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概要

⚫ 軽いマヨラナニュートリノの担うレプトン数の時間発展の表式の, レプト
ン混合行列要素に対する依存性を調べた。

⚫ 特に非相対論的な場合には相対論的なニュートリノ振動に特徴
的なリフェージング不変量の他にマヨラナニュートリノに特徴的なリ
フェージング不変量が現れる。

⚫ この依存性をとうしてマヨラナニュートリノのユニタリ―三角形
やマヨラナ位相を決める方法を考察する。



目次

• １ レプトン混合行列（PMNS行列）を用いたリフェイジング不変量

(a) ディラックニュートリノ(b) マヨラナニュートリノ

• ２ マヨラナニュートリノとユニタリー 三角形, マヨラナ位相

• ３ レプトン数の時間発展とマヨラナ位相



ポンテコルボ 牧 中川 坂田 行列
（PMNS/ レプトン混合行列）

ニュートリノの質量基底 𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, 荷電レプトンの質量基底 𝜶=e,μ,τ

マヨラナニュートリノの場合 𝑽𝒊𝜶
𝑻 𝒎 𝝂𝜶𝜷 𝑽𝜷𝒋 = 𝒎 𝒊𝜹𝒊𝒋 𝝂𝑳𝜶 = 𝑽𝜶𝒊𝝂𝑳𝒊

𝒈

𝟐
𝒍𝑳𝜶𝜸𝝁𝑽𝜶𝒊𝝂𝑳𝒊𝑾

− −
𝟏

𝟐
𝝂𝑳𝒊

𝒄 𝒎 𝒊𝝂𝑳𝒊-𝒍𝑹𝜶 𝒎 𝒍𝜶 𝒍𝑳𝜶 + 𝒉. 𝒄.

𝒍𝜶→ 𝒆𝒊𝜽𝜶 𝒍𝜶
（荷電レプトンのリフェイジングが許される）

𝑽𝜶𝒊 → 𝒆−𝒊 𝜽𝜶 𝑽𝜶𝒊: 
マヨラナの場合のパラメトリゼーション
3つの角度と+3つの CPの破れの位相(=6-3)



リフェイジングとPMNS 行列における角度とCPの破れの位相

• ディラックニュートリノの場合: 𝑼𝒊𝜶
† 𝒎𝑫𝜶𝜷 𝑽𝜷𝒋 = 𝒎 𝒊𝜹𝒊𝒋

•
𝒈

𝟐
𝒍𝑳𝜶𝜸𝝁𝑽𝜶𝒊𝝂𝑳𝒊𝑾

− −
𝟏

𝟐
𝝂𝑹𝒊 𝒎 𝒊𝝂𝑳𝒊-𝒍𝑹𝜶 𝒎 𝒍𝜶 𝒍𝑳𝜶 + 𝒉. 𝒄.

𝒍𝜶 → 𝒆𝒊𝜽𝜶 𝒍𝜶, 𝝂𝒊 → 𝒆𝒊𝜽𝒊 𝝂𝒊
（荷電レプトン, ニュートリノ両方のリフェイジングが許される）

𝑽𝜶𝒊 → 𝒆𝒊 𝜽𝒊−𝜽𝜶 𝑽𝜶𝒊 :

ディラックニュートリノの場合のパラメトリゼーション

3つの角度と１つの CPの破れの位相 (=6-5) 

Dirac



レプトン混合行列要素からつくるリフェイジング不変量
• 特 定 の パ ラ メ ト リ ゼ ー シ ョ ン で あ ら わ し た 混 合 行 列 要 素 自 身 は 質 量 の き

ま っ た デ ィ ラ ッ ク 場 の 位 相 の 再 定 義 ＝ リ フ ェ イ ジ ン グ に 依 存 す る 。

物 理 量 は リ フ ェ イ ジ ン グ 不 変 量 を 用 い て 書 け る 。

C. Jarlskog, Phys. Rev. Lett.55(1985)  O.W. Greenberg, Phys. Rev. D32(1985)
4つの要素の積 arg(𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟐

∗ 𝑽𝝁𝟏
∗ 𝑽𝝁𝟐 )= 𝜷𝟏− 𝜷𝟐

• ディラックニュートリノは位相変換できるのに対してマヨラナニュートリノは位相変換でき
ないため マヨラナニュートリノの場合は次のような２つの要素の積の位相もリフェイジン
グ不変量になる。

J. Nieves and P. B. Pal, Phys. Rev. D36(1987)

Branco and Rebelo(arxiv.0809.2799) defined 6 “Majorana-type” phases.  

𝒂𝒓𝒈 𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟐
∗ = 𝜷𝟏, 𝒂𝒓𝒈 𝑽𝝁𝟏 𝑽𝝁𝟐

∗ = 𝜷𝟐, 𝒂𝒓𝒈 𝑽𝝉𝟏 𝑽𝝉𝟐
∗ = 𝜷𝟑

𝒂𝒓𝒈 𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟑
∗ = 𝜸𝟏, 𝒂𝒓𝒈 𝑽𝝁𝟏 𝑽𝝁𝟑

∗ = 𝜸𝟐, 𝒂𝒓𝒈 𝑽𝝉𝟏 𝑽𝝉𝟑
∗ = 𝜸𝟑



• マヨラナ位相に依らない
リフェイジング不変量の組

𝒂𝒓𝒈(𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟐
∗ 𝑽𝝁𝟏

∗ 𝑽𝝁𝟐 )

= 𝒂𝒓𝒈(𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟐
∗ )- 𝒂𝒓𝒈(𝑉𝝁1 𝑽𝝁2

∗ )

= 𝜷𝟏−𝜷𝟐

𝒂𝒓𝒈(𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟐
∗ 𝑉𝝁1 𝑽𝝁2

∗ )

= 𝒂𝒓𝒈(𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟐
∗ )+ 𝒂𝒓𝒈(𝑉𝝁1 𝑽𝝁2

∗ )

= 𝜷𝟏 + 𝜷𝟐

ユニタリー３角形とリフェイジング不変量

𝑽𝒆𝟏 𝑽𝒆𝟐
∗ + 𝑽𝝁𝟏 𝑽𝝁𝟐

∗ + 𝑽𝝉𝟏 𝑽𝝉𝟐
∗ =0

−
𝜶𝟐𝟏
𝟐

𝜷𝟏

𝜷𝟐

• マヨラナ位相に依るリフェイジング
不変量の組

𝚫𝜷𝟏 = 𝚫𝜷𝟐 = −
𝚫𝜶𝟐𝟏
𝟐

ユニタリー３角形



レプトン数の時間発展

• マヨラナ/ディラック質量項を時刻t=0 に加えた後のニュート
リノのレプトンファミリー数 𝑳𝜶 𝒕 , (𝜶 = 𝒆, 𝝁, 𝝉) の時間発展

を求めた。 𝑳𝜶 𝒕 = 𝟎 = ׬ 𝒂𝜶
+𝒂𝜶 − 𝒃𝜶

+𝒃𝜶
𝒅𝟑𝒑

𝟐𝝅 𝟑

• 状態 𝜎, ۧ𝑞 = 𝑁𝑎𝜎
+ 𝑞 ۧ0 での期待値を求めた。

A.S. Adam,  N. Benoit, Y. Kawamura, Y. Matsuo, T.M., Y.Shimizu, Y. Tokunaga, N. Toyota,
PTEP 053B01 (2021) arxiv.2101.07751 (Majorana Case)
A. S. Adam,  N. Benoit, Y. Kawamura, Y. Matsuo, T.M., Y.Shimizu, N. Toyota,
arxiv.2106.02783 (Dirac and Majorana Case)

,𝜎ۦ 𝑞 𝐿𝛼(𝑡) 𝜎, ۧ𝑞



,𝜎ۦ 𝑞 𝐿𝛼(𝑡) 𝜎, ۧ𝑞

マヨラナニュートリノの場合のレプトンファミリー数の期待値

Depend on K.M. Dirac type CP phase

リフェイジン
グ不変量
(Majorana)

リフェイジング不変量( Dirac and 
Majorana)

A.S. Adam,  N. Benoit, Y. Kawamura, Y. Matsuo, T.M., Y.Shimizu,
Y. Tokunaga, N. Toyota,  PTEP 053B01 (2021) arxiv.2101.07751



ディラックとマヨラナの場合の比較

Dirac left-handed

Majorana-Dirac

Left-handed 

difference

A. S. Adam,  N. Benoit, Y. Kawamura, Y. Matsuo, T.M., Y.Shimizu, N. Toyota,
arxiv.2106.02783 (Dirac and Majorana Case)



混合行列要素に対する依存性

• ディラックの場合 V𝛼𝑖
∗ V𝛼𝑗𝑉𝜎𝑖𝑉𝜎𝑗

∗ for 𝜎 ≠ 𝛼, 𝑖 ≠ 𝑗

マヨラナ位相に依存しない組み合わせ

arg(V𝑒1
∗ V𝑒2𝑉𝜇1𝑉𝜇2

∗ )= 𝛽2 − 𝛽1

• マヨラナの場合 V𝛼𝑖
∗ V𝛼𝑗 𝑉𝜎𝑖

∗ 𝑉𝜎𝑗 マヨラナ位相に依存する

arg(V𝑒1
∗ V𝑒2𝑉𝜇2

∗ 𝑉𝜇1)= −(𝛽2 + 𝛽1)



Numerical comparison: 
Majorana vs Dirac left-handed lepton family number 
q=0.0002 (eV)
The lightest neutrino mass=0.01(eV) 
normal hierarchy case, Majorana phases are set to be zero

A. S. Adam,  N. Benoit, Y. Kawamura, Y. Matsuo, T.M., Y.Shimizu, N. Toyota,
arxiv.2106.02783 (Dirac and Majorana Case)



Numerical comparison: 
Majorana vs Dirac left-handed electron family number 
q=0.0002 (eV)
The lightest neutrino mass=0.01(eV) 
Inverted hierarchy case, Majorana phases are set to be zero

A. S. Adam,  N. Benoit, Y. Kawamura, Y. Matsuo, T.M., Y.Shimizu, N. Toyota,
arxiv.2106.02783 (Dirac and Majorana Case)



マヨラナとディラックの差とマヨラナ位
相に対する依存性 （２世代模型）



２世代模型の場合のマヨラナ位相依存性

A. S. Adam,  N. Benoit, Y. Kawamura, Y. Matsuo, T.M., Y.Shimizu, N. Tokunaga,N. 
Toyota, BSM2017, arxiv.2105.04306



結論

⚫ 軽いマヨラナニュートリノの担うレプトン数の時間発展の表式の, マ
ヨラナ位相に対する依存性を調べた。

⚫ 特に非相対論的な場合には相対論的なニュートリノ振動に特徴
的なリフェージング不変量の他にマヨラナニュートリノに特徴的なリ
フェージング不変量が現れる。

⚫ この依存性をとうしてマヨラナニュートリノのユニタリ―三角形

やマヨラナ位相を決める方法を２世代模型の場合に考察した。


