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CKMとMNS⾏列に対してCP位相そのものを抽出する公式

クォークレプトンの⼩さな混合で摂動展開し、⼀般的挙動を調べる
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「宇宙がなぜ物質ばかりなのか」のヒント？

Higgstan.comより成果のゆるいまとめ
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Leptonic CPVの現状
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NuFit-6.0, 2410.05380

Dirac 位相δの値は、まだ良く分かっていない？



将来実験(T2HK)

17

César Jesús-Valls, FPCP2024, 
EPJ Web Conf. 312 (2024) 02005 

HKが2028に運転開始(予定)、HK 1年〜SK10年
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この観測的状況で、δに対する⼀般的理解が必要

César Jesús-Valls, FPCP2024, 
EPJ Web Conf. 312 (2024) 02005 

HKが2028に運転開始(予定)、HK 1年〜SK10年
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PDG表⽰と再位相変換による位相公式
任意のユニタリー⾏列は再位相変換でPDG表⽰にできる

24⾏列式込みで再位相不変、基底に依存せず物理量に対応



Jとの等価性
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Jとの等価性
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虚部がJarlskog 不変量と等価 + 実部がcosδの情報をもつ
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Jarlskog不変量に対する利点

1. [因数分解可能性]
arg (ab) = arg a + arg b 、理論計算が簡明。
近似や誤差も評価しやすい

2. [拘束条件の独⽴性]
この式は混合⾓から独⽴なので、拘束条件が絶対値と偏⾓に分離

3. [表記の簡便性] 
sin (a+b) = sin a cos b + cos a sin b ： a + b
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計算（１ページくらい）の結果
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摂動展開
荷電レプトン側を⼩混合として摂動展開し、⼀般的な振る舞いを
調べる

35

0.1程度以下の混合⾓sijに対して、CP位相への影響は0.2〜10°,  0.5〜30°程度
HK10年の観測でO(10°)の解像度なので、これらの位相は観測に影響

計算（１ページくらい）の結果



2508.10249 Published in PTEP
doi.org/10.1093/ptep/ptaf186

4. 

小林益川表示のCP位相に対する位相不変公式
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⼀般的な摂動展開によって背後の物理や⼤統⼀理論を探索

2025/08/07 Workshop on muon LFV and beyond@東⼤

https://arxiv.org/abs/2508.10249
https://doi.org/10.1093/ptep/ptaf186
https://doi.org/10.1093/ptep/ptaf186


KM表⽰
PDGとは異なるオリジナルの表⽰
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Kobayashi, Maskawa, ʻ73, PTP
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CP位相の構造

おんなじような議論で

半世紀年以上、誰もこの連⽴式を解いてない！！

Kobayashi, Maskawa, ʻ73, PTP
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KM表⽰
最新のUT fitより、

UTfit, M. Bona et al., Rend. Lincei Sci. Fis. Nat. 34, 37 (2023), arXiv:2212.03894. 
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KM表⽰
最新のUT fitより、

この位相はほぼπ/2 (ほとんどπ-αに等しい)

⾏列要素から求めたものと⼀致

現象論的にここから何がわかる？？？

UTfit, M. Bona et al., Rend. Lincei Sci. Fis. Nat. 34, 37 (2023), arXiv:2212.03894. 
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up-type, down-typeの13混合が⼗分⼩さければ



摂動展開
⼀般的な⼩混合と位相に対し、λ^3まで展開
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up-type, down-typeの13混合が⼗分⼩さければ

⇒ 12混合の位相差がほぼ最⼤（理論的によく知られた結果）



⼤統⼀理論？（気分）

48

クォーク

レプトン



⼤統⼀理論？（気分）
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クォーク

レプトン

ρ12が⼤きく、他との相殺がなければ、
レプトンのCP位相(〜30°)が１０年以内に⾒つかるべき？



未来予想図(ざっくり)
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t |sinδ|
2028 HK始動
2031 1.0 μ-τ reflection symmetry

+摂動
2033 0.7 ref.sym+摂動はこのへんまで

2039 0.5 荷電レプトンの位相がより重要



まとめ

• det UMNSの変換も⼊れると再位相不変で、PDG表⽰では明らかにδに⼀致
• 荷電レプトン側の摂動は10°を超えるのでHKの観測に影響

1. PDG表⽰のCP位相とMNS⾏列

• これはほぼ90°で、13混合が⼩さければup-downの12混合の位相差が最⼤

2. KM表⽰のCP位相とCKM⾏列

3. ⼤統⼀理論、宇宙論や新たな位相不変量の展開に有⽤
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Back ups
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実際の計算(レプトン)
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実際の計算(クォーク)
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摂動展開(PDG表⽰のCKM⾏列)
⼀般的な⼩混合と位相に対し、λ^3まで展開

55

13混合が⼗分⼩さければ

⇒ 12混合の位相がすごく⼤きい？



ユニタリティ三⾓形と和則
２つの位相の和
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これは

数値的確認（厳密式）



ユニタリティ三⾓形と和則
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これは

数値的確認（厳密式）

CP位相と⾓度の間には単純な⾮⾃明関係が存在！！



MNS⾏列のユニタリー三⾓形
(m3<m1) (m1<m3)

ディラック位相 δ～ ーπ/2？だが、NOではNovaとT2Kの間にtension
将来、Hyper-KとDUNE実験で精度が向上


