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解決したい課題
•ミューオン異常磁気能率(ミューオンg-2).

Ø U 1 !!"!"gauge模型で説明可能.

•ニュートリノ質量.
Ø予言を与えるU 1 !!"!"gauge 対称性を持つ
模型が存在.

Cited from 
Phys. Rev. Lett. 126, 141801

Cited from https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/
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研究の目的
•近年精密化しているニュートリノ振動実験の結果
に整合するU 1 !!"!"gauge模型を調べること.

•その模型に基づいた，実験では決まらないニュー
トリノ質量やマヨラナ位相に予言を与えること.

Cited from NuFIT v5.2

4



解決したい課題

素敵な模型と
スペシャルな手法で説明

様々な実験からの
制限のチェック

5



ニュートリノ質量行列
• フレーバー基底での一般的な表示

ℳ!! = 𝑈"#$% diag 𝑚& 𝑚' 𝑚( 𝑈"#$%) ≡ℳ!!
*+,.

𝑈"#$% ≡
𝑉&& 𝑉&' 𝑉&(
𝑉'& 𝑉'' 𝑉'(
𝑉(& 𝑉(' 𝑉((

1
𝑒
"#$
$

𝑒
"#%
$

.

𝑚&:軽いニュートリノの質量 𝛼&:マヨラナ位相
𝑉&':混合角とCP位相を含む成分

• シーソー機構(模型に依存する質量行列)
ℳ!! ≃ −ℳ- ℳ.

/&ℳ-
).

→ これらを比較して得られる条件式を解析.
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Two Zero Texture (Minor)構造
の質量行列

• 対称成分を除いて2つの０成分を持つ行列構造の分類;

𝐁𝟑:
∗ 0 ∗
0 0 ∗
∗ ∗ ∗

, 𝐁𝟒:
∗ ∗ 0
∗ ∗ ∗
0 ∗ 0

, 𝐂:
∗ ∗ ∗
∗ 0 ∗
∗ ∗ 0

• シーソー機構を通して質量行列やその逆行列が上記の
ような構造をとる模型が存在.

Øℳ!!が上記の構造 → Two zero texture
Øℳ!!

"#が上記の構造 → Two zero minor
0成分と一般式の対応成分を比較して得られる2つの条件式. 

→質量やマヨラナ位相への予言
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最小𝐔 𝟏 𝑳𝝁"𝑳𝝉gauge模型
•場：SM + 3世代右巻きニュートリノ 𝑁&

+ 1つのスカラー場．
•対称性：SM gauge × U 1 !!"!" gauge．
レプトン (ℓ' ℓ( ℓ)) (𝑒* 𝜇* 𝜏*) (𝑁' 𝑁( 𝑁))

U 1 !!"!"電荷 (0   +1   -1) (0   +1   -1) (0   +1   -1)

スカラー
𝜎

SU(2) 一重項
Φ+,

SU(2)二重項
Φ",

SU(2)二重項
U(1)電荷 +1 +1 -1

行列構造 𝐂 minor 𝐁𝟑 texture 𝐁𝟒 texture
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SM+N#+Φ$%模型の解析
• 𝐁𝟑 texture : ℳ/# ,,1 ,[1,1]

= 0

ℳ"
#$%

&' = 𝑚&𝑉&&𝑉'& +𝑚'𝑒()!𝑉&'𝑉'' +𝑚*𝑒()"𝑉&*𝑉'* = 0 = ℳ" &' .

ℳ"
#$%

'' = 𝑚&𝑉'&' +𝑚'𝑒()!𝑉''' +𝑚*𝑒()"𝑉'*' = 0 = ℳ" '' .

𝑒&4$ ≡
𝑚,

𝑚1
𝑅1 𝜃,1, 𝜃,5, 𝜃15, 𝛿 ≡

𝑅1
|𝑅1|

𝑒&4% ≡
𝑚,

𝑚5
𝑅5(𝜃,1, 𝜃,5, 𝜃15, 𝛿) ≡

𝑅5
|𝑅5|

𝜃(+ ∶	混合角
𝛿 : CP位相 9



•質量２乗差を 𝑅& (𝑖 = 2,3)を用いて書き換え
Ex.順階層(NO)の場合

Δ𝑚5,
1 = 𝑚5

1 −𝑚,
1 = 𝑚,

1 𝑅5 1 − 1

Δ𝑚1,
1 = 𝑚1

1 −𝑚,
1 = 𝑚,

1 𝑅1 1 − 1

𝑅1 1 − 1 = 67$&
$

67%&
$ 𝑅5 1 − 1 →

𝜃&', 𝜃&(, Δ𝑚'&
' 	, Δ𝑚(&

'  をNuFITv5.2
のベストフィット値に固定し, 
𝛿の𝜃'(	依存性を得る．

ニュートリノ質量やマヨラナ位相が 𝜃'(で書ける!
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軽いニュートリノの質量
<latexit sha1_base64="CPLIzJJuYIVc1n9Kz2XNAZ6ZWdM="></latexit>

m3 =

s
�m2

31

1� 1
|R3(✓12,✓13,✓23,�CP )|2

m1 =
q

m2
3 ��m2

31

m2 =
q

m2
1 +�m2

21 =
q

m2
3 +�m2

21 ��m2
31
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• 𝛿を𝜃!"で書けば，変数は𝜃!"のみ.
(𝜃(), 𝜃(*, Δ𝑚)(

) 	, Δ𝑚*(
)  はNuFITv5.2のベストフィット値に固定． )

NOの場合



解析結果(NO)
•我々の結果

Σ𝑚& <	0.15 eV
From JCAP07(2020)037

eV

Solid : Best fit 
Dashed : 1𝜎
DotDashed : 2𝜎 
Frame : 3𝜎

Excluded

•先行研究

Cited from
 PhysRevD.99.055029
Based on NuFIT4.0

• 𝜃'(の範囲が NuFITv5.2では左側にシフト.
• 質量和の制限が階層性を考慮した研究により緩和.

Excluded
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.055029


解析結果(IO)
•我々の結果

Solid : Best fit 
Dashed : 1𝜎
DotDashed : 2𝜎 
Frame : 3𝜎

•先行研究

Σ𝑚& <	0.17 eV
From JCAP07(2020)037

Model is viable in 3𝜎	!eVExcluded
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Cited from
 PhysRevD.99.055029
Based on NuFIT4.0

• 𝜃'(の範囲が NuFITv5.2では左側にシフト.
• 質量和の制限が階層性を考慮した研究により緩和.

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.055029


解析結果から得られる予言

eV

eV

<latexit sha1_base64="H3GkbXIMn4o5vg6HddiW9+JQB5A="></latexit>

m1 [eV] m2 [eV] m3 [eV] ↵2/⇡ ↵3/⇡ < m�� > [eV]

B3 texture (IO) 0.064 0.065 0.041 -0.05 0.96 0.064
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赤丸で囲まれた部分が予言値となる.



他の最小模型の解析結果
模型 行列構造 NO IO

SM + N(
+ 𝜎 𝐂 minor 2𝜎で生存 Null

SM + N(
+Φ",

𝐁𝟒 texture 排除 排除
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U 1 &-"&.gauge対称性に
起因する制限

• U 1 !!"!"対称性とSMのU 1 ;対称性との間に
はmixingがある．

•この混合はdark Zへ制限を与える物理に影響
を与える．

• Coming soon…
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まとめ
• U 1 A!/A"gauge対称性に基づく最小なニュートリノ模型を
NuFITv5.2のデータに基づいて質量行列を解析.
ØSU(2)一重項スカラー𝝈を含む模型．
→順階層の場合に 𝜃)*の2𝜎の範囲で生存．

ØSU(2)二重項スカラー𝚽を含む模型．
→質量行列が𝐁𝟑texture構造で逆階層の場合に3𝜎の点で復活．

• U 1 A!/A"gauge対称性に起因する制限も考えると，生き
返ったSU(2)二重項スカラー𝚽を含む模型に制限をつけら
れる．

（詳細は今度発表する論文に書く予定です！）
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NuFITv4.0
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From http://www.nu-fit.org/?q=node/177



C Minor (NO)
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B4 Texture (NO)
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B4 Texture (IO)
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𝑍-𝑍#混合
<latexit sha1_base64="yFjvc7cKiz8HPgn5W3HwDpUPNtc="></latexit>

Lgauge = �1

4
Bµ⌫B

µ⌫ � 1

4
Z 0

µ⌫Z
0µ⌫ +

1

2

"

cos ✓W
Bµ⌫Z

0µ⌫
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<latexit sha1_base64="wf7h9dzn4V8c3H4PufgUn/LxPYo="></latexit>

GF ! GF

 
1 + ✏2Z

M2
Z

Q2 +M2
Zd

!
= GF

 
1 +

M2
Zd

Q2 +M2
Zd

�2
!

<latexit sha1_base64="J6bD8X80XnFFaDCzfB80PQ4zVHU="></latexit>

s2W ! s2W

 
1� ✏✏Z

cW
sW

M2
Z

Q2 +M2
Zd

!

<latexit sha1_base64="lgjk63TiNplXpZHvVcR12W0PHC4="></latexit>

L"Z =
1

2

�
Zµ Z 0

µ

�✓ 1 �"Z
�"Z m2

Z0/m2
Z

◆✓
Zµ

Z 0µ

◆

• SMのU 1 Bと U 1 A!/A"は以下のように混合．
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既にあるDark Z への制限
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