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1. Introduction

ニュートリノ振動実験の global fit:
(T. Schwetz, M. Tórtola, and J. W. F. Valle, hep-ph/0808.2016)

parameter best fit 2σ 3σ tri-bimaximal

sin2 θ12 0.318 0.29-0.36 0.27-0.38 1/3
sin2 θ23 0.50 0.39-0.63 0.36-0.67 1/2
sin2 θ13 0.013 0-0.039 0-0.053 0

∆m2
sol [10−5eV2] 7.59 7.22-8.03 7.03-8.27 *∣∣∆m2
atm

∣∣ [10−3eV2] 2.40 2.18-2.64 2.07-2.75 *

レプトンの混合角

sin2 θ12 ≃ 1

3
, sin2 θ23 ≃ 1

2
, sin2 θ13 ≃ 0.

Tri-bimaximal混合！
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レプトンフレーバー混合： tri-bimaximal 混合

Vtri-bi =


2√
6

1√
3

0

− 1√
6

1√
3

− 1√
2

− 1√
6

1√
3

1√
2

 , |να⟩ = Vαi |νi ⟩

P.F. Harrison, D. H. Perkins, W. G. Scott, Phys. Lett. B 530 167 (2002).

Tri-bimaximal混合行列を導く質量行列：
（荷電レプトンの質量行列は対角的なベースで）

Mν = Vtri-bi diag(m1, m2,m3) V T
tri-bi

=
m1

6

 4 −2 −2
−2 1 1
−2 1 1

 +
m2

3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

 +
m3

2

0 0 0
0 1 −1
0 −1 1


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非可換離散対称性

非可換離散対称性は世代間に関係がつくので、
tri-bimaximal混合を導く： S3, A4, S4, · · ·

E. Ma and G. Rajasekaran, Phys. Rev. D 64, 113012 (2001).

G. Altarelli and F. Feruglio, Nucl. Phys. B 720, 64 (2005);
Nucl. Phys. B 741, 215 (2006).

.

世代対称性の破れ方

.

.

.

. ..

.

.

自発的対称性の破れ（スカラー場を導入）

高次元空間における境界条件による破れ
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境界条件による世代対称性の破れ

Flavor Twisting: スカラー場を導入せずに世代対称性を破る。

S3離散対称性を用いて、tri-bimaximal混合行列を導出
N. Haba, A. Watanabe, and K. Yoshioka, Phys. Rev. Lett. 97:041601 (2006).

S3離散対称性：既約表現は 1, 1′, 2

.

S4離散対称性に拡張

.

.

.

. ..

.

.

既約表現は 1, 1′, 2, 3, 3′

パラメータの数が少なくでき、モデルの予言力を高める。

S3のときとは違った質量行列の構造を得る。
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S4離散対称性

S4群の要素：（eは単位要素）

P3 = e, Q4 = e, QP2Q = P, QPQ = PQ2P

S4の生成元Q と P（3次元表現）：

Q =

−1 0 0
0 0 −1
0 1 0

 , P =

0 0 1
1 0 0
0 1 0


S4群の全ての要素（24個）は生成元Q と P で書き表せる。

a1 = Q4, a2 = Q2, a3 = PQ2P2, a4 = Q2PQ2P2,
b1 = P, b2 = Q2P, b3 = QPQP2, b4 = Q2PQ2,
c1 = P2, c2 = Q2P2, c3 = QPQ, c4 = Q3PQ,
d1 = PQPQ2, d2 = PQP, d3 = Q3, d4 = Q,
e1 = Q2PQ, e2 = PQ, e3 = Q3P2, e4 = QP2,
f1 = QPQ2, f2 = PQP2, f3 = P2Q, f4 = QP.
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2. Flavor Twisting

.

セットアップ

.

.

.

. ..

.

.

S1/Z2の 5次元模型

5次元右巻きニュートリノΨの導入 (gauge singlet)
K. R. Dienes, E. Dudas and T. Gherghetta, Nucl. Phys. B 557 25 (1999).

N. Arkani-Hamed, et al. Phys. Rev. D 65 024032 (2002).

SMフェルミオンは 4次元時空 (y = πR)に局在化
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S1/Z2オビフォルド

.

境界条件

.

.

.

. ..

.

.

Ψi (x ,−y) = Zij ⊗ γ5Ψj(x , y)

Ψi (x , πR − y) = Z ′
ij ⊗ γ5Ψj(x , πR + y)

.

整合条件

.

.

.

. ..

.

.

Z 2 = 1, Z ′2 = 1

Z と Z ′は模型がもつ対称性の要素でなければならない。
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右巻きニュートリノを含む 5次元の Lagrangian

L5D = iΨ̄jΓ
M∂MΨj −

1

2

[
Ψ̄c

i (Mij)Ψj + h.c .
]

− 1√
Λ

[
Ψ̄i (Yνij )LjH + Ψ̄c

i (Y
c
νij

)LjH + h.c
]
δ(y − πR)

バルクフェルミオン： Kaluza-Klein(KK)モード展開

Ψi (x , y) =


∞∑

n=0

χn
Rij

(y)ψn
Rj

(x)

∞∑
n=0

χn
Lij

(y)ψn
Lj

(x)


展開係数 χn

R,L(y)は次のような規格化条件を満たす。∫ πR

0
dy

[
χm

R,L
†χn

R,L

]
ij

= δmnδij
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5次元方向を積分した後の Lagrangian:

L4D = iN†σµ∂µN − 1

2
(NT ϵ⊗ MNN + h.c .)

MN =


0 MT

D

MD MH

 =



MT
0 Mc

0
T MT

1 Mc
1
T · · ·

M0 −M∗
R00

MK00
· · ·

Mc
0 MT

K00
ML00

· · ·
M1 −M∗

R11
MK11

· · ·
Mc

1 MT
K11

ML11
· · ·

...
...

...
...

...
. . .


, N =



νL

ϵψ0
R
∗

ψ0
L

ϵψ1
R
∗

ψ1
L
...



ϵは 2 × 2の反対称テンソル
左巻きマヨラナニュートリノの質量行列Mν :

Mν = −MT
D M−1

H MD

MD ≪ MH のとき、シーソー機構が働く。
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運動項

MKmn =

∫ πR

0
dyχm

R
†(y)(−∂y )χn

L(y)

マヨラナ質量項

MRmn =

∫ πR

0
dyχm

R
T (y)Mχn

R(y), MLmn =

∫ πR

0
dyχm

L
T (y)Mχn

L(y)

ディラック質量項

Mn =
1√
Λ
χn

R
†(πR)m, Mc

n =
1√
Λ
χn

L
T (πR)mc

.

Lagrangian

.

.

.

. ..

.

.

L5D = iΨ̄jΓ
M∂MΨj−

1

2

[
Ψ̄c

i (Mij)Ψj + h.c.
]

− 1√
Λ

[
Ψ̄i (Yνij )LjH + Ψ̄c

i (Y
c
νij

)LjH + h.c
]
δ(y − πR)

mij = Yνij v , mc
ij = Y c

νij
v （v はヒッグス場の真空期待値）
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ニュートリノセクター

S4離散対称性で Flavor Twistingを考える。

表現の割り当て
バルクフェルミオン レプトン ヒッグス

(Ψ1,Ψ2,Ψ3) (Le , Lµ, Lτ ) H

SU(2)L 1 2 2
S4 3 3 1

S4不変な質量パラメータ：

Mij = Mδij , mij = mδij , mc
ij = mcδij
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整合条件 Z 2 = 1かつ Z ′2 = 1を満たす S4の群の要素

Z ′

Z

a1 a2 a3 a4 d1 d2 f1 f3 e1 e4

a1

a2 C1 C2 C3 C4

a3 C5 C6 C7 C8

a4 C9 C10 C11 C12

d1 B1 B2 A1 A2 A3 A4

d2 B3 B4 A5 A6 A7 A8

f1 B5 B6 A9 A10 A11 A12

f3 B7 B8 A13 A14 A15 A16

e1 B9 B10 A17 A18 A19 A20

e4 B11 B12 A21 A22 A23 A24

Category Aと Bと Cは観測と合う。
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Category A

A9 : Z = f1 =

0 0 1
0 1 0
1 0 0

 , Z ′ = d1 =

1 0 0
0 0 1
0 1 0


境界条件を満たす KKモード展開：

χ0
R(y) =

1
√
πR

V


1√
2
e i y

3R 0 0

1√
2
e−i y

3R 0 0

0 0 1

 , χ0
L(y) =

1
√
πR

V


1√
2
e i y

3R 0 0
−1√

2
e−i y

3R 0 0

0 0 0



χn
R(y) =

√
2

πR
V

 1
2
e i(n+ 1

3 )
y
R 1

2
e−i(n− 1

3 )
y
R 0

1
2
e−i(n+ 1

3 )
y
R 1

2
e i(n− 1

3 )
y
R 0

0 0 cos
(

n
R

y
)
 (n ≥ 1)

χn
L(y) =

√
2

πR
V

 1
2
e i(n+ 1

3 )
y
R −1

2
e−i(n− 1

3 )
y
R 0

−1
2

e−i(n+ 1
3 )

y
R 1

2
e i(n− 1

3 )
y
R 0

0 0 sin
(

n
R

y
)
 (n ≥ 1)

V =
1
√

3

 ω ω2 1
1 1 1
ω2 ω 1

 , ω ≡ e i2π/3
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左巻きマヨラナニュートリノの質量行列：

Mν =
1

ΛR

 1

6

s|M|R
c + 1/2

m2

M∗

 4 −2 −2
−2 1 1
−2 1 1

+
1

3

|M|R
tanh(π|M|R)

m2

M∗

1 1 1
1 1 1
1 1 1


−

1

2

s|M|R
c + 1/2

(mc )2

M

0 0 0
0 1 −1
0 −1 1

−
1

2

|M|R
c + 1/2

mmc

|M|

 0 1 −1
1 −1 0
−1 0 1

 ,
c ≡ cosh(2π|M|R), s ≡ sinh(2π|M|R)

Tri-bimaximal混合行列でニュートリノ質量行列を回転：

Mν =
−|M|

Λ
Vtri-bi


−2s
2c+1

m2

M∗ 0
√

3
2c+1

mmc

|M|

0 −1
tanh(π|M|R)

m2

M∗ 0
√

3
2c+1

mmc

|M| 0 2s
2c+1

(mc )2

M

VT
tri-bi

.

ディラック質量mc

.

.

.

. ..

.

.

mc = 0 → 逆階層型 (m3 = 0)

mc ̸= 0 → 混合は tri-bimaximalからずれる。
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ニュートリノの質量固有値： r ≡ |mc |/|m|

m1 =
|m|2

Λ

1

2c + 1

∣∣∣ s(1 − r 2) +
√

s2(1 + r 2)2 + 3r 2

∣∣∣ ,
m2 =

|m|2

Λ

1

2c + 1

[
2c + 1

tanh(π|M|R)

]
,

m3 =
|m|2

Λ

1

2c + 1

∣∣∣ s(1 − r 2) −
√

s2(1 + r 2)2 + 3r 2

∣∣∣
ニュートリノの世代混合： ρ, σは質量パラメータの位相

Ue2 =
1√
3
e iρ, Ue3 =

2i√
6

sin θe iρ, Uµ3 = −i

(
1√
2

cos θe iσ +
1√
6

sin θe iρ

)

.

数値解析

.

.

.

. ..

.

.

パラメータ： |m|2
Λ , |M|R, r

観測量：∆m2
sol, |∆m2

atm|,
∑

i mi
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数値解析（順階層型）

.

Input

.

.

.

. ..

.

.

ニュートリノ振動実験の global fitの 3σ (eV 2)

7.03 × 10−5 ≤∆m2
sol ≤ 8.27 × 10−5

2.07 × 10−3 ≤|∆m2
atm| ≤ 2.75 × 10−3

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

m1+m2+m3@eVD

s
i
n
Θ
1
3

0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
0.00

0.05

0.10

0.15

sin22Θ23

s
i
n
Θ
1
3

実験の 3σ : sin θ13 ≤ 0.23, 0.88 ≤ sin2 2θ23 ≤ 1
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荷電レプトンセクター

S4表現の割り当て：
eR (µR , τR) (Le , Lµ, Lτ ) H (ϕ1, ϕ2, ϕ3)

SU(2)L 1 1 2 2 1
S4 1 2 3 1 3

S4不変な Lagrangian:

L =
Ys

Λ
ēR(Leϕ1 + Lµϕ2 + Lτϕ3)H

∗ 1 ⊗ 3 ⊗ 3 ⊗ 1

+
Yd

Λ

[
(µ̄R + τ̄R)Leϕ1 + (ω2µ̄R + ωτ̄R)Lµϕ2 + (ωµ̄R + ω2τ̄R)Lτϕ3

]
H∗

2 ⊗ 3 ⊗ 3 ⊗ 1

荷電レプトンの質量行列： αi ≡ ⟨ϕi ⟩/Λ, ⟨H⟩ = v

Mℓ = vYs

α1 α2 α3

0 0 0
0 0 0

 + vYd

 0 0 0
α1 ω2α2 ωα3

α1 ωα2 ω2α3


清水　勇介 Twisted S4 Flavor Symmetry and Large Neutrino Mixing
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M†
ℓMℓ:

M†
ℓ Mℓ

= v 2

 (|Ys |2 + 2|Yd |2
)
α2

1

(
|Ys |2 − |Yd |2

)
α1α2

(
|Ys |2 − |Yd |2

)
α1α3(

|Ys |2 − |Yd |2
)
α1α2

(
|Ys |2 + 2|Yd |2

)
α2

2

(
|Ys |2 − |Yd |2

)
α2α3(

|Ys |2 − |Yd |2
)
α1α3

(
|Ys |2 − |Yd |2

)
α2α3

(
|Ys |2 + 2|Yd |2

)
α2

3



.

質量と混合

.

.

.

. ..

.

.

荷電レプトンの質量： α1 ≪ α2 ≪ α3

α1v ∼ me , α2v ∼ mµ, α3v ∼ mτ

荷電レプトンの混合：

θℓ12 ∼ O(me/mµ), θℓ13 ∼ O(me/mτ ), θℓ23 ∼ O(mµ/mτ )
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3. Summary

.

結論

.

.

.

. ..

.

.

世代対称性の破れは 5次元時空におけるバルクの右巻き
ニュートリノの境界条件によって引き起こされる。

sin θ13が大きいとニュートリノは順階層型である。

θ13と θ23に相関がある。

.

展望

.

.

.

. ..

.

.

荷電レプトンセクターを明瞭にする。

高次元の枠組みにおいて、クォークセクターを議論する。

6次元模型を考える。(T 2/Z3)
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典型的な非可換離散群
H. Ishimori, T. Kobayashi, H. Ohki, H. Okada, Y. S., M. Tanimoto, Prog. Theor. Phys. Suppl. 183:1-163 (2010).

対称群 Sn (群の要素の数：n!)

要素の数 幾何学的構造 既約表現
S3 6 正三角形 1, 1′, 2
S4 24 正八面体 1, 1′, 2, 3, 3′

偶置換の群 An (群の要素の数：n!/2)

要素の数 幾何学的構造 既約表現
A4 12 正四面体 1, 1′, 1′′, 3

T ′群

要素の数 幾何学的構造 既約表現
T ′ 24 1, 1′, 1′′, 2, 2′, 2′′, 3

清水　勇介 Twisted S4 Flavor Symmetry and Large Neutrino Mixing
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