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本研究の要点
• ニュートリノ質量行列のテクスチャ構造を、

最新の宇宙論的観測を踏まえて再検討。

• two-zero texture ：質量和制限により強く制限。

one-zero texture ：生成ＡＩが導く広い解空間と

解析的制限が無矛盾なことを確認し、許容構造を分類した。

• 非可逆選択則による one-zero texture の実現可能性も議論。
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ニュートリノ質量とBSM

• 標準模型は高精度だが、ニュートリノ質量の起源は謎。

Majorana 質量を Weinberg operator によって記述：

𝑐𝑖𝑗

Λ
𝐿𝑖 ෩𝐻 𝐿𝑗 ෩𝐻

係数 𝑐𝑖𝑗 の構造には、高エネルギーのフレーバー物理が反映。

  → ニュートリノ質量行列のゼロ構造は、

 ＢＳＭの模型を分類する有効な入口。
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two-zero texture の分類

• 荷電レプトン質量行列を対角化した基底を考える。

  対称な質量行列に２個のゼロ成分を課す

  → １５種類の構造

• ２個のゼロ成分＝２本の複素方程式

→ 物理量の間に相関関係を定める
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two-zero texture の解析方法 (１)

• ＰＭＮＳ行列のマヨラナ位相を除いた各成分 𝑉 を用いて、

  質量行列を以下のように書き下す。

𝑀𝜈
flavor

𝑖𝑗

∗
= 𝑉𝑖1𝑉𝑗1𝑚1 + 𝑒𝑖𝛼2𝑉𝑖2𝑉𝑗2𝑚2 + 𝑒𝑖𝛼3𝑉𝑖3𝑉𝑗3𝑚3

• ２つのゼロ成分 𝑀𝜈
flavor

𝛼𝛽

∗
= 0, 𝑀𝜈

flavor
𝜌𝜎

∗
= 0 により、

𝑒𝑖𝛼2 =
𝑚1

𝑚2

−𝑉𝛼3𝑉𝛽3𝑉𝜌1𝑉𝜎1 + 𝑉𝛼1𝑉𝛽1𝑉𝜌3𝑉𝜎3

𝑉𝛼3𝑉𝛽3𝑉𝜌2𝑉𝜎2 + 𝑉𝛼2𝑉𝛽2𝑉𝜌3𝑉𝜎3
≡
𝑚1

𝑚2
𝑅2 𝜃12, 𝜃13, 𝜃23, 𝛿CP
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two-zero texture の解析方法 (２)

• 両辺の絶対値を取り、質量二乗の差で整理。

𝑒𝑖𝛼2 = 1
𝑚2

𝑚1
𝑅2 = 1, Δ𝑚21

2 = 𝑚2
2 −𝑚1

2 = 𝑚1
2 𝑅2

2 − 1

• 順階層の場合、

𝑚1
2 =

Δ𝑚21
2

𝑅2
2−1

=
Δ𝑚31

2

𝑅3
2−1

, 𝑚2
2 =

Δ𝑚21
2 𝑅2

2

𝑅2
2−1

, 𝑚3
2 =

Δ𝑚31
2 𝑅3

2

𝑅3
2−1

  この和は宇宙観測から制限 → 可能なテクスチャの選別
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ニュートリノ質量和の制限

• DESI の観測データに基づき、

宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) のみを考慮した上限

Σ𝑖 𝑚𝑖 < 0.21 eV

• バリオン音響振動 (BAO) を考慮した各階層での上限

NO ：Σ𝑖 𝑚𝑖 < 0.113 eV

IO ：Σ𝑖 𝑚𝑖 < 0.145 eV
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two-zero texture の解析方法 (３)

• 比較的高精度な観測量 𝜃12, 𝜃13, Δ𝑚21
2 , Δ𝑚3𝑙

2 を best-fit に固定。

𝑅2, 𝑅3 𝜃12, 𝜃13, 𝜃23, 𝛿CP → 𝑅2, 𝑅3 𝜃23, 𝛿CP

• 以下の関係式により 𝛿𝐶𝑃 を 𝜃23 の関数として決定可能。

Δ𝑚21
2

𝑅2 𝜃23, 𝛿CP
2 − 1

=
Δ𝑚3𝑙

2

𝑅3 𝜃23, 𝛿CP
2 − 1
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two-zero texture の解析方法 (４)

• 𝑅 の定義式から Majorana CP 位相も決定し、以下を導く。

- 電子ニュートリノの有効質量 𝑚𝜈𝑒
eff

 - 0𝜈𝛽𝛽 崩壊の有効質量 𝑚𝑒𝑒

𝑒𝑖𝛼2 ≡
𝑚1

𝑚2
𝑅2 𝜃12, 𝜃13, 𝜃23, 𝛿CP =

𝑚1

𝑚2
𝑅2 𝜃23

• KATRIN 実験（トリチウム中のβ崩壊）と 0𝜈𝛽𝛽 探索が制限を与える。
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two-zero texture の選別結果

• CMB：

NO - A1, A2, B1, B2, B3, B4

IO - B1, B3, C

• CMB+BAO：

NO - A1, A2
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A-series texture の特徴

• 0𝜈𝛽𝛽 については 𝑚𝑒𝑒 ≅ 0 を示すが、

Σ 𝑚𝑖 が 0.065-0.068 eV 程度に集中し、将来観測で検証可能。

𝛿CP の範囲が異なり、𝜃23 の精密測定と合わせて識別可能。
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B-series texture の特徴

• CMB のみでは許容されるが、CMB+BAO の制限と衝突。

𝛿CP ≅ 𝜋/2, 3𝜋/2 を好み、 𝑚𝑒𝑒 も比較的大きい。

  宇宙論制限が緩和されるシナリオでは、0𝜈𝛽𝛽 で検証可能。

2026/08/24-28 PPP2026 12



one-zero texture の分類

• 荷電レプトン質量行列を対角化した基底を考える。

  対称な質量行列に１個のゼロ成分を課す

  → ６種類の構造

• one-zero texture は自由度が多く、

  解析式だけで全体像を把握しにくい。

→ 生成ＡＩを活用して分析
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生成ＡＩの活用：関連研究 (１)

• 拡散モデルを用いて、タイプⅠシーソー模型や

  𝑆′4 モジュラーフレーバー模型を解析。

• 実験値を指定すると、それを再現する質量行列を次々に生成。

  従来は観察困難だった模型の性質（自発的 CP 対称性の破れ）を

  導くなど、連続パラメータ探索における効率的な手法を提案。
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生成ＡＩの活用：関連研究 (２)

• 最適輸送理論に基づくフローマッチングを用いて、

  実験結果を再現するパラメータの生成を更に高速・高精度化。

• オートエンコーダを組み合わせた解析により、

  ニュートリノ関連の物理量に定まる非自明な

  相関関係を抽出（cf. 8/25 北川遥翔さんの発表）
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one-zero texture の選別結果

• CMB：

NO - G1, H1, H2

  IO - G2, G3, H1, H2, H3

• CMB+BAOも同様の状況で、

自由度が大きいone-zeroも

  一部は排除される。
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NO one-zero texture の特徴

• NO で許容される G1, H1, H2 は、軽い質量和を予言する。

  中でも G1 の 𝑚𝑒𝑒 , Σ 𝑚𝑖 は、H1, H2 よりも小さい。

H1, H2 の 𝛿CP は広い範囲に分布する。

  → 将来の宇宙論観測と 0𝜈𝛽𝛽 探索の両面から検証可能。
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IO one-zero texture の特徴

• IO では G2, G3, H1, H2, H3 が許容され、

𝑚𝑒𝑒 , 𝑚𝜈𝑒
eff は NO より大きく、重複しない範囲に分布。

• 特に H1, H2 では、

𝛿CP ≅ 𝜋/2, 3𝜋/2
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one-zero texture の解析的確認 (１)

• 生成ＡＩからの結果を踏まえつつ、one-zero 条件と

三角不等式を用いて許容範囲を独立に検証する。

𝑀𝜈
flavor

𝑖𝑗

∗
= 𝑉𝑖1𝑉𝑗1𝑚1 + 𝑒𝑖𝛼2𝑉𝑖2𝑉𝑗2𝑚2 + 𝑒𝑖𝛼3𝑉𝑖3𝑉𝑗3𝑚3 = 0

−𝑉𝑖1𝑉𝑗1𝑚1 = 𝑒𝑖𝛼2𝑉𝑖2𝑉𝑗2𝑚2 + 𝑒𝑖𝛼3𝑉𝑖3𝑉𝑗3𝑚3

𝑉𝑖2𝑉𝑗2𝑚2 − 𝑉𝑖3𝑉𝑗3𝑚3 ≤ 𝑉𝑖1𝑉𝑗1𝑚1 ≤ 𝑉𝑖2𝑉𝑗2𝑚2 + 𝑉𝑖3𝑉𝑗3𝑚3
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one-zero texture の解析的確認 (２)

• 𝜃13, Δ𝑚21
2 , Δ𝑚3𝑙

2 などを NuFIT の best-fit に固定。

  Σ 𝑚𝑖 を宇宙論的に許された範囲内で動かし、

  𝛿CP-𝜃23 平面における許容領域を描く。

• 例）H1 (IO) 

薄い赤：Σ𝑖 𝑚𝑖 < 0.21 eV (CMB)

濃い赤：Σ𝑖 𝑚𝑖 < 0.145 eV (CMB+BAO)
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one-zero texture の解析的確認 (３)

• 両者の結果は確かに無矛盾で、H1 の 𝛿CP ≅ 𝜋/2, 3𝜋/2 等も再現。
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Minor 構造の検討

• 逆行列のゼロ成分を考える

Minor 構造も同様に解析できる。

• CMB+BAOを考える上では、

two-zero：D1, D2 (NO)

one-zero：様々許容
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texture zero の起源

• one-zero texture が許容 → なぜその成分だけがゼロ？

• 非可逆的対称性に基づく実現可能性を考える。

  非可逆な選択則の下では、場は単一の群電荷ではなく、

複数の元を含む「クラス」によって特徴づけられる。
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非可逆選択則の例

• 𝑍3 対称性の 𝑍2 gauging を考えると、２つのクラスで

  計算規則が定まり、通常の群論的議論と異なる描像を実現。

𝑔0 = 𝑔0 , 𝑔1 = 𝑔1, 𝑔2

𝑔0 ⋅ 𝑔0 = 𝑔0

𝑔0 ⋅ 𝑔1 = 𝑔1

𝑔1 ⋅ 𝑔1 = 𝑔0 ⊕ 𝑔1
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H-series の実現

• 𝑍2 gauging of 𝑍5：

  ３つのクラス 𝑔0 , 𝑔1 , 𝑔2 が現れる。

• Two Higgs doublet 模型または

MSSM 型の Higgs 構造を考えると、

H1, H2, H3 texture を実現できる。

2026/08/24-28 PPP2026 25



G-series の実現

• 𝑍3 gauging of 𝑍7：

  ３つのクラス 𝐶0, 𝐶1, 𝐶2 が現れ、

𝐶1, 𝐶2 の間で 𝑆2 入れ替え対称性が成立。

• 適切なクラスを各場に割り当てれば、

G1, G2, G3 texture を実現できる。
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総括

• 近年の宇宙論的観測などに基づいてテクスチャ構造を再解析。

two-zero texture： CMB+BAO により大きく制限され、

A1, A2 (NO) のみが許容される。

one-zero texture： G1, H1, H2 (NO)

G2, G3, H1, H2, H3 (IO)

• 不等式に基づく解析的調査＋生成ＡＩによる現実的な分布探索
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総括

• 許容される one-zero texture の起源として非可逆選択則を議論。

  例：H-series → 𝑍2 gauging of 𝑍5

G-series → 𝑍3 gauging of 𝑍7

• テクスチャ構造とその背後の選択則は、

  今後の 𝛿CP, 𝜃23, Σ 𝑚𝑖 , 𝑚𝑒𝑒  の測定と密接に関与。
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