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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

今回の講演の目的
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高次元時空でのゲージボソンとヒッグスボソンの統一理論
であるゲージ・ヒッグス統一理論と標準理論のゲージ対称
性の統一理論である大統一理論を融合させたゲージ・ヒッグ
ス大統一理論とその有効模型の概略を示し、その模型の加
速器実験での検証可能性について議論する。

• SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論(GHGUT)

• SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一模型(GHU)

• 加速器実験での現象論
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

内容

1. 導入

2. SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論

3. SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一模型

4. 加速器実験での現象論

5. まとめ
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

素粒子標準理論の未解決問題

• 素粒子のカイラルな世代の起源とその階層的構造

• 電荷の量子化と量子異常の相殺

• 物質場クォークとレプトンの表現の煩雑さ

• ゲージ階層性問題

...
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

対称性とその破れに基づく統一理論への試み

• クォークやレプトンの世代の統一：世代対称性

• クォークとレプトンの統一：大統一ゲージ対称性

• 標準理論のゲージ対称性の統一：大統一ゲージ対称性

• フェルミオンとボソンの統一：超対称性

• ゲージとスカラーの統一：高次元時空対称性

...
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

対称性とその破れに基づく統一理論への試み

• クォークやレプトンの世代の統一：世代対称性

• クォークとレプトンの統一：大統一ゲージ対称性

• 標準理論のゲージ対称性の統一：大統一ゲージ対称性

• フェルミオンとボソンの統一：超対称性

• ゲージとスカラーの統一：高次元時空対称性

...
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

大統一理論を考える動機 [1, 2, R.Slansky’81;N.Y.’15;...]

大統一理論にはいくつかの興味深い特徴がある．例えば，

• 標準理論のゲージボソンの統一

• 標準理論のワイルフェルミオンの統一

• 四次元の標準理論の量子異常の相殺

• クォークとレプトンの電荷の量子化

...
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

大統一理論を考える動機 [1, 2, R.Slansky’81;N.Y.’15;...]

大統一理論にはいくつかの興味深い特徴がある．例えば，

• 標準理論のゲージボソンの統一

• 標準理論のワイルフェルミオンの統一

• 四次元の標準理論の量子異常の相殺

• クォークとレプトンの電荷の量子化
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

標準理論の場と表現：標準理論

場 表記 (SU(3)C, SU(2)L, U(1)Y ) SL(2,C)
クォーク二重項 Qj (3,2,+1/6) (1/2, 0)

アップタイプ ucj (3̄,1,−2/3) (1/2, 0)

ダウンタイプ dcj (3̄,1,+1/3) (1/2, 0)

レプトン二重項 Lj (1,2,−1/2) (1/2, 0)

荷電レプトン ecj (1,1,+1) (1/2, 0)

ヒッグス ϕ (1,2,+1/2) (0, 0)

グルーオン GA (8,1,±0) (1/2,1/2)

ウィーク WI (1,3,±0) (1/2,1/2)

ハイパー B (1,1,±0) (1/2,1/2)
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

標準理論の場と表現：大統一

場 表記 (SU(3)C, SU(2)L, U(1)Y ) SL(2,C)
クォーク二重項 Qj (3,2,+1/6) (1/2, 0)

アップタイプ ucj (3̄,1,−2/3) (1/2, 0)

ダウンタイプ dcj (3̄,1,+1/3) (1/2, 0)

レプトン二重項 Lj (1,2,−1/2) (1/2, 0)

荷電レプトン ecj (1,1,+1) (1/2, 0)

ヒッグス ϕ (1,2,+1/2) (0, 0)

グルーオン GA (8,1,±0) (1/2,1/2)

ウィーク WI (1,3,±0) (1/2,1/2)

ハイパー B (1,1,±0) (1/2,1/2)
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

四次元または高次元時空上での大統一理論の試み
四次元大統一理論� �
SU(5) [3, H.Georgi,S.L.Glashow’74;...] SU(6) [4, K.Inoue,A.Kakuto,Y.Nakano’77;...]

SO(10) [5, H.Fritzsch,P.Minkowski’75;...] E6 [6, F.Gursey,P.Ramond,P.Sikivie’76;...]...
(四次元ゲージ理論の量子異常： [7, 8, J.Banks,H.Georgi’76;S.Okubo’77;...])� �
五次元または六次元大統一理論� �
SU(5) [9–14, Y.Kawamura’00;L.Hall,Y.Nomura’01;K.Kojima,K.Takenaga,T.Yamashita’11;...]

SU(6) [15–18, G.Burdman,Y.Nomura’03;C.S.Lim,N.Maru’07;N.Maru,Y.Yatagai’19;...]

SO(10) [19, 20, H.D.Kim,S.Raby’03;T.Fukuyama,N.Okada’08;...]

E6 [21–23, N.Haba,Y.Shimizu’03;Y.Kawamura,T.Miura’13;K.Kojima et al.’17;...]

SO(11) [24–30, Y.Hosotani,N.Y.’15’17’18;A.Furui et al.’16;C.Englert et al.’19’20;...]

SO(12) [31, 32, T.Nomura,J.Sato’09;C.W.Chiang,T.Nomura,J.Sato’12;...]...� �
SU(16) [33–35, J.C.Pati et al’81;N.Y.’17;...],SU(19) [36–38, R.M.Fonseca’15;N.Y.’18;...],...
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

ゲージ・ヒッグス統一理論(GHU)
[39–44, Y.Hosotani’83;A.T.Davies,A.McLachlan’88;H.Hatanaka,T.Inami,C.S.Lim’98;...]

• ゲージ・ヒッグス
ヒッグスボソンはゲージボソンの余剰次元成分のゼロモードで
あり、アハロノム-ボーム(AB)位相の振動モードとして現れる。

• 細谷機構
対称性の破れは量子効果により生じるヒッグスの有効ポテンシャ
ルが非自明なAB位相θHで真空を取ることにより実現される。

• オービフォールド時空
高次元時空のフェルミオンから四次元時空のワイルフェルミオ
ンを実現する。
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

(SU(3)C×)SU(3)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一理論
�

�
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�
5次元のSU(3)バルクゲージボソン AM

/ \�
�

�
�4次元成分 Aµ

∪
Wゲージボソン W

�
�

�
�余剰次元成分 Ay

∪
SMヒッグススカラー H

細谷機構 ⇓�

�

�
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電弱対称性

SU(3)(×U(1)) GHU [45–48, C.S.Lim,N.Maru’07;+Y.Adachi’07;M.Kakizaki,S.Suzuki’21;...]
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一理論
�

�
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�
5次元のSO(5)バルクゲージボソン AM

/ \�
�
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�4次元成分 Aµ

∪
Wゲージボソン W

�
�

�
�余剰次元成分 Ay

∪
SMヒッグススカラー H

細谷機構 ⇓�
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電弱対称性

SO(5)× U(1) GHU in RS [49–63, K.Agashe et al’05;Y.Hosotani et al.’08;...]
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

ゲージ・ヒッグス大統一理論
SU(6)大統一ゲージ対称性(SU(6) ⊃ SU(3)× SU(3)× U(1))

• 平坦時空(超対称性) [15,64, L.J.Hall,Y.Nomura,D.Smith’01;G.Burdman,Y.Nomura’03]

• 平坦時空 [16–18, C.S.Lim,N.Maru’07;N.Maru,Y.Yatagai’19;A.Angelescu et al.’21;...]

SO(11)大統一ゲージ対称性(SO(11) ⊃ SU(3)× SO(5)× U(1))

• ランドール-サンドラム(RS)時空
[24–30, Y.Hosotani,N.Y.’15’17’18;+A.Furui’16;C.Englert,J.Miller,D.D.Smaranda’19’20;...]

(コメント)大統一ゲージ対称性の破れを起こす“GUTヒッグス”とゲージボソン

の統一模型は他にも様々な群で議論されている。
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

内容

1. 導入

2. SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論

3. SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一模型

4. 加速器実験での現象論

5. まとめ
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

2. SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論

SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論について話すこと

• 対称性の破れのパターン [24, Y.Hosotani,N.Y.’15]

• バルク場のゼロモード(概略) [24, Y.Hosotani,N.Y.’15]

ここで議論しないこと

• 余剰次元理論の詳細
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論 [24, Y.Hosotani,N.Y.’15]

対称性の破れのパターン：

SO(11)→
BC

{
SO(10) on UV brane

SO(7)× SO(4) on IR brane

=
BC
SO(4)× SO(6) ≃ SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R =: GPS

→
⟨Φ⟩
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ブレーンスカラーのVEV

→
θH
SU(3)C × U(1)EM (細谷機構) [39, Y.Hosotani’83]

(部分群や表現分解: [1, 2, 65, R.Slansky’81;N.Y.’15;R.Feger et al.’19;...] 参照)
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論：ボソン
�

�

�

�
5次元のSO(11)バルクゲージボソン AM

/ \�
�

�
�4次元成分 Aµ

∪
SMゲージボソン g,W,B

�
�

�
�余剰次元成分 Ay

∪
SMヒッグススカラー H

細谷機構 ⇓�

�

�

�(((((((((((((

電弱対称性

SO(11) GHGUT in RS [24,26, Y.Hosotani,N.Y.’15;+A.Furui’16]
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論：フェルミオン�

�

�

�
5次元のSO(11)スピノルバルクフェルミオン Ψ

(a)
32

/ \�

�

�

�4次元左巻きワイル ψ
(a)
L

∪

SM左巻きワイル q(a), ℓ(a)

�

�

�

�4次元右巻きワイル ψ
(a)
R

∪

SM右巻きワイル u(a), d(a), e(a)

(コメント)質量縮退の回避のためSO(11)11バルクフェルミオンも導入する。

SO(11) GHGUT in RS [24,26, Y.Hosotani,N.Y.’15;+A.Furui’16]
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論(GHGUT)の結果など

• 大統一ゲージ対称性に適用可能なゲージ群の分類 [2, N.Y.’15]

• SO(11) GHGUTのフェルミオン数の保存による陽子崩壊の禁止
(強い抑制) [24, Y.Hosotani,N.Y.’15]

• SO(11) GHGUTでの電弱対称性の破れとフェルミオンの質量構
造の詳細解析 [26, A.Furui,Y.Hosotani,N.Y.,’16]

残りの時間ではSO(11) GHGUTの有効模型(GHU B-模型)と先行
研究で知られていた模型(GHU A-模型)についての違い、標準理論
からのズレの実験的検証可能性について見ていく。
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

内容

1. 導入

2. SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論

3. SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一模型

4. 加速器実験での現象論

5. まとめ
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

3. SU(3)× SO(5)× U(1) GHU

SU(3)× SO(5)× U(1) GHUについて話すこと(概要のみ)

• 対称性の破れのパターン
[50–63, Y.Hosotani,Y.Sakamura’07;Y.Hosotani et al’08;S.Funatsu et al’14-21;...]

GHU A-模型 [53–58, S.Funatsu et al’14-17] とB-模型 [59–63, S.Funatsu et al’19-21]

• フェルミオンなどの表現の種類の違い [59, S.Funatsu et al’19]

• ヒッグス結合のSMのからのズレの違い [61, S.Funatsu et al’20]

• Z ′ボソンの結合の違い [62, S.Funatsu et al’20]
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

対称性の破れのパターン

SU(3)× SO(5)× U(1)

→
BC

{
SU(3)× SU(2)L × SU(2)R × U(1) on UV brane

SU(3)× SU(2)L × SU(2)R × U(1) on IR brane

=
BC
SU(3)× SU(2)L × SU(2)R × U(1)

→
⟨Φ⟩
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ブレーンスカラーのVEV

→
θH
SU(3)C × U(1)EM (細谷機構) [39, Y.Hosotani’83]

(コメント)GHU A-模型とB-模型で違いはない。
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

GHU A- and B-模型 [59, S.Funatsu et al’19]

B-模型 (=GUT inspired) A-模型

クォーク (3,4)1
6

(3,1)+−1
3

(3,1)−−1
3

(3,5)2
3

(3,5)−1
3

レプトン (1,4)−1
2

(1,5)0 (1,5)−1

ダークフェルミオン (3,4)1
6

(1,5)+0 (1,5)−0 (1,4)1
2

ブレーンフェルミオン (1,1)0
(3, [2,1])7

6,
1
6,−

5
6

(1, [2,1])1
2,−

1
2,−

3
2

ブレーンスカラー (1,4)1
2

(1, [1,2])1
2

B-模型 = SO(11) GUT inspired 模型 [59–61, S.Funatsu et al.’19-20];

A-模型 = non-GUT inspired 模型 [53–58, S.Funatsu et al.’13-17].
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

ヒッグス三点と四点自己結合 [59, S.Funatsu et al’19]

0.5 1.0 1.5
θH

5

10

15

20

25

30

λ3 [GeV]

SM

GHU:B-model

GHU:A-model

0.5 1.0 1.5
θH

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.02

λ4

SM

GHU:B-model

GHU:A-model

GHU A-模型とB-模型についてどちらもAB位相の値θH ≲ O(0.1)に対してこれ
までの実験と抵触しない。

GHU A-模型とB-模型についてどちらも θH = 0.1に対して標準理論からλ3で
8％程度、λ4で30％程度のズレがある(詳細のフィットは論文を参照)。

ILC実験ではヒッグス三点のみ測定可能と期待されている。
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

ヒッグス三点と四点自己結合 [59, S.Funatsu et al’19]

0.5 1.0 1.5
θH

5

10

15

20

25

30

λ3 [GeV]

SM

GHU:B-model

GHU:A-model

[66,67, LCC+α, arXiv:1710.07621,1903.001629]

ILC 500 GeV, 4 ab−1でも測定精度は27％程度なので残念ながらGHUの予言す
るズレを見るのは難しい。
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

湯川結合 [59, S.Funatsu et al’19]

標準理論との比較：

yGHU
f =

{
ySMf cos θH (GHU A-模型)

ySMf cos2 θH2 (GHU B-模型)

θH ≲ 0.1に対して、
ズレはO(0.25− 0.5)％以下。

[66,67, LCC+α, arXiv:1710.07621,1903.001629]

ILC 500 GeV, 4 ab−1でも最も精度の良い測定が期待されるボトムクォークbに
ついても0.6％程度の測定精度なのでGHUの予言するズレを見るのは難しい。
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2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

Z ′ボソンの結合の違い [62, 68, S.Funatsu’19;S.Funatsu et al.’20]

Name θH mKK zL k m
γ(1)

Γ
γ(1)

m
Z(1) Γ

Z(1) m
Z
(1)
R

Γ
Z
(1)
R

[rad.] [TeV] [GeV] [TeV] [TeV] [TeV] [TeV] [TeV] [TeV]

A1 0.10 8.1 2.9×104 7.4×107 6.6 0.90 6.6 0.43 6.2 0.78

A2 0.09 8.7 1.7×104 4.7×107 7.2 0.94 7.1 0.46 6.7 0.85

A3 0.08 9.5 1.0×10 3.1×107 7.9 0.99 7.9 0.53 7.3 1.01

BL 0.10 11.0 2.0×108 6.9×1011 8.7 2.1 8.7 4.8 8.4 0.60

B 0.10 13.0 3.9×1011 1.6×1015 10.2 3.3 10.2 7.8 10.0 0.82

BH 0.10 15.0 2.7×1015 1.3×1019 11.7 4.9 11.7 11.8 11.5 1.3

A-模型：
GHU(A2)

f gLZf gRZf gL
Z(1)f

gR
Z(1)f

gL

Z
(1)
R

f
gR

Z
(1)
R

f
gL
γ(1)f

gR
γ(1)f

e −0.3066 0.2638 0.1160 1.0210 0 −1.4062 0.1824 −1.8568
µ −0.3066 0.2638 0.1160 0.9584 0 −1.3307 0.1824 −1.7430
τ −0.3066 0.2638 0.1159 0.9060 0 −1.2671 −0.1216 −1.6476

B-模型：
GHU(B)

e −0.3058 0.2629 −1.7621 −0.0584 −1.0444 0 −2.7587 0.1071
µ −0.3058 0.2629 −1.6778 −0.0584 −0.9969 0 −2.6268 0.1071
τ −0.3058 0.2629 −1.6218 −0.0584 −0.9652 0.0001 −2.5391 0.1070

(他の結合定数などの詳細は [62, 68, S.Funatsu’19;S.Funatsu et al.’20]を参照。)
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内容

1. 導入

2. SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論

3. SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一模型

4. 加速器実験での現象論

5. まとめ
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4. 加速器実験での現象論

GHU A-模型とB-模型の加速器実験についての現状

• LHC実験の run-2からの制限(結果のみ) [69, S.Funatsu et al, in preparation]

• ILC実験でのフェルミオン対生成過程

– GHU A-模型 [58, 68, 70–73, S.Funatsu et al.’17; J.Yoon,M.E.Peskin’18; S.Funatsu’19;

F.Richard’18;A.Irles et al’20]

– GHU B-模型 [62, S.Funatsu et al’20]

• ILC実験でのBhabha散乱過程(時間の関係上省略)

– GHU A-模型 [72, 74, F.Richard’18;S.Funatsu et al’, in preparation]

– GHU B-模型 [74, S.Funatsu et al’, in preparation]
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LHC実験でのZ ′とW ′ボソン探索 [S.Funatsu et al.,in preparation]

• GHU A-模型についてのDrell-Yan過程の解析 [54, S.Funatsu et al’14]とLHC run-1
の結果からAB位相θH ≲ 0.11とmKK ≳ 8 TeV という制限が得られていた。

• LHC実験の run-2(
√
s = 13TeV, 139fb−1)でのZ ′とW ′ボソン探索の結果が

ATLASとCMSグループから報告された。[75–78, ATLAS’19-’21] [79,80, CMS’20’21]

– pp→ ℓℓ̄X(ℓ = e, µ)を用いたZ ′ボソン探索からの制限
　GHU A-模型：θH ≲ 0.08, mKK ≳ 9 TeV.
　GHU B-模型：θH ≲ 0.10, mKK ≳ 12 TeV.

– pp→ ℓνX(ℓ = e, µ)を用いたW ′ボソン探索からの制限
　GHU A-模型：W ′の結合が小さいためZ ′探索からの制限の方が強い。
　GHU B-模型：θH ≲ 0.10, mKK ≳ 13 TeV.

⇒ GHU A-模型とB-模型ではそれぞれ先ほどのパラメタセットA3とB がLHC
実験の run-2からの制限の境界付近にある。
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e−e+ → {Vi} → ff̄ (ff̄ = µ−µ+, ...)での観測可能量

観測可能量 (記号 l) 偏極なし 偏極あり
散乱断面積 (σff̄) 可能 可能
前方後方非対称性 (Aff̄FB) 可能 可能
左右非対称性 (Aff̄LR) 不可能 可能
左右前方後方非対称性 (Aff̄LR,FB) 不可能 可能

前方後方 (FB)、左右 (LR)、と LR FB非対称性は、例えば、Refs. [81–85, B.Schrempp et

al’88;D.C.Kennedy et al’89;SLD Collaboration’94-95] で研究されている。

以下では GHU A-模型とB-模型について偏極e−e+, (Pe−, Pe+) = (∓0.8,±0.3),
√
s = 250

GeV, 250 fb−1データでのe−e+ → µ−µ+過程の計算結果を示す。
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偏極e−e+からの ff̄生成過程

e−e+ → ff̄のs-チャンネル過程は4つの量QeXfY (X,Y = L,R)で表される。

QeXfY =
∑
i

gXVieg
Y
Vif

(s−m2
Vi
) + imViΓVi

, Peff =
Pe− − Pe+

1− Pe−Pe+
,

観測量 観測量は振幅の二乗の適当な線型結合で表される (全体の因子は無視、
√
s ≫ mf)

σ (1 − Peff)( |QeLfL
|2 + |QeLfR

|2 ) + (1 + Peff)( |QeRfR
|2 + |QeRfL

|2 )

AFB (1 − Peff)( |QeLfL
|2 − |QeLfR

|2 ) + (1 + Peff)( |QeRfR
|2 − |QeRfL

|2 )

ALR |QeLfL
|2 + |QeLfR

|2 − |QeRfR
|2 − |QeRfL

|2

ALR,FB |QeLfL
|2 − |QeLfR

|2 − |QeRfR
|2 + |QeRfL

|2
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GHU模型：振幅 [62, S.Funatsu et al’20+α]

QeXfY
=

∑
Vi

gXV eg
Y
V fg

2
w

(s−m2
V
) + imV ΓV

, Vi =

{
γ, Z, for SM,

γ, Z, γ(1), Z(1), Z
(1)
R

for GHU
.

GHU-A3 GHU-B

QLL

QRR

QLR

QRL

50 100 500 1000 5000 104
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s|
Q
X
Y
|

e-e+ → μ-μ+

QLL

QRR

QLR

QRL

50 100 500 1000 5000 104
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1

10

s [GeV]

s|
Q
X
Y
|

e-e+ → μ-μ+

�
�

�
�GHU A-,B-模型ではそれぞれSMからの右巻きと左巻きのズレが大きい。
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GHU模型：微分断面積 [62, S.Funatsu et al’20+α]

GHU-A3:

SM (U)

SM (L)

SM (R)
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GHU-B:
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+
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θ
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e-e+→ μ-μ+

(Pe−, Pe+) = (0, 0)(U), (−0.8,+0.3)(L), (+0.8,−0.3)(R);
√
s = 250GeV, 250 fb−1
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GHU模型：前方後方(FB)非対称性 [62, S.Funatsu et al’20+α]

GHU-A: SM (U)

GHU-A3 (U)
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(Pe−, Pe+) = (0, 0)(U), (−0.8,+0.3)(L), (+0.8,−0.3)(R);
√
s = 250GeV, 250 fb−1
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GHU模型：左右(LR)非対称性 [62, S.Funatsu et al’20+α]
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√
s = 250GeV, 250 fb−1; (Pe−, Pe+) = (∓0.8,±0.3)
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GHU模型：左右前方後方非対称性 [62, S.Funatsu et al’20+α]
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s = 250GeV, 250 fb−1; (Pe−, Pe+) = (∓0.8,±0.3)
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まとめ
'

&

$

%

ゲージ・ヒッグス統一理論と大統一理論を融合させたゲー
ジ・ヒッグス大統一理論とその有効模型の構成と加速器実
験での検証可能性について議論した。

• SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論(GHGUT)

• SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一模型(GHU)

• 加速器実験での現象論
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対称性の破れのパターン：Venn図版
'

&

$

%

SO(11)

(5),(6)

'

&

$

%

SO(10)

(4) BC

'

&

$

%

SU(5) GSM

(2) ⟨Φ⟩ (1)

#

"

 

!
GPS

(3) BCs

5Dゲージ場 (AM = Aµ ⊕ Az)の境界条件

生成子 A(z=1)
µ A

(z=zL)
µ A(z=1)

z A
(z=zL)
z

(1) GSM N N D D

(2) SU(5)/GSM N D D N

(3) GPS/GSM Deff N D D

(4) SO(10)/(SU(5) ∪GPS) Deff D D N

(5) SO(5)/SO(4) D D N N

(6) SO(7)/SO(6) D N N D
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SO(11)対称性の破れのパターン：Dynkin図版
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SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一模型でのゼロモードのまとめ
5D Bulk field AM

4D field Aµ Ay

SL(2,C) (1/2,1/2) (0,0)

Zero modes (BC only) g′µ Wµ WRµ ϕ

GPS (15, 1, 1) (1, 3, 1) (1, 1, 3) (1, 2, 2)

Zero modes (BC+⟨Φ⟩) gµ Aµ Wµ ϕ

GSM (8, 1)0 (1, 1)0 (1, 3)0 (1, 2)−1/2

5D Bulk field Ψ
(a)
32

4D field ψ
(a)
L32 ψ

(a)
R32

SL(2,C) (1/2,0) (0,1/2)

Zero modes (BC only) ψ
(a)

L(4,2,1)
ψ

(a)

R(4,1,2)

GPS (4, 2, 1) (4, 1, 2)

Zero modes (BC+⟨Φ⟩) q
(a)
L ℓ

(a)
L u

(a)
R d

(a)
R e

(a)
R

GSM (3, 2)+1/6 (1, 2)−1/2 (3, 1)+2/3 (3, 1)−1/3 (1, 1)−1
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[観測可能量:1/6] 微分断面積
Differential cross section for e−e+ → (Vi) → ff̄ :

dσff̄

d cos θ
(Pe−, Pe+, cos θ) ∝ (1 − Peff)

dσff̄LR
d cos θ

(cos θ)︸ ︷︷ ︸
e−
L
e+
R
→(Vi)→ff̄

+(1 + Peff)
dσff̄RL
d cos θ

(cos θ),︸ ︷︷ ︸
e−
R
e+
L
→(Vi)→ff̄

For e−Le
+
R → ff̄ and e−Re

+
L → ff̄ (

√
s ≫ mf),

dσff̄LR
d cos θ

(cos θ) ∝
∼

(1 + cos θ)
2 |QeLfL

|2 + (1 − cos θ)
2 |QeLfR

|2 ,

dσff̄RL
d cos θ

(cos θ) ∝
∼

(1 + cos θ)
2 |QeRfR

|2 + (1 − cos θ)
2 |QeRfL

|2 ,

Peff :=
Pe− − Pe+

1 − Pe−Pe+
, QeXfY

:=
∑
i

gXVie
gYVif

(s−m2
Vi
) + imVi

ΓVi
.
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[観測可能量:2/6] 全断面積

Total cross section for e−e+ → (Vi) → ff̄ :

σff̄tot(Pe−, Pe+) =

∫ +cos θmax

− cos θmax

dσff̄

d cos θ
(Pe−, Pe+, cos θ) d cos θ

∝
∼
(1− Peff)σ

ff̄
LR + (1 + Peff)σ

ff̄
RL.

Total cross section for e−Le
+
R → ff̄ and e−Re

+
L → ff̄ (

√
s≫ mf):

σff̄LR ∝
∼

|QeLfL|2 + |QeLfR|2 , σff̄RL ∝
∼

|QeRfR|2 + |QeRfL|2 .
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[観測可能量:3/6] 前方後方非対称性
Forward-backward asymmetry for e−e+ → (Vi) → ff̄ :

Aff̄FB(Pe−, Pe+) =
σff̄F (Pe−, Pe+)− σff̄B (Pe−, Pe+)

σff̄F (Pe−, Pe+) + σff̄B (Pe−, Pe+)
,

Forward/backward cross section for σff̄F/B(Pe−, Pe+) (
√
s≫ mf)

Aff̄FB(Pe−, Pe+) ≃
3

4

B1 −B2

B1 +B2
,

B1 = (1− Peff) |QeLfL|2 + (1 + Peff) |QeRfR|2 ,

B2 = (1− Peff) |QeLfR|2 + (1 + Peff) |QeRfL|2 .
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[観測可能量:4/6] 左右非対称性
LR asymmetry for e−e+ → (Vi) → ff̄ [82, 86, B.Schrempp et al.’88;...]:

Aff̄LR(cos θ) =
σff̄LR(cos θ)− σff̄RL(cos θ)

σff̄LR(cos θ) + σff̄RL(cos θ)
.

Observable LR asymmetry:

Aff̄LR(Pe−, Pe+, cos θ) =
σff̄(Pe−, Pe+, cos θ)− σff̄(−Pe−,−Pe+, cos θ)
σff̄(Pe−, Pe+, cos θ) + σff̄(−Pe−,−Pe+, cos θ)

.

The relations between the above two asymmetries :

Aff̄LR(cos θ) =
1

Peff
Aff̄LR(Pe−, Pe+, cos θ).
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[観測可能量:5/6] 左右非対称性

LR asymmetry for e−e+ → (Vi) → ff̄ [82, 86, B.Schrempp et al.’88;...]::

Aff̄LR =
σff̄LR − σff̄RL

σff̄LR + σff̄RL
.

For
√
s≫ mf ,

Aff̄LR ≃
[ |QeLfL|2 + |QeLfR|2 ]− [ |QeRfR|2 + |QeRfL|2 ]

[ |QeLfL|2 + |QeLfR|2 ] + [ |QeRfR|2 + |QeRfL|2 ]
.

47



2021年 11月 6日-8日 (山津 直樹) 素粒子現象論研究会 2021 @ 大阪市立大学+オンライン

[観測可能量:6/6] 左右前方後方非対称性
LR FB asymmetry [81–85, D.C.Kennedy et al.’89;SLD Collaboration’94’95]:

Aff̄LR,FB(cos θ) =

[
σff̄LR − σff̄RL

]
(cos θ)−

[
σff̄LR − σff̄RL

]
(− cos θ)[

σff̄LR + σff̄RL

]
(cos θ) +

[
σff̄LR + σff̄RL

]
(− cos θ)

.

For
√
s≫ mf ,

Aff̄LR,FB(cos θ)

≃ 2 cos θ

1 + cos2 θ

[ |QeLfL|2 − |QeLfR|2 ]− [ |QeRfR|2 − |QeRfL|2 ]

|QeLfL|2 + |QeLfR|2 + |QeRfR|2 + |QeRfL|2
.
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