
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ４月２５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：３種類のニュートリノの間には混合が存在することが知られており、

その混合を表すパラメーターがある程度決定されてきている。そのパラメーターをさらに精密

に測定するために、さらなる実験が現在進行中か、計画中となっている。一方、３種類のニュ

ートリノ間の混合では説明が出来ない現象も報告されている。この研究では、加速器や原子炉

による将来の実験で、標準的シナリオを越える物理に関してどのような情報が得られるかを研

究した。 
 
研究成果の概要（英文）：It is known that there exist mixings among three neutrinos, and 
the parameters which describe the mixings have been determined to some extent.  Further 
experiments are either now running or are planned to measure the parameters more precisely.  
On the other hand, phenomena which cannot be explained by the three neutrino mixings have 
been reported.  In this research it was investigated what kind of information on physics 
beyond the standard scenario can be obtained at future experiments with accelerators or 
reactors. 
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１．研究開始当初の背景 
素粒子の標準模型は、後述のニュートリノ質
量を除いては、これまでの多くの実験により
その正しさが検証されてきている。一方、ニ
ュートリノ(以下νと略記)に関しては、大気
ν・太陽ν＋ＫａｍＬＡＮＤ等の実験結果に
よりνに質量とフレーバー混合の存在が確
立され、素粒子の標準模型を超える物理によ
る記述が必要であることがわかってきてい

る。さらには３世代のν混合の枠組みで、大
気νはν_μ→ν_τの振動(e, μ, τの３つ
のフレ－バ－の間の転換現象)で、太陽νはν

e→νμとνe→ντ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ＣＨＯＯＺの原子炉ν振動実験により、
３つの混合角のうち２つ(θ12 とθ23)と２つ
の質量二乗差(Δm221と|Δm232|)が決定され
るに至っている。いまだに測定されていない
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量は３つ目の混合角θ13、ＣＰ非保存の位相
δ、質量ヒエラルキーのパターン(=Δm232の
符号)である。それら未定パラメーターを測定
するための手段として加速器νによる長基
線実験や原子炉νの測定実験が提案され、上
述の未定パラメーターの決定に関して活発
に研究された結果、標準的なν混合の枠組み
に関する問題は、現象論的な側面に関する限
り、ほぼ解決されるに至っていると言える。 
２．研究の目的 
２００９年から開始している CERN の LHC 実
験は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を探る試みである。
一方、それとは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
ける新しい物理を探索する可能性が考えら
れる。後者の方法により標準理論を越える物
理をレプトンセクターにおいて現象論的に
研究するのが本研究の目的である。 
(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。１９９５
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νeとντ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
吸収がある場合への拡張 
木村ー高村ー横枕によるニュートリノ振動
確率の厳密公式は、ハミルトニアンがエルミ
ートの場合にしか議論されていないが、実際
には、ニュートリノもわずかながら物質と非
弾性散乱して吸収の項も存在することが知

られている。本研究では吸収の効果がある場
合に木村ー高村ー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 
原子炉ニュートリノのエネルギースペクト
ル解析によりθ13の測定の最適化は、筆者ら
の研究により数年前に議論されているが、そ
れと同じ議論で 1eV2程度の質量二乗差のス
テライルニュートリノのニュートリノ振動
を観測できるかどうかを議論する。 
 
４．研究成果 
(1) ニュートリノの伝播中の物質効果に新物
理の効果がある場合、現在のT2K長基線ニ
ュートリノ実験の拡張構想である T2KK計画
で、どの程度まで新物理のパラメーターに
感度があるかを、電子ニュートリノとタウニュ
ートリノの成分だけに注目して数値的に解
析した。その結果、現在の制限より一桁ほど
改善できることがわかった(下図参照；εee  

- |εeτ|平面における現在の許容領域が水
色で、T2KK による許容領域は赤色)。 
又、この場合、標準的な CP 非保存位相と
新物理によるものが２種類存在するが、標
準的混合角θ13 と新物理のパラメーターが
ある程度大きければ、別々に測定が可能で
あることを示した。 

 
(2) 大気ニュートリノに対して同様な新物理
の効果を考え、特に高エネルギーニュートリ
ノのデータからの制限により、ミューニュート
リノの成分が小さくなる必要があることを解
析的に示した。さらに、新物理のパラメータ
ーが比較的大きくてもθ 13 ≠ 0 ならば     
θ23=45°となる解が存在し、大気ニュートリ
ノのあらゆるエネルギー領域で実験と矛盾
しない可能性があることを見出した。これは
現象論的なものではあるが、将来の長基線
実験で排除できるかどうかを試せる興味深
い可能性を与える。 
(3) 木村ー高村ー横枕によるニュートリノ振
動確率の厳密公式を、ニュートリノエネルギ
ーが高くて吸収の効果がある場合に拡張し
た。この結果は従来知られていた Naumov
による結果の一般化となっている。その結果
を適用し、ステライルニュートリノ振動が存在
する場合に、天体起源の宇宙ニュートリノが



 

 

地球を貫通する様子から、どれだけステライ
ルニュートリノ混合に制限をつけられるかを
考察した。残念ながら結果は現在の制限を
越えるほどではないことがわかった。                    
(4) 2010 年 6 月の Neutrino2010 の会議
で,MINOS 実験のニュートリノと反ニュート
リノのデータが、標準的な枠組みでは 2σで
矛盾するという報告があった。大気ニュート
リノと太陽ニュートリノ観測の結果と矛盾
なくこの事象を説明するには、ニュートリノ
に非標準的物質効果の電子成分をτ成分を
導入するという可能性と、ステライルニュー
トリノを加える可能性が考えられる。そこで、
それぞれの可能性について、数値計算による
詳細な検討を行った。前者に関しては、得ら
れた最善のフィットが、標準的なシナリオの
場合と比べて 0.07σしか改善せず、しかもそ
の最善のフィットを与えるパラメーターは
大気ニュートリノのデータから好ましくな
い領域にあり、MINOS のデータを説明するに
は至らないことがわかった(下図参照；εee - 
|εeτ|平面における大気νによる許容領域
は黒実線の下側で最良点が黒実線の上側
に存在)。 

 
一方、後者に関しては、いわゆる(3+1)-スキ
ームの範囲内で、大気ニュートリノ振動で最
大の質量二乗差Δm2

41 の寄与の度合いを表す
角度θ24を 0 とおき、Δm2

41を 1eV2に固定し
てその他のパラメーターに関してフィット
した所、標準的な三世代の場合が最善となる
ことがわかった。これは少し前に行われた
Nelsonたちの結果を正すものである。 

(5) 原子炉ニュートリノのフラックスの理論

値が最近見直され、従来よりも3%増加したも

のが正しいフラックスであるという主張が専

門家の間で出されるようになり、質量二乗差

が1eV2程度のニュートリノ振動に関与するス

テライルニュートリノの存在の可能性(原子

炉アノマリーと呼ばれている)が、再び脚光を

浴びてきている。そこで、1eV2程度の質量二

乗差のステライルニュートリノのニュートリ

ノ振動を探るための方法として、至近距離に

測定器を置いた原子炉ニュートリノ振動実験

の現象論を考察した。仮定としては、同一な

前置検出器と後方検出器がそれぞれ一基で、

Bugey実験と同じ体積・系統誤差をもつこと、

前置検出器と後方検出器の炉心からの距離を

自由に変えられるとしてこれらの距離につい

て最適化すること、ステライルニュートリノ

は１種類で、いわゆる(3+1)-スキームを考え

ること、である。結果は、商業炉の場合、炉

心の直径が3～4mあり、基線の平均化により

2eV2以上の質量二乗差に対して感度が劣化す

ることがわかった。 

 

一方、炉心の大きさが比較的小さな実験原子

炉(高速中性子炉の常陽、ILLの実験炉、Osiris

の実験炉等)の場合には、数eV2程度の質量二

乗差に対してsin22(混合角)が0.03 程度まで

達成できることがわかった(図参照；灰色部分

が原子炉アノマリーから示唆される領域で、

曲線右側が排除可能領域)。 

(6) LSNDの実験結果や原子炉アノマリーから

示唆される現象をニュートリノ振動で説明し

ようとする試みには、多くの場合、物質と一

切相互作用のないステライルニュートリノが

関与すると仮定されているが、その枠組みを

少し広げ、新しい物理により物質とある程度

相互作用する、準ステライルニュートリノの

現象論を考察した。その結果は、物質とのポ

テンシャルが電子ニュートリノの標準的ポテ

ンシャルよりも数倍程度以上に大きい場合に

は、太陽・大気ニュートリノからの制限によ

り、LSNDの結果を説明することは出来ないこ

とがわかった。 
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