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SU(5)大統一理論のレビュー



素粒子物理
この世界の物質の成り立ちは？

物質

• 物質はどんな基本粒子でできているか？ 

• 素粒子はどのような相互作用をするか？

分⼦＆原⼦

<latexit sha1_base64="jPYGVFqb02K8s+Tihf4wpIjhnlk="></latexit>

→ 10
→9
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<latexit sha1_base64="ZskPwRL4wRA9WDbn4CIpfHOPTJs="></latexit>

→ 10
→15

m

<latexit sha1_base64="8xumsLzRod8BXzFEMsujol2mi78="></latexit>

d

<latexit sha1_base64="Qlj6DcIJtopFlwjiTNSyITDFD/k="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="8xumsLzRod8BXzFEMsujol2mi78="></latexit>

d

<latexit sha1_base64="Qlj6DcIJtopFlwjiTNSyITDFD/k="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="Qlj6DcIJtopFlwjiTNSyITDFD/k="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="8xumsLzRod8BXzFEMsujol2mi78="></latexit>

d

中性子

u&dクォーク



素粒子標準模型

<latexit sha1_base64="DdNACWF2EgfzlL2/aLaF2xYZz/8="></latexit>

b

<latexit sha1_base64="WX17mwZf3NtvYk4fBNsh09k8Xho="></latexit>

H
0

<latexit sha1_base64="O0U0vnp366eiqfZy2o/4K6sm4GU="></latexit>

s

<latexit sha1_base64="Qlj6DcIJtopFlwjiTNSyITDFD/k="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="8xumsLzRod8BXzFEMsujol2mi78="></latexit>

d

フェルミオン ゲージボゾン

グルーオン

ウィークボゾン

光子

ヒッグスボゾン

レ
プ

ト
ン

ク
ォ

ー
ク

<latexit sha1_base64="Ow9O4j5ghhPW1GwF1PBomGzs2/M="></latexit>

µ

<latexit sha1_base64="gNVIAHdzIyxRRaUlQFiAg6dS/fM="></latexit>

ωe

<latexit sha1_base64="lcm/daRNYwYTSHWE6Cb2KPPK590="></latexit>

ωµ
<latexit sha1_base64="PsAZ6X0qK2v3i44ibdV+EvbdDEA="></latexit>

ωω

<latexit sha1_base64="dLPY+aQeCi3RVwuQG1gN2HdGT9U="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="pIsNunK6iL6xsJdvK5FfI4YIGQA="></latexit>

t
<latexit sha1_base64="Uj/lGWqADLZma6TMLLN7klv4kug="></latexit>

c

<latexit sha1_base64="1yCrKleHbSwKZftz34bYwQpiR5k="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="0af8Ngh43ABqmYLltz2rlGoIEHc="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="T/Bi1Di7cwIIMlNWxYG6C6KXLxo="></latexit>

g

<latexit sha1_base64="BJLfPA9hq78mgvaK2S9PgiGeT+k="></latexit>

W
+

<latexit sha1_base64="2lcZ2QqrHaJSOViJnGRIBEl68+M="></latexit>

W
→

<latexit sha1_base64="sC3MQCjYpjJKUdjpypzTtdCTnfM="></latexit>

Z
0

第１世代 第2世代 第3世代

フェルミオンには右手型と左手型がある

<latexit sha1_base64="7RvxPY9tNR4Su5vVMwMW+1A2fsM="></latexit>

<latexit sha1_base64="41OEdr6BSC8JuNk025ox/J9lCdE="></latexit>

<latexit sha1_base64="1yCrKleHbSwKZftz34bYwQpiR5k="></latexit>

e
<latexit sha1_base64="faxJ/LKr4i5Z4Ue1uGZF8AnORBE="></latexit>

<latexit sha1_base64="UgkDFd1AZsk5jMV73tkbJA3GDSs="></latexit>

質量ゼロの極限でのヘリシティと一致する

運動量

スピン

<latexit sha1_base64="hJMHXz+IlLA3WIwheXv71rkemtQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="RUr7Gjxoucg/EnEW/bCRQWt2NWE="></latexit>

反粒子



対称性と群論
物理では対称性が重要

対称性を表すためにしばしば数学の群論の言葉が用いられる

例：　２次元平面の回転

<latexit sha1_base64="NHPszONBEGp8jojlT0bQKxqkx+8="></latexit>

<latexit sha1_base64="9N68H7BJvazCQL81wM4s/63tz9U="></latexit>

ベクトルの表式は回転すると変化するが、

ベクトルの長さ(内積)は不変

<latexit sha1_base64="dFUiyb5pecZqzsTCaK7FyKCAc/s="></latexit>

<latexit sha1_base64="4Ln7DUpOv0/R9QAKbRZc2lFXxCM="></latexit>

SO(2)変換

特殊(行列式=1)直交行列全体の集合2 × 2

素粒子理論ではラグランジアンの持つ対称性（変換に対して不変かどうか）がとても重要



対称性と群論
U(1)対称性

場の位相変換
<latexit sha1_base64="X22FGoi9HHIGqy9wDyLtas+W8mo="></latexit>

場の種類に応じたチャージ（”電荷”はその一例)

例えば
<latexit sha1_base64="lyfGWPGZ1OOlWLcRdSREMH0aKnw="></latexit>

<latexit sha1_base64="gbHUXc9TPbP3K4S/6PWj6ctRi/8="></latexit>

不変！

<latexit sha1_base64="sZnPCeMisTTL1OiSgE5PlQra7sk="></latexit>

不変じゃない 禁止

SU(N)対称性

の特殊ユニタリー変換の集合N × N

<latexit sha1_base64="Ulv1aL+EqCGIUdfnkjfp7ZNMDek="></latexit>

一般にSU(N)の行列は

<latexit sha1_base64="pxV1xHhQwl1wzl9wxk0fhfUjwxc="></latexit>

のように表される
<latexit sha1_base64="tiBnE5TdtIil6DA9K8g18dVTccg="></latexit>

<latexit sha1_base64="o1Qv1y9pNPHZDJDpRNqwobSjm1g="></latexit>



SU(2)群
定義通りに書くと

<latexit sha1_base64="27BS3WN9/PRm9A51L/JQ8uZ5on0="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ulv1aL+EqCGIUdfnkjfp7ZNMDek="></latexit>

SU(2)の定義通りな生成子は

<latexit sha1_base64="75q6vIfGkdec9k8e4kqotvQ1JIs="></latexit>

<latexit sha1_base64="qxgHiyntt48o+ysZaQTfsXS/ObM="></latexit>

�1 =

✓

0 1

1 0

◆
<latexit sha1_base64="zBkqnpP7rXxQj1CQwKTRNSeGWgo="></latexit>

�2 =

✓

0 �i

i 0

◆
<latexit sha1_base64="USzTMxyH5B/8y8jWrhAryd7W6J8="></latexit>

�3 =

✓

1 0

0 �1

◆

パウリ行列：

実は変換性は生成子の構造によって特定される :構造定数
<latexit sha1_base64="lbo6PqWt6IGyV8PnQd1o8BvAKIg="></latexit>

同じ代数構造を持つ生成子によって、様々な次元の表現を作ることができる

例えば <latexit sha1_base64="g/Aujb7dsOMImfAUJXqBBum14ps="></latexit> <latexit sha1_base64="ZmOZo9pj1D+yR/r1vNI/QlyqtDU="></latexit>

<latexit sha1_base64="/uuAE0yyyFfjMEnAfs2RxIDCHu8="></latexit>

はSU(2)の代数関係を満たす（３次元表現） <latexit sha1_base64="JCs1v2peSICJTcoyILm48snAiZk="></latexit>
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<latexit sha1_base64="FTG5HIuQWuZG9r/P+3dJYMGjh40="></latexit>
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0

@
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A

<latexit sha1_base64="8JAxHIUUR26VJ9SgLqsiHp+WPYM="></latexit>

|1,�1i =

0

@

0

0

1

1

Aこれはスピン1の状態に対応する表現になる

<latexit sha1_base64="HL0A8x/a804OtuDIxi08EW6Md+U="></latexit> <latexit sha1_base64="5kbwElztK8aNwv+nOQVblGa2Bes="></latexit>

<latexit sha1_base64="j1FSVUdDKZTZuWe0egTP1raWvAY="></latexit>

<latexit sha1_base64="zCdsHjCBnN8TkZh5KfsBRh4EeCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="qsLW89DXpXQAia5ajHIw0+Hlgco="></latexit>

<latexit sha1_base64="puH5DTuJgzqkfhO6qBxLAcUX1ks="></latexit>



<latexit sha1_base64="MMS6A5La6+8R4SRy5OBxNslSt4g="></latexit>

標準模型の電弱相互作用
標準模型の対称性：

強い相互作用 電弱相互作用

標準模型のフェルミオン達の表現

<latexit sha1_base64="41OEdr6BSC8JuNk025ox/J9lCdE="></latexit>

<latexit sha1_base64="167Y35CLje5o4PKUq6oqN1tXQds="></latexit>

<latexit sha1_base64="KgEN3ubVwXv4pQ09MNqeYbi6k5c="></latexit>

<latexit sha1_base64="7RvxPY9tNR4Su5vVMwMW+1A2fsM="></latexit>

<latexit sha1_base64="diNfJhZqouDjrQJ6I7kGvTPolgc="></latexit>

<latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit>

<latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit>

<latexit sha1_base64="KWN/Md2IQNIF/4GrWWw4VcUsbKw="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZmGPHUmMI6RlxHp95QV4bHpAOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit>

<latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit>

<latexit sha1_base64="jRfweSvWl3QuvLl+BDK7R2OVDDY="></latexit>

<latexit sha1_base64="HdR0wu7S/WqgykJU16Up7psFz0U="></latexit>

<latexit sha1_base64="ydvTQotC1jxwN0fpRKtZ3t+x5IU="></latexit>

<latexit sha1_base64="vKSI76+r0Cqn1wLNf9Dt5f21/GA="></latexit>

<latexit sha1_base64="2Gkj2+cwc4MoUHTRAIVwq003p0Y="></latexit>

=
<latexit sha1_base64="kmTp8wXXjCS8cXxn61iyQQvtekw="></latexit>

<latexit sha1_base64="cDdCYCPz0TUL9lOFr0xJoharEqs="></latexit>

=



素粒子標準模型の設計図
ラグランジアン密度のゲージ対称性：

ヒッグスの真空期待値による

自発的対称性の破れ

登場する粒子

クォーク

左手型

右手型

左手型

レプトン

右手型

フェルミオン ゲージボゾン ヒッグス粒子

<latexit sha1_base64="Q/keJdRLUR1l9/gMgi25KEbjhyE="></latexit>

B
µ

右手型ニュートリノは導入しない

<latexit sha1_base64="NsRgQhq27p5jtNI2VLhxKTX7CA0="></latexit>

W
µ
=
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

W
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1

W
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<latexit sha1_base64="7IWISoFi1IxTBVsArBcphi/Gr9M="></latexit>

G
µ
=

(

G(1)µ
· · · G(8)µ

)

<latexit sha1_base64="00Eb2WOSc3r9zRkZlzhUZEKDwMc="></latexit>

Y =
1

6

<latexit sha1_base64="47gg1M57anzJHgQa5FyM88bTL/c="></latexit>

Y = →

1

3

<latexit sha1_base64="RJ6RvXv6uBZw5DwoGfuLsE6W0IU="></latexit>

Y = →1

<latexit sha1_base64="RL0dVrVFwxwkC5vCqz/sLVfi3Rs="></latexit>

Y = →

2

3

<latexit sha1_base64="mhIhk1PZeVZGdJQD4JR+4pxzY7k="></latexit>

Y = →

1

2

<latexit sha1_base64="cC3sS1CX8QKIdPyX2ytgbxeNweE="></latexit>

Q = T3 + Y

<latexit sha1_base64="sKs941iGIW+homVmGhLPs3rI7Cw="></latexit>

H =

(

ω
+

v+h+iω
→

2

)

<latexit sha1_base64="sDYQPM/HrDpRsZZy0xOmM5c8ECw="></latexit>

Y =
1

2

第１世代 第２世代 第３世代

質量大



素粒子標準模型の成功
登場する全ての粒子が発見＆それ以外の粒子は見つかっていない

標準模型の物理的パラメーターは19個

非常に多くの実験事実を説明できる

K中間子のCPの破れ

等でのCPの破れ
<latexit sha1_base64="NdGg9ZVDLJhdVa/JQAe4trsKHGw="></latexit>

B → J/ωKS

等でのCPの破れ

<latexit sha1_base64="A2Pwd9UVxVeQK7+rxATAfDwxY74="></latexit>

B → ωω, ωε,εε

等でのCPの破れ

<latexit sha1_base64="wB5fKfRianhGMJEDf2uouZTxThE="></latexit>

B(s) → D(s)K
(→)



統一理論に向かって

<latexit sha1_base64="0af8Ngh43ABqmYLltz2rlGoIEHc="></latexit>

ω

電磁気学

<latexit sha1_base64="Ow9O4j5ghhPW1GwF1PBomGzs2/M="></latexit>

µ

<latexit sha1_base64="1yCrKleHbSwKZftz34bYwQpiR5k="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="lcm/daRNYwYTSHWE6Cb2KPPK590="></latexit>

ωµ

<latexit sha1_base64="biSIQtRdxj6YdNS75kvaSZEtdAQ="></latexit>

ω̄e<latexit sha1_base64="zOrNB3SKb9FVxQBYBHVhRdqopsk="></latexit>

W

弱い相互作用

電弱理論

強い相互作用

QCD

<latexit sha1_base64="8xumsLzRod8BXzFEMsujol2mi78="></latexit>

d

<latexit sha1_base64="Qlj6DcIJtopFlwjiTNSyITDFD/k="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="8xumsLzRod8BXzFEMsujol2mi78="></latexit>

d

<latexit sha1_base64="Qlj6DcIJtopFlwjiTNSyITDFD/k="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="8xumsLzRod8BXzFEMsujol2mi78="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="Qlj6DcIJtopFlwjiTNSyITDFD/k="></latexit>

u

標準模型

大統一理論？

重力相互作用

!

？？????

暗黒物質、バリオジェネシス、ニュートリノ質量など標準模型のほころびはいくつかあるが…

なぜクォークとレプトンの電荷が綺麗に量子化されているかも未解決の問題

電子の電荷と陽子の電荷の絶対値が等しい

さらに、これまでの物理理論の成功体験に基づくと、さらなる統一理論があると期待できる

クォーク・レプトンの統一？



ゲージ相互作用の大統一

お互いに近づいていく

100
10

6
10

10
10

14
10

18

10

20

30

40

50

60
<latexit sha1_base64="eFGSlgBEIR4eYdi+HPz4bGkZFtU="></latexit>

↵
�1

1

<latexit sha1_base64="roGRmMfs2MlAuUamW5NDMU9vyWQ="></latexit>

↵
�1

2
<latexit sha1_base64="1rjgMZVqmYLloRrFROcz607Qq6k="></latexit>

↵
�1

3

<latexit sha1_base64="lvK+dI5cEVA2oa+mNzFtpNpsmuI="></latexit>

g1 =

r

5

3
g
0

GUT?

クォーク・レプトンの統一 強い相互作用と電弱相互作用の統一を意味する

くりこみ群によるゲージ結合定数のスケール依存性を眺めると…

大統一理論は大きなゲージ対称性によって表現される

<latexit sha1_base64="MMS6A5La6+8R4SRy5OBxNslSt4g="></latexit>

が埋め込まれるような対称性



SU(3)で雰囲気をつかむ

SU(2)部分代数

カルタン部分代数

<latexit sha1_base64="dbbC1iqo8H8X3S4wqEk0TDQid5o="></latexit> <latexit sha1_base64="G97aHWB4Cw9Blt8THUC+bMwZVwg="></latexit> <latexit sha1_base64="rA3VNFMzXDSboy1mlcrOc6fnETk="></latexit>

<latexit sha1_base64="B1vA3le3kSLU4ZobSY8uc04nTr4="></latexit>

<latexit sha1_base64="JnuCzlu6QPo35+y5BzbvvgbibIY="></latexit> <latexit sha1_base64="nOXrmJsQgPP6DinTsZB2IJP30Pw="></latexit> <latexit sha1_base64="u3TO2YU/Mw+u49Vh2oqWksRJgZ0="></latexit>

<latexit sha1_base64="rr951yeWChhyx8COmNpHeHZSG6k="></latexit> <latexit sha1_base64="yudVpDWDqlR4wunQUzfKUigFUO0="></latexit>



SU(3)で雰囲気をつかむ
状態はすべてカルタン部分代数の固有値（ウェイト）で分類できる

3 表現

SU(2)（⊂SU(3)）の２重項

同様に

分岐則という

SU(2) U(1)大統一理論の練習

<latexit sha1_base64="+52xqVcKktjws4Ewj3KYqKI7Bbs="></latexit>

<latexit sha1_base64="SZ2PJ//PULDUg5Ls5zyyseQZeiU="></latexit>

<latexit sha1_base64="+52xqVcKktjws4Ewj3KYqKI7Bbs="></latexit>

<latexit sha1_base64="SZ2PJ//PULDUg5Ls5zyyseQZeiU="></latexit>

<latexit sha1_base64="MymL5i9SGHNFoMpg4w5XTPgH4KI="></latexit>

<latexit sha1_base64="xa1TdJ4bU8Un+bnm3MuxlhrFrwM="></latexit>

随伴表現

基本表現

<latexit sha1_base64="rvvACXPTOqogr3ZlJHjpqJU6Eh4="></latexit>

<latexit sha1_base64="f7VB2qgDY5MyHwXIsK5JrABh+aY="></latexit>



SU(5)対称性
が埋め込まれるような最小の単純群はSU(5)

SU(5)の５次元表現（基本表現)の生成子は
<latexit sha1_base64="OkYcL/VXdnJPgR+42kS4a/Z9mPU="></latexit>

<latexit sha1_base64="bbWsi6gO0ypvZUsNZaspnFJQ2NU="></latexit>

<latexit sha1_base64="OAVwW4UF2M3qmPywYSoi/gHCuzA="></latexit>

SU(3) SU(2)

これ以外のもの12個

U(1)

ゲージボゾン：

<latexit sha1_base64="0hKmAP68paNk1j4oMUuhuFr9mZE="></latexit>

<latexit sha1_base64="MMS6A5La6+8R4SRy5OBxNslSt4g="></latexit>



標準模型粒子の埋め込み
標準模型の粒子はSU(5)の5表現と10表現に埋め込まれる

<latexit sha1_base64="wwhwofYDAniMfmSU6jurT9v3oUs="></latexit>

<latexit sha1_base64="aJUOBmcQGmgJW3WekUTax8sJSNY="></latexit>

<latexit sha1_base64="1SM+fgEd9IEy2ZJ+2UFCx2hYgXo="></latexit>

<latexit sha1_base64="mUAbBgMKRTXaKls+fEVVulNEhwM="></latexit>

基本表現 反対称表現( の反対称行列で表せる）5 × 5
<latexit sha1_base64="GBd014nW45TV7z7z74Ums5FPtVs="></latexit>

<latexit sha1_base64="KgKxfXN8aB9sUk/dO26ypEeHUmE="></latexit>

<latexit sha1_base64="DBs7HXvyyF4F9SlGV1VCKw3WeP0="></latexit>

<latexit sha1_base64="m5+4q2e7+dGBj/F13nwt7RUneP0="></latexit>

=

<latexit sha1_base64="wU799oUdFhvis1040Wg53QCeGl0="></latexit>

<latexit sha1_base64="wU799oUdFhvis1040Wg53QCeGl0="></latexit>

0

0

0

0

0–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

<latexit sha1_base64="TZmGPHUmMI6RlxHp95QV4bHpAOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZmGPHUmMI6RlxHp95QV4bHpAOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="KWN/Md2IQNIF/4GrWWw4VcUsbKw="></latexit>

<latexit sha1_base64="KWN/Md2IQNIF/4GrWWw4VcUsbKw="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZmGPHUmMI6RlxHp95QV4bHpAOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="KWN/Md2IQNIF/4GrWWw4VcUsbKw="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZmGPHUmMI6RlxHp95QV4bHpAOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="KWN/Md2IQNIF/4GrWWw4VcUsbKw="></latexit>

<latexit sha1_base64="mi8Oum2ECDk+ozKdhN/ZSYubxSQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="mi8Oum2ECDk+ozKdhN/ZSYubxSQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="7OOGP8gDOF4UVqNRuOIHYc7iv0Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="7OOGP8gDOF4UVqNRuOIHYc7iv0Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="7OOGP8gDOF4UVqNRuOIHYc7iv0Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="7OOGP8gDOF4UVqNRuOIHYc7iv0Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZmGPHUmMI6RlxHp95QV4bHpAOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="KWN/Md2IQNIF/4GrWWw4VcUsbKw="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZmGPHUmMI6RlxHp95QV4bHpAOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="KWN/Md2IQNIF/4GrWWw4VcUsbKw="></latexit>

<latexit sha1_base64="7OOGP8gDOF4UVqNRuOIHYc7iv0Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="7OOGP8gDOF4UVqNRuOIHYc7iv0Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="/KH+KPwA8ifqw/5B47ttWnCuvHg="></latexit> <latexit sha1_base64="/KH+KPwA8ifqw/5B47ttWnCuvHg="></latexit>

<latexit sha1_base64="/KH+KPwA8ifqw/5B47ttWnCuvHg="></latexit> <latexit sha1_base64="/KH+KPwA8ifqw/5B47ttWnCuvHg="></latexit>

<latexit sha1_base64="/KH+KPwA8ifqw/5B47ttWnCuvHg="></latexit> <latexit sha1_base64="/KH+KPwA8ifqw/5B47ttWnCuvHg="></latexit>

<latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit> <latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit>

<latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit> <latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit> <latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit> <latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit>

<latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit> <latexit sha1_base64="kJVoefIAUkN87k2ZXYSR2TDwAOc="></latexit>

=
<latexit sha1_base64="q11yJlHm61DG4bWXxDL3DiT2kYw="></latexit>

<latexit sha1_base64="q11yJlHm61DG4bWXxDL3DiT2kYw="></latexit>

<latexit sha1_base64="q11yJlHm61DG4bWXxDL3DiT2kYw="></latexit>

<latexit sha1_base64="Kml3iSb/NWFeJnMJ1pFLNoKcVZs="></latexit>

<latexit sha1_base64="71zewDmIZB5a88Aa5JIH9q5UlNM="></latexit>

–
<latexit sha1_base64="G7MgMnTqz2uzybUsxH55vpW+oH0="></latexit>

<latexit sha1_base64="wmzCi1y8xFu4/pglJ7pqXe6TUhA="></latexit> <latexit sha1_base64="wmzCi1y8xFu4/pglJ7pqXe6TUhA="></latexit>

<latexit sha1_base64="wmzCi1y8xFu4/pglJ7pqXe6TUhA="></latexit> <latexit sha1_base64="wmzCi1y8xFu4/pglJ7pqXe6TUhA="></latexit>

<latexit sha1_base64="wfQ8/E3AVr24hzBcM5NMh24JR+g="></latexit>

=

<latexit sha1_base64="wU799oUdFhvis1040Wg53QCeGl0="></latexit>

<latexit sha1_base64="wU799oUdFhvis1040Wg53QCeGl0="></latexit>

<latexit sha1_base64="HgRJdEOBt+b/aZCzs7ItyS9AxRw="></latexit>

<latexit sha1_base64="HgRJdEOBt+b/aZCzs7ItyS9AxRw="></latexit>

<latexit sha1_base64="HgRJdEOBt+b/aZCzs7ItyS9AxRw="></latexit>

<latexit sha1_base64="Xe/4l+dmBTP/exH9O9afxQcWANw="></latexit>

<latexit sha1_base64="jgmy0Vs1lWPW5eLbQ9Yx6I/rmt8="></latexit>

ヒッグス2重項

分岐則は

ヒッグス2重項を含む最小の表現は5表現



対称性の破れ
ヒッグス機構による自発的対称性の破れを用いてSU(5)対称性を破る

対称性を破るためのスカラー場が必要

どんな表現が適切か？

…

<latexit sha1_base64="UVlWouaRMnWA9SGZ5rT1sGNz0uY="></latexit>

5 : SU(5) → SU(4), · · ·
<latexit sha1_base64="g+2AkBRYPEG39YdIThNFX6aQBgE="></latexit>

10 : SU(5) → SO(5), · · ·
<latexit sha1_base64="dP54bCAUJEXHzbVIJCGNZwM5SeQ="></latexit>

15 : SU(5) → SU(4), SO(5), · · ·

標準模型に破ることができる最小のものは随伴表現

次の補題が知られている

SU(N)理論で随伴表現がとりえる、異なる真空期待値はせいぜい2種類

SU(5)の場合
<latexit sha1_base64="NBruLuyk1EiLYovU3piVZn6U06Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="hcOe/urknFp71ed8QTR4W0Ivq80="></latexit>

<latexit sha1_base64="58sa8DdFDzTIFNggm43scuaVczE="></latexit>

<latexit sha1_base64="MNfO/6T6CFz8/mvtbmflelypxUA="></latexit>

<latexit sha1_base64="4bgW88JU+MHqjWQexZeEWe/3cLg="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZW3PQv3CTIxQW9g5OBKS6L60nfg="></latexit>

対称性は破れない



フェルミオンの質量スペクトルが現実とあわない 

素朴なRGEによるゲージ結合定数の統一は実現しない 

GUTスケールが低く、陽子崩壊の制限と矛盾する 

ゲージ階層性問題 

5表現スカラーのダブレット・トリプレット分離問題

まとめとして（SU(5)GUTの問題点)

SU(5)GUTはシンプルで魅力的だが問題がある

<latexit sha1_base64="65IlEz8GlzRbVmOS7pc+ZElpIzo="></latexit>

<latexit sha1_base64="u7LIF0IhfRycdHuhBlUiKmW6nuQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="FGPOCtHFKoFbSMwUoCRrQ1penk4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ATGqMr8++t0fpOzHPIyv0dT2Wx4="></latexit> <latexit sha1_base64="WFCSS4VZAKKZL+t20AXnIJJGAro="></latexit>

<latexit sha1_base64="G3yx7r3T2Ne+rq1WFuJ/d2CHQ6c="></latexit>

| {z }

<latexit sha1_base64="bWY/aTp/qWlOAQRIGmJ1CiL/vI8="></latexit>

mdi
= mei "

100
10

6
10

10
10

14
10

18

10

20

30

40

50

60

<latexit sha1_base64="4GEf2prrYAO2OduAG38FTR7ypMc="></latexit>

X

<latexit sha1_base64="bAuwe+Rcql2NC0xarv9/RAQPt4E="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="bAuwe+Rcql2NC0xarv9/RAQPt4E="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="0qjQuLgh7ZQvoDWIzIrj2E4ySuc="></latexit>

d
c

<latexit sha1_base64="gN7StosZvqxaYckrnssI7sKTkfE="></latexit>

e
+

<latexit sha1_base64="y6KAaB1ZIDq6M6Dabsbd3c/VW10="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="y6KAaB1ZIDq6M6Dabsbd3c/VW10="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="TPCU55+K5LLway4UCyJnkooEX+s="></latexit>

<latexit sha1_base64="adGVw5o1s+yXaPjtK0AlALkPpgM="></latexit>

より



拡張されたSU(5)大統一理論の現象論

T. Goto, S. Mishima, and T.S., Phys.Rev.D 108, 095012  (2023), and  work in progress



45表現スカラーの導入

最小SU(5)GUTの問題点（のいくつか）を解決するために45表現スカラーを導入する

<latexit sha1_base64="SLgEYNv4r0QffFytSIgQ8Zh8sTg="></latexit>

<latexit sha1_base64="ENLWUeY3K0Em06C6SicNMScXhTo="></latexit>

=

<latexit sha1_base64="ec4rr57j2YT7VFK2QyWRhCZht+o="></latexit>

スカラーセクターにあるのは：

<latexit sha1_base64="QPs/v5CckeTLIaq9uyK0iiMhPAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="cj8C6KuNgJbacaOVmK+RLjeHPx4="></latexit>

NGボゾン

ヒッグス2重項と同じ量子数 標準模型ヒッグス2重項はこれらの線型結合

<latexit sha1_base64="V5MoC7H5gW0a3kpSE9BcRVuTFyg="></latexit>

<latexit sha1_base64="uH3TImco8FlEX5kbqBL0mMf44tE="></latexit>

<latexit sha1_base64="CT6maKmHEkGvHWebSdOmL11dVUg="></latexit>

<latexit sha1_base64="ixhD4hbDy5USpMmWyUlJt9uCs6w="></latexit>

<latexit sha1_base64="Jo6r0DNPtYmoFzjLGSAtSduOyRA="></latexit>



標準模型の湯川結合

<latexit sha1_base64="yTXNhccX4/GoUtx+tzIevGBfYXI="></latexit>

45表現と５表現スカラーによる湯川結合は

<latexit sha1_base64="u7LIF0IhfRycdHuhBlUiKmW6nuQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="Kh3i0S8nC630TIZnOWYjXE/Se1U="></latexit>

YE

<latexit sha1_base64="gdzcTK1JUUHF3wuSYZlrP2nNSqc="></latexit>

YD

Georgi-Jarlskogメカニズム

<latexit sha1_base64="44a1XX30gQC3l7FHxjqeNjXkprw="></latexit>

<latexit sha1_base64="m1ql3JbA7RdHvDw7/t8wN8MAs0M="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3BMagl5aaa19tVAHz779bgbOJE="></latexit>

<latexit sha1_base64="8y1LqPqs/FBh21oeWxxk1DnfdqY="></latexit>8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:

異なる固有値が得られる
<latexit sha1_base64="roj5daHxsD+d86xYIxeeMXUsMOQ="></latexit>

mdi
6= mei



ゲージ結合定数の統一
SM+大砂漠 素朴なゲージ結合定数の統一は実現しない

この仮定にこだわらなくてもよい

有名な例: 最小超対称性標準模型
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同じ状況は45表現スカラーの模型でも可能



追加のスカラー場@低エネルギー

これらのスカラーのいくつかが軽ければ、ゲージ結合定数のRGEに寄与する

結合定数の素朴な統一が実現する

<latexit sha1_base64="ec4rr57j2YT7VFK2QyWRhCZht+o="></latexit>

<latexit sha1_base64="QPs/v5CckeTLIaq9uyK0iiMhPAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="cj8C6KuNgJbacaOVmK+RLjeHPx4="></latexit>

我々の拡張模型には多くのスカラー場が含まれている

NGボゾン

<latexit sha1_base64="hsD6O9M3hIspQ3zbEMlXNRgsAmE="></latexit> <latexit sha1_base64="Y7GMx1LjKb92nQbKFlM+Ocey+I8="></latexit>

<latexit sha1_base64="gOJ9OSR+YXvaBZphxC4rP29xR3A="></latexit>

<latexit sha1_base64="GVKZ1JShU9l2QKOGr1hRhyMQ12I="></latexit>

<latexit sha1_base64="y6CK1e/7tLrhFLEx7ZvZsGpgqWg="></latexit>

<latexit sha1_base64="iIoct5BkLon9+302dABST4cLTdM="></latexit>

<latexit sha1_base64="bVebx1I2DYzzII9lNQK9f2d3wN8="></latexit>

<latexit sha1_base64="rPKDYGhMkUi+yjtqH4SAUzc4IVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="bGCErua2U+nAt5j8ljxDbhSP9yg="></latexit>

<latexit sha1_base64="c1AvGUKlr3zUN9UdptR51FcUwq8="></latexit> <latexit sha1_base64="4Q3v6EQTc57VKn1YEMT3/uIc5Xg="></latexit>

<latexit sha1_base64="5SbrVwihu+p/10AJyBOJThaAg9E="></latexit>

いわゆるレプトクォーク



<latexit sha1_base64="YJ2Fk7jFidsEx3pgFlBgNbiaVsA="></latexit>

ゲージ結合定数のRGE
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必ず正の寄与

スロープはこの方向にのみ変化

統一の実現のためにはSU(2)への
寄与を効かせる必要がある

S3 の寄与が最も効果的と思われる

<latexit sha1_base64="eFGSlgBEIR4eYdi+HPz4bGkZFtU="></latexit>

↵
�1

1
<latexit sha1_base64="roGRmMfs2MlAuUamW5NDMU9vyWQ="></latexit>

↵
�1

2

<latexit sha1_base64="1rjgMZVqmYLloRrFROcz607Qq6k="></latexit>

↵
�1

3

<latexit sha1_base64="6vpm8mIt33cCfgdH6sNDsnxwWSk="></latexit>



ゲージ結合定数の統一

ゲージ結合定数の統一が実現するためには下記の2つの等式が成立する必要がある

(1-loop level)

<latexit sha1_base64="6vpm8mIt33cCfgdH6sNDsnxwWSk="></latexit>

<latexit sha1_base64="12pzkln8X04geS/uNHwK7SCIjjg="></latexit>

<latexit sha1_base64="j6UFkKTEGR6pe/w+l6tlp2uHqh0="></latexit>

<latexit sha1_base64="5Azh91UTb9Ll62GBJz1MvxT6U3w="></latexit>

<latexit sha1_base64="rvU/R/c3wkQ5800wqzBi3GbyMng="></latexit>

<latexit sha1_base64="idUhhGCISR03UeGTjJ03ebehZcM="></latexit>

<latexit sha1_base64="J99ktCsfsD7KyxekFs5CBrDbTTA="></latexit>

が望ましい



ゲージ結合定数の統一

S3 の寄与によりゲージ結合定数の素朴な統一は実現する
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陽子崩壊の制限から棄却される

GUTスケールをもっと高くする必要がある

SU(3)結合への寄与を効かせる必要がある

<latexit sha1_base64="eFGSlgBEIR4eYdi+HPz4bGkZFtU="></latexit>

↵
�1

1

<latexit sha1_base64="roGRmMfs2MlAuUamW5NDMU9vyWQ="></latexit>

↵
�1

2

<latexit sha1_base64="1rjgMZVqmYLloRrFROcz607Qq6k="></latexit>

↵
�1

3

<latexit sha1_base64="7H/gZFm6xJjWye9rSpBSoOQ+vg8="></latexit>

S6, S8, ⌃8

<latexit sha1_base64="r4NgbC2iBngF2+vIc8e/BsW1jVo="></latexit>

<latexit sha1_base64="UwoEEBsMZPHx7XtqExaFVBfYeU0="></latexit>



ゲージ結合定数の統一

<latexit sha1_base64="YMmK43KFSLqGHS1mNkaXJXHVFHA="></latexit>

mS3
[GeV]

10
15
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10
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No Unification

 M
X

m
Σ8

<latexit sha1_base64="fqy9aO6NY01bLirQMF6ySt4U0tM="></latexit>

10
3

<latexit sha1_base64="fqy9aO6NY01bLirQMF6ySt4U0tM="></latexit>

10
3

<latexit sha1_base64="38e9M2MAWtGM0jmMclnxBgDJPx8="></latexit>

10
4

<latexit sha1_base64="d7MCYXT8u7qDTuEg/b3rz4PO80w="></latexit>

10
5

<latexit sha1_base64="OwjQzDqJV2mkcoGVVjwRUwqPH9Y="></latexit>

10
6

<latexit sha1_base64="HMfGb29WhpBE4ndjL2S1ZAIQmuU="></latexit>

10
7

<latexit sha1_base64="7PMQb78dOTUSlyZ95GzBrZMjU2Y="></latexit>

10
8

<latexit sha1_base64="YT1VA38vvmLznpnkRet3nSFWlho="></latexit>

10
9

<latexit sha1_base64="OwjQzDqJV2mkcoGVVjwRUwqPH9Y="></latexit>

10
6

<latexit sha1_base64="YT1VA38vvmLznpnkRet3nSFWlho="></latexit>

10
9

<latexit sha1_base64="68yvXmDfjGUaZr/jF2U8pe/pzWY="></latexit>

10
12

<latexit sha1_base64="cHnMx9Hy/Cl6MwB5SHyK3pe3w+w="></latexit>

10
15

m S 6

=
m S 8

=
m Σ 8

<latexit sha1_base64="wP2chEi7KPcV+7DyKScyQv5a0Xc="></latexit> m
S
6
=

m
S
8
[G

eV
]

<latexit sha1_base64="ZVzu5gIYpqlKsWGZqlLyJlejuqQ="></latexit>

m
⌃
8

=

m
Z

<latexit sha1_base64="Uw1zqHnXAChqOS0eiWwdU+7ziek="></latexit>

m
⌃
8
=

M
X

<latexit sha1_base64="dBUfmy7TxK2QVnKGP5lMX/bsi9w="></latexit>
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<latexit sha1_base64="iCJ2o0zH81qheyLOY/U9q7CY9Bs="></latexit>

mS3
= 2 TeV

<latexit sha1_base64="bLfgHqpKKdiwB1go6xsVlbYdbcE="></latexit>

mS6
= mS8

= m⌃8
= 5.2⇥ 10

6
GeV

<latexit sha1_base64="PYJqZ2J0rDM4lzyQqA8/mAfWx+E="></latexit>

cot ✓H = 50

軽いS3のシナリオは現象論的にも興味深い

<latexit sha1_base64="+dQrFF+Stf8/Byv74AvC8ln0rtM="></latexit>

� 8
�

s
2

Hm
2

H + c
2

Hm
2
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s
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2

HC
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�

+ 6m
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S̃1

� 6m
2

R2

+ 9m
2

S3
+ 3m

2

S6
� 10m

2

S8

= 0

GUTのポテンシャル

単純のために次を仮定する
<latexit sha1_base64="HeH2JVqTDPvM1WqqvWWwDO/qI+0="></latexit>

m⌃1
= m⌃3

= mH0 = mHC
= mS1

= m
S̃1

= MX

ただし、GUTの破れを考慮した再解析が必要（後述）

T. Goto, S. Mishima, and T.S., PRD (2023)



<latexit sha1_base64="OMp5vSPELXUp0oUYRgXs5PdCYUw="></latexit>

SU(5)+45模型の低エネルギー有効理論
下記のようなベンチマークを考える

102 103 106 1017

<latexit sha1_base64="57MKbioQp8jxwZMg0ZbrGJ9+97k="></latexit>

S3

<latexit sha1_base64="J/dj91MoWbV5BMvipyUun8A7+jo="></latexit>

S6

<latexit sha1_base64="k06yajRe5MMud5lmAZS1rRJVCCw="></latexit>

S8

<latexit sha1_base64="Or0sRQbIfatD5/qCVSIOVJgnsoE="></latexit>

⌃8

<latexit sha1_base64="sV774XMF7rrfY3YOdA8nBgukchM="></latexit>

MX

Others

S3のフレーバー物理への寄与を解析する

関係のある湯川結合は

しかし、S3を媒介する陽子崩壊の制限を逃れるためには

この制限を避けるためのansatz：

が MX以下でも対称性で担保される

<latexit sha1_base64="H2Ysk+jZmQe1FzICyBEn0W2X7Xw="></latexit>

R2

<latexit sha1_base64="8t5OXF08m+WMofnv494s0upuPuI="></latexit>

R⇤

2
S⇤

3
S⇤

6
S8

3B �1 1 �2 0

L 1 1 0 0

<latexit sha1_base64="eQ+MxriCvMz6m5I7FG0ge4XkJSI="></latexit>

<latexit sha1_base64="Rft4TK5fnJad0pZQ73+4pG2EasY="></latexit>

<latexit sha1_base64="tB/kzKyfLPsnC+2cCPtCyKf9QTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="BLGP0aLttRC2rmCIN0NJ+6JZLGY="></latexit>

<latexit sha1_base64="hz7J9yW9k5TsGGyC02fg2jhgTAU="></latexit>



S3の湯川結合
MXでのマッチング

dやeの質量固有状態の基底

ユニタリー行列3 × 3

本研究の解析では の制限

<latexit sha1_base64="cCd3D3snKzv7PH3gfeqerZcuJY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="m1ql3JbA7RdHvDw7/t8wN8MAs0M="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3BMagl5aaa19tVAHz779bgbOJE="></latexit>

<latexit sha1_base64="U1Y6XvSR4ctxIuwGYOKNDvVdUwU="></latexit>

<latexit sha1_base64="ISWr7KpZrqg/E1yPUl9ZXjMaQ5U="></latexit>

<latexit sha1_base64="DEINR1dCtQir4lAjhW80pgUUKqs="></latexit>

<latexit sha1_base64="NPkqSJ6kXvkhOR20YgAwsP84w0k="></latexit>

<latexit sha1_base64="luzpiyVlycgvJo9gouxX9DJdidE="></latexit>



湯川結合のサイズ
湯川行列のRGEを取り入れる

我々の模型における顕著な特徴
<latexit sha1_base64="yCdqiQ6XhiwUA3BhDUBoIeQnbZI="></latexit>

T. Goto, S. Mishima, and T.S., PRD (2023)



様々な観測量への影響
transition.

Transition Couplings Observable Current measurement Future sensitivity

b ! sµ+µ� (Ȳ QL⇤

3 )22(Ȳ
QL
3 )32 RK+ [0.1, 1.1] 0.994+0.090+0.029

�0.082�0.027 [71, 72]

RK⇤0 [0.1, 1.1] 0.927+0.093+0.036
�0.087�0.035 [71, 72]

RK+ [1.1, 6.0] 0.949+0.042+0.022
�0.041�0.022 [71, 72] ±0.007 [73]

RK⇤0 [1.1, 6.0] 1.027+0.072+0.027
�0.068�0.026 [71, 72] ±0.008 [73]

B(Bs ! µ+µ�) (3.01± 0.35)⇥ 10�9 [74] ±0.16⇥ 10�9 [73]

Loop (Ȳ QL⇤

3 )23(Ȳ
QL
3 )33 �Ms (17.765± 0.006) ps�1 [74]

b ! s⌫⌫̄ (Ȳ QL⇤

3 )23(Ȳ
QL
3 )33 B(B+

! K+⌫⌫̄) < 1.6⇥ 10�5 (90%) [75] ±11% of SM [76]

B(B0
! KS⌫⌫̄) < 1.3⇥ 10�5 (90%) [77]

B(B+
! K⇤+⌫⌫̄) < 4.0⇥ 10�5 (90%) [78] ±9.3% of SM [76]

B(B0
! K⇤0⌫⌫̄) < 1.8⇥ 10�5 (90%) [77] ±9.6% of SM [76]

b ! c⌧�⌫̄ (Ȳ QL⇤

3 )23(Ȳ
QL
3 )33 R(D) 0.357± 0.029 [79] (±2.0± 2.5)% [76]

R(D⇤) 0.284± 0.012 [79] (±1.0± 2.0)% [76]

b ! s⌧+⌧� (Ȳ QL⇤

3 )23(Ȳ
QL
3 )33 B(Bs ! ⌧+⌧�) < 5.2⇥ 10�3 (90%) [80] 5⇥ 10�4 [73]

B(B+
! K+⌧+⌧�) < 2.25⇥ 10�3 (90%) [81] 2.0⇥ 10�5 [76]

B(B0
! K⇤0⌧+⌧�) < 3.1⇥ 10�3 (90%) [82] 5.3⇥ 10�4 [83]

b ! sµ+⌧� (Ȳ QL
3 )⇤23(Ȳ

QL
3 )32 B(Bs ! µ⌥⌧±) < 3.4⇥ 10�5 (90%) [84] 3⇥ 10�6 [73]

B(B+
! K+µ�⌧+) < 5.9⇥ 10�6 (90%) [85] 3.3⇥ 10�6 [76]

B(B0
! K⇤0µ�⌧+) < 1.0⇥ 10�5 (90%) [86]

b ! sµ�⌧+ (Ȳ QL
3 )⇤22(Ȳ

QL
3 )33 B(B+

! K+µ+⌧�) < 2.45⇥ 10�5 (90%) [85] 3.3⇥ 10�6 [76]

B(B0
! K⇤0µ+⌧�) < 8.2⇥ 10�6 (90%) [86]

⌧�
! µ�s̄s (Ȳ QL

3 )⇤22(Ȳ
QL
3 )23 B(⌧�

! µ��) < 2.3⇥ 10�8 (90%) [87] 8.4⇥ 10�10 [88]

bb̄ ! µ±⌧⌥ (Ȳ QL⇤

3 )32(Ȳ
QL
3 )33 B(⌥(1S) ! µ±⌧⌥) < 2.7⇥ 10�6 (90%) [89]

B(⌥(2S) ! µ±⌧⌥) < 3.3⇥ 10�6 (90%) [90]

B(⌥(3S) ! µ±⌧⌥) < 3.1⇥ 10�6 (90%) [90]

Loop (Ȳ QL⇤

3 )32(Ȳ
QL
3 )33 B(⌧�

! µ��) < 4.2⇥ 10�8 (90%) [91] 6.9⇥ 10�9 [88]

B(⌧�
! µ�µ+µ�) < 2.1⇥ 10�8 (90%) [92] 3.6⇥ 10�10 [88]

B(Z ! µ⌥⌧±) < 6.5⇥ 10�6 (95%) [93] O(10�9) [94]

<latexit sha1_base64="8y1LqPqs/FBh21oeWxxk1DnfdqY="></latexit> 8
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>

>

>

<

>

>

>

>

:

パラメータ領域に制限

<latexit sha1_base64="8y1LqPqs/FBh21oeWxxk1DnfdqY="></latexit> 8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:

顕著な寄与

<latexit sha1_base64="8y1LqPqs/FBh21oeWxxk1DnfdqY="></latexit> 8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:

寄与は抑制的



予言と制限
<latexit sha1_base64="DyxLLSGZd3ihOZz2kren36IZD/4="></latexit>

Re[(C N
P9V )
2
2 ]
'

�Re[(C N
P1

0A )
2
2 ]

<latexit sha1_base64="cmFBDBAsq5FwQXQAubD6d5D/wbE="></latexit>

O9V =

�

¯̂sL�
µ
b̂L

��

¯̂ei�µ êj

�

<latexit sha1_base64="j1qW40Uk/0LeVsvfL0aC858cCW4="></latexit>

O10A =

�

¯̂sL�
µ
b̂L

��

¯̂ei�µ�5 êj

�

からの制限  
<latexit sha1_base64="+wtD3w7iAPq7/uU0px81ZXhVTKM="></latexit>

RK+ [1.1, 6.0], RK0 [1.1, 6.0],B(Bs ! µ+µ�) <latexit sha1_base64="xObAd2ujk0VGEvqfhy+4joK2ozY="></latexit>

RH [q2min, q
2
max] =

Z q2
max

q2
min

dq2
dB(B ! Hµ+µ�)

dq2

Z q2
max

q2
min

dq2
dB(B ! He+e�)

dq2

T. Goto, S. Mishima, and T.S., PRD (2023)



湯川結合の許容領域
<latexit sha1_base64="37otfsIs0VMxvNAR6VGiiZZAr00="></latexit>

RK [1.1, 6.0]

<latexit sha1_base64="yKpLNdUnDmXGl58BbabMxYKbkzA="></latexit>

B(Bs ! µµ)

<latexit sha1_base64="p/mDoh5mWqR4S2JNNpQnqsptvKc="></latexit>

�Ms

<latexit sha1_base64="J2mEMWcafIMZESJcjloIxqFAZFU="></latexit>

B ! K
(⇤)

⌫⌫

T. Goto, S. Mishima, and T.S., PRD (2023)



予言と制限

<latexit sha1_base64="QWsDWz8/D4shCJI3Vm5kNc/KcMY="></latexit>

(Ȳ QL⇤

3
)23(Ȳ

QL
3

)33

<latexit sha1_base64="RZkPkzX8FbeWf6OLvh6CLpi+pHo="></latexit>

(Ȳ QL⇤

3
)23(Ȳ

QL
3

)32

<latexit sha1_base64="RZkPkzX8FbeWf6OLvh6CLpi+pHo="></latexit>

(Ȳ QL⇤

3
)23(Ȳ

QL
3

)32
<latexit sha1_base64="xaF9GLEuWdoWcdf7pGpw3XiAbNk="></latexit>

(Ȳ QL⇤

3
)22(Ȳ

QL
3

)33

T. Goto, S. Mishima, and T.S., PRD (2023)



予言と制限

T. Goto, S. Mishima, and T.S., PRD (2023)



まとめ
SU(5) GUTはシンプルで魅力的な統一理論のベンチマーク模型である 

しかし、いくつかの割と深刻な問題がある 

ダウン型クォークと荷電レプトンの質量の間に非現実的な関係を予言 

RGの効果による素朴なゲージ結合定数の統一は実現しない 

階層性問題、などなど 

これらの問題のいくつかはSU(5)GUTに45表現スカラーを導入することで解決される 

軽いエキゾチックスカラーが存在 

フレーバー実験等でその痕跡を検証できるかも 

理論的整合性を考慮して再解析中 

SU(5)が正しく破れるための制限 

GUTスケール以下でのスカラーポテンシャルのスケール依存性 

… 

暗黒物質やニュートリノ質量問題の解決にはどのような改良がありえるか？


