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アクシオン 本模型

SU(5)GUTへの埋め込み
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1.CKM行列に含まれる複素位相:𝛿 = 𝑂(1)

2.QCDに含まれる𝜃項: ҧ𝜃 ≲ 10−10
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どうして ҧ𝜃 ≪ 𝛿 ? Strong CP problem
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Peccei-Quinn(PQ)機構: 理論に新しく大域的U(1)対称性を導入。

PQ対称性

PQ対称性のSSBに伴ってNGボソンが現れる。

アクシオン

ポテンシャルの最小で
𝜃eff = 0となる。

・アクシオンのラグランジアン
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素粒子標準模型におけるCP対称性の破れ
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まとめ
➢超対称カイラルゲージ理論に基づくアクシオン模型について議論した。

➢本模型では、カイラルゲージ理論の非摂動効果によってPQ対称性が破られる。

➢超対称性の性質によってカイラルゲージ理論の非摂動ダイナミクスを
   解析的に解くことが出来る。

➢SU(5)大統一模型に適合させ、その現象論について議論した。
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SU 2𝑁 + 4 1 × SU 𝑁 2 × U 1 PQ × U 1 𝑞 × U 1 𝑅 ⟶ Sp 4 1 × SU 𝑁 𝑑 × U 1 𝑑

➢MSSMの超場はSU(5)2の下で電荷を持たせる。

➢SU(5)ゲージ対称性を破るために新たな超場Σ (1, adj) を導入する。

SU 14 1 × SU 5 2 × U 1 PQ × U 1 𝑞 × U 1 𝑅

⟶ SU 14 1 × SU 3 2 × SU 2 2 × U 1 2 × U 1 PQ × U 1 𝑞 × U 1 𝑅

⟶ Sp 4 1 × SU 3 𝑐 × SU 2 𝐿 × U 1 𝑌 × U 1 𝑑

⟶ Sp 4 1 × SU 5 GUT × U 1 𝑑

SU 14 1 × SU 5 2 × U 1 PQ × U 1 𝑞 × U 1 𝑅

⟶ Sp 4 1 × SU 3 𝑐 × SU 2 𝐿 × U 1 𝑌 × U 1 𝑑

対称性の破れのパターン

• 𝑀GUT > 𝑀PQ

• 𝑀GUT < 𝑀PQ

𝑀GUT > 𝑀PQ (Λ14 = 1014GeV) 𝑀GUT < 𝑀PQ (Λ14 = 1016GeV)

ランダウポールによる制限

Λ14 ≳ 1.3 × 1015 GeV

(𝑓𝑎 ≳ 3.4 × 1015 GeV) 

𝑀GUT > 𝑀PQ の場合は除外。

プランクスケールまでランダウポールが
現れない条件:

陽子崩壊

ランダウポールの制限から 𝑀GUT < 𝑀PQ の場合が好まれる。

予期される陽子の寿命は、minimal SUSY SU(5) GUTの場合と同様になる。

アノマリー媒介機構による超対称性の破れ+超対称性のスケールが高い場合、
陽子崩壊探索の制限を回避できる。
Ex.) J. Hisano et al. (2013)
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KSVZ模型、DFSZ模型

Compositeアクシオン模型

PQ対称性の破れ

新しく導入されたスカラー粒子

新しく導入された強結合ゲージ群による非摂動効果

アクシオン模型

ほとんどのCompositeアクシオン模型は、QCD-likeなゲージ理論に基づいている。

非摂動ダイナミクスが
解析しやすい!

本研究

超対称カイラルゲージ理論に基づくアクシオン模型を構築する。
超対称性のおかげで、カイラルゲージ理論の
非摂動ダイナミクスを解析的に解ける！

Q. カイラルゲージ理論だとどうなのか？

A. 非摂動ダイナミクスの解析が難しく、ほとんど議論されていない。
M. B. Gavela et al. (2019)

P. Cox et al. (2023)
• t’ Hooft anomaly matching

• tumbling
どちらも理論的予測に
基づいている。

ゲージ対称性 SU 2𝑁 + 4 1 × SU 𝑁 2 とカイラル超場 ത𝐹𝑞, ത𝐹ത𝑞, 𝐴を導入。

対称性の破れ

ポテンシャル解析

赤線: 𝑉 = σ𝑋=𝐴, ത𝐹𝑞, ത𝐹ഥ𝑞
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Sp(4) gaugino condensationによる
dynamicalなスーパーポテンシャル:

Soft SUSY breaking terms:

Soft SUSY breaking termを加えることで、
ポテンシャルが安定される。

Λ2𝑁+4 ≫ 𝑚の時、 𝜙 ≫ Λ2𝑁+4となる。 Weak fieldでの解析として扱うことが出来る。
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ポテンシャル最小値
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アクシオン崩壊定数

𝑁anom = 4(𝑁 + 1)(𝑁 + 2)

QCDアノマリー係数:

ドメインウォール数:

𝑁DW =
𝑁anom

𝑁 + 2
= 4(𝑁 + 1)
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