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序

現在の素粒子物理学に関する実験結果は｢標準模型｣によって全て記述できることがわかってい

る｡しかし､.説明ができないパラメータの数が多いことやその値の不自然な調整が必要であるなど

問題点があった｡さらに近年の研究によってそれまでに予言されていた｢ニュートリノ振動｣が実

験的に確認され､ニュートリノに質量があることがわかり､その質量として可能な値の範囲あるい

はその上限までわかりつつある｡ところが標準模型ではニュートリノの質量はないものとして扱わ

れており､しかもクオークやレプトンの質量スペクトルについてもまったく説明できていない｡こ

れらのどの問題も解決されず､明らかに標準模型は何らかの拡張､あるいはまったく別の理論が必

要で､実際に様々な手法が試されている｡

本研究は標準模型に｢フレーバー対称性｣を付加し､フレーバー間に新たな関係を与えることで

ニュートリノを含むレプトンの質量パターンについて考察するものである｡ここではフレーバー対

称性に｢離散群｣を選んだ｡その理由として､ (1)ア-ベル群の既約表現は1次元表現しかないこ

とがわかっており､非ア-ベル群でなくてはならない｡ (2)連続フレーバー対称性を考えると､質

量スペクトルに反映していないこと､自発的に対称性を破るとマスレスのGoldstoneボソンが現

れるが実際には確認されてないこと､など問題がある｡ (3)離散群のどんな表現もユニタリ表現と

同値であることがわかっており､ユニタリ表現は完全可約で直和として既約分解ができることが知

られている｡などが挙げられる｡

本論文はまず､ニュートリノの発見に至る歴史に触れ､ニュートリノ質量を確認した

KAMIOKANDEなどの実験について紹介した｡次にレプトンとクオークの特徴を示し､同時に

実験で判明している質量の値も記載した｡さらに基礎理論とした標準模型､特に電弱理論について

説明し､質量項がどのようにして得られるか確かめた｡続いて質量項に深くかかわる混合の問題や

質量階層構造についてふれ､理論的枠組みの中でニュートリノの在り方を確認し､不自然ともいえ

る質量の小ささを｢see-saw機構｣によって説明した｡

その上で先に述べたような離散対称性が導入された研究の典型例として｢3次対称群(置換群)｣､

｢4次交代群｣で具体的なアサインメントを設定し､概説する｡最後に｢5次交代群｣について実際

に計算し､どのようなアサインメントが可能か検証し､得られる質量行列､質量固有値､混合行列

が実験結果とどの程度整合するかを確かめた｡
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1 ニュートリノ振動

1.1 ニュートリノの発見

1 9 3 0年代､ Pauliは当初考えられていたβ崩壊の過程

n--p++e (1)

ではエネルギーの欠損があり､エネルギー保存則が成り立っためには｢未知の中性粒子｣が必要で

あると考えた｡その後Fermiによって新しいβ崩壊を記述する理論が提案された｡

ll-I)!十(･ +Iノ (2)

この電子と一緒に放出された粒子こそが｢ニュートリノ｣である｡

このニュートリノには質量がないか､あってもかなり小さいと思われていた｡また､他の粒子に

ほとんど作用せず実験は非常に困難であったが､ 1 9 50年代､原子炉から生じたニュートリノ

ビームを水にあて､ニュートリノそのものを測定するのではなく､水分子中の原子核とニュート

リノが反応することにより生じる中性子と陽電子を観測することで､ニュートリノの存在を証明

した｡

その後､ 7T中間子がp粒子-崩壊する過程

7T~ →〃~+i7 (3)

でも同様な､しかしエネルギーの違うニュートリノが放出されることがわかった｡このことから

荷電レプトン(e,FL,T)にそれぞれ対応するニュートリノ(ue,I/,i,l/T)があると考えられるように

なった｡

1.2 ニュートリノ振動と質量

ニュートリノに質量があるのかないのかを確かめることは宇宙誕生の謎や現在の宇宙を知る上で

非常に大きな問題であった｡もし､ニュートリノに質量があるのならば｢ニュートリノ振動｣が起

こると牧､中川､坂田らによって予言された｡ニュートリノ振動とはニュートリノがe型､ 〃型､

丁型の間で変化する現象である｡これは1 9 98年にスーパーカミオカンデで大気から降り注ぐ

ニュートリノを観測することではじめて実証された｡

初期のニュートリノ実験は太陽から飛来するニュートリノ(太陽ニュートリノ)を観測し

ていた｡太陽では核融合反応で電子ニュートリノが作られることが予想された｡ 1964年､

HOMESTAKE (アメリカ)の実験では塩素化合物の入った大きなタンク(数m3)で

･/e +37 cト- e- +37 Ar (4)

という反応でアルゴンを検地することでニュートリノを観測した｡このとき得られた電子ニュー

トリノフラックスが太陽モデルで計算した数値の1/3程度しかなかった｡続く､ 1985年
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KAMIOKANDE (日本)の実験では水のチエレンコフ実験､ 1 9 90年GALLEX (イタリア)､

SAGE (ソ連/ロシア)の実験では

〃e十71Gaーe-+71Ge (5)

という反応を観測し､これら全ての実験で太陽の位置と入射ニュートリノの方向の関係を示した｡

また､どの実験でもニュートリノフラックスの測定値が予測値よりも低いことを確認した｡この時

点でこのことは｢太陽ニュートリノ異常｣として謎のままだった｡

1 980年代には大気ニュートリノの観測が始まる｡大気ニュートリノは宇宙線が地球の大気

に作用することで作られるニュートリノである｡大気ニュートリノ実験では電子ニュートリノと

ミューニュートリノ測定する｡ニュートリノは他の物質との相互作用が極めて小さいため上方から

だけではなく地球の反対側から地中を抜けて飛来するニュートリノを観測することができる｡ここ

でも太陽ニュートリノ異常と同様に｢大気ニュートリノ異常｣が問題となった｡つまり予測された

結果よりz/pフラックスの割合が低かった｡当初､理論が間違っているとも思われたが先に触れた

ように1 998年スーパーカミオカンデによってニュートリノ振動として確認された｡

その後加速器を用いてKEKからスーパーカミオカンデ-ニュートリノを飛ばすK2Kの実験で

2004年､生成直後と飛来後のニュートリノを測定することで直接的にニュートリノ振動を確認

しニュートリノには質量があるということことを確実にした｡

1.3 実験データ

ニュートリノに関する実験データをここで示す｡

前節で触れた太陽ニュートリノの観測によってIm至-m引-△m至2,Sin2o12の値が得られる｡

また大気ニュートリノの観測によってImヨーm引-△m弓3,Sin2o23の値が得られる｡こういった

背景から△m至2-△ms2un,△m…3-△m芝tmのように書くことが多い｡
現在､ニュートリノの質量は質量固有値(詳しくは後で説明する)の2乗差でしか得られていな

い｡

ニュートリノの実験データ(混合角､質量2乗差)

sinョ(2012)
-

Sin2(20sun)
- 0.86Io.:3芸

△m至2
- △ms2u｡ -

8･0±呂:43× 10~5ev2

sin2(2β23)
-

Sin2(2βatm)
> 0･92

△m∃3
- Am2atm - 1.9 -3･0

× 10-3ev2

sinョ(2β13)
< 0･19
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2 素粒子標準模型

ここではこの研究の基礎理論に選んだ素粒子標準模型について説明する｡

標準模型でフェルミオンは大きく分けて｢レプトン｣と｢クオーク｣の2つに分けられる｡この

基本的な素粒子2種類について説明し､あわせてこれまでに得られている実験データ(主に質量)

を紹介する｡

2.1 レプトンとクオーク

現在知られているレプトンはtable.1に示してあるように6種類ある｡レプトンは電荷-eをもつ

｢荷電レプトン｣と電荷を持たず質量が非常に小さい｢ニュートリノ｣に分けられる｡この他にそ

れぞれ反粒子が存在することがDirac方程式で予言される｡反粒子とは質量とスピンがまったく同

じで､電荷とスピンの向きに対する磁気モーメントが反対のものである｡

レプトン､特に電子については非常に高精度での実験データが得られている｡理論的枠組みでも

それまではDirac方程式である程度の水準でエネルギースペクトルなどの解析は得られていたが､

その後電子と電磁相互作用を記述した量子電磁気学が驚くほどの精度で実験値と一致し､標準理論

の中でも大きな成功として現在に至っている｡

table.1からわかるように荷電レプトンの中でも電子だけは質量が非常に小さく､安定である｡

この質量の階層構造をうまく説明することは本論文のテーマでもあり､標準模型や今まで知られて

いるほかの理論でも大きな課題となっている｡

また､レプトンには素粒子に働く4つの相互作用のうち強い相互作用だけは働かない｡

table.1 レプトンの性質

質量(MeV) 平均寿命 電荷

電子e-

電子ニュートリノue

〃粒子〃-

FLニュートリノL/p

T粒子T~

丁ニュートリノ〃丁

0.5110

<2×10~6

105.658

< 0.19

1776.99

< 18.2

> 4.6 × 1026[yr】

oo?

2.197 x lO16[s]

∞?

-e

0

-e

0

(290･6土1･0)×10-15[s] -e

∞? 0

table･1のニュートリノのデータについて､ I/e,l/Jl,l/Tの質量は

m三α
- ∑lUail2m三i

u

の平方根をとった値である｡
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table.2 クオークの性質

質量 電荷(単位:e)

アップ(up)u

ダウン(down)d

チャーム(charm)c

ストレンジ(strange)s

トヅプ(top)t

ボトム(bottom)b

1.5 ～ 3.OMeV

3～ 7MeV

1.25士0.09GeV

95土25MeV

174.2土3.3GeV

(directobservarvation of top
events)

172.3±与㌔2Gev
(StanderdModel electroweakfit)

4.2土0.07(面否mass)GeV

4.7土0.07(1Smass)

2/3

-1/3

2/3

-1/3

2/3

次にクオークについて説明する｡現在知られているクオークはtable.2に示してある｡先に説明

したようにクオークはレプトンと同じフェルミオンではあるが､その大きな違いは電荷が異なって

いること､レプトンには働かない強い相互作用を受けるということ､単独のクオークで存在しない

ことである｡ table.2を見てわかるようにそれぞれの質量がレプトンのように精度よくは定められ

ていない｡クオークが単独で存在し得ないことに起因している｡そのため間接的にしか決定できな

いからである｡クオークは常に複合系に閉じ込められている｡ 3つのクオークからなるバリオンと

クオーク､反クオークからなる中間子(メソン)である｡陽子や中性子はバリオンで7T中間子はそ

の名のとおり中間子である｡陽子はuクオーク2つとdクオーク1つからなり､中間子はuクオー

ク1つ､ dクオーク2つからなっている｡ 7T中間子は電荷をもつ7T+,7T~と中性の7TOがあり､電荷

を持つものはそれぞれud,dd､中性のものはudとdaの2状態を等確率で含む｡バリオン､中間子

などのクオーク束縛系を合わせて､強い相互作用を受ける粒子という意味で｢ハドロン｣と呼ぶ｡

2.2 素粒子標準模型

標準模型とは素粒子に働く重力を除いた3つの力､すなわち電磁力､弱い力､強い力を記述する

理論で物理法則は局所ゲージ変換に対して不変であるというゲージ原理に基づいている｡

フェルミオンを小ボソンを4,として､それぞれが従うラグランジアンはDirac方程式と

Klein_Gordon方程式から

L:I - 4,i7p∂P4,
-

m如
L:a - (∂p4,)I(∂〃4･)- m24･14,

しかし､このままではどちらもゲージ不変にならない｡
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そこでゲージボソンApを加えて､局所的なU(1)ゲージ変換

4,(I)ト- 4,′(I)-

e-iqA(x)4,(I)

4,(I)ト-4,′(x)-

e-乞qA(x)¢(x)

Ap(I)ト- AL(I)- Ap(x)十apA(x)

の元で不変なラグランジアンは一般的にフェルミオンとボソンをまとめて､

L -

-iFpauFaPU
･れDP¢一碗. (Dpb)†(DP¢) -

-2如

と書かれる｡ここでDIL､ FpvはゲージボソンをAp､ Pauli行列をJaとして

(D〃)3･-

∂〃63･
-

ig(A呂Ja)31

Fpaレ- apAau
- auA芸+g(Ap x Au)a

Ap x Auはベクトル積を表すo

ここで上式(12)のラグランジアンに

L:m -

-m2ApAP

(9)

(10)

(ll)

(12)

(15)

という項を加えることを考える｡しかしこのような項はゲージ不変なので必ずゲージボソンの質量

はゼロである｡

ところが弱い相互作用で現れるゲージボソンは非常に大きな質量を持つことがわかっている｡こ

のままでは現実と食い違うことになるのでゲージボソンに質量を持たせるような｢しくみ｣が必要

である｡そこでボソン¢の真空期待値がゼロでないような場合を考える｡

(納-(Ol")-去¢
¢-(¢)｡十∂

これをラグランジアンに改めて導入する｡ボソンの項だけを見て､

((ap -

iqAp)((め).+ 6))I((ap-

iqAp)((4,).+ 6))

- ((ap - iqAp4,))((ap- iqAp)4,)- q2(4,)呂ALAp
(18)

こうしてゲージボソンA,Lは(め)oに比例する質量を得た｡このように外からラグランジアンに対

称性を破るような項を入れるのではなく､あるエネルギースケールで自発的に対称性を破ることに

よって質量を得ることを｢Ⅱiggs機構｣と呼び､このようなボソン¢を特に｢Higgs粒子(Ⅲiggsボ

ソン)｣と呼ぶ｡なお､ Higgs粒子は今のところ実験的には発見されていない｡
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2.3 SU(2)×U(1)電弱理論

標準模型の枠組みで電磁相互作用は1次元ユニタリ変換であるU(1)ゲージ対称性に基づく量

子電磁気学(QED)､弱い相互作用は2×2特殊(行列式が1の)ユニタリ変換のSU(2)ゲージ対

称性､強い相互作用は3×3特殊ユニタリ変換のSU(3)ゲージ対称性に基づく量子色力学(QCD)

で表される｡このうち電磁相互作用と弱い相互作用を統一的に記述することに成功しており､

SU(2)×U(1)ゲージ対称性に基づく｢電弱理論｣として知られている｡ここではレプトンやクオー

クが質量を得るために重要なこの電弱理論について触れる｡

電弱理論の中でフェルミオンは4,-*L十4,Rのように｢左手型スピノル｣と｢右手型スピノル｣

に分けて考えられ､電子などの荷電レプトンとニュートリノの左手型は｢レプトン2重項｣として

まとめて表される｡

Lα- (Zaa)L7(α-e7P,T) (19)

フェルミオンについてもⅢiggs機構で質量を得ることを考える｡標準模型ではニュートリノに質

量がないとしているのでHiggs粒子を

･- (蕊) (20)

のようにレプトン2重項に合わせてこちらも2重項をつくる｡こうするとSU(2)×U(1)ゲージ不

変な電子の湯川項は

i:e -

-ye(Le◎eR
+ h.c.)

-

-ye(e-L4,oeR
+ h･c･)

(21)

のように表され､ゲージ不変性を保つためには右手型eRはSU(2)の1重項でなければならない｡

(21)のようなフェルミオン2つとボソン1つからなる項を特別に｢湯川結合｣と呼ぶoここでye

は湯川結合定数である｡また､レプトン全体の湯川項は

3

L:me -

-yα∑(L｡◎e｡
+ h･c･)

Cヒ

のようにしておけばよい｡

この事情をクオークの場合について考える｡クオーク2重項は

Q- (:)L
で､レプトンの場合とは違いu,dどちらも質量を持つことに注意しなければならない｡

dクオークの場合はレプトンのときと同じようにすればいいので

L:md -

-yd(釦dR
+ h.c.)

自発的に対称性を破って

L:md -

-yd(d-L4,odR
+ h.c.)

6
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と､簡単に作ることができる｡

一方､ uクオークに質量を持たせるためには多少改良する必要がある｡ゲージ不変性を保つよ

うに､

L:mu -

-yu(eiT2◎IuR
+ h.c.)

このときiT2は

iT2- (101去)
としておけば自発的に対称性を破った後で(26)は

L:mu -

-yu(hL4,OUR
+ h･c･)

このようにuクオークにも問題なく質量を持たせることはできる｡

2,3世代も同様に質量項が定められる｡

(26)

(27)

(28)

2.4 標準模型の問題点と拡張

QEDで電子の質量を計算したところ実験的に得られた結果と驚くほど一致することは前に述べ

た｡また標準模型と矛盾するような結果は得られておらず大きな成功を収めているといっていい｡

しかし問題点もいくつかある｡すでに触れたが標準模型ではニュートリノの質量はゼロとして扱

われている｡ uクオ∵クと同じ方法で質量を持たせたとしても不自然に小さいことは説明できな

い｡ニュートリノに限らず質量についていえばそれぞれの質量が得られてもその階層性が説明でき

ないこと､さらには現在レプトンもクオークも3世代まで確認されているがそれ以上の世代が本当

にないのか､両者の間になんらかの関係がないのかなどの予言能力はない｡

また説明不能なパラメータが多いことや値の不自然な調整が必要な部分があるのも事実であり､

電磁相互作用と弱い相互作用の統一には成功しているが強い相互作用については独立したままであ

るなど自然を表す理論の完成形であるとは到底考えられていない｡

ほかの理論ではどうかと言うと､例えば大統一理論ではクオークとレプトンを統一的に記述する

ことには成功しているが世代間の関係についてはなんの予言能力もない｡そのほか超対称理論や､

高次元理論などあるがどれも決定的なものはなく､重力相互作用まで含めた理論となると超弦理論

が有力視されているがまだ発展段階でこちらも確証は得られていない｡

様々な理論があるが今のところ最も簡潔で美しく構築されている標準模型を基礎としてこれを拡

張しようという研究は現在でも尽きることなく世界中でなされている0

以降､本論文では理論的枠組みのなかでニュートリノの質量について説明し､ここで紹介した標

準模型を離散対称性によって拡張し､そのなかで質量階層構造の実現可能性やパラメータを減らす

ことができるかどうかを検討していく｡

7
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3 質量行列とseee-saw機構

先に触れたように実験によって｢ニュートリノは質量を持つ｣ということが証明された｡しかし

前章の標準模型やその他の既存の理論ではニュートリノの質量をゼロとしていた｡そのため理論の

なかでニュートリノに質量を持たせるためにはこれを拡張する必要がある｡しかし､電子などの荷

電レプトンとは本質的に異なっており単純ではない｡

3.1質量行列と混合

ラグランジアンの中でフェルミオンの2次の項を質量項とよび､これを行列形にまとめた係数の

集合を質量行列と呼ぶ｡

そもそもラグランジアンは一般的に

L: - Zij*ii7ll∂FL4,i
-

Aij4,i4,i+ - ･

(29)

のようにかかれる｡このままでは物理的な解釈がはっきりしないので､まず運動エネルギーの項で

ある第一項を対角化する｡

i: -

4,′ii7P∂〃4,:- Mij4,′id,;･+ -

-

4,'iL/i7P∂p4,:L+ 4,'iRi↑Jl∂〃¢;R

一警(QiL¢;･R
+¢′iR*;･L)

･ ･･･

(30)

ここで4,L,4,Rはまったく別の場である｡詳しくは後で述べる｡このMi).を｢質量行列｣と呼んで

いる｡このとき質量項は一般的には決して対角形にはなっていない｡こちらもこのままでは物理的

意味を把握できないので質量項を対角化する｡

ここで

i: - 4,ii7〃∂p4,i
-

4,-Mdia94,+ I A A

-

4,'iLi7P∂,L4,;L+ 4,'iRi7P∂〃ゆ;R

-去(4,iLMdia9中;･R
I ¢′iRMdia9*;.L).-

M - ULMdiagURl

(31)

(32)

このときのUを混合行列と呼ぶ｡また､この変換の元で運動エネルギーの項は変化しないことに

注意する｡

これをレプトンの場合について見てみる｡ Liをレプトンの2重項として､ラグランジアンは

L:
-Lii↑Il∂FLLi + eiRi7PaFLeiR

- B(L14,eiR + L24,ejR + ･ ･

･)
+ Cs,tl/sL/i

上記のように荷電レプトンセクターの質量項まで対角化して､

-I:m
- Led,eeR +Lp4,EpR+

-

+D(i/el/e +I/el/p +
･･･)

8

二屯人芋人予F;;'L-三 r_
,､;:L'A)r-//Jlti辛:ト

(33)

(34)



ここでまだニュートリノの質量項は対角化されていないことに注意する｡

このとき､ニューートリノの状態は荷電レプトンの変換に引きずられた形になっているので｢フ

レーバー固有状態｣と呼ぶ｡

さらにニュートリノ質量項を対角化して

-I:mレ-
mlZ/ll/1 + m2U2U2 + m3王ノ31/3

このときのニュートリノの状態を質量固有状態と呼ぶ｡

フレーバー固有状態と質量固有状態は

(35)

(36)

という関係で表され､ニュートリノ質量を考える上で2つの状態は区別される｡実験によって得ら

れる質量とは質量固有状態の質量を測定していることになる｡

Jue
-

UL

Juv
- ULU

(m:e-:～mST)(m:1-:2mZ3)

(uA)I

(uE)T

(37)

(38)

(32)と(37)はまったく同じ式である｡

ニュートリノ質量項は2段階の変換を受けていることになるのでニュートリノの混合行列である

MNS行列は

uMNS - (UL)IuLV

また実験的におよその値が定められており､

UMNS竺

2/ヽ作1/ヽ乃

-1/1作1/J豆

-1/＼作1/ヽ乃

のように表される｡

(39)

-ll,/OG)
(40 ,

3.2 質量混合と階層構造

前章の実験結果からもわかるようにレプトンやクオークの質量は世代間によってかなりの開き

がある｡しかし､このことは標準模型や大統一理論によってもまったく説明､あるいは予言ができ

ず､大きな問題となっている｡

このように世代間の質量が大きく開いていることを質量階層構造(masshierarchy)といって､

特にニュートリノの場合この階層構造のくわしい型も判明していない(Fig.1)｡ニュートリノの階

層構造は大きく3つに分けられる｡

9
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･

degenerate:lmll;y lm2l記Im3l
･

normalhierarchy : lmll < lm2l< lm3l
･

inverted hierarchy:lm3l≪ Emll記Im21

実際の形がどうなっているかは今後の実験で明らかにされるだろう｡

質量階層構造と混合行列は(32)でもわかるように深い関係にある｡簡単のためにe-〃セク

ターだけを見れば

(uu;)- (_c冨;noo…Snsoo)(:;) (41)

この混合行列が対角形に近い(対角要素が非対角要素に比べて大きい) ｢混合が小さい｣とい

う｡反対に行列のどの要素も同じくらいの大きさのとき｢混合が大きい｣といい､ (41)の場合､

sine-cosO- 1/ヽ乃のとき混合は最大である｡混合が大きいと階層構造が小さく(縮退に近い状

態)なり､混合が小さければ階層構造は大きくなる｡レプトンセクターでは12混合(太陽ニュー

トリノの測定から得られたので太陽混合ともいう)大きいが最大ではない､ 23混合(大気ニュー

トリノの測定から得られたので大気混合ともいう)ほぼ最大(混合角45度) 13混合は小さい｡

クオークセクターではこの事情が逆になる｡

Normal hierarlChy

Fig.1
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3.3 Dira⊂質量

ラグランジアンの中で以下のような項をDirac質量項と呼ぶ｡

L--去(如R･如[J･h･c･)
ここで

4) - 4,L十4)R,

--≡÷-≡÷
標準模型で荷電レプトンやクオークの質量はこの形で表されている｡

これと同じ方法をとることにすると右手ニュートリノを追加することで湯川結合は

L:y - Yl/L@l/R + h.c.

(42)

(45)

ここでYuは湯川結合定数､ ◎はHiggsの2重項､ LはSU(2)の2重項である｡電弱対称性を

破って

mβ - ㌦(◎) (46)

というDirac質量を得る｡ (H)はHの真空期待値で荷電レプトンの場合は100Gev程度の大きさ

であった｡ニュートリノの場合も同程度の真空期待値とすると観測されたニュートリノ質量を再現

するためには結合定数の大きさは

㍑≦10~13-10~12

でなければならない｡これではニュートリノ質量の小ささをうまく説明できない｡

そこで別の質量項を導入する｡

3.4 Majorana質量

ラグランジアンのなかで

L--芸(如R･触+h･c･)
のような形をしているものをMajorana質量項という｡

ここで¢cは荷電共役を表し､

4,c-C4,*, C-i72

である｡ Majorana質量項は以下のように書き換えることもできる｡

LM

-芸(ML*L
･¢TRMR*R I h･c･)

(47)

(48)

(49)

(50)

粒子と反粒子の区別がつかないフェルミオンのことをMajoranaフェルミオンという.しかし普通

このような項は加えない｡なぜならこのような項は位相変換に対して不変でなく､電荷やレプトン

11
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数などの保存則を破ってしまい､その結果荷電粒子はこのような質量を持つことが出来ないからで

ある｡ニュートリノは荷電粒子ではないので､ Dirac粒子だと断定する根拠はどこにもない｡そこ

でレプトン数を破ってもいいとすれば､次のような5次元オペレータ

05-
^ij(LiH)T(LjH)

を導入すると､ Dirac質量と同様に電弱対称性を破って､

IL(H)2
mL =

(51)

(52)

というMajorana質量を得る｡この場合新たに右手型のニュートリノを導入することなく質量項を

作ることが出来る｡

AはGUTスケールのような大きなエネルギースケールを取るとして､

^L-0(1), A%1015-1017GeV

mL - 10-5- 10-3ev

程度の大きさと考えると､

(53)

(54)

となり､これではやや小さすぎる｡

また､同じように右手型だけでもMajorana質量を持つことができる｡ Majoranaニュートリノ

の場合､混合行列は

･u- - ULV (m:1-:2mS3)
(ULU)T (55)

前節で見た(38)式はDiracニュートリノの場合の混合行列である｡

3.5 see-saw機構

Dirac質量とMajorana質量を合わせて特別な基底で改めてニュートリノ質量行列を定義で

きる｡

Mu - (mm:mMDRT)
MR-A

MRの大きさを

(56)

(57)

程度にとることもでき､非常に大きな右手型Majorana質量を分母に持ってくることで質量全体を

小さくしている｡

mL
-0とすればこの行列の小さいほうの質量固有値は

Juu
-

-,mDTMR-1mD

12
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となる｡これをsee-saw機構TypeIと呼ぶ｡またmL≠0とすると､ (mDっMRよりはかなり小

さい)

Juレ- mL
- mDTMR11mD (59)

これをmixed see-sawと呼び､特に第1項の寄与が大きい場合をsee-saw機構TypeIIという｡
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4 離散対称性

具体的な離散的フレーバー対称性の例として3次対称群(S3)と4次交代群(A4)というを標準

模型に追加することでレプトンの質量構造がどうなるのかみてみる｡これらの対称性に基づく研究

は多くなされているが､この論文はそれらを網羅的に解説することが目的ではなく､むしろ別の対

称性を仮定して考察することを目的としているので､主な特徴を概説するにとどめる｡

4.1 3次対称群に基づく模型

ここでは2面体群以外で最小な群である3次対称群(S3)を選らんでみていく｡APPENDIX B

で示したようにS3の既約表現には2つの1次元表現(1,1′)と1つの2次元表現(2)がある.そ

れぞれの自明でないテンソル積は

1/×1/=1

1/×2=2 (60)

2×2=1十1′十2

S3対称群では右手ニュートリノは加えず､左手成分だけでMajorana質量を作ることにする｡ま

た､ 2×2-1十1′+2なので､ eセクターと〃一丁セクターに分けて考えることにする｡

Li - (l/i,ei)Tとして

Ll, eR, ◎1-1

(i:)-2, pR-1, TR-1/,

(冨;),(き…)-2
ここで◎i - (打卓p),Ei

-

(ど+ E[ EP)はそれぞれSU(2)Higgsの2重項と3重項｡
不変量を作る形は

(
4)2P2

4)1Pl)′〉2

4,1P2+4)2Pl
- 1

4,1P2-¢2Pl
- 1′

を選択して､ (APPENDIX B参照)不変な湯川結合の組み合わせは

(T4,冒十p4･§)eR, eeR4･冒,eFLR胡,

､
(T4,≡+FL4,3)FIR, (T4,2-FL¢3)TR

,

これ以外に不変量がないことを確かめる｡可能性がある項は

LeRE

z/i/@

(UTEP+ upE20)I,e,

z/pl/pep
+ l/TL,TE20
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の2つである. (64)はS3では2×1×2で不変ある.しかしSU(2)変換の元では2×1×3とな

り不変量ではなくなる｡ (65)でも同様に確かめるとβ3の元では2×2×2で不変だが,SU(2)変

換の元でも2×2×2となりこれも不変量ではなくなる｡ (63)以外に不変量がないことが確かめら

れた｡

Higgs粒子の真空期待値(め?)
-

vi,(Et9)
-

ui､結合定数をfiとして､荷電レプトンの質量行列

Meとニュートリノの質量行列M,ノはそれぞれ､

Me=

Mu

(fl:Vl芸≡…-ffo4v:3)
,

(享:o:;等;:o::)

(66)

(67)

次にポテンシャルの形を確かめる｡

v･

--;(@Tl◎1)+-Z(o!@2･◎!03)十告(巾1)2+普(◎!@2+◎…03)2
･書(如2-◎!@3)2+入4(◎+1@1)(如2+◎!@3)･^5@王(◎2朝+◎3@!)◎1

(68)

･ ^60如主◎2I [^7@TIO2◎TIO3十人8如2◎!@2I -!03) +

h･c･]
(68)では複雑すぎて議論できないので以降では〃丁セクターのみを抜き出して考える｡

v23

--≡(軸2･軸3)+普(如2+軸3)2
･書(如2-◎主@3)2十^6@如主◎2

(69)

Higgs粒子の真空期待値が有限の値を持つためにはこのポテンシャルが下に凸になっていればよ

い｡そのための条件は入2+入3>0,-2入6<入3<2入3,m三である.ニュートリノ質量に関わるポ
テンシャルは

vE芸(ME2)ijEIEj
I (Me榊)ijkEiO,･◎k･ h･c. (70)

である.ニュートリノ質量が小さくなるために､ uiが自然に小さな値をとるようにしたい｡そこ

でsee-saw機構を使うことにする｡ここでは前章で説明したようにDirac質量とMajorana質量

で作るのではなく､真空期待値のレベルでsee-saw機構を使う.

ME2≫v2として

u;
-

-vfME紳/ME2
(71)

このままではv2-V3ならu2-u3となってしまい､ FL,7･ニュートリノの質量が完全に縮退してし

まう｡そこで

u;ニーvivjMZ¢¢/Mf2
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次にクオークのアサインメントについて見る｡

(冒…)-2, Ql,uR,CR,SR,dR-1, bR,tR-1'

ここで

Qi - (芸三)
｡基本的には荷電レプトンと同じ議論になる｡結果の質量行列は

(9T:vl*
9;…≡…滋)(Old:vl≡喜:v…-9:dO4dv:3)アップクオークに質量を持たせるために

(霊室芸:)-2

4,lTpl+4,去p2
- 1

4,llpl
- 4,去p2

- 1′

の形を選んだ.この場合は電弱理論で触れた行列iT2は必要なくなる｡

(73)

(74)

(75)

(76)

4.2 4次交代群に基づく模型

APPENDIX Bで示したように4次交代群(A4)は既約表現に3次元表現を含む最小の群であ

る｡この3次元がフレーバーの3世代に合うことを期待してこの群を選ぶ｡

A4対称群の既約表現は1次元表現が3つ(1,1′,1′′)と､ 3次元表現が1つ(3)｡ 3次元表現の

テンソル積は

3×3-1十1′十1′′十31+32 (77)

ここではsee-saw機構をもとに質量行列をつくり､ A4対称性で拡張する｡そこでMajorana質

量を考える｡

具体的なアサインメント:

(I/lei)T, eiR, UiR-3

◎i-1,1′,1′′, i-1, xi-3
(78)

ここで◎i,i,xjはそれぞれSU(2)の2重項､ 3重項､ 1重項o さらにそれぞれレプトンDirac質

量､左手Majoranaニュートリノ質量､右手Majoranaニュートリノ質量を作る｡ Dirac質量は荷

電レプトン､ニュートリノセクター共に対角形にでき､

(-mm享)-去(≡
1

∫1
LJ LJ2

LJ2 iJ

荷電レプトンの質量は
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ここでyeiは湯川結合定数｡

ニュートリノのDirac質量についても同じ用に対角系で得られる｡標準模型タイプのHiggs2重

項は◎-vl◎1十v2◎2+v3◎3/vで与えられる(v2 -v12+v22十v32)o

see-saw機構を使うのでMajorana質量を導入する｡前述のように左手系の質量行列MLは(i)
によって作られ単位行列に比例する形にとる｡

･L-(喜呂§)
右手系の質量行列MRは(x3･)によって作られ､対角要素は全てゼロにするo

･R-(;u
(JMR)ij-fR(xj)でパラメータの数は4より少ない｡

タイプⅠのsee-saw機構を使って求められる質量行列は

･Iu-三(……_;zbc-:2cc)

(80)

(81)

(82)

ゼロの要素はないが部分的な行列式を求めると3つゼロになる部分がある｡この3パラメータの

行列ではニュートリノの実験データを再現できない｡そこでタイプⅠIsee-saw機構を使うことに

する｡

･レ- (d吉a (83)

パラメータa,b,cはDirac質量の対角要素からくるもので完全に独立｡この行列なら既存のデータ

に合う｡

この(83)の質量行列は先にふれたA4対称性のような簡単な対称性で拡張できる｡

クオークについても同じようにアサインメントを設定すればまったく同じ議論になる｡

(芸;)フuiR, din-3 (84)

ここではニュートリノにDirac質量を持たせているので｢電弱理論｣でふれた行列丁などアップ

クオークに質量を持たせるための特別な操作は必要ない｡
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5 5次交代群に基づく模型

ここでは異なる2つの3次元表現が含まれている5次交代群(A5)を選び､詳しくみていくo

APPENDIX Bに示したようにこの群の既約表現には1次元表現､ 4次元表現､ 5次元表現がそれ

ぞれ1つずつ､ 3次元表現が2つある｡そのなかでここで必要になる3次元表現のテンソル積は

3×3-1+3+5

3×3′=4+5
(85)

フェルミオンの3フレーバーに3次元表現をあてがうことを考えるのでレプトンのアサインメ

ント:

, I/iR, eiR-3

(琵)-3, l/iR, eiR-3/

(86)

(87)

あるいは

3 × 3の場合には3Higgsの場合と5Ⅲiggsの場合について､ 3 × 3′の場合は4Hggsと5Higgsを

考える｡

5,1 3Higgs模型

まずHiggsボソンをA5の3次元表現にアサインメントさせる模型を考える｡

3×3×3:

自発的に対称性を破って(◎i)- Viという真空期待値を持つ

･- (_ooi2?31
-0.o23)この質量行列の固有値は

^1-0

入2,3 - ±iv

(88)

(89)

ここでv-榊o
この行列ではどのようなパラメータを設定しても､必ずゼロ固有値と正負で絶対値の等しい固有

値しか得られない｡行列のトレースはその行列の固有値の和になっているのでこの質量行列では当

然階層構造は得られず､荷電レプトンやクオークの質量には適さないことがわかる｡

ただし､ Majoranaニュートリノに適する可能性は残されている｡

また､ viが全て同程度の大きさとして､この行列を対角化する行列､つまり混合行列は

u- (≡/;諾
ei昔/J石

e-i昔/ヽ作

-2/ヽ佃
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Ⅵの符号を入れ替えてもほぼ同じ結果になる｡

5.2 4日iggs模型

次にHiggsボソンをA5の4次元表現にアサインメントさせる模型を考える｡

3×3/×4:

て二==¢与-_～), A2A?2zO(6皐や
ただし全てに共通な係数は省いてある｡ (A｡の求め方はAPPENDIX B参照)質量行列は次のよ

うに表される｡

〟
-y4(γ1Al+γ2A2 +γ3A3十γ4A4) (92)

ここでy4は湯川結合定数｡

このままではわかりにくいのでAlに対してa､ A2にはb､ A3にはc､ A4にはdと係数を割り

振ると､

M-y4 (
4(a+ b) -v%
ノラd

-(a+b)+c
､乃c 14a+2b+d -4aa.;cf

;d)
(93)

3Higgsの場合と同様､このa,b,c,dにそれぞれ適当なパラメータを設定することで現象論に一致

する質量行列が得られるかどうか確かめる｡

a;t3100, bFt;200, c宍ゴ300, d宍ゴ10とすると､

M= (
1200

-10､乃
10､乃 1

742 10

この行列の固有値は

入1 -3.76

^2 - 96.91

^3 - 1700.33

別のパラメータでa;a; 100, bFt3200, c;I;300, d;tjOでは､

札刻i･i
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この行列の固有値は

入1 -1.00

入2 - 229.18

^3 - 1570.82

混合行列は

u - (ot
_o:?84358

0.:850:;)
別のパラメータを使うと､ a;y200, b;t400, c宍ゴ600, d宍ゴ10で､

M= (
2400

-10､乃
10＼乃 1

1483 -10

この行列の固有値は

入1-1.0

入2 - 200.0

l3 - 3400.0

混合行列は

u- (ot
_oi835
0.'.o85…)

極端な階層構造を作らない解もある2a--2b-c, d-0で

(≡≡
_Z2)

ll -0.70

入2ニー3.06

^3
-3.76

･-(≡
0 2

1
-2

-2
3

^1 -5.25

入2,3 - 1･37士1･64i
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固有値は

a-a-c,d-0で

固有値は

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)



5.3 5Higgs模型

最後にHiggsボソンをA5の5次元表現にアサインメントさせる模型を考える｡

3×3×5:

(…………
_(◎1:i◎2))

(106)

この場合も3Higgsの場合のようにTrM- 0なので階層構造はうまく説明できないことがわか

る｡しかしMajorana質量に使えることを期待してどのような値が可能か見てみる｡

a=b=c=d=eで

･-(…壬_i2)
,tl-H

入2,3 - ±､乃

･-(喜冒ヱ)
^1-i

入2-1.3

^3--2.3

u- (.S呂:oZ呂-.?o;269)

･-(JIl-;1三)
入1ニー0.7

^2--2

^3-2.7
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固有値は

a-b-c,c-d-0で

固有値は

混合行列は

-a=b=-c=d=eで

固有値は

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)



混合行列は

3×3/×5:

(2㌘4詐_㌫),

(ネニ牽軍)'
β4-

i___:::き1
4Higgsの場合と同様にA5不変な質量行列は

M -

y5(vIBl
+v2B2 +v3B3 +v4B4 +v5B5)

′～

y5 (-_2bb_･
cc:

‥;一三三)

-_o:3?)

12b+c-d-e -a-c+2d

-2b+c-2d+e
2a+b+c

-b-c-2d+e -d-e

(APPENDIX B参照)具体的なパラメータを設定すると､

･- (3S3Z.15:0:Oo二1S3)
固有値は

^1 -

-5.82

^2 - 84.56

^3 - 1422.26

極端な質量階層構造が得られることがわかる｡
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d+e

-2a+b+c

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)



6 結論と考察

本研究は素粒子標準模型を基にフレーバー対称性を追加することで得られるフェルミオンの質

量行列が現象と一致し得るかどうかを検討した｡特にこの対称性として5次交代群を採用した場

合について記述した｡さらにニュートリノのDirac質量を考える場合､ニュートリノ質量の小さ

さはsee-saw機構で説明できることを3章で示した｡その場合右手型ニュートリノの大きな質量

(1015- 1017Gev程度)を大統一理論のスケールなどに起源を仮定している｡

Dirac質量に結合するHiggsボソン◎はSU(2)の2重項､左手Majoranaニュートリノに結合

するHiggsボソンEはSU(2)3重項､右手Majoranaニュートリノと結合するHiggsボソンxは

SU(2)1重項というパターンでSU(2)不変な結合になることがS3､A4例でわかった.

そこで具体的に導入するHigs粒子の数によって5次交代群を4つのパターン分けて考えた｡そ

の結果､アサインメントを

…:_tき_uiR, eiR-3 (119)

のように左右のフェルミオンを同じ3次元表現にあてがった､ 3×3×3と3×3×5では質量行

列を書いた時点で直ちに

TrM - 0 (120)

となっていることがわかる｡この場合必ず極端な質量階層構造が作れないことがわかる｡なぜなら

行列のトレースは固有値の和そのものになる｡極端な固有値の開きという点では､ゼロ固有値と正

負で同じ値の固有値なら可能であるが､それでも荷電レプトンやクオークを考えたときゼロ質量が

出る結果となり､これは適さない｡これら2つのアサインメントはニュートリノのMajorana質量

になら適する可能性をまだ残している｡

l/RT l/R X (121)

このときのxはSU(2)の1重項でA5対称群の3あるいは5にアサインメントさせるo

〈;;:; (122)

階層構造のパターンも縮退､ normal hierarchy､ inverted hierarchyの全てが可能である｡この場

合ももちろん何百倍､何千倍という質量の開きは作ることができない｡ 4章の例で見たA4対称性

では右手Majoranaニュートリノの質量行列は4パラメータより少ないとしていたので､ここでの

3が適切かもしれない｡

一方で

(eu17)-3, i/iR, eiR-3/

のように左右のフェルミオンを別の表現にアサインメントした3×3′×4と3×3/×5

‡…二-≡:ミ
～4

～5

23

二重人Jl;I:人'､jヱ:院 l-_'､;':研究科

(123)

(124)



では様々な質量パターンが再現可能であることがわかった｡ただし､ Higgs粒子に元からある種の

階層構造を持たせているか､行列のパラメータの入り方で一部がキャンセルされて極端に小さく

なっていることを要求している｡

どのアサインメントもDirac質量にかかわる部分はS3,A4の例とは違い1次元表現を使ってい

ない｡その結果､湯川結合定数が1つですみ､レプトンとクオークでパラメータの数を2つずつ減

らすことに成功している｡予言能力という面では他の例より質量行列の形が良くも悪くもかなり制

限されることがわかる｡

今回は5次交代群に焦点を絞って､フェルミオンの3世代に合うように3次元表現にこだわって

実際に計算した｡しかし､実験の分野で今後新たな発見(たとえば､ 4世代目の粒子が発見､ニュー

トリノ質量値のさらなる制限など)があった場合､フェルミオンを4次元表現や5次元表現にアサ

インメントさせることや､階層構造の制限により一部のアサインメントの排除などこの理論の妥当

性が再び問われることになる｡

新発見がなかったとしても今後の課題として､このまま標準模型を基にして5次交代群の表現で

より現象論に一致する質量行列と混合行列が得られるパターン探すために詳しい計算をすること､

まったく別の表現のアサインメントを用いてみることより高いエネルギースケールで∫0(3)など

の連続群に埋め込まれる可能性､高次の補正で質量行列の詳しい計算など様々考えられる｡あるい

はsee-saw機構の大きなスケールの起源を探ることや､標準模型をやめてSU(5)あるいはSO(10)

ゲージ不変な大統一理論のような別のゲージ模型を基にして確かめてみること､超弦理論などの超

対称性のある理論で考えるなどのなどは詳しく研究する価値がある｡
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APPENDIX A

A,1ユニタリ表現

群G-(a,b,･･･)があったとき, Gの積演算がベクトル空間Vの線形変換に対応するようにし

たものを表現(aの表現をβ(α)のように表す)という｡

pがVのユニタリ変換のときユニタリ表現という｡このとき表現行列はユニタリ行列UUT-

ulu=Jであるo 有限群のどんな表現もユニタリ表現と同値であることが知られている｡

A.2 既約表現､

表現行列はいくらでも大きくとることができる｡行列表現Rがあると

虎-(苦言呈)
(125)

も表現行列で次元は3倍になる｡

Gを表現するためにはu∈U-⇒p(a)u∈Uでありさえすればいいのでもし､この条件を満た

す不必要に大きいⅤを可約であるという｡反対にこれ以上小さくできないものを既約という｡

また､可換群の既約表現は1次元表現しかないことが知られている｡一般に

RI 0

0 R2 0

0 0 0

ここでRiは既約｡このときRは完全可約であるといい､直和として既約分解できる｡

R-RIOR20･-

先に触れたユニタリ表現はすべて完全可約である｡つまり有限群の表現は完全可約である｡

A.3 指標

既約表現を求める道具として指標xPがある.指標は表現行列のトレースで表される.

x£-trp(a) a∈ G

指標には次のような特徴がある

(i)単位元の指標はその表現行列の次数に等しい

xp(e)
- de9P
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(126)

(127)

(128)

(129)



(ii)同じ共役類に属する元の指標は等しい

xp(ga9Ll)
-

xp(a)

(iii)互いに同値の表現の指標は等しい

p-J==⇒xP-xJ

βの既約分解で同値なものがm個あればそれらをまとめてm倍して書く｡

p-mlP(1) om2P(2) o-･omkP(k)

このm〃をβ(〟)の重複度というo例えば

R- (RSl)RSl)R;2))の場合､ R(1)の重複度は2､ R(2)の重複度は1である｡

(132)の両辺のトレースをとると

x(a)
- ∑mレX(u)

Z/

aを含む同値類の元の個数をna､元の総数をIGlとして

た

∑ni文(p)(i)x(〟)(i)- EGl6pu
i=1

という関係と(134)を組み合わせて

古a;Gk'p''a)x'a'-古a;G-レ文`p)x'レ)(a)
x(a)-x(a′) (a-a′)なので

-p

-古∑niX'p'(i)x(i)%

つまりその群の指標がわかれば既約分解できることになる｡
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APPENDIX B

∫3_対称群の元は

e-1, 9c-(123), ga-(321),

91-(23), g2-(13), g3-(12)

これらの元に対する1次元行列表示は

Rl(e)-1, Rl(gc,9a)-1, Rl(9i)--i

さらに2次元行列表示､

R2(e) -

R2(gl)
-

チll
iき

(:
w.2

, R2(gc)-

),R2(g2,
(冨wo2),

-(:;),

R2(ga) -

R2(93) -

(w.2:)
(冒去)

ここでLJ =

ei27'/3これらを組み合わせて作ることが出来る不変量の形は､

(蛋:冒;),(笠圭芸;)∈2

*1P2 +4,2Pl,ゆ1Tpl +4,三p2∈
1

4,1P2
-4,2Pl,

4,llpl
-4,去p2

∈ 1′

table.3 3次対称群の指標

類 CIC2C3

rL 123

X1 111

X2 【1"

X3 2-10

(138)

(139)

(140)

(141)

A4対称群の既約表現は1次元表現が3つ(1,1′,1′′)と､ 3次元表現が1つ(3)｡テンソル積は

1/×1/=1/

1/×1//=1

1// × 1//=1//

1/×3=3

1//×3=3

3×3-1十1/+1日+31+32
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table.4 4次交代群の指標

類 CIC2C3C4

n 1443

X1 1111

X2 lil)LJ21

X3 1(i)2LJ1

X4 300-1

ここでiJ =

ei27T/3

A5対称群の既約表現は(1,3,3′,4,5)｡自明でないテンソル積は

3×3-1+3+5

3×3′=4+5

3′×3′=1+3′+5

3×4=3′+4+5

3′×4=3+4+5

3×5=3+3′+4+5

3′×5=3十3′+4+5

4×4=1+3+3′+4+5

4x5-3+31+4+51+52

5×5-1+3+3/+41+42+51+52

table･5のα,βはα-圭(1+J古),β-喜(1-J吉)

table.5 5次交代群の指標

類 CIC2C3C4C5

rL 120151212

ヽー 11111

X2 30-1αβ

X3 30-1βα

X4 410-1-1

X5 5-1100
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5次交代群の3次元の表現行列

(144)

(145)

I-_i
)

)
)

0

誓
1

2

0

一誓1
2

普
1

･幸

iI:i
_

(喜_lob
(喜-_3
(蓬⊥
(-zl≡

R(i)(a)-

R(2)(a)-

R(i)(b)- R(2)(b)-

R(1)(c)- R(2)(c)-

5次交代群の4次元の表現行列

R(4)(a)-

R(4)(a)-

R(4)(c)-
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5次交代群の5次元の表現行列

R(5)(a)-

R(5)(b)-

R(5)(c)-

1

0

0

0

0

1

43
3

0

0

0

0

1

~ラ

0

普
0

普
1

言

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

~ラ

0

普
0

0

0

-1

0

0

普
0

1

2

0

0

0

0

0

1

0

0

普
0

1

2

1 0 0 0 0

o

一主賓 o o

o 誓 書 o o

:-::-::::
_-{_iこれらを使って`3 × 3′ × 4で不変な質量行列の形を探すo

yI-3, zi-3/, xα-4

として､

N - ∑AβJjXβyJZj
βJj

の係数AβJjがどのような条件でA5不変になるか考える.

以下のように変換則が定義できる

〈
xα - ∑βR(4)(9)αβXβ

yI - =JR(1)(9)IJyJ
zi - =jR(2)(a)ijZj

上式のNは

N′ - ∑ AαIiR(4)(g)αβE(i)(9)IJR(2)(9)ijXβyJZ,･
αIiβJj

この変換の元で不変になるためには

A｡Jj - ∑ A｡IiR盟Ril,)R5,?)
- o

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

つまりA5の全ての元(60個)についてこの式が成り立つことがA5不変性の必要十分条件｡この

AβJ31を求めることになる｡

ここでA5の元g-albmcnがどのようになっていてもa,b,cが上式Nでそれぞれ不変なら全て

の元で不変になることに着目する｡つまり9-a,b,cの3通りについて(151)を満たしておけば十
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分である｡

Al- (z4
0

-1

I ､′･市

(
0

0

I_?
､′了う

一半),A2-去(
20 0

0 -5

o 3J巧

-.o5 2デ),A4-読(
o

-6ヽ乃
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ここで得られたAβの線形結合がそのままA5不変な質量行列になる｡

〟-∑γ｡A｡
亡k

3×3′×5の場合も同様に計算できる｡
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