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The resonant enhancement of neutrino oscillations in matter (Mikheev-Smirnov-Wolfenstein-MSW-effect) pro-
vides a beautiful possibility of explaining the deficit of solar neutrino flux. It was shown by us that this effect 
also explained the deficit of atomospheric muon neutrino flux in the Multi-GeV energy region. In the present 

paper we investigate the possibility to use the MSW effect to perform neutrino tomography of the Earth's core. 
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とが筆者14)ら によって示 され,将 来ニュー トリノ地

質学 として発展す る可能性 を指摘 した.ニ ュー トリノ

共鳴振動 トモグラフィーはニュー トリノ振動パ ラメー

タの正確 な知識が不可欠であるが,ス ーパーカ ミオカ

ンデ検出器に よる観測データが蓄積 されるにつれ,こ

の振動パラメータの決定は時間の問題になってきたこ

とに鑑み,ニ ュー トリノ振動 トモ グラフィー の系統的

な研究を開始す ることは意義 のあ る問題 と考える.本

論文はMSW効 果が著 しく反映す るMulti-GeV領 域

の宇宙大気ニュー トリノを用 いて地球 の内部,と りわ

け芯部の密度プロファイル を探査する方法の可能性 を

論 じる.

1は じめに

2物 質中のニュー トリノ振動 とMSW効 果

ニュー トリノが物質中を伝播す る場合,真 空中の現

象 とは異なる現象が生 じる.真 空 中での混合角 θが

小 さくて も大きな転移の生 じることが見いだ されて

い る8・9).その現象は物質 中に存在す る電子 に起因 し

てい る.物 質中をニュー トリノが運動す るとき,電 子

ニュー トリノのみが物質中の電子 と荷電カ レン ト相

互作用する効果 として余分 の有効質量が電子ニュー ト

リノの質量に変わる.真 空の場合のハ ミル トニアンに

新 しい項が加わる.こ の項が加わったことことにより,

ニュー トリノは物質中の2つ のフレーバーニュー トリ

ノ(レe,ン μ)の時間発展方程式は真空の場合 と同様に

ハ ミル トニアンを トレースレスの形で書 くと次の よう

最近,地 震波による地球物理学的方法では不可能 で

あった地球 内部の密度プ ロファイル をX線 トモ グラ

フィーに似 た方法で物質中のニュー トリノ吸収に基づ

いたニュー トリノ吸収 トモ グラフィー法で知 る方法が

脚光を浴びてきた1-7).こ の方法は,ニ ュー トリノビー

ム として大気ニュー トリノか天体物理学的源(AGN

や超新星な ど)か らのニュー トリノのいずれ を用いる

にせ よ,物 質構造の配列 には よらず通過 した総物質量

だけによる特徴 がある.こ の方法 は,ま たニュー トリ

ノー核子衝突断面積 がエ ネル ギー とともに増大す る

ので超高エネル ギーニュー トリノ源や大検出器を必要

とす る.他 方,物 質 中のニュー トリノ共鳴振動(MS

W効 果)8・9)は 太陽ニュー トリノ問題 を解決 に導いた

ほかに,超 新星爆発8),初 期宇宙の進化,大 気ニュー ト

リノの地球通過問題な ど多方面に適用できることが示

され た.こ の効果は比較的低エネル ギー領域でも起 こ

ることか ら,こ の効果 を用いたニュー トリノ共鳴振動

トモグラフィー10-16)が ニュー トリノフラックスの点

か ら一層現実味を増 してきた.カ ミオカンデ検出器で

観測 された大気ニュー トリノ比(電 子ニュー トリノ+

反電子ニュー トリノ)/(ミ ューオ ンニュー トリノ+反

ミューオンニ ュー トリノ)が 理論 と比べて小 さい とい

うミューオン欠損問題をこの共鳴効果で説明できるこ
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でここ

マ

3.2振 幅%(ω)と 転 移 確 率 几 。→シ.

上の2式 か らレμ(勾 を消去する と

こ こで,Ao=2>!互GFπeE,△m2・=m萎 一 π乙1(m1 ,2

は 質 量 固 有 値),θ は 混 合 角,GFは フ ェル ミ定 数,π,

は 電 子 の 数 密 度,Eは ニ ュ ー トリ ノ の エ ネ ル ギ ー で あ

る.、40は 電 子 ニ ュ ー ト リ ノ と 電 子 と荷 電 カ レ ン トに

よ る 弾 性 散 乱 に よ り生 じ る.数 値 的 にAoは 物 質 の 密

度 ρmlg/cm3】 を用 い,EをGeV単 位 に と る と,

蓋o=0.76×1『4ρm珂eV2]

と な る。

こ こ で,レ。(勾=p@)e-¢ だAd忽 と お い て,上 の 式 に 代

入 す る と,

と書 け る.反 ニ ュ ー ト リ ノ に 対 す る フ レー バ 発 展 方 程

式 はハ ミル トニ ア ン マ ト リ ック ス の 対 角 項 の物 質 寄 与

の 符 号 を 逆 に,す な わ ち.40→ 一.40に す れ ば よ い.

2つ の フ レ ー バ の 場 合,〃。 か ら 〃μ へ の 転 移 確 率 を

Pレ。→レ、で 表 す と,ユ ニ タ リテ ィ か ら,

凡 。→ レ、=几 μ→ μμ=1-Pレ 。→ レμ=1一 几 μ→レ.

とな り、p(勾=p。(④+勉@)と おいて上の式 に代入

し,実 数部,お よび虚数部に分ける と次の2式 が得 ら

れ る.

P渉 。→ ρ.=P渉 μ→ ラμ=1-Pレ 。→ ラμ ニ1-1ら μ→シ.

α鑑 ¢,
,㊨@)=撃 とお くこ こ で,U(勾=

と,(3.6a)(3.6b)は

が 成 り立 っ.

(2.1)よ りわ か る様 に,た とえ ば 混 合 角 θが 小 さ く と も

πeが

轟 賑 誓 …2θ(共鳴振動条件)

であるとき,右 辺 のマ トリックスの対角成分は等 しく

な る(、4=D),こ の とき レ.→ レμの転移が著 しく大

きな確率で起 こる,ニ ュー トリノが物質中を伝播する

とき,物 質密度すなわち π。が変わ るので,Aoも それ

にともなって変わ る.し たがって,(2.1)を 解析 的にと

くのは難 しので,Runge-Kutta法 を用いて,数 値解析

的 に解 く.

3発 展方程式とその解

と な り、 初 期 条 件(ω=0,P㌍(0)=1,u(0)=

0,p歪(0)=0,咲0)=0)の も と で,こ の 方 程 式

の 解 を 求 め る.そ れ ら を用 い る と,

3.1発 展 方程 式

(2.1)は 次 の 形 に 書 き 直 す こ と が で き る.



とな り,初 期 条 件(A(0)=1,ゐ(0)=0,g.(0)=

0,g琶(0)=0)も と で 解 く.こ れ よ り,

1〕レ,→z!e=}プ 》(諺)12十}」 ら(必)12(3。15a)

1㍉e→ レ
μ=1一 ・Pレe→ンe(3。15b)

が求まる。以下の計算結果は2つ の方法で計算 した も

のである.

4地 球の2成 分モデルによる計算結果と

解析

Fig.1に は 地 球 の 密 度 ρmを 地 球 中 心 か ら の 距 離R

の 関 数 と し て 表 し た2成 分 モ デ ル17)を 示 した.Fig.2

に は 発 展 方 程 式 の 初 期 条 件 を レ。(0)=1,レ μ(0)=0と

し,△m2/E=10-3eV2/GeVと した 場 合 の レμ@)12

を 示 す.こ こ で は,ρmは ρm=12.Og/cm3(ω<

3190㎞),ρ 祝=5.Og/cm3(3190km<¢ 〈

6371㎞)に とっ て あ る.カ ビ ボ 角 に 等 し く と っ た

sil122θ の 値 は 小 さい の で 共 鳴 ピー ク は 比 較 的 狭 く,共

鳴 は マ ン トル 部 で は 起 こ らず,レ,は ピ ュア で あ る が,コ

ア を 超 え る と レμPは つ.9ま で 登 り,地 球 を で る と き

に は 転 移 確 率ll巳 。→レ、1は0.8に な る.

Fig.3に は ψ=oの とき の 転 移 確 率Pレ
、→ レ、をE/△ 飢2

の 関 数 と し て 示 し た.同 じ よ う にFig.4に はPレ
μ→ρ、

の 場 合 に つ い て 示 し た.い ず れ も 混 合 パ ラ メ ー タ は

sin2θ=o.04に と っ て あ る.

from 

And

distance R 

of 1000km.

Fig. 1 The hotizontal axis is the 

the center of the Earth in units 

 vertical axis is the density pm.

Fig.5に は,密 度 が 均 一(ρ 鵬=5.Og/cm3)な 場 合

の 転 移 確 率 を 示 して あ る.こ れ よ り均 一 の 密 度 の 場 合

3.3振 幅 砺(¢)と 転 移確 率1

が 得 られ る.

こ こ で,σ(の=4W(カ)/砒,y(¢)=dZ(の/砒 と お く

と,(3.11a)(3.11b)は 次 の4元 連 立1階 微 分 方 程 式 に

な る.

3.4レ 。(の,μ μ(の の 他 の 解 法

レe(ω)=み(④ 十殖(勾 および レμ(勾=9T(勾 十簸(の

とおいて,(3.3a)(3.3b)に 代入 し,実数部 と虚数部に分

けると,
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Fig. 3: The Dependence on E/Om2 of transition 

probabilites Pv-yv (solid-line) and Pvµ_,ve (dashed 
line). The mixing angle 0 is taken as sin2 20 = 0.04
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Fig. 4: The transition probabilities Ppµ_+ve (solid 
line) and PU~v (dashed line). The horizontal axis 
is the distance from the surface of the Earth in units 
of km with the constant matter density 5.0g/cm3.

C O

Fig. 2: The hotizontal axis is the distance x from 

the surface of the Earth . And vertical axis is the 

transition probability. The solid line is the transi-

tion probability Pve-,,,e and the dotted line is the 

transition probability Pve--*vµ •

大きな振動は認 められ ない ことがわかる.Fig.4よ り,

ニュー トリノの共鳴転移は2つ のエネルギーの狭い領

域 で起 こることがわか る.共 鳴転移は地球 コア とマン

トルの境 で起 こり,エ ネル ギーの値は近似的に

と表 される.

地球物質中でのニュー トリノ共鳴振動 は大気ニュー ト

リノをゆがめる.こ のゆがみはサプ レッション因子P

によ り決ま る.天 頂角 ψで地球 に入射 した タイプ α

(α;e,μ,τ)の ニュー トリノのフラックス レ9は 地

球通過後,次 のよ うに修正 され る.

こ こ で,サ プ レ ッ シ ョ ン 因 子 砺 →α は レβ →yα 転 移

確 率 を 表 す.レ.→ 〃τ,レμ → 〃7チ ャ ン ネ ル に つ い て

は,は じ め に 生 じ た 小 さな レァ フ ラ ッ ク ス は 無 視 で き

る の で
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ンデ検 出器 による(レμ/レ。)比とモ ンテカル ロ計算値 と

の比

もMSW共 鳴振動効果で説明で きることが容易にわ

か る14).

ここでは(〃μ/シμ)比に注 目したい.

こ こ で,髭=シ2/シ μ・で あ る.
む

R値 と 享 は大気ニュー トリノフラックスの計算値 と
ユノお

実験デー タより詳 しく調べ られているので,観 測 され

る(レμ/ラμ)比からP値 がわか り,これより地球密度 ρm

の情報が得 られ ると予測 され る.(μμ/ρの 比 は包括荷

電カ レン ト反応

レμ十N→ μ一 十X,ρ μ十N→ μ+十X

 Fig. 5: The transition probabilities Pve,ve (solid 

line) and Pve,,L (dashed line). The horizontal axis is 
the distance R from the surface of the Earth in units 
of km with the constant matter density 5.0g/cm3.

の μ一,μ+の 測定か ら得 られ る.両 反応式はニュー

トリノエネル ギーEの 関数であるが,共 鳴振動のエネ

ルギーはフラックスが多い狭い限定 されたMulti-GeV

領域であ るこ とか ら,こ のエネルギーに焦点 を絞 った

μ+,ダ フ ラックスを知 ることが極めて重要であると

いえる.

ニュー トリノ振動 がないP』レ=0の とき,レμ/シμニ

レ2/嘘 駕 レ2となる.右 辺 は ψ=0の 大気 μ+/μ一比に

等 し く,E霜1GeVで 理 論 値18)は1.21,実 験 値19)は

1.18で あ る.こ の と き,(レ μ/シμ)比 か ら の(μ 』/μ+)比

は1.20と な る.

ニ ュ ー ト リ ノ振 動 が あ る と き,P』μ=o.80(Fig.2)と

し(レ9/レOe)=1.20,R=1～=0.3018を 用 い る と,

の み を 考 え る.

Fig.3,5のPレ μ→レμ,∫㍉ →シ、確 率 よ り,レμ ス ペ ク ト

ル が ρμ ス ペ ク トル よ り多 く ゆ が み を 生 じ る とい え る.

コア,マ ン トル 部 を 通 過 す る と き のEが 限 定 され て い

る こ と が わ か っ た の で,こ のEで の レ.と レμの フ ラ ッ

ク ス に は 様 々 な 密 度 情 報 を 含 ん で い る と い え る.

は じ め の レ9(レo。),レ2(レoμ)フ ラ ッ ク ス は 地 球 通 過 後

=0.44
0・80+δ 圭6×0・20

0+石 論x1
生=1 .20×
シμ

とな る.(μ一/μ+)比 が振動 しない1.20よ り0.44に 変

化す る.こ の変化は地球マン トル,コ ア部の密度につい

て有意 な情報 を与 えることを可能 にする といえる.のよ うに変わる.

5結 論

ニ ュー トリノ共鳴振動が △m2とsin22θ に依存す

るとはいえ,Multi-GeV領 域で効果的 に起こることを

利用 して,地 球のコア部の密度プ ロファイルに関す る

情報 が得 られ ることが分かった.今 後,天 頂角分布 を

入れた大気ニュー トリノスペ ク トル,γ 一N相 互作用

と な る.R〈1な の で,レ μ フ ラ ック ス は レ2よ り減 少 す

る.ま た,レ.フ ラ ッ ク ス は レ2よ り増 加 す る.カ ミオ カ
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断面積,相 互作用 で発生 した μ=」が地球内部を通過す

る際のエネルギー損失 も考慮 した計算 を行 うことによ

り,地 球下方よ り到来す る ミューオン検出器のデザイ

ン設計が より具体的になることが期待 され る.現 在計

画 中の加 速器 ビー ムニ ュー トリノ(1(2K,CHORUS-

CERNWA95)に よる物質 中のニュー トリノ共鳴振動

現象の観測の結果が待たれ る.
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