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前書き

最近の素粒子物理学は、巨大な加速器の発展と多くの物理学者の研究により非常に進歩 してきた。

そして、クォークとレプ トンとい う基本物質がグルーオン、ウィークボゾン、光子とい うゲージ粒

子の媒介により相互作用 しているとする標準模型は、その後の新しい多くの実験によってもその正

しさが確認されている。しかし、この標準模型においては、クォークとレプ トンの質量を決める原

理は無く、単にパラメターとして理論の中に入っている。そしてこの標準模型の中では、ニュー ト

リノの質量は0と されていた。 しかし最近、太陽ニュー トリノ異常(太陽から来るニュー トリノの

量が、期待されるものに比べて小さくなる)が観測され、この異常を説明するために、ニュー トリ

ノに質量があるとい う考えが提案された。もしこの考えが正しいのであるならば、これは標準模型

を越えた理論 となる。

　私たちが最終的に知 りたいのは、クォークとレプトンの質量を決める原理であるが、その目標に

近づく第一歩として、本研究では2つ の問題に取 り組んだ。1つ 目はクォークの質量についてであ

る。クォークは現在6種 類見つかっているが、それらの質量の値には階層性があり、又それらの崩

壊の仕方にも規則性がある。これらの規則性はクォーク質量の"質 量行列"の 規則性に帰着出来る。

質量に階層性が容易に現れる模型 として、ユニバーサル型(デ モクラティック型)の 質量行列を用

いる模型があるが、我々はこれに小さな破れを入れた模型を作 り、これを用いて解析を行った。こ

れにより、クォーク質量の階層性とクォークの対称性に強い関係があることが示された。この対称

性から質量を決める原理を見つけることは、これからの課題である。

　2つ 目は、ニュー トリノ質量についての解析である。現在、Super-Kamiokande等 でニュー トリ

ノ質量の探索が進行中である。我々は、これらの実験結果を解析することにより、ニュー トリノに

は本当に質量があるのか、あるとするならばどれ位の値になるのか、又ニュー トリノに質量があれ

ば3つ のニュー トリノの間に混合が起こるが、その混合角はどれ位になるのかといったことを決め

ることを非常に詳細に行った。解析は3世 代のニュー トリノの枠組みで、　m12^2～　m13^2《　m23^2とい

う階層性を仮定 して行なった。太陽ニュー トリノの解析では、ニュー トリノが受ける物質の効果で

あるMSW効 果を考慮 し、大角度解 と小角度解の二つが見つかった。地上実験ではCHOOZな ど

最新の実験の結果により、△m23^2の許される領域の上限に厳 しい制限が付いた。大気ニュー トリノ

については、何段階かに解析の条件を分けて、順次解析の条件を複雑にして行き、解析を行って

いった。解析の結果、μ⇔τ 混合は大きくe⇔τ 混合は小さいこと、e⇔μ 混合は大きい混合と

小さい混合の両方が可能であることが示 された。又 △m12^2～10^-5eV^2、△m23^2～10^-3eV^2である

ことが得 られた。これ らを基に、レプ トンの質量行列について議論を行なった。

　これらについて、論文ではまず第1章 で標準模型における質量のメカニズムをレビューするこ

とで、クォークや レプ トンの質量や混合について理解を深める。第2章 ではクォークの質量行列に

ついて、小 さな破れを持つユニバーサルな湯川結合の枠組みで解析を行い破れのパラメターと質量
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行列の規則性について議論している。そして、第3章 でニュー トリノ振動の概念について説明し、

ニュー トリノが質量を持つ可能性 と我々の解析が何に対して行われているかとい うことを明らかに

する。そして第4章 と第5章 でこの論文の主題であるニュー トリノ振動の解析を行ってゆく。第4

章では太陽ニュー トリノと地上実験のニュー トリノの解析を行っている。大気ニュー トリノについ

ては何段階かの条件で特に詳 しく解析を行っているので第5章 に独立して書いた。大気ニュー トリ

ノの解析は非常に時間がかかるため単純な真空振動から始め、その傾向を考慮 し少 しづつ複雑な解

析に移 していつたためである。具体的には真空振動の場合、地球の物質密度が一定の場合、そして

地球の物質密度が変化する場合の順でまとめてある。また、第6章 では解析結果からK2K実 験の

結果の予言を行っている。我々の解析結果が正 しいのならば、K2K実 験ではっきりとしたニュー

トリノ振動が観測されるであろうことがここで示 されている。


