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今回の講演の目的
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Kaluza-Klein(KK)展開を用いて五次元のSO(11)ゲージ・
ヒッグス大統一理論での四次元の標準理論のゲージ結合定
数が漸近的自由性を持ち，KKスケールよりも十分高エネル
ギーで統一することを説明する．

本講演の内容：

1© ゲージ・ヒッグス大統一理論

2© ゲージ結合定数の繰り込み群方程式
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内 容

1. 背景と動機
2. ゲージ・ヒッグス大統一理論
3. ゲージ結合定数の繰り込み群方程式
4. まとめ
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1. 背 景 と 動 機

標準理論
物質場(フェルミオン) スカラー ゲージ場
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質量獲得(光子を除く)

電弱対称性 SU(2)ｘU(1)の
　電磁対称性 U(1)への
 『自発的対称性の破れ』

クォークとレプトンは
　　湯川相互作用
を通して質量獲得する
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ヒッグス場が真空で
非自明な期待値を持つ
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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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低エネルギー現象からの標準理論を越える自然法則の示唆は?

クォーク・レプトンセクターに注目すると...

• なぜカイラルな三世代?

• なぜ質量階層性?
⇒

�
�

�
�世代対称性(?)

• なぜ電荷の量子化?

• なぜ量子異常の相殺?
⇒

�
�

�
�大統一理論(?)

• なぜ基本表現だけ? ⇒ ??
�

�

�

�
対称性に基づいてこれらを統一的に理解できないだろうか?
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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

...

8



April 12 2016 N. Yamatsu 益川塾セミナー @ 京都産業大学, 京都

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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物質場クォーク・レプトンのゲージ群の表現の組み合わせに注目

• なぜか四次元のカイラル量子異常が奇跡的に相殺している．

• なぜかU(1)Yの電荷が量子化されている．

• なぜかSU(3)CとSU(2)Lの基本表現と自明な表現しかない．

• なぜか標準理論のゲージ群GSMをSU(5)GUT群に埋め込む
とフェルミオンをSU(5)の基本表現に埋め込める．
'

&

$

%

すべてが解決する分けでないが一部はGSMをGGUTに
埋め込むことにより理解できるように見える．
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SU(3)× SO(5)× U(1)ゲージ・ヒッグス統一理論
�

�

�

�5次元のSO(5)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 ⇓�

�

�

�(((((((((((((

電弱対称性

SO(5)× U(1) GHU in RS [1–6, K.Agashe et al’05;Y.Hosotani et al.’08-’15]

12



April 12 2016 N. Yamatsu 益川塾セミナー @ 京都産業大学, 京都

2. 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 [7, Y.Hosotani,N.Y.’15]

• バルク場のゼロモード(概略) [7, Y.Hosotani,N.Y.’15]

• ゲージ結合定数の繰り込み群(次のセクション) [8, N.Y.’16]

ここで議論しないこと

• 余剰次元理論の詳細
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SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論 [7, Y.Hosotani,N.Y.’15]

対称性の破れのパターン：

SO(11)→
BC

{
SO(10) on Planck brane

SO(4)× SO(7) on TeV brane

=
BC
SO(4)× SO(6) ∼ SU(2)L × SU(2)R × SU(4)C

→
〈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
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SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論 [7, Y.Hosotani,N.Y.’15]

対称性の破れのパターン：

SO(11)→
BC

{
SO(10) on Planck brane

SO(4)× SO(7) on TeV brane

=
BC
SO(4)× SO(6) ∼ SU(2)L × SU(2)R × SU(4)C

→
〈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) [9, Y.Hosotani’83]
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対称性の破れのパターン：Venn図版'
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SO(11)

(5),(6)

'

&

$

%

SO(10)

(4) BCPlanck

'

&

$

%

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) ∩ GPS N D D N

(3) SU(5) ∩ GPS 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)ゲージ・ヒッグス大統一理論
�

�

�

�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 [7,10, Y.Hosotani,N.Y.’15]

20



April 12 2016 N. Yamatsu 益川塾セミナー @ 京都産業大学, 京都

SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論

�

�

�

�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), `(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)

SO(11) GHGUT in RS [7,10, Y.Hosotani,N.Y.’15]

21



April 12 2016 N. Yamatsu 益川塾セミナー @ 京都産業大学, 京都

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

Bulk field AM

Zero modes Gµ Wµ Aµ φ

GSM (8,1)0 (1,3)0 (1,1)0 (1,2)−1/2

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

Bulk field Ψ
(a)
32

Zero modes q
(a)
L u

(a)
R d

(a)
R `

(a)
L e

(a)
R

GSM (3,2)+1/6 (3,1)+2/3 (3,1)−1/3 (1,2)−1/2 (1,1)−1

SL(2,C) (1/2,0) (0,1/2) (0,1/2) (1/2,0) (0,1/2)
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ゲージ・ヒッグス大統一理論でのこれまでに知られた結果など

• ゲージ・ヒッグス大統一理論に適用可能なゲージ群の分類 [11,

N.Y.’15]

• SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論でのフェルミオン数の保存
による陽子崩壊の禁止 [7, Y.Hosotani,N.Y.’15]

• 五次元ゲージ・ヒッグス大統一理論での四次元の標準理論のゲー
ジ結合定数の漸近的自由性とその統一 [8, N.Y.’16]

• SO(11)ゲージ・ヒッグス大統一理論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 [A.Furui,Y.Hosotani,N.Y.進行中]
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ゲージ・ヒッグス大統一理論でのこれまでに知られた結果など

• ゲージ・ヒッグス大統一理論に適用可能なゲージ群の分類 [11,

N.Y.’15]
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による陽子崩壊の禁止 [7, Y.Hosotani,N.Y.’15]

• 五次元ゲージ・ヒッグス大統一理論での四次元の標準理論のゲー
ジ結合定数の漸近的自由性とその統一 [8, N.Y.’16]
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3. ゲージ結合定数の繰り込み群方程式

ゲージ結合定数の繰り込み群方程式(1-loop) [12, E.g., Slansky’81]

d

dlog(µ)
α−1
i (µ) = −b

1−loop
i

2π
,

ただし，αi := g2i /4π, T (R):RのDynkin指数,

b1−loop
i = −11

3

∑
Vector
(Real)

T (RV ) +
2

3

∑
Fermion
(Weyl)

T (RF ) +
1

6

∑
Scalar
(Real)

T (RS)
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ゲージ結合定数の繰り込み群方程式(1-loop) [12, E.g., Slansky’81]

d

dlog(µ)
α−1
i (µ) = −b

1−loop
i

2π
,

b1−loop
i がµに依存しない場合には，上記の方程式は容易に解ける．

α−1
i (µ) = α−1

i (µ0)−
b1−loop
i

2π
log

(
µ

µ0

)
.

残りは文献 [11–13, McKay-Patera’81;Slansky’81;N.Y.’15] に掲載されてい
るディンキン指数を用いてβ関数の係数を計算してやれば良い．
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標準理論でのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

標準理論の場の表現

場 Gµ Wµ Bµ Q uc dc L ec φ

SU(3)C 8 1 1 3 3 3 1 1 1

SU(2)L 1 3 1 2 1 1 2 1 2

U(1)Y 0 0 0 1/6 −2/3 1/3 −1/2 1 1/2

bSMi = −11

3
C2(Gi) +

2

3

∑
Fermion
(Weyl)

T (Ri) +
1

3

∑
Higgs

(Complex)

T (Ri).
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標準理論でのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

標準理論の場の表現

場 Gµ Wµ Bµ Q uc dc L ec φ

SU(3)C 8 1 1 3 3 3 1 1 1

SU(2)L 1 3 1 2 1 1 2 1 2

U(1)Y 0 0 0 1/6 −2/3 1/3 −1/2 1 1/2

bSMi =

 0

−22/3

−11

+ nF

 4/3

4/3

4/3

+ nH

 1/10

1/6

0

 =

 +41/10

−19/6

−7

 .
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標準理論でのゲージ結合定数の繰り込み群発展 [8, E.g., N.Y.’16]

100 105 108101110141017
0

10
20
30
40
50
60

Μ

Α
-

1

Standard Model

境界条件：ゲージ結合定数(@ µ =MZ ' 91 GeV) Ref. [14, PDG’14]

α3C ' 0.118, α2L =
αem

sin2 θW
, α1Y =

5αem

3 cos2 θW
, α−1

em ' 128, sin2 θW ' 0.23.
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大統一スケールでのゲージ結合定数(@ µ =MGUT )

α3C(MGUT ) = α2L(MGUT ) = α1Y (MGUT )

電弱統一理論での関係

αem(µ) =
3α1Y (µ)α2L(µ)

3α1Y (µ) + 5α2L(µ)
, sin2 θW (µ) =

3α1Y (µ)

3α1Y (µ) + 5α2L(µ)
.

上記より

sin2 θW (MGUT ) =
3α1Y

3α1Y + 5α2L
(MGUT ) =

3

8
6= 0.23 ' sin2 θW (MZ)
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ゲージ結合定数の繰り込み群方程式(1-loop) [12, E.g., Slansky’81]

d

dlog(µ)
α−1
i (µ) = −b

1−loop
i

2π
,

b1−loop
i にKK粒子の寄与が追加されることでµに依存する場合はど
うなるだろうか? 以下の議論は，

• KK展開を用いて4次元ゲージ結合定数の繰り込み群を議論する．

• k ×mKK (k ∈ Z)でk番目のKKモードが現れる．

• 1-ループの近似の範囲での計算を行う．
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5D GHGUTでのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

d

dlog(µ)
α−1
i (µ) = −b

1−loop
i

2π
,

エネルギースケールkmKK < µ < (k + 1)mKKでのβ関数の係数

b1−loop
i =b0i + k∆bKK.
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5D GHGUTでのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

d

dlog(µ)
α−1
i (µ) =

{
− b0i

2π for µ < mKK

− b0i
2π − k∆bKK

2π for kmKK < µ < (k + 1)mKK

,

KK粒子の数kを次のように近似する：

k ' µ

mKK
.

kmKK < µ < (k + 1)mKKに対して，

α−1
i (µ) = α−1

i (mKK)− b0i
2π

log
µ

mKK
− µ−mKK

mKK

∆bKK

2π
.
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5D GHGUTでのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

∆bKK < 0に対して，ゲージ結合定数は急速に小さくなる：

αi(µ) '
−2π

∆bKK

mKK

µ

もし∆bKK > 0であると，

αi(µ) → ∞ near α−1
i (mKK) ' ∆bKK

2π

µ

mKK
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SO(11)模型でのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

バルク場 AM Ψ
(a)
32 Ψ

(b)
11

SO(11) 55 32 11

5D RS1 5 4 4

Orbifold BC (−,−) (−,−)

ゲージ結合定数のβ関数の係数への 1st KKモードからの寄与

∆bKK =

(
− 11

3
Vector

+
1

6
Scalar

)
C2(SO(11)) +

4

3

∑
Fermion
(Dirac)

T (RF ).
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SO(11)模型でのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

バルク場 AM Ψ
(a)
32 Ψ

(b)
11

SO(11) 55 32 11

5D RS1 5 4 4

Orbifold BC (−,−) (−,−)

ゲージ結合定数のβ関数の係数への 1st KKモードからの寄与

∆bKK = −7

2
C2(SO(11)) +

4

3
(nST (32) + nV T (11)),

C2(SO(11) = 55) = T (55) = 9, T (32) = 4, T (11) = 1.

nS, nV：バルクフェルミオンの数．nS = 3, nV = 0.
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SO(11)模型でのゲージ結合定数の繰り込み群方程式

バルク場 AM Ψ
(a)
32 Ψ

(b)
11

SO(11) 55 32 11

5D RS1 5 4 4

Orbifold BC (−,−) (−,−)

ゲージ結合定数のβ関数係数への 1st KKモードからの寄与

∆bKK =− 7

2
× 9 +

4

3
(3× 4 + 0× 1) = −31

2
.
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SO(11) GHGUTでのゲージ結合定数の繰り込み群発展
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文献 [8, N.Y.’16] の図2で左から(n32, n11) = (3, 0), (5, 2), (5, 4)

境界条件：ゲージ結合定数(@ µ =MZ ' 91 GeV) Ref. [14, PDG’14]

α3C ' 0.118, α2L =
αem

sin2 θW
, α1Y =

5αem

3 cos2 θW
, α−1

em ' 128, sin2 θW ' 0.23.
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SO(11) GHGUTでのゲージ結合定数の繰り込み群発展
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文献 [8, N.Y.’16] の図3で左図はKKスケール，右図はβ関数の係数違う場合

境界条件：ゲージ結合定数(@ µ =MZ ' 91 GeV) Ref. [14, PDG’14]

α3C ' 0.118, α2L =
αem

sin2 θW
, α1Y =

5αem

3 cos2 θW
, α−1

em ' 128, sin2 θW ' 0.23.
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4. ま と め
'

&

$

%

Kaluza-Klein(KK)展開を用いて五次元のSO(11)ゲージ・
ヒッグス大統一理論での四次元の標準理論のゲージ結合定
数が漸近的自由性を持ち，KKスケールよりも十分高エネル
ギーで統一することを説明した．

その他
• もし標準理論のゲージ群を大統一ゲージ群(すくなくとも可換
リー群を含む半単純リー群)に埋め込まないと必ず発散する．

• 今回の繰り込み群の解析は文献 [11, N.Y.’15] を使うと任意の
ゲージ群について行える(詳細は文献 [8, N.Y.’16] を参照)．
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