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レプトンとクォークの世代構造
レプトンには2つの大きな混合角

クォークは混合角の1つが比較的大きい

これらを対称性による統一的な理解が望ましい

Motivation

ここでは離散対称性S4を使ったアプローチを紹介

対称性によりレプトンの質量行列を制限

この対称性により

スレプトンの質量行列も同時に制限される



レプトンの混合
ニュートリノ振動実験による結果
M.C. G-Garcia, M. Maltoni, J. Salvado, arXiv:1001.4524

Tri-bimaximal混合
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クォークの混合

クォークの場合, 混合行列は精度良く測定されている
(PDG2008)

1-2世代の混合(Cabibbo角)は比較的大きい

CP対称性の破れの大きさはJarlskog invariantで与えられ



レプトンとクォークの混合

レプトンは２つの
大きな混合角を持つ

CKM行列は混合角の
１つが比較的大きい

離散対称性により実験で測定された
レプトンとクォークの混合を導く



S4対称性

S4は４つの要素の置換、もしくは立方体の回転
既約表現は11, 12, 2, 31, 32



S4×Z4 model

SU(5) SUSY GUT

フレーバー対称性により
特定のYukawa couplingだけが許される

H. I., K. Saga, Y. Shimizu, M. Tanimoto
PRD 81, 115009, (2010) 



S4×Z4対称なsuperpotential
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No mixing!

レプトンセクター

Charged lepton

Dirac and Majorana neutrino

レプトンセクター(alignment)

No mixing
for MNS

TBM
for MNS

No mixing

Tri-bimaximal mixing!



クォークセクター(alignment)

Θ12=60°
for CKM

クォークセクター

Down-type quark

Up-type quark

Θ12=45°

カビボ角は15°



αの大きさ

αの大きさは質量と関係する

の場合

αは同じオーダー



ここまで

S4対称性とVEVのalignmentにより

レプトンはtri-bimaximal混合

クォークはカビボ角が15°

対称性と真空構造により混合角が決定する

me, mdやCKMの混合については

高次元演算子を導入することでfitできる

この対称性はSUSY sectorも制限する



Slepton（leading）

SUGRAによるsleptonのsoft massは

Flavor対称性より

よってleadingでは

左巻きは3世代、右巻きは2世代が縮退



Slepton（next leading）

高次元演算子

を導入

Charged leptonが対角化のbase



A-term

レプトンとヒッグスのtrilinear coupling

Charged leptonが対角的のbase



Renormalization group

くりこみ群の効果

Weak scaleでのslepton, A-term



Modelの特徴

Mass insertion parameter

我々の模型では

数値を代入しLFV, EDMを評価



LFV

μ→eγ, τ→eγ, τ→μγの分岐比 Hisano et al

PLB 391 (1997) 341



μ→eγの分岐比

α=0.01, coupling constant=0.1～1で計算～



μ→eγの分岐比

α=0.01, coupling constant=0.1～1で計算～



τ→eγとτ→μγ

μ→eγのときと同じ計算

領域はほぼ同じ



EDM

Electric dipole momentの計算
Hisano et al 

PRD 53 (1996) 2442
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まとめ

S４フレーバー対称性で混合角が定まる(leading)

レプトンはtri-bimaximal混合

カビボ角は15°

フレーバー対称性を課したことで

スレプトン質量行列の構造が定まる

EDMとLFVがある程度予言可能



CKM行列

CKM行列は



CKM行列
Electroweak scaleでの

CKM行列は

の場合

実験値を再現



ポテンシャル解析
Matterにcoupleしないスカラー場を導入

対称性より



ポテンシャル解析
ポテンシャルが極値を取る条件から

これらは仮定した真空期待値の構造と矛盾しない



μ→eee

μ→eeeの分岐比



Muon g-2

Muonの異常磁気モーメント



Leptonic EDM

EDM for μ and τ



FCNC from neutrino sector

Dirac neutrinoより

Mass insertion parameterの寄与は

SUSYの寄与より尐し小さい



RGE

Low energyでのmass

GUTで500GeV

GUTで300GeV


