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SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)

－ 新物理の兆候を探る重要なBottom-up approach

非くり込み項
ーLorentz，SM global/gauge対称性で制限 

  － ２４９９個の次元６の演算子（Flavor/CPの破れに重要）：

e.g., Δ𝐹 = 1 semi-leptonic operators : ത𝐿𝛾𝜇𝐿 ത𝑄𝛾𝜇𝑄 , …  

Grzadkowski-Iskrzynski-Misiak-Rosiek, 1008.4884
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Higher-dimensional operators
ーconstrained by Lorentz，SM global/gauge sym. 
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フレーバー構造 ? 

SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)



・ SMのFlavor対称性 ( ത𝜓𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇𝜓)

 － 𝐺𝐹 = 𝑆𝑈 3 𝑄𝐿
× 𝑆𝑈 3 𝑢𝑅

× 𝑆𝑈 3 𝑑𝑅
 × 𝑆𝑈 3 𝐿𝐿

 × 𝑆𝑈 3 𝑒𝑅

Quarks/Leptonsの湯川結合の存在で破れる: ത𝑄𝐿𝑌𝑈
𝑖𝑗

𝑢𝑅
𝑗 ഥ𝐻, … 

Minimal Flavor Violation (MFV) hypothesis



・ SMのFlavor対称性 ( ത𝜓𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇𝜓)

 － 𝐺𝐹 = 𝑆𝑈 3 𝑄𝐿
× 𝑆𝑈 3 𝑢𝑅

× 𝑆𝑈 3 𝑑𝑅
 × 𝑆𝑈 3 𝐿𝐿

 × 𝑆𝑈 3 𝑒𝑅

Quarks/Leptonsの湯川結合の存在で破れる: ത𝑄𝐿𝑌𝑈
𝑖𝑗

𝑢𝑅
𝑗 ഥ𝐻, … 

・ Minimal Flavor Violation (MFV) hypothesis :

i) 湯川結合 = Flavor対称性の下で非自明な表現
         

       ii) 全ての高次演算子はFlavor対称性の下で不変

・ ＃次元６の演算子： ２４９９－＞１１１

𝑌𝑈: (3, ത3, 1,1,1)
𝑄𝐿: 3, 1,1,1,1  
𝑢𝑅: 1, 3,1,1,1

E.g., 

𝑌𝑈𝑌𝑈
†: (8,1,1,1,1)ത𝑄𝐿𝑌𝑈𝑌𝑈

†𝑄𝐿E.g., 

D’ Ambrosio-Giudice-Isidori-Strumia, 
hep-ph/0207036

Minimal Flavor Violation (MFV) hypothesis



ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

本講演の目的

SMEFTの高次演算子：

を通して、高次元理論（超弦理論）の痕跡を探る

講演内容：

１．超弦理論の対称性（モジュラー対称性）に基づくSMEFT

２．非可逆対称性に基づくSMEFT



超弦理論（高次元理論）に基づく有効理論

超弦理論＝ １０次元理論
（４次元宇宙＋６次元余剰次元空間）

６次元余剰次元空間
に小さく・コンパクト化

４次元素粒子標準模型



超弦理論（高次元理論）に基づく有効理論

超弦理論＝ １０次元理論
（４次元宇宙＋６次元余剰次元空間）

６次元余剰次元空間
に小さく・コンパクト化

４次元素粒子標準模型

→ 多様体の幾何学的対称性
（モジュラー対称性）に注目

→ ４次元有効理論に強い制約



超弦理論＝ １０次元理論

素粒子の湯川結合
（波動関数の
重なり積分） 𝑌𝑖𝑗(𝜏) = න

クォーク𝑖
ヒッグス

クォーク𝑗

余剰次元空間
𝑖, 𝑗 = 1,2,3

余剰次元空間計量の変形自由度（モジュライ 𝜏 ）に依存
𝜏に作用するモジュラー対称性が素粒子のフレーバー構造を決定！

６次元空間

超弦理論（高次元理論）に基づく有効理論



高次演算子の幾何学的構造

𝑌𝐼𝐽…𝐿 = න
𝜙𝐼 𝜙𝐽

…

𝜙𝐿

余剰次元空間



・ 4次元n 点結合（高次演算子）
    = n個のゼロモード波動関数の重なり積分

・ 湯川結合同様にモジュライ依存 𝜏

幾何学的対称性＝ string EFTのもつ重要な特徴

𝑌𝐼𝐽…𝐿 = න
𝜙𝐼 𝜙𝐽

…

𝜙𝐿

余剰次元空間

…

高次演算子の幾何学的構造



ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

高次演算子の係数もモジュラー依存



𝑆𝐿(2, ℤ)モジュラー対称性～２次元トーラス～

Two generators : 𝑆 and 𝑇

𝑒𝑥
′  𝑒𝑦

′  

・ Lattice ベクトルの持つ対称性：

=

𝑻𝟐 = ℂ/Λ

𝑒𝑥 

𝑒𝑦  

𝝉



𝑆𝐿(2, ℤ)モジュラー対称性～２次元トーラス～

・ Lattice ベクトルの持つ対称性：

Two generators : 𝑆 and 𝑇

𝑒𝑥
′  

𝑒𝑦
′  

=

𝑻𝟐 = ℂ/Λ

𝑒𝑥 

𝑒𝑦  

𝝉



തΓ ≃ 𝑆, 𝑇 𝑆2 = 1, 𝑆𝑇 3 = 1}Modular group

モジュラー群に埋め込まれる非可換離散群

Finite subgroups Γ𝑁 = തΓ/തΓ(𝑁)

Non-abelian discrete groups : 

Γ3 ≃  𝑆3, Γ4 ≃ 𝐴4,  Γ5 ≃  𝑆4, Γ6 ≃ 𝐴5, …

クォーク/レプトンのフレーバー対称性

F. Feruglio, 1706.08749

തΓ(𝑁): congruence subgroup



Γ3 = 𝐴4 :  Tetrahedral symmetry

Generators : 𝑆 and 𝑇

𝑆2 = 𝑆𝑇 3 = 𝑇3 = 1
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തΓ ≃ 𝑆, 𝑇 𝑆2 = 1, 𝑆𝑇 3 = 1}Modular group

Finite subgroups Γ𝑁 = തΓ/തΓ(𝑁) തΓ(𝑁): congruence subgroup

モジュラー群に埋め込まれる非可換離散群



തΓ ≃ 𝑆, 𝑇 𝑆2 = 1, 𝑆𝑇 3 = 1}Modular group

Finite subgroups Γ𝑁 = തΓ/തΓ(𝑁)

Non-abelian discrete groups : 

Γ3 ≃  𝑆3, Γ4 ≃ 𝐴4,  Γ5 ≃  𝑆4, Γ6 ≃ 𝐴5, …

クォーク/レプトンのフレーバー対称性として盛んに議論されてきたが
従来のフレーバー模型とは何が違うのか？

F. Feruglio, 1706.08749

തΓ(𝑁): congruence subgroup

モジュラー群に埋め込まれる非可換離散群



・ 湯川結合 𝑌(𝜏) はモジュライ 𝜏 (= 𝑒𝑦/𝑒𝑥)依存 

 － 𝑌(𝜏) は𝜏のモジュラー変換のもとで、非自明に変換

従来のフレーバー模型との違い

𝑒𝑥 

𝑒𝑦  

𝝉

𝜏 → 𝛾𝜏

𝑌 𝜏 → 𝜌 𝛾 𝑌(𝜏) 

𝑆𝐿(2, ℤ) モジュラー変換



・ 湯川結合 𝑌(𝜏) はモジュライ 𝜏 (= 𝑒𝑦/𝑒𝑥)依存 

 － 𝑌(𝜏) は𝜏のモジュラー変換のもとで、非自明に変換

従来のフレーバー模型との違い

E.g., 𝐴4 triplet with modular weight 𝑘 = 2 

𝜂 ∶ Dedekind eta-function
F. Feruglio, 1706.08749

𝑒𝑥 

𝑒𝑦  

𝝉



・ 湯川結合 𝑌(𝜏) はモジュライ 𝜏 (= 𝑒𝑦/𝑒𝑥)依存 

 － 𝑌(𝜏) は𝜏のモジュラー変換のもとで、非自明に変換

従来のフレーバー模型との違い

E.g., 𝐴4 triplet with modular weight 𝑘 = 2 

𝜂 ∶ Dedekind eta-function
F. Feruglio, 1706.08749

𝑒𝑥 

𝑒𝑦  

𝝉

Im𝜏 ≫ 1

・ モジュライ依存の湯川結合
ー クォーク/レプトンセクターの質量/混合と整合的
ー レプトンセクターのCPの破れを予言



・ 湯川結合 𝑌(𝜏) はモジュライ 𝜏 (= 𝑒𝑦/𝑒𝑥)依存 

 － 𝑌(𝜏) は𝜏のモジュラー変換のもとで、非自明に変換

 － Re 𝜏 (axion) がCP phaseを決定

・ < 𝜏 > がフレーバー/CP対称性とその破れを決定

従来のフレーバー模型との違い

E.g., 𝐴4 triplet with modular weight 𝑘 = 2 

𝜂 ∶ Dedekind eta-function
F. Feruglio, 1706.08749

𝑒𝑥 

𝑒𝑦  

𝝉

Im𝜏 ≫ 1





In interaction basis, 



BR(𝜏 → 𝜇𝛾) ≫ BR(𝜇 → 𝑒𝛾) ~ BR(𝜏 → 𝑒𝛾)

T. Kobayashi, H.O., M. Tanimoto, K. Yamamoto, 
2204.12325, 2112.00493

Lepton Flavor Violationsへの予言

BR(𝜏 → 𝜇𝛾) ≫ BR(𝜇 → 𝑒𝛾) ≫ BR(𝜏 → 𝑒𝛾)
G. Isidori, J. Pages and F. Wilsch, 2111.13724

・ Lepton mass matrices are well fitted 
     at 𝜏 = 𝑖 + 𝜖  ( 𝜖 ≃ 𝑂(10−2))

・ Modular 𝐴4 (⊂ 𝑆𝐿 2, 𝑍 ) ：

・ U(2) ：



BR(𝜏 → 𝜇𝛾) ≫ BR(𝜇 → 𝑒𝛾) ~ BR(𝜏 → 𝑒𝛾)

T. Kobayashi, H.O., M. Tanimoto, K. Yamamoto, 
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BR(𝜏 → 𝜇𝛾) ≫ BR(𝜇 → 𝑒𝛾) ≫ BR(𝜏 → 𝑒𝛾)
G. Isidori, J. Pages and F. Wilsch, 2111.13724

・ Lepton mass matrices are well fitted 
     at 𝜏 = 𝑖 + 𝜖  ( 𝜖 ≃ 𝑂(10−2))

・ Modular 𝐴4 (⊂ 𝑆𝐿 2, 𝑍 ) ：

・ U(2) ：



ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
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本講演の目的

SMEFTの高次演算子：

を通して、高次元理論（超弦理論）の痕跡を探る

講演内容：

１．群論的対称性（モジュラー対称性）に基づくSMEFT

２．非可逆対称性に基づくSMEFT



散乱過程：

非可逆対称性が導く素粒子の選択則



散乱過程：

対称性に基づく「選択則」により、相互作用の有無が決定される。

𝜙𝑎 𝜙𝑏

𝜙𝑐

非可逆対称性が導く素粒子の選択則



散乱過程：

対称性に基づく「選択則」により、相互作用の有無が決定される。
（例えば、電荷の保存則： 𝜙𝑎 + 𝜙𝑏 → 𝜙𝑐 (𝑞𝑎 + 𝑞𝑏 = 𝑞𝑐) )

𝜙𝑎 𝜙𝑏

𝜙𝑐

電荷：𝑞𝑎
電荷：𝑞𝑏

電荷：𝑞𝑐

非可逆対称性が導く素粒子の選択則



散乱過程：

対称性に基づく「選択則」により、相互作用の有無が決定される。
（例えば、電荷の保存則： 𝜙𝑎 + 𝜙𝑏 → 𝜙𝑐 (𝑞𝑎 + 𝑞𝑏 = 𝑞𝑐) )

群論的対称性に由来する保存則に紐づけられていたが、
近年対称性の概念が一般化され、非可逆対称性に基づく選択則が進展している

𝜙𝑎 𝜙𝑏

𝜙𝑐

非可逆対称性が導く素粒子の選択則



散乱過程：

例えば,  場 𝜙𝑎 が群 𝐺 の共役類 𝑔𝑎 = {ℎ𝑔𝑎ℎ−1|ℎ ∈ 𝐺}でラベルされる場合：
共役類のテンソル積は一般に非可逆なものも含む. 𝑔𝑎 ⋅ 𝑔𝑏 = σ𝑐 𝑁𝑎𝑏

𝑐 𝑔𝑐

𝜙𝑎

[𝑔𝑎]

𝜙𝑏

[𝑔𝑏]

𝜙𝑐

[𝑔𝑐]

非可逆対称性が導く素粒子の選択則



散乱過程：

例えば,  場 𝜙𝑎 が群 𝐺 の共役類 𝑔𝑎 = {ℎ𝑔𝑎ℎ−1|ℎ ∈ 𝐺}でラベルされる場合：
共役類のテンソル積は一般に非可逆なものも含む. 𝑔𝑎 ⋅ 𝑔𝑏 = σ𝑐 𝑁𝑎𝑏

𝑐 𝑔𝑐

𝜙𝑎 + 𝜙𝑏 → 𝜙𝑐

の相互作用は、 ෦𝑔𝑎 ෦𝑔𝑏෦𝑔𝑐 = 𝑒 (identity) を含めば許される

𝜙𝑎

[𝑔𝑎]

𝜙𝑏

[𝑔𝑏]

𝜙𝑐

[𝑔𝑐]

෦𝑔𝑎 ∈ 𝑔𝑎
෦𝑔𝑏 ∈ 𝑔𝑏

෦𝑔𝑐 ∈ 𝑔𝑐

非可逆対称性が導く素粒子の選択則



Texture zero approach

𝑚down =
0 𝑚
𝑚 𝑀

2世代のクォーク

- アップ型クォーク質量行列が対角となる基底では、

Cabibbo角は次のように正しく予言される

sin𝜃𝑐 ∼ tan 𝜃𝑐 = 𝑚/𝑀 = 𝑚𝑑/𝑚𝑠

→ 𝑚2/𝑀 0
0 𝑀

=
𝑚𝑑 0
0 𝑚𝑠

𝑀 ≫ 𝑚

S. Weinberg (1977) 



・ 湯川相互作用 𝑌𝑖𝑗𝜓𝑖
𝐿𝜓𝑗

𝑅𝐻をどのように導くか

𝑌𝑖𝑗 =
0 ∗
∗ ∗ ∗ : 非ゼロ成分



・ 湯川相互作用 𝑌𝑖𝑗𝜓𝑖
𝐿𝜓𝑗

𝑅𝐻をどのように導くか

- 例として、 𝑈(1)または ℤ𝑁 対称性
- フェルミオンとヒッグスの電荷は、次を満たす必要がある

𝑌𝑖𝑗 =
0 ∗
∗ ∗

𝑄1
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 ≠ 0

𝑄1
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

∗ : 非ゼロ成分



・ 湯川相互作用 𝑌𝑖𝑗𝜓𝑖
𝐿𝜓𝑗

𝑅𝐻をどのように導くか

- 例として、 𝑈(1)または ℤ𝑁 対称性
- フェルミオンとヒッグスの電荷は、次を満たす必要がある

- 解はない
- Weinberg textureをどう実現するか？

𝑌𝑖𝑗 =
0 ∗
∗ ∗

𝑄1
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 ≠ 0

𝑄1
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄1

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

𝑄2
𝐿 + 𝑄2

𝑅 + 𝑄𝐻 = 0

∗ : 非ゼロ成分



非可逆選択則

群の外部自己同型のゲージ化



- まず ℤ3 対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0 

𝑔1 𝑔2 



- まず ℤ3 対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0 

𝑔1 𝑔2 

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ3



- まず ℤ3 対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0 

𝑔1 𝑔2 𝑔1 = {𝑔1, 𝑔2}

𝑔0 = 𝑔0

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ3



- まず ℤ3 対称性 (生成元 : 𝑔 = 𝑒2𝜋𝑖/3)

𝑔0 

𝑔1 𝑔2 𝑔1 = {𝑔1, 𝑔2}

𝑔0 = 𝑔0

- 融合則 :         𝑔0 ⋅ 𝑔0 = 𝑔0

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

𝕀 ⊗ 𝕀 = 𝕀

フィボナッチ融合則 𝕀 ⊗ 𝜏 = 𝜏 ⊗ 𝕀 = 𝜏

𝜏 ⊗ 𝜏 = 𝕀 + 𝜏

- [𝑔1]は逆元をもたない

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ3



群作用を伴わない選択則

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

・ 例：フィボナッチ融合則（エニオンを記述） :

- [𝑔1]は逆元をもたない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1



群作用を伴わない選択則

・ 例：フィボナッチ融合則（エニオンを記述） :

Φ1

Φ2

Φ3
Φ2

Φ2

Φ3 Φ1

Φ1

Φ3

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

- [𝑔1]は逆元をもたない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

・ Φ1, Φ2, Φ3 = { 𝑔0 , 𝑔1 , [𝑔1]}



群作用を伴わない選択則

・ 例：フィボナッチ融合則（エニオンを記述） :

Φ1

Φ2

Φ3
Φ2

Φ2

Φ3 Φ1

Φ1

Φ3

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

- [𝑔1]は逆元をもたない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

・ Φ1, Φ2, Φ3 = { 𝑔0 , 𝑔1 , [𝑔1]}



非可逆選択則から得られるWeinberg texture



非可逆な選択則の応用例

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = [𝑔0]

・ Fibonacci フュージョン則(２つのクラス 𝑔0 , 𝑔1 ) :

𝑔1 ： 逆元を持たない

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1

S. Weinberg (1977) 

素粒子の質量行列(クォーク𝑖 -クォーク𝑗 -ヒッグス [𝑔1])

0 ∗
∗ ∗

𝑔0

𝑔1

𝑔0 𝑔1

𝑔0 : Identityを含むクラス

群論的な対称性に基づく選択則では, 上記の質量行列は得られないが
Fibonnaci フュージョン則により導出可能

T. Kobayashi, H.O., M. Tanimoto, JHEP 12 (2024) 117



3世代における湯川 texture

𝑚
(Fritzsch,NNI)

=
0 ∗ 0
∗ 0 ∗
0 ∗ ∗

H. Fritzsch (78), G.C.Branco, L.Lavoura, F.Mota (89),...



T. Kobayashi, H.O.,, M. Tanimoto, 2409.05270 [hep-ph]

M = 5  (ℤ2 ゲージ化：  ℤ5)

- 3つの異なるクラス :

 

𝑔0 

𝑔3 𝑔4 

𝑔1 𝑔2 

𝑔2 :

𝑔1 :

𝑔0 :

ℤ2-orbits under automorphism of  ℤ5



- 3つの異なるクラス :

 
“最近接相互作用” 

T. Kobayashi, H.O.,, M. Tanimoto, 2409.05270 [hep-ph]

M = 5  (ℤ2 ゲージ化：  ℤ5)

融合則 :             
𝑔0 𝑔0 = 𝑔0

𝑔1 𝑔1 = 𝑔0 + 𝑔2

𝑔2 𝑔2 = 𝑔0 + 𝑔1

𝑔1 𝑔2 = 𝑔1 + 𝑔2

左   : ( 𝑔0 , [𝑔1], [𝑔2])
右 : ( 𝑔0 , [𝑔1], [𝑔2])
ヒッグス : [𝑔1]
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- 湯川結合（3世代） :   

𝑔0 

𝑔3 𝑔4 

𝑔1 𝑔2 

𝑔2 :

𝑔1 :

𝑔0 :

𝑌 =
0 ∗ 0
∗ 0 ∗
0 ∗ ∗
∗ : 非ゼロ成分



- ワインバーグ演算子を伴うレプトンの湯川texturesを分類:

     例：  

- 荷電レプトン質量および PMNS 行列と整合

- その他のTextures：
T. Kobayashi, H.O.,, M. Tanimoto, H. Uchida, 2505.07262 [hep-ph]

レプトンの湯川 textures

𝑌 =
0 0 ∗
0 ∗ ∗
∗ ∗ ∗

,
0 ∗ 0
∗ 0 ∗
0 ∗ ∗

𝑌𝑖𝑗
ത𝐿𝑖𝐻𝑒𝑗 +

𝐶𝑖𝑗

Λ
𝐿𝑖𝐻𝐿𝑗𝐻

𝐶 =
∗ 0 0
0 ∗ 0
0 0 ∗

∗ : 非ゼロ成分



非可逆な選択則に基づくSMEFT (ongoing)



ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

非可逆な選択則に基づくSMEFT
T. Kobayashi, H. O., M. Tanimoto, K. Yamamoto

湯川結合：

ニュートリノ質量は（対角的な）Weinberg op.により生成

Type-II two Higgs doublet model
SM場が非可逆な選択則に基づく“Charge”を持つ



ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

非可逆な選択則に基づくSMEFT

Dimension-6演算子の分類：
T. Kobayashi, H. O., M. Tanimoto, K. Yamamoto



非可逆な選択則に基づくSMEFT

例えば、(ത𝐿𝐿) (ത𝐿𝐿)演算子はTextures構造を持つ

𝑓𝑖𝑗𝑘𝑙 : パラメータ



非可逆な選択則に基づくSMEFT

LFVへの予言：

・ Modular 𝐴4 (⊂ 𝑆𝐿 2, 𝑍 ) と U(2) の場合：

𝜇 → 𝑒𝛾に対して、 𝜇𝑅 → 𝑒𝐿𝛾が支配的

・ 非可逆な選択則の場合：

𝜇 → 𝑒𝛾に対して、 𝜇𝐿 → 𝑒𝑅𝛾が支配的



Conclusions

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

SMEFTの高次演算子：

を通して、高次元理論（超弦理論）の痕跡を探る

講演内容：

１．群論的対称性（モジュラー対称性）に基づくSMEFT

２．非可逆対称性に基づくSMEFT



Conclusions

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

SMEFTの高次演算子：

を通して、高次元理論（超弦理論）の痕跡を探る

１．超弦理論に基づく有効理論では、
湯川結合/高次演算子のフレーバー構造はモジュライ依存

・ Modular 𝐴4 (⊂ 𝑆𝐿 2, 𝑍 )：

・ U(2) ：

BR(𝜏 → 𝜇𝛾) ≫ BR(𝜇 → 𝑒𝛾) ~ BR(𝜏 → 𝑒𝛾)

BR(𝜏 → 𝜇𝛾) ≫ BR(𝜇 → 𝑒𝛾) ≫ BR(𝜏 → 𝑒𝛾)



Conclusions

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

SMEFTの高次演算子：

を通して、高次元理論（超弦理論）の痕跡を探る

２．超弦理論に基づく有効理論では、
非可逆な選択則が素粒子のフレーバー構造を決定

𝑀𝑢,𝑑
(NNI)

=
0 ∗ 0
∗ 0 ∗
0 ∗ ∗

𝑀𝑑 =
0 ∗
∗ ∗



Conclusions

ℒSMEFT = ℒSM +
𝑐(5)

ΛNP
𝒪5 +

𝑐(6)

ΛNP
𝒪6 + ⋯

SMEFTの高次演算子：

を通して、高次元理論（超弦理論）の痕跡を探る

２．超弦理論に基づく有効理論では、
非可逆な選択則が素粒子のフレーバー構造を決定

Modular 𝐴4 (⊂ 𝑆𝐿 2, 𝑍 ) と U(2) の場合：

𝜇 → 𝑒𝛾に対して、 𝜇𝑅 → 𝑒𝐿𝛾が支配的

非可逆な選択則の場合：

𝜇 → 𝑒𝛾に対して、 𝜇𝐿 → 𝑒𝑅𝛾が支配的


	スライド 1: 高次元理論由来のSMEFTで探るCLFV
	スライド 2
	スライド 3
	スライド 4
	スライド 5
	スライド 6
	スライド 7
	スライド 8
	スライド 9
	スライド 10
	スライド 11
	スライド 12
	スライド 13
	スライド 14
	スライド 15
	スライド 16
	スライド 17
	スライド 18
	スライド 19
	スライド 20
	スライド 21
	スライド 22
	スライド 23
	スライド 24
	スライド 25
	スライド 26
	スライド 27
	スライド 28
	スライド 29
	スライド 30
	スライド 31
	スライド 32
	スライド 33
	スライド 34
	スライド 35
	スライド 36
	スライド 37
	スライド 38
	スライド 39
	スライド 40
	スライド 41
	スライド 42
	スライド 43
	スライド 44
	スライド 45
	スライド 46
	スライド 47
	スライド 48
	スライド 49
	スライド 50
	スライド 51
	スライド 52
	スライド 53
	スライド 54
	スライド 55
	スライド 56
	スライド 57
	スライド 58
	スライド 59
	スライド 60
	スライド 61

