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5 これからどうするこれからどうするこれからどうするこれからどうする？？？？



依頼依頼依頼依頼：「：「：「：「このこのこのこの機会機会機会機会ににににデータデータデータデータをもとにをもとにをもとにをもとに取捨選択取捨選択取捨選択取捨選択がががが進進進進みつつあるみつつあるみつつあるみつつある
ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ質量模型質量模型質量模型質量模型のののの現状現状現状現状をををを．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．」」」」

確確確確かにかにかにかに過去過去過去過去はそうだったかもしれないはそうだったかもしれないはそうだったかもしれないはそうだったかもしれない．．．．
しかししかししかししかし，，，，これからはこれからはこれからはこれからは？？？？

１１１１１１１１ はじめにはじめにはじめにはじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

どうやらこれからはどうやらこれからはどうやらこれからはどうやらこれからは，，，，模型屋模型屋模型屋模型屋がががが知知知知りたいりたいりたいりたい情報情報情報情報はははは
そうそうそうそう容易容易容易容易くはくはくはくは得得得得られそうにもないられそうにもないられそうにもないられそうにもない．．．．モデルモデルモデルモデル取捨選択取捨選択取捨選択取捨選択のののの決決決決めめめめ手手手手がないがないがないがない！！！！
・Majorana かかかか Dirac かかかか？？？？
・・・・Normal hierarchy かかかか Inverted hierarchy かかかか？？？？

・・・・ のののの値値値値はははは？？？？
・・・・ のののの値値値値はははは？？？？
・・・・ のののの値値値値はははは？？？？ (Neutrinoless double beta decay)

本当本当本当本当にににに取捨選択取捨選択取捨選択取捨選択がががが進進進進みつつあるのかみつつあるのかみつつあるのかみつつあるのか？？？？



1.1  模型模型模型模型にににに衝撃衝撃衝撃衝撃をををを与与与与えたえたえたえた実験実験実験実験とととと理論理論理論理論のののの進展進展進展進展

1962: two neutrinos のののの発見発見発見発見 (Danky et al.)

1975: tau neutrino のののの発見発見発見発見 (Perl et al.)

1998:  Non-zero neutrino mass のののの発見発見発見発見
（（（（大気大気大気大気ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ，，，， Kajita et al.)

2001: Large                  mixing

2002:        (KamLAND)

(2001:  LSND実験実験実験実験)

1962: Maki-Nakagawa-Sakata

(Katayama et al.)

1979: Seesaw mechanism

(1977: Minkowski)

1980: Radiative mass (Zee model)

1985: MSW mechanism

1999: Tri-bimaximal mixing

もうもうもうもう一度一度一度一度，，，，基本的基本的基本的基本的なななな問題問題問題問題にににに目目目目をををを向向向向けてみたいけてみたいけてみたいけてみたい

必必必必ずしもずしもずしもずしも理論屋理論屋理論屋理論屋はははは実験結果実験結果実験結果実験結果のののの追追追追っかけをやっていたわけではないっかけをやっていたわけではないっかけをやっていたわけではないっかけをやっていたわけではない！！！！
実験屋実験屋実験屋実験屋もももも理論屋理論屋理論屋理論屋のののの予想通予想通予想通予想通りのりのりのりの実験結果実験結果実験結果実験結果をををを見見見見つけてきたわけではないつけてきたわけではないつけてきたわけではないつけてきたわけではない！！！！



1.2   質量行列質量行列質量行列質量行列モデルモデルモデルモデルのののの目的目的目的目的

リアリスティックリアリスティックリアリスティックリアリスティックななななクォーククォーククォーククォーク・・・・レプトンレプトンレプトンレプトンのののの
統一模型構築統一模型構築統一模型構築統一模型構築へのへのへのへの手手手手がかりをがかりをがかりをがかりを得得得得るるるる

ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ質量行列模型質量行列模型質量行列模型質量行列模型

（（（（統一模型統一模型統一模型統一模型へのへのへのへの視点視点視点視点）＋（）＋（）＋（）＋（ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ固有固有固有固有のののの問題問題問題問題））））

・・・・ 単単単単なるなるなるなるクォーククォーククォーククォーク質量行列模型質量行列模型質量行列模型質量行列模型
のののの応用問題応用問題応用問題応用問題ではないではないではないではない
（（（（ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノががががマヨラナマヨラナマヨラナマヨラナであるであるであるである可能可能可能可能
性性性性のためのためのためのため））））
・・・・ 現象論的現象論的現象論的現象論的にもにもにもにも両者両者両者両者はかなりはかなりはかなりはかなり
異異異異なったなったなったなった様相様相様相様相をををを示示示示しているしているしているしている

だからこそおもしろいだからこそおもしろいだからこそおもしろいだからこそおもしろい！！！！



2  仮定仮定仮定仮定のいろいろのいろいろのいろいろのいろいろ

「「「「モデルモデルモデルモデル」」」」にににに「「「「仮説仮説仮説仮説（（（（仮定仮定仮定仮定）」）」）」）」はははは付付付付きものきものきものきもの



2.1  「「「「仮定仮定仮定仮定」」」」ののののレベルレベルレベルレベル分分分分けけけけ

Level 1: そのそのそのその程度程度程度程度のののの仮定仮定仮定仮定（（（（前提前提前提前提））））はははは当然当然当然当然とととと誰誰誰誰しもがしもがしもがしもが思思思思うううう
・ Model-independent analysis    e.g. Minakata, Yasuda, ...

・ 3 families をををを仮定仮定仮定仮定
・・・・ Majorana neutrinos とととと仮定仮定仮定仮定，，，，即即即即ちちちち，，，，
・ Seesaw model をををを仮定仮定仮定仮定
・・・・ SUSY をををを仮定仮定仮定仮定

Level 2: 特定特定特定特定のののの理論理論理論理論にににに基基基基づくづくづくづく仮定仮定仮定仮定
・ 特定特定特定特定ののののGUT（（（（SO(10)などなどなどなど））））をををを仮定仮定仮定仮定
・・・・ 特定特定特定特定ののののフレーバーフレーバーフレーバーフレーバー対称性対称性対称性対称性（（（（A4などなどなどなど））））をををを仮定仮定仮定仮定
・・・・ 仮説粒子仮説粒子仮説粒子仮説粒子のののの導入導入導入導入（（（（sterile neutrinos, new Higgs scalars, etc.)

Level 3:質量行列質量行列質量行列質量行列にににに特定特定特定特定のののの形形形形をををを仮定仮定仮定仮定（（（（理論的裏付理論的裏付理論的裏付理論的裏付けなしにけなしにけなしにけなしに））））

・・・・ 特定特定特定特定ののののパラメターパラメターパラメターパラメター間間間間にににに現象論的関係現象論的関係現象論的関係現象論的関係をををを仮定仮定仮定仮定

・ 特定特定特定特定ののののzero-texturesをををを仮定仮定仮定仮定



Level 3 のののの例例例例

もしもしもしもし a=b をををを仮定仮定仮定仮定すればすればすればすれば

をををを得得得得るるるる



今今今今やややや「「「「現象論的現象論的現象論的現象論的モデルモデルモデルモデル」」」」のののの段階段階段階段階をををを卒業卒業卒業卒業してしてしてして
「「「「実体論的実体論的実体論的実体論的モデルモデルモデルモデル」」」」のののの段階段階段階段階へとへとへとへと入入入入っているっているっているっている

「形」の探求から
「新しい粒子の導入とそこでの法則性」の探求

仮定仮定仮定仮定はははは「「「「Level 2」」」」のののの段階段階段階段階
ただしただしただしただし，，，，現状現状現状現状ではどのではどのではどのではどのモデルモデルモデルモデルでもでもでもでもパラメターパラメターパラメターパラメターのののの数数数数がががが多多多多すぎるすぎるすぎるすぎる
Level 3のののの仮定仮定仮定仮定もももも補助的補助的補助的補助的にににに用用用用いざるをいざるをいざるをいざるを得得得得ないないないない



2.2   質量行列模型質量行列模型質量行列模型質量行列模型のののの評価基準評価基準評価基準評価基準

(1)  How many predictions on masses and mixing

N=(# of observables) –(# of independent parameters)
observable quantities:  masses 3+3,  mixing matrix 3+1+2

しかし当面は masses 3+2,  mixing 2 が既知観測量

(2) How reasonable theoretical basis

できるだけレベル2以上の仮定を

(3)   New phenomena predicted

e.g. lepton flavor violation, leptogenesis, new particle search

(4)   Prospects  将来性将来性将来性将来性
他他他他のののの理論理論理論理論とのとのとのとの関連関連関連関連： GUT, string,
（（（（ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノのののの質量質量質量質量とととと混合混合混合混合のののの説明説明説明説明だけをだけをだけをだけを目的目的目的目的としていたわけではないとしていたわけではないとしていたわけではないとしていたわけではない！）！）！）！）

(1)だけでなくだけでなくだけでなくだけでなく，，，，(4)までもまでもまでもまでも総合総合総合総合してしてしてして評価評価評価評価すべきすべきすべきすべき

現時点現時点現時点現時点でのでのでのでの予言力予言力予言力予言力があまりないからとがあまりないからとがあまりないからとがあまりないからと言言言言ってってってって，，，，頭頭頭頭からのからのからのからのrule out すべきでないすべきでないすべきでないすべきでない



3  質量質量質量質量のののの起源起源起源起源



3.1 荷電荷電荷電荷電をををを持持持持ったったったった基本粒子基本粒子基本粒子基本粒子（（（（フェルミオンフェルミオンフェルミオンフェルミオン））））

Higgs によるによるによるによる質量生成質量生成質量生成質量生成

もちろんもちろんもちろんもちろん，，，，他他他他にににに Technicolor model, etc. 

3.2 ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ固有固有固有固有のののの問題問題問題問題：：：： なぜそんなになぜそんなになぜそんなになぜそんなに小小小小さなさなさなさな値値値値かかかか？？？？

有有有有りりりり：：：： 無無無無しししし：：：：

大大大大からからからから小小小小へへへへ ゼロゼロゼロゼロからからからから小小小小をををを

Seesaw mechanism Radiative mass generation

1977: Minkowski

1979: Yanagida,

Gell-Mann, Ramond, Slansky

1980: Zee, Wolfenstein

Type I, Type II, Type III

model with R-parity violation

Valle (2000), Koide-Sato (2003),

そのそのそのその他他他他：：：：SUSYではではではでは によってもによってもによってもによっても質量質量質量質量がががが生生生生まれるまれるまれるまれる



3.3  質量質量質量質量スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルのののの起源起源起源起源

Tri-bimaximal mixing にににに示唆示唆示唆示唆されるようにされるようにされるようにされるように，，，，自然自然自然自然ははははデジタルデジタルデジタルデジタル的的的的？？？？

輻射質量起源説輻射質量起源説輻射質量起源説輻射質量起源説ではではではでは質量質量質量質量のののの予言予言予言予言ははははアナログアナログアナログアナログ的的的的

(1) 質量質量質量質量スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルのののの起源起源起源起源はははは湯川結合定数湯川結合定数湯川結合定数湯川結合定数のののの構造構造構造構造にありにありにありにあり

(1A) GUTをををを仮定仮定仮定仮定するするするするモデルモデルモデルモデル

フレーバーフレーバーフレーバーフレーバー対称性対称性対称性対称性をををを仮定仮定仮定仮定しなくてもしなくてもしなくてもしなくても，，，，レプトンレプトンレプトンレプトン質量行列質量行列質量行列質量行列ははははクォーククォーククォーククォーク質量行列質量行列質量行列質量行列とととと
強強強強いいいい関係関係関係関係がががが付付付付いてしまういてしまういてしまういてしまう！！！！
e.g.  Matsuda et al, PRD65, 033008 (2002)

SO(10) model with 10- and 120-plets Higgs scalars

条件条件条件条件がががが強強強強すぎてすぎてすぎてすぎて，，，，リアリスティックリアリスティックリアリスティックリアリスティックなななな質量質量質量質量スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルにににに合合合合わせられないわせられないわせられないわせられない（？）（？）（？）（？）
SO(10) model にににに対対対対してしてしてして No-Go theory 的的的的なななな意味意味意味意味をををを持持持持つつつつ！！！！



No-go theory のののの存在存在存在存在 (YK, PRD71 (2005); arXiv:0801.3491 )

・ 1つのつのつのつのセクターセクターセクターセクターにににに１１１１つのつのつのつのHiggsしかしかしかしか関与関与関与関与しないしないしないしない標準模型標準模型標準模型標準模型ではではではでは，，，，もしそこにもしそこにもしそこにもしそこに an exact flavor

symmetry をををを要求要求要求要求するとするとするとすると，，，，観測観測観測観測されているされているされているされている 3 family mixing はははは実現実現実現実現できないできないできないできない！！！！

・・・・ Flavor symmetryはははは explicitly broken とととと考考考考えるかえるかえるかえるか，，，，それともそれともそれともそれとも

２２２２つつつつ以上以上以上以上ののののヒグスヒグスヒグスヒグスがががが関与関与関与関与するするするするモデルモデルモデルモデルをををを採用採用採用採用すべきすべきすべきすべき

(1B) Flavor symmetry をををを仮定仮定仮定仮定するするするするモデルモデルモデルモデル

有限群有限群有限群有限群（（（（離散対称性離散対称性離散対称性離散対称性））））をををを仮定仮定仮定仮定するするするするモデルモデルモデルモデル
幸幸幸幸いにしていにしていにしていにして２２２２つつつつ以上以上以上以上ののののヒグスヒグスヒグスヒグスがががが関与関与関与関与するするするするモデルモデルモデルモデルとなっているとなっているとなっているとなっている

各各各各HAはははは互互互互いにいにいにいに異異異異なるなるなるなる変換性変換性変換性変換性をををを持持持持つつつつ

詳詳詳詳しくはしくはしくはしくは Sec.4 でででで紹介紹介紹介紹介



(2) 質量質量質量質量スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルのののの起源起源起源起源ははははスカラースカラースカラースカラーののののVEV構造構造構造構造にありにありにありにあり

スカラースカラースカラースカラー のののの存在存在存在存在をををを仮定仮定仮定仮定

e.g. YK, MPL A5, 2319 (1990)

のののの構造構造構造構造ははははポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャルのののの極小条件極小条件極小条件極小条件（（（（ VEVスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル））））をををを求求求求めることにめることにめることにめることに帰着帰着帰着帰着



フレーバーフレーバーフレーバーフレーバー対称性対称性対称性対称性

4 Tri-bimaximal mixing とととと

Also see a review by Yoshioka at the previous meeting  on Nov. 2007



ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ振動振動振動振動のののの実験実験実験実験はははは近似的近似的近似的近似的にににに tribimaximal mixing U
TB
をををを示示示示しているしているしているしている

このようなきれいなこのようなきれいなこのようなきれいなこのようなきれいな数字数字数字数字のののの並並並並びはびはびはびはニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ混合混合混合混合にににに固有固有固有固有のもののもののもののもの

c.f.  クォーククォーククォーククォークではではではでは アナログアナログアナログアナログ的的的的

このこのこのこの特徴的形特徴的形特徴的形特徴的形をををを理解理解理解理解するためにするためにするためにするために，，，，離散対称性離散対称性離散対称性離散対称性からのからのからのからのアプローチアプローチアプローチアプローチがががが
多多多多くくくく試試試試みられたみられたみられたみられた

S3: Pakvasa-Sugawara (1978),  S4: Yamanaka-Sugawara-Packvasa (1982））））



multiplets: 2, 1, 1'

逆逆逆逆にににに解解解解けばけばけばけば

即即即即ちちちち，，，， charged lepton sector でのでのでのでの質量固有状態質量固有状態質量固有状態質量固有状態がががが

であるときであるときであるときであるとき

neutrino sector でのでのでのでの質量固有状態質量固有状態質量固有状態質量固有状態はははは であればよいであればよいであればよいであればよい．．．．

ただしただしただしただし，，，，

そうはそうはそうはそうは言言言言ってもってもってもっても，，，，S3だけからのだけからのだけからのだけからのモデルモデルモデルモデルではではではでは，，，，このこのこのこのピクチュアピクチュアピクチュアピクチュアのののの実現実現実現実現はははは難難難難しいしいしいしい

4.1 Permutation symmetry S3



4.2  よくよくよくよく利用利用利用利用されているされているされているされている有限群有限群有限群有限群

[1]  Kubo, et al. PTP 109, 795 (2003); 

Kobayashi, Kubo, Terao, PLB568, 83 (2003)

[2]  Altarelli, Feruglio, NPB720, 64 (2005); NPB741, 215 (2006).

[3] Yamanaka, Sugawara, Pakvasa, PRD25, 1895 (1982).

Hagedorn, Linder, Mohapatra,  JHEP 0606, 042 (2006)

[4] Grimus, Lavoura, PLB572, 189 (2003); 

Ishidori, Kobayashi, Ohki, Omura, Takahashi, Tanimoto, PLB662, 178 (2008)



4.3   京都京都京都京都・・・・新潟模型新潟模型新潟模型新潟模型
有限群有限群有限群有限群をををを用用用用いるいるいるいる典型例典型例典型例典型例としてとしてとしてとして，，，，最近最近最近最近のののの仕事仕事仕事仕事をををを紹介紹介紹介紹介するするするする

Grimus-Lavoura (2003)

のののの改良改良改良改良・・・・発展版発展版発展版発展版

SU(2)L doublet Higgs をををを

１１１１つにしたつにしたつにしたつにした！！！！

Ishidori, Kobayashi, Ohki, Omura, Takahashi, Tanimoto, PLB662, 178 (2008)



Me, MDはははは近似的近似的近似的近似的にほぼにほぼにほぼにほぼ対角型対角型対角型対角型であることにであることにであることにであることに注意注意注意注意

UMNS のののの構造構造構造構造はははは MRからからからから来来来来るるるる

これはこれはこれはこれは古古古古くからくからくからくから知知知知られたられたられたられた2-3対称性対称性対称性対称性のののの行列形行列形行列形行列形

をををを予言予言予言予言

はははは予言予言予言予言ではなくではなくではなくではなく，，，，Inputs にににに過過過過ぎないぎないぎないぎない



有限群有限群有限群有限群にににに基基基基づくづくづくづくモデルモデルモデルモデルのののの現状現状現状現状

・ はははは説明可能説明可能説明可能説明可能
・・・・ 沢山沢山沢山沢山のののの独立独立独立独立ななななパラメターパラメターパラメターパラメターがががが登場登場登場登場 （（（（singlets をををを作作作作るるるる組組組組みみみみ合合合合わせがわせがわせがわせが多多多多すぎるすぎるすぎるすぎる））））

それらはそれらはそれらはそれらは をををを inputs としてとしてとしてとして制限制限制限制限
・・・・ UTBのののの説明説明説明説明にはにはにはには多少多少多少多少のののの付加的仮定付加的仮定付加的仮定付加的仮定がががが必要必要必要必要

ともかくともかくともかくともかく，，，，問題問題問題問題をををを起起起起こさないこさないこさないこさない（（（（FCNCなどなどなどなど））））モデルモデルモデルモデルをををを作作作作れただけでもれただけでもれただけでもれただけでも

大成功大成功大成功大成功とととと言言言言えるのがえるのがえるのがえるのが現状現状現状現状

Tri-bimaximal mixing とととと荷電荷電荷電荷電レプトンレプトンレプトンレプトン質量公式質量公式質量公式質量公式にこだわるにこだわるにこだわるにこだわる限限限限りりりり

このこのこのこの路線路線路線路線はははは意味意味意味意味がありそうがありそうがありそうがありそう

それではそれではそれではそれではクォークセクタークォークセクタークォークセクタークォークセクターにもにもにもにも同同同同じじじじ路線路線路線路線がががが通用通用通用通用するかするかするかするか？？？？

一般一般一般一般にはにはにはには，，，，フレーバーフレーバーフレーバーフレーバー離散対称性離散対称性離散対称性離散対称性をををを考考考考えるえるえるえるモデルモデルモデルモデルははははGUT模型模型模型模型とのとのとのとの相性相性相性相性はははは悪悪悪悪そうそうそうそう！！！！



4.4   An empirical mass matrix 

without a discrete symmetry
ちょっとちょっとちょっとちょっと奇妙奇妙奇妙奇妙なななな形形形形のののの質量行列質量行列質量行列質量行列 YK, arXiv.0804.4267 (To appear in PLB)

(1) O(3) 1+5 scalars                                                のののの存在存在存在存在をををを仮定仮定仮定仮定
Effective  Yukawa c.c. はははは によってによってによってによって与与与与えられるえられるえられるえられる

(2) SUSY真空条件真空条件真空条件真空条件（（（（ などなどなどなど））））によりによりによりにより のののの間間間間のののの関係式関係式関係式関係式をををを求求求求めるめるめるめる．．．．

ここまではここまではここまではここまでは比較的比較的比較的比較的まっとうなまっとうなまっとうなまっとうなモデルモデルモデルモデルからのからのからのからの結論結論結論結論

しかししかししかししかし，，，，UMNSをををを計算計算計算計算するにはするにはするにはするには，，，，Meがががが対角型対角型対角型対角型のののの flavor basis (“e-basis”)

でのでのでのでの，，，，M
νννν
のののの形形形形をををを知知知知らねばならないらねばならないらねばならないらねばならない．．．．特特特特にににに のののの形形形形をををを！！！！

我我我我々々々々はははは，，，， “d-basis” でのでのでのでの形形形形ならならならなら知知知知っているのだがっているのだがっているのだがっているのだが：：：：

where  V is the CKM mixing matrix.



(3)  現象論的仮定現象論的仮定現象論的仮定現象論的仮定（（（（理論的根拠理論的根拠理論的根拠理論的根拠なしなしなしなし！）！）！）！）

(4) Observed up-quark masses, charged lepton masses and 

CKM matrix parameters をををを代入代入代入代入してしてしてして次次次次のののの結果結果結果結果をををを得得得得るるるる：：：：

観測観測観測観測されているされているされているされているCKMではではではでは，，，， であるがであるがであるがであるが，，，，これではこれではこれではこれでは がががが全全全全くくくく合合合合わないわないわないわない

しかるにしかるにしかるにしかるに，，，， ではではではでは見事見事見事見事なななな tri-bimaximal mixing をををを与与与与えてくれるえてくれるえてくれるえてくれる

これはこれはこれはこれは何何何何をををを意味意味意味意味するかするかするかするか？？？？
有限群有限群有限群有限群のののの適用適用適用適用ははははクォークセクタークォークセクタークォークセクタークォークセクターにもにもにもにも適用可能適用可能適用可能適用可能をををを示唆示唆示唆示唆（？）（？）（？）（？）



5   これからどうするこれからどうするこれからどうするこれからどうする？？？？



実験実験実験実験 理論理論理論理論

従来路線従来路線従来路線従来路線
のののの延長延長延長延長

・・・・ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ質量質量質量質量とととと混合混合混合混合のののの精密実験精密実験精密実験精密実験
・・・・未決定未決定未決定未決定パラメターパラメターパラメターパラメターのののの検出検出検出検出

・・・・既存既存既存既存モデルモデルモデルモデルのののの改良改良改良改良とととと発展発展発展発展
よりよりよりより高度高度高度高度のののの群群群群のののの利用利用利用利用はそろそろはそろそろはそろそろはそろそろ
限界限界限界限界ではではではでは？？？？ （（（（c.f. ＧＵＴ）ＧＵＴ）ＧＵＴ）ＧＵＴ）

新新新新しいしいしいしい方向方向方向方向 Search for Neutrinos in

Astrophysics & Cosmology
Dark matter search

Sterile neutrinos

Search for SUSY partners

新新新新しいしいしいしい実験実験実験実験のののの流流流流れにれにれにれに乗乗乗乗るるるる
Dark matter

Leptogenesis

Sterile neutrinos

・・・・導入導入導入導入されたされたされたされた新新新新しいしいしいしい粒子粒子粒子粒子のののの積極的評価積極的評価積極的評価積極的評価
→→→→ 新現象新現象新現象新現象のののの予言予言予言予言にににに積極的積極的積極的積極的にににに取取取取りりりり組組組組むべきむべきむべきむべき
ＬＨＣＬＨＣＬＨＣＬＨＣでででで検出可能検出可能検出可能検出可能ななななニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ模型模型模型模型をををを！！！！

・・・・あまりにあまりにあまりにあまりにモデルモデルモデルモデルがががが多多多多すぎるすぎるすぎるすぎる
→→→→ 「「「「モデルモデルモデルモデル殺殺殺殺しししし」」」」のののの研究研究研究研究
・・・・クォーククォーククォーククォークとのとのとのとの統一模型統一模型統一模型統一模型
・・・・クォーククォーククォーククォークとのとのとのとの異質性異質性異質性異質性ののののオリジンオリジンオリジンオリジンのののの探求探求探求探求

古古古古くてくてくてくて
新新新新しいしいしいしい問題問題問題問題

CP violating phase のののの測定測定測定測定

理論理論理論理論においてもにおいてもにおいてもにおいても実験実験実験実験においてもにおいてもにおいてもにおいても，，，，今今今今，，，，何何何何かかかか breakthrough がががが必要必要必要必要



光が見えている．．．．

Thank you


