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Quark Mixings in SU(6) x SU(2)R and Suppression of Vub

松田 正久‘(愛知教育大)、松岡 武夫(皇學館大)

概要

The quark mixing matrix Vckm ls studied in depth on the basis of su-

perstring inspired SU(Q) x SU{2)r model with global flavor symmetries. The

sizable mixings between right-handed down-type quark Dc and colored Higgs

■field gc potentially occur but no such mixings in up-type quark sector. In the

model the hierarchical pattern of Vckm is understood S3'stematically. It is

shown that due to large Dc-gc mixings Vu(,is naturally suppressed compared

to Vtd- It is pointed out that the observed suppression of Vub is in favor of the

presence of SU(2)r gauge symmetry but not in accord with generic SU(5)

GUT.

以下の話はヽ主としてRef･【1】によっている。クォーク・レプトンの質量と混合

行列の特徴として{1)VCKMは単位行列ではないが、ほとんど1に近い(レプトン

セクターのVmns ~Bi-maximal)、(2)クォークのup-とdown-typeの間には階層性

(几/四回0.2 - 0.8) < m。/几(~7-18) <m､/m6回38 - 45)がある。一般にGUT

から期待される混合行列の構造はup-とdown-typeは、大きなゲージ群の同一の規

約表現に入ることから、VCKMは厳密に単位行列となることが期待される(実験的

には1ではない)。一方全然別の規約表現に入るとすればup-とdownの湯川結合が

独立となり、、VCKMは大きな非対角要素をもつことが期待される。これは実験事

実Wnf~1と大きく異なっている。実際には単位行列に近いWnバま非対称性で

あって、

である。この非対称性は. Vmns,。3≪1) Vmns,。1~Oil)のようにレプトンにも共

通している性質かもしれない。ここでは特にVcKM,ubがWnmに比べ抑制されて

いる事実[2Hこ注目する。すなわち|‰|帽‰･‰にÅ31んに川‰・‰,にλ4

,||=0.08±0.02 2λ2であり,これらの特徴を如何に理解すべきかについて,

stringinspired model の枠組みの中でタび(6) xSび(2)jl模型[3]で分析した。

この模型では物質場は27次元に属し,ここでは,これを世代数に合わせ3組
-

(Φ1,2,3)'また一組の27(φo)一万(苓)を考える。 27次元の内訳は

であV), R-Parityは*1,2,3に対し0,Φo,司に対しeとする。この模型の特徴は

colored Higgsの9,9cとSび{2)l doublet HiggsのHu,Hdが,タび(6)の異なる規約

表現に入つていることからtriplet-doublet問題が最初から解決されていることであ
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る。また,Ncはi right-handed neutrino, SはSO(10)-smgletである。ゲージ対称性

の破れは, レ 一

となる。ここで,〈So〉=1017｀18QI/,〈〉=1015^J17Gevを仮定する。こうしてヽ

SU(6)×SU(2）R不変なsuperpotentiaを構成し,質量行列を求めることができる。

またヽ質量行列の階層性の源として, Proggatt-Nielsen Mechanism[41を用いX flavor

symmetryとしてglobalU(1)fをAものエネルギー領域で仮定する。この対称性の

もとで質量行列MijQ叫馬0となる。ここで = niijx"'^で与えら

れヽmり=(ｸ(1))かつrankfmり)=3a;≡〈X〉/MS<lである・

この模型の特徴として,<Na>より下のスケづレでぴ-9cヽL一馬混合が可

能であり‘[?],これはUcにはない・

Up-quarkの質量行列は

であり,に従い固有値を求めると

が求まり、ここで{Mo)ij = mり、△()ijは、)の(り)成分の余因子である。また

二重項に対する対角化行列は

となる。ここでである。Vuの第一列は

i-throw vector)に比例している。

次にDown-quarkの質量行列を議論する。ここで特徴的なのは,Dcーg混合が生

じ,これがVCKMこ大きな影響を与えることである。これを以下で考察する。

ここで･zgg〈So〉,βi〈,MijQiD]〈o〉である。これを

に従い対角化する。ここで二重項の対角化に関係するVdは
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、ここでA =である。この対角化の手続きは省略するが,軽

いセクターの固有値はそれぞれ

となり、Down-quark((OL)の対角化行列は

となる。ここでα2b ai3.031.a23 二Oil)である。ここで,Vdの第三列はヽ万1×｀ZI

に比例することに注意しよう。

以上の手続きから> Vc K Mを求まり,

ここで. C2l,C32.C31,C32 =(ｸ(1)である。ここでVub oc Ml・(万Iχ71)=Oとなるこ

とに注意しよう。この混合行列を数値的に見積もるとVcKMの観測値とクォークの

質量を用いてかつ

となる。を用いてより

Jβ2~λ2となるので

となって,m。~λ6,m6~λ3が得られる。また,質量比として

を得る｡一次の近似ではVub^Oで、次のオーダーから と

なる。しかしこれは実験のλ4には少し合わない、MsのスケールでのDとUに対す
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る同じ質量行列Mは繰り込み群の効果がupとdownでお互い異なるので、低エネ

ルギーでこの直交性がはずれることが予想される。したがって、Yukawa Coupling

に対する補正がleading term に対して10%程度あれば、低エネルギーでは、Vu､Vd

への補正は、こちらが主になることが予想される(現在解析中)。

5(6) X SU(2)h模型でVCKM､を解析し、VCKMの構造、とりわ､けその非対称性

(Vtd≫Vub6)に、Dc-gc混合が重要な役割を果たしていることが明らかになった。

また、sum ruleとして、Vtd=Ved・Vtsも得られた。これらの結果は、この模型に

おいて(1)Mdの(D-Dc)部分行列訂は、up-type quarkの質量行列訂と同じであ

りヽ(2)Mdの(D-gc)部分行列はOであり、(3)|〈N>|≫|〈Ho>[のもとで、

びーダの大混合が起きることが条件である。今後の課題として、(1)繰り込み群を

用いて低エネルギーでのVCKMとりわけの再現性を解析し、(2)本稿で

は扱っていない、CP対称性の破れの解析を行うこと、(3)この模型では同様にして

レプトンセクターの質量と混合行列を得ることができる。この場合down-sectorと

同様にL一Hd混合が起こり、またニュートリノでは、15 x i5の質量行列と混合行

列を解くことになる。しかし、質量行列がFroggatt-Nielsen機構により階層性をも

つので、これを利用して解くことができると考えている[6]。この場合のVMNSを検

討し、現在の実験と比較することによるS(6)×SU(2)R模型の妥当性の検討[6]な

どである。
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