
Introduction  

クォーク・レプトンには世代構造（質量階層性・世代混合）が存在 
→標準模型ではパラメーターが充てられているのみで理論的な説明はない

𝑆 対称性
4次の対称群, 2表現と3表現を含む最小の群
𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 → 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 , 𝑥𝑘 , 𝑥𝑙 4! = 24の要素

表現  :
掛け算則 :

11, 12, 2, 31, 32

𝑆𝑈 2 , 𝑆4, 𝑈 1 𝐹𝑁 のcharge assignment

数値解析

結論・今後の展望
フレーバー間と拡張Higgs模型の3HDMに対して𝑆4対称性を仮定し、3HDMでのHiggsポテンシャルの解析を行った。
新しいフレーバー模型を構築し、その模型の下で荷電レプトンと左巻きMajoranaニュートリノの質量行列を求めた。
数値解析を行い、 様々な物理量に予言を与えることができた。将来KamLAND-Zen実験での模型検証が期待される。

今後の展望：レプトンセクターだけではなく、クォークセクターにも模型を拡張する。重いHiggsの質量を計算する。
物質生成のシナリオ(レプトジェネシス、EWBG)を実現できるかを検証する(HiggsポテンシャルからのCPの破れの位相)。

図1 : 𝛿𝐶𝑃とsin2𝜃23の予測 図2 : 𝑚𝑒𝑒と𝑚lightの予測 図3 : Majorana位相𝜂1と𝜂2の予測

𝑆4⨂𝑈 1 𝐹𝑁不変なレプトンの質量項

𝟒

・世代間に𝑆4対称性と𝑈 1 𝐹𝑁対称性を課す
・Higgsセクターの拡張として3HDMを用いる

標準模型では未解決な課題 レプトンの世代構造を説明するシナリオを考える
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フレーバー模型
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31 × 31 = 11 + 2 + 31 + 32, 2 × 2 = 11 + 12 + 2

⊕

𝛼3𝛽2 + 𝛼2𝛽3
𝛼1𝛽3 + 𝛼3𝛽1
𝛼2𝛽1 + 𝛼1𝛽2 31

⊕

𝛼3𝛽2 − 𝛼2𝛽3
𝛼1𝛽3 − 𝛼3𝛽1
𝛼2𝛽1 − 𝛼1𝛽2 32

ポテンシャル解析
Higgs場𝜙を𝑆4のtripletとする 𝜙 = 𝜙1, 𝜙2, 𝜙3
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𝑆4対称性の下での3HDM
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𝑆4 31 2 11 11 2 31 2 1
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（ⅱ）Dirac ニュートリノ ： 𝐿𝐷 = 𝑦𝐷𝑒 ҧ𝑙 ෨𝜙𝜈𝑒𝑅 + 𝑦𝐷𝜇𝜏 ҧ𝑙 ෨𝜙𝜈𝑅
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𝑀𝐷 =(ii)
𝑦𝐷𝑒𝑣1 0 −2/ 6𝑦𝐷𝜇𝜏𝑣1

𝑦𝐷𝑒𝑣2 1/ 2𝑦𝐷𝜇𝜏𝑣2 1/ 6𝑦𝐷𝜇𝜏𝑣2

𝑦𝐷𝑒𝑣3 −1/ 2𝑦𝐷𝜇𝜏𝑣3 1/ 6𝑦𝐷𝜇𝜏𝑣3 𝐿𝑅

左巻きMajorana ニュートリノの質量行列 : 𝑚𝜈 = −𝑀𝐷𝑀𝑅
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𝛼3 31

⊗

𝛽1
𝛽2
𝛽3 31

𝛼1𝛽1 + 𝛼2𝛽2 + 𝛼3𝛽3 11

𝛼1𝛽1 + 𝛼2𝛽2 11 ⊕ −𝛼1𝛽2 + 𝛼2𝛽1 12 ⊕
𝛼1𝛽2 + 𝛼2𝛽1
𝛼1𝛽1 − 𝛼2𝛽2 2

= ⊕

実験値 : 𝑚𝑒 , 𝑚𝜇 , 𝑚𝜏, Δ𝑚21
2 , Δ𝑚31

2 , sin2𝜃12, sin
2𝜃23, sin

2𝜃13
パラメーター : 𝛼, 𝛽, 𝑦𝑒𝜇 , 𝑦𝜏, 𝑦𝑙1, yl2, X1, 𝑚1, 𝑦𝐷𝑒 , 𝑦𝐷𝜇𝜏, 𝜙𝑦𝐷𝑒

予測する物理量 : sin2𝜃12, sin
2𝜃23, sin

2𝜃13, 𝛿𝐶𝑃, 𝑚𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 ,

 𝑚1 +𝑚2 +𝑚3, 𝑚𝑒𝑒 , 𝜂1, 𝜂2

𝛼 :−170.9°~ − 166.8°, −13.3°~ − 9.6°, 9.0°~12.6°, 166.9°~171.0°

𝛽 : −158.1°~ − 154.4°, −116.0°~ − 111.9°, −68.1°~ − 64.4°, −26.0°~−22.3.0°,
21.8°~25.9°, 64.4°~67.9°, 112.1°~120.9°, 153.9°~157.9°

𝑦𝑒𝜇 : 6.92 × 10−4~7.42 × 10−4 𝑦𝜏 : 9.80 × 10−3~10.20 × 10−3

𝑦𝑙1, 𝑦𝑙2 : −𝜋~𝜋 X1 : 2.3 × 10−4~1.6 × 10−2 𝑦𝐷𝑒 : 7.50 × 10−13~8.80 × 10−13

𝑦𝐷𝜇𝜏 : 1.72 × 10−12~1.85 × 10−12 𝜙𝑦𝐷𝑒 : −158.7°~ − 111.3°, 111.3°~158.7°

𝛿𝐶𝑃 : −77.4°~ − 58.2°

𝑚𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 : 4.05 × 10−3[eV]~6.98 × 10−3[eV]

𝑚1 +𝑚2 +𝑚3 : 0.0638 eV ~0.0686 eV
𝑚𝑒𝑒 : 2.75 × 10−3[eV]~8.53 × 10−3[eV]
𝜂1 : −80.6°~ − 66.0°, −48.4°~ − 32.3°, 92.5°~113.9°, 131.4°~146.0°

𝜂2 : −114.3°~ − 88.0°, −52.2°~ − 0.2°, 65.6°~92.8°, 153.4°~179.7°

≈ −68.0°
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