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研究成果の概要（和文）：低エネルギーの長基線実験でのニュートリノ(ν)振動確率を一般の非標準的相互作用
が存在する場合に求めた。実験的誤差と非標準相互作用のパラメーターが十分小さい場合、T2HKとT2HKKの２実
験の組み合わせにより、質量階層性、θ(23)のoctant、CP位相、非標準相互作用のパラメーター３個を原理的に
決定できることを示した。現在のIceCube施設の体積10倍以上の拡張版における高エネルギー大気ν・宇宙νの
観測を行えば、ν(e)のエネルギースペクトルにへこみが観測されない場合、ステライルν振動の混合角θ(14)
に制限が付けられ、その感度は短基線原子炉νによる制限よりも良くなることを示した。

研究成果の概要（英文）：Neutrino oscillation probability was derived in the presence of a generic 
Non-Standard Interaction (NSI) for long baseline experiment at low energy.  If the experimental 
errors and NSI parameters are small, then it is shown that combination of T2HK and T2HKK in 
principle determines mass hierarchy, octant of theta(23), CP phase and 2 NSI parameters. On the 
other hand, it was shown that we can constrain the sterile neutrino mixing angle theta(14) in the 
absence of distortion in the energy spectrum of nu(e), and the constraint will be stronger than that
 from short baseline reactor neutrino experiments.

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　非標準相互作用　ステライルニュートリ
ノ　ニュートリノの質量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1998年のスーパーカミオカンデ実験の発見以来、ニュートリノ振動現象について多くの結果
が得られており、素粒子の標準模型の中の３世代のニュートリノに質量を与えるという枠組みでそのほとんどが
説明されている。しかし、その枠組みで説明出来ないと思われる実験結果も若干存在する。その一つの原子炉ニ
ュートリノ異常と呼ばれる現象は短距離の原子炉ニュートリノ実験でしか検証する方法が知られていなかった
が、本研究は高エネルギーの大気ニュートリノや宇宙ニュートリノから制限を加える可能性を指摘し、新たな可
能性を切り開いた。又、別な実験結果は非標準的相互作用の存在を示唆しており、その理論的研究の枠組みにつ
いても議論した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景

1998年以降、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が次々と発表され、νe・νµ・ντ の３種類のフレーバー状態間の混合の枠組みが確

立し、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 T2HK実験・T2HKK実験やアメリカのDUNE実験)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

能になると考えられている。

一方、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年のアメリカ Los Alamosの

LSND実験と 2010年のアメリカ Fermilabの MiniBooNE実験で反ニュートリノのチャンネル ν̄µ → ν̄e

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)長基線原子炉ニュートリノ

実験である日本の KamLANDと 太陽ニュートリノ観測の 質量二乗差∆m2
21 の測定値に 食い違いが生

じている、などである。(i)–(iii)を説明する非標準的シナリオとしてステライルニュートリノ (弱い相互

作用すらせず、通常の３種類のニュートリノと混合を通してのみ相互作用する粒子)が、(iv)を説明す

るシナリオとして (ニュートリノのフレーバーを変化させる)非標準相互作用が提唱されており、本研

究での主な研究対象となっている。

2. 研究の目的

素粒子物理学における最も重要な課題の一つは標準模型を越える物理の探求である。 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。特に、標準

的な三世代のニュートリノ混合のシナリオで説明できない実験結果が現時点でいくつか知られており、

その解釈としてステライルニュートリノ・非標準相互作用などの新物理の存在が提唱されている。本研

究ではそれらの現象が標準模型で説明できるのか新物理が必要なのかを検討し、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

3.1 非標準相互作用がある場合のパラメーター縮退

本研究の対象はフレーバーに依存する中性カレント非標準相互作用である。そのラグランジャン密度

は LNSI

eff = −2
√
2 ϵfPαβGF (ναγµPLνβ) (fγ

µPf ′)で与えられる。ここで f と f ′はフェルミオンで、f・f ′

は物質中の uクォーク、dクォーク、電子を表す。GF はフェルミ結合定数、P は PL ≡ (1 − γ5)/2か

PR ≡ (1 + γ5)/2のどちらかの射影演算子を表す。この時、ディラック方程式の１成分に対するニュー

トリノのフレーバー固有状態 (νe, νµ, ντ )に対する運動方程式は以下のようになる：

i
d

dx

 νe(x)

νµ(x)

ντ (x)

 = M

 νe(x)

νµ(x)

ντ (x)

 , (1)

M ≡ Udiag (0,∆E21,∆E31)U
−1 +A (2)
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ここで U は真空中の混合行列、Aは非標準相互作用の影響を受けた物質ポテンシャルを表し、以下で
与えられる：

U =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 ,

A = A

 1 0 0

0 0 0

0 0 0

+A
∑

f=e,u,d

Nf

Ne

 ϵfee ϵfeµ ϵfeτ

ϵfµe ϵfµµ ϵfµτ

ϵfτe ϵfτµ ϵfττ

 .

A ≡
√
2GFNe, Nf (f = e, µ, τ)はフェルミオン f の密度、ϵfαβ ≡ ϵffLαβ + ϵffRαβ は非標準相互作用のパ

ラメーターである。非標準相互作用を仮定した長基線実験におけるニュートリノ振動の議論は (1)を出

発点とし、一定の物質密度を仮定してニュートリノ振動の確率を求める。

3.2 ステライルニュートリノ

原子炉ニュートリノ異常等の現象をニュートリノ振動で説明しようとすると、４番目の質量固有状態が

必要となる。一方、1990年代の CERNにおける LEP実験の結果から、Z ボゾンと相互作用する軽い

ニュートリノは３種類に限られることが知られており、もし４番目のフレーバー固有状態が存在するな

らば、それは Z ボゾンと相互作用しないステライルニュートリノでなければならない。今、ステライ

ルニュートリノの状態を仮定すると、運動方程式は以下のようになる：

i
d

dt


νe(t)

νµ(t)

ντ (t)

νs(t)

 = M


νe(t)

νµ(t)

ντ (t)

νs(t)


M ≡ U diag(0,∆E21,∆E31,∆E41)U

−1 + diag(ACC +ANC, ANC, ANC, 0) (3)

U は６個の混合角と３個の CP位相を持つ 4× 4の混合行列、ACC =
√
2GFNe は荷電カレント相互作

用による物質効果、ANC = −GFNn/
√
2は中世カレント相互作用による物質効果をそれぞれ表す。
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図 1: ステライルニュートリノの２つの質量パターン (a): (2+2)-スキーム, (b): (3+1)-スキーム.

ステライルニュートリノの質量パターンは図 1 のように２つの質量パターンがあるが、(2+2)-スキー

ムは太陽・大気ニュートリノのデータを同時に説明出来ず、排除されている。(3+1)-スキームに関して

も、νe → νe・νµ → νµの否定的結果と νµ → νeにおける LSNDとMiniBooNEの肯定的結果を同時に

説明は出来ないことが知られている。しかし、原子炉ニュートリノ (ν̄e → ν̄e)でも肯定的結果を出して

いる実験が１つ (Neutrino-4)あるので、その結果を別な方法で検証することに意味があると考えられ

る。本研究では LSNDとMiniBooNEの結果がニュートリノ振動以外の効果であるという仮説を立て、

(3+1)-スキームを仮定して議論する。

4. 研究成果

4.1 非標準相互作用

長基線実験における νµ → νe のニュートリノ振動の確率は、物質密度が一定の場合、(2) の M がユ

ニタリー行列 Ũ で M = Ũ ẼŨ−1, Ẽ = diag
(
Ẽ1, Ẽ2, Ẽ3

)
と対角化されて、近似なしで P (νµ →



νe) = 4
∣∣∣Ũe3Ũ

∗
µ3 sin

(
∆Ẽ31L

2

)
+ ei∆Ẽ32L/2Ũe2Ũ

∗
µ2 sin

(
∆Ẽ21L

2

)∣∣∣2 のように表せる。木村ー高村ー横枕に
よって発見された方法によれば、物質中のエネルギー固有値 Ẽj (j = 1, 2, 3)が求まれば、ŨαjŨ

∗
βj (α, β =

e, µ, τ ; j = 1, 2, 3)という量を解析的に求めることが出来る。T2Kなどの低エネルギー領域 (Eν ∼0.6GeV)

の長基線実験では∆m2
21/2E ∼ A ≪ |∆m2

31|/2E という条件を満たし、太陽ニュートリノと同じように
近似的に Ẽj (j = 1, 2, 3)が求まる。その結果、低エネルギー領域で近似の良いニュートリノ振動の確

率の解析的表式を求めることが出来る。その際、物質効果のポテンシャルを

R̃−1
13 R−1

23 AR23 R̃13 (4)

のように太陽ニュートリノのフレーバー基底に変換すると都合が良い。T2HKでは、基線長が 295kmと

比較的短いため、(非)標準的物質効果が無視でき、標準的枠組みと同様にパラメーター縮退を解くための

議論が出来る。図 2は θ23 = 42oまたは θ23 = 48o、δ = 225oの場合に、P (νµ → νe)=一定の青色実線と、

P (ν̄µ → ν̄e)=一定の緑色破線が与える領域が複素数 z ≡ 2e−iδs13s23 の複素平面上に示されている。(a)

は正しい octant (θtrue
23 , θtest

23 = (42o, 42o)の場合、(b)(θtrue
23 , θtest

23 = (48o, 42o)と (c)(θtrue
23 , θtest

23 = (42o, 48o)

は間違った octantの場合で、P (νµ → νe)と P (ν̄µ → ν̄e)の交点が、仮定している θtest
23 から算出される

|z| = 2s13s23 の絶対値と整合性を持つかで、実験誤差が十分小さければ原理的に θ23 の octantを決定

できることがわかった。
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図 2: T2HKにおいてパラメーター縮退を解くための複素平面
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図 3: T2HKKにおいて可能な４つのパターンの複素平面

T2HKKは基線長が 1100kmと長いため、物質効果が寄与し、∆m2
31 の縮退を解くことが可能となる。

図 3にはP (νµ → νe)=一定の実線と、P (ν̄µ → ν̄e)=一定の破線が、Eν=0.3GeV (緑色) Eν=0.7GeV (青

色) Eν=1.1GeV (赤色)に対して、与える領域が複素数 z ≡ (AL/2)Uτ3 ϵN ≃ 0.18 ϵN の複素平面上に示



されている (但し、ϵN は (4)で変換された後の物質効果ポテンシャル行列の (1,2)成分をA =
√
2GFNe

で割った変数である)。(a)sin δ の符号と ∆m2
31 の符号が正しい場合には６本の線が一点で交わるが、

(b)sin δの符号も∆m2
31 の符号も正しくない場合、(c)sin δの符号は正しくないが ∆m2

31 の符号が正し

い場合、(d)sin δの符号は正しいが∆m2
31の符号が正しくない場合、にはそれぞれ一点で交わらず、実

験誤差が十分小さければ原理的に∆m2
31 の符号が決定できることがわかった。

4.2 ステライルニュートリノ

本研究で考察するのは、(3+1)-スキームにおけるステライルニュートリノ振動で、その質量自乗差∆m2
41

を 1eV2程度と仮定する。ステライルニュートリノに特有な３つの混合角のうち、θ24と θ34はゼロとお

き、θ14のみを仮定して、高エネルギーニュートリノ (Eν ≳ 1TeV)の振動現象を考える。太陽ニュート

リノの質量自乗差 ∆m2
21 と大気ニュートリノの質量自乗差 ∆m2

31 は、∆m2
41 と比べて十分小さく、又

|∆m2
j1|/2E ≪ A =

√
2GFNe (j = 2, 3) なので、(3)において標準的な３フレーバー混合の混合角であ

る θ12、θ13、θ23の効果は無視でき、実質的には混合角は θ14のみとなる。sin2 2θ14 = 0.05の時の地球

の直径を通過するニュートリノの振動確率 P (νe → νe)は図 4左のように、ある共鳴エネルギーの所で

へこみが観測されると期待される。
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図 4: 左：地球の直径を通過する場合の振動確率 P (νe → νe); 右：IceCube実験の拡張版による θ14 へ

の感度

このような高エネルギーニュートリノは IceCubeなどの超大型観測装置でのみ可能であるが、さら

に νe 又は ν̄e のフラックスは大気ニュートリノでは全体の約 1/20と少なく、宇宙ニュートリノでは全

体の約 1/3であるが元々大気ニュートリノよりも少ないため、統計をためるには現在の IceCubeの 10

倍以上の体積を持つ将来の観測装置を仮定せざるを得ない。そのように体積が巨大化された観測装置を

仮定すると、エネルギースペクトルのへこみが観測されない場合には θ14に対して強い制限を与えるこ

とが出来、図 4右のようになる。図 4右では、IceCube実験の 10年, 20年, 100年, 500年, 1000年間の

データ取得による感度と表されているが、体積が 10倍であれば、10年間の観測で IceCube実験の 100

年分を達成出来ることになり、これまでの典型的な制限である Daya Bay実験と Bugey3実験の制限を

大きく改善できることがわかった。
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