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導入
新物理探索の観点からのフレーバー物理
標準模型のクォークの質量階層性を説明する試み

概要
1．標準模型における第３世代のクォーク質量
2. ベクターライククォークを含む標準模型の拡張
3. 第３世代のクォーク質量の階層性を説明するベクターライククォークを含

む拡張(シーソー機構）



１．標準模型のクオーク質量



標準模型の質量
ヒッグス粒子の期待値と
湯川結合の積で決まる。

対称性が破れたのち



SM+ベクターライククォーク（VLQ)

• 右巻きも左巻きもゲージ群に対して同じ表現に属する。

• ゲージ不変なディラック質量項を書くことができる。

• 樹木近似でFCNC（フレーバーを変える中性カレント

を生じる）

• CKM ユニタリー性（３×３）の破れ

• ユニタリー性の破れとFCNCの大きさに関係がある。

• 独立なCPの破れの位相＞１（小林 益川位相より多い）



２．VLQの質量項

•質量項



VLQ のGauge 相互作用
SU(2)一重項型の場合

•運動量項

ハイパーチャージ相互作用 U(1）相互作用のみ



SM ＋VLQ
例 SM一世代＋一種類の Down Type VLQ： D（SU(２)一重項）

新たに可能になる項 𝚫I𝒘 = 𝟎 (一重項型）𝚫I𝒘 =
𝟏

𝟐
 (2重項型) 



可能な質量項 (1重項型(2) 2重項型(2))

𝚫I𝒘 = 𝟎(1重項型）

𝜟𝑰𝒘 =
𝟏

𝟐
 (2重項型) 



𝚫I𝒘 = 𝟎 (一重項型）の質量項は
一つにまとめることができる。



𝚫I𝒘 =
𝟏

𝟐
 (2重項型) は

一つにまとめることができない



1世代の標準模型＋SU(2）一重項型の
downーtype VLQの質量項

ヒッグス粒子の期待値



ダウン型
質量行列

質量行列と質量固有値



質量行列の対角化と質量固有値



質量固有状態とそのゲージ相互作用: 
荷電カレント(CKM)

フレーバーダイアゴナル中性カレント(FDNC)
フレーバーを変える(FCNC)

CKM

FCNC

FDNC



Higgs の中性カレント



世代の問題と
ベクターライク
クォーク

クォークの質量階層性の問題に対す

るアプローチ

トップクォーク質量＞ボトムクォー

ク質量>1,2 世代（u,d,c,s） の質量

第3世代の質量をシーソー機構で出す。

第1,2世代は樹木近似でゼロ質量



アルバトスさんと学位授与式の後で(2024年９月）



Model



Quarks and Vector Like Quarks and 
Higgs for the Symmetry breaking

Albertus Panuluh and T.M.  
PTEP2024,9,093B02(2024)

arxiv.2407.00732

up型VLQ

down型VLQ

Ordinary
quarks



Lagrangian
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A.S. Adam,Y, Kawamura,A.H.Panuluh, Y.Shimizu, 
K. Yamamoto, J.Phys.Conf. Ser.2466 2211.02360 

https://arxiv.org/abs/2211.02360


トップ質量を説明する階層性: 𝒗𝑳 𝒗𝑹 vs 𝑴𝑻
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𝑴𝑻 → 𝟎 ∶ Y. Koide, H. Fusaoka,1996, 
Zphys.C 71.



トップ質量を説明する階層性: 𝒗𝑳 𝒗𝑹 vs 𝑴𝑻
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From Table 2 of Arxiv. 2409.09365

𝒗𝑹 = 𝟏𝟎(𝑻𝒆𝑽) 𝒀𝒖𝑳
𝟑 = 𝟏

https://arxiv.org/abs/2409.09365
https://arxiv.org/abs/2409.09365




ボトム質量を説明する階層性: 𝒗𝑳 𝒗𝑹 vs 𝑴B
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一般化されたCKM  





𝑼(𝟐)𝒖𝑹 × 𝑼(𝟐)𝒅𝑹を利用してCKMを簡単化する



𝑼(𝟐)𝒖𝑹 × 𝑼(𝟐)𝒅𝑹を利用してCKMを簡単化する























Rephasing によって𝑉𝐿𝐶𝐾𝑀 か𝑉RCKMの一方
を実にできる



𝑉𝐿𝐶𝐾𝑀 を実にするとか𝑉RCKMは相対位相の 𝛿 = 𝛼𝑑𝑅3 − 𝛼𝑑𝐿3
をCPの破れとして含む。



Higgs FCNC 



まとめと議論
• １．VLQを標準模型に加えたトイモデルを講義した。

• ２. SU(2)𝐿 × SU(2)𝑅 × 𝑈(1)𝑌′に基づく模型で

アップタイプとダウンタイプのべクターライククォークを１種類

ずつ加えた模型を解析した。トップとボトムの湯川の階層性はべク
ターライククォークの質量パラメーターとSU(2)𝑅 の破れのスケー
ルと密接に関係している。 𝒗𝑳, 𝑴𝑻 < 𝒗𝑹 < 𝑴B

• 3. CPの破れが一つあることを示した。

• 4. 樹木近似の範囲で第1,2世代の質量は０である。

• 5. TreeのFCNCは(t,t’) や(b,b’) の間にだけ存在する。



B1:
SU(2）一重項のVLQを含む電弱相互作用

と質量項



B2: CKM, FCNC  (1世代SM+1ダウンタイプ
VLQ)



B3



B4



B5 シーソー機構



B6 シーソー機構



B7  第３世代の階層性シーボトム質量の比較



B8
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