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    学位論文題名

Wave Packet Treatment of Neutrino Oscillations

    （ニュートリノ振動の波束を用いた取り扱い）

学位論文内容の要旨

近年、標準模型を越える手がかりのーっとしてニュートリノ振動現象が注目され、実験と理論の両面で

多くの研究がなされてきている。ニュートリノは弱い相互作用しかしなぃフェルミ粒子で、三種類あり
弱い相互作用で対となって生成される荷電粒子の名を取ってそれぞれ電子ニュートリノ、ミューニュート

1J/、タウニュートリノと呼ばれる。素粒子物理学の分野でもっとも成功している標準理論ではニュー

ト1Jノの質量はゼ臼と仮定されているが、1960年頃にPontecorvoや牧、中川、坂田等によってニュー
トリノに質量があるとすると、それらは互いに移り変わることができる事が指摘された。ニュートリノ

の種類カ渺り変わる確率の大きさは混合角（ロ）と呼ばれるパラメーターで決まり、また確率はニュート
リノの質量の二乗差（△TT22)の逆数に比例する波長で周期的に変化することから、この現象はニュートリ

ノ振動と呼ばれる。ニュートリノ振動は始め太陽から飛来する電子ニュートリノの欠損で注目され、そ

の後日本、カナダ等でのニュートリノ観測や実験によって確認されぃる。その結果、ニュートリノの質
量の二乗差や混合角についての情報が得られた。そして現在は、これら△m2や0の値をより精密に測
定し、さらにレプトン族におけるCP対称性の破れの確認を行うための実験が準備されている。

  一般にニュートリノ振動現象を解析する際には、ニュートリノの生成過程と振動現象、そして観測過
程の三つに分け、それぞれを独立なものとみなして議論する。この取り扱いの下では、ニュートリノ振
動確率は量子力学によって与えられる。しかしこの取り扱いは必ずしも現実の実験に即したものではな

い。例えば長基線ニュートリノ振動実験では、パイ中間子を準備しそれらを崩壊させてニュートリノを
生成する。そしてそのニュート1Jノを数百km離れた測定器内の中性子と散乱させ、その散乱から出て

くる電子（とそれが作るチェレンコフ光）を測定しニュートリノに関する情報を得ているのである。f下
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っまり実際の実験で行われている事は、パイ中間子と中性子を用意し電子を観測する、とぃうことであ

る。そしてこれは一連の過程であり、一般的な取り扱いのように三っに分けれるものではなぃ。

  GiuntiやGrimus等はこの事実に着目し、遷移振幅ゆ十，に，p十17r十，n）を場の理論を用いて解析する
ことでニュートリノ振動現象を調べた。彼らはニュートリノが非常にマクロな距離を移動することから、

始状態と終状態の粒子を波束状態として記述した。それにより、ニュート，リノの空間的な重なりが保た
れる距離、干渉長を見っけた。しかし彼らの解析は、全過程の時間間隔を無限大に取っており、また生成

と観測の過程に関わる全ての粒子を同一の時空点に置くなど不完全なところがある。また数値的な解析

もなされてなぃ。一方で石川と矢吹は場の理論的枠組で外線粒子を平面波として表し、時間間隔を有限
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にした状況でニュートリノ振動を解析的、数値的に調ベ、量子力学に基づく標準公式とは異なる振動の

振舞を見っけた。これは不確定性関係によるエネルギー保存則のわずかな破れの効果を定量的に示した
ものであり、同じく平面波を用いた標準公式と異なる結果を得たとぃう点で非常に興味深い結果であっ

た。しかし、平面波で粒子を近似することは先に述べた理由にから現実的ではなぃ。これら先行研究に
置ける不満を改めより完全な形でニュートリノ振動を解析するための振動公式を与えることは、将来行

われる精密測定実験にたぃして重要なことであると考える。

  本研究では、場の理論の枠組の中で外線粒子を波束状態として記述しニュートリノ振動を解析する。
先行研究とは異なり各粒子は実験状況に即し異なる時空点で準備し、時間間隔は有限に取る。またパイ

中間子の寿命も取り入れ、これがニュートリノ振動現象に対してどのような影響を与えるかを調べるこ
とにする。そして得られた解析結果を基に、波束状態や寿命の効果がどのような状況で顕著に現れるの

か、またどのような状況であれば標準公式が良い近似式となっているのかを調べる。

  始めに長基線ニュートリノ振動実験の状況での解析を行った。実際の実験状況に対応させるために、
観測しなぃ終状態の時刻を積分し全確率を求めた。その結果、各粒子の観測時間に対して干渉条件が導

かれた。今まではニュートリノが移動するのに要する時刻または移動距離による条件のみが知られてい
るだけである。また振動の周期の長さに対する条件も導かれた。この条件により振動の周期が各粒子の

波束と速度で決まる時間幅以上に長くなると、振動は平均化され距離に対して一定の振動確率しか観測
されなくなることがわかった。また各粒子の軌道に対する条件も現れ、全ての粒子が古典軌道を通る場

合に遷移確率がもっとも大きくなることがわかった。さらに振動の位相に標準公式には無い項が現れ、
それは終状態と始状態のエネルギー差に比例することがわかった。波束状態に対するエネルギ了、運動
量保存則は不確定性関係によりある程度の幅を持っため、あるパラメーター領域では位相が標準公式と

異なる可能性があることが分かった。
  次に上記の干渉条件や位相の新しぃ項がどのようなパラメーター領域で重要になるのかを調べるため
に、簡単化したモデルでの数値解析を行った。数値解析は次の三つの場合を行った。(1）長基線ニュー

トリノ振動実験、(2)静止した7r中間子を用いたニュートリノ振動実験、(3)太陽中心部の7Li生成にお
ける電子ニュートリノの観測。その結果、波束のサイズが10ー15m以上では私達の式は標準公式と良く
一致しており、それ以下では標準公式からずれることがわかった。また寿命の効果を取り入れた場合と

取り入れなぃ場合とでは確率の大きさが異なることもわかった。
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    学位論文題名
Wave Packet Treatment of Neutrino Oscillations

（ニュ ートリノ 振動の波束を用いた取り扱い）

ニュ ートリノ 振動はニ ュートリ ノが質量を もつ時の み引き起 こされる 現象であ る。質量
や質 量差が極 めて小さ ぃので、 ニュートリ ノは生成 の源であ る太陽、 宇宙線、 加速器、
原子 炉等と大 きな距離 で隔たっ た機器で観 測される 。ニュー トリノは 源で生成 後真空中
や物 質中を長 距離伝播 して観測 され、観測 されるま で物質と 一度も相 互作用し ない。し
かし 生成や観 測は、他 の物質と強く相互作用する素粒子によ“り行われる。これらの素粒
子は 有限な大 きさを持 つ波束で あり、また 有限の平 均寿命を 持っもの も含まれ る。その
為、 生成や観 測に関与 する多体 反応や振幅 の振る舞 いには、 ニュート リノと物 質との相
互作 用、有限 の大きさ の波束や 平均寿命等 の効果が 寄与する 。申請者 は単純な モデルに
基ず き今まで 解析され てなぃこ れらの効果 を理論的 に解明し 、これら の効果を 含む散乱
振幅 や振動確 率を求め た。さら にこれらの 結果と、 通常の一 体問題の 結果との 定量的比
較を 行った。
計算 で求まっ た振幅や 遷移確率 は波束の大 きさに依 存するも のである ことがわ かった。
しか し現状で は波束の 確定した 大きさは知 られてい なぃので 、申請者 はこれを パラメー
ター として様 々な大き さの場合 を扱った。 振動確率 にたぃし て、波束 がミクロ な大きさ
であ るときは その効果 は顕著で あるが、セ ミーミク ロなミク ロとマク ロの中間 程度の大
きさ の波束で は結果は 一体問題 とほば同じ ものであ った。ま た他の効 果として 、新たに
微分 断面積の 振る舞い が求めら れ波束の大 きさに対 する依存 性を持つ ことが示 された。
これ は場の理 論的な計 算で初め て求まるも のであり 、これら の結果は 将来のニ ュートリ
ノ振 動の精密 測定に際 して有益 なものであ る。
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