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1. 素粒子の選択則

2. 現象論への応用

3. 弦理論のコンパクト化における（一般化された）選択則

4. 結論

Outline :



群的対称性をもつ4次元理論では、場は群の（ある表現に従って）変換

𝜙 → 𝜌 𝑔 𝜙 𝑔 ∈ 𝐺

・ 場の変換：

𝑔

・  場 {𝜙𝑖 , 𝜙𝑗 , 𝜙𝑘} は群 𝐺 の表現に従って変換：

      𝜌𝑖 ⊗𝜌𝑗 ⊗𝜌𝑘 ⊃ 𝕀 → 𝜙𝑖𝜙𝑗𝜙𝑘 なら許される

      𝜌𝑖 ⊗𝜌𝑗 ⊗𝜌𝑘 ⊅ 𝕀 → 𝜙𝑖𝜙𝑗𝜙𝑘 なら禁じられる

      可換群 𝐺 では、電荷保存則に帰着

𝜙𝑖

𝜙𝑗

𝜙𝑘

素粒子の選択則



散乱過程：

素粒子の選択則



散乱過程：

対称性に基づく「選択則」により、相互作用の有無が決定される。

𝜙𝑎 𝜙𝑏

𝜙𝑐

素粒子の選択則



散乱過程：

対称性に基づく「選択則」により、相互作用の有無が決定される。
（例えば、電荷の保存則： 𝜙𝑎 + 𝜙𝑏 → 𝜙𝑐 (𝑞𝑎 + 𝑞𝑏 = 𝑞𝑐) )

𝜙𝑎 𝜙𝑏

𝜙𝑐

電荷：𝑞𝑎 電荷：𝑞𝑏

電荷：𝑞𝑐

素粒子の選択則



散乱過程：

対称性に基づく「選択則」により、相互作用の有無が決定される。
（例えば、電荷の保存則： 𝜙𝑎 + 𝜙𝑏 → 𝜙𝑐 (𝑞𝑎 + 𝑞𝑏 = 𝑞𝑐) )

群論的対称性に由来する選択則（保存則）に紐づけられていたが、
近年対称性の概念が一般化され、非可逆対称性に基づく選択則が進展している

𝜙𝑎 𝜙𝑏

𝜙𝑐

素粒子の選択則



一般化された選択則

・ Suppose that 

1.  場 𝜙𝑖が hypergroupの要素でラベルされる

2.  古典的なラグランジアンの相互作用は
場のラベルのフュージョン積にIdentityが現れると許される

A hypergroup is an algebra 𝑔𝑖 ⋅ 𝑔𝑗 = σ𝑘 𝑑𝑖𝑗
𝑘 [𝑔𝑘]

- Ex., フュージョン代数 (𝑑𝑖𝑗
𝑘 ∈ ℤ)

群 Gの共役類など

→場の相互作用に制限
Hamidi-Vafa (1987), Dijkgraaf-Vafa-Verlinde-Verlinde (1989), 
Heckman-McNamara-Montero-Sharon-Vafa-Valenzuela, Kaidi-Tachikawa-Zhang (2024),...



散乱過程：

例えば,  場 𝜙𝑎 が 群 𝐺 の共役類 𝑔𝑎 = {ℎ𝑔𝑎ℎ
−1|ℎ ∈ 𝐺} でラベルされる場合：

共役類のテンソル積は一般に非可逆なものも含む. 𝑔𝑎 ⋅ 𝑔𝑏 = σ𝑐𝑁𝑎𝑏
𝑐 𝑔𝑐

𝜙𝑎

[𝑔𝑎]

𝜙𝑏
[𝑔𝑏]

𝜙𝑐

[𝑔𝑐]

（一般化された）素粒子の選択則



散乱過程：

例えば,  場 𝜙𝑎 が 群 𝐺 の共役類 𝑔𝑎 = {ℎ𝑔𝑎ℎ
−1|ℎ ∈ 𝐺} でラベルされる場合：

共役類のテンソル積は一般に非可逆なものも含む. 𝑔𝑎 ⋅ 𝑔𝑏 = σ𝑐𝑁𝑎𝑏
𝑐 𝑔𝑐

𝜙𝑎 + 𝜙𝑏 → 𝜙𝑐

の相互作用は、 ෦𝑔𝑎෦𝑔𝑏෦𝑔𝑐 = 𝑒 (identity) を含めば許される

𝜙𝑎

[𝑔𝑎]

𝜙𝑏
[𝑔𝑏]

𝜙𝑐

[𝑔𝑐]

෦𝑔𝑎 ∈ 𝑔𝑎 ෦𝑔𝑏 ∈ 𝑔𝑏

෦𝑔𝑐 ∈ 𝑔𝑐

（一般化された）素粒子の選択則



𝟏𝟎𝟐[GeV]      EW scale

𝟏𝟎𝟏𝟕[GeV]     String scale
Massless
modes

１．弦理論の有効理論において、
素粒子間の結合は（一般化された）選択則で支配

SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)Main message

Massless
modes

Massless
modes

Massless
modes

２．素粒子現象論への応用
(a) 素粒子の質量行列
(b) 暗黒物質の安定/プロトン崩壊の抑制
(c) SMEFT
(d) Radiative neutrino mass, Strong CP問題,...



   ２．非可逆な選択則に基づく素粒子現象論

(a) 素粒子の質量行列
(b) 暗黒物質の安定/プロトン崩壊の抑制
(c) SMEFT



Texture zero approach

𝑚down =
0 𝑚
𝑚 𝑀

2世代のクォーク

- アップ型クォーク質量行列が対角となる基底では、

Cabibbo角は次のように正しく予言される

                          sin𝜃𝑐 ∼ tan 𝜃𝑐 = 𝑚/𝑀 = 𝑚𝑑/𝑚𝑠

→ 𝑚2/𝑀 0
0 𝑀

=
𝑚𝑑 0
0 𝑚𝑠

𝑀 ≫ 𝑚

S. Weinberg (1977) 



・   湯川相互作用 𝑌𝑖𝑗𝜓𝑖
𝐿𝜓𝑗

𝑅𝐻をどのように導くか

𝑌𝑖𝑗 =
0 ∗
∗ ∗ ∗ : 非ゼロ成分



・   湯川相互作用 𝑌𝑖𝑗𝜓𝑖
𝐿𝜓𝑗

𝑅𝐻をどのように導くか

- 例として、 𝑈(1)または ℤ𝑁対称性
- フェルミオンとヒッグスの電荷は、次を満たす必要がある

𝑌𝑖𝑗 =
0 ∗
∗ ∗

𝑄1
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 ≠ 0

𝑄1
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

∗ : 非ゼロ成分



・   湯川相互作用 𝑌𝑖𝑗𝜓𝑖
𝐿𝜓𝑗

𝑅𝐻をどのように導くか

- 例として、 𝑈(1)または ℤ𝑁対称性
- フェルミオンとヒッグスの電荷は、次を満たす必要がある

- 解はない
- Weinberg textureをどう実現するか？

𝑌𝑖𝑗 =
0 ∗
∗ ∗

𝑄1
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 ≠ 0

𝑄1
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

∗ : 非ゼロ成分



   非可逆選択則

群の外部自己同型のゲージ化



- まず ℤ3対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0

𝑔1 𝑔2



- まず ℤ3対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0

𝑔1 𝑔2

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ3



- まず ℤ3対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0

𝑔1 𝑔2𝑔1 = {𝑔1, 𝑔2}

𝑔0 = 𝑔0

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ3



- まず ℤ3対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0

𝑔1 𝑔2𝑔1 = {𝑔1, 𝑔2}

𝑔0 = 𝑔0

- 融合則 :          𝑔0 ⋅ 𝑔0 = 𝑔0

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

𝕀 ⊗ 𝕀 = 𝕀

フィボナッチ融合則 𝕀 ⊗ 𝜏 = 𝜏 ⊗ 𝕀 = 𝜏

𝜏 ⊗ 𝜏 = 𝕀 + 𝜏

- [𝑔1]は逆元をもたない

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ3



群作用を伴わない選択則

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

・ 例：フィボナッチ融合則（エニオンを記述） :

- [𝑔1]は逆元をもたない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1



群作用を伴わない選択則

・ 例：フィボナッチ融合則（エニオンを記述） :

Φ1

Φ2

Φ3
Φ2

Φ2

Φ3 Φ1

Φ1

Φ3

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

- [𝑔1]は逆元をもたない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

・  Φ1, Φ2, Φ3 = { 𝑔0 , 𝑔1 , [𝑔1]}



群作用を伴わない選択則

・ 例：フィボナッチ融合則（エニオンを記述） :

Φ1

Φ2

Φ3
Φ2

Φ2

Φ3 Φ1

Φ1

Φ3

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

- [𝑔1]は逆元をもたない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

・  Φ1, Φ2, Φ3 = { 𝑔0 , 𝑔1 , [𝑔1]}



群作用を伴わない選択則

Φ1

Φ1

Φ3

・  Φ1, Φ2, Φ3 = { 𝑔0 , 𝑔1 , [𝑔1]}

Φ1

Φ1

Φ3

Φ2Φ2

Φ2

“近似的な”選択則
SUSY理論では、non-renormalization theoremにより選択則は保証される

Tree level の選択則は、
（コンパクト化スケールにおける）弦理論の有効理論において成立
（特定のループでしか生成されない素粒子現象にも有効かもしれない）

Tree level 1-loop level



   非可逆選択則から得られるWeinberg texture



非可逆な選択則の応用例

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

・ Fibonacci フュージョン則(２つのクラス 𝑔0 , 𝑔1 ) :

𝑔1 ： 逆元を持たない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

S. Weinberg (1977) 

素粒子の質量行列(クォーク𝑖 -クォーク𝑗 -ヒッグス [𝑔1])

0 ∗
∗ ∗

𝑔0

𝑔1

𝑔0 𝑔1

𝑔0 : Identityを含むクラス

群論的な対称性に基づく選択則では, 上記の質量行列は得られないが
Fibonnaci フュージョン則により導出可能

T. Kobayashi, H.O., M. Tanimoto, JHEP 12 (2024) 117



   3世代における湯川 texture

𝑚
(Fritzsch,NNI)

=
0 ∗ 0
∗ 0 ∗
0 ∗ ∗

H. Fritzsch (78), G.C.Branco, L.Lavoura, F.Mota (89),...



T. Kobayashi, H.O.,, M. Tanimoto, 2409.05270 [hep-ph]

M = 5  (ℤ2ゲージ化： ℤ5)

- 3つの異なるクラス :

𝑔0

𝑔2 𝑔3

𝑔1 𝑔4

𝑔2 :

𝑔1 :

𝑔0 :

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ5



- 3つの異なるクラス :

“最近接相互作用” 

T. Kobayashi, H.O.,, M. Tanimoto, 2409.05270 [hep-ph]

M = 5  (ℤ2ゲージ化： ℤ5)

融合則 :             
𝑔0 𝑔0 = 𝑔0
𝑔1 𝑔1 = 𝑔0 + 𝑔2
𝑔2 𝑔2 = 𝑔0 + 𝑔1
𝑔1 𝑔2 = 𝑔1 + 𝑔2

左 : ( 𝑔0 , [𝑔1], [𝑔2])
右 : ( 𝑔0 , [𝑔1], [𝑔2])
ヒッグス : [𝑔1]

29

- 湯川結合（3世代） :

𝑌 =
0 ∗ 0
∗ 0 ∗
0 ∗ ∗
∗ : 非ゼロ成分

𝑔0

𝑔2 𝑔3

𝑔1 𝑔4

𝑔2 :

𝑔1 :

𝑔0 :



- Weinberg演算子を伴うレプトンの湯川texturesを分類:

例：

- 荷電レプトン質量および PMNS 行列と整合

- その他のTextures：
T. Kobayashi, H.O.,, M. Tanimoto, H. Uchida, 2505.07262 [hep-ph]

レプトンの湯川 textures

𝑌 =
0 0 ∗
0 ∗ ∗
∗ ∗ ∗

,
0 ∗ 0
∗ 0 ∗
0 ∗ ∗

𝑌𝑖𝑗 ത𝐿𝑖𝐻𝑒𝑗 +
𝐶𝑖𝑗

Λ
𝐿𝑖𝐻𝐿𝑗𝐻

𝐶 =
∗ 0 0
0 ∗ 0
0 0 ∗

∗ : 非ゼロ成分



- MSSM at the unification scale 2 × 1016 GeV 

Y. Nakai, H.O., Y. Shigekami, Z. Zhang, 2512.21509 [hep-ph]

RG effects on textures

∗ : 非ゼロ成分



   ２．非可逆な選択則に基づく素粒子現象論

(a) 素粒子の質量行列
(b) 暗黒物質の安定/プロトン崩壊の抑制
(c) SMEFT



Remnant (group-like) symmetries (1/2)
T. Kobayashi, H. Mita, H.O., R. Sakuma, 2506.10241 [hep-ph]

- （一般化された）選択則には群論的対称性が存在

例： Ising 融合則 (ℤ2 orbit of  ℤ4で実現)

ℤ2対称性 : 𝜎 → −𝜎

(𝜎 : ℤ2 odd,     𝕀, 𝜖 : ℤ2 even)

Ising 融合則に従う場の理論を考えると、
ℤ2対称性は暗黒物質の安定化に有用かもしれない

𝕀 ⊗ 𝕀 = 𝕀

𝜖 ⊗ 𝜖 = 𝕀

𝜖 ⊗ 𝜎 = 𝜎⊗ 𝜖 = 𝜎

𝜎 ⊗ 𝜎 = 𝕀 + 𝜖



Remnant (group-like) symmetries (2/2)

- MSSMを考えよう (Remnant ℤ2 symmetry → R-parity)

T. Kobayashi, H. Mita, H.O., R. Sakuma, 2506.10241 [hep-ph]

ℤ2 charge : 



Remnant (group-like) symmetries (2/2)

- MSSMを考えよう (Remnant ℤ2 symmetry → R-parity)

- Ising 融合則と SM ゲージ対称性の選択則を組み合わせると
→ ℤ3 baryon triality and ℤ6 proton hexality の実現（プロトン崩壊の抑制）

T. Kobayashi, H. Mita, H.O., R. Sakuma, 2506.10241 [hep-ph]

35

ℤ2 charge : 



   ２．非可逆な選択則に基づく素粒子現象論

(a) 素粒子の質量行列
(b) 暗黒物質の安定/プロトン崩壊の抑制
(c) SMEFT (6 slides)



𝟏𝟎𝟐[GeV]      EW scale

𝚲NP [GeV]     Cutoff scale

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
2 𝒪6 +⋯

𝟏𝟎𝟏𝟕[GeV]     String scale SM particle SM particle

SM particleNP

重たいNew Particle (NP)を積
分

SM particle 

SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)

－ 新物理探索の上で、重要なボトムアップアプローチ

高次演算子
ーLorentz，SM global/gauge対称性で制限

－ ２,４９９個のdim-6 op. （フレーバー対称性がない場合） 

e.g., Δ𝐹 = 1 semi-leptonic operators : ത𝐿𝛾𝜇𝐿 ത𝑄𝛾𝜇𝑄 ,…

Grzadkowski-Iskrzynski-Misiak-Rosiek, 1008.4884



𝟏𝟎𝟐[GeV]      EW scale

𝚲NP [GeV]     Cutoff scale

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 +⋯

𝟏𝟎𝟏𝟕[GeV]     String scale
SM particle SM particle

SM particleNP

Integrating out heavy states

SM particle 

SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)

－ powerful bottom-up approach to find signatures of new physics

Higher-dimensional operators
ーconstrained by Lorentz，SM global/gauge sym. 

－ ２４９９ dim-6 op. in the SMEFT in the absence of any flavor sym. 

e.g., Δ𝐹 = 1 semi-leptonic operators : ത𝐿𝛾𝜇𝐿 ത𝑄𝛾𝜇𝑄 ,…

Grzadkowski-Iskrzynski-Misiak-Rosiek, 1008.4884



𝟏𝟎𝟐[GeV]      EW scale

𝚲NP [GeV]     Cutoff scale

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 +⋯

𝟏𝟎𝟏𝟕[GeV]     String scale
SM particle SM particle

SM particleNP

Integrating out heavy states

SM particle 

SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)

－ powerful bottom-up approach to find signatures of new physics

Higher-dimensional operators
ーconstrained by Lorentz，SM global/gauge sym. 

－ ２４９９ dim-6 op. in the SMEFT in the absence of any flavor sym. 

e.g., Δ𝐹 = 1 semi-leptonic operators : ത𝐿𝛾𝜇𝐿 ത𝑄𝛾𝜇𝑄 ,…

Grzadkowski-Iskrzynski-Misiak-Rosiek, 1008.4884



𝟏𝟎𝟐[GeV]      EW scale

𝚲NP [GeV]     Cutoff scale

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
2 𝒪6 +⋯

𝟏𝟎𝟏𝟕[GeV]     String scale
SM particle SM particle

SM particleNP
SM particle 

フレーバー対称性？

SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)



ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
2 𝒪6 +⋯

SMEFT with flavor symmetries

1.  𝑈 3 5 flavor symmetry with MFV

Yukawa結合をFlavor対称性のSpurionとみなし、

 高次演算子をFlavor invariantに書き下す。

2.  𝑈 2 5 flavor symmetry

3.  𝑈 1 FN flavor symmetry

4.  (modular) discrete symmetry

D’ Ambrosio-Giudice-Isidori-Strumia, hep-ph/0207036

R. Barbieri, G. Isidori, J. Jones-Perez, P. Lodone, D.M. Straub,... 

A. Greljo, A. Palavrić and A.E. Thomsen,...
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ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
2 𝒪6 +⋯

非可逆な選択則に基づくSMEFT
T. Kobayashi, H. O., M. Tanimoto, K. Yamamoto, 2608.21707 [hep-ph]

湯川結合：

ニュートリノ質量は（対角的な）Weinberg op.により生成

Type-II two Higgs doublet model
SM場が非可逆な選択則に基づく“Charge”を持つ



ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
2 𝒪6 +⋯

非可逆な選択則に基づくSMEFT

Dimension-6演算子の分類：

T. Kobayashi, H. O., M. Tanimoto, K. Yamamoto, 2608.21707 [hep-ph]



非可逆な選択則に基づくSMEFT

例えば、(ത𝐿𝐿) (ത𝐿𝐿)演算子はTextures構造を持つ

𝑓𝑖𝑗𝑘𝑙 : パラメータ



非可逆な選択則に基づくSMEFT

LFVへの予言：

・ Modular 𝐴4 (⊂ 𝑆𝐿 2, 𝑍 )と U(2) の場合：

𝜇 → 𝑒𝛾に対して、 𝜇𝑅 → 𝑒𝐿𝛾 が支配的

・ 非可逆な選択則の場合：

𝜇 → 𝑒𝛾に対して、 𝜇𝐿 → 𝑒𝑅𝛾 が支配的



３． 弦理論のコンパクト化における
一般化された選択則

i)    トロイダルオービフォールド上のヘテロ型弦理論 (1 slide)
ii)   トロイダルオービフォールド上のIIB型弦理論



-閉弦に対する境界条件 ℎ = 𝜃, 𝑣 ∈ 𝑆

-同じ境界条件を満たす別の閉弦 𝑔𝑍 (𝑔 ∈ 𝑆 )

- Hilbert空間：

- （Twisted）閉弦は群 𝑆の共役類でラベルされる Fusion :  𝑔𝑖 ⋅ 𝑔𝑗 = σ𝑘 𝑑𝑖𝑗
𝑘 [𝑔𝑘]

𝑍(𝜎 + 𝜋) = ℎ𝑍(𝜎) = 𝜃𝑍 + 𝑣 𝜃 : Point group action
𝑣 : Lattice translation

トロイダルオービフォールド上のヘテロ型弦理論

𝑔𝑍 𝜎 + 𝜋 = ℎ𝑔𝑍 𝜎

→ 𝑍 𝜎 + 𝜋 = (𝑔−1ℎ𝑔)𝑍(𝜎)

ℋ ℎ = 𝑍 𝑍 𝜎 + 𝜋 = ℎ𝑍 𝜎 , ℎ ∼ 𝑔−1ℎ𝑔, 𝑔, ℎ ∈ 𝑆}

(𝑆3, 𝑇7 orbifolds by T. Kobayashi, R. Nishida, H.O., 2509.10019[hep-th])



３． 弦理論のコンパクト化における
一般化された選択則

i)    トロイダルオービフォールド上のヘテロ型弦理論 (1 slide)
ii)   トロイダルオービフォールド上のIIB型弦理論



ℒ = −
1

4
𝐹𝑚𝑛𝐹

𝑚𝑛 + 𝑖ഥΨΓ𝑚𝐷𝑚Ψ 𝑚, 𝑛 = 𝑥𝜇, 𝑦1, 𝑦2

=

𝑻𝟐 = ℂ/Λ

𝑒1

𝑒2

6D QED on 𝑅1,3 × 𝑇2 with magnetic flux 



6D QED on 𝑅1,3 × 𝑇2 with magnetic flux 

ℒ = −
1

4
𝐹𝑚𝑛𝐹

𝑚𝑛 + 𝑖ഥΨΓ𝑚𝐷𝑚Ψ 𝑚, 𝑛 = 𝑥𝜇, 𝑦1, 𝑦2

=

𝑻𝟐 = ℂ/Λ

𝑒1

𝑒2

𝐹𝑦1𝑦2 = 2𝜋𝑖𝑀

- U(1) magnetic flux

(𝑀 ∈ ℤ>0)



𝐹𝑦1𝑦2 = 2𝜋𝑖𝑀

ℒ = −
1

4
𝐹𝑚𝑛𝐹

𝑚𝑛 + 𝑖ഥΨΓ𝑚𝐷𝑚Ψ 𝑚, 𝑛 = 𝑥𝜇, 𝑦1, 𝑦2

(𝑀 ∈ ℤ>0)

=

𝑻𝟐 = ℂ/Λ

𝑒1

𝑒2

1

2𝜋
∫ tr𝐹 = 𝑀

- U(1) magnetic flux

- 指数定理
𝑀個の縮退した zero-modes

6D QED on 𝑅1,3 × 𝑇2 with magnetic flux 



ℒ = −
1

4
𝐹𝑚𝑛𝐹

𝑚𝑛 + 𝑖ഥΨΓ𝑚𝐷𝑚Ψ 𝑚, 𝑛 = 𝑥𝜇, 𝑦1, 𝑦2

- Kaluza-Klein 展開

6D QED on 𝑅1,3 × 𝑇2 with magnetic flux 

Ψ 𝑥, 𝑦 = 𝜒 𝑥 𝜓(𝑦) + (KK modes)



ℒ = −
1

4
𝐹𝑚𝑛𝐹

𝑚𝑛 + 𝑖ഥΨΓ𝑚𝐷𝑚Ψ 𝑚, 𝑛 = 𝑥𝜇, 𝑦1, 𝑦2

- Kaluza-Klein 展開

6D QED on 𝑅1,3 × 𝑇2 with magnetic flux 

Ψ 𝑥, 𝑦 = ෍

𝑗=0,..𝑀−1

𝜒𝑗 𝑥 𝜓𝑗,𝑀 𝑦 + (KK modes)



𝑇2上の縮退した zero-modes

𝜓0,3 𝜓1,3 𝜓2,3

D.Cremades, L.E.Ibanez, F.Marchesano (2004),
H. Abe, K.Choi, T.Kobayashi, H.Ohki (2009),
M.Berasaluce-Gonzalez, P.G.Camara, F.Marchesano, (2012)

𝑦1

𝑦2𝑀 = 3

3個のchiral zero-modes ～ 3 世代の quarks/leptons



Flavor symmetry of chiral matters on 𝑇2

𝜓0,3 𝜓1,3 𝜓2,3

Flavor symmetry :

Symmetry of chiral matters 𝜓𝑗,𝑀

𝐻𝑀 ≃ ℤ𝑀 × ℤ𝑀
𝑍

⋊ ℤ𝑀
(𝐶)

Under the discrete translations :

𝑦1 → 𝑦1 +
1

𝑀
, 𝑦2 → 𝑦2 +

1

𝑀

Trf. of 𝜓𝑗,𝑀 (Generators : 𝑒
1

𝑀
𝐷𝑦1and 𝑒

1

𝑀
𝐷𝑦2 ) :

𝑍 ∶ 𝑒
1
𝑀𝐷𝑦1𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀𝜓𝑗,𝑀

𝐶 ∶ 𝑒
1
𝑀𝐷𝑦2𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀 𝐶𝑍 = 𝑒

2𝜋𝑖
𝑀 𝑍𝐶

ℤ𝑀 = 𝑒
2𝜋𝑖
𝑀 diag(1,1, … )

𝑍 𝑀 = 𝐶 𝑀 = 𝕀

𝑀 = 3
H. Abe, K.Choi, T.Kobayashi, H.Ohki (2009),
M.Berasaluce-Gonzalez, P.G.Camara, F.Marchesano, (2012)

𝑦2

𝑦1

𝑦2

𝑦1𝑀 = 3



Flavor symmetry of chiral matters on 𝑇2

𝜓0,3 𝜓1,3 𝜓2,3

Flavor symmetry :

Symmetry of chiral matters 𝜓𝑗,𝑀

𝐻𝑀 ≃ ℤ𝑀 × ℤ𝑀
𝑍

⋊ ℤ𝑀
(𝐶)

Under the discrete translations :

𝑦1 → 𝑦1 +
1

𝑀
, 𝑦2 → 𝑦2 +

1

𝑀

Trf. of 𝜓𝑗,𝑀 (Generators : 𝑒
1

𝑀
𝐷𝑦1and 𝑒

1

𝑀
𝐷𝑦2 ) :

𝑍 ∶ 𝑒
1
𝑀𝐷𝑦1𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀𝜓𝑗,𝑀

𝐶 ∶ 𝑒
1
𝑀𝐷𝑦2𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀 𝐶𝑍 = 𝑒

2𝜋𝑖
𝑀 𝑍𝐶

ℤ𝑀 = 𝑒
2𝜋𝑖
𝑀 diag(1,1, … )

𝑍 𝑀 = 𝐶 𝑀 = 𝕀

𝑀 = 3
H. Abe, K.Choi, T.Kobayashi, H.Ohki (2009),
M.Berasaluce-Gonzalez, P.G.Camara, F.Marchesano, (2012)

𝑦2

𝑦1

𝑦2

𝑦1𝑀 = 3

ℤ3 symmetry 

(𝑦2 → 𝑦2 +
1

𝑀
)



Flavor symmetry of chiral matters on 𝑇2

𝜓0,3 𝜓1,3 𝜓2,3

Flavor symmetry :

Symmetry of chiral matters 𝜓𝑗,𝑀

𝐻𝑀 ≃ ℤ𝑀 × ℤ𝑀
𝑍

⋊ ℤ𝑀
(𝐶)

Under the discrete translations :

𝑦1 → 𝑦1 +
1

𝑀
, 𝑦2 → 𝑦2 +

1

𝑀

Trf. of 𝜓𝑗,𝑀 (Generators : 𝑒
1

𝑀
𝐷𝑦1and 𝑒

1

𝑀
𝐷𝑦2 ) :

𝑍 ∶ 𝑒
1
𝑀𝐷𝑦1𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀𝜓𝑗,𝑀

𝐶 ∶ 𝑒
1
𝑀𝐷𝑦2𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀 𝐶𝑍 = 𝑒

2𝜋𝑖
𝑀 𝑍𝐶

ℤ𝑀 = 𝑒
2𝜋𝑖
𝑀 diag(1,1, … )

𝑍 𝑀 = 𝐶 𝑀 = 𝕀

𝑀 = 3
H. Abe, K.Choi, T.Kobayashi, H.Ohki (2009),
M.Berasaluce-Gonzalez, P.G.Camara, F.Marchesano, (2012)

𝑦2

𝑦1

𝑦2

𝑦1𝑀 = 3

ℤ3 symmetry 

(𝑦2 → 𝑦2 +
1

𝑀
)

ℤ3 symmetry 

(𝑦1 → 𝑦1 +
1

𝑀
)



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀

𝜓𝑗,𝑀

𝑦2

𝑦1

ℤ3 symmetry 

(𝑦2 → 𝑦2 +
1

𝑀
)

ℤ3 symmetry 

(𝑦1 → 𝑦1 +
1

𝑀
)

IIB型弦理論における非可逆対称性



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀

𝜓𝑗,𝑀

IIB型弦理論における非可逆対称性

𝑇2/ℤ2

𝑒1

𝑒2

𝑒1

𝑒2

ℤ2 - twist



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑇2/ℤ2𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

෡𝑈1 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷1

෡𝑈2 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷2

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀

𝜓𝑗,𝑀

IIB型弦理論における非可逆対称性



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑇2/ℤ2𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

෡𝑈1 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷1

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀

𝜓𝑗,𝑀

IIB型弦理論における非可逆対称性

𝑇2 ∶ 𝑒𝑖𝜃1𝑒𝑖𝜃2 = 𝑒𝑖(𝜃1+𝜃2)

𝑇2/ℤ2: ෡𝑈𝜃1
෡𝑈𝜃2 =

෡𝑈𝜃1+𝜃2 +
෡𝑈𝜃1−𝜃2

෡𝑈𝜃 ≡
1

2
(𝑒𝑖𝜃 + 𝑒−𝑖𝜃)

෡𝑈2 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷2



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑇2/ℤ2𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

෡𝑈1 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷1

෡𝑈2 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷2

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀

IIB型弦理論における非可逆対称性

ℤ2 -even : 𝜓𝑗,𝑀
+
=

1

2
( 𝜓𝑗,𝑀 + 𝜓−𝑗,𝑀 )𝜓𝑗,𝑀



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑇2/ℤ2𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

෡𝑈1 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷1

෡𝑈2 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷2

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀

IIB型弦理論における非可逆対称性

ℤ2 -even : 𝜓𝑗,𝑀
+
=

1

2
( 𝜓𝑗,𝑀 + 𝜓𝑀−𝑗,𝑀 )𝜓𝑗,𝑀



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑇2/ℤ2𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

෡𝑈1 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷1

෡𝑈2 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷2

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀 ෡𝑈1 𝜓𝑗,𝑀

+
= 𝜓𝑗+1,𝑀

+
+ 𝜓𝑗−1,𝑀

+

෡𝑈2 𝜓𝑗,𝑀
+
= 2 cos

2𝜋𝑗

𝑀
𝜓𝑗,𝑀

+

ℤ2 -even : 𝜓𝑗,𝑀
+
=

1

2
( 𝜓𝑗,𝑀 + 𝜓𝑀−𝑗,𝑀 )𝜓𝑗,𝑀

IIB型弦理論における非可逆対称性



- Operators：

- Chiral matters:

- Representations:

𝑗 → 𝑗 ∶ 𝑗 and 𝑀 − 𝑗

ℤ𝑀
𝐷1 and ℤ𝑀

𝐷2 の外部自己同型のゲージ化に対応

𝑇2/ℤ2𝑇2

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1

𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2

෡𝑈1 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷1 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷1

෡𝑈2 ≡ 𝑒
𝑖
𝑀
෡𝐷2 + 𝑒−

𝑖
𝑀
෡𝐷2

ℤ𝑀
𝐷2 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷2 𝜓𝑗,𝑀 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑗
𝑀 𝜓𝑗,𝑀

ℤ𝑀
𝐷1 ∶ 𝑒

𝑖
𝑀
෡𝐷1 𝜓𝑗,𝑀 = 𝜓𝑗+1,𝑀

𝜓𝑗,𝑀
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- ℤ3対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)
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𝟏𝟎𝟐[GeV]      EW scale

𝟏𝟎𝟏𝟕[GeV]     String scale
Massless
modes

１．弦理論の有効理論において、
素粒子間の結合は（一般化された）選択則で支配

Massless
modes

Massless
modes

Massless
modes

２．素粒子現象論への応用
(a) 素粒子の質量行列
(b) Strong CP問題
(c) 暗黒物質の安定/プロトン崩壊の抑制
(d) SMEFT
(e) Radiative neutrino masses
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