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研究成果の概要（和文）： ニュートリノ振動を解明していく為に、MeVからGeVの広いエネルギー領域にわたる
ニュートリノと原子核反応を精密に理解することが必要とされている。
 本研究では、特に核子の励起状態を通じてパイ中間子や様々な中間子を生成する共鳴領域の過程や、さらに高
エネルギーにおいて原子核内部のクォークが叩きだされる深非弾性散乱と呼ばれる過程のニュートリノ反応に関
する理論的研究を行った。その結果、共鳴領域から深非弾性散乱領域にまたがるニュートリノ反応模型が開発さ
れた。

研究成果の概要（英文）：The properties of neutrino oscillation are extracted by analyzing the 
neutrino-nucleus reaction in the wide region of neutrino energy. To complete the task, a precise 
knowledge of neutrino-nucleus reaction plays crucial role. In this project, we have studied the 
neutrino reactions in the nucleon resonance region and also in the deep inelastic region. We have 
developed a model of neutrino reaction in those energy regions. The model of resonance region is 
capable to describe for the first time multi-pion production reactions which smoothly interpolate to
 the DIS region.

研究分野：原子核理論
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１． 研究開始当初の背景 
 

ニュートリノ振動現象を特徴付ける物理量は、
ニュートリノ反応過程のシミュレーションを
通して実験データから抽出される。ニュート
リノ実験が高統計になるにつれ、原子核反応
模型の不確定性は、抽出されるニュートリノ
振動パラメタの高精度化を制限する大きな要
因の一つになりつつあり、MeV から GeV の広
いエネルギー領域にわたる原子核標的のニュ
ートリノ反応も高精度で記述することが緊急
の課題となっている。核子共鳴領域のニュー
トリノ反応においては、電子線による高精度
の反応データを取り入れて構築された「標準
的な」ニュートリノ反応模型はいまだない。
また深非弾性散乱領域においては、原子核構
造関数を小さいx から、大きいx 領域までの
広い力学的領域を記述できる模型が提案され
ている。これをレプトン反応の包括的な解析
によりニュートリノ反応に用いることが求め
られている。 
 
２． 研究の目的 

 
核子共鳴領域から深非弾性散乱のエネルギ
ー領域にわたる、ニュートリノ・原子核反応
の基準模型の構築を目的とする。 
 
(1) 電子線・光子及びパイ中間子をプローブ
とする中間子生成反応データを元に不変質
量 W<2GeV の核子共鳴領域におけるニュー
トリノ核子反応模型を構築し、原子核反応に
応用する。 
 
(2) レプトン原子核反応データの解析から深
非弾性領域のニュートリノ原子核反応にお
ける原子核効果について解析する。また
Regge領域への拡張を検討する。 
 
 

 
レプトンからのエネルギー、運動量移行と特
徴的な反応機構 
 
 

３． 研究の方法 
 

(1)共鳴領域のニュートリノ反応模型に関し
ては、電子線・光子及びパイ中間子をプロー
ブとする共鳴領域の中間子生反応の包括的
模型を全ての入手可能な中間子生成反応デ
ータをもとに構築する。さらに軸性ベクトル
流を含む模型に拡張し、ニュートリノ反応デ
ータを含めた解析により、ニュートリノ核子
反応模型を構築する。原子核効果をとりいれ、
電子線及び光子プローブの実験データで校
正された共鳴領域のニュートリノ原子核模
型を解析する。 
 
(2) 深非弾性領域のニュートリノ原子核反
応模型に関しては、最新の JLab と NuTeV の
深非弾性散乱のデータを含めた解析を行う
ことにより、大きい x 領域を含めてパート
ン分布関数の原子核補正を正確に把握する。
この結果を用いてニュートリノ原子核深非
弾性散乱断面積を計算する基準模型を構築
し、また Q2-> 0 の領域に拡張する。 
 
４．研究成果 
 
(1)共鳴領域のパイ中間子・光子・陽子反応
の約 30000 を超える角度分布、偏極などデー
タを解析し、チャンネル結合反応模型を開発
した。その反応模型の解析から、核子共鳴（N*,
Δ）の質量、共鳴粒子崩壊分岐比、電磁結合
定数の情報を得た。 
 
(2)中性子における中間子光発生反応の解析
を行い、荷電電流および中性電流による反応
を記述するために必要となる、ベクトル流の
アイソベクトル、アイソスカラー振幅の抽出
を行った。 
 
(3)K-p 反応による中間子生成反応の解析を
行った。これはストレンジネスをもったバリ
オン共鳴 Y*の探索における初めての動的チ
ャンネル結合模型による解析であり、Y*共鳴
の質量、幅を得た。またこの反応模型はスト
レンジネスを変える荷電電流反応の解析の
際に有用となる。 
 
(4)(1)～(3)において開発された、パイ中間
子光子及び電子を入射粒子とする核子にお
ける中間子生成反応模型を拡張し、共鳴領域
におけるニュートリノ反応模型が構築され
た。 これは現在入手可能なすべての共鳴領
域におけるデータを、包括的に記述する世界
初の模型である。この模型を用いて、ニュー
トリノ反応における共鳴粒子、非共鳴過程の
役割を解析した。また、得られた反応振幅を、
ニュートリノ原子核反応解析する実験研究
者に提供する準備を開始した。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cross section of νμ  p  μ- π+ π0 p 
 
(5)共鳴・DIS の遷移領域におけるパートン描
像による記述とハドロンで記述する反応模
型の整合性の検討を開始した。 
パリティ非保存電子散乱データの解析から、
電磁流・中性電流ともによく記述されている
ことが判明した。一方エネルギー、高運動量
領域では反応強度が不足している可能性が、
パートン模型との比較より判明した。これは
軸性ベクトル流形状因子を適切にすること
で、修正される可能性が示された。 
 

 
   structure function F2 of proton 
 
(6)ニュートリノ反応におけるπ中間子生成
過程で最も重要な寄与をするΔ（１２３２）
共鳴領域の素過程の情報を与えている ANL、
BNL のニュートリノ重陽子反応を解析した。
新たに取りいれた終状態再散乱の効果が大
きく寄与する場合が判明し、データを再解析
する必要性が示された。 
 
(7)少数核子系の精密理論計算によるニュー
トリノ反応の解析を行った。超新星爆発にお
ける軽元素によるニュートリノ加熱の一つ
の重要な過程である4Heのニュートリノ反応
の解析を開始した。相関ガウス関数法および
複素座標スケーリング法を用いて得られた
応答関数を用いて解析した結果、従来の理論
計算による温度平均断面積は大きく過大評
価されている可能性が明かになった。 
 
(8)ミュー原子の荷電レプトン数非保存
(CLFV)崩壊（μ- + e- → e- + e-）過程の
研究を行った。原子核電荷分布の広がりを考
慮したクーロン相互作用を取り入れた詳細

な解析を行った結果、クーロン相互作用によ
り、208Pb における反応では、簡単な従来の
評価に比べて約７倍近く遷移確率が増大し、
CLFV 検出の感度が大きく向上する可能性が
分かった。 
 
(9)ニュートリノ原子核非弾性散乱の断面積
実験データを収集し、その 中で特に統計的
に有意なデータセットであるNuTeV, CHORUS, 
CDHSW の断面積を用いて分布関数に対する原
子核補正の研究を開始した。この結果、ニュ
ートリノ反応と荷電レプトン反応における
原子核補正には多少差異がある可能性が見
出された。これはニュートリノ散乱における
原子核補正メカニズムの解明のために有用
な成果である。 
 
(10)深非弾性散乱領域とレッジェ領域 (W2>4 
GeV2, Q2<1 GeV2)を系統的に記述する研究を進
め、深非弾性散乱領域の解析で得られた原子
核効果の結果を低運動量移行領域へ接続す
る方法を解析した。 
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