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概要

素粒子標準模型はニュートリノを質量のない粒子として理論を構成し、成功を収めた。
しかし、1969年から R.Davisによる太陽ニュートリノの観測が始まると、太陽から飛来
するニュートリノの数が予測値の約 1/3しか発見されないことが判明した。1980年代後
半にカミオカンデ実験から、やはり太陽ニュートリノの数が少ないことが発表され、太陽
ニュートリノ問題が現実問題となった。その後スーパーカミオカンデによる大気ニュート
リノの観測から、ニュートリノは有限の質量を持ち、ニュートリノ振動が引き起こされて
いることが発表された。SNOの太陽ニュートリノ実験も、太陽ニュートリノでニュート
リノ振動が起こっていることを示す結果であり、これにより長年問題となっていた太陽
ニュートリノ問題は解決を見た。ニュートリノ振動は素粒子標準模型では説明できない
現象であり、標準模型を超えた新しい物理（Beyond the Standard Model）の入り口に
なる。
ニュートリノが有限の質量を持ち振動していることで、それに付随して振動パラメー
タが現れる。標準三世代の振動において３つの混合角 (θ12, θ23, θ13)、CP 位相 (δCP )、
ニュートリノ質量２乗差 (∆m2

21,∆m
2
31) が振動確率に寄与するパラメータである。種々

の実験を経て現在ではこれらのパラメータのうち、CP位相 δCP、混合角 θ23 の正確な値、
∆m2

31 の符号を残して決定されている。今後はより高精度の実験によりこれらの未決定パ
ラメータの測定、及び新物理の兆候を探ることが可能になっていく。そのような実験とし
てスーパーカミオカンデをアップデートしたハイパーカミオカンデといった高統計の実験
が計画されている。
本研究では、今後行われる太陽ニュートリノの精密測定実験を念頭に置き、現在議論さ
れている非標準相互作用 (Non Standard Interaction, NSI)について研究した。NSIとは
標準模型にない新しいフレーバーに依存した相互作用で、NSIを導入することで、現在の
KamLANDと太陽ニュートリノ実験からの ∆m2

21 が有意にずれていることを説明出来る
可能性がある。また、太陽ニュートリノ生存確率が標準的な物質効果のみでは実験結果の
再現が悪く、NSIを導入したほうがよく再現している。こうした現状を踏まえ、先行研究
[1]では考慮されていない、NSIを導入した場合の非断熱的効果と、NSIによる新しい位
相の寄与について研究した。
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第 1章

標準模型

この章では標準模型でのニュートリノについて解説する。まず標準模型の電弱相互作用
を記述するWeinberg-Salam理論について解説し、Higgs機構による質量生成と世代の混
合について解説する。以下では ℏ = c = 1の自然単位系を用い、Lは Lagrangian密度を
表すものとする。

1.1 Weinberg-Salam理論
標準模型における電弱相互作用の理論が定式化されたのは、1967 年の S.Weinberg と

A.Salamによる。この理論は S.L.Glashowが 1961年に提唱した SU(2)×U(1)ゲージ理
論に基づいている。

1.1.1 SU(2)L × U(1)Y 対称性とゲージ場

Weinberg-Salam理論において Lagrangianに組み込む対称性は SU(2)L ×U(1)Y ゲー
ジ対称性である。ゲージ対称性とは、Lagrangianに変換パラメータが時空座標 xの関数
θa(x)である局所的変換

ψ′
i(x) = U j

i (x)ψj(x) = [ exp(igθa(x)Ta) ]
j
iψj(x) (1.1)

に対して不変を要求することである。ここでは変換パラメータに結合定数 gだけスケール
変換をしている。対称性の変換は群をなし、Ta は生成子でエルミート行列である。この
局所不変性を実現するには、ゲージ場 Aµ を導入して微分を共変微分

∂µ → Dµ = ∂µ − igAµ (1.2)

に置き換える。ゲージ場自身は生成子 Ta の線形結合

Aµi
j(x) =

∑
a

Aa
µ(x)(Ta)i

j
(1.3)

で与えられる。一般に生成子 Ta は交換関係

[Ta, Tb ] = ifabcTc (1.4)

を満たし、fabc は群の構造定数である。ゲージ群が SU(2)のとき、構造定数は、

fabc = εabc (3階完全反対称テンソル) (1.5)
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となり、生成子 Ta はよく知られた Pauli行列 τi の 1/2倍で、

T1 =
1

2

(
0 1
1 0

)
, T2 =

1

2

(
0 −i
i 0

)
, T3 =

1

2

(
1 0
0 −1

)
(1.6)

Ti =
1

2
τi (1.7)

となる。U(1)は可換な Abel群である。Weinberg-Salam理論では後述の左手型 ψL のみ
が SU(2)で変換する。したがって左手型は SU(2)２重項、右手型は１重項となる。ゲー
ジ群 U(1)の生成子を Y とし、電磁相互作用の電荷を Qとすると、

Q = T3 +
Y

2
(1.8)

という関係があり、これを Gell-Mann-西島の関係式という。
Weinberg-Salam理論はゲージ群が SU(2)L ×U(1)Y であり、SU(2)に付随するゲージ
場として 3つ (W1,W2,W3)と、U(1)に付随するゲージ場１つ (B)が導入される。ゲー
ジ場は物質場と共変微分

Dµ = ∂µ + igWµ ·T+ ig′BµY (1.9)

を通して相互作用する。

1.1.2 物質場とゲージ場の Lagrangian

理論に導入する物質場はフェルミオンである強い相互作用をしないレプトンとクォーク
であり、それぞれ６個のレプトンとクォークを対称に、

レプトン :

(
νe
e

)
L

,

(
νµ
µ

)
L

,

(
ντ
τ

)
L

, eR, µR, τR

クォーク :

(
u
d

)
L

,

(
c
s

)
L

,

(
t
b

)
L

, uR, dR, cR, sR, tR, bR

(1.10)

として導入する。ただしここで、Lは左手型の SU(2)に関する２重項であり、例えば、(
νe
e

)
L

=
1

2
(1− γ5)

(
νe
e

)
(1.11)

であり、Rは SU(2)に関する１重項、

eR =
1

2
(1 + γ5)e (1.12)

として導入する。ここで γµ は 2× 2の単位行列 1および Pauli行列 τi を用いて

γ0 =

(
1 0
0 1

)
, γi =

(
0 τi
−τi 0

)
(1.13)

γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =

(
0 1
1 0

)
(1.14)

で与えられる。電荷はニュートリノ (νe, νµ, ντ ) が中性、荷電レプトン (e, µ, τ) が −1、
アップ型クォーク (u, c, t)が 2/3、ダウン型クォーク (d, s, b)が −1/3である。
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ここからは簡単の為、e と νe のセクターについて Lagrangian を書き下す。前小節の
Gell-Mann-西島の関係式を使い、ゲージ不変な物質場の Lagrangianは、

Lmatter = iψ̄L /DψL + iψ̄R /DψR (1.15)

ただし、
ψL =

(
νe
e

)
L

(1.16)

ψR = eR (1.17)

と書ける。ここで、フェルミオンの質量項

ψ̄ψ = ψ̄RψL + ψ̄LψR (1.18)

は SU(2)ゲージ対称性を破る為、ここでは禁止される。ゲージ場の Lagrangianについて
は、U(1)ゲージ変換を２回行うと、

[Dµ, Dν ]ψL = i
g′

2
BµνψL (1.19)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.20)

を得るので、Bµν がゲージ不変と言える。同様に、SU(2)ゲージ変換を２回行えば、

[Dµ, Dν ]ψL = igF a
µνTaψL (1.21)

F a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + gεabcW b

µW
c
ν (1.22)

を得るので、F a
µνF

aµν がゲージ不変である。以上からゲージ場の Lagrangianは、

Lgauge = −1

4
F a
µνF

aµν − 1

4
BµνB

µν (1.23)

と書ける。また、ここでもゲージ不変性からゲージ場の質量項は禁止されている。

1.1.3 自発的対称性の破れと電弱相互作用

前節までは Lagrangianに質量項が含まれていないが、フェルミオン場とゲージ場の相
互作用を記述している。フェルミオンの質量項については世代の混合と共に後述し、ここ
では自発的対称性の破れと相互作用について扱い、Higgs機構によるゲージボソンの質量
獲得について記述する。前節の Lagrangian(Lmatter + Lgauge) について具体的に書き下
し、運動項を落とせば、

LI,L =
1

2

(
νeL eL

)( g /W 3 − g′ /B g( /W 1 − i /W 2)
g( /W 1 + i /W 2) −g /W 3 − g′ /B

)(
νeL
eL

)
+ g′eR /BeR

(1.24)

を得る。ただし表記として
/A ≡ Aµγµ (1.25)

を用いている。この相互作用 Lagrangianを対角部分と非対角部分に分ける。対角部分

LCC
I,L = −g

2
{ νeL( /W 1 − i /W 2)eL + eL( /W 1 + i /W 2)νeL } (1.26)
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を荷電カレント (charged-current, CC)相互作用と呼ぶ。非対角部分

LNC
I,L = −1

2
{ νeL(g /W 3 − g′ /B)νeL − eL(g /W 3 + g′ /B)eL − 2g′eR /BeR } (1.27)

を中性カレント (neutral-current, NC)相互作用と呼ぶ。
ゲージ場の Lagrangianにスピン 0で電荷が +1と 0の２つの複素スカラー場 (Higgs 2

重項)

ϕ(x) =

(
iϕ+

ϕ0

)
≡ 1√

2

(
φ2 + iφ1

φ− iφ3

)
(1.28)

を、くりこみ可能な ϕに関して４次以下に限定し

LHiggs = (Dµϕ)
†(Dµϕ)− λ

[
ϕ†ϕ− µ2

2λ

]2
, (µ2 > 0) (1.29)

として導入する。この Lagrangian は SU(2) × U(1) ゲージ変換で不変である。ポテ
ンシャル項 V (ϕ) = λ(ϕ†ϕ − µ2/2λ)2 が図 1.1 の形を持つことから ϕ = 0 ではなく

V(φ)�

�φ��

図 1.1 複素スカラー場のポテンシャル

ϕ†ϕ = µ2/2λ = v2/2が安定点（真空）を定義する。そこで真空を電気的に中性な

⟨ϕ(x)⟩ = 1√
2

(
0
⟨φ⟩

)
=

1√
2

(
0
v

)
(1.30)

と選ぶ。実際には式 (1.30)とエネルギー的に無限に縮退した

exp[ iωaT a + iωY/2 ]
1√
2

(
0
v

)
(1.31)

から１つの真空を選び出したことになる。こうして ϕ が 0 でない真空期待値 (vacuum

expectation value, VEV)を持つことにより、Lagrangianが元々持っていた対称性が破
れることを自発的対称性の破れという。
対称性が破れる前の Lagrangianは、

Lgauge + LHiggs = −1

4
F a
µνF

aµν − 1

4
BµνB

µν

+ (Dµϕ)
†(Dµϕ)− λ

[
ϕ†ϕ− µ2

2λ

]2 (1.32)

であり、ϕを自発的対称性の破れの後、⟨ϕ⟩ = 0となる場として次のように再定義する。

ϕ(x) → 1√
2

(
0
v

)
+ ϕ(x) (1.33)
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(1.32)の Lagrangianは SU(2)× U(1)ゲージ変換に対して不変なので、ゲージを適当に
選ぶことで

φ1(x) = φ2(x) = φ3(x) = 0 (1.34)

とすることができ、このゲージをユニタリーゲージと呼ぶ。ユニタリーゲージで ϕは

ϕ(x) =
1√
2

(
0

v + φ(x)

)
(1.35)

と書け、φ が物理的な Higgs 場である。ユニタリーゲージの下、対称性が破れた後の
Lagrangianにゲージ場の質量項が現れ、

Lgaugemass =

∣∣∣∣− i

2

(
g′Bµ + gW 3

µ gW 1
µ − igW 2

µ

gW 1
µ + igW 2

µ g′Bµ − gW 3
µ

)(
0

v/
√
2

)∣∣∣∣2
=
g2v2

8
[ (W 1

µ)
2 + (W 2

µ)
2 ] +

v2

8
(g′Bµ− gW 3

µ)
2

(1.36)

となることから、ゲージ場を

W±
µ ≡ 1√

2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) (1.37)

(
Zµ

Aµ

)
=

1√
g2 + g′2

(
gW 3

µ − g′Bµ

g′W 3
µ + gBµ

)
≡
(

cos θW − sin θW
sin θW cos θW

)(
W 3

µ

Bµ

)
(1.38)

と組み直して再定義する。すると質量項が対角化され、

Lgaugemass =
1

4
g2v2W+

µ W
−µ +

1

8
(g2 + g′2)v2ZµZ

µ (1.39)

となり、Wボソン、Zボソンの質量がそれぞれ

M2
W =

1

4
g2v2, M2

Z =
1

4
(g2 + g′2)v2 =

M2
W

cos2 θW
(1.40)

となる。式 (1.38)で Zµ に直行するよう定義した Aµ に質量項は現れず、質量 0の光子に
対応する電磁場である。また、対角化に際に導入した、

tan θW =
g′

g
(1.41)

なる角度 θW をWeinberg角という。
上記で定義したW±、Z を用いると、Lagrangianの相互作用項が、

LI,L =
g

2
√
2
(W+

µ J
µ
W,L +WµJ

µ†
W,L) + eAµJ

µ
em,L +

g

cos θW
ZµJ

µ
Z,L (1.42)

と書ける。ここで電磁相互作用項の結合定数として

e ≡ gg′√
g2 + g′2

(= g sin θW = g′ cos θW ) (1.43)

を定義した。また、第１項は荷電カレント相互作用であり、Jµ
W,L はレプトン部分の荷電

カレント
Jµ
W,L = ēγµ(1− γ5)νe (1.44)

で与えれる。第２項が電磁相互作用で Jµ
em,L は電磁相互作用カレント

Jµ
em,L = −ēγµe (1.45)
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であり、第３項は中性カレント相互作用で Jµ
Z,L は中性カレント

Jµ
Z,L =

(
νeL eL

)
γµ
(
τ3

2

)(
νL
eL

)
− sin2 θWJµ

em (1.46)

である。
電弱相互作用のクォークの部分について述べておく。ここでも簡単のため uと dのセク

ターについて扱う。レプトンの場合と同様にクォークの場合の相互作用 Lagrangianは、

LI,Q = −1

2

(
uL dL

)( g /W 3 +
1
3g

′ /B g( /W 1 − i /W 2)
g( /W 1 + i /W 2) −g /W 3 +

1
3g

′ /B

)(
uL
dL

)
− 2

3
g′uR /BuR +

1

3
g′dR /BdR

(1.47)

と書ける。ここから荷電カレント Jµ と電磁カレント Jµ
em のクォーク部分の寄与が、

Jµ
W,Q = ūγµ(1− γ5)d (1.48)

Jµ
em,Q =

2

3
ūγµu− 1

3
d̄γµd (1.49)

となる。中性カレント Jµ
Z についても、

Jµ
Z,Q =

(
uL dL

)
γµ
(
τ3

2

)(
uL
dL

)
− sin2 θWJµ

em (1.50)

で与えれる。

1.2 フェルミオンの質量と世代の混合
前節において、導入するゲージ対称性から Lagrangian に質量項は許されていないが、

Higgs機構によりゲージ場が質量を獲得することをみた。本節ではフェルミオンの質量獲
得についてと、それによる世代の混合について記述する。
始めにレプトン部分について述べる。ここからはフェルミオンについて３世代で扱う

為、まず記号を導入する。３つの世代の左巻きの弱アイソスピン２重項として、

L′
eL ≡

(
ν′eL
e′L

)
, L′

µL ≡
(
ν′µL
µ′
L

)
, L′

τL ≡
(
ν′τL
τ ′L

)
(1.51)

を導入し、右巻きの１重項として

l′eR ≡ e′R, l′µR ≡ µ′
R, l′τR ≡ τ ′R (1.52)

を導入する。ここで「′」を付けたのは、後に見るように、上で定義した場はフレーバー
固有状態であり、質量固有状態ではないからである。さて、前節で述べたように単純に
Lagrangianに質量項を導入することはできないが、Higgs２重項を導入することで、

LH,L = −
∑

α,β=e,µ,τ

Y ′l
αβL

′
αLϕl

′
βR + h.c. (1.53)

という形の相互作用は SU(2)× U(1)ゲージ対称性を破らない。この相互作用を湯川相互
作用という。係数行列として出てきた Y ′

αβ は一般的に複素 3× 3行列となる。ユニタリー
ゲージをとり、対称性の破れの後、

LH,L = −
(
v + φ√

2

)
l′LY

′ll′R + h.c. (1.54)
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ここで、

l′L ≡

 e′L
µ′
L

τ ′L

 , l′R ≡

 e′R
µ′
R

τ ′R

 (1.55)

となる。ここから v (Higgsの VEV)に比例する項が質量項となる。しかし Y ′l が対角行
列でない為、フェルミオン場 (e′, µ′, τ ′)は確定した質量を持っていない。そこで Y ′l を対
角化するように l′L, l

′
R をユニタリー変換した状態が、質量固有状態であり、定まった質量

を持つ状態となる。
一般の複素行列 Y ′l はユニタリー行列２つを用いたバイユニタリー変換によって対角化
できる。すなわち、

V l†
L Y

′lV l
R = Y l, Y l

αβ = ylαδαβ (1.56)

となるユニタリー行列 V l
L, V

l
R で、左巻きと右巻きの状態をユニタリー変換する。ユニタ

リー行列 V のパラメトライズについては後ほど述べることにして、

lL = V l†
L l′L ≡

 eL
µL

τL

 , lR = V l†
R l′R ≡

 eR
µR

τR

 (1.57)

が質量固有状態となり、この時 Lagrangianは

LH,L = −
∑

α=e,µ,τ

ylαv√
2
lαlα −

∑
α=e,µ,τ

ylα√
2
lαlαH (1.58)

lα = lαL + lαR, le = e, lµ = µ, lτ = τ (1.59)

となる。第１項が荷電レプトンの質量項で、その質量は

mα =
ylαv√
2

(1.60)

である。第２項はフェルミオンと Higgsボソンの３点相互作用である。
質量固有状態を用いて Lagrangianの相互作用項を書き下すことを考える。始めに３世
代のニュートリノを縦に並べた

ν′
L ≡

 ν′eL
ν′µL
ν′τL

 (1.61)

の記号を導入して、荷電カレントを書き下すと、

Jµ
W,L = 2ν′

Lγ
µl′L = 2ν′

Lγ
µV l

LlL (1.62)

となる。ニュートリノは masslessであることから、基底を自由に変換でき、

νL = V l†
L ν′

L ≡

 νeL
νµL
ντL

 (1.63)

という基底を用いれば、
Jµ
W,L = 2νLγ

µlL (1.64)

となり、質量固有状態でも同じ形で書ける。次に中性カレント Jµ
Z,L についても質量固有

状態で書き直すと、

Jµ
Z,L =

∑
α=e,µ,τ

L′
αLγ

µ

(
τ3

2

)
L′
αL − sin2 θW l′γµl′ (1.65)
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l′ = l′L + l′R (1.66)

となる。これは V l
L と V l

L がユニタリーであることから、

Jµ
Z,L =

∑
α=e,µ,τ

LαLγ
µ

(
τ3

2

)
LαL − sin2 θW lγµl (1.67)

と同じであり、中性カレントは質量固有状態を用いても同様の形で書ける。これは中性カ
レント相互作用によるフレーバーを変える相互作用は tree levelで起こらず、強く制限さ
れることを意味する。このメカニズムを GIM 機構と呼ぶ。GIM 機構は第２項から電磁
カレント Jµ

em,L でも同様に働くことがわかる。
次にクォークの質量生成について記述する。対称性が破れる前のゲージ不変な La-

grangianを構成する為、ハイパーチャージ Y = −1である場

ϕ̃(x) = iτ2ϕ
∗(x) → 1√

2

(
v + φ(x)

0

)
(1.68)

を導入し、レプトンの場合と同様、湯川相互作用によりゲージ不変な Lagrangianを構成
すると、

LH,Q = −
∑

α=1,2,3

 ∑
β=d,s,b

Y ′D
αβQ

′
αLϕq

′D
βR +

∑
β=u,c,t

Y ′U
αβQ

′
αLϕ̃q

′U
βR

+ h.c. (1.69)

となる。対称性の破れの後、行列の表記を

q′U
L ≡

 u′L
c′L
t′L

 , q′U
R ≡

 u′R
c′R
t′R

 , q′D
L ≡

 d′L
s′L
b′L

 , q′D
R ≡

 d′R
s′R
b′R

 (1.70)

として導入すれば、

LH,Q = −
(
v + φ√

2

)[
q′D
L Y ′Dq′D

R + q′U
L Y

′Uq′U
R

]
+ h.c. (1.71)

を得る。質量固有状態はレプトンの場合と同様、Y ′D, Y ′U を対角化するよう、バイユニ
タリー変換を行う。

V D†
L Y ′DV D

R = Y D, Y D
αβ = yDα δαβ (1.72)

V U†
L Y ′UV U

R = Y U , Y U
αβ = yUα δαβ (1.73)

なる４つのユニタリー行列を用いて、ユニタリー変換により、

qU
L = V U†

L q′U
L ≡

 uL
cL
tL

 , qU
R = V U†

R q′U
R ≡

 uR
cR
tR

 (1.74)

qD
L = V D†

L q′D
L ≡

 dL
sL
bL

 , qD
R = V D†

R q′D
R ≡

 dR
sR
bR

 (1.75)

となる質量固有状態を得る。これらを用いて Lagrangianを書き下せば、

LH,Q =−
∑

α=d,s,b

yDα v√
2
qDα q

D
α −

∑
α=u,c,t

yUα v√
2
qUα q

U
α

−
∑

α=d,s,b

yDα√
2
qDα q

D
α φ−

∑
α=u,c,t

yUα√
2
qUα q

U
αφ

(1.76)
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qDα ≡ qDαL + qDαR, qUα ≡ qUαL + qUαR (1.77)

を得るので、クォークの質量が

mα =
uDα v√

2
(α = d, s, b) (1.78)

mα =
uUα v√

2
(α = u, c, t) (1.79)

で与えられる。第２項はクォークと Higgsの３点相互作用である。
クォークの場合についても、Lagrangianの相互作用項が質量固有状態でどのように書
けるかをみていく。荷電カレントは、

Jµ
W,Q = 2q′U

L γ
µq′D

L (1.80)

であり、質量固有状態で書き直すと、

Jµ
W,Q = 2qU

LV
U†
L γµV D

L q′D
L = 2qU

Lγ
µV U†

L V D
L qD

L = 2qU
Lγ

µV qD
L (1.81)

V ≡ V U†
L V D

L (1.82)

と書ける。これは荷電カレント相互作用が tree level でフレーバーを変える相互作用を
含むことを意味する。ここで定義した行列 V がクォークの混合を表す行列で、Cabbibo-

小林-益川行列 (CKM 行列) という。一般に混合行列である N × N ユニタリー行列は
N(N − 1)/2個の混合角と (N − 1)(N − 2)/2個の物理的な位相でパラメトライズでき、

「２世代」 V =

(
cos θC sin θC
− sin θC cos θC

)
θC : Cabibbo angle (1.83)

「３世代」 V =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13


(1.84)

sij ≡ sin θij , cij ≡ cos θij (1.85)

のパラメトライズを用いる。この３世代のパラメトライズは

V = R23W 13R12 (1.86)

の形で書け、Rab は a-b平面の回転行列で、例えば

R12 =

 cos θ12 sin θ12 0
− sin θ12 cos θ12 0

0 0 1

 (1.87)

を表し、W ab は位相付きの回転で

W 13 = D1(δ)R13D1†(δ), D1(δ) =

 eiδ 0 0
0 1 0
0 0 1

 (1.88)

を表している。
中性カレント及び電磁カレントについてはレプトンの場合と同様に、質量固有状態でも
形は変わらず、GIM機構が働くことがわかる。
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1.3 低エネルギーでの有効 Lagrangian

弱い相互作用を媒介するW ボソンや Z ボソンの質量 (∼ O(102)GeV) より低エネル
ギーの領域では、4-Fermi相互作用の形が実現する。荷電カレント相互作用では、(

g

2
√
2

)2

J†
Wµ

gµν

p2 −M2
W

JWν → −GF√
2
J†
WµJ

µ
W (1.89)

となる。GF はフェルミ結合定数で、Wボソンの質量と

g2

8M2
W

=
GF√
2

(1.90)

という関係を持つ。GF の大きさは µ粒子の崩壊 (µ→ e+ ν̄e + νµ)確率などから

GF = 1.166× 10−5GeV−2[2] (1.91)

で与えられることが知られている。また、中性カレント相互作用においても同様に、低エ
ネルギーでは

1

2

(
g

cos θW

)2

Jµ
Z

gµν
p2 −M2

Z

Jν
Z → −4

GF√
2
JZµJ

µ
Z (1.92)

と 4-Fermi相互作用の形になる。
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第 2章

ニュートリノ振動

標準模型ではニュートリノの質量は０として記述される。しかし、ニュートリノ振動の
観測により、ニュートリノは有限の質量を持つことがわかっている。この章ではニュート
リノが質量を持つメカニズムと、世代の混合により引き起こるニュートリノ振動について
述べる。また、物質中を伝播する際の物質効果と非断熱的効果についても述べる。

2.1 ニュートリノの質量
2.1.1 Dirac型質量

Lagrangianに質量項を導入するには、荷電レプトンの場合と同様に右巻きニュートリ
ノを導入する。右巻きニュートリノを、

ν′
R =

 ν′eR
ν′µR
ν′τR

 (2.1)

として導入し、Lagragianの Higgs項はユニタリーゲージで、

LH = −
(
v +H√

2

)[
l′LY

′ll′R + ν′
LY

′νν′
R

]
+ h.c. (2.2)

となる。前章と同様にして行列 Y を対角化する。レプトンについては同様で、ここでは
新たにユニタリー行列

V ν†
L Y ′νV ν

R = Y ν , Y ν
kj = yνkδkj (2.3)

によってニュートリノの質量固有状態を

nL = V ν†
L ν′

L ≡

 ν1L
ν2L
ν3L

 , nR = V ν†
R ν′

R ≡

 ν1R
ν2R
ν3R

 (2.4)

と定義する。行列 Y は対角化され、Higgs項は

LH = −
(
v +H√

2

)[
lLY

llR + nLY
νnR

]
+ h.c. (2.5)

であり、ニュートリノは Dirac場として、

νk = νkL + νkR (2.6)



第 2章 ニュートリノ振動 14

と記述すれば最終的に Lagrangianにニュートリノの質量項が現れ、

LH = −
3∑

k=1

yνkv√
2
νkνk −

3∑
k=1

yνk√
2
νkνkH (2.7)

mk =
yνkv√
2

(2.8)

となる。このように現れる質量が Dirac型質量である。

2.1.2 Majorana型質量

ニュートリノがMajorana粒子であった場合、すなわち、

νcL = CνLT (C : 荷電共役演算子) (2.9)

が右巻きである場合、新たに右巻きニュートリノを導入せずに質量項を作ることができ
る。式 (2.6)の νR を置き換え、ニュートリノをMajorana場として、

ν = νL + νcL (2.10)

とすると、Lagrangianの質量項は、

Lmass = −1

2
mνcLνL + h.c. (2.11)

の形で書ける。

2.1.3 Dirac-Majorana型質量

より一般的な場合としてニュートリノがMajorana粒子であり、さらに右巻きニュート
リノ νR が存在する場合を考える。この場合、左巻きと右巻きで Dirac質量項が作れ、左
巻きのみ、右巻きのみでそれぞれMajorana質量項を作ることができる。簡単のため左巻
きニュートリノを一世代、右巻きニュートリノを一世代とした場合について考える。この
時 Lagrangianの質量項は、

Lmass = LL
mass + LR

mass + LD
mass (2.12)

LL
mass =

1

2
mLν

T
LC†νL + h.c. (2.13)

LR
mass =

1

2
mRν

T
RC†νL + h.c. (2.14)

LD
mass = −mDνRνL + h.c. (2.15)

と書ける。ここで次の左巻きカイラル場を導入する。

NL =

(
νL
νcR

)
(2.16)

すると、質量項は、
LD+M
mass =

1

2
NT

L C†MNL + h.c. (2.17)

M =

(
mL mD

mD mR

)
(2.18)
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と書くことができる。行列M を対角化する適当なユニタリー行列 U を見つければ、質量
固有状態が定義できて、

UTMU =

(
m1 0
0 m2

)
(2.19)

NL = UnL, nL =

(
ν1L
ν2L

)
(2.20)

となり、Dirac-majorana質量項として Lagrangianに、

LD+M
mass = −1

2

∑
k=1,2

mkνkνk (2.21)

として質量項が導入される。

2.2 真空中のニュートリノ振動
ニュートリノの伝搬は Dirac方程式に従う。すなわち質量固有状態 (ν1, ν2, ν3)で伝搬
する。他方、ニュートリノが生成、検出される際には弱い相互作用の固有状態、すなわち
フレーバー固有状態 (νe, νµ, ντ )である。前節で見たように質量固有状態はフレーバー固
有状態の混合になっている。すると、あるフレーバーとして生成したニュートリノが伝
搬し、別のフレーバーとして検出される現象が起こる。これがニュートリノ振動である。
この節では真空中をニュートリノが伝搬する場合について、ニュートリノ振動を定式化
する。
質量固有状態 |νk⟩とフレーバー固有状態 |να⟩はユニタリー行列 U によって、

|να⟩ =
∑
k

U∗
αk |νk⟩ (2.22)

として結びつけられる。ここで U のパラメトライズとしてMNS行列

U =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

 (2.23)

(sij = sin θij , cij = cos θij)

を用いる。MNS行列は１章で導入したクォークの混合を表す CKM行列と同じパラメト
ライズを用い、３つの混合角と１つの CP位相がパラメータとして入っている。
質量固有状態 |νk⟩は Dirac方程式、

i
d

dt
|νk(t)⟩ = H |νk(t)⟩ (2.24)

に従い伝搬するため、時間 tでの状態ベクトル |νk(t)⟩は、

|νk(t)⟩ = e−iEkt |νk⟩ , (Ek =
√
p⃗2 +m2

k) (2.25)

と記述される。時刻 t = 0において |να⟩として生成したニュートリノが伝搬した後、時
刻 tにおける状態は式 (2.22)、(2.25)より、

|να(t)⟩ =
∑
k

U∗
αke

−iEkt |νk⟩ (2.26)
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となる。ここでMNS行列のユニタリー性 (UU† = U†U = 1)を用いて、

|να(t)⟩ =
∑

β=e,µ,τ

(∑
k

U∗
αke

−iEktUβk

)
|νβ⟩ (2.27)

と書け、したがって t秒後ニュートリノのフレーバーが αから β に遷移する確率は、

Pα→β(t) = | ⟨νβ |να(t)⟩ |2 =
∑
k,j

U∗
αkUβkUαjU

∗
βje

−i∆Ekjt (2.28)

(∆Ekj ≡ Ek − Ej)

となる。ここで、ニュートリノは光速に非常に近い超相対論的粒子であることから、

t = L (基線長) (2.29)

Ek =
√
p⃗2 +m2

k ≃ |p⃗|+ m2
k

2|p⃗|
(2.30)

と書け、
E = |p⃗|, ∆mkj ≡ mk −mj

を用いて、振動確率は基線長 Lとエネルギー E の関数として、

Pνα→νβ
(L,E) =

∑
k,j

U∗
αkUβkUαjU

∗
βj exp

(
−i∆mkjL

2E

)
(2.31)

と記述される。これを変形すると、

Pνα→νβ
(L,E) = δαβ−4

∑
k>j

Re[U∗
αkUβkUαjU

∗
βj ] sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

Im[U∗
αkUβkUαjU

∗
βj ] sin

(
∆m2

kjL

2E

) (2.32)

を得る。ただし、
∆m2

kj ≡ m2
k −m2

j (2.33)

である。
ここで後の便宜を考え、電子ニュートリノの生存確率 Pνe→νe

の表式を書き下すと、

Pνe→νe
= 1−4|Ue1|2|Ue2|2 sin2

(
∆m2

21L

4E

)
− 4|Ue3|2(1− |Ue3|2) sin2

(
∆m2

32L

4E

) (2.34)

となる。

2.3 物質中のニュートリノ振動
前節ではニュートリノが真空中を伝搬する場合を扱った。この節では、物質中をニュー
トリノが伝搬する際に、物質とニュートリノが相互作用するために物質中での有効混合角
が大きくなり、振動確率が変わる。これを物質効果、あるいはMSW効果 [3, 4]という。
本研究では後節で述べる太陽ニュートリノを扱うため、物質効果を考慮する必要がある。
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2.3.1 物質中の有効ポテンシャル

ニュートリノは物質中を伝搬する際、物質中に存在する電子、陽子、中性子と弱い相互
作用をする。この反応は非常に起こりづらいが、惑星などの密度が大きく半径も大きい物
質中を伝搬する際には、コヒーレントな前方散乱として寄与する。ここではニュートリノ
がその寄与によって感じるポテンシャルを議論する。
始めに電子ニュートリノと電子の荷電カレント（CC）相互作用について議論する。低
エネルギーでの有効ハミルトニアンは前述の 4-Fermi相互作用として、

HCC
eff (x) =

GF√
2

[
νe(x)γ

ρ
(
1− γ5

)
e(x)

] [
e(x)γρ

(
1− γ5

)
νe(x)

]
(2.35)

で与えられる。ここではニュートリノが物質中を伝搬する際のコヒーレントな前方散乱を
問題とし、散乱前後で電子は４元運動量、ヘリシティを変えずにポテンシャルのみに寄与
する。有効ハミルトニアンを電子の静止系で積分すると、

HCC
eff (x) =

GF√
2
νe(x)γ

ρ
(
1− γ5

)
νe(x)

∫
d3pe f (Ee, T )

× 1

2

∑
he

⟨e− (pe, he) |e(x)γρ
(
1− γ5

)
|e− (pe, he)⟩

(2.36)

∫
d3pe f (Ee, T ) = NeV, (Ne : 電子密度)

となる。積分を実行すれば最終的に、

HCC
eff (x) = VCCνeL(x)γ

0νeL(x) (2.37)

VCC =
√
2GFNe (2.38)

を得る。VCC が荷電カレント相互作用によるポテンシャルとなる。
次に中性カレント（NC）相互作用によるポテンシャルについて議論する。有効ハミル
トニアンは前述と同様に４フェルミ相互作用の形で、

HNC
eff (x) =

GF√
2

∑
α=e,µ,τ

[
να(x)γ

ρ
(
1− γ5

)
να(x)

]∑
f

[
f(x)γρ

(
gfV (x)− gfAγ

5
)
f(x)

]
(2.39)

で与えられる。電気的に中性な物質を考え、CCの場合と同様の計算から、

HNC
eff (x) =

∑
α=e,µ,τ

VNCναL(x)γ
0ναL(x) (2.40)

VNC = −1

2

√
2GFNn (2.41)

となり VNC が中性カレント相互作用によるポテンシャルである。
以上から CCと NCによる寄与をまとめて書くと、

Heff(x) =
∑

α=e,µ,τ

VαναL(x)γ
0ναL(x) (2.42)

となり、ニュートリノが物質中を伝搬する際のポテンシャルは、
Vα = VCCδαe + VNC

=
√
2GF

(
Neδαe −

1

2
Nn

)
(2.43)

と書ける。
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2.3.2 物質中を伝搬する振動確率

前節で物質中の有効ポテンシャルが求まったので、ニュートリノが伝搬する際の有効ハ
ミルトニアンが、

Heff = Hvac +Hmat (2.44)

Hvac |νk⟩ = Ek |νk⟩ , Hmat |να⟩ = Vα |να⟩

で与えられる。フレーバー固有状態での時間発展は、

|νk⟩ =
∑
α

Uαk |να⟩ (2.45)

を用いて、

i
d

dx

 νe
νµ
ντ

 = (E + VNC)1

 νe
νµ
ντ


+

 1

2E
U

 m2
1 0 0
0 m2

2 0
0 0 m2

3

U† +

 VCC 0 0
0 0 0
0 0 0


 νe

νµ
ντ

 (2.46)

と書ける。1は 3× 3の単位行列である。ここで、位相の再定義により 1に比例する項は
落とすことができるので、 (

E + VNC +m2
1

)
1

を位相として取り除くと、ニュートリノの伝播が、

i
d

dx

 νe
νµ
ντ

 =
1

2E

(
UM2U† +A

) νe
νµ
ντ

 (2.47)

と書ける。ニュートリノが超相対論的粒子であることと、

M2 = diag( 0, ∆m2
21, ∆m

2
31 ) (2.48)

A = diag(ACC , 0, 0 ) (2.49)

(ACC = 2EVCC = 2
√
2GFNeE)

という表式を用いた。ここで、適当なユニタリー行列 Ũ を用いて (2.47)の右辺係数行列
を対角化する。

ŨHeff Ũ
† = M̃2 (2.50)

前節における真空中のニュートリノ振動確率の表式で U → Ũ と置き換え、質量 2乗差を
有効質量２乗差 ∆m2

kj → ∆m̃2
kj で置き換えて、

Pνα→νβ
(L,E) = δαβ−4

∑
k>j

Re[Ũ∗
αkŨβkŨαjŨ

∗
βj ] sin

2

(
∆m̃2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

Im[Ũ∗
αkŨβkŨαjŨ

∗
βj ] sin

(
∆m̃2

kjL

2E

) (2.51)

として物質中の振動確率を得る。



第 2章 ニュートリノ振動 19

ここからは、本研究で扱う太陽ニュートリノ振動を念頭に置いて、

∆m2
21 ≪ |∆m2

31|, L→ ∞ (2.52)

の下での νe の生存確率 (Pνe→νe
)の表式を議論する。混合行列 U のパラメトライズが、

U = R23W 13R12 (2.53)

で与えられていたので、式 (2.47)において新たに、 ν′e
ν′µ
ν′τ

 =W 13†R23†

 νe
νµ
ντ

 (2.54)

を定義すると、時間発展が、

i
d

dx

 ν′e
ν′µ
ν′τ

 =
1

2E

(
R12M2R12† +W 13†AW 13

) ν′e
ν′µ
ν′τ

 (2.55)

で与えられる。ここで ∆m2
21 ≪ |∆m2

31|であるから ν′τ は decoupleし、

i
d

dx
|ν′τ (x)⟩ =

∆m2
31

2E
|ν′τ (x)⟩

⇒ |ν′τ (x)⟩ = e−i
∆m2

31
2E x |ν′τ (0)⟩

(2.56)

に従い伝搬する。νe の生存確率振幅 Aνe→νe
は、

Aνe→νe(x) = ⟨νe(x)|νe(0)⟩ (2.57)

= ⟨ν′γ(x)|
(
R23W 13

)∗
eγ

(
R23W 13

)
eγ′ |ν′γ′⟩ (2.58)

=
∑

γ,γ′=e,µ

(
R23W 13

)∗
eγ

(
R23W 13

)
eγ′ ⟨ν′γ(x)|νγ′(0)⟩ (2.59)

+
(
R23W 13

)∗
eτ

(
R23W 13

)
eτ
e−i

∆m2
31

2E x (2.60)

ここで、Pνe→νe
= |Aνe→νe

|2 であるが、x = L≫ 1を仮定しており、干渉項は e−i
∆m2

31
2E x

により激しく振動する。実験的なエネルギー分解能で平均をとると掃き出せることにな
り、結局生存確率は、

Pνe→νe
(x) = c413 |⟨ν′e(x)|ν′e(0)⟩|

2
+ s413 (2.61)

と書けることになる。ここに出てきた、

P 2×2
νe→νe

(x) ≡ |⟨ν′e(x)|ν′e(0)⟩|
2

(2.62)

は式 (2.54)から左上 2× 2を取り出して得られる二世代振動の確率である。書き下すと、

i
d

dx

(
ν′e
ν′µ

)
= H2×2

eff

(
ν′e
ν′µ

)
(2.63)

ただし、
H2×2

eff = H2×2
vac +H2×2

mat (2.64)

H2×2
vac =

∆m2
21

4E

(
− cos 2θ12 sin 2θ12
sin 2θ12 cos 2θ12

)
(2.65)

H2×2
mat =

√
2GFNe

(
c213 0
0 0

)
(2.66)

に従い時間発展する ν′e と ν′µ の二世代振動の生存確率である。
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2.3.3 MSW効果

前小節の式 (2.63) における H2×2
eff を対角化することを考える。位相として

1
2ACCc

2
1312×2 を取り除くと、

i
d

dx

(
ν′e
ν′µ

)
=

1

4E

(
−∆m2

21 cos 2θ12 + c213ACC ∆m2
21 sin 2θ12

∆m2
21 sin 2θ12 ∆m2

21 cos 2θ12 − c213ACC

)(
ν′e
ν′µ

)
(2.67)

となり、右辺係数行列は実対称行列であるから回転行列により対角化できる。これを ν′e、
ν′µ の混合行列として、 (

ν1
ν2

)
= Ũ2×2

(
ν′e
ν′µ

)
(2.68)

Ũ2×2 ≡ e−iθMσ2 =

(
cos θM − sin θM
sin θM cos θM

)
(2.69)

と定義する。θM が物質中の有効混合角となる。対角化する手順については後の５章、６
章に回し、ここでは結果を記すと、θM は、

tan 2θM =
tan 2θ12

1− c213ACC

∆m2
21 cos 2θ12

(2.70)

を満たす。従って、

ACC = 2
√
2GFNeE =

∆m2
21 cos 2θ12
c213

(2.71)

となる時、真空中の混合角 θ12 が小さくとも、有効混合角 θM が大きくなることがわかる。
これをMSW効果という。

2.4 非断熱的効果
前節では物質中の振動確率を密度 Ne が一定として導出した。しかし一般には密度は位
置の関数 Ne(x) となる。この節では、物質密度が一定でない場合に振動確率に加わる補
正について議論する。ただし、本研究では太陽ニュートリノを扱うので、以下の議論にお
いても前節における二世代で扱うこととする。また以下では、

θ12 → θ

と略記し、行列の 2× 2の表記を省略する。

2.4.1 断熱近似

二世代間での時間発展は前節で見たように、

i
d

dx

(
ν′e
ν′µ

)
=

(
−∆cos 2θ +A ∆sin 2θ

∆sin 2θ ∆cos 2θ −A

)(
ν′e
ν′µ

)
(2.72)

∆ ≡ ∆m2
21

4E
(2.73)

A ≡
√
2GFNec

2
13 (2.74)
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で与えられる。ここで密度が位置依存性を持つと、Aも依存性を持ち、

A⇒ A(x), Ũ ⇒ Ũ(x) (2.75)

となり混合行列が位置依存性を持つことになる。ユニタリー変換により (2.72) を対角化
すると、左辺からユニタリー行列の微分項が出て、

i
d

dx

(
ν1
ν2

)
=

(
−∆m2

M

4E −idθM (x)
dx

idθM (x)
dx

∆m2
M

4E

)(
ν1
ν2

)
(2.76)

∆m2
M =

√
(A−∆cos 2θ)

2
+ (∆ sin 2θ)

2
(2.77)

となり、非対角項が出る。非対角項が対角項に比べ十分小さい時、つまり、

γ ≡ ∆m2
M

4E|dθM/dx|
≫ 1 (2.78)

の時は 0とみなして、時間発展は、

i
d

dx

(
ν1
ν2

)
=

(
−∆m2

M

4E 0

0
∆m2

M

4E

)(
ν1
ν2

)
(2.79)

となる。この場合を断熱近似と呼び、γ を断熱近似の評価に用いる断熱パラメータと呼
ぶ。断熱近似の下での生存確率 P adia

νe→νe
を求める。式 (2.79)より、

|ν1(x)⟩ = ei
∫ x
0

∆mM
2 dx |ν1(0)⟩ (2.80)

|ν2(x)⟩ = e−i
∫ x
0

∆mM
2 dx |ν2(0)⟩ (2.81)

であり、この下確率振幅は、

Aadia
νe→νe

= ⟨ν′e(x)|ν′e(0)⟩ (2.82)

= ⟨νi(x)|(U†)ie(Ũ)ej |νj(0)⟩ (2.83)

= (U†)1e(Ũ)e1e
−i

∫ x
0

∆mM
2 dx + (U†)2e(Ũ)e2e

i
∫ x
0

∆mM
2 dx (2.84)

と書ける。ただし、太陽ニュートリノ実験を想定し、位置 xは地球表面であり、U は真空
中の混合行列である。前節同様干渉項が掃き出せることを用いれば、二世代生存確率は、

P adia
νe→νe

= (U†)1e(U)e1(Ũ
†)1e(Ũ)e1 + (U†)2e(U)e2(Ũ

†)2e(Ũ)e2 (2.85)

= cos2θ cos2θM + sin2θ sin2θM (2.86)

∴ P adia
νe→νe

=
1

2
(1 + cos 2θ cos 2θM ) (2.87)

となる。有効混合角の電子密度依存性を示したのが次の図 2.1であり、質量固有値の電子
密度依存性を現したのが図 2.2である。図から、前節でも扱った通り、

A(xR) = ∆cos 2θ (2.88)

を満たす、有効混合角が大きくなり、質量固有値が接近する点の存在がわかる。この特徴
的な点を resonance pointと呼ぶ。
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図 2.1 θM の密度依存性 図 2.2 mM1,mM2 の密度依存性

2.4.2 非断熱的効果

前小節において断熱パラメータが大きく断熱近似として扱える場合を議論した。ここで
は非対角項の存在により生存確率に加わる補正について議論する。
非対角項が存在すると、２つの状態 |ν1⟩、|ν2⟩ の間で遷移が起こることが知られてい
る。この確率を level crossing probability（準位遷移確率 Pc）と呼び Landau[5] によりそ
の形が、

lnPc = −Im

∫
C

Ẽdx (2.89)

で与えられている。ここで積分経路 C は ∆Ẽ = Ẽ2 − Ẽ2 = 0 となる古典的回帰点を
exp(−iẼ2t/h)/ exp(−iẼ1t/h) > 0 (Ẽ2 > Ẽ1) となるように迂回した経路である。太陽
ニュートリノの二世代振動の場合で Pc を計算する。今、

∆Ẽ =
∆m2

M

2E
=

1

2E

√
(A−∆cos 2θ)

2
+ (∆ sin 2θ)

2
(2.90)

であり、古典的回帰点は、

Ac = A(xc) = ∆cos 2θ + i∆sin 2θ (2.91)

である。回帰点を迂回する積分経路を下図の Γでとる。

図 2.3 積分経路
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すると積分は、

−Im

∫
C

Ẽdx = −Im

∫ xc

xR

∆m2
M

2E
dx− Im

∫ xR

xc

−∆m2
M

2E
dx

= − 1

E
Im

∫ xc

xR

√
(A−∆cos 2θ)

2
+ (∆ sin 2θ)

2
dx

(2.92)

に帰着する。積分を実行するにあたり、積分変数を xから Aに変更する。

dx =
1
dA
dx

dA = −x0
1

A
dA (2.93)

ただし最後の等号では太陽の電子密度分布が、

Ne(x) = Ne(0) exp(−
x

x0
) (2.94)

であることを用いた [6]。Ne(0)は太陽中心での電子密度で係数 x0 は x0 = R⊙/10.54で
ある。R⊙ は太陽半径で、

R⊙ = 6.961× 1010cm[7] (2.95)

である。変数変換により、

−x0
E

Im

∫ A=∆cos 2θ+i∆sin 2θ

A=∆cos 2θ

1

A

√
(A−∆cos 2θ)

2
+ (∆ sin 2θ)

2
dA (2.96)

と書くことができる。さらに見やすくするためこの積分を、

A = α+ iβy, y : 0 → 1 (2.97)

α ≡ ∆cos 2θ, β ≡ ∆sin 2θ (2.98)

に置き換えて計算すると、

− x0
E

Im

∫ 1

0

β
√
1− y2

iβ

α+ iβy
dy

= −x0
E
βIm

∫ 1

0

{√
1− y2

y2 + ζ2
y + iζ

√
1− y2

y2 + ζ2

}
dy (ζ ≡ α

β
)

(2.99)

第１項は実であるから捨てて、第２項について、

∫ 1

0

√
1− y2

y2 + ζ2
dy =

− sin−1 x+

√
1 + ζ2 tan−1

(√
1+ζ2y

ζ
√

1−y2

)
ζ


1

0

= −π
2
+
π

2

√
1 + ζ2

ζ

(2.100)

と計算でき、最終的に Pc が、

lnPc = −x0
E

· β · α
β
· (−π

2
) ·
{
1− β

α

√
1 + (

α

β
)2
}

(2.101)

∴ Pc = e−πx0
∆
2E (1−cos 2θ) (2.102)

と導ける。level crossingが起こる時の生存確率は、

Pνe→νe =
1

2
{1 + (1− Pc) cos 2θ cos 2θM} (2.103)

と書き下せ、Pc → 0とした時、断熱的生存確率に帰着する。
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第 3章

太陽ニュートリノ実験

太陽は内部の核融合反応により、1MeVのオーダーのエネルギーを持った電子ニュート
リノを豊富に放出している。この太陽から放出されたニュートリノを観測するのが太陽
ニュートリノ実験である。この章では、太陽ニュートリノ実験についてと、その結果から
導かれる問題について議論する。

3.1 太陽ニュートリノ
太陽から飛来するニュートリノは太陽内部の核融合反応により生成している。ニュート
リノが生成する過程は下の表 3.1であり、それぞれ pp chain、CNOcycleと呼ばれる。

表 3.1 ニュートリノの生成過程

pp chain CNO cycle

p+ p→ d+ e+ + νe (pp) 13N → 13C+ e+ + νe (13N)

p+ e− + p→ d+ νe (pep) 15O → 15N+ e+ + νe (15O)
3He + p→ 4He + e+ + νe (hep) 17F → 17O+ e+ + νe (17F)

e− + 7Be → 7Li + νe (7Be)
8B → 8Be + e+ + νe (8B)

これらのニュートリノがどの程度のエネルギーとフラックスで飛来するかは、標準太陽模
型 (SSM)から見積もられている。生成するニュートリノのエネルギーとフラックスを示
したのが図 3.1である。太陽程度の質量では CNOcycleの寄与は小さく (∼ 1.5%[8])、主
に pp chainの寄与によることが知られている。

3.2 太陽ニュートリノ実験
3.2.1 Homestake

歴史上初めて太陽ニュートリノを検出した実験が、1968年アメリカの Homestake実験
である。検出に用いた反応は、Clと Arの反応で、

νe +
37Cl → 37Ar + e−
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図 3.1 太陽ニュートリノのエネルギースペクトル [9]

energy threshold : E > 0.81MeV

である。検出器には 615 トンの C2Cl4 を用いていた。Homestake 実験では飛来した
ニュートリノのフラックスは分かるが、方向、時刻、エネルギーについての情報は得られ
ないため、すべて信号が太陽からのニュートリノであると断定はできなかった。しかしそ
れでも、標準太陽模型からの予測値が 7.9 SNU(太陽ニュートリノ単位)であるのに対し、
観測値は 2.1 SNUであり [10]、予測値より少ない結果が問題となった。

3.2.2 Kamiokande, Super-Kamiokande

1983年から日本の神岡でカミオカンデ実験が行われた。この実験で使われた検出器は
3000[t]の water Cherenkov detectorと呼ばれるもので、弾性散乱

νe + e− → νe + e−

により放出されるチェレンコフ光を検出する。threshold は E> 7.5MeV であり、ター
ゲットは Homestake 実験と同じく 8B neutrino であった。Kamiokande 実験では飛来
したニュートリノの方向、時刻、エネルギーを決定できる。これにより、飛来している
ニュートリノが太陽の方向からであり、太陽ニュートリノであることが示された。さらに
この実験の結果も Homestake実験と同様、標準太陽模型と比較してニュートリノが予測
値よりも少ないという結果を出した。
1996 年から同じく日本の神岡でスーパーカミオカンデ実験 (SK) が開始された。検出
器には 50000[t]の water Cherenkov detectorが用いられ、thresholdは E>5MeVであ
り、さらに高精度の測定が可能となった。SSMによるモンテカルロシュミレーション結
果と SKの観測結果をエネルギースペクトルで比較したのが図 3.2である。予測値と比べ
観測値が減少しており、ニュートリノ振動を示唆する結果となっている。
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図 3.2 SKのエネルギースペクトル [11]

3.2.3 Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

1999年から 2006年にカナダのサドベリーで、水の代わりに重水 (D2O)を使った検出
器 heavy water Cherenkov detectorを用いた実験が行われた。SNOでは弾性散乱

νe + e− → νe + e−

に加えて、原子核との CC散乱、NC散乱についても感度がある。

CC νe + d→ p+ p+ e−

NC να + d→ να + p+ n

ここから太陽で生成した電子ニュートリノがミューニュートリノやタウニュートリノへ振
動した事を直接検証する。結果が図 3.3であり、それぞれの許容領域が交差している。こ
れにより、太陽ニュートリノ問題がニュートリノ振動による事が直接示された。

3.2.4 Gallium experiments

ガリウムを用いた太陽ニュートリノ実験として、イタリアの”GALLEX/GNO”、ロシ
アの”SAGE”がある。ガリウムを用いる実験は、

νe +
71Ga → 71Ge + e−

energy threshold : E = 0.233MeV

という反応からニュートリノを観測しており、threshold が低い。したがって、Ar や
water Cherenkov detectorで観測する 8B neutrinoよりエネルギーの低い、pp chainの
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主要反応の生成物である pp neutrinoにも感度がある。ガリウム実験から、低エネルギー
でもニュートリノに振動が起こっている事が確認された。

3.2.5 KamLAND（ Long-baseline reactor experiments ）

Kamiokandeの跡地を使い液体シンチレーターを用いた KamLAND実験が行なわれて
いる。この実験で観測対象としているニュートリノは、日本国内 53箇所の原子力発電所
の原子炉から飛来する反ニュートリノ及び、寄与としては小さいが韓国の原子炉からの反
ニュートリノである。これらの約 80 パーセントは距離が 140km～215km から飛来して
おり、平均距離は 180kmである。純水を用いた Kamiokandeと違い液体シンチレーター
を使う事で、より小さいエネルギーにも感度がある。L ∼ 200km、E ∼ 4MeVとして、3

世代振動は式 (2.34)より、

Pνe→νe
= 1−4|Ue1|2|Ue2|2 sin2

(
∆m2

21L

4E

)
− 4|Ue3|2(1− |Ue3|2) sin2

(
∆m2

32L

4E

) (3.1)

となる。ここで sin2
(

∆m2
32L

4E

)
が激しく振動するので、1/2として、

Pνe→νe
= 1− cos4 θ13 sin

2 2θ12 sin
2

(
∆m2

21L

4E

)
− 1

2
sin2 2θ13 (3.2)

となり、太陽ニュートリノ振動の振動パラメーター {∆m2
21, θ12} に感度を持つ。太陽

ニュートリノ実験と KamLAND 実験を組み合わせる事で、高い精度での振動パラメー
ターの決定ができる。KamLANDからの振動パラメータへの制限は次節図 3.4に示され
ている。
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3.3 実験結果と標準模型からのずれ
太陽ニュートリノ実験及び KamLAND の結果を合わせ、現在わかっている振動パラ
メーターの値は、

sin2 θ12 = 0.305± 0.014 (3.3)

∆m2
21 = (7.53± 0.18)× 10−5eV2 (3.4)

となっている (図 3.4)。

図 3.4 太陽ニュートリノ実験 +KamLANDからの制限 [13]

これらの値は、標準模型内の相互作用のみを仮定した結果である。しかし、∆m2
21の観測値

が図からも読み取れるように、太陽ニュートリノ実験のみから得られる値と、KamLAND

のみの値でずれている [13]。

Solar：∆m2
21 = 4.84× 10−5eV2

KamLAND：∆m2
21 = 7.54× 10−5eV2

(3.5)

これは KamLANDが真空振動であるのに対し、太陽ニュートリノは物質中の振動である
から物質効果が入り、標準的な物質効果では説明ができない。
また、SNO や Super-Kamiokande、Borexino の結果から電子ニュートリノの生存確
率 Pνe→νe

(≡ Pee)を横軸 E[MeV]でKamLANDの ∆m2
21 を用いてプロットすると、標

準模型で予想される振る舞いからずれが見られことが先行研究 [1] から示されており、図
3.5である。高エネルギーから低エネルギーへ見ていくと、実験結果は生存確率が下がる
振る舞いをするのに対し、標準模型からのプロットは上がる振る舞いをしている。急速に
生存確率が上昇する”up-turn”も、実験結果に対し高エネルギー側にある。
これらの標準模型からのずれを説明する一つの可能性が、次章で詳しく解説する「非標
準相互作用」である。さらに今後ニュートリノの精密測定が行われていくことで、新物理
への入り口になると予測されている。
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図 3.5 太陽ニュートリノ生存確率の振る舞いと観測値 [1]
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第 4章

非標準相互作用（NSI）

前章の最後でも述べた通り、標準模型の枠組みでニュートリノ振動を記述した場合、太
陽ニュートリノ実験では電子ニュートリノの生存確率のエネルギースペクトルにずれが
見られる。さらに KamLAND の結果ともずれがある。このずれを解消する１つの可能
性として、ニュートリノの標準模型を超えた相互作用、非標準相互作用（Non Standard

Interaction, NSI）の存在が議論されている。この章では導入する NSIについてと、NSI

の存在するときの物質ポテンシャル及び太陽ニュートリノ実験と KamLANDから導かれ
る許容領域について議論する。

4.1 Non Standard Interaction

下の図 4.1に示すのは、先行研究からわかっている太陽ニュートリノ実験と標準模型と
のずれである。このずれを解消するために、標準模型の枠組みを超えたフレーバーに依存
した新しい相互作用を導入する。ここでは新しい相互作用を Lagarangian に、低エネル
ギー有効理論である 4-Fermi相互作用を拡張して、

Leff
NSI = −2

√
2GF ε

fP
αβ (ναγ

µνβ)
(
fγµPf

)
(4.1)

として導入する。この相互作用項は SU(2)L ゲージ対称性を破り、標準模型には含まれ
ない。このような相互作用は、SUSY や高次の新物理のシナリオに有効なレベルで現れ
る [3, 14, 15, 16] が本論文では触れない。式 (4.1) は NC の 4-Fermi 相互作用であり、
ニュートリノの伝播に作用する相互作用である (NSI in propagation)。非標準相互作用
として CCの 4-Fermi相互作用を考える事もでき、

Leff
NSI = −2

√
2GF ε

fP
αβ (ναγ

µlβ)
(
fγµPf

)
(4.2)

として Lagrangian に導入する。式 (4.2) はニュートリノの生成と検出に作用する (NSI

in production/detection)。しかし、π, µ, τ 崩壊、０距離振動から ∼ O(10−2) の制限が
かかっている [17]。本研究では式 (4.1)の非標準相互作用を扱う。
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図 4.1 太陽ニュートリノ実験での νe の生存確率 [1]

4.2 物質ポテンシャル
ニュートリノが物質中を伝播する際、式 (4.1)の NSIによって物質ポテンシャルが変更
を受ける。２章での議論と同様にして、NSIが存在する場合の物質ポテンシャルは、

Hmat =
√
2GFNe(r)

 1 0 0
0 0 0
0 0 0

 (4.3)

→ HNSI
mat =

√
2GFNe(r)

 1 + εee εeµ εeτ
ε∗eµ εµµ εµτ
ε∗eτ ε∗µτ εττ

 (4.4)

という形をとる。ここで、

εαβ = εαβ(r) ≡
∑
f

Nf (r)

Ne(r)
εfαβ , f = e, u, d (4.5)

で定義した。ここに出てきた εαβ が NSIのパラメータである。したがって NSIがある場
合の物質中でのニュートリノの伝播は、

i
d

dx

 νe
νµ
ντ

 =
1

2E
U

 0 0 0
0 ∆m2

21 0
0 0 ∆m2

31

U†

+
√
2GFNe(r)

 1 + εee εeµ εeτ
ε∗eµ εµµ εµτ
ε∗eτ ε∗µτ εττ

 νe
νµ
ντ

 (4.6)

と書ける。
ここからは太陽ニュートリノの場合を想定し、２世代振動の表式へ変形しておく。２章
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での議論と同様に、  ν′e
ν′µ
ν′τ

 =W 13†R23†

 νe
νµ
ντ

 (4.7)

として式 (4.6)に代入すると、

(第１項) R12M2R12† =

 s212∆m
2
21 c12s12∆m

2
21 0

c12s12∆m
2
21 c212∆m

2
21 0

0 0 ∆m2
31

 (4.8)

となり、∆m2
21 ≪ |∆m2

31|であるから、ν3 が decoupleして、左上 2× 2部分が太陽の場
合の二世代振動となる。第２項について計算すると、

(1, 1) = c213εee − s23s13c13e
iδε∗eµ − c23s12c13e

iδε∗eτ

− c13s23s13e
−iδεeµ + s223s

2
13εµµ + c23s23s

2
13ε

∗
µτ

− c13s13c23e
−iδεeτ + s23c23s

2
13εµτ + c223s

2
13εττ

(4.9)

(2, 2) = c223εµµ − s23c23ε
∗
µτ − s23c23εµτ + s223εττ (4.10)

(1, 2) = c13c23εeµ − s23s13c23e
iδεµµ − c223s13e

iδε∗µτ

− c13s23εeτ + s223s13e
iδεµτ + c23s13s23e

iδεττ
(4.11)

(2, 1) = (1, 2)∗ (4.12)

となる。以上をまとめると、ニュートリノの伝播は、

i
d

dt

(
ν′e
ν′µ

)
= HNSI

eff

(
ν′e
ν′µ

)
(4.13)

と書け、トレースレスになるように位相の再定義を行い、

HNSI
eff = Hvac +HNSI

mat

=
∆m2

21

2E

(
− cos 2θ12 sin 2θ12
sin 2θ12 cos 2θ12

)
+A(r)

(
c213 − εD εN
ε∗N εD

)
(4.14)

となる。ただし、
A(r) =

√
2GFNe(r)

2εD = −(1, 1) + (2, 2)

2εN = (1, 2)

である。ここで用いた表式は先行研究 [1] による。

4.3 NSIの許容領域
再び図 4.1 を見ると、NSI を考慮したほうが高エネルギー側での振る舞いがより実
験結果を再現していることがわかる。先行研究 [1] により、太陽ニュートリノ実験と
KamLANDの結果から、εD, εN に許容領域がついている。また、sin2 θ12 と∆m2

21 の許
容領域も示されている。それが下図 4.2 である。左の図 (f = u) は物質中の up quark

のみ、右の図 (f = d) は down quark のみと非標準相互作用をするとして解析した結果
である。緑色の領域が太陽及び KamLAND からの制限で、青からピンクが SNO から
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図 4.2 先行研究による εD, εN の許容領域 [1]

の制限である。許容領域が εD の正負どちらにも存在し、εD < 0 の領域を light-side、
εD > 0の領域を dark-sideと呼ぶ。light-sideでは θ12 < 45◦ が許容領域とり、dark-side
では θ12 > 45◦ が許容領域となる。また、εN は複素数であり、εN = |εN |eiδN のように
複素位相が入る。δN を NSIの位相と呼ぶ。先行研究 [1]の解析では εN を実数、つまり
δN = 0, π として解析されている。
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第 5章

NSIが存在する場合の非断熱的効果

前章において NSIが存在する場合に物質効果が変更を受けることを議論した。本研究
では NSIが存在する場合の非断熱効果に着目し、準位遷移確率 Pc が特異的に大きくなる
可能性を議論する。始めに NSI が存在する場合の準位遷移確率を解析的に計算し、NSI

のパラメータと Pc の振る舞いについて議論する。その後数値計算により、準位遷移確率
Pc が特異的に大きくなる場合について議論する。

5.1 NSIが存在する場合の準位遷移確率
前章で議論した通り、NSIが存在する場合の物質中のハミルトニアンは、

HNSI =
∆m2

21

2E

(
− cos 2θ12 sin 2θ12
sin 2θ12 cos 2θ12

)
+A(r)

(
c213 − εD εN
ε∗N εD

)
=

(
−∆cos 2θ +A(r)(c213 − εD) ∆ sin 2θ +A(r)εN

∆sin 2θ +A(r)ε∗N ∆cos 2θ +A(r)εD

) (5.1)

(∆ ≡ ∆m2
21

2E
, θ ≡ θ12と定義した)

で与えられる。準位遷移確率 Pc を計算する為に、ハミルトニアンを対角化し、エネル
ギー固有値を出す。そこで、一般のエルミート行列に対して成り立つ、(

A B
B∗ C

)
=

(
A |B|eiφ

|B|e−iφ C

)
= ei

φ
2 σ3

(
A |B|
|B| C

)
e−iφ

2 σ3 (5.2)

φ ≡ arg(B)

という関係式を用いて、式 (5.1)は、

Heff =ei
ε
2σ3

(
−∆cos 2θ +A(r)(c213 − εD) |∆sin 2θ +A(r)εN |

|∆sin 2θ +A(r)εN | ∆cos 2θ +A(r)εD

)
e−iφ

2 σ3

=ei
φ
2 σ3{−(∆ sin 2θ +A(r)εD)σ3 + |∆sin 2θ +A(r)εN |σ1

+
1

2
A(r)c213( 1︸︷︷︸

位相として出す

+σ3)}e−iφ
2 σ3

=ei
φ
2 σ3{−(∆ sin 2θ −A(r)(

c213
2

− εD))σ3 + |∆sin 2θ +A(r)εN |σ1}e−iφ
2 σ3

(5.3)

ただし、
φ ≡ arg(∆ sin 2θ +A(r)εN ) (5.4)
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と書くことができる。ここで、Heff を対角化するユニタリー行列を Ũ として、質量固有
状態をパラメータ θ̃ を用いて、 (

ν1
ν2

)
= Ũ

(
ν′e
ν′µ

)
(5.5)

Ũ = e−iθ̃σ2e−iφ
2 σ3 (5.6)

で定義する。すると、
Heff → ŨHeff Ũ

†

= e−iθ̃σ2{−(∆ sin 2θ −A(r))(
c213
2

− εD)︸ ︷︷ ︸
≡β

σ3 + |∆sin 2θ +A(r)εN |︸ ︷︷ ︸
≡α

σ1}eiθ̃σ2

= e−iθ̃σ2(ασ1 + βσ3)e
iθ̃σ2

= (α cos 2θ̃ + β sin 2θ̃)σ1 + (β cos 2θ̃ − α sin 2θ̃)σ3

(5.7)

となる。したがって、対角化する為には σ1 の係数が 0になるよう、パラメータ θ̃ を、

α cos 2θ̃ + β sin 2θ̃ = 0

∴ tan 2θ̃ = −α
β

=
|∆sin 2θ +A(r)εN |

(∆ sin 2θ −A(r))(c213/2− εN )
(5.8)

とする。この下で、0 ≤ θ̃ ≤ π/2でとると、

sin 2θ̃ =
α√

α2 + β2
(5.9)

cos 2θ̃ = − β√
α2 + β2

(5.10)

であることを用いれば、対角化したハミルトニアンは、

ŨHeff Ũ
† =− 1√

α2 + β2
(α2 + β2)σ3

=

(
−
√
α2 + β2 0

0
√
α2 + β2

)
=

(
−∆Ẽ

2 0

0 ∆Ẽ
2

) (5.11)

ただし、
∆Ẽ

2
≡
√
α2 + β2 (5.12)

と導ける。
以上でエネルギー固有値が導けたので、ここからは準位遷移確率 Pc の計算を行う。２
章で扱った通り、式 (2.89)から、

lnPc = −Im

∫
C

Ẽdx

で計算でき、古典的回帰点周りの経路をとることで、

Pc = e
−2Im

∫ xc
xR

∆Ẽdx
(5.13)
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となる。今、∆Ẽ が式 (5.12)で定義されているが、αについて、εN = |εN |eiδN の複素位
相 δN を NSI phaseと呼び、次のように書き換えられる。

α = |∆sin 2θ +A(r)εN |
= |∆sin 2θ +A(r)( |εN | cos δN + i|εN | sin δN ) |

=
√

(∆ sin 2θ +A(r)|εN | cos δN )2 + (A(r)|εN | sin δN )2

(5.14)

したがって ∆Ẽ は、

∆Ẽ = 2
√

(∆ sin 2θ +A(r)|εN | cos δN )2 + (A(r)|εN | sin δN )2

+(∆ sin 2θ −A(r))(
c213
2

− εD)2
(5.15)

となる。(5.15)の根号の中が Aについての２次関数になっていることから、平方完成に
より、

( |εN |2 + (
c213
2

− εD)2 )

{
A(r) +

∆ sin 2θ|εN | cos δN −∆cos 2θ(
c213
2 − εD)

|εN |2 + (
c213
2 − εD)2

}2

−
{∆sin 2θ|εN | cos δN −∆cos 2θ(

c213
2 − εD)}2

|εN |2 + (
c213
2 − εD)2

+ (∆ sin 2θ)2 + (∆cos 2θ)2

(5.16)

と書ける。したがって、NSIが存在する場合の古典的回帰点 (xc)でのAcrossと、resonance
point(xR)での Ares はそれぞれ、

Ares = −
∆sin 2θ|εN | cos δN −∆cos 2θ(

c213
2 − εD)

|εN |2 + (
c213
2 − εD)2

≡ − b

a

Across =

√
{∆sin 2θ|εN | cos δN −∆cos 2θ(

c213
2 − εD)}2 −∆2(|εN |2 + (

c213
2 − εD)2)

|εN |2 + (
c213
2 − εD)2

≡
√
b2 − ac

a

= − b

a
+

√
ac− b2

a
i

となることがわかる。以上を用いて、準位遷移確率 Pc の exponentialの肩を計算してい
く。ただし、太陽ニュートリノを扱うことから、太陽内での電子密度分布は２章と同様に、

Ne(x) = Ne(0) exp(−
x

x0
) (5.17)

Ne(0) = 245 NA/cm
3, x0 =

R⊙

10.54
(5.18)

を用いる。積分変数を xから Aに変更して、

dx =
1
dA
dx

dA = −x0
1

A
dA (5.19)
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とし、Aについての積分を実行する。

− 2Im

∫ Across

Ares

∆ẼdA

= −4Im

∫ − b
a+

√
ac−b2

a i

− b
a

√
a(A+

b

a
)2 − b2 − ac

a
· (−x0)

1

A
dA

ここで再び変数変換を行い、Aから y についての積分とし、経路を次のようにとる。

A = − b

a
+

√
ac− b2

a
i · y (5.20)

y : 0 → 1

ここでの経路の取り方は、積分の結果に影響を与えない。この下で積分を計算すると、

− 4 · (−x0)Im
∫ 1

0

√
ac− b2

a
·
√
1− y2 · 1

y +
b√

ac− b2︸ ︷︷ ︸
≡γ

i

dy

= −4 · (−x0)
√
ac− b2

a
Im

∫ 1

0

{
√
1− y2 · y

y2 + γ2︸ ︷︷ ︸
real

−iγ
√

1− y2 · 1

y2 + γ2
}dy

= −4 · (−x0)
√
ac− b2

a
· (−γ)

∫ 1

0

√
1− y

y2 + γ2
dy

= −4 · (−x0)
√
ac− b2

a
· (−γ) · (π

2
+
π

2

√
1 + γ2

γ
)

最後の積分の計算には２章 (2.100)を用いた。以上の計算から、準位遷移確率 Pc が求ま
り、最終的に、

Pc = e
−2πx0

b+
√

ac√
a (5.21)

を得る。

5.2 NSIパラメータと遷移確率の振る舞い
本節で実際に準位遷移確率 Pc が NSIパラメータにより特異的に大きくなる可能性につ
いて議論する。
前節の結果から、Pc の exponentialの肩 −2πx0

b+
√
ac√
a
について太陽半径に起因する係

数が、
x0 =

R⊙

10.53
∼ O(1015)

と非常に大きく、Pc が 1に近づくには NSIパラメータによる項が ∼ O(10−15)で 0に近
づく必要がある。その時の条件は、

b+
√
ac√
a

∼ O(10−15) (5.22)

である。ここで解析的に式 (5.22)が 0になる条件を考える。それは b < 0より

b2 = ac (5.23)
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であり、a, b, cをそれぞれ前節での定義に基づいて NSIパラメータで書き直せば、

( ∆ sin 2θ|εN | cos δN −∆cos 2θ(
c213
2

− εD) )2 = ∆2( |εN |2 + (
c213
2

− εD)2 ) (5.24)

という条件を得る。ここで、

(
c213
2

− εD) ≡ α (5.25)

とおいて、(5.24)を αの２次方程式と見て、

(cos2 2θ − 1)α2 − sin 4θ|εN | cos δNα+ |εN |2(sin2 2θ cos2 δN − 1) = 0 (5.26)

と書き換える。εD が実数であることから、この２次方程式が αの実数解を持つには、判
別式から、

4|εN |2 sin2 2θ{cos2 δN − 1} ≥ 0 (5.27)

でなければならない。したがって NSI phaseは、

δN = 0 or π (5.28)

に限られる。この下で、条件 (5.23)を満たすパラメータ εD, εN の関係式が、２次方程式
(5.26)を解くことで得られ、

εD +
cos 2θ|εN | cos δN

sin 2θ
− c213

2
= 0 (5.29)

となる。この結果をプロットしたのが図 5.1 である。緑の直線が δN = 0、紫の直線が
δN = π を表している。また、εD の正負で sin2 θ の値を変えて、

εD < 0 (light-side) : sin2 θ = 0.32

εD > 0 (dark-side) : sin2 θ = 0.71
(5.30)

としている。NSIパラメータがこの直線上にあれば、準位遷移確率は 1に近づく。

図 5.1 準位遷移確率が 1に近づく NSIパラメータ領域
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図 5.1の結果から、準位遷移確率 Pc が特異的に大きくなるのは図の直線付近であるこ
とがわかった。ここからは数値計算により、exponentialの肩が、

2π(x0)
b+

√
ac√
a

< 1.0 (5.31)

となる領域を調べた。その結果が図 5.2である。ただし light-sideについては、現在の許
容領域から外れている為、dark-sideについて調べた。

図 5.2 遷移確率が特異的に大きくなる NSIパラメータの領域

図 5.2の結果から、NSI phaseが π のとき、|εN |が大きい程領域は広く、0に近づくと
小さくなる。また、NSI phaseが 0の時は、ほとんど領域がないことも分かった。また、
現在の NSIパラメータの許容領域（図 4.2）と重なる領域を持っている。解析的に NSIを
導入した太陽ニュートリノ振動を扱う場合には、図 5.2のパラメータ領域では非断熱的効
果を無視できないことが結論できる。
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第 6章

NSI phaseと振動確率の振る舞い

前章で NSIパラメータが light-sideにある場合は非断熱効果を考慮しなくて良いことが
わかった。本章ではパラメータが light-sideにある時の NSI phaseまで入れた太陽ニュー
トリノの振動確率を計算し、phaseを動かした時の νe 生存確率の変化を議論する。

6.1 NSIが存在する場合の振動確率
5.1で NSIが存在する場合のニュートリノの質量固有状態が ν1, ν2 で与えられ、その伝

播は微分方程式

i
d

dx

(
ν1
ν2

)
=

(
−∆Ẽ

2 0

0 ∆Ẽ
2

)(
ν1
ν2

)
(6.1)

∆Ẽ

2
=
√
α2 + β2 (6.2)

で記述される事がわかった。α, β は式 (5.7)から

α ≡ |∆sin 2θ +A(r)εN |

β ≡ −(∆ sin 2θ −A(r))(
c213
2

− εD)
(6.3)

質量固有状態とフレーバー固有状態はユニタリー行列 Ũ で、(
ν1
ν2

)
= Ũ

(
ν′e
ν′µ

)
(6.4)

Ũ = e−iθ̃σ2e−iφ
2 σ3 (6.5)

と変換される。
以上を用いて、二世代振動の νe 生存確率を計算すると、

P 2×2
νe→νe

= | ⟨ν′e(L)|ν′e(0)⟩ |2

= (U∗)e1(U)e1(Ũ
∗)e1(Ũ)e1 + (U∗)e2(U)e2(Ũ

∗)e2(Ũ)e2

= cos2 θ cos2 θ̃ + sin2 θ sin2 θ̃

=
1

2
(1 + cos 2θ cos 2θ̃)

(6.6)

となり、したがって太陽ニュートリノの生存確率は、

Pνe→νe
=
c413
2

(1 + cos 2θ cos 2θ̃) + s413 (6.7)
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と導ける。ここで、
cos 2θ̃ =

−β√
α2 + β2

(6.8)

α =
√
(∆ sin 2θ +A(r)|εN | cos δN )2 + (A(r)|εN | sin δN )2

β = −(∆ cos 2θ −A(r)(
c213
2

− εD(r))

であり、αに NSI phaseが含まれている。

6.2 NSI phaseと振動確率
前節の結果から NSI phase の振動確率への寄与は、cos δN を通して効くので、δN →

−δN の対称性があり、
0 ≤ δN ≤ π (6.9)

としてプロットする。また、NSIパラメータとしては、先行研究 [18] の best fitである、

εuD = −0.22, |εuN | = 0.30 (6.10)

εdD = −0.12, |εuN | = 0.16 (6.11)

を用いる。振動パラメータは、

∆m2
21 = 7.35 eV2

sin2 θ12 = 0.32

sin2 θ13 = 0.023

を用いた。NSI パラメータで f = u のみ入れた場合が図 6.1、f = d のみ入れた場合が
図 6.2である。それぞれに現在実験から分かっている生存確率の値と誤差を示した。実験
は Borexino(8B,7Be,pp,pep)、SNO、Super-Kamiokande の値である。NSI phase につ
いては δN を π/4ごとに 0から π まで 5つのパターンをプロットしている。

図 6.1 f = uの場合の phaseの寄与
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図 6.2 f = dの場合の phaseの寄与

図 6.1、6.2 では生存確率が up-turn での上から δN = 0, π/4, π/2, 3π/4, π のグラフ
になっている。これらの結果から、生存確率の up-turn における phase の寄与は大きい
が、太陽ニュートリノ実験で観測する 8Bニュートリノ (⟨E⟩ = 6.73 MeV)や ppニュー
トリノ (⟨E⟩ = 0.27 MeV)、7Beニュートリノ (⟨E⟩ = 0.86 MeV)のエネルギー領域では
あまり大きくない事がわかる。ここで、δN = π を基準として、生存確率が位相により受
ける変化の割合を

∆Pee(δN ) =
Pνe→νe(δN )− Pνe→νe(π)

Pνe→νe
(π)

[%] (6.12)

で定義する。∆Pee を実際に計算した結果が下の図 6.3,6.4である。

図 6.3 f = uでの δN = π からの生存確率のずれ
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図 6.4 f = dでの δN = π からの生存確率のずれ

どちらの場合も up-turn付近で O(1) ∼ O(10)[%]程度のずれがあり、高エネルギー側
でも O(1)[%]のずれがある。低エネルギー領域 ∼ O(0.1MeV)ではずれは小さい。また、
上図から f = uの場合の方が phaseの影響は大きい事もわかる。

6.3 NSIパラメータの縮退
ここからは、生存確率に NSIが入る時、NSIパラメータによる生存確率の縮退につい

て議論する。本研究では |εN |と NSI phaseを動かす場合ついて議論する。太陽ニュート
リノ生存確率において |εN |と NSI phaseに依存するのは、前節で議論した通り、

α =
√
(∆ sin 2θ +A(r)|εN | cos δN )2 + (A(r)|εN | sin δN )2 (6.13)

である。根号内の２乗を計算すると、

α =
√
(∆ sin 2θ12)2 + 2∆sin 2θ12A(r)|εN | cos δN + (A(r)|εN |)2 (6.14)

となる。cos δN に依存する項は係数に ∆ ≡ ∆m12/4E がかかっており、飛来するニュー
トリノのエネルギーに反比例している。したがって高エネルギーにおいて phase の影
響は小さく、２つのパラメータによる生存確率の縮退は起こらない。低エネルギーでは
∆sin 2θ12 が支配的となり、生存確率の NSI パラメータによる寄与は小さく、生存確率
は縮退する。|εN |と NSI phaseについて縮退が起こるのは、それぞれの項による寄与が
同程度となる up-turn付近である。次の図 6.5は、f = uの場合について εD を固定し、
|εN |と δN の値を変えた場合の太陽ニュートリノ生存確率である。図からも高エネルギー
において NSI phaseの寄与が小さく生存確率は |εN |で決まることがわかり、up-turn付
近で |εN |と NSI phaseの２つのパラメータについて生存確率の縮退が起こっている事が
見てとれる。
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図 6.5 f = uでの代表的な δN と |εN |による生存確率の振る舞い
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第 7章

まとめと今後の展望

NSIが存在する場合の非断熱的効果について解析的な表式を導出し、dark-sideにおい
て特異的に準位遷移確率 PC が大きくなる場合が存在することを示した。解析的に太陽
ニュートリノ振動を扱う際には、非断熱的効果を無視できない領域である。
先行研究では考慮されていない NSI phaseまで入れた太陽ニュートリノ生存確率を導
出し、phase による寄与を計算した。現状の観測結果ではまだ誤差が大きく、phase に
ついての情報を得るのは難しいと予想される。また、NSIパラメータの縮退についても、
高エネルギーでは小さく、現状で考慮する必要はないと考えられる。今後高統計の太陽
ニュートリノ実験で誤差を小さくできれば、考慮する必要性が出てくると考えられる。
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