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概要

⚫ 軽い３つのニュートリノの質量に関してマヨラナ型の質量の場合,
レプトン数が破れる。

⚫ レプトン数の期待値の時間発展を調べることでニュートリノ質量や
マヨラナ位相に関して, どのような情報が得られるかを調べる。

⚫ ニュートリノレス２重ベータ崩壊を決めるmee との関係も議論する。
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マヨラナ質量項とレプトン混合行列（PMNS 行列）

荷電レプトンの質量基底 𝜶=e,μ,τ

𝒈

𝟐
𝒍𝑳𝜶𝜸𝝁𝝂𝑳𝜶𝑾

− −
𝟏

𝟐
𝝂𝑳𝜶

𝒄𝒎 𝝂𝜶𝜷𝝂𝑳𝜷-𝒍𝑹𝜶 𝒎 𝒍𝜶 𝒍𝑳𝜶 + 𝒉. 𝒄.

𝝂𝑳𝜶
𝒍𝑳𝜶

=
𝝂𝑳𝒆
𝒍𝑳𝒆

,
𝝂𝑳𝝁
𝒍𝑳𝝁

,
𝝂𝑳𝝉
𝒍𝑳𝝉

, 𝒎 𝝂𝜶𝜷=

𝒎 𝝂𝒆𝒆 𝒎 𝝂𝒆𝝁 𝒎 𝝂𝒆𝝉

𝒎 𝝂𝒆𝝁 𝒎 𝝂𝝁𝝁 𝒎 𝝂𝝁𝝉

𝒎 𝝂𝒆𝝉 𝒎 𝝂𝝁𝝉 𝒎 𝝂𝝉𝝉

ニュートリノの質量基底 𝝂𝑳𝜶 = 𝑼𝜶𝒊𝝂𝑳𝒊 𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑

U𝒊𝜶
𝑻 𝒎 𝝂𝜶𝜷 U𝜷𝒋 = 𝒎 𝒊𝜹𝒊𝒋

𝒈

𝟐
𝒍𝑳𝜶𝜸𝝁U𝜶𝒊𝝂𝑳𝒊𝑾

− −
𝟏

𝟐
𝝂𝑳𝒊

𝒄 𝒎 𝒊𝝂𝑳𝒊-𝒍𝑹𝜶 𝒎 𝒍𝜶 𝒍𝑳𝜶 + 𝒉. 𝒄.

𝒍𝜶 → 𝒆𝒊𝜽𝜶 𝒍𝜶, 𝝂𝒊 → 𝒆𝒊𝜽𝒊 𝝂𝒊
（荷電レプトンだけリフェイジングが許される. ）

U𝜶𝒊(𝟔 𝐩𝐡𝐚𝐬𝐞𝐬 + 𝟑𝐚𝐧𝐠𝐥𝐞𝐬) → 𝒆𝒊 𝜽𝒊−𝜽𝜶 U𝜶𝒊(𝟑𝐩𝐡𝐚𝐬𝐞𝐬 + 𝟑𝐚𝐧𝐠𝐥𝐞𝐬)



マヨラナの場合のPMNS 行列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

Doi, Kotani, Nishiura, Okuda,Takasugi, PLB. 1981

1.  𝜶𝟐𝟏 , 𝜶𝟑𝟏 are called Majorana phases. They are physical when all 
the three neutrinos are massive.

2. If a neutrino is massless, only one Majorana phase is physical.

3. 𝜹 is a Kobayashi Maskawa type phase(Dirac Phase). 

U



ユニタリー３角形と Majorana Type phases

U𝒆𝒊 U𝒆𝒋
∗ + U𝝁𝒊 U𝝁𝒋

∗ + U𝝉𝒊 U𝝉𝒋
∗ =0  𝒊 ≠ 𝒋

“Majorana type” phases.  

(Branco, Rebelo, arXiv:0809.2799. J. Nieves and P. B. Pal, Phys. Rev. D36(1987) )

𝒂𝒓𝒈 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟐
∗ = 𝜷𝟏 ,𝒂𝒓𝒈 𝑼𝝁𝟏𝑼𝝁𝟐

∗ = 𝜷𝟐, 𝒂𝒓𝒈 𝑼𝝉𝟏𝑼𝝉𝟐
∗ = 𝜷𝟑

𝜷𝑖 − 𝜷𝑗
Independent of Majorana phases

∆ 𝜷𝒊 + 𝜷𝒋 =−∆𝜶𝟐𝟏: ∆𝜷𝒊 = ∆𝜷𝒋
３角形の複素平面上での配向(回転）
を決める。

𝟐 𝜷𝟏 = −𝜶𝟐𝟏

U 𝜶𝒊=

U 𝒆𝟏 𝑼𝒆𝟐
𝟎 𝒆𝒊

𝜶𝟐𝟏
𝟐 𝑼𝒆𝟑

𝟎 𝒆𝒊
𝜶𝟑𝟏
𝟐

U 𝝁𝟏 𝑼𝝁𝟐
𝟎 𝒆𝒊

𝜶𝟐𝟏
𝟐 𝑼𝝁𝟑

𝟎 𝒆𝒊
𝜶𝟑𝟏
𝟐

U 𝝉𝟏 𝑼𝝉𝟐
𝟎 𝒆𝒊

𝜶𝟐𝟏
𝟐 𝑼𝝉𝟑

𝟎 𝒆𝒊
𝜶𝟑𝟏
𝟐

図：河野早紀 修論



1. Branco and Rebelo defined 6  “Majorana type” phases.
2. They define the arguments of each side of the three Unitarity 

triangles

𝒂𝒓𝒈 U𝜶𝒊 U𝜶𝒋
∗

𝜷𝟏

𝜷𝟐

𝜷𝟑 𝜸𝟑 − 𝜷𝟑

𝜸𝟐 − 𝜷𝟐

𝜸𝟏 − 𝜷𝟏 −𝜸𝟏

−𝜸𝟐

− 𝜸𝟑

𝛼

U𝜶𝒊 U𝜶𝒋
∗

𝛼

σ𝛼=𝑒
𝜏 U𝜶𝒊 U𝜶𝒋

∗ =0 

𝟐 𝜷𝟏 = −𝜶𝟐𝟏,    𝟐𝜸𝟏 = 𝟐𝜹 − 𝜶𝟑𝟏



𝒂𝒓𝒈 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟐
∗ = 𝜷𝟏

𝒂𝒓𝒈 𝑼𝝁𝟏𝑼𝝁𝟐
∗ = 𝜷𝟐

𝒂𝒓𝒈 𝑼𝝉𝟏𝑼𝝉𝟐
∗ = 𝜷𝟑

𝜷𝟏= 𝟎 = −𝜶𝟐𝟏/𝟐
2 𝛽1 = −𝛼21 = 0, 

𝜋

2
, 𝜋



𝛼21 = 0
2 𝛽1 = 0

𝛼31 = 0
𝟐𝜸𝟏 = 𝟐𝜹

𝛼31 − 𝛼21 = 0
𝟐𝜸𝟏 − 2 𝛽1 = 𝟐𝜹



The goal for the case of  3 massive Majorana neutrinos

1. Determine two Majorana phases 𝜶𝟐𝟏 , 𝜶𝟑𝟏

Equivalently determine the orientation of 
unitarity triangles 

two of 𝜷𝟏, 𝜸𝟏 (𝜷𝟏- 𝜸𝟏 )

2. Determine  the lightest neutrino mass including 
the ordering “normal or inverted”. 



有効マヨラナ質量𝒎𝝂𝒆𝒆とマヨラナタイプ位相

𝒎𝝂𝜶𝜷
∗ =෍

𝒊=𝟏

𝟑

𝑼𝜶𝒊𝒎𝒊𝑼𝜷𝒊

=
𝑼𝒆𝟏
𝟐 𝒎𝟏 +𝑼𝒆𝟐

𝟐 𝒎𝟐 +𝑼𝒆𝟑
𝟐 𝒎𝟑 𝑼𝒆𝟏𝒎𝟏𝑼𝝁𝟏 +𝑼𝒆𝟐𝒎𝟐𝑼𝝁𝟐 + 𝑼𝒆𝟑𝒎𝟑𝑼𝝁𝟑

𝒎𝝂𝒆𝒆
𝟐 = 𝑼𝒆𝟏

𝟒𝒎𝟏
𝟐 + 𝑼𝒆𝟐

𝟒𝒎𝟐
𝟐+ 𝑼𝒆𝟑

𝟒𝒎𝟑
𝟐

+2 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟐
𝟐 𝒎𝟏𝒎𝟐 cos 2𝛽1

+2 𝑼𝒆𝟐𝑼𝒆𝟑
𝟐 𝒎𝟐𝒎𝟑 cos 2 𝛽1 − 𝛾1

+2 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟑
𝟐 𝒎𝟏𝒎𝟑 cos 2𝛾1



有効マヨラナ質量𝒎𝝂𝒆𝒆とマヨラナタイプ位相

𝒎𝝂𝒆𝒆
𝟐 = 𝑼𝒆𝟏

𝟒𝒎𝟏
𝟐 + 𝑼𝒆𝟐

𝟒𝒎𝟐
𝟐+ 𝑼𝒆𝟑

𝟒𝒎𝟑
𝟐

+2 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟐
𝟐 𝒎𝟏𝒎𝟐 cos 2𝛽1

+2 𝑼𝒆𝟐𝑼𝒆𝟑
𝟐 𝒎𝟐𝒎𝟑 cos 2 𝛽1 − 𝛾1

+2 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟑
𝟐 𝒎𝟏𝒎𝟑 cos 2𝛾1

• 𝒎𝝂𝒆𝒆 は３つの未知パラメーターに依存
• 𝜷𝟏, 𝜸𝟏,𝒎𝟏(𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍)or 𝒎𝟑(Inverted)
-2𝜷𝟏=𝜶𝟐𝟏, -2𝛾1 = 𝜶𝟑𝟏 − 𝟐𝜹

• これらをすべて決めるには, 十分ではない。



The Time evolution of Lepton Number for Majorana neutrinos
マヨラナニュートリノのレプトン数の時間発展

𝐿𝛼 𝑡 = න
ⅆ3𝑝

2𝜋 32 𝑝
[𝑎𝛼

† 𝑝, 𝑡 𝑎𝛼 𝑝, 𝑡 − 𝑏𝛼
+ 𝑝, 𝑡 𝑏𝛼 𝑝, 𝑡 ]

|𝝈 ۧ𝒒 = 𝒂𝝈
+(𝒒)|𝟎 > 𝑬𝒊 𝒒 = 𝒒𝟐 +𝒎𝒊

𝟐 • depends on Majorana phases 
• depends on the combinations of 

𝜷𝒊 + Τ𝜷𝒋 𝜸𝒊 + 𝜸𝒋

• Independent  on Majorana 
phases 



The extraction of Majorana phases from the second time 
derivatives of Lepton family numbers
レプトン数の期待値の２階時間微分を使ったマヨラナ
位相と最も軽いニュートリノ質量の決定

𝝂𝒆 → ത𝝂𝒆

The sharp decrease of  the 
electron number  for the largest 
𝒎𝒆𝒆 ( black curve) and the 𝒎𝒆𝒆 is 

the smallest for  (red curve).

q=0.0002(eV) 𝒎𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟏 𝒆𝒗

Figures from



The dependence on Majorana phase:
𝑚1 ≈ 𝑚2=0.01 < q=0.02< 𝑚3 = 0.03

The sharp decrease of  the 
electron number  for the 
largest 𝒎𝒆𝒆 ( black curve). 
𝒎𝒆𝒆 is the smallest for  

(red curve).

𝜈𝑒 → ҧ𝜈𝑒



レプトン数の２階微分

全レプトンの２階
微分と最も軽い
ニュートリノ質量

𝑳𝑴 𝒕 = ෍

𝒂=𝒆

𝝉

𝑳𝜶
𝑴 𝒕 (全レプトン数）



エレクトロン数（電子ファミリー数）の期待値の
２階時間微分と有効マヨラナ質量 𝒎𝝂𝒆𝒆 の関係

Relation bet. 2nd derivative of electron number and effective Majorana mass

𝒎𝝂𝒆𝒆
𝟐 = 𝑼𝒆𝟏

𝟒𝒎𝟏
𝟐 + 𝑼𝒆𝟐

𝟒𝒎𝟐
𝟐+ 𝑼𝒆𝟑

𝟒𝒎𝟑
𝟐

+2 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟐
𝟐 𝒎𝟏𝒎𝟐 cos 2𝛽1

+2 𝑼𝒆𝟐𝑼𝒆𝟑
𝟐 𝒎𝟐𝒎𝟑 cos 2 𝛽1 − 𝛾1

+2 𝑼𝒆𝟏𝑼𝒆𝟑
𝟐 𝒎𝟏𝒎𝟑 cos 2𝛾1

＝ −𝟐 𝒎𝝂𝒆𝒆
𝟐



To determine        two Majorana type phases
we need additional info. e.g., muon number 

=−𝟐 𝒎𝝂 𝒆𝝁
𝟐

𝒎𝝂 𝒆𝝁 = 𝑼𝒆𝟏𝒎𝟏𝑼𝝁𝟏 + 𝑼𝒆𝟐𝒎𝟐𝑼𝝁𝟐 +𝑼𝒆𝟑𝒎𝟑𝑼𝝁𝟑

𝛽1 𝛾1



Numerical Analysis :two generation case

•
𝝂𝑳𝜶
𝒍𝑳𝜶

=
𝝂𝑳𝒆
𝒍𝑳𝒆

,
𝝂𝑳𝝁
𝒍𝑳𝝁

, 𝒎 𝝂𝜶𝜷= 
𝒎 𝝂𝒆𝒆 𝒎 𝝂𝒆𝝁

𝒎 𝝂𝒆𝝁 𝒎 𝝂𝝁𝝁

• 𝑼 𝜶𝒊= 
𝒄𝟏𝟐 𝒔𝟏𝟐𝒆

𝒊
𝜶𝟐𝟏
𝟐

−𝒔𝟏𝟐 𝒄𝟏𝟐𝒆
𝒊
𝜶𝟐𝟏
𝟐

𝒔𝟏𝟐= 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏𝟐 (we take 𝜽𝟏𝟐 =
𝝅

𝟒
)

• 𝚫𝒎𝟐𝟏
𝟐 = 𝒎𝟐

𝟐 −𝒎𝟏
𝟐 = 𝟕. 𝟒𝟐 × 𝟏𝟎−𝟓(𝒆𝑽𝟐)

• The remaining parameters are the lightest neutrino mass 𝑚1
and a Majorana phase 𝛼21 = −2𝛽1 . (𝛽2 = 𝛽1 + 𝜋)



Time evolution of lepton number(2 gene. Case)

𝑒 𝐿𝑒 𝑡 + 𝐿𝜇 𝑡 𝑒

= 𝜈𝑒 𝐿𝑒 𝑡 𝜈𝑒 + 𝜈𝑒 𝐿𝜇 𝑡 𝜈𝑒

𝑒 𝐿𝑒−𝜇 𝑡 𝑒

= 𝜈𝑒 𝐿𝑒 𝑡 𝜈𝑒 − 𝜈𝑒 𝐿𝜇 𝑡 𝜈𝑒

Total Lepton Number

electron-muon number



Red : 𝑚1=0.01(eV)  Blue : 𝑚1=0.02(eV) Red   : 𝜶𝟐𝟏=0 Blue : 𝜶𝟐𝟏=
𝝅

𝟐
Purple: 𝜶𝟐𝟏=𝝅



結論

• マヨラナニュートリノの場合のUnitary 3角形は３角形の配向（各辺
の実軸からの回転角）に物理的な意味がある。
配向はマヨラナ型位相を図ることできまる。

• マヨラナニュートリノのレプトン数の時間発展はニュートリノが非相
対論的なとき最小ニュートリノ質量やマヨラナ型位相に依存する。
Mee も同様の依存性を持つ。

• ニュートリノのフレーバーが同定されたときの
レプトン数の初期時間についての２回微分を用いて

最小ニュートリノ質量やマヨラナ型位相を決める方法を
説明した。


