
離散対称性𝑴𝟑を持つ超対称標準模型のシーソー機構
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１．導入
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• バリオン数（B）の破れ

⇒SSMにおける陽子崩壊

• 離散対称性𝑀3

✓ B保存

✓ 3世代右巻きニュートリノ

• ニュートリノ質量・混合角

⇒ シーソー ＆ Froggatt-Nielsen機構
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[𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑄𝑖 𝑄𝑗 𝑄𝑘 𝐿𝑙/𝑀Pl]

繰り込み不可能な相互作用
による陽子崩壊

𝑴𝟑を課したSSMにおけるフレーバー模型の構築

２．シーソー機構

[超ポテンシャル（𝑀3によりB保存）]
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Dirac質量

𝑚𝐷 = 𝑦𝜈𝑣𝑢/ 2

Majorana質量
𝑀𝑅 𝑖𝑗 = 𝜅𝑖𝑗𝑘⟨ ǁ𝜈𝑘

𝑐⟩

RH-スニュートリノVEV： ǁ𝜈𝑘
𝑐 ∼ 𝑚soft

𝑚soft ∼ 𝒪(TeV)スケールシーソー機構:

[中性フェルミオン質量行列]

RHニュートリノ ニュートラリーノ

4．フレーバー模型の構築

Q.ニュートリノの質量・混合角を再現するフレーバー電荷の割り当ては？

A. RHニュートリノの寄与:

B. MSSMニュートラリーノの寄与: 

• 行列テクスチャ：𝑘𝐿𝑖

• スケール：𝑘𝑁3 , 𝑘𝐻𝑢 , tan𝛽,𝑚soft

ゲージアノマリー相殺と
質量/混合角を満たす𝒌𝚽𝒊

を解析

5．結果

• 131個の解：𝑚effの支配的な項で分類⇒ニュートリノobs.を再現

• 𝑘𝑁1,2：未定 ⇒ ニュートリノのない二重ベータ崩壊

(−15 ≤ 𝑘Φ𝑖
≤ 15, 𝑘Φ3 ≤ 𝑘Φ2 ≤ 𝑘Φ1)

observables
RHN-

dominated, NH

Δ𝑚21
2 [10−5eV2] 7.420

Δ𝑚31
2 [10−3eV2] 2.514

sin2𝜃12 .304

sin2𝜃23 .570

sin2𝜃13 .0222

𝛿PMNS/𝜋 1.056

[IH,RHN-dominated] [IH,ニュートラリーノ-dominated]

𝑚𝑠1 vs 𝜈𝑎 − 𝜈𝑠混合：Θ𝑒1 = 𝑚𝐷𝑀𝑅
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０.概要本研究ではR-パリティに代わり超対称標準模型（SSM）のバリオン数（B）の破れを禁止す
ることのできる𝑍3対称性𝑀3(matter triality)を用いて，シーソー機構を実現する．右巻きニュートリ

ノ（RHN）のMajorana質量は対称性の下で禁止されるが，スニュートリノの真空期待値がRHN超場
の自己三点結合を通じてソフトスケール程度のMajorana質量を与える．Froggatt-Nielsen機構
に基づき，クォーク・レプトンの質量を再現するフレーバー電荷の割り当てを解析した．また，MeVス
ケールのステライルニュートリノの存在により，ニュートリノのない二重ベータ崩壊からステライル
ニュートリノの質量に制限が課されることを確認した．

𝒎𝒔𝟏/𝒌𝐍𝟏に対する制限

R-パリティの破れ ３．ゲージ化フレーバー対称性

𝑀3 ⊂ U 1 𝑋:フレーバー対称性

湯川行列：𝑦𝑖𝑗
𝜈 ∼ 𝜖𝑛𝑖𝑗

𝜈

, 𝜖 = Θ /Λ ∼ 0.22

𝑛𝑖𝑗
𝜈 = 𝑘𝑁𝑖 + 𝑘𝐿𝑗 + 𝑘𝐻𝑢

X電荷: 𝑿𝜱𝒊
= 𝒒𝜱 + 𝟑𝒌𝜱𝒊

世代依存パラメータ𝑀3電荷：fixed

アノマリー相殺⇒Green-Schwarz機構

Kac-Moodyレベル: 𝑘𝑌 ∈ ℚ :パラメータ

Θ：フラボン

有効Majorana質量：

tan𝛽 ~(𝑚𝑡/𝑚𝑏)𝜖
𝑥 (𝑥 = 0~3)

[質量・混合角（Normal Hierarchy）]

𝜖𝑘𝐿2−𝑘𝐿3 =
𝑚2

𝑚3
~

Δ𝑚21
2

Δ𝑚32
2 + Δ𝑚21

2

3.混合角：sin𝜃𝑖𝑗 ∼ 𝜖
𝑘𝐿𝑖−𝑘𝐿𝑗

１．質量スケール： 𝑚eff 33 ∼ 0.05eV

２．質量比：

RH（ステライル）ニュートリノからの寄与

𝜂112𝑙 < 10−7

𝑚soft ~ 𝑣𝜖−𝑤 ∈ 1,103 TeV (𝑤 = 1~6)
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シーソースケール
Λ𝑅~𝑚soft𝜖

−2+𝑘𝑁3

⇒ フレーバー電荷によってどちらが支配的か決定


