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１．素粒子物理学が目指すもの

この世界（宇宙）を構成する

根本的な存在（素粒子）
と

それらの間に働く相互作用（力）
を解明すること



現代素粒子の標準理論
SU(3)×SU(2)×U(1) 力の種類（ゲージ群）

陽子 ：uud クオーク三つ
中性子 ：udd



Quark

現代素粒子の標準理論

標準理論では無いことになっている

もう少し詳しく

ニュートリノだけ左利き

ニュートリノに質量は
存在しない

u r,g,b c r,g,b t r,g,b

u r,g,b c r,g,b t r,g,b

d r,g,b s r,g,b b r,g,b

d r,g,b s r,g,b b r,g,b

νe νµ ντ

νe νµ ντ

e µ τ
e µ τ

R                R               R 

L                L              L 

Lepton

1s
t g

en
er

at
io

n

?               ?                ? 

レプトンフレーバー保存
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（分かっている事）
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電子数、ミューオン数、タウ数

eL µL τL

ντνµν τµ

−−−

ee

νµπ µ→− −

eL
µL
τL

１ １

１ １

１ １

反粒子は－１

例

µL

ニュートリノが0質量であることから自動的に出てくる保存「電荷」

０ ＝ １＋（－１）

２．レプトンフレーバー



ニュートリノに質量があると、一般には
レプトンフレーバーは保存しないので、γµ e−→−

eL
µL 1 ＝ ０＋０

０ ＝ １＋０
が起こりうる。

２．１ 荷電レプトンによるレプトンフレーバー破れの探索

Annu. Ref. Nucl. Part. Sci. 2008. 58:315-41
W. J. Marciano, T.Mori, and J. M. Roney



LFV from muon decay
Upper limit on Br

MEG experiment updates/discovers(?)

COMET/Mu2E will discover(?)

In near future

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7Btabular%7D%7Blcl%7D%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E+%5Cgamma&$%3C$&2.4%5Ctimes%2010%5E%7B-12%7D%5C%5C%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E+e%5E+e%5E-&$%3C$&1.0%5Ctimes%2010%5E%7B-12%7D%5C%5C%0A%5Cmu%5E-%7B%5Crm%20Ti%7D%5Crightarrow%20e%5E-%7B%5Crm%20Ti%7D&$%3C$&6.1%5Ctimes%2010%5E%7B-13%7D%5C%5C%0A%5Cmu%5E-%7B%5Crm%20Au%7D%5Crightarrow%20e%5E-%7B%5Crm%20Au%7D&$%3C$&7%5Ctimes%2010%5E%7B-13%7D%0A%5Cend%7Btabular%7D
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7Btabular%7D%7Blcl%7D%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E+%5Cgamma&$%3C$&2.4%5Ctimes%2010%5E%7B-12%7D%5C%5C%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E+e%5E+e%5E-&$%3C$&1.0%5Ctimes%2010%5E%7B-12%7D%5C%5C%0A%5Cmu%5E-%7B%5Crm%20Ti%7D%5Crightarrow%20e%5E-%7B%5Crm%20Ti%7D&$%3C$&6.1%5Ctimes%2010%5E%7B-13%7D%5C%5C%0A%5Cmu%5E-%7B%5Crm%20Au%7D%5Crightarrow%20e%5E-%7B%5Crm%20Au%7D&$%3C$&7%5Ctimes%2010%5E%7B-13%7D%0A%5Cend%7Btabular%7D
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%0A%5Ccolor%7Bred%7D%0A%5Cbegin%7Beqnarray*%7D%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E+%5Cgamma%0A%5Cend%7Beqnarray*%7D
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%0A%5Ccolor%7Bred%7D%0A%5Cbegin%7Beqnarray*%7D%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E+%5Cgamma%0A%5Cend%7Beqnarray*%7D
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%0A%5Ccolor%7Bred%7D%0A%5Cbegin%7Beqnarray*%7D%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E%0A%5Cend%7Beqnarray*%7D
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%0A%5Ccolor%7Bred%7D%0A%5Cbegin%7Beqnarray*%7D%0A%5Cmu%5E+%5Crightarrow%20e%5E%0A%5Cend%7Beqnarray*%7D


COMET

• Br for cLFV processes are quite model 
dependent

• Need other experiment(s)  with 
different physics process (with better sensitivity)!
independently on MEG result

• COMET (COherent Muon Electron Transittion)
今年度から建設開始

http://comet.phys.sci.osaka-u.ac.jp/

COMET (COherent Muon Electron Transittion)

http://comet.phys.sci.osaka-u.ac.jp/


µ-e conversion : COMET (E21) at J-PARC

8GeV proton beam
5T pion
capture 

solenoid

3T muon transport
(curved solenoids)

muon stopping
target

electron tracker 
and calorimeter

electron 
transport

2.6

6

Experimental Goal of COMET

• 1011 muon stops/sec for 56 kW 
proton beam power.

• C-shape muon beam line and C-
shape electron transport followed by 
electron detection system.

• Stage-1 approved in 2009.

Electron transport with curved 
solenoid would make momentum and 

charge selection.



τの崩壊



２．２ ニュートリノの歴史とフレーバー

• 14N 6Liのスピンと統計性

1930年 パウリ

6Li 原子核 ６個の陽子と３個の電子 フェルミオン

＋３個のニュートリノ ボソン

（注 現在:３個の陽子と３個の中性子 ）eepn ν++→ −+

• β崩壊における電子のエネルギー 連続的に分布

決まったエネルギーを
持つはずNM e-

電子

連続的に分布
ニュートリノ

フェルミオン

決まったエネルギーを
持つはず



ニュートリノは非常に透過力が強く

電子に比べても軽いことが必要だった

透過力が強い 観測しにくい

1020 個のニュートリノ：１ｍの厚さでも

1000個くらいはニュートリノを観測できる

1956年 ライネスとコーワン

１個のニュートリノを観測するのに

10光年の厚さの土が必要

（地球が100億個分の長さ）（原子炉から出てくるニュートリノの場合）



1934年 フェルミ理論



の崩壊で作られるニュートリノはμのみを作る

,

1955年 デービス

原子炉のニュートリノが であることを確認νe
−

あるいは非常に軽い （ ）ee νν ≠ 1<<νν Em

1962年 レーダーマン

eννµ ≠
π

1998年

の発見ντ



1970 s   Neutral Current の発見
,

SU(2)L×U(1)YνR は必要ない ニュートリノは質量を持たない

1956年 ウー

パリティーの破れ

入れ換えられないRL ⇔/

1<<νν Em

1939年 ～

質量の測定

トリチウムのベータ崩壊、前のスライドの直接測定など

非常に小さい



3.標準理論におけるレプトンフレーバーの保存

Quark

ニュートリノだけ左利き

ニュートリノに質量は
存在しない
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ラグランジアン
Lepton Part Only

「内積」の形

と、基底を変えても同じ形の式が成立

など

は互いに違うもので良い

Kinetic Part 



３×３複素行列 :: 二つのユニタリ行列で対角化出来る

Higgs Part
こちらを不変に保つには が必要

運動項も が成立しているので不変

フレーバー基底で「対角化」された形



残った対称性 ：：レプトンフレーバー

同じフレーバーを持つものが対で現れる。
あるフレーバーのみの位相を変換してもラグランジアンは不変
そのフレーバーの個数が保存する。

と変換

など

ネーターの定理より保存「電流」の存在が分かる。それ
ぞれのフレーバーに対し

第０成分の空間積分は「電荷」を与え、それが保存することを定理は保証する。



たとえば に対して、生成消滅演算子で書くと

電子とニュートリノ

陽電子と反電子ニュートリノ

も同様



ニュートリノの質量の固有状態は
を対角化することで得られるので、

他の粒子が存在すると、一般には

と変換したときにラグランジアンが不変にならない。
一般にレプトンフレーバーは定義出来ない。
保存量とならない。

例 ニュートリノ質量（一番簡単な質量の例）、右巻きニュートリノ を導入

対角化出来ない。∵Lを回転する自由度は残っていないから
フレーバーの基底で「対角化」できない。

に対し、ニュートリノの質量固有状態は でえられる。

「対角的」でなくなる。ニュートリノ振動の種



質量構造が
ディラック型

マヨラナ型

eL µL τL＋ ＋ = L レプトン数：保存

γµ e−→−

L 1 ＝ １＋０ は起こりえる

( ) ( ) eeZAZ −− +++→ 2,
L ０ ＝ １＋１ は起こりえない

Neutrinoless Double Beta Decay
ニュートリノを伴わない原子核の崩壊

全て保存しない。
Neutrinoless double beta decay
も可能

標準理論を越える物理の探索に大変重要



４．レプトンフレーバーの破れとニュートリノ振動

太陽ニュートリノ欠損
太陽から来る電子ニュートリノが足りない

大気ニュートリノ異常
大気の上空で作られる
ミューニュートリノの数が足りない

レプトンフレーバーが保存していない？



対流域

核

温度（百万度）

比重（kg/m3）

放射域

ニュートリノ

光子

半径（69万6千km）

太陽ニュートリノ

太陽中心部で
の

核反応

電子ニュートリノ光

太陽表面

2秒数百万年

地球上

499秒



1946年 ポンテコルボのアイディア
−+→+ ee ArCl ν

太陽から来るニュートリノを見る

1968年～ デービス

しかし、太陽模型や実験がおかしいのでは？

太陽から来るニュートリノが
足りない !!

（2002年 ノーベル物理学賞）

（太陽から来ているニュートリノを見ているのか？ など）



1987年 KamiokaNDE

太陽から来たニュートリノ
やはり足りない !!

方向とエネルギーを含めて
ニュートリノを検出

小柴 戸塚

Nucleon Decay Experiment

（Neutrino Detection 
Experiment !!）



ニュートリノ

光電子増倍管（光センサー）

超純水
電子またはミューオン

チェレンコフ光

ニュートリノ

チェレンコフ観測装置



大気ニュートリノ ～ もう一つのニュートリノ問題

地球の上空では宇宙線（主に陽子線）が

沢山ぶつかっている。

µνµπ +→ ++

µνν +++
ee

1998年 Super Kamiokande

下から来る が足りない !!νµ

Neutrino98 高山

νµ
− νeと はだいたい ２ ： 1

（ ) （ )−



大気

中心核

マントル

地殻

宇宙線

宇宙線

スーパーカミオカンデで
観測されるニュートリノ

上方からのニュートリノ

飛行距離 ～20 km

下方からのニュートリノ

飛行距離 ～13000 km

飛行距離が大きく違う
ニュートリノが対象となる



観測結果の一例

地球の裏から 上空から

質量0の場合の理論値

実測データ

スーパーカミオカンデ
での

観測データの例

上空からの
ニュートリノ数

地球の裏からの
ニュートリノ数
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B-１ ニュートリノ振動

Maki,Nakagawa,Sakata

相互作用の固有状態 質量の固有状態 （実際の粒子）

ニュートリノの生成観測 ： 相互作用を必要とする。
荷電レプトンの相方

ニュートリノの伝搬 ： 粒子として伝搬。質量の固有状態。
伝搬に複数の経路

複数の状態の量子力学的干渉

＝ニュートリノ振動
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ν

Atmospheric ν,
Accelerator ν experiments
(K2K, MINOS, T2K..)

Reactor ν, 
Accelerator ν,
Atm. ν

θ23 ~ 45°
∆m2

23 ~ 2.5x10-3(eV2)
sin2θ12 ~ 0.31
∆m2

12 ~ 7.5x10-5(eV2)
sin22θ13 ~0.025

Parametrisation of  lepton mixing







Reactor  Neutrino Example ：

電子型ニュートリノを放出

ちなみに

距離が 離れたところで として見つかる確率は

量子力学的干渉効果（振動）

量子力学的干渉は消失

量子力学的振幅は

また、

電子νが消えたことを見る実験：Disappearance実験



Chooz Result 原子炉からのニュートリノ

1km and a few MeV



Matter Effect







Ｆｒｅｅｄｍａｎ
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s Solar ν,
Reactor 
ν

Atmospheric ν,
Accelerator ν experiments
(K2K, MINOS, T2K..)

Reactor ν, 
Accelerator ν,
Atm. ν

θ23 ~ 45°
∆m2

23 ~ 2.5x10-3(eV2)
θ12 ~ 34°
∆m2

12 ~ 8x10-5(eV2)
sin22θ13 < 0.14

Only Upper limit

θ13 はnon-zeroか？ Lepton SectorではCPは破れているのか？

２．振動パラメタの現状
実験からの示唆 Dec 20, 2011 Kameda





Fredman NOON2004





太陽：天然の核融合炉
MeV272He2p4 24 ++→+ +−+

ee ν
1037-38 /s

2.1 太陽ニュートリノとKamland

Kamland:基線長～“２００”kmの原子炉実験

であれば何か見える。

と



ee ν++→+ +Hpp 2

γ+→+ HepH 32

ee ν+→++ − Hpp 2

p2HeHeHe 433 +→+ γ+→+ BeHeHe 743

HeHeBe

BeB

BpBe

44*8

*88

87

+→

++→

+→+
+

ee ν

γ

HeHepLi

LiBe
447

77

+→+

+→+ −
ee ν

ee ν++→+ +HepHe 43

85 % 15 %

0.02 %

http://cupp.oulu.fi/neutrino/
2.1.1 太陽ニュートリノ



Bahcall



Ｃｈａｒｇｅｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ の例 電子ニュートリノの数を測る

Ｃｈａｒｇｅｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｎｅｕｔｒａｌ Ｃｕｒｒｅｎｔ の例 ニュートリノの総数を測る

Homestake  & Ga 実験

SNO

Kamioka, SNO

Kamioka, SNO

下の二つはKamiokaでは実験的に区別できない。

一緒くたになるΦES

電子ニュートリノが減っているとするとΦCC <ΦES  <ΦNC

観測に使う反応





A.Bellerive

Ｃｈａｒｇｅｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ



荷電粒子

チェレンコフ光

スーパーカミオカンデ

ウォーターチェレンコフ検出器

動作機構

水中の高速荷電粒子

水槽中の素粒子反応

チェレンコフ光

光電子増倍管による検出

素粒子反応の情報



太陽ニュートリノ観測データ

太陽標準模型
予想値の46％

太陽方向太陽と逆方向

太陽ニュートリノの量

太陽模型

予
想

スーパーカミオカンデに
よる観測値

46％

(電子ニュートリノ）

ニュートリノ振動を示唆

Koshio



重水Ｄ２O





SNO 391-day salt phase flux measuremen

φCC(νe) = 1.68        (stat.)        (syst.) × 106 cm−2s−1

φES(νx) = 2.35        (stat.)        (syst.) × 106 cm−2s−1

φNC(νx) = 4.94        (stat.)        (syst.) × 106 cm−2s−1

+0.06

−0.06 

+0.08

−0.09
+0.22

−0.22

+0.15

−0.15
+0.21

−0.21
+0.38

−0.34

vertex cosθsun ~ isotropy

029.0
031.0023.0340.0 +

−±=
NC

CC

φ
φ

w/o 8B energy constraint

Clear evidence for  
non-zero νµ+ντ flux 

SNO collab.
nucl-ex/ 
0502012



νe and (νµ+ντ) fluxes

SSM 68%CL

SNO NC 
68%CL

SNO CC
68%CL

SNO ES
68%CL

SK ES
68%CL

Three  (or 4) different measurements intersect at a point (non-trivial).



Fredman NOON2004



2.1.2 Kamland

長基線長（“２００”km）ニュートリノ振動実験
原子炉ニュートリノ

＆



Daya Bay 後述 ここでは上だけ



Reactor neutrino results from KamLAND

 Clear energy dependent 
deficit of reactor neutrino 

events.
+ Known neutrino 

flight length

Accurate 
measurement of 

∆m12
2

KamLAND collab. hep-ex/0406035

766 ton・year



Allowed (∆m12
2, θ12) parameter region

Solar neutrino exp’s

KamLAND

Solar + KamLAND

Best fit θ12=33.9deg. 

68, 95, 99.7%CL

With the 2005 SNO NC 
results

×10-5



2.2 大気ニュートリノと長基線実験

のニュートリノを�の崩壊による作る

と

µνµπ +→ ++

µνν +++
ee

太陽上空：宇宙線の衝突

長基線（数百キロ）実験



大気

中心核

マントル

地殻

宇宙線

宇宙線

上方からのニュートリノ

飛行距離 ～20 km

下方からのニュートリノ

飛行距離 ～13000 km

飛行距離が大きく違う
ニュートリノが対象となる

2.2.1 大気ニュートリノ







2.2.2 長基線実験 その１

ミューオンニュートリノDisappearance

735km

250km

K2K・T2K
μニュートリノ

MINOS
ニュートリノと反ニュートリノ

大気ニュートリノから得られるパラメタ領域の探索

OPERA,ICARUSは後述



NOON2004 Ishii





K2K final results
K2K-I + II DATA
FC 22.5kt 112

1ring 67 
µ-like 58
e-like 9

Multi Ring 45
Energy 
spectrum

Osc. 
analysis

Number
MC

158.1+9.2
-8.6

reconstructed Eν
(GeV)

No oscillation

Best fit

MC normalization: 
number of events 

(58)

hep-ex/0606032,  
R.Terri, in this meeting





2.3.1 原子炉実験 その２

2.3.θ 13

原子炉から来るニュートリノの減り具合を観測することで
の情報を得られる。

θ 13

より精度のよい実験として
Double Chooz, Daya bay, Reno
が稼働中

いよいよ上限ではなく値が見えてきた。



Double Chooz実験の最初の結果

71

2013年初めに
Near Detectorを
加えた測定開始

H. De Kerret @ LowNu2011

θ13≠0の証拠は得ら
れていないがT2Kと
矛盾しない結果

Dec 20, 2011











νe appearanceの研究結果
(νµνe oscillation)

Phys. Rev. Lett. 107, 041801 (2011) – Published July 18   
preprint : arXiv:1106.2822:
“Indication of Electron Neutrino Appearance from anAcc

Dec 20, 2011 76

2.3.2 長基線実験 その２

appearanceの時代の幕が開いた！！！



νe appearance 探索の結果

Result with T2K 1.43 x 1020 p.o.t. 
最終的に残ったイベント数 6
sin2 2θ13=0の期待値 1.5 ± 0.3

1.5±0.3 の期待値で6イベント観測される確率は 0.7% 
 νe appearance (θ13≠0)のindication！

Dec 20, 2011 77



最新の結果



バックグラウンド
◊κintrinsicϕνe
NC π0 production

Dec 20, 2011 79

• 振動して現れたνeの
CCQE反応を探す

Assuming 
sin22θ13 = 0.1
∆m2

13 = 2.4x10-3eV2

Signal / B.G  ratio ~ 3

νe + n  e- + p

Reconstructed  Eν of
νe CCQE enriched sample
(at Super-Kamiokande )

( )ELmP e /27.1sinsin2sin)( 2
13

2
23

2
13

2 ∆≈→ θθνν µ

νµνeニュートリノ振動の探索





CPは？ KEK Seminar at 7/19

VS

差を埋めるのはCPV?????



2.4.1 大気ニュートリノ異常の確認

Opera：

:

2.4 そのほかの実験・解析

によりニュートリノビームを作る

1事象だけ。これまでの結果とは無矛盾

エネルギーの高いニュートリノを使うので振動のしっぽを見る感じ

の検出：

今までは、親のニュートリノが減っていることを へ振動した

と、解釈していたが、それを直接確認

SK： の「検出」（大気ニュートリノ由来）

が飛来しているとすれば、それがτを作るので、その崩壊物があるか
どうかを見る。

他の全ての解析と無矛盾







ニュートリノは質量を持つと
考えるのが自然
ただし、大変軽い

ニュートリノ以外で一番軽い電子の
せいぜい100万分の１

標準理論の変更へ

レプトンフレーバーの破れは?

２. 前半のまとめ

ニュートリノの観測から











C-1. 物理模型への影響とその帰結

ニュートリノ質量（とレプトン混合）を説明する必要がある。
Lepton Flavorの破れ

中性の粒子 (<1eV)

０ではないが非常に小さい質量（さらには質量のパターンも）

中性

Dirac型 ： 相方の粒子が必要。通常、標準理論に対して中性のフェルミオン、いわゆる

Right-Handed(RH) ニュートリノ を導入。H:Higgs doubletν R

ννν LRR
mLyH ⊃

Majorana型 ： 自分自身で質量を組む。繰り込み可能な範囲では をSU(2) tripletとしてφ

ννφ L

T

L
T CmCy LL ⊃

繰り込み不可能でよけらば新しい粒子を導入することなく

ただし、 は何か新しい物理が存在するスケールを示唆するので

結局それを説明する必要がある



という質量項が存在することになる。この行列の固有値が中性粒子の質量となるが、

特に とすれば、

その固有値は、

であり、固有状態はほぼ

これを、 と組み合わせると、ラグランジアンには

Mm <<

例えば、 が存在すれば、これのMajorana質量項が存在しうる。ν R

νν R

T

R CM



















C

R

LC

RL Mm
m

ν
ννν

0
)( ,

νν LRm

M
M
m ,

2−

ν Rν L

Seesaw機構
Gell-mann et al,  Yanagida

は、RHニュートリノのMajorana質量として与えられる。絵的には

Lν LνRν

HH

1016 GeV

( ) eV10~GeV10~
10
100 312

16

2
−−=νm



Mm << である必要は必ずしもない。その場合はまた違う模型。

他にも量子補正(loop correction)で出す模型もある。Zee模型・radiative seesaw
Aoki etal

Krauss etal

いずれも通常のニュートリノにMajorana型質量項を与える。

つまり、必ず が必要なわけではない。

が、

標準理論の「バランス」、特に一世代を統一するSO(10)との整合性から導入する模型
が、いわゆるSeesaw模型が最も研究されている。

ν R



Majorana質量項
Lepton数が定義できなくなる。
（「破れる」ということが多い。）

Lepton数が変化する過程が存在

Romanino

代表例 （唯一！？）

に比例。
通常の混合角だけでなく、Majorana位相にも依存

（Majorana質量項に比例するのだから当然ですが）



の値。現在分かっているパラメタの値を代入したもの。Majorana位相などはすべての値を振る

質量パターンについても結論を下せるかもしれない。

ただし、レプトン数が破れていることが本質なので、模
型によっては、もっと違う機構により同じ現象が引き
起こされることもある。

Mohapatra 1986



Leptogenesis
宇宙のバリオン数生成

Fukugita,Yanagida

宇宙にはバリオンしかないことの説明 一般に Baryogenesis

宇宙誕生時にバリオンと反バリオンが同数存在したとしても
以下の条件(Sakharovの３条件）を満たせば宇宙の発展においてバリオン数が多くなりうる

Sakharovの３条件
１ バリオン数が破れている
２ CP＆Cが破れている
３ 熱欲から離脱

Spharelon過程＝B+Lを０にする過程の発見後
Lの一部を消して-Bを作ることでB+L=0とする

Sakharovの３条件＊

１ レプトン数が破れている
２ CP＆Cが破れている
３ 熱欲から離脱

Majorana質量項＝１の種！！



RHニュートリノはMajorana粒子（粒子＝反粒子）なのでレプトンにも
反レプトンにも崩壊できる。崩壊率に違いがあればレプトン数が生成される

干渉項

クオークとの散乱など他にも種はある

RHニュートリノが持つMajorana位相（CPを破る）に依存
それらしいパラメタで現在のバリオン数を説明できる



LFV --- New Physics in Oscillation Experiments

Lepton Flavor Violation を内包するように標準理論は拡張されなければならない
しかも、レプトンの混合は大きい

大きなLepton Flavor Violationがニュートリノ振動以外でも見えるはず！！

（おそらく）もっとも調べられた例
MSSM with RH neutrino (Seesaw Model) Borzumati, Masiero; Hisano et al

Large Flavor Changing Slepton Mass through renormalization



Lepton mixing SUSY Breaking Mass



Charged Lepton Flavor Violation (cLFV)
もうすぐ見える！？

Sato,Tobe



Weak Interaction に対する結合定数の比を として

Neutral Lepton Flavor Violation, nLFV, 例えば

も存在する！？

Universalityに影響する。が、 の寄与なのでそれほ
ど強い制限はかからない。

しかし、

振動実験への寄与は で効く。

ニュートリノは中間状態であって物理的状態ではない



振動を見ているわけでなく

が崩壊し遠方で電子を作る

という現象を見ている。よって、振動確率は

厳密には、干渉するのはこの現象に関わる全ての粒子が同じ状態を与える過程

に比例

ニュートリノは中間状態！！



Neutrino Factoryの例だと

と解釈する

干渉があるので、結合定数に比例して寄与がある。



定式化

初期状態 s:source

終状態 d:detection

Hamiltonian

直交しない

物質効果に変化

遷移確率



の上限

Universalityから

の上限になる場合(Weak Interactionに同じ過程がある場合）と、

の上限になる場合(Weak Interactionに同じ過程がない場合）とが存在

ｃLFVから SU(2) で関係がつく！？

( で )

( で 物質効果 )

単純には同じくらいの制限？ の上限？
しかしBoxやtreeからの寄与もある

模型による



MSSM with RH neutrino (Seesaw Model)の例 Ota,Sato



MSSM with RH neutrino (Seesaw Model)の例 Ota,Sato



MSSM with RH neutrino (Seesaw Model)の例 Ota,Sato

強い相関



もし大きいとすると、三世代決めうちのフィットだと実験結果に矛盾？
極端な例

一方、Treeが寄与する場合は大きくなることもある

物質効果のみ
長基線実験に影響

初期状態と終状態
両方に影響。ともに正しい値を外す



T2K vs
Double 
Choooz



T2K vs
NOνA



物質効果
ランダムに振った場合



OPERAでも多少は見えるかも

壺の中にパラメタがあれば期待されるappearance
より有意にずれる。

T. Ota, J. Sato

他の実験と「矛盾」



もう一つの見方
NSIを特徴つけるパラメタはいっぱい

どれが本当に必要なのか、フィットの良さの基準は？

三世代決めうちのフィットが悪いと言うこと

MNS行列はユニタリ？
本当は１２(=18－1－3－2)パラメタ

混合行列がユニタリであるかをチェックすることで
新しい物理の存在の示唆を得られる。

かも！？



CPV

必要に応じて物質効果も取り入れる



基底

直交してないが独立（なはず）



基底の係数を、三世代・ユニタリ、などを忘れて取り出す

もし三世代でかつ新しい物理がなければユニタリティから
要求される

が、成立。これを見ればdegeneracyは明らか

成立していなければNSIがある証拠となる。

NSIを議論するためにはCPをまず測る必要がある



６.まとめ

レプトンフレーバー

非常にいい対称性。厳密ではないことも確認されている。

標準模型の変更

色々ある。どのように絞っていくか？

まずは破れに構造を。

とりあえず、CPの破れまで決めよう。



模型ごとの特色

がんばれば、振動実験でもある程度はわかる！？

是非、LFVも測れますように。

LHCや荷電レプトンの崩壊も



COMET Collaboration (as of April, 2013)

117 collaborators
27 institutes
12 countries



COMET Collaboration (as of April, 2013)

117 collaborators
27 institutes
12 countries
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