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やったこと

Minimal SU(5)大統一模型に10表現のvector-likeフェルミオンを2世代分追加した新しい大統一模型を構築した。

本模型では、vector-likeクォーク2重項は、
Type-Ⅱ seesaw-like機構を通じて質量を獲得する。

Vector-likeクォーク2重項と実3重項スカラーの質量は、
強く制限される。

ポイント

• Wボソン質量異常
• 陽子崩壊
• ゲージ結合定数の統一

本研究の動機

W ボソン質量 本模型
CDF W ボソン質量異常

𝑀𝑊
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= 80.4133 ± 0.0080 GeV 𝑀𝑊
𝑆𝑀 = 80.3500 ± 0.0056 GeV

6.5σ

24表現ヒッグスに含まれるSU(2)3重項スカラーに着目。
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CDF実験により報告された
Wボソン質量異常が説明可能! treeレベルでの寄与

Wボソン質量

質量固有値

𝑣ℎ ≫ 𝑣𝑇の極限を取ることが可能。
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混合角

結果

Minimal SU(5) 大統一模型 + 10表現のvector-likeフェルミオン
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Type-Ⅱ seesaw-like機構

本模型では、Wボソン質量異常を説明するために
実3重項スカラーは真空期待値を持つ。

Vector-likeクォーク2重項は、Type-Ⅱ seesaw-

like機構を通じて質量を獲得する。
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質量固有値
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を仮定。

制限

・WW 散乱断面積の摂動ユニタリー性からの制限 : 𝑀𝐻 , 𝑀𝐻± ≲
2 𝜋𝑣ℎ
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4 = 1 を仮定する。

許される質量領域 もし 𝑌10
4 が小さかった場合、質量の上限値が

小さくなり、実験的制限と矛盾が生じてしまう。

・𝑀𝑄
4 > 1660 GeV 𝑀𝑇 < 1693 GeV

・𝑀𝐻 > 1400 GeV 𝑀𝑄
4 < 2428 GeV

・𝑀𝐻± > 1000 GeV 𝑀𝑄
4 < 4759 GeV

重いヒッグスの制限 : 1660 < 𝑀𝑄
4 < 2428 GeV, 1400 < 𝑀𝑇 < 1693 GeV

荷電ヒッグスの制限 : 1660 < 𝑀𝑄
4 < 4759 GeV, 1000 < 𝑀𝑇 < 1693 GeV

𝑀𝐺𝑈𝑇 ≈ 5.1 × 1015 GeV,

𝛼𝐺𝑈𝑇 = 𝛼1 = 𝛼2 = 𝛼3 ≈ 1/34.7,

𝜏𝑝(𝑝 → 𝜋0𝑒+) ≈ 4.12 × 1034 years.

SM粒子の寄与は2ループまで、新粒子の寄与は1ループまで
考慮して繰り込み群方程式を解いた。

1660 < 𝑀𝑄
4 < 2428 GeV, 1400 < 𝑀𝑇 < 1693 GeV

𝑄5, 𝑈5, 𝐸5, 𝐻8 : 質量の制限なし

繰り込み群方程式に寄与してくる新粒子

結果

𝑀𝐻8 , 𝑀𝑈
5: 中間スケール

𝑀𝑄
5, 𝑀𝐸

5 : GUTスケール

ゲージ結合定数の統一が、
1%以内の正確さで実現可能。

ベンチマークを設定。
𝑀𝑄
4 = 2000 GeV, 𝑀𝑇 = 1500 GeV,

𝑀𝑈
5 = 𝑀𝐻8 = 108 GeV,

その他の新粒子: GUTスケール

結果

SMヒッグスポテンシャルは安定となる。

黒点線: 標準模型
赤点線 : 本模型
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混合を禁止するため、
Z3対称性を課している。
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