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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

今回の講演'

&
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%

SO(11) GUT inspired ゲージ・ヒッグス統一理論(GHU)に
おける偏極した電子-陽電子線形加速器実験でのフェルミオ
ン対生成についての解析結果を説明する。

(1)
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Z ′ボソンとクォーク・レプトンの結合定数に大きなパリティ
の破れがあるため、e−e+ → ff̄(= µ−µ+, ...)過程のいくつ
かの観測可能量に大きな偏極依存性が現れる。

(2)

'
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SMからのズレの効果は ILC 250 GeVの初期段階でもカル
ツァ-クライン(KK)質量 15 TeV程度まで検証可能である。
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

内容

1. はじめに (2ページ)

2. GUT inspired GHU (B-模型) (2ページ)

3. e−e+ → ff̄での観測可能量 (3ページ)

4. 計算結果 (5ページ)

5. まとめ (1ページ)
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

ゲージ・ヒッグス統一理論(GHU)と Z ′ボソン
ゲージ・ヒッグス統一理論(GHU)

• ヒッグスボソンは高次元ゲージボソンの余剰次元のゼロモードである。
[2–7, Y.Hosotani’83;A.T.Davies,A.McLachlan’88;H.Hatanaka et al’98;...]

五次元ランドール-サンドラム(RS)空間でのSU(3)× SO(5)× U(1) GHU
(GHU A-模型) [8–20, K.Agashe et al.’05;A.D.Medina et al.’07;Y.Hosotani et al.’08;...]

• θH ≲ 0.11とmKK ≳ 9TeVに対して電弱スケールで現れる現象は概ねSMと
同じである [12, 13,15,16, S.Funatsu et al.’13-16;...]。

具体的には、クォーク・レプトン、W,Zボソンのヒッグスボソンとの結合定
数は [SMの値]× cos θH程度である。

• 中性ベクトルボソンのKK励起モードγ(n), Z(n), Z
(n)
R (n ≥ 1) はZ ′ボソンと

みなせる。(γ(1), Z(1), Z
(1)
R の質量はKK質量mKK 程度である。)

3



2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

e−e+加速器実験でのGHU A-模型のまとめ
[17, 21–25, S.Funatsu et al.’17;J.Yoon,M.E.Peskin’18;S.Funatsu’19;F.Richard’18;A.Irles et al’20]

• Z ′ボソンは大きなパリティの破れた形でクォーク・レプトンに結合する。右
巻きのクォークとレプトンの結合定数はZ ′ボソンと比較的大きな結合定数を
持つ。

⇒ e−e+ → ff̄(= µ−µ+, ...)の振幅は始状態の電子・陽電子の偏極に対して大き
な依存性を持つ。

⇒ 散乱断面積や前方後方(FB)非対称性などは始状態の電子・陽電子の偏極に対
して大きな依存性を持つ。

⇒ ILC 250 GeV (250 fb−1データ)で10TeV程度のKK質量まで探索可能である。
[17, 22,23, S.Funatsu et al.’17;J.Yoon,M.E.Peskin’18;S.Funatsu’19]

本講演ではGUT inspired GHU (B-模型)について偏極したe−とe+の始状態から
のフェルミオン対生成についての結果を示す。
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

GUT inspired GHU (GHU B-模型)

GUT inspired GHU (B-模型) [18–20, S.Funatsu et al.’19;...].

• SO(11) ゲージ・ヒッグス大統一理論と整合する場の構成となっている。
(SO(11) ⊃ SU(3)× SO(5)× U(1)) [26, 27, Y.Hosotani,N.Yamatsu’15’;...].

• クォーク・レプトンは主にSO(5)のスピノル4または一重項1に属する。
(GHU A-模型の場合にはSO(5)のベクトル5に属する。)

• 電弱対称性の破れのパターン(A-模型と同じ)：

SO(5)× U(1)X
BCs−→ SO(4)︸ ︷︷ ︸

SU(2)L×������
SU(2)R

×U(1)X
θH ̸=0−→ U(1)EM.

• 第一KKモードγ(1), Z(1), Z
(1)
R はKKスケールの質量程度である。
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

SU(3)× SO(5)× U(1) GHU: A- and B-模型
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 [18–20, S.Funatsu et al.’19-20];

A-模型 = non-GUT inspired 模型 [12–17, S.Funatsu et al.’13-17].
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

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 (Aff̄

FB) 可能 可能
左右非対称性 (Aff̄

LR) 不可能 可能
左右前方後方非対称性 (Aff̄

LR,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. [28–32, 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 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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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

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

gXVie
gYVif

(s−m2
Vi
) + imVi

ΓVi

, 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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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[計算準備] パラメタセットGHU(B)
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]

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

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 −0.3058 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

• パラメタセットGHU(B) (θH,mKK) = (0.10, 13TeV) は今回の計算でのベン
チマークとする(結合定数はgw = e/ sin θ0Wのユニットで表される。)

θHとmKKの値は固定して、他のパラメタを決定した。
(詳細は [1, S.Funatsu et al.’20]などを参照。)
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[計算結果:1/5] 振幅

QeXfY
=

∑
Vi

gX
V eg

Y
V fg

2
w

(s − m2
V ) + imVΓV

, Vi =

{
γ, Z, for SM,

γ, Z, γ(1), Z(1), Z
(1)
R for GHU

.

QLL
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QRL
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|
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• 左図はSM、右図は GHU(B)についてs|QXY | (X,Y = L,R) vs
√
s [GeV]を表す。
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[計算結果:2/5] 微分断面積
dσ

ff̄
LR

d cos θ
(cos θ)

mf=0
=

s

32π

{
(1 + cos θ)

2 |QeLfL
|2 + (1 − cos θ)

2 |QeLfR
|2

}
,

dσ
ff̄
RL

d cos θ
(cos θ)

mf=0
=

s

32π

{
(1 + cos θ)

2 |QeRfR
|2 + (1 − cos θ)

2 |QeRfL
|2

}
.
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SM (L)

SM (R)

GHU (U)

GHU (L)

GHU (R)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

cosθ

d
σ
/d
co
sθ

[p
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e
-
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cosθ

Δ
d
σ
(
P
e
-
,
P
e
+
,c
os
θ
)

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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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[計算結果:3/5] 前方後方(FB)非対称性

A
ff̄
FB(Pe−, Pe+) =

σff̄
F (Pe−, Pe+) − σff̄

B (Pe−, Pe+)

σff̄
F (Pe−, Pe+) + σff̄

B (Pe−, Pe+)
.

SM (U)

GHU (U)

GHU (L)

GHU (R)
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BH
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Δ
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e
-
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P
e
+
=
0
)

e-e+→ μ-μ+

• (left figure) (Pe−, Pe+) = (0, 0)(U), (−0.8,+0.3)(L), (+0.8,−0.3)(R);

(right figure) GHU {(BL), (B), (BH)} ↔ mKK = {11, 13, 15}TeV;
√
s = 250GeV, 250 fb−1.
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[計算結果:4/5] 左右(LR)非対称性

A
ff̄
LR(cos θ) =

σff̄
LR(cos θ) − σff̄

RL(cos θ)

σff̄
LR(cos θ) + σff̄

RL(cos θ)
.
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• GHU {(BL), (B), (BH)} ↔ mKK = {11, 13, 15}TeV;
√
s = 250GeV, 250 fb−1; (Pe−, Pe+) =

(∓0.8,±0.3)
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[計算結果:5/5] 左右前方後方(LR FB)非対称性

A
ff̄
LR,FB(cos θ) =

[
σff̄
LR − σff̄

RL

]
(cos θ) −

[
σff̄
LR − σff̄

RL

]
(− cos θ)[

σff̄
LR + σff̄

RL

]
(cos θ) +

[
σff̄
LR + σff̄

RL

]
(− cos θ)

mf→0

∝
2 cos θ

1 + cos2 θ
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GHU (B)
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• GHU {(BL), (B), (BH)} ↔ mKK = {11, 13, 15}TeV;
√
s = 250GeV, 250 fb−1
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

まとめ'

&

$

%

SO(11) GUT inspired ゲージ・ヒッグス統一理論(GHU)に
おける偏極した電子-陽電子線形加速器実験でのフェルミオ
ン対生成についての解析結果を説明した。

(1)

'

&

$

%

Z ′ボソンとクォーク・レプトンの結合定数に大きなパリティ
の破れがあるため、e−e+ → ff̄(= µ−µ+, ...)過程のいくつ
かの観測可能量に大きな偏極依存性が現れる。

(2)

'

&

$

%

SMからのズレの効果は ILC 250 GeVの初期段階でもカル
ツァ-クライン(KK)質量 15 TeV程度まで検証可能である。
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[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)

dσff̄
LR

d cos θ
(cos θ)︸ ︷︷ ︸

e−
L
e+
R
→(Vi)→ff̄

+(1 + Peff)
dσff̄

RL

d cos θ
(cos θ),︸ ︷︷ ︸

e−
R
e+
L
→(Vi)→ff̄

For e−Le
+
R → ff̄ and e−Re

+
L → ff̄ (

√
s ≫ mf),

dσff̄
LR

d cos θ
(cos θ) ∝

∼
(1 + cos θ)

2 |QeLfL
|2 + (1 − cos θ)

2 |QeLfR
|2 ,

dσff̄
RL

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

gX
Vie

gY
Vif

(s − m2
Vi
) + imVi

ΓVi

.
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[観測可能量:2/6] 全断面積

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

σff̄
tot(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):

σff̄
LR ∝

∼
|QeLfL|2 + |QeLfR|2 , σff̄

RL ∝
∼

|QeRfR|2 + |QeRfL|2 .
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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

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

Aff̄
FB(Pe−, Pe+) =

σff̄
F (Pe−, Pe+)− σff̄

B (Pe−, Pe+)

σff̄
F (Pe−, Pe+) + σff̄

B (Pe−, Pe+)
,

Forward/backward cross section for σff̄
F/B(Pe−, Pe+) (

√
s ≫ mf)

Aff̄
FB(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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2021年 9月 6日-9月 10日 (山津 直樹) 素粒子物理学の進展 2021 @ オンライン

[観測可能量:4/6] 左右非対称性
LR asymmetry for e−e+ → (Vi) → ff̄ [29, 33, B.Schrempp et al.’88;...]:

Aff̄
LR(cos θ) =

σff̄
LR(cos θ)− σff̄

RL(cos θ)

σff̄
LR(cos θ) + σff̄

RL(cos θ)
.

Observable LR asymmetry:

Aff̄
LR(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 :

Aff̄
LR(cos θ) =

1

Peff
Aff̄

LR(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 [29, 33, B.Schrempp et al.’88;...]::

Aff̄
LR =

σff̄
LR − σff̄

RL

σff̄
LR + σff̄

RL

.

For
√
s ≫ mf ,

Aff̄
LR ≃

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

[ |QeLfL|2 + |QeLfR|2 ] + [ |QeRfR|2 + |QeRfL|2 ]
.
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[観測可能量:6/6] 左右前方後方非対称性
LR FB asymmetry [28–32, D.C.Kennedy et al.’89;SLD Collaboration’94’95]:

Aff̄
LR,FB(cos θ) =

[
σff̄
LR − σff̄

RL

]
(cos θ)−

[
σff̄
LR − σff̄

RL

]
(− cos θ)[

σff̄
LR + σff̄

RL

]
(cos θ) +

[
σff̄
LR + σff̄

RL

]
(− cos θ)

.

For
√
s ≫ mf ,

Aff̄
LR,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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