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研究成果の概要（和文）：ニュートリノのフレーバー混合の標準的な枠組みに関しての知見が蓄積されてきた昨
今、近未来のニュートリノ実験で探求できる新物理に注目が集まりつつある。ニュートリノのフレーバーに依存
する非標準相互作用はその一つである。実は太陽ニュートリノと長基線原子炉ニュートリノ実験カムランドの質
量自乗差に違いがあることが指摘されており、その違いが非標準相互作用からのニュートリノの物質効果による
ものではないかという仮説がある。この研究では、将来のハイパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ観測
実験とT2HKK実験・DUNE実験が非標準相互作用に対してどれだけの感度があるか等に関して詳細に議論した。

研究成果の概要（英文）：Now that we have gained the knowledge on the neutrino flavor mixing in the 
standard scenario, attention is being focused on new physics which can be probed by the neutrino 
experiments in the near future.  One such example is the nonstandard flavor dependent interaction.  
In fact it was pointed out that there is some discrepancy between the mass squared difference of the
 solar neutrino data and that of the KamLAND experiment, and a hypothesis has been put forwarded to 
explain this difference from this nonstandard interaction.  In our work we have discussed in detail 
how the experiments, such as atmospheric neutrino observation at Hyperkamiokande, the T2HKK 
experiment and the DUNE experiment can probe the nonstandard interaction.

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
素粒子の標準模型は、後述するニュートリノ
の質量・混合を除いては、これまでの多くの
実験によりその正しさが検証されてきてい
る。2009 年から開始している CERN の LHC 実
験は従来よりも高い粒子のエネルギーによ
り標準模型を越える物理を探る試みである。
一方、それとは相補的な方法として、ニュー
トリノを中心としたレプトンセクターにお
ける新しい物理を探索する可能性が考えら
れる。ニュートリノの物理学においては、こ
れまでの大気ニュートリノ・太陽ニュートリ
ノ＋KamLAND・原子炉ニュートリノ・加速器
ニュートリノ等の実験結果により、ニュート
リノの質量と、ν(e)・ν(μ)・ν(τ)の３
種類のフレーバー状態の間の混合の存在が
確立されている。さらには３世代のニュート
リノ混合の枠組みにおいて、３つの混合角と
２つの質量二乗差がほぼ決定されるに至っ
ている。標準的３世代混合の枠組みで未定な
ものは、質量パターンと CP 非保存位相のみ
であり、これらについては、次期計画の大強
度加速器ニュートリノによる長基線実験(日
本の T2K 実験の第二期計画等)や超巨大ニュ
ートリノ観測装置(日本のハイパーカミオカ
ンデやアメリカの ICECUBE 等)で決定される
と期待されている。これらの大強度加速器ニ
ュートリノ長基線実験＋超巨大観測装置で
は従来よりも精密な測定が可能になるため、
標準的な３世代のニュートリノ混合の枠組
みからのずれを探索することも可能である
と考えられている。ニュートリノの質量・混
合がこの２０年くらいの間に確立した過程
で、標準的シナリオでは説明できない謎の現
象もいくつか報告されてきている。謎の現象
とは、(i)1995 年の LSND 実験と 2010 年の
MiniBooNE 実験で反ニュートリノのチャンネ
ル反ν(μ)→反ν(e)で肯定的結果が出てい
る;(ii)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理論
値が制限を弱くする方向に改訂されたため、
過去の原子炉ニュートリノ実験のデータが
肯定的と解釈されるようになっている(原子
炉ニュートリノ異常);(iii)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ニ
ュートリノの欠損が報告されている(ガリウ
ム異常);(iv)大気ニュートリノのsub-GeV領
域(低エネルギー領域)の e-likeイベント(電
子ニュートリノν(e)から発生するとみなさ
れる事象)で観測されている実験値が理論値
を上まわっている;(v)アンドロメダ銀河等
からの起源不明な 3.5keV の X 線輝線が観測
されており、質量 7keV のステライルニュー
トリノが崩壊した時のシグナルである可能
性も議論されている、などである。これらの
現象を一つの整合性のあるシナリオで説明
できることは困難であるようには思われる。
しかし、これらのうち一つでも確証されれば、
これらの謎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り、これらの現象

の研究は重要である。特に(v)の報告は素粒
子論と宇宙論における謎となっている。 
 
２．研究の目的 
Higgs粒子の発見で知られるCERNのLHC実験
が従来よりも高い粒子のエネルギーにより
標準模型を越える物理の探索を試みるのに
対し、それと相補的な方法として、ニュート
リノを中心としたレプトンセクターにおい
て新しい物理を探索するのが本研究の目的
である。具体的には、近未来の大強度ニュー
トリノ加速器実験・超大型ニュートリノ観測
施設における精密実験により測定できると
予測される、標準的な３世代の枠組みからの
ずれに注目して標準模型を越える物理を探
求するための現象論的研究を行う。本研究に
より、現在の国内外のニュートリノ研究計画
の次の段階に指針を与えることを目指す。 
 
３．研究の方法 
この研究では主にフレーバーに依存する非
標準相互作用 

 
を議論する。ここで GFは主にフェルミ結合定
数、P=(1±5)/2 は射影演算子 fP, f’Pは物
質中でニュートリノと非標準相互作用をす
る粒子で u クォーク, d クォーク, 電子のい
ずれか、εff’P

αβは無次元の係数である。 
このとき、ニュートリノの物質中での運動方
程式は以下のようになる（Neは物質中の電子
の密度、Uは混合行列、Ejk=Ej-Ek）： 

 
 
 
 
 
 

ここで、これまでの諸実験の結果から以下の
ような制限があることが知られている： 
 

すなわち、近似的に 
εαμ＝0 
としてよいことがわかる。一方、 
εττ= |εeτ|2/(1+εee) 
という条件が高エネルギー大気ニュートリ
ノ観測から近似的に成り立っていることが
知られている。そこでここでは 



という近似の元で解析を行い、(εee, 
|εeτ|)の各点で標準的シナリオと非標準的
ケースのそれぞれのイベント数を求めてそ
の 2 を計算し、残りの非標準的変数
arg(εeτ)と標準的シナリオのパラメーター
で2の最小化を行う。このようにして(εee, 
|εeτ|)平面で2=定数という条件から一
定の有意度の許容領域を求め、各実験の非標
準相互作用に対する感度を議論する。 
 
４．研究成果 
(1) 大気ニュートリノによる非標準的相互
作用探索の現象論 
標準模型を越える物理がある時、レプトンの
フレーバーを保存しない有効相互作用が一
般には現れ得る。そのような有効相互作用は、
ニュートリノの伝播における物質効果に修
正項をもたらす。近年、太陽ニュートリノデ
ータによる質量二乗差の値とKamLAND実験に
よるその値に 2程度の違いがあることが指
摘されており、前述の非標準相互作用の存在
を仮定するとその齟齬が説明できることが
知られている。この研究ではその非標準相互
作用を、将来のハイパーカミオカンデ(HK)実
験における大気ニュートリノ観測で検出で
きるかどうかを議論した。研究代表者らによ
る過去の研究では、HK の同じ観測の感度を解
析したが、その手法にはいくつかの問題点が
あった：(i)三世代のεαβの基底を用いて、
解析に当たっては、現在すでに強い制約が得
られているεαμ (α=e,μ,τ)成分を0とし、
(ii)εττ 成分は高エネルギー大気ニュート
リノからの制約で εττ= |εeτ|2/(1+εee)
となることを仮定していた。この研究ではこ
れらの２つの条件を仮定せずに解析を行っ
た。その結果、質量パターンが正常階層性か
逆階層性かで若干の詳細は異なるが、HKの大
気ニュートリノ観測により、正常階層性の場
合にはグローバルフィットの最適解が 3以
上の信頼度でテストできることがわかった。
下図の赤（黒）の三角印が uクォーク(dクォ

ーク)のみが非標準相互作用を持つとした場
合のグローバルフィットの最適解、丸印が太
陽・KamLAND のみの最適解であり、色のつい
た領域が、HKの大気ニュートリノの感度を表

している。 
(2) ハイパーカミオカンデと 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（下図参
照）。T2HK＋HK の大気ニュートリノ観測と
DUNE ではそれぞれ 5σ (8σ) C.L.の質量階
層性に対する感度を持つこと、又、これら３
つを組み合わせた場合には質量ニ乗差、sin2

θ23、δの測定精度はそれぞれ 0.3%、2%、20%
となることがわかった。又、HK の大気ニュー
トリノ観測でθ23 のパラメーター縮退が起
こる機構を明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (3) T2HKK実験の非標準相互作用に対する感
度 
T2K実験の拡張計画であるT2HK実験には基線
長が短く、それ単独ではニュートリノの質量
階層性に対する感度が低いという問題があ
ることが知られている。それを補う計画とし
て、第二の後置検出器を神岡だけではなく、
韓国にも置くというT2HKK実験が提案されて
いる。この研究では、ニュートリノ伝播に影
響を与える非標準相互作用に対するT2HKK実
験の感度を、簡単のため、非標準相互作用の
μ成分が 0 でかつ(τ,τ)成分が高エネルギ
ー大気ニュートリノからの制限により従属
変数になるという仮定の元に議論した。その
結果、ビームの中心からのずれの角度が小さ
いほど感度が高くなり（下図左）、標準的と
非標準的な２つに CP 非保存位相に対する感
度は、T2HKK 実験の方がアメリカの DUNE 実験
よりも良いことがわかった（下図右）。 
 



 
 
(4) T2HK、T2HKK、DUNE 実験における系統誤
差の効果 
将来計画である T2HK 実験、T2HKK 実験、DUNE
実験では、統計量が多いため系統誤差が重要
になって来ると期待されている。この研究で
は、これら３つの実験において、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に対する感度の系統誤差の依存性
を議論した（下図）。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
又、非標準相互作用に対する感度の依存性も
議論した（下図）。その際には、簡単のため、
非標準相互作用のμ成分が 0 でかつ(τ,τ)

成分が高エネル
ギー大気ニュー
トリノからの制
限により従属変
数になるという
仮定の元に解析
した。 
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