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研究成果の概要（和文）：長基線ニュートリノ振動実験の研究では、高エネルギーエネルギーのニュートリノ原
子核の反応を通して、ニュートリノ振動が調べられる。本研究では、ニュートリノ原子核反応の中で、精密な理
論解析が最も難しいパイ中間子発生反応の研究を行った。パイ中間子角度分布におけるパリティ非保存及び重陽
子における終状態相互作用などの反応機構の解析を行った結果、ニュートリノ原子核反応の基礎となるニュート
リノ核子反応の標準模型が構築された。

研究成果の概要（英文）：In neutrino-oscillation oscillation experiments with the long-base-line 
accelerator neutrino and atmospheric neutrino, neutrino properties are extracted through the 
neutrino-nucleus reaction in the high energy region. We have studied the neutrino induced pion 
production reactions in the nucleon resonance region. Parity violating the angular distribution of 
pion and the rescattering mechanisms of the neutrino-deuteron reaction have been investigated. 
Significant reduction of the spectra of spectator nucleon due to the final-state interaction was 
found for the neutrino-deuteron reaction. Our reaction model has been  constructed by the 
comprehensive analysis of the world available data of pion, electron and photon induced meson 
production reaction, which has never been done before. Applications of our model for the 
neutrino-nucleus reaction have just started and the cross sections of the model are distributed to 
the analysis groups of neutrino data.

研究分野： 原子核理論
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、ニュートリノ混合角、質量階層性、時間反転不変性の破れの研究のため不可欠な精度の良い理
論解析を進める基礎を与えたものである。我々の開発した核子共鳴領域のニュートリノ反応模型は、現在入手が
可能なパイ中間子や電子、光子による反応データを包括的に解析した結果得られたもので、世界的にも例がな
い。この模型を原子核反応解析に組みいれる試みや、反応断面積等の情報を研究者コミュニティへ提供すること
も始められている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ニュートリノが飛行中に異なるフレーバーのニュートリノに変化するニュートリノ振動は、
2000 年前後に大気ニュートリノおよび太陽ニュートリノの実験により確立され、原子炉ニュー
トリノの実験から、未知であった混合角 θ 13 が比較的大きい値であることが明らかにされた。
今後のニュートリノ物理の中心課題は、 CP 非保存位相、質量、質量の階層性、マヨラナ粒子
かディラック粒子かというニュートリノの未知の性質を解明することにある。 
 
 加速器ニュートリノによる長基線ニュートリノ振動実験では、検出器におけるニュートリノ
原子核反応の解析からニュートリノ振動パラメタが得られる。原子核反応模型の不確定性がニ
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、原子核反応
模型の精密化は緊急の課題である。 特に核子共鳴領域のパイ中間子生成反応に関する理論的扱
いを進展させることが求められている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では準弾性散乱から核子共鳴のエネルギー領域における、軽い原子核・ニュートリ
ノ反応の解析を行う。核子多体系の原子核における反応機構を検証し、次世代ニュートリノ実
験による CP 非保存ニュートリノ振動パラメタ、質量階層性の探索に寄与することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)ニュートリノ重陽子散乱におけるパイ中間子生成反応と終状態相互作用の解析 
 
核子共鳴領域のニュートリノ重陽子反応の研究を行う。共鳴領域のニュートリノ反応で主要な
寄与を与えるデルタ(1232)の NΔ遷移の軸性ベクトル流形状因子は、重陽子を標的としたデー
タ(ANL,BNL の泡箱実験)から得られている。従来のニュートリノ・重陽子反応を自由核子との
反応とする解析では見落とされていた、終状態相互作用が非常に大きな寄与を及ぼす可能性が
ある。本研究では、我々が開発したニュートリノ・核子反応の電子散乱などのデータで検証さ
れた共鳴領域のチャンネル結合中間子生成模型の振幅を用いて、ニュートリノエネルギーが
2GeV 以下の領域におけるニュートリノ・重陽子反応の解析を行う。その際、核子およびパイ中
間子の終状態相互作用を考慮に入れ、ニュートリノ反応機構を調べる。 
 
（２）３，４核子系におけるニュートリノ反応の研究 
 
少数核子系における連続状態への Inclusive 反応を解析する手法の検討を行い、A=3,4 におけ
るニュートリノ反応理論計算を再評価する。 
 
４．研究成果 
 
（１）ニュートリノ重陽子散乱におけるパイ中間子生成反応と終状態相互作用の解析 
 
 パイ中間子の角度分布及びパリティ非保存について研究した。ニュートリノによるパイ中間
子発生反応角度分布の定式化を行い、パリティ非保存
の観測量が現れる機構を明らかにした。我々が開発し
た電弱電流によるチャンネル結合中間子発生反応模型
と、バレンシア大学グループによる模型を用いて、Δ
共鳴領域における電子散乱とニュートリノ反応の角度
分布について実験データとの比較を含め検討した。そ
の結果、全断面積などの積分された物理量は両者の模
型がよく一致したが、角度分布には差異が見られた。
角度分布などの物理量では、中間子発生振幅がユニタ
リティ条件を満たすことが特に重要であることが分か
った。この研究はバレンシア大学、サラマンカ大学と
の国際共同研究により行われた。 
 
共鳴領域のニュートリノ反応で、主要な寄与を与える
デルタ(1232)励起過程では、NΔ遷移の軸性ベクトル流
形状因子が主要な理論的不確定因子である。理論研究
では、重陽子を標的とした ANL,BNL の泡箱実験のデー
タが形状因子決定に用いられてきた。我々は、重陽子
反応における終状態の 2 核子、パイ・核子の再散乱を



取り入れた解析を行い、終状態相互作用のニュートリノエネルギー依存性、陽子と中性子にお
けるチャンネル依性を明らかにした。 ニュートリノ原子核反応の解析に用いられるデルタ共
鳴付近の素過程断面積模型改良のために ANL・BNL データに対する終状態相互作用補正因子を提
唱した。 
 
（２）少数核子系のニュートリノ反応解析方法の開発。 
 
少数核子系の電磁反応に用いられるローレンツ積分変換(LIT)法では、その逆変換から実際に必
要な構造関数が得られる。ここではその逆変換の機構について検討を行った。その結果、LIT
関数が十分精度よく得られるならば、強度関数のエネルギー依存性をあらかじめ仮定せずに最
大エントロピー法を用いた逆変換の方法が機能する可能性を見出した。さらに、フーリエ変換
を用いて、LIT 関数の逆変換が解析的に実行できることを示した。これから、離散化した基底
を用いて連続状態における強度関数を得る LIT 法の実態は、強度関数を平滑化するひとつの方
法に過ぎないことを示した。 
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