
Attempt at Constructing a Model of 
Grand Gauge-Higgs Unification 

with Family Unification

Nobuhito Maru
NITEP, Osaka Metropolitan University

Based on a paper with Ryujiro Nago, PRD109, 115005 (2024)

2025/10/24 Seminar@Okayama Science University



Introduction





なぜ3世代なのか？



3世代へのアプローチ
・群論的アプローチ ← 本研究
Georgi NPB156 (1979) 126, Wilczek and Zee PRD25 (1982) 553など多数

・Coset G/HにおけるNGフェルミオン
E7/[SU(5)×SU(3)×U(1)] → 3 × [5*+10]

Kugo and Yanagida PLB134 (1983) 313

・余剰次元に磁場がかかった高次元理論
余剰2次元磁場中のQMにおける基底状態の縮退数 → 世代数

・アノマリー相殺条件
6次元SU(2)L globalアノマリー相殺 → 世代数 = 0 (mod 3)

Dobrescu and Ponton PRL87 (2001) 031801



今回の研究では、
ゲージ・ヒッグス大統一理論の枠組みで

3世代構造を出す可能性
について議論する

“Family unification”
大統一理論(GUT)のゲージ群を拡張し、
標準模型ゲージ群に破れた後、
1世代のフェルミオンから3世代構造を出す



GUT



典型例
SU(5): 3 x [5*(dR, eL, νL) 

+ 10(uL, dL, uR, eR)+1(νR)]
SO(10): 3 x 16(1世代q & l)



Gauge-H
iggs unification
(GH
U
)



ゲージ・ヒッグス統一模型(GHU)
ヒッグス場を高次元ゲージ場の一部とみなす模型

４次元時空

５次元
ゲージ場

４次元
ゲージ場

ヒッグス場

5次元目の座標
スピン1(ゲージ場)と

スピン0(スカラー場)の統一

AM = (Aμ, A5)

4D Lorentz変換でベクトルとして変換するAμと
スカラーとして変換するA5が

5D Lorentz変換でベクトルとして変換するAMで統一される

(M=0-3,5  μ=0-3)

5次元の例



GGHU



世
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統
一
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Family unification
1. 1つのフェルミオンΨから、コンパクト化後に
３世代q・lのみがmasslessかつno massless exotic fermion

2. 複数の表現に属するフェルミオンΨ(R1), Ψ(R2), Ψ(R3), …
から、コンパクト化後に３世代q・lのみがmassless

かつno massless exotic fermion
3. 1つのフェルミオンΨから、コンパクト化後に

３世代q・l + some massless exotic fermions
4. 複数の表現に属するフェルミオンΨ(R1), Ψ(R2), Ψ(R3), ..
からコンパクト化後に３世代q・lのみがmassless 

+ some massless exotic fermions



Family unification (今回)
1. 1つのフェルミオンΨから、コンパクト化後に
３世代q・lのみがmasslessかつno massless exotic fermion

2. 複数の表現に属するフェルミオンΨ(R1), Ψ(R2), Ψ(R3), …
から、コンパクト化後に３世代q・lのみがmassless

かつno massless exotic fermion
3. 1つのフェルミオンΨから、コンパクト化後に

３世代q・l + some massless exotic fermions
4. 複数の表現に属するフェルミオンΨ(R1), Ψ(R2), Ψ(R3), ..
からコンパクト化後に３世代q・lのみがmassless 

+ some massless exotic fermions



Georgiのアイデア NPB156 (1979) 126

・Georgi-Glashow SU(5) GUT 3 × [5* + 10]
の３世代構造をより大きな群から導出したい

・10はSU(5)の2階反対称表現、
5*は4階完全反対称表現

・SU(N)(N>5)のアノマリーのない完全反対称
表現のフェルミオンの組み合わせから

３世代構造？



NPB156 (1979) 126

SU(11) with [4]+[8]+[9]+[10] reps (anomaly free)
[k]: k階完全反対称表現

[4](330次元) = 5* + 6×10* + 15×10 + 20×5+ 15×1
[8](165次元) = 10 + 6×10* + 15×5* + 20×1
[9](55次元)   = 10* + 6×5* + 15×1

[10](11次元)   = 5* + 6×1

Total = (1+15+6+1-20) × 5* + (15+1-6-6-1) ×10
= 3 × [5*+10]!! 

Georgiのアイデア



Georgiのアイデアを高次元理論(GHU))に適用し
Family unificationの模型構築の可能性を探る

高次元理論でfamily unificationを考えるメリット
Kawamura, Kinami, Oda, PRD76 (2007) 035001など多数

・Anomaly cancellationの条件が緩和される
奇数次元ではanomalyなし、
偶数次元でもDiracフェルミオンからスタートすれば問題ない

・コンパクト化の際の境界条件を用いて、
対称性の破れを簡単に実現可能

複雑なヒッグスポテンシャルを構成する必要がない



5D theory of gauge-Higgs unification



模型構築の方針
Family unificationを実現する６次元ゲージ・ヒッグスGUT

↓ 6次元目をコンパクト化
３世代クォーク・レプトンを過不足なく含む 

5次元ゲージ・ヒッグスGUT

5次元SU(6)ゲージ・ヒッグスGUT with [20 + 2×6*]
クォーク・レプトンを含み、exotic fermionsなしの模型

Lim & Maru, PLB653 (2007) 320
SU(6)の20表現はself-dual(20=20*)のために、

3世代masslessは不可能
→ SU(7)に拡張、Massless exoticが出るのはやむなし



S1

y=0y=πR

S1/Z2

y=0y=πR

Fixed
point

Z2: y → -y
Identification

・To obtain chiral fermions
・Symmetry Breaking

5D SU(7) GGHU theory on S1/Z2



Aμ(xμ, y0,1-y) = + P0,1 Aμ(xμ, y0,1+y) P†0,1
A5(xμ, y0,1-y)  = - P0,1 A5(xμ, y0,1+y) P†0,1

(μ=0,1,2,3, y0 = 0, y1=πR)

Z2 パリティ

ゲージ場のZ2パリティ

yは5番目の座標
RはS1の半径

Aμのパリティは手で決める → A5のパリティはFμ5から決まる

5D SU(7) GGHU theory on S1/Z2



モード展開

(+, +) parityだけ、massless mode (mass2 ＝ -∂y2)



ゲージ場のパリティ表示 Aμ(xμ, y0,1-y) = + P0,1Aμ(xμ, y0,1+y) P†0,1
A5(xμ, y0,1-y)  = - P0,1 A5(xμ, y0,1+y) P†0,1



SU(7) → SU(3)×SU(2)×U(1)Y×U(1)2

ゲージ場のパリティ表示



SM Higgs

Colored Higgs

ゲージ場のパリティ表示



フェルミオンの
Z2パリティ

Ψ(-y) = ηR(P0)Γ5Ψ(y)
Ψ(πR-y) = η’R(P1)Γ5Ψ(πR+y)  (η,η’= ±1)





6D theory with Family unification



6D SU(N) theory
6次元空間をオービフォルドS1/Z2にコンパクト化 (S1の半径R’)

SU(N) → SU(7) × SU(p) × SU(q) × U(1)2

Z2パリティ

AM(xμ, y, z0,1-z) = + P’0,1AM(xμ, y, z0,1+z) P’†0,1
A6(xμ, y, z0,1-z) = - P’0,1 A6(xμ, y, z0,1+z) P’†0,1

(M=0,1,2,3,5; μ=0,1,2,3, z0=0, z1=πR’)

N=7+p+q

gauge symmetry breaking

zは6番目
の座標



SU(N) k階完全反対称表現 [k]Nに属する
6D DiracフェルミオンのZ2変換

ηk, η’k = ±1

[k]Nの既約分解



([l]7, [m]p, [n]q)表現のZ2 parity

(l+m+n=kを用いた)

6D chiral fermionのZ2 parity (Ψ(-z)=ηR(P)Γ7Ψ(z))

(相対符合は、Γ7の固有値による: Γ7Ψ+ = -Ψ+, Γ7Ψ- = ＋Ψ-
以降、(-1)kηk = +1, (-1)kη’k = +1に選ぶ)



Ψ＋: −(−1)l+m , −(−1)l+n Ψ−: (−1)l+m, (−1)l+n



Masslessモード(Z2 even)の数

7± ±(−1)m   ±(−1)n        7*± ∓(−1)m ∓(−1)n

(m,n)= (even, even) → 7＋, 7*−がmassless
(m,n)= (odd, odd) → 7−, 7*＋がmassless

pCm: SU(p)のm階完全
反対称表現の次元・n(R＋) = n((R*-)c)・R*±とR±でmassive

7＋ 7*-

7- 7*＋



Masslessモード(Z2 even)の数

7＋ 7*-

7- 7*＋

21- 21*＋

21＋ 21*-

35＋ 35*-

35- 35*＋



3×[(2×7*)+35*]の
masslessモードを残すNは？

↓
N=14!!
(p=5,q=2)





Solution



n7*=1+1+1+3=6, n21=1+1+1-5+3=0, n35*=1+1+1=3
Solution



Yukawa coupling
GHUではヒッグス場がゲージ場の余剰成分
湯川結合の構成は非自明
同一多重項に左巻きSU(2) 2重項、
右巻きSU(2) 1重項フェルミオンがあれば、
ゲージ相互作用から湯川結合が生成

↓
一般に全ての湯川結合をゲージ相互作用で

再現するのは困難



Yukawa coupling





Yukawa coupling

・アップ型湯川とニュートリノ湯川は、
5Dゲージ相互作用Ψ*A5Ψから生成

・他の湯川については、SMフェルミオンを4Dブレーン
に導入し、5D有質量フェルミオン場と結合させる
ことで生成

 

ε L

πR
ψ dQL

 

ε R

πR
qRχ

s
  ψ

d A5χ
s

<A5>

y=0 y=πR

5D gauge interaction 5Dフェルミオンの
Ψd: SU(2) 2重項
Χs: SU(2) 1重項

Mq～MW exp[-πMR]



Summary

ゲージ・ヒッグス大統一理論を拡張し、
3世代構造を導くことに成功した

6D SU(14) gauge theory on (S1/Z2)2 
with fermions 

in [1]+[2]+[3]+[4]+[6]+[11]+[12] reps

第1歩としてはこれでよいが、現実的模型への道のりは遠い…



Future issues
・1つのフェルミオンから3世代を生成
SO群が有望 → スピノル表現の次元が大きい
4-6D模型: Wilczek & Zee他多数

 → ヒッグスも統一する拡張模型の構築: 6D SO(20)
NM & R. Nago, arXiv: 2503.12455(格闘中)

・exoticフェルミオンが出ない模型を構築
・6Dから4Dに直接コンパクト化
・現実的な湯川結合構築 etc



Thank you!!



４次元時空

５次元
ゲージ場

ヒッグス場

5次元目の座標
スピン1(ゲージ場)と

スピン0(スカラー場)の統一

AM = (Aμ, A5)

高次元ゲージ対称性のために、
ヒッグス場の質量やポテンシャルを有限に計算でき、

階層性問題を解決する

(M=0-3,5  μ=0-3)

5次元の例

ゲージ・ヒッグス統一模型(GHU)
ヒッグス場を高次元ゲージ場の一部とみなす模型

４次元
ゲージ場



Anomaly cancellation

In our model, all of the fermions are introduced 
as Dirac, not chiral → No gauge anomalies

As for the global gauge anomaly, 
the 6th homotopy group of SU(14)Π6(SU(14)) = 0
→ No global gauge anomaly



Example: 基本表現[1]N = Nの既約分解



力の統一理論



相対論で電磁気学を記述するときに
すでに馴染みがある

電磁気
スカラーポテンシャル Φ(xi,t)
ベクトルポテンシャル Ai(xi,t)

Aμ=(Ai, Φ)相対論 →

4D ローレンツ変換(3D空間回転+3D等速運動)
のもとでベクトルとして変換

(i=1,2,3)


