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〔論文審査の要旨〕 

 ニュートリノの物理はニュートリノのフレーバー振動の発見によって大きな進歩があっ

た。一方, 超相対論的な場合のニュートリノ振動の理論に関しては, 量子力学に基づいた表

式が確立されているが, 場の量子論に基づくニュートリノ振動の理論は, 多くの提案がな

され, 活発な研究分野となっている。  

 本研究は, 場の量子論に基づいて, ニュートリノのフレーバー振動現象をレプトン数の

振動として定式化した研究である。ニュートリノの種類が弱い相互作用の反応を通じて,

同定されることから, ニュートリノの担うレプトンファミリー数を左カイラリティーのニ

ュートリノから構成した。ニュートリノの質量行列とレプトンファミリー数が同時に対角

化できないため, レプトンファミリー数は保存せず, 対応するハイゼンベルク演算子は, 

非自明な時間変化をする。本論文は, レプトンファミリー数の期待値の時間発展を研究し, 

レプトン数の振動現象やマヨラナニュートリノとディラックニュートリノのぞれぞれの場

合の全レプトン数の破れと保存を明らかにした研究である。 レプトンファミリー数の期

待値の時間発展は, 超相対論的な場合には, 量子力学に基づくニュートリノ振動確率に帰

着する。 

博士論文の独創的な点は以下の点である。まず, ディラックニュートリノの場合にレプ

トン数の表式を導き, マヨラナニュートリノの場合と全レプトン数の時間変化を比較し, 

その違いを明らかにしている。 次に, ニュートリノの持つ運動量がその質量に比べ小さ

いときにマヨラナニュートリノとディラックニュートリノのレプトン数の振動の違いが顕

著になることを明らかにしている。 全レプトン数の違いに関しては, 初期値として＋１

のレプトン数から始めたとき,マヨラナニュートリノの場合には±１の間を振動しその符

号も変化するのに対し, ディラックニュートリノの場合には, 負にはならないことを明ら

かにしている。さらにこの場合に両方のカイラリティーの全レプトン数の和で定義される

レプトン数は保存することを示している。以上に基づいて, レプトン数の時間変化がニュ

ートリノの質量のタイプや３つのニュートリノの質量階層性によって変わることをあきら

かにし, マヨラナニュートリノのレプトン数の時間変化がマヨラナ位相に依存することも

明らかにしている。 



さらに, 本論文では, ボゴリューボフ変換の方法を用いて, ハイゼンベルク描像からシ

ュレディンガー描像へ移ることで状態の時間変化という観点からレプトン数の振動現象を

研究し, 1世代の場合に二つの描像で同じ期待値が得られることを示した。 

 博士論文はニュートリノ振動現象を場の量子論に基づいて定義したレプトン数の振動現

象と考えることによって, ニュートリノが非相対論的な時から超相対論的な時まで有効な

レプトン数の振動公式を導いた。この論文はニュートリノの質量の型の違いを区別するた

めの重要な理論的な枠組みを与えた。さらに, 宇宙論とも関連して, ニュートリノの担う宇

宙のレプトン数の時間発展の研究にも影響を与える可能性がある。 

以上，審査の結果，本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格があるものと

認める。 
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