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研究成果の概要（和文）：ニュートリノは素粒子の中でも観測が難しくその性質の解明が重要な課題になってい
る。特に宇宙初期には高温のニュートリノが熱平衡で存在したと考えられ宇宙膨張によって現在の宇宙にも存在
していると考えられている。このニュ-トリノは宇宙背景ニュートリノと呼ばれ温度が２K程度という低い温度を
持っていると予想されている。本研究では相対論的な場合から非相対論的な場合まで有効なニュ-トリノの担う
レプトン数の時間変化の式を導いた。特にニュ-トリノがマヨラナ粒子の場合は、ディラック粒子の場合とは異
なりニュートリノの運動エネルギーがその静止質量より小さいとき、レプトン数の期待値は正負に振動すること
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We derive the time evolution of the lepton numbers for neutrinos which is 
valid from the relativistic case to non-relativistic case. The time evolution depends on the type of
 neutrino mass. The lepton numbers oscillate and its sign changes from the initial values for the 
Majorana neutrinos. The behavior is distinct from the Dirac neutrinos where the sign does not change
 from its initial values. We also find the time evolution depends on the absolute mass of neutrinos 
as well as CP violating phases including Majorana phases. The findings provide us with the useful 
information for observation of the cosmic neutrino background of the temperature as low as 2K. The 
temperature is comparable with the tiny neutrino masses.

研究分野：素粒子論

キーワード： マヨラナニュートリノ　レプトン数　宇宙背景ニュートリノ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙背景ニュートリノは中間子やミューオン等の崩壊で作られるニュートリノと異なり、その運動エネルギーが
極めて小さい。本研究ではニュートリノの静止エネルギー（質量）より運動エネルギーが小さいニュートリノに
焦点をあて、その性質を場の量子論の枠組みで明らかにした。マヨラナニュートリノの場合、レプトン数の時間
変化はニュートリノの絶対質量やマヨラナニュートリノに特徴的なマヨラナ位相と呼ばれるCP対称性の破れに依
存する。これらのまだ測定されていない物理量の測定や極めて低い温度をもって宇宙に存在しているとされる宇
宙背景ニュートリノの観測に必要なニュートリノの性質を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
ニュートリノの性質を検証する実験は、新たな段階に入りつつある。その理由はこれまでに測ら

れてきたニュートリノの質量二乗差やレプトン混合角の測定に加えて、ニュートリノ振動を用

いた CP 対称性の破れの測定やニュートリノレス２重ベータ崩壊の本格的な探索が始まったから

である。これらの測定量に共通するのは、レプトンセクターの CP 対称性の破れと最も軽いニュ

ートリノの質量に感度がある点である。また、ニュートリノレスダブルベータ崩壊は、ニュート

リノの質量がレプトン数を破るマヨラナ型かどうかを明らかにする。宇宙背景ニュートリノは

その存在が予測されているものの、温度以外にどのような状態で存在しているかは明らかでな

い。これまでの研究でレプトンセクターの CP 対称性の破れとシーソー模型に基づくレプトン数

生成の CP 対称性の破れの関係をニュートリノ質量のシーソー模型に基づいて明らにした。これ

らの研究で重いマヨラナニュートリノの崩壊で生成される３種類のレプトン数（電子数, ミュ

ーオン数、タウオン数）に関して、崩壊直後の初期宇宙における時間変化を明らかにした。 

これに対して本研究では宇宙の晴れ上がり以降のレプトン数の時間変化に焦点を当てた研究を

行う。 現在の宇宙に背景ニュートリノと呼ばれる、ニュートリノの存在が予測されている。背

景ニュートリノの温度は約 1.9 K の熱平衡分布であると予想されているが、背景ニュートリノ

に蓄積されているレプトン数密度の量や、そのサイン（レプトン数―反レプトン数）などの性質

はよくわかっていない。 

2. 研究の目的 

本研究では、宇宙背景ニュートリノの担うレプトン数密度に関して、その生成から現在までのレ

プトン数の時間発展を、電磁気モーメントを持つニュートリノに対して、非平衡の場の量子論の

方法を用いて明らかにする。理論モデルに基づく背景ニュートリノの担うレプトン数の予測を

確立することで、背景ニュートリノの観測に役立て、宇宙初期におけるレプトジェネシスなど粒

子数生成に関する理論モデルの検証に結び付ける。 

３．研究の方法  

(1)ニュートリノの質量階層性が順階層と逆階層の場合でレプトン数の時間変化に関してどのよ

うな違いが起こるかを研究する。 

(2)電子ニュートリノ、ミューオンニュートリノ、タウニュートリノが担う３種類のレプトン数

に着目し、これらの割合が、時間的にどのように変化するのかを研究する。 

(3)レプトン数の CP 対称性の破れのパラメーターに対する依存性を調べる。ニュートリノがマ

ヨラナニュートリノの場合、CP 対称性の破れのパラメーターは２種類、３個あることが知られ

ている。そのうちの Dirac 位相に関してはニュートリノ振動実験で測定が可能であり、２つのマ

ヨラナ位相に関しては、ニュートリノレス２重ベータ崩壊の崩壊率がその位相に敏感である。本

研究では、レプトン数の時間変化に関して、ニュートリノがマヨラナニュートリノの場合を中心

に研究し、Dirac ニュートリノの場合との違いも明らかにする。 

４．研究成果 

ニュートリノがマヨラナニュートリノの場合にレプトンファミリー数演算子（電子ニュートリ

ノ数、ミューオンニュートリノ数、タウオンニュートリノ数）をハイゼンベルク演算子として導

き、その時間発展を求めた。ニュートリノの初期状態として電子ニュートリノ、ミューオンニュ

ートリノ、タウニュートリノの３種類の場合を考え レプトンファミリー数演算子の期待値を

計算し、その時間変化を求めた。 また、すべてのレプトン数に関する和を取ることによってマ



ヨラナニュートリノの担う全レプトン数の期待値の時間発展も求めた。 

(1)マヨラナニュートリノの場合、レプトンファミリー数の期待値の時間発展の式は、ニュート

リノが相対論的な場合は、相対論的なニュートリノの振動公式に一致するがニュートリノが非

相対論的な場合（運動量が静止質量より小さい場合）には正負に振動することがわかった。これ

は小さな運動量をもつマヨラナニュートリノに関してレプトン数を保存する運動量項に比べて

レプトン数を破るマヨラナ質量項の効果が相対的に大きくなり、正のレプトン数を持つニュー

トリノから負のレプトン数を持つ反ニュートリノへの振動が起こっていることを示すものであ

る。このような振動が起こることはポンテコルボによって予言されていたが、本研究で得られた

レプトン数の時間発展の公式によって、従来別々に扱われてきたニュートリノ間の振動（フレー

バー振動）とニュートリノ-反ニュートリノ間の振動をひとつの枠組みの中で統一的に扱うこと

が可能になった。 従来のニュートリノ振動公式は同じ左巻カイラリティーを持つニュートリ

ノ間の振動しか扱えなかったのに対して、レプトン数は同じカイラリティーを持つニュートリ

ノ間や反ニュートリノ間のフレーバー振動によっても変化するが、マヨラナ質量項によって引

き起こされる異なるカイラリティーを持つニュートリノー反ニュ―トリノ間の振動によっても

変化する。  

レプトン数の期待値の時間変化を詳しく調べた。特に最も軽いニュートリノの質量や 

マヨラナ位相への依存性を解析的な方法と数値的な方法の両面で明らかにした。 （１）のとこ

ろで述べたようにレプトン数の時間変化はマヨラナ質量項による異なるカイラリティー間の遷

移による。このために時間変化はマヨラナ位相と呼ばれる Dirac 型ニュートリノ マヨラナ型

ニュートリノの共通にある CP の破れの位相とは異なる位相に依存することになる。相対論的な

ニュートリノ振動確率はCP位相のうちDirac CP位相に依存するがマヨラナ位相には依存せず, 

これを用いてニュートリノが Dirac 粒子かマヨラナ粒子かを判別することはできない。本研究

で求めたレプトン数の時間変化はマヨラナ位相や最も軽いニュートリノの質量にも依存するこ

とを解析的にも数値的にも示した。図１に示すように、非相対論的なマヨラナニュートリノの場

合にはレプトン数は±1 の範囲で

振動しその振動の様相はマヨラナ

位相に依存する。マヨラナ位相の

値が異なる場合に関して図１の赤

線と黒線で示している。さらに、ニ

ュートリノ質量が順階層の場合と

逆階層の場合に関して、レプトン

数の時間変化を比較し、逆階層の

ほうがレプトン数の変化の周期が

短くなることが示された。ニュー

トリノの質量や、マヨラナ位相に依存

する物理量としてニュートリノレス２

重ベータ崩壊の崩壊確率が知られてい

る。この確率は、マヨラナニュートリ

ノの質量行列のｍ 成分の絶対値に比例するために、崩壊巾の測定によって、最も軽いニュート

リノの質量に２つのマヨラナ位相を加えた三個の未知の量に一つの制限を与えることができる。

これに対してレプトン数の時間変化の表式は初期時刻におけるニュートリノの種類と測定する

レプトンファミリー数の種類に対応して３つ以上の独立な期待値の時間変化を 

図１ 異なるマヨラナ位相の場合（赤線、黒線）の場

合の電子レプトン数の時間依存性の違い（文献①） 



調べることができる。このため全レプトン数に加えて２種類以上のレプトン数の期待値の時間

変化を測定することで、最も軽いニュートリノの質量と２つのマヨラナ位相を決めることがで

きる。 

(3)レプトン数の期待値の運動量依存性を

調べた。背景ニュートリノは初期宇宙で相

対論的であり宇宙膨張により波長が伸び

てニュートリノの質量より運動エネルギ

ーが小さくなり、非相対論になっている可

能性がある。本研究では相対論的な場合か

ら非相対論的な場合までニュートリノの

担うレプトン数の運動量依存性も調べた。

その結果を図２に示している。黒線で示し

たのは初期時刻からあまり時間がたって

ない場合の電子レプトン数の運動量依存

性を示している。赤線は黒線の場合より

時間がたった後の運動量依存性を示している。図からわかるように相対論的な運動量を持つニ

ュートリノ場合にはレプトンの期待値は１付近に留まるが、運動量を小さくすると期待値は−1

を下限として負にもなることが示された。この傾向はニュートリノ質量がその運動量より大き

い場合により顕著になることが示された。  

これらの研究成果は、宇宙背景ニュートリノのもつレプトン数の時間変化の計算に適用するこ

とにより、現在の背景ニュートリノがレプトン数の観点からどのような状態で存在しているの

かについて知見を与える。これを通して、背景ニュートリノの観測の方法の開発にも影響をあた

える。本研究では決まった運動量をもつニュートリノを初期状態として選んだが、運動量分布や

レプトン数密度の空間的な分布がある場合に拡張することでニュートリノの担うレプトン数の

時間的、空間的な振動を実験的に測る方法の開発にも役立つ。 

素粒子物理の観点からは、特にマヨラナ位相に依存する物理量の表式を導出したことに意義が

ある。レプトン数の時間変化が実際に測定できることができれば、ニュートリノが Dirac 型かマ

ヨラナ型かの特定につながる。また、ニュートリノの絶対質量やマヨラナ位相の観測に結び付く。

これらの研究によって、レプトン数の生成による物質反物質の起源の解明やこれを引き起こす

標準模型を超える素粒子模型の具体像にせまることができる。  
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