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▫ ȿȿ ŧ Ặ Ũ
ᶦ◕◙ ŧ ◖Ῐ ẶŨ

ḩ↓ Ặş űůůŴŮŰűŮűŰ

ϖϐɚϖΏГϾϯКΕ ΏּסꞋ

ą ”
ą ”
ą ‭”₈↨⌠╒℅
ą ῃ” ”
ą ‴‗‼



ⱴ ⁞ḭΖḼκ ͯΌ͜γͣⱴ ⁞ḭΖḼκ ͯΌ͜γͣ

ą ≢ ŧ ∕ ŨΏꞋ͞ ⱴ ͤᾏΦδΗͽδΎ ͜ɇ

U uL
ÃÀ Mu

ÃU uR
Ã =ƤAU uLƥ

À Mu ƤBu U uRƥ=Du ,
U dL
ÃÀ Md

Ã U dR
Ã =ƤAU dLƥ

ÀM d ƤBd U dRƥ=Dd ,
VCKM
Ã =U uL

ÃÀ U dL
Ã =U uL

À AÀ AU dL=U uL
À U dL=VCKM

U uL
À Mu U uR=Du ,

U dL
À Md U dR=Dd ,

VCKM=U uL
À U dL

AÀM u BuÜMu
Ã , AÀM d BdÜM d

Ã

ą ɴ ∕ΏΕᵺ ɵΕΧκ Ώͯ΄ὰ Ζᵣ ͤΑ͜

ą ΖɀϖϐɚϖΏГϾϯКΕ ᵺ ⁞Ε♦

ą ∕ ΏꞋ͞ ⱴ Ζ ⌠─ ͵γ



ⱴ ⁞ḭΖḼκ ͯΌ͜γͣⱴ ⁞ḭΖḼκ ͯΌ͜γͣ

ą ͽΕ ⱴ Ε⁫Ζ γ΅ͩϞКϾВΎ ͯ͜⁫κͯ
Ό͜γͫΏΖ ΕͫΏɀͽΕ⁫ͤḼαͣΕΰβ ͜
⁸ͣα ΌͧγͫΏκᵓ ͭͻγΪΕΎ͚γͫΏ

ƍƍƈūşƃƤƬƮƢƱƠƳƨƢūşƅƱƮƦƠƳƳŬƍƨƤƫƲƤƭūşƒŲūşƃųūşƐŵşŭŭŭ

ą ͽΕ ⱴ ͤ͞Φͧἓ ΏΕ ͚ηͻͤ γͫ
ΏΖ ΏͯΌͽΕ ͚ηͻΖ γ΅ͩ Α͜ϸА
ЈɚϦ Ε√ΎⱴηδΌ͜γͫΏ

Αἓ Ε
ş ưƴƠƱƪşƲƤƢƳƮƱşşŹşƬƠƲƲƤƲŧŵŨŪƂƊƌŧųŨşżşŰů
şşƫƤƯƳƮƭşƲƤƢƳƮƱşŹşƬƠƲƲƤƲŧŵŨŪƌƍƒŧŵŨşżşŰű

ą ≢ Α ⱴ ⁞ͤɀͽδΑβΕᵣὭκ Ή΄Ω
ΒΖ Ε ἶ ͤ ŧơƸş ῂ Ũ



ą ƋƤƯƳƮƭşƒƤƢƳƮƱ

ą ƋƤƯƳƮƭşƬƠƲƲƤƲ

ⱴ ΕΑ;ⱴ ΕΑ;
ą ƐƴƠƱƪşƒƤƢƳƮƱ

ą ƐƴƠƱƪşƬƠƲƲƤƲ

me
0=0.325 MeV , mǅ

0=68.6 MeV , mǌ
0=1.17 GeV , ¾mǆ iÝ0.71 eV

mu
0=1.04@0.20

Ǝ0.19 MeV , mc
0=302@27

Ǝ25 MeV , mt
0=129@40

Ǝ196 GeV ,
md

0=1.33@0.19
Ǝ0.17 MeV , ms

0=26.5@3.7
Ǝ3.3 MeV , mb

0=1.00±0.04 GeV .

sinǁus
0 =0.2226@0.2259, sinǁcb

0 =0.0295@0.0383,
sinǁub

0 =0.0024@0.0038, ƽ0=46ƺ@74ƺ

tan2ǁ12=0.29@0.64, tan2ǁ23=0.29@0.64, sin2ǁ13Ý0.054,
ƽ=? , ƻ=? , Ǌ=? õ phases

  ῼ  ΅  ῼ  ΅

Ὼ΅Ὼ΅

 ΅ ΅

Ό  ῼΌ  ῼ

Ὼ΅Ὼ΅
 ₡╒⃰╒ ₡╒⃰╒

ą ƂƊƌşƬƠƳƱƨƷ

ą ͫδακ ≢͵γ ⱴ ΖΐΕΰ͞ΑΪΕͣɇ

ą ƌƍƒşƬƠƳƱƨƷ



U CKMÔƤ1 0 0
0 1 0
0 0 1ƥ , U MNSÔƤ c s 0

@ s
Ɨ2

@ c
Ɨ2

@1
Ɨ2

@ s
Ɨ2

@ c
Ɨ2

1
Ɨ2
ƥ , {c=Ɨ m2

m1Ǝm2
,

s=Ɨ m1

m1Ǝm2

ą ΏΌΪϞКϾВΑṯ€ Ɉ

ΟΕψϾДɚϨΕΟΕψϾДɚϨΕ ŰŰ

MuÔdiag Ƥmu ,mc ,mt ƥ , M dÔdiag Ƥmd ,ms , mbƥ , MeÔdiag Ƥme ,mǅ ,mǌƥ ,

MǆÔƤDǆ Aǆ Aǆ
Aǆ Bǆ Cǆ
Aǆ C ǆ Bǆƥ õ

ą ƐƴƠƱƪşΏş ƋƤƯƳƮƭşΕ ⱴ κ ͧᵩΑγ⁫Β͵γ
ŧ Ϊ Ύ Ϊΰͧ ηδγ Ũ

ą ⱴ

ą ƂƊƌşťşƌƍƒşƬƠƲƲşƬƠƳƱƨƢƲ

ą ΎΪḼΎᵱ͞ΕɇżŽşƃƨƲƢƱƤƳƤşƒƸƬŭşŧƅƍūşƃƞųūşƐƞŷūŭŭŭŨ



ΟΕψϾДɚϨΕΟΕψϾДɚϨΕ űű

ą ƂƊƌşťşƌƍƒşƬƠƲƲşƬƠƳƱƨƢƲ

MuÔdiag Ƥmu , mc , mt ƥ , M dÔdiag Ƥmd , ms , mbƥ ,
MeÔdiag Ƥme , mǅ , mǌƥ , MǆÔdiag Ƥm1, m2, m3ƥ

U CKMÔƤ1 0 0
0 1 0
0 0 1ƥ , U MNSÔƤ1 0 0

0 1 0
0 0 1ƥ

± =

ą ƐƴƠƱƪşΏş ƋƤƯƳƮƭşΕ ⱴ κ ᾲ Ε⁫ ŧƴƭƨƵƤƱƲƠƫŨ
Β͵γ ŧ͚ΦβЈϟЊɚΑ ΎΖΑ͜ Ũ

ą ͽΕΏͥ ⱴ ΖΐΕΰ͞Α⁫ͤ ͜Εͣɇ
ŧ Ũ

ą ∕ΏꞋηΑ͜



ΟΕψϾДɚϨΕΟΕψϾДɚϨΕ űű

ƂƊƌşťşƌƍƒşƬƠƲƲşƬƠƳƱƨƢƲͤ

∕ κ ΄͵ͣΐͣ͞Ζ ΠΑ͜Ώ ͣαΑ͜

M uÔƤDu Au Au

Au Bu Cu

Au Cu Bu
ƥ , M dÔƤDd Ad Ad

Ad Bd Cd

Ad Cd Bd
ƥ ,

M eÔƤDe Ae Ae

Ae Be Ce

Ae Ce Be
ƥ , M ǆÔƤDǆ Aǆ Aǆ

Aǆ Bǆ Cǆ
Aǆ Cǆ Bǆƥ

@ =
Ǝ =

ą ƐƴƠƱƪşΏş ƋƤƯƳƮƭşΕ ⱴ κ ʹ⁫Β͵γ

ą ͽΕΏͥ ⱴ ΖΐΕΰ͞Α⁫ͤ ͜Εͣɇ
ą ƋƠƱƦƤşƬƨƷƨƭƦşκ ͵ ⱴ Ύ ᵺ͵ΠͯɁ

ŧ Ũ



ƄƷƳƤƭƣƤƣşűŻŬŽŲşƲƸƬƬƤƳƱƸƄƷƳƤƭƣƤƣşűŻŬŽŲşƲƸƬƬƤƳƱƸ

ą ƌşƨƲşƨƭƵƠƱƨƠƭƳşƴƭƣƤƱşƳƧƤşűŻŬŽŲşƯƤƱƬƴƳƠƳƨƮƭşƓűŲ

M=Ƥ0 A A
A B C
A C Bƥ

T 23 M ƤT 23ƥ
T
=M , T 23=Ƥ1 0 0

0 0 1
0 1 0ƥ

ą ƥƫƠƵƮƱşűŻŬŽŲşƲƸƬƬƤƳƱƸ

ą ƇƮƶƤƵƤƱūşơƤƢƠƴƲƤşƌşƨƲşƱƤƠƫşƬƠƳƱƨƷūşƃƨƱƠƢşƯƧƠƲƤş
ơƤƢƮƬƤƲşƹƤƱƮŭş



T 23
ǎ M ƤT23

ǎ ƥT=M , T 23
ǎ =Ƥ1 0 0

0 0 e@iǎ

0 eiǎ 0 ƥ

M=Ƥ 0 Ae@iǎ A
Ae@iǎ Be@2iǎ C

A C Bƥ

ƄƷƳƤƭƣƤƣşűŻŬŽŲşƲƸƬƬƤƳƱƸƄƷƳƤƭƣƤƣşűŻŬŽŲşƲƸƬƬƤƳƱƸ

ą ƈƲşƳƧƨƲşƬƮƣƤƫşƢƮƭƲƨƲƳşƶƨƳƧşƳƧƤşƤƷƯƤƱƨƬƤƭƳƠƫşƣƠƳƠž

M=Ƥ 0 Ae@iǎ A
A' e@iǎ Be@2iǎ C

A' C Bƥ

Y. Koide, PRD 69, 093001 (2004)!;
K.M and H.Nishiura,  PRD 71, 073001 (2005), PRD 72, 033011 (2005). 

ą ƄƷƳƤƭƣƤƣşƥƫƠƵƮƱşűŻŬŽŲşƲƸƬƬƤƳƱƸŹ

ą ƌşƨƲşƨƭƵƠƱƨƠƭƳşƴƭƣƤƱş

ƳƧƤşűŻŬŽŲşƯƤƱƬƴƳƠƳƨƮƭşƓűŲşƶƨƳƧşd

ą ƄƷƳƤƭƳƨƮƭşƳƮşƭƮƭŬƲƸƬƬƤƳƱƨƢşƥƮƱƬŹ



ƌƠƲƲşƬƠƳƱƨƢƤƲƌƠƲƲşƬƠƳƱƨƢƤƲ

Mu=Ƥ 0 Aue@iǎu Au

Au
Ã e@iǎu Bue@2iǎu Cu

Au
Ã C u Bu

ƥ , M d=Ƥ 0 Ad e@iǎd Ad

Ad
Ã e@iǎd Bd e@2iǎd C d

Ad
Ã C d Bd

ƥ

ą ƋƤƯƳƮƭşƲƤƢƳƮƱŹ

Mǆ=Ƥ 0 Aǆ e@iǎǆ Aǆ
Aǆe

@iǎǆ Bǆe@2iǎǆ C ǆ
Aǆ Cǆ Bǆ

ƥ , Me=Ƥ 0 Ae e@iǎe Ae

Ae
Ã e@iǎe Be e@2iǎe Ce

Ae
Ã C e Be

ƥ
M u M d

Ɩ

Mǆ Me

Ɩ

ą ƐƴƠƱƪşƲƤƢƳƮƱŹ

ą ƋƤƯƳƮƭşƲƤƢƳƮƱŹ

ą ƏƠƱƠƬƤƳƤƱƲş

ą ƐƴƠƱƪşƲƤƢƳƮƱŹ



ƃƨƠƦƮƭƠƫƨƹƠƳƨƮƭşƮƥşƌƠƲƲşƌƠƳƱƨƢƤƲƃƨƠƦƮƭƠƫƨƹƠƳƨƮƭşƮƥşƌƠƲƲşƌƠƳƱƨƢƤƲ
ą şşşşşşşşşƨƲşƣƨƠƦƮƭƠƫƨƹƤƣşƠƲ

U Lf
À M f M f

À U Lf= Ƥm1 f
2 ,m2 f

2 ,m3 f
2 ƥ

U LfÜ

c f s f e@iƤǃ@ǎƥ 0
@s f ei Ƥǃ@ǎƥ

Ɨ2
c f

Ɨ2
@e@iǎ

Ɨ2
@s f eiǃ

Ɨ2
c f eiǎ

Ɨ2
1
Ɨ2

,

c f=Ɨm2 f
2 @
Çm1 fÇm2 f

ƺ f

m2 f
2 @m1f

2 , s f=ƗÇm1 fÇm2 f

ƺ f
@m1 f

2

m2 f
2 @m1f

2 ,

ƺ fÜ
Af
Ã

Af
,

X f=BfƎC f eiǎ ,

ÇX fÇ
2= 1
ƺ f
Ƥƺ f m2f@Çm1fÇƥƤm2f@ƺ fÇm1fÇƥ

Çm1 fÇ
m2 f
Ýƺ fÝ

m2 f

Çm1 fÇ
,

0ÝÇX fÇÝm2 f@Çm1 fÇ

M f M f
À

m1 f
2 =[ƗÇX fÇ

2Ǝ2 ƤAf
Ã @Af ƥ

2@ƗÇX fÇ
2Ǝ2ƤAf

Ã ƎAf ƥ
2

2 ]
2

m2 f
2 =[ƗÇX fÇ

2Ǝ2 ƤAf
Ã @Af ƥ

2ƎƗÇX fÇ
2Ǝ2 ƤAf

Ã ƎAf ƥ
2

2 ]
2

m3 f
2 =B f

2ƎC f
2@2 B f C f cosǎ



ƃƨƠƦƮƭƠƫƨƹƠƳƨƮƭşƨƭşƌƠƲƲşƌƠƳƱƨƢƤƲƃƨƠƦƮƭƠƫƨƹƠƳƨƮƭşƨƭşƌƠƲƲşƌƠƳƱƨƢƤƲ
ą şşşşşşşşşƨƲşƣƨƠƦƮƭƠƫƨƹƤƣşƠƲ

U Lf
À M f M f

À U Lf= Ƥm1 f
2 ,m2 f

2 ,m3 f
2 ƥ

U LfÜ

c f s f e@iƤǃ@ǎƥ 0
@s f ei Ƥǃ@ǎƥ

Ɨ2
c f

Ɨ2
@e@iǎ

Ɨ2
@s f eiǃ

Ɨ2
c f eiǎ

Ɨ2
1
Ɨ2

,

M f M f
À

m1 f
2 =[ƗÇX fÇ

2Ǝ2 ƤAf
Ã @Af ƥ

2@ƗÇX fÇ
2Ǝ2ƤAf

Ã ƎAf ƥ
2

2 ]
2

m2 f
2 =[ƗÇX fÇ

2Ǝ2 ƤAf
Ã @Af ƥ

2ƎƗÇX fÇ
2Ǝ2 ƤAf

Ã ƎAf ƥ
2

2 ]
2

m3 f
2 =B f

2ƎC f
2@2 B f C f cosǎ

X f

X f

X f

m3f /2
ǀ f

ǃ f
ǎ f

B f

C f

ƺ fÜ
Af
Ã

Af
,

X f=BfƎC f eiǎ ,

ÇX fÇ
2= 1
ƺ f
Ƥƺ f m2f@Çm1fÇƥƤm2f@ƺ fÇm1fÇƥ

Çm1 fÇ
m2 f
Ýƺ fÝ

m2 f

Çm1 fÇ
,

0ÝÇX fÇÝm2 f@Çm1 fÇ



ƅƱƤƤşƯƠƱƠƬƤƳƤƱƲşƨƭşƌƠƲƲşƌƠƳƱƨƢƤƲƅƱƤƤşƯƠƱƠƬƤƳƤƱƲşƨƭşƌƠƲƲşƌƠƳƱƨƢƤƲ

ą ƀƥƳƤƱşƥƨƷƨƭƦşŲşƬƠƲƲƤƲūşƠƫƫşƯƠƱƠƬƤƳƤƱƲşƠƱƤşƣƤƳƤƱƬƨƭƤƣş

ơƸşƳƶƮşƥƱƤƤşƯƠƱƠƬƤƳƤƱƲş_fşƠƭƣşffşŭşşşşşşş

ÇX fÇ
2=1
ƺ f
Ƥƺ f m2f@Çm1fÇƥƤm2f@ƺ fÇm1fÇƥ ,

Af=ƗÇm1 f m2 f
Ç

2ƺ f
, Af

Ã =Ɨƺ fÇm1 f m2 f
Ç

2
.

M f=Ƥ 0 Af e@iǎ Af

Af
Ã e@iǎ Bf e@2iǎ C f

Af
Ã C f Bf

ƥ
X f

X f

X f

m3f /2
ǀ f

ǃ f
ǎ f

B f

C f

ą MfşşƧƠƲşŴşƯƠƱƠƬƤƳƤƱƲŭ



ƀƲƲƨƦƭƬƤƭƳşƥƮƱşƳƤƷƳƴƱƤşƢƮƬƯƮƭƤƭƳƲƀƲƲƨƦƭƬƤƭƳşƥƮƱşƳƤƷƳƴƱƤşƢƮƬƯƮƭƤƭƳƲ

ą ƓƧƤƱƤşƠƱƤşƳƧƱƤƤşƳƸƯƤƲşƮƥşƠƲƲƨƦƭƬƤƭƳƲşƥƮƱşƳƧƤşƳƤƷƳƴƱƤş
ƢƮƬƯƮƭƤƭƳƲşƠƢƢƮƱƣƨƭƦşƳƮşƬƠƲƲşƤƨƦƤƭƵƠƫƴƤƲŭş

m1 f
2 =[ ƗÇX fÇ

2Ǝ2 ƤAf
Ã @Af ƥ

2@ƗÇX fÇ
2Ǝ2ƤAf

Ã ƎAf ƥ
2

2 ]
2

m2 f
2 =[ ƗÇX fÇ

2Ǝ2 ƤAf
Ã @Af ƥ

2ƎƗÇX fÇ
2Ǝ2 ƤAf

Ã ƎAf ƥ
2

2 ]
2

m3 f
2 =B f

2ƎC f
2@2 B f C f cosǎ

m1 f
2 Əm2 f

2 Əm3 f
2 m1 f

2 Əm3 f
2 Əm2 f

2 m3 f
2 Əm1 f

2 Əm2 f
2

up\down Type A Type B Type C
Type A X X
Type B X X X
Type C X X X




