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研究成果の概要（和文）：将来の長基線実験計画のHKとDUNEを組み合わせた場合の測定精度を議論し、階層性縮
退とoctant縮退が解決できることを示した。非標準相互作用に関して、HK・DUNE・T2HKKの各計画の感度とその
感度の系統誤差への依存性・T2HKKのoff-axis角度の最適化について考察することにより将来計画への指針の一
助を与えた。軽いステライルニュートリノの新たなCP位相による新しい種類の縮退を発見した。IceCube Gapと
μ粒子の異常磁気能率を説明する模型を提唱してその現象論を議論し、Belle-II実験・COMET実験・LHC実験・
ILC実験でのレプトンフレーバーの破れの可能性を議論した。

研究成果の概要（英文）：We discussed precision of the future long baseline experiments HK and DUNE, 
and showed that we can solve the degeneracies of hierarchy and octant.  We discussed the sensitivity
 of HK, DUNE, T2HKK to the non-standard interactions, its dependence on the systematic errors and on
 the off-axis angle of the T2HKK, and we gave some insight on the future project.  We also found new
 degeneracy which arises from the new CP phase in the presence of light sterile neutrinos.  We 
proposed a new model which accounts for the IceCube Gap and the anomalous magnetic moment of muons 
and discussed its phenomenology, and discussed the possibility to discover lepton flavor violating 
processes at Bell-II, COMET, LHC, ILC. 

研究分野：素粒子論

キーワード： ニュートリノ振動　標準模型を越える物理　フレーバー混合　レプトンフレーバーの破れ　非標準相互
作用
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１．研究開始当初の背景 
これまでのニュートリノの実験結果により、
ニュートリノに質量と、νe・νμ・ντ の
３種類のフレーバー状態の間の混合の存在
が確立され、３つの混合角と２つの質量二乗
差のおおよその値が決定され、ニュートリノ
物理学における研究は新たな段階に入って
いる。次なる目標は、現時点での未定パラメ
ーターを決定することであるが、それらは、
質量パターン(下図のように２パターンが可
能である)、 
 
 
 
 
 
 
 
 
大気ニュートリノの混合角θ23 の最大混合
角からのずれ(θ23–/4 が正か負か0 か現在
不明; 以下θ23 の octant と呼ぶ)、CP 非保
存の位相 (全く未定) である。の決定のた
めには、質量パターンとθ23 の octant の決
定も必要であることが知られており、これら
の量を測定することが重要である。一方、
1995 年に発表されたロスアラモスの LSND 
実験(反ニュートリノのチャンネル反νμ→
反νe の探索) の結果は、上記の標準的な３
世代のニュートリノ混合の枠組みでは説明
できない現象として知られている。LSND の
結果をニュートリノ振動で説明するために
は、新たなニュートリノを最低一つ導入する
必要があり、この新たなニュートリノは、他
の実験からの制約から、弱い相互作用をしな
い、ステライルニュートリノと呼ばれるもの
でなければならないことが知られている。
LSND の結果は、Fermilab の MiniBooNE 
実験で 2002 年以来追試が行われて来ている
が、MiniBooNE 実験の結果は、同じ実験の
中の複数のデータの間でも整合性が取れて
おらず、LSND の結果を否定も肯定も出来て
いない状況にある。その後、標準的な理論で
は説明できないいくつかの現象が出て、ステ
ライルニュートリノのシナリオは復活の兆
しを見せ、現在再び活発に研究が行われてい
る。いくつかの現象とは、(i) 強い制限を与
えていた原子炉ニュートリノ実験結果の解
析に使われていたフラックス計算の改訂に
よりステライルニュートリノに対する制限
が緩和されたため、過去の原子炉ニュートリ
ノ実験のデータがステライルニュートリノ
の存在に対して肯定的と解釈されるように
なった(原子炉ニュートリノ異常); (ii) ガリ
ウムによる太陽ニュートリノ観測装置の較
正実験で３世代振動では説明できないニュ
ートリノの欠損が報告されている(ガリウム
異常); (iii) 宇宙背景輻射と宇宙の大規模構
造に関する最近の観測結果はニュートリノ
の世代数が４であることを示唆している、な

どである。LSND から示唆されているステラ
イルニュートリノが存在するのか、又、それ
が宇宙論から示唆されているものと直接関
係あるのかどうかは素粒子論と宇宙論にお
ける謎となっている。これらを解決すること
は重要かつ緊急の課題であり、これらの解決
の過程で標準模型の彼方への道が開ける可
能性がある。 
 
２．研究の目的 
ニュートリノの質量の存在は、標準模型では
説明できない最大の謎の一つであり、その研
究により、標準模型を越える物理のヒントが
得られると期待されている。現在ニュートリ
ノ混合の３つの混合角と２つの質量二乗差
のおおよその値が決定され、ニュートリノ物
理学の研究は新たな段階に入ってきている。
そこで以下の研究課題を、A01, A02, A03, 
A04 の各実験班と密接な連携をとりながら
進めて行くことが本研究の目的である：(1) 
ニュートリノの混合のパラメーター(質量パ
ターンを含む) の精密決定をするための実験
の現象論、(2) ニュートリノで探索できる新
物理(ステライルニュートリノを含む) の現
象論、(3) 大型加速器実験における荷電レプ
トンを通して得られる新物理への制約。本研
究では、国内のニュートリノの現象論研究者
と実験研究者が連携を密に取って研究を進
め、その結果からニュートリノ質量の起源の
解明と標準模型を越える物理の探求を目指
す。 
 
３．研究の方法 
(1)３世代のν混合 
ニュートリノ振動の標準的三世代の枠組み
では、質量パターン、δ、大気ニュートリノ
の混合角θ23-π/4 の符号の決定が現在のニ
ュートリノ振動実験の課題となっている。質
量パターン、θ23の octant、CP 位相が各実
験でどの程度決定されるのかを検討し、レプ
トンフレーバー混合構造の解明を目指す。 
(2)ν実験で探求できる標準理論を越えた新
しい物理 
さまざまなν観測における非標準相互作
用・ステライルνの検出可能性を定量的に検
討し、新しい物理を探るための方法を明らか
にする。非標準相互作用が存在する場合には
ニュートリノの伝播における物質効果の標
準模型からのずれが無次元パラメーターεα
β (α,β=e,μ,τ)で表される。εee、εeτ、
εττの各成分への制約が現在最も弱く、こ
れらのパラメーターへの制限を改善するこ
とで、新しい物理のヒントが得られる可能性
がある。ステライルνのシナリオに関しては
パラメーター縮退の構造等を明らかにする。 
(3)大型加速器実験において新物理の発見に
よりνで予測される事象の現象論 
ニュートリノの質量が０であると仮定され
ている標準模型ではレプトンフレーバーが
厳密に保存する。かりにニュートリノに小さ



い質量が存在しても、たとえばμ→eγの分
岐比は 

 
 
 
 
 
 

という過程から 
BR(μ→eγ)～(m/mW)

4 < 10-54 
というような極端に小さい値が予言され、も
しこの過程が実験で観測されれば新しい物
理を発見したことになる。この研究では将来
の長基線実験で非標準相互作用が発見され
た場合、電弱対称性から期待される LHC や
ILC等での新規な粒子の生成可能性やBelle2 
でのタウフレーバーの破れ等の検出可能性
を検討する。 
 
４．研究成果 
(1)ニュートリノ混合の標準的枠組みの現象
論 
(1-1) ハイパーカミオカンデ(HK)と DUNE 実
験の振動パラメーター測定における相補性 
将来のニュートリノ振動実験計画として、加
速器ニュートリノ長基線実験では日本の
T2HK とアメリカの DUNE が、又、自然のニュ
ートリノ源ではハイパーカミオカンデ(HK)
による大気ニュートリノ観測等が現実的な
ものと考えられている。この研究では、現時
点で未定であるニュートリノの質量階層性、
π/4-θ23の符号、CP 非保存位相δに対する
上記３つの実験の感度を議論した。 
(1-2) T2HK とμ-DAR の組み合わせによる 
振動パラメーターに対する感度 
基線長が 300km しかない T2HK 実験と、その
近くに小型加速器(サイクロトロン)を設置
してそこからのμ粒子の崩壊により発生す
る反ニュートリノを源として実験した場合
の測定精度を議論した。 
 (1-3) ニュートリノ振動におけるパラメー
ター共振 
大気ニュートリノ・長基線加速器ニュートリ
ノ実験で高い精度が求められるようになる
と、地球の物質密度の見積もりが重要になっ
てくる。特に地球のコアを通過するようなニ
ュートリノに対しては、密度＝一定という近
似は悪く、均一性からのずれの効果を取り入
れる必要がある。この研究では、三世代のニ
ュートリノ混合の振動確率に均一性からの
ずれがどのような効果を与えるのかを解析
した。 
(2) ニュートリノで探索できる新物理の現
象論 
(2-1)T2HK, DUNE, T2HKK における加速器ニュ
ートリノ, HK での大気ニュートリノ観測の
各実験の非標準相互作用に対する感度 
T2HK と DUNE 実験、さらには第二の後置検出
器を韓国にも置くという T2HKK 実験は、加速
器からの大強度ニュートリノビームにより、

標準的枠組みの混合角と質量二乗差を精密
に測定できるだけではなく、標準的なシナリ
オからのずれを探索する能力も持ち合わせ
ている。これら一連の研究ではフレーバーに
依存する非標準相互作用に対する感度を議
論した。 
(2-2) ステライルニュートリノが存在する
場合のパラメーター縮退 
最近の長基線実験の結果は、正常階層性の質
量パターンとδ～-π/2 を示唆しているが、
このように一意的に結論が得られている理
由は、許容領域がパラメーター縮退の起こら
ない領域であるためであると考えられてい
る。この研究ではステライルニュートリノが
存在した場合にこのパラメーター縮退がど
うなるかを議論した。 
(2-3) IceCubeのギャップから示唆される非
標準相互作用の現象論 
IceCube は宇宙ニュートリノのスペクトラム
を観測したが、それによると、エネルギーが
400TeV-1PeV の範囲にある宇宙ニュートリノ
は現在のところ地球に飛来していない。これ
を素粒子論的に説明するために、10MeV 程度
の軽いゲージボソン（いわゆるダークフォト
ン）を導入する模型を考え、さまざまな現象
論を議論した。 
(2-4)Atomki 異常から示唆される模型の現象
論 
最近ハンガリーの Atomki グループが観測し
たベリリウム原子核の崩壊における電子・陽
電子対の生成現象(Atomki 異常)は、軽いゲー
ジ粒子の存在を示唆している可能性がある。
この研究では Atomki グループの結果・ニュ
ートリノの質量・暗黒物質の残存量を同時に
説明する模型を構築した。 
(3) 大型加速器実験における荷電レプトン
を通して得られる新物理への制約 
(3-1) ミューオニック原子でのμ -e- → 
e-e-過程におけるレプトンフレーバー過程 
研究分担者らによるミューオニック原子に
おける荷電レプトンのフレーバー非保存過
程μ-e- → e-e-に関する先行研究を、光子相
互作用を含む場合に拡張した。 
(3-2) COMMET 実験・DeeMe 実験における-e
変換の可能性 
COMET 実験・DeeMe 実験がもうすぐ始まるこ
とを受けて、COMET がミューオン電子転換を
発見する一方で、ミューオンが電子と光子に
崩壊する現象が測定されない場合にどのよ
うな模型及び他の実験からの間接的な検証
があり得るかをRパリティを破る超対称性模
型を基準として考察した。 
(4)その他の現象論 
(4-1)無ニュートリノ二重崩壊 
主にレプトン数及びレプトンフレーバーの
破れた過程を手がかりとした低エネルギ
ー・スケールでのニュートリノ有効理論の構
築、並びにその有効理論が高エネルギー・ス
ケールの物理に与える示唆について系統
的・網羅的な手法を採り研究を行なった。又、



次世代の実験で観測可能な非標準的な有効
相互作用を列挙し、その起源となる高エネル
ギー模型を系統的に分類することで、各模型
のLHC等加速器実験での検証可能性を議論し
た。 
(4-2)ニュートリノ質量行列 
democratic 湯川行列から観測と矛盾しない
ような軽いニュートリノの質量と混合を導
出した。ヒッグス粒子と物質粒子との間の相
互作用（世代構造）の起源を探るために、離
散的な世代対称性 S3L×S3R を持つような大
統一理論の構築を試みた。 
三世代に軽いステライルニュートリノ１個
を加えた、いわゆる(3+1)-スキームにおいて、
質量行列にテクスチャが4個ある場合の現象
論を、ニュートリノの質量階層性と無ニュー
トリノ二重ベータ崩壊を中心に議論した。 
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