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研究成果の概要（和文）：ニュートリノの生成・消滅過程の量子力学の基本原理と多体シュレイデインガー方程
式に基づく解析から、ニュートリノ質量に敏感な多体干渉効果、遷移確率に加わる既存の標準項とは異質な修正
項、並びに新たな量子効果・現象が解明された。修正項は、１９２７年デイラックによって発見された遷移確率
の標準公式（黄金律）に付加され、極微な質量のニュートリノや、光の広いスペクトルにわたる新現象を導くと
共に、幅広い自然現象の理解や、マクロな量子現象の理解を深める。本研究の成果である遷移確率の修正項よ
り、今まで不可能であった現象の理解、新たな現象の予言、さらにニュートリノの質量の絶対値や他の物理量の
決定法が示された。

研究成果の概要（英文）：Quantum interference and diffraction of the neutrino were solved　based on 
the fundamental principle of the quantum mechanics. The  transition probability bridges the physical
 law with natural phenomena and the formula derived by Dirac in 1927, which  has been considered 
rigorous and used in wide area of natural science,　was revised by the present project. A new 
formula that includes the old one and a new correction term, which is larger than the original one 
in certain situation,   is derived.  For the neutrinos, the correction terms give macroscopic 
quantum phenomena that depends on the absolute neutrino masses. Based on this, a   new method for 
its determination is proposed. The correction terms were shown to give significant effects to many 
other phenomena, especially to those that   have not been understood well with the old formula.

研究分野：素粒子理論

キーワード： フェルミの黄金律の修正　ニュートリノの干渉・回折　ニュートリノの質量　遷移における多体干渉効
果
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１．研究開始当初の背景 
（１）ニュートリノは、素粒子物理学の標準
理論で、スピン１/２のフェルミ・デイラック
統計に従う物質場であるが、電気的に中性で、
0.1eV ほどの極微な質量をもち、他の物質場
であるクォーク、荷電レプトンや、力や質量
の起源であるゲージ場やヒッグス場と、大き
く異なる。ニュートリノの質量は、半世紀ほ
ど未知であったが、ニュートリノ振動現象が、
太陽ニュートリノ、大気ニュートリノ、加速
器ニュートリノ、原子炉ニュートリノ等の
様々な観測や実験で確認され、零ではない小
さい値であることがわかった。ニュートリノ
振動は、一粒子の波の性質を反映し、３種の
ニュートリノ間の相互転換として、マクロな
距離で起きる。 

 
（２）ニュートリノ振動は、ニュートリノ
間の質量の二乗の差で決まる現象であり、３
種類のニュートリノの質量が、非常に近いた
め、太陽-地球間の距離にまでわたるマクロな
量子現象である。しかしながら、ニュートリ
ノ振動は、ニュートリノ間の相互転換であり
他の素粒子や物質に関与しないし、エネルギ
ーのやり取りもない。振動の振る舞いから、
質量の 2乗の差や、混合角についての知識は
格段に増えたが、質量の絶対値は、未知のま
まである。一方で、ニュートリノの他の自然
現象への影響も未知である。 

 
（３）素粒子の相互反応、転換、崩壊は、
量子場の理論として標準的な方法が定式化
されている。これに基づき、高次の量子揺ら
ぎを含む種々の計算がなされ、粒子性を反映
した物理量について理論と実験の良い一致
をみてきた。しかし、拡がった状態の波動性
に起因する物理量は、計算に伴う困難のため、 
殆ど研究されず、デイラックに始まる平均量
で置き換える処方箋が踏襲されてきた。波動
性に起因する遷移確率の研究は、理論的にも
実験的にもなされなかった。これは、高速な
現象や大規模な現象で重要であり、多くの現
代的な課題で必須な物理量である。 

 
２．研究の目的 
（１）極めて小さな質量と、物質とほとんど
相互作用しない特異な性質をもつニュート
リノの関与する現象から、量子論の基本原理
から導かれる、多体量子状態に固有の干渉・
回折効果を解明する。さらに、量子論の厳密
な確率をあきらかにし、幅広い同種粒子多体
系の示すマクロな干渉・回折現象や、遷移現
象に適用する。 
 
（２）ニュートリノの質量の絶対値の新たな
測定方法の解明。今までの実験方法は、ニュ
ートリノの粒子的な性質に着目した。しかし
ながら、小さすぎる質量の絶対値のために、
測定からは、上限値だけが得られ、具体的な
値は、未知のままである。本研究は、波とし

てのニュートリノが示す、干渉・回折現象を
活用する新しい方法である。過去の実験の解
析から、有益な情報が得られた。 
 
（３）ニュートリノ振動の解析より明らかに
なった、今までの標準的な散乱、崩壊の量子
力学定式化の問題点を明らかにし、さらにこ
の問題点の関与しない新たな定式化を行う。
従来の方法の適用できない領域での確率の
計算と得られた遷移確率を適用して、種々の
ニュートリノ現象や、光現象を解析する。こ
れには、高エネルギーでの素粒子物理学、中
間エネルギーでの原子核物理学、さらに低エ
ネルギーの原子・分子反応、物性物理学への
応用、化学反応、生物反応への適用、さらに
は様々な技術的な応用がある。 
 
 
３．研究の方法 
（１）量子力学の基本法則・原理に立ち返っ
て、拡がった量子状態の遷移確率を計算する。
このため、規格化された多体状態ベクトルを
構成して、遷移を解析する。これは、一見自
明な仕事に見えるが、沢山の今まで無視され
た点や、仮定された事柄が複雑に絡む多様な
問題であり、極めて非自明である。ボーアの
量子仮説までさかのぼって、量子力学の厳密
な遷移確率を検討し、定式化する。 
 
（２）素粒子の多体系は、相対論的に不変な
物理系であり、相対論的なラグランジアンで
の記述が必須である。相対論的に不変な物理
量については、十分な詳細な検討がなされて
きた。標準的な場の理論は、そのように定式
化された。例えば朝永-Schwinger-Feynman に
より、繰り込み理論で威力を発揮し、発散の
問題を解決し、自然の理解を大幅に深めた。
しかしながら、系の量子論の物理量がすべて
相対論的に不変であるわけではない。また、
規格化できない状態の遷移確率の問題は、初
期には実験では深く立ち入ることが出来な
かったが、現在実験状況は一変し、また、こ
れが重要で緊急な課題となってきた。 
 
（３）規格化した多体状態に基づいた、場の
理論の定式化を、相対論的に不変な物理系を
含めて行う。ニュートリノを含む諸反応、や
光を含む諸反応の定式化を行う。 
 
 
４．研究成果 
（１）量子力学の基本法則・原理に則った状
態遷移の定式化がなされ、時間 Tに依存する
厳密な遷移確率、 P(T)=ΓT+P^d、が初めて
計算された。ΓT は、従来からの標準項であ
り、P^d は新たに見つかった修正項である。
完全系を成す規格化された状態ベクトルが
具体的に構成され、時間に依存して変化する
遷移確率が、多体シュレーデインガー方程式
から求められた。これより、今まで省略され



ていた多体干渉・回折効果が明らかになり、
今までの標準的な計算で落脱した寄与が、無
視できない状況が多々あることが分かった。
結果は、ボーアの量子仮説までさかのぼって
検討され、正しいと共に、今までの事実や実
験と矛盾しないことが、明らかにされた。 
 
（２）相対論的に不変な素粒子の多体系の不
変なラグランジアンの記述で、粒子性に起源
をもつ項と、波動性に起源を持つ項の両面の
発現が明らかになった。前者は、相対論的に
あからさまに不変であり、今までの計算に一
致する。後者は、異なる性質であり、今まで
調べられていないが、本研究で求められた。
関連して、初期には実験では深く立ち入るこ
とが出来なかった規格化できない状態の厳
密な遷移確率は、状況が一変した現在検証可
能となりつつある。これらが重要な寄与をす
る遷移は、環境問題を初めとするマクロな領
域で増加している。 
 
（３）規格化した多体状態に基づいた、場の
理論の定式化が、相対論的に不変な物理系を
含めて、はじめて行われ、遷移確率まで計算
された。従来のグリーン関数による表現法で
欠落する項が、求められた。 
 
（４）ニュートリノの生成から観測までの物
理過程を、多体のシュレーデインガー方程式
に基づいて表し、遷移を解析した。自然現象
は確率に比例して発現する、フォンノイマン
の量子原理に基づいて、確率の絶対値を求め、
現象を解析した。従来の計算値との相違点、
新たに求めた確率の重要性をあきらかにし
た。粒子性に依拠して局所的である従来項と、
修正項が異質であることが、確認された。 
 
（５）光が関与する様々な遷移現象において、
修正項が求められ、従来項とは、質的に異な
る点が、明らかにされた。特に、フェルミの
黄金律からの従来項が小さいか零になり、修
正項のほうが大きくなるいくつかの例が詳
細に検討された。これらには、1+ 中間子の
２光子崩解における、ランダウ・ヤンの定理
の修正、パイ中間子の２光子崩壊の修正等か
ら、光合成における励起エネルギー移動の大
きな確率が、含まれる。フォン・ノイマンの
確率原理に基づく遷移確率の有用性、重要性
が確認された。これが、実験と一致すること
も、同時に確認された。低エネルギーから高
エネルギーに及ぶ幅広い分野で、確率の修正
項が重要な寄与を与えている。 
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