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はじめに











質量スペクトル(Mzスケール)

第1世代 第2世代 第3世代

質量の階層性

u-sector d-sector charged lepton

𝑚𝑢 = 1.27−0.42
+0.50 MeV, 𝑚𝑐 = 0.619 ± 0.084 GeV, 𝑚𝑡 = 171.7 ± 3.0GeV

𝑚𝑑 = 2.90−1.19
+1.24 MeV, 𝑚𝑠 = 55−15

+16MeV, 𝑚𝑏 = 2.89 ± 0.09GeV

𝑚𝑒 = 0.48657 MeV, 𝑚𝜇 = 102.718 MeV, 𝑚𝜏 = 1746.240.19
+0.20MeV



カイラルトリプレットとディラック・クリフォード代数

カイラルトリプレットの導入

Ψ𝛼 𝑥 =

𝜓𝛼
1(𝑥)

𝜓𝛼
2(𝑥)

𝜓𝛼
3(𝑥)

𝛼 = 𝑞, 𝑢, 𝑑, 𝑙, 𝑒, 𝜈

カイラルトリプレットへの作用と表現
Γ𝜇Ψ𝛼 𝑥 = Γ𝛼

𝜇
Ψ𝛼(𝑥)

→ディラック・クリフォード代数： 𝐴𝛼 = Γ𝛼
𝜇

= 𝐼𝛼 , Γ𝛼
𝜇
, Σ𝛼

𝜇𝜈
, Γ𝛼

5Γ𝛼
𝜇
, Γ𝛼

5

𝑞, 𝑙 ∶ 𝐸𝑊 𝑙𝑒𝑓𝑡 − ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑡
𝑢, 𝑑, 𝑒, 𝜈: 𝐸𝑊 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 − ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒𝑡



ディラック・クリフォード代数の表現-(1)



ディラック・クリフォード代数の表現-(2)



ラグランジアン



𝛼=𝑞,𝑢,𝑑,𝑙,𝑒

Ψ𝛼
†Γ0Γ𝜇𝑖 𝒟𝜇 Ψ𝛼 = 

𝛼=𝑞,𝑢,𝑑,𝑙,𝑒

Ψ𝛼
†Γ𝛼

0Γ𝛼
𝜇
𝑖 𝒟𝜇 Ψ𝛼

Γ𝛼
0Γ𝛼

𝜇
= 𝐼𝛼

𝑖𝑛 ⊗ 𝛾0𝛾𝜇

ℒHT = −𝑐𝐿𝑢Ψ𝑞
†Γ0𝜙Ψ𝑢 − 𝑐𝐿𝑑Ψ𝑞

†Γ0𝜙Ψ𝑑 − 𝑐𝐿𝜈Ψ𝑙
†Γ0𝜙Ψ𝜈 − 𝑐𝐿𝑒Ψ𝑙

†Γ0𝜙Ψ𝑒

−𝑐𝑢Ψ𝑞
†𝜙Γ𝑢

0Ψ𝑢 − 𝑐𝑑Ψ𝑞
†𝜙Γ𝑑

0Ψ𝑑 −𝑐𝜈Ψ𝑞
†𝜙Γ𝜈

0Ψ𝜈 −𝑐𝑒Ψ𝑞
†𝜙Γ𝑒

0Ψ𝑒+h.c.

= −𝑐𝐿𝑢Ψ𝑞
†Γ𝑞

0𝜙Ψ𝑢 − 𝑐𝐿𝑑Ψ𝑞
†Γ𝑞

0𝜙Ψ𝑑 − 𝑐𝐿𝜈Ψ𝑙
†Γ𝑙

0𝜙Ψ𝜈 − 𝑐𝐿𝑒Ψ𝑙
†Γ𝑙

0𝜙Ψ𝑒

−𝑐𝑢Ψ𝑞
†𝜙Γ0Ψ𝑢 − 𝑐𝑑Ψ𝑞

†𝜙Γ0Ψ𝑑 −𝑐𝜈Ψ𝑞
†𝜙Γ0Ψ𝜈 −𝑐𝑒Ψ𝑞

†𝜙Γ0Ψ𝑒+h.c.



ラグランジアンとリシャッフリング対称性

Ψ𝜈
†Γ0Γ𝜇𝑖 𝒟𝜇Ψ𝜈 −

1

2
𝑀 Ψ𝜈

𝑇𝑖 Γ𝜈
2Γ𝜈

0Ψ𝜈

Ψ𝜈
†Γ𝜈

0Γ𝜈
𝜇
𝑖 𝒟𝜇Ψ𝜈 −

1

2
𝑀 Ψ𝜈

𝑇𝑖Γ𝜈
2Γ𝜈

0Ψ𝜈

𝑈𝛼 = ൝
𝐼2 ⊗𝑈𝑞 𝛼 = 𝑞 𝑎𝑛𝑑 𝑈𝑞 (𝛼 = 𝑢, 𝑑)

𝐼2 ⊗𝑂𝑙 (𝛼 = 𝑙)𝑎𝑛𝑑 𝑂𝑙 (𝛼 = 𝜈, 𝑒)
,



EW対称性の破れと質量行列

クォーク・荷電レプトンの質量行列

𝑀𝛼 = 𝑐𝛼𝑋𝛼 + 𝑐𝐿𝛼𝑋𝐿𝛼 𝑣 (𝛼 = 𝑢, 𝑑, 𝑒)

ℒ𝜈𝑀𝑎𝑠𝑠 = −
1

2
ҧ𝜈𝐿 , 𝑣

𝑐
𝑅

0 𝑐𝜈𝑋𝜈 + 𝑐𝐿𝜈𝑋𝐿𝜈 𝑣

𝑐𝜈𝑋𝜈 + 𝑐𝐿𝜈𝑋𝐿𝜈
𝑇𝑣 𝑀𝐼3

𝜈𝐿
𝑐

𝜈𝑅

𝑀𝜈𝑙 = 𝑐𝜈𝑋𝜈 + 𝑐𝐿𝜈𝑋𝐿𝜈 𝑣
1

𝑀
𝑐𝜈𝑋𝜈 + 𝑐𝐿𝜈𝑋𝐿𝜈

𝑇𝑣



冪単行列について

冪単行列
𝑋2 = 𝐼

𝑋𝑣 = 𝜆𝑣 → 𝑋2𝑣 = 𝜆2𝑣

𝜆 = ±1

𝑈†𝑋𝑈 =

𝜆1 0 0
∗ 𝜆2 0
∗ ∗ 𝜆3

→ ቊ
𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆3 → 自明な対角行列

それ以外 → 非自明な下三角行列



下三角行列と質量スペクトルの近似関係

𝑋𝛼 =
1 0 0
0 1 0
𝑥𝛼 𝑦𝛼 −1

→ 𝑋𝛼
2 = 𝐼3

𝑐𝛼 ≫ 𝑐𝐿𝛼
𝑀𝛼 = 𝑐𝛼𝑋𝛼 + 𝑐𝐿𝛼𝑋𝐿𝛼 𝑣 ≈ 𝑐𝛼𝑋𝛼𝑣

det(𝑀𝛼𝑀𝛼
†) ≈ 𝑐𝛼

2𝑣2 と𝑋𝛼の性質から、

𝑚𝛼1𝑚𝛼3 = 𝑚𝛼2
2 = 𝑐𝛼

2𝑣2



質量行列

𝑋𝐿𝛼 =
1 0 0
0 −1 0
0 0 1

, 𝑋𝛼 =
1 0 0
0 1 0
𝑥𝛼 𝑦𝛼 −1

𝑀𝛼 = 𝑐𝛼𝑋𝛼 + 𝑐𝐿𝛼𝑋𝐿𝛼 𝑣

= 𝑐𝛼𝑣
1 0 0
0 −1 0
0 0 1

+ 𝑐𝐿𝛼𝑣
1 0 0
0 1 0
𝑥𝛼 𝑦𝛼 −1

𝑀𝜈𝑙 = 𝑐𝜈𝑋𝜈 + 𝑐𝐿𝜈𝑋𝐿𝜈 𝑣
1

𝑀
𝑐𝜈𝑋𝜈 + 𝑐𝐿𝜈𝑋𝐿𝜈

𝑇𝑣



数値解析-(1)

クォークセクター

𝑐𝑢 = 2.20649 × 10−3, 𝑐𝐿𝑢 = 3.19554 × 10−5

𝑥𝑢 = −319.962, 𝑦𝑢 = 27.3056 exp 1.39512𝑖 ,

𝑐𝑑 = 2.46085 × 10−4, 𝑐𝐿𝑑 = −3.19175 × 10−4

𝑥𝑑 = 23.4213, 𝑦𝑑 = 41.9395

結果

𝑚𝑢 = 1.69 MeV, 𝑚𝑐 = 0.535 GeV, 𝑚𝑡 = 174.3 GeV,

𝑚𝑑 = 1.71 MeV, 𝑚𝑠 = 70.0 MeV, 𝑚𝑏 = 2.91 GeV,

𝑉𝐶𝐾𝑀 =
0.974499
0.224203
0.009169

0.224362
0.973661
0.040572

0.003619
0.041438
0.999135

, 𝐽 = 3.19 × 10−5



数値解析-(2)

レプトンセクター

𝑣/𝑀𝑐𝜈 = 2.28 × 10−7, 𝑣/𝑀𝑐𝐿𝜈 = 1.15 × 10−7

𝑥𝑢 = 2.85 exp(−1.39𝑖) , 𝑦𝜈 = 1.51,

𝑐𝑒 = 3.3163 × 10−4, 𝑐𝐿𝑒 = 2.2940 × 10−4

𝑥𝑒 = 20.954, 𝑦𝑒 = 22.704

結果

𝑚𝜈𝑒 = 6.45 × 10−4 eV, 𝑚𝜈𝜇 = 8.62 × 10−3 eV, 𝑚𝜈𝜏 = 5.14 × 10−2 eV,

𝑚𝑒 = 0.48657 MeV, 𝑚𝜇= 102.72 MeV, 𝑚𝜏 = 1746.3 MeV,

𝑉𝑃𝑀𝑁𝑆 =
0.828
0.384
0.409

0.540
0.534
0.650

0.154
0.753
0.640

, 𝐽 = −3.34 × 10−2



議論

◆ カイラルトリプレットの導入

→ディラック形式の自然な拡張→ディラック・クリフォード代数

→

標準模型の強みは保持
湯川相互作用項の単純化
質量の階層構造の説明

質量・混合行列の実験値

(leptonic CP violating Dirac phase: 𝛿/𝜋 = 1.56

対角化されたMajorana質量項 → M~ 108GeV)

◆ ディラック・クリフォード代数：内部属性との関りは？

◆ 隠された数学的構造は？


