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第４章：SU(5)統一模型
宇宙をみたすエネルギー（現宇宙では、ほぼ光のエネルギーで 3K 程度に暖かい。

1eV 10000K=約 ）が、約 ( )15 24 2810 GeV 10 eV=10 K= 以上の宇宙初期に、 ( )5SU ゲージ対称性が

現れると考えている。従って、質量 0 のクォーク・レプトンの内、5 個が一組となって、5 行

で表せる 5 つ子が形成される。宇宙が冷えるにつれ、 ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ ゲージ対称性に

格下げされ、更に冷えてくると、強い相互作用を与える ( )3 cSU ゲージ対称性と【第 3 章：ヒ

ッグス機構】で説明したヒッグス機構により、電磁相互作用の ( )1 eU ゲージ対称性が残る。自

発的対称性の破れは

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 3 2 1 3 1c L Y c eSU SU SU U SU U® ´ ´ ® ´

と記述される。クォーク・レプトンに質量を生成するヒッグス機構（ ( ) ( ) ( )2 1 1L Y eSU U U´ ® ）

以外に、新たに ( )15 24 2810 GeV 10 eV=10 K= くらいの宇宙初期でヒッグス機構（ ( )5SU ®

( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ ）が必要になる。

Ⅰ.SU(5)群と 5 つ子のクォーク・レプトン

素粒子の ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ ゲージ模型に含まれる素粒子は、質量が 0 で粒子・反粒

子を同時に含む。その分類表は、1 世代目のクォーク・レプトンに対して、

 粒子は、 , , ,L L eL Lu d en -、

 同等の反粒子での表記は、 , , ,C C C
R R eR Ru d en +

 反粒子は、 , ,C C C
L L eLu d n , Le

+

 同等の粒子としては、 , ,R R eRu d n , Re
-（ eRn は使用しない）

で表し、ここで、 ( )3 cSU には、【第 1 章：SU(N)群】(1.77)以降の規約表現で、 3 を使って、
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とまとめられる。後で述べる理由により（【問題３】参照）、レプトンに関しては、粒子から

反粒子の表記に変更してある：

eL R
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L eR

R L

e
e

e e

n
n

+

-

- +

æ öæ ö
Þ ç ÷ç ÷

è ø è ø
Þ

(4.1)

である。

1 世代目の質量 0 のクォーク・レプトンは、全部で 15 個ある。特に、その中の ,  C
R eRe n+ と

,  ,  G RBR RR dd d を ( )5SU の 5 行の 5 つ子で表すことにする。 ,  ,  G RBR RR dd d の代わり ,  ,  G RBR RR uu u を

使う事もできるが、 ( )5SU に属さなくなるので適さない。5 行は基本表現5であり、
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(4.2)

とまとめられる。(4.2)を、 ( )5SU も含む表で表すと
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ゲージ対称性 ( )5SU ( )3 cSU ( )2 LSU ( )1 YU
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である。ここで、【第 1 章：SU(N)群】(1.81)より

 規約表現1（singlet）は、変換されない

ので記憶しておこう。 ( )5SU に ( )3 cSU と ( )2 LSU が含まれているが、数学の記号を用いて

( ) ( ) ( )5 3 2c LSU SU SUÉ ´ (4.3)

と表される。このとき、(4.2)のクォーク・レプトンの5を思い出すため、

( ) ( )( ),x ty y y= =5 5 5 x (4.4)

と表記する。 y 5 の変換は、【第 1 章：SU(N)群】(1.63)からわかるように、24 個の ( )1,2, ,24l 
を

用いたU :

( )
( )24

1
exp 5 5

2

n
n

n
U i lq

=

æ ö
= = ´ç ÷

è ø
å 行列複素 (4.5)

を用いて、

Uy y¢ =5 5 (4.6)

である。超電荷Y の値を、5×5 行列であらわすと、(4.2)に対して、表から
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となる。ここで、
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( ) 0Tr Y = (4.8)

となるので（【問題１】(4.8)を確認せよ）、この 5×5 行列は、 ( )5SU に属することがわかる（【問

題２】何故、 ( )5SU に属するか？を説明せよ）。つまり、

 超電荷Y は、 ( )1,2, ,24l 
で表わせる

ことがわかる（【問題３】[ ,  C
R eRe n+ と ,  ,  G RBR RR dd d ]の代わりに[ ,  eL Len -と ,  ,  G RBR RR dd d ]や[ ,  C

R eRe n+

と ,  ,  G RBR RR du u ]を選ぶと、 ( )5SU に属さなくなるが何故か？を説明せよ）。超電荷Y は、 ( )1 YU

に付随するので、(4.3)は

( ) ( ) ( ) ( )5 3 2 1c L YSU SU SU UÉ ´ ´ (4.9)

が正確な表現になる。 ( )5SU ゲ－ジ相互作用は、ラングランジアン密度 Lを用いて、24 個の

ゲージボゾン ( )1,2, ,24V m
（ 24随伴表現）を含む
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

( ) ( ) ( ) ( )
3

5 5 5
0

5 5
24

5
1

B

R

R

R

R
C
e

R

n

n

R

n
G

x x i

d

i T
d

x x
x

x d
e

Vm
m m

my g y y

n

= = +

´

+

æ ö
ç ÷

æ ö ç ÷¶ç ÷ ç ÷= Ü =
ç ÷¶ ç ÷è ø ç ÷

ç ÷
è ø

åå
行列

gL (4.10)

で与えられる。残りの、10 個のクォーク・レプトンについては、後ほど ( )5SU の規約表現で

記述する。

さて、24 個の ( )1,2, ,24l 
のうち、 ,  ,  G RBR RR dd d に働く ( )3 cSU の 8 つの l と、 ,  C

R eRe n+ に働く

( )2 LSU の 3 つのl はわかっているので、それらを、3×3 行列 ( )1,2, ,8l 
と 2×2 行列 ( )1,2,3t とす

れば
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(4.11)
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と与えられる。24 個の ( )1,2,, 24l 
の内、対角化成分をもち、量子数として使えるのは 4 個有り、

3 個は、 ( )3 cSU の ( )3l と ( )8l と ( )2 LSU の ( )3t であり、それらを用いて、 ( )3,8,23l として

( ) ( ) ( )3 8 23
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とし残りの 1 個は、 ( )24l とし、(4.7)の超電荷Y より
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とする（【問題４】何故、 15が表れるか？）。この ( )24l を用いると、超電荷Y とは

( )245
3

Y l= (4.15)

の関係が分かる（【問題５】(4.15)の関係式を導け）。以上から、 ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ を記

述する部分は、 ( ) ( )1,2, ,8 1,2,3,  ,  G W Bm m m
を用いて
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(4.16)
になる。

Ⅱ.SU(5)ゲージボゾンと電弱相互作用

( ) ( )2 1L YSU U´ 電弱相互作用では、2 つの"電荷" , ¢g g（結合定数）が表れ、質量 0 の素粒子

に働き、ヒッグス機構により生成される質量を持つ素粒子に対して、【第２章：SU(3)c×SU(2)L

×U(1)Y模型】(2. 58) (2. 59)より
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が生成され、及び
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の電荷 eが、光子 Am による電磁相互作用をあたえる。(4.9)のように ( )5SU は ( ) ( )2 1L YSU U´ を

含むので、 ( ) ( )2 1L YSU U´ の言葉で書き直し、質量を持つ素粒子に対して電磁相互作用がどの

ように表れるかを調べる。相互作用は、(4.10)で与えられ、その中で ( ) ( )2 1L YSU U´ の部分は、

(4.13)と(4.14)の ( )21,22,23,24l で記述される。該当箇所の 21,22,23,24n = を抜き出し
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になる。【第２章：SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y模型】(2. 73)と比較するため、 ( )5SU では、(4.13)と

(4.14)からわかる
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の対比より、(4.13)と(4.15)の ( )245
3

Y l= を用いて、
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を得る（【問題６】(4.21)を導け）。【第２章：SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y模型】(2. 73) の
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に当てはめると、(4.21)に合わせるには、5 行を
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に置き換えて、該当箇所は

( ) ( )
3

1 2 2

R
R

RC
eR

RB

R
n n

n
G

Y YB B
d
dT

e
d

W m mm

n

+

=

æ öæ ö+ +ç ÷ç ÷
è ø è ø

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

¢ ¢å gg g (4.23)

を得る。(4.21)と比較して、
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がわかる。【第２章：SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y模型】(2. 60)：

2 2
sin cosW We q q

¢
¢= = =

¢+

gg
g g

g g
(4.25)

より、

5 5
3sin cos
5W We q q= =g g (4.26)

なので

2 3sin 0.375
8Wq = = (4.27)

を得る（【問題７】(4.27)を導け）。これは観測値の 2sin 0.226Wq = とずれているが、場の理論

による繰り込みを考慮すると、 2sin 0.231Wq = 程度の予言になり、まずまずの一致をみる。

Ⅲ.SU(5)群と 10 つ子のクォーク・レプトン
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質量 0 のクォーク・レプトンは、 ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ 標準模型では、全部で 15 個ある。

その内、5 つのクォーク・レプトン ,  ,  ,  R
R RR

R
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e
BRC d d
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ç ÷
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として、取り扱えた。残りは 10 個のクォーク・レプトン ,  ,  L
R L

L

G BR
R B

B
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R G

u
u e

d
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, ,

, ,

, ,

である。これが

( )5SU で記述できるためには、 ( )5SU の規約表現に10個の成分を含む表現がないといけない。

【第 1 章：SU(N)群】のヤング図の方法により、その成分の個数を調べれるので、いくつかの

表現では、

【 ( )5SU 】

 基本表現

5N= = Þ 5

 随伴表現

1N
ì
ï- í
ïî

　M

個
 = 2 1 24N= - = Þ 24

 対称表現

N N+1 2 1
( )1

15
2

N N +
= = Þ 15=

 反対称表現

N

N+1

2

1

( )1
10

2
N N -

= = Þ 10=

である。ここまでの計算で、反対称表現10があり、丁度、10 個の成分を持つ事がわかる。 従

って、

 10 個のクォーク・レプトン ,  ,  L
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u
u e

d
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, ,

, ,

, ,

を反対称表現10で表わせるか？

のにように、反対称表現10で記述できるかもしれない。
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10 個のクォーク・レプトンが、反対称表現10で表わせるためには、 ,X Y ボゾンの電荷や

色を調べたように、反対称表現10に属する 10 成分の電荷や色が ,  ,  L
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る必要がある。そのためにも、ヤング図を用いると良い。　は、
æ ö

= = ç ÷
è ø

3
5

2
　 であるので、

機械的に

,  ,  B
R

R R RG C
eR

R
e

dd d
n

+æ ö
= = + = + ç ÷

è ø
5 3 2　 (4.29)

と表す。そのとき、反対称表現10は、

= +3 2
+3 2

5
5 = + + +3

3
3
2

2
3

2
2 (4.30)

と分解できる。ところで、 　　
　　

は反対称表現であるが、模式的にヤング図で表現すれば、上

下入れ替えに対して反対称なので、

= -2
3

3
2 (4.31)

である。従って、反対称表現10の分解は、
  

  

2
3

が省略されて

5
5 = + +3

3
3
2

2
2 (4.32)

である。分解後の成分は、

3
3

( ) ( ) ( )1
3 3  3

2 c

N N
SU N*-

= = Þ =3の
(4.33)

 【第 1 章：SU(N)群】(1.104)より、 *3 になる

3
2 ( ) ( )3 2 6 , : 3 cSU=

*æ ö
*

Þ
è

´ = ç ÷
ø

3 32 の で且つ
(4.34)

2
2

( ) ( ) ( )1
1 2  2

2 L

N N
SU N

-
= = Þ =1の

(4.35)

であり、合計すると、期待通り3 6 1 10+ + = 成分になる。 ,  ,  L
R L

L

G BR
R B

B
G

R G

u
u e

d
+æ ö

ç ÷
è ø

, ,

, ,

, ,

のなかで、個数

を当てはめることができ、

( ) ( )
( )
( )

( ) ( )

3 :  3 3

3
6 :  

3

1 :  2 2

R c c

L c

L c

L L

G B

B

B

R

R

L

G

R

G

u SU SU

u SU
d SU

e SU SU

*

+

ì Ü
ï

æ ö *ï æ ö
Üç ÷í ç ÷*è øè øï

ï Üî

3 3

3
3

3

1 1








, ,

, ,

, ,

個 の の のはず

の
個 で且つ のはず

の

個 の ののはず

(4.36)
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と一致する。しかし、 RR BGu , , は、 ( )3 cSU 3の で ( )3 cSU *3の の(4.33)と合わない。 【第 1 章：

SU(N)群】(1.78)より、 3と *3 は、粒子と反粒子の関係なので、 *3 に合わせるには、 RR BGu , , を

反粒子にすれば良い。反粒子にすると、添え字のRが Lに変り、

R
C
LR
C

R L
C

R B

R

B

G

L

G

uu
u u
u u

ìì
ïï Þí í

ï ï
î î

(4.37)

である。つまり、

,  ,  B
B

B

L C
L L

R
G

L

R
R

G

G

u
u e

d
+æ ö

ç ÷
è ø

, ,

, ,

, ,

(4.38)

が、反対称表現10のメンバーの候補になる。

次に、反対称表現10の電荷を調べて、 ,  ,  B
B

B

L C
L L

R
G

L

R
R

G

G

u
u e

d
+æ ö

ç ÷
è ø

, ,

, ,

, ,

の電荷に一致すればよい。その

ため、基本表現5の電荷：

  




3 33

0
,  ,  B

ee ee

R
R R

e

GRR

C
R

d
e

dd

n

+
- --

+
æ ö
ç ÷

= = + = + ç ÷
ç ÷
è ø

5 3 2　 (4.39)

に注意して、電荷のみの演算をすると・・・

=

  3 33

,  ,  

e ee

R R BGR Rdd d

- --

3
3

2
3 3 3
e e e

= = - - = -上下の電荷の和
  3 33

,  ,  

e ee

R R BGR Rdd d

- --

(4.40)

=

  3 33

,  ,  

e ee

R R BGR Rdd d

- --

3
2

2
3 3

0
3 3

e ee

e e

æ ö- + =ç ÷
= = ç ÷

ç ÷- + = -ç ÷
è ø

上下の電荷の和

0

e

R

C
eR

e

n

+

+
æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø (4.41)

= =12
2

0e
C

R eRe en
+

+= = +の電荷

0

e

R

C
eR

e

n

+

+
æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø



0

e

R

C
eR

e

n

+

+
æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

(4.42)
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 【第 1 章：SU(N)群】(1.81)より、
  

  

2
2

=
    

y
f

1 1
1 2 1 2

2 2

 , R
C
eR

ey f
y f fy

y f n

+æ öæ öæ ö æ ö
= - =ç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷è ø è ø è øè ø

なの

で、電荷は C
R eRe n+ の電荷になる。

がわかる（【問題８】電荷を見つける方法の(4.40)～(4.42)の説明をせよ）以上から、電荷は、

2
3 R

C
LBG

e u= - Þ , ,の電荷 と一致
3
3 (4.43)

3
2

2
3 3

0
3 3

B

B

L

L

R G

GR

e ee u
de e

æ ö- + =ç ÷ æ ö
= Þç ÷ ç ÷

è øç ÷- + = -ç ÷
è ø

, ,

, ,

の電荷 と一致

(4.44)
2
2 Le e+= Þの電荷 と一致

(4.45)
と一致する。従って、

 10 個のクォーク・レプトン ,  ,  B
B

B

L C
L L

R
G

L

R
R

G

G

u
u e

d
+æ ö

ç ÷
è ø

, ,

, ,

, ,

が反対称表現10で表わせる

ことが示された。表にすれば、

ゲージ対称性 ( )5SU ( )3 cSU ( )2 LSU ( )1 YU

規約表現 Y

G

G

R

R L

BL

B

u
d
æ ö
ç ÷
è ø

, ,

, ,

10

3 2 1
3

BR LG
Cu , ,

*3 1 4
3

-

Le
+ 1 1 2

である。 ( )5SU に属しているので、10 個のクォーク・レプトンの超電荷Y をすべて加えると

0 になっている（【問題９】10 個のクォーク・レプトンの超電荷Y の和が 0 になる事を示せ）。

さて、反対称表現で表される10は、反対称行列で表すことができる。反対称行列は、対角

化成分がすべて 0 である（【問題１０】「反対称行列は、対角化成分がすべて 0」を証明せよ）。

10のクォーク・レプトンを 10y で表し、(4.11)の(4.12)の配置に合わせて、反対称行列の成分に

(4.43)～(4.45)を埋め込むと
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( )

    

  

  

  

  

  

  

  

  

10

                                    

                                                                          

:  0

0

23

xy

*
æ
ç =
ç
ç

= = =

=
è

2

2 12

33 3
3

3
2

0

1

1

2
2

 
　　 　       

列 列

　　
2

3
ö ü
÷ ý
þ÷

÷
ç ÷ ü
ç ÷ ï
ç ÷ ïïç ÷ ý
ç ÷ ï
ç ÷ ïç ÷

ø ïþ

行

行

(4.46)

なので、

    

  

      

,   ,   R L C
L L

L

G
GR

R

B

G
B

B

u
u e

d
* +æ ö

= = = = =ç ÷
è ø

2 122
33

3
3

, ,

, ,

, ,

(4.47)

を、行列での *3 : BR LG
Cu , , の 3 色の位置に注意して当てはめると・・・

( )10

0
0

:  0
0

0

C C
L L L L

C C
L L L L

C C

R R

R

R

R

G

G G

G

G

B

B

B B

B

B

L L L L

L L L L

L LG L LR

x u
u

u
u
u

d
u

u

d
u

u
u e

u

dd

u

ed

dy
+

+

æ ö- - -
ç ÷- - -ç ÷
ç ÷= - - -
ç ÷

-ç ÷
ç ÷
è ø

10 (4.48)

である。反対称行列なので、対応する行列要素は符号が変わる。【第 1 章：SU(N)群】(1.82)
より

*3 の 3 色の位置は、
*=

3
33 より決まる。つまり、 G

R B *= 、 B
G R *= 、 R

B G *= との

見 な せ る 。 2 つ の 3 と し て

3 3

2

1 1

2 ,  y
y f

y
f
f

y f
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷= =ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷
è ø è ø

と す る と き 、 *3 の 3 色 は 、

  

  

  

2 21 12
  1
G
R Bf yy f *= = - = 、 3 32 2 R

G
B f yy f *= - = 、 1 13 3

B
GR f yy f *= - = になる。従って、

 ( ) ( )10 1012 1 12 221

                 

             
C
LBG

uBR y fy yy f *=- = = - = =

 ( ) ( )10 1023 3 3 22 32

                 

             
R
C
LB

G uRy y fyy f *= - = = - = =

 ( ) ( )10 10 1 13 331 13

                 

              
G
C
L

B
R uGf yfy yy *= - = = - = =

が導かれる（【問題１１】(4.48)の BR LG
Cu , , の行列内の位置を、符号も含め説明せよ）。

10y の ( )5SU ゲ－ジ相互作用は、ラングランジアン密度 Lを用いて5の場合の(4.10)と同様
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であるが、 10y は行列なので、少し複雑になり、

( ) ( ) ( ) ( )


( ) ( ) ( ) ( ) ( )


( ) ( )
5 5 5 5

3 24 24

5 5
0 1

5 5 5 5 5 5 5 5

10 10 10
1

10
n n n T n

n n
x Tr i i T V x i T V xx x x x

x
m m

m
m m

y y y yg

´ ´ ´´ ´´

= = =

é ùæ ö¶ê úç ÷= + +
ê úç ÷¶

è øë û
å å å

   行列 行 行列 列 行行列 列行列

g gL

(4.49)
で与えられる。ここに、Trの中身の

( ) ( ) ( )


( ) ( ) ( ) ( ) ( )


( ) ( )
5 5 5 5 5 5 5 5

10 10 10 10

5 5 5 5
3 24 24

5 5
0 1 1

n n n T n

n n
x x x xi i T V x i T V x

x
m m

m
m m

y yg y y

´ ´ ´ ´´ ´

= = =

æ ö¶ç ÷+ +
ç ÷¶
è ø

å å å
   行列 行列 行列 行 行列列行列

g g (4.50)

は、演算結果が行列なので、そのままでは、ユニタリー変換で変換してしまう。つまり、行

列を X とすると、ユニタリー変換U で
1X UXU -¢ = (4.51)

である。Trの性質：

( ) ( )Tr X Tr X¢ = (4.52)

を用いると不変にする事ができる（【問題１２】(4.52)を証明せよ）。従って、(4.49)は ( )5SU ゲ

ージ変換不変になり、 ( )5SU 対称性を保存する。

Ⅳ.X・Y ゲージボゾン

Ⅰ.SU(5)群と5（5 つ子）の素粒子で確認したl 行列は、(4.11)～(4.14)で、全部では、[8 個

の ( )1 8l 
･･･ ( )3 cSU ]+[3 個の ( )21,22,23l ･･･ ( )2 LSU ]+[1 個の ( )24l ･･･ ( )1 YU ]の都合 12 個である。

( )5SU には 24 個のl 行列があるので、残りは 12 個あり、 ( )9 20l 
で表す。この ( )9 20l 

は、

( )9 20   
0

0

R R

R R

R

R R

R R
C C
eR

G

R

B

e

G

B

R

d
d

d
e e

d
d d

l

n n

~

+ +

* *æ ö æ öæ ö
ç ÷ ç ÷ç ÷* *ç ÷ ç ÷ç ÷
ç ÷ ç ÷ç ÷= * *
ç ÷ ç ÷ç ÷* * *ç ÷ ç ÷ç ÷

ç ÷ç ÷ ç ÷* * *è øè ø è ø

(4.53)

のタイプになっている。ここからわかるように

R
R

R C
eR

RB

R

G
e

d
d
d

n

+æ ö
æ öç ÷ Û ç ÷ç ÷ è øç ÷

è ø

(4.54)

のように、クォーク→レプトン転化やレプトン→クォーク転化の作用をする。通常これらは、
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【第 1 章：SU(N)群】(1.17),(1.16)の作り方を踏襲して

( )

( )

( )

( )

( )9 11 13

10 12

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

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

 ,  
0 0 0

0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

i
i

i i

l l l

l l

ì ìæ ö æ ö æ
ï ïç ÷ ç ÷ ç
ï ïç ÷ ç ÷ ç
ï ïç ÷ ç ÷ ç= = =
ï ïç ÷ ç ÷ ç
ï ïç ÷ ç ÷ ç

ç ÷ ç ÷ï ïï è ø ï è ø è
í í

-æ ö æ öï ï
ç ÷ ç ÷ï ï -ç ÷ ç ÷ï ï
ç ÷ ç ÷= =ï ï
ç ÷ ç ÷ï ï
ç ÷ ç ÷ï ïç ÷ ç ÷ï ïè ø è øî î

,

( )14

0 0
0 0

0
0 0
0 0 0

0

0
i

i
l

ì ö
ï ÷
ï ÷
ï ÷
ï ÷
ï ÷

ç ÷ïï ø
í

æ öï
ç ÷ï
ç ÷ï
ç ÷= -ï
ç ÷ï
ç ÷ï ç ÷ï è øî

(4.55)

( )

( )

( )

( )

( )15 17 19

16 18

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

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

 ,  
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

i
i

i i

l l l

l l

ì ìæ ö æ ö æ
ï ïç ÷ ç ÷ ç
ï ïç ÷ ç ÷ ç
ï ïç ÷ ç ÷ ç= = =
ï ïç ÷ ç ÷ ç
ï ïç ÷ ç ÷

ç ÷ ç ÷ï ïï è ø ï è ø è
í í

-æ ö æ öï ï
ç ÷ ç ÷ï ï -ç ÷ ç ÷ï ï
ç ÷ ç ÷= =ï ï
ç ÷ ç ÷ï ï
ç ÷ ç ÷ï ïç ÷ ç ÷ï ïè ø è øî î

,

( )20

0 0
0 0
0

0 0 0
0 0

0

0
i

i

l

ì ö
ï ÷
ï ÷
ï ÷
ï ÷
ï ç ÷

ç ÷ïï ø
í

æ öï
ç ÷ï
ç ÷ï
ç ÷= -ï
ç ÷ï
ç ÷ï ç ÷ï è øî

(4.56)

と定義される。クォークとレプトンを結び付ける役割をするゲージボゾンは、 ( )9 20l 
に対して

( )9 20V m
と表す。(4.10)に於て、対応する部分は、 ( )


( )

5 5
20

9

n n

n
T V m

´

=
å

行列

なので、(4.55)と(4.56)を用いて

( )


( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

5 5
9 1020 20

9 10

9 9

9 10

2 2 2
1 0 0
0 0 0 0

1 1                                0 0 0 0
2 2

1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

n
n n n

n n
T V V V V

i

V V
i

m m m m

m m

l l l
´

= =

= = + +

-æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷= + +
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷
è ø è ø

å å 



行列

続く



15/28 平成 29 年 3 月 25 日午前 11 時 33 分 第 4 章：SU(5)統一模型（学部 4 年次向）

【安江正樹＠東海大学理学部物理学科】

( ) ( )

( ) ( )

9 10

9 10

0
0 0

1                               0 0
2

0 0
0 0 0

0

0

V iV

V iV

m m

m m

æ ö-
ç ÷
ç ÷
ç ÷=
ç ÷
ç ÷+
ç ÷
è ø

(4.57)

を得る。残りのゲージボゾンも計算すれば

( )


( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

5 5
9 1020 20

9 10

9 9

9 10 15 16

11 12 17 18

13 14 19 20

9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20

2 2 2

1  
2

0

0

n
n n n

n n
T V V V V

V iV V iV

V iV V iV

V iV V iV

V iV V iV V iV

V iV V iV V iV

m m m m

m m m m

m m m m

m m m m

m m m m m m

m m m m m m

l l l
´

= =

= = + +

æ ö- -
ç ÷

- -ç ÷
ç ÷= - -ç ÷
ç ÷+ + +ç ÷
ç ÷+ + +è ø

å å 
行列

(4.58)

を得る（【問題１３】(4.58)を導け）。この新しいゲージボゾンの名前には、すでにあるW ボゾ

ン・Zボゾンの ,W Z の前のアルファベット ,X Y を用いる。後ほど、 ,X Y は ( )3 cSU の3（3 つ

子）である事がわかるので、 , , , ,,R G B R G BX Ym m とする。また、 ,X Y と ( )nV での置き換えには、

 W m± に 2 ：
( ) ( )1 2

2
W iWW

m m
m- +
= など

の様な 2 が表れる事に注意して、(4.58)を

( )


( )

† †

† †
5 5

20
† †

9

1
2

0

0

R R

G G
n n

B B
n

R G B

R G B

X Y
X Y
X YT V

X X X
Y Y Y

m m

m m

m m m

m m m

m m m

´

=

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷=
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

å
行列

(4.59)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20

2 2 2,  ,  

2 2 2

R G B

R G B

V iV V iV V iVX X X

V iV V iV V iVY Y Y

m m m m m m
m m m

m m m m m m
m m m

ì ì ì+ + +
= = =ï ï ï

ï ï ï
í í í

+ + +ï ï ï= = =ï ï ïî î î

(4.60)

と書き換える。

次に、 ,X Y ゲージボゾンの色や電荷を調べるため、
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( )


( )

† †

† †
5 5

20
† †

9

1
2

0

0

R RR R

G GR R
n n

B BR R
n

R RR G B
C C
eR eRR

G G

G B

B

R

B

R X Y
X Y
X YT V

e eX X X
Y Y Y

d
d d

d d
d

m m

m m

m m m

m m m

m m mn n

´

= + +

æ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷ç ÷ ç ÷=
ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷ç ÷ ç ÷

ç ÷ ç ÷ç ÷è ø è øè ø

å
行列

(4.61)

の行列計算する。計算結果は、 ( )5SU 群の性質より

 5 行で表されるので、その電荷や色等は、 ,  ,  ,  ,  C
R R RG BR R eRd d ed n+ と同じ

にならないといけない。(4.61)の行列計算を実行して

( )


( )

† †

† †5 5
20

† †

9

1
2

C
R RR R R eR

C
R RG R G eR

n n C
R RB R B eR

n
R RR R G R

G G

B R
C C
eR eRR R

G

B B

B

G R

R

G

R

RBR B

R

X e Y
X e Y

T V X e Y
e eX X
d
d d

d
d

dX
dY Y

d

d d

d

Y
d

m m

m m

m m m

m m m

m m m

n
n
n

n n

+

+´

+

= + +

æ ö+æ ö æ ö
ç ÷ç ÷ ç ÷+ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷ç ÷ ç ÷= Û+
ç ÷ç ÷ ç ÷

+ +ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷ç ÷+ +è ø è øè ø

å
行列

(4.62)

である。 ,  ,  ,  ,  C
R R RG BR R eRd d ed n+ との対比では、電荷や色等は ,  ,  G RBR RR dd d と ,  C

R eRe n+ と同じにな

る。従って、まず、 ,  ,  G RBR RR dd d の 3 色を比較して

 

 

 

† †

† †

†

†

†

† †

†

†

†

†

†

C
R R R R eR

CX Y R eR
C C

R G R G eR R eR
C

R eR
C

R B

G

R

R

B B

B R

G

R

R

e

G

B

X e Y
e

X e Y e
eX Y

X ed

d R
X Y

d

B

G X Y

Y

m m

m m

m

m m

m m

m

m m

n
n

n n
n

n

+

+

+ +

+

+

Þ +
+

Þ + Þ +
+

Þ +

無色 無色

, の無色 無色
色が決定

無色 無色

の色 

の色 

の色 

(4.63)

のように、 ,  C
R eRe n+ は無色なので、ゲージボゾンの 3 色がわかる。 ( )3SU の規約表現では

†

† †

†

†

†: ,  ,  
RR R R

R

B

G

RB B

G Gd X Y
d

d

X Y

X Y

m m

m

m m

m

æ ö æ öæ ö
ç ÷ ç ÷ç ÷
ç ÷ ç ÷ç ÷

ç ÷ ç ÷ ç ÷è ø è ø è ø

3 (4.64)

と表わせる。また、電荷を比較すれば、ゲージボゾンの電荷は

 

 

 

† †

0

†

†

†0

†
0

† †

†

†

3 4
3

3
3

3

R

e
C

R R eR

X Ye
C

R R eR

e
C

R R eR

B

R R

R

G

B

B

G

B

G

R G

e e
eXe e
e

d

d X Y
Y

e ed

X Y

X Y

m m

m m

m

m

m

m

n

n

n

+

+

+

+

+

+

Þ +

Þ + Þ

Þ +

, の
, ,電荷が決定

, ,

の電荷 -

の電荷 -

の電荷 -

の電荷 -

の電荷 -

(4.65)
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になる。更に、 ,  C
R eRe n+ が ( )2 LSU の 2（2 つ子）なので

R R R
R

R

GR R R R
R R RC

eR R RR

G G
G

G G G

B B B
B

B RB BR

X d X
d

Y d
X d X

d
X d X

d
Y d

e
Y d Y YY

m m

m m

m m

m

m

m m m

m

n

+ æ ö æ öæ ö æ ö
= + +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è øè

æ ö + +
Þç ÷

+ + ø è øè ø
(4.66)

より、 ,  ,  G RBR RR dd d は、 ( )2 LSU では1（1 つ子）なので、

, 2 ,   B

B

R
C
eR

G

G

R

R

X
Y

eX
Y Y
X m

m

m

m

m

m n

+æ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷ ç

æ ö
ç ÷
è ø

÷
è ø è øè ø

2は と同じ ( つ子) (4.67)

がわかる。そこで、それぞれに新たな名前 ,X Ym mを用いて、

4
3,  ,  

3

BGR

R G B

X
Y

e

e
X
Y

X
Y

m

m

m

m

m

m

æ ö
ç ÷æ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷è ø è øè ø ç ÷
è ø

 (4.68)

とする（【問題１４】(4.68)の ,X Y の電荷を確認せよ）。 ,X Y の規約表現は、(4.64)より † †,X Y の

規約表現が 3なので、【第 1 章：SU(N)群】(1.78)を参考にして

: ,  G

R

B

G

B

R

X Y

X
X Y

Y

m

m

m

m m

m*

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷
è ø è ø

3 (4.69)

である。

Ⅴ.クォークがレプトンに転化

,X Ym mゲージボゾンと基本表現5 や反対称表現10のクォーク・レプトンの相互作用が、

 どのように、クォーク→レプトン転化、レプトン→クォーク転化を導くか

を調べるために、まず、基本表現5 から調べる。

基本表現5 に対応する(4.10)より ( ) ( )
20

9

n n

n
T V m

=
å を抜き出すと

( ) ( ) ( )


( )
5 5

20

5

3

90

R

R
C

R R R R eR R

R
C
eR

R

B B
n

G

R
n

G
n

d

d Tx e
e
dV
d

d d m
m

mn g

n

+

= +

´

=

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷= -
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

å å
行列

L g (4.70)

である。以降、表記を単純にするために、
3

0m=
å をまとめて
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( ) ( )
3

0

n nV V m
m

m

g
=

=å (4.71)

と表す。その結果、

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )

20

5
9

20

9

3 3

0 0

5

†

5

†

†
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R

n n n
R

R

n
R

R R

R

R

R
nC

R R R R eR R
n

R
C
eR

R

Rn
C

R R R R eR R
n

R
C
eR

C
R R R R eR

G

G

G
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G G

B B

B B
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d

d V V V

d

d V

X Y

d

x e T
e

e
e

e

d
d

d
d

X Y
d

d d

d d

d

m m
m m

m m

n

n
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n

g g

n

+

= +

+

= +

=

+

=

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷= - Ü =
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷= -
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

= -

å å

å

å

単純化

L

g

g

g

† †

0

R

R

R

R

BB B

G

G

G

R

R e

B

B
C
R

R e

d

X
Y

d

X
Y

dX Y
X
Y n

+

æ öæ ö
ç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷

ç ÷ç ÷è øè ø (4.72)

を得る。(4.62)を参考にして行列の計算をすすめれば、

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
5

†† ††† †

2

C C C
R R eR R R eR R R eR

C C C
R eR

R R R

R R R

G G G

GR G GeR R R eR

B

BR B R

B B

B

e e e
x

e e

d X Y

X Y

d X Y

X

d X Y

X Y Y dd ed

n n n

n n n

+ + +

+ + +

é ù+ + + + +
ê ú= -
ê ú+ + + + + +
ë û

L g (4.73)

を得る（【問題１５】(4.73)を導け）。ここで、色は識別できないとすれば、

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

† †† † † †† †3

3

C C C C
R R eR R R eR R R eR R R eR

C C C C
R eR R R eR R R e

B B B

B

R R R

R

G G G

G GR R R R R eRG B BR

d X d X Y

X Y d

d X Y

X Y d

e Y e e e

e X Y d e

d X Y

X Y de e

n n n n

n n n n

+ + + +

+ + + +

ì + = = + + + + +ï
í

+ = = + + + + +ïî

色で和をとる

色で和をとる

(4.74)
と 3 色で和をとる約束にすれば、(4.73)は、簡略化され

( ) ( ) ( )† †5

2
C C

R R eR R eR Rx d X e Y e X Y dn n+ +é ù= - + + +ê úë û
L g (4.75)

となる。(4.75)から、【第２章：SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y模型】(2. 60)を参照して

†

†
e e

d X e X e d

d Y Y dn n

+ ++ ® Û + ®

+ ® Û + ®
(4.76)

の反応が得られる【問題１６】(4.75)から、(4.76)が導かれることを説明せよ）。図にすれば
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d e+

X

de+

†X

d

Y

d
†Y

en

en

である（【問題１７】この転化で電荷が保存することを確認せよ）。つまり、基本表現5に対

して

 クォークが ,X Y ゲージボゾンを吸ってレプトンに転化

 レプトンが † †,X Y ゲージボゾンを吸ってクォークに転化

することが分かる。

次に、反対称表現10に対応する(4.49)より、 ( ) ( )
20

9

n n

n
T V m

=
å を抜き出すと

( ) ( ) ( )


( ) ( ) ( ) ( ) ( )


( ) ( )
5 5 5 5

3 24 24

5

5 5 5 5 5 5

10 5
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10 0
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´ ´
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´ ´ ´

=

é ùæ ö
ê úç ÷= - +
ê úç ÷

è øë û
å å å

  行列 行行列 行列 行 列列

L g g (4.77)

であるが、計算が煩雑になるので省略する。 ,X Y ゲージボゾンと

( )10

0
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0
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C C
L L L L

C C
L

G

G G

G

G
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L
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u
u d

x u
u e

e

u d

u
u
d

u
u

u

u
d

d

d

uy
+

+

æ ö- - -
ç ÷- - -ç ÷
ç ÷= - - -
ç ÷

-ç ÷
ç ÷
è ø

(4.78)

の関わりは、電荷と色の保存に注意して、(4.76)に対応する表記はわかる。まず、 10y では




4
3 ,  ,  

3

L LC CR
L L LC

LeRL

eX d ue
e d

de u
u

Y n

*

*
+

* +

æ ö
ç ÷ æ ö æ ö æ ö

= + + +ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ è øç ÷ è øè øç ÷
è ø

3
3

3



の (4.79)

である（【問題１８】右辺の電荷が、 ,X Y の電荷に等しいことを確認せよ）。(4.79)から、

†

†

†

†

†

e e

d X e X e d
X u X u

d Y Y d
u Y e Y e

u

u
Y d Y d

u

u u

n n

+ +

+ +

ì + ® Û + ®ï
í

+ ® Û + ®ïî
ì + ® Û + ®
ï

+ ® Û + ®í
ï + ® Û + ®î

(4.80)

の反応が得られる（【問題１９】(4.80)の反応が、(4.79)のどの項に当たるかを説明せよ）。図
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にすれば

d e+

X

de+

†X

u u

X

uu
†X

d

Y

d
†Y

en

en

u

Y

u

†Y

e+

e+

u

Y

u

†Y

d

d

である。基本表現5に対する転化に加えて

 反クォークが ,X Y ゲージボゾンを吸ってクォークに転化

 クォークが † †,X Y ゲージボゾンを吸って反クォークに転化

することが分かる。結局、基本表現5に対する反応(4.76)は反対称表現10に対する反応(4.80)に
含まれるので、反応としては、

†

†

†

†

†

e e

d X e X e d
X u X u

d Y Y d
u Y e Y e

u

u
Y d Y d

u

u u

n n

+ +

+ +

ì + ® Û + ®ï
í

+ ® Û + ®ïî
ì + ® Û + ®
ï

+ ® Û + ®í
ï + ® Û + ®î

(4.81)

とまとめられる。

しかし、このような過程は、いままでのところ発見されていないので、 ,X Y ゲージボゾン

の質量はかなり重くないといけない。どのくらい重いかというと

 陽子の静止エネルギーの 15 1610  倍以上

である。従って、 ( )5SU 対称性の元で質量ゼロの素粒子の中で、 ,X Y ボゾンにのみ質量を生

成するヒッグス機構が必要となり

 ( )5SU ゲージ対称性の自発的対称性の破れ

を促す新たなタイプのヒッグス粒子が必要になる。
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Ⅵ.陽子崩壊

SU(5)統一模型では、

 クォーク→レプトン転化、レプトン→クォーク転化、

 クォーク→反クォーク転化、反クォーク→クォーク転化

が引き起こされる。(4.76)や(4.80)が、詳しい反応になる。これから

d

u

e+

X
d (4.82)

u

d

e+

Y
u

u

d
Y

d

en

(4.83)

のような相互作用を考えることができる（【問題２０】(4.81)のどの反応に基づいているかを

説明せよ）。この相互作用から

 安定と思われている陽子の崩壊が予言される

ことになる。陽子は、3 つのクォークから作られ

陽子＝uud (4.84)

である。陽子内で、(4.82)や(4.83)のクォークの反応が進むことで陽子が崩壊する。その反応

の様子を模式図で表すと・・・

X
d

u

e+

u u
π0

陽子

u

     

Y
u

d

e+

u u

π0

陽子

u

Y
u

d

u u

π+

陽子

d

en

の様な崩壊になる。ここに、

0

ud
uu dd

p

p

+ =

= -
(4.85)

である。このように、陽子が崩壊する過程：
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 陽子→陽電子＋π0（ 0p e p+® + ）

 陽子→反電子ニュートリノ＋π+（ ep n p +® + ）

が引き起こされる。

この崩壊から陽子の寿命が概算できる。陽子の寿命は、崩壊のし易さに依存する。崩壊の

し易さは、(4.82)や(4.83)のクォークやレプトンと ,X Y ボゾンとの相互作用の強さに依る。つ

まり、

陽子の寿命
1

µ
崩壊の相互作用の強さ

(4.86)

である。相互作用の強さは、(4.70)や(4.77)より 5g を含み、例えば、 X ボゾンの交換では

d

u

e+

X
u

5g

5g

のようなグラフで見積もれる。この反応は、 X ボゾンの引力の及ぼす範囲にクォークが入っ

てきたとき起こると考えられる。つまり、模式図として

d

u

e+

Xの引力範囲

u

である。重さのある粒子を交換するので

 重い粒子ほど、飛びにくい

という"常識"があるが、素粒子の世界でも成り立つ。式で表すと

( ) ( )
1

X

X r
X m

µボゾンの交換距離
ボゾンの質量

(4.87)

である。そのとき、 X ボゾンの引力範囲を円と考えれば、その及ぶ範囲は、円の面積 2rp で

ある。大雑把に、 2r とする。物理用語では、散乱断面積という。また、相互作用の強さ（結

合定数） 5g を 2 個乗じて、

X ボゾンの引力効果 2 2
5r= g (4.88)

と見積もれる。 5g と rが分かれば、 X ボゾンの引力効果として、陽子崩壊を引き起こす度合
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いが評価できる。 5g は、(4.26)より大雑把に 2sin 1 / 4Wq = と見積もって

5 2e@g (4.89)
である（【問題２１】(4.89)を導け）。

X ボゾンの交換距離は、
1
X

r
m

µ であるので、右辺の
1
Xm
の次元を rの次元に整えないとい

けない。そのため、物理定数の ( ) プランク定数 と ( )c 光速度 を用いる。素粒子は、量子力学

と特殊相対性理論に従うので、それらを特徴付ける物理量の

( )
( )c

ìï
í
ïî

 



プランク定数 量子力学

光速度 特殊相対性理論
(4.90)

が表れ、質量 Xm を距離 rに結びつけることができる。素粒子物理で単位の換算に使うのは、 c

であり、その数値は、エネルギーの単位として eV を用い

( )6 13 15197 MeV fm 1MeV 10 eV, 1fm 10 cm 10 mc - -= × = = = (4.91)

である。 c の単位を、[ ]c で表し

E :
L :
T :

ì
ï
í
ï
î

エネルギーの単位

長さの単位

時間の単位

(4.92)

とすると

[ ] [ ]:  E Lc c = ×  (4.93)

である。素粒子でエネルギーの単位を持つのは、静止エネルギーがあり、質量 Xm を用いて

[ ]2 2:  EX Xm c m cé ù =ë û (4.94)

である。質量 Xm を距離 rへの変換は、(4.93)と(4.94)を用いて、
Xm c


が長さの単位を持つこと

がわかる（【問題２２】
Xm c


が長さの単位を持つ事を証明せよ）。 X ボゾンの交換距離：

2
X X

cr
m c m c

æ ö
= =ç ÷

è ø

  (4.95)

を得る。以降、 ( )内で表される式は数値計算時に使う表式である。一般に、
mc


の長さを、

 質量mをもつ量子のコンプトン波長：
mc

l =

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という。(4.95)を(4.88)に代入して、補正項
2

5

c
æ ö
ç ÷
è ø
g

を追加して

X ボゾンの引力効果
2 2

5

Xc m c
æ ö
ç ÷
è

÷
øø

æ ö
= ç

è



g (4.96)

と評価する。量子力学により、観測量は、物理過程を記述する確率振幅Fとすると、
2F で

あらわせるので、陽子崩壊の場合も、(4.96)より

22 4

5 5
2 2

X Xm c m c
æ ö æ ö

=ç ÷ ç ÷
è ø è ø

g g (4.97)

と評価できる。

さて、(4.97)に関連する崩壊の観測量は、エネルギーの単位で表され、Gという記号を使っ

て表す。そこで、(4.97)の単位をGの単位のエネルギーに変換する必要があるが、陽子の崩壊

なので、崩壊前のエネルギーとしての陽子の静止エネルギー 2
pm c を使用する。この 2

pm c を用

いて、(4.97)の
4

5
2

Xm c
æ ö
ç ÷
è ø

g
の単位をエネルギーの単位に変換し

( )
( )

4

5
2

52
2

1
X

pm c
m cc

æ
G

ö
ç ÷
è ø

=
陽子

g (4.98)

を得る（【問題２３】(4.98)の単位が、エネルギーの単位である事を示せ）。従って、

( )
( )

52 22
5

42

p

X

m c
c m c

æ ö
G = ç ÷

è ø陽子

g (4.99)

と評価できる。ここに、
2
5

c
= =


無次元 単位はない

g (4.100)

である。これは、「場の理論」から示される

( ) 5
5 5,i t i c

t c t r
f

¢¶ ¶
- = -

¶ ¶
  g

g gx

の次元が等しいことからわかる。つまり、
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 




[ ]

1/

25
5 51/

25
5 5

1MeV fm MeV
MeV fm

1 MeV

i c
c t ct

i c c
c t r

r r

ì
¶ïé ù = × =ïê ú¶¢¶ ïë ûé ù é ù é ù= = Þ = × =í ë ûê ú ê ú¶ë û ë û ï ¢é ùï é ù= =ë ûê úïë ûî


 

長さ
長さ

長さ

長さ

のはず

g
g g

g
g g

(4.101)

なので、
2
5

c
g

は無次元になる。寿命は、t陽子と表し、このからG陽子から計算され、(4.86)より

1t µ
G陽子

陽子

である。再び、単位の変換が必要になり、
1

G陽子

を時間の単位へ変換する。 c と c

を使って、

[ ] [ ] [ ]1 1 1
E

T1T T
E L

L
L

E E L

T

c
c

t
é ù
ê

é ù= = =ê úG G
× ×

úë û

é ù
ê úG ë ë ûû

 
陽

子

子

陽

陽子 陽子

(4.102)

と実行できるので、

t =
G


陽子

陽子

(4.103)

を得る。

陽子の寿命t陽子の数値を計算し、陽子の崩壊が観測されない事実から、 X ボゾンの質量

2
Xm c の下限を見積もる。t =

G


陽子

陽子

は、(4.99)より

( )
( )

42 2

52 2
5

X

p

m cc
m c

t
æ ö

= = ç ÷G è ø

 
陽子

陽子 g
(4.104)

を得る（【問題２４】(4.104)を導け）。t陽子に(4.95)の rを代入して、

( )
( )

( )
( )

4 42 2 2 2
5

55 52 2 2 2 2
5 5

1 1
416

X X

p p

c m c c m cc
c c cm c m c

t a
pp a

æ ö æ ö
= = =ç ÷ ç ÷

è øè ø

 
陽子

g

g
(4.105)

を得る（【問題２５】(4.105)を導け）。(4.105)のt陽子に使う数値は、まず 5a の数値として

電磁気学での微細構造定数
2 1

4 137
e
c

a
p

= =


(4.106)
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を用い、1

5
4

137
a = (4.107)

と推定する（【問題２６】(4.107)を導け）。従って、数値とし

( )
( )

842

52 2 2
5

2
5

197MeV fm,  3.00 10 m s1
4938 MeV,  16 137p

X

p

chc c

c cm c

m c

m
t

ap a

ì = × = ´
ï= Ü í

= =ïî


陽子 (4.108)

を代入して、

42
200.52 10

938 MeV
Xm ct - æ ö

= ´ ç ÷
è ø

陽子 秒 (4.109)

を得る（【問題２７】(4.109)を導け）。そこで、 ( )2 15 1810 GeV 10 MeVXm c = = を基準にして、数

値を見積もれば、

4 4 4218

15 1

2
20 34

5
10 MeV

10
0.52 10 0.6

G
7

e
10

9 V 10 GeV38 MeV
X Xm c m ct - æ ö æ ö æ ö

= ´ = ´ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

陽子 秒 (4.110)

となる。これを 1 年を 365 日として、陽子の寿命として

42
8

15
22.20 10

10 GeV
Xm ct

æ ö
= ´ ç ÷

è ø
陽子 年 (4.111)

を得る。寿命への制限は、現在のスーパーカミオカンデでの実験から、 0p e p+® に対して

p e p
t t +®

»陽子 として

341.4 10
p e p

t +®
> ´ 年 (4.112)

である。実際には、 ep n p +® 等も有り、その分、陽子は崩壊しやすくなっているので、

p e p
t t +®

<陽子 である。従って、

2 159.04 10  GeVXm c > ´ (4.113)

を得る（【問題２８】(4.113)を導け。）。場の理論を使い、クォークの陽子内での運動を考慮す

ると、 0p e p+® に対して

                                           
1 正確には、電子・陽電子衝突で表れる光子 ( )g のエネルギー（ " "e e g+ -+ ® ）が、 Zm でのクーロン相互作用

の強さから計測った値 ( )1 2127.922 0.020 / 4ea pa - == ± になる。光子のエネルギーが非常に小さい場合（例え

ば、水素原子が破壊されない程度）の計測値は、 1 137.03599976 0.00000050a - = ± がである。
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42
32 0.7

152.3 10
10  GeV

X
p e

m c
p

t +
±

®

æ ö
= ´ ç ÷

è ø
年 (4.114)

と評価される。(4.88)に基づく直感的な見積もりの値(4.111)と、それほど外れていないことが

わかる。

Ⅵ.結合定数の統一

( )5SU 統一模型では、 ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ ゲージ模型の結合定数の ,   c ¢g g; g が ( )5SU

ゲージ模型の結合定数の 5g が統一され

5
5
3c ¢= = =g g g g (4.115)

である（【問題２９】(4.115)の様に統一される原因を説明せよ。(4.16)を参照せよ。）。最近の

標準模型の精密実験データによると、(4.115)に対応するデータからは、(4.115)のように 5g と

一致しないという結論が示唆され、統一模型の候補から外れつつある。 ( )5SU 統一模型を拡

張し、クォーク・レプトン・ヒッグス粒子・ゲージボゾンとスピンの値が違う素粒子をもつ

超対称的 ( )5SU 統一模型では、 5g に統一されるという結果が示唆されていて、素粒子統一模

型の有力候補になりつつある。Eを、素粒子実験での正面衝突する入射粒子群の全エネルギ

ーとすると、統一を示す図として・・・

である。この図は、地球上の実験での素粒子なので、 1510E = GeV 様なエネルギーの世界でも、

素粒子の質量は 0 でない。初期宇宙では、熱平行が成立していて、非常に高温なので、その

結果、 1510E = GeV 様なエネルギーの世界では、標準模型の素粒子は、すべて質量 0 の素粒子

になっている。この差に注意しよう。但し、現時点で、一番重い素粒子は、t-クォークであり、

1 ca

1 La

1 a¢
( )5SU ( )5SU超対称的

1 ca

1 a¢

1 La

( )10log  : GeVE E ( )10log  : GeVE E

2

4 c
a

p
¢

¢ =

g

2

4L c
a

p
=


g

2

4
c

c c
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p
=


g

2
5

5 4
a
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=
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その質量 mtは、170 GeV 程度である。従って、
2

131.7 10 0 0t
t

m c m
E

-= ´ » Þ »

と見做せるので、ほかの素粒子の質量は、mtより小さい。地球上での 1510E = GeV 様なエネル

ギーの世界でも、すべての素粒子の質量は、ほぼ 0 と見做すことができる。

このエネルギーEの最大値を調べる。2013 年時点では、欧州合同原子核研究機構（CERN=
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire:研究所設立準備理事会）にある大型ハドロン衝突

型加速器（LHC=Large Hadron Collider）で、8 TeV（ 3 12TeV 10 GeV 10 eV= = ）が実現されてい

る。2 LHC は、陽子・陽子散乱で、2 つの陽子が正面衝突する。従って、1 個の陽子は、4 TeV
のエネルギーで衝突する。陽子は 3 つのクォークとクォークを結びつけるグルーオンの海で

できているので、衝突の様子は

陽子（p）陽子（p）

u
ud

u
ud

グルーオン グルーオン

になる。クオークやグルーオンのエネルギーが、陽子のエネルギーを担っていて、大雑把に

陽子のエネルギーのほぼ半分づつ分担していることがわかっている。3 個のクォークがあるの

で、 クォーク 1 個では、陽子のエネルギーの約1 / 6になるので、約 4/6 TeV のエネルギーを

運んでいることになり

 クォーク 1 個･･･約
2
3

TeV

 グルーオン･･･約 2 TeV
になる。つまり、

 1 個のクォーク・クォーク正面衝突により得られる平均エネルギーは、約
4
3

TeV

と見積もれる。これが、現時点でのエネルギーEの最大値になる。図の値 10log Eでは、Eを

GeV で測るので、 4000 / 3E = GeV になり、 10log 3.13E = 程度である。 10log 15E = には、ほど

遠い現状である。

                                           
2 LHC 加速器は、2012 年 11 月から 2014 年 9 月まで、 LHC 加速器のビームエネルギーとビーム輝度増強のた

め、長期シャットダウン期間に入っている。LHC 加速器のアップグレード後は、本来の性能である 陽子-陽
子 14 TeV での物理実験が予定されてる。


