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１１１１１１１１ 基本的基本的基本的基本的スタンススタンススタンススタンス基本的基本的基本的基本的スタンススタンススタンススタンス

1.1 「「「「現象論的現象論的現象論的現象論的アプローチアプローチアプローチアプローチ」」」」についてについてについてについて

（（（（誤解誤解誤解誤解）「）「）「）「新新新新しいしいしいしい実験装置実験装置実験装置実験装置がががが稼働稼働稼働稼働しないのでしないのでしないのでしないので，，，，現象論現象論現象論現象論はやはやはやはや
ることがないることがないることがないることがない」」」」

（（（（正正正正しくはしくはしくはしくは）「）「）「）「新新新新しいしいしいしい実験装置実験装置実験装置実験装置がががが稼働稼働稼働稼働したらしたらしたらしたら，，，，現象論屋現象論屋現象論屋現象論屋はやはやはやはや
ることがなくなりることがなくなりることがなくなりることがなくなり，，，，失業失業失業失業だだだだ！」！」！」！」

現象論現象論現象論現象論はははは，，，，既存既存既存既存データデータデータデータのののの「「「「解釈解釈解釈解釈」」」」学学学学ではないではないではないではない

現象論現象論現象論現象論ののののポイントポイントポイントポイントはははは，，，，新新新新しいしいしいしい現象現象現象現象のののの予言予言予言予言にあるにあるにあるにある

Part I  Introduction



1.2  なぜなぜなぜなぜ質量質量質量質量とととと混合混合混合混合にににに注目注目注目注目するかするかするかするか？？？？

そそそそれによってれによってれによってれによって，，，，リアリスティックリアリスティックリアリスティックリアリスティックななななクォーククォーククォーククォークととととレプレプレプレプ
トントントントンのののの統一模型構築統一模型構築統一模型構築統一模型構築へのへのへのへの重要重要重要重要なななな手手手手がかりががかりががかりががかりが見見見見
いだせるといだせるといだせるといだせると考考考考えるえるえるえる



質量公式質量公式質量公式質量公式のののの考考考考ええええ方方方方質量公式質量公式質量公式質量公式のののの考考考考ええええ方方方方

もしもしもしもしクォーククォーククォーククォークととととレプトンレプトンレプトンレプトンがががが

• 究極究極究極究極のののの「「「「素素素素」」」」粒子粒子粒子粒子ならならならなら

リュードベリーリュードベリーリュードベリーリュードベリー公式公式公式公式のようなものがのようなものがのようなものがのようなものが見見見見つかるはずつかるはずつかるはずつかるはず

厳密厳密厳密厳密なななな，，，，かつかつかつかつ，，，，きれいなきれいなきれいなきれいな規則性規則性規則性規則性

自然自然自然自然のののの基本的法則性基本的法則性基本的法則性基本的法則性にににに起因起因起因起因するするするする

• 「「「「複合複合複合複合」」」」粒子粒子粒子粒子ならならならなら

ハドロンハドロンハドロンハドロンにおけるにおけるにおけるにおけるフレーバーフレーバーフレーバーフレーバーSU(3)のようなもののようなもののようなもののようなもの（（（（大久保大久保大久保大久保

公式公式公式公式のようなのようなのようなのような））））がががが見見見見つかるはずつかるはずつかるはずつかるはず

近似的近似的近似的近似的にににに成立成立成立成立するするするする公式公式公式公式

物質物質物質物質のののの存在様式存在様式存在様式存在様式のののの反映反映反映反映であるであるであるである



1.3  なぜなぜなぜなぜレプトンレプトンレプトンレプトンのののの質量質量質量質量とととと混合混合混合混合にににに注目注目注目注目するのかするのかするのかするのか

観測値観測値観測値観測値はははは特徴的特徴的特徴的特徴的なななな様相様相様相様相をををを示示示示しているしているしているしている

(1) 荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトンのののの質量質量質量質量

(2) ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ混合混合混合混合

Tribimaximal mixing

単単単単なるなるなるなるパラメターパラメターパラメターパラメター調整調整調整調整をををを超超超超えたえたえたえた何何何何かをかをかをかを示唆示唆示唆示唆しているしているしているしている



22 荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトン質量公式質量公式質量公式質量公式荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトン質量公式質量公式質量公式質量公式
2.1  いかによくいかによくいかによくいかによく合合合合うかうかうかうか！！！！

実験値実験値実験値実験値

からからからから をををを計算計算計算計算



実験値実験値実験値実験値

しかしながらしかしながらしかしながらしかしながら ではではではでは実験値実験値実験値実験値をををを再現再現再現再現できないできないできないできない

meのののの値値値値はたとえはたとえはたとえはたとえ小小小小さくてもそれはさくてもそれはさくてもそれはさくてもそれは意味意味意味意味をををを持持持持つつつつ値値値値であるであるであるである！！！！



2.22.2 歴史歴史歴史歴史歴史歴史歴史歴史

Composite model:              mixing のののの類推類推類推類推よりよりよりより

Y K,  LNC 34, 201 (1982); PLB 120B, 161 (1983)

をををを予言予言予言予言

1982年年年年

(2.2)

のののの実験値実験値実験値実験値よりよりよりより



where

(2.2)



予言値予言値予言値予言値 はははは

観測値

とはとはとはとは合合合合わないわないわないわない．．．．

そのそのそのその後約後約後約後約８８８８年間年間年間年間はそのはそのはそのはその改良改良改良改良にににに努力努力努力努力したしたしたした．．．．



1990年年年年

U(3)にににに基基基基づいたづいたづいたづいたヒグスポテンシャルモデルヒグスポテンシャルモデルヒグスポテンシャルモデルヒグスポテンシャルモデルからからからから

(2.4)

のののの形形形形でででで再提案再提案再提案再提案
YK,  MPL A5, 2319 (1990)

(2.5)



where

(2.6)



V V についてのについてのについてのについての極小条件極小条件極小条件極小条件についてのについてのについてのについての極小条件極小条件極小条件極小条件

(2.7)

(2.8)

従って (2.9)

(2.10)



さえ説明できれば，

比較的きれいなモデル

（具体的には，シーソータイプのメカニズムを

考えた）

以後，少々実験値からずれていても，それを

合わせようとする無駄な抵抗は止める．



1992年年年年 （（（（10年後年後年後年後））））

それまでのそれまでのそれまでのそれまでのタウレプトンタウレプトンタウレプトンタウレプトンのののの質量値質量値質量値質量値

がががが新新新新しいしいしいしい値値値値

にににに書書書書きききき換換換換えられたえられたえられたえられた

ARGUS, BES, CLEO (1992)

それでそれでそれでそれで，，，，このこのこのこの新新新新しいしいしいしい実験値実験値実験値実験値をすでにをすでにをすでにをすでに予言予言予言予言(1776.97 MeV)しししし

ていたていたていたていたこのこのこのこの質量公式質量公式質量公式質量公式にににに注目注目注目注目がががが集集集集まったまったまったまった

教訓教訓教訓教訓：：：： あまりにあまりにあまりにあまりに細細細細かなかなかなかな数値合数値合数値合数値合わせにわせにわせにわせに熱中熱中熱中熱中するなするなするなするな！！！！

無理無理無理無理のないのないのないのないモデルモデルモデルモデルがががが結局生結局生結局生結局生きききき残残残残るるるる



1999年年年年

やっとやっとやっとやっと U(3)をををを脱却脱却脱却脱却してしてしてして S3のののの議論議論議論議論をををを始始始始めるめるめるめる

S3対称性対称性対称性対称性のもとでののもとでののもとでののもとでのヒグスポテンシャルモデルヒグスポテンシャルモデルヒグスポテンシャルモデルヒグスポテンシャルモデル

YK, PRD 60, 077301 (1999)



2.32.3 1717年前年前年前年前のののの仕事仕事仕事仕事にににに見見見見るるるる萌芽的萌芽的萌芽的萌芽的アイディアアイディアアイディアアイディア年前年前年前年前のののの仕事仕事仕事仕事にににに見見見見るるるる萌芽的萌芽的萌芽的萌芽的アイディアアイディアアイディアアイディア

(1) 質量スペクトルのパターンを

Yukawa結合の構造ではなく，

VEVの構造から理解しようとした

(2) familyの起源をtriplet にではなく，

SU(3) 8+1 の対角成分 に求めた



2.42.4 公式公式公式公式のののの特徴特徴特徴特徴公式公式公式公式のののの特徴特徴特徴特徴

(a) がががが登場登場登場登場するするするする

bi-linear form をををを示唆示唆示唆示唆

⇒ Seesaw mechanism 

or Radiative mass  

(b) 対称対称対称対称であるであるであるである

⇒ S3 symmetry

(c) Pole masses に対してよくよくよくよく合合合合うううう

(d) ではではではでは合合合合わないわないわないわない



(c) Pole masses にににに対対対対してしてしてしてよくよくよくよく合合合合うううう

あまりにあまりにあまりにあまりに合合合合いすぎるいすぎるいすぎるいすぎる！！！！

通常通常通常通常のののの mass matrix modelののののアプローチアプローチアプローチアプローチをををを

飛飛飛飛びびびび越越越越えてえてえてえて，，，，奇妙奇妙奇妙奇妙なななな神秘的神秘的神秘的神秘的「「「「理論理論理論理論」」」」がががが登場登場登場登場するするするする

温床温床温床温床となっているとなっているとなっているとなっている
質量質量質量質量だけにこだわるだけにこだわるだけにこだわるだけにこだわるモデルモデルモデルモデルのののの多多多多くはくはくはくは，，，，mixingのののの問題問題問題問題にににに無力無力無力無力であるであるであるである！！！！

統一統一統一統一モデルモデルモデルモデルへのへのへのへの視点視点視点視点もないもないもないもない！！！！

観測値観測値観測値観測値をををを議論議論議論議論できるできるできるできる可能性可能性可能性可能性

Onedaのののの Asymptotic symmetryのののの手法手法手法手法

lightcone上上上上でのでのでのでの current algebra のののの計算計算計算計算



3   新新新新しいしいしいしい動動動動きききき：：：：新新新新しいしいしいしい動動動動きききき：：：： 20062006年年年年年年年年

3.1 Brannen's speculations

[Brannen (2006)]

最近最近最近最近,Brannenはははは，，，，ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ質量質量質量質量ももももKoideのののの荷電荷電荷電荷電レプトレプトレプトレプト
ンンンン質量公式質量公式質量公式質量公式とととと同同同同じじじじ型型型型のののの式式式式をををを満満満満たすとたすとたすとたすと主張主張主張主張しているしているしているしている:

(3.1)

もちろんもちろんもちろんもちろん，，，，現在現在現在現在ののののニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ振動振動振動振動のののの実験実験実験実験だけからはだけからはだけからはだけからは，，，， ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ質量質量質量質量のののの各各各各々々々々がががが独独独独

立立立立にににに求求求求まらないまらないまらないまらないのでのでのでので，，，，このことがこのことがこのことがこのことが正正正正しいかしいかしいかしいかチェックチェックチェックチェックはできないはできないはできないはできない

Part II  Recent Development



一般一般一般一般にににに, 関係関係関係関係 (2.1) あるいはあるいはあるいはあるいは (3.1) をををを満満満満たすたすたすたす質量値質量値質量値質量値はははは次次次次のようのようのようのよう

にににに表表表表すことができるすことができるすことができるすことができる：：：：

(3.2)

where

(3.3)

(3.4)

そこでそこでそこでそこで, Brannenはさらにはさらにはさらにはさらに次次次次のようなのようなのようなのようなspeculationをををを行行行行ったったったった：：：：

(3.5)



荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトン質量質量質量質量のののの観測観測観測観測値値値値からはからはからはからは

(3.6)

従従従従ってってってって,  Brannenのののの予想予想予想予想 (3.5)よりよりよりより

(3.7)

それはそれはそれはそれは

(3.8)

をををを予言予言予言予言するするするする．．．． 値値値値 (3.8) はははは，，，，観測値観測値観測値観測値 0.029 +/- 0.005 とととと

よいよいよいよい一致一致一致一致をををを与与与与えるえるえるえる．．．．



個人的感想

Brannen's first relation (3.1) ：：：：

S3モデルモデルモデルモデルにあるにあるにあるにある種種種種のののの付加的条件付加的条件付加的条件付加的条件をををを置置置置くことによりくことによりくことによりくことにより，，，，

説明説明説明説明できるできるできるできる可能性可能性可能性可能性があるがあるがあるがある．．．．

[YK, hep-ph/0612058, EPJC(2007)]

Brannen's second relation (3.5) ：：：：

対称性対称性対称性対称性からからからから出出出出すのはすのはすのはすのは難難難難しいかもしれないしいかもしれないしいかもしれないしいかもしれない．．．．

そもそもそもそもそもそもそもそも重視重視重視重視すべきかどうかすべきかどうかすべきかどうかすべきかどうか（（（（偶然偶然偶然偶然かどうかかどうかかどうかかどうか））））もももも問題問題問題問題．．．．



3.2  Brannen，，，， G.Rosen のののの更更更更なるなるなるなる予想予想予想予想

Brannen (2006)，，，， G.Rosen (2006)

観測値観測値観測値観測値からのからのからのからの値値値値

(3.9)

はははは

(3.10)

によってによってによってによって与与与与えられるえられるえられるえられる

実際実際実際実際, 値値値値 2/9 はははは

2/9 rad = 12.732395o (3.11)

をををを与与与与えるえるえるえる．．．．驚驚驚驚くべきくべきくべきくべき一致一致一致一致！！！！偶然偶然偶然偶然かかかか？？？？

個人的感想個人的感想個人的感想個人的感想：：：：

現段階現段階現段階現段階ではではではでは，，，，(3.10)にににに真剣真剣真剣真剣にににに取取取取りりりり組組組組むにはあまりにむにはあまりにむにはあまりにむにはあまりに時期尚早時期尚早時期尚早時期尚早



3.3  From Seesaw to Frogatt3.3  From Seesaw to Frogatt--NielsenNielsen

複数の SU(2)L doublet scalars を持ち込むモデルは
FCNC 問題を引き起こす

Seesaw model 

をををを考考考考えるよりえるよりえるよりえるより，，，， Frogatt-Nielsen-type model:

(3.12)

をををを考考考考えるべきかもえるべきかもえるべきかもえるべきかも知知知知れないれないれないれない



3.4   From S3.4   From S33 to Ato A4 4 & S& S4 4 

最近, Ma はははは A4対称性対称性対称性対称性にににに基基基基づいてづいてづいてづいて

観測観測観測観測されるされるされるされるニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ混合混合混合混合 "tribimaximal mixing"

(3.13)

をををを導導導導いているいているいているいている

Ma, Phys.Rev. D73, 057304 (2006)



3.5  From non3.5  From non--SUSY to SUSYSUSY to SUSY
Ma はごくはごくはごくはごく最近最近最近最近（（（（12月月月月））））にににに，，，，Koideのののの公式公式公式公式をををを導導導導くためくためくためくため

にににに必要必要必要必要なななな関係式関係式関係式関係式 をををを与与与与えるえるえるえる

supersymmetric S3-invariant Higgs potential

(3.14)

をををを提案提案提案提案したしたしたした．．．．

更更更更にににに彼彼彼彼はははは離散対称性離散対称性離散対称性離散対称性 Σ(81) Σ(81) Σ(81) Σ(81) にににに基基基基づくづくづくづくモデルモデルモデルモデル

(3.15)

をををを提案提案提案提案したしたしたした Ma, PLB649, 277 (2007) [ hep-ph/0612022]



４４４４４４４４ 問題問題問題問題のののの所在所在所在所在問題問題問題問題のののの所在所在所在所在

S3, S4, S4何何何何であろうとであろうとであろうとであろうと抱抱抱抱えているえているえているえている問題問題問題問題はははは本質的本質的本質的本質的にはにはにはには同同同同じじじじ

4.1 Tribimaximal Mixing

S3: doublet                  とととと singlet         をををを次次次次のようにのようにのようにのように定義定義定義定義：：：：

(4.1)

このときこのときこのときこのとき

(4.2)



すなわちすなわちすなわちすなわち，，，，

荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトンではではではでは がががが質量質量質量質量のののの固有状態固有状態固有状態固有状態であるときであるときであるときであるとき，，，，

ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノではではではでは がががが質量質量質量質量のののの固有状態固有状態固有状態固有状態であればよいであればよいであればよいであればよい

ただしただしただしただし，，，， mass hierarchy

（または ） をををを持持持持つことつことつことつこと！！！！

(4.3)



4.2   4.2   荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトンのののの質量質量質量質量のののの起源起源起源起源荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトンのののの質量質量質量質量のののの起源起源起源起源

• クリアクリアクリアクリアすべきすべきすべきすべき2つのつのつのつの課題課題課題課題

[I] VEV relation

(4.4)

をいかにをいかにをいかにをいかに導導導導くかくかくかくか？？？？

[II]                をををを与与与与えるえるえるえるモデルモデルモデルモデルをいかにをいかにをいかにをいかに設定設定設定設定するかするかするかするか？？？？



[I] [I] についてについて: "Symmetry": "Symmetry"の変遷の変遷

(i)  U(3) (?)                              MPL (1990)

(ii)  S3                                     PRD (1999)

hep-ph/0612058 EPJC (2007)

(iii) A4                 hep-ph/0701018 EPJC (2007)

(iv) U(3) --> S4   hep-ph/0705.2275  JHEP(2007)                         



[II] [II] についてについて

(a) Universal seesaw model (2006まで）

(4.5)

(b) Froggatt-Nielsen type model (2006)

(4.6)

(c) Haba-Koide: hep-ph/0708.3913

Yukawa c.c. と VEVとの関係

(d) Haba-Koide in preparation

F-component を利用



最近最近最近最近のののの私私私私のののの考考考考ええええ最近最近最近最近のののの私私私私のののの考考考考ええええ

「「「「質量質量質量質量のののの起源起源起源起源」」」」と「「「「質量質量質量質量スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルのののの起源起源起源起源」」」」とを区別する

SU(2)L U(3)-flavor

質量の起源： Higgs scalars Hd,u doublet    singlet

質量スペクトル

の起源： a new scalar              singlet     nonet



5   5   最近最近最近最近のののの展開展開展開展開最近最近最近最近のののの展開展開展開展開(2007)(2007)

5.1  My recent work based on SU(3)

How to get the VEV relation

5.2  My recent work with Haba

How to get the biliear mass form



5.1  My recent work based on SU(3)5.1  My recent work based on SU(3)

hep-ph/0705.2275 (JHEP08, 086 (2007)

5.1.1   S4 embedded into SU(3)

SU(3)       S4

1              1

3              3'

6            1+2+3

8            2+3+3'

10           1'+3+3'+3'



5.1.2 Basic assumption

The fields       and        always appears

in the theory in terms of the nonet form

(5.1)

(5.2)



5.1.3 Superpotential of the nonet fields

U(3) invariant superpotential

(5.3)

からスタート．

しかし，これから を計算しても

望みのVEV relationは得られない.

さらなる仮定が必要：

We assume a Z2 parity for

- +                   (5.4)



Tr[(9)(9)] = Tr[(8)(8) + (1)(1)] : no effect of Z2
- - +   +

Tr[(9)(9)(9)]=Tr[ (8)(8)(8) + 3(1)(8)(8) +(1)(1)(1)]

- - - +   - - +  +   +

forbidden

By using                        , we can rewrite

(5.5)



From the modified W under Z2, we obtain

(5.6)

(5.7)

(5.8)

In order that there exists a solution              , f1=0 and f0=0 are

required.   The requirement f0=0 just means

(5.9)

for the diagonal basis of 



5.1.4  Symmetry breaking5.1.4  Symmetry breaking

普通普通普通普通，，，，対称性対称性対称性対称性のののの破破破破れをれをれをれを導入導入導入導入するとするとするとすると，，，，それまでそれまでそれまでそれまで得得得得たたたた関係式関係式関係式関係式

はははは近似的近似的近似的近似的にのみにのみにのみにのみ成立成立成立成立するするするする関係関係関係関係となるとなるとなるとなる

せっかくせっかくせっかくせっかく得得得得たたたたVEV関係式関係式関係式関係式(5.9)をををを壊壊壊壊すことなくすことなくすことなくすことなく，，，， のののの

値値値値をををを正正正正しくしくしくしく与与与与えることができるかえることができるかえることができるかえることができるか？？？？

[結論結論結論結論]  可能可能可能可能！！！！

(5.10)

where [BB]=1, i.e. 

(5.11)

We can fix             as 

(5.12)

without spoiling the VEV relation (5.9)



[Notice!]

もしもしもしもし，，，，

(5.13)

ならならならなら

(5.14)

c.f.

(5.15)



5.1.5  Charged lepton sector

Problem: due to the Z2 invariance,

in the charged lepton sector

means 

not but 

We assume new scalars 

and the effective interaction

(5.16)

Then we obtain

(5.17)

so that we can obtain the charged lepton mass formula (1.1).



5.1.6  Neutrino sector

• We assume the effective interaction

(5.18)

Then we obtain

(5.19)

(5.20)



• We assume                in the neutrino sector

(5.21)

(5.22)

We obtain

(5.23)

(5.24)

Note that the model gives an inverse mass hierarchy:

The predicted effective electron neutrino mass

(5.25)

will be possible to detect in the neutrinoless double beta

decay in the near future.



5.2  My recent work5.2  My recent work with with HabaHaba

How to get the How to get the bilearbilear mass formmass form

N.Haba and YK, hep-ph/1708.3913

(1) Yukawa相互作用相互作用相互作用相互作用

(5.26)

のののの存在存在存在存在をををを認認認認めるめるめるめる．．．．すなわちすなわちすなわちすなわち，，，，はじめからはじめからはじめからはじめから対称性対称性対称性対称性はははは破破破破れているれているれているれている

(2)  Y はははは対称性対称性対称性対称性のののの破破破破れのれのれのれのパラメターパラメターパラメターパラメターでありでありでありであり，，，，

にもにもにもにも tadpole項項項項をををを通通通通してしてしてして，，，，普遍的普遍的普遍的普遍的にににに登場登場登場登場するするするする

(5.27)



(5.28)

であることにであることにであることにであることに注意注意注意注意すればすればすればすれば，，，，

(5.29)

をををを得得得得るるるる．．．．ここでここでここでここで特別解特別解特別解特別解

(5.30)

を選ぶ．このとき

(5.31)



In order to get the non-zero and non-

degenerate eigenvalues of        , we must take

f1=0 and f0=0.  The condition f0=0 just means

the VEV relation (5.9):

(5.32)
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5.3  5.3  考考考考ええええ方方方方のののの違違違違いいいい考考考考ええええ方方方方のののの違違違違いいいい

The both models in Secs.5.1 and 5.2 are based on very similar idea, 

but they are crucially  different from each other on some points:

Model     Sec.5.1: Koide Sec.5.2: Haba-Koide

Purpose        To get the VEV relation     To get the bilinear form

Yukawa c.c.   y: flavor-indepnd.        Yji: flavor-dependent

Yukawa int. 

Higher dimensional               Normal dimension

Symmetry              U(3) invariant                         badly broken by Y

Cubic term

in W

because of the Z2 only  phenomenological 

モデルモデルモデルモデルはまだはまだはまだはまだ未完未完未完未完ですですですです！！！！ ぜひごぜひごぜひごぜひご協力協力協力協力をををを！！！！
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Time seems to shed on this problem 

little by little

1982：：：： Start of the problem: 
Proposal of the mass formula of the charged leptons

1990:  Prototype of the scalar potential model

Understanding from the VEV relation

1992:  Observation of the new tau mass which was

in excellent agreement with the prediction in 1982

2006:  Scalar potential model with harmless VSB based on S3
2007:  Superpotential model based on U(3) flavor

Thank you


