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第 1章

はじめに

素粒子物理学の目的は、自然界に存在する最も基本となる粒子を発見し、その性質や相互作用を解明、そし

てそれを数学的に記述することである。素粒子物理学において現在のところ最も多くの実験結果を理解再現

することが出来ている模型は標準模型 (the Standard Model,SM) である。2012 年には標準模型において存

在が予言された Higgs 粒子が、欧州原子核研究機構 (CERN) の大型ハドロン衝突型加速器 (Large Hadron

Collider,LHC) を用いた実験により発見され、標準模型はより確実に存在が認められた。それでも標準模型に

は理論的または実験的観点から解決すべき問題をいくつか抱えている。理論的な問題点としては「重力が量子

化できていない」、「調整可能なパラメータを数多く含む」、「繰り込み不可能なものがある」等が存在する。実

験的観点による問題点は「neutrinoに質量がない」、「暗黒物質の候補となる粒子が存在しない」、「バリオン数

の非対称性を説明できない」等が存在する。そのために現在、「標準模型を超える理論 (Beyond the Standard

Model)」について理論と実験の両方で盛んに研究されている。それらの大々的な解決策として統一理論が強

く支持されている。統一理論とは、自然界にある相互作用は宇宙初期は元々 1つの相互作用で、それらがエネ

ルギーの変化により分かれたという考え方である。この考え方は電場と磁場を一つの相互作用とする量子電磁

気学 (Quantum Electrodynamics (QED))に端を発している。また、標準模型は電磁相互作用と弱い相互作

用を統一する電弱統一理論である。そして統一理論は対称性と大きな関係がある。例えば QED は時空の対

称性を導入することで得ることが出来る。そして標準模型は 1961年に Sheldon Lee Glashowがハドロンが

持つ量子数であるアイソスピンとストレンジネスとの類推から SU(2) × U(1) 対称性を考えたことが始まり

である。従って対称性を考えることが統一理論を構築する上で重要になってくる。それではどのような対称

性があるでしょうか。よく考えられているのが標準模型では破れている左巻きと右巻きの対称性 (Left-Right

Symmetriy)や、バリオン数の非対称性を説明する B-L対称性、bose粒子と fermi粒子が同じ粒子であると考

える超対称性 (Super Symmetriy)等である。これらの対称性を導入することで相互作用、特に量子化できて

いる強い相互作用を電弱相互作用と統一しようとするのが大統一理論 (Grand Unification Theory,GUT)で

ある。しかし、GUTを構築する上で重要になってくるのが実験事実である。まず標準模型の相互作用の強さ

を示す結合定数 (coupling constants)を合わせなければならない。また、標準模型に存在する粒子のパラメー

タも合わせなくてはならない。これらの多くのパラメータを合わせた上で実験事実と矛盾しない模型を構築す

る必要がある。だが調整可能なパラメータを数多く含む事もあり、様々な複雑なモデルが日夜考えられている

のが今の現状である。それらの中から一つに絞るためには、新しく強い拘束条件をもつ実験事実を発見するこ

とが必要である。そしてそのような実験をするためにも、現状可能なモデルの整理をすることが重要であると

は思われる。なので本研究では、出来るだけ単純かつ現状否定されていないモデルを考えることで、GUTモ

デルについて深く考察することが目的である。

3



本論文の構成を以下に示す。まず第 2章では相互作用に注目して標準模型を説明する。第 3章では GUT理

論の例として SU(5)GUTを紹介し、GUT理論の構築方法と問題点を解説する。次に第 4章で実際に用いる

対称性である SO(10)による GUTについて一般的に言えることを解説する。そして第 5章及び第 6章では今

回用いるモデルについて詳細に議論していく。最後の第 7章で解析と結論を与える。
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第 2章

標準模型

2.1 群とゲージ対称性

Dirac fermion場 ψ(x)に対する局所的 (local)ゲージ変換を考える。

ψ(x) → ψ′ = exp(−iα(x))ψ(x) (2.1)

ここで α(x)は x = (t,x)の関数であり、時空の異なる点で異なる値を取りうる。これは位相の変換であり、1

次元 unitary変換 U(1)に分類される。このゲージ変換によって得られる ψ′(x)は自由粒子の Dirac方程式

(iγµ∂µ −m)ψ(x) = 0 (2.2)

を満たさない。そこで、ゲージ場 Aµ を導入し、微分を共変微分に置き換える。

∂µ → Dµ = ∂µ + ieAµ (2.3)

このとき、fermion場 ψ(x)が、場 Aµ の元で運動する場合の運動方程式

(iγµDµ −m)ψ(x) = 0 (2.4)

を満たすためには、場の変換に対してゲージ場が

Aµ(x) → A′
µ(x) = Aµ(x) +

1

e
∂µα(x) (2.5)

と変換すればよい。また、Lagranjian密度は新しく増えたゲージ場の運動エネルギー項を加えると

L = ψ(iγµDµ −m)ψ − 1

4
FµνF

µν (2.6)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (2.7)

となり、これは eを fermion場 ψ(x)の電荷とすれば、ゲージ場 Aµ は電磁場であることがわかる。つまり、

場 ψ(x)に local対称性 U(1)ゲージ不変性を課すことによって、電磁相互作用を媒介するゲージ場 Aµ が自然

と現れる。言い換えれば、場に存在するゲージ対称性によって相互作用が記述される。

一般にゲージ対称性が SU(N)群である場合を考える。SU(N)群とは、行列式が 1の N次元 unitary行列

の為す群のことである。N個の成分を持つ場

ψ(x) =


ψ1

ψ2

...
ψN

 (2.8)
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の SU(N)群による微小変換 U(x)は

ψ(x) → ψ′(x) = U(x)ψ(x) = exp(igθa(x)T a)ψ(x) (2.9)

と表せる。ここで g は結合定数と呼ばれる実数定数であり、θa(x)は変換のパラメータである。また、T a は

ゲージ群の無限小変換の生成子であり、SU(N)群の場合は a = 1, ..., (N2 − 1)の N ×N エルミート行列で

ある。この変換の下で場 ψ の Lagrangian密度が不変になるために微分を共変微分に置き換えると

∂µ → Dµ = ∂µ + igAaµ(x)T
a (2.10)

であり、Lagrangian密度が不変になるためには

Aaµ(x) → A′a
µ (x) = Aaµ(x) + fabcAbµ(x)θ

c(x)− 1

g
∂µθ

a(x) (2.11)

とならなければならない。ここで fabc は SU(N)群の構造定数と呼ばれ、[
T a, T b

]
= ifabcT c (2.12)

で表される完全反対称な定数である。従って SU(N)ージ対称性を持つ Lagranjian密度は

L = ψ(iγµDµ −m)ψ − 1

2
tr(F aµνF

aµν) (2.13)

F aµν = ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ − gfabcAbµA

c
ν (2.14)

となる。またゲージ場 Aµ に対して質量項を考えると、ゲージ不変でなくなってしまう。すなわち、ゲージ不

変性の要請によってゲージボソンの質量は 0である。

2.2 電弱相互作用

電磁相互作用は U(1)ゲージ対称性によって描写される。一方、弱い相互作用は弱い相互作用のみの独立し

たゲージ対称性だと考えると、現実と合わない性質が現れる。そこで標準模型では、電磁相互作用と弱い相互

作用を 1つの電弱相互作用の異なる成分として表す。この対称性は SU(2)群と U(1)群の直積によって

SU(2)× U(1)

ゲージ対称性として表される。そして、この対称性が自発的に破れ、その結果、破れのない部分群U(1)(SU(2)×
U(1)群の U(1)とは異なる)が電磁相互作用となる。今後それぞれを区別するために、電磁相互作用のゲージ

対称性を U(1)QED、電弱相互作用のゲージ対称性を SU(2)L × U(1)Y とする。

弱い相互作用は左巻きの fermions にのみ作用し、また、右巻き neutrino は存在しない。従って、右巻き

と左巻きの対称性が破れており、それぞれに対して異なるゲージ変換を考える必要がある。そこで左巻きの

fermionsを SU(2)二重項、右巻きの fermionsを一重項として考える。簡単のため第一世代の leptonsだけを

考えると、左巻きの leptonsは

L =

(
νeL
eL

)
となり、右巻きの電子は

eR
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と表す。ここで fermion場 ψ に対する右巻き・左巻きの場 ψR, ψL は、斜影演算子

PR =
1 + γ5

2
, PL =

1− γ5
2

を用いて、ψR = PRψ ,ψL = PLψ と表される。それぞれの leptonsに対して、SU(2)L ゲージ変換と U(1)Y

ゲージ変換を考えると、Lagrangian密度は

L = iLγµDµL + ieRγ
µDµeR − 1

2
tr(BµνB

µν)− 1

2
tr(W i

µνW
iµν) (2.15)

DµL =

(
∂µ + igYBµ

Y

2
+ igLW

i
µT

i

)
L (2.16)

DµeR =

(
∂µ + igYBµ

Y

2

)
eR (2.17)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (2.18)

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ − gY εijkW

j
µW

k
ν (2.19)

ε(i = 1, 2, 3)は完全反対称テンソル、Y/2は U(1)Y の生成子、T i は SU(2)L の生成子である。T i は二次元

表現で表すと、Pauli行列によって σi/2と表すことが出来る (Appendix)。一方 Y は weak hyperchargeと

呼ばれ、電荷の演算子 Qと、weak isospinと呼ばれる T 3 によって

Q = T 3 +
Y

2
(2.20)

という関係にある。それぞれの leptonsに対する値は表（1）に示す。質量項については、fermion ψ の質量

項は、ψ = ψ†γ0 より
−Lm = mψψ = mψLψR +mψRψL (2.21)

と書かれるはず。従って電弱相互作用の場合、左巻きは SU(2)L 二重項、右巻きは一重項なので、質量項は

SU(2)L 対称性を破ってしまう。しかしながら実際は質量をもつ。その方法は後述で説明する。

2.3 Higgs場と自発的対称性の破れ

ゲージ場 Bµ,Wµ が表すゲージボソンの質量はゲージ変換不変性によって厳密に 0であることを要請する。

しかしながら、弱い相互作用が無限遠方まで働かず、高エネルギーでのみ観測されることから、媒介するボ

ソンの質量は極めて大きいと考えられる。そこで導入されたのが、物理系を表す Lagrangian はゲージ不変

であるが、「真空」がゲージ不変ではないという考え方で、それを起こすために新たに Higgs 場を定義する。

Higgs 場とはスピン 0・電荷 0 のボーズ粒子によるスカラー場である。この場がゲージ変換不変であれば、

Lagranjian密度に Higgs場 ϕの項

LH = (Dµϕ)†(Dµϕ)− V (ϕ) (2.22)

を加えてもゲージ変換不変のままである。このとき真空として選ばれるのは、Higgs場のポテンシャル項 V (ϕ)

が最小値を取るときであるので、もしその最小値がゲージ対称性を持たない場合、真空として選ぶことによっ

て対称性が破れ、ゲージ場は質量を獲得する。

実際に SU(2)L×U(1)Y ゲージ対称性の場合を考えてみる。ゲージ変換不変な複素スカラー場 ϕは SU(2)L

二重項として

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
7



として表す。さらに ϕ+ の電荷は Q = 1で、ϕ0 の電荷は Q = 0とする。すると、

T 3

(
ϕ+

ϕ0

)
=

1

2

(
ϕ+

−ϕ0
)

(2.23)

より ϕ+ と ϕ0 で同じ weak hypercharge Y = 1となるので、ϕは左巻きの leptonsと同様のゲージ変換を受

け、共変微分は

Dµϕ =

(
∂µ + igYBµ

Y

2
+ igLW

i
µT

i

)
ϕ (2.24)

となる。一方、ゲージ変換不変なポテンシャル項は、繰り込み可能なことから ϕのたかだか 4次の関数であり

V (ϕ) = µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2 (2.25)

となる。ポテンシャルが極小値を持つためには λ > 0 である。また、µ2 > 0 の場合は最小値は ϕ = 0 のと

きなので、ゲージ対称性は破れず、質量を持たせることはできない。従って µ2 < 0であり、このときポテン

シャルが最小になるのは

ϕ†ϕ =
−µ2

λ
(2.26)

のとき。この段階では ϕの変換に対する自由度が 4つ残っているが、真空期待値として

⟨0|ϕ|0⟩ =
(

0
ν√
2

)
, ν =

√
−µ2

λ
(2.27)

に選ぶことによって、真空が SU(2)L × U(1)Y ゲージ対称性を破る。しかしながら

Q⟨0|ϕ|0⟩ =
(
T 3 +

Y

2

)
⟨0|ϕ|0⟩ = 0 (2.28)

より、U(1)QED 対称性は破れていない。つまり Higgs場 ϕが真空期待値を持つことで、ゲージ対称性は

SU(2)L × U(1)Y → U(1)QED

と自発的に破れる。ここで ϕの運動項に注目すると、真空において

Dµϕ→ i√
2

(gY
2
Bµ +

gL
2
W i
µσ

i
)( 0

ν√
2

)
=

iν

2
√
2

(
gLW

1
µ − igLW

2
µ

gYBµ − gLW
3
µ

)
(2.29)

より、

Lkin =
1

2

(gLν
2

)2 (
W 1µW 1

µ +W 2µW 2
µ

)
+
1

2

(√
g2L + g2Y ν

2

)2 (
cos θWW

3µ − sin θWB
µ
) (

cos θWW
3
µ − sin θWBµ

)
(2.30)

となる。ここで θW はWeinberg角と呼ばれ、

cos θW =
gL√

g2L + g2Y
, sin θW =

gY√
g2L + g2Y

(2.31)

と置く。さらに

W±
µ =

1√
2

(
W 1
µ ± iW 2

µ

)
, Zµ = cos θWW

3
µ − sin θWBµ (2.32)
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と置けば、

Lkin =
(gLν

2

)2
W+µW−

µ +
1

2

(√
g2L + g2Y ν

2

)2

ZµZµ (2.33)

となる。よって SU(2)L × U(1)Y のゲージ対称性が破れると共に質量 0のゲージ場 Bµ,Wµ が質量

MW =
gLν

2
,MZ =

√
g2L + g2Y ν

2

を持ったW± ボソンと Z ボソンに変化した。これは元々 Higgs場 ϕにあった 4つの自由度のうち 1つだけ

が Higgs場になり、残りの 3つがゲージボソンに吸収され、質量を獲得したという事である。また、ゲージ場

Zµ に直交した成分は質量を持たないが、それは電磁場 Aµ で与えられる。従って、Zµ と Aµ との間には(
Zµ
Aµ

)
=

(
cos θW − sin θW
sin θW cos θW

)(
W 3
µ

Bµ

)
(2.34)

という関係があり、SU(2)L × U(1)Y のゲージ場がWeinberg角で混ざり U(1)QED のゲージ場になる。ま

た、leptonsの共変微分のうち Aµ の成分は

Dµ → ∂µ + i
gLgY√
g2L + g2Y

(
Y

2
+ T 3

)
Aµ = ∂µ + i

gLgY√
g2L + g2Y

QAµ (2.35)

となるので、U(1)QED の結合定数 eは

e =
gLgY√
g2L + g2Y

であることが分かる。

2.4 湯川相互作用と fermionsの質量

Higgs場が導入されたことで、Higgsと fermionsの相互作用が新たに考えられる。しかし、新たな相互作

用も SU(2)L × U(1)Y 不変でなくてはならない。まず、SU(2)L 不変性を保つために、2 重項である左巻き

fermion場、SU(2)L1重項である右巻き fermion場、SU(2)L2重項である Higs場が 1つずつの積の形の相

互作用でなければならない。また、その積自体も U(1)Y 不変でなくてはならない。つまり、leptonsの場合、

それぞれの U(1)Y 変換を

L′ = exp

(
−iαYL

2

)
L , e′R = exp

(
−iαYeR

2

)
eR , ϕ′ = exp

(
−iαYH

2

)
ϕ

と置くと、 (
LϕeR

)′
= exp

(
−iα

2
(−YL + YH + YeR)

)
となるので、U(1)Y 不変な条件は

−YL + YH + YeR = 0

であり、成り立っている。よって、SU(2)L × U(1)Y な Lagrangian密度は、

Lyukawa = −yeLϕeR + h.c. (2.36)
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となり、これを湯川相互作用 (Yukawa Coupling)と呼び、ye は電子の湯川結合定数である。さらに、自発的

対象性の破れによって Higgsが真空期待値をとると

Lyukawa = −yeL
(

0
ν√
2

)
eR + h.c. = −yeν√

2
(eLeR + eReL) = −yeν√

2
ee (2.37)

となる。よって電子は自発的対称性の破れによって、湯川相互作用より質量

me =
yeν√
2

を獲得した。

今まで第一世代の leptonsについてのみ議論してきたが、これを quarksおよび 3世代にまで拡張すること

が出来る。そのとき、quarks は SU(2)L 二重項である左巻きの quarks と、SU(2)L 一重項である右巻き u

type quarks, d type quarksの 3つ

Q =

(
uL
dL

)
, uR , dR

が存在し、湯川相互作用は
Lyukawa = −yuQϕuR − ydQϕdR + h.c. (2.38)

となる。また、quarksにおいて世代間の混合が存在する。湯川相互作用による 3世代 quarksの質量項を考え

ると、

Lyukawa = −uLMuuR − dLMddR (2.39)

uL =

 uL
cL
tL

 , uR =

 uR
cR
tR

 , dL =

 dL
sL
bL

 , dR =

 dR
sR
bR


となるが、leptonsと違い、quarksの場合は u type quarksと d type quarksの二つがあるので、どちらか一

方の質量行列M（3× 3ユニタリー行列）を対角にとると、もう一方が対角に取れず、質量固有状態で世代間

の混合が起こる。なので、今後は世代間の混合を d型 quarksに押し付けた Cabbibo-小林-益川行列（CKM

行列）  d′

s′

b′

 = VCKM

 d
s
b

 (2.40)

を用いて、特に区別するときは  d′

s′

b′


を SU(2)L 二重項を構成する状態、  d

s
b


を質量固有状態とする。
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2.5 強い相互作用

標準模型における強い相互作用は quarks にのみ作用し、SU(3)C ゲージ対称性によって記述される。

leptonsはの一重項であるのに対して、quarksはカラーによって三重項

qf =

 q1f
q2f
q2f


で表される。ここで f は quarksのフレーバー f = 1, 2, ..., 6 = u, d, c, s, t, bである（質量固有状態）。よって

Lagrangianは

LQCD =

Nf∑
f=1

qf (iγ
µDµ −mf ) qf −

1

2
tr(GaµνG

aµν) (2.41)

Dµqf =
(
∂µ + ig3T

aGaµ
)

(2.42)

Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ − g3fabcG

b
µG

c
ν (2.43)

T a は SU(3)C の生成子 (a = 1, 2, ..., 8)であり、二次元表現で表すと、Gell-Mann行列によって λa/2と表す

ことが出来る (Appendix)。

以上より標準模型を対称性の観点から見ると、高エネルギーでは

SU(3)C × [SU(2)L × U(1)Y ]

という対称性を持っていて、エネルギーが下がると Higgsが極小値を取ることで、対称性が

SU(3)C × U(1)QED

に破れる。

表 2.1 SMにおける fermionsの表現

SU(3) T 3 Y/2 Q(
uL

dL

)
3

(
+1/2

−1/2

)
+1/6

(
+2/3

−1/3

)
uR 3 0 +2/3 +2/3

dR 3 0 −1/3 −1/3(
νeL

e−L

)
1

(
+1/2

−1/2

)
−1/2

(
0

−1

)
e−R 1 0 −1 −1

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
1

(
+1/2

−1/2

)
+1/2

(
+1

0

)
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2.6 標準模型の問題点

標準模型にはいくつかの問題点がある。その内の二つに注目してみる。一つは neutrinoには質量が存在す

ることである。標準模型において、neutrinoには右巻きが存在しないので、SU(2)対称性より質量は厳密に 0

となるはずである。しかし、1998年にニュートリノ振動が発見された。これは neutrinoが空間を伝播すると

きの固有状態である質量固有状態 (ν1, ν2, ν3)と、観測する際に e, µ, τ と相互作用するフレーバー固有状態（

νe, νµ, ντ）が異なるために起こる。なので、quarksと同様に世代間の混合を (Pontecorvo)-牧-中川-坂田行列

（MNS行列）によって  νe
νµ
ντ

 = VMNS

 ν1
ν2
ν3

 (2.44)

と表される。

二つ目の問題はアノマリーによるものである。経路積分で対称性について考えると、パラメータ ϵa による

場の無限小の Local変換
δψ = ψ′(x)− ψ(x) = ϵa(x)Ga(x) (2.45)

に対して、場の経路積分の測度 Dψ = Πdψ(x)が

Dψ′ = Dψ exp

(
i

∫
d4xϵa(x)Aa(x)

)
(2.46)

のように変化するとするとき、作用

S[ψ] =

∫
d4L (x)

を用いて経路積分 ∫
DψeiS[ψ]

が不変となるものが対称である。計算してみると、∫
Dψ′eiS[ψ

′] =

∫
Dψ exp

(
i

∫
d4xϵa(x)Aa(x)

)
exp

(
iS[ψ] + i

∫
d4x

δS[ψ]

δψ(x)
ϵa(x)Ga(x)

)
=

∫
Dψ exp

(
i

∫
d4xϵa(x)

(
Aa(x) +

δS[ψ]

δψ(x)
Ga(x)

))
eiS[ψ] (2.47)

となるので、 ∫
d4xϵa(x)

(
Aa(x) +

δS[ψ]

δψ(x)
Ga(x)

)
= 0 (2.48)

さらに任意のパラメータ ϵa(x)で成り立つので

⟨Aa(x) + δS[ψ]

δψ(x)
Ga(x)⟩ = 0 (2.49)

という恒等式を得る。Local変換不変なので

δS[ψ] =

∫
d4x

δS[ψ]

δψ(x)
ϵa(x)Ga(x) = 0 (2.50)
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であり、任意のパラメータ ϵa(x)で成り立つので、上の恒等式は

⟨Aa(x)⟩ = 0

を与えるべきである。なので
⟨Aa(x)⟩ ̸= 0

のような場合をアノマリーがあると呼ぶ。ここで SU(N) ゲージ理論が持つアノマリーについて見てみる。

ψ(x)は N個の成分から成る、右手型もしくは左手型のディラック場とする。すると

P †
R = PL , P

†
L = PR

となるので、微小変換は

δψR = igθaT aPRψ , δψR = −ψigθaT aPL (2.51)

δψL = igθaT aPLψ , δψL = −ψigθaT aPR (2.52)

従って経路積分の測度は

Dψ′
RDψ

′
R = DψDet(1− igθaT aPL)DψDet(1 + igθaT aPR)

= DψDψDet(1 + igθaT aγ5)

= DψDψ exp

(∫
d4xigθatr

(
T aγ5δ

4(0)
))

(2.53)

Dψ′
LDψ

′
L = DψDψ exp

(
−
∫
d4xigθatr

(
T aγ5δ

4(0)
))

(2.54)

となる。よってアノマリーは
⟨T aγ5δ4(0)⟩ = 0

なら無い。もし δ4(0)が単なる数ならば、SU(N)の場合、T a も γ5 もトレスは 0なので問題ない。しかし正

則化の仕方によってはそうならない可能性がある。ただしディラック場が複数あるときは、それらの足し合わ

せによってアノマリーが相殺されることがある。例えば右手型と左手型が常に対になっている場合は相殺でき

ることがすぐにわかる。しかし、標準模型の場合、右手型と左手型が対になっていないので相殺できるとは

限らない（カイラルアノマリー）。だが実際に確かめてみると、leptonsと quarksの両方が存在して初めてア

ノマリーが相殺されることがわかる。また、weak hyperchargeが少しでも異なれば相殺されない。これは偶

然とは考えにくい。つまり、標準模型の背後には何か quarksと leptonsを統一する理論が存在すると予想で

きる。
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第 3章

Grand Unification Theory

3.1 Grand Unification Theory

QCDによると、強い相互作用は local SU(3)ゲージ対称性によって記述される。Weinberg-Salamモデル

によると、電弱相互作用は localSU(2)L × U(1)Y によって記述される。そして SMの粒子の表現と電荷をま

とめると表 1のようになる。これらを満たした上で quarksと leptonsを統一しようと考える。その方法とし

て、電磁場と弱い相互作用のように、電弱相互作用と強い相互作用が高エネルギーでは統一されているという

考え方が Grand Unification Theory(GUT)である。つまり quarksと leptonsは同じ粒子の異なる状態であ

り、高エネルギーでは区別できないが低エネルギーで SU(3)C × [SU(2)L × U(1)Y ] に破れることで区別さ

れアノマリーが不思議に見えてしまうのではということである。そこでまず、SU(3)× [SU(2)× U(1)]を含

む最も小さな単純群を考えてみると、それは SU(5)群である。そこで、最も単純な Georgi-Glashow SU(5)

modelを考えて見るが、残念ながらこのモデルは実験的に排除されている。しかしさらに複雑な群を見るため

にも、GUTによって SMの粒子がどのように記述されていくのかを見ていく。

3.2 The Georgi-Glashow SU(5) model

SU(5) でも単純な Georgi-Glashow モデルで SM の粒子を記述してみる。SU(5) の生成子は traceless で

hermitianな 5 × 5行列である。SU(3)の生成子 λa(a = 1, ..., 8)は左上の 3 × 3 blockに、SU(2)の生成子

T a(a = 1, ..., 3)は右下の 2× 2blockに埋め込まれる。Weak hypercharge演算子 Y は tracelessで SU(3)と

SU(2) の生成子と交換する (Apendix)。また、すべての SU(5) の表現は 5 表現と 5 表現で表すことが出来

る。そこで 2つの 5表現 Ai, Ãi を用いて 2ndランクの表現を考える。2ndランクの antisymmetricテンソル

Aij は
Aij = AiÃj −AjÃi

であらわせる。これは 10個の独立な成分を持ち、SU(5)の 5表現の次に小さい 5表現である。一方、2ndラ

ンクの symmetricテンソル
Sij = AiÃj +AjÃi

は 5× 5 = 25表現から antisymmetricな表現を引いたものなので、15表現である。第一世代のフェルミ粒

子すべてをリストアップすると（このとき粒子・反粒子、quarksのカラーを区別する）、に含まれる粒子は 15

個ある。従って、他の表現は 15次元を超えてしまうので、フェルミ粒子が過不足なく現れるのであるならば、

15個のフェルミ粒子は 5,5,10,10,15,15表現であらわされる。
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生成子の関係性から、SMの量子数を表すことができるのは 5+ 10のときのみである。5表現を SU(3)と

SU(2)に分解すると、(3,1) + (1,2)となる。従って 5表現は (3,1) + (1,2)となる。(1,2)表現に当てはま

るのは (e−L , νeL)
T しかない。一方 (3,1)表現には uR と dR とが考えられる。しかしながら SU(5)の生成子

はすべて tracelessであるので、電荷 Q = T3 + Y/2より、5表現の電荷を足し合わせると 0にならなければ

ならない。よって (3,1)は dであり、実際 dのカラー 3つと (e−L , νeL)
T の電荷を足し合わせると

Q =
1

3
+

1

3
+

1

3
− 1 + 0 = 0

となる。10 表現は 5 × 5 の antisymmetric なものなので、5 = (3,1) + (1,2) より、10 表現を SU(3) と

SU(2)に分解すると、

10 = [{(3,1) + (1,2)} × {(3,1) + (1,2)}]A
= [(3,1)× (3,1)]A + (3,1)× (1,2) + [(1,2)× (1,2)]A

= (3,1) + (3,2) + (1,1) (3.1)

となる。(3,1) 表現に当てはまるのは残っている uR であり、(3,2) 表現に当てはまるのは (uL, dL)
T で、

(1,1)表現には e+R である。

以上より同じ表現に quarksと leptonsが存在するので、SU(5)GUTでは陽子崩壊が起こる。実際、SU(5)

の随伴表現である 24表現のゲージボソンを SU(3)C × [SU(2)L × U(1)C ]に分解すると、

24 = (8,1) + (1,3) + (1,1) + (3,2) + (3,2) (3.2)

となり、quarksと leptonsのゲージ相互作用を担う X,Yゲージボソン (3,2), (3,2)を含む。

SU(5)GUTにおける SU(3)C × [SU(2)L × U(1)C ]への自発的対称性の破れを考える。SMの場合と同じ

ように考えると、SU(5)の随伴表現で変換する Higgs場 Σij が真空期待値を取ることによって破れると考え

られる。Higgs場のポテンシャルを考えると、

V (ϕ,Σ) = Vϕ(ϕ) + VΣ(Σ) + λ4(trΣ
2)h†ϕ+ λ5ϕ

dagΣ2ϕ (3.3)

VΣ = −m2
1(trΣ

2) + λ1(trΣ
2)2 + λ2(trΣ

4) (3.4)

Vϕ = −m2
2(ϕ

†ϕ) + λ3(ϕ
†ϕ)2 (3.5)

となる。このとき、ϕは SMにおいて破れる Higgs二重項の拡張

ϕT = (ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ+, ϕ0)

であり、SM における Higgs 二重項が下の 2 つの成分に対応している。このポテンシャルでと SU(3)C ×
[SU(2)L × U(1)C ]交換するように真空期待値を取らなければならないので

⟨Σ⟩ =Mdiag(2, 2, 2,−3,−3) (3.6)

M2 =
m2

1

2(30λ1 + 7λ2)

となる。この破れは X,YゲージボソンにオーダーM の質量を与えるので、陽子崩壊の寿命はM4 に比例して

τ ∼ M4

g25m
5
p

となる。ここで g5 は SU(5)GUTにおける結合定数、mp は陽子の質量である。
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3.3 繰り込み群方程式と fermionsの質量

相対論的な場の量子論において摂動展開しようとしても発散してしまうことがある。これはループの運動量

積分の範囲がに 0から無限大まであり、cut-offが無いためである。そこで繰り込み理論では、私たちが物理

的に測定可能な量からこれらの無限をすべて除去することで計算するという方法である。

例えば、スカラー場 ϕに対して 4乗の相互作用を考える ϕ4theoryの場合、2-loopの自己エネルギー Σ(p2)

は 4次の発散をする。従って、µ2 で Tatlor展開すると発散項が 2つ現れ、

Σ(p2) = Σ(µ2) + (p2 − µ2)Σ′(µ2) + Σ̃(p2) (3.7)

として Σ(µ2)は 4次の発散、Σ′(µ2)は log発散する。一方 Σ̃(p2)は有限な項で、

Σ̃(µ2) = 0 , Σ̃′(µ2) = 0

である。従って、2点関数 i∆(p)は

i∆(p) =
i

p2 −m2 − Σ(p2) + iε
=

i

p2 −m2 − Σ(µ2)− (p2 − µ2)Σ′(µ2)− Σ̃(p2) + iε
(3.8)

となる。ここで、µ2 を
m2 +Σ(µ2) = µ2

と置き換えると

i∆(p) =
i

(p2 − µ2)[1− Σ′(µ2)]− Σ̃(p2) + iε
(3.9)

となり、∆(p2) は p2 = µ2 で pole を持つ。従って µ2 は physical mass と呼ばれ、裸の質量 m2 の発散を

Σ(µ2)の発散が打ち消して有限の質量を持った。これが質量の繰り込みである。さらに発散項 Σ′(µ2)を取り

除くために、Σ′(µ2)と Σ̃(p2)が結合定数 λ0 のオーダーを持つことから、繰り込み定数

Zϕ = [1− Σ′(µ2)]−1 = 1 + Σ′(µ2) +O(λ20) (3.10)

によって

i∆(p) =
iZϕ

p2 − µ2 − Σ̃(p2) + iε
(3.11)

とすることが出来る。よって、繰り込まれた場 ϕを繰り込まれていない場 ϕ0 で

ϕ =
√
Zϕϕ0 (3.12)

とすれば、繰り込まれた 2点関数 i∆R(p)は

i∆R(p) =
i

p2 − µ2 − Σ̃(p2) + iε
= Z−1

ϕ i∆(p) (3.13)

となる。

n点関数の場合、繰り込まれていない n点関数 G
(n)
0 は µに依存していないことから

µ
∂

∂µ
G

(n)
0 = 0 (3.14)
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これに対して、繰り込まれた n点関数 G(n) は繰り込み定数 Z(ϕ0 =
√
Zϕ)を使って

G(n) = Z−n/2G0

と書けるので、

Z−n/2µ
∂

∂µ
(Zn/2G(n)) = 0 (3.15)

である。さらに、n点関数が µと λの関数として左辺を計算すると、

Z−n/2µ
∂

∂µ
(Zn/2G(n)) = Z−n/2

(
µ
∂Zn/2

∂µ
+ Zn/2µ

∂

∂µ

)
G(n)

= Z−n/2
(
n

2
µZn/2−1 ∂Z

∂µ
+ Zn/2µ

∂

∂µ
+ Zn/2µ

∂λ

∂µ

∂

∂λ

)
G(n)

=

(
−nµ ∂

∂µ
lnZ−1/2 + µ

∂

∂µ
+ µ

∂λ

∂µ

∂

∂λ

)
G(n) (3.16)

となるので、

β(λ) = µ
∂λ

∂µ
, γ(λ) = −µ ∂

∂µ
lnZ−1/2 (3.17)

と置くと、 (
µ
∂

∂µ
+ β(λ)

∂

∂λ
+ nγ(λ)

)
G(n) = 0 (3.18)

となる。このとき、β と γ が µを含んでいると次元をあわせることが出来ないので無次元量 λにのみ依存し

ている。従って、結合定数 λは physical mass µによって変化することがわかる。このような µの変化によ

る方程式を繰り込み群方程式 (Renormalization Group Equation)(RGE) と呼ばれ、β は結合定数の振る舞

いを表している。

特に、非可換群によるゲージ場の場合、結合定数 g の 1-loopでの β(g)は

β = − g3

16π2

[
11

3
t2(V )− 4

3
t2(F ) +

1

3
t2(S)

]
(3.19)

t2(F )δ
ab = tr

(
T a(F )T b(F )

)
t2(S)δ

ab = tr
(
T a(S)T b(S)

)
となる。ここで T a(F )と T a(V )はゲージ場と fermions,scalarsとの生成子。t2(V )は随伴表現における 2次

の Casimir演算子で、構造定数 fabc 自体が随伴表現となるので

t2(V )δab = facdf bcd

となる。よって

µ
∂g

∂µ
= β(g) = − a

16π2
g3 (3.20)

と置きこの方程式を解くと

g−2(µ) = g−2(µ0)−
a

8π2
ln

(
µ

µ0

)
(3.21)

として結合定数のスケール依存性が分かる。
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SU(3), SU(2), U(1)の Gauge Coupling Constants g3, g2, g1 の場合、

a3 =
4

3
nG − 11 (3.22)

a2 =
4

3
nG +

1

6
nH − 22

3
(3.23)

a1 =
4

3
nG +

1

10
nH (3.24)

nG:fermionsの世代数、nH :Higgsの数となる。

さらに、SU(5) にゲージ群が統一されることを考えてみる。SM において SU(3)C と違い、SU(2)L 群と

U(1)Y 群は独立した群ではないので、SU(5)に単に含まれる SU(2), U(1)に何かしらの関係性が必要になる。

そこで SU(5)の生成子を見てみると、U(1)Y の生成子 Y/2と SU(2)L の生成子 T 3 を

Y

2
=

√
5

3

λ24
2

, T 3 =
λ23
2

として含んでいることがわかる。これを踏まえると SU(2)L × U(1)Y の Gauge Coupling Constants gL, gY

と SU(5)に含まれるゲージ群 U(2),U(1)の Gauge Coupling Constantsg2, g1 との間には

gY
Y

2
= g1

λ24
2

, gLT
3 = g2

λ23
2

→ gY =

√
3

5
g1 , gL = g2 (3.25)

という関係がある。これを用いて Higgsが無い場合での 1-loop補正でのエネルギースケール µによる変化を

求めると図 3.1のようになる。これを見ると SMの Gauge Coupling Constantsは µ ≃ 1015[GeV]あたりで

図 3.1 SO(10) GUTモデルの Gauge Coupling Constants の RG runnings。
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α−1 ≃ 40に統一されることがわかる。

今度は fermions の質量も考えてみる。fermions の質量は湯川相互作用で与えられるので、SU(5) での

Lagrangianは

−Lyukawa =
1

8
ϵ5ψ10Y10ϕHψ10 + ψ10Y5ϕ

∗
Hψ5 (3.26)

となる。SMと同じように HiggsϕH が真空期待値 ⟨ϕiH⟩ = δi5⟨ϕ0H⟩を取ると、第一項目は

1

8
ϵ5ψ10Y10ϕHψ10 → Y10⟨ϕ0H⟩

(
ψ34
10ψ

12
10 + ψ23

10ψ
41
10 + ψ12

10ψ
34
10

)
(3.27)

となる。10表現の fermionである ψ10の 12,23,34成分は up type quarksなので、第一項目は up type quarks

に質量を与える。一方、第二項目は

ψ10Y5ϕ
∗
Hψ5 → Y5⟨ϕ0H⟩

(
ψ15
10ψ5

1
+ ψ25

10ψ5
2
+ ψ35

10ψ5
3
+ ψ45

10ψ5
4
)

(3.28)

10表現の fermionである ψ10 の 15,25,35,45成分と 5表現の fermionである ψ5 の 1,2,3,4成分は down type

quarksと e type leptonsなので、第二項目は down type quarksと e type leptonsに同じ質量を与える。従っ

て SU(5)では tree levelにおいて GUTスケールで md = me となる。しかし Yukawa Couplingsに対して

も繰り込みを行うことが出来るので観測スケールでの fermionsの質量を求めることが出来る。

3.4 SU(5)GUTモデルの問題点

Georgi-Glashow SU(5) modelではWeinberg角は実験結果とよく合った。多くの問題点が見つかった。ま

ず、SU(5)の基本群の中には右巻き neutrinoがないので、右巻き neutrinoを何か特別な手法で入れなければ

neutrinoの質量が説明できない。また、SU(5)では陽子の寿命は µ ≃ 1015[GeV],α−1 ≃ 40より τ ≃ 1030∼32

年となるが、カミオカンデの実験結果では陽子崩壊が観測されず、少なくとも 1034 年はあるため合わない。

さらに Yukawa Couplingsの繰り込みを行うと、SU(5)では第二世代と第三世代では ms = mµ,mb = 3mτ

となり実験とよく合う一方で、第一世代ではmd = 3me となってしまい実験と合致しない。

以上より単純な SU(5) モデルでは実験結果と合わず否定されている。しかし合うようにするためには

SU(5)の他に一重項を加えたり、何か特別な機構を考えたりしなければならない。その内の一つとして有力

視されているのが Super Symmetric(SUSY)である。SU(5)に SUSYを含めた場合はまだ完全には否定され

ていない。また、SU(5)以外の大きな群に SUSYを含めた GUTモデルは現在数多く議論されている。だが

SUSY を含んでいない単純な群として実験で否定されていないものがある。なので、本研究ではその中でも

SO(10)を用いたモデルについて考えてみる。
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第 4章

SO(10)GUT

4.1 SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R

SU(5) と同じように SU(3)C × [SU(2)L × U(1)Y ] を含む、簡単な群を考えてみる。またその際、アノマ

リーがないように、右巻き neutrino も含めた 16 個すべてのフェルミ粒子が一つの表現で表せることが望ま

しい。そのような群とて考えられたのが SO(10)群である。SO(10)群は 16次元を基本表現としている。ま

た、SO(10)ゲージ対称性を仮定すると B-L対称性 U(1)B−L や Left-Right対称性が自然に得られる。しか

し、SO(10)から直接 SMに壊れるためには 144H でしか出来ず、特別な機構を課さなければ fermionsの質

量を実現できないので、中間状態を経由してから SMに破れる必要がある。また、SUSYを含めない場合は

SU(5)-likeな中間状態を経由するモデルも排除されている。従って SO(10)を破るためには、中間状態として

SU(4)C ×SU(2)L×SU(2)R ゲージ対称性を経由する必要がある。そこでまず SU(4)C ×SU(2)L×SU(2)R

ゲージ対称性について見ていく。

SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R ゲージ対称性では左巻きの quarks,leptonsと同様に右巻きの neutrinoも存

在することで右巻き quarks,leptons も二重項を作る。さらに leptons を quarks のカラーの一つとして拡張

する。それにより fermionsは SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R において F = (4,2,1), F c = (4,1,2∗)表現と

して

F =

(
u1 u2 u3 ν
d1 d2 d3 e

)
, FC =

(
dc1 dc2 dc3 ec

−uc1 −uc2 −uc3 −νc
)

(4.1)

となる。すると SMの SU(3)C 対称性と新たに U(1)B−L 対称性を SU(4)C は含む。また SMに破れるため

には Higgs場として
∆L = (10,3,1) ,∆R = (10,1,3) ,Φ = (1,2,2∗)

の 3 つが必要になる。まず SU(2)L 一重項である ∆R が真空期待値をもつことで、SU(4)C に含まれる

U(1)B−L と SU(2)R が U(1)Y に破れ、SU(3)C × [SU(2)L × U(1)Y ]になる。その際右巻き neutrinoに重

い質量を与えると考えられている。また、SU(2)L × U(1)Y が U(1)QED に破れる際の Higgsは SU(2)L 二

重項である Φがになう。Higgsが真空期待値を持つことによって右巻き neutrinoに重い質量を与える方法は

seesawメカニズムと呼ばれている。これにはいくつかのタイプが議論されている。

Type 1 seesawメカニズム：

右巻き neutrinoに対する Lagrangianが

　　L = yDlLΦ̃νR +
1

2
MRν

T
RCνR + h.c. (4.2)
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であるとする。ここで

νM = νL + CνTL (4.3)

　　 NM = νR + CνTR (4.4)

と置くと、
νMNM = NMνM

であるので、

L =
1

2
mD(νMNM +NMνM ) +

1

2
MRNMNM (4.5)

mD = yD⟨Φ0⟩

となる。これにより質量行列は (
0 mD

mT
D MR

)
(4.6)

となる（上が νM で下が NM）。このときMR ≫ mD の場合、固有値を求めると

MN =MR ,Mν = −mT
D

1

MR
mD (4.7)

となり、右巻き neutrinoの質量MN に比べて左巻き neutrinoの質量Mν が非常に小さくなる。

4.2 SO(10)群

SO(10)群は 10× 10の直交行列であって行列式が 1のものであり、変換パラメータ ϵij と 45個の複素生成

子 Tij とによって

O = exp
ϵij
2
Tij (4.8)

と表せ、交換関係は
[Tij , Tkl] = i(δikTjl + δjlTik − δilTjk − δjkTil) (4.9)

Tij = −Tji

(i, j = 1, 2, ..., 9, 0)

となる (δij は Kronecker のデルタ)。また D5 = SO(10) 群において SU(5) は正則であるが極大ではない。

SO(10)の正則極大部代数は SO(6)と SO(4)であり、SO(6)は SU(4)と同じ代数、SO(4)は SU(2)×SU(2)

と同じ代数である。さらにこの SU(4)× SU(2)× SU(2)′ 部分群の下で

D5 → (4,2,1)

と分解され、複素共役表現 D5 は
D5 → (4,1,2∗)

となり、SO(10) は SM を表すのにうまくいっているように思える。また、SO(N) は N > 6 のときアノマ

リーが無い群となる。なので SO(6) = SU(4)はアノマリーがある一方で SO(10)はアノマリーが無い。

SO(10)の生成子を見てみると、交換関係より同時に交換可能な生成子として

T12, T34, T56, T78, T90
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を選ぶことができる。また、SO(10) ⊃ SU(4) × SU(6) であることをふまえて、SO(4) の生成子の分を

i, j = 1, 2, 3, 4、SO(6)の生成子の分を i, j = 5, 6, 7, 8, 9, 0とすれば、SO(10)において weak hypercharge Y

と weak isospin T 3 は

Y

2
= T 3

R +

√
2

3
TB−L =

1

2
(T12 − T34) +

1

3
(T65 + T87 + T90) (4.10)

T 3 = T 3
L =

1

2
(T12 + T34) (4.11)

という関係にあることがわかる。ここで T 3
R は SU(2)R における weak isospinであり、TB−L は U(1)B−L の

生成子でバリオン数と leptons数の差 √
2

3
TB−L =

B − L

2

を出す。表現で見てみると、SO(10)の随伴表現 45は SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R において

45 = (15,1,1) + (1,3,1) + (1,1,3) + (6,2,2) (4.12)

と分解され、(15,1,1)は gluonと leptoquarks(qと lの相互作用のボソン)、(1,3,1)はweak bosons、(1,1,3)

は superheavy weak bosons、(6,2,2)は diquarksと leptoquarks(q と lの相互作用のボソン)である。

表 4.1 SO(10)GUTにおける fermionsの表現

SU(4) T 3
L T 3

R B − L(
u

d

)
4

(
+1/2

−1/2

)
0 + 1

3

(
ν

e

) (
+1/2

−1/2

)
0 − 1

2

(
dc

−uc

)
4 0

(
+1/2

−1/2

)
− 1

3

(
e

−νc

)
0

(
+1/2

−1/2

)
+ 1

2

4.3 SO(10)の SMへの破り方

SO(10)GUT においても Higgs 場が真空期待値を取ることによって SM に自発的破れることを考える。

SO(10)が SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R に破れるためには 54次元の Higgと 210次元の Higgsの二種類の

みが許される。

まず 54次元の Higgs場で破る場合を考える。Higgs場 ϕは対称で tracelessな 10 × 10行列で表すことが

出来、繰り込み可能な最も一般的な ϕのポテンシャルは

V (ϕ) =
a

4
(Trϕ2)2 +

b

2
Trϕ4 +

c

3
Trϕ3 − 1

2
µ2Trϕ2 (4.13)
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となる。SO(10)ゲージ変換によって ϕは対角化でき

ϕ = diag(y1, ..., y10)∑
i

yi = 0 , yi ∈ R

と置くと、このポテンシャルが最小をとるとき yi は 2つの成分 y とmによって

(y1, ..., ym, ym+1, ..., y10) = y [m(10−m)10]
1
2 (10−m, ..., 10−m,−m, ...,−m)

と表すことが出来る。よって条件は

dV

dy
= (a+ 2bS4)y

3 − |c|S3y
2 − µ2y = 0 (4.14)

Sk = [m(10−m)10]
− k

2
{
m(10−m)k + (10−m)(−m)k

}
となる。従って SO(4)× SO(6)に破れるためにはm = 4で最小値をとる必要があり条件を満たす ϕは、

diag(ϕ) =
ymin

4
√
15

(6, 6, 6, 6,−4,−4,−4,−4,−4,−4) (4.15)

となる。さらに 54Higgsで SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R に破ると、D parityを持つ。SU(4)C × SU(2)L ×
SU(2)R においては右巻きも左巻きと同様な対称性を持つので、左巻きと右巻きの交換による離散的な対称性

である Z2 対称性を考えることが出来る。Z2 対称性には ZP2 と ZC2 の二つあり

ZP2 :

 ψL ↔ ψR
∆L ↔ ∆R

ϕ ↔ ϕ†
and ZC2 :

 ψL ↔ ψcL
∆L ↔ ∆∗

R

ϕ ↔ ϕT
(4.16)

と変換され、CPが保存している場合は同じ変換となる。そして ZC2 はゲージ対称性に埋め込むことが出来る

ので、この対称性を D parityと呼ぶ。

一方 210次元の Higgsで破る場合、Higgs場は実で反対称な 4階のテンソル ϕµ1µ2µ3µ4 によって表現でき、

そのポテンシャルは
V (ϕ) = −µ2Σ2 + λΣ3 + γ1Σ41 + γ2Σ42 + γ3Σ43 + γ4Σ44 (4.17)

Σ2 ≡ (ϕ)2

Σ3 ≡ ϕµ1µ2µ3µ4
ϕµ3µ4µ5µ6

ϕµ5µ6µ1µ2

Σ41 ≡ (Σ2)
2

Σ42 ≡ (ϕµ1µ2µ3ν1ϕµ1µ2µ3ν2)
2

Σ43 ≡ ϕµ1µ2ν1ν2ϕµ1µ2ν3µ4ϕµ3µ4ν1ν2ϕµ3µ4ν3µ4

Σ44 ≡ ϕµ1µ2ν1ν2ϕµ1µ2ν3µ4ϕµ3µ4ν1ν3ϕµ3µ4ν2µ4

となる。SO(10)が 210Higgsによって SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R に破れると、真空期待値は

⟨ϕi1i2i3i4⟩ = a

((i1, i2, i3, i4) = (1, 2, 3, 4)の循環置換、それ以外は 0)。このときポテンシャルは最小値をとるので条件は

∂V

∂ϕi1i2i3i4
= 48

(
−µ2 + 4(12γ1 + 3γ2 + 2γ3 + γ4)a

2
)
= 0 (4.18)
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となる。また、210Higgsの場合、D parityの生成子 D によって

Dϕi1i2i3i4D
† = −ϕi1i2i3i4 (4.19)

となる。従って 54Higgsと違い、210Higgsで SO(10)ゲージ対称性を破った場合、D parityも一緒に破る。

54Higgsと 210Higgsの両方で SO(10)を SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R に破ることが出来るが、この二つ

では統一のエネルギースケールが異なってくる。210Higgsの場合、SO(10)が SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R

に破れるスケール µ =MGUT において gauge couplings g4C , g2L, g2R が統一されるので、RGEsは

g−2
GUT = g−2

4C (µ)−
a4C
8π2

ln

(
MGUT

µ

)
(4.20)

= g−2
2L (µ)−

a2L
8π2

ln

(
MGUT

µ

)
(4.21)

= g−2
2R(µ)−

a2R
8π2

ln

(
MGUT

µ

)
(4.22)

となる。また、SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R が SMに破れるスケール µ =MI においては、g4C , g2L, g2R と

SMの gauge couplings g3, g2, g1 は結合条件により

g−2
1 (MI) =

3

5
g−2
2R(MI) +

2

5
g−2
4C (MI) (4.23)

g−2
2 (MI) = g−2

2L (MI) (4.24)

g−2
3 (MI) = g−2

4C (MI) (4.25)

という関係がある。一方 54Higgs の場合は SU(2)L と SU(2)R の gauge couplings が等しくなる。よって

MI < µ < MGUT において
g2L = g2R = g2LR (4.26)

となる。それにより統一スケールが 210Higgsと 54Higgsではずれ、54Higgsの場合MGUT ≃ 1015[GeV]と

なり陽子崩壊の制限により矛盾する。なので 54Higgs で破る際には補正が必要となる。一方で 210Higgs の

場合はMGUT ≃ 1016[GeV]となり補正をいれずとも矛盾しない。なので本研究では 210Higgsで破ることを

考る。

4.4 SO(10)GUTにおける fermionsの質量

EWスケールにおける fermionsの質量は、エネルギースケールが GUTスケールから EWスケールまで落

ちる際に対称性が自発的に破れることで、Higgsにより質量が与えられる。よって GUTスケールにおいて、

対称性を破る 210Hの他に中間状態 = SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R スケールにおいて存在する ∆L,∆R,Φ

を含んでいることを必要とする。また、fermions の質量を求めるには、対称性が破れるスケールと Yukawa

相互作用の Lagrangian さえ分かればよい。そのため fermions の質量を求めるだけならば、Yukawa 相互作

用を持つ Higgsの質量が分かれば、その他の Higgsの正確な選択はそれほど重要ではない。それでもそのよ

うな条件を満たす模型は無限にある。SO(10)の場合、基本表現である 16次元の積は

16× 16 = 10S + 120A + 126S (4.27)

16× 16 = 1S + 45A + 210S (4.28)
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(S は symmetric,Aは antisymmetricな表現)となり、それぞれ Higgsの表現として考えることができる。ま

た、それぞれの表現の積も考えると非常に多くの Higgsの可能性がある。

そこで本研究では、物理的に否定されていない模型の内で、最も少ない Yukawa Sectorを考える Economic

Yukawa Sectorに着目した。それにより、SO(10)GUTが物理的に否定されない条件を知り SO(10)GUTが

現実的であるか、そして GUTを表現する物理を模索することに繋がると思われる。
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第 5章

Minimal Non-Supersymmetric SO(10)GUT

5.1 Economic Yukawa Sector in SO(10)

SO(10)での fermionsの表現である 16次元の積は式 (4.21)で表すように実対称な 10次元表現、実反対称

な 120次元表現、複素反対称な 126次元表現の 3つの表現の和で表される。なので fermionsに質量を与える

Higgsの表現が 10,120,126次元表現であるのが最も単純である。理論に 10H、120H、126Hのうちの 1つの

Higgsフィールドしか存在しない場合、この単一の Higgs場の湯川結合行列は SO(10)回転を使用して対角化

することができるので、フレーバーミキシングはない。したがって、現実的なフェルミスペクトルのために

は、少なくとも 2つの Higgs場が必要である。

使用されている場の 1 つは 126H でなければならない。なぜなら 126 次元表現を SU(4)C × SU(2)C ×
SU(2)C に分解すると

126S = (6,1,1) + (10,3,1) + (10,1,3) + (15,3,2)

となり、∆L,∆R がここに含まれていて、大きなMajorana質量を右巻き neutrinoに与えるためには ∆R が

Yukawa Sectorに含まれている必要がある。

理論に 1つの 126Higgs場を維持しながら第 2の Higgs場を追加して現実的なフェルミスペクトルを生成で

きるかどうかを考えてみる。

第 2の Higgs場が 126Hである場合、GUTスケールでの質量関係がmτ = 3mb,mµ = 3ms,me = 3md と

なり観測値と一致しない。 比mτ/mb は、低エネルギー質量パラメータが RGEを使用して GUTスケールま

で展開されるときに、GUT スケールで約 1.7 であることが分かる。この比は、右手の neutrino セクターと

SU(4)のゲージボゾンから生じる中間スケールの閾値効果が含まれる範囲（1.4 - 1.7）において、この比がよ

り現実的であることがわかっている。 2つの閾値効果のそれぞれは、GUTスケールでの比mτ/mb の減少を

引き起こす。よって mτ = 3mb は明らかに除外される。関係 mµ = 3ms はそれほど遠く離れていない。一

方、me = 3md は 1桁大きい。したがって、126Hの 2つのコピーからなる最小の Yukawa Sectorは現実的

ではない。また、1つの 126Hと 1つの 120Hを使う場合も fermionsの質量を正確に再現することはできな

い Ref[]。このモデルは GUTスケール質量比mτ/mb ≃ 3を予測する。

2番目の Higgs場が 10Hの場合、10次元表現は

10S = (1,2,2) + (6,1,1)

となり Φがここに含まれている。Φは

Φ∗ = τ2Φτ2 ↔ Φ =

(
ϕ0 ϕ+

−ϕ− ϕ∗0

)
(5.1)
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と書くことが出来、(1,1)要素と (2,2)要素は独立しているので、それぞれの真空期待値を vu, vd で表すと、vu

は up type quarksと Dirac neutrino、vd は down type quarksと荷電 leptonsに質量を与える。しかし実対

称な 10Hの場合、GUTスケールで r = |vu/vd| = 1なので t quarkと b quarkの間の大きな分割を達成する

ことが出来ない。そこで two-Higgs-doublet model(2HDM)を用いて破ることを考える。2HDMでは Higgs

ポテンシャル
V = λ1(ϕ

†
1ϕ1) + λ2(ϕ

†
2ϕ2) (5.2)

を用いる。このポテンシャルが中間スケールにおいて最小値を持つことで対称性が破れる。この場合 SM ス

ケールでの Lagrangianは

−L SM
yukawa = YuqLϕ2uR + YdqLϕ1dR + YelLϕ1eR (5.3)

となり up typeと down typeで異なった真空期待値をとるため現実的なフェルミスペクトルを表現できる。

従って、現在 fermions に質量を与える場として 10H と 126H の二つを考えるこのモデルが最も minimal

な SO(10)GUTである。つまり Lagrangianは

−L GUT
yukawa = 16F

(
Y 1010H + Y 126126H

)
16F (5.4)

(fravor空間で Y 10 は 3 × 3実対角行列、Y 126 は複素対称行列)となる。本研究では 1-loopｄでこのモデル

で fermionsの質量を計算してみたい。

5.2 RGEs for Gauge Coupling Constants

まず、gauge coupling constants のスケール依存性を求めてみる。このモデルでの 1-loop での関数 β(gi)

の式 (3.20)の定数 ai は

(a4C , a2L, a2R) =

(
−7

3
, 2,

26

3

)
(5.5)

(a3, a2, a1) =

(
−7,−3,

21

5

)
(5.6)

となる。さらに 210Higgsによって SO(10)GUTを破るので、境界条件は式 (4.17)-(4.19)および

gGUT = g4C(MGUT ) = g2L(MGUT ) = g2R(MGUT ) (5.7)

となる。

実験データより µ =MZ = 9.1876(±0.0021)[GeV]において SMの gauge coupling constantsは

g1(MZ) = 0.463(±0.001)

g2(MZ) = 0.654(±0.001)

g3(MZ) = 1.220(±0.003)

であるので、best fitにおける gauge coupling constantsのスケール依存性は次のようになった。

5.3 RGEs from MGUT to MI

GUTスケールの Lagrangian(式 (5.4))は、µ =MGUT で中間状態に破れることで

−L 10+126
yukawa = Y

(10)
F FLΦFR + Y

(126)
F FLΣFR + Y

(126)
R FTRCFR∆R (5.8)
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図 5.1 Non SUSY Minimal SO(10) GUTモデルの Gauge Coupling Constants の RG runnings。

となる。ここで、FL = (4,2,1) , FR = (4,1,2) ,Φ = (1,2,2) ,Σ = (15,2,2) ,∆R = (10,1,3)であり、境

界条件より結合定数 Y
(10)
F , Y

(126)
F , Y

(126)
R は µ =MGUT で

1√
2
Y

(10)
F (MGUT ) ≡ Y (10)(MGUT ) (5.9)

1

4
√
2
Y

(126)
F (MGUT ) =

1

4
Y

(126)
R (MGUT ) ≡ Y (126)(MGUT ) (5.10)

である。また、MI < µ < MGUT における 1-loop RGEsは以下のようになる。

16π2 dY
(10)
F

dt
=

(
Y

(10)
F Y

(10)
F

†
+

15

4
Y

(126)
F Y

(126)
F

†
)
Y

(126)
F

+ Y
(126)
F

{
Y

(10)
F

†
Y

(10)
F +

15

4

(
Y

(126)
F

†
Y

(126)
F + 2Y

(126)
R

∗
Y

(126)
R

)}
+ 4Tr

(
Y

(10)
F Y

(10)
F

†
)
Y

(10)
F − 9

4

(
g22L + g22R + 5g24C

)
Y

(10)
F (5.11)

16π2 dY
(126)
F

dt
=

(
Y

(10)
F Y

(10)
F

†
+

15

4
Y

(126)
F Y

(126)
F

†
)
Y

(10)
F

+ Y
(10)
F

{
Y

(10)
F

†
Y

(10)
F +

15

4

(
Y

(126)
F

†
Y

(126)
F + 2Y

(126)
R

∗
Y

(126)
R

)}
+ Tr

(
Y

(126)
F Y

(126)
F

†
)
Y

(126)
F − 9

4

(
g22L + g22R + 5g24C

)
Y

(126)
F (5.12)

16π2 dY
(126)
R

dt
=

{
Y

(10)
F

T
Y

(10)
F

∗
+

15

4

(
Y

(126)
F

T
Y

(126)
F

∗
+ 2Y

(126)
R Y

(126)
R

∗
)}

Y
(126)
R

+ Y
(126)
R

{
Y

(10)
F

†
Y

(10)
F +

15

4

(
Y

(126)
F

†
Y

(126)
F + 2Y

(126)
R

∗
Y

(126)
R

)}
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+ 2Tr
(
Y

(126)
R Y

(126)
R

∗)
Y

(126)
R − 9

4

(
2g22R + 5g24C

)
Y

(126)
R (5.13)

それぞれの RGEsにおける最初の 3項は fermion場 FL, FR の自己エネルギーから生じる。Y
(126)
R の項だけ

異なるのは、Y (126)
R の Lagrangian項

Y
(126)
R FTRCFR∆R

を見て分かるように、∆R が FL と coupleしない為である。また、traceの項は scalarsの自己エネルギーへ

寄与される fermion-loopから来る。最後の項は gauge couplingsから来る項で、∆R は FL と coupleしない

ので Y
(126)
R は g2L の項がない。

5.4 RGEs from MI to MZ

中間状態の Lagrangian(式 (5.8))は、µ =MI で SMに破れることで式 (5.3)になる。また、境界条件より

結合定数 Yu, Yd, Ye は µ =MI で

Yu(MI) ≡ Y
(10)
F (MI) +

vu
4ku

Y
(126)
F (MI) (5.14)

Yd(MI) ≡ Y
(10)
F (MI) +

vd
4kd

Y
(126)
F (MI) (5.15)

Ye(MI) ≡ Y
(10)
F (MI)−

3vd
4kd

Y
(126)
F (MI) (5.16)

となる。ここで、ku,d ≡ ⟨Φu,d⟩, vu,d ≡ ⟨Σu,d⟩である。従って、MZ < µ < MI における 1-loop RGEsは以

下のようになる。

16π2 dYu
dt

= 3Tr
(
YuY

†
u

)
Yu −

(
8g23 +

9

4
g22 +

17

20
g21

)
Yu + YuYu

†Yu +
1

2
Yu

(
Yu

†Yu + Yd
†Yd

)
(5.17)

16π2 dYd
dt

=
{
3Tr(YdY

†
d ) + Tr(YeY

†
e )
}
Yd

−
(
8g23 +

9

4
g22 +

1

4
g21

)
Yd + YdYd

†Yd +
1

2
Yd

(
Yu

†Yu + Yd
†Yd

)
(5.18)

16π2 dYe
dt

=
{
3Tr(YdY

†
d ) + Tr(YeY

†
e )
}
Ye −

(
9

4
g22 +

9

4
g21

)
Ye +

3

2
YeYe

†Ye (5.19)

となる。また、Higgsの self couplingsλ1, λ2 は µ =MI では λ1 = λ2 ≡ λであるが、MZ < µ < MI では繰

り込まれ、1-loop RGEsは

16π2 dλ1
dt

= 24λ21 −
(
9g22 +

9

5
g21

)
λ1 +

9

8
g42 +

9

20
g22g

2
1 +

27

200
g41

+ 12Tr(YuY
†
u )λ1 − 6Tr(YuY

†
uYuY

†
u ) (5.20)

16π2 dλ2
dt

= 24λ22 −
(
9g22 +

9

5
g21

)
λ2 +

9

8
g42 +

9

20
g22g

2
1 +

27

200
g41

+ 4Tr(YeY
†
e + 3YdY

†
d )λ2 − 2Tr(YeY

†
e YeY

†
e )− 6Tr(YdY

†
d YdY

†
d ) (5.21)

となる。これより up,down type quarksと e type leptonsの質量行列は

Mu = Yu
ku√
2

(5.22)

Md = Yd
kd√
2

(5.23)
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Me = Ye
kd√
2

(5.24)

となる。また neutrinoの質量行列は Type 1 see sawメカニズムより µ =MI で

Mν = mT
D

1

MR
mD ≡ k2uκ

2
(5.25)

MR ≡ 1

4
⟨∆R⟩Y (126)

R , mD =
ku√
2

(
Y

(10)
F (MI)−

3vu
4ku

Y
(126)
F (MI)

)
となる。従ってこれもまた繰り込まれるので、MZ < µ < MI における κの 1-loop RGEは

16π2 dκ

dt
= −3g22κ+ 4λ2κ+ 6Tr(YdY

†
d )κ+ 2Tr(YeY

†
e )κ− 3

2
(κY †

e Ye + Y Te Y
∗
e κ) (5.26)

となる。

5.5 モデルパラメータ

質量行列を求めることで 17 個の実験による観測値と比べてみる。その場合このモデルにおいては 21 個

の free parametersがある。まず Yukawa couplings Y (10)(MGUT ), Y
(126)(MGUT )はそれぞれ 3× 3の実対

角行列と複素対称行列なので 15 個の free parameters がある。また、真空期待値 ku,d, vu,d は 5 個の free

parametersである。なぜなら、実験により 10Higgsの真空期待値 |⟨Φ⟩| =
√
k2u + k2d = 246[GeV]であるこ

とが分かっているので rv = ku/kd として free parametersを 1個にでき、vu, vd は複素数の parameterだか

らである。また、Higgsの self couplingλは実 parameterとして選べる。

一方で、∆R を見てみると neutrinoの質量にのみ依存していることが分かる (階層性にも依存していない)。

従って neutrinoの質量が合うようにあとであわせる。

この元で実験結果 (表 5.1)に合うパラメータをカイ 2乗検定で見つける。カイ 2乗検定とは

χ2 =
∑
i

χ2
i =

∑
i

(
Xi − µi
σexpi

)2

(5.27)

(Xi は観測値,σexpi は観測誤差)で表される χ2 が最小となるような計算結果 µi を出すパラメータを見つける

方法である。
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表 5.1 物理量の観測値

Quark sector Lepton sector

Observable Xi σexpi Observable Xi σexpi

mu[GeV] 1.27× 10−3 4.6× 10−4 me[GeV] 4.87× 10−4 2.43× 10−5

mc[GeV] 6.19× 10−1 8.4× 10−2 mµ[GeV] 1.03× 10−1 5.14× 10−3

mt[GeV] 1.72× 102 3 mτ [GeV] 1.75 8.73× 10−2

md[GeV] 2.90× 10−3 1.22× 10−3 r ≡ ∆m2
21/∆m

2
31 3× 10−2 3× 10−3

ms[GeV] 5.50× 10−2 1.55× 10−2 sin2 θl12 3.06× 10−1 1.2× 10−2

mb[GeV] 2.89 9× 10−2 sin2 θl13 2.17× 10−2 7.5× 10−4

sin θq12 2.25× 10−1 1.1× 10−3 sin2 θl23 4.41× 10−1 2.7× 10−2

sin θq13 3.5× 10−3 3× 10−4

sin θq23 4.2× 10−2 1.3× 10−3

δCKM (π) 3.88× 10−1 1.83× 10−2
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第 6章

解析

6.1 先行研究と neutrino実験の問題点

先行研究 [8]によると、2-loopで fittingすると以下のモデルパラメータの元で χ2 ≃ 8.93の best fitした

(有効数字 3桁)。このとき neutrinoの質量階層性は Normal Orderingであった。

h =

 2.21 · 10−6 0 0
0 −1.65 · 10−3 0
0 0 −0.508

 (6.1)

f =

 3.99 · 10−6 − 2.31 · 10−5i 5.74 · 10−6 + 1.32 · 10−4i −1.55 · 10−2 − 4.10 · 10−2i
5.74 · 10−6 + 1.32 · 10−4i 8.08 · 10−7 + 4.59 · 10−4i −0.154 + 6.25 · 10−5i
−1.55 · 10−2 − 4.10 · 10−2i −0.154 + 6.25 · 10−5i −6.89 · 10−2 − 7.58 · 10−5i

 (6.2)

(h ≡ Y (10)(MGUT ), f ≡ Y (126)(MGUT ))

rv = 55.1[GeV ] , vu = 7.95[GeV ] , vd = (0.512 + 1.01i)[GeV ] (6.3)

λ = 2.88× 10−2 (6.4)

しかしながら sin2 θl23の観測値には問題点がある。現在のデータ (Nov,2017)によるとNormal Orderingに

おける sin2 θl23 の best fitの値は表 5.1のとおりである。しかし、これはすべての実験結果を統合した global

fitでの値である。最新の neutrino実験である NOvA実験と T2K実験では 2σ 以上のずれがあり、

NOvA : sin2 θl23 = 0.404

T2K : sin2 θl23 = 0.534

となっていることで論議を呼んでた。しかしながらごく最近の研究で NOvA実験での許容範囲が 0.5を含む

ようになってきた (January 2018 Wine and Cheese at Fermilab Alex Radovic)。

そこで本研究では NOvA実験と T2K実験での値を用いた場合でモデルの best fitがどのように変化するか

調べることを試みる。しかしながら先行研究と同様に 2-loop補正ですべてのモデルパラメータを同時に振っ

てカイ 2乗検定を行うことは非常に困難である。従って本研究では 1-loop補正でのみ計算をし、また、モデ

ルパラメータを先行研究の best fit付近で別々に振って、パラメータの微小変化が計算結果にどのような影響

を受けるのか見てみる。
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図 6.1 右：Normal Orderingと左：Inverted Orderingにおける sin2 θl23 の実験結果

6.2 Best fitとその解析

まず global fitでの値を用いて先行研究のモデルパラメータで 1-loopでの RGEsを行い、そのときの物理

量を解析してみる。すると表 6.1のようになった。

表 6.1 物理量の計算結果

Quark sector Lepton sector

Observable µi χ2
i Observable µi χ2

i

mu[GeV] 1.34× 10−3 2.23× 10−2 me[GeV] 4.78× 10−4 1.46× 10−1

mc[GeV] 7.02× 10−1 9.75× 10−1 mµ[GeV] 1.03× 10−1 5.65× 10−3

mt[GeV] 1.71× 102 1.69× 10−1 mτ [GeV] 1.61 2.58

md[GeV] 1.14× 10−3 2.09 r ≡ ∆m2
21/∆m

2
31 7.09× 10−2 1.86× 102

ms[GeV] 3.26× 10−2 2.09 sin2 θl12 2.42× 10−1 2.80× 10

mb[GeV] 2.98 9.91× 10−1 sin2 θl13 9.73× 10−2 1.02× 104

sin θq12 2.40× 10−1 1.74× 102 sin2 θl23 3.32× 10−1 1.63× 10

sin θq13 2.53× 10−2 5.27× 103

sin θq23 7.36× 10−2 5.91× 102

δCKM (π) 3.01× 10−1 2.26× 10

また、そのときのエネルギースケール µ依存性は以下のようになった。

u-type および b quark,e,µ lepton の質量が非常に良く fit しているのが見て取れる。また、d,s quark,τ

leptonの質量の誤差は小さい。しかしながら CKM行列,r,MNS行列の誤差は非常に大きくなってしまった。

その原因としてまず考えなければならないのが、パラメータの有効数字を 3桁にしたことによる誤差である。

33



図 6.2 u,c,tの質量の RG runnings。 図 6.3 d,s,bの質量の RG runnings。

図 6.4 e,µ,τ の質量の RG runnings。 図 6.5 質量固有状態の neutrinoの質量の 2乗

差の比 r = ∆m2
21/m

2
31 の RG runnings。

図 6.6 CKM 行列の角度パラメータの RG

runnings。

図 6.7 MNS行列の角度パラメータの RG runnings。

34



なので µ = MGUT における Yukawa Couplings Y 10
GUT , Y

126
GUT のパラメータ h, f の有効数字を 3桁に落とし

たことによる計算結果からのそれぞれのカイ 2乗誤差 χ′2
i の最大値を計算してみると表 6.2のようになった。

表 6.2 h,fの誤差による影響

Quark sector Lepton sector

Observable χ′2
i χ2

i Observable χ′2
i χ2

i

mu[GeV] 1.02× 10−3 2.23× 10−2 me[GeV] 8.02× 10−2 1.46× 10−1

mc[GeV] 1.70× 10−3 9.75× 10−1 mµ[GeV] 3.04× 10−2 5.65× 10−3

mt[GeV] 1.82× 10−2 1.69× 10−1 mτ [GeV] 2.74× 10−4 2.58

md[GeV] 1.12× 10−4 2.09 r ≡ ∆m2
21/∆m

2
31 1.52× 102 1.86× 102

ms[GeV] 9.76× 10−5 2.09 sin2 θl12 1.16 2.80× 10

mb[GeV] 1.26× 10−3 9.91× 10−1 sin2 θl13 6.63× 102 1.02× 104

sin θq12 1.38 1.74× 102 sin2 θl23 8.95× 10−1 1.63× 10

sin θq13 6.80× 10−2 5.27× 103

sin θq23 4.22× 10−2 5.91× 102

δCKM (π) 3.83× 10−4 2.26× 10

これを見ると r の計算結果からの誤差は計算結果の実験値の誤差に匹敵するので、r の誤差は有効数字を落

としたことによる誤差の影響が大きいと考えられる。一方で CKM 行列のパラメータは Yukawa Couplings

の誤差の影響がほとんどないことが分かる。よって原因として考えられるのは他のパラメータによる誤差か、

もしくは 2-loopによる影響が大きいためではと考えられる。そこで今度は他のパラメータを変化させた時に

どうなるかを見てみる。

まず λを変化させた場合を見てみるが、λの微小な変化による χ2 の変化は見られなかった。これは 1-loop

において λ1,2 が直接影響を及ぼすのは式 (5.26)のみであり、そして g22 > 0.3であるため λ ∼ 10−2 では影響

が小さいためである。

そこで真空期待値のパラメータ rv, vu, vd を変化させるとどうなるか見てみる。まず、rv = ku/kd を rv > 1

で変化させるとどうなるか見てみると以下のようになった。
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図 6.8 rv = ku/kd を変化させたときの u,d,e-

typeの χ2

図 6.9 rv = ku/kd を変化させたときの r =

∆m2
21/∆m2

31 の χ2

図 6.10 rv = ku/kd を変化させたときの

CKMの χ2

図 6.11 rv = ku/kd を変化させたときのMNSの χ2

これを見ると、r, δCKM は rv による影響がほとんど無い。またMNSのパラメータは rv = 55.1[GeV]付近

では変化が無い。大きく影響を受けるのは quarkの質量で、rv = 55.1[GeV]付近から離れると誤差が非常に

大きくなることがわかる。また sin θq12, sin θ
q
13, sin θ

q
23 はそれぞれ best fitが大きく異なるが best fitの点では

χ2
i がとても小さい。

次に vu を複素平面上で変化させたときの誤差を調べてみる。
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図 6.12 vu を変化させたときの u,d,e-typeの χ2 図 6.13 vu を変化させたときの r =

∆m2
21/∆m2

31 の χ2

図 6.14 vu を変化させたときの CKMの χ2 図 6.15 vu を変化させたときの sin2 θl12 の χ2

図 6.16 vu を変化させたときの sin2 θl13 の χ2 図 6.17 vu を変化させたときの sin2 θl23 の χ2
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これを見ると、u,d,e-typeの質量と CKM行列は vu による影響がほとんど無い。一方で r 及びMNS行列

は微小な変化で強く影響を受ける。特に r は Yukawa Couplingsの誤差による影響が大きいので、その影響

はとても大きい。また、MNS行列のパラメータを見てみると sin2 θl12 及び sin2 θl23 は vu = 7.95[GeV]付近

で誤差が小さくなっているが sin2 θl13 はずれているように見える。しかし Yukawa Couplingによる誤差の影

響を考えてみるとそれぞれ大きくずれてはいない。従って実験値からの r 及びMNSの誤差が大きくなってし

まったのは Yukawa Couplingsの誤差と 2-loopの影響を考えなかったための誤差によって vu の best fitがず

れてしまったためであると考えられる。

次に vd を複素平面上で変化させたときの誤差を調べてみる。

図 6.18 vd を変化させたときの u,d,e-typeの χ2 図 6.19 vd を 変 化 さ せ た と き の r =

∆m2
21/∆m2

31 の χ2

図 6.20 vd を変化させたときの CKMの χ2 図 6.21 vd を変化させたときの sin2 θl12 の χ2
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図 6.22 vd を変化させたときの sin2 θl13 の χ2 図 6.23 vd を変化させたときの sin2 θl23 の χ2

これを見ると、rは vdの変化の影響が小さい。CKMも良い fitにはならないが、原点付近と |vd| > 1.5[GeV]

が排除されることが見て取れる。その上で見てみると、u,d,e-typeの質量は Re(vd) > 0に良い fitをしてい

ることが分かる。一方で sin2 θl12 及び sin2 θl13 は Re(vd) > 0かつ Im(vd) > 0では fitがあまり良くない。ま

た、sin2 θl23 は傾き 1の線にそって fitしている。以上から vd = (0.512+ 1.01i)[GeV]付近で u,d,e-typeの質

量と sin2 θl23 が良い fitをしていることが分かる。

6.3 NOvA実験と T2K実験での実験結果を用いた解析

次にパラメータを変えずにそれぞれの場合で χ2 を計算してみることで、fitting にどのような影響があ

るのか調べてみる。これまでの結果から sin2 θl23 の違いの影響を強く受けるモデルパラメータは rv, vu,d

である。そこでそれらの変化に対する χ2 の値の変化を見てみる。すると rv 及び vu の場合は sin2 θl23 の

NOvA と T2K による差がほとんど無い。一方で vd の場合、u,d,e-type の質量の best fit が Re(vd) > 0 か

つ Im(vd) > 0 と Re(vd) > 0 かつ Im(vd) < 0 の 2 箇所あり、また sin2 θl23 は右下ほど大きくなるので、

NOvAと T2Kでの値の差の影響を強く受ける。実際に χ2
i < 100で比較的良い fittingである u,d,e-typeの

質量,δCKM ,sin2 θl12,sin
2 θl23 の χ2

i を合わせてプロットしてみると以下のようになった。

NOvA実験でのパラメータの場合は統合したときと同じように vdは第一象限である vd = 0.45+1.03i[GeV]

で χ2 = 66.2 の best fit となる。一方で T2K 実験でのパラメータの場合は vd は第四象限である vd =

1.12 + 0.24i[GeV]で χ2 = 54.1の best fitとなる。また T2Kの方が小さくなったのは sin2 θl12 が良い fitを

もたらすためだと考えられる。従って 1-loopで計算する限り、T2Kと NOvA実験の global fitを用いた場合

は NOvA 実験の影響が強かったが、NOvA より T2K の値を用いた方が fit がよくなる。またその違いは Σ

の真空期待値の成分 ⟨Σd⟩に強く影響することが分かる。。
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図 6.24 NOvA実験の結果を用いたときの u,d,e-typeの質量と δCKM と sin2 θl12,sin
2 θl23 の χ2

i をあわ

せた χ2 の rv 変化。

図 6.25 NOvA 実験の結果を用いたときの

u,d,e-type の質量と δCKM と sin2 θl12,sin
2 θl23

の χ2
i をあわせた χ2 の vu 変化。

図 6.26 T2K 験の結果を用いたときの u,d,e-

typeの質量と δCKM と sin2 θl12,sin
2 θl23 の χ2

i

をあわせた χ2 の vu 変化。

図 6.27 NOvA 実験の結果を用いたときの

u,d,e-type の質量と δCKM と sin2 θl12,sin
2 θl23

の χ2
i をあわせた χ2 の vd 変化。

図 6.28 T2K 験の結果を用いたときの u,d,e-

typeの質量と δCKM と sin2 θl12,sin
2 θl23 の χ2

i

をあわせた χ2 の vd 変化。
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第 7章

まとめ

まず、対称性の点から標準模型を解説し現状の問題点を上げた。電弱相互作用は SU(2)L × U(1)Y で書か

れ、Higgs 粒子が真空期待値を持つ頃によって電磁相互作用の U(1)QED に破れる。また、強い相互作用は

SU(3)C で書かれる。しかし、標準模型は Left-Right対称性が破れており、右巻き neutrinoが存在しないの

で質量が 0になってしまう。また、カイラルアノマリーは quarkと leptonの両方が存在しなければならず、

かつ weak hyperchrgeが少しでも異なれば相殺されない。

次に最も単純な GUTモデルである SU(5)GUTを例にとって GUTモデルについて解説した。GUTモデ

ルでは quarkと leptonを同じ粒子の別の状態として考える。SU(3)C × [SU(2)L × U(1)Y ]を含む最も単純

な群は SU(5)であるが、SU(5)GUTでは右巻き neutrinoを説明するためには特別な機構を加えなければな

らない。また、陽子の寿命が短いので補正を加える必要がある。また第一世代の dと eの質量の関係が合わな

い。一方でWeinberg角はよく合い、第二世代 sと µと第三世代 b,τ の質量の関係は実験と合う。

次に今回用いる対称性である SO(10) を用いた GUT において一般的に言えることを解説した。

SO(10)GUT の場合、右巻き neutrino を含めたすべての fermi 粒子を一つの基本表現で表せる。また、

SO(10)GUTで現実の粒子を説明するには中間状態として SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R 対称性を経由する

必要がある。また、補正を加えずに陽子の寿命を説明するには 126H で SO(10)GUT を破る必要がある。ま

た、seesawメカニズムによって右巻き neutrioに重い質量が与えられるため実験で観測されていないと考え

られる。

次に実際の Non SUSY Minimal SO(10)GUTモデルについて詳細に議論した。現実的な質量を fermions

に与えることが出来る minimalな Higgsは 10H と 126H の二つが必要である。また GUTスケールで tと

b quark の間の大きな分割を説明するためには 2HDM を用いる必要がある。その場合 2-loop でカイ二乗

検定を行うことで 21 個のパラメータが必要。このパラメータを変化させたときにどうなるか解析してみる

と、u,d,e-typeの質量は rv = vu/vd に対して強い制限を設けるが vu に対してはほとんど変化しない。一方

で r = ∆m2
21/∆m

2
31 と MNS行列は rv の変化の影響は小さいが vu の微小な変化で大きく影響する。また、

CKM行列は 2-loopの影響を強く受ける。また NOvA実験と T2K実験では sin2 θl23 の best fitに違いが見

られるのでそれぞれの場合で解析してみると、vd に影響がでる。

さらに詳細にこのモデルを議論するためには、2-loopでのパラメータの解析を行い、そして具体的な実験に

よって他のパラメータについても議論する必要がある。
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Apendix

・SU(2)の生成子：Pauli行列 σ1∼3/2

σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
・SU(3)の生成子：Gell-Mann行列 λ1∼8/2

λ1 =

 0 1 0
1 0 0
0 0 0

 , λ2 =

 0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 , λ3 =

 1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 , λ4 =

 0 0 1
0 0 0
1 0 0



λ5 =

 0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 , λ6 =

 0 0 0
0 0 1
0 1 0

 , λ7 =

 0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 , λ8 =
1√
3

 1 0 1
0 1 0
0 0 −2


・SU(5)の生成子：λ1∼24/2

λ1∼8 =

(
SU(3)のλ1∼8 0

0 0

)
, λ21∼23 =

(
0 0
0 SU(2)のσ1∼3

)
λ24 =

1√
15
diag (−2,−2,−2, 3, 3)

・SU(4)の生成子：λ1∼15/2

λ1∼8 =

(
SU(3)のλ1∼8 0

0 0

)
, λ13,14 =

(
0 0
0 SU(2)のσ1,2

)

λ9 =


0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0

 , λ10 =


0 0 0 −i
0 0 0 0
0 0 0 0
−i 0 0 0

 , λ11 =


0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 1 0 0

 , λ12 =


0 0 0 0
0 0 0 −i
0 0 0 0
0 −i 0 0



λ15 =
1√
6


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −3


・SO(10)の生成子 (T1,2,..,9,0)と SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R の生成子 T 1∼15

C , T 1∼3
L,R との関係：

T 1
L,R =

1

2
(T23 ± T14) , T

2
L,R =

1

2
(T31 ± T24) , T

3
L,R =

1

2
(T12 ± T34)

T 1
C =

1

2
(T89 + T70) , T

2
C =

1

2
(T97 + T80) , T

3
C =

1

2
(T09 + T87) ,
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T 4
C =

1

2
(T96 + T05) , T

5
C =

1

2
(T59 + T06) , T

6
C =

1

2
(T67 + T85) ,

T 7
C =

1

2
(T75 + T86) , T

8
C =

1

2
√
3
(2T65 + T78 + T09) , T

9
C =

1

2
(T67 + T58) ,

T 10
C =

1

2
(T75 + T68) , T

11
C =

1

2
(T69 + T05) , T

12
C =

1

2
(T95 + T06) ,

T 13
C =

1

2
(T89 + T07) , T

14
C =

1

2
(T97 + T08) , T

15
C =

1√
6
(T65 + T87 + T90)

・混合行列 VCKM , VMNS のパラメータ：

V =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ13 −c12s23 − s12c23s13e
iδ13 c23c13
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