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Abstract

The mass hierarchy problem and the octant problem are long-standing problems in neu-
trino physics. On the other hand, independent of these problems, it is known that the TM1
neutrino mass matrix is consistent with observation. Furthermore, it has been suggested that
the neutrino mass matrix may satisfy some of the properties of the magic square. In this
study, we show that the normal mass hierarchy and the lower octant are favorable when the
TM1 neutrino mass matrix approximately obeys the nature of a magic square.
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1 序 論

数学分野での不思議な数の並びが，我々がすむ自然界の現象に顔を出すこともある．例えば，次の
フィボナッチ数 [1]

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, · · · (1)

が花びらの数や葉序と関係を持っている [2]．また，次の 1と自分以外の約数を持たない素数

2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, · · · (2)

が素数ゼミの一生のサイクルと関係していることなどが知られている [3]．
ニュートリノ物理学の世界でも，特殊な数の組み合わせである「魔方陣」とニュートリノの質量行列

との関連性が指摘されている．魔方陣とは縦の成分の和と横の成分の和，斜めの成分の和が全て等しく
なるという性質を満たした方陣である．例えば，魔方陣の例を行列で表すと

2 7 6
9 5 1
4 3 8

 (3)

となる．縦に並んだ数の和は全て 15であり，横に並んだ数の和，斜めに並んだ数の和もやはり 15で
ある．

2003年，Harrisonと Scottは，次のニュートリノ質量行列形を仮定すると＊，理論的に求めたニュー
トリノ混合角が当時のニュートリノ実験結果と一致することを発見した [4]．

MTBM =


a b b

b a + c b − c

b b − c a + c

 (4)

この行列は魔方陣の一部の性質を満たしている．すなわち，縦に並んだ成分の和は全て a + 2bであり，
横に並んだ成分の和も a + 2bである．このことから，Harrisonと Scottが発見したニュートリノの質
量行列の形はマジックテクスチャー（テクスチャーとは行列の形を示す言葉）とよばれて研究されてき
た [5–10]．
式 (4)は次の混合行列から導かれる．

UTBM =


√

2
3

√
1
3 0

−
√

1
6

√
1
3 −

√
1
2

−
√

1
6

√
1
3

√
1
2

 (5)

下付き添え字の TBM は Tribimaximal の略語である．Tribimaximal 混合行列は Trimaximal 混合

＊ ニュートリノとは電気的に中性で質量が非常に小さく，他の素粒子との相互作用が極めて小さい素粒子である．現
在，3種類のニュートリノが発見されている．これら 3種類のニュートリノは量子力学的に混合していて，その質量は
3 × 3の行列（ニュートリノ質量行列）で表される．ニュートリノ質量行列を実験で完全に決定するためには，ニュー
トリノの質量と混合角を精密に測定する必要がある．だが Harrisonと Scottの時代だけでなく現在でも，ニュートリ
ノの質量の精密測定には成功していない（ニュートリノと他の素粒子との相互作用が極めて弱いことが，質量の測定
を極めて困難にしている）．このため，まずニュートリノの質量行列の形を仮定し，そこから導かれる理論的な帰結を
実験結果と比較することで，ニュートリノ質量行列形の決定が試みられている．
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行列と Bimaximal 混合行列を合わせたものである．Trimaximal 混合行列では電子ニュートリノと
ミューニュートリノの混合状態を表す sin2 θ12 が 1

3 となる．Bimaximal混合行列では sin2 θ23 = 1
2 と

なり，ミューニュートリノとタウニュートリノが最大に混合している．Tribimaximal 混合行列では
sin2 θ12 = 1

3 , sin2 θ23 = 1
2 の二つの条件が同時に満たされている．

式 (5)の混合モデルでは，ニュートリノの混合具合を表す 13角が 0になる．このため，式 (4)の行
列形は実験結果を再現できない [11]．

Bjorkenと Harrisonと Scottが 2006年に，Xingと Zhouが 2007年にそれぞれ次に示す新たなタ
イプの 2つのニュートリノ質量行列を提案した [12, 13]．

MTM1 =


a b c

b d a + 3b
2 − c

2 − d

c a + 3b
2 − c

2 − d −2b + 2c + d

 (6)

MTM2 =


a b c

b d a + c − d

c a + c − d b − c + d

 (7)

以後，MTM1 をMTM1 テクスチャー，MTM2 をMTM2 テクスチャーとよぶ．これら二つのテクス
チャーは式 (4)を改良して生まれたテクスチャーである．MTM1 テクスチャーとMTM2 テクスチャー
を導く混合行列 UTM1 および UTM2 は式 (5)に複素回転行列 R23，もしくは R13 をかけることによっ
て得られる [12–15]．

UTM1 = UTBMR23 (8)

UTM2 = UTBMR13 (9)

具体的に書くと

UTM1 =


√

2
3

cos θ√
3

1√
3 sin θ

− 1√
6

cos θ√
3 − eiϕ sin θ√

2
sin θ√

3 + eiϕ cos θ√
2

− 1√
6

cos θ√
3 + eiϕ sin θ√

2
sin θ√

3 − eiϕ cos θ√
2

 (10)

UTM2 =


√

2
3 cos θ 1√

3

√
2
3 sin θ

− cos θ√
6 + e−iϕ sin θ√

2
1√
3 − sin θ√

6 − e−iϕ cos θ√
2

− cos θ√
6 − e−iϕ sin θ√

2
1√
3 − sin θ√

6 + e−iϕ cos θ√
2

 (11)

となる．MTM1 テクスチャーと MTM2 テクスチャーは同じ質量行列形をもとにしたテクスチャーで
ある．

MTM1 テクスチャーがマジックテクスチャーとなるのは b = cのときであり，そのとき以下のような
形になる．

Mmagic =


a b b

b d a + b − d

b a + b − d d

 . (12)
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この場合は実験結果と一致しない [16]．
式 (12)は d → a + cと置き換えると式 (4)の形に戻るように思える．しかし，b = cも仮定している

ため，(2,3),(3,2)成分が 0になる式 (4)の特別な形になる．

MTBMb=c
=


a b b

b a + b 0
b 0 a + b

 (13)

MTM2 テクスチャーは，MTM1 テクスチャーとは違い，b = cなどの特殊な仮定や置き換えなどせずに
縦に並んだ成分の和は全て a + b + cであり，横に並んだ成分の和も全て a + b + cであるため，魔方陣
の性質の一部を自然に満たしている．
マジックテクスチャーを満たすMTM2 テクスチャーが正しいニュートリノ質量行列なのだろうか？
式 (7)のニュートリノ質量行列形をもとに理論的に導かれたニュートリノ混合角は最新の実験結果と

矛盾はしない [17]．ただし，12角とよばれているニュートリノ混合角の一部の再現性が悪く，実験結果
を 3σ の許容範囲でギリギリ満たすことしかできない．これは，現時点では実験結果を再現できている
が，近い将来に更に高精度での 12角の測定結果が得られた場合に，式 (7)の行列形は実験から排除さ
れる可能性が極めて高いことを意味している．
それでは，式 (4), (6), (7)で表されるニュートリノ質量行列は間違っているのだろうか？ 実際に式

(4), (7)は実験結果の再現性が悪い．しかし，式 (6)で示されているMTM1 テクスチャーから導かれる
ニュートリノ混合角の再現性はMTM2 テクスチャーよりもはるかに高い．それならば，MTM1 テクス
チャーをニュートリノ質量行列としたときに基準行列としてマジックテクスチャーを選ぶことはできる
のだろうか？

MTM2 テクスチャーや式 (4) は自然とマジックテクスチャーとなるのにも関わらず MTM1 テクス
チャーだけが b = c という特殊な条件下でしかマジックテクスチャーとはならない．MTM1 テクス
チャーと MTM2 テクスチャーの違いといえば式 (5) にどの複素回転行列をかけたかという差でしか
ない．

MTM1 テクスチャーが完全なマジックテクスチャーではない場合でも，実はマジックテクスチャーと
背後でつながっているのではないだろうか？ 魔方陣という不思議な数の並びとニュートリノ質量行列
形が本当に関係しているならば，これは大きな出来事となる．もしそうならば，数学分野で明らかに
なった魔方陣が持つ様々な性質を使って，ニュートリノを調べることが可能になる．また逆に，ニュー
トリノの研究成果を数学に生かせるかもしれない．
本研究ではMTM1 テクスチャーも本質的にはマジックテクスチャーであるが，ニュートリノがもつ

何らかの性質が原因で，MTM1 テクスチャーがマジックテクスチャーからずれてしまっていると考え
る．この場合，限りなくMTM1 テクスチャーがマジックテクスチャーに近い状態，言い換えればマジッ
クテクスチャーとのずれが小さい状態を自然界は好むであろう．この推論をもとに，我々は次に示す 2
つのニュートリノ物理学の未解決問題について言及する [18]．

•質量階層問題：3つのニュートリノ質量固有状態 (m1, m2, m3)の間に，いわゆる順質量順序（Normal
Ordering: NO）m1 < m2 < m3 が成り立っているのか，それとも逆質量順序（Inverted Ordering:
IO）m3 < m1 < m2 が成り立っているのかという問題．

•Octant問題：ニュートリノの混合状態を表すパラメータの 1つである 23角が 45◦ よりも大きいの
か（upper-octant），それとも小さいのか（lower-octant）という問題．

本論の構成は以下のとおりである．2節では，MTM1 テクスチャーとマジックテクスチャーとのずれ
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を数学的に評価する方法を提案する．3節ではニュートリノ実験結果で得られているニュートリノパラ
メータの許容範囲を紹介する．4節では数値計算の結果をもとに質量階層問題と 23角の octant問題に
言及する．5節では本研究をまとめる．

2 MTM1 テクスチャーとマジックテクスチャーとのずれ

本節では，MTM1 がマジックテクスチャーからどの程度ずれているのかを評価する指標を導入する．
また，ニュートリノ実験から求められるニュートリノパラメータの表式についても言及する．
まず，MTM1 テクスチャーがマジックテクスチャーとなる b = cの特別な場合には式 (12) となり，

マジックテクスチャーになることに注目しよう．実際，式 (12)の行列は，縦に並んだ成分の和は全て
a + 2b であり横に並んだ成分の和も全て a + 2b であるので，マジックテクスチャーとしての条件を
満たしている．この事実を利用して，MTM1 テクスチャーを，式 (12)に示したマジックテクスチャー
Mmagic とマジックテクスチャーとのずれを生み出す行列 ∆M との和で，次のように分解する

MTM1 = Mmagic + ∆M (14)

ここで

∆M =


0 0 −(b − c)
0 0 b−c

2

−(b − c) b−c
2 −2(b − c)

 (15)

である．
∆M の全ての要素が 0 に近いほど，MTM1 テクスチャーは近似的にマジックテクスチャーとなる．

このため，∆M の全ての要素がどれだけ 0に近いかを評価する指標が必要である．本研究では，b − c

の実部を ϵRe，虚部を ϵIm として

ϵRe = Re(b − c), ϵIm = Im(b − c)

ϵ2 = ϵ2
Re + ϵ2

Im (16)

を指標として用いる．ϵRe と ϵIm が 0のときに b = cとなり，MTM1 テクスチャーは完全なマジックテ
クスチャーとなる．また，ϵRe ≪ 1かつ ϵIm ≪ 1の場合には，MTM1 テクスチャーは近似的にマジッ
クテクスチャーであるとみなせる．このとき，ϵ2 が同じ値になるMTM1 テクスチャーでは，同じ程度
で近似的にマジックテクスチャーが成り立っているとする．
実際にニュートリノ実験から得られる物理量を用いてずれの大きさを数値的に評価するためには，

MTM1 テクスチャーをニュートリノパラメータで書き直しておく必要がある．ニュートリノパラメータ
とは，ニュートリノ実験から求められる 3つのニュートリノの質量 (m1, m2, m3)，3つのニュートリノ
の混合角 (θ12, θ23, θ13)，ディラック CP位相 δ，および 2つのマヨラナ CP位相 (α, β)の 9つのパラ
メータのことをいう．

MTM1 テクスチャーなどのニュートリノ質量行列は，その質量行列を生み出すニュートリノ混合行列
を用いてニュートリノパラメータと関連づけることができる [14]＊．MTM1 テクスチャーは式 (10)を用
いて

＊ より正確には，ニュートリノ質量行列は荷電レプトンの混合行列からの影響も受ける．荷電レプトンの混合が実験で
見つかっていないことから，本研究では荷電レプトン混合行列は実対角行列とする．この場合には本論で述べている
ように，ニュートリノ質量行列はニュートリノの質量とニュートリノ混合行列のみで構築することができる．
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MTM1 = U∗
TM1.diag

(
m1, m2e2iα, m3e2iβ

)
U†

TM1 (17)

と表すことができる．
ここで，θ は回転角，ϕ は位相パラメータである（後述するとおり，この 2 つはニュートリノパラ

メータから導くことができる）．この関係を用いると，マジックテクスチャーからのずれを評価するた
めの指標である式 (16)の中にある b − cを，回転角 θ，位相パラメータ ϕ，ニュートリノの質量固有値
m1, m2, m3 およびマヨラナ CP位相 α, β を使って

b − c = −e2iαm2 + e2iβm3√
6

e−iϕ sin 2θ (18)

と書き表せる．
あとは回転角 θと位相パラメータ ϕをニュートリノ実験から得られるニュートリノパラメータから導

ければ，ずれの量が計算できる．このためには，ニュートリノ混合状態が一般的に次のポンテコルボ─
牧─中川─坂田（PMNS）混合行列 [19–22]

U =


Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

 =


c12c13 s12c13 s13e−iδ

−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13

s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13


(19)

で表されることを利用する．ここで，cij = cos θij , sij = sin θij (i, j = 1, 2, 3)である．
また，式 (19)を用いることによって式 (17)と同様に，一般のニュートリノ質量行列を次のように表

すことができる．

M = U∗diag(m1, m2e2iα, m3e2iβ)U† (20)

さらに，混合行列をニュートリノパラメータで表すと以下の関係式を得ることができる．

s2
12 = |Ue2|2

1 − |Ue3|2
, s2

23 = |Uµ3|2

1 − |Ue3|2
, s2

13 = |Ue3|2,

c2
12 = |Ue1|2

1 − |Ue3|2
, c2

23 = |Uτ3|2

1 − |Ue3|2
. (21)

また，CPの破れの尺度であるヤルスコグ不変量 [23]，

J = Im(Ue1U∗
e2U∗

µ1Uµ2) = s12s23s13c12c23c2
13 sin δ (22)

も得られる．
式 (10)と (19)を比較するとディラック CP位相 δ は 0のように見えるかもしれない．だが，複素位

相の取り方には任意性があり，ヤルスコグ不変量を用いることで，質量行列の中に含まれることが許さ
れる δ を評価することができる．
式 (10), (21), (22)より混合角 s2

ij とディラック CP位相 δ は

s2
12 = 1 − 2

3 − sin2 θ
, (23)

s2
23 = 1

2

(
1 +

√
6 sin 2θ cos ϕ

3 − sin2 θ

)
, (24)

s2
13 = 1

3
sin2 θ, (25)

— 10 —



マジックテクスチャーに基づいたニュートリノの質量階層および 2-3混合角の octantに関する研究

tan δ = 5 + cos 2θ

1 + 5 cos 2θ
tan ϕ, (26)

と書ける．また s2
13 を用いて

s2
12 = 1 − 3s2

13
3(1 − s2

13)
, (27)

s2
23 = 1

2

(
1 + 6

√
2s2

13 (1 − s2
13) cos ϕ

3 (1 − s2
13)

)
, (28)

tan δ = 1 − s2
13

1 − 5s2
13

tan ϕ, (29)

と書き直せる．これらの関係式を用いて，回転角 θと位相パラメータ ϕをニュートリノ実験から得られ
るニュートリノパラメータから算出できる．

3 実験で得られているニュートリノパラメータの許容範囲

本節では，実験から得られているニュートリノパラメータの許容範囲をまとめる．
ニュートリノの質量階層として NOを仮定した場合にニュートリノ振動実験から導かれた質量 2乗

差 ∆m2
ij = m2

i − m2
j と混合角は

s2
12 = 0.303+0.012

−0.012 (0.270 ∼ 0.341),

s2
23 = 0.451+0.019

−0.016 (0.408 ∼ 0.603),

s2
13 = 0.02225+0.00056

−0.00059 (0.02052 ∼ 0.02398),

δ/◦ = 232+36
−26 (144 ∼ 350),

∆m2
21

10−5eV2 = 7.41+0.21
−0.20 (6.82 ∼ 8.03),

∆m2
31

10−3eV2 = +2.507+0.026
−0.027 (+2.427 ∼ +2.590), (30)

である [17]．ここで，±は 1σ での許容範囲の値を示しており，括弧の中は 3σ での許容範囲の値を示
している．同様にニュートリノの質量階層として IOを仮定した場合は

s2
12 = 0.303+0.012

−0.012 (0.270 ∼ 0.341),

s2
23 = 0.569+0.016

−0.021 (0.412 ∼ 0.613),

s2
13 = 0.02223+0.00058

−0.00058 (0.02048 ∼ 0.02416),

δ/◦ = 276+22
−29 (194 ∼ 344),

∆m2
21

10−5eV2 = 7.41+0.21
−0.20 (6.82 ∼ 8.03),

∆m2
32

10−3eV2 = −2.486+0.025
−0.028 (−2.570 ∼ −2.406), (31)

となる [17]．
この他に，宇宙マイクロ波背景放射（CMB）[24, 25]の観測から，ニュートリノ質量和に対して

Σmi < 0.12 − 0.69 eV (32)

という制限が得られている．
また，ニュートリノレス二重 β 崩壊の探索実験から，ニュートリノ質量行列の 1行 1列成分（ニュー
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トリノレス二重 β 崩壊の有効ニュートリノ質量とよばれており，Mee と表記される）の大きさに対し
て，次の制限が得られている [26]．

|Mee| < 0.036 − 0.156 eV (33)

4 質量階層問題と octant問題

本節では，MTM1 テクスチャーがマジックテクスチャーと最も近くなるとき，すなわち，ϵ2 が最も小
さくなるときのニュートリノパラメータの値を数値計算で求める．また，求めた結果から質量階層問題
と octant問題について考察する．
数値計算で用いる回転角 θ の範囲は，式 (25)を用いて s13 の 3σ の許容領域に満たすように決定し

た．また，位相パラメータ ϕの範囲は，式 (28)を用いて s2
23 の 3σ の領域を満たすように決定した．

ニュートリノ質量和は Σmi < 0.12eV とした．プランクグループによれば最も厳しい条件で CMB
データを絶対処理したときに得られるニュートリノ質量和の上限が 0.12 eVだからである [25]．
最も軽いニュートリノの質量（NOの場合は m1，IOの場合は m3）の範囲は，CMBの観測結果に

したがい 0 − 0.1 eVとした．その他のニュートリノの質量範囲は，質量 2乗差の観測値の 3σ の許容領
域を満たすよう決定した．
上記した範囲でパラメータの値を変化させて 106 通りで数値計算を行った結果，MTM1 テクスチャー

が最もマジックテクスチャーに近づいたときの ϵ2 の値（ϵ2 の最小値）は

(ϵ2, ϵRe, ϵIm)min =

(0.00002716 eV2, −0.0019 eV, −0.0048 eV) (NO)

(0.00004765 eV2, 0.0036 eV, 0.0059 eV) (IO)
(34)

であった．このときのニュートリノ質量，ニュートリノ混合角，CP位相，有効ニュートリノ質量は

(m1, m2, m3) =

(0.0302 eV, 0.0314 eV, 0.0578 eV) (NO)

(0.0512 eV, 0.0519 eV, 0.0168 eV) (IO)
(35)

(s2
12, s2

13, s2
23) =

(0.319, 0.02066, 0.445) (NO)

(0.319, 0.02052, 0.501) (IO)
(36)

(δ, α, β) =

(284.5◦, 178.19◦, 182.20◦) (NO)

(89.7◦, 344.35◦, 195.44◦) (IO)
(37)

|Mee| =

0.031 eV (NO)

0.049 eV (IO)
(38)

であった．
また，式 (35)からニュートリノ質量の 2乗の平均 Σm2

i /3を計算すると

Σm2
i

3
=

0.00174628 eV2 (NO)

0.00186576 eV2 (IO)
(39)
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となる．式 (34)と式 (35)を見比べると ϵRe, ϵIm はm1, m2, m3 の 10%ほどの大きさであることがわか
る．さらに式 (34)と式 (39)を比較すると ϵ2 はニュートリノ質量の 2乗の平均値の 1%ほどの大きさ
であることがわかる．このことから ϵ2 はニュートリノ質量と比較して小さい値を取る．
式 (38)より，有効ニュートリノ質量は NOと IOのどちらの場合も実験で得られている制限をクリ

アしていることがわかる．また，質量階層と octantに関して次の結論が得られる．

•質量階層問題：式 (34)より，ニュートリノの質量階層が NOであるときの方が IOであるときより
も ϵ2 の最小値が小さい．よって，ニュートリノの質量階層は NOになることが自然だと考えられる．

•Octant問題：式 (36)より，ニュートリノの質量階層がNOのときの s2
23は 0.5より小さく，IOのとき

は 0.5より大きい．すなわち，NOの場合は 23角が lower-octantになり，IOの場合は upper-octant
になる．

これらの 2つの結論を総合すると，ニュートリノが魔方陣と関係している場合にはニュートリノ質量階
層は NOであり，23角は lower-octantであると考えられる．
なお，残念ながらここで得られた結論は極めて不安定である．ここで使った不安定という言葉の意味

を明確にするために，図 1（図 2）に NO(IO)の場合のニュートリノパラメータと ϵ2 の依存性を示した．

図 1 質量階層が NOのときのニュートリノパラメータと ϵ2 依存性．
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図 2 質量階層が IOのときのニュートリノパラメータと ϵ2 依存性．

図 1, 2の横軸はそれぞれ ϵ2 の最大値と最小値の値を範囲とした．また，縦軸の範囲は s2
ij の 3σの範

囲でとっている．さらに縦軸がmi のときは数値計算範囲である 0 − 0.1 eVでとっている．各図の緑色
の点は ϵ2 が最小値のときの点である．
図 1, 2より，ニュートリノパラメータと ϵ2 との相関がほぼないことがわかる．
すなわち図 1, 2の左端，つまり ϵ2 が最小値をとるような値の付近でもプロットに大きな幅ができて

いる．このことから，ϵ2 の最小値付近でも各ニュートリノパラメータが様々な値を取ることがわかる．
このため，ϵ2 が最小値から僅かにずれただけで，モデルから予言されるニュートリノパラメータの値が
大きく変化してしまう．このことを不安定と表現した．この不安定性の存在はマジック型はニュートリ
ノ質量行列の基準行列として考えにくいことを示している．
だが我々は，ϵ2 のファインチューニングによって得られた結論であっても，ニュートリノ物理学の未

解決問題である質量階層問題と octant問題に言及できたことには意味があると考えている．

5 まとめ

Harrisonと Scottによってニュートリノ質量行列がマジックテクスチャーと関連している可能性が
指摘されている．本研究では，実験結果の再現性がよいMTM1 テクスチャーがマジックテクスチャー
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に最も近くなるときのニュートリノパラメータを求めた．その結果，式 (34)よりMTM1 テクスチャー
が最もマジックテクスチャーに近づくのは質量階層が NOのときでそのときの 23角は lower-octantで
あることがわかった．また，図 (1),(2)よりMTM1 テクスチャーがマジックテクスチャーに最も近くな
るとき，つまり ϵ2 が最小値をとるときにはファインチューニングが必要であることも示した．
最後にMTM1 テクスチャーが持つ対称性についてコメントしておきたい．MTM1 テクスチャーは以

下のように Z2 変換のもとで不変である

ST
1 MTM1S1 = MTM1 (40)

ここで，

S1 = 1
3


−1 2 2
2 2 −1
2 −1 2

 . (41)

S2
1 = diag(1, 1, 1) (42)

である．本研究ではMTM1 = Mmagic + ∆M という分解を行ったが，この分解の元でも

ST
1 MTM1S1 = ST

1 (Mmagic + ∆M)S1

= ST
1 MmagicS1 + ST

1 ∆MS1

= Mmagic + ∆M

= MTM1 (43)

が成立している．このため，Mmagic と ∆M はMTM1 と同様に Z2 対称性をもつ行列である．Z2 対称
性は離散的対称性の中で最も単純な対称性である [27]．さらに Z2 対称性とニュートリノの質量生成メ
カニズムについても研究がされている [28]．MTM1 テクスチャーはマジックテクスチャーからは，ずれ
てはいるが，極めてシンプルな Z2 対称性を満足するようなずれしか許されない．本研究ではニュート
リノの質量行列がマジックテクスチャーからずれる理由は問わなかった．我々はこの Z2 対称性に着目
することで，ずれる理由を明らかにできるのではないかと考えている．
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