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研究成果の概要： 
 スーパー神岡実験によって質量とフレーバー混合が存在することが発見されたニュートリノ

という素粒子が未知の非標準的相互作用(NSI)をもつ可能性について研究した。NSI が存在する

系におけるニュートリノ振動の全般的性質を明らかにし、全く新しいタイプの多重解の存在を

見いだした。ニュートリノファクトリーを用いる NSI探索における積年の問題である 1-3 角と

NSI との混同の問題の解決方法を提示し、NSI の最も感度の高い探索方法を明らかにした。さら

に、ミュー・タウニュートリノチャンネルにおける非標準的相互作用の探索には数年前に提唱

した神岡・韓国２検出器系が有利であることを指摘し、この感度評価を行った。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 1998 年のスーパーカミオカンデ（以下 SK
と略称）によるニュートリノ質量とレプトン
フレーバー混合の発見以後の重要なステッ
プは１−３セクターの構造を明らかにするこ
と、とくに CP 非保存とニュートリノ質量階
層性の解明である。2005 年、研究代表者南方
は連携研究者梶田等とともに J-PARC からの
ニュートリノビームを使うT2K実験の更なる
拡張版として「神岡・韓国２検出器系」のア

イデアを提唱した。研究開始時においてはこ
れに関する研究はすでに成熟した時期に当
っていて、残された課題は韓国検出器の最適
化問題だけであった。 
 
 この段階においてレプトン CP 非保存とニ
ュートリノ質量階層性の解明にとって最も
重要な問題は、結果の信頼性をどう保証する
かという問題にあった。さらには、発見・確
証されたニュートリノ質量・フレーバー混合
以外のニュートリノに関する未知の性質の
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存否を決定するという課題があった。 
 
２．研究の目的 
 
 CP 非保存の発見の信頼性の保証の問題に
とって最も重要な理論的課題は真の CP 非保
存と紛らわしい効果を生じる物質効果をど
れだけの信頼性をもって排除ないし区別す
ることができるかという点にある。 
 
 ニュートリノに関する未知の性質の探索
の課題に関して、具体的には、牧・中川・坂
田行列のユニタリー性の検証、さらには標準
模型の彼方の物理に由来するニュートリノ
の非標準的相互作用の探索の問題がある。 
 
３．研究の方法 
 
 CP 非保存測定の信頼性の保証をどう担保
するかという問題を解決するため、ニュート
リノの地球中の伝播における物質効果の系
統的研究を行う。 
さらに、全く新しい課題であるニュートリノ
の非標準的相互作用の探索、ユニタリーの性
の破れの検出については、種々のビーム・利
用可能なあらゆるチャネル等のすての可能
な設定でこの問題に取り組む。これに先立っ
て、ニュートリノの非標準的相互作用が存在
する系におけるニュートリノ振動現象の性
質を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
「神岡・韓国２検出器系」における残された
課題である韓国検出器の最適化問題は詳し
い事象モンテカルロの生成が必要とされる
ことが判明したため、SK グループのファニ
ー・デュフォー、梶田、奥村によって取り組
まれた。この結果は 2007 年 9 月末に開催さ
れた第３回 T2KK ワークショップでファニ
ー・デュフォーによって報告された。 
 
 ニュートリノ伝播における物質効果の研究

の第一歩として、フレーバー混合パラメター

の精密測定実験施設として最も有望なニュー

トリノファクトリーを使って地球マントル層

内の物質密度の測定感度の評価を行った。魔

法基線として知られる7000 km程度の基線長

に検出器を置くと(1-3)角が3度の場合には1%

程度の高い精度で密度測定が可能であること

を示した。これは地球物理学的意義の他にMSW

効果のテストとしての利用可能性を示唆して

いる。（論文番号12） 

 
 ニュートリノの非標準的相互作用(NSI)が
存在する場合のニュートリノ振動現象の多

様性を統一的に理解できるような摂動論的
枠組みを提出した。セルベラ達の公式として
知られる摂動論の枠組みを拡張し、NSIを含
めた定式化を行い、全てのチャネルの２次（
電子ニュートリノ関係３次）の振動確率公式
を導いた。驚くべきことに結果は簡単で、標
準的な場合の大気・太陽変数を、それぞれNSI
を含む一般化されたもので置き換えるだけ
でよいことが分った。この枠組みの中でパラ
メター決定の問題、標準的・非標準的相互作
用パラメター間の混乱の問題についての一
般的・包括的理解を得た。さらに、NSIを含
む系におけるパラメター縮退の問題を議論
し、通常型の縮退がNSIパラメターを含む形
で拡張されることを示すとともに、NSI系の
特徴に由来する全く新しい形のパラメター
縮退を発見した。（論文番号1） 
 
「神岡・韓国２検出器系」の設定で上記のNSI
の他、ローレンツ不変性の破れなどの新しい
物理の効果がどう取り出せるかについて議
論し、またこの感度評価を行った。量子論的
なコヒーレンスの破れに対して高い感度が
期待できることを示した。 
 更にミュー・タウニュートリノチャンネル
における非標準的相互作用の探索には神岡・
韓国２検出器系が有利であることを指摘し、
これを用いて非標準的相互作用の探索感度に
関する研究を行った。（論文番号2） 
 
 ニュートリノファクトリーを用いてニュー

トリノが持ち得る可能性がある非標準的相互

作用(NSI)の探索法について検討した。高いエ

ネルギースケールに存在する新しい物理の反

映としての高次元演算子の形を仮定し、この

効果を3000 km・7000 kmにおいた２検出器系

による電子ニュートリノの出現モードの観測

によって、(1-3)角の効果とNSI効果間の混乱

を解き、高精度でNSI効果を検出できること、

さらに、(1-3)角やCP非保存位相測定の精度が

大幅には損なわれないことを示した。（論文

番号10） 

 

 ３種類の軽いニュートリノのみがある場合

について、将来のニュートリノファクトリー

におけるニュートリノ振動実験においてユニ

タリー性の破れが測定できるかどうかを検討

した。基線の長さ100kmでミュー型—電子型ニ

ュートリノのチャンネルを測定すれば、ユニ

タリー性の破れのパラメターの位相が測定で

きる可能性があることを示した。（論文番号

15） 
 
 将来起きると期待される天の川銀河内の
超新星爆発のニュートリノ観測に関する研



 

 

究を行った。水チェレンコフ検出器を用い、
支配的である反電子ニュートリノを捉える
チャネルに限った議論を行った。スペクトル
のゆがみパラメターを含むイベント再構成
フィットを行うと連続的なパラメター縮退
が生じることを発見した。この縮退は真剣に
その計画が議論されているハイパーカミオ
カンデなどのメガトン級の水チェレンコフ
検出器によっても解けない「頑健」なもので
あることも見いだした。（論文番号 3） 
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