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第1章 導入

素粒子物理学の標準模型はクォーク 3世代、レプトン 3世代、SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y ゲー
ジ相互作用を媒介するゲージボソン、ヒッグスボソンの 17個の基本粒子で構成され, 非常に高い
精度で物理現象を予言し、数々の実験により模型の予言値が観測値と整合することが検証され大
きな成功を収めた [1–3]。標準模型においてフェルミオンは、ヒッグス場が自己相互作用によって
真空期待値を持つことで湯川相互作用を通じて質量を獲得する。このヒッグス機構では、例外的
に左巻きカイラリティのみ存在するニュートリノは質量を持たない。しかし、3種のニュートリノ
の異なるフレーバー間に伝搬中に遷移する振動現象が観測されたことより、ニュートリノ質量の
存在が確認され [4–12]、標準模型に修正が要求された。更に、同じ量子数を持つフェルミオン３
世代間の質量が大きく異なること、世代間混合の理由、その混合のパターンがクォークとレプト
ンの間に大きく異なるなど、標準模型にはフレーバー構造に対する疑問も未解決問題として残っ
ていた。
上記の問題を含めて標準模型が持つ諸問題を打破するため、標準模型を超えた新模型の探索が

重要な課題になってきた。まず、ニュートリノの微小質量を説明する方法として、新たな右巻きカ
イラリティを持つマヨラナ型の非常に重いニュートリノを加えて標準模型を拡張する機構が提案
された。標準模型のニュートリノ νと追加のニュートリノN は質量項mνN +MNN(mとM は
質量パラメータ)を構成し、M ≫ mの場合に質量項を対角するとニュートリノの質量値はm2/M

なることから、この値はM が大きくなるほど小さくなることになぞって「シーソー機構」と呼ば
れる [13–17]。次に、フレーバー構造の問題を説明するために、フレーバーの間の入れ替えの対称
性であるフレーバー対称性が考えられた。クォークとレプトンの混合パターンが違うので、各セ
クター別々にフレーバー対称性を考える必要があると考えた。特に、フレーバー対称性の一例と
して、S3, A4, S4, A5など、幾何学と結びつけた離散的フレーバー対称性は、ニュートリノ振動実
験結果が示すニュートリノ混合パターンを非常によく説明した [18–22]。
レプトンセクターの離散的対称性の起源として、10次元超弦理論によける余剰次元のトーラスコ

ンパクト化に伴い生じるモジュラー対称性が、その起源となり得ることが示された [23]。モジュラー
対称性は、モジュラー形式を含む超ポテンシャルの中の湯川結合定数の形を制限し、ニュートリノ
の質量及び混合角の観測値はモジュラス τ と限られたパラメーターで記述することが可能となる。
このような魅力的な特徴をもつため、モジュラー対称性を持つ模型が活発に研究された [24–58]。
しかし、近年、モジュラー形式を含むモジュラー不変なKählerポテンシャルの追加項によって模型
の予言力が失われる可能性が指摘された [48]。モジュラー対称性はKählerポテンシャルを完全に
制限することができないため、モジュラー形式を使ってモジュラー不変なKählerポテンシャルの
追加項が無限に許される。その追加項の係数など、追加項に伴い生じる新たなパラメーターによっ
て、本来少ないパラメーターでニュートリノ物理量を説明できた模型の利点が失い、追加項による
補正も無視できない程度であることが示された。この追加項の効果を抑えるため、Im τ → ∞の極
大体積極限 (large volume limit)と呼ばれる処方が上げられた。例としてモジュラーA4対称性を
考えると、この極限をとると、Z3対称性が残る。この残った対称性のために、Kählerポテンシャ
ルの追加項を考慮しても、ケKähler計量は世代に対して対角的になり付加的な混合は現れない。
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第 1 章 導入

ただし、今までの研究ではニュートリノ振動実験結果を満たすパラメーター領域は Im τ = O(1)

であった。
本研究では、このような背景の下で、極大体積極限においてニュートリノ振動実験結果を再現

できるモジュラー対称性を持つレプトンフレーバー模型を構築した。まず、モジュラー群の部分群
の内A4の同型の部分群を採用し、シーソー機構のため 3つの右巻きニュートリノとA4三重項か
つゲージ一重項 Sを新たに導入した。Sの真空期待値を与えて残存する Z3対称性を破り、ニュー
トリノ振動実験結果を再現するとともに、右巻きニュートリノのマヨラナ質量項、およびヒッグ
ス場の µ項を説明した。構築した模型の特徴として、ニュートリノ質量行列の逆に独立な２成分
がゼロとなる。このような質量行列の構造は、Two-Zero構造と呼ばれる [59–61]。Two-Zero構造
を持つ質量行列には 15パターンがあり、構築した模型はその中の 3つのパターンを予言する。さ
らに、最新のニュートリノ振動実験結果 [62]、T2K実験 [63]、KamLAND-Zen実験 [64]、および
宇宙マイクロ波背景輻射 (CMB) 観測から宇宙論によるニュートリノ質量和の制限 [65]を用いて
模型が観測値を再現できるか評価し、可能なパターンを選別すると共に、今後の実験・観測での
検証可能性を検討した。
本博士論文の構成は以下の通りである。第 2章では、標準模型におけるヒッグス機構と右巻き

ニュートリノによるシーソー機構について述べる。第 3章では、モジュラー対称性について述べ
る。第 4章において、我々が構築した模型を紹介する。第 5章では、模型の予言について述べる。
最後に第 6章では、本研究の結論について述べる。また、本研究において必要な計算式を付録に
まとめた。付録Aでは、A4群の計算則をまとめた。付録 Bでは、モジュラー形式を導出した。
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第2章 標準模型とその問題

この章では、まず素粒子物理学における標準模型と、そのヒッグス機構による質量獲得機構に
ついて説明する。次に、標準模型の枠組みでは説明できないニュートリノ振動実験結果をあげて、
ニュートリノの微小質量とその世代間混合について説明する。続いて、ニュートリノの微小質量の
起源を解明するために、右巻きニュートリノの導入によるシーソー機構について説明し、ニュー
トリノの世代間混合を説明するためにフレーバー対称性の必要性について説明する。

2.1 標準模型

標準模型 [1–3]は SU(3)C × SU(2)L×U(1)Y ゲージ対称性に基づき、素粒子間の相互作用を記
述する。標準模型の予言は、多くの実験で検証され、その観測結果は非常に高い精度で整合した。
この節では、素粒子物理を議論する際に必要不可欠であるその標準模型について説明する。
標準模型のラグランジアン LSMは、ゲージ固定項は無視して

LSM = LG + LF + LΦ + LY (2.1)

と記述され、右辺の各項は

ゲージ場 : LG = −1

4
FAG µνF

A
G
µν − 1

4
F aAµνF

a
A
µν − 1

4
FBµνFB

µν , (2.2)

フェルミオン場 : LF =
∑
ψ

ψi /Dψ, (2.3)

ヒッグス場 : LH = |DµH|2 − V (H), (2.4)

湯川相互作用 : LY =
[
−y(e)αβLαH(eR)β − y

(u)
αβ (QL)αH̃(uR)β − y

(d)
αβ (QL)αH(dR)β

]
+ h.c.

(2.5)

である。ここで、H̃ = iτ2H
∗を表す。y(i)αβ, (i = e, u, d)は湯川結合定数、ψは標準模型における全

てのフェルミオンを表す。また、場の強さは

FAG µν = ∂µG
A
ν − ∂νG

A
µ + gSf

ABCGBµG
C
ν , (2.6)

F aAµν = ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ + gϵabcAbµA

c
ν , (2.7)

FBµν = ∂µBν − ∂νBµ (2.8)

である。添字 A = 1, 2, · · · , 8は SU(3)C に対して、添字 a = 1, 2, 3は SU(2)L に対して、添字
µ = 0, 1, 2, 3 はローレンツ対称性に対して、添字 α, β はレプトン (e, µ, τ)、アップ型クォーク
(u, c, t)、ダウン型クォーク (d, s, b)フェルミオンのそれぞれ３世代に対して、添字L、R はカイラ
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第 2 章 標準模型とその問題 2.1標準模型

場 表記 SU(3)C SU(2)L U(1)Y スピン

クォーク (L) (QL)α =

(
(uL)α

(dL)α

)
3 2

1

3

1

2

アップ型クォーク (R) (uR)α 3 1 −1

3

ダウン型クォーク (R) (dR)α 3 1
2

3

レプトン (L) Lα =

(
(νL)α

(eL)α

)
1 2 −1

レプトン (R) (eR)α 1 1 −2

SU(3)C ゲージ場 Gµ 8 1 0

1SU(2)Lゲージ場 Wµ 1 3 0

U(1)Y ゲージ場 Bµ 1 1 0

ヒッグス場 H =

(
h+

h0

)
1 2 0 0

表 2.1: 標準模型における各場とその電荷、およびスピン

リティに対する添字である。共変微分、およびヒッグスポテンシャルは次のようになる。

Dµψ =

[
∂µ − ig3G

A
µ T̂

A
3 − ig2A

a
µT̂

a
2 − i

2
g1BµY

]
ψ , (2.9)

DµH =

[
∂µ − ig2A

a
µ

σa

2
− i

g1
2
Bµ

]
H , (2.10)

V (H) = −µ2|H|2 + λ|H|4 . (2.11)

標準模型における各場のゲージ対称性の表現と電荷、およびスピンは、表 2.1にまとめた。

2.1.1 ヒッグス機構によるフェルミオン質量

次に、標準模型におけるフェルミオンの質量項を説明する。ヒッグス場が真空期待値を持つと
SU(2)L × U(1)Y ゲージ対称性は自発的に破れる。

⟨H⟩ =

(
0
v√
2

)
, ⟨H̃⟩ =

(
v√
2

0

)
. (2.12)

ここで、vはヒッグス場の真空期待値を表し、v = µ/
√
λ = 246 GeVである。このとき、湯川相

互作用ラグランジアン LY = L(e)
mass + L(u)

mass + L(d)
massにフェルミオンの質量項が生じる。例として

荷電レプトンの質量項を下記に示す。

L(e)
mass = −y(e)αβLα⟨H⟩(eR)β + h.c. = −y(e)αβ

(
(νL)α (eL)α

)( 0
v√
2

)
(eR)β + h.c.

= − v√
2
y
(e)
αβ(eL)α(eR)β + h.c.

= −M (e)
ii (e′L)i(e

′
R)i + h.c. = −M (e)

ii e
′
ie

′
i .

(2.13)
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第 2 章 標準模型とその問題 2.1標準模型

ここで、y(e)αβ の対角化を行って、ゲージ固有状態から質量固有状態へ移行し、添字 iはレプトンの
質量固有状態を表す。アップ型クォーク、ダウン型クォークも同様に質量固有状態で表記すると

M
(e)
diag = diag(me,mµ,mτ ) = U

(e)
L

†
M (e)U

(e)
R , (2.14)

M
(u)
diag = diag(mu,mc,mt) = U

(u)
L

†
M (u)U

(u)
R , (2.15)

M
(d)
diag = diag(md,ms,mb) = U

(d)
L

†
M (d)U

(d)
R . (2.16)

このように左巻きと右巻きを組み合わせて作った質量項をディラック質量と呼ぶ。ディラック質
量項は、そのフェルミオンが持っているチャージ (たとえば、レプトン数)を保存する。標準模型
において右巻きカイラリティを持たないニュートリノがディラック質量項を持てないことは注目
すべきことである。一方、カイラリティが同じものを組み合わせて出来た質量項をマヨラナ質量
と呼ぶ。マヨラナ質量項があるとチャージ保存が破れる。従って、標準理論の中性のニュートリ
ノのみ、マヨラナ質量を持ち得るフェルミオンである。
ここでフェルミオン質量行列 (2.14,2.15,2.16)を対角化するユニタリ行列はそれぞれ

e′L ≡ U
(e)
L eL, u′L ≡ U

(u)
L uL, d′L ≡ U

(d)
L dL, (2.17)

e′R ≡ U
(e)
R eR, u′R ≡ U

(u)
R uR, d′R ≡ U

(d)
R dR (2.18)

の関係を持ち、フェルミオンのゲージ固有状態を質量固有状態へ変える。特に、クォークに対す
るユニタリ行列はクォークの荷電カレント

Jµq = ūLγ
µdL = ū′Lγ

µ
(
U

(u)
L U

(d)†
L

)
d′L (2.19)

との弱い相互作用におけるクォークのフレーバー混合を表すCabibbo–Kobayashi–Maskawa (CKM)

行列 [66, 67] を以下のように構成する。

VCKM ≡ U
(u)
L U

(d)†
L (2.20)

=

1 0 0

0 cos θq23 sin θq23
0 − sin θq23 cos θq23


 cos θq13 0 sin θq13e

−iδqCP

0 1 0

− sin θq13e
iδqCP 0 cos θq13


 cos θq12 sin θq12 0

− sin θq12 cos θq12 0

0 0 1

 .

(2.21)

ここで θqij , (i, j = 1, 2, 3; i < j)はクォークセクターの混合角を表し (0 < θij ≤ π/2)である。δqCP, (

－π ≤ δqCP < π)はクォークの混合行列が持つ CP 対称性を破る位相パラメータである。

2.1.2 ヒッグス機構によるゲージボゾンの質量

ヒッグス機構によってゲージ対称性は SU(2)L × U(1)Y から電磁相互作用の U(1)EMへ自発的
に破れ、ウィークボソンは質量を獲得する。SU(2)Lと U(1)Y のゲージ場の混合状態から、弱い
相互作用と電磁相互作用を媒介するゲージボソンが得られる。A1

µとA2
µの混合状態からは荷電W

ボソンW±
µ 、A

3
µとBµの混合状態からは中性 Zボソン Z0

µと光子Aµが現れる。W,Zボソンは弱
い相互作用を、光子は電磁相互作用を媒介する。

W±
µ =

A1
µ ∓ iA2

µ√
2

, Z0
µ =

g2A
3
µ − g1Bµ√
g22 + g21

, Aµ =
g1A

3
µ + g2Bµ√
g22 + g21

. (2.22)
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第 2 章 標準模型とその問題 2.2標準模型の課題: ニュートリノの質量

2.2 標準模型の課題: ニュートリノの質量

本博士論文では、標準模型の課題としてニュートリノの質量について注目する。そこで、まず素
粒子ニュートリノの性質について説明する。CERN(Conseil Européen pour la Rechrche Nucléaire)

の LEP(Large Electlon Positron collider)を用いて行われた Z ボソン崩壊の観測より、ニュート
リノの世代数が検証された。
Z0とフェルミオン対の中性カレント Jµ0 との相互作用は、

L = −
√
g22 + g21Z

0
µJ

µ
0 (2.23)

で与えられる。この相互作用に通して、Z0はフェルミオンと反フェルミオンに崩壊する:

Z0 → f + f . (2.24)

Z0の質量がmZ ≃ 91GeVなので、生成されるフェルミオンの質量はmZ/2を超えられない。従っ
て、トップクォークを除くクォーク 5種類、荷電レプトン 3世代、ニュートリノが生成できる。但
し、ニュートリノは電荷を持たず、相互作用が極めて小さいため、実験装置で直接検出できない。
ニュートリノはZ0の全崩壊幅と、観測された部分崩壊幅を足し合わせたものの差より、間接的に
部分崩壊幅を求められる。Z0の全崩壊幅 ΓZ、観測された部分崩壊幅 Γobs、そして、ニュートリ
ノ世代数をNG、ニュートリノ 1世代分の部分崩壊幅を Γν とすると

ΓZ − Γobs = NGΓµ (2.25)

と表される。観測から

ΓZ − Γobs

Γν
= NG = 2.994± 0.012 (2.26)

という実験値 [68]が得られ、ニュートリノの世代数は 3であることが示唆された。
標準模型はニュートリノの質量を予言しないが、ニュートリノが質量ゼロになることを要請する

ことではない。更に、3世代あるニュートリノが縮退してない質量を持つと、クォークと同様に世
代間混合が起こりうる。このような現象をニュートリノ振動という。そして、自然系からの大気・
太陽ニュートリノと、人工的に原子炉・加速器で生成されたニュートリノよりニュートリノ振動は
実際に観測されてきたので、ニュートリノがゼロでない質量を持つという決定的な証拠を与えた。

2.2.1 ニュートリノ振動

ニュートリノ質量の存在を示したフレーバー間の振動現象について説明する。簡単のため、真
空中のニュートリノ振動の確率を議論する。ニュートリノが質量を持つと、ゲージ固有状態 |να⟩
は質量固有状態 |νi⟩の線形結合で表される。

|να⟩ =
∑
i

(UνL)αi |νi⟩ . (2.27)

(UνL)αiは世代間混合を表すユニタリ行列である。ゲージ固有状態の時間発展

|να(t)⟩ =
∑
i

(UνL)αi |νi(t)⟩ =
∑
i

(UνL)αie
−iEit |νi(0)⟩

=
∑
i

(UνL)αie
−iEit

∑
β

(UνL)
∗
βi |νβ(0)⟩

=
∑
i,β

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βie

−iEit |νβ(0)⟩

(2.28)
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を用いて、異なる世代間の遷移振幅を求めると

⟨νβ(0)|να(t)⟩ = ⟨νβ(0)|
∑
i,γ

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
γie

−iEit|νγ(0)⟩

=
∑
i,γ

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
γie

−iEitδβγ

=
∑
i

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βie

−iEit

(2.29)

が得られる。ここで、相対論的に伝搬するニュートリノ νiのエネルギーEiを、異なる質量のニュー
トリノが等しい運動量を持つことを仮定の上、運動量 pと質量ｍiで用いて

Ei =
√

|p|2 +m2
i ≃ |p|+ m2

i

2|p|
(2.30)

と書き換える。式 (2.29, 2.30)を用いて遷移確率を求めると

Pα→β = | ⟨νβ(0)|να(t)⟩ |2 =
∑
i,j

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βi(U

ν
L)

∗
αj(U

ν
L)βj exp[−i(Ei − Ej)t]

=
∑
i,j

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βi(U

ν
L)

∗
αj(U

ν
L)βj exp

[
−i

∆m2
ij

2|p|
t

]
, (∆m2

ij = m2
i −m2

j )

= δαβ +
∑
i,j

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βi(U

ν
L)

∗
αj(U

ν
L)βj

(
exp

[
−i

∆m2
ij

2|p|
t

]
− 1

)
.

(2.31)

が得られる。ここで、∑
i,j

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βi(U

ν
L)

∗
αj(U

ν
L)βj =

∑
i

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βi

∑
j

(UνL)
∗
αj(U

ν
L)βj = δαβ · δαβ = δαβ (2.32)

を用いた。ニュートリノの質量がゼロの場合、または、ノンゼロであっても縮退している場合、
∆m2

ij = 0になり、ニュートリノ振動は起こらず、∆m2
ij ̸= 0の場合のみ、α ̸= βに対してニュー

トリノ振動確率

Pα→β =
∑
i,j

(UνL)αi(U
ν
L)

∗
βi(U

ν
L)

∗
αj(U

ν
L)βj

(
exp

[
−i

∆m2
ij

2|p|
t

]
− 1

)
(2.33)

が得られる。2次宇宙線の π中間子がミュオンに崩壊して生成される νµ(大気ニュートリノ)と、太
陽の核融合より生成される νe(太陽ニュートリノ)からのニュートリノ振動実験より、2つの質量
二乗差∆m2

ij = m2
i −m2

j が観測された。但し、質量m3の ν3が一番重いのか一番軽いのかはまだ
実験からは分かっていない。従って二つの質量階層性が考えられる:

順階層性

m1 < m2 ≪ m3 (Normal Hierarchy, (NH))

∆m2
sol = m2

2 −m2
1,　∆m

2(NH)
atm = m2

3 −m2
1

, (2.34)

逆階層性

m3 ≪ m1 < m2 (Inverted Hierarchy, (IH))

∆m2
sol = m2

2 −m2
1,　∆m

2(IH)
atm = m2

3 −m2
2

. (2.35)

従って、ニュートリノ 3世代の内、少なくとも 2世代がゼロでない起源不明の質量を持たなけれ
ばならない。このニュートリノの微小質量を説明するために、標準模型を超える新物理の探索が
重要な課題となった。
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2.2.2 レプトンの混合行列

上の議論から、ニュートリノ振動実験結果よりニュートリノにも世代間混合が生じることがわ
かった。レプトンに対するユニタリ行列は、式 (2.19)と同様にレプトンの荷電カレント

Jµe = ν̄Lγ
µeL = ν̄ ′L

(
U

(e)†
L U

(ν)
L

)†
γµe′L (2.36)

との弱い相互作用におけるレプトンのフレーバー混合を表す Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

(PMNS)行列 [69, 70]を以下のように構成する。

UPMNS ≡ U
(e)†
L U

(ν)
L

=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδCP

−c23s12 − s23c12s13e
iδCP c23c12 − s23s12s13e

iδCP s23c13

s23s12 − c23c12s13e
iδCP −s23c12 − c23s12s13e

iδCP c23c13

× diag(1, e
i
2
α21 , e

i
2
α31).

(2.37)

cos θij , sin θij(0 < θij ≤ π/2, i, j = 1, 2, 3; i < j)を cij , sijと簡略に表記した。δCP(－π ≤ δCP < π)

はレプトンセクターのディラック位相、α21, α31(0 ≤ αi1 < 2π) はマヨラナ位相であり、ニュート
リノの混合行列が持つ CP 対称性を破る位相パラメータである。このレプトンのフレーバーの混
合の様相は、クォークと大きく異なり、ニュートリノ振動の精密測定による 3つの混合角と 2つの
質量二乗差の測定値を表 2.2に示した [62]。

observable 3σ CI for NH 3σ for IH

sin2 θ12 0.269 → 0.343 0.269 → 0.343

sin2 θ23 0.415 → 0.616 0.419 → 0.617

sin2 θ13 0.02032 → 0.02410 0.02052 → 0.02428

∆m2
21 (6.82 → 8.04)× 10−5 eV2 (6.82 → 8.04)× 10−5 eV2

∆m2
3ℓ +(2.435 → 2.598)× 10−3 eV2 −(2.581 → 2.414)× 10−3 eV2

表 2.2: NuFIT5.0 [62] 3σ範囲のニュートリノ振動実験の値

PMNS行列の成分 Uαiを用いてレプトン混合角、およびディラック CP位相の表し方を下記に
示す。

sin2 θ12 =
|Ue2|2

1− |Ue3|2
, sin2 θ23 =

|Uµ3|2

1− |Ue3|2
, sin2 θ13 = |Ue3|2, (2.38)

JCP = Im
[
Ue1Uµ2U

∗
µ1U

∗
e2

]
, sin δCP =

JCP

s23c23s12c12s13c213
. (2.39)

2.2.3 ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊

ニュートリノの性質を示すもう一つ重要な実験として、ニュートリノを放出しない二重ベータ
崩壊が上げられる。二重ベータ崩壊は原子核中の 2つの中性子のほぼ同時に崩壊する、まれに起
こるベータ崩壊である。

n −→ p+ e− + ν̄e. (2.40)
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一方、ニュートリノがマヨラナ粒子ならば、終状態においてニュートリノを放出しない二重ベー
タ崩壊 (neutrinoless double beta decay,)が起こりうる。片方で放出されたニュートリノがそれ自
身の反粒子であるため、もう一方の核子に吸収される現象である。

2n −→ 2p+ 2e−. (2.41)

この場合、放出された電子の運動エネルギーの合計は初期状態と最終状態の原子核の結合エネル
ギーの差に等しい。ニュートリノ振動実験より、ニュートリノの質量がゼロでないことが示唆さ
れたが、0νββ崩壊はニュートリノがディラック粒子、マヨラナ粒子どちらなのかを示す重要な実
験である。更に、2つの電弱荷電カレント e− →W−νLの間の相互作用より得られる確率振幅は、
ニュートリノ νeの有効質量meff に比例する。つまり、

A ∝ meff , meff ≡

∣∣∣∣∣
3∑
i

miU
2
ei

∣∣∣∣∣ (2.42)

と表される。0νββ崩壊が観測されれば、ニュートリノが本当にマヨラナ粒子であることが明らか
になり、ニュートリノの質量がわかるので、この現象を観測するため実験が実施され、提案され
ている。近年、KamLAND-Zen collaboration [64]実験においてmeff の上限が報告された。

meff < (61− 165) meV (2.43)

2.3 標準模型の拡張

標準模型の枠組みでニュートリノの質量の起源を解明するため、ワインバーグ演算子 [71]

L =
y(ν)

Λ
LcLHH, (2.44)

が提案された。ニュートリノの微小質量を実現するために、カットオフスケールΛはGUTスケー
ル (MGUT ∼ 1015 GeV)に近く、これよりワインバーグ演算子の起源が高いエネルギーにおける
現象にある可能性が示唆された。しかし、質量次元 5を持つためくりこみ不可能であるできない
問題があった。
問題を打破するために、右巻きマヨラナニュートリノ νRの導入による標準模型を超える物理が

考えられた。νR よりニュートリノはディラック質量とマヨラナ質量が持てるようになる。更に、
νRのマヨラナ質量がディラック質量より遥かに大きくなると、標準模型のニュートリノの質量が
微小になることが示される、シーソー機構が提案された [13–17]。

2.3.1 右巻きニュートリノの導入によるシーソー機構

３世代の右巻きニュートリノ (νR)i, (i = 1, 2, 3)を導入して標準模型を拡張すると、そのラグラ
ンジアンは

LBSM = LSM + iνRi/∂νRi +

[
−y(ν)αi LαH̃νRi −

(MM )ij
2

νRciνRj

]
mass

+ h.c.. (2.45)

と表される。ここで、y(ν)αi は左巻きレプトン、右巻きニュートリノ、ヒッグス場の湯川結合定数、
MM は右巻きニュートリノのマヨラナ質量を表す。ヒッグス場が真空期待値を持ち、電弱対称性
が自発的に破れると、ニュートリノはディラック質量MDを以下のように持つ。

MD ≡ y(ν)⟨H⟩ = v√
2
y(ν). (2.46)
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従って、ニュートリノの質量項は

−L(ν)
mass = (MD)αiνLανRi +

(MM )ij
2

νcRiνRj + h.c.

= −1

2

(
νL νcR

)( 0 MD

MT
D MM

)(
νcL
νR

)
+ h.c. ,

(2.47)

M̂ =

(
0 MD

MT
D MM

)
. (2.48)

と表すことができる。ここで重要な仮定として、MD ≪MM を考え、この仮定より 6× 6対称行
列の質量行列 M̂ を、ユニタリ行列 Û1を用いて近似的にブロック対角化する。但し、ユニタリ行
列 Û1は、3× 3複素行列 |Θ| ≪ 1を用いた近似的なユニタリ行列で、

Û1 =

(
1 Θ

−Θ† 1

)
, Û †

1 Û1 = Û1Û
†
1 =

(
1+ΘΘ† 0

0 1+Θ†Θ

)
= 1+O(Θ2). (2.49)

と定義する。従って、Û1を使って M̂ をブロック対角化すると

M̂BD = Û †
1M̂Û∗

1 (2.50)

=

(
1 −Θ

Θ† 1

)(
0 MD

MT
D MM

)(
1 Θ∗

−ΘT 1

)

=

(
−ΘMT

D −MDΘ
T +ΘMMΘT MD −ΘMM −ΘMT

DΘ
∗

MT
D −MMΘT −Θ†MDΘ

T MM +MT
DΘ

∗ +Θ†MD +O(Θ2)

)
.

O(Θ2)を無視し、仮定MD ≪MM よりブロック対角化の条件Θ ≃MDM
−1
M , (|Θ| ≪ 1)を用いて

M̂BD =

(
Mν 0

0 MN

)
(2.51)

MN ≃MM (2.52)

Mν ≃ −MDM
−1
M MT

D (2.53)

が得られる。MN = diag(M1,M2,M3)は対角化された右巻きニュートリノの質量行列である。対
称行列であるシーソー行列Mν はMM が大きくなるにつれて小さくなり、即ち自然にニュートリ
ノの微小質量が説明できる。更に、Mν も対角化すると

U †
PMNSMνU

∗
PMNS = Dν = diag(m1,m2,m3) (2.54)

が得られる。M̂ のブロック対角化に用いられた Û1とMν の対角化に用いられたユニタリ行列 U

を取り入れ M̂BDを完全に対角化させる

Û2 =

(
UPMNS 0

0 1

)
(2.55)

を組み合わせた

Û = Û1Û2 =

(
UPMNS Θ

−Θ†UPMNS 1

)
. (2.56)
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は、ニュートリノのゲージ固有状態から質量固有状態への変換の役割を担う:(
νL

νcR

)
= Û

(
ν

N c

)
=

(
UPMNS Θ

−Θ†UPMNS 1

)(
ν

N c

)
, (2.57)

(νL)α = UPMNSαiνi +ΘαI(N
c)I , (2.58)

(νcR)I = (N c)I − (Θ†UPMNS)Iiνi. (2.59)

従って、シーソー機構の仮定 (|Θ| ≪ 1)より、式 (2.54)の U が PMNS行列そのものになることが
わかり、右巻きニュートリノと重いニュートリノはほぼ同じ状態であることが導かれる。また、Û
を用いて、次のように M̂ を完全に対角化する。

Û †M̂Û∗ = Û †
2 Û

†
1M̂Û∗

1 Û
∗
2 = Û †

2

(
Mν 0

0 MN

)
Û∗
2 =

(
Dν 0

0 MN

)
= diag(m1,m2,m3,M1,M2,M3).

(2.60)

ここで、mi(i = 1, 2, 3)は軽いニュートリノ (Active neutirno)ν の質量、MI(I = 1, 2, 3)は重い
ニュートリ (Sterile neutrino)N の質量になる。

2.3.2 フレーバー対称性

ニュートリノの質量起源の以外にも標準模型の枠組みで説明できない問題がある。
例えば、まず、標準模型には同じゲージチャージを持つフェルミオンが 3世代存在するが、世代

が 3世代になる理由、また、その世代ごと質量が大きく異なる理由について説明ができない。次
に、クォーク混合の測定値 [72]

VCKM ∼

0.9737 0.2245 0.0038

0.221 0.987 0.041

0.008 0.039 1.013

 (2.61)

は、λ ≃ 0.2とすると

VCKM ∼

 1 λ λ3

λ 1 λ2

λ3 λ2 1

 (2.62)

のような階層性が示唆される。しかし、なぜクォークの混合にこのような階層性が存在するか説
明できない。一方、レプトン混合の測定値

UPMNS ∼

0.825 0.545 0.149

0.242 0.608 0.756

0.495 0.578 0.649

 (2.63)

は、クォーク混合のような階層性がなく、大きいい値を持つことがニュートリノ振動実験結果 [62]

より分かった。従って、レプトンの混合が大きい理由およびクォークとレプトンの混合の様相が
ことなる理由についても説明ができない。このように、フレーバーの構造に関するフレーバー問
題が、標準模型の未解決問題として残っている。
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2011年、θ13がゼロでないことが確認される [73,74]以前、ニュートリノ振動実験結果を説明す
る UPMNSの構造として、以下のような Tri-bimaxiaml mixing(TBM)が提案されてきた [75, 76]。

UTBM ∼


√

2/3
√
1/3 0

−
√
1/6

√
1/3 −

√
1/2

−
√

1/6
√

1/3
√
1/2

 . (2.64)

式 (2.64)の右で示しているTBM混合は現在の結果とは 5σレベルで排除されるが、フレーバー構
造に関する問題を解くため、フェルミオンの世代間の入れ替え対称性であるフレーバー対称性を
標準模型に新たに導入しそのフレーバー対称性が破れた結果として、フレーバー構造を説明する
大きな動機となった。
例えば、TBM構造が非可換離散対称性A4より得られることが知られた [77,78]。また、ゼロで

ない θ13を予言するフレーバー模型 [79]、更に S3, A4, S4, A5のように様々の対称性を起源とする
フレーバー模型 [18–22]が提案され、フレーバー対称性の導入の有効性が示された。
このようなレプトンセクターの離散的対称性の起源として、2017年、F. Feruglio によって、10

次元超弦理論における余剰次元のトーラスコンパクト化に伴い生じるモジュラー対称性が、その
起源となり得ることが示された [23]。モジュラー対称性を離散的フレーバー対称性として考える
と、湯川相互作用のポテンシャルは、離散的フレーバー対称性の非自明な表現を持つモジュラス τ

の正則関数として記述される。湯川相互作用がこれらの特徴を持ち、より少ないパラメーターで
標準模型のパラメーターを説明できるので魅力的な候補であることが指摘された [27]。
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通常の 4次元時空の場の理論に比べて、重力を含む素粒子すべての相互作用を記述すると期待
されている超弦理論は 10次元時空に構築されている。そのため、4次元有効理論を考えるために
は余剰 6次元を十分小さい空間にコンパクト化する必要がある。コンパクト化された超弦理論は
非可換離散敵フレーバー対称性を持つこと [80–84]と、トーラスやオービフォルドコンパクト化を
持つ超弦理論におけるモジュラー対称性がクォークやレプトンセクターのフレーバーにかかわる
こと [85–90]が知られている。
本章ではまず、モジュラー対称性をレプトンセクターの離散的フレーバー対称性として持つ模型

の構築の準備として、最も簡単なコンパクト化の一つであるトーラスコンパクト化を考え、トー
ラス上のモジュラー変換とその対称性について説明する。次に、モジュラー対称性を持つ超対称
性理論のKählerとモジュラー変換の間の関係について説明し、湯川相互作用の超ポテンシャルに
どのような制限をするか説明する。

3.1 モジュラー群とその部分群

ここでは、モジュラー変換とモジュラー群、およびその部分群について説明する。まず、２次
元トーラス空間 T 2を 2次元複素平面C上で表す。この複素平面上の 2次元格子Λの基底 (α1, α2)

を考える (T 2 = C/Λ)。基底 (α1, α2)は、実数 R と複素平面の上半平面の値をとるモジュラス
τ ∈ C, (Im τ > 0)を用いて α1 = 2πR, α2 = 2πRτ とする。トーラスを変えないで理論を保つ変換
がある。つまり、格子 Λ上に基底の取り方には任意性があり、(

α′
2

α′
1

)
=

(
a b

c d

)(
α2

α1

)
,

(
a b

c d

)
∈ SL(2,Z), (3.1)

この変換を実行しても、トーラスは変わらない。ここで

SL(2,Z) =

{(
a b

c d

)∣∣∣∣∣ a, b, c, d ∈ Z, ad− bc = 1

}
≡ Γ (3.2)

である。この変換をモジュラス τ ≡ α2/α1 を用いて次のように表す。

τ → τ ′ = γτ =
aτ + b

cτ + d
(3.3)

格子Λを保ったままモジュラスに作用する変換群をモジュラー群と呼び、γはその要素とする。式
(3.3)より、γと−γは τ に作用し同じ点に移すので、モジュラー群は SL(2,Z)/{I,−I} ≡ Γと準
同型になる。ここで I = diag(1, 1)は単位行列である。モジュラー群は 2つの生成子 S と T を持
ち、それぞれ

S =

(
0 1

−1 0

)
, T =

(
1 1

0 1

)
(3.4)
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第 3 章 モジュラー対称性 3.1モジュラー群とその部分群

であり、モジュラス τ に対して

S : τ → −1/τ, (3.5)

T : τ → τ + 1 (3.6)

になる。Sと T は次のような代数的関係を満たす。

S2 = I, (ST )3 = I. (3.7)

更に、Γに Iを課して
Γ(N) = {S, T |S2 = I, (ST )3 = I, TN = I} (3.8)

を得る。N = 1, 2に対して Γ(N) = Γ(N)/{I,−I} 、N > 2に対して Γ(N) = Γ(N) と定義する。
群 Γ(N) はモジュラー群の無限部分群である。商群 ΓN ≡ Γ/Γ(N) がモジュラー群の有限部分群
になり、有限モジュラー群と呼ばれる。群 ΓN はN = 2, 3, 4, 5に対して、それぞれ S3, A4, S4, A5

と同型である [91]。
モジュラーウェイト k, (k ≥ 0の偶数)、レベル N のモジュラー形式 f(τ)は、Γ(N) の下で

f(γτ) = (cτ + d)kf(τ), γ ∈ Γ(N), (3.9)

と変換する τ の正則関数である。ここで、Γ3 ≃ A4の場合、 モジュラーウェイト 2の A4三重項
である重要なモジュラー形式

Y A4(τ) =

Y1(τ)Y2(τ)

Y3(τ)

 (3.10)

を導入する。Y A4(τ)の各成分のの具体形は、デデキントのイータ関数 η(τ) = q1/24
∏∞
n=1(1− qn)

を用いて

Y1(τ) =
i

2π

(η′(τ/3)
η(τ/3)

+
η′((τ + 1)/3)

η((τ + 1)/3)
+
η′((τ + 2)/3)

η((τ + 2)/3)
− 27η′(3τ)

η(3τ)

)
,

Y2(τ) =
−i
π

(η′(τ/3)
η(τ/3)

+ ω2 η
′((τ + 1)/3)

η((τ + 1)/3)
+ ω

η′((τ + 2)/3)

η((τ + 2)/3)

)
,

Y3(τ) =
−i
π

(η′(τ/3)
η(τ/3)

+ ω
η′((τ + 1)/3)

η((τ + 1)/3)
+ ω2 η

′((τ + 2)/3)

η((τ + 2)/3)

)
,

(3.11)

と表現される [23]。ここで ω = ei2π/3である。また、Y1(τ), Y2(τ), Y3(τ)は関係式 Y 2
2 +2Y1Y3 = 0

を満たす。η(τ)関数は S, T 変換の下で

η(−1/τ) =
√
−iτη(τ), η(τ + 1) = eiπ/12η(τ), (3.12)

と変換されるので、η(τ)24 はモジュラーウェイト 12のモジュラー形式になる。q = e2πiτ を使っ
て、Y A4(τ)を q-展開すると

Y1(τ) = 1 + 12q + 36q2 + 12q3 + · · · ,
Y2(τ) = −6q1/3(1 + 7q + 8q2 + · · · ),
Y3(τ) = −18q2/3(1 + 2q + 5q2 + · · · )

(3.13)

と与えられる。
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3.2 モジュラー対称性を持つ超対称性理論

まず、N = 1大域的超対称性理論における湯川相互作用項を表す作用は、一般に

S =

∫
d4xd2θd2θ̄ K(Φ,Φ) +

∫
d4xd2θ W(Φ) + h.c. (3.14)

で与えられる [87,92]。ここで、モジュラスτと全ての「物質」カイラル超場ϕの集まりΦ(τ, ϕ(1), . . . , ϕ(F ))

を用いて、カイラル超場とその共役 (Φ,Φ)で出来たゲージ不変な実関数であるKählerポテンシャ
ルK(Φ,Φ)と、カイラル超場Φで出来たゲージ不変な正則関数である超ポテンシャルW(Φ)が与
えられる。
モジュラー群 Γの変換に対して不変な理論を要請するので、モジュラー変換 (3.3)の下で、モ

ジュラーウェイト−kI を持つカイラル超場 ϕ(I)の変換はτ → aτ + b

cτ + d

ϕ(I) → (cτ + d)−kI ρ(I)(γ) ϕ(I)
, (3.15)

で与えられる。 ここで、ρ(I)(γ)は γ ∈ ΓN のユニタリ表現を表す [92]。変換 (3.15)の下で作用 S
が不変になるために、超ポテンシャルW のモジュラー不変性、および次のようなKähler変換W(Φ) → W(Φ)

K(Φ,Φ) → K(Φ,Φ) + f(Φ) + f̄(Φ)
, (3.16)

の場合以外にKählerポテンシャルのモジュラー不変性を要請する。ここで、∫
d2θd2θ̄f(Φ) =

∫
d2θd2θ̄f̄(Φ) = 0 (3.17)

になることから、Kähler変換 (3.16)はラグランジアンを変えずに大域的超対称性におけるKähler

ポテンシャルの正則関数の実部だけシフトすることがわかる。Kähler変換の場合以外に、モジュ
ラス τ に対するモジュラー不変なKählerポテンシャルの典型的な例として

K(Φ,Φ) = − log(−iτ + iτ̄) (3.18)

が考えられる。モジュラー変換の下で

K(Φ,Φ) → K(Φ,Φ) + log(cτ + d) + log(cτ̄ + d) (3.19)

になり、式 (3.18, 3.19)と整合することがわかる。τ の真空期待値が与えられると、そのスカラー
成分の運動項

∂µτ̄ ∂
µτ

⟨−iτ + iτ̄⟩−2
(3.20)

はモジュラー変換の下で不変になる。一方、超ポテンシャルW(Φ)に対してモジュラー不変の要
請は厳しい制限を与える。超ポテンシャルW(Φ)のカイラル超場 ϕ(I)に対するベキ展開は

W(Φ) =
∑
n

YI1,I2,...,In(τ)ϕ
(I1)ϕ(I2) · · ·ϕ(In) (3.21)

で与えられる。ϕ(I1) · · ·ϕ(In)の n次項に対する結合定数 YI1,I2,...,In(τ)はモジュラー変換の下で

YI1,I2,...,In(γτ) = (cτ + d)kY (n) ρ(γ) YI1,I2,...,In(τ), (3.22)
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第 3 章 モジュラー対称性 3.2モジュラー対称性を持つ超対称性理論

のように変換するモジュラー形式である。従って、超ポテンシャルがモジュラー不変になるため
に、YI1,I2,...,In(τ)のモジュラーウェイトとユニタリ表現は

kY (n) =
∑
n

kIn , ρ(γ)
∏
n

ρIn = I (3.23)

を要請し、超ポテンシャルのモジュラーウェイトは 0にならなければならない。
次に、以上の議論をN = 1局所的超対称性理論へ拡張する。局所的超対称性理論は重力場 (ス

ピン 2)と物質場 (スピン < 2)を張り合わせる唯一の対称原理であり、超対称性理論のゲージ理論
である超重力理論を考える。モジュラー不変な超重力理論 G(Φ,Φ) [92–97]は Kählerポテンシャ
ルと超ポテンシャルが独立でなく、

G(Φ,Φ) = K(Φ,Φ) + logW(Φ) + logW(Φ) (3.24)

で記述される [45]。局所的超対称性理論におけるKähler変換はW(Φ) → e−f(Φ)W(Φ)

K(Φ,Φ) → K(Φ,Φ) + f(Φ) + f̄(Φ)
, (3.25)

になり [98]、G(Φ,Φ)(3.24)はKähler変換 (3.25)の下でK(Φ,Φ)をW(Φ)が補正して不変になる。
これより、Kählerポテンシャル (3.18)に対して f(Φ) = log(cτ + d)を考えると、モジュラー変

換をKähler変換として考えることができる。この場合、超ポテンシャルは

W(Φ) → e−f(Φ)W(Φ) = e− log(cτ+d)W(Φ) = (cτ + d)−1W(Φ), (3.26)

になり、従って超ポテンシャルはモジュラーウェイト−1のゲージ不変なモジュラー形式にならな
ければならない。

3.2.1 離散的フレーバー対称性とモジュラー対称性

これまで議論されてきた A4 対称性を持つレプトンフレーバー模型はフラボンの導入を必要と
した [18,19,21,99,100]。2017年、モジュラー対称性を起源とするフレーバー対称性はモジュラス
τ の真空期待値だけでその対称性が破れることより、フラボンを導入しないフレーバー模型が F.

Feruglioによって提唱された [23]。
一方、小林らのモジュラーA4対称性を持つレプトンフレーバー模型 [27]はフラボンを導入せず、

ワインバーグ演算子または 3つの右巻きニュートリノによるシーソー機構を通じてニュートリノの微
小質量とその大きい混合パターンを説明できることを示した。この模型 [27]は、最小超対称標準模型
(Minimal Supersymmetric Standard Model, MSSM)を基にしているので、式 (3.16)によって超ポテ
ンシャルはモジュラーウェイト0を持つ。また、モジュラー対称性はコンパクト化スケールでモジュラ
ス τの真空期待値で破れ、超対称性 (Supersymmetry, SUSY)はMN ≪M���SUSY < Mcompact < MP

のスケールで破れているというセットアップを仮定した。更に、模型のモジュラス τがニュートリノ
振動実験結果を再現できる領域はRe τ = ±(0.25− 0.31),±(0.46− 0.54),±(0.66− 0.75),±(1.25−
1.31),±(1.46− 1.50)の値に対して Im τ = (0.66− 0.73), (1.17− 1.32)となり、即ち Im τ ∼ O(1)

の領域で実験と整合することを示した。
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3.3 モジュラー不変なKählerポテンシャル

前節ではモジュラス τ に限ってモジュラー不変なKählerポテンシャル (3.18)を考えたが、一般
にカイラル超場に対するモジュラー不変なKählerポテンシャルは、

K(Φ,Φ) =
∑
I

(−iτ + iτ̄)−kI |ϕ(I)|2 (3.27)

があり、運動項を与える [23,26]。この項は、(−iτ + iτ)−k → {(cτ + d)(cτ̄ + d)}k(−iτ + iτ)−kの
関係式よりモジュラー不変を保ち、物質超場の運動項 (3.20)は∑

I

|∂µϕ(I)|2

⟨−iτ + iτ̄⟩kI
(3.28)

になる。この項はカイラル超場の適切なリスケール、または、超ポテンシャルの結合定数を再定
義することで正準化することができる。
proper rescaling of the chiral supermultiplets, or alterna- tively redefinition of superpotential

parameters in a given model, realizes a canonical form of the kinetic term under the modular

transformation, which will be discussed later.

しかし、適切なモジュラー形式を使ってモジュラー不変なKählerポテンシャルの追加項を作る
ことができる。例えば Γ3 ≃ A4において、式 (3.27)は Y A4(3.10)まで考えると

∆K(Φ,Φ) = α0

∑
I

(−iτ + iτ̄)−kI |ϕ(I)|2 +
7∑

I,k=1

αk(−τ + iτ̄)kI (Y ϕ(I)Y ϕ̄(I))1,k + · · · (3.29)

のような追加項が無限に許される。ここで、予め明記した α0 は場の再定義で吸収できる定数で
ある。また、添え字 kについて A4 1の一重項を構成する全ての項について和をとるの縮約をし
ている。例えば、ウェイト −2 の A4 三重項の場 F について式 (3.29) の右辺第 2 項を考えると
(Y F )1,1′,1′′,3S,3A

から

7∑
k=1

αk(Y FY F )1,k =α1(Y F )
T
1 (Y F )1 + α2(Y F )

T
1′(Y F )1′ + α3(Y F )

T
1′′(Y F )1′′

+ α4{(Y F )T3S
(Y F )3S}1 + α5{(Y F )T3A

(Y F )3A}1
+ α6{(Y F )T3S

(Y F )3A + (Y F )T3A
(Y F )3S}1

(3.30)

になる。各項について優劣はなく、従って式 (3.29)の右辺第 1項を先頭項、右辺第 2項を補正項
とする原理はそもそもない。例として、Kählerポテンシャル (3.30)の追加項の係数 α6による混
合角の予言の変動の様子を図 3.1に図示した1。更に、余分の場を導入すると追加項はさらに増え
る。このような追加項による補正は、Kählerポテンシャルが摂動論的くりこみを受けることとし
て理解される。
例として、標準模型のレプトン Lについて考える。そのKähler計量

Kiȷ̄
L =

∂2K
∂Li∂Lȷ̄

(3.31)

をユニタリ行列 UK で対角化すると

KL = U †
KD

2
KUK (3.32)

1文献 [48]の表記では、α3 に対応する。
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図 3.1: Kählerポテンシャル (3.30)の追加項の係数 α6による混合角の予言の変動の様子。図は文
献 [48]より転載した。

となる。式 (3.32)を用いて、Lを正準規格化する行列とすると

L̂ = DKUKL (3.33)

となる。従って、通常の U †
PMNSmνUPMNS = Dν ではなく

U ′†
PMNSD

−1
K U∗

KmνU
†
KD

−1
K U ′

PMNS = Dν (3.34)

を考えなければならない。従って、ニュートリノ振動実験を再現する模型の構築の際、Kählerポ
テンシャルの追加項を取り入れると模型の予言値が変わる可能性が指摘された [48]。
このような Kählerポテンシャルの追加項を制御するために、余剰 6次元をコンパクト化した

トーラス空間の体積と解釈される Im τ が大きくなる極限 (Im τ ≫ 1)が考えられた [48]。一般に、
物質場のKählerポテンシャルの先頭項は

K ⊃
∑
ℓ

F ∗
iℓ(τ)Fℓj(τ)(−iτ + iτ)njΦ

(i)
Φ(j) (3.35)

と表される [101]。モジュラーウェイト nj はΦのTwist量子数より導かれ、一般に負の値を持つ。
任意の正則関数 Fℓj は、場の基底を固定する役割の縮退のない行列を構成する。通常、Fℓj は δℓj

と選ばれ、式 (3.27)を実現する。一方、Fℓjが非自明なモジュラーウェイト nFℓj
を持つモジュラー

形式となる可能性がある。この場合、式 (3.35)の Kählerポテンシャルのモジュラーウェイトは
nj + nFℓj

になって、式 (3.29)を実現する。
しかし、(Im τ ≫ 1)の極限において、Fℓi = δℓjY (τ)とした上、場の再定義によって Fℓj を吸収

させる処置を行うと、式 (3.29)の右辺第 2項の追加項を効果を抑制することができ、即ち、Kähler

ポテンシャルを式 (3.27)の形に再現する。但し、これまでの研究ではニュートリノ振動実験結果
を満たすパラメーター領域は Im τ ∼ O(1)であった。このような諸事情より Im τ ≫ 1において
も振動実験結果を再現できるモジュラーフレーバー模型の構築は重要な課題重要な課題である。
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本章では、節 3.3で指摘された Kählerポテンシャルの追加項の効果を抑えるため、Im τ ≫ 1

の極限においてニュートリノ振動実験結果と整合する我々のモジュラーA4レプトンフレーバー模
型 [47]を説明する。まず、本模型 [47]のセットアップと、極大体積極限を取ったときの難点及び
その処方について説明する。次に、モジュラー対称性を持つ超重力理論を基にするゲージ不変な
超ポテンシャルよりニュートリノの質量行列を導く。更に、その質量行列が持つ特徴について説
明する。

4.1 模型の構成

最初に、我々が構築したレプトンフレーバー模型 [47]のセットアップについて説明する。我々
は、超重力理論の下で、3 つの右巻きニュートリノ場とモジュラーA4フレーバー対称性をを導入
した模型を考える。注意すべき点は、式 (3.26)より超ポテンシャルのモジュラーウェイトは−1に
ならなければならない。超対称性の破れのスケール M���SUSY ははコンパクト化スケールMcompact

と同程度、またはそれより高いがプランクスケールよりは低いエネルギースケールで破れている
と仮定した。つまり、MN ≪Mcompact ≲M���SUSY < MP となる。また、モジュラー対称性はコン
パクト化スケールで破れるとする。模型に導入する場は、標準模型の三世代左巻きレプトン二重
項 L は A4 の 3表現とする。また、三世代の右巻き荷電レプトン (Ec1, E

c
2, E

c
3)は A4対称性の異

なる 3つの一重項 (1,1′′,1′)表現にそれぞれ対応させた。ヒッグス二重項Hu と Hd は両方とも
A4一重項 1とする。また、この模型では、ニュートリノ質量の起源として、節 2.3.1で説明した
シーソー機構を考えて、三世代の右巻きニュートリノ N c を新たに導入し, A4 対称性の三重項 3

とした。
更に、我々は標準模型のゲージ一重項 S を導入する。この場は、A4 三重項とし、以下のように

書く。

S = (S1, S2, S3)
T . (4.1)

表 4.1に以上の内容をまとめた。この表には、各場の SU(2)L と A4 の表現、モジュラーウェイ

L Ec1, E
c
2, E

c
3 N c Hu Hd S Y A4

SU(2)L 2 1 1 2 2 1 1

A4 3 1,1′′,1′ 3 1 1 3 3

−kI −1 −1 −1 −1 −1 −1 +2

R − − − + + + +

表 4.1: 我々の模型における各場の SU(2)L, A4,モジュラーウェイトとRパリティの割り当て

ト、およびRパリティを示した。この表にあるように、導入した場は、全てモジュラーウェイト
−1としている。
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次に、模型を構築する際に、我々はA4三重項、モジュラーウェイト+2のモジュラー形式 Y A4

を導入する。このモジュラー形式は、湯川相互作用を構築する際に、重要な役割を果たす。モジュ
ラー形式の詳細については、節 3.1で述べた。
本論文では、極大体積極限 Im τ ≫ 1で実現される模型を構築することが目標である。この極限

下において、A4三重項のモジュラー形式は、簡単な形になる：

Y A4(τ) =

1 + 12q + 36q2 + 12q3 + · · ·
−6q

1
3 (1 + 7q + 8q2 + · · · )

−18q
2
3 (1 + 2q + 5q2 + · · · )

 Im τ≫1−−−−−→

1

0

0

 (4.2)

ここで、q = e2πiτ である。この簡単な形を得るために、Im τ ∼ O(5)以上の程度が必要である。
この極限の下で、モジュラー形式 (4.2)の形にはZ3対称性が残っていることになる。このようなモ
ジュラー形式 (4.2)はA4の 1表現を作るA4の 3×3の掛け算の際、Y1(τ)成分を除く Y2(τ), Y3(τ)

成分と関係するA4の 3表現の場を表すことが出来なくなる。
この問題を解決するために、我々はゲージ一重項かつA4三重項の場 Sを新たに導入した。Sの

真空期待値を与えると残存する Z3が完全に破れる。更に、Sの真空期待値は右巻きニュートリノ
のマヨラナ質量項を構築する必要条件となり、模型に多数のパターンをもたらす。このことによ
り、振動実験で観測されているニュートリノの質量、混合を説明する。

4.1.1 模型の超ポテンシャル

導入したカイラル超場に対する超ポテンシャルはいづれも SU(2)L×U(1)Y ゲージ不変かつ質量
次元 4を持ちくりこみ可能であり、A4の 1表現となる。但し、式 (3.26)で記述したようにモジュ
ラーウェイト−1にならなければならない。モジュラーウェイト−1の超ポテンシャルを記述する。

W = Wµ +WE +WD +WM , (4.3)

Wµ = k
(
SY A4HuHd

)
1
, (4.4)

WE = f1
(
LY A4

)
1
Ec1Hd + f2

(
LY A4

)
1′ E

c
2Hd + f3

(
LY A4

)
1′′ E

c
3Hd, (4.5)

WD = g1
(
(LY A4)3SN

cHu

)
1
+ g2

(
(LY A4)3AN

cHu

)
1
, (4.6)

WM = h1
(
(SY A4)1N

cN c
)
1
+ h2

(
(SY A4)1′N cN c

)
1
+ h3

(
(SY A4)1′′N cN c

)
1

+ h4
(
(SY A4)3SN

cN c
)
1
+ h5

(
(SY A4)3AN

cN c
)
1
. (4.7)

但し、係数 k, f1,2,3, g1,2, h1,2,3,4,5は結合定数を表し、丸括弧の下添字はA4の既約表現を表す。こ
こで、注目したい点は、超ポテンシャルのモジュラーウェイトから、ヒッグス場の µ項が許され
ないことである。この模型では、µ項は新たに導入した Sが真空期待値を持つ事により導出され
る。ヒッグス場の µ項はWµ(4.4)を通じ Sの真空期待値で決まる:

µ = ks1, (4.8)

ここで si = ⟨Si⟩, (i = 1, 2, 3)であり、極大体積極限下のモジュラー形式が簡単な形になることに
注意する。
更に、極大体積極限の上、モジュラー形式 (4.2)を考えているため、超ポテンシャルの内、 S3

のような自己相互作用項は省略した。また、本研究において、場 Sの起源とその真空期待値が決
まる機構は解明せず、その形だけを想定することにする。まず、s1 ̸= 0, s2 = s3 = 0は振動実験
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結果と整合しないため、この可能性は考えない。次に、S の 2成分だけが真空期待値を持つ場合
を考える：

⟨S⟩ = (s1, s2, 0)
T ,または ⟨S⟩ = (s1, 0, s3)

T (4.9)

µ ̸= 0のために s1 ̸= 0が要請されるので、s2 = 0か s3 = 0とする自由度がある。まずは s3 = 0

と考える。

4.2 荷電レプトンとニュートリノの質量

この模型における荷電レプトンの質量行列を考える。WE(4.5)から質量行列が与えられる。こ
こで、注意したい点は、導入した 3つのA4一重項の場 (Êc1, Ê

c
2, Ê

c
3)を標準模型の右巻き荷電レプ

トン (ec, µc, τ c)と対応させる組み合わせが 6通りあることである。両者の関係を以下に示す。

P123(E
c
1, E

c
2, E

c
3)
T = (e, µ, τ)T , P132(E

c
1, E

c
2, E

c
3)
T = (e, τ, µ)T ,

P213(E
c
1, E

c
2, E

c
3)
T = (µ, e, τ)T , P231(E

c
1, E

c
2, E

c
3)
T = (µ, τ, e)T ,

P312(E
c
1, E

c
2, E

c
3)
T = (τ, e, µ)T , P321(E

c
1, E

c
2, E

c
3)
T = (τ, µ, e)T .

(4.10)

ここで、順列 Pijkを表す行列は以下のようである。

P123 =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , P132 =

1 0 0

0 0 1

0 1 0

 , P213 =

0 1 0

1 0 0

0 0 1

 , (4.11)

P231 =

0 1 0

0 0 1

1 0 0

 , P312 =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 , P321 =

0 0 1

0 1 0

1 0 0

 . (4.12)

順列 Pijk を新たに取り入れて、荷電レプトンの質量行列は、(e, µ, τ)の基底で書くことにし、右
巻き場が左から、左巻き場が右からかかる規約をとる事にする。

ME = ⟨Hd⟩Pijk

f1 0 0

0 f2 0

0 0 f3


RL

. (4.13)

ここで、⟨Hd⟩はヒッグス場Hdの真空期待値を示す。Pijkに従って 6つのバターンが考えられる。
まずは、簡単のため、Pijk = diag(1, 1, 1), Ec

1 = ec, Ec
2 = µc, Ec3 = τ cの場合について議論する。

次に、この模型でのニュートリノ質量について議論する。ニュートリノのディラック質量は、
WD(4.6)から導出され、以下のように与えられる。

MD = ⟨Hu⟩P Tijk

2g1 0 0

0 0 −g1 + g2

0 −g1 − g2 0


RL

. (4.14)

ここで、⟨Hu⟩はヒッグス場Huの真空期待値を示す。ここで、注意することは、右巻き荷電レプ
トンの定義 (4.10)から、ディラック質量行列にも Pijkが含まれる事である。一方、右巻きニュー
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トリノのマヨラナ質量行列は、WM (4.7)から導出される。モジュラーウェイトの議論から、超ポ
テンシャルに質量項は許されず、Sの真空期待値を通じて導出される。マヨラナ質量行列の形は、

MM =

 (h1 + 4h4)s1 (h2 + h4 + h5)s3 (h2 + h4 + h5)s2

(h2 + h4 + h5)s3 (h2 − 2h4 − 2h5)s2 (h1 − 2h4)s1

(h2 + h4 + h5)s2 (h1 − 2h4)s1 (h2 − 2h4 − 2h5)s3


RR

. (4.15)

本論文では、簡単のため、s2 = 0と s3 = 0の場合を考える。それぞれの場合において、マヨラナ
質量行列の形は、以下のようになる。

MM =

 (h1 + 4h4)s1 (h2 + h4 + h5)s3 0

(h2 + h4 + h5)s3 0 (h1 − 2h4)s1

0 (h1 − 2h4)s1 (h2 − 2h4 − 2h5)s3


RR

, (s2 = 0) , (4.16)

MM =

 (h1 + 4h4)s1 0 (h2 + h4 + h5)s2

0 (h2 − 2h4 − 2h5)s2 (h1 − 2h4)s1

(h2 + h4 + h5)s2 (h1 − 2h4)s1 0


RR

, (s3 = 0) . (4.17)

上記に示したニュートリノディラック質量とマヨラナ質量の間に MM ≫ MD の階層性を課す事
にして、シーソー機構を考える。この場合、軽いニュートリノ (振動実験で観測されている 3つの
アクティブニュートリノ)の質量行列は、以下のように与えられる。

Mν = −MT
DM

−1
M MD = Λ

 1 b2 b3 b3

b2 b3 b1 b2 b1

b3 b1 b23

 . (4.18)

ここでは、Pijkを P123とし、s3 = 0とした。結果的に、シーソー行列は 1つの実パラメーター Λ

と 3つの複素パラメーター b1, b2, b3で決まる。但し、各パラーメーターは

Λ = − 4g21(h1 − 2h4)
2v2u s

2
1

(h1 − 2h4)2(h1 + 4h4) s31 + (h2 + h4 + h5)2(h2 − 2h4 − 2h5) s32
, (4.19)

b1 =
(g21 − g22)(h1 + 4h4)

4g21(h1 − 2h4)
, (4.20)

b2 = −(g1 + g2)(h2 − 2h4 − 2h5) s2
(g1 − g2)(h1 − 2h4) s1

, (4.21)

b3 =
(g1 − g2)(h2 + h4 + h5) s2

2g1(h1 − 2h4) s1
. (4.22)

と定義される。このシーソー行列とパラメーターΛ, b1,2,3は順列Pijkによって変わる。順列P132, s3 =
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0に対しては

Mν = Λ


1 b1 b3

b1 b21 b1 b2

b3 b1 b2 b3 b2

 (4.23)

Λ = − 4g21(h1 − 2h4)
2v2u s

2
1

(h1 − 2h4)2(h1 + 4h4) s31 + (h2 + h4 + h5)2(h2 − 2h4 − 2h5) s32
(4.24)

b1 =
(g1 − g2)(h2 + h4 + h5) s2

2g1(h1 − 2h4) s1
, (4.25)

b2 =
(g1 + g2)(h1 + 4h2) s1
2g1(h2 + h4 + h5) s2

, (4.26)

b3 = −(g1 + g2)(h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5) s
2
2

2g1(h1 − 2h4)2 s21
(4.27)

となる。次に、順列 P213, s3 = 0に対しては

Mν = Λ


1 b1 b3

b1 b1 b3 b2 b1 b3

b3 b1 b3 b1 b3/b2

 , (4.28)

Λ = − (g1 + g2)
2(h1 + 4h2)(h2 − 2h4 − 2h5)v

2
u s1s2

(h1 − 2h4)2(h1 + 4h2) s31 + (h2 + h4 + h5)2(h2 − 2h4 − 2h5) s32
, (4.29)

b1 =
2g1(h2 + h4 + h5)s2
(g1 + g2)(h1 + 4h4)s1

, (4.30)

b2 =
2g1(h1 − 2h4)s1

(g1 − g2)(h2 + h4 + h5)s2
, (4.31)

b3 = − (g1 − g2)(h1 − 2h4) s1
(g1 + g2)(h2 − 2h4 − 2h5) s2

(4.32)

となる。次に、順列 P231, s3 = 0に対しては

Mν = Λ


1 b1 b3

b1 b1 b2 b1 b3

b3 b1 b3 b1b
2
3/b2

 , (4.33)

Λ = − (g1 + g2)
2(h1 + 4h2)(h2 − 2h4 − 2h5)v

2
u s1s2

(h1 − 2h4)2(h1 + 4h2) s31 + (h2 + h4 + h5)2(h2 − 2h4 − 2h5) s32
, (4.34)

b1 = − (g1 − g2)(h1 − 2h4)s1
(g1 + g2)(h2 − 2h4 − 2h5)s2

, (4.35)

b2 = − (g1 − g2)(h2 + h4 + h5)
2 s1

(g1 + g2)(h1 + 4h2)(h1 − 2h2) s2
, (4.36)

b3 =
2g1(h2 + h4 + h5)s2
(g1 + g2)(h1 + 4h4)s1

(4.37)
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となる。次に、順列 P312, s3 = 0に対しては

Mν = Λ


1 b1 b3

b1 b21 b1 b3 b2

b3 b1 b3 b2 b23 b2

 , (4.38)

Λ = − (g1 − g2)
2(h2 + h4 + h5)

2v2u s
2
2

(h1 − 2h4)2(h1 + 4h2) s31 + (h2 + h4 + h5)2(h2 − 2h4 − 2h5) s32
, (4.39)

b1 =
2g1(h1 − 2h4)s1

(g1 − g2)(h2 + h4 + h5)s2
, (4.40)

b2 =
(h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)

2s32
(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)2s31

, (4.41)

b3 =
(g1 + g2)(h1 + 4h2)(h1 − 2h4) s

2
1

(g1 − g2)(h2 + h4 + h5)2 s22
(4.42)

となる。次に、順列 P321, s3 = 0に対しては

Mν = Λ


1 b1 b3 b2 b3

b1 b3 b2 b21 b2 b1

b3 b1 b23

 , (4.43)

Λ = − (g1 − g2)
2(h2 + h4 + h5)

2v2u s
2
2

(h1 − 2h4)2(h1 + 4h2) s31 + (h2 − 2h4 − 2h5) s32
, (4.44)

b1 = −2g1(g1 + g2)(h2 − 2h4 − 2h5)

(g1 − g2)2(h2 + h4 + h5)
, (4.45)

b2 = −4g21(h2 − 2h4 − 2h5)s2
(g1 − g2)2(h1 + 4h2)s1

, (4.46)

b3 =
2g1(h1 − 2h4)s1

(g1 − g2)(h2 + h4 + h5)s2
(4.47)

となる。
また、順列 P123, s2 = 0に対しては

Mν = Λ

 1 b1 b1 b2

b1 b21 b3

b1 b2 b3 b2 b3

 (4.48)

Λ =
−4g21(h1 − 2h4)

2s21v
2
u

(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)2s31)− (h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)2s33
, (4.49)

b1 =
(g1 + g2)(h2 + h4 + h5)s3

2g1(h1 − 2h4)s1
, (4.50)

b2 =
−(g1 − g2)(h2 − 2h4 − 2h5)s3

(g1 + g2)(h1 − 2h4)s1
, (4.51)

b3 =
(g1 + g2)(g1 − g2)(h1 + 4h2)

4g21(h1 − 2h4)
(4.52)

25



第 4 章 レプトンフレーバー模型 4.2荷電レプトンとニュートリノの質量

となる。次に、順列 P132, s2 = 0に対しては

Mν = Λ

 1 b1 b3

b1 b1 b2 b2 b3

b3 b2 b3 b23

 , (4.53)

Λ =
4g21(h1 − 2h4)

2s21v
2
u

−(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)2s31 − (h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)2s33
, (4.54)

b1 =
−(g1 − g2)(h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)s

2
3

2g1(h1 − 2h4)2s21
, (4.55)

b2 =
(g1 − g2)(h1 + 4h2)s1
2g1(h2 + h4 + h5)s3

, (4.56)

b3 =
(g1 + g2)(h2 + h4 + h5)s3

2g1(h1 − 2h4)s1
(4.57)

となる。次に、順列 P213, s2 = 0に対しては

Mν = Λ

 1 b1 b3

b1 b21 b2

b3 b2 b2 b3/b1

 , (4.58)

Λ =
(g1 + g2)

2(h2 + h4 + h5)
2s23v

2
u

−(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)2s31 − (h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)2s33
, (4.59)

b1 =
2g1(h1 − 2h4)s1

(g1 + g2)(h2 + h4 + h5)s3
, (4.60)

b2 =
−2g1(g1 − g2)(h2 − 2h4 − 2h5)

(g1 + g2)2(h2 + h4 + h5)
, (4.61)

b3 =
(g1 − g2)(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)s

2
1

(g1 + g2)(h2 + h4 + h5)2s23
(4.62)

となる。次に、順列 P231, s2 = 0に対しては

Mν = Λ

 1 b1 b2 b1

b1 b2 b1 b2 b3 b1 b3

b1 b1 b3 b21

 , (4.63)

Λ =
(g1 + g2)

2(h2 + h4 + h5)
2s23v

2
u

−(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)2s31 − (h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)2s33
, (4.64)

b1 =
(2g1(h1 − 2h4)s1

(g1 + g2)(h2 + h4 + h5)s3
, (4.65)

b2 =
(g1 − g2)(h1 + 4h2)s1
2g1(h2 + h4 + h5)s3

, (4.66)

b3 =
−(g1 − g2)(h2 − 2h4 − 2h5)s3

(g1 + g2)(h1 − 2h4)s1
(4.67)
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となる。次に、順列 P312, s2 = 0に対しては

Mν = Λ

 1 b1 b3

b1 b2 b1 b3

b3 b1 b3 b21 b
2
3/b2

 , (4.68)

Λ =
−(g1 − g2)

2(h1 + 4h2)(h2 − 2h4 − 2h5)s1s3v
2
u

−(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)2s31 − (h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)2s33)
, (4.69)

b1 =
2g1(h2 + h4 + h5)s3
(g1 − g2)(h1 + 4h2)s1

, (4.70)

b2 =
−4g21(h1 − 2h4)

2s1
(g1 − g2)2(h1 + 4h2)(h2 − 2h4 − 2h5)s3

, (4.71)

b3 =
−(g1 + g2)(h1 − 2h4)s1

(g1 − g2)(h2 − 2h4 − 2h5)s3
(4.72)

となる。次に、順列 P321, s2 = 0に対しては

Mν = Λ

 1 b1 b2

b1 b1 b2/b3 b1 b2

b2 b1 b2 b1 b2 b3

 , (4.73)

Λ =
(g1 − g2)

2(h1 + 4h2)(h2 − 2h4 − 2h5)s1s3v
2
u

−(h1 + 4h2)(h1 − 2h4)2s31 − (h2 − 2h4 − 2h5)(h2 + h4 + h5)2s33
, (4.74)

b1 =
(g1 + g2)(h1 − 2h4)s1

(g1 − g2)(h2 − 2h4 − 2h5)s3
, (4.75)

b2 =
2g1(h2 + h4 + h5)s3
(g1 − g2)(h1 + 4h2)s1

, (4.76)

b3 =
2g1(h1 − 2h4)s1

(g1 + g2)(h2 + h4 + h5)s3
(4.77)

となる。
節 4.1では極大体積極限において Z3対称性が残っていると説明した。この残存対称性より全て

のレプトン場のKähler計量は対角化されている。よって、運動項の規格化において新たな混合は
生じない。一方、各世代の場は、それぞれ違った因子によって規格化し、場を再定義する必要が
ある。ここで、重要な点は、この場の再定義の効果は、複素パラメーターは b1,2,3の再定義で吸収
できることが判った。更に、Sの真空期待値によるKählerポテンシャルの補正は、その真空期待
値をカットオフスケール Λより十分小さいとすることで抑制できる。従って、ニュートリノの性
質に対する我々の模型の予言は、例えば (P123, s3 = 0)場合には式 (4.19, 4.20, 4.21, 4.22)で示さ
れた Λと b1,2,3で決まる。
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4.2.1 Two-Zero 構造

我々の模型は、シーソー行列の逆行列に、独立な２成分がゼロとなる特徴があり、通称、Two-

Zero 構造 (Two-Zero Structure, TZS)と呼ばれる1シーソー行列は対称行列なので、独立２成分が
ゼロになる 15パターンがある [59–61]。

パターンA1:

∗ ∗ ∗
∗ ∗ 0

∗ 0 0

 , パターンA2:

∗ ∗ ∗
∗ 0 0

∗ 0 ∗

 , パターンB3:

∗ ∗ 0

∗ ∗ ∗
0 ∗ 0

 ,

パターンB4:

∗ 0 ∗
0 0 ∗
∗ ∗ ∗

 , パターンB5:

∗ 0 ∗
0 ∗ ∗
∗ ∗ 0

 , パターンB6

∗ ∗ 0

∗ 0 ∗
0 ∗ ∗

 ,

パターンD :

∗ ∗ ∗
∗ 0 ∗
∗ ∗ 0

 , パターン F1:

0 ∗ ∗
∗ ∗ ∗
∗ ∗ 0

 , パターン F2:

0 ∗ ∗
∗ 0 ∗
∗ ∗ ∗

 ,

パターン F3:

0 ∗ ∗
∗ ∗ 0

∗ 0 ∗

 , パターン F4:

∗ ∗ 0

∗ ∗ 0

0 0 ∗

 , パターン F5:

∗ 0 ∗
0 ∗ 0

∗ 0 ∗

 ,

パターン s1:

0 ∗ 0

∗ ∗ ∗
0 ∗ ∗

 , パターン s2:

0 0 ∗
0 ∗ ∗
∗ ∗ ∗

 , パターン s3:

∗ 0 0

0 ∗ ∗
0 ∗ ∗

 ,

(4.78)

この構造の起因は、右巻きニュートリノのマヨラナ質量行列の要素にゼロを含むためであり、そ
れはゲージ一重項 Sの真空期待値の一成分をゼロとしたためである。ここでは、参考文献 [59–61]

に従い、パターンをB5, B6, F3と書くことにする。
前節で説明した我々の模型では、右巻き荷電レプトンの対応関係 Pijkに 6通りの可能性、およ

びゲージ一重項のゼロ真空期待値の選び方に s2 = 0, s3 = ０の 2通りの可能性、つまり合計で
12の場合が考えられる。これらの 12の場合について、シーソー行列とその逆行列の構造、およ
び Two-Zero Minor構造のパターンの対応を表 4.3と 4.4に示した。また、まとめの表を 4.2に示
した。
表に示した通り、我々の模型では、TZMの中で、B5, B6, F3の 3つのパターンを予言すること

がわかった。これら 3つのパターンについて、次章では、ニュートリノ振動実験結果の再現と模型
の予言を議論することにする。その際、ひとつ着目すべき点がある。パターンB5とパターンB6

の間には、以下のような関係がある。

M (B5)−1

ν = P132M
(B6)−1

ν P T132 (4.79)

P123 P132 P213 P231 P312 P321

⟨s3⟩ = 0 B6 B5 F3 F3 B5 B6

⟨s2⟩ = 0 B5 B6 F3 F3 B6 B5

表 4.2: ニュートリノ質量行列の逆行列のパターン

1ニュートリノ質量行列に現れる TZSは Two-Zero Texture(TZT)とも呼ばれる。我々の模型のように TZSが逆行
列に現れる場合は Twe-Zero Minor(TZM)と呼ばれる。
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順列 Mν/Λ (s3 = 0) M−1
ν パターン

P123 =

1 0 0

0 1 0

0 0 1


 1 b3 b2 b3

b3 b2 b1 b2 b1

b3 b1 b23


× × 0

× 0 ×
0 × ×

 B6

P132 =

1 0 0

0 0 1

0 1 0


 1 b1 b3

b1 b21 b1 b2

b3 b1 b2 b3 b2


× 0 ×

0 × ×
× × 0

 B5

P213 =

0 1 0

1 0 0

0 0 1


 1 b1 b3

b1 b1 b3 b2 b1 b3

b3 b1 b3 b1 b3/b2


0 × ×
× × 0

× 0 ×

 F3

P231 =

0 1 0

0 0 1

1 0 0


 1 b1 b3

b1 b1 b2 b1 b3

b3 b1 b3 b1b
2
3/b2


0 × ×
× × 0

× 0 ×

 F3

P312 =

0 0 1

1 0 0

0 1 0


 1 b1 b3

b1 b21 b1 b3 b2

b3 b1 b3 b2 b23 b2


× 0 ×

0 × ×
× × 0

 B5

P321 =

0 0 1

0 1 0

1 0 0


 1 b1 b3 b2 b3

b1 b3 b2 b21 b2 b1

b3 b1 b23


× × 0

× 0 ×
0 × ×

 B6

表 4.3: (s3 = 0)の場合、順列 Pijkによるニュートリノ質量行列の概形と Two-Zero構造

順列 Mν/Λ (s2 = 0) M−1
ν パターン

P123 =

1 0 0

0 1 0

0 0 1


 1 b1 b1 b2

b1 b21 b3

b1 b2 b3 b2 b3


× 0 ×

0 × ×
× × 0

 B5

P132 =

1 0 0

0 0 1

0 1 0


 1 b1 b3

b1 b1 b2 b2 b3

b3 b2 b3 b23


× × 0

× 0 ×
0 × ×

 B6

P213 =

0 1 0

1 0 0

0 0 1


 1 b1 b3

b1 b21 b2

b3 b2 b2 b3/b1


0 × ×
× × 0

× 0 ×

 F3

P231 =

0 1 0

0 0 1

1 0 0


 1 b1 b2 b1

b1 b2 b1 b2 b3 b1 b3

b1 b1 b3 b21


0 × ×
× × 0

× 0 ×

 F3

P312 =

0 0 1

1 0 0

0 1 0


 1 b1 b3

b1 b2 b1 b3

b3 b1 b3 b21 b
2
3/b2


× × 0

× 0 ×
0 × ×

 B6

P321 =

0 0 1

0 1 0

1 0 0


 1 b1 b2

b1 b1 b2/b3 b1 b2

b2 b1 b2 b1 b2 b3


× 0 ×

0 × ×
× × 0

 B5

表 4.4: (s2 = 0)の場合、順列 Pijkによるニュートリノ質量行列の概形と Two-Zero構造
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このシーソー質量行列の関係は、ニュートリノ混合行列の間に以下の変換 T を行うと吸収するこ
とができる [50]。

U
(B5)
PMNS = P132 U

(B6)
PMNS = T UPMNS, (4.80)

T :

{
θ
(B5)
23 =

π

2
− θ

(B6)
23 , δ

(B5)
CP = δ

(B6)
CP − π,

α
(B5)
21 = 2π − α

(B6)
21 , α

(B5)
31 = −2π − α

(B6)
31 .

(4.81)

この関係式が意味することは、同じ b1,2,3の値に対して、パターン B5の予言と B6の予言の間に
は、(4.81)の関係があることである。
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第5章 模型の数値解析

本章では、本模型における質量行列が持つ 3つのパターンがニュートリノ振動実験を再現でき
るか検証する。選別されたパターンに対して、ニュートリノの 3つの混合角と 2つの質量二乗差
から軽いニュートリノ 3世代の質量和

∑
mi、3つの CP位相 δCP, α21, α31、ニュートリノを放出

しない二重ベータ崩壊の有効質量meff を 95%信頼区間で評価する。

5.1 振動実験結果との比較

observable 平均値±1σ (順階層性) 平均値±1σ (逆階層性)

sin2 θ12 0.304+0.012
−0.012 0.304+0.013

−0.012

sin2 θ23 0.573+0.016
−0.020 0.575+0.016

−0.019

sin2 θ13 0.02219+0.00062
−0.00063 0.02238+0.00063

−0.00062

∆m2
sol 7.42+0.21

−0.20 × 10−5eV2 7.42+0.21
−0.20 × 10−5eV2

∆m2
atm 2.517+0.026

−0.028 × 10−3eV2 −2.498+0.028
−0.028 × 10−3eV2

表 5.1: NuFIT 5.0 [62]における中心値±1σのニュートリノの混合角と質量二乗差

まず、本模型のニュートリノ質量行列が持つ 3つのパターンが

Mν = UPMNSD
−1
ν UTPMNS (5.1)

の右辺をNuFIT 5.0 [62]の 3σ 範囲で再現できるか選別を行った。そのため、まず軽いニュートリ
ノは全て質量を持つと考える。つまり、最軽量ニュートリノの質量 (m0 = m1(順階層性),m0 = m3(

逆階層性)) はゼロでない (m0 ̸= 0)。次に、式 (5.1)の左辺から、質量比R2, R3を以下のように定
義する [60, 102]。

R2(δCP) ≡
m1

m2
eiα21 , R3(δCP) ≡

m1

m3
eiα31 (5.2)

UPMNS = V · diag(1, eiα21/2, eiα31/2)とすると各パターンごと、 R2, R3は以下のとおりである。

R
(B5)
2 = −Ve1Vµ1V

2
τ2 − Ve2Vµ2V

2
τ1

Ve3Vµ3V 2
τ2 − Ve2Vµ2V 2

τ3

=
V ∗
e2(Ve1Vτ3 + Ve3Vτ1)− (Vτ1Vµ3 + Vτ3Vµ1)V

∗
µ2

V ∗
e1(Ve3Vτ2 + Ve2Vτ3)− (Vτ2Vµ3 + Vτ3Vµ2)V ∗

µ1

(5.3)

R
(B5)
3 = −Ve1Vµ1V

2
τ2 − Ve2Vµ2V

2
τ1

Ve3Vµ3V 2
τ2 − Ve2Vµ2V 2

τ3

=
V ∗
e3(Ve1Vτ2 + Ve2Vτ1)− (Vτ1Vµ2 + Vτ2Vµ1)V

∗
µ3

V ∗
e1(Ve2Vτ3 + Ve3Vτ2)− (Vτ3Vµ2 + Vτ2Vµ3)V ∗

µ1

(5.4)

R
(B6)
2 = −

Ve1Vτ1V
2
µ3 − Ve3Vτ3V

2
µ1

Ve2Vτ2V 2
µ3 − Ve3Vτ3V 2

µ2

=
V ∗
µ1(Ve1Vµ3 + Ve3Vµ1)− (Vµ1Vτ3 + Vµ3Vτ1)V

∗
τ2

V ∗
e1(Ve3Vµ2 + Ve2Vµ3) + (Vµ2Vτ3 + Vµ3Vτ3)V ∗

τ1

(5.5)

R
(B6)
3 = −

Ve1Vτ1V
2
µ2 − Ve2Vτ2V

2
µ1

Ve3Vτ3V 2
µ2 − Ve2Vτ2V 2

µ3

=
(Vµ1Vτ2 + Vµ2Vτ1)V

∗
τ3 − V ∗

e3(Ve1Vµ2 + Ve2Vµ1)

V ∗
e1(Ve2Vµ3 + Ve3Vµ2) + (Vµ3Vτ2 + Vµ2Vτ3)V ∗

e1

(5.6)
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図 5.1: パターンB5に対する質量比 |R2|, |R3|の予言値。(上:順階層性、下:逆階層性)

R
(F3)
2 = −Vµ3Vτ3V

2
e1 − Vµ1Vτ1V

2
e3

Vµ3Vτ3V 2
e2 − Vµ2Vτ2V 2

e3

=
V ∗
µ2(Vµ3Ve1 + Vµ1Ve3)− (Ve3Vτ1 + Ve1Vτ3)V

∗
τ2

V ∗
µ1(Vµ2Ve3 + Vµ3Ve2)− (Ve3Vτ2 + Ve2Vτ3)V ∗

τ1

(5.7)

R
(F3)
3 = −Vµ2Vτ2V

2
e1 − Vµ1Vτ1V

2
e2

Vµ2Vτ2V 2
e3 − Vµ3Vτ3V 2

e2

=
V ∗
µ3(Vµ1Ve2 + Vµ2Ve1)− (Ve1Vτ2 + Ve2Vτ1)V

∗
τ3

V ∗
µ1(Vµ3Ve2 + Vµ2Ve3)− (Ve2Vτ3 + Ve3Vτ2)V ∗

τ1

(5.8)

|R2|, |R3|は δCPの偶関数として表される。次に、混合角 (θ12, θ23, θ13)に対するNuFIT 5.0 の
3σの範囲と、ディラックCP位相 δを [0, π]までプロットして質量比 |R2|, |R3|を計算した。但し、
質量比 |R2|, |R3|は次の関係を満たさなければならない。{

順階層性 (NH) : |R2| < 1 , |R3| < 1

逆階層性 (IH) : |R2|−1 > 1 , |R3|−1 < 1
. (5.9)

まず、パターン B5に場合、質量比 |R2|, |R3|の予言値を図 5.1に図示した。模型の質量比の予
言値を赤色、質量比の条件 (5.9)より排除される領域は灰色、質量二乗差の観測値と合致する質量
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図 5.2: パターンB6に対する質量比 |R2|, |R3|の予言値。(上:順階層性、下:逆階層性)

比の領域は青色で表した。パターン B5は、質量二乗差の観測値と合致する質量比の領域 (青)上
に質量比の予言値 (赤)が重なる部分がNH,IH両方ともあり、よってニュートリノ振動実験結果を
再現できるパラメーター領域を持っていることが分かった。
同じく、パターンB6における質量比 |R2|, |R3|の値を図 5.2に図示した。パターンB6も、質量

二乗差の観測値と合致する質量比の領域 (青)上に質量比の予言値 (赤)が重なる部分が NH,IH両
方ともあり、よってニュートリノ振動実験結果を再現できるパラメーター領域を持っていること
が分かり、更に、式 (4.81)の関係が確かめられた。
同じく、パターン F3における質量比 |R2|, |R3|の値を図 5.3に図示した。一方、パターン F3は、

質量比の予言値 (赤)の全てが、質量比の条件 (5.9)より排除される灰色の領域に存在するので、
ニュートリノ振動実験結果を再現できるパラメーター領域を持たないことがわかった。
従って、表 4.2おける全パターンに対して、パターン F3を作る順列 P213, P231の場合は、振動

実験結果を再現するパラーメーター領域がなく排除され、パターンB5, B6を構成する組み合わせ
が、ニュートリノ振動実験結果を再現するパラーメーター領域を持つことがわかった。
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図 5.3: パターン F3に対する質量比 |R2|, |R3|の予言値。(上:順階層性、下:逆階層性)
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5.2 模型の予言

節 5.1では、パターンB5, B6がNH,IH両方の場合において、ニュートリノ振動実験結果を再現
するパラーメーター領域を持つことが判明した。
次に、このパターンに対して、ニュートリノ振動実験結果の θ12, θ23, θ13,∆m

2
sol,∆m

2
atm の観測

値 (χ2分布) を用いて、軽いニュートリノ 3世代の質量和
∑
miと 3つのCP位相 δCP, α21, α31お

よびニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊 (0νββ)の有効質量meff のに対する予言を示す。但
し、模型の予言値を、カイ二乗検定を行い、68%, 95%信頼区間 (Confidence interval, CI)で評価
する。ここで考えるカイ二乗検定は、5つの変数 xi = (θ12, θ23, θ13,∆m

2
sol,∆m

2
atm)に対して、そ

の分散の和が 5.89以下の場合が 68%信頼区間、11.07以下の場合が 95%信頼区間 95% を持つこと
が次のように知られている。

χ2 =
5∑
i=1

(
xi − x̄i
σ(xi)

)2
≤ 5.89 (68CI)

≤ 11.07 (95CI)
. (5.10)

これから模型の予言を図示する際、68%CIの範囲を緑、95%CIの範囲を赤として表示する。

5.2.1 ニュートリノの質量和

軽いニュートリノ 3世代の質量和に対する予言値を評価する際、もう一つの考慮事項として、
宇宙背景輻射 (Cosmic Microwave Background Radiation, CMB)観測からの宇宙論的制限より
ニュートリノの質量和の上限がある。本研究において、質量和の上限を以下のように考慮した [65]。

3∑
i=3

mi < 0.16 eV (95%CI, Planck TT + lowE + BAO) . (5.11)

数値解析の結果を 68%CI(緑),95%CI(赤)に区分して図 5.4に図示した。また、質量和の上限に
よって排除される領域を灰色で表示した。パターンB6(NH)に対し、95%CIで

∑
mi > 0.12eVを予

言し、質量和の上限を適用することで混合角 sin2 θ23 = (0.58–0.62)と予言した。パターンB5(NH)

に対しは、95%CIで
∑
mi ≥ 0.16eVを予言し、質量和の上限を適用すると混合角 sin2 θ23 ≈ 0.41

を限界的に予言した。パターンB6(IH)に対しは、95%CIで
∑
mi ≥ 0.18eVを予言するので、質量

和の上限より混合角 sin2 θ23に対して許される領域がなかった。パターンB5(IH)に対しは、95%CI

で
∑
mi ≥ 0.16eVを予言し、質量和の上限を適用すると混合角 sin2 θ23 ≈ 0.62を限界的に予言し

た。従って、 パターンB6(NH)が相対的に最も軽い
∑
miを予言することが分かった。以上のこ

とを表 5.2にまとめた。

observable B6(NH) B5(NH) B6(IH) B5(IH)

sin2 θ23 (0.58–0.62) ≈ 0.41 ≈ 0.415 ≈ 0.62∑
mi > 0.12eV > 0.16eV > 0.18eV > 0.16eV

表 5.2: 各パターンごとの混合角 sin2 θ23とニュートリノ質量和
∑
miの予言値。
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図 5.4: 混合角 sin2 θ23とニュートリノ質量和
∑
miに対する模型の予言。

左上: B6(NH)、右上: B5(NH)、左下: B6(IH)、右下: B5(IH)

5.2.2 CP位相

混合角 θ23とディラックCP位相 δCPに対する模型の予言を図5.5に図示した。我々の模型はパター
ンB6(NH)に対し、95%CIで混合角 sin2 θ23 = (0.58–0.62)、δCP ≈ ±(0.417−0.499)πを予言した。
パターンB5(NH)に対しは、95%CIで混合角 sin2 θ23 = (0.41–0.51)、δCP ≈ ±(0.5−0.52)πを予言
した。パターンB6(IH)に対しは、95%CIで混合角 sin2 θ23 = (0.42–0.5)、δCP ≈ ±(0.5−0.509)πを
予言した。パターンB5(IH)に対しは、95%CIで混合角 sin2 θ23 = (0.5–0.62)、δCP ≈ ±(0.49−0.5)π

を予言した。 以上の模型の予言をT2K実験 [63]の結果と比べると、δCP ≃ 0.5πが支持されるこ
とがわかる。以上のことを表 5.3にまとめた。
マヨラナCP位相 α21とディラックCP位相 δCPに対する模型の予言を図 5.6に図示した。我々

observable B6(NH) B5(NH) B6(IH) B5(IH)

δCP ±(0.417–0.499)π ±(0.5–0.52)π ±(0.5–0.509)π ±(0.49–0.5)π

sin2 θ23 (0.52− 0.62) (0.41− 0.51) (0.42− 0.5) (0.5− 0.62)

表 5.3: 各パターンごとのディラック CP位相 δCP と混合角 sin2 θ23の予言値。
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図 5.5: 混合角 sin2 θ23とディラック CP位相 δCPに対する模型の予言。
左上: B6(NH)、右上: B5(NH)、左下: B6(IH)、右下: B5(IH)

の模型はパターン B6(NH)に対し、95%CIで δCP ≈ 0.5πに対して α21 ≈ 2π − ϵ、δCP ≈ −0.5π

に対して α21 ≈ 0 + ϵ を予言した。パターン B5(NH)に対しは、95%CIで δCP ≈ 0.5πに対して
α21 ≈ 0 + ϵ0 + ϵ、δCP ≈ −0.5πに対して α21 ≈ 2π − ϵ を予言した。パターン B6(IH)に対しは、
95%CIで δCP ≈ 0.5πに対して α21 ≈ 0 + ϵ、δCP ≈ −0.5πに対して α21 ≈ 2π − ϵ を予言した。パ
ターン B5(IH)に対しは、95%CIで δCP ≈ 0.5πに対して α21 ≈ 2π − ϵ、δCP ≈ −0.5πに対して
α21 ≈ 0 + ϵ を予言した。以上のことを表 5.4にまとめた。
マヨラナCP位相α31とディラックCP位相 δCPに対する模型の予言を図 5.7に図示した。我々の

模型はパターンB6(NH)に対し、95%CIで δCP ≈ ±0.5πに対して α31 ≈ 0.5π∓ ϵを予言した。パ
ターンB5(NH)に対しは、95%CIで δCP ≈ ±0.5πに対して α31 ≈ 0.5π± ϵを予言した。パターン
B6(IH)に対しは、95%CIで δCP ≈ ±0.5πに対して α31 ≈ 0.5π ± ϵを予言した。パターンB5(IH)

に対しは、95%CIで δCP ≈ ±0.5πに対して α31 ≈ 0.5π ∓ ϵを予言した。以上のことを表 5.5にま
とめた。
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第 5 章 模型の数値解析 5.2模型の予言

図 5.6: マヨラナ CP位相 α21とディラック CP位相 δCPに対する模型の予言。
左上: B6(NH)、右上: B5(NH)、左下: B6(IH)、右下: B5(IH)

observable B6(NH) B5(NH) B6(IH) B5(IH)

δCP (+0.5π,−0.5π) (+0.5π,−0.5π) (+0.5π,−0.5π) (+0.5π,−0.5π)

α21 (2π − ϵ, 0 + ϵ) (0 + ϵ, 2π − ϵ) (0 + ϵ, 2π − ϵ) (2π − ϵ, 0 + ϵ)

表 5.4: 各パターンごとのディラック CP位相 δCP とマヨラナ CP位相 α21の予言値。

observable B6(NH) B5(NH) B6(IH) B5(IH)

δCP ±0.5π ±0.5π ±0.5π ±0.5π

α31 0.5π ∓ ϵ 0.5π ± ϵ 0.5π ± ϵ 0.5π ∓ ϵ

表 5.5: 各パターンごとのディラック CP位相 δCP とマヨラナ CP位相 α31の予言値。
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第 5 章 模型の数値解析 5.2模型の予言

図 5.7: マヨラナ CP位相 α31とディラック CP位相 δCPに対する模型の予言。
左上: B6(NH)、右上: B5(NH)、左下: B6(IH)、右下: B5(IH)
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第 5 章 模型の数値解析 5.2模型の予言

5.2.3 ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊

ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊における有効質量meff とニュートリノの質量和
∑
mi

に対する模型の予言を宇宙論的制限よりニュートリノの質量和の上限を灰色にして図 5.8に図示し
た。また、質量和の上限によって排除される領域を灰色で表示した。

図 5.8: ニュートリノ質量和
∑
mi と 0νββ崩壊における有効質量meff に対する模型の予言。

左上: B6(NH)、右上: B5(NH)、左下: B6(IH)、右下: B5(IH)

我々の模型はパターンB6(NH)に対し、95%CIでmeff > 0.12eVを予言し、質量和の上限を適
用することで混合角 sin2 θ23 = (0.58–0.62)と予言した。パターン B5(NH)に対しは、95%CIで∑
mi ≥ 0.16eVを予言し、質量和の上限を適用すると混合角 sin2 θ23 ≈ 0.41を限界的に予言した。

パターンB6(IH)に対しは、95%CIで
∑
mi ≥ 0.18eVを予言するので、質量和の上限より混合角

sin2 θ23に対して許される領域がなかった。パターンB5(IH)に対しは、95%CIで
∑
mi ≥ 0.16eV
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第 5 章 模型の数値解析 5.2模型の予言

observable B6(NH) B5(NH) B6(IH) B5(IH)

meff (0.037− 0.047) eV ≈ 0.045 eV (> 0.068 eV) ≈ 0.060 eV

表 5.6: 各パターンごとのディラック CP位相 δCP とマヨラナ CP位相 α21の予言値。

を予言し、質量和の上限を適用すると混合角 sin2 θ23 ≈ 0.62を限界的に予言した。従って、パター
ン B6(NH)が相対的に最も軽い

∑
miを予言することが分かった。以上のことを表 5.2にまとめ

た。CMB 観測からの宇宙論的制限よりニュートリノの質量和の上限
∑
mi < 0.16 eVを考えると、

パターンB6(NH)は許され、B5(NH, IH)はかろうじて許される。B6(IH)は許される領域がない。
これらの結果はKamLAND-Zen実験 [64]で報告された有効質量の上限meff ≤ (0.061− 0.165) eV

に近い。更に、将来のKamLAND-Zen 800実験の探索領域に含まれるため、検証に期待がかかる。
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本博士論文では、標準模型では説明できない観測事実であるニュートリノの微小質量、およびそ
のフレーバー構造に関する問題を解決するための拡張模型を探究した。前者に対しては、ニュート
リノの微小質量を自然に説明できるシーソー機構を実現するために、新たに 3つの右巻きニュー
トリノを導入した。また、後者のレプトンのフレーバー構造を記述するために 10次元超弦理論に
よける余剰次元のトーラスコンパクト化に伴い生じるモジュラー対称性を起源とする離散的対称
性を導入した。しかし、モジュラー不変なKählerポテンシャルの追加項により付加的な世代間混
合が生じ、この効果は対称性で制御することができないため、モジュラー対称性を持つ模型の利
点であった予言力が失われる可能性が指摘された。
本研究目的は、モジュラー不変なKählerポテンシャルの追加項の効果を抑制し、ニュートリノ

振動実験結果を再現できる模型の構築である。モジュラー不変なKählerポテンシャルの追加項の
効果を抑制するため、極大体積極限と呼ばれる Im τ ≫ 1を考えた。この極限においてモジュラー
形式には Z3対称性が残り、Kähler計量は、世代に対して対角的になる。よって、世代間混合は、
超ポテンシャル中の湯川相互作用から導かれ、モジュラー対称性により制御される。この Z3対称
性が残ると、ニュートリノ質量行列が単純になりすぎ、振動実験から判明した混合角や質量二乗
差が説明できない。そのため、本研究では、新たに導入したゲージ一重項A4三重項の場 Sを導入
した。場 Sの真空期待値を与えると、残存する Z3対称性が完全に破り、実験と合致する混合と質
量を説明することができた。さらに、このゲージ一重項により、ヒッグス場の µ項と右巻きニュー
トリノのマヨラナ質量の起源を説明した。
その結果、模型が持つニュートリノ質量行列の特徴として、その逆行列の独立２成分がゼロになる

3つパターン (B5, B6, F3)が現れた。次に、ニュートリノ振動実験結果の質量二乗差∆m2
atm,∆m

2
sol

と合致するかの検証した結果、パターン (B5, B6)が選別された。この二つのパターンに対して、
ニュートリノ混合角 θ12, θ23, θ13と質量二乗差∆m2

atm,∆m
2
solを振動実験結果の 3σ範囲の値を用

いて、68%, 95%信頼区間でCP位相 δCP, α21, α31、および軽いニュートリノの質量
∑
miと 0νββ

崩壊における有効質量meff を予言した。更に、宇宙論的制限と合致するかを検証した。
最後に、模型の予言をまとめる。全パターンについて、ディラックCP位相は δCP ≈ ±1/2π付

近を、マヨラナCP位相は α21 ≈ (0± ϵ), α31 ≈ (π± ϵ)付近が予言され、T2K実験との比較を行っ
て、δCP ≈ −1/2πの予言が支持された。また、ニュートリノ振動実験結果を再現するパターンB5

は、ニュートリノの質量階層性が順・逆階層性の両方の場合に対して、CMB 観測からの宇宙論的
制限よりニュートリノの質量和の上限 (

∑
mi < 0.160eV)を限界的に満たす範囲で、

∑
miを予言

した。一方、パターン B6は順階層性の場合に相対的に最も軽い
∑
mi,meff を予言し、逆階層性

の場合には (
∑
mi > 0.180eV)を予言して、観測と不整合になった。更に、模型が予言する 0νββ

崩壊におけるニュートリノの有効質量meff は KamLAND-Zenの実験結果と報告された有効質量
の上限meff ≤ (61− 165) meVに近く、KamLAND-Zenの今後の探索領域 (30− 80) meVに含ま
れるため、検証に期待がかかる。また、これからの T2K実験 [103]および、RENO [104]、ハイ
パーカミオカンデ [105]、国際リニアコライダー [106] などの将来実験によって、模型のパータン
の選別と予言の検証が期待される。

42



第 6 章 結論

謝辞 本博士論文の作成に当たって、大変なご指導を頂きまして、浅賀武彦教授に心から感謝致
します。また、本論文の内容に関して活発な議論、数値計算の検討、研究全般をサポートして頂
いた共同研究者の吉田貴裕さんに心からお礼申し上げます。更に、沢山のアドバイスを頂きまし
た谷本盛光教授、中野博章准教授、江尻信司准教授、日常の議論を通して協力して頂いた研究室
の皆様に心から感謝致します。

43



付 録A A4群の計算則

ここではA4群の計算則を示す。A4群は 1,1′,1′′,3の既約表現を持ち、S, T 変換の下で各表現
ごと

1 : S(1) = 1, T (1) = 1,

1′ : S(1′) = 1, T (1′) = ω, (ω = ei2π/3)

1′′ : S(1′′) = 1, T (1′′) = ω2,

3 : S(3) =
1

3

−1 2 2

2 −1 2

2 2 −1

 , T (3) =

1 0 0

0 ω 0

0 0 ω2

 ,

(A.1)

のように変換され。また、変換に対して

S(r)2 = T (r)3 =
(
S(r)T (r)

)3
= 1, (r = 1,1′,1′′,3), (A.2)

の条件を満たす。二つのA4表現の掛け算は

1⊗ 1 = 1′ ⊗ 1′′ = 1′′ ⊗ 1′ = 1,

1⊗ 1′ = 1′ ⊗ 1 = 1′′ ⊗ 1′′ = 1′,

1⊗ 1′′ = 1′′ ⊗ 1 = 1′ ⊗ 1′ = 1′′,

1⊗ 3 = 3⊗ 1 = 1′ ⊗ 3 = 3⊗ 1′ = 1′′ ⊗ 3 = 3⊗ 1′′ = 3,

3⊗ 3 = 1⊕ 1′ ⊕ 1′′ ⊕ 3S ⊕ 3A

(A.3)

に従う。3S,3Aそれぞれは掛け算則における対称 (交換)、反対象 (反交換)な成分である。
3⊗ 3掛け算の具体的な計算を以下に示す：a1a2
a3


3

⊗

b1b2
b3


3

=(a1b2 + a2b3 + a3b2)1 ⊕ (a3b3 + a1b2 + a2b1)1′ ⊕ (a2b2 + a1b3 + a3b1)1′′

⊕ 1

3

2a1b1 − a2b3 − a3b2

2a3b3 − a1b2 − a2b1

2a2b2 − a1b3 − a3b1


3S

⊕ 1

2

a2b3 − a3b2

a1b2 − a2b1

a3b1 − a1b3


3A

.

(A.4)
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付 録B モジュラー形式の導出

ここでは Γ3 ≃ A4におけるウェイト 2のモジュラー形式の導出について説明する。まず、一般
的なモジュラー形式のモジュラー変換 τ → aτ+b

cτ+d を考えると定義より

fi(τ) → (cτ + d)kifi(τ) (B.1)

に変換される。次に、以下のようなモジュラー変換を考える：

Y (τ) =
d

dτ

∑
i

log fpii (τ) → (cτ + d)2
d

dτ

∑
i

log fpii (τ) + c(cτ + d)
∑
i

piki. (B.2)

Y (τ)は
∑
piki = 0の時、ウェイト 2のモジュラー形式になる。このようなモジュラー形式を得る

ために 3.1節で導入したデデキントのイータ関数：

η(τ) = q1/24
∞∏
n=1

(1− qn), q = e2πiτ , (Im τ > 0), (B.3)

η(−1/τ) =
√
−iτη(τ), η(τ + 1) = eiπ/12η(τ), (B.4)

を活用する。η関数の特定のセットはモジュラー変換の下で閉じていて、η24はウェイト 12を持つ
性質がある。Γ3 ≃ A4における η関数の閉性 (closure)は、T 変換 (τ → τ + 1)に対して

η(3τ) → eiπ/4η(3τ),

η
(τ
3

)
→ η

(
τ + 1

3

)
, η

(
τ + 1

3

)
→ η

(
τ + 2

3

)
, η

(
τ + 2

3

)
→ eiπ/12η

(τ
3

)
,

(B.5)

S変換 (τ → −1/τ)に対して

η(3τ) → 1√
3

√
−iτη

(τ
3

)
, η

(τ
3

)
→

√
−3iτη(3τ),

η

(
τ + 1

3

)
→ eiπ/12

√
−iτη

(
τ + 2

3

)
, η

(
τ + 2

3

)
→ eiπ/12

√
−iτη

(τ
3

)
,

(B.6)

と表される。このような η関数の置き換えはモジュラー変換と共に、A4変換を実現する。閉性の
η関数を揃えてウェイト 2のモジュラー関数が以下のように得られる：

Y (α, β, γ, δ|τ) = d

dτ

[
α log η

(τ
3

)
+ β log η

(
τ + 1

3

)
+ γ log η

(
τ + 2

3

)
+ δ log η(3τ)

]
,

(α+ β + γ + δ = 0).

(B.7)

S, T 変換によって関数 Y (α, β, γ, δ|τ)の中の係数 α, β, γ, δは

Y (α, β, γ, δ|τ) −→

τ2Y (δ, γ, β, α|τ) : S

Y (γ, α, β, δ, |τ) : T
(B.8)
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のような置き換えの関係を持つ。
最後に、適切にα, β, γ, δの選んで、同時にA4変換性を持つ三重項 (3.10) Y A4(τ) = (Y1(τ), Y2(τ), Y3(τ))

T ,

Y1(τ) =
i

2π

(η′(τ/3)
η(τ/3)

+
η′((τ + 1)/3)

η((τ + 1)/3)
+
η′((τ + 2)/3)

η((τ + 2)/3)
− 27η′(3τ)

η(3τ)

)
,

Y2(τ) =
−i
π

(η′(τ/3)
η(τ/3)

+ ω2 η
′((τ + 1)/3)

η((τ + 1)/3)
+ ω

η′((τ + 2)/3)

η((τ + 2)/3)

)
, (ω = ei2π/3),

Y3(τ) =
−i
π

(η′(τ/3)
η(τ/3)

+ ω
η′((τ + 1)/3)

η((τ + 1)/3)
+ ω2 η

′((τ + 2)/3)

η((τ + 2)/3)

)
,

(B.9)

を構成する。A4変換性はA4群の特定の基底を選んだ上、ユニタリ表現を用いて次式で表される：

Y A4(τ) −→

τ2ρ(S)Y A4(τ) : S

ρ(T )Y A4(τ) : T
(B.10)

ρ(S) :
1

3

−1 2 2

2 −1 2

2 2 −1

 , ρ(T ) :
1

3

1 0 0

0 ω 0

0 0 ω2

 (B.11)
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