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概要

3. レプトンセクターの世代混合

-  クォークの世代混合
-  ニュートリノ振動

-  シーソー機構

-  ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊
-  CPの破れ

4. CPの破れと宇宙のバリオン非対称
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1. 導入

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)C ⇥ SU(2)L ⇥ U(1)Y
<latexit sha1_base64="E69hzhnGcE1ZKpmnwjAOrTSqiXw="></latexit><latexit sha1_base64="4ijV6RX31KtUAu1j0+Mc1Pl8Sg8="></latexit><latexit sha1_base64="4ijV6RX31KtUAu1j0+Mc1Pl8Sg8="></latexit><latexit sha1_base64="89AuFEmIBhj1z70BC0i35MjoZiU="></latexit>



自発的対称性の破れとヒッグス機構
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フェルミオンの質量

LSM � i ̄i/@ i + yij ̄i jh
運動項 湯川相互作用（      ：湯川結合定数）yij

自発的対称性の破れ
h ! v + �h

LSM � i ̄i/@ i + yijv ̄i j

運動項 質量項

mf = yijv … しかしながら、質量固有状態ではない

ゲージ固有状態から質量固有状態に移る必要がある

-  素粒子の質量と世代混合



左巻きクォークの荷電カレント相互作用（初日の山田さんの講義）
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ui, di um
i , dmi：ゲージ固有状態 ：質量固有状態

CKM行列

VCKM ⌘ U †
uUd

Wµ：ウィークボソン g：ゲージ結合定数

-  クォークの世代混合



左巻きクォークの中性カレント相互作用（右巻きクォークも）
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 L
C�! (i�2 ⇤)R

P�! (�0i�2 ⇤)L

Yuichiro Kiyo @B workshop 2011

CP対称性（2日目の佐藤さんの講義）
- CP変換：



CP対称性
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uL

dL

W

CP対称性が破れる条件

 L
C�! (i�2 ⇤)R

P�! (�0i�2 ⇤)L
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µ ūm

Li�
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CKM行列    が複素数

⬇

��CP

Vij

- CP変換：

Yuichiro Kiyo @B workshop 2011



CKM行列のパラメータ（N世代の場合）

9

ユニタリー条件：

Vij =

0

B@
Vud · · · Vuj
...

...
Vid · · · Vij

1

CA

　　　　複素行列の実パラメータの数：N ⇥N N2 ⇥ 2

- 対角要素　　　：

- 非対角要素　　　：

(i = j)

(i 6= j)

N

N(N � 1)

X

k

V ⇤
ikVjk = �ij ! N2

クォーク場の再定義により取り除く事が出来るパラメータの数：
2N � 1

物理的なパラメータの数：
2N2 �N2 � (2N � 1) = (N � 1)2



混合角と位相パラメータ
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- 混合角の数　　　：

- 位相パラメータの数：

NC2 =
1

2
N(N � 1)(✓ij)

(N � 1)2 �N C2 =
1

2
(N � 1)(N � 2)

CP対称性が破れるには少なくとも3世代必要

VCKM ⌘

0

@
1 0 0
0 c23 s23
0 �s23 c23

1

A

0

@
c13 0 s13e�i�CP

0 1 0
�s13ei�CP 0 c13

1

A

0

@
c12 s12 0
�s12 c12 0
0 0 1

1

A

=

0

@
c12c13 s12c13 s13e�i�CP

�s12c23 � c12s23s13ei�CP c12c23 � s12s23s13ei�CP s23c13
s12s23 � c12c23s13ei�CP �c12s23 � s12c23s13ei�CP c23c13

1

A

- 小林・益川理論



11

ニュートリノ振動現象により、ニュートリノには小さい
が質量があり大きな世代混合があることが分かった
ニュートリノはディラック粒子かマヨラナ粒子をかまだ
分かっていない

ニュートリの質量階層性と質量の大きさがまだ分かっていない

マヨラナ質量項がレプトン数の破れの原因？ 
ニュートリノが質量を獲得する機構（理論）を理解する

本講演

ニュートリノの謎



- ニュートリノ振動とレプトンの世代混合
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ニュートリノのフレーバー、質量固有状態と時間発展

|⌫↵i =
X

i

U↵j |⌫ji, |⌫↵(t)i =
X

i

U↵j |⌫jie�iEjt

２世代の場合を考える（世代混合角　）
|⌫e(t)i = cos ✓|⌫1ie�iE1t + sin ✓|⌫2ie�iE2t

|⌫µ(t)i = � sin ✓|⌫1ie�iE1t + cos ✓|⌫2ie�iE2t

　　　　　の遷移確率⌫e ! ⌫µ

P (⌫e ! ⌫µ; t) = |h⌫µ|⌫e(t)i|2 = sin2 2✓ sin2
E2 � E1

2
t

' sin2 2✓ sin2
�m2L

4E
, �m2 = m2

2 �m2
1

Ej =
q

p2 +m2
j ' p+

m2
j

2E

✓
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ニュートリノの質量二乗差

ニュートリノの質量階層性

- 順階層性 (NH)

- 逆階層性 (IH)
- 準縮退型 (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.

�m2
sol ⌘ m2

2 �m2
1, |�m2

atm| ⌘ |m2
3 �m2

2|.
<latexit sha1_base64="YMtRfED6MUlZUdlAgs5h7V0WHMo="></latexit><latexit sha1_base64="bNcEyLMm/EReGJuVsi3h8um69Kc="></latexit><latexit sha1_base64="bNcEyLMm/EReGJuVsi3h8um69Kc="></latexit><latexit sha1_base64="DT/Ojb51bKPhtiqD39I99FkEZRs="></latexit>
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Weinberg operator：PDG参照

自発的対称性の破れ：

νL νL

⟨ϕ⟩ = v
⟨ϕ⟩ ⟨ϕ⟩

左巻きマヨラナニュートリノの質量

Z ∼ 𝒪(1), v = 246/ 2 GeV, Mν ∼ 0.1 eV

ΛNP ∼ 1014 GeV

2. ニュートリノが質量を獲得する機構
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シーソー機構（type-I：ゲージ1重項）
Minkowski '77; Gell-Mann, Ramond, Slansky; Yanagida; Glashow; Mohapatra, Senjanovic '79

- 右巻きマヨラナニュートリノを３世代導入する：

ℒνR
= ℒSM + iν̄RIγμ∂μνRI − (FαIL̄αϕ̃νRI +

MI

2
ν̄c

RIνRI + h . c . )
⟨ϕ̃⟩ = (v

0)

M̂6×6 = (
0 MD

MT
D MN)

νRI, I = 1,2,3

[MN]IJ
= MIδIJ, [MD]αI

= FαI⟨ϕ̃⟩

簡単のため1世代で考えてみる νL νL

⟨ϕ⟩ ⟨ϕ⟩
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シーソー機構（type-I：ゲージ1重項）
Minkowski '77; Gell-Mann, Ramond, Slansky; Yanagida; Glashow; Mohapatra, Senjanovic '79

対角化M = (0 A
A B)

簡単のため1世代で考えてみる

det(M − λ1) = 0

λ2 − Bλ − A2 = 0

λ =
1
2

B ± B (1 +
4A2

B2 )
1
2

(B ≫ A)λ+ ∼ B, λ− ∼ −
A2

B
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シーソー機構（type-I：ゲージ1重項）
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い
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
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-II：ゲージ3重項ボソン）

⟨ϕ⟩ ⟨ϕ⟩

νL νL

Δ

Mohapatra, Senjanovic ’81, Schechter, Valle ’80
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-II：ゲージ3重項ボソン）

⟨ϕ⟩ ⟨ϕ⟩

νL νL

Δ

ℒν = hijLi
L

c
iτ2ΔLj

L + h . c .

Mij
ν = hij

vΔ

2

Mohapatra, Senjanovic ’81, Schechter, Valle ’80
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-II：ゲージ3重項ボソン）

⟨ϕ⟩ ⟨ϕ⟩

νL νL

Δ

ℒν = hijLi
L

c
iτ2ΔLj

L + h . c .

Mij
ν = hij

vΔ

2

VH = −m2ϕ†ϕ + M2
ΔTr(Δ†Δ)

+[μϕTiτ2Δ†ϕ + h . c . ]
+λ1(ϕ†ϕ)2 + λ2Tr(Δ†Δ)2

+λ4(ϕ†ϕ)Tr(Δ†Δ) + λ5ϕ†ΔΔ†ϕ

ヒッグスポテンシャル：

Mohapatra, Senjanovic ’81, Schechter, Valle ’80
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-II：ゲージ3重項ボソン）

⟨ϕ⟩ ⟨ϕ⟩

νL νL

Δ

ℒν = hijLi
L

c
iτ2ΔLj

L + h . c .

Mij
ν = hij

vΔ

2

VH = −m2ϕ†ϕ + M2
ΔTr(Δ†Δ)

+[μϕTiτ2Δ†ϕ + h . c . ]
+λ1(ϕ†ϕ)2 + λ2Tr(Δ†Δ)2

+λ4(ϕ†ϕ)Tr(Δ†Δ) + λ5ϕ†ΔΔ†ϕ

ヒッグスポテンシャル： 真空期待値：
∂VH

∂Δ
⟨ϕ⟩= v

2
,⟨Δ⟩= vΔ

2

= 0

vΔ

2
≃

μv2

2M2
Δ + (λ4 + λ5)v2

Mohapatra, Senjanovic ’81, Schechter, Valle ’80
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-II：ゲージ3重項ボソン）

⟨ϕ⟩ ⟨ϕ⟩

νL νL

Δ

ℒν = hijLi
L

c
iτ2ΔLj

L + h . c .

Mij
ν = hij

vΔ

2
≃

hijμv2

2M2
Δ

VH = −m2ϕ†ϕ + M2
ΔTr(Δ†Δ)

+[μϕTiτ2Δ†ϕ + h . c . ]
+λ1(ϕ†ϕ)2 + λ2Tr(Δ†Δ)2

+λ4(ϕ†ϕ)Tr(Δ†Δ) + λ5ϕ†ΔΔ†ϕ

ヒッグスポテンシャル： 真空期待値：
∂VH

∂Δ
⟨ϕ⟩= v

2
,⟨Δ⟩= vΔ

2

= 0

vΔ

2
≃

μv2

2M2
Δ + (λ4 + λ5)v2

μ

hij

Mohapatra, Senjanovic ’81, Schechter, Valle ’80
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-III：ゲージ3重項フェルミオン）
Foot, Lew, He, Joshi; Ma; Ma, Roy;T.H., Lin, Notari, Papucci, Strumia; Bajc, Nemevsek, Senjanovic; Dorsner, Fileviez-Perez;....
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-III：ゲージ3重項フェルミオン）

νL νL

⟨ϕ⟩⟨ϕ⟩

Σ Σ

Y†
Σ YΣ

Mν = YT
Σ

1
MΣ

YΣv2

Foot, Lew, He, Joshi; Ma; Ma, Roy;T.H., Lin, Notari, Papucci, Strumia; Bajc, Nemevsek, Senjanovic; Dorsner, Fileviez-Perez;....
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シーソー機構：ちょっと寄り道（type-III：ゲージ3重項フェルミオン）

νL νL

⟨ϕ⟩⟨ϕ⟩

Σ Σ

Y†
Σ YΣ

Mν = YT
Σ

1
MΣ

YΣv2

その他にも inverse seesaw, linear seesaw, radiative seesaw, …

Foot, Lew, He, Joshi; Ma; Ma, Roy;T.H., Lin, Notari, Papucci, Strumia; Bajc, Nemevsek, Senjanovic; Dorsner, Fileviez-Perez;....



PMNS行列のパラメータ（N世代の場合）

26

ユニタリー条件：

　　　　複素行列の実パラメータの数：N ⇥N N2 ⇥ 2
X

k

V ⇤
ikVjk = �ij ! N2

レプトン場の再定義により取り除く事が出来るパラメータの数：

物理的なパラメータの数：

N

2N2 �N2 �N = N(N � 1)

混合角と位相パラメータ

- 混合角の数　　　：

- 位相パラメータの数：

NC2 =
1

2
N(N � 1)(✓ij)

1

2
N(N � 1) 3（1つのディラック位相と2つのマヨラナ位相）

N(N � 1)� NC2 =
1

2
N(N � 1)

<latexit sha1_base64="YlZATvmjSJfyPQDpFdgYR9lVfiM="></latexit><latexit sha1_base64="tmm7QvNz5+qw4rQQqXgX1RRLME8="></latexit><latexit sha1_base64="tmm7QvNz5+qw4rQQqXgX1RRLME8="></latexit><latexit sha1_base64="9Ii95KTiE0hWfN1Oo0xV4XMbio8="></latexit>

3. レプトンセクターの世代混合
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レプトンの世代混合行列（PMNS行列）

混合角と位相パラメータ

- 混合角の数　　　：

- 位相パラメータの数：

NC2 =
1

2
N(N � 1)(✓ij)

1

2
N(N � 1) 3（1つのディラック位相と2つのマヨラナ位相）

N(N � 1)� NC2 =
1

2
N(N � 1)

<latexit sha1_base64="YlZATvmjSJfyPQDpFdgYR9lVfiM="></latexit><latexit sha1_base64="tmm7QvNz5+qw4rQQqXgX1RRLME8="></latexit><latexit sha1_base64="tmm7QvNz5+qw4rQQqXgX1RRLME8="></latexit><latexit sha1_base64="9Ii95KTiE0hWfN1Oo0xV4XMbio8="></latexit>

-      ：ディラック位相、   ,　：マヨラナ位相δCP η1 η2

PDG2022
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- 世代混合：

s212 ⌘ sin2 ✓12 =
|Ue2|2

1� |Ue3|2
, s223 ⌘ sin2 ✓23 =

|Uµ3|2

1� |Ue3|2
, s213 ⌘ sin2 ✓13 = |Ue3|2

<latexit sha1_base64="Ua8jfLWQwrbNBFf4tSQ/SyDQYJ0="></latexit><latexit sha1_base64="Ua8jfLWQwrbNBFf4tSQ/SyDQYJ0="></latexit><latexit sha1_base64="Ua8jfLWQwrbNBFf4tSQ/SyDQYJ0="></latexit>

- CPの破れのパラメータ：

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>

UPMNS =
Ue1 Ue2 Ue3
Uμ1 Uμ2 Uμ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

PDG2022
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NuFIT 5.1 (2021)

w
it
h
o
u
t
S
K

a
t
m
o
s
p
h
e
r
ic

d
a
t
a

Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (��2
= 2.6)

bfp ±1� 3� range bfp ±1� 3� range

sin
2 ✓12 0.304+0.013

�0.012 0.269 ! 0.343 0.304+0.012
�0.012 0.269 ! 0.343

✓12/
�

33.44+0.77
�0.74 31.27 ! 35.86 33.45+0.77

�0.74 31.27 ! 35.87

sin
2 ✓23 0.573+0.018

�0.023 0.405 ! 0.620 0.578+0.017
�0.021 0.410 ! 0.623

✓23/
�

49.2+1.0
�1.3 39.5 ! 52.0 49.5+1.0

�1.2 39.8 ! 52.1

sin
2 ✓13 0.02220+0.00068

�0.00062 0.02034 ! 0.02430 0.02238+0.00064
�0.00062 0.02053 ! 0.02434

✓13/
�

8.57+0.13
�0.12 8.20 ! 8.97 8.60+0.12

�0.12 8.24 ! 8.98

�CP/
�

194
+52
�25 105 ! 405 287

+27
�32 192 ! 361

�m2
21

10�5 eV
2 7.42+0.21

�0.20 6.82 ! 8.04 7.42+0.21
�0.20 6.82 ! 8.04

�m2
3`

10�3 eV
2 +2.515+0.028

�0.028 +2.431 ! +2.599 �2.498+0.028
�0.029 �2.584 ! �2.413

w
it
h
S
K

a
t
m
o
s
p
h
e
r
ic

d
a
t
a

Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (��2
= 7.0)

bfp ±1� 3� range bfp ±1� 3� range

sin
2 ✓12 0.304+0.012

�0.012 0.269 ! 0.343 0.304+0.013
�0.012 0.269 ! 0.343

✓12/
�

33.45+0.77
�0.75 31.27 ! 35.87 33.45+0.78

�0.75 31.27 ! 35.87

sin
2 ✓23 0.450+0.019

�0.016 0.408 ! 0.603 0.570+0.016
�0.022 0.410 ! 0.613

✓23/
�

42.1+1.1
�0.9 39.7 ! 50.9 49.0+0.9

�1.3 39.8 ! 51.6

sin
2 ✓13 0.02246+0.00062

�0.00062 0.02060 ! 0.02435 0.02241+0.00074
�0.00062 0.02055 ! 0.02457

✓13/
�

8.62+0.12
�0.12 8.25 ! 8.98 8.61+0.14

�0.12 8.24 ! 9.02

�CP/
�

230
+36
�25 144 ! 350 278

+22
�30 194 ! 345

�m2
21

10�5 eV
2 7.42+0.21

�0.20 6.82 ! 8.04 7.42+0.21
�0.20 6.82 ! 8.04

�m2
3`

10�3 eV
2 +2.510+0.027

�0.027 +2.430 ! +2.593 �2.490+0.026
�0.028 �2.574 ! �2.410
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NuFIT 5.1 (2021)

|U |w/o SK-atm
3� =

0

B@
0.801 ! 0.845 0.513 ! 0.579 0.143 ! 0.156

0.232 ! 0.507 0.459 ! 0.694 0.629 ! 0.779

0.260 ! 0.526 0.470 ! 0.702 0.609 ! 0.763

1

CA

|U |with SK-atm
3� =

0

B@
0.801 ! 0.845 0.513 ! 0.579 0.144 ! 0.156

0.244 ! 0.499 0.505 ! 0.693 0.631 ! 0.768

0.272 ! 0.518 0.471 ! 0.669 0.623 ! 0.761

1

CA

CKM行列 (PDG)

PMNS行列 (NuFIT 5.1)
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- CPの破れのパラメータ：

sin �CP =
JCP

s23c23s12c12s13c213
, JCP = Im

⇥
Ue1Uµ2U

⇤
µ2U

⇤
µ1

⇤
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ニュートリノを放出しない二重ベータ（0νββ）崩壊の有効質量

|mee| =
��m1U

2
e1 +m2U

2
e2 +m3U

2
e3

��
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36 - 156 meV at 90% C.L. で排除
S. Abe et al. [KamLAND-Zen], [arXiv:2203.02139 [hep-ex]]
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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�
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2
N̄

c
INI + h.c.
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4. CPの破れと宇宙のバリオン非対称
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- レプトジェネシス
宇宙のバリオン非対称：

YB�L = �✏1Y
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ニュートリノ振動実験の結果ニュートリノには質量があり、
レプトンの世代混合はクォークの世代混合に比べて大きい

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       の精密な測定は素粒子標準模型
を超える物理の手がかりとなる

5. まとめ

�CP
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シーソー機構により、ニュートリノが質量を獲得する

ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊の実験により、
ニュートリノ質量の階層性を決めることができる


