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素粒子の現状

現在の素粒子は、ゲージ群SU(3)C×SU(2)L×U(1)Yを持つ標準模型
によってうまく記述されている。

しかし、標準模型では説明が困難な物理が存在。

• ニュートリノの質量

• 暗黒物質の説明

• インフレーション
などなど

標準模型を超える物理(BSM)が
必要となる。
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大統一理論(GUT)

標準模型のゲージ群SU(3)C×SU(2)L×U(1)Yをある単純群に埋め込んだ理論。

例) Minimal  SU(5)模型

重力弱い力電磁気力 強い力

電弱理論

大統一理論

超弦理論？
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H. Georgi and S. L. Glashow, Phys. Rev. Lett. 32 (1974) 438

𝑨𝝁 =

𝑮𝝁 −
𝟏

𝟏𝟓
𝑩𝝁 𝑽𝝁

†

𝑽𝝁 𝑾𝝁 +
𝟑

𝟐 𝟏𝟓
𝑩𝝁

𝟓=

𝒅𝟏
𝒄

𝒅𝟐
𝒄

𝒅𝟑
𝒄

𝒆
−𝝂 𝑳

， 𝟏𝟎 =
𝟏

𝟐

𝟎 𝒖𝟑
𝒄 −𝒖𝟐

𝒄 −𝒖𝟏 −𝒅𝟏

−𝒖𝟑
𝒄 𝟎 𝒖𝟏

𝒄 −𝒖𝟐 −𝒅𝟐

𝒖𝟐
𝒄 −𝒖𝟏

𝒄 𝟎 −𝒖𝟑 −𝒅𝟑

𝒖𝟏 𝒖𝟐 𝒖𝟑 𝟎 𝒆𝒄

𝒅𝟏 𝒅𝟐 𝒅𝟑 −𝒆𝒄 𝟎 𝑳

➢ ゲージ相互作用の統一

➢ クォークとレプトンの統一

強い力、弱い力、電磁気力の統一

𝑮𝝁 𝑾𝝁 𝑩𝝁
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くり込み群方程式

結合定数のエネルギーによる振る舞いを知ることができる方程式。

強い力、弱い力、電磁気力の結合定数を
あらわす𝜶𝟏、 𝜶𝟐、 𝜶𝟑が高エネルギーに
なるにつれて1点に向かっている。

高エネルギー領域では結合定数が1つに
統一しそう。

大統一理論の可能性
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陽子崩壊

𝑑

𝑢

𝑢

ҧ𝑑

𝑒+

𝒑
𝝅𝟎

𝒑 → 𝝅𝟎 + 𝒆+

SU(5)ゲージボゾン

大統一理論では同じ表現にクォークとレプトンを埋め込む。

陽子崩壊探索により、大統一理論が
検証可能！！！
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Q.大統一理論は実験的に検証可能なのか？ 答えはYES

現在観測されていない陽子崩壊が予言される。

現在の実験結果

スーパーカミオカンデ : 𝝉𝒑 𝒑 → 𝝅𝟎𝒆+ ≳ 𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟑𝟒年
A. Takenaka ei al. Phys. Rev. D 102, 112011 (2020)
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現在の大統一理論の問題点

➢ 3つのゲージ結合定数が完全には統一されていない。

➢ 現在の陽子崩壊探索の実験結果と矛盾している。

Minimal SU(5)模型 : 𝝉𝒑 𝒑 → 𝝅𝟎𝒆+ ≈ 𝟏𝟎𝟑𝟎~𝟏𝟎𝟑𝟏年

現在の実験結果

スーパーカミオカンデ : 𝝉𝒑 𝒑 → 𝝅𝟎𝒆+ ≳ 𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟑𝟒年

何かしらの拡張が必要！

2022/11/9

A. Takenaka ei al. Phys. Rev. D 102, 112011 (2020)
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GeV

𝑴𝑷𝒍

𝟏𝟎𝟏𝟗

𝑴𝑮𝑼𝑻

𝟏𝟎𝟏𝟔

𝑴𝑬𝑾

𝟏𝟎𝟐

電弱スケール𝑴𝑬𝑾とGUTスケール𝑴𝑮𝑼𝑻には大きなスケールの差がある。

階層性について

新粒子や新しい対称性などの新物理の可能性。

新物理の存在がくり込み群方程式や陽子崩壊の寿命に影響してくる。
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本発表の目的

先行研究での模型をもとに新しく模型を考えた。

先行研究での模型 : 標準模型の同じ表現を持つ粒子を1世代、ミラー粒子を1世代追加

本研究での模型 : ミラー粒子のみを3世代追加

質量の関係性から大統一理論の問題点を議論していく。

෩𝝍𝟓 = 𝑫𝒄(𝟑, 𝟏, −𝟏/𝟑)⊕ 𝑳(𝟏, 𝟐,−𝟏/𝟐)

෩𝝍𝟏𝟎 = 𝑼𝒄(𝟑, 𝟏,−𝟐/𝟑)⊕𝑸(𝟑∗, 𝟐∗, 𝟏/𝟔)⊕ 𝑬𝒄(𝟏, 𝟏, 𝟏)

ミラー粒子 : 標準模型の粒子と共役な表現を持つ

7/21

本研究での模型 : SU(5)×U(1)X×U(1)PQ模型

N. Okada, D. Raut and Q. Shafi, Phys. Rev. D 104, no.5, 055041 (2021)
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本研究での模型
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対称性について 8/21

• U(1)PQ対称性

➢ 強いCP問題を解決してくれる。

➢ PQ対称性の破れからくる南部-Goldstoneボゾン(アクシオン)が暗黒物質の候補となる。

• U(1)X対称性

U(1)X電荷の定義 : 𝑸𝑿 = 𝒙𝑯𝑸𝒀 +𝑸𝑩−𝑳

𝑸𝒀 : ハイパーチャージ
𝑸𝑩−𝑳 : BーL(バリオン数ーレプトン数)電荷
𝒙𝑯 : フリーパラメータ

フリーパラメータを 𝒙𝑯 = −𝟒/𝟓と選ぶと、
SU(5)模型のഥ𝟓表現と𝟏𝟎表現にU(1)X電荷を
うまく割り当てることができる。

T. Appelquist, B. A. Dobrescu and A. R. Hopper, Phys. Rev. D 68, 035012 (2003)

R. D. Peccei and H. R. Quinn, Phys. Rev. Lett. 38, 1440 (1977)
R. D. Peccei, Lect. Notes Phys. 741, 3 (2008)
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SU(5) U(1)X U(1)PQ

𝜓ഥ5
𝑖 ഥ𝟓 −3/5 0

𝜓10
𝑖 𝟏𝟎 +1/5 0

෨𝜓5
𝑖 𝟓 +3/5 1

෨𝜓𝟏𝟎
𝑖 𝟏𝟎 −1/5 1

(𝑁𝑐)𝑗 𝟏 +1 0

Σ 𝟐𝟒 0 −1

𝜒 𝟒𝟓 −2/5 0

Φ 𝟏 −2 0

𝐻 𝟓 −2/5 0

本研究での模型

𝝍ഥ𝟓(𝟏𝟎)
𝒊 (𝒊 = 𝟏~𝟑) : SMフェルミオン3世代

෩𝝍𝟓(𝟏𝟎)
𝒊 (𝒊 = 𝟏~𝟑) : ミラーフェルミオン3世代

𝑵𝒄 𝒋(𝒋 = 𝟏~𝟑) : マヨラナニュートリノ

𝜮, 𝝌,𝜱,𝑯 : 複素スカラー場
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SU(5)×U(1)X×U(1)PQ模型
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SU(5)×U(1)X×U(1)PQ SU(3)C×SU(2)L× U(1)X×U(1)Y

SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y

SU(3)C×U(1)Y

<Σ>

< 𝚽 >

< 𝑯>,< 𝝌 >

破れのシナリオ

4つの複素スカラー場𝜮, 𝝌,𝜱,𝑯 を用いて以下のような破れを実現する。

10/21



2022/11/9 FPWS2022@伊豆

湯川相互作用

𝓛𝑺𝑴 ⊃ 

𝒊,𝒋=𝟏

𝟑

(𝒀𝟏
𝒊𝒋
𝑯+ 𝒀𝟐

𝒊𝒋
𝝌 )𝝍𝟏𝟎

𝒊 𝝍𝟏𝟎
𝒋

+ 

𝒊,𝒋=𝟏

𝟑

𝒀𝟑
𝒊𝒋
𝑯∗ + 𝒀𝟒

𝒊𝒋
𝝌∗ 𝝍ഥ𝟓

𝒊𝝍𝟏𝟎
𝒋

+ h.c.

湯川相互作用は、以下の3種類が考えられる。

𝓛𝒎𝒊𝒓𝒓𝒐𝒓 ⊃ 

𝒊,𝒋=𝟏

𝟑

෩𝒀𝟓
𝒊𝒋
𝜮𝝍ഥ𝟓

𝒊 ෩𝝍𝟓
𝒋
+ 

𝒊,𝒋=𝟏

𝟑

෩𝒀𝟏𝟎
𝒊𝒋
𝜮𝝍𝟏𝟎

𝒊 ෩𝝍
𝟏𝟎

𝒋
+ h.c.

𝓛𝒎𝒂𝒋𝒐𝒓𝒂𝒏𝒂 ⊃ − 

𝒊,𝒋=𝟏

𝟑

𝒀𝑫
𝒊𝒋
𝑯𝝍ഥ𝟓

𝒊 (𝑵𝒄)𝒋 −
𝟏

𝟐


𝜷=𝟏

𝟑

𝒀𝑴
𝜷
𝚽(𝑵𝒄)𝜷(𝑵𝒄)𝜷 + h.c.

標準模型に関するもの

ミラー粒子に関するもの

マヨラナニュートリノに関するもの
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固有値の導出

𝒎𝟏𝟏 𝒎𝟏𝟒

𝒎𝟐𝟐 𝒎𝟐𝟓

𝒎𝟑𝟑 𝒎𝟑𝟔

𝒎𝟒𝟏

𝒎𝟓𝟐

𝒎𝟔𝟑

アップタイプ、ダウンタイプ、電子タイプの質量について、
簡単のため対角の場合について計算を行う。

SML

MirrorL

SMR
MirrorR
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質量の関係式

𝒎𝒅𝟏
𝟐 𝒎𝒅𝟐

𝟐 =
𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐(𝒗𝚺෩𝒀𝟓

𝟏𝟏)𝟐

𝟐𝟒𝟎
、 𝒎𝒆𝟏

𝟐 𝒎𝒆𝟐
𝟐 =

𝟐𝟕𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐(𝒗𝚺෩𝒀𝟓
𝟏𝟏)𝟐

𝟖𝟎

𝒎𝒅𝟑
𝟐 𝒎𝒅𝟒

𝟐 =
𝒎𝒖𝟑𝒎𝒖𝟒(𝒗𝚺෩𝒀𝟓

𝟐𝟐)𝟐

𝟐𝟒𝟎
、 𝒎𝒆𝟑

𝟐 𝒎𝒆𝟒
𝟐 =

𝟐𝟕𝒎𝒖𝟑𝒎𝒖𝟒(𝒗𝚺෩𝒀𝟓
𝟐𝟐)𝟐

𝟖𝟎

𝒎𝒅𝟓
𝟐 𝒎𝒅𝟔

𝟐 =
𝒎𝒖𝟓𝒎𝒖𝟔(𝒗𝚺෩𝒀𝟓

𝟑𝟑)𝟐

𝟐𝟒𝟎
、 𝒎𝒆𝟓

𝟐 𝒎𝒆𝟔
𝟐 =

𝟐𝟕𝒎𝒖𝟓𝒎𝒖𝟔(𝒗𝚺෩𝒀𝟓
𝟑𝟑)𝟐

𝟖𝟎

アップタイプの質量𝒎𝒖𝒊を用いてダウンタイプの質量𝒎𝒅𝒊と電子タイプの
質量𝒎𝒆𝒊について以下の関係式を得ることができる(𝒊 = 𝟏~𝟔)。

これらの関係式を満たすように各タイプの質量を決めていく。
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ニュートリノの質量

ニュートリノについても対角の場合について計算を行う。

𝒏𝒖𝟏𝟒 𝒏𝒖𝟏𝟕
𝒏𝒖𝟐𝟓 𝒏𝒖𝟐𝟖

𝒏𝒖𝟑𝟔 𝒏𝒖𝟑𝟗
𝒏𝒖𝟒𝟏

𝒏𝒖𝟓𝟐
𝒏𝒖𝟔𝟑

𝒏𝒖𝟕𝟏 𝒏𝒖𝟕𝟕
𝒏𝒖𝟖𝟐 𝒏𝒖𝟖𝟖

𝒏𝒖𝟗𝟑 𝒏𝒖𝟗𝟗

SML

MirrorL

マヨラナ

𝒏𝒖𝟏𝟏 𝒏𝒖𝟏𝟒
𝒏𝒖𝟐𝟐 𝒏𝒖𝟐𝟓

𝒏𝒖𝟑𝟑 𝒏𝒖𝟑𝟔
𝒏𝒖𝟒𝟏

𝒏𝒖𝟓𝟐
𝒏𝒖𝟔𝟑

𝒏𝒖′𝟕𝟕
𝒏𝒖′𝟖𝟖

𝒏𝒖′𝟗𝟗

シーソー機構

固有値を求める

6×3 × 3×3

ー1

( )× 3×6
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𝒎𝟏𝒎𝟐 =
𝟗𝒎𝒅𝟏

𝟐 𝒎𝒅𝟐
𝟐

𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐
、 𝒎𝟑𝒎𝟒 =

𝟗𝒎𝒅𝟑
𝟐 𝒎𝒅𝟒

𝟐

𝒎𝒖𝟑𝒎𝒖𝟒
、 𝒎𝟓𝒎𝟔 =

𝟗𝒎𝒅𝟓
𝟐 𝒎𝒅𝟔

𝟐

𝒎𝒖𝟓𝒎𝒖𝟔

ニュートリノ質量の関係式

アップタイプ、ダウンタイプの質量について湯川行列を解き、
ニュートリノの質量固有値に代入すると以下のような関係式
を得ることができる。

𝒎𝒊(𝒊 = 𝟏~𝟔) : ニュートリノの質量固有値

この関係式からミラー粒子のニュートリノの質量を見積もることができる。
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数値解析
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質量の決定

𝒎𝒖𝟏 SM 𝒎𝒖𝟐 𝓞(GUT) 𝒎𝒖𝟑 SM 𝒎𝒖𝟒 𝓞(GUT) 𝒎𝒖𝟓 SM 𝒎𝒖𝟔 𝓞(GUT)

𝒎𝒅𝟏 ボトム
クォーク

𝒎𝒅𝟐 𝓞(𝟏𝟎𝟑)GeV 𝒎𝒅𝟑 SM 𝒎𝒅𝟒 𝓞(GUT) 𝒎𝒅𝟓 SM 𝒎𝒅𝟔 𝓞(GUT)

𝒎𝒆𝟏 電子 𝒎𝒆𝟐 7.36×104×𝒎𝒅𝟐 𝒎𝒆𝟑 SM 𝒎𝒆𝟒 𝓞(GUT) 𝒎𝒆𝟓 SM 𝒎𝒆𝟔 𝓞(GUT)

先ほどの関係式を満たしながら結合定数の統一が実現するように以下のように
フェルミオンの質量を決定する。

SM : 標準模型の粒子
𝓞(GUT) : GUTスケール

𝒎𝒅𝟐 と 𝒎𝒆𝟐 がくり込み群方程式に寄与してくる。
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スカラー粒子の質量の決定

𝝌𝟒𝟓 ∼ 𝟖, 𝟐,
𝟏

𝟐
⊕ ഥ𝟔, 𝟏, −

𝟏

𝟑
⊕ 𝟑, 𝟑, −

𝟏

𝟑
⊕ (ഥ𝟑, 𝟐, −𝟕/𝟔)⊕ (𝟑, 𝟏, −𝟏/𝟑)⊕ (ഥ𝟑, 𝟏, 𝟒/𝟑)⊕ (𝟏, 𝟐, 𝟏/𝟐)

𝜱𝟏 𝜱𝟐 𝜱𝟑 𝜱𝟒 𝜱𝟓 𝜱𝟔 𝑯𝟐

45表現ヒッグス 𝝌 は以下のように構成されている。

結合定数の統一が実現するように、𝜱𝟏の質量を𝑴𝟏 = 𝓞(𝟏𝟎𝟑)GeV、 𝜱𝟑の
質量を𝑴𝟑 = 𝓞(𝟏𝟎𝟗)GeVとする。(他についてはGUTスケール)

17/21

𝜱𝟏 と 𝜱𝟑 がくり込み群方程式に寄与してくる。
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緑領域 : 結合定数の統一1%

青領域 : 結合定数の統一3%

紫領域 : 𝑴𝟏の排除領域
(𝑴𝟏 >1TeV)

黄領域 : 𝒎𝒅𝟐の排除領域
(𝒎𝒅𝟐>1570GeV)

灰領域 : スーパーカミオカンデ領域

𝝉𝒑 𝒑 → 𝝅𝟎𝒆+ ≳ 𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟑𝟒年

赤点線 : ハイパーカミオカンデ到達域

𝝉𝒑(𝒑 → 𝝅𝟎𝒆+) ≲ 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟑𝟓年

新粒子の質量との関係性 18/21

HYPER-KAMIOKANDE collaboration (2019)

V. Miralles and A. Pich, arXiv : 1910.07947

R.L. Workman et al, Particle Data Group(2022) 

A. Takenaka et al. Phys. Rev. D 102, 112011 (2020)

𝒎𝒅𝟐 と 𝑴𝟏 を同じ質量だと仮定している。

• 𝒎𝒅𝟐(𝑴𝟏)と陽子崩壊の寿命の比較 • 𝒎𝒅𝟐(𝑴𝟏)と𝑴𝟑の比較
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𝒎𝒅𝟐 = 𝑴𝟏 =5TeV、
𝒎𝒆𝟐=7.36×104× 𝒎𝒅𝟐=3.7×108GeV、
𝑴𝟑=2.5×109GeVの場合

ゲージ結合定数の統一の一例

黒線 : 標準模型
赤線 : 本模型

𝑴GUT ≈7.9×1015GeV

𝜶GUT = 𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝜶𝟑 ≈1/31.6

𝝉𝒑 𝒑 → 𝝅𝟎𝒆+ ≈
𝟏

𝜶GUT
𝟐

𝑴GUT
𝟒

𝒎𝒑
𝟓 ≈ 𝟖. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟑𝟒年

19/21

P. Nath and P. Fileviez Perez, Phys. Rept. 441, 191 (2007)
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重いニュートリノの質量

ニュートリノの質量の関係式に先ほど決定したアップタイプ、ダウンタイプの質量
(𝒎𝒖𝟐 = 𝑴GUT= 7.9×1015GeV、𝒎𝒅𝟏 = 𝟒. 𝟏𝟖GeV、𝒎𝒅𝟐 = 𝟓TeV)を代入する。

R.L. Workman et al, Particle Data Group(2022) 

Planck (2018)
NuFIT v5.1

𝒎𝟏𝒎𝟐 =
𝟗𝒎𝒅𝟏

𝟐 𝒎𝒅𝟐
𝟐

𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐

例 : 𝒎𝒖𝟏 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟔𝟗GeV(トップクォーク)の場合

𝒎𝟏𝒎𝟐 = 𝟐. 𝟖𝟖 × 𝟏𝟎𝟗(eV)2

順階層の場合 𝒎𝒍𝒊𝒈𝒉𝒕𝒆𝒔𝒕 < 𝟎. 𝟎𝟑eV

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟗𝟔. 𝟏GeV

逆階層の場合 𝒎𝒍𝒊𝒈𝒉𝒕𝒆𝒔𝒕 < 𝟎. 𝟎𝟏𝟔eV

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟏𝟖𝟎. 𝟏𝟑GeV

実験値から1番軽いニュートリノ
の質量の上限が分かる。

20/21
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まとめと今後
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GeV

𝑴𝑷𝒍

𝟏𝟎𝟏𝟗

𝑴𝑮𝑼𝑻

𝟏𝟎𝟏𝟔

𝑴𝑬𝑾

𝟏𝟎𝟐 𝟏𝟎𝟑 𝟏𝟎𝟗

𝜱𝟏

𝒎𝒅𝟐

𝜱𝟑𝒎𝒆𝟐

𝟏𝟎𝟖

• 質量の関係性をもとに中間スケールに新粒子の存在を仮定することで、
結合定数の統一が実現できた。さらにハイパーカミオカンデ実験によ
る陽子崩壊探索によって検証可能となっている。

• ニュートリノの質量についての関係性から重いニュートリノの質量を
見積もった。

• 今後はインフレーションや暗黒物質について議論していく。

まとめと今後
新粒子

21/21
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Backup
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統一の正確性について

3つの結合定数についてそれぞれ
𝜶𝟐

𝜶𝟏
と

𝜶𝟑

𝜶𝟐
について比を考える。

𝜶𝟐

𝜶𝟏
= 𝟏とした時に

𝜶𝟑

𝜶𝟐
がどれくらいであるかをもって正確性を決めている。

2022/11/9

𝒓𝟏𝟐 =
𝜶𝟐

𝜶𝟏
、 𝒓𝟐𝟑 =

𝜶𝟑

𝜶𝟐
の時、𝟎. 𝟗𝟗 <

𝒓𝟐𝟑

𝒓𝟏𝟐
< 𝟏. 𝟎𝟏だと統一の正確性1%

𝟎. 𝟗𝟕 <
𝒓𝟐𝟑

𝒓𝟏𝟐
< 𝟏. 𝟎𝟑だと統一の正確性3%
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𝑴GUTと𝜶GUTについての比較

• 𝒎𝒅𝟐(𝑴𝟏)と𝑴GUTの比較 • 𝒎𝒅𝟐(𝑴𝟏)と𝜶GUTの比較
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ベータ関数の計算

新粒子からのベータ関数への寄与をそれぞれの粒子の質量のところから加える。

例)  SU(3)3重項のカイラルフェルミオン1つの寄与の場合
𝟐

𝟑
×

𝟏

𝟐
=

𝟏

𝟑

係数 : 𝒃𝒊 = −
𝟏𝟏

𝟑
𝑵+

𝟐

𝟑
𝑻 𝑹𝒇 𝑵𝒇

𝒄 +
𝟏

𝟑
𝑻 𝑹𝒔 𝑵𝒔 (𝒊 = 𝟏~𝟑)

𝑵 : SU(N)群のN、 𝑵𝒇
𝒄 : カイラルフェルミオンの数、 𝑵𝒔 : 複素スカラー場の数

𝑻 𝑹 = Tr 𝑳𝒊𝑳𝒋 = ൞

1

2
δij (𝑹が基本表現)

Nδij (𝑹が随伴表現)

2022/11/9
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真空期待値

• 5表現ヒッグスの真空期待値 : <H>=(𝟎, 𝟎, 𝟎, 𝟎,
𝒗

𝟐
)

• 24表現ヒッグスの真空期待値 : <Σ>=
𝒗𝚺

𝟐 𝟏𝟓
Diag (−𝟐,−𝟐,−𝟐, 𝟑, 𝟑)

• 1表現ヒッグスの真空期待値 : < 𝚽 >=
𝒗𝚽

𝟐

• 45表現ヒッグス : 𝝌 𝒄
𝒂𝒃 = −𝝌 𝒄

𝒃𝒂、𝝌 𝒂
𝒂𝒃 = 𝟎(𝒂, 𝒃, 𝒄 = 𝟏~𝟓)

真空期待値 : < 𝝌 >𝟏
𝟏𝟓=< 𝝌 >𝟐

𝟐𝟓=< 𝝌 >𝟑
𝟑𝟓=

𝒗𝝌

𝟐
、 < 𝝌 >𝟒

𝟒𝟓= −
𝟑𝒗𝝌

𝟐
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重いニュートリノの質量

ニュートリノの質量の関係式に先ほど決定したアップタイプ、
ダウンタイプの質量(𝒎𝒖𝟐 = 𝑴GUT= 7.9×1015GeV、𝒎𝒅𝟏 =
𝟒. 𝟏𝟖GeV、𝒎𝒅𝟐 = 𝟓TeV)を代入する。

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟐. 𝟏𝟔MeV(アップクォーク)の場合

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟏. 𝟐𝟕GeV(チャームクォーク)の場合

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟔𝟗GeV(トップクォーク)の場合

𝒎𝟏𝒎𝟐 =
𝟗𝒎𝒅𝟏

𝟐 𝒎𝒅𝟐
𝟐

𝒎𝒖𝟏
𝟐 𝒎𝒖𝟐

𝟐

𝒎𝟏𝒎𝟐 = 𝟐. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟒(eV)2

𝒎𝟏𝒎𝟐 = 𝟐. 𝟖𝟖 × 𝟏𝟎𝟗(eV)2

𝒎𝟏𝒎𝟐 = 𝟑. 𝟗𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟏(eV)2

R.L. Workman et al, Particle Data Group(2022) 
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重いニュートリノの質量

実験から分かっているアクティブニュートリノの質量の和の制限と
質量の2乗差から1番軽いニュートリノの質量の上限が分かる。

順階層の場合 𝒎𝒍𝒊𝒈𝒉𝒕𝒆𝒔𝒕 < 𝟎. 𝟎𝟑eV 逆階層の場合 𝒎𝒍𝒊𝒈𝒉𝒕𝒆𝒔𝒕 < 𝟎. 𝟎𝟏𝟔eV

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟐. 𝟏𝟔MeV(アップクォーク)

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟏. 𝟐𝟕GeV(チャームクォーク)

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟔𝟗GeV(トップクォーク)

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟕. 𝟔𝟖 × 𝟏𝟎𝟔GeV

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟏. 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎𝟒GeV

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟗𝟔. 𝟏GeV

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟐. 𝟏𝟔MeV(アップクォーク)

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟏. 𝟐𝟕GeV(チャームクォーク)

• 𝒎𝒖𝟏 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟔𝟗GeV(トップクォーク)

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟏. 𝟒𝟒 × 𝟏𝟎𝟕GeV

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟐. 𝟒𝟓 × 𝟏𝟎𝟒GeV

𝒎𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 > 𝟏𝟖𝟎. 𝟏𝟑GeV

Planck (2018)
NuFIT v5.1
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質量固有値

𝒎𝒖𝟏,𝟐 =
𝟏

𝟒𝟖𝟎
𝟏𝟕 𝒗𝜮෩𝒀𝟏𝟎

𝟏𝟏 𝟐
+ 𝟏𝟗𝟐𝟎(𝒗𝑯𝒀𝟏

𝟏𝟏)𝟐± −𝟔𝟒𝒗𝜮
𝟐 ෩𝒀𝟏𝟎

𝟏𝟏 𝟒
+ 𝟏𝟕 𝒗𝜮෩𝒀𝟏𝟎

𝟏𝟏 𝟐
+ 𝟏𝟗𝟐𝟎 𝒗𝑯𝒀𝟏

𝟏𝟏 𝟐 𝟐

𝒎𝒅𝟏,𝟐 =
𝟏

𝟏𝟐𝟎
𝟏𝟓𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐 + 𝟏𝟓 𝒗𝑯𝒀𝟑

𝟏𝟏 + 𝟐𝒗𝝌 𝒀𝟒
𝟏𝟏 𝟐

+ 𝒗𝜮෩𝒀𝟓
𝟏𝟏 𝟐

± −𝟔𝟎𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐(𝒗𝜮෩𝒀𝟓
𝟏𝟏)𝟐+ 𝟏𝟓𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐 + 𝟏𝟓 𝒗𝑯𝒀𝟑

𝟏𝟏 + 𝟐𝒗𝝌 𝒀𝟒
𝟏𝟏 𝟐

+ 𝒗𝜮෩𝒀𝟓
𝟏𝟏 𝟐 𝟐

𝒎𝒆𝟏,𝟐 =
𝟏

𝟏𝟔𝟎
𝟕𝟐𝟎𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐 + 𝟐𝟎 𝒗𝑯𝒀𝟑

𝟏𝟏 − 𝟔𝒗𝝌 𝒀𝟒
𝟏𝟏 𝟐

+ 𝟑 𝒗𝜮෩𝒀𝟓
𝟏𝟏 𝟐

± −𝟖𝟔𝟒𝟎𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐(𝒗𝜮෩𝒀𝟓
𝟏𝟏)𝟐+ 𝟕𝟐𝟎𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐 + 𝟐𝟎 𝒗𝑯𝒀𝟑

𝟏𝟏 − 𝟔𝒗𝝌 𝒀𝟒
𝟏𝟏 𝟐

+ 𝟑 𝒗𝜮෩𝒀𝟓
𝟏𝟏 𝟐 𝟐

1 : － 2 : ＋

𝒎𝟏,𝟐 =
𝟏

𝟐 𝟐𝒗𝚽𝒀𝑴
𝟏

(𝒗𝑯𝒀𝑫
𝟏 )𝟐± (𝒗𝑯𝒀𝑫

𝟏 )𝟒+
𝟕𝟐 𝒎𝒅𝟏𝒎𝒅𝟐𝒗𝚽𝒀𝑴

𝟏 𝟐

𝒎𝒖𝟏𝒎𝒖𝟐

• アップタイプ

• ダウンタイプ

• 電子タイプ

• ニュートリノ
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Peccei-Quinn機構

QCDのラグランジアンには、CPを破る項
𝜽𝒈𝒔

𝟐

𝟑𝟐𝝅𝟐
𝑮𝝁𝝂
𝒂 ෩𝑮𝝁𝝂𝒂が許される。

𝓛 = 𝜽 +
𝒂

𝒇𝒂

𝒈𝒔
𝟐

𝟑𝟐𝝅𝟐
𝑮𝝁𝝂
𝒂 ෩𝑮𝝁𝝂𝒂 で 𝜽eff = 𝜽 +

𝒂

𝒇𝒂
とみる。

U(1)PQの破れにより、 𝜽 項は力学的な場に置き換わる。

CPを破る項 : 
𝜽𝒈𝒔

𝟐

𝟑𝟐𝝅𝟐
𝑮𝝁𝝂
𝒂 ෩𝑮𝝁𝝂𝒂

実験から 𝜽 ≲ 𝟏𝟎−𝟗と制限されている。
なぜこんなに小さい？

強いCP問題

理論にU(1)PQ対称性を導入する。

R. D. Peccei and H. R. Quinn, Phys. Rev. Lett. 38, 1440 (1977)
R. D. Peccei, Lect. Notes Phys. 741, 3 (2008)
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𝑴𝑼 =
𝟏

𝟐
[𝟐 𝒀𝟏 + 𝒀𝟏

𝑻 𝒗𝑯 − 𝟒(𝒀𝟐 − 𝒀𝟐
𝑻)𝒗𝝌 ]

𝑴𝑫 =
𝟏

𝟐
(𝒀𝟑

𝑻𝒗𝑯
∗ + 𝟐𝒀𝟒

𝑻𝒗𝝌
∗ )

𝑴𝑬 =
𝟏

𝟐
(𝒀𝟑𝒗𝑯

∗ − 𝟔𝒀𝟒𝒗𝝌
∗ )

標準模型の粒子の湯川相互作用

45表現ヒッグスのおかげで
質量に違いが出る。



2022/11/9 FPWS2022@伊豆

表現の積

𝟓 × 𝟓 = 𝟏𝟎 + 𝟏𝟓

ഥ𝟓 × 𝟏𝟎 = 𝟓 + 𝟒𝟓

𝟏𝟎 × 𝟏𝟎 = ഥ𝟓 + 𝟒𝟓 + 𝟓𝟎

𝟏𝟎 × 𝟏𝟎 = 𝟏 + 𝟐𝟒 + 𝟕𝟓

SU(5)群における表現の積について以下に記す。


