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論文内容の要旨

1998 年、スーパーカミオカンデ、の大気ニュートリノ測定実験で、ミューニュートリノ、 Vμ が、タウニュートリ

ノ、 Vτ との間で振動していることが発見された。そして 2001 年には、スーパーカミオカンデの実験データとスノ

ーの実験を組みあわせることによって、太陽からの電子ニュートリノ、 Ve が予言値より減少しているのは、 Ve と

Vμ との間で振動しているのが原因であるということが解明された。また、 2002 年には原子炉からくるニュートリ

ノを利用したカムランドの実験で、太陽ニュートリノの振動が確認された。標準模型で、はニュートリノは質量がゼロ

の粒子であるため、ニュートリノ振動は起こらない。したがって、これらの実験によって示されたニュートリノ振動

が存在するとし、う事実は標準模型を超えた新しい理論の直接的な証拠である。

この論文では、ニュートリノ系での CP の破れを調べる目的で、ニュートリノ振動における時間反転対称性の破れ

と、ニュートリノ質量行列に対する量子補正の寄与について議論する。

まず、ニュートリノ振動における時間反転対称性の破れの解析的な表式を導き出した。地上実験で、はニュートリノ

が地球内部を通過するため、地球物質の効果を考慮しなければならない。この効果を取り入れた解析的な式を導出す

るために、 ð，.m~lL/2E と ð a(x)IJ2E という 2 つの小さな量についての摂動計算を行った。ここで、 ð a(坊とは地球

内部の平均密度からのずれ(ゆらぎ)であり、対称なものと非対称なものを含んでいる。また、 ð，.m~l はニュートリ

ノの 1 、 2 世代聞の質量二乗差であり、 L はニュートリノ源と測定機器開の距離、 Eはニュートリノのエネルギーで、

ある。求めた表式より、測定距離が 6000 km 以下の場合、時間反転対称性の破れには、ゆらぎはほとんど影響しな

いことが分かつた。すなわち、測定距離が 6000 孟m 以下の場合は、地球内部は一定の密度と扱って問題はない。し

かしながら、距離が 6000km を超えると、ゆらぎの影響が大きくなり、特に、 7000km から 7700km の問ではゆら

ぎの効果と平均密度からくる寄与が打ち消しあい、時間反転対称'性の破れが非常に小さくなる。このことから、長距

離 (6000 km 以上)実験では、ゆらぎの効果をきちんと取り入れなければならないことが分かつた。

次に、ニュートリノ質量行列に対する繰り込み群の効果(量子補正)を考察した。統一模型で与えられる質量行列

とわれわれが観測する低いエネルギーで、の質量行列は違い、それらは繰り込み群によって関連づけられる。この繰り

込み群の効果によって、低いエネルギーでの質量行列や混合角、 CP 位相がどのような影響を受けるかを考えた。低
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エネルギーでは lue3 1 が小さいことがわかっているので、高エネルギーで lue3 1=o と考えるのが自然である。そこで、

高エネルギーで lue3 1=o を与えるニュートリノ質量行列を考察した。この質量行列が与える混合行列は 2 つの回転角

と 2 つのマヨラナ位相しか持たず、デ、イラック位相はない。しかし、低エネルギーで\ IUe3 1 とデ、イラック位相は繰り

込み群の効果によって生じ、これらは観測される程度の十分大きな値を持ち、時間反転対称性の破れからディラック

位相が観測される可能性があることがわかった。更に、 sin2 2B12 豆 sin 2 2θ801 も示された。ここで sin22e 12 は高エネ
ルギーで、のニュートリノ混合角で、 sin22e 801 は太陽ニュートリノ振動によって決まる値のことである。この不等式
によって、ニュートリノ質量行列の模型構築は非常に制限される。なぜなら、 sin22e 12 の値が sin22e 801 の実験値
より大きい値を持つような模型はすべて排除されるためである。最後に、低エネルギーで、生じたディラック位相は高

エネルギーで、のマヨラナ位相から生じることから、将来、実験で測られるディラック位相と leptogenesis に現れるマ

ヨラナ位相との問に関係があると示唆される。

論文審査の結果の要旨

本論文では、ニュートリノ混合での cp の破れを、実験と理論の両面から総合的に解析している。まず、ニュート

リノ工場で行われる T 対称性の破れに地球物質がどのような影響を及ぼすかを詳しく解析し、 T 対称性の破れは cp

の破れのデ、イラック位相を測定する最も適した実験であることを示した。次に、相互作用が大統ーされる高いエネル

ギーでのニュートリノ混合と低エネルギーでのニュートリノ混合の関係を、繰り込み群をもちいて調べた。特に高い

エネルギーではデ、イラック cp 位相が存在せずマヨラナ cp 位相のみ存在する模型を考察し、低エネルギーで、ディラ

ック cp 位相が現れることを示した。高エネルギーでのマヨラナ cp 位相は宇宙のパリオン数の起源と考えられてい

るレプトジェネシスにとって大変重要で、このような模型では、バリオン数生成の原因である cp を破る位相と低エ

ネルギーでの CP を破る位相が関係している可能性があることを示した。この仕事は、博士(理学)の学位論文とし

て十分価値があることを認める。
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