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1. 導入

2. レプトン模型

4. まとめ

-  レプトンセクターのCPの破れ

-  ニュートリノ振動実験を再現するminimalな模型
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概要

3. GUT模型におけるCPの破れ

-  CPの破れと宇宙のバリオン非対称
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1. 導入

Particle First Second Third Mixing matrix
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PMNS matrix

ecR µc
R ⌧ cR (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)

素粒子の質量は世代ごとに違う

素粒子の世代混合はレプトンとクォークで大きく異なっている

- 世代の謎

- 素粒子標準模型 SU(3)Q ⇥ SU(2)L ⇥ U(1)Y
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ニュートリノの質量二乗差
�m2

sol ⌘ m2
2 �m2
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atm

�� ⌘
��m2
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ニュートリノの質量階層性

- 順階層性 (NH)
- 逆階層性 (IH)
- 縮退型 (QD) 

m1 < m2 < m3

m3 < m1 < m2

m1 ⇠ m2 ⇠ m3

標準模型では、右巻きニュートリノが存在しないため、
ニュートリノは質量を持つことができない

Higgs機構を通じて標準模型のフェルミオンは質量を獲得する
LY = y ̄LH R ! yhHi ̄L R = mf  ̄L R.



5

シーソー機構
Minkowski '77; Gell-Mann, Ramond, Slansky; Yanagida; Glashow; Mohapatra, Senjanovic '79

-            　   ならば、左巻きマヨラナニュートリノは小さが
ゼロではない質量を獲得する

- 右巻きマヨラナニュートリノを３世代導入する

MN >> MD

M =

✓
0 MD

MT
D MN

◆
M⌫ ' �MT

DM�1
N MD

対角化

レプトンの世代混合行列（PMNS行列）
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-      ：ディラック位相、   ,　：マヨラナ位相�CP ↵ �



6

- レプトンとクォークの世代混合の違い
レプトンの世代混合：PMNS行列

クォークの世代混合：CKM行列 (PDG 2014)

レプトンとクォークの世代混合は関係する？

|UPMNS| '

0

@
0.825 0.545 0.148
0.462 0.587 0.665
0.326 0.598 0.732

1

A

レプトンの世代混合は　　を除いて大きい✓13

sin ✓13 ' 0.148

|VCKM| '

0

@
0.974 0.225 0.00355
0.225 0.973 0.0414
0.00886 0.0405 0.999

1

A

クォークの世代混合はカビボ角　　を除いて小さい�C

�C ' 0.225

sin ✓13 ' �Cp
2

<latexit sha1_base64="nmQCXUsX7/Fd4TJNxT66/m/pULs="></latexit><latexit sha1_base64="e4TkAF/EJbHXJC7x5MDuRvtI854="></latexit><latexit sha1_base64="e4TkAF/EJbHXJC7x5MDuRvtI854="></latexit>
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- レプトンセクターのCPの破れ
NuFIT 3.2 (2018) のデータ

-                             , 順階層性を示唆�CP ' �90� (270�)
<latexit sha1_base64="n2uEOd9Rg1s7SLFTqLfAYaCRfvo="></latexit><latexit sha1_base64="CS5dzOQyusHpYQmWislsw34jMtM="></latexit><latexit sha1_base64="CS5dzOQyusHpYQmWislsw34jMtM="></latexit>

-       はmaximal  ➡  谷本さんのトーク✓23
<latexit sha1_base64="7Zij1ht9B0fPuz6bg6KwLSpJBN0="></latexit><latexit sha1_base64="CLTjFPyRZC4oQP/c0/qWkSektLM="></latexit><latexit sha1_base64="CLTjFPyRZC4oQP/c0/qWkSektLM="></latexit>
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2. レプトン模型

右巻きマヨラナニュートリノを２つ導入した模型：
P. H. Frampton, S. L. Glashow and T. Yanagida, Phys. Lett. B548 (2002) 119.

- ニュートリノ振動実験を再現するminimalな模型（Texture Zero）
(N1, N2)

<latexit sha1_base64="XaruOndAQZRddZiahgHcHSMX1Co="></latexit><latexit sha1_base64="3xdcXuwBZhrgwR9Cw0h/4azbA0M="></latexit><latexit sha1_base64="3xdcXuwBZhrgwR9Cw0h/4azbA0M="></latexit>

Ue3 ' m2

2m3
=

p
�m2

sol

2
p
�m2

atm

' 0.086
<latexit sha1_base64="0ZVK67285L+FRV2sM4Y/gcgeMGY="></latexit><latexit sha1_base64="smSkR8A5Q3SCRyHFeYT/FcCquRA="></latexit><latexit sha1_base64="smSkR8A5Q3SCRyHFeYT/FcCquRA="></latexit>

U exp
e3 ' 0.15

<latexit sha1_base64="Q85K1zkHYempVjBk1T7o8esBes0="></latexit><latexit sha1_base64="kqvlM/cLcqNw4N4UEhMEYIiNi/Q="></latexit><latexit sha1_base64="kqvlM/cLcqNw4N4UEhMEYIiNi/Q="></latexit>

ニュートリノの質量階層性が順階層の場合

MD =

0

@
a 0
b e
0 f

1
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, MN =

✓
M1 0
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◆
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<latexit sha1_base64="v+XKk1B+sXbgcVwtkTncbTltcAw="></latexit><latexit sha1_base64="v+XKk1B+sXbgcVwtkTncbTltcAw="></latexit><latexit sha1_base64="v+XKk1B+sXbgcVwtkTncbTltcAw="></latexit>
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2. レプトン模型

右巻きマヨラナニュートリノを２つ導入した模型：
- ニュートリノ振動実験を再現するminimalな模型（Occam’s Razor）

(N1, N2)
<latexit sha1_base64="XaruOndAQZRddZiahgHcHSMX1Co="></latexit><latexit sha1_base64="3xdcXuwBZhrgwR9Cw0h/4azbA0M="></latexit><latexit sha1_base64="3xdcXuwBZhrgwR9Cw0h/4azbA0M="></latexit>

ニュートリノの質量行列が逆階層性のとき成功した
K. Harigaya, M. Ibe and T. T. Yanagida, Phys. Rev. D86 (2012) 013002.

M⌫ = �MDM�1
N MT

D = �

0

B@

d2

M2
0 df
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0 b2

M1

bc
M1

df
M2
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M1

c2

M1
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M2

1
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<latexit sha1_base64="Z6wBMHnwNe3cdnGQOZaVXgYXmaM="></latexit><latexit sha1_base64="Z6wBMHnwNe3cdnGQOZaVXgYXmaM="></latexit><latexit sha1_base64="Z6wBMHnwNe3cdnGQOZaVXgYXmaM="></latexit>

実パラメータは4つ、位相のパラメータが1つだけ　➡    5つの実験値
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0 d
b 0
c f
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, MN =

✓
M1 0
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◆

RR
<latexit sha1_base64="Vzc1jZ8LAR38o9j1j2SBHdNmGtY="></latexit><latexit sha1_base64="Vzc1jZ8LAR38o9j1j2SBHdNmGtY="></latexit><latexit sha1_base64="Vzc1jZ8LAR38o9j1j2SBHdNmGtY="></latexit>

�CP = ±⇡

2
<latexit sha1_base64="8uCF57A0Z28+7p3BCYnHe3wRG0w="></latexit><latexit sha1_base64="8uCF57A0Z28+7p3BCYnHe3wRG0w="></latexit><latexit sha1_base64="8uCF57A0Z28+7p3BCYnHe3wRG0w="></latexit>

予言：



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201; Phys. Lett. B778 (2018) 6.
ニュートリノの質量階層性が順階層となるminimalな模型を探る

- 荷電レプトンの質量行列は対角化された基底
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- 2つの右巻きマヨラナニュートリノを導入

- 右巻きマヨラナニュートリノの質量行列：

- ディラックニュートリノの質量行列（一般形）：



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201; Phys. Lett. B778 (2018) 6.
ニュートリノの質量階層性が順階層となるminimalな模型を探る

11
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<latexit sha1_base64="1Zzww1ZgDgUiHFeEkVgOk9euVb4="></latexit><latexit sha1_base64="1Zzww1ZgDgUiHFeEkVgOk9euVb4="></latexit><latexit sha1_base64="1Zzww1ZgDgUiHFeEkVgOk9euVb4="></latexit>

⬆ この列を保つ対称性：Tri-maximal混合
TM1

<latexit sha1_base64="TqtL9MeUPqB3Olvuqp10ltYy1YA="></latexit><latexit sha1_base64="TqtL9MeUPqB3Olvuqp10ltYy1YA="></latexit><latexit sha1_base64="TqtL9MeUPqB3Olvuqp10ltYy1YA="></latexit>
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1
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<latexit sha1_base64="ohEP6yfLtezvT6hqidFIFiotmsM="></latexit><latexit sha1_base64="ohEP6yfLtezvT6hqidFIFiotmsM="></latexit><latexit sha1_base64="ohEP6yfLtezvT6hqidFIFiotmsM="></latexit>

4つの実パラメータと2つの位相

Tri-bimaximal (TBM) 混合行列



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201.

ニュートリノの質量階層性が順階層となるminimalな模型
フレーバー対称性    を導入する (Indirect Approach)  ⬅  谷本さんのトーク

：    の3’表現のflavon (スカラー場)

S4
<latexit sha1_base64="NMpyJ1YvyLLW02gIXoCkF3ZP/l0="></latexit><latexit sha1_base64="oN94dNt+RgCrSrW29aMZ33CkFNQ="></latexit><latexit sha1_base64="oN94dNt+RgCrSrW29aMZ33CkFNQ="></latexit>

S4
<latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit>

LY = yatm�atmL̄HN1/⇤+ ysol�solL̄HN2/⇤
<latexit sha1_base64="Ne6Uxtuol/tUDBxzxzIJyYRthw4="></latexit><latexit sha1_base64="Ne6Uxtuol/tUDBxzxzIJyYRthw4="></latexit><latexit sha1_base64="Ne6Uxtuol/tUDBxzxzIJyYRthw4="></latexit>

：    の3’表現の左巻きレプトン

�atm,�sol
<latexit sha1_base64="p0Ps1EIpOPpYkCJiSYgfu2Jvj1Y="></latexit><latexit sha1_base64="p0Ps1EIpOPpYkCJiSYgfu2Jvj1Y="></latexit><latexit sha1_base64="p0Ps1EIpOPpYkCJiSYgfu2Jvj1Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="CW5xxSSv4stkLLB3uz9EZWz3PQY="></latexit><latexit sha1_base64="CW5xxSSv4stkLLB3uz9EZWz3PQY="></latexit><latexit sha1_base64="CW5xxSSv4stkLLB3uz9EZWz3PQY="></latexit>

H
<latexit sha1_base64="iLCsePIrJddoeZu+Dpuj0Pi/V/w="></latexit><latexit sha1_base64="iLCsePIrJddoeZu+Dpuj0Pi/V/w="></latexit><latexit sha1_base64="iLCsePIrJddoeZu+Dpuj0Pi/V/w="></latexit>

N1, N2
<latexit sha1_base64="WArO+9FxRYCDd0CWahg9ErV+aas="></latexit><latexit sha1_base64="WArO+9FxRYCDd0CWahg9ErV+aas="></latexit><latexit sha1_base64="WArO+9FxRYCDd0CWahg9ErV+aas="></latexit>

⇤
<latexit sha1_base64="si5uLo5SwK2jC4iATFKTq8NFgFg="></latexit><latexit sha1_base64="si5uLo5SwK2jC4iATFKTq8NFgFg="></latexit><latexit sha1_base64="si5uLo5SwK2jC4iATFKTq8NFgFg="></latexit>

S4
<latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit>

：    の1表現のヒッグス場S4
<latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit>

：    の1表現の右巻きマヨラナニュートリノS4
<latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit>

：理論のカットオフスケール
群が                   に破れる S4

<latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit>

SU = US =
1

3

0

@
�1 2 2
2 �1 2
2 2 �1

1

A

<latexit sha1_base64="1+ClAqwfGWAVZsHFaUgKK8GzBpo="></latexit><latexit sha1_base64="1+ClAqwfGWAVZsHFaUgKK8GzBpo="></latexit><latexit sha1_base64="1+ClAqwfGWAVZsHFaUgKK8GzBpo="></latexit>

12

�(30)L̄(30) = �1L̄1 + �2L̄3 + �3L̄2
<latexit sha1_base64="gaOpSsC4T+/ccmAwrrLRkA2lEkg="></latexit><latexit sha1_base64="gaOpSsC4T+/ccmAwrrLRkA2lEkg="></latexit><latexit sha1_base64="gaOpSsC4T+/ccmAwrrLRkA2lEkg="></latexit>

S4
<latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit><latexit sha1_base64="H/JNqaeBwnFn5h9qm5yyyjXERys="></latexit>

群のかけ算則：

Z2 (1, SU)
<latexit sha1_base64="na1KfpNiRddub7i1rxzxsOdPpvA="></latexit><latexit sha1_base64="na1KfpNiRddub7i1rxzxsOdPpvA="></latexit><latexit sha1_base64="na1KfpNiRddub7i1rxzxsOdPpvA="></latexit>

h�atmi ⇠

0

@
b+c
2
c
b

1

A , h�soli ⇠
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@
e+f
2
f
e

1

A ,

<latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit><latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit><latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit><latexit sha1_base64="VulHcwe1WqcoysuvXhIjEJ/vgDg="></latexit><latexit sha1_base64="KF9Vzsa2UI3kQCFRB+Rw2QWbHnM="></latexit><latexit sha1_base64="h6iNPFENDx+/fuzht6H9I5dMx0g="></latexit><latexit sha1_base64="60ydnujsYK2/qHV/S4wUTiVTkpw="></latexit><latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit><latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit><latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit><latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit><latexit sha1_base64="lf8FKuHdggrnZqDG3Wt6XrZ705s="></latexit>



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201; Phys. Lett. B778 (2018) 6.
ニュートリノの質量階層性が順階層となるminimalな模型
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- minimalなスキームを得るためにパラメータをさらに少なくする

3つの実パラメータと1つの位相  ➡  CP位相が予言できる



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201; Phys. Lett. B778 (2018) 6.
ニュートリノの質量階層性が順階層となるminimalな模型

14

- minimalなスキームを得るためにパラメータをさらに少なくする

：

k, Bは実パラメータ

M̂⌫
<latexit sha1_base64="nxXhLs4bkHkCWA+noLimlyC9iaU="></latexit><latexit sha1_base64="nxXhLs4bkHkCWA+noLimlyC9iaU="></latexit><latexit sha1_base64="nxXhLs4bkHkCWA+noLimlyC9iaU="></latexit>

ニュートリノ質量行列をTBM行列で回した行列      ：

M̂⌫ = �f2v2

M0

0

BB@

0 0 0

0 3
4 (k + 1)2 � 1

2

q
3
2 (k

2 � 1)

0 � 1
2

q
3
2 (k

2 � 1) 2B2pe2i�B + 1
2 (k � 1)2

1

CCA

<latexit sha1_base64="MF0PnEusbWTb2RcqDmsSgo2JPig="></latexit><latexit sha1_base64="MF0PnEusbWTb2RcqDmsSgo2JPig="></latexit><latexit sha1_base64="MF0PnEusbWTb2RcqDmsSgo2JPig="></latexit>



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201; Phys. Lett. B778 (2018) 6.
ニュートリノの質量階層性が順階層となるminimalな模型

15

- 数値解析：

緑色：実験の1σ青色：実験の3σ 紫色：Kingらの模型 (k=-3)
縦の赤線：実験の3σ 横の赤線：T2K実験の2σ

�CP ' ±⇡

2
<latexit sha1_base64="bxIxGO3Wlp80HX/Jmi6YTcMsoIA="></latexit><latexit sha1_base64="bxIxGO3Wlp80HX/Jmi6YTcMsoIA="></latexit><latexit sha1_base64="bxIxGO3Wlp80HX/Jmi6YTcMsoIA="></latexit>

➡  符号は決まらない  ➡  レプトジェネシス

k =
e

f
<latexit sha1_base64="TsBq66gtauDTn4lljUPTP6C49Ps="></latexit><latexit sha1_base64="TsBq66gtauDTn4lljUPTP6C49Ps="></latexit><latexit sha1_base64="TsBq66gtauDTn4lljUPTP6C49Ps="></latexit>



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201; Phys. Lett. B778 (2018) 6.
ニュートリノの質量階層性が順階層となるminimalな模型

16

- 数値解析：

緑色：実験の1σ青色：実験の3σ
赤線：T2K実験の2σ

紫色：Kingらの模型 (k=-3)

模型の位相パラメータは1つなのでディラック位相とマヨラナ位相に相関がある
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- CPの破れとバリオン非対称性
右巻きマヨラナニュートリノを加えたラグランジアン：

右巻きマヨラナニュートリノの崩壊

L = LSM + iN̄I�
µ
@µNI �

✓
(Y⌫)↵I L̄↵H̃NI +

MI

2
N̄

c
INI + h.c.

◆

<latexit sha1_base64="+eyUpee5WwY6TbRj2JMF0LjQa5o="></latexit><latexit sha1_base64="+eyUpee5WwY6TbRj2JMF0LjQa5o="></latexit><latexit sha1_base64="+eyUpee5WwY6TbRj2JMF0LjQa5o="></latexit>

l−α

φ+

NI

NI

l−α

φ+

NJ

l
+(−)
β

φ−(+)
l+β

φ−

NI NJ

l−α

φ+

L↵ =

✓
⌫↵

l
�
↵

◆
, H =

✓
�
+

�
0

◆
, H̃ = i⌧2H =

✓
�
0⇤

��
�

◆

<latexit sha1_base64="q5cWiAwrQxpuwB0BMzEa3tc9afc="></latexit><latexit sha1_base64="q5cWiAwrQxpuwB0BMzEa3tc9afc="></latexit><latexit sha1_base64="q5cWiAwrQxpuwB0BMzEa3tc9afc="></latexit>
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- CPの破れとバリオン非対称性

l−α

φ+

NI

NI

l−α

φ+

NJ

l
+(−)
β

φ−(+)
l+β

φ−

NI NJ

l−α

φ+

CP非対称性： ✏1 =
�(N1 ! HL)� �(N1 ! H̄L̄)

�(N1 ! HL) + �(N1 ! H̄L̄)

=
1

8⇡

X

i=2,3

Im
⇥
(Y †

⌫ Y⌫)2i1
⇤

(Y †
⌫ Y⌫)11

f

✓
M

2
i

M
2
1

◆

<latexit sha1_base64="uB+PmgB71yjYvQRlBF3VM1aNF2c="></latexit><latexit sha1_base64="uB+PmgB71yjYvQRlBF3VM1aNF2c="></latexit><latexit sha1_base64="uB+PmgB71yjYvQRlBF3VM1aNF2c="></latexit>

f(x) =
p
x


x� 2

x� 1
� (1 + x) ln

✓
1 + x

x

◆�

<latexit sha1_base64="MnGh1JinuYwc+453h0XTAPMoq9Y="></latexit><latexit sha1_base64="MnGh1JinuYwc+453h0XTAPMoq9Y="></latexit><latexit sha1_base64="MnGh1JinuYwc+453h0XTAPMoq9Y="></latexit>
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- CPの破れとレプトジェネシス
宇宙のバリオン非対称：

YB�L = �✏1Y
eq
N1

<latexit sha1_base64="TQ8S3DOpmMGSuxly3lIZ4d/mlTM="></latexit><latexit sha1_base64="TQ8S3DOpmMGSuxly3lIZ4d/mlTM="></latexit><latexit sha1_base64="TQ8S3DOpmMGSuxly3lIZ4d/mlTM="></latexit>

Y eq
N1

=
135⇣(3)

4⇡g⇤
<latexit sha1_base64="GijetGnNWnoiV4cFisdU8iPaQgE="></latexit><latexit sha1_base64="GijetGnNWnoiV4cFisdU8iPaQgE="></latexit><latexit sha1_base64="GijetGnNWnoiV4cFisdU8iPaQgE="></latexit>

g⇤ = 106.75 (SM)
<latexit sha1_base64="+8cERnVOVKLH7Pnb74EZvI/zdzM="></latexit><latexit sha1_base64="+8cERnVOVKLH7Pnb74EZvI/zdzM="></latexit><latexit sha1_base64="+8cERnVOVKLH7Pnb74EZvI/zdzM="></latexit>

⌘B ⌘ nB

n�
= 7.04⇥ 28

79
YB�L

<latexit sha1_base64="wUoGfosDSGz6OVvVK0rRNUlwIFU="></latexit><latexit sha1_base64="wUoGfosDSGz6OVvVK0rRNUlwIFU="></latexit><latexit sha1_base64="wUoGfosDSGz6OVvVK0rRNUlwIFU="></latexit>


<latexit sha1_base64="xaDSszbV0o+EP0RdEAaTVbknpVc="></latexit><latexit sha1_base64="xaDSszbV0o+EP0RdEAaTVbknpVc="></latexit><latexit sha1_base64="xaDSszbV0o+EP0RdEAaTVbknpVc="></latexit> ：抑制因子

1


' 3.3⇥ 10�3

m̃1
+

✓
m̃1

5.5⇥ 10�4eV

◆1.16

, m̃1 =
v2

M1
(Y †

⌫ Y⌫)11
<latexit sha1_base64="ckGLfQFUoVwYqNWx0SuA6LnbEEY="></latexit><latexit sha1_base64="ckGLfQFUoVwYqNWx0SuA6LnbEEY="></latexit><latexit sha1_base64="ckGLfQFUoVwYqNWx0SuA6LnbEEY="></latexit>

G. F. Giudice, A. Notari, M. Raidal, A. Riotto and A. Strumia, Nucl. Phys. B685 (2004) 89
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- CPの破れとレプトジェネシス
宇宙のバリオン非対称：

Im[{(Y †
⌫ Y⌫)21}2]

(Y †
⌫ Y⌫)11

=
1

2
f2(k � 1)2 sin 2�B

<latexit sha1_base64="UaNfEnzWXXE55e8SQArPsUFoF64="></latexit><latexit sha1_base64="UaNfEnzWXXE55e8SQArPsUFoF64="></latexit><latexit sha1_base64="UaNfEnzWXXE55e8SQArPsUFoF64="></latexit>

✏1 ' � 3

16⇡

Im[{(Y †
⌫ Y⌫)21}2]

(Y †
⌫ Y⌫)11

M1

M2
<latexit sha1_base64="fQcYOGc0CGs8d+kj3Ja/XSjU0Qk="></latexit><latexit sha1_base64="fQcYOGc0CGs8d+kj3Ja/XSjU0Qk="></latexit><latexit sha1_base64="fQcYOGc0CGs8d+kj3Ja/XSjU0Qk="></latexit>

sin �CP =
JCP

s23c23s12c12s13c213
, JCP = Im

⇥
Ue1Uµ2U

⇤
µ2U

⇤
µ1

⇤

<latexit sha1_base64="VvKkRyD0vHI7h/uP2IAHScBIV+s="></latexit><latexit sha1_base64="VvKkRyD0vHI7h/uP2IAHScBIV+s="></latexit><latexit sha1_base64="VvKkRyD0vHI7h/uP2IAHScBIV+s="></latexit>

JCP =
3

8

f12

(M1M2)3
B6(1� k2)(k + 1)4 sin 2�B

v12

(�m2
13 ��m2

12)�m2
13�m2

12
<latexit sha1_base64="mE6/0Ly2kZVe7HuIqXNxBPtb4a0="></latexit><latexit sha1_base64="mE6/0Ly2kZVe7HuIqXNxBPtb4a0="></latexit><latexit sha1_base64="mE6/0Ly2kZVe7HuIqXNxBPtb4a0="></latexit>



Y. S., K. Takagi and M. Tanimoto, JHEP 1711 (2017) 201; Phys. Lett. B778 (2018) 6.
ニュートリノの質量階層性が順階層となる模型
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- バリオン非対称を考慮した数値解析：

オレンジ色：-1<k<0青色：k<-1

k<-1

-1<k<0

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

-150
-100
-50
0
50
100
150

sin2θ23

δ C
P
[°
]

(b)

k<-1

-1<k<0

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

-150

-100

-50

0

50

100

150

k
δc
p
[°
]

(a)

縦の赤線：実験の3σ 横の赤線：T2K実験の2σ

⌘B = (5.8� 6.6)⇥ 10�10 (95% C.L.)
<latexit sha1_base64="pWMIYBtgggwg8atAhZKKRxov5T4="></latexit><latexit sha1_base64="pWMIYBtgggwg8atAhZKKRxov5T4="></latexit><latexit sha1_base64="pWMIYBtgggwg8atAhZKKRxov5T4="></latexit>

k<-1のとき                         ➡   符号が決まった�CP ⇠ �⇡

2
<latexit sha1_base64="SaKMVFz2P+/ZvliWQ7CrWe3jPtY="></latexit><latexit sha1_base64="SaKMVFz2P+/ZvliWQ7CrWe3jPtY="></latexit><latexit sha1_base64="SaKMVFz2P+/ZvliWQ7CrWe3jPtY="></latexit>
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- Short Summary

ニュートリノの質量が順階層性でminimalなシーソー模型を構築した

- 2つの右巻きマヨラナニュートリノ

-     対称性S4
<latexit sha1_base64="NMpyJ1YvyLLW02gIXoCkF3ZP/l0="></latexit><latexit sha1_base64="oN94dNt+RgCrSrW29aMZ33CkFNQ="></latexit><latexit sha1_base64="oN94dNt+RgCrSrW29aMZ33CkFNQ="></latexit>

- 3つの実パラメータと1つの位相によりCP位相が予言できる

- レプトジェネシスを考えることにより宇宙のバリオン非対称
によってレプトンのPMNS行列のCP位相の符号が決まる
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3. GUT模型におけるCPの破れ

位相を一つにした簡単な模型
- クォークセクターとレプトンセクターのCPの破れの関係

なので                を無視する

Md =

0

@
0 Ad 0
A0

d Bde�i� Cd

0 C 0
d Dd

1

A ,

<latexit sha1_base64="qK59EVTsifxPcHiVgevlgomlXgM="></latexit><latexit sha1_base64="qK59EVTsifxPcHiVgevlgomlXgM="></latexit><latexit sha1_base64="qK59EVTsifxPcHiVgevlgomlXgM="></latexit>

Mu =

0

@
0 Au 0
A0

u Bu Cu

0 C 0
u Du

1

A

<latexit sha1_base64="Tpch1yO0qxCyhKHeH24ITlwyWa4="></latexit><latexit sha1_base64="Tpch1yO0qxCyhKHeH24ITlwyWa4="></latexit><latexit sha1_base64="Tpch1yO0qxCyhKHeH24ITlwyWa4="></latexit>

mt � mc
<latexit sha1_base64="9xMxz5VJKy8HgnsE/y4jCGRg16o="></latexit><latexit sha1_base64="9xMxz5VJKy8HgnsE/y4jCGRg16o="></latexit><latexit sha1_base64="9xMxz5VJKy8HgnsE/y4jCGRg16o="></latexit>

Cu ⇠ C 0
u

<latexit sha1_base64="W9h6++Sdca+pb78K8/bAabGeX9s="></latexit><latexit sha1_base64="W9h6++Sdca+pb78K8/bAabGeX9s="></latexit><latexit sha1_base64="W9h6++Sdca+pb78K8/bAabGeX9s="></latexit>
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位相を一つにした簡単な模型

クォークセクターのCKM行列：

VdMdM
†
dV

†
d = diag(m2

d,m
2
s,m

2
b),

VuMuM
†
uV

†
u = diag(m2

u,m
2
c ,m

2
t )

<latexit sha1_base64="5cayDGQHTozBCK43zzQUfXRCt/M="></latexit><latexit sha1_base64="5cayDGQHTozBCK43zzQUfXRCt/M="></latexit><latexit sha1_base64="5cayDGQHTozBCK43zzQUfXRCt/M="></latexit>

V †
d '

0

B@
1 Ad

Bd
ei� 0

�Ad
Bd

e�i� 1 Cd
Dd

Ad
Dd

e�i� �Cd
Dd

1

1

CA , Vu '

0

@
1 �Au

Bu
0

Au
Bu

1 0
0 0 1

1

A

<latexit sha1_base64="/6xDcyimJYngnSx+SQpuozwAw+M="></latexit><latexit sha1_base64="/6xDcyimJYngnSx+SQpuozwAw+M="></latexit><latexit sha1_base64="/6xDcyimJYngnSx+SQpuozwAw+M="></latexit>

VCKM ⌘ VuV
†
d '

0

B@
1 Ad

Bd

Du
Bu

Cd
Dd

e�i(��⇡)

�Ad
Bd

1 Cd
Dd

Ad
Dd

�Cd
Dd

1

1

CA

<latexit sha1_base64="8PR0ErhEdtywjppMthP0ZznuZrQ="></latexit><latexit sha1_base64="8PR0ErhEdtywjppMthP0ZznuZrQ="></latexit><latexit sha1_base64="8PR0ErhEdtywjppMthP0ZznuZrQ="></latexit>

クォークのディラックCP位相： �CKM
CP = �� ⇡

<latexit sha1_base64="ND6uKm30BmF0qXqDQs1aG2J1Qb0="></latexit><latexit sha1_base64="ND6uKm30BmF0qXqDQs1aG2J1Qb0="></latexit><latexit sha1_base64="ND6uKm30BmF0qXqDQs1aG2J1Qb0="></latexit>
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位相を一つにした簡単な模型

ニュートリノの混合行列はTBMを仮定：

SU(4)
<latexit sha1_base64="WmaH6JPtfjMct8Ibb6gtvL0wCS4="></latexit><latexit sha1_base64="WmaH6JPtfjMct8Ibb6gtvL0wCS4="></latexit><latexit sha1_base64="WmaH6JPtfjMct8Ibb6gtvL0wCS4="></latexit>

Pati-Salam GUT： ➡   レプトンは4番目のカラー

(各成分のCG係数の自由度はある)

VEMEM
†
EV

†
E = diag(m2

e,m
2
µ,m

2
⌧ )

<latexit sha1_base64="XxPAxF6JaKixbLCr/cvi5rkhzBU="></latexit><latexit sha1_base64="XxPAxF6JaKixbLCr/cvi5rkhzBU="></latexit><latexit sha1_base64="XxPAxF6JaKixbLCr/cvi5rkhzBU="></latexit>

VE = (V †
d )

† '

0

B@
1 �Ad

Bd
ei� Ad

Dd
ei�

Ad
Bd

e�i� 1 �Cd
Dd

0 Cd
Dd

1

1

CA

<latexit sha1_base64="OjyLfutUMw0gcfgvsnXqatvwc40="></latexit><latexit sha1_base64="OjyLfutUMw0gcfgvsnXqatvwc40="></latexit><latexit sha1_base64="OjyLfutUMw0gcfgvsnXqatvwc40="></latexit>

ME = Md
<latexit sha1_base64="5TUec+OBNiH5Rf0secgsFZTxnuA="></latexit><latexit sha1_base64="5TUec+OBNiH5Rf0secgsFZTxnuA="></latexit><latexit sha1_base64="5TUec+OBNiH5Rf0secgsFZTxnuA="></latexit>

V †
⌫ =

0

B@

2p
6

1p
3

0

� 1p
6

1p
3

1p
2

1p
6

� 1p
3

1p
2

1

CA

<latexit sha1_base64="6jlx8+NW5CT/9ylj8Px7wQ3JobA="></latexit><latexit sha1_base64="6jlx8+NW5CT/9ylj8Px7wQ3JobA="></latexit><latexit sha1_base64="6jlx8+NW5CT/9ylj8Px7wQ3JobA="></latexit>
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位相を一つにした簡単な模型

レプトンセクターのPMNS行列：

レプトンのディラックCP位相： �MNS
CP = �(�� ⇡) = ��CKM

CP
<latexit sha1_base64="yUnrLWW3RWs8VII5pDab7BveeOs="></latexit><latexit sha1_base64="yUnrLWW3RWs8VII5pDab7BveeOs="></latexit><latexit sha1_base64="yUnrLWW3RWs8VII5pDab7BveeOs="></latexit>

UPMNS ⌘ VEV
†
⌫ '

0

B@

2p
6

1p
3

Adp
2Dd

ei(��⇡)

� 1p
6

1p
3

1p
2

1p
6

� 1p
3

1p
2

1

CA

<latexit sha1_base64="x68TNwzIaPBvavSoa5LkmAwf4bo="></latexit><latexit sha1_base64="x68TNwzIaPBvavSoa5LkmAwf4bo="></latexit><latexit sha1_base64="x68TNwzIaPBvavSoa5LkmAwf4bo="></latexit>

|Ue3| '
1p
2

Ad

Dd
=

1p
2

r
md

ms
=

�Cp
2

<latexit sha1_base64="5VcMmDgiviIkFRgojZziymF+VPU="></latexit><latexit sha1_base64="5VcMmDgiviIkFRgojZziymF+VPU="></latexit><latexit sha1_base64="5VcMmDgiviIkFRgojZziymF+VPU="></latexit>
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�CP = 200.3�
<latexit sha1_base64="hfxZvtOUbZgnEhV81pc2MQSigSk="></latexit><latexit sha1_base64="hfxZvtOUbZgnEhV81pc2MQSigSk="></latexit><latexit sha1_base64="hfxZvtOUbZgnEhV81pc2MQSigSk="></latexit>

Kingらの具体的な模型

レプトンのディラックCP位相の予言：

SO(10)⇥ S4
<latexit sha1_base64="ME5ylCHN/dv1F3m5gp9+sNPJj+M="></latexit><latexit sha1_base64="ME5ylCHN/dv1F3m5gp9+sNPJj+M="></latexit><latexit sha1_base64="ME5ylCHN/dv1F3m5gp9+sNPJj+M="></latexit>

GUT模型

F. J. de Anda, S. F. King and E. Perdomo, JHEP 1712 (2017) 075.
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4. まとめ
ニュートリノ振動実験でのディラックCP位相は宇宙の
バリオン非対称性に直接関係する可能性がある

レプトンのディラックCP位相はGUTを考えると
クォークのCP位相と関係する

レプトンの       の精密な測定は素粒子標準模型
を超える物理の方向性を決める

⬇
Minimalなシーソー模型で実現できる

クォークとレプトンの       の符号が逆転
することは容易に理解できる

�CP
<latexit sha1_base64="ewkhFQKm7h8bNzty2PHrmno0jRk="></latexit><latexit sha1_base64="ewkhFQKm7h8bNzty2PHrmno0jRk="></latexit><latexit sha1_base64="ewkhFQKm7h8bNzty2PHrmno0jRk="></latexit>

⬇

�CP
<latexit sha1_base64="ewkhFQKm7h8bNzty2PHrmno0jRk="></latexit><latexit sha1_base64="ewkhFQKm7h8bNzty2PHrmno0jRk="></latexit><latexit sha1_base64="ewkhFQKm7h8bNzty2PHrmno0jRk="></latexit>


