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1. Standard Model
2. Beyond the SM

2-1. extra dimensional theory, 2-2. SUSY
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4. flavor&質量階層 (世代) 構造
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0.Introduction

私事で恐縮ですが・・・

物理は既に宇宙始め１０－４３秒（ＭＰｌ）まで分かって
しまったのです。それは、超対称性大統一理論、
11次元超重力理論、10次元の超弦理論です。

（12，3年前の科学雑誌）

素粒子物理を目指すきっかけになった。。

→勉強してみたい。→・・・でも本当？？？

特に世代の謎について解明したい！！



例えば、光の屈折を考えてみませう。

フェルマーの定理フェルマーの定理
（光は最短時間経路を取る）（光は最短時間経路を取る）
停留条件停留条件(1(1階微分階微分))から簡単に導かれるから簡単に導かれる
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⇒⇒量子電磁気学量子電磁気学(QED)(QED)
U(1) gauge theoryU(1) gauge theory



ニュートン力学ニュートン力学
電磁気学電磁気学
MaxwellMaxwell’’s 4 s 4 eqseqs..

量子力学量子力学

一般相対論一般相対論

場の量子論場の量子論・・ゲージ理論ゲージ理論
((標準模型標準模型))

強い力強い力((電磁力以外電磁力以外

の力の必要性の力の必要性YukawaYukawa))
弱い力弱い力((νν))

超対称性大統一理論超対称性大統一理論(?)(?)

超重力理論超重力理論(?)(?)

超超ひもひも理論理論(?)(?)

特殊相対論特殊相対論

４つの力と物理理論

古典力学古典力学
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ゲージ理論 力を伝えるgauge粒子⇒massless
massless 1つ massless ８つ

confinement

massive 3つ
Higgs⇔対称性の
自発的破れ

massless:
spin2



現在

（１５０億年）

宇宙の晴れ上がり
（４０万年）

（３分）

電離した
水素とヘリウム

インフレーション

プランク時間
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(図：K.Aoki et al)



1.Standard Model

O(100)GeV以下の素粒子物理をほぼ完璧に記述！

(KEK HP http://(KEK HP http://ccwww.kek.jp/public/greet/index.htmlccwww.kek.jp/public/greet/index.htmlから抜粋から抜粋))

重力？重力？



物質: spin1/2 ：quark & lepton

質量固有状態とweak int.
固有状態のミスマッチ
→quark flavor 混合 (VCKM)
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ν：massless (only left-handed)
→no lepton flavor混合 (VMNS)

(Kurimoto(Kurimoto’’s lecture note)s lecture note)



Standard Model Lagrangian (renormalizable!)

gauge fermion HiggsL L L L= + +
gauge sector:

1 1 1( ) ( )
2 2 4gaugeL Tr G G Tr W W F Fµν µν µν

µν µν µν= − − −

3(3) : [ , ]CSU G G G ig G Gµν µ ν ν µ µ ν= ∂ −∂ −“強い力”

2(2) : [ , ]LSU W W W ig W Wµν µ ν ν µ µ ν= ∂ −∂ −

(1) :YU F B Bµν µ ν ν µ= ∂ −∂

“弱い力”

“電磁力”

Gµ

Wµ



fermion sector:
カイラル表示
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fermion sector:
カイラル表示
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fermion sector: .fermion Kin YukawaL L L= +
カイラル表示
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fermion sector: .fermion Kin YukawaL L L= +
カイラル表示
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fermion sector:
カイラル表示

.fermion Kin YukawaL L L= +
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fermion sector:
� . .i i iYukawa uij j d ijR j e i R LjRL jLL y u Q y d Q y e L h cφ φ φ= − − − +

, 1,2,3 ( .#)i j gen=

�( )† ( )u u
L uij RU y Uφ〈 〉 ( )† ( )d d

L dij RU y Uφ〈 〉 ( )† ( )e e
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質量の固有状態のベースで書き直す。
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ミスマッチ！
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（λ～１２°カピポ角）



0φ
φ

φ −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

fermion sector:
� . .i i iYukawa uij j d ijR j e i R LjRL jLL y u Q y d Q y e L h cφ φ φ= − − − +

, 1,2,3 ( .#)i j gen=
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質量の固有状態のベースで書き直す。
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2| | ( )HiggsL D Vµφ φ= −Higgs sector:

0φ
φ

φ −

⎛ ⎞
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３つの自由度
→Ｗ±, Ｚに
吸収

(Higgs機構)( ) 1YQ φ = −
φ

2 2 4( ) | | | |V mφφ φ λ φ= − +

対称性の自発的破れ: 

(Kurimoto(Kurimoto’’s lecture note)s lecture note)

2 2 1( / 2)D ig T W ig Y Bα α
µ µ µ µφ φ φ φ= ∂ − −
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⇒ Ｗ±, Ｚ gauge bosons 質量 ( g〈φ〉)獲得

Ｗ１，２，３, B → (Ｗ±, Ｚ) A(γ)
⇒ SU(2)L×U(1)Y→ U(1)em



対称性が一番高いものを対称性が一番高いものを
必ずしも自然は選ばない必ずしも自然は選ばない

対称性の自発的破れ対称性の自発的破れ

電
線
の
長
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:decayβ −

Higgsは、unitarity保存ため理論的に必要なんです

（弱い相互作用）
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でＯＫだと期待される・・・が、しかし！

手で質量を与えた, 重たいゲージボソン

（例）
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Ｏ（Ｅ２/Ｍ２）もキャンセルする！

Ｈｉｇｇｓ contributions！

Unitarity OK!



parameter # in Standard Model :  19(1)

gauge couplings:  3
quark mass:          6
lepton mass:         3  
VCKM:                     4(1)  
Θ:                          1  
mφ:                        1 
λ:                          1

i( )G G
µν

µν

very successful ～O(100) GeV



2.Beyond the Standard Model
Higgs sector of SM：

2次発散

2 2 4( ) | | | |V mφφ φ λ φ= − +

250
2

m
GeVφφ

λ
→ 〈 〉 = ∼

2λΛ�
φ λ *φ

量子効果によりＯ（Λ2）のmassを持ってしまう
ｍ～Ｏ（１００）ＧｅＶに留まる理由がない！



質量2次発散→ＳＭはＴｅＶ以下の有効理論

☆摂動論的に低エネルギー⇒高エネルギーを見る（マクロからミクロ）

パワーの発散は繰り込みスキームに依存する

⇒ ＣｕｔＯｆｆはＴｅＶだ！
⇒ ＴｅＶから完全に新しい物理に（立場１）

λ
φ *φ

Ｌｏｇの発散はスキームに“依存しない”

⇒ パワー発散無くして、
ＧＵＴ，ＭＰｌまで視界を開こう！（立場２）

☆Ｗｉｌｓｏｎ流（ミクロからマクロ）

ミクロ（基本理論）のスケールはrelevant OPにでるだろう。
ＭＧＵＴ→ＭＷで ＭＷ＋δＭＧＵＴずれる



立場１： ＴｅＶで完全に新しい物理に移行

① Ｈｉｇｇｓは複合粒子！

ＴＣ :

top mode condensation：

・・・・・

0T TF F〈 〉 ≠

0tt〈 〉 ≠

←QCD phase tr. 〈ψψ〉analogy (just scale up)

② Ｌａｒｇｅ Ｅｘｔｒａ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ （ＡＤＤ） →§２-１

ＴｅＶで量子重力の世界が！

・・・・・



立場２： 対称性でＨｉｇｇｓは軽いんだ！

③ 超対称性（supersymmetry, SUSY) →§２-２
mγ=0 ← gauge inv.
mgrav.=0 ← general cov.

mfermion～0 ← chiral sym.

chiral sym: ,i i
L L R Re eα αψ ψ ψ ψ−→ →

. .m ss Ra LL m hψ ψ= − + c t’Hooft naturalness cond.

bosonm =

SUSY

,fermion GUT Plm M�

④ ＨｉｇｇｓはＮＧ-boson!
SU(6)global←SU(5)gauge (Ｋ．Ｉｎｏｕｅ et al)
little Higgs
・・・・・



１．重力の弱さを説明したい → large extraD (ADD)

2-1.extra dimensional theory
TeVで余次元が！？

まず余次元理論を考える動機について

２、KK idear&more:  5D gravity = 4D gravity + 4D gauge + 4D scalar

３、field localization (brane, BG-vev, fixed points) 
→ volume suppression, 
→ geometrical understanding of particle physics

４、(24) Higgsの起源 → cf. Hosotani mech.
５、GUTの問題点を回避したい→ extraD GUT
６、重力の局在 (RS)、blane world、 stringとの競合性、
その他素粒子物理の新しい理解、それに、あった
らそれだけで面白い！



重力が何故他の3つの力に比べて弱いのか！？
電磁気力：重力電磁気力：重力=1:0.00000000000000000000000000000000001=1:0.00000000000000000000000000000000001

グラビトングラビトン
（重力を媒介する素粒子）（重力を媒介する素粒子）

44次元から飛び出す！次元から飛び出す！

３次元膜

1x
2x

3x

4x

（図：サイエンスより）



large extraD (ADD)
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重力が弱いのはＲが大きいため！

（図：サイエンスより）
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現在の実験・観測からの制限

もっとも厳しい制限は超新星爆発からの制限
ほとんどのenergyはニュートリノが持ち出す。
重力子によるenergy損失は余次元＃に依存。

（図：サイエンスより）

例：



今後の実験

☆加速器実験（ＬＨＣ：大型ハドロンコライダー）

ミニブラックホール生成！→ホーキング輻射で重力子・ＳＭ粒子等に崩壊

（図：サイエンスより）



今後の実験

ねじれ振動はかり（コロラド大）：０．０５～１．０ｍｍの重力
タングステン（青）の重力源→タングステン（赤）の検出器（電気信号）
各装置は別々に吊り下げられていて、電磁シールドが施されている。

低温（４Ｋ）での実験が計画されている。

☆卓上実験

（図：サイエンスより）



宇宙論：Dark matterも実は余次元の効果かも！？

（図：サイエンスより）



時空の概念？

ＭＰｌスケール以上では、時空自体が定義出来ない？

x
p

∆ ≥
∆
=

不確定性関係式



時空の概念？

ＭＰｌスケール以上では、時空自体が定義出来ない？

3

Gx p
p c

∆ ≥ + ∆
∆
=

* 33
3 1.6 10Gx l cm

c
−→ ∆ ≥ ≡ ×

= ∼

Minimum legthの存在はl*よりミクロのスケールでは時空自体が定義出来ないということ。ということは、l*
よりミクロの物理理論が存在するとしたら時空の概念なしに定式化されるだろう → M(atrix)理論？？

quantum gravity

不確定性関係式

Ｗｉｌｓｏｎ流： 高エネルギー（ミクロ）→低エネルギー（マクロ）の有効ラグランジャン
を作ったとき対称性で許されるirelevant OP（dim4以上の繰り込み不可能な相互
作用）は無限個現れる！

2

1
eff SM QQL L Q L

Λ
⊃ + +"

→陽子崩壊

ＳＭが繰り込み可能 ⇒Λ≫ＭＷ!!

Large extraD: 危険な項は対称性
で禁止or string inspired？



' px
p

α ∆
∆ ≥ +

∆
=

=

第一項は、ハイゼンベルグの顕
微鏡。
stringにおいては、string scale
よりさらに加速しようとするとひも
自身が膨らみ短距離を調査する
どころか大きく延びたひもを観測
だけになってしまう。
この第二項のせいで、
α’1/2 ~10-32cmの距離に関する
不確定性が残る。

stringの描像

(図: サイエンス)



2-2. 超対称性理論(SUSY)

mfermion 《 MGUT← chiral symmetry
b o s o n fe r m io nm m=
Higgsが軽い理由

２次発散はキャンセル

2gφ *φ

φ

gφ *φ

�φ

g+ ∼
2

2 log( )
4

m
m

α
π

Λ

2 2g Λ 2 2g− Λ

高エネルギー（ＭＧＵＴ）まで理論を適応してもいい。

→ しかも gauge coupling unification! 



標準模型（ＳＭ） 最小超対称性標準模型（ＭＳＳＭ）

(Amaldi, PLB260(1991)447)





SUSY algebra (graded Lie algebra)

Poincare algebra Pμ, Mμνに反可換交換関係を入れて拡張
☆Coleman-Mandula, no-go theoremを回避

(Lorentz space-time sym.と内部対称性は常に可換）

E

| F〉 | B〉

m

0

super-charge: Q  (Q|F〉=|B〉,  Q|B〉=|F〉)
[Q,M]～Q,    [Q, P] = 0,   {Q†,Q} = P (⇒Ｈ ) cf.gauge→SUGRA

→ [H, Q] = 0,  〈0|H|0〉 ≧ 0

H|B〉=E|B〉⇒〈F|F〉=〈B| Q†Q |B〉=E〈B|B〉=E≠0
☆E>0：必ずＦとＢは同じエネルギーでペア。
☆E=0：H|B〉=0→Q|B〉=|F〉=0

→BはFの相棒を持たない。
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E

| F〉 | B〉

m

0
Witten index = tr (-1)F

=(|B〉# of E=0)ー(|F〉# of E=0)
≠0ならＳＵＳＹ破れない！

H～Q†Q
〈０|H|０〉～ 〈０| Q†Q |０〉≧0
Q|０〉≠|０〉⇒SUSY breaking!
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→BはFの相棒を持たない。
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0
Witten index = tr (-1)F

=(|B〉# of E=0)ー(|F〉# of E=0)
＝0ならＳＵＳＹ破れ得る！
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SUSY algebra (graded Lie algebra)
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☆Coleman-Mandula, no-go theoremを回避

(Lorentz space-time sym.と内部対称性は常に可換）

super-charge: Q  (Q|F〉=|B〉,  Q|B〉=|F〉)
[Q,M]～Q,    [Q, P] = 0,   {Q†,Q} = P (⇒Ｈ )

→ [H, Q] = 0,  〈0|H|0〉 ≧ 0
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fermion: {b,b†}=1, {b,b}={b†,b†}=0,

+ 1/2ωF {b†,b}
+ ωF (nF - 1/2)

nF=b†b

SUSY→ωB=ωF=ω

=ω(nB+nF)

SUSYではEnergyの原点が決まる！

場の理論で出てきた始めの無限大

boson:   [a,a†]=1, [a,a]=[a†,a†]=0,

H=1/2ωB {a†,a}
=ωB (nB + 1/2)

nB=a†a, (number OP)
cancellation



N = 2, 4, 8 SUSY (super-chargeの数が増えた理論）
{Q†, Q}=P → {Qn

†, Qm}=Pδnm+Cnm
C:central charge→BPS ststes (Seiberg-Witten, Duality)

☆N=1: 

0
spin

1/ 2 1 3/ 2 21/ 2−1−3/ 2−2−

0
spin

1/ 2 1 3/ 2 21/ 2−1−3/ 2−2−

☆N=2： 1-loop exact

☆N=4： finite  (1,1/2(4),0(6),-1/2(4),-1)

☆N=8： (2,3/2(8),1(28),1/2(56),0(70),-1/2(56),-1(28),-3/2(8),-2)
massless particle > spin2はフリー理論。 spin1以上の粒子は繰り込み不可能。



Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)

SU(3)C           SU(2)L         U(1)Y       

gauge         

matter      Q  ( □ □ 1/3  )
U  (  □ 1 -4/3  )
D  (  □ 1 2/3  )
L  (    1 □ -1  )
E  (    1 1 2  )

Higgs       Hu (   1 □ 1  )
Hd (  1 □ -1  )

ig g↔ i ,0,0W w
±± ↔ B b↔ �

i � 0, , , , ( , )W Z w zγ γ χ χ
±± ±↔ →�

matterとHiggs区別せな
あかん。。

R-parity
particle:+ sperticle:-

2つのHiggsが必要！
higgsino→ anomaly



MSSM action
Kinetic term:

3 22 2 † 23
2
3

1 . .
4

Ygg G g W
L d d Q e Q d G G h c

g
α

αθ θ θ
+ +

= + + + +∫ ∫" "

i i i2| | 2DQ iQ D Q i QgQµ
µγ+ + +" i i k2

2 2
3 3

1 1Im( )
4 4

G ig D g G G
g g

µ µν
µν µ µνγ+ − +"

2 . .L d W h cθ= +∫
Yukawa term:

u u d d e d u dW y QH U y QH D y LH E H Hµ= + + +

d e uQLD LLE UDDλ λ λ+ + +

α＝πがＲ－ｐａｒｉｔｙに対応 （cf. chiral sym.)
Ｑ，Ｌ，．．→１、 Ｈ→０、 μ項禁止（Ｕ（１）Ｒ）、Ｒ－ｐａｒｉｔｙＯＫ

(1) : ,i i
RU e eα αθ θ θ θ−→ →

Ｒ－ｐａｒｉｔｙで禁止

non-renomalization theorem



too many parameters in SUSY (105(43))!!
SUSY breakingをきちんと考えねば！

soft SUSY breaking
=2次発散が出ない

SUSY breaking

parameter # of SM

SM・・・１９（１）

MSSM・・・１２５（４４）

too many parameters in SUSY (105(43))!!
SUSY breakingをきちんと考えねば！
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SUSY breaking
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SUSY breakingをきちんと考えねば！
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too many parameters in SUSY (105(43))!!
SUSY breakingをきちんと考えねば！

soft SUSY breaking
=2次発散が出ない

SUSY breaking

parameter # of MSSM

SM・・・１９（１）

MSSM・・・１９（１）＋

too many parameters in SUSY (105(43))!!
SUSY breakingをきちんと考えねば！



soft SUSY breaking
=2次発散が出ない

SUSY breaking

parameter # of MSSM

SM・・・１９（１）

MSSM・・・１２５（４４）

too many parameters in SUSY (106(43))!!
SUSY breakingをきちんと考えねば！



Prediction & Phenomenology

Prediction & Phenomenology: 

☆ light Higgs ＜ 160 GeV

Parameters (125(44)): 

☆ naively too large FCNC, EDM 
☆μ？、θ？、ξ？

・・・・・

→ SUSY breaking (106(43))

☆ rich flavor & CP physics
lepton flavor violation (LFV) μ→eγ、・・・・・
B→Kφ、・・・・・
EDM, g-2, ・・・・・
R-parity violation
・・・・・・・・

☆ baryogenesis, leptogenesis (AD etc)
☆ GUT, SUGRA, string, M-theory,・・・
☆ non-perturbative effects (SUSY breaking, composite model,…..)



Phenomenological constraint

We need the underlyning theory for SUSY breaking!



SUSY flavor problem （degenerate解以外の解の可能性）

Sfermion masses of the first and second generations are
severely constrained by                             etc.0 0,K K eµ γ− →

2 2

2
2

2

11sin 0

d
d

d

d

TeV
m

m
m

θ
⎛ ⎞∆
⎜ ⎟

⎛ ⎞
⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠� �

�
� �

① Alignment (           )
② Degeneracy (        )
③ Decoupling (           )

Nir,Seiberg (93)
2sin 0dθ � �

2 0dm∆ � �

10dm TeV≥�

Gabbiani,Gabrielli,Masiero,Silvestrini (96)

Dine,Kagan,Samuel (90), Dimopoulos,Giudice (95), 
Pomarol,Tommasini (95), Cohen,Kaplan,Nelson (96)

This expression is written 
in the basis where down sector 
quarks are diagonalized 

i,m m

1 2 3



SUSY breaking mechanism scenario

☆ minimal gravity mediation (Polony etc) ←重力
☆ anomaly mediation ←重力
☆ gauge mediation
☆ anomalous U(1) mediation
☆ gaugino mediation -以下高次元のシナリオ-
☆ radion mediation
☆ KK mediation
☆ dilaton dominated scenario ←string inspired model
☆ moduli dominated scenario （ＫＫ） ←string inspired model
☆ SS breaking
・・・・・・・

(spectra of KK=spectra of moduli)
(radion = SS in gauged SU(2)R, U(1)R SUGRA)









(106 (43)  )



☆





☆





☆



soft SUSY breaking
=2次発散が出ない

SUSY breaking

parameter # of MSSM

SM・・・１９（１）

MSSM・・・１２５（４４）

too many parameters in SUSY (106(43))!!
SUSY breakingをきちんと考えねば！

i i ,L Rm m or parity violation in QCD∼



MSSM action
Kinetic term:

3 22 2 † 23
2
3

1 . .
4

Ygg G g W
L d d Q e Q d G G h c

g
α

αθ θ θ
+ +

= + + + +∫ ∫" "

i i i2| | 2DQ iQ D Q i QgQµ
µγ+ + +" i i k2

2 2
3 3

1 1Im( )
4 4

G ig D g G G
g g

µ µν
µν µ µνγ+ − +"

2 . .L d W h cθ= +∫
Yukawa term:

u u d d e d u dW y QH U y QH D y LH E H Hµ= + + +

d e uQLD LLE UDDλ λ λ+ + +

α＝πがＲ－ｐａｒｉｔｙに対応 （cf. chiral sym.)
Ｑ，Ｌ，．．→１、 Ｈ→０、 μ項禁止（Ｕ（１）Ｒ）、Ｒ－ｐａｒｉｔｙＯＫ

(1) : ,i i
RU e eα αθ θ θ θ−→ →

Ｒ－ｐａｒｉｔｙで禁止

non-renomalization theorem



4D usual SU(5) SUSY GUT

1 1
2 1α α− −−

lnµ
uM

1 1
3 1α α− −−

( ) 0.1305 | |s Z s u s SUSYMα δα δα= + +
exp 0.117 0.002sα> = ±

162 10 GeV×

T ufor gauge coupling unification M M⇒ <

T ufor avoiding rapid p decay M M− ⇒ >

minimal 4D SU(5) SUSY GUT

→ How about 5D SU(5) GUT on S1/Z2?



5 5

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )
L L

R R

A x y PA x y P

A x y PA x y P

x y P x y

x y P x y

µ µ
µ µ

µ µ

µ µ

µ µ

ψ ψ

ψ ψ

− =

− =

− =

− −=

−

5D SU(5) GUT on S1/Z2

Aµ
: ( , ) ( , )x y P xP yµ µφ φ− =

: .( 1, 1, 1, 1, 1)diagT − − −

n∑ 5( )iAσ= +

λ Lψ l
Rψ

Lφ

�
Rφ

�λ

sin( )ny
R

cos( )ny
R

sin( )ny
R

cos( )ny
R

cos( )ny
R

φ ++ ∼ 1/ 2cos( )n y
R

φ+−
+∼

sin( )ny
R

φ +− ∼
1/ 2sin( )n y
R

φ−−
+∼

,

,

,T T

u d

H

H

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,
( )

, ,

g X Y

X Y W Z
γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

E

φ++

1/ 2R
1/ R

0

'P PT=

Parity at y=πR
3/ 2R

φ+− φ−− φ−+

( ) ( ) ( )R y T R y T P R yφ π φ π φ π+ = − + = −
' : ' '

( ' )

P parity at y y

y R yπ

→ −

= +

1P =



5D SU(5) SUSY GUT

1 1
2 1α α− −−

*M lnµ
uM'

CM

1 1
3 1α α− −−

4D 4D

0y = y Rπ=
SU(5) SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y

SU(5)

2
'

3 ln
7

0.009 0.015

s
s s

C

M
M

δα α
π

−

− −

�

� ∼

'

*
'

/

200

C C

C

M M
M
M

π=

�

145 10 GeV× 171 10 GeV×

E

φ++

1/ 2R
1/ R

0

3/ 2R

φ+− φ−− φ−+

(closing to each other by Log correction)



Plan of talk

0.  Introduction
1. Standard Model
2. Beyond the SM

2-1. extra dimensional theory, 2-2. SUSY
3. ニュートリノν
4. flavor&質量階層 (世代) 構造

(quark,lepton系の違いは何故？) 
5. 大統一理論 (GUT)
6. flavor&質量階層 (世代) 構造（その２）
7. Big Questions

7-1. 世代？ 7-2. 4次元？ 7-3. 宇宙項？
8. 素晴らしき未来へ



3.ニュートリノν

(A).νに着目する理由

SM: mν=0 ← no reason!SM: mν=0 ← no reason!

one possibility:
NG-fermion of spontaneous SUSY

mγ=0 ← gauge inv.
mgrav.=0 ← general cov.

cf.

δψ ψ〈 〉 〈 〉＝｛Ｑ， ｝＝Ｆ

µα µ αψ∂Ｊ ＝Ｆ →ＮＯ！

(2) (2)FL FRSU SU

f
f

π

µ π µ

ψψ
φ

×

〈 〉 =
= ∂ +"j

Π is NG-boson!
0mν ≠ ⇒ beyond the SM!!



(B).何故、ｍν<<ｍQ/Lなのだろうか？

lepton数は２破れている

L L

M
φγ ν ν φ〈 〉〈 〉∼Ｌ

SMの繰り込み可能性

Ｍ>>MZ and/or γ<<1
8

fermion mass

-4

-2

0

2

4

6

1 2 3

generation

L
o
g(
m
)

up

down

lepton

neutrino



どうやってdim5 OPを出すか？

(i) see-saw mechanism

.. h cfund LL N NMNν φ ++∼
. 0fund

N
L∂

=
∂

Integrate out heavy N

0
M
φ

φ
〈 〉⎛ ⎞

⎜ ⎟〈 〉⎝ ⎠

L R 2

0

0
M

M

φ⎛ ⎞〈 〉
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Mφ< ><<

Ｍ≫ＭＷ：Ｌｅｐｔｏｎ＃ｂｒ.
（ｃｆ） ｃｈｉｒａｌ ｓｙｍ．



(ii) radiative induced mν

φ+

0
2φ< >

0φ< >

Lν LνRe−
Le−

ξ + Zee singlet: SU(2)L
singlet with L#2

anti-symm. for flavor 
index

2

1
4

γ
π

∼ M m
ξ +∼

,

L

0
0

0

e e

e

e

m m
m m m

m m

µ τ

ν µ µτ

τ τµ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼

(Zee)



(iii) extra dim.

fat brane

4D
Q

m ,g Nµν

/ 2

1
( )

D

s

m Y
M Rν νδ φ< >∼

δ：# of extraD , 
Ms:fund. scale of 

4+δ

L
γ"

0 1/ 0
0 0 2 /

D D Dm m m
R

m
Rν

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

"

∼

# %

(0)
RNν

(1)
RNν

(2)
RNν

(0)
Lν
(1)

LNν
(2)

LNν

N 2
0( )y yDm eν

− −∝

volume suppression

Dδ

distant suppression



☆volume suppression

( ) ( )1( , )
2

ni
R

n

n y
x x e

R
yµ µφφ

π

∞

=−∞

= ∑

4 1(1) : M S⊗

0y =

4D

5
4( )

2
gg

Rπ
=

R

2
5 2

5 5
0

| ( ) ( , ) |
R

y

y

ig A ig Adx yxdy
π

µµµ µ φ
=

∂ + ∂ + +∫ ∫

: ( , 2 ) ( , )x y R yT xTµ µφ π φ+ =

5 ( ) 2 2 ( ) 2
4 4| ( ) ( ) | ( ) | ( ) |n nnig A ig A

R
dx x xµ µ µµ µ φ φ⇒ ∂ + + +∫

KK massadjoint scalar

[ ( )]T U N∈

（図：サイエンスより）
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How about Yukawa?
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large extraD
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∞個のsterile ν (Θ～1/R)
small mixing MSW for e sν ν−
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volume suppression!



☆distant suppression
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chiral projection!
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distant suppression!
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(C).ν振動



(C).ν振動





世代構造の実験date

4. flavor&質量階層 (世代) 構造(quark,lepton系の違いは何故？)

CKM (quark系) 情報：
加速器実験

MNS (lepton系) 情報：
ν振動実験

atmospheric → 2-3世代
solar               → 1-2世代
原子炉(CHOOZ)→ 1-3世代



atmospheric → 2-3世代

理論的：νμ：νe＝２：１

(T.Ohta’s OHP)



solar → 1-2世代

sun

eν µν

(T.Ohta’s OHP)



solar → 1-2世代

after KamLAND
(T.Ohta’s OHP)



質量階層構造:

fermion mass

-4

-2

0

2

4

6

1 2 3

generation

L
o
g(
m
)

up

down

lepton

neutrino

MeV



質量階層構造:
7 8 4

4 5 2

: : : :1

: : : : : :1
u c t

d s b e

m m m

m m m m m mµ τ

λ λ

λ λ

∼

∼

∼
∼ ∼

2 3 2
23 (1.2 5) 10m eVδ −×� ∼

2 4 2
12 (0.4 2.8) 10m eVδ −×� ∼

1
2

32

3

1

1,2,3
1,2,3

mν

solar

atm



ν振動実験から
3

2

3 2

1
1

1
CKMV

λ λ
λ λ
λ λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼
32.6 9.2

45
MNSV

⎛ ⎞≤
⎜
⎜
⎜
⎝ ⎠

D D

D

∼

23 33.2 45.0θ D D� ∼
12 25.6 42.0θ D D� ∼

13 9.2θ ≤ D

2 3 2
23 (1.2 5) 10m eVδ −×� ∼

2 4 2
12 (0.4 2.8) 10m eVδ −− ×�

?δ ∼

世代構造:
small mixing in quark large mixing in lepton



世代構造の差はν特有の効果だろうか？

(i)see-saw enhance
see-saw ←ν特有: Majorana mass を持てるのはνＲのみ

all flavor mixings in m→small
6 6

4 4

0
0
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Dmν

λ λ
λ λ
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⎜ ⎟
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see-saw mechanism

DT D

R

m m
M
ν ν

2 2
2

2 2
2
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0
1 1

0 1 1

l

R

m
Mν

λ λ
φλ λ

λ
λ

⎛ ⎞
< >⎜ ⎟= +⎜ ⎟

⎜ ⎟+⎝ ⎠

(Altarelli,…)



(ii) RGE effect

ZM

RM
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12 22 23

13 23 33

m m m
m m m m

m m m
ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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13 23 33
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m m m
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ξ
ξ
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+
+ ⎠+ ⎟

�

iL jL

uHuH

1

RM

13(tan 30 50, 10 )RM GeVβ � ∼ �
0.01 0.1ξ = ∼

•µ

tanβ

(a):4.6×10−2

(b): 1.9×10−3

(c): 1.0×10−3

(d): 2.3×10−4

MR= 10
13GeV

MR=10
6GeV

ξ
1310RM GeV�

・CP位相は不変！

(Okamura, NH,…..)

縮退した mass を持てるのはνのみ

( 2 )ij i j H ij
d
dt
κ γ γ γ κ= + +

ln ln | |

( 2 )

ij ij ij

i j H

d d di
dt dt dt

κ κ ϕ

γ γ γ

= +

= + +

1 parameter

tanβ
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θ
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→ =⎜ ⎟ −⎝ ⎠

同符号で縮退の場合は、高エネルギーで小混合！

2sin 2ϑ
(tan 50)β =

3 0.073m eV=

3 0.057m eV=

3 0.22m eV=

mixing  angleは繰り込み効果でどう変わるか？

( / ) 0.01 0.1 [ 0.1 1 ]m m eV m eVδ ∼ ∼ ∼ ∼



(iii) psudo-Dirac



Ｓｕｐｅｒ－Ｋ
νμーνＳ

は実験で否定
された。



5.大統一理論 (GUT)

-q(e-)=q(p+) 21桁も！
|q(e-)+q(p+)|/e<10-21 from neutrality of matter experiment (assumed q(n)=q(p+)+q(e-))

quark ⇔leptonの対称性!

-q(e-)=q(p+) 21桁も！
|q(e-)+q(p+)|/e<10-21 from neutrality of matter experiment (assumed q(n)=q(p+)+q(e-))

quark ⇔leptonの対称性!

大統一理論

質量階層性と世代構造を通して
大統一理論の世界を研究しよう！

ν

νがkey word



charge の量子化が群論で保障される

5

4
p

X

m
M

Γ∼

(3) (2) (1)C L YSU SU U× × ⊂ 6 8(5), (10), ,SU SO E E "

quark lepton : 同じ表現に！

1. proton-decay
0p e π+ +→ (non-SUSY) p K ν+ +→ (SUSY)

2．gauge coupling unification 3 2 1

3 2 1

M M Mλ λ λ

α α α
→ = =

3. bm mτ= "

,QQQL UUDE† † † †,Q UL D Q UQ E

,X Y

10

†10

5,10

† †5 ,10 iλ

10
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×
×

TH
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predictions
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2 216
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M m

α
π

Γ∼



湯川相互作用

(5)SU 5 ( , )D L= 1 ( )N=10 ( , , )Q U E=

5 5,H H

(10)SO 16 10 5 1= + +
10 ( 10' )H H+

6E 27 16 10 1= + +

5 5 510 10 10 5 5 1 1 1W H H H M= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

um ,d em m Dmν RM



TD-splitting GUTのHiggs系に存在する大問題！

3 2
H h hW tr tr f H H H Hλ µ µ∑ ∑∑ + ∑ + ∑ +� 〈 〉

2 1
2 1

[ ]2 1
3 1

3 1
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+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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h GUT h
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f V GeV

µ

µ

+ >
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

TH

DH

{ 1410 !fine tune−
解決案：

☆ missing partner

☆ pNG boson

☆
☆ DW mechanism

...........

2 275 , 50 50 ( (3,1) (3,1) )HH H −〈 〉 + +∼
45 .( , , ,0,0)H diag σ σ σ〈 〉 =

(5) (1)flSU U×

(6) (5)glSU SU⊃



6. flavor&質量階層 (世代) 構造（その２）

１０表現 in SU(5)
(Babu,Barr)

( , )0 ,1 Q U E= 1 ( )N=5 ( , )D L=
/

5 5 5510 5 1 1 110 10u d e
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どうやって１０に階層性を持たすか？

(i) FN mechanism

(ii) composite model

(iii) extra dim. [fat brane]

(iv) extra dim. [orbifold]

"



(i) FN mechanism (Murayama,NH,
Hisano,Kurosawa,Nomura….)

U(1) flavor symmetry, anomalous U(1),...

3 2 1(10 ) 0, (10 ) 1, (10 ) 2f f fQ Q Q= = =

( ) 1f fQ ϕ = − 2

*

f

M
ϕ

λ
〈 〉

�

(for example)
2

6
1 2 122

* *

10 10f f
u u uL H m H

M M
ϕ ϕ

λ
〈 〉 〈 〉

⊃ → 〈 〉�
2

4
1 12

*

10 5f
i d d i dH m H

M
ϕ

λ
〈 〉

→ 〈 〉�



(ii) composite model (Nelson,Strasller
NH) 

N=1 SQCD –confinement- Sp(2N) with 6□+

1+5Sp(6)×SU(5)  MGUT<Λ<MPl

□ □ □ □ □ □m2
210Λ∼m3

110Λ∼ m1
310Λ∼

m2
1NΛ∼ m

2NΛ∼
They are massless composite, others are elementary particles.

suitable mass hierarchies & flavor mixings2

PlM
λΛ ∼



(Schmaltz,…
Kaplan,
Blanco, ..)

(iii) extra dim. [fat brane]

Yukawa HierarchyYukawa Hierarchy GeographyGeography in in ExtraDExtraD (Maru, NH)

5D5D
2lnλ− 22lnλ−00

1 1 1, ,Q U E
1,2 ,3 1,2

3 3 3

,3 1,2 ,3,
, ,

,D L
E

N
Q U ,u dH H

4D4D

2 2 2, ,Q U E

SUSY
2X Fϑ= millar fields

decoupling

Q
mQ

XF〈 〉 *
XF〈 〉

†Q



５、GUTの問題点を回避したい→ extraD GUT

(iv) extra dim. [orbifold]

１．重力の弱さを説明したい → large extraD (ADD)
余次元理論を考える動機について

２、KK idear&more:  5D gravity = 4D gravity + 4D gauge + 4D scalar

３、field localization (brane, BG-vev, fixed points) 
→ volume suppression, 
→ geometrical understanding of particle physics

４、(24) Higgsの起源 → cf. Hosotani mech.

６、重力の局在 (RS)、blane world、 stringとの競合性、
その他素粒子物理の新しい理解、それに、あった
らそれだけで面白い！

準備＆練習しましょう



new idea for the solution of TD-splitting

SU(5) gauge fields

Higgs fields5 5+

4 1 2/M S Z⊗

0y =

4D

y y= −
y Rπ=

4D

0y = y Rπ=

5D theory with no 24∑

(5) (3) (2) (1)C L YSU SU SU U→ × ×

TD splitting−

(Kawamura, Hall,Nomura)
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5 5
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5D SU(5) GUT on S1/Z2

Aµ
: ( , ) ( , )x y P xP yµ µφ φ− =

: .( 1, 1, 1, 1, 1)diagT − − −

n∑ 5( )iAσ= +

λ Lψ l
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⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,
( )

, ,

g X Y

X Y W Z
γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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Parity at y=πR
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5 5+

( )1( , ) ( )
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ni y
n R

n

x xy e
R

µ µφ φ
π

∞

=−∞
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, , ,T TH X Y
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, ,T TH

chiral super-fields

Aµ
n∑ 5( )iAσ= +

λ Lψ l
RψLφ�

Rφ
�λ

2N =

l
,X Y∑

l
,u dH l

, ,g W γ∑

SU(5) gauge fields

Higgs fields 
5Rπ0



SU(5) gauge fields

Higgs fields 
5Rπ
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SU(5)

SU(5) gauge fields

Higgs fields 
SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y

5Rπ
5 5+

SU(3)c×SU(2)L×U(1)Ｙ

TD splitting
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What going unitarity in orbifold gauge theory?

4D 4D

0y = y Rπ=

(Hall-Murayama-Nomura)

SU(5) SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y

SU(5)
主張：SU(5)ではなく、
SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y
のmultipletを入れてよい！！

重いgauge boson → unitarityは、大丈夫か？
(この模型では、SU(5)は「手で」破っている・・・)



4D 4D

0y = y Rπ=

(Hall-Murayama-Nomura)

SU(5) SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y

SU(5)

DH のみ導入してやる

* *
D DH H X X→

γ

DH 2 2

4
g E
m

σ ∼
*
DH

X *X
（４Ｄ理論）

Z
X *X

DH *
DH

TH

2 2

4
g E
m

σ −∼
2

2
2log( )Eg

m
σ →



* (1/ 2) (1/ 2)*
D DH H X X→

(0)γ

DH *
DH

(1/ 2)X *(1/ 2)X

（orbifold５Ｄ理論）

(0)Z

! ?Tno H unitarity→

(1)γ

DH *
DH

(1)Z

2 2 5
5 40

1 1( cos )
2 2 2

R gyg dy g
RR R R

π

π π π
= =∫

(1/ 2)X *(1/ 2)X
2 2 5 4

5 0

1 1( cos ) cos
2 4 2

R gy y gg dy
R RR R R

π

π π π
= =∫

2
5

5 40

1 ( )
2 2

R gg dy y R g
R R

π
δ π

π π
− = =∫

2
5

5 40

1 cos ( ) 2
R gyg dy y R g

RR R
π

δ π
π π

− = − = −∫

2 2
4

4

g E
m

σ⇒ ∼

2 2
4

4

g E
m

σ⇒ −∼
2 2(log / )WO E M→



(1/ 2) (1/ 2)* (1/ 2) (1/ 2)*X X X X→

(0)γ

(1/ 2)X *(1/ 2)X

(0)Z

(1/ 2)X

*(1/ 2)X

(1)γ

(1/ 2)X *(1/ 2)X

(1)Z

(1/ 2)X *(1/ 2)X

(0)γ
(1/ 2)X *(1/ 2)X

(0)Z
(1/ 2)X

*(1/ 2)X

*(1/ 2)X
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EO
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∼

4
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∼

4

4( )
W
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M

∼

4

4( )
W
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∼
4

4( )
W

EO
M

∼

2 2(log / )WO E M→

(Abe,Higashide,Kobayashi,Matsunaga,N.H.)

*(1/ 2)



proton decay in extraD GUT (S1/Z2)
gauge coupling unification

4D 4D

0y = y Rπ=

(Hall-Nomura)

SU(5) SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y

SU(5)

i i
4 2 2

2
5

2
22

1 1 1[ ( ) ( ) ]
a

aS d xdy F y F y
g

R F
g g

δ δ π= + + −∫

E

1
R

*M strong coupling
all loops are

equally contributed

weak coupling
0.7ag �

*
32

5

1
24
M

g π
∼

i 2 2

1 1
16

ag π
∼

( 4 )

2 2
5 5

2 1

D
g

R
g
π

=



(Asaka,..Hall,Nomura,.Shimizu,Kondo,NH)
6D SO(10) GUT on T2/Z2

SU(5)fl×U(1)x SU(4)c×SU(2)L×SU(2)L

SO(10) 2 5GGT Iσ= ⊗

2 .(1,1,1, 1, 1)flT diagσ= ⊗ − − 0 .(1,1,1, 1, 1)PST diagσ= ⊗ − −
6Rπ

SO(10) gauge fields
→

Higgs fields 10×2
→TD splitting

SU(3)c×SU(2)L×U(1)Ｙ×U(1)Bv

SU(5)×U(1)v

5Rπ

5D

6D



SU(5)fl×U(1)x SU(4)c×SU(2)L×SU(2)L

SO(10) 2 5GGT Iσ= ⊗

2 .(1,1,1, 1, 1)flT diagσ= ⊗ − − 0 .(1,1,1, 1, 1)PST diagσ= ⊗ − −
6Rπ
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(0)
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( , )

(0)
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16

16 ,

16 ,
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Q

U E

D N
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− +

− −

=

=

=

=
SU(5)×U(1)v

5Rπ(0) (0)
( ) ( )16 , , , 16 , ,Q U E L D N+ −= =



(Shimizu,N.H.)

SU(5)fl×U(1)x SU(4)c×SU(2)L×SU(2)L

SO(10) 2 5GGT Iσ= ⊗

2 .(1,1,1, 1, 1)flT diagσ= ⊗ − − 0 .(1,1,1, 1, 1)PST diagσ= ⊗ − −
6Rπ
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16
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U E
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=

=

=

=
SU(5)×U(1)v

5Rπ(0) (0)
( ) ( )16 , , , 16 , ,Q U E L D N+ −= =

第１世代
6D→λ4
第１世代
6D→λ4

2
*1/ RMπ λ∼

316

16 16,H H〈 〉 〈 〉
16 18

5,6 *( 10 , 10 )R GeV M GeV∼ ∼

1,21,2
335 ,5−

1,2 1,25 51 ,1−

2×
第２世代
5D→λ2
第２世代
5D→λ2



SU(5)fl×U(1)x SU(4)c×SU(2)L×SU(2)L

SO(10) 2 5GGT Iσ= ⊗

2 .(1,1,1, 1, 1)flT diagσ= ⊗ − − 0 .(1,1,1, 1, 1)PST diagσ= ⊗ − −
6Rπ

1,2,316
16 16,H H〈 〉 〈 〉

( , )4 416 16 + ±+
4 4 4 4 4 4, , , ,Q E U Q E U+

( )5 516 16 ++
5 5 5 5 5 5, , , ,Q E U Q E U+

SU(5)×U(1)v

5Rπ

2
*1/ RMπ λ∼

5D→λ2

6D→λ4

5D→λ2

6D→λ4

16 18
5,6 *( 10 , 10 )R GeV M GeV∼ ∼



( , )0 ,1 Q U E= 1 ( )N=5 ( , )D L=
/

5 5 5510 5 1 1 110 10u d e
RW y H y H y H Mν= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

5 ( , )D L= 2
3 3 2

4
2 1 110 10 , 10 10 , 10 10λ λ→ → →

5D 6D



2-5 mixing mass
16 16

*

H H
M

〈 〉〈 〉

516
16 16,H H〈 〉 〈 〉

5 5 5( , , )Q E U

5-5 mixing mass
16 16
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2λ � 4λ

1-4 mixing mass
16 16

*
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4 4 4( , , )Q E U

4-4 mixing mass
16 16
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116
116

4λ � 8λ
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( , )0 ,1 Q U E= 1 ( )N=5 ( , )D L=
/

5 5 5510 5 1 1 110 10u d e
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3 3 2
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When ( , )10 , ii Q U E= produce hierarchy, 

Good Points:
8 4

4 2

: : : :1

: : : : : :1

: : 1:1:1
e

u c t

d s b e

m m m

m m m m m m

m m m
µ τ

µ τ

ν ν ν

λ λ

λ λ

∼
∼ ∼
∼

small flavor mixing in Quark large flavor mixing in Lepton

Bad Points:

sm mµ ∼1,2世代の質量 , ,d em m "
too large Ue3, too small Vus



coefficients of O(1):

determination of O(1) coefficients 
↓

high rep. Higgs & vector-like fields at high energy

↓
integrating out heavy fields

[16 vector like, 45 Higgs ……(Babu-Barr)]
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(Maru,Nakamura,NH)



modification

1,2,316
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5 5 ( )16 16 ++
5 5 ( )16 16 −+
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R=∆m2solar/∆m2atm予言：large Ue3, large CP, ββν0

ランダム係数
(Murayama,Hall,..
Murayama,NH)

2sin 2θ

☆



11 12

12 22

M M
m

M Mν
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.2 0.4 0.6 0.8 1

1

2

3

4

5

sin2 2θ

2 21(sin ) (sin 2 )
4cos2

d dθ θ
θ

=

real Majorana (2×2)

cos 2 sin 2
sin 2 cos 22

mm
θ θ
θ θ

−⎛ ⎞∆
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

11 12 22 ( )dM dM dM m d m d m dθ∧ ∧ = ∆ ∧ ∆ ∧

21( ) (sin 2 )
4cos2 sin 2

d dθ θ
θ θ

=

0.2 0.4 0.6 0.8 1

1

2

3

4

5

sin2 2θ12 or sin2 2θ23

4
2

2 2

cos 2[ ( ) (tan 2 )]
16cos sin

d dθθ θ
θ θ

=

2sin 2θ

complex Majorana (2×2)
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distributions in angles ← Haar measure
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The mixing angle     in                               is given by 

The MNS matrix: †
lMNS UU Uν=

4 2

4 2 †

4 2

1 1 1 1
1 , 1 1 1
1 1 1 1

l l lm m m
λ λ
λ λ
λ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟→⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∼ ∼

(Q): UlとUνからのピーク同士がcancelしないか？

(A): Phaseの自由度のおかげでcancelしない。
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η
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∼

θ
2 2 2 2 2sin cos sin sin cos 2cos sin sin cos cos2( )l l l l lν ν ν ν νθ θ θ θ θ θ θ θ ϖθ ϖ= + − −

4lpeak at ν
πθ θ∼ ∼ flat4

peak at πθ ∼

†
lMNS UU Uν=
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- flavor&質量階層 (世代) 構造の解明に向けての探求-

質量階層性 ＆ 世代構造

（lepton sector: large flavor mix ⇔quark sector: small flavor mix）

★§4 ν特有の効果 ・see-saw enhancement
・RGE

★§6 SU(5) GUT 10表現→質量階層性 & flavor mix

→ O(1)係数の評価



★ LFV, B, νtextures, ……….

(例1）LFV     
(MNS origin: SM+mν→small, while SUSY→large contrivution in general)

Lτ Rµ×

Lτ�
i

Lµ

γ

� 0
hi 0

Z

LLiの1-2 & 2-3 large混合⇒μ→eγ, τ→μγ,…



★ LFV, B, νtextures, ……….

(例2）B崩壊：

Lb Rs×
×Lb�

Rb�
Rs�

s

s

:B Kφ→

SMではＲの混合は物理的ではない。
ＢＵＴ，SUSYでは物理的！
（ｃｆ： neucleon parity violation）

ig

g

5*
i=(LL, DR)i (GUT base)

LLiの2-3 large混合⇒ DRiの2-3 large混合



7. Big Questions

まだまだ分かっていないことがた～くさん！

独断と偏見で幾つか紹介しますね。

7-1: 世代って何だろう？何故三世代？

7-2: 何故四次元？

7-3: 宇宙項の謎



7-1. 世代って何だろう？何故三世代？

様々な説明の試み

(A): 超弦理論(Calabi-Yau,orbifold)

(C): fixed points of extra dim.

(d): Gflavor (ETC,SU(1,1),…)
・・・・・・

ＬＥＰ→ より軽いνは３世代
でも、 より重い世代はあっていい

2
ZM

2
ZM

(B): 3-3-1 model



(A):超弦理論(Calabi-Yau,orbifold)

KK modeは無限個(世代数無限)
→zero modeのみが低エネルギーの“世代”

６次元

世代数＝(オイラー数)/2

4 6( ) 0ψ+ =, ,
6 0ψ =, ←massless (zero mode)

6 2,1 1,1( ) 2( )M h hχ = −

世代
(27,3)

反世代
(27*,3*)

6( , (3))E SU

cf. 4世代模型：

3世代模型：

↑６次元調和フォームである。
６次元多様体の調和フォーム数

＝Betti数

5
4 5

2,1 1,1
1

: 0 5, 1i
i

CP z h h
=

= → = =∑

3 3
2,1 1,1: ( , ) 0 9, 6i iCP CP f z z h h′ ′× = → = =CPN: N+1 complex→z=λz (λnonzero)

for examples, CP1=S2



SU(3)c×SU(3)L×U(1)X ⊃ SU(3)c×SU(3)L×U(1)X

gauge anomaly free ⇒世代数＝カラー数！

→new exsotic quark, bilepton gauge boson

(B):3-3-1 model (Frampton….., 1992)

(Y.Mimura’s OHP)



(C):fixed points of extra dim.

６次元空間 (5,6次元座標をorbifold compactification)

2 3/T Z
2 / 3

2
2 e i

z z Ri
z z R π

orbifold

π

π

→ +

→ +

3つのfixed point=3世代

2 / 3e iz z π=

gauge 1,2,3(10 3 5) 3 10+ × × →

111 ,5
221 ,5

331 ,5

/

1 1 1 1 0 0
1 1 1 , 0 1 0
1 1 1 0 0 1

q lm mν

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Democratic mass matrix

1 1 1
2 6 3
1 1 1
2 6 3

2 10
6 3

U

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

†

†

CKM u d

MNS l

V U U I

V U

=

=

∼

2
12

2
23

2
13

sin 2 1
8sin 2
9

sin 2 0

θ

θ

θ

=

=

=

→small mixing

→large mixing

4D

5D

6D
( )V V

Higgs

+ ∑ →

5 5+

(Yanagida-Watari (02))



(D): Gflavor (ETC,SU(1,1),…)

u   c   t    Tu Tu …
d   s   b   Td Td …
e  μτ Te Te …

TC
ETC

ETC:

SU(1,1): 1   2   3   4   5   6 …..
4   5   6 …..

→ ∞個の世代

→ N個の世代

→Ｆ？

(Inoue-Yamashita)



☆太陽系

万有引力

遠心力

7-2. 何故四次元？

2
1
dr −∼

2
1
r

∼

2
1
dr −∼

2
1
r

∼

earth
sun

electron
proton

(M.Sakamoto’s lecture note)

☆原子系

クーロン力

不確定性関係
からの“力”

d+1次元時空：



４Ｄは非常に特別な次元。

☆ duality (曲率: 2 form)

位相同形だが微分同相でない多様体
7, : 28for examples S

☆ R4は∞個の微分構造を持つ

iF F
µν µνρσ

ρσε=

gauge theoryの繰り込み可能性

cf. SM繰り込み可能→cutoff十分high energy  

(graph: K.Aoki’s lecture note)

☆ gauge coupling → dimension-less (marginal)



7-3. 宇宙項の謎
宇宙背景放射： 温度ゆらぎ δＴ / Ｔ

WMAP

(M.Sakamoto’s OHP, WMAP HP)



わかったこと

１．宇宙は現在第二のインフレーション時期
２．宇宙年齢問題（ｔ０＝２/３Ｈ０～９２億年≪
古い球状星団１１０～１６０億年）クリアー

３．再電離時期 ｚ～２０

(M.Sakamoto’s OHP, WMAP HP)



K（曲率）＝０

(M.Sakamoto’s OHP, WMAP HP, N.Sugiyama岩波書店)



Ωｍ依存性 Ωｂ依存性

(N.Sugiyama岩波書店)

cf. 初期宇宙の重力波が観測
出来るかも？

(サイエンス)



宇宙定数は量子重力と関係するはずだろう
→Λ～ＭＰｌ（～１０

１９ＧｅＶ）

ＢＵＴ、Λ／ＭＰｌ～１０
－１２０！？

Λ～ｍν
４ !?!Λ～ｍν
４ !?!

(M.Sakamoto’s OHP)



8.素晴らしき未来へ
我々は素晴らしい時代に研究者として生まれてきた！
想像もしなかったこと（ν関係 large ＭＮＳ，Λ等など）沢山分かってきた。

LHC, TEV:                      Higgs,  SUSY, extraD
Mini-Boom:                     strileν
Hyper-K:                         p-decay, precision measur. ofν
LBL (MINOS, OPERA, J-PARC):νmatter effect, CP, ντappearance
PLANCK:                          Λ

………..

数学の美しさより自然（物理）の方が美しいかもしれない。険しい道かも
しれないけれど、物理を好きでいること愛していることが一番大事。
真理への探求に向かって一緒に頑張りましょう！
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