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研究成果の概要（和文）：T2Kの第二段階やNova等の近未来の長基線実験で、パラメーター縮退の解決の可能性を議論
した。ニュートリノ振動確率に関する木村―高村―横枕の方法を、非断熱的遷移を含み振動の平均化が起こる場合に拡
張した。通常よりもはるかに大きな物質効果を感じる非標準的ステライルニュートリノシナリオに対してスーパーカミ
オカンデの大気ニュートリノによる制限を議論した。ニュートリノの伝播における非標準的相互作用のうち、従来制限
の弱かった電子・タウ成分に対し、高エネルギー大気ニュートリノから付いている既知の制約を仮定して、スーパーカ
ミオカンデの大気ニュートリノによる制限と将来のハイパーカミオカンデの感度を議論した。

研究成果の概要（英文）：We discussed the possibility of resolving degeneracy of the mass hierarchy in the 
near future long baseline experiments such as the phase 2 T2K and Nova experiments. We extended the 
Kimura-Takamura-Yokomakura formulation, which was developed to obtain the analytic expression for the 
neutrino oscillation probability in the case with constant matter density, to the case where the matter 
density varies nonadiabatically and oscillations are averaged over. We discussed the constraint from the 
Superkamiokande atmospheric neutrino data on the nonstandard scenario of sterile neutrinos, which feel 
matter effect much larger than the standard case. We discussed the constraint from the Superkamiokande 
atmospheric neutrino data on and the sensitivity of the future Hyperkamiokande atmospheric neutrino 
experiment to the electron and tau components of the nonstandard interaction in the neutrino propagation, 
assuming the knwon constraint from the high energy atmospheric neutrino data.

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 　非標準的相互作用　ニュートリノ質量
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１．研究開始当初の背景 
これまでの大気ニュートリノ・太陽ニュート
リノ＋KamLAND 等の実験結果により、ニュー
トリノに質量と、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で、大気ニュートリノは
ν(μ)→ν(τ)のニュートリノ振動(e, μ, 
τ の３つのフレーバーの間の転換現象)で、
太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ は ν(e)→ν(μ) と
ν(e)→ν(τ)の半々の振動で、それぞれ説
明されることが明らかにされ、これらの事実
と長基線実験の T2Kと MINOS の本研究申請時
頃の結果により、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。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 ν(μ)→
反ν(e)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おり、ステライル
ニュートリノのシナリオは、2007 年の
MiniBooNE 実験の ν(μ)→ν(e)の否定的結
果により一時排除されたように見えていた。
しかし、その後、いくつかの謎の現象が出て、
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。謎の現象とは、(i)2010 年に 
MiniBooNE 実験の反 ν(μ)→反 ν(e)で肯定
的結果が出た;(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
た( 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) 本研究申請時頃の
宇宙背景輻射と宇宙の大規模構造に関する
観測結果はニュートリノの数が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 
現在ニュートリノの研究では、原子炉ニュー
トリノ異常、ガリウム異常、MiniBooNE 実験
の低エネルギー異常、大気ニュートリノ

sub-GeV の e-like イベント異常等の 謎の現
象がいくつか知られている。これらの謎を解
明することにより、 標準模型を越える物理
をレプトンセクターにおいて探ることが本
研究の目的である。レプトンセクターにおけ
るこの研究は、現在行われている LHC 実験と
は 相補的な方法として、重要なアプローチ
である。本研究により、３世代の標準的なニ
ュートリノ混合を念頭に置いた、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。 
 (1) 標準的な３世代のν混合の枠組みに関
してはある程度、νの質量と混合が解明され
てきている一方、３世代の枠組みでは説明で
きない現象もいくつか知られている。１９９
５年頃に発表された LSND 実験の結果やその
追試のために行われているMiniBooNEの結果
の一部、大気 ν の sub-GeV エネルギー領域
の e-like イベントの増大等である。これら
謎の現象の説明を試みると同時に、新しい物
理に関する知見をニュートリノにより得よ
うというのが本研究の目的である。 
(2) 一方、将来の大強度の長基線実験は、３
世代の ν 混合の振動パラメーターを精密に
決定するだけではなく、標準的な枠組みから
のずれを探ることもできると期待されてい
る。将来の大強度の長基線実験でどのような
新物理（３種類以上のニュートリノの混合や
非標準的相互作用など）の知見が得られるか
を研究することも本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 将来の長基線ニュートリノ実験におけ
る新物理探求の現象論 
非標準的な相互作用がある場合、３世代のニ
ュートリノ混合の枠組みでも生成・伝播・検
出の各過程に新たな効果が現れることが期
待される。特に伝播過程に現れるν(e)と
ν(τ)の成分は、現時点では非常に弱い制限
しかないため、1000km 以上の長基線実験で強
い制限を与えられると期待される。本研究で
はその制限を議論する。 
(2) ニュートリノ振動確率の解析的表式の
非断熱遷移がある場合への拡張 
木村―高村―横枕によるニュートリノ振動
確率の厳密公式は、一定密度又は断熱過程の
場合にしか議論されていないが、実際には、
非断熱遷移の寄与も考慮できるように改良
することが望ましい。本研究では非断熱遷移
の寄与もある場合に木村―高村―横枕の定
式化を拡張し、その現象論を議論する。         
(3) ステライルニュートリノ探索の現象論 
標準的ステライルニュートリノのシナリオ
では LSND と MiniBooNE の実験結果の間の整
合性が疑問視されており、それを拡張した枠
組みも提唱されている。本研究ではその拡張
されたシナリオの現象論を議論する。 
 
４．研究成果 
(1) 現実的な実験値によるニュートリノ振



動のパラメーター縮退に関する考察 
一定の基線の長さと一定のニュートリノエ
ネルギーを持つニュートリノ長基線実験で、
ν(μ)→ν(e)と反 ν（μ）→反 ν（e）の
確率が測定できたとしても、ＣＰ位相は必ず
しも一意的に決定できない、というパラメー
ター縮退の問題が以前から知られている。特
に深刻なのは、階層性の不定性による縮退で、
正常階層か逆階層かで、ＣＰ位相の真の値が
大きく影響されることも知られている。2012
年春に原子炉ニュートリノ観測によって第
三番目のニュートリノ混合角 θ(13)が決定
されたのを受け、パラメーター縮退の問題が
解決できるかどうかが具体的に議論できる
ようになってきた。そこで安田が 2004 年に
提唱した新しいプロットの方法によりT2Kの
第二段階やNova等の近未来の長基線実験で、
パラメーター縮退の解決の可能性を議論し
た。T2K と Nova を議論した理由は、これらが
いわゆる off-axis のニュートリノビームを
使う長基線実験で、ニュートリノエネルギー
が近似的に一定とみなすことができ、この解
析方法が正当化できるためである。解析の結
果、T2K ではＣＰ位相が(90±20)度という特
別な値を取る場合以外には階層性の縮退を
取り除くことができず、基線の長いNovaも、

ほとんど同じ情報しか与えないことが明ら
かとなった。これは両者とも同じモードを振
動最大に近い条件で測定していることが理
由であると考えられる。上図はＣＰ位相が 90
度という特別な値でT2Kで例外的に縮退が解
けている場合である。 
(2) ニュートリノ振動確率に関する木村―
高村―横枕の方法の非断熱的遷移を含む場
合への拡張 
物質中でのニュートリノ振動確率の表式は
一般に複雑になるが、物質密度が一定の場合
には解析的に与えられることが木村―高村
―横枕により示されている。さらに、物質密
度が断熱的に変化し、かつ基線の長さが大き
いために振動の平均化が起こる場合にも木
村―高村―横枕の方法を拡張することによ
り振動確率が解析的に求められることが安
田の過去の研究により知られている。一方、
物質密度が非断熱的に変化する場合で基線
長が大きくて振動の平均化が起こる場合に
は、２準位の場合の非断熱的遷移過程のラン
ダウ-ゼナーによる取扱いを各準位交差に適
用することによりある程度解析的に議論で

きると考えられている。しかし、その議論は、
有効混合角が求まらなければ具体的に計算
することが困難である。実は有効混合角は、
エネルギー固有値が何らかの近似により解
析的に求まっていれば、木村―高村―横枕の
方法により解析的に表すことが可能である
ことがわかった。その際、有効混合角は、準
位交差の近接点で π/4 になるべし、という
条件から決定することができる。この事実に
より非断熱的遷移を含む場合で振動の平均
化が起こる場合にも振動確率を解析的に表
せることが示された。その例として、磁気モ
ーメントを持つニュートリノが磁場中を運
動する場合について、太陽ニュートリノの質
量二乗差を無視でき、位相が存在しないとい
う仮定のもとで議論した。 
(3) 大気ニュートリノによる非標準的ステ
ライルニュートリノシナリオに対する制限
の現象論 
1990 年代に、標準的な３世代のニュートリノ
振動では説明が出来ない LSND の実験結果が
出 た 後 、 そ の 現 象 を 追 試 す る た め に
MiniBooNE 実験がスタートした。その結果は
2007 年～2010 年に報告されたが、MiniBooNE
実験の結果はニュートリノと反ニュートリ
ノのチャンネルで簡単な２世代のニュート
リノ振動で説明できるものではなく、その後
ニュートリノと反ニュートリノに差が出る
ようなシナリオが提唱された。その一つとし
て、ステライルニュートリノが通常よりもは
るかに大きな物質効果を感じ、MiniBooNE 実
験のような基線の長さが短い場合でもニュ
ートリノと反ニュートリノに違いが出ると
いう可能性が Karagiorgi たちによって提案
された。この研究では、このシナリオがスー
パーカミオカンデの大気ニュートリノ観測
からどれだけ制限を受けるかを議論した。大
気ニュートリノは、伝播する基線の長いニュ
ートリノを数多く観測できる所に特徴があ
り、ステライルニュートリノと通常のニュー
トリノに少しでも混合があると、標準的なシ
ナリオからの予言値からずれたイベント数
が出ることになる。本研究ではスーパーカミ
オカンデのモンテカルロの結果を厳密には
再現できなかったため、我々のシミュレーシ
ョンの結果を使って、標準的な場合と大きな
物質効果のあるステライルニュートリノで
Karagiorgi たちによる LSND+MiniBooNE を説
明する混合角の場合とで比較をした。詳細な

数値結果、
Karagior
giたちの
ステライ
ルニュー
トリノシ
ナリオは
3σ 程度
の信頼係
数で排除
できるこ



とがわかった。上図中の青い曲線は混合角度
θ(14)－θ(24)平面における、Karagiorgi た
ちのシナリオの領域で、すべて 3σ程度の信
頼係数で排除されていることを示している。 
(4) 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。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を無次元
パラメーターε(αβ) (α,β=e,μ,τ)で表
すと、ε(ee)、ε(eτ)、ε(ττ)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。ニュート
リノの伝播の物質効果は、10GeV程度のエネ
ルギー領域でかつニュートリノの走る基線
が 1000km以上の長い場合に顕著となること
が知られており、このエネルギー領域で基線
の長い実験を精密に行うことにより、上記の
パラメーターの制約を改善できると考えら
れる。スーパーカミオカンデにおける大気ニ
ュートリノ観測は、エネルギーしきい値が低
く、基線の長さも地球の直径程度まで観測で
きるので、ニュートリノの伝播における物質
効果をテストするのに適した実験であると
考えられる。本研究では、まず現在のスーパ
ーカミオカンデ実験について上述のパラメ
ーターに対する制限を数値的方法により詳
細に解析した。しかし現在のスーパーカミオ
カンデ実験は残念ながら統計量がまだ十分
とは言えず、統計誤差が支配的となっている
。そこで、さらに将来のハイパーカミオカン
デ実験について同様の解析を行った。解析に
当たっては、現在すでに強い制約が得られて
いるε(αμ) (α=e,μ,τ)成分を 0とし、
ε(ττ)成分は高エネルギー大気ニュート
リノからの制約でε_ττ= 
|ε(eτ)|2/(1+ε(ee))となることを仮定し
て計算した。ハイパーカミオカンデ実験の場
合にはまだデータは存在しないので、ニュー
トリノの質量による標準的フレーバー転換
のみがある場合と新しい物理がある場合の
それぞれのイベント数の理論的予言値の比
較によって解析を行った。その結果、異なる
データセットの間での非自明な相殺が起こ
るため、全イベント数のみによるレート解析
は、エネルギースペクトルによる解析にくら
べて新物理のパラメーターに対する感度が
大きく劣ること、又、逆質量階層性の場合に
は、ニュートリノと反ニュートリノのイベン
ト数の和のみによる解析がニュートリノと
反ニュートリノの識別が出来た場合の解析
にくらべて感度が劣ることがわかった。下図

は、標準的枠組みがbest fitであることを仮
定した時のエネルギースペクトル解析によ
るハイパーカミオカンデ大気ニュートリノ
実験の許容領域で（白色部分は 3σ以上の信
頼係数で排除される領域）、左(右)が正常（
逆）階層の場合を表している。 
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