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概要

1930年 β 崩壊への保存則の要請からW. Pauliは「ニュートリノ仮説」を提案した．その後 1955年の

F. Reinesと C. L. Cowanらの実験により実在が確かめられたのが素粒子ニュートリノ ν である．「素粒

子」とは自然界の最も基本的な構成単位のことで，素粒子物理学はそれらの多彩な運動によって森羅万象

が導かれるという概念を再現しようというものである．素粒子標準模型 [1]は素粒子の基本的な相互作用

を記述するもっとも正確な理論であり，2012年 7月 [2]からすでに標準模型に必要とされるすべての素粒

子が出揃っている．だがしかし標準模型は素粒子のより込み入った記述に対して十分な説明能力があるわ

けではない．とくに質量起源に関する謎は尽きず，ニュートリノ振動の発見はニュートリノも質量をもつ

ことを示している [3]．ニュートリノ質量の起源は標準模型の枠内からは説明することができない．この

ように標準模型の枠組みから外れた現象を説明する理論を標準模型を超えた物理 (Beyond the Standard

Model，BSM)といい，その獲得が今日の素粒子研究において新たに目指されている．

とくにニュートリノ振動は BSM の 1 現象として，精力的に研究されている．ニュートリノは 3 種

類 (νe, νµ, ντ ) あり，我々はそれらをフレーバーと呼ぶもので区別している．ニュートリノ振動は，マ

クロな距離を伝播したニュートリノがそのフレーバーを遷移させる確率的現象である．ニュートリノ

振動はフレーバー混合を表す混合角 θ12, θ23, θ13，CP 位相 δCP，そして質量階層性を表す質量二乗差

∆m2
21, ∆m

2
31 という量で特徴づけることができる．すでに Double Choozや Daya Bay，RENOによっ

て 3つ目の混合角 θ13 まで測定され [4]，残る CP位相 δCP の測定と質量階層性問題の解決も将来の加速

器実験の中に計画されている．ニュートリノ振動実験は今後も改良され，更なる精密測定を実現すると期

待されている．ニュートリノ振動の発見に大きく貢献した Super-Kamiokandeも現在大幅なアップデー

ト計画が進められている．BSMの兆候をいち早く示したニュートリノ振動の研究は今後，標準模型との

ズレを測定して新物理を探求することができるようになっていく．

本研究では，ニュートリノ振動とその物質効果について，その振動確率の振る舞いを調べた．ニュート

リノには標準的に弱い相互作用しかはたらかないが，マクロなスケールで物質中を伝搬するとその相互作

用の効果がニュートリノ振動に影響する．この効果を一般に物質効果と呼ぶ [5]．とくに非一様な密度を

もつ媒質中の物質効果はニュートリノ振動と共鳴 [6]したり，媒質の急激な密度変化によって非断熱的な

寄与 [7]が生じたりする場合がある．太陽中の密度は中心から外側へ指数減少しているし，地球はマント

ルとコアの密度差が大きく凸型の分布をもつ．本研究ではこの物質効果を非標準的相互作用にまで拡張

し，大気ニュートリノ振動確率の振る舞いについて議論している．非標準的相互作用に対する制限は今の

ところ強くなく [8]，新たな BSMへの可能性を否定できない．また，地球をコア-マントルの 2層をもつ

凸型の密度分布としてモデル化すると，各層の密度不定性について議論することができる．地球質量を一

定に保ったままコアの密度に ±10%まで変化させたところ，スペクトルが互いにズレてニュートリノ振

動確率のピークが低エネルギー側へシフトする．また非標準的相互作用をわずかに導入した場合にも，振

動確率は同様の挙動をしていることがわかった．本研究ではこの類似点について考察した．
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第 1章

素粒子標準模型

1.1 素粒子の分類

素粒子標準模型は，素粒子にはたらく基本的相互作用 (電磁相互作用，弱い相互作用，強い相互作用)を

数少ない原理の下に導く理論体系で，強い相互作用を導くカラー対称性 SU(3)C と電磁相互作用と弱い相

互作用を導く電弱対称性 SU(2)L × U(1)Y に関するゲージ理論で記述されている．ゲージ理論とはゲー

ジ原理にしたがってゲージ化された対称性をもつ場の理論のことである．ここで扱っている場の理論と

は，くりこみ可能であり，特殊相対性原理から要請される 4次元時空の大域的な対称性 SO(3, 1)を備え，

主にスカラー場，スピノル場，ベクトル場で記述される．c = 1, ℏ = 1とする自然単位系 [T = L =M−1]

では次元解析が質量次元 [M ]のみを考慮することになり，作用積分は無次元量 [M0]なので 4次元時空に

おける場の理論の Lagrangianは [M4]でなければならず，スカラー場やベクトル場は [M ]，スピノル場

は [M3/2]の量と指定される．また，粒子的描像はそれぞれの場の量子化によって得られている．最も基

本的な場であるスカラー場は，くりこみ可能なのもので，単独で 4次までの自己相互作用項をもつことが

でき，そのポテンシャルの最小値を真空と定義する．ワインボトル型のポテンシャルをもった Higgs場の

真空まわりの量子的揺らぎから Higgs粒子が導かれる．また SO(3, 1)の表現を 2つの対称性 SU(2,C)

と SU(2,C)∗ の表現に分け，2成分のスピノル場とその複素共役場の対で表現することもできる．Dirac

場はそれら 2つを併せた 4成分スピノル場である．量子化された Dirac場は Fermionを導くので物質粒

子は Dirac場で記述されている．Dirac方程式は負エネルギー解を導くが，その実体は電荷を反転させた

反粒子である．現に各物質粒子に対してその反粒子の存在が確認されている．ベクトル場は時空の添え

字 (µ = 0, 1, 2, 3)をもっており，ここではゲージ場が該当する．ゲージ場の量子化によってゲージ粒子が

導かれる．このような SO(3, 1)のスピン表現による粒子 (場)の分類以外にも，素粒子はゲージ対称性に

よっても分類される．ここでは，ゲージ対称性とその分類について説明する．

1.1.1 ゲージ対称性

SO(3, 1) はすべての場がもつべき対称性でありエネルギーや運動量，角運動量など基本的な保存量を

もっている．一方で SU(N)は場そのものに関する内部対称性といって，ゲージ理論ではこの内部対称性

と時空を結びつけて議論している．まず SU(N)ゲージ理論について説明する．

Dirac場 ψ の Lagrangianは

L [ψ] = ψ(i/∂ −mψ)ψ (1.1)

と記述される (ψ ≡ ψ†γ0, /K ≡ γµKµ)．γµ は反交換関係 {γµ, γν} = 2gµν を満たすガンマ行列であり，
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gµν(≡ diag [+1,−1,−1,−1])は時空のメトリックである．mψ は ψ の質量で，一般に質量項は場の 2次

の項としてあらわれる．

L [ψ]が SU(N)変換の下で不変であることを，SU(N)の対称性があるという．このときそれに対応

した保存電荷が存在し，基本表現の場合に ψ は SU(N)の N重項 ψ = (ψ1, · · · , ψN2−1)
T を組んでいる．

また SU(N) は Lie 群として，生成子という (N2 − 1) 個の Hermite な代数 T1, · · · , TN2−1 をもってい

る．生成子は交換関係 [Ta, Tb] = i
∑
c f

c
ab Tc を満たしており，構造定数 fabc によってその変換の合成

則をあらわしている．慣習的に生成子は規格直交条件 tr [TaTb] = δab/2を満たすものとされ，SU(2)や

SU(3)の規格直交化された生成子は Pauli行列 τ1, τ2, τ3 *1 ，Gell-Mann行列 λ1, · · · , λ8 のそれぞれの
1/2倍に相当する．また複素数を成分とする場は位相変換 (U(1)変換)に対しても不変なので，生成子に

単位行列 1である第 0 成分 T0 = 1を追加して U(N)(= SU(N) × U(1))の対称性があると言ってもよ

い．任意の SU(N)変換 U(θ)は，(N2 − 1)個の変換パラメータ θ1, · · · , θN2−1 (θ = θaTa)で特徴づけ

られていて

ψj −→ U(θ) k
j ψk =

(
eiθ
) k

j
ψk [∀θ, j, k = 1, · · · , N ] (1.2)

と書かれる．「同じ添え字が上下にあれば和をとる」という Einsteinの縮約規則はとくに断りなく用いて

いる．上の変換に対して L[ψ]は確かに不変である．
ゲージ原理とは「全時空に一様な対称性だけではなく，各点それぞれに定義した変換による対称

性も要求する」ことであり，パラメータが時空に依存する変換 θ = θ(x) をゲージ変換という．ゲー

ジ理論ではこのゲージ変換に関する不変性を Lagrangian に課している．微分 ∂µ はゲージ変換後

U−1(θ(x))∂µU(θ(x)) ̸= ∂µ となってしまうので，Lagrangian L[ψ]はゲージ不変ではない．ゲージ理論
では，∂µ は共変微分 Dµ(≡ ∂µ + igAµ)に置き換えられている．Aµ(= AaµTa)はゲージ場といって

Aµ(x) −→ U(θ(x))Aµ(x)U
−1(θ(x))− i

g
U(θ(x))∂µU

−1(θ(x)) [g ̸= 0] (1.3)

とゲージ変換するものと定義され，Dµ の共変性を保証する．

Dµ −→ U(θ(x))DµU
−1(θ(x)). (1.4)

したがってゲージ不変な Lagrangianはこのゲージ場が加えられて

L [ψ,Aµ] = −1

2
trFµνFµν + ψ(i /D −mψ)ψ (1.5)

となる．右辺第 1項はゲージ場の運動項で，これはゲージ場の強さ Fµν で記述されている．

Fµν ≡ i

g
[Dµ, Dν ] = ∂µAν − ∂νAµ − ig[Aµ, Aν ] = F aµνTa. (1.6)

ゲージ不変な Lagrangianにはゲージ場の質量項mAA
µAµ を加えることはできない．ゲージ場が非斉次

にゲージ変換するので，ゲージ対称性を破ってしまうからである．また ψi /Dψ にはゲージ場との相互作

用項 −gψγµψAµ(= −gjµ[ψ]Aµ) が含まれている．g は相互作用の度合いを示す物理量で結合定数とい
い，次元解析から [M0]の無次元量でなければならない．相互作用の物理的解釈は Feynman図によって

なされている．また Dirac場 ψ はカレント jµ[ψ] = ψ̄γµψ という形でゲージ場と相互作用する．このよ

うにゲージ原理という指導原理を下に，物理的に要求される対称性から相互作用を導くことができる．

*1 普段は σ で表記されるが，SU(2)の生成子の場合には τ と書くのが慣わしとなっている．本論文でも SU(2)の生成子をと
くに意味しない Pauli行列に対しては σ と表記している．
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1.1.2 群の表現と場の分類

一般に，対称性変換の行列は場によってそれぞれ異なっており，場に関する変換群の表現という．すな

わち，ありうる群の表現を調べればどんな場がその理論に許されているのかがわかる．SO(3, 1) におけ

るスピンの表現からスカラー場 (スピン 0)，スピノル場 (スピン 1/2)，ベクトル場 (スピン 1)と分類で

きたように，SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y の表現から標準模型を構成している場 (素粒子）の種類を把握

することができる．

表 1.1: 物質場と Higgs場の分類

QL =

(
uL

dL

)
uR dR Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
(3, 2)1/6 (3, 1)2/3 (3, 1)−1/3 (1, 2)1/2

LL =

(
νL

eL

)
eR (νR)

(1, 2)−1/2 (1, 1)−1 (1, 1)0

カラー対称性 SU(3)C から，物質粒子はカラー (R,G,B)をもつクォークQともたないレプトン Lとに

分かれている．また電弱対称性 SU(2)L × U(1)Y の保存電荷である弱アイソスピン IW と弱超電荷 YW

もあって，とくに弱アイソスピンの固有値 IW3 = ±1/2は Qを U型クォーク u(IW3 = +1/2)と D型

クォーク d(IW3 = −1/2)に分けている．同様に Lもニュートリノ ν と荷電レプトン eに分かれている．

このことは表 1.1のように記述される．(K,J)YW とは，その場が弱超電荷 YW をもち SU(3)C のカラー

K重項と SU(2)L の弱アイソスピン J重項を組んでいることを指す．なお一重項の場はその保存電荷を

もたない．このような分類は物質場 (Dirac 場) だけでなく Higgs 場 Φ にも適用される．また，添え字

L(R)は物質場の左巻き (右巻き)成分を指し，次のように定義されるものである．

ψ = ψL + ψR, (1.7)

ψL(R) ≡
1− (+)γ5

2
ψ [γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3] (1.8)

SU(2)L は左巻き成分にしかない対称性で，右巻き成分は弱アイソスピン一重項となる．このことから

物質粒子の質量項も禁止される．Dirac場 ψ の質量項は

−mψψψ = −mψ(ψLψR + ψRψL) = −mψψLψR + h.c. (1.9)

と左右が入れ混じっており，SU(2)L の変換に関して不変ではないからである．右巻きニュートリノ νR

は標準模型の保存電荷を何一つもたず，まだ発見されていない．式中にある +h.c. とはその前の項の

Hermite共役な項が足されていることを表す．

このように物質粒子を 4種類に分類することができたが，実際には u, d, ν, eのそれぞれに質量の異な

る素粒子が 3つずつあることが知られていて，世代あるいはフレーバーと呼ばれている．それらの起源は

標準模型の枠組みでは説明できず，BSMの 1つである．物質粒子の一覧を表 1.2に示す．標準模型の相

互作用は 1世代のセットで説明できるので，当面はフレーバーの自由度について考慮しない．
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表 1.2: 物質粒子の一覧

第 1世代 第 2世代 第 3世代

U型クォーク u u c t

D型クォーク d d s b

ニュートリノ ν νe νµ ντ

荷電レプトン e e µ τ

ゲージ場はその生成子と同じ個数だけ存在し，SU(3)C のゲージ対称性をもつ強い相互作用のゲージ粒

子はグルーオン g といって 8種類存在するとされている．SU(2)L × U(1)Y は破れていて，弱い相互作

用を媒介するウィークボソンW/Z と電磁相互作用のゲージ粒子である光子 γ が存在する．

つい最近になって発見された Higgs粒子 [2]は弱アイソスピン二重項を組むスカラー場から導かれる．

このスカラー場の真空期待値と SU(2)L×U(1)Y の対称性が破れることで，ウィークボソンW/Zの質量

が導かれる．

1.2 質量生成の機構

我々はニュートリノに着目しているので強い相互作用について触れる必要があまりなく，今後

SU(2)L × U(1)Y のゲージ対称性だけを考える．このゲージ対称性をもつ素粒子理論は Glashow-

Weinberg-Salam模型 (GWS模型)[9]と呼ばれている．その Lagrangianは

LGWS =− 1

2
trWµνWµν −

1

4
BµνBµν

+QLi /DQL + LLi /DLL +
∑

f=u,d,e

fRi /DfR

+ (DµΦ)†(DµΦ)− V [Φ†Φ] + LYuk.[Q,L,Φ]

(1.10)

であり，共変微分と各ゲージ場の強さは

Dµ = ∂µ + igWµ + ig′Y Bµ, (1.11)

Wµν = ∂µWν − ∂νWµ − ig[Wµ,Wν ], (1.12)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.13)

(Wµ = W a
µIWa = W a

µτa/2)となっている．g, g
′ はそれぞれ SU(2)L と U(1)Y の結合定数である．前

述したとおり SU(2)L × U(1)Y のゲージ対称性がゲージ場や物質場の質量項を禁止しており，質量をも

つためにはこの対称性が破れていなければならない．

対称性の自発的破れと素粒子質量の生成の機構は Brout-Englert-Higgs機構 (BEH機構)[10]で説明さ

れている．LGWS には物質場とゲージ場のほかに，ポテンシャル V をもつ Higgs場 Φが加わっていた．

表 1.1にあるように Φは 2つの複素スカラー場 (荷電成分 ϕ+，中世成分 ϕ0)で構成されており，計 4つ

の自由度をもつ．V はくりこみ可能な形で

V = µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2 (1.14)

となっており，λは Higgs場の 4点自己相互作用の結合定数である．ポテンシャルの最小値にいる状態の

ことを真空というが，それが安定であるためには λ > 0でなければならない．また，この真空は古典近似

の場合で
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• µ2 > 0のとき V = 0がポテンシャルの最小値となる．

|Φ| ≡
√
⟨0|Φ†Φ|0⟩ = 0. (1.15)

• µ2 < 0のとき V = −µ4/4λがポテンシャルの最小値となる．

|Φ| =
√

−µ2

2λ
≡ v√

2
. (1.16)

の 2通りが考えられる．前者は自明な真空で Higgs場も何もない状態である．後者の真空では Φが真空

期待値（Vaccum Expectation Value, VEV）v をもって存在しており，この VEVによって対称性が破

られることを対称性が自発的に破れたという．Φは適当にゲージ変換して

Φ(x) =

(
ϕ+

ϕ0

)
−→ v +H(x)√

2

(
0
1

)
(1.17)

となる．このようなゲージの取り方をユニタリティゲージといって，以後ゲージをユニタリティゲージに

固定する．Higgs場の中性成分にある H は VEVまわりのゆらぎ (|H| < v)であり，これが Higgs粒子

として観測される．Φは Dµ によってWµ や Bµ と結合しており，H の 0次の項がゲージ粒子の質量を

導く．

(DµΦ)†(DµΦ) =
1

2
∂µH∂µH +

g2v2

4
W−µW+

µ +
g2v2

8 cos2 θW
Z0µZ0

µ +O(H). (1.18)

mW =
gv

2
, mZ =

gv

2 cos θW

W±
µ, Z

0
µ は次のように定義されていて，θW (≡ arctan g′/g)はWeinberg角という．

W±
µ ≡

W 1
µ ∓ iW 2

µ√
2

, (1.19)(
Z0

µ

Aµ

)
≡
(
cos θW − sin θW
sin θW cos θW

)(
W 3

µ

Bµ

)
. (1.20)

それぞれに質量をもつベクトル場 W±
µ, Z

0
µ は，弱い相互作用を媒介する荷電粒子のW-boson W± と

中性の Z-boson Z0 として観測される．一方，電気的に中性な H と結合せず質量をもたない Aµ は電

磁場に相当する．すなわち電磁相互作用の結合定数 (素電荷)eも SU(2)L × U(1)Y のゲージ結合定数や

Weinberg角を用いて与えることができる．

e ≡ g sin θW = g′ cos θW =
gg′√
g2 + g′2

. (1.21)

標準模型は U(1)EM のゲージ理論として量子電磁力学 (Quantum ElectroDynamics, QED) を導く．

BEH機構では SU(2)L × U(1)Y のすべてが破れるわけではなく U(1)EM ゲージ対称性が残る．それは，

VEVまわりのゆらぎ H を除く Higgs場の 3成分だけが新しいベクトル場W±
µ, Z

0
µ の縦波成分として

それぞれ吸収されているからである [11]．

なおユニタリティゲージにおいて V には H の質量項があらわれる．

V [H] = −µ
4

2λ
+m2

HH
2 +O(H3), (1.22)

mH =
√

−2µ2. [µ2 < 0]　
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物質場は Higgs 場と湯川相互作用をする．Higgs 場と物質場の左巻き成分が SU(2)L 二重項なのに対

して右巻き成分は一重項であり，湯川相互作用項LYuk. は

LYuk. = −yuQLΦ̃uR − ydQLΦdR − yeLLΦeR + h.c. (1.23)

と記述される．yu, yd, ye はそれぞれ u, d, eの湯川結合定数という．また uR の弱超電荷は 2/3なので弱

超電荷 −1/2をもつスカラー場が結合しなければならず，Higgs場の弱超電荷を反転させた Φ̃(≡ iτ2Φ
∗)

が代わりに結合する．ユニタリティゲージにおいては

LYuk. = −yuv√
2
uLuR − ydv√

2
dLdR − yev√

2
eLeR +O(H) + h.c. (1.24)

となり，物質粒子 u, d, eの質量が導かれる．

mu =
yuv√
2
,md =

ydv√
2
,me =

yev√
2
.

ここでニュートリノ質量が説明されないのは，標準模型ではニュートリノ右巻き成分 νR がないとしてい

るからである．ニュートリノ質量については後の章で触れる．

物質粒子のゲージ相互作用をここにまとめておく．

−ej µ
γ Aµ − g

2
√
2
j µ
W W+

µ − g

2 cos θW
j µ
Z Z0

µ + h.c. (1.25)

電磁カレント j µ
γ ，荷電カレント j µ

W ，中性カレント j µ
Z は以下のとおりである．

j µ
γ =

2

3
uγµu− 1

3
dγµd− eγµe, (1.26)

j µ
W = 2uLγ

µdL + 2νLγ
µeL = uγµ(1− γ5)d+ νγµ(1− γ5)e, (1.27)

j µ
Z = 2

∑
f

(gfLfLγ
µfL + gfRfRγ

µfR) =
∑
f

fγµ(gfV − gfAγ
5)f. [f = u, d, ν, e] (1.28)

弱い相互作用は左右非対称な相互作用であり，j µ
W は完全に左巻きに寄っている．Z0 との結合には右巻

き成分も参与するので，j µ
Z はベクトル成分 (V) と軸性ベクトル成分 (A) とで結合の度合いが異なる．

gfV (A) (g
f
L(R))は弱アイソスピン IfW3 と電荷 Qf と sin θW を用いて以下のように定義される．

gfV ≡ gfR + gfL = IfW3 − 2Qf sin2 θW , (1.29)

gfA ≡ gfR − gfL = IfW3. (1.30)

また Y fW は Qf と IfW3 と以下の関係が成り立っている．

Qf = IfW3 + Y fW . (1.31)

1.3 弱い相互作用の有効理論

ニュートリノは電気的に中性なレプトンであり，弱い相互作用しかはたらかない．弱い相互作用を媒介

するW/Z は非常に重たい粒子で，それより低いエネルギースケール (≪ O(102)GeV)の過程ではW/Z

のプロパゲータは相互作用の頂点に近似される．

lim
ϵ→0

i
gµν − kµkν

m2
W (Z)

k2 −m2
W (Z) + iϵ

|k|≪m2
W (Z)−→ −i gµν

m2
W (Z)

. (1.32)
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kµ はW/Zの運搬するエネルギー・運動量である．したがって弱い相互作用の低エネルギー有効理論は，

以下のように 2つの 4点相互作用 (4-Fermi相互作用)と呼ばれるもので記述される．

L CC
eff = −GF√

2
j µ
W j†Wµ, (1.33)

L NC
eff = −GF√

2
j µ
Z jZµ. (1.34)

これらはカレント同士が結合することからカレント-カレント相互作用とも呼ばれている．GF は Fermi

結合定数という [M−2]の物理量である．

GF =
g2

4
√
2m2

W

. (1.35)

GF は β 崩壊などの実験から，GF /(ℏc)3 ≃ 1.17× 10−5GeV−2[1]と測定されている．

この低エネルギー極限における有効理論は，第 4章から触れる非標準的相互作用においても同様で，標

準模型を超える高エネルギー理論から導かれる相互作用が起源であると考えられている．

1.3.1 物質ポテンシャル

標準的なニュートリノ相互作用は，電子 e− や陽子 p(= uud)，中性子 n(= udd)から構成される通常

物質との 4-Fermi相互作用 LCC(NC)
eff としてよく扱われている．

L CC
int = −GF√

2
νγµ(1− γ5)eeγµ(1− γ5)ν − GF√

2
νγµ(1− γ5)enγµ(1− γ5)p, (1.36)

L NC
int = −GF√

2
νγµ(1− γ5)ν

∑
f=e,p,n

fγµ(g
f
V − gfAγ

5)f. (1.37)

LCCint の各項はそれぞれニュートリノの準弾性散乱と β崩壊を表し，LNCint はニュートリノ弾性散乱を表す．
とくに LCCint の第 1項は Fiertz変換*2 することで，LNCint と統合できるように変形できる．式 (1.29-31)

から geV = −1/2 + 2s2W , g
e
A = −1/2, guV = 1/2 − 4s2W /3, g

u
A = 1/2, gdV = −1/2 + 2s2W /3, g

d
A = −1/2

であり，陽子 (中性子) のクォーク組成 p = uud(n = udd) より gpV = 2guV + gdV = 1/2 − 2s2W , g
p
A =

2guA + gdA = 1/2 gnV = guV + 2gdV = −1/2, gnA = guA + 2gdA = −1/2である．

LCCint の第 1項から電子との荷電カレント反応における有効 Hamilton密度

HCC
eff =

GF√
2
νγµ(1− γ5)νeγµ(1− γ5)e (1.38)

が得られる．ここで電子場 eをバックグラウンドとして平均をとった Hamiltonian

HCC
eff =

1

2

∑
he=±

∫
dp3ef(Ee, T )⟨e(−→p e, he)|HCC

eff |e(−→p e, he)⟩ (1.39)

*2 Fiertz変換とは，4つのスピノル (Grassman数)ψ1, ψ2ψ3, ψ4 が以下の積の公式(
ψ1ΓAψ2

)(
ψ3ΓAψ4

)
= −

1

16

∑
B

tr
[
(ΓAΓB)2

] (
ψ1ΓBψ4

)(
ψ3ΓBψ2

)
にしたがって積の順序を変えることである．ΓA は γ 行列によって構成される 16個の代数である．

ΓA ≡ 1, γ5, γµ, γµγ5, σµν(≡ i[γµ, γν ]/2). [A = 1, · · · , 16]
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[Ee =
√−→p 2

e +m2
e]が，媒質中ニュートリノのポテンシャルとなる．f(Ee, T )は温度 T における電子の

分布関数であるが，この分布の詳細は計算の結果に寄与しない．電子は有限の境界内に分布するものと

し，その体積を V (<∞)とすると

1電子状態： |e(−→p e, he)⟩ =
1

2EeV
A†
e(
−→p e, he)|0⟩, (1.40)

規格化条件：
∫
dp3ef(Ee, T ) = NeV. [電子数密度：Ne(x)] (1.41)

である．ただし電子の消滅 (生成)演算子 A
(†)
e (−→p e, he)は不変規格化されていて，反交換関係

{Ae(−→p e, he), A†
e(
−→q e, ge)} = (2π)32Eeδ(

−→p e −−→q e)δhege (1.42)

を満たす．したがって

HCC
eff = VCCν

†
LνL (1.43)

となり，ポテンシャル VCC =
√
2GFNe を得る．

LNCint からも同様にして，物質中ニュートリノのポテンシャルをつくる．中性カレント反応における有
効 Hamilton密度 [gpV (A) = 2guV (A) + gdV (A), g

n
V (A) = guV (A) + 2gdV (A)]

HNC
eff =

GF

2
√
2
νγµ(1− γ5)ν×[

−eγµ(1− 4s2W − γ5)e+ pγµ(1− 4s2W − γ5)p− nγµ(1− γ5)n
] (1.44)

(sW = sin θW )から，ニュートリノが各バックグラウンド (f = e, p, n)から感じるポテンシャル

VNC = −
√
2GF g

e
VNe +

√
2GF g

p
VNp +

√
2GF g

n
VNn (1.45)

=
1

2

√
2GFNn (1.46)

[陽子 (中性子)数密度：Np(n)(x)]を得る．最後の式は中性媒質の場合 (Np = Ne)である．

フレーバーの自由度 (α = e, µ, τ)を考慮し，ニュートリノが感じるポテンシャルをまとめると

Vα = VCCδeα + VNCδαα =
√
2GF

(
Neδeα − 1

2
Nn

)
(1.47)

となる．

このポテンシャルは物質中のニュートリノ振動によく使われていて，物質ポテンシャルという．
√
2GF = 7.63 × 10−14/NA[eV cm3] であり，通常物質 (Ne(n) ∼ O(1-10)NA[/cm

3]) 中でニュートリノ

は相当長い距離 (∼ O(1014)/(E/GeV)[cm])の平均自由行程を伝播する．NA(= 6.02× 1023/mol [1])は

Avogadro数である．

1.4 世代の混合

SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y のゲージ対称性によって物質粒子の分類がなされているが，実際には同じ

分類にも異なる質量をもつ粒子が存在しており，我々はフレーバー (世代)によって区別している．前節

まではその多様性の意味について言及しなかったが，ここでフレーバーの自由度について考えフレーバー

混合 (世代混合)を導く．
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物質場は左巻きと右巻きそれぞれ異なるので，それぞれにフレーバーの自由度が与えられている．

Q′
L =

(
u′
L

d′
L

)
=



u′Lc′L
t′L

d′Ls′L
b′L



 , (1.48)

u′
R =

u′Rc′R
t′R

 , (1.49)

d′
R =

d′Rs′R
b′R

 . (1.50)

L′
L =

(
ν′
L e′L

)
=



ν′eLν′µL
ν′τL

e′Lµ′
L

τ ′L



 , (1.51)

e′R =

e′Rµ′
R

τ ′R

 . (1.52)

プライム (′)つきはフレーバーによってラベルづけられていることを指す．これらの VEVとの湯川相互

作用は

− v√
2
u′
LY

′
uu

′
R − v√

2
d′
LY

′
dd

′
R − v√

2
e′LY

′
e e

′
R + h.c. (1.53)

となる．行列 Y ′
u ,Y

′
d ,Y

′
e の各要素が湯川結合定数である．一般に Y ′

u ,Y
′
d ,Y

′
e は複素行列であるが，これ

らは適当なバイユニタリ変換によって対角化することができる．例えば荷電レプトンの左巻き成分と右巻

き成分をそれぞれユニタリ変換する．

e′L(R)=

e
′
L(R)

µ′
L(R)

τ ′L(R)

 −→ eL(R) = V e†L(R)e
′
L(R) =

eL(R)

µL(R)

τL(R)

 . (1.54)

このとき次式によって湯川結合定数の行列が対角化されるとする．

V eLY
′
e V

e†
R = Ye =

ye 0 0
0 yµ 0
0 0 yτ

 . (1.55)

上式の 2乗 (Hermite共役行列との積)は

V eLY
′
eY

′†
e V

e†
L = YeY

†
e =

y2e 0 0
0 y2µ 0
0 0 y2τ

 (1.56)

であるが，これは一般に複素行列の 2 乗が Hermite 行列であることからも成り立つものである．また

V eR = V eLYeV
e†
L Y ′

e とすればこれはユニタリ行列であり，Y
′
e は 2つのユニタリ行列 V lL, V

l
R によって対角
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化可能である．さらに一般性を欠くことなく yeα ≥ 0(α = e, µ, τ)とすることができる．このプライムな

しの基底では湯川相互作用を対角的に書くことができ，質量が定義される．

mα =
yαv√
2

(α = e, µ, τ).

この新しい基底 eL, eR はまさに質量固有状態である．以降プライムなしは質量固有状態とする．同様に

してクォークも基底を質量固有状態にとり直すことで，質量が定義される．

uL(R) = V u†L(R)u
′
L(R) =

uL(R)

cL(R)

tL(R)

 , (1.57)

dL(R) = V d†L(R)d
′
L(R) =

dL(R)

sL(R)

bL(R)

 , (1.58)

mq =
yqv√
2

[q = u, c, t, d, s, b].

物質粒子の質量測定値を表 1.3にまとめた．

表 1.3: 物質粒子の質量 [1]

クォーク レプトン

u 2.3+0.7
−0.5MeV/c2 νe < 2MeV/c2

d 4.8+0.5
−0.3MeV/c2 νµ -

s 95± 5MeV/c2 ντ -

c 1.25-30GeV/c2 e 0.51MeV/c2

b 4.6-7GeV/c2 µ 105.66MeV/c2

t 172-4GeV/c2 τ 1.78GeV/c2

荷電カレント反応は弱アイソスピン二重項の上下を入れ替える反応を起こすが，フレーバー間の遷移も

含む．例えばクォークの荷電カレントは

2u′
Lγ

µd′
L = 2uLV

†γµdL = uV †γµ(1− γ5)d (1.59)

となっている．V (≡ V dL V
u
L ) はフレーバー混合 (世代混合) を特徴づけるもので一般に混合行列という．

N フレーバーある混合行列は (N − 1)2 個の物理的自由度がある．その内訳は，実回転をあらわす混

合角成分 N(N − 1)/2 個と物理的な位相成分 (N − 1)(N − 2)/2 個である [12]．N 次ユニタリ行列は

N(N + 1)/2個の位相自由度をもつが，混合行列の場合，その両隣にある 2つの N フレーバー物質場の

2N 個の位相 ηu = (ηuu , · · · , ηut ),ηd = ( ηdd , · · · , ηdb )を適当にとることで，共通の位相を除いた (2N − 1)

個の位相を吸収することができる．

V −→ e−i(η
u
u−η

d
d)︸ ︷︷ ︸

+1

diag [e−i(η
u−ηuu)]︸ ︷︷ ︸

−N

V diag [ei(η
d−ηdd)]︸ ︷︷ ︸

−N

. (1.60)

中性カレント反応ではフレーバー間の遷移は tree levelで起こらない．フレーバー基底から質量固有状態

へとり直しても，中性カレントの形が変わらないからである．このようにフレーバーを変える中性カレン

ト反応は強く抑制されていて，Glashow-Iliopoulos-Maiani機構 (GIM機構)[13]という．電磁カレント

も同様なので，フレーバーを変える反応は荷電カレント反応が支配的である．クォークの混合行列 V は
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Cabbibo-小林-益川行列 (CKM行列)[1,12,14]という．クォークは 3世代あるので，CKM行列は 3つ

の混合角と物理的な位相を 1つもつ．ニュートリノ振動はレプトンフレーバー混合の 1つの現象として位

置づけらていれる．

標準模型において，(W±, Z0,u,d, e) の質量は VEV と結合することで生成される．特に物質粒子の

(u,d,e)はその左右成分が互いに結合していなければならない．ニュートリノは右巻き成分が不明で，ほ

かの物質粒子同様にして質量が生成されるか定かではない．またトリチウム 3H の β 崩壊などからニュー

トリノの質量上限は 2eV/c2 とされており，ニュートリノは顕著に軽い粒子である．この極端な質量の隔

たりについても謎で，次の章で扱う See-Saw機構 [15]はこれらの謎を解消する有力な候補となっている．
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第 2章

ニュートリノ質量

標準模型だけではニュートリノ質量について説明することができなかった．ほかの物質粒子と同様にし

てニュートリノ質量が獲得されているかどうか判断ができないからである．一方で，ニュートリノ振動に

よってニュートリノに質量があることが知られている．またニュートリノの質量は上限からして非常に小

さいことも知られている．ここではニュートリノ質量について言及しその起源と謎に迫る．

ニュートリノ質量を説明する機構として主に 3通りの候補が挙げられている．一つは他の物質粒子と同

様の機構で Dirac質量と呼ばれるものである．ニュートリノに右巻き成分の場 ν′
R = (νeR, νµR, ντR)を

導入して，VEVとの湯川相互作用からニュートリノ質量を定義する．このとき，フレーバー基底 ν′ から

質量固有状態 ν に変換されなければならない．

νL(R) = V ν†L(R)ν
′
L(R) =

ν1L(R)

ν2L(R)

ν3L(R)

 , (2.1)

mj =
yjv√
2
. [j = 1, 2, 3]

また，レプトンの荷電カレントにはレプトン混合行列 U(≡ V eLV
ν
L )がかけられる．

2νLU
†γµeL = 2νU†γµ(1− γ5)e (2.2)

U は (Pontecorvo-) 牧-中川-坂田行列 ((P)MNS 行列)[16,17] といって，標準表示として以下のパラメ

トリゼーションが採用されている [1]．3 つの混合角 θ12, θ23, θ13 と Dirac 位相と呼ばれる位相 δCP は，

ニュートリノ振動実験によってそれぞれ測定されるものである．[cjk = cos θjk, sjk = sin θjk]

U =

 c12c23 s12c23 s13e
−iδCP

−s12c23 − c12s23s13e
iδCP c12c23 − c12s23s13e

iδCP s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδCP −c12s23 − s12c23s13e
iδCP c23s13

 . (2.3)

このように右巻きニュートリノを仮定すればニュートリノの質量を導くことができるが，それだけでは

右巻きニュートリノが依然として発見されない理由やニュートリノ質量の小ささなどを説明することはで

きない．次節以降で扱う機構はそういった謎にも追求することができる．

2.1 Majorana質量

ニュートリノがMajonara粒子である場合，右巻きニュートリノを仮定することなく質量項を導くこと

ができる．ここではMajonara粒子を説明し，その場合に質量がいかに導かれるかをみる．
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Dirac場 ψ の運動方程式を左右に分けると

i/∂ψL = mψψR, (2.4)

i/∂ψR = mψψL. (2.5)

となっており，それぞれを分離させて一般に解くことはできないことがわかる．ただしMajorana条件

ψR = ξCψL
T

[∀ξ ∈ C, |ξ|2 = 1] (2.6)

を満たしているときは，上の連立方程式は一つの方程式として解くことができる．C は正粒子場 ψと反粒

子場 ψC の変換 (荷電共役変換 ψ → ψC ≡ CψT )を担う行列で荷電共役行列という．ξ は任意の位相因子
であるが，これは場の再定義 (ψL → ξ1/2ψL)によって打ち消すことができるので今後気にしないことに

する．したがって ψ は

ψ = ψL + CψL
T
= ψL + ψCL = ψC (2.7)

となるので正粒子場と反粒子場が同等になる．このMajorana条件を満たす場をMajonara場といい，そ

れが記述する粒子は Majorana粒子と呼ばれている [18]．荷電共役変換はその電荷の符号を反転させる

ので，Majorana粒子は中性でなければならない．ψR = ψCL を満たすことから，その質量項は

LM
L =

1

2
mL(ψCL ψL + ψLψ

C
L ) (2.8)

となる．Majorana条件によって右巻き成分と左巻き成分が独立ではなく，Majorana場の自由度はDirac

場の半分しかない．質量項に 1/2がつけられているのはそのためである．またMajorana質量項は，場の

U(1)変換に関して不変ではない．このような形で組まれた質量をMajorana質量という．

中性粒子で左巻き成分しか見つかってないニュートリノはMajorana粒子である可能性が十分に考えら

れる．ニュートリノがMajorana粒子だとすると，そのMajorana質量項は弱超電荷 YW = −1をもって

おり，標準模型のゲージ対称性を破ってしまう．それを防ぐには弱超電荷 YW = +1をもった弱アイソス

ピン二重項と結合させなければならないが，そのような場は標準模型には存在しない．Majorana質量を

生成する一番簡単なものでも

L5 =
gM
M

(LTL τ2Φ)C†(ΦT τ2LL) + h.c. (2.9)

というような有次元量M[M ]をもち，くりこみ不可能な Lagrangianである．gM は無次元の結合定数で

あり，質量mL は自発的対称性の破れによって導かれる．

mL =
gMv

2

M
. (2.10)

このようにあるスケールの定数Mによって抑制された質量を得る．フレーバー混合はMajorana質量の

場合でも起こるが，Majorana質量項が U(1)変換に関して不変ではないためにMajorana場は混合行列

の位相を吸収することができない．したがって混合行列は荷電レプトンが吸収する位相の自由度を抜いた

3つの物理的位相をもつようになる．ただし，その新しく加わった 2つの位相はニュートリノ振動では測

ることはできない．ニュートリノがMajorana粒子であることを検証する実験としては，無ニュートリノ

二重 β 崩壊があげられる．
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2.2 Dirac-Majorana質量

ニュートリノの質量の説明として Dirac質量とMajorana質量が考えられるが，これらは両立させるこ

ともできる．左巻き Majorana ニュートリノだけでなく，右巻き Majorana ニュートリノも導入するこ

とで，それぞれのMajorana質量mL,mR だけでなく Dirac質量mD も導くことができる．そのような

Lagrangianは

LD+M = −mDνLνR +
1

2
mLν

T
L C†νL +

1

2
mRν

T
RC†νR + h.c. (2.11)

となっている．2つの独立なMajonara場 νL, νR によって構成されているので，3つの質量mD,mL,mR

のうち 2つまでは実数にとることができる．ただし前節で紹介した通り，左巻きMajoranaニュートリノ

の質量項は標準模型においては禁止される．n′
L ≡

(
νL, ν

C
R

)T
で書けば

LD+M =
1

2
n‘T

L C†M ′n′
L + h.c., M ′ =

(
mL mD

mD mR

)
(2.12)

であり，対称な複素行列M ′ は適当なユニタリ対称行列 VM によって次のように対角化される．これは

n′
L をユニタリ変換することに変わりない．

nL = V −1
M n′

L =

(
νaL
νsL

)
, (2.13)

M = VMM ′V TM =

(
m 0
0 M

)
. (2.14)

この新しい基底 nL において質量が定義される．

m =
mL +mR

2
− 1

2

√
(mL −mR)2 + 4m2

D, (2.15)

M =
mL +mR

2
+

1

2

√
(mL −mR)2 + 4m2

D. (2.16)

したがって質量項は

LD+M =
1

2
mνTaLC†νaL +

1

2
MνTsLC†νsL + h.c. =

1

2
mνaνa +

1

2
Mνsνs (2.17)

となっている．νa(s)(≡ νa(s)L + νCa(s)L)もMajorana場なので，Dirac-Majorana質量はMajorana質量

と同様の性質をもっている．また Dirac-Majorana質量は，ニュートリノの小ささを説明することができ

る．例えばmD ≪ mR,mL = 0の場合は右巻きMajoranaニュートリノ νR(= νCR )を仮定するだけでよ

く，m ∼ m2
D/mR,M ∼ mR となるので，ニュートリノ νa の軽さを非常に重たいニュートリノ νs の質

量によって説明することができる．このようなシナリオを See-Saw機構 [15]という．

2.3 混合行列のパラメトリゼーション

この章の最後に混合行列のパラメトリゼーションについて触れておく．混合行列はユニタリ行列であ

るが両隣にある物質場によって位相が吸収されるので，比較的少ない数の物理パラメータで記述される．

ニュートリノ振動実験においても，MNS行列 U をそのままの形で測るよりも特定の表示を用いて見通し

よく測定している．
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一般に N 次ユニタリ行列はその生成子 T0, T1, · · · , TN2−1 によって構成することができる．ただし生

成子はここでは行列表示

[T ab]rs = δarδbs, (2.18)

T abT cd = T adδbc (2.19)

とする．任意の複素パラメータ θabe
iηab をもつユニタリーユニモジュライ行列W ab(θab, ηab)は，生成子

の行列表示を用いれば

W ab(θab, ηab) ≡ exp
[
θab(T

abeiηab − T bae−iηab)
]

= 1+ (cos θab − 1)(T aa + T bb) + sin θab(e
iηabT ab − e−iηabT ba)

(2.20)

であり，(a,b)-plane上の複素回転を表している．これらの積と任意のユニタリー対角行列

D(ω) ≡ exp i
∑
a

ωaT
aa ∀ω = (ω1, · · · , ωN ) (2.21)

とを用いて任意のユニタリ行列はパラメトライズされている．2つの物質場 eL,νL による位相の吸収は，

以下のように 2つの適当なユニタリー対角行列 D(ω −φ), D(φ)が両端へと抽出されることで表される．

U ≡ D(ω)

[∏
a<b

W ab(θab, ηab)

]
　

= D(ω −φ)

[∏
a<b

D(φ)W ab(θab, ηab)D
†(φ)

]
D(φ)

= D(ω −φ)

[∏
a<b

W ab(θab, ηab + φa − φb)

]
D(φ). [∀ω, φ]

(2.22)

また，W ab(θab, ηab)は位相成分 e±iηab を除けば (a,b)-plane上の実回転を表す直交行列 Rab(θab)に相当

する．

W ab(θab, ηab) = P b†(ηab)R
ab(θab)P

b(ηab), (2.23)

Rab(θ) = 1+ (cos θ − 1)(T aa + T bb) + sin θ(T ab − T ba), (2.24)

P a(η) = 1+ (eiη − 1)T aa. (2.25)

したがって 3世代混合では

U = D(ω −φ′)
[
R23(θ23)P

3†(η13)R
13(θ13)P

3(η13)R
12(θ12)

]
D(φ′) (2.26)

[φ′ = (φ2 + η12, φ2, φ2 − η23)]となり，物質場が吸収する位相を調整して混合行列のパラメトリゼーショ

ンをしている．

U = R23(θ23)P
3(δCP )R

13(θ13)P
3†(δCP )R

12(θ12) [δCP = −η13]

=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδCP

0 1 0
−s13eiδCP 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

 .

(2.27)

また Gell-Mann行列 λ1, · · · , λ8 を用いて

U = eiθ23λ7eiδCPλ9/2eiθ13λ5e−iδCPλ9/2eiθ12λ2 [λ9 = iλ4λ5 = diag [−1, 0, 1]] (2.28)
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と書いても同様に標準表示のパラメトリゼーションを得る．

混合行列が位相成分をもつことは荷電カレント反応 (j µ
W W+

µ +h.c.)において CP対称性が破れている

ことを表している．CP変換とは荷電共役変換 (C：e → −e)と空間反転 (P：−→x → −→x )の組み合わさっ
た変換で，CP の破れは物質-反物質の非対称性を示している．たとえばレプトンの荷電カレント，W+

µ

をそれぞれ CP変換させると

2νLU
†γµeL

CP−→ −2eLD(ξe)U
∗D†(ξν)γµνL, (2.29)

W+
µ

CP−→ eiξWW−µ (2.30)

となる．ξν , ξe, ξW は各素粒子場 (ν, e,W+
µ)の CP位相である．Lagrangeanが CP不変であるために

は，CP変換のもとで

j µ
W W+

µ
CP−→ j†WµW

−µ (2.31)

が任意の CP 位相 (ξν , ξe, ξW ) で成り立っていればよい．今，混合行列 U に着目しているのでW+
µ の

CP位相を ξW = π に固定しておく．すなわち

U∗ = D†(ξν)UD(ξe)
(
U∗
ab = Uabe

−i(ξνa−ξeb)
)

(2.32)

を任意の ξe, ξν で満足させればよくて，結局 U∗ = U の条件を課すことになる．しかしながら物質場に

よる位相の吸収には限度があり，N世代の混合行列には (N − 1)(N − 2)/2個の位相成分が残る．世代数

が 3以上の場合において CPの破れが起こる [12]．

Majoranaニュートリノの場合，各ニュートリノ νe, νµ, ντ の位相を自由に設定することができないの

で，荷電レプトン e, µ, τ でしか位相の吸収ができない．その混合行列は UM = UD(φ)となるが，D(φ)

内で共通する位相は取り除けるので c12c23 s12c23 s13e
−iδCP

　− s12c23 − c12s23s13e
iδCP c12c23 − c12s23s13e

iδCP s23c13
　 s12s23 − c12c23s13e

iδCP −c12s23 − s12c23s13e
iδCP c23s13

1 0 0
0 eiλ2 0
0 0 eiλ3


(2.33)

がMajoranaニュートリノの場合のMNS行列のパラメトリゼーションとなる．新たに加わった 2つの位

相 λ2, λ3 (λj = φj − φ1)はMajorana位相という．ニュートリノ振動ではMNS行列要素の 2次とか 4

次の形で寄与するので，ニュートリノ振動実験ではMajorana位相を測ることができない．

Dirac質量やMajorana質量のどちらにおいても，レプトンのフレーバー混合が起こる．また，より一

般的な Dirac-Majorana質量はMajorana質量と同様の性質をもっており，いずれにせよ，レプトンのフ

レーバー混合はニュートリノ質量の存在と密接な関係がある．フレーバー混合の一現象であるニュートリ

ノ振動の発見はニュートリノにも質量があることを示している [3]．
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第 3章

ニュートリノ振動

ニュートリノ振動は太陽ニュートリノ問題 [19,20]，大気ニュートリノ問題 [3]の謎を解いた現象であ

るが，これを原理的に説明することのできる物理は未だ明らかではなく，少なくとも SU(3)C×SU(2)L×
U(1)Y のゲージ理論により導かれる現象ではない．したがってニュートリノ振動の研究は BSM へ至る

指標の 1つとなる．ここではニュートリノ振動確率を導出した後，物質中におけるニュートリノ振動の変

化を記述する方法と主なニュートリノ振動実験のいくつかを紹介する．

3.1 真空中のニュートリノ振動

ニュートリノは標準模型における分類では 1 つの物質粒子として表されるが，実際にはフレーバーに

よって 3種類存在することが知られている．この数は世代数 Nν と呼ばれ，LEP実験 (電子陽電子衝突実

験)における Z0 を介したニュートリノ生成反応から

Nν = 2.984± 0.008[1] (3.1)

と測定されていて，標準的なニュートリノ世代数は 3である．この現象に参与しないニュートリノがある

可能性も否定できないが，本論文では以降ニュートリノは 3 世代の場合を扱っている．荷電レプトン e

は電子 e，ミューオン µ，タウ τ とフレーバーで区別されており，その弱アイソスピンパートナーである

ニュートリノはそれぞれ電子ニュートリノ νe，ミューニュートリノ νµ，タウニュートリノ ντ である．こ

のように区別されているニュートリノ ν′ = (νe, νµ, ντ )はフレーバーニュートリノと呼ばれていて，これ

はニュートリノを弱い相互作用の固有状態として区別している．一方で Fermionであるニュートリノは

Dirac方程式にしたがって運動しており，伝播中は質量固有状態 ν = (ν1, ν2, ν3)として存在するはずで

ある．一般に両固有状態は，特徴的なユニタリー行列によって混合している．その行列はMNS行列で表

される．

ν′ = Uν (3.2)

このことは状態ベクトル空間では

|να⟩ =
3∑
j=1

U∗
αj |νj⟩ [∀α = e, µ, τ ] (3.3)
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となる*1．α, j はそれぞれフレーバー，質量固有状態のインデックスである．また，|να⟩, |νj⟩は状態ベク
トル空間の基底としてそれぞれ規格直交化されている．ニュートリノの時間発展は，その運動量 −→p を任
意に固定すれば，p = ||−→p ||として

i
d

dt
|νj⟩ =

√
p2 +m2

j |νj⟩ = Ej(p)|νj⟩ [∀j = 1, 2, 3] (3.4)

と記述され，ニュートリノは質量固有状態の平面波解 |νj(t)⟩ = e−iEjt|νj⟩として伝播する．一方，ニュー
トリノの検出は荷電カレント反応を通して生成された荷電レプトンを検知することでなされているの

で，始状態と終状態はフレーバーニュートリノでなければならない．ニュートリノを質量固有状態と

して観測することができないからである．したがって t 秒後のニュートリノフレーバーの遷移振幅は，

Xαβ
j = UαjU

∗
βj として

Aα→β(p, t) ≡ ⟨νβ |να(t)⟩ =
∑
j

Xαβ∗
j e−iEj(p)t (3.5)

である．またニュートリノは，質量が非常に軽く mj ≪ p としてよい超相対論的粒子 (ultrarelativistic

particle)である．Ej(p) ≈ p+m2
j/2pと近似すると，遷移振幅の 2乗は

Pα→β(E,L) ≡ |Aα→β(p, t)|2

=
∑
j

Xαα
j Xββ∗

j + 2ℜ

∑
j<k

Xαβ
k Xαβ∗

j e−i
∆m2

kjL

2E

 (3.6)

となる．これをニュートリノ振動確率という．ただし p ∼ E, t ∼ L とした．なぜならニュートリノは

非常に軽いため運動量の大きさ p がそのエネルギー E の大部分を占め，光速にとても近い速さ (vν =

p/E ∼ 1 = c)で運動するからである．2行目第 2項から，異なる質量固有状態が互いに干渉し合って伝

播していることがわかる．またMNS行列のユニタリティなどから Jαβkj = Xαβ∗
k Xαβ

j = U∗
αkUβkUαjU

∗
βj

として

Pα→β(E,L) = δαβ − 4
∑
j<k

ℜ
[
Jαβkj

]
sin2

∆m2
kjL

4E
+ 2ℑ

[
Jαβkj

]
sin

∆m2
kjL

2E
(3.7)

となっており，変数 L/E についての振動的な関数である．∆m2
kj(≡ m2

k −m2
j )は質量二乗差といって，

ニュートリノ振動は MNS 行列における 4 つの混合パラメータ (θ12, θ13, θ23, δ) のほかに 2 つの質量二

乗差 (∆m2
21,∆m

2
31)という運動学的なパラメータをもっている．また ∆m2

kjL/4E = 2πL/Lkjosc として，

ニュートリノ振動の振動的特徴を振動長 Lkjosc = 4πE/∆m2
kj で表すこともできる．振動確率のうちフ

レーバーを変える (α ̸= β)ものを遷移確率，変えない (α = β)ものを生存確率と呼ぶ．

遷移確率：PTαβ(E,L) = −4
∑
j<k

ℜ
[
Jαβkj

]
sin2

∆m2
kjL

4E
+ 2ℑ

[
Jαβkj

]
sin

∆m2
kjL

2E
(3.8)

生存確率：PSα (E,L) = 1− 4
∑
j<k

Xαα∗
k Xαα

j sin2
∆m2

kjL

4E
(3.9)

以上の議論は一般の世代数 Nν(≥ 2)においても成り立つ．このときニュートリノ振動のパラメータは

混合角：N 個，Dirac位相：
(N − 1)(N − 2)

2
個，質量二乗差：N − 1個 (3.10)

*1 状態ベクトル空間において波動関数 ψ(x) は状態ベクトル |ψ⟩ と位置表示状態ベクトル |x⟩ との内積 ψ(x) = ⟨ψ|x⟩ と定義
される．ただし規格直交条件 ⟨ψ|χ⟩ = δψχ，⟨x|y⟩ = δ(x− y)が成り立っているものとする．
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ずつある．とくに 2 世代のときは MNS 行列が実回転行列となり，1 つの混合角 θ と 1 つの質量二乗差

∆m2 のみをパラメータとした振動確率が得られる．

遷移確率：PT (2)
αβ (E,L) = sin2 2θ sin2

∆m2L

4E
, (3.11)

生存確率：PS(2)α (E,L) = 1− sin2 2θ sin2
∆m2L

4E
. (3.12)

反ニュートリノ間にもニュートリノ振動が起こっていて，そのときはMNS行列の複素位相を反転させた

(U −→ U∗)混合として記述される．

ニュートリノ振動を記述する Hamiltonianは

HNO = UEU† =
1

2E
U

0 0 0
0 ∆m2

21 0
0 0 ∆m2

31

U† (3.13)

となっている．ニュートリノの時間発展が単位行列に比例した項を除いて HNO のみで与えられるなら，

確かに上のニュートリノ振動確率 Pα→β(E,L) を得る．ニュートリノが真空中を伝播するのであれば変

わりないが，物質中のニュートリノは物質ポテンシャルによる補正が加わる．

3.2 物質中のニュートリノ振動

ニュートリノは他の物質とほとんど相互作用しないが，惑星程度以上 (L > O(103)[km])の基線長を伝

播するようなときはその効果を考慮する必要がある [5]．とくにニュートリノと物質のコヒーレントな前

方散乱から得られる物質ポテンシャルはニュートリノ振動確率に影響を及ぼす．これを物質効果という．

物質中でのニュートリノ振動の Hamiltonianは

H̃NO = UEU† +A

=
1

2
U

0 0 0
0 ∆m2

21 0
0 0 ∆m2

31

U† +

VCC 0 0
0 0 0
0 0 0

 (3.14)

となる．中性カレント反応による物質ポテンシャルはどのフレーバー e, µ, τ にも等しく寄与し，今回の

ニュートリノ振動確率には効いてこない．H̃NO を対角化することで物質中のニュートリノ振動確率を得

る．形式的にユニタリー行列 Ũ によって

ŨH̃NOŨ
† = Ẽ =

Ẽ1 0 0

0 Ẽ2 0

0 0 Ẽ3

 (3.15)

と対角化されたとすると，振動確率は [∆Ẽkj = Ẽk − Ẽj , X̃
αβ
j = ŨαjŨ

∗
βj ]

P̃α→β(E,L) = δαβ − 4
∑
j<k

ℜ
[
X̃αβ∗
k X̃αβ

j

]
sin2

∆ẼkjL

2
+ 2

∑
j<k

ℑ
[
X̃αβ∗
k X̃αβ

j

]
sin∆ẼkjL

(3.16)

である．これは混合行列を Ũ，質量二乗差を 2E∆Ẽkj としたニュートリノ振動確率に相等する．



第 3章 ニュートリノ振動 20

3.2.1 木村-高村-横枕の方法

P̃α→β(E,L)は，X̃
αβ
j を H̃NO の固有値 Ẽj の関数として，解析的に計算することができる [21]．この

方法は以下のようにコンパクトに導くことができる [22,23]．まず有効混合行列 Ũ のユニタリー性から∑
j

X̃αβ
j =

∑
j

ŨαjŨ
∗
βj = δαβ (3.17)

の関係式が得られる．また Ũ は H̃NO を対角化するから

(H̃NO)αβ = (Ũ†ẼŨ)αβ =
∑
j

Ũ∗
αjẼjŨβj =

∑
j

ẼjX̃
αβ
j , (3.18)

(H̃2
NO)αβ = (Ũ†Ẽ2Ũ)αβ =

∑
j

Ũ∗
αjẼ

2
j Ũβj =

∑
j

Ẽ2
j X̃

αβ
j (3.19)

の関係式を得る．これらは 1 1 1

Ẽ1 Ẽ2 Ẽ3

Ẽ2
1 Ẽ2

2 Ẽ2
3

X̃αβ
1

X̃αβ
2

X̃αβ
3

 =

 δαβ
　
[
UEU† +A

]
αβ

　
[
(UEU† +A)2

]
αβ

 (3.20)

とまとめられる．左辺の行列は 3次の Vandermonde行列なので逆行列が存在する．X̃αβ
j は

X̃αβ
1

X̃αβ
2

X̃αβ
3

 =


1

∆Ẽ21∆Ẽ31

(
Ẽ3Ẽ2 −Ẽ3 − Ẽ2 1

)
−1

∆Ẽ21∆Ẽ32

(
Ẽ3Ẽ1 −Ẽ3 − Ẽ1 1

)
1

∆Ẽ31∆Ẽ32

(
Ẽ2Ẽ1 −Ẽ2 − Ẽ1 1

)

 δαβ[

U†EU +A
]
αβ[

(U†EU +A)2
]
αβ

 (3.21)

となり，H̃NO のエネルギー固有値 Ẽj が求められれば対角化できることになる．Ẽj は Cayley-Hamilton

の定理を用いて，特性方程式

|λ− H̃NO| = λ3 − pλ2 + qλ− r = 0, (3.22)

p = tr [U†EU +A] = VCC +∆Ẽ31 +∆Ẽ21, (3.23)

q = tr
[
C(U†EU +A)

]
= VCC∆Ẽ31(1−Xee

3 ) + VCC∆Ẽ21(1−Xee
2 ) + ∆Ẽ31∆Ẽ21, (3.24)

r = det [U†EU +A] = VCC∆Ẽ31∆Ẽ21X
ee
1 . (3.25)

を解くことで求められる．C(A)は行列 Aの余因子行列である．物質中ニュートリノ振動の Hamiltonian

をこのように対角化する方法を木村-高村-横枕の方法 (Kimura-Takamura-Yokomakura 公式, KTY 公

式)という [21,22,23]．

3.2.2 物質効果について

物質中電子数密度 Ne が非一様な場合 (dNe/dx ̸= 0)，ニュートリノ振動の運動方程式を一般に解くこ

とは難しい．たとえば物質効果によってはニュートリノ振動は最大限強められることがある [6]．この現

象はMSW共鳴またはMSW効果と呼ばれている．太陽中心から太陽面へと電子密度が指数的に減少し

ており，太陽ニュートリノ実験ではMSW効果について十分考慮する必要がある [24]．また地球は地殻-

マントル-コア (外核-内核)のような多層構造 [25]をしており，各層の間における急激な密度変化のある
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物質効果についても検証する必要がある．ここではまず，ニュートリノを 2 世代のみに限定して議論す

る．すなわち

H̃
(2)
NO =

1

2E
eiθσ2

(
0 0
0 ∆m2

)
e−iθσ2 +

(
VCC 0
0 0

)
=

1

2E
eiθMσ2

(
m2
M1 0
0 m2

M2

)
e−iθMσ2

(3.26)

のHamiltonian H̃
(2)
NO でのニュートリノ振動確率を考える．これは 2次の対称行列なので回転行列 eiθMσ2

で対角化される．その角度 θM は

tan 2θM =
∆m2 sin 2θ

∆m2 cos 2θ − a
[a = 2EVCC ] (3.27)

で与えられており，図 3.1(左)のとおり sin2 2θM は a = ∆m2 cos θの位置に鋭いピークをもち，どんなに

小さな混合角 θだったとしてもニュートリノ振動の振幅は最大となる (sin2 2θM = 1)．これをMSW共鳴

という．また，フレーバーニュートリノを θM だけ回転させた，新しい基底 (νM1 νM2) = (νe νµ)e
−iθMσ2

での時間発展は

i
d

dx

(
νM1

νM2

)
=

1

4E

(
∆m2

M −4iEdθM/dx
4iEdθM/dx ∆m2

M

)(
νM1

νM2

)
(3.28)

∆m2
M =

(
(∆m2 cos 2θ − a)2 + (∆m2 sin2 2θ)2

) 1
2 　 (3.29)

dθM
dx

=
1

2

∆m2 sin 2θ

sin2 2θ + (cos2 2θ − a)2
da

dx
(3.30)

となっており，フレーバー混合とは別の混合を含む．この即時的な基底 (νM1 νM2)は，非対角成分が対

角成分に比べて十分に小さいという近似の下では質量固有状態 ν と同様の役割を演じている．そのよう

な近似は断熱近似と呼ばれていて，断熱パラメータ

γ ≡ ∆m2
M

4E|dθM/dx|
≫ 1 (3.31)

という量を用いて評価される．γ は媒質の電子密度 Ne とその対数微分 d lnNe/dx によって与えられて

いる．また ∆m2
M は物質中ニュートリノ振動の有効質量二乗差 ∆m2

M ≡ m2
M2 −m2

M1 を表し，2つの有

効質量の二乗 m̃2
M1(2) は

m2
M1(2) =

1

2
(m2

1 +m2
2 + a− (+)∆m̃2) (3.32)

となる．MSW共鳴のとき ∆m2
M は最小になり，m

2
M1,m

2
M2 は互いに近接する．sin2 2θM 図 3.1(右)は

その様子を表している．

MSW resonat point

si
n2 (2

th
et

a)

matter density [g/cm3]

in matter
in vacuum

MSW resonat point

m
as

s2  [e
V

2 ]

matter density [g/cm3]

m2
M2

m2
M1

図 3.1: sin 2θM , m
2
M1(2) の媒質密度依存性
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断熱近似 (γ ≫ 1) において ν̃1(2) は互いに移りあわないが，断熱近似が破れている (γ ≈ 1) 場合には

MSW共鳴を通過する際に 2準位m2
M1,m

2
M2 間で Level-Crossingが生じる [7]と考えられている．

ここでは物質効果 (MSW効果)を 2世代に限定して紹介したが，実際のニュートリノ世代数は 3なの

で説明としては不十分に思われる．けれども 2つの質量二乗差に階層性 (|∆m2
32| ≫ ∆m2

21)があり，3世

代ニュートリノ振動を 2つの 2世代ニュートリノ振動に分離して扱うことができる．その 2つの MSW

共鳴点もそれぞれのスケールに離れている．したがって，太陽ニュートリノ実験から (θ12, ∆m
2
21)が，大

気ニュートリノ実験から (θ23, |∆m2
32|)がそれぞれ測定され，原子炉ニュートリノ実験から θ13 も精度よ

く測定された．次の節ではニュートリノ振動のパラーメータ (θ12,∆m
2
21 θ23, |∆m2

32|θ13, )を測定した代
表的な実験について紹介する．

3.3 ニュートリノ振動実験

ニュートリノ振動実験は主にそのニュートリノ源によって分類されているが

1. 出現実験 (α ̸= β)

2. 消滅実験 (α = β)

3. ニュートリノエネルギー E のスケール (ニュートリノ源)

4. 基線長 L

によってさらに細かく分類されている．

出現実験はニュートリノフレーバーの遷移を観測する実験であるが，終状態として検知するフレーバー

ニュートリノが始状態に含まれていないほど測定に伴うバックグラウンドが少なくて済む．一方，消滅実

験は測定イベント数と予測値を比較する実験で，イベント数が統計誤差を伴っている．またニュートリノ

振動が観測できる範囲は，感度領域として

∆m2L

4E
∼ O(1) (3.33)

と表示することもできる．ニュートリノ振動確率は L/E の振動関数で与えられており，十分な幅ををも

つピークが上式の領域にあるからである．同じニュートリノ源からの測定では短基線実験，長基線実験に

分けられる．

3.3.1 太陽ニュートリノ実験

太陽内部の核融合反応によりニュートリノが生成される．標準太陽模型 (Standard Sun Model, SSM)

を用いて，太陽の明るさなどから飛来してくる太陽ニュートリノの予測量を見積もることができる．太陽

ニュートリノを生成する主な反応として

pp ν (99.76%) p+ p → D + e− + νe
[E ≤ 0.4MeV]

Be ν (18.95%) 7Be+ e− → 7Li+ νe
[E = 0.86MeV(90%), 0.38MeV(10%)]

B ν (a few %) B → 2α+ e+ + νe
[E ≤ 15MeV]

(3.34)

があり [20]，(0.2 − 15)MeV にあるニュートリノが 1A.U.(≃ 1.5 × 1011m) の非常に長い基線長を

走って地球まで到達する．太陽ニュートリノの検出は放射化学反応を用いた方法と Cherenkov 放射



第 3章 ニュートリノ振動 23

を用いた水チェレンコフ検出器がある．太陽ニュートリノ問題を提起した Homestake 実験では塩素

Cl(37Cl + νe → 37Ar + e−) が用いられていた．ほかにもガリウム Ga を用いた実験 (Gallex/GNO，

SAGE)，液体シンチレータの Super-Kamiokande(水)，SNO(重水)，Borexino(液体ガリウム)などがあ

る．これらの結果から

sin2 2θ12 = 0.846± 0.021 (3.35)

∆m2
21 = (7.53± 0.18)× 10−5eV2 (3.36)

が得られている [1]．

3.3.2 大気ニュートリノ実験

地球に降り注いでいる宇宙線は大気中で次々と崩壊して，空気シャワーとなって地上に到達する．この

ときニュートリノも生成されており，その成分比はおよそ R ≡ #(νµ, νµ)/#(νe, νe) ≃ 2であると理論的

に計算することができる．

π+(−) → µ+(−) + νµ(νµ) (3.37)

µ+(−) → e+(−) + νe(νe) + νµ(νµ) (3.38)

しかしながら測定結果は R ≡ 1.3であり，矛盾するものであった．これは大気ニュートリノ欠損問題と

呼ばれていたが，ニュートリノ振動を考慮して計算しなおすと測定結果とよく一致する結果が得られた．

地上から大気圏までの距離は (15-20)km程度，地球の直径は約 1.3× 104kmである．またエネルギーは

(0.5− 100)GeVの範囲にあり，振動は ∆m2 ≥ O(10−4)eV2 の範囲で観測できるとわかる．実際

sin2 2θ23 = 0.999+0.001
−0.018 (NORMAL MASS HIERARCHY) (3.39)

= 1.000+0.000
−0.017 (INVERTED MASS HIERARCHY) (3.40)

∆m2
32 = (2.44± 0.06)× 10−3eV2 (NORMAL MASS HIERARCHY) (3.41)

= −(2.52± 0.07)× 10−3eV2 (INVERTED MASS HIERARCHY) (3.42)

のニュートリノ振動が発見されている [1]．大気ニュートリノの検出実験は，太陽ニュートリノにもあっ

た水 Cherencov光検出器を用いた Super-Kamiokande，IMB，MINOS，IceCube(氷)などである．

O(10−104)kmという長い距離を伝播してくる大気ニュートリノが最大混合で振動しているため，質量二

乗差∆m2
32の符号を調べるには大気ニュートリノ検出を精度よく行わなければならない．現状この質量縮

退は解かれておらず，ニュートリノ質量スペクトルが順階層性 (NORMAL MASS HIERARCHY)(m2
1 <

m2
2 < m2

3)なのか逆階層性 (INVERTED MASS HIERARCHY)(m2
3 < m2

1 < m2
2)なのかという疑問が

残っている．これは質量階層性問題と呼ばれている．

3.3.3 原子炉ニュートリノ実験

原子炉ニュートリノは，炉内の重たい放射性原子が β 崩壊することで生成される反電子ニュートリノで

ある．

n → p+ e− + νe (3.43)

このとき他のフレーバーニュートリノ (νµ, ντ )は生成されず，電子ニュートリノの欠損はニュートリノ振

動によるものに他ならない．太陽ニュートリノや大気ニュートリノと違い，人工的に生成されたニュート
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リノを比較的自由な基線長を走らせて測定することができる．これによって小さな値とされていた混合角

θ13 を非常に精度よく測定することができた．

sin2 2θ13 = 0.093± 0.008[1] (3.44)

ニュートリノ振動は，その起源が未明であるものの，これまでの研究の成果によって 3 つの混合角

θ12, θ23, θ13 と 2 つの質量二乗差 ∆m2
21, |∆m2

32| の測定を可能にした．3 世代混合の枠組みにおいて

は CP 位相 δCP の測定と質量階層性問題の解決が未解決の課題として残っており，ニュートリノ検出

器の精度向上によってこれらが克服されるだろうと期待されている．現行の Super-Kamiokande より

も 20 倍もの大きな体積をもつ検出器 Hyper-Kamiokande の建造が計画されている [26]．一般に検出

器の体積が大きくなればそれの検出するイベント数が増大し統計誤差の低減につながる．単純計算で

Hyper-Kamiokande は Super-Kamiokande よりも 1/2
√
5倍小さい統計誤差でニュートリノを検出する

ことができ，このような精密測定が BSMを探求する可能性を拡げてくれる．
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第 4章

非標準的相互作用

ニュートリノ振動はいち早く BSMを示唆する現象として，今後も素粒子研究の重要な位置を占めるだ

ろうことが予想される．ニュートリノ振動実験も，ニュートリノ振動パラメータの測定完了を目指しつ

つ，ニュートリノの精密測定による標準模型からのズレを測定することの実現を模索しつつある．ここで

は，BSMの一つとされる「非標準的相互作用」によるニュートリノ振動の物質効果を説明する．

物質効果はニュートリノとその媒質との相互作用の効果によって導かれている．通常であれば電子電子

ニュートリノの前方散乱から (1,1)成分のみを持つ物質ポテンシャルとして表すことができた．一方で，

物質効果は本当に電子電子ニュートリノの前方散乱だけで十分説明できると断言することはできない．現

行のニュートリノ実験の解析から，フレーバーに依存した非標準的相互作用に関してあまり強くない制限

が与えられており，今後とも BSMの兆候として考慮していかなければならない．

ニュートリノの相互作用として標準的に CC相互作用と NC相互作用が存在するが，これらは 100GeV

よりさらに低いエネルギー極限においては 4-Fermi 相互作用という有効理論で扱われる．物質効果は

ニュートリノ以外の物質をバックグラウンドとしてこの 4-Fermi 相互作用を積分することで導かれてい

る．ここで我々は 4-Fermi相互作用を現象論的に拡張させた，新しい NC相互作用

LNSI = −
∑
f,α,β

GF ϵ
f
αβ ν̄αγ

σνβ f̄γσf [f = u, d, e, α, β = e, µ, τ ] (4.1)

を考えてみる [5,27]．これは物質粒子 (u,d,e) との相互作用によってニュートリノフレーバー遷移

(να → νβ)が起こる可能性について議論している．その比を ϵfαβ というパラメータで表している．標準

模型では GIM機構があるのでフレーバーを変える NC相互作用はないものとしており，上のような相互

作用は非標準的相互作用と呼ばれている．非標準的相互作用による物質ポテンシャルは

ANSI := a

εee εeµ εeτ
ε∗eµ εµµ εµτ
ε∗eτ ε∗eµ εττ

 [εαβ =
∑
f

ϵfαβNf/Ne] (4.2)

となる．行列中の対角成分は実数，非対角成分は一般に複素数のパラメータで，これらを NSIパラメー

タと呼ぶ．すでに，NSIパラメータに対する制限が種々のニュートリノ振動実験から与えられている．大

気ニュートリノ実験以外の実験から与えられる NSIパラメータの global constraintは|εee| < 4× 100 |εeµ| < 3× 10−1 |εeτ | < 3× 100

∗ |εµµ| < 7× 10−2 |εµτ | < 3× 10−1

∗ ∗ |εττ | < 2× 101

 (4.3)

である [8]．ミューニュートリノに関する NSIパラメータに対する制限 (上式 2行目 2列目)が強い一方

で，電子ニュートリノ，タウニュートリノに関する NSIパラメータにはあまり強い制限がかけられてい
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ない．ここでは εeµ, εµµ, εµτ → 0とし，εee, εeτ , εττ に対する制限を大気ニュートリノ実験において考え

る．NSIの効果を導入した大気ニュートリノ振動の Hamiltonianは

HNSI =
1

2E

U
0 0 0
0 ∆m2

21 0
0 0 ∆m2

31

U† + a

1 + εee 0 εeτ
0 0 0
ε∗eτ 0 εττ

 (4.4)

となっており，とくに第 2 項は a ∝ E によって高エネルギーであればあるほど影響を及ぼしてしまう．

ニュートリノ振動実験と矛盾しないようにするためには，ニュートリノが第 2項を対角化するような基底

で時間発展していることを考える．これは (e− τ)の複素回転によってなされる．1 + εee 0 εeτ
0 0 0
ε∗eτ 0 εττ

 = B(β, γ)

Λ′
e 0 0
0 0 0
0 0 Λ′

τ

 (B(β, γ))†, (4.5)

B(β, γ) = eiγλ9e−iβλ5 , (4.6)

tan 2β ≡ 2|εeτ |
1 + εee − εττ

, (4.7)

γ ≡ 1

2
arg εeτ . (4.8)

このときニュートリノは

i
d

dt

ν′eνµ
ν′τ

 =
1

2E

U b
0 0 0
0 ∆m2

21 0
0 0 ∆m2

31

U b† + a

Λ′
e 0 0
0 0 0
0 0 0Λ′

τ


ν′eνµ
ν′τ

 , (4.9)

ν′eνµ
ν′τ

 = B

ν′eνµ
ν′τ

 , (4.10)

U b = B†U (4.11)

と新しい基底 νb ≡ (ν′e νµ ν
′
τ )
T で時間発展し，新しい混合行列 U b で表されるフレーバー混合の下に

ニュートリノ振動する．この新しい基底のことを NSI基底と呼ぶ．NSI基底では νe と ντ がすでにお互

い混合しているが，大気ニュートリノの場合は主に νµ の消失実験としてニュートリノ振動を観測してい

るので，NSI基底はフレーバー固有状態と見分けがつかない．また，固有値 Λ′
e,Λ

′
τ は

Λ′
e = 1 + εee + εττ + (1 + εee − εττ )

√
1 +

4|εeτ |2
(1 + εee − εττ )2

, (4.12)

Λ′
τ = 1 + εee + εττ − (1 + εee − εττ )

√
1 +

4|εeτ |2
(1 + εee − εττ )2

(4.13)

であり，Λ′
τ = 0であれば NSIを考慮した大気ニュートリノ振動は通常の物質中ニュートリノ振動として

扱うことができる．また，A.Friedland, C.Lunardiniの議論 [28]によると大気ニュートリノ実験の数値

解析から (εeτ − εττ )のパラメータ空間 (εee：fix.)において放物線を描くような許容領域 (図 4.1)が得ら

れている．解析的な側面から Λ′
τ = 0とするために関係式

εττ =
|εeτ |2

1 + εee
(4.14)

を仮定することになるがこれは，数値計算的にも妥当であるとされている．
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図 4.1: 各 εee における (εeτ , ετ )の許容領域．内側から信頼度 95%,99%,3σ の外郭線を引いており，εeτ

の位相に独立した結果 (εeτ と −εeτ とは対称)である．[28]から引用．

この仮定の下，NSIに対する制限は (εee − εeτ )のパラメータ空間における許容領域で表示することが

できる．このような方法によると，図 4.2で与えられているような許容領域を示すことになる．その台形

の傾きの絶対値に対する制限

| tanβ ≡ |εeτ |
1 + εee

| < 0.8[29] (4.15)

が，大気ニュートリノ実験からの NSIに対する制限を与えている．
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図 4.2: 大気ニュートリノ実験における NSIへの制限の模式図

非標準的相互作用はあくまでも現象論的に導入されているもので，それが一体どのようにニュートリノ

振動に影響しているのかを知ることはできない．この，決して小さくない NSIの制限内にどのような物

理が隠されているのかを探るために，本研究では地球の密度分布が大きく反映されるようなニュートリノ

振動確率の解析的表式を求め，その振る舞いについて調べた．次の章では，地球をコアとマントルの 2層

に分割した新しいニュートリノ振動確率の解析的表式について述べる．
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第 5章

物質中ニュートリノ振動確率の解析的
表式

物質効果が大きく寄与するには，通常媒質中を数千 km以上もの基線長を走るニュートリノ振動を観測

しなければならない．太陽ニュートリノは天文単位という非常に長い基線長を走り，そのニュートリノ振

動は振動が平均化された状態で観測されてしまう．一方，大気ニュートリノ実験では地球を通過してくる

ニュートリノも測定するので，物質効果が顕著なニュートリノ振動を観測するのに適している．地球を通

過することによる物質効果は 10GeV程度で顕著になることが知られており，我々は数 GeVスケールの

エネルギースペクトルに注目している．数 GeVスケールの場合，∆m2
31 ∼ 2.5× 10−3eV2 のニュートリ

ノ振動が主流となり，∆m2
21 ∼ 7.5× 10−5eV2 による振動の寄与は無視できるほどに小さい．したがって

本研究では NSIを考慮した大気ニュートリノ振動の Hamiltonianを

H =
1

2E

eiθ23λ7eiθ13λ5

0 0 0
0 0 0
0 0 ∆m2

31

 e−θ13λ5e−iθ23λ7 + a

1 + εee 0 εeτ
0 0 0

ε∗eτ 0 |εeτ |2
1+εee


(5.1)

として扱う．標準的混合の場合には，ニュートリノ振動自体は 2世代振動に帰着し CP位相 δCP はあら

われないはずである．しかしながら NSIが存在する場合には，フレーバー固有状態を NSI基底にとり換

える行列 B(β, γ)によって，振動確率は CP位相 δCP だけでなく γ = arg εeτ/2という新たな位相にも

依存することになる．

以下では簡単のため，基線長が地球の直径の場合のみ議論する．基線長が最大限に長いので物質効果に

よる寄与が一番影響しやすい．

5.1 地球内部における密度分布の不定性

大気ニュートリノ振動を研究する上で，地球内部がどのような密度分布をしているのかを調べておく

必要がある．地球の内部構造は，地球の質量，慣性モーメント，地震波のデータなどから球対称なモデ

ルとして推定されている．Preliminary Reference Earth Model (PREM)[30,31] はその最も標準的な

モデルである．また地震波の解析から地球内部が層状構造をなしていることがわかる．地殻-マントル-外

核-内核の 4層に分けることができ，それぞれの境界は順にMohorovičić不連続面，Gutenberg不連続面

(Core-Mantle Boundary, CMBともいう)，Lehmann不連続面と呼ばれている．とくにGutenberg不連



第 5章 物質中ニュートリノ振動確率の解析的表式 30

続面における密度差は大きく，地球全体からみてその内部の密度分布は凸型になっていることがわかる．

PREMによる地球内部の密度分布のプロット例を図 5.1に示す．

図 5.1: 実線：PREMによる地球内部の密度分布．[31]より引用．黄土線：コアとマントルの平均密度．

5.2 標準的混合の場合の振動確率

大気ニュートリノ振動において，振動確率の解析的表式は地球を一定密度 (5.5g/cm
3
)の球体媒質とし

て扱うことが一番簡単な従来の近似である．地面の真下 (Θ⊕ = 0)からやってくる大気ニュートリノの振

動確率は

Pνµ→νe(E,L = 2R⊕) = sin2 θ23 sin
2 2θ̃13 sin

2 ∆m̃2
31R⊕

2E
, (5.2)

tan 2θ̃13 =
sin 2θ13

cos 2θ13 − a⊕
, (5.3)

∆m̃2
31 = ∆m2

31

√
1 + a2⊕ − 2a⊕ cos 2θ13 (5.4)

とされている．一方で地球内部がコア部 (外核，内核)とマントル部 (マントル，地殻)とで大きな密度差

をもっていることから，地球内部を凸型の密度分布をもつ 2層モデルとして取り扱うことが地球の内部構
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造を反映させるのに良い近似であることが知られている．その場合の解析的表式は

Pmcmνµ→νe(E,L = 2R⊕) = sin2 θ23
(
sin 2θ13,c sinΦc − 2Ccm sin 2θ13,m sinΦm

)2
, (5.5)

Ccm = cosΦc cosΦm − cos 2θ13,c − 2θ13,m sinΦc sinΦm, (5.6)

tan 2θ̃13,c(m) =
sin 2θ13

cos 2θ13 − ac(m)
, (5.7)

Φc(m) =
∆m2

31R⊕

2E

√
1 + a2c(m) − 2ac(m) cos 2θ13 (5.8)

となる．式の導出を付録 Aに書いておく．ac(m) はコア部 (マントル部)における物質ポテンシャルであ

る．この振動確率ではコア部のニュートリノ振動とマントル部のニュートリノ振動がうまく干渉し合うこ

とで，振動確率の増幅を引き起こすことが知られている．振動確率 Pmcmνµ→νe(E,L = 2R⊕)は

Pmcmνµ→νe(E,L = 2R⊕) = sin2 θ23× (5.9)
sin 2θ13,c sinΦc cos

2 (Φm/2)
− sin 2(2θ13,m − θ13,c) sinΦc sin

2 (Φm/2)
+ sin 2θ13,m cosΦc sinΦm


2

となっており，大括弧内の各項の波が合成して振る舞うからである．その様子を図 5.2に表す．赤線，青

線の波にそれぞれコア部，マントル部のMSWピークが立ち，緑線の波はコアとマントルの密度の違いに

よるピークをもっている．右から 2番目のピークなどのように，一つのピークが別の波に上乗せされ，そ

のエネルギーにおける振動確率が増幅される．合計の振動確率が緑の波のピークより低くなっている部分

は，3つの波の位相差が振動確率の増幅を抑制するはたらきをしているからである．

図 5.2: 振動確率 Pmcmνµ→νe(E,L = 2R⊕)(破線)では 3つの波 (青，赤，緑)が干渉している．

振動確率 Pmcmνµ→νe(E,L = 2R⊕)が増幅されるのは，異なる密度をもつ媒質の物質効果によって振動パ

ターンの数が増えたからである．地球を一様密度であるとした場合には振動パターンはただ 1つのみに限

られており，従来の大気ニュートリノ振動確率の解析では説明できない．本研究では，この増幅現象を見

るため地球内部の層状構造を考慮した振動確率の解析的表式の振る舞いを調べた．とくに，密度の不定性

がある場合の標準的な振動確率の振る舞いや NSIを考慮した場合の振動確率の振る舞いに着目している．
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地球内部を層状に分割すると，密度の不定性について解析的な議論をすることができる．密度の値を動

かすとその全体の質量も変動するので，一定密度の場合に不定性を与えると地球質量を変動させてしまい

不自然な議論になってしまう．コアとマントルなど，異なる複数の密度の層に分割することで，地球質量

を一定に保ったままで密度の不定性を考慮することができる．また図 5.1にあるようにコア部とマントル

部でそれぞれ一定の密度を有しているのではなくそれぞれの平均密度に幅をもっているため，我々は密度

の不定性について考慮しておかなければならない．コア部が平均密度 ρc から ∆ρc だけずれた場合，マン

トルは平均密度 ρm から

∆ρm = −∆ρc
R3
Gut

R3
⊕ −R3

Gut

(5.10)

だけずれることになる．RGut は地表から Gutenberg 不連続面までの深さで約 3.5 × 103km，地球半径

R⊕ は約 6.4× 103km，コアとマントルそれぞれの平均密度は 10.5g/cm3, 4.5g/cm3 であり，密度は一定

の比

−∆ρm/ρm
∆ρc/ρc

∼ 0.46 (5.11)

にしたがってずれる．このようにして密度に不定性を与えた場合の振動確率の振る舞いを図 5.3にプロッ

トした．

図 5.3: コア部とマントル部のそれぞれ平均密度における振動確率 Pmcmνµ→νe(E,L = 2R⊕)(破線)と，地球

質量を一定に保ちながらコア部の密度を平均から +10%(緑)，+5%(赤)，−5%(紫)，−10%(青)だけずら

した振動確率の振る舞い

振動確率の増幅現象は密度のずれの向きに対して異なる様相を示していることがわかる．コアの物質効

果はエネルギーの低い側に鋭いピークを立てるので密度の不定性の効果はあまり寄与しない．一方，マン

トルの物質効果はエネルギーの高い側に緩やかなピークをつくるので，密度の不定性の効果が大きくあ

らわれる．また，コアの密度が正 (負)の方向にずれるとマントルの密度は負 (正)の方向にずれるので両

者の密度は大きく (小さく)異なるようになるので，コアの密度が平均から正 (負)の方向にずれた場合コ

アとマントルの密度の違いによるピークは低 (高)エネルギー側へシフトして振動確率を増幅 (減少)させ
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る．図 5.3でも，それぞれのプロットにおける右から 2番目の山に，このような異なる増幅現象の振る舞

いが生じている．

標準的な大気ニュートリノ振動では，地球密度に不定性を与えることで振動確率の振る舞いが変わるこ

とがわかった．実はニュートリノ振動に非標準的相互作用を導入した振動確率の振る舞いにも，密度の

不定性を与えた場合の標準的振動確率の振る舞いに類似したものがある．次節ではそのことについて述

べる．

5.3 NSIの考慮した場合の，コアマントルニュートリノ振動確率の解析

的表式

コアマントルニュートリノ振動に NSIも考慮すると，各密度における振動の成分以外にも，フレーバー

固有状態と NSI基底との混合によってさらに多くの振動成分をもつことになる．この NSIにおける混合

の度合いは β(≡ tan−1 |εeτ |/(1 + εee))と γ(≡ arg εeτ/2)で与えられていて，振動確率は

Pmcmνµ→νe,NSI(E,L = 2R⊕) = A cos2 β +B cosβ sinβ + C sin2 β (5.12)

の形で表される．A,B,C はそれぞれ

A =sin2 θb23
(
sin 2θb13,c sinΦ

b
c − 2Cbcm sin 2θb13,m sinΦbm

)2
, (5.13)

B =2 sin2 θb23 cos θ
b
23

(
sin 2θb13,c sinΦ

b
c − 2Cbcm sin 2θb13,m sinΦbm

)
× (5.14){(

sin 2θb13,c sinΦ
b
c − 2Cbcm sin 2θb13,m sinΦbm

)
cos (δbCP + ζb)

−
(
1− cosΦbc + 2Cbcm cosΦbc

)
sin (δbCP + ζb)

}
C =sin2 θb23 cos

2 θb23× (5.15){(
sin 2θb13,c sinΦ

b
c − 2Cbcm sin 2θb13,m sinΦbm

)2
+
(
1− cosΦbc + 2Cbcm cosΦbc

)2
}

である．右上の添え字 bがつけられているパラメータは NSiの効果にとる補正が加えられている．それ

ぞれの定義は以下のとおりである [cβ = cosβ, sβ = sinβ]．

tan θb23 =
s23c13

|cβc23c13e−iγ − sβs13e−iδCP+iγ |
, (5.16)

sin θb13 = |cβs13e−iδCP−iγ + sβc23c13e
+iγ |, (5.17)

δbCP = − arg
(
cβs13e

−iδCP−iγ + sβc23c13e
+iγ
)
, (5.18)

ζb = arg
(
cβc23c13e

−iγ − sβs13e
−iδCP+iγ

)
, (5.19)

abc(m) = ac(m)
1 + εee
c2β

(5.20)

tan 2θ13,c(m)b =
sin 2θb13

cos 2θb13 − abc(m)

(5.21)

Φbc(m) =
∆m2

31

4E
RC(M)

√
1 + ab2c(m) − 2abc(m) cos 2θ

b
13 (5.22)

Cbcm = cosΦbc cosΦ
b
m − cos 2θb13,c − 2θb13,m sinΦbc sinΦ

b
m (5.23)

式の導出を付録 B に書いておく．とくに A は標準振動の解析的表式と同じ形をしていて，NSI パラ

メータが小さい場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕) の振る舞いは標準振動のものに類似して

いる．実際図 5.4-7 にあるように，NSI パラメータが小さい場合に A の振動が支配的となっている．
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なお，振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕) 全体のプロットを破線で，赤線，緑線，青線がそれぞれ

A cos2 β, B cosβ sinβ, C sin2 β の振動のプロットを表している．これらは簡単のために εee = 0, γ =

0, δCP = 3π/2としている．真空の CP位相の値はまだ決定されていないが，Daya Bayや T2Kなどの

ニュートリノ振動実験から δCP ∼ 3π/2という兆候が出ており，今回はその値を代入した．

図 5.4: tanβ = |εeτ | = 0.01の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の内訳．NSIパラメータが十

分小さいときは Aの振動が支配的になり，標準振動の場合のように振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)

はそれぞれにピークをもつ 3つの波の合成波として振る舞う．

図 5.5: tanβ = |εeτ | = 0.1の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の内訳．徐々に A以外の成分

B,C の振動が大きくなる．
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図 5.6: tanβ = |εeτ | = 0.3の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の内訳．NSIパラメータがある

程度大きくなると，A以外の振動の成分 B,C も寄与するようになる．このとき標準振動の場合とは異な

る振る舞いをみせる．

図 5.7: tanβ = |εeτ | = 0.7の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の内訳．NSIパラメータが制限

一杯に与えられているとき，Aの振動は比較的弱まり，標準振動の場合のものと大きく異なる振る舞いを

示す．

5.4 NSIパラメータの変化におけるコアマントルニュートリノ振動確率

の振る舞い

次に NSIパラメータを変化させたときに振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の振る舞いについて考え

る．前の節で得られた知見を活かして，各 |εeτ |における振動確率において，εee を変化させたときの振る
舞いの例を図 5.8-11示す．破線は標準振動の場合の振動確率のプロットで，青線が εee = 0の場合のも

のである．それ以外は εee = +1.0(緑線),+0.5(赤線),−0.5(紫線),−1.0(水線)の場合の振動確率のプロッ

トである．
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図 5.8: tanβ = |εeτ | = 0.01の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の振る舞い．

図 5.9: tanβ = |εeτ | = 0.1の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の振る舞い．徐々に A以外の

成分 B,C の振動が大きくなる．

図 5.10: tanβ = |εeτ | = 0.3の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の振る舞い．NSIパラメータ

がある程度大きくなると，A以外の振動の成分 B,C も寄与するようになる．このとき標準振動の場合と

は異なる振る舞いをみせる．
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図 5.11: tanβ = |εeτ | = 0.7の場合の振動確率 Pmcmνµ→νe,NSI
(E,L = 2R⊕)の振る舞い．NSIパラメータ

が制限一杯に与えられているとき，Aの振動は比較的弱まり，標準振動の場合のものと大きく異なる振る

舞いを示す．

非標準的相互作用による物質効果もコアとマントルの 2つの層でそれぞれにはたらいていて，振動確率

の増幅現象も同様に生じている．標準振動においては密度の不定性を与えた場合の振る舞いについて，非

標準的振動の場合には NSIパラメータの変化による振る舞いを調べた．NSIパラメータが小さい場合に

は Aの成分の振動が支配的であり標準振動のものと類似したエネルギースペクトルを得る．またその場

合の非標準的振動確率の振る舞いは，標準振動に密度の不定性を与えた場合の振る舞いにも類似している

ことが図 5.3と図 5.8,9などからわかる．密度の不定性と NSIパラメータの変化というまったく異なる自

由度を与えたにもかかわらず，振動確率の振る舞いが似通っているということから，両者に相関があるだ

ろうことが予想できる．現在 NSIに対してはあまり強くない制限がかけられているが，このような密度

の不定性などの効果が含まれている可能性がある．
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第 6章

まとめと今後の課題

従来の大気ニュートリノ振動の解析では，密度の不定性について議論されていなかったので，本研究で

は地球をコアとマントルの 2 層に分けた場合の標準的/非標準的な振動確率を解析的に調べた．とくに，

密度の不定性を標準振動の場合に与えて，その振る舞いを確かめた．また，NSIを導入した振動確率の従

来的な解析的表式では地球密度一定とされていたが，マントルとコアの 2層に分けたときの振る舞いを調

べたところ，NSIパラメータが十分小さい領域ではその効果が標準振動における密度の不定性を与えたも

のと同様の振る舞いをすることが定性的にわかった．

今後はこのような振動確率の振る舞いを定量的に評価して，NSI の効果と密度の不定性の効果の縮退

現象について調べていきたい．そのためには，今回は L = 2R⊕ のみの場合を解析したが，ほかの基線長

での振る舞いがどうなるかを調べ，NSI の効果と密度の不定性の縮退現象を議論する．また実際の大気

ニュートリノ実験では，e-likeなニュートリノのフラックスがもとからあるので，そのフラックスと合計

されても本研究で予想されるようなシグナルが見えるかどうかを調べる．数 GeV領域のニュートリノフ

ラックスは νe：νµ = 1：5であることから，そのようなシグナルはある程度見えるのではないかと予想し

ている．
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付録 A

標準的な混合の場合のコアマントル
ニュートリノ振動確率の導出

ここでは地球内部密度分布をコア-マントルの二層に分割した場合の，標準的混合におけるニュートリ

ノ振動確率の解析的表式を導出する．簡単のために基線長は地球の直径としている (L = 2R⊕)が，この

仮定は今回の導出にはなんら影響しない．

図 5.1にあるように，地球内部はコアとマントルとで大きな密度差をもつ 2つの不連続的な層に分ける

ことができる．媒質に急激な密度変化のあるニュートリノ振動では，MSW効果として扱うことはできず

物質効果の非断熱的寄与として [32]などにまとめられている．実は，今回のような階段関数型の密度変

化の場合，非断熱的寄与を受けとるだけの十分な距離をニュートリノが伝播できずその効果を無視するこ

とができる．したがって図 A.1のような地球内部密度分布としたとき，CMB前後における媒質密度の不

連続的変化による効果は，各層におけるニュートリノ振動をつなげることによって生じるものとすること

ができる．

図 A.1: 地球の裏側から内部を通過してくるニュートリノはこの密度分布を伝播する．点線はコアとマン

トルの境界という意味で CMBという．
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このとき各層では一定密度の媒質中ニュートリノ振動として扱うので，全体のニュートリノ振動の遷移

行列は各層におけるニュートリノ振動の遷移行列の積である．なお，MNS行列は標準表示として扱って

いる．

A(E,L = 2R⊕) ≡ A(E,L = Dm)A(E,L = 2Dc)A(E,L = Dm) (A.1)

A(E,L = Dm) = eiθ23λ7eiθ̃13,mλ5 exp

−i∆m̃2
31,mDm

2E

0 0 0
0 0 0
0 0 1

e−iθ̃13,mλ5e−iθ23λ7

(A.2)

A(E,L = Dm) = eiθ23λ7eiθ̃13,cλ5 exp

−i∆m̃2
31,cDc

E

0 0 0
0 0 0
0 0 1

e−iθ̃13,cλ5e−iθ23λ7 (A.3)

∆m̃2
31,c(m) = ∆m2

31

√
1 + a2c(m) − 2ac(m) cos 2θ13 (A.4)

この遷移行列 A(E,L = R⊕)の (1,2)成分の絶対値の二乗が式 (5.5)を与える．
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付録 B

NSIを考慮した場合の，コアマントル
ニュートリノ振動確率の導出

非標準的相互作用を考慮した場合，コアマントルニュートリノ振動確率の解析的表式を導出する．ここ

でも，前の付録と同様にして各層におけるニュートリノ振動の遷移行列の積を計算している．まず各層に

おけるニュートリノ振動で NSIがどのように扱われているかを説明する．

式 (5.1)の Hamiltonianはフレーバー固有状態における表示である．これを NSI基底で書き表すと

H =
1

2E

U b
0 0 0
0 0 0
0 0 ∆m2

31

U b† + a

Λ′
e 0 0
0 0 0
0 0 0

 (B.1)

となっている．ここで U b は NSI 基底と質量固有状態との基底変換をおこなう新しい混合行列となって

いる．前の付録の内容を踏襲すると，混合行列 U b から混合パラメータが標準表示であるような行列を抽

出する必要がある．

U b = diag [1, 1, e−iζ
b

]U ′′diag [ei argU
b
e1 , ei argU

b
e2 , 1] [ζb ≡ argU bτ3] (B.2)

こうして，非標準的混合における混合パラメータを導くことができる．[cbjk = cos θbjk, s
b
jk = sin θbjk]

U ′′ =

 cb12c
b
23 sb12c

b
23 sb13e

−iδbCP

−sb12cb23 − cb12s
b
23s

b
13e

iδbCP cb12c
b
23 − cb12s

b
23s

b
13e

iδbCP sb23c
b
13

sb12s
b
23 − cb12c

b
23s

b
13e

iδbCP −cb12sb23 − sb12c
b
23s

b
13e

iδbCP cb23s
b
13

 (B.3)

= eiθ
b
23λ7eiδ

b
CPλ9/2eiθ

b
13λ5eiδ

b
CPλ9/2eiθ

b
12λ2

tan θb12 ≡ U ′′
e2

U ′′
e1

=
|cβe−iγUe2 + sβe

iγUτ2|
|cβe−iγUe1 + sβeiγUτ1|

(B.4)

tan θb23 ≡
U ′′
µ3

U ′′
τ3

=
Uµ3

|cβe−iγUτ3 − sβeiγUe3|
(B.5)

sin θb13 = |U ′′
e3| = |cβe−iγUe3 + sβe

iγUτ3| (B.6)

δbCP ≡ − argU be3 = − arg (cβe
−iγUe3 + sβe

iγUτ3) (B.7)

この場合も各層では一定密度の媒質中ニュートリノ振動として扱えるので，全体のニュートリノ振動の遷

移行列を各層におけるニュートリノ振動の背印に行列の積として記述することができる．ただし今回の

ニュートリノ振動は NSI基底と質量固有状態との混合によるもので，始状態と終状態をフレーバー固有
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状態に取り直すことが必要である．

Ab(E,L = 2R⊕) ≡ B(β, γ)Ab(E,L = Dm)Ab(E,L = 2Dc)Ab(E,L = Dm)B†(β, γ) (B.8)

Ab(E,L = Dm) = eiθ
b
23λ7eiθ̃

b
13,mλ5 exp

−i∆m̃b2
31,mDm

2E

0 0 0
0 0 0
0 0 1

e−iθ̃b13,mλ5e−iθ
b
23λ7

(B.9)

Ab(E,L = Dm) = eiθ
b
23λ7eiθ̃

b
13,cλ5 exp

−i∆m̃b2
31,cDc

E

0 0 0
0 0 0
0 0 1

e−iθ̃b13,cλ5e−iθ
b
23λ7

(B.10)

∆m̃b2
31,c(m) = ∆m2

31

√
1 + a2c(m)(Λ

′
e)

2 − 2ac(m)Λ′
e cos 2θ13 (B.11)

この遷移行列 Ab(E,L = R⊕)の (1,2)成分の絶対値の二乗が式 (5.12-15)を与える．
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