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実伝播と仮想伝播の境目

ニュートリノ振動は 

いつ立ち上がるか
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閑話休題



平面波では 

ニュートリノ振動はおこらない



なぜ起こらないのか
• 平面波の相互作用点ではエネルギー運動量が厳密に保存 

• →中間状態のエネルギー運動量が外線から完全に決まる 

• 質量 (p0)2 − p2 が外線から測れてしまう 

• →質量固有状態が一つ選ばれ、干渉する相手がいない＝振動しない 

• 外線が波束ならエネルギー運動量に不確定性 

• →複数の質量固有状態が同じ過程の中で伝搬できる 

• →干渉＝振動

波束はニュートリノ振動の存在条件



どんどん精密に決まってきましたね
知らんうちにニュートリノも

NuFIT 6.1 (2025)

KamLAND (2013) の古典図 

3世代フィットで1-2振動が2周期はっきり見える

反電子ニュートリノの生存確率
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ニュートリノ振動は精密測定の時代に

• T2K、NOνA、JUNO、DUNE、Hyper-K、… 

• 混合角、質量二乗差、CP位相の精密測定へ 

• そのすべての解析の土台に、標準振動公式が座っている 

 

• 公式は「いつでも、どこでも」成り立つのか？ 

• 今日はその適用域の話

<latexit sha1_base64="pvk0Eq81CMK6JceMR4vCGzaBtSY="></latexit>
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さてニュートリノ



おさらい
ニュートリノ混合

• 運動項（ゲージ相互作用）を対角化する基底： 

• 質量（湯川相互作用）を対角化する基底：ν1、ν2、ν3

NuFIT 6.1 (2025) best fit values

https://higgstan.com

https://higgstan.com


おさらい
ニュートリノ振動

• 弱い相互作用の固有状態で作られる： 

• 質量の固有状態で飛ぶ： 

• 弱い相互作用の固有状態で検知：

※ 太陽ニュートリノは 

0.1 AU も飛ばぬうちに分離

Ianni, PDG 2026



ニュートリノ振動プロセス
• S行列としてみるとけっこう変な奴 

• 始状態 vs 終状態で分離 

• というでもない 

• どっちかつーと 

• 生成（S） vs 検知（D）でも分離？ 

• うーんよく考えたらけっこう微妙かも 

• Cf. ふつうのS行列は以下の内積： 

• 無限の過去から無限の未来まで決まった始状態 

• 無限の過去から無限の未来まで決まった終状態

ここ１億キロとか飛ぶ



波束の場の量子論



そもそも波束で書かないとニュートリノ振動は起こらない
波束のS行列

• 外線は波束で 

• 内線（ニュートリノ）は 

• どうせ完全系を足すので平面波で
やっても波束でやっても同じ 

• 平面波でやっても内線運動量の足
し上げ（積分）で自動的に波束に
なる



準備



ガウス波束基底

<latexit sha1_base64="9AwiB3LgYpU8sGN7gsHbJIfZZak="></latexit>

X
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ω
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時間“発展”は言葉が悪い（と言ったら松本重貴さんに映画「メッセージ」を勧められる）

自由時間並進
<latexit sha1_base64="Tcmf3N5kQhvIzJqtl413tkaCZYY="></latexit>
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どんなσ（好きに一つ固定）に対しても、時刻 X0 の超平面上で完全性が成立
完全性

• 一粒子状態の完全系が求まれば自由場を展開できる。例：実スカラー場 

 

ここで、展開波動関数は 

 

• Lorentz 不変/共変な一般化もあり〼 [Oda, Wada, 2021; 2024]

<latexit sha1_base64="vzyuHPqiq624rgB2pq1YmErASPM="></latexit>
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一粒子状態との対応
バックアップ
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波束の場の理論による 

ニュートリノ振動



振り返り
ここからさき力尽きて概ねAI作（フォントでわかります）



捉え直し: 中間状態は本当に「伝わって」いるのか

振動するニュートリノは直接観測されない
→中間状態 (off-shell)としての記述が自然
冒頭の通り、外線が波束であることが振動の
存在条件（平面波では質量が確定して干渉が
消える）
生成 (S)・検出 (D)の Gauss波束が時空の局
在を与える

6
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振幅の解剖 —伝播時間 �T は式の中にいる
外部波束模型の振幅（鞍点法で外線・頂点積分を評価した後）:

AI,↵� '

Z d4p
(2⇡)4

G (p)
| {z }

伝播関数
 (p)
| {z }

波束 overlap
(Gauss重み)

e�ip0�T+ip·L

| {z }

伝播運動量の積分

⇥ MI,↵�

位相に �T と Lが現れる —「いつ・どこまで」が問える構造
Gauss波束は Lorentz不変性を破り、閉形式は一般に不可能→鞍点法が道具

7



Jacob-Sachs (Grimus-Stockinger) 定理
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Q. 最初に虚だったやつが
どうやって実になんの？



Jacob–Sachs定理の 2つの未解決
既知: �T ! 1で中間状態は実粒子として振る舞い、振動する (Jacob–Sachs)

未解決その 1: 仮想として生まれた状態は、どうやって極に到達し実在になる
のか
未解決その 2: 短い伝播時間では漸近形はどう修正されるのか

本研究
先ほどの伝播運動量積分を鞍点法で直接評価し、両方に答える

振動は「実在としての伝播」
—外部波束模型なら、それがいつ始まるかを計算できる

8



ニュートリノはすぐには 

振動しない



実際に計算する量
バックアップ

AI(ωω → ωε) = ⌜i⌐S−, j⌐S−,⌐, a⌐D−, b⌐D−,⌐⌜T ⌝⌝i⩀ d4xS⌝⌝i⩀ d4xD⌝ ⌝LS
e!(xS) ⌝LD

e!(xD)⌝ ⌜iS+, jS+,⌐, aD+, bD+,⌐⌞
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相互作用の空間位置の積分結果（鞍点法）
バックアップ
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ニュートリノは如何にして実化するか
我々の発見

<latexit sha1_base64="DJpQd+mjRm/0vgC9jsuHUmUIjm8=">AAACFXicbVDLSgNBEJz1GeMr6kXwMhgEDxJ2RdSDB8GL3qIYFbJxmZ104pDZ2WWmVwzL+hv+gFf9A2/i1bM/4Hc4iTmYxIKGoqqb7q4wkcKg6345E5NT0zOzhbni/MLi0nJpZfXKxKnmUOOxjPVNyAxIoaCGAiXcJBpYFEq4DjsnPf/6HrQRsbrEbgKNiLWVaAnO0EpBad1HeMDsAnLq79Dk1g0yX6XBWR6Uym7F7YOOE29AymSAalD69psxTyNQyCUzpu65CTYyplFwCXnRTw0kjHdYG+qWKhaBaWT9D3K6ZZUmbcXalkLaV/9OZCwyphuFtjNieGdGvZ74n1dPsXXYyIRKUgTFfxe1Ukkxpr04aFNo4Ci7ljCuhb2V8jumGUcb2tCWULMOYF60wXijMYyTq92Kt1/ZP98rHx8NIiqQDbJJtolHDsgxOSVVUiOcPJJn8kJenSfnzXl3Pn5bJ5zBzBoZgvP5A4idntw=</latexit>

Re p
0

⌫I

<latexit sha1_base64="LoO/Avvud/Egj17ZhXsD8yViDyg=">AAACFXicbVDLSgNBEJz1GeMr6kXwMhgEDxJ2RaIHDwEv5hbBqJCNy+ykE4fMzi4zvWJY1t/wB7zqH3gTr579Ab/DScxBjQUNRVU33V1hIoVB1/1wpqZnZufmCwvFxaXlldXS2vqFiVPNocljGeurkBmQQkETBUq4SjSwKJRwGfZPhv7lLWgjYnWOgwTaEesp0RWcoZWC0qaPcIdZPcqpv0eTazfIfJUG9Twold2KOwKdJN6YlMkYjaD06XdinkagkEtmTMtzE2xnTKPgEvKinxpIGO+zHrQsVSwC085GH+R0xyod2o21LYV0pP6cyFhkzCAKbWfE8Mb89Ybif14rxe5ROxMqSREU/17UTSXFmA7joB2hgaMcWMK4FvZWym+YZhxtaL+2hJr1AfOiDcb7G8MkudiveNVK9eygXDseR1QgW2Sb7BKPHJIaOSUN0iSc3JNH8kSenQfnxXl13r5bp5zxzAb5Bef9C4bsnts=</latexit>

Im p
0

⌫I

<latexit sha1_base64="lXSNtfbj3am0YzP2/oIShfaV2HQ=">AAAB/HicbVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxRHaNQQ8eSLx4ExJBEtiQ2aGBCbOzm5leE7LBH/Cqf+DNePVf/AG/wwH2IGAlnVSqutPdFcRSGHTdbye3tr6xuZXfLuzs7u0fFA+PmiZKNIcGj2SkWwEzIIWCBgqU0Io1sDCQ8BiMbqf+4xNoIyL1gOMY/JANlOgLztBK9ftuseSW3RnoKvEyUiIZat3iT6cX8SQEhVwyY9qeG6OfMo2CS5gUOomBmPERG0DbUsVCMH46O3RCz6zSo/1I21JIZ+rfiZSFxozDwHaGDIdm2ZuK/3ntBPvXfipUnCAoPl/UTyTFiE6/pj2hgaMcW8K4FvZWyodMM442m4UtgWYjwEnBBuMtx7BKmhdlr1Ku1C9L1Zssojw5IafknHjkilTJHamRBuEEyAt5JW/Os/PufDif89ack80ckwU4X7+9cpVA</latexit>

O

<latexit sha1_base64="3W5u6faW4cAyjIQ9+jV/Yz5bvxo=">AAACB3icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3wSIIQklEqgsXBTe6q2Af0MQwmd60QyeTYWYilJAP8Afc6h+4E7d+hj/gdzh9LGzrgQuHc+7lXE4oGFXacb6twsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2ipJJUEmiRhieyEWAGjHJqaagYdIQHHIYN2OLwZ++0nkIom/EGPBPgx7nMaUYK1kTwRZB5Pg7uz/NEJyhWn6kxgLxN3RipohkZQ/vF6CUlj4JowrFTXdYT2Myw1JQzykpcqEJgMcR+6hnIcg/Kzyc+5fWKUnh0l0gzX9kT9e5HhWKlRHJrNGOuBWvTG4n9eN9XRlZ9RLlINnEyDopTZOrHHBdg9KoFoNjIEE0nNrzYZYImJNjXNpYQSD0HnJVOMu1jDMmmdV91atXZ/UalfzyoqoiN0jE6Riy5RHd2iBmoiggR6Qa/ozXq23q0P63O6WrBmN4doDtbXL/WRmcY=</latexit>

p
0
⌫I+

<latexit sha1_base64="OjZ4py2gs5KmNnczVkq7z2DDOG8=">AAACG3icbZDLSsNAFIYn9VbrLepSkGARKtqSiFQXCgU3uqtgL9DEMJlO2qGTSZiZCCVk52v4Am71DdyJWxe+gM/htI1grT8M/HznHM6Z34soEdI0P7Xc3PzC4lJ+ubCyura+oW9uNUUYc4QbKKQhb3tQYEoYbkgiKW5HHMPAo7jlDS5H9dY95oKE7FYOI+wEsMeITxCUCrn6buQmNovd63J6Z9pHpYvyDzhU4MDVi2bFHMuYNVZmiiBT3dW/7G6I4gAziSgUomOZkXQSyCVBFKcFOxY4gmgAe7ijLIMBFk4y/kdq7CvSNfyQq8ekMaa/JxIYCDEMPNUZQNkXf2sj+F+tE0v/zEkIi2KJGZos8mNqyNAYhWJ0CcdI0qEyEHGibjVQH3KIpIpuaovH4QDLtKCCsf7GMGuaxxWrWqnenBRr51lEebAD9kAJWOAU1MAVqIMGQOABPIFn8KI9aq/am/Y+ac1p2cw2mJL28Q2Xh6BX</latexit>

p
0
⌫I�

(= �p
0
⌫I+

)

<latexit sha1_base64="wZC8RTwuXsz7rG49YIXJX6o0WMY="></latexit>

/ �T

<latexit sha1_base64="uD29icwQVmvNuaG5vMJAZkCvtLg=">AAACDXicbVBLSgNBEO3xG8ffqEs3jUFwFWY0RLMQBV24VEg0kITQ06lok56ZprsmEELO4AXcid5A3IhbjyBewHPY+SBGfVDweK+KqnqhksKg7384U9Mzs3PzmQV3cWl5ZdVbW780Sao5lHkiE10JmQEpYiijQAkVpYFFoYSrsH0y8K86oI1I4hJ2FdQjdh2LluAMrdTwvJrSicKE1k5BIqOlhpf1c/4Q1M/l94rFfIF+K8GYZI+e3UN1/+6eN7zPWjPhaQQxcsmMqQa+wnqPaRRcQt+tpQYU4212DVVLYxaBqfeGl/fptlWatJVoWzHSofpzosciY7pRaDsjhjfmtzcQ//OqKbYO6j0RqxQh5qNFrVRS++kgBtoUGjjKriWMa2FvpfyGacbRhjWxJdSsDdh3bTDB7xj+ksvdXFDIFS787PEuGSFDNskW2SEB2SfH5IyckzLhpEPuyAN5dG6dJ+fFeR21TjnjmQ0yAeftCyQhntg=</latexit>

/ �T
<latexit sha1_base64="0Bb20z+vD6CTIKQqQKF7mKk8ihA=">AAACCXicbVDLSgNBEJz1bXzFePQyGIR4CbsqUS8S0INHBfOA7BpmJ504ZPbBTK8QlnyBB69e9Q+8iUf9Cn/AP/DuJBEx0YKGoqqbasqPpdBo2+/W1PTM7Nz8wmJmaXlldS27nqvqKFEcKjySkar7TIMUIVRQoIR6rIAFvoSa3z0Z+LUbUFpE4SX2YvAC1glFW3CGRroquKcgkdFLekztnWY2bxftIahd3N87Otov0R/F+Sb5cs4tfL7euefN7IfbingSQIhcMq0bjh2jlzKFgkvoZ9xEQ8x4l3WgYWjIAtBeOvy6T7eN0qLtSJkJkQ7V3xcpC7TuBb7ZDBhe60lvIP7nNRJsH3qpCOMEIeSjoHYiKUZ0UAFtCQUcZc8QxpUwv1J+zRTjaIoaS/EV6wL2M6YYZ7KGv6S6W3RKxdKFaWiXjLBANskWKRCHHJAyOSPnpEI4UeSePJBH69Z6sp6tl9HqlPV9s0HGYL19AUqNnLk=</latexit>

(�T > 0)

<latexit sha1_base64="kYxd3JsX3NABdKD/lsurQqqQPEY="></latexit>

(�T < 0)

<latexit sha1_base64="aMo2oxcBdHkvHQfznBbQb8bzYmY="></latexit>

for |�T | < �Tth,I

�

p
⌫I

�

<latexit sha1_base64="4tutEju2iYtDCdQ4ubQP3yT52+I=">AAACPnicZZDNSgNBDMdn/azfVo9eBovgqexqqXoTvHhUsFqwRTLTtA6dnV1mssWy9CW86sP4Gr6AN/Hq0Wkt4mog8OeXhCR/kWrlKAxfg5nZufmFxdLS8srq2vrGZnnr2iWZldiQiU5sU4BDrQw2SJHGZmoRYqHxRvTPxvWbAVqnEnNFwxTbMfSM6ioJ5FGzJUDrhB7uNithNZwED6u1w5OTWp3/kGgqKmwaF3flgLc6icxiNCQ1OHcbhSm1c7CkpMbRcitzmILsQw9vvTQQo2vnk4NHfM+TDu8m1qchPqG/J3KInRvGwnfGQPfub20Mf2p7hVXUPW7nyqQZoZHfm7qZ5pTw8fu8oyxK0kMvQFrlj+XyHixI8iYV1ggLfaTCI3mqxvcWmRAdZXpFBhYHI+9p9NfB/+L6oBrVq/XLWuX0eOpuie2wXbbPInbETtk5u2ANJplmj+yJPQcvwVvwHnx8t84E05ltVojg8wtpGbAv</latexit>

�

<latexit sha1_base64="4EE5NvvGungnWie53xP1Ho+6fgs="></latexit>

p0
⌫I⇤

(�T > 0)

<latexit sha1_base64="E33+CH1cVtshbphTzQ2iYLallwI="></latexit>

�<latexit sha1_base64="69bqAv/wHqW4zmL/uKFF5XTg6ak="></latexit>

p0
⌫I⇤

(�T < 0) <latexit sha1_base64="DJpQd+mjRm/0vgC9jsuHUmUIjm8=">AAACFXicbVDLSgNBEJz1GeMr6kXwMhgEDxJ2RdSDB8GL3qIYFbJxmZ104pDZ2WWmVwzL+hv+gFf9A2/i1bM/4Hc4iTmYxIKGoqqb7q4wkcKg6345E5NT0zOzhbni/MLi0nJpZfXKxKnmUOOxjPVNyAxIoaCGAiXcJBpYFEq4DjsnPf/6HrQRsbrEbgKNiLWVaAnO0EpBad1HeMDsAnLq79Dk1g0yX6XBWR6Uym7F7YOOE29AymSAalD69psxTyNQyCUzpu65CTYyplFwCXnRTw0kjHdYG+qWKhaBaWT9D3K6ZZUmbcXalkLaV/9OZCwyphuFtjNieGdGvZ74n1dPsXXYyIRKUgTFfxe1Ukkxpr04aFNo4Ci7ljCuhb2V8jumGUcb2tCWULMOYF60wXijMYyTq92Kt1/ZP98rHx8NIiqQDbJJtolHDsgxOSVVUiOcPJJn8kJenSfnzXl3Pn5bJ5zBzBoZgvP5A4idntw=</latexit>

Re p
0

⌫I

<latexit sha1_base64="LoO/Avvud/Egj17ZhXsD8yViDyg=">AAACFXicbVDLSgNBEJz1GeMr6kXwMhgEDxJ2RaIHDwEv5hbBqJCNy+ykE4fMzi4zvWJY1t/wB7zqH3gTr579Ab/DScxBjQUNRVU33V1hIoVB1/1wpqZnZufmCwvFxaXlldXS2vqFiVPNocljGeurkBmQQkETBUq4SjSwKJRwGfZPhv7lLWgjYnWOgwTaEesp0RWcoZWC0qaPcIdZPcqpv0eTazfIfJUG9Twold2KOwKdJN6YlMkYjaD06XdinkagkEtmTMtzE2xnTKPgEvKinxpIGO+zHrQsVSwC085GH+R0xyod2o21LYV0pP6cyFhkzCAKbWfE8Mb89Ybif14rxe5ROxMqSREU/17UTSXFmA7joB2hgaMcWMK4FvZWym+YZhxtaL+2hJr1AfOiDcb7G8MkudiveNVK9eygXDseR1QgW2Sb7BKPHJIaOSUN0iSc3JNH8kSenQfnxXl13r5bp5zxzAb5Bef9C4bsnts=</latexit>

Im p
0

⌫I

<latexit sha1_base64="lXSNtfbj3am0YzP2/oIShfaV2HQ=">AAAB/HicbVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxRHaNQQ8eSLx4ExJBEtiQ2aGBCbOzm5leE7LBH/Cqf+DNePVf/AG/wwH2IGAlnVSqutPdFcRSGHTdbye3tr6xuZXfLuzs7u0fFA+PmiZKNIcGj2SkWwEzIIWCBgqU0Io1sDCQ8BiMbqf+4xNoIyL1gOMY/JANlOgLztBK9ftuseSW3RnoKvEyUiIZat3iT6cX8SQEhVwyY9qeG6OfMo2CS5gUOomBmPERG0DbUsVCMH46O3RCz6zSo/1I21JIZ+rfiZSFxozDwHaGDIdm2ZuK/3ntBPvXfipUnCAoPl/UTyTFiE6/pj2hgaMcW8K4FvZWyodMM442m4UtgWYjwEnBBuMtx7BKmhdlr1Ku1C9L1Zssojw5IafknHjkilTJHamRBuEEyAt5JW/Os/PufDif89ack80ckwU4X7+9cpVA</latexit>

O

<latexit sha1_base64="3W5u6faW4cAyjIQ9+jV/Yz5bvxo=">AAACB3icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3wSIIQklEqgsXBTe6q2Af0MQwmd60QyeTYWYilJAP8Afc6h+4E7d+hj/gdzh9LGzrgQuHc+7lXE4oGFXacb6twsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2ipJJUEmiRhieyEWAGjHJqaagYdIQHHIYN2OLwZ++0nkIom/EGPBPgx7nMaUYK1kTwRZB5Pg7uz/NEJyhWn6kxgLxN3RipohkZQ/vF6CUlj4JowrFTXdYT2Myw1JQzykpcqEJgMcR+6hnIcg/Kzyc+5fWKUnh0l0gzX9kT9e5HhWKlRHJrNGOuBWvTG4n9eN9XRlZ9RLlINnEyDopTZOrHHBdg9KoFoNjIEE0nNrzYZYImJNjXNpYQSD0HnJVOMu1jDMmmdV91atXZ/UalfzyoqoiN0jE6Riy5RHd2iBmoiggR6Qa/ozXq23q0P63O6WrBmN4doDtbXL/WRmcY=</latexit>

p
0
⌫I+

<latexit sha1_base64="OjZ4py2gs5KmNnczVkq7z2DDOG8=">AAACG3icbZDLSsNAFIYn9VbrLepSkGARKtqSiFQXCgU3uqtgL9DEMJlO2qGTSZiZCCVk52v4Am71DdyJWxe+gM/htI1grT8M/HznHM6Z34soEdI0P7Xc3PzC4lJ+ubCyura+oW9uNUUYc4QbKKQhb3tQYEoYbkgiKW5HHMPAo7jlDS5H9dY95oKE7FYOI+wEsMeITxCUCrn6buQmNovd63J6Z9pHpYvyDzhU4MDVi2bFHMuYNVZmiiBT3dW/7G6I4gAziSgUomOZkXQSyCVBFKcFOxY4gmgAe7ijLIMBFk4y/kdq7CvSNfyQq8ekMaa/JxIYCDEMPNUZQNkXf2sj+F+tE0v/zEkIi2KJGZos8mNqyNAYhWJ0CcdI0qEyEHGibjVQH3KIpIpuaovH4QDLtKCCsf7GMGuaxxWrWqnenBRr51lEebAD9kAJWOAU1MAVqIMGQOABPIFn8KI9aq/am/Y+ac1p2cw2mJL28Q2Xh6BX</latexit>

p
0
⌫I�

(= �p
0
⌫I+

)

<latexit sha1_base64="uD29icwQVmvNuaG5vMJAZkCvtLg=">AAACDXicbVBLSgNBEO3xG8ffqEs3jUFwFWY0RLMQBV24VEg0kITQ06lok56ZprsmEELO4AXcid5A3IhbjyBewHPY+SBGfVDweK+KqnqhksKg7384U9Mzs3PzmQV3cWl5ZdVbW780Sao5lHkiE10JmQEpYiijQAkVpYFFoYSrsH0y8K86oI1I4hJ2FdQjdh2LluAMrdTwvJrSicKE1k5BIqOlhpf1c/4Q1M/l94rFfIF+K8GYZI+e3UN1/+6eN7zPWjPhaQQxcsmMqQa+wnqPaRRcQt+tpQYU4212DVVLYxaBqfeGl/fptlWatJVoWzHSofpzosciY7pRaDsjhjfmtzcQ//OqKbYO6j0RqxQh5qNFrVRS++kgBtoUGjjKriWMa2FvpfyGacbRhjWxJdSsDdh3bTDB7xj+ksvdXFDIFS787PEuGSFDNskW2SEB2SfH5IyckzLhpEPuyAN5dG6dJ+fFeR21TjnjmQ0yAeftCyQhntg=</latexit>

/ �T
<latexit sha1_base64="0Bb20z+vD6CTIKQqQKF7mKk8ihA=">AAACCXicbVDLSgNBEJz1bXzFePQyGIR4CbsqUS8S0INHBfOA7BpmJ504ZPbBTK8QlnyBB69e9Q+8iUf9Cn/AP/DuJBEx0YKGoqqbasqPpdBo2+/W1PTM7Nz8wmJmaXlldS27nqvqKFEcKjySkar7TIMUIVRQoIR6rIAFvoSa3z0Z+LUbUFpE4SX2YvAC1glFW3CGRroquKcgkdFLekztnWY2bxftIahd3N87Otov0R/F+Sb5cs4tfL7euefN7IfbingSQIhcMq0bjh2jlzKFgkvoZ9xEQ8x4l3WgYWjIAtBeOvy6T7eN0qLtSJkJkQ7V3xcpC7TuBb7ZDBhe60lvIP7nNRJsH3qpCOMEIeSjoHYiKUZ0UAFtCQUcZc8QxpUwv1J+zRTjaIoaS/EV6wL2M6YYZ7KGv6S6W3RKxdKFaWiXjLBANskWKRCHHJAyOSPnpEI4UeSePJBH69Z6sp6tl9HqlPV9s0HGYL19AUqNnLk=</latexit>

(�T > 0)

<latexit sha1_base64="wZC8RTwuXsz7rG49YIXJX6o0WMY="></latexit>

/ �T
<latexit sha1_base64="kYxd3JsX3NABdKD/lsurQqqQPEY="></latexit>

(�T < 0)

<latexit sha1_base64="EIio/JErh4DyisrGMnRBDALbGe8="></latexit>

for |�T | > �Tth,I

�

p
⌫I

�

<latexit sha1_base64="4tutEju2iYtDCdQ4ubQP3yT52+I=">AAACPnicZZDNSgNBDMdn/azfVo9eBovgqexqqXoTvHhUsFqwRTLTtA6dnV1mssWy9CW86sP4Gr6AN/Hq0Wkt4mog8OeXhCR/kWrlKAxfg5nZufmFxdLS8srq2vrGZnnr2iWZldiQiU5sU4BDrQw2SJHGZmoRYqHxRvTPxvWbAVqnEnNFwxTbMfSM6ioJ5FGzJUDrhB7uNithNZwED6u1w5OTWp3/kGgqKmwaF3flgLc6icxiNCQ1OHcbhSm1c7CkpMbRcitzmILsQw9vvTQQo2vnk4NHfM+TDu8m1qchPqG/J3KInRvGwnfGQPfub20Mf2p7hVXUPW7nyqQZoZHfm7qZ5pTw8fu8oyxK0kMvQFrlj+XyHixI8iYV1ggLfaTCI3mqxvcWmRAdZXpFBhYHI+9p9NfB/+L6oBrVq/XLWuX0eOpuie2wXbbPInbETtk5u2ANJplmj+yJPQcvwVvwHnx8t84E05ltVojg8wtpGbAv</latexit>

�<latexit sha1_base64="4EE5NvvGungnWie53xP1Ho+6fgs="></latexit>

p0
⌫I⇤

(�T > 0)

<latexit sha1_base64="E33+CH1cVtshbphTzQ2iYLallwI="></latexit>

�

<latexit sha1_base64="69bqAv/wHqW4zmL/uKFF5XTg6ak="></latexit>

p0
⌫I⇤

(�T < 0)

ニュートリノの虚運動量の鞍点積分



ニュートリノは極を拾って実化する

lω

lε

ωω → ωε

≃

lω

lε

ωω

ωε
⌐ + ⩀I ω(!T −!Tth,I)⌐

lω

ωI

ωI

lε

AI,εϑ = A
vi

I,εϑ + ϱ(”T ⌐”Tth,I(Pω))A
re

I,εϑ .



エネルギー積分 =伝播関数の「時間平均」
以下 �t := �t,S+D（1/

p
�t =エネルギー不確定性）。正エネルギー極の近傍で

JI (�T) :=
i
2⇡

Z
1

�1

dp0 e�
�t
2

�

p0�P0
⌫

�

2 e�i
�

p0�P0
⌫

�

�T

p0 � EI + i�I

読み: 平面波の伝播関数を幅 p
�t で時間平均したもの

窓 �T .
p
�t の中では振動位相が育たない→仮想の床
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以下 �t := �t,S+D（1/

p
�t =エネルギー不確定性）。正エネルギー極の近傍で

JI (�T) :=
i
2⇡

Z
1

�1

dp0 e�
�t
2

�

p0�P0
⌫

�

2 e�i
�

p0�P0
⌫

�

�T

p0 � EI + i�I

読み: 平面波の伝播関数を幅 p
�t で時間平均したもの

窓 �T .
p
�t の中では振動位相が育たない→仮想の床

10バッ
クア
ップ



実在化の機構 —閾値は滑らかな crossoverになる
鞍点の虚部は �T に比例して成長→
極を跨いだ瞬間に実在伝播が現れる
厳密には（閉形式）

JI = 1
2 e

�I�T+�t
2

2

I erfc


I�t ��T
p

2�t

�

crossover中心 = �Tth、幅 = p�t

lock-in: J (�Tth) =
1
2e

�n2/2、
n := �I

p
�t→分離がそのまま抑制指数正直な接続: 概要では「閾値を超えて初めて」と書いた —検算で幅が主役と分かった (v2改訂中)
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11

今日 arXiv に出てる（はず）



SMニュートリノの数字 —答えは窓

SM ⌫ : n . 10
�59（典型的な実験では ⇠ 10

�71）
→閾値は窓の中に深く埋もれ、立ち上がりを決めるのは窓 p

�t ⇠ 10
�18 秒

中間状態 Iに依らない（=どの質量固有状態も同じ時刻に「実在化」する）

ニュートリノは、すぐには振動しない
—ただし 10

�18 秒だけ
12



バックアップ: 窓 p
�t ⇠ 10

�18 sの出どころ
&x ⇠ 1 Å（原子スケール） =) p

�t ⇡ &x/c ⇠ 3⇥ 10�19 s =) 1/
p
�t ⇠ 2 keV

本編の 10�18 sは 3 Å相当の丸め。&x :=
p

2�S+D = S+D合成の空間幅〔O(1)因子は略〕
外線（束縛核子・原子）の局在が波束幅を決める —合成幅は最小の波束が支配〔IV D (i)(ii)〕
形式の適用下限 =非相対論的外線の de Broglie波長 —室温の陽子で ⇠ 1 Å〔IV D (v)〕
直接測定は未達成（実測は下限のみ）— 1発の波束幅 6=集団のスペクトル幅（熱ドップラー等）

&x
0.1 pm 1 pm 10 pm 1 Å 1 nm 10 nm 100 nm

p
�t : 3⇥10

�22 s 3⇥10
�19 s 3⇥10

�16 s

BeESTの ⌫ 幅下限 —解釈で 4桁割れ
� 6.2 pm〔運動量保存系〕 � 35 nm〔エネルギー保存系〕実測下限 (Daya Bay)

F

本講演の作業値（1–3 Å）

講演の結論はこの全帯域で不変 — n の上限 m⌫�⌫/2�m2 ⇠ 10�59 は �t 非依存／典型の n は
10�73–10�69 ／窓⌧基線は常に成立。幅の実測こそ開いた問題（BeEST型・JUNO）
出典: arXiv:2606.19548 (v3) Sec. IV D — Daya Bay 2016／ de Gouvêa+ 2021／ BeEST: Smolsky+ 2024／ Akhmedov+ 2022／ Jones+ 2022



標準公式は思ったより正しく、
境目は思ったより普遍的である



帰結 1: 窓のすぐ外から、標準公式は「厳密」

�T &数 p
�t で厳密振幅と標準公式は 10

�3 以下で一致、ずれは
Gauss的に消える
適用域が両側から確定:
長距離側 =デコヒーレンス
短時間側 =窓
窓 vs基線: どんな実験も最初の
⇠ 10

�10 mは窓の中
→実務は安泰、原理は新しい

14



帰結 2: 境目はニュートリノだけのものではない
n = �

p
�t が住人を分類する:

n⌧ 1: SM ⌫ —閾値は埋没、窓が決める
n ⇠ 1: 幅の広い共鳴 (�(1232)など)・BSM状態 —閾値が最大の痕跡を残す帯
n� 1: 実在化する前に e�n2/2 で消える —ふるい

展望
Mössbauer型でエネルギー不確定性を絞れば窓は巨視的に伸び、実験全体が仮想窓
の中に入る→標準公式の成否そのものを問える（future work）

15



取りうる方向（AI作なので４割引で）

バックアップ



まとめ
01 振動とは「実在として伝播すること」—外部波束模型なら「いつ」を問える
02 ニュートリノはすぐには振動しない —窓 p

�t ⇠ 10
�18 秒。境目は幅 p

�t の滑らかな crossover、分離 nがそのまま抑制
03 標準公式は窓のすぐ外から厳密 —境目の物理は一般の不安定粒子のもの。エ

ネルギー分解能が窓を引き伸ばす
伝播時間の積分の理論的起源は、続く論文で示します

ご清聴ありがとうございました
16
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Thank you!

And welcome to SI 2030 (?) 



時間とエネルギーの不確定性（with 小川直哉）

バックアップ


