq6EYPnLq6RdrwWXtfrDVbVxX9RRglM4gwsI4BoacAdNaAGBFJ7hFd486714797HYnTNKzIn8Afe5w++VJIq</latexit>

s
<latexit sha1_base64="mcb4dhiCFSgzQRd70XGd4291DiM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqszUgi4LbnRXwT6gM5RMmmlDM8mQZIQy9DfcuFDErT/jzr8x085CWw8EDufcw705YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8tUEdohkkvVD7GmnAnaMcxw2k8UxXHIaS+c3uZ+74kqzaR4NLOEBjEeCxYxgo2VfF9aM89mej6s1ty6uwBaJ15BalCgPax++SNJ0pgKQzjWeuC5iQkyrAwjnM4rfqppgskUj+nAUoFjqoNscfMcXVhlhCKp7BMGLdTfiQzHWs/i0E7G2Ez0qpeL/3mD1EQ3QcZEkhoqyHJRlHJkJMoLQCOmKDF8ZgkmitlbEZlghYmxNVVsCd7ql9dJt1H3ruqNh2atdV/UUYYzOIdL8OAaWnAHbegAgQSe4RXenNR5cd6dj+VoySkyp/AHzucPu0qSKA==</latexit>

K
0

L
<latexit sha1_base64="dP9V5p53uiB3V+TL37Rr+gyIHHI=">AAAB7HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8LbuJxs0t4EXQQwTzkCSG2clsMmR2dpmZFcKSb/DiQRGvfpA3/8bJA1FjQUNR1U13lx9zprTjfFpLyyura+uZjezm1vbObm5vv66iRBJaIxGPZNPHinImaE0zzWkzlhSHPqcNf3gx8RsPVCoWiVs9imknxH3BAkawNlLtqnt973RzecculbzyWRk5tlcuekUPubYzxTfJwxzVbu6j3YtIElKhCcdKtVwn1p0US80Ip+NsO1E0xmSI+7RlqMAhVZ10euwYHRulh4JImhIaTdWfEykOlRqFvukMsR6ov95E/M9rJTrwOikTcaKpILNFQcKRjtDkc9RjkhLNR4ZgIpm5FZEBlphok0/WhLDw8iKpF2y3aBduTvOVu3kcGTiEIzgBF86hApdQhRoQYPAIz/BiCevJerXeZq1L1nzmAH7Bev8ClUiOng==</latexit>

⇡
0

<latexit sha1_base64="5HiMMP3lmVRchX5RJdpeRrSh69A=">AAAB7HicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GjK1nba7ghuXFZy20o4lk2ba0ExmSDJCGfoNblwo4tYPcuffmD4EFT1w4XDOvdx7T5BwpjRCH1ZubX1jcyu/XdjZ3ds/KB4etVWcSkI9EvNYdgOsKGeCepppTruJpDgKOO0Ek8u537mnUrFY3OhpQv0IjwQLGcHaSF4/YXdoUCwhu9FAFceFyK7V3apbNqTaKDtuDTo2WqAEVmgNiu/9YUzSiApNOFaq56BE+xmWmhFOZ4V+qmiCyQSPaM9QgSOq/Gxx7AyeGWUIw1iaEhou1O8TGY6UmkaB6YywHqvf3lz8y+ulOqz7GRNJqqkgy0VhyqGO4fxzOGSSEs2nhmAimbkVkjGWmGiTT8GE8PUp/J+0y7ZzYZevK6Xm7SqOPDgBp+AcOKAGmuAKtIAHCGDgATyBZ0tYj9aL9bpszVmrmWPwA9bbJwKXjuc=</latexit>

d
<latexit sha1_base64="bEIiXL+eCGXG8q5GYVandaTL1os=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWzmbRrN5uwuxFK6S/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjtk4yxbDFEpGoTkA1Ci6xZbgR2EkV0jgQ+BCMbmb+wxMqzRN5b8Yp+jEdSB5xRo2VmmG/XHGr7hxklXg5qUCORr/81QsTlsUoDRNU667npsafUGU4Ezgt9TKNKWUjOsCupZLGqP3J/NApObNKSKJE2ZKGzNXfExMaaz2OA9sZUzPUy95M/M/rZia69idcpplByRaLokwQk5DZ1yTkCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZkQ/CWX14l7VrVu6jWmpeV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AMtSjPM=</latexit>

u
<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit>

u
<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit>

u
<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit>

d
<latexit sha1_base64="bEIiXL+eCGXG8q5GYVandaTL1os=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWzmbRrN5uwuxFK6S/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjtk4yxbDFEpGoTkA1Ci6xZbgR2EkV0jgQ+BCMbmb+wxMqzRN5b8Yp+jEdSB5xRo2VmmG/XHGr7hxklXg5qUCORr/81QsTlsUoDRNU667npsafUGU4Ezgt9TKNKWUjOsCupZLGqP3J/NApObNKSKJE2ZKGzNXfExMaaz2OA9sZUzPUy95M/M/rZia69idcpplByRaLokwQk5DZ1yTkCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZkQ/CWX14l7VrVu6jWmpeV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AMtSjPM=</latexit>

d
<latexit sha1_base64="bEIiXL+eCGXG8q5GYVandaTL1os=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWzmbRrN5uwuxFK6S/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjtk4yxbDFEpGoTkA1Ci6xZbgR2EkV0jgQ+BCMbmb+wxMqzRN5b8Yp+jEdSB5xRo2VmmG/XHGr7hxklXg5qUCORr/81QsTlsUoDRNU667npsafUGU4Ezgt9TKNKWUjOsCupZLGqP3J/NApObNKSKJE2ZKGzNXfExMaaz2OA9sZUzPUy95M/M/rZia69idcpplByRaLokwQk5DZ1yTkCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZkQ/CWX14l7VrVu6jWmpeV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AMtSjPM=</latexit>

中性子

陽子

電子
<latexit sha1_base64="RmIhIcc96OVgeQ7eZV6aQIOc4wQ=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48t2FpoQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMSqE1CNgktsGW4EdhKFNAoEPgTj25n/8IRK81jem0mCfkSHkoecUWOlJvbLFbfqzkFWiZeTCuRo9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xaKmmE2s/mh07JmVUGJIyVLWnIXP09kdFI60kU2M6ImpFe9mbif143NeG1n3GZpAYlWywKU0FMTGZfkwFXyIyYWEKZ4vZWwkZUUWZsNiUbgrf88ippX1S9y2qtWavUb/I4inACp3AOHlxBHe6gAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDzFuM8g==</latexit>

e

new particle X

軽クォーク
u

<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit> d
<latexit sha1_base64="bEIiXL+eCGXG8q5GYVandaTL1os=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWzmbRrN5uwuxFK6S/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjtk4yxbDFEpGoTkA1Ci6xZbgR2EkV0jgQ+BCMbmb+wxMqzRN5b8Yp+jEdSB5xRo2VmmG/XHGr7hxklXg5qUCORr/81QsTlsUoDRNU667npsafUGU4Ezgt9TKNKWUjOsCupZLGqP3J/NApObNKSKJE2ZKGzNXfExMaaz2OA9sZUzPUy95M/M/rZia69idcpplByRaLokwQk5DZ1yTkCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZkQ/CWX14l7VrVu6jWmpeV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AMtSjPM=</latexit>

<latexit sha1_base64="s8/qbN7E6idaeuA1LPI1k9/guPk=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48t2FpoQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMSqE1CNgktsGW4EdhKFNAoEPgTj25n/8IRK81jem0mCfkSHkoecUWOlpu6XK27VnYOsEi8nFcjR6Je/eoOYpRFKwwTVuuu5ifEzqgxnAqelXqoxoWxMh9i1VNIItZ/ND52SM6sMSBgrW9KQufp7IqOR1pMosJ0RNSO97M3E/7xuasJrP+MySQ1KtlgUpoKYmMy+JgOukBkxsYQyxe2thI2ooszYbEo2BG/55VXSvqh6l9Vas1ap3+RxFOEETuEcPLiCOtxBA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9FacPKZY/gD5/MH4ZONAA==</latexit>

s

フレーバー物理
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コライダー物理（左）とフレーバー物理（右）

新粒子 (赤)標準模型粒子 (黒)

ハドロンコライダー
High-energy frontier 

s > m
NP

標準模型過程の精密測定
High-intensity frontier  

有効場の理論

相補的

重クォーク

軽クォーク/ 

レプトン理論予言精度：良 

新物理の影響：大
高エネルギー領域まで 

新物理を間接的に探索



/59北原鉄平 (千葉大), 東京女子大学 物理学セミナー, 2025年10月15日
素粒子の味物理学

35

強い力

強い力
陽子と陽子は電荷が + 同士なので、反発するはず。 

実際は、電子軌道の4桁下に、引力によって陽子を閉じ込めている

陽子同士の引力の正体は π 中間子 

　　→ π 中間子の予言で湯川さんノーベル賞 

π中間子はクォークと反クォークの 

グルーオンよる束縛状態

日本人初ノーベル賞

u
<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit>

u
<latexit sha1_base64="845Bqq+VHfUXa6lN2AfzqxXKjRI=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclZkq6LLgRncV7AM6Q8mkaRuaSYY8hDL0N9y4UMStP+POvzHTzkJbDwQO59zDvTlxypk2vv/tra1vbG5tl3bKu3v7B4eVo+O2llYR2iKSS9WNsaacCdoyzHDaTRXFScxpJ57c5n7niSrNpHg005RGCR4JNmQEGyeFoXRmns3srF+p+jV/DrRKgoJUoUCzX/kKB5LYhApDONa6F/ipiTKsDCOczsqh1TTFZIJHtOeowAnVUTa/eYbOnTJAQ6ncEwbN1d+JDCdaT5PYTSbYjPWyl4v/eT1rhjdRxkRqDRVksWhoOTIS5QWgAVOUGD51BBPF3K2IjLHCxLiayq6EYPnLq6RdrwWXtfrDVbVxX9RRglM4gwsI4BoacAdNaAGBFJ7hFd486714797HYnTNKzIn8Afe5w++VJIq</latexit>
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主要登場人物：K中間子・B中間子・

d
<latexit sha1_base64="bEIiXL+eCGXG8q5GYVandaTL1os=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWzmbRrN5uwuxFK6S/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjtk4yxbDFEpGoTkA1Ci6xZbgR2EkV0jgQ+BCMbmb+wxMqzRN5b8Yp+jEdSB5xRo2VmmG/XHGr7hxklXg5qUCORr/81QsTlsUoDRNU667npsafUGU4Ezgt9TKNKWUjOsCupZLGqP3J/NApObNKSKJE2ZKGzNXfExMaaz2OA9sZUzPUy95M/M/rZia69idcpplByRaLokwQk5DZ1yTkCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZkQ/CWX14l7VrVu6jWmpeV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AMtSjPM=</latexit>

s
<latexit sha1_base64="mcb4dhiCFSgzQRd70XGd4291DiM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqszUgi4LbnRXwT6gM5RMmmlDM8mQZIQy9DfcuFDErT/jzr8x085CWw8EDufcw705YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8tUEdohkkvVD7GmnAnaMcxw2k8UxXHIaS+c3uZ+74kqzaR4NLOEBjEeCxYxgo2VfF9aM89mej6s1ty6uwBaJ15BalCgPax++SNJ0pgKQzjWeuC5iQkyrAwjnM4rfqppgskUj+nAUoFjqoNscfMcXVhlhCKp7BMGLdTfiQzHWs/i0E7G2Ez0qpeL/3mD1EQ3QcZEkhoqyHJRlHJkJMoLQCOmKDF8ZgkmitlbEZlghYmxNVVsCd7ql9dJt1H3ruqNh2atdV/UUYYzOIdL8OAaWnAHbegAgQSe4RXenNR5cd6dj+VoySkyp/AHzucPu0qSKA==</latexit>

K
0
L

K
0
S

長寿命状態 短寿命状態

<latexit sha1_base64="LWZ6FXyfZxbYndPJ92l3gHwoOwg=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyItC6LblxWsA/oDCWTZtrQTDIkGaEM/Q03LhRx68+482/MtLPQ1gOBwzn3cG9OmHCmjet+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzS1TJVhHaI5FL1Q6wpZ4J2DDOc9hNFcRxy2gund7nfe6JKMykezSyhQYzHgkWMYGMl35fWzLNZOB9Wa27dXQCtE68gNSjQHla//JEkaUyFIRxrPfDcxAQZVoYRTucVP9U0wWSKx3RgqcAx1UG2uHmOLqwyQpFU9gmDFurvRIZjrWdxaCdjbCZ61cvF/7xBaqKbIGMiSQ0VZLkoSjkyEuUFoBFTlBg+swQTxeytiEywwsTYmiq2BG/1y+uke1X3GvXGw3WtdVvUUYYzOIdL8KAJLbiHNnSAQALP8ApvTuq8OO/Ox3K05BSZU/gD5/MHoZ6SFw==</latexit>

b

d
<latexit sha1_base64="bEIiXL+eCGXG8q5GYVandaTL1os=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWzmbRrN5uwuxFK6S/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjtk4yxbDFEpGoTkA1Ci6xZbgR2EkV0jgQ+BCMbmb+wxMqzRN5b8Yp+jEdSB5xRo2VmmG/XHGr7hxklXg5qUCORr/81QsTlsUoDRNU667npsafUGU4Ezgt9TKNKWUjOsCupZLGqP3J/NApObNKSKJE2ZKGzNXfExMaaz2OA9sZUzPUy95M/M/rZia69idcpplByRaLokwQk5DZ1yTkCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZkQ/CWX14l7VrVu6jWmpeV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AMtSjPM=</latexit>

s
<latexit sha1_base64="mcb4dhiCFSgzQRd70XGd4291DiM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqszUgi4LbnRXwT6gM5RMmmlDM8mQZIQy9DfcuFDErT/jzr8x085CWw8EDufcw705YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8tUEdohkkvVD7GmnAnaMcxw2k8UxXHIaS+c3uZ+74kqzaR4NLOEBjEeCxYxgo2VfF9aM89mej6s1ty6uwBaJ15BalCgPax++SNJ0pgKQzjWeuC5iQkyrAwjnM4rfqppgskUj+nAUoFjqoNscfMcXVhlhCKp7BMGLdTfiQzHWs/i0E7G2Ez0qpeL/3mD1EQ3QcZEkhoqyHJRlHJkJMoLQCOmKDF8ZgkmitlbEZlghYmxNVVsCd7ql9dJt1H3ruqNh2atdV/UUYYzOIdL8OAaWnAHbegAgQSe4RXenNR5cd6dj+VoySkyp/AHzucPu0qSKA==</latexit>

u
<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit>

K
+

B
0

d
<latexit sha1_base64="bEIiXL+eCGXG8q5GYVandaTL1os=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWzmbRrN5uwuxFK6S/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjtk4yxbDFEpGoTkA1Ci6xZbgR2EkV0jgQ+BCMbmb+wxMqzRN5b8Yp+jEdSB5xRo2VmmG/XHGr7hxklXg5qUCORr/81QsTlsUoDRNU667npsafUGU4Ezgt9TKNKWUjOsCupZLGqP3J/NApObNKSKJE2ZKGzNXfExMaaz2OA9sZUzPUy95M/M/rZia69idcpplByRaLokwQk5DZ1yTkCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZkQ/CWX14l7VrVu6jWmpeV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AMtSjPM=</latexit>

u
<latexit sha1_base64="GXpgFbV67kSGewKikC77UrAqxMY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmmm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+Sdq3qXVRrzctK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/5RaNBA==</latexit>

Λ0
b

<latexit sha1_base64="WMfifLNGshP/gr4gMgMNdb9TmJI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilhyyY9ssVt+rOQVaJl5MK5Gj0y1+9QczSiCtkkhrT9dwE/YxqFEzyaamXGp5QNqZD3rVU0YgbP5ufOiVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2d9kIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoU2nZEPwll9eJa2Lqler1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCLk439</latexit>

b

K中間子はストレンジクォークを含む B中間子・ラムダbバリオンはボトムクォークを含む
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素粒子物理の実験施設

世界各地に大型素粒子加速器が存在する

有名なのがCERN (サーン) 

が所有する LHC加速器 

山手線の大きさ
日本のKEKにあるSuperKEKB加速器 

は               についてはLHCよりも優秀
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フレーバーの物理の理論的立場

▮ 新物理を探るアプローチは3種類ある 

▮ 理想的なセットアップの基礎物理を追求し、それをこの世界に適用する 

▮ トップダウン：対称性・対称性の破れ・自然性に基づいて新物理を考察する 

▮ ボトムアップ：実験データや事実に基づいて新物理を考察する 

▮ フレーバー物理は膨大な実験データを持ち、主にボトムアップアプローチで研究されてきた 

▮ フレーバー物理の究極的な目標は、物質・反物質非対称性の謎、フレーバー構造の謎、

ニュートリノ質量、強いCP問題。ここからトップダウンアプローチで研究も可能
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フレーバー物理の新物理スケールへの感度

MFV sensitivity

darker bars: prospects

TeV

PeV

EeV

European Strategy 2020, 1910.11775
tree-level EFT

コライダー物
理 (~TeV) を遥
かに超える新
物理への感度
をもつ

https://arxiv.org/abs/1910.11775


Flavor Anomalies
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Test of Lepton Flavor Universality (LFU) 

▮ Gauge symmetry predicts Lepton Flavor Universality (LFU) 

▮ Only lepton mass (+QED corrections) violates LFU within the SM

e
<latexit sha1_base64="ulexyCRfpHT3r2hwDQA7tMYj1E4=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2VmtgvV9yqOwdZJV5OKpCj0S9/9QYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBE5LvVRjQtmYDrFrqaQRaj+bHzolZ1YZkDBWtqQhc/X3REYjrSdRYDsjakZ62ZuJ/3nd1ITXfsZlkhqUbLEoTAUxMZl9TQZcITNiYgllittbCRtRRZmx2ZRsCN7yy6ukXat6F9Va87JSv8vjKMIJnMI5eHAFdbiFBrSAAcIzvMKb8+i8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPzNaM9A==</latexit>

µ
<latexit sha1_base64="kTsxsAi1puLVD9In4+YTdi/ueMM=">AAAB6nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexWQY8FL3qraD+gXUo2zbahSXZJskJZ+hO8eFDEq7/Im//GtN2Dtj4YeLw3w8y8MBHcWM/7RoW19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUMnGqKWvSWMS6ExLDBFesabkVrJNoRmQoWDsc38z89hPThsfq0U4SFkgyVDzilFgnPfRk2i9XvKo3B14lfk4qkKPRL3/1BjFNJVOWCmJM1/cSG2REW04Fm5Z6qWEJoWMyZF1HFZHMBNn81Ck+c8oAR7F2pSyeq78nMiKNmcjQdUpiR2bZm4n/ed3URtdBxlWSWqboYlGUCmxjPPsbD7hm1IqJI4Rq7m7FdEQ0odalU3Ih+Msvr5JWrepfVGv3l5X6XR5HEU7gFM7Bhyuowy00oAkUhvAMr/CGBHpB7+hj0VpA+cwx/AH6/AFgx43h</latexit>

⌧
<latexit sha1_base64="YHx5dBVtnc6vg3liwNVmERVSg+Q=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV9FjworcK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wST29zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOpjzQZVKpuzZ2DrBKvIFUo0BxUvvrDiCWKa2SSWtvz3Bj9lBoUTPJZuZ9YHlM2oSPey6imils/nd86I+eZMiRhZLLSSObq74mUKmunKsg6FcWxXfZy8T+vl2B446dCxwlyzRaLwkQSjEj+OBkKwxnKaUYoMyK7lbAxNZRhFk85C8FbfnmVtOs177JWf7iqNu6LOEpwCmdwAR5cQwPuoAktYDCGZ3iFN0c5L86787FoXXOKmRP4A+fzBySWjlM=</latexit>

=<latexit sha1_base64="k5RwRTpDUuczUHOeIMvRgrp09YA=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexGQS9CwIveEjAPSJYwO+lNxszOLjOzQgj5Ai8eFPHqJ3nzb5wke9DEgoaiqpvuriARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7TK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpqVsndRrtQvS9X7LI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCQNozM</latexit> =<latexit sha1_base64="k5RwRTpDUuczUHOeIMvRgrp09YA=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexGQS9CwIveEjAPSJYwO+lNxszOLjOzQgj5Ai8eFPHqJ3nzb5wke9DEgoaiqpvuriARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7TK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpqVsndRrtQvS9X7LI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCQNozM</latexit>

⌫e, e
<latexit sha1_base64="xSVZmRPPd7AD9qaGcCe3qAWPxFI=">AAAB8HicbVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgoZTdKuix4EVvFeyHdJeSTWfb0CS7JFmhLP0VXjwo4tWf481/Y9ruQVsfDDzem2FmXphwpo3rfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41NZxqii0aMxj1Q2JBs4ktAwzHLqJAiJCDp1wfDPzO0+gNIvlg5kkEAgylCxilBgrPfoy7UPVr0K/XHFr7hx4lXg5qaAczX75yx/ENBUgDeVE657nJibIiDKMcpiW/FRDQuiYDKFnqSQCdJDND57iM6sMcBQrW9Lgufp7IiNC64kIbacgZqSXvZn4n9dLTXQdZEwmqQFJF4uilGMT49n3eMAUUMMnlhCqmL0V0xFRhBqbUcmG4C2/vEra9Zp3UavfX1Yad3kcRXSCTtE58tAVaqBb1EQtRJFAz+gVvTnKeXHenY9Fa8HJZ47RHzifPx9bj/s=</latexit>

⌫µ, µ
<latexit sha1_base64="+O4nb7vtf6G0fXccfL89mGxLQG4=">AAAB9HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwUUpSBV0W3Oiugq2FJpTJdNIOnZnEeRRK6He4caGIWz/GnX/jtM1CWw/cy+Gce5k7J0oZVdrzvp3C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aqvESExaOGGJ7ERIEUYFaWmqGemkkiAeMfIYjW5m/uOYSEUT8aAnKQk5GggaU4y0lcJAmF7ATTWo2t4rV7yaN4e7SvycVCBHs1f+CvoJNpwIjRlSqut7qQ4zJDXFjExLgVEkRXiEBqRrqUCcqDCbHz11z6zSd+NE2hLanau/NzLElZrwyE5ypIdq2ZuJ/3ldo+PrMKMiNZoIvHgoNszViTtLwO1TSbBmE0sQltTe6uIhkghrm1PJhuAvf3mVtOs1/6JWv7+sNO7yOIpwAqdwDj5cQQNuoQktwPAEz/AKb87YeXHenY/FaMHJd47hD5zPH1U2kdU=</latexit>

⌫⌧ , ⌧
<latexit sha1_base64="+hsjPkNegX1tT6bALt0QJpqVmjo=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCi1KSKuiy4EZ3FWwtNCFMppN26GQS5iHU0C9x40IRt36KO//GaZuFth643MM59zJ3TpQxKpXrflultfWNza3ydmVnd2+/ah8cdmWqBSYdnLJU9CIkCaOcdBRVjPQyQVASMfIQja9n/sMjEZKm/F5NMhIkaMhpTDFSRgrtqs916Cuk63591kK75jbcOZxV4hWkBgXaof3lD1KsE8IVZkjKvudmKsiRUBQzMq34WpIM4TEakr6hHCVEBvn88KlzapSBE6fCFFfOXP29kaNEykkSmckEqZFc9mbif15fq/gqyCnPtCIcLx6KNXNU6sxScAZUEKzYxBCEBTW3OniEBMLKZFUxIXjLX14l3WbDO2807y5qrdsijjIcwwmcgQeX0IIbaEMHMGh4hld4s56sF+vd+liMlqxi5wj+wPr8AVy5kuo=</latexit>

�/Z/W
<latexit sha1_base64="bbTxOm3fiuikLC7Nuhh05jPhTWw=">AAAB8XicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4ms60M9juim5cVrC2tB1KJs20oUlmSDJCGfoXblwo4ta/ceffmD4EFT1w4XDOvdx7T5gwqrTjfFi5tfWNza38dmFnd2//oHh4dKfiVGLSwjGLZSdEijAqSEtTzUgnkQTxkJF2OLma++17IhWNxa2eJiTgaCRoRDHSRur2R4hzVO6W24NiybHdqu/WqtCxfd/zK44hnu9V63Xo2s4CJbBCc1B87w9jnHIiNGZIqZ7rJDrIkNQUMzIr9FNFEoQnaER6hgrEiQqyxcUzeGaUIYxiaUpouFC/T2SIKzXloenkSI/Vb28u/uX1Uh3VgoyKJNVE4OWiKGVQx3D+PhxSSbBmU0MQltTcCvEYSYS1CalgQvj6FP5P7iomKLty45Ual6s48uAEnIJz4IIL0ADXoAlaAAMBHsATeLaU9Wi9WK/L1py1mjkGP2C9fQIvT5Cc</latexit>

m
e

= 0.5 MeV ≪ mμ = 105 MeV ≪ mτ = 1776 MeV different phase space
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Current status of LFU violation

  anomaly b → cτν

R(D(*)) =
BR(B → D

(*)τ̄ντ)

BR(B → D(*)ℓ̄νℓ)

(ℓ = e , μ)

HFLAV 2025 @ CKM2025

3.8 (~5) σ tension (HFLAV average)9 independent data!
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The other B anomalies

▮ :  global fit >5σ  (→next slide) 

▮ : ≈2σ excess?  

▮ : ≈1.5σ excess?

b → sℓ+ℓ−

B
+ → K

+νν̄

K
+ → π+νν̄

LHCb-PAPER-2025-041

Belle II, 2311.14647

<latexit sha1_base64="WgY5NRWD1YFOgdK8V3bfxt19nD0="></latexit>

B(B → Kµµ),B(Bs → ωµµ), P →

5, R(K(↑))

<latexit sha1_base64="U7MdgdgHkOPIpDnt7gotdagRcaQ="></latexit>

µ
(

B+
→ K+

ωω̄

)

↑

B(B+
→ K+

ωω̄)

B(B+
→ K+

ωω̄)SM
= 2.75± 0.86

Crivellin, Iguro, TK, 2505.05552

Both neutrino channels indicate the same direction—interesting

<latexit sha1_base64="UmFqL4gVPgPAKkjYp6W2N6sUeRI=">AAACB3icbVDLSgMxFM34rPU16lKQYBEqlDIjUl2WunFZwT6gM5RMmmlDk8yQZIQydOfGX3HjQhG3/oI7/8ZMOwttPSRwOOde7r0niBlV2nG+rZXVtfWNzcJWcXtnd2/fPjhsqyiRmLRwxCLZDZAijArS0lQz0o0lQTxgpBOMbzK/80CkopG415OY+BwNBQ0pRtpIffuk4lU8jvQII5Y2puVGX0FPR9DjiXnnfbvkVJ0Z4DJxc1ICOZp9+8sbRDjhRGjMkFI914m1nyKpKWZkWvQSRWKEx2hIeoYKxIny09kdU3hmlAEMI2m+0HCm/u5IEVdqwgNTma2sFr1M/M/rJTq89lMq4kQTgeeDwoRBc2gWChxQSbBmE0MQltTsCvEISYS1ia5oQnAXT14m7YuqW6vW7i5L9UYeRwEcg1NQBi64AnVwC5qgBTB4BM/gFbxZT9aL9W59zEtXrLznCPyB9fkDZnuYZg==</latexit>

, B(Bs → µµ)

NA62, 2412.12015 

https://arxiv.org/abs/2311.14647
https://arxiv.org/abs/2505.05552
https://arxiv.org/abs/2412.12015
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Global fit of  observablesb → sℓ+ℓ−

PullSM = 4.0σ PullSM = 5.2σ

Algueró, et al, 2304.07330 

https://arxiv.org/abs/2304.07330
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Leptoquarks

▮ TeV leptoquarks (LQ) can accommodate all flavor anomalies (without collider 

bounds). Feynman diagrams are shown in next slide 

▮ We consider two examples:  

▮  scalar LQ 

▮  vector LQ

S1 + S3

U1

UV model?

Several UV completions are proposed

minimal set of 

the couplings
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Leptoquark contributions

S1 + S3 scalar LQ U1 vector LQ

<latexit sha1_base64="O55Yh/NUkazmCbLdqHn9Uaz2tSc=">AAAB+3icbVDLSsNAFL2pr1pfsS7dDBbBVUlEqsuCG8VNBfuAJpTJdNIOnUzCzEQsob/ixoUibv0Rd/6NkzYLbT0wzOGce7n3niDhTGnH+bZKa+sbm1vl7crO7t7+gX1Y7ag4lYS2Scxj2QuwopwJ2tZMc9pLJMVRwGk3mFznfveRSsVi8aCnCfUjPBIsZARrIw3s6p2nY+QlzBOpF2BpvoFdc+rOHGiVuAWpQYHWwP7yhjFJIyo04Vipvusk2s+w1IxwOqt4qaIJJhM8on1DBY6o8rP57jN0apQhCmNpntBorv7uyHCk1DQKTGWE9Vgte7n4n9dPdXjlZ0wkqaaCLAaFKUfm3DwINGSSEs2nhmAimdkVkTGWmGgTV8WE4C6fvEo653W3UW/cX9Sat0UcZTiGEzgDFy6hCTfQgjYQeIJneIU3a2a9WO/Wx6K0ZBU9R/AH1ucP3CuUXw==</latexit>

K → ωεε̄

<latexit sha1_base64="QDJ6siznlIGMf3RCbFK2AGoqd/8=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduBovgqiQi1WXRjeKmgn1AE8pkOmmHTiZhZlIooX/ixoUibv0Td/6NkzYLbT0wzOGce7n3niDhTGnH+bZKa+sbm1vl7crO7t7+gX141FZxKgltkZjHshtgRTkTtKWZ5rSbSIqjgNNOML7N/c6ESsVi8aSnCfUjPBQsZARrI/Vt+8bTMXrwROoFWJqvb1edmjMHWiVuQapQoNm3v7xBTNKICk04VqrnOon2Myw1I5zOKl6qaILJGA9pz1CBI6r8bL75DJ0ZZYDCWJonNJqrvzsyHCk1jQJTGWE9UsteLv7n9VIdXvsZE0mqqSCLQWHKkTk2jwENmKRE86khmEhmdkVkhCUm2oRVMSG4yyevkvZFza3X6o+X1cZ9EUcZTuAUzsGFK2jAHTShBQQm8Ayv8GZl1ov1bn0sSktW0XMMf2B9/gATZZNY</latexit>

B → Kωω̄

<latexit sha1_base64="BJoMptdg1rB/+D8Yju6H07NpBVw=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ34rPUVFVduBovgqiQi1WVRF7qrYB/QhHIznbRDJ5MwD6GEgr/ixoUibv0Od/6N08dCWw/McDjnXu69J8o4U9rzvp2l5ZXVtfXCRnFza3tn193bb6jUSELrJOWpbEWgKGeC1jXTnLYySSGJOG1Gg+ux33ykUrFUPOhhRsMEeoLFjIC2Usc9vMKBTvGN/cHgIAKJA2E6bskrexPgReLPSAnNUOu4X0E3JSahQhMOSrV9L9NhDlIzwumoGBhFMyAD6NG2pQISqsJ8sv4In1ili+NU2ic0nqi/O3JIlBomka1MQPfVvDcW//PaRseXYc5EZjQVZDooNhzbg8dZ4C6TlGg+tASIZHZXTPoggWibWNGG4M+fvEgaZ2W/Uq7cn5eqd7M4CugIHaNT5KMLVEW3qIbqiKAcPaNX9OY8OS/Ou/MxLV1yZj0H6A+czx82kZRq</latexit>

B → Dω ε̄

<latexit sha1_base64="j5VCekAaj5rk4k3SbgcuquwN760=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ3UV62v+Ni5GSyCIJZEpLosuNFdBfuAJpbJ9LYdOpmEmYlQQ/FX3LhQxK3/4c6/cZpmodUDMxzOuZd77wlizpR2nC+rsLC4tLxSXC2trW9sbtnbO00VJZJCg0Y8ku2AKOBMQEMzzaEdSyBhwKEVjC6nfusepGKRuNXjGPyQDATrM0q0kbr2XoA9HWGFPeD87jj7T7p22ak4GfBf4uakjHLUu/an14toEoLQlBOlOq4Taz8lUjPKYVLyEgUxoSMygI6hgoSg/DTbfoIPjdLD/UiaJzTO1J8dKQmVGoeBqQyJHqp5byr+53US3b/wUybiRIOgs0H9hGNz7zQK3GMSqOZjQwiVzOyK6ZBIQrUJrGRCcOdP/kuapxW3WqnenJVr13kcRbSPDtARctE5qqErVEcNRNEDekIv6NV6tJ6tN+t9Vlqw8p5d9AvWxzfePZQ/</latexit>

b → sω
+
ω
→

 cancelation 

must be satisfied

S1 − S3

loop-induced
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LQ vs flavor anomalies

S1 + S3 scalar LQ U1 vector LQ

Crivellin, Iguro, TK, 2505.05552 

https://arxiv.org/abs/2505.05552
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b → c セミレプトニック和則
▮ バリオンにけるレプトン普遍性 :                                                         

▮ 新物理によらず、任意のラグランジアンで以下の和則が R(D), R(D*), R(Λc) 

の間に成立する (重クォーク対称性)  

 を測定すれば、  アノマリーを追試可能であることがわかったR(Λ
c
) R(D(*))

R(Λ
c
)exp = 0.242 ± 0.075

R(⇤c) =
B(⇤0

b
! ⇤

+
c
⌧
�

⌫̄⌧ )

B(⇤0
b
! ⇤

+
c `

�⌫̄`)
<latexit sha1_base64="YQgsV3L88ULwyLmhFWGaxN0WX7I="></latexit>

R (⇤c)SM = 0.324± 0.004
<latexit sha1_base64="+IW9hirRWYcRY34I5zvqzPvt5yE="></latexit>

LHCb, 2201.03497

Blanke, TK, et al, 1811.09603, 

Fedele, TK, et al, 2211.14172

R (⇤c) = 0.380± 0.012
R(D(⇤)) ± 0.005FF

<latexit sha1_base64="gt+sVB99YzZEo6E00bThXcVk5kc="></latexit>

R(D(*)) 

anomaly 

input 1.8σ tension

R (⇤c)

R (⇤c)SM
' 0.28

R(D)

R(D)SM
+ 0.72

R (D⇤)

R (D⇤)
SM

<latexit sha1_base64="kRNj0v1qDFoNXc+VeboMGUhFYJg="></latexit>

= 0.377± 0.011R
D(⇤)

± 0.005RSM

⇤c
<latexit sha1_base64="gGeTNVEoZP3ekvBVnGm/TYDi3uc="></latexit>

Endo, Iguro, et al, 2501.09382, 

2506.16027, 2508.06322, 2509.02006

現象論的
解析

理論的
導出

https://arxiv.org/abs/2201.03497
https://arxiv.org/abs/1811.09603
https://arxiv.org/abs/2211.14172
https://arxiv.org/abs/2501.09382
https://arxiv.org/abs/2506.16027
https://arxiv.org/abs/2508.06322
https://arxiv.org/abs/2509.02006
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中間子とバリオンの素は同じ味

©︎KMI
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CP violation in CP-conserving process

▮ CPV phase contributions to the CP-conserving process 

▮ When the number of anomalous (CPC) observables , this gives nontrivial 

constraint on both the CPV phase (θ) and the absolute value (|CNP|) in NP  

▮ Although B anomaly is CP-conserving processes, R(D) and R(D*) anomalies 

provide the nontrivial constraint on the CPV phase in simple NP models

≥ 2

CP-conserving Observables = SM2   +   SM-NP   +   NP2

|CNP |cos θ |CNP |
2
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Leptoquark induced EDM

▮ LQ models naturally contain the CPV phase in the Yukawa interactions 

▮ At hadronic scale, the neutron and proton EDMs are radiatively induced from 

the heavy-quark EDM and chrome-EDM

L =
�

YLQ̄i�µPLL3 + YRb̄�µPR⌧
�

U
µ
1

<latexit sha1_base64="TeDb3saco4G7AucjAuo0yaNja+k="></latexit>

(C)EDMsR(D(*))

U1 vector LQ induces bottom quark (C)EDM 

R2 scalar LQ induces charm quark (C)EDM 
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LQ vs EDM 　　　　　　　　　　　         . 

▮ CP-conserving Observables = SM2   +   SM-NP   +   NP2

Iguro, TK, 2307.11751

CPV phase in a vector LQ U1 CPV phase in a scalar LQ R2

|CNP |cos θ |CNP |
2

4-loop level LQ-induced nucleon EDM can be probed with future sensitivity

Fuyuto, et al,  1804.01137

https://arxiv.org/abs/2307.11751
https://arxiv.org/abs/1804.01137


CP violation in K0 → μ+μ−



K
L

→ ππ

K
0 → μ+μ−

K → πνν̄

B anomalies

FCNC and CPV

ε
K

and ε′￼

 

 

 

K
S

→ π0μ+μ−

K
S

→ μ+μ−γ

K
S

→ 4ℓ

K
S

→ π+π−
e

+
e

−

Understanding 

 of ChPT

K → πX?

 vs unitarity (CAA)|V
us

|

Corr
ela

tion

K → πνν̄

K → πℓν̄

K
− → μν̄

tree-level CPC
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 and K
0
L

→ μ+μ−
K

0
S

→ μ+μ−

▮ Double-photon exchange is the leading contribution in  

▮ Both CP-conserving and CP-violating contributions exist

K
0 → μ+μ−

K0

μ+

μ-Hadronic matrix element

K0

μ+

μ-

Leading

P-wave (L=1, S=1)

KL

KS

almost CP-odd

almost CP-even

 S-wave (L=0, S=0)

= CP-odd

= CP-even

J = 0 

spin singlet

spin triplet

CP violation



/59北原鉄平 (千葉大), 東京女子大学 物理学セミナー, 2025年10月15日
素粒子の味物理学

56

Direct CP violation in K0
L,S → μ+μ−

▮ New idea: direct CP violation of  coming from interference between  and 

 in neutral kaon beam D'Ambrosio, TK, 1707.06999; Dery, Ghosh, Grossman, Schacht, 2104.06427

K
0 → μ+μ−

K
0
L

K
0
S

weak phase = 0 

strong phase = photon loop: 

 K
L

→ γγ |γγ → μμ

K
L

interference

/ Im [V ⇤

ts
VK

S

weak phase = Im [Vts Vtd] 

strong phase = 0

1. Numerically large amplitude because of the chiral anomaly (■)

2. Theoretically clean due to the optical theorem (    )
Two advantages:

*

■
■

https://arxiv.org/abs/1707.06999
https://arxiv.org/abs/2104.06427
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 interferenceK
0 → μ+μ−

▮  interference in  provides CP asymmetry , which 

can determine  with very theoretically clean way 

K
L

− K
S

K0 → μ+μ−
ACP

A
2λ5 | η̄ |

D’Ambrosio, TK, et al, 2507.13445

D’Ambrosio, TK, 1707.06999; 

 Dery, et al, 2104.06427

fast-simulation

LHCb can measure from 

 at 

A
2λ5 | η̄ |

K
0 → μ+μ− ∼ 35 %

accompanying K+

Inter- 

ference decay  K
S

 decay  K
L

IP

https://arxiv.org/abs/2507.13445
https://arxiv.org/abs/1707.06999
https://arxiv.org/abs/2104.06427
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Kaon unitarity triangle

Avital Dery 2504.12386

 unitarity triangle(bd)

https://arxiv.org/abs/2504.12386
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まとめ

▮ 素粒子にも味（フレーバー）がある 

▮ フレーバーの精密測定で標準模型を超える
新物理を非常に精度良く探ることができる 

▮ 実験により、奇妙なシグナル（B中間子のレ

プトン普遍性の破れ）が報告されており、
新物理の兆候かもしれない 

▮ B中間子の謎にはバリオンを用いて探索可能



Backup slides

(c) KMI/Nagoya-U
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新物理解釈

▮ フレーバーアノマリーはTeV レプトクォーク模型と相性が良い

Iguro, TK, Watanabe, 2405.06062 

EDM

EDM

LQ

LQ

LQ

LQ

Leptoquark (LQ)

[NP signals]

ただし、レプトクォークを含むUV理論の構築は簡単ではない

https://arxiv.org/abs/2405.06062
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LQ vs EDM 

Iguro, TK, 2307.11751

|dn| [ecm] |dp| [ecm] |de| [ecm] comment

Vector U1 LQ
dn and dp must be 

opposite sign 

Scalar R2 LQ can be the same sign

Other LQs — — — no correlation

Current limit

Future prospects

Predicted EDMs from the B anomaly

< 7⇥ 10
�27

<latexit sha1_base64="WkYr3N1mtaRXY5j78OnilLq4ISw=">AAACIXicbVDLSgMxFM3UV62vqS7dBIvgxjJThbpwUXTjsoJ9QDuWTJq2oUlmSDJKGeZTXAn6Le7Enfgl7sy0s9CpBwKHc+7lnhw/ZFRpx/m0Ciura+sbxc3S1vbO7p5d3m+rIJKYtHDAAtn1kSKMCtLSVDPSDSVB3Gek40+vU7/zQKSigbjTs5B4HI0FHVGMtJEGdvmy3teUEwVd5z4+rdWTgV1xqs4ccJm4GamADM2B/d0fBjjiRGjMkFI91wm1FyOpKWYkKfUjRUKEp2hMeoYKZK558Tx6Ao+NMoSjQJonNJyrvzdixJWacd9McqQnKu+l4r+e7/MkP5yeULlAenThxVSEkSYCL/KMIgZ1ANO64JBKgjWbGYKwpOZLEE+QRFibUkumKzffzDJp16ruWbV2e15pXGWtFcEhOAInwAV10AA3oAlaAINH8ARewKv1bL1Z79bHYrRgZTsH4A+srx9NtKMr</latexit> < 1⇥ 10
�26
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< 1⇥ 10
�32
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< 4⇥ 10
�32
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O(10�26⇠27)
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O(10�29)
<latexit sha1_base64="ytpfOmgOnGu2e7bpraoluj180SA=">AAACJXicbVDLSgMxFM3UV62vUXHlJliEurDMVEHdFd24s4J9QDuWTJq2oUlmSDJCGeZjXAn6Le5EcOV3uDPTzkJHDwQO557LPTl+yKjSjvNhFRYWl5ZXiqultfWNzS17e6elgkhi0sQBC2THR4owKkhTU81IJ5QEcZ+Rtj+5SuftByIVDcSdnobE42gk6JBipI3Ut/d6HOkxRiy+SSqucx8f1y6So75ddqrODPAvcTNSBhkaffurNwhwxInQmCGluq4Tai9GUlPMSFLqRYqECE/QiHQNFYgT5cWz+Ak8NMoADgNpntBwpv7ciBFXasp940zDqvwsFf+d+T5P8ub0hMoF0sNzL6YijDQReJ5nGDGoA5hWBgdUEqzZ1BCEJTVfgniMJMLaFFsyXbn5Zv6SVq3qnlRrt6fl+mXWWhHsgwNQAS44A3VwDRqgCTCIwSN4Bi/Wk/VqvVnvc2vBynZ2wS9Yn9/u1aUS</latexit>

< 1.8⇥ 10
�26

<latexit sha1_base64="lmH766KNaja5fOsGqDchM2xR9c0=">AAACI3icbVC7TsMwFHXKq5RXoCOLRYXEQpQUBB0YKlgYi0QfUhsqx3Vbq44T2Q5SFOVbmJDgW9gQCwMfwobTZoCUI1k6Oude3ePjhYxKZdufRmlldW19o7xZ2dre2d0z9w86MogEJm0csED0PCQJo5y0FVWM9EJBkO8x0vVmN5nffSRC0oDfqzgkro8mnI4pRkpLQ7N65ViNgaI+kdCxH5LT+kU6NGu2Zc8Bl4mTkxrI0Rqa34NRgCOfcIUZkrLv2KFyEyQUxYyklUEkSYjwDE1IX1OO9DU3mYdP4bFWRnAcCP24gnP190aCfClj39OTPlJTWfQy8V/P8/y0OJydkIVAatxwE8rDSBGOF3nGEYMqgFlhcEQFwYrFmiAsqP4SxFMkEFa61oruyik2s0w6dcs5s+p357Xmdd5aGRyCI3ACHHAJmuAWtEAbYBCDJ/ACXo1n4814Nz4WoyUj36mCPzC+fgA9daOe</latexit>

< 2.1⇥ 10
�25

<latexit sha1_base64="TA5g67U8psnEF1o865UYCGPNaL0=">AAACI3icbVC7TsMwFHV4lvIKdGSxqJBYqJICgoGhgoWxSPQhtaFyXKe1ajuR7SBVUb6FCQm+hQ2xMPAhbDhtBkg5kqWjc+7VPT5+xKjSjvNpLS2vrK6tlzbKm1vbO7v23n5bhbHEpIVDFsqujxRhVJCWppqRbiQJ4j4jHX9yk/mdRyIVDcW9nkbE42gkaEAx0kYa2JWres3ta8qJgq7zkJzUz9OBXXVqzgxwkbg5qYIczYH93R+GOOZEaMyQUj3XibSXIKkpZiQt92NFIoQnaER6hgpkrnnJLHwKj4wyhEEozRMaztTfGwniSk25byY50mNV9DLxX8/3eVoczk6oQiAdXHoJFVGsicDzPEHMoA5hVhgcUkmwZlNDEJbUfAniMZIIa1Nr2XTlFptZJG1T8mmtfndWbVznrZXAATgEx8AFF6ABbkETtAAGU/AEXsCr9Wy9We/Wx3x0ycp3KuAPrK8fMW+jlw==</latexit>

< 4.1⇥ 10
�30

<latexit sha1_base64="7Fbamv7vhqd4D15+TUrxVQYlILk=">AAACI3icbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBovgxpC0BV24KLpxWcE+oI1lMp20QyeTMDMRQui3uBL0W9yJGxd+iDsnbRaaemDgcM693DPHixiVyrY/jdLa+sbmVnm7srO7t39gHh51ZRgLTDo4ZKHoe0gSRjnpKKoY6UeCoMBjpOfNbjK/90iEpCG/V0lE3ABNOPUpRkpLI7N61bScoaIBkdCxH9Lzhj0fmTXbsheAq8TJSQ3kaI/M7+E4xHFAuMIMSTlw7Ei5KRKKYkbmlWEsSYTwDE3IQFOO9DU3XYSfw1OtjKEfCv24ggv190aKAimTwNOTAVJTWfQy8V/P84J5cTg7IQuBlH/pppRHsSIcL/P4MYMqhFlhcEwFwYolmiAsqP4SxFMkEFa61oruyik2s0q6dctpWPW7Zq11nbdWBsfgBJwBB1yAFrgFbdABGCTgCbyAV+PZeDPejY/laMnId6rgD4yvHy44o5U=</latexit>

https://arxiv.org/abs/2307.11751


/59北原鉄平 (千葉大), 東京女子大学 物理学セミナー, 2025年10月15日
素粒子の味物理学

63

Global fit of |V
ud

|  and  |V
us

|
[Crivellin, Kirk, TK, Mescia, 2212.06862]

Error budgets: 

LO: data, FFs

 
NLO: Isospin breaking 

correction

h⇡ (p0) |s̄�µu|K(p)i
<latexit sha1_base64="TqQRd+YO70z2qB7fBtG2N1I1KJc="></latexit>

K`3

K0
L,S ! ⇡

+
`⌫̄

K�

! ⇡
0
`⌫̄

(` = e, µ)
<latexit sha1_base64="B+DrzymmKg90fg+j/TJZ5T6A4no="></latexit>

Kµ2/⇡µ2
<latexit sha1_base64="qGqHkqZddJUCd5CrRFW3QzpgTag=">AAAB/XicdZDLSgMxFIYz9Vbrbbzs3ASL4KpORrHtrqALwU0Fe4HOMGTStA3NXEgyQh0GX8WNC0Xc+h7ufBszbQUVPRD4+P9zOCe/H3MmlWV9GIWFxaXlleJqaW19Y3PL3N5pyygRhLZIxCPR9bGknIW0pZjitBsLigOf044/Ps/9zi0VkkXhjZrE1A3wMGQDRrDSkmfuXXmpEyTQzo6dmE3ZzjyzbFUsy0IIwRxQ9czSUK/XbFSDKLd0lcG8mp757vQjkgQ0VIRjKXvIipWbYqEY4TQrOYmkMSZjPKQ9jSEOqHTT6fUZPNRKHw4ioV+o4FT9PpHiQMpJ4OvOAKuR/O3l4l9eL1GDmpuyME4UDcls0SDhUEUwjwL2maBE8YkGTATTt0IywgITpQMr6RC+fgr/h7ZdQScV+/q03LiYx1EE++AAHAEEqqABLkETtAABd+ABPIFn4954NF6M11lrwZjP7IIfZbx9AiPNlQw=</latexit>

K�

! µ⌫̄

⇡
�

! µ⌫̄
<latexit sha1_base64="EBciTXoJEgerjsm2C+U0Ubi4hzE=">AAACGnicdVDLSgMxFM34rPU16tJNsAhuLJMqtt0VdCG4qWAf0BlLJs20oZnMkGSEMvQ73Pgrblwo4k7c+Ddm2goq9UDgcM693Jzjx5wp7Tif1sLi0vLKam4tv76xubVt7+w2VZRIQhsk4pFs+1hRzgRtaKY5bceS4tDntOUPzzO/dUelYpG40aOYeiHuCxYwgrWRujZyA4lJenV7DF0dQTdMoOtj6YpknLoxmyN37YJTdBwHIQQzgspnjiHVaqWEKhBllkEBzFDv2u9uLyJJSIUmHCvVQU6svRRLzQin47ybKBpjMsR92jFU4JAqL51EG8NDo/RgEEnzhIYT9edGikOlRqFvJkOsB+qvl4nzvE6ig4qXMhEnmgoyPRQkHJq0WU+wxyQlmo8MwUQy81dIBth0pU2beVPCd1L4P2mWiuikWLo+LdQuZnXkwD44AEcAgTKogUtQBw1AwD14BM/gxXqwnqxX6206umDNdvbAL1gfX6HaoKk=</latexit>

Error budgets: 

LO: FFs 

 
NLO: data, radiative 

correction

h0 |s̄�µ�5u|K(p)i
<latexit sha1_base64="NiBS+gPZfRHzjrgIBSfHEsRNsA4="></latexit>

|V
u
d | 2

+
|V

u
s | 2

+
|V

u
b | 2

=
1

<latexit sha1_base64="cykTB/YmSIeD3o1yok4/4nmmKC0=">AAACEHicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkUUhDIZxbYLoaALlxXsA9qxZNK0Dc08SDJCmfYT3Pgrblwo4talO//GzLRCFb0QOI97ubnHDTmTyrI+jczC4tLySnY1t7a+sbllbu/UZRAJQmsk4IFoulhSznxaU0xx2gwFxZ7LacMdXiR+444KyQL/Ro1C6ni477MeI1hpqWMejuudOOpOxrc2PIYpkfPETck56ph5q2BZFkIIJgAVzywNyuWSjUoQJZauPJhVtWN+tLsBiTzqK8KxlC1khcqJsVCMcDrJtSNJQ0yGuE9bGvrYo9KJ04Mm8EArXdgLhH6+gqk6PxFjT8qR5+pOD6uB/O0l4l9eK1K9khMzP4wU9cl0US/iUAUwSQd2maBE8ZEGmAim/wrJAAtMlM4wp0P4vhT+D+p2AZ0U7OvTfOVyFkcW7IF9cAQQKIIKuAJVUAME3INH8AxejAfjyXg13qatGWM2swt+lPH+BSifnAg=</latexit>

Uncertainty from 

 is negligible |V
ub

|

global fit

⇡e3 : ⇡
+
! ⇡

0
e
+
⌫

<latexit sha1_base64="z8v5txGaumnvfLbaObV1nGpa2Ps="></latexit>

Error budgets: 

LO: data

https://arxiv.org/abs/2212.06862
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Significance of Cabibbo-Angle Anomaly (CAA)

▮ Global fit (including with correlations) [Crivellin, Kirk, TK, Mescia, 2212.06862]

⇢(Vud, Vus) = 0.09
<latexit sha1_base64="VMVXxA16hqTSLj3OKOWXcXjdLXQ=">AAACKnicbVDLSsNAFJ34rPUVdaebwSJUkJJUQV0IRTcuK9gHtCFMJtN26GQSZiZCCQG/xpWg3+KuuPUn3Dlps9DUA8M9nHMvc+/xIkalsqypsbS8srq2Xtoob25t7+yae/ttGcYCkxYOWSi6HpKEUU5aiipGupEgKPAY6Xjju8zvPBEhacgf1SQiToCGnA4oRkpLrnnYF6Ow2naT2E/PsiLTU3gDrZp17ZoVXWaAi8TOSQXkaLrmd98PcRwQrjBDUvZsK1JOgoSimJG03I8liRAeoyHpacpRQKSTzG5I4YlWfDgIhX5cwZn6eyJBgZSTwNOdAVIjWfQy8V/P84K02Jx9IQsLqcGVk1AexYpwPN9nEDOoQpjlBn0qCFZsognCguqTIB4hgbDS6ZZ1VnYxmUXSrtfs81r94aLSuM1TK4EjcAyqwAaXoAHuQRO0AAbP4AW8gXfj1fgwpsbnvHXJyGcOwB8YXz8k1aao</latexit>

 (UCN) and  level (in-beam) deviations from SM−2.8σ −3.8σ

neutron-lifetime data dependence (bottle vs beam)test of unitarity 

[TK, Tobioka, 2308.13003]

w/ bottle UCN best 

τbottle
n

= 877.75(36)sec

τbeam
n

= 887.7(2.2)sec

|V
ud

|
bottle
n

= 0.974 13(43)

|V
ud

|
beam
n

= 0.968 66(131)
the single most precise data 

Long-standing  inconsistency (neutron lifetime anomaly)  4σ

our result

https://arxiv.org/abs/2212.06862
https://arxiv.org/abs/2308.13003

