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1 ニュートリノ振動研究の現状1

1. ニュートリノ振動の基礎

三種類の荷電レプトン e−、µ−、τ−と対応してニュートリノには νe、νµ、ντ の三種類があることが
知られており (それらの反粒子である e+、µ+、τ+には ν̄e、ν̄µ、ν̄τ が対応している)、ニュートリノ
の質量は荷電レプトンに比べてはるかに小さいことが知られている。ここではまず簡単のため、まず
二種類の間のニュートリノ振動を議論する (実は後述するように、三種類のニュートリノ振動の枠組
みにおける θ13という混合角が小さいため、各現象の解析には二種類の場合の議論で良い近似を与え
ることがわかる)。

真空中のスピン 1/2(運動量 ~pの固有状態)の粒子に対する相対論的な運動方程式 (ディラック方程式)
のエネルギー固有値はE,E,−E,−E (E ≡

√
~p 2 + m2)となるので、正エネルギーの一成分だけを取

り出すと

i
d

dt
ψ(t) =

√
~p 2 + m2 ψ(t) (1)

となる。今ニュートリノに質量があり、質量固有状態 ν1(質量m1)、ν2(質量m2)とフレーバー固有状
態 νµ、ντ が直交行列で(

νµ(t)
ντ (t)

)
= U

(
ν1(t)
ν2(t)

)
, U ≡

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
と関係付けられていると (クォークの混合行列が CKM行列と呼ばれるのに対し、ニュートリノの混
合行列はMNS行列と呼ばれている)、(1)は

i
d

dt

(
νµ(t)
ντ (t)

)
= U diag(E1, E2) U−1

(
νµ(t)
ντ (t)

)
(2)

(Ej ≡
√

~p 2 + m2
j (j = 1, 2))と書ける。(2)は簡単に解け、t = 0から t = Lまで経過する間に (超相

対論的な場合には t = Lは距離 Lだけ走ったことと同じとなる) νµから ντ のフレーバーに変わる確
率は

P (νµ → ντ ) = sin2 2θ sin2(∆EL/2)

で与えられる (∆E ≡ E2 − E1)。ニュートリノは相対論的と考えて良いので、最後の sinの引数は
∆m2 ≡ m2

2 − m2
1 とおいて∆EL/2 ' ∆m2L/4|~p| ' ∆m2L/4E と書ける。さて後述の太陽ニュート

リノの議論においては、物質中でのディラック方程式を考える必要が出て来る。物質中では物質中の
電子とニュートリノ νe、νµ、ντ の間の中性カレント相互作用 (Zボゾンが媒介する) の他に、物質中
の電子と νeの間の荷電カレント相互作用 (W±ボゾンが媒介する)があり、その寄与を考慮すると (2)は

i
d

dt

(
νe(t)(ν̄e(t))
νµ(t)(ν̄µ(t))

)
= M

(
νe(t)(ν̄e(t))
νµ(t)(ν̄µ(t))

)
M = [Udiag(E1, E2)U−1 ± diag(A(t), 0)] (3)

となる (A(t) ≡
√

2GF Ne(t)は荷電カレント相互作用によるポテンシャルで、物質中の電子 Ne(t)に
比例する；ν̄eに対してはポテンシャルの符号が逆転する；(3)には中性子の密度Nn(t)に比例する中
性カレント相互作用の寄与 −

√
1/2GF Nn(t)1もあり、本来入れるべきであるが、単位行列に比例し

ているために振幅の全体的な位相にしか寄与せず、振動確率には現われないのでここでは無視する)。
(3)の右辺は直交行列 eiθ̃σ2 で対角化でき、振動確率は

P (νe → νµ) = sin2 2θ̃ sin2(∆ẼL/2) (4)

と求まる。但し

tan 2θ̃ ≡ ∆E sin 2θ/(∆E cos 2θ − A) (5)

∆Ẽ ≡ [(∆E cos 2θ − A)2 + (∆E sin 2θ)2]1/2.

1本章は、[1]に、その後の発展とその他の若干の話題の追加、さらに若干の訂正を施したものである。尚、この方面の日本語
の解説としては、本文中に参考文献として現れるものの他に、[2, 3]等がある。
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2. ニュートリノ振動を示唆する実験事実

(a)大気ニュートリノ問題
一次宇宙線が大気中の核子と衝突して出来る π中間子やK中間子の崩壊からは、最終的に νµ, ν̄µ, νe,
ν̄eが作られるが、これらニュートリノの親の µ±粒子が地上に達するまでにすべて崩壊すると仮定す
ると、νµ + ν̄µの数と νe + ν̄eの数の比は理論的には 2:1となるはずである。ところが地上でこれらの
大気ニュートリノを観測すると、その比は約 1.3:1となっており、さらにその比がニュートリノの飛ん
でくる距離 (生成される地点と観測される地点の間の距離)に依存することが知られている。これが大
気ニュートリノ問題と呼ばれているものである [4, 5]。この大気ニュートリノ現象ではニュートリノ
のエネルギーがE ∼1 GeV、ニュートリノの飛ぶ距離がL ∼1000 kmのあたりでその天頂角分布が顕
著になることから、∆m2L/4=1.27 (∆m2/eV2) (L/km) /(E/GeV)∼ O(1)により∆m2 ∼ 10−3eV2

となることが理解できる (図 1には Super–Kamiokandeの大気ニュートリノの各データの統合した解
析による許容領域が黒色で示されている)。大気ニュートリノ振動は、つくばの高エネルギー加速器
研究機構で人工的に作られた νµビーム (エネルギー約 1GeV)を、距離 250km先のスーパーカミオカ
ンデに打ち当てるK2K実験 [6, 7]でも検証されている。

(b)太陽ニュートリノ問題とKamLAND実験
太陽では核融合反応が起きていて、その過程で νe が作られる。ところが太陽からのこの νeを地上で観
測すると、観測値は理論値に比べて小さく、しかもその比はニュートリノのエネルギーに依存すること
が知られている [8, 9]。これが太陽ニュートリノ問題と言われるものである。特に 7Be+e− → 7Li+νe

の反応から出る太陽ニュートリノは欠損が顕著であり、そのエネルギー領域 E ∼1 MeVで太陽中心
付近 (ρ ∼100 g/cm3)における (5)の混合角が真空中のそれとずれることから ∆m2 を見積もると、
∆E ≡ ∆m2/2E ∼ A =

√
2GF Ne((5)参照)により、∆m2 ∼ 10−5eV2 となることがわかる。一方

KamLAND実験 [10, 11]は、距離約 200kmの所に点在する原子力発電所内の核分裂で作られる ν̄eを
観測する実験で (そのニュートリノのエネルギーはE ∼4 MeV)、観測値は理論値の約 6割であった。
このことからも∆m2 >∼ 10−5eV2でなければならないことがわかる (図 1には太陽ニュートリノの各
データとKamLANDの結果の統合した解析による許容領域 [12]がやはり黒色で示されている)。

(c)LSND実験
ロスアラモスのLSND実験は、π中間子の崩壊からの ν̄µ(ニュートリノのエネルギー領域は 20MeVか
ら 52.8MeV)を用い、距離 30mの所で液体シンチレーター検出器により ν̄eを観測するというもので、
バックグラウンドを除いた後で 87.9±22.4±6.0個のイベントが観測された [13]。この結果が ν̄µ → ν̄e

のニュートリノ振動によるものだとすると、E ∼50 MeV、L ∼30 mであることから∆m2 ∼ O(1)eV2

でなければならない。LSNDと同じチャンネルで実験をしたKARMEN2[14] では否定的な結果が出
ており、それらを合わせた解析による許容領域が図 1に灰色で与えられている (BNLのE776実験 [15]
でも同じチャンネルで否定的な結果が出ており、少なくとも LSND+KARMEN2による 6eV2付近の
離れ小島の領域は排除されている)。

図 1には、上記の他に、後述 3フレーバーの解析に重要な役割を果たす CHOOZの原子炉実験 [19]
の否定的な結果、やはり後述 4フレーバーの議論に出てくる Bugeyの原子炉実験 [17] (ν̄e → ν̄e) と
CDSHWの加速器実験 [18] (νµ → νµ) のそれぞれ否定的な結果による排除領域、KamLANDの結果
(全イベント数の欠損)による排除領域がそれぞれ描かれている。

3. 3フレーバー間のニュートリノ振動

軽いニュートリノは三種類あることが知られているので、本来三種類のフレーバー間の振動を議論す
る必要がある。(3)を 3フレーバーの場合に拡張すると、

i
d

dt

 νe(t)
νµ(t)
ντ (t)

 = M

 νe(t)
νµ(t)
ντ (t)


M ≡ [Udiag(E1, E2, E3)U−1 + diag(A(t), 0, 0)]

U ≡

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


(6)
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図 1: ここでの説明に出て来る振動実験の結果 (断りがない限り 90%CL): 黒色は太陽 ν+KamLAND([11]) の結果を合わせて得られるもの ([12]

による) と大気 ν の許容領域、灰色は LSND([13])+KARMEN2([14]) の結果を合わせて得られる許容領域 [16]、それ以外は線の右側が排除領

域 (KamLANDの rateの場合のみは二本の太線の外側が排除領域)。Bugey([17]) +CDHSW([18]) の左側は 4フレーバーの (3+1)スキームで

ν̄µ → ν̄e が可能な領域を示し、LSND+KARMEN2 の灰色領域と重複がない。
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図 2: 2 つの質量パターン: 順ヒエラルキー (a), 逆ヒエラルキー (b) はそれぞれ ∆m2
32 > 0, ∆m2

32 < 0 に対応する。
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となる (sjk ≡ sin θjk, cjk ≡ cos θjk, ν̄に対してはU をU∗に、Aを−Aにそれぞれ置き換える)。実は
一般の nフレーバー混合に対して、真空中のニュートリノ振動の確率を解析的に表すことが出来て、

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
j<k

Re(UαjU
∗
βjU

∗
αkUβk) sin2(∆EjkL/2)

+2
∑
j<k

Im
(
UαjU

∗
βjU

∗
αkUβk

)
sin(∆EjkL), (7)

となる (∆Ejk ≡ Ej − Ek)。一方、物質中でも密度が一定であると仮定すると (フレーバー固有
状態に定数ポテンシャル Aj(j = 1, · · · , n)が加わるような状況を想定する)、形式的に ν に対する
[Udiag(E1, · · · , En)U−1+diag(A1, · · · , An)]と ν̄に対する [U∗diag(E1, · · · , En)UT −diag(A1, · · · , An)]
はユニタリー行列 Ũ

(∓)
により Ũ

(∓)
diag(Ẽ

(∓)

1 , · · · , Ẽ
(∓)

n )(Ũ
(∓)

)−1 と対角化出来、(7)と全く同様にし
て、形式的に{

P (να → νβ)
P (ν̄α → ν̄β)

}
= δαβ − 4

∑
j<k

Re(Ũ
(∓)

αj Ũ
(∓)

βj
∗Ũ

(∓)

αk
∗Ũ

(∓)

βk ) sin2(∆Ẽ
(∓)

jk L/2)

+ 2
∑
j<k

Im(Ũ
(∓)

αj Ũ
(∓)∗
βj Ũ

(∓)

αk
∗Ũ

(∓)

βk ) sin(∆Ẽ
(∓)

jk L), (8)

と表せる (∆Ẽ
(∓)

jk ≡ Ẽ
(∓)

j − Ẽ
(∓)

k )。

3フレーバーの場合、∆m2
31 = ∆m2

32 + ∆m2
21であるため、独立な∆m2

ij は 2個しかない。LSNDの
質量自乗差は∆m2

LSND ∼ O(1)eV2なので、太陽 ·大気 ·LSND全部を 3フレーバーのニュートリノ振
動で説明することは無理であることがわかる。そこで、LSNDを説明することはあきらめて、小さ
な方の ∆m2

ij を太陽ニュートリノの質量自乗差 ∆m2
¯ ' 7 × 10−5eV2 に、大きな方の ∆m2

ij を大気
ニュートリノの質量自乗差∆m2

atm ' 3 × 10−3eV2に取ることにする。太陽ニュートリノでは、つね
に∆m2

¯ > 0を仮定して太陽ニュートリノの混合角が θ¯ > π/4か θ¯ < π/4かを問題にするのに対
し (実は太陽ニュートリノでは ν̄eはなく νeのみでかつ物質効果が重要であるため θ¯ < π/4が選ば
れることが言える)、大気ニュートリノでは主なチャンネルが νµ → ντ と ν̄µ → ν̄τ で、物質効果の寄
与が小さいため∆m2

atm > 0と∆m2
atm < 0のどちらが良いかを知ることは難しい。したがって、3フ

レーバーの枠組みでは、現在の所図 2の (a)と (b)のどちらもパターンも許されている。いずれの場
合にも∆m2

21 ¿ |∆m2
32| ' |∆m2

31|が成り立っている。
(7)は一般には複雑であるが、実際には太陽と大気の質量自乗差に大きなヒエラルキーがあることから
簡単になる。CHOOZの原子炉の実験 (E ∼4MeV, L ∼1km)における振動確率は、|∆m2

21L/4E| ¿ 1
であることと Uαj のユニタリー性を使って

P (ν̄e → ν̄e) = 1 − 4|Ue3|2(1 − |Ue3|2) sin2(∆m2
32L/4E) (9)

となる。(6)の表式から 4|Ue3|2(1− |Ue3|2) = sin2 2θ13なので、2フレーバーの解析結果 (図 1)で θ →
θ13、∆m2 → ∆m2

32と読み替えることにより、θ13に対する制限を得ることが出来る。図 1のCHOOZ
の排除領域から、|∆m2

32| ' 3 × 10−3eV2に対して sin2 2θ13 <∼ 0.1であることがわかる。θ13 ' π/2の
解は太陽ニュートリノの欠損を説明することが出来なくなることがわかるので、|2θ13|<∼

√
0.1 であ

る。一方、大気ニュートリノ (典型的には E ∼1 GeV, L ∼500 km) に対しては、主なチャンネルが
νµ → ντ であるため、物質効果を無視すると、同様にして

P (νµ → νµ) = 1 − 4|Uµ3|2(1 − |Uµ3|2) sin2(∆m2
32L/4E)

となり、この場合にも 4|Uµ3|2(1 − |Uµ3|2)を sin2 2θと読み替えることにより、Uµ3 = c13s23 ' s23 '
1/

√
2から θ23 ' π/4が言える。太陽ニュートリノに関しては、物質効果を取り入れて、3フレーバー

で議論する必要がある2。一般にニュートリノが、密度が一定ではない物質を通過して να(t = t1)か

2[1]の中の 3フレーバー太陽ニュートリノ振動の議論は厳密に言うと正しくない。ここでは [1]での論法を訂正し、正しい議論
を与える。
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ら νβ(t = t2)のフレーバに変化するとき、その確率は、密度の変化がゆっくりであると仮定すると、
(8)ではなく、

P (να → νβ) =
∑
j,k

Ũβj(t2)Ũ∗
βk(t2)Ũ

∗
αj(t1)Ũαk(t1) exp

(
−i

∫ t2

t1
dt ∆Ẽjk

)
(10)

となる。太陽ニュートリノの大混合角解の場合、太陽中の密度の変化がゆるやかであるという断熱近
似が良いため、(10)を使うことで出来る。その際、t = t1 = 0は太陽中心 (密度 ρ ∼ O(100)g/cm3)、
t = t2 → +∞は太陽の外 (密度 ρ ' 0)と考えることが出来る。そのような状況下では |

∫ t2
t1

dt ∆Ẽjk| À
1 (j 6= k)となるので、激しい振動を平均化して exp(−i

∫ t2
t1

dt ∆Ẽjk) → δjk とする。すると、

P (να → νβ) =
∑
j

Ũβj(t2)Ũ∗
βj(t2)Ũ

∗
αj(t1)Ũαj(t1) (11)

となる。ここで

Xαβ
j ≡ UαjU

∗
βj (真空中の混合行列)

X̃αβ
j (t) ≡ Ũαj(t)Ũ∗

βj(t) (物質中の混合行列)

という記号を導入すると、t = t2 → +∞は真空中での値となり、Ũαj(t2) = Uαj , X̃αβ
j (t2) = Xαβ

j な
ので、

P (νe → νe)Nν=3 = Xee
1 X̃ee

1 (t1) + Xee
2 X̃ee

2 (t1) + Xee
3 X̃ee

3 (t1) (12)

となる。ここで t = t1 = 0での値は太陽中心における物質密度の値での混合行列 ·質量自乗差による
量を表す。[20]の定式化を用いると、

X̃ee
1 (t1) ' 1 − Xee

3

2∆Ẽ21(t1)

[
∆Ẽ21(t1) + ∆E21 cos 2θ12 − A(1 − Xee

3 )
]

X̃ee
2 (t1) ' 1 − Xee

3

2∆Ẽ21(t1)

[
∆Ẽ21(t1) − ∆E21 cos 2θ12 + A(1 − Xee

3 )
]

X̃ee
3 (t1) ' Xee

3

となることがわかる。但し、

∆Ẽ21(t1) ≡
{
[∆E21 cos 2θ12 − A(1 − Xee

3 )]2 + (∆E21 sin 2θ12)
2
}1/2

,

Xee
1 = c2

13c
2
12

Xee
2 = c2

13s
2
12

Xee
3 = s2

13.

これらから (12)は

P (νe → νe)Nν=3 ' s4
13 +

c4
13

2

(
1 +

∆E21 cos 2θ12 − c2
13A

∆Ẽ21(t1)

)

となる。一方、2フレーバー混合の場合には (11)は

P (νe → νe; θ¯;A)Nν=2 ' Xee
1 X̃ee

1 (t1) + Xee
2 X̃ee

2 (t1)

= c2
¯c̃2(t1) + s2

¯s̃2(t1)

=
1
2

[
1 + cos 2θ¯ cos 2θ̃(t1)

]
=

1
2

(
1 + cos 2θ¯

∆E cos 2θ¯ − A

∆Ẽ(t1)

)
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となる。ここで、

∆E ≡ E2 − E1 ' ∆m2/2E

tan 2θ̃(t1) ≡ ∆E sin 2θ¯
∆E cos 2θ¯ − A(t1)

∆Ẽ(t1) ≡
{
[∆E cos 2θ¯ − A(t1)]

2 + (∆E sin 2θ¯)2
}1/2

とした。以上から

P (νe → νe)Nν=3 ' s4
13 + c4

13P (νe → νe; θ12; c2
13A)Nν=2 (13)

を得る [21]。そこで CHOOZの結果 θ13 ' 0を使うと (13)は∆m2
21を∆m2と、θ12を θと読み替え

ることにより、2フレーバーの結果と一致することがわかり、sin2 2θ12 ' 0.8 が言える。

以上の結果をまとめると、大気ニュートリノから (|∆m2
32|, sin2 2θ23) ' (3×10−3eV2, 1.0)、太陽ニュー

トリノ+KamLANDから (∆m2
21, sin2 2θ12) ' (7× 10−5eV2, 0.8)、CHOOZから sin2 2θ13 <∼ 0.1 が言

え、MNS行列 U は

U '

 c¯ s¯ 0
−s¯/

√
2 c¯/

√
2 1/

√
2

s¯/
√

2 −c¯/
√

2 1/
√

2

 (14)

となる (sin2 2θ¯ ' 0.8)。(14)は太陽ニュートリノが 50%の νe → νµ と 50%の νe → ντ で、又大気
ニュートリノが 100%の νµ → ντ で、それぞれ説明されることを意味している。

4. 4フレーバー間のニュートリノ振動

太陽ニュートリノ ·大気ニュートリノ ·LSNDの結果をすべてニュートリノ振動によるものとすると、3
つの異なる質量スケールが必要となることから、三種類のニュートリノでこれら全部を説明するのは
無理である。これまでの議論ではニュートリノの種類は三種類と仮定してきたが、その根拠は、LEP
の加速器実験から、弱い相互作用をする軽いニュートリノの数が 3であることが知られているためで
ある [22]。そこで、この LEPの実験結果と矛盾せずに 4種類目のニュートリノのフレーバー固有状態
を導入するには、そのニュートリノが標準理論のゲージ群について量子数のない不活性ニュートリノ
νsである必要がある。実は LSND以前にも、混合ダークマターシナリオ（数 eVの質量を持つニュー
トリノがホットダークマター成分を持つというもの）や、無ニュートリノ二重 β崩壊の肯定的結果が
出たという噂等により、三つ以上の質量スケール (大気ニュートリノ振動、太陽のニュートリノ振動
の質量自乗差とそれ以外)を考える動機はあり、軽い不活性ニュートリノが考えられてきている3。現
在に至るまで、軽い不活性ニュートリノは主に現象論的に導入されてきており、その存在が特に模型
から必然的に予言されているということはない。4フレーバーのシナリオには、∆m2

LSNDによって隔
てられる質量固有状態が 3つと 1つのもの ((3+1)–スキーム)と 2つずつのもの ((2+2)–スキーム)が
ある (図 3参照)。

(3+1)–スキームの場合には、|∆m2
4j | À |∆m2

jk| (j, k = 1, 2, 3) から短基線実験の振動確率が次のよう
に書ける:

P (ν̄e → ν̄e) = 1 − 4|Ue4|2(1 − |Ue4|2) sin2(∆m2
41L/4E)

P (νµ → νµ) = 1 − 4|Uµ4|2(1 − |Uµ4|2) sin2(∆m2
41L/4E)

P (ν̄µ → ν̄e) = 4|Ue4|2|Uµ4|2 sin2(∆m2
41L/4E) (15)

これらの表式は 2フレーバー混合と同じ形をしているので、図 1の Bugeyと CDHSWの排除領域
の境界を sin2 2θBugey = sin2 2θBugey(∆m2)、sin2 2θCDHSW = sin2 2θCDHSW(∆m2)とそれぞれ表すと、
4|Ue4|2(1−|Ue4|2) < sin2 2θBugey, 4|Uµ4|2(1−|Uµ4|2) < sin2 2θCDHSW が成立ち、太陽と大気でそれぞれ
欠損が起こるために、|Ue4|2 ' 1,|Uµ4|2 ' 1の解は許されないので、4|Ue4|2 < sin2 2θBugey, 4|Uµ4|2 <

3ステライルニュートリノに関する包括的な文献に関しては [23]の中の “Four-Neutrino Mixing”の項と”Sterile Neutrinos”の
項を、それぞれ参照されたい。
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図 3: 4 フレーバー混合の場合の質量パターン: (a) は (2+2)–スキームに, (b) と (c) は (3+1)–スキームに、それぞれ対応する。

図 4: (2+2)–スキームの太陽と大気データへのフィット [12]: 立て軸 ∆χ2 は値が大きいほどデータへのフィットが悪いことを示す量 (1 自由度

の時 ∆χ2 ≥9 が 3σ で排除されることを意味する)。横軸 sin2 η ≡ |Us1|2 + |Us2|2 は活性ニュートリノ振動と不活性ニュートリノ振動の割合を

表すパラメーターで、sin2 η のどの値に対しても太陽 (灰色実線が KamLAND以前、灰色破線が KamLAND以降)か大気 (黒色実線)かどちら

かのフィットが悪くなっている。

sin2 2θCDHSW が必要となる。一方、図 1 で LSND+KARMEN2 の許容領域内の点を sin2 2θLSND =
sin2 2θLSND(∆m2)とすると、(15)から 4|Ue4|2|Uµ4|2 = sin2 2θLSND となり、与えられた∆m2 = ∆m2

41

に対して

sin2 2θLSND(∆m2) <
1
4

sin2 2θBugey(∆m2) sin2 2θCDHSW(∆m2)

が成り立たなければならない [24, 25]。右辺は図 1にBugey+CDHSWとして書かれている線であり、
いかなる∆m2の値に対しても左辺の LSND+KARMEN2の許容領域 (90%CL)の右側に存在するこ
とはない。実際、これらが重複するのは 99%CLであることが知られている [26]。

一方、(2+2)–スキームでは、|Us1|2+|Us2|2のパラメーターの値により、大気ニュートリノと太陽ニュー
トリノにおける活性ニュートリノ振動と不活性ニュートリノ振動の割合が決まり、|Us1|2 + |Us2|2 = 1
の場合には大気が νµ ↔ ντ で太陽が νe ↔ νs、|Us1|2 + |Us2|2 = 0の場合には大気が νe ↔ νsで太陽
が νe ↔ νactive、となる。図 4からわかるように、パラメーターのどんな値に対してもフィットが悪く
(KamLAND以降さらに状況は悪化していて最善でも 3.4σ)、完全に排除されたとは言えないにして
も、(3+1)–スキームよりも形勢が不利となっている。

5. 5フレーバー間以上のニュートリノ振動

上述の議論は、一種類の不活性ニュートリノを加えて大気 ν·太陽 ν·LSNDすべてをニュートリノ振
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∆m2
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LSND

∆m2
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図 5: 不活性ニュートリノが n 種類あり、一つの質量自乗差が支配的になる場合の 2 つの質量パターン: (a)(2+2)–タイプ, (b)(3+1)–タイプ

動により説明しようとする試みであったが、二種類以上の不活性ニュートリノを加えた場合にもある
程度の議論が行われている。

(1) 一つの質量自乗差が支配的になる場合 [27]
一般に活性ニュートリノが 3種類、不活性ニュートリノがn種類あり、一つの質量自乗差 (≡ ∆m2

LSND)
が支配的になる場合、∆m2

LSNDだけ離れた、縮退した質量レベルが二つ存在することになる。そのう
ち∆m2

¯と∆m2
atmがどちらの質量レベルに属するかで、4フレーバーの時と同様、(2+2)–タイプの

もの (図 5(a))と、(3+1)–タイプのもの (図 5(b))に区別される。

(2+2)–タイプのものは、大気ニュートリノ振動が νµ ↔ ντ 100%で νµ ↔ νsterile 0%の極限を考える
と、そのN × N の混合行列はN ≡ 3 + nとして、



Ue1 Ue2 · · · UeN

Uµ1 Uµ2 · · · UµN

Uτ1 Uτ2 · · · UτN

...
...

Usn1 Usn2 · · · UsnN

 '



0 0
0 · · · 0 1/

√
2 1/

√
2 0 · · · 0

0 · · · 0 −1/
√

2 1/
√

2 0 · · · 0
0 0
...

...
0 0


.

というような形になり、太陽ニュートリノ振動の内訳は νe ↔ νactiveが 0%で νe ↔ νsterileが 100%と
なり、太陽ニュートリノのデータと矛盾する。一方、太陽ニュートリノ振動の内訳が νe ↔ νactiveが
100%で νe ↔ νsterileが 0%の極限を考えると、大気ニュートリノ振動の成分がなるべく νµと ντ のみ
になるようにしてその混合行列を決めようとすると、



Ue1 Ue2 · · · UeN

Uµ1 Uµ2 · · · UµN

Uτ1 Uτ2 · · · UτN

...
...

Usn1 Usn2 · · · UsnN


'



c¯ s¯ 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0
−c23s¯ c23c¯ 0 · · · 0 s23c34 s23s34 0 · · · 0
s23s¯ −s23c¯ 0 · · · 0 c23c34 c23s34 0 · · · 0

0 0 0 0
...

...
...

...
0 0 0 0


.

というような形になり、大気ニュートリノ振動の振動確率の中の sin2
(
∆m2

atmL/4E
)
に比例する寄与

の係数が−(1/4) sin2 2θ23 sin2 2θ34 となり、大気ニュートリノの天頂角分布のデータと矛盾する。す
なわち、(2+2)–タイプのパターンは太陽 ·大気のデータを両方満たすことが出来ないことを示してお
り、4フレーバーの場合の (2+2)–スキームと全く同じ状況となっている。
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(3+1)–タイプの場合には混合行列は



Ue1 Ue2 Ue3 · · · UeN

Uµ1 Uµ2 Uµ3 · · · UµN

Uτ1 Uτ2 Uτ3 · · · UτN

...
...

...
...

Us1 Us2 Us3 · · · UsN

 '



c¯ s¯ 0 0 · · · 0
−s¯/

√
2 c¯/

√
2 1/

√
2 0 · · · 0

s¯/
√

2 −c¯/
√

2 1/
√

2 0 · · · 0
0 0 0 Us14 · · · Us1N

...
...

...
...

...
0 0 0 Usn4 · · · UsnN


.

のような形になり、太陽 ·大気のデータを両方満たすことが可能である。しかしこの場合には、(3+1)–
スキームの場合と同様にして、Bugey, CDHSW, LSNDのそれぞれから

4
N∑

j=k+1

|Uej |2 < sin2 2θBugey(∆m2
LSND)

4
N∑

j=k+1

|Uµj |2 < sin2 2θCDHSW(∆m2
LSND)

4

∣∣∣∣∣∣
N∑

j=k+1

UejU
∗
µj

∣∣∣∣∣∣
2

= sin2 2θLSND(∆m2
LSND)

が満たされることが必要となるが (kは∆m2
¯ と∆m2

atm が含まれる方の質量レベルの個数で図 5(b)
の場合には k=4, N=9である)、Schwarzの不等式から∣∣∣∣∣∣

N∑
j=k+1

UejU
∗
µj

∣∣∣∣∣∣
2

≤

 N∑
j=k+1

|Uej |2
  N∑

j=k+1

|Uµj |2


であるので

sin2 2θLSND(∆m2) <
1
4

sin2 2θBugey(∆m2) sin2 2θCDHSW(∆m2)

が成立し、(3+1)–スキームと全く同じ状況となることがわかる。以上から一つの質量自乗差が支配的
になる場合には不活性ニュートリノが何種類あろうとも一種類の場合と同様、フィットの良い解は得
られないことがわかる。

(2) (3+2)–スキーム [28]
前節の議論は一つの質量自乗差が支配的となるという、限られた場合の話であったが、それはその場
合が 2フレーバーの振動に帰着できて議論が簡単になるという技術的な理由からであった。それ以
上の複雑な場合を議論するには Bugey, CDHSW, LSND等の実験の χ2 を自分で導出する必要があ
る。現在までに、そのような作業を行って解析されたのは不活性ニュートリノを二種類加えた場合
((3+2)–スキームと呼ばれている)のみである [28]。[28]の結論は、全実験データへの (3+2)–スキー
ムのフィットが 0.6σ(55%)の信頼水準であるというものであり、興味深いものではあるが、以下の 2
つの理由によりあまり満足すべきスキームとは思われない。(1)LSNDと同じチャンネルに関して測
定をしたE776実験 [15](加速器からの νµおよび ν̄µから変換する νeおよび ν̄eを距離 1kmで探索して
欠損がないと結論した 1991年のアメリカブルックヘブン国立研究所の実験)の否定的な結果が考慮さ
れておらず、E776の結果を入れるとおそらく信頼水準は悪くなると思われる。(2)∆m2

41 ' 0.9eV2、
∆m2

51 ' 20eV2 という値は、それぞれ否定的な結論を出している CDHSW実験とブジェー実験の (
実験値/理論値)CDHSW = 1.044 ± 0.023、(実験値/理論値)ブジェー = 0.988 ± 0.004(統計誤差) ± 0.05(
系統誤差)という理論値からのわずかなずれを好都合に解釈して得られたものであり、全データへの
フィットの本質的な改善となってはいないように思われる4。

4実は (3+1)–スキームに関しても、∆m2
41 ' 0.9eV2, 1.7eV2, 6.0eV2 という離散的な値に対してのみ (3+1)–スキームが可

能であることが知られているが、それは同様の事情によっている。もし (3+1)–スキームや (3+2)–スキームが本当だとしたら、
CDHSW・ブジェーともにニュートリノ振動を観測していることになり、追試の必要性が出て来るであろう。
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以上見てきたように、今の所、LSNDを含めた諸条件を十分満足するシナリオは知られていないと
思われる。LSNDの結果は現在 FermilabのMiniBooNE実験 [29]で追試が行われている。元々ステ
ライルニュートリノは理論からどうしても出て来るという必然性がある訳ではなく、その主な動機が
ニュートリノ振動による LSNDの説明という現象論的な所にあるので、最終的にはMiniBooNEの結
果を待つ必要がある。もしMiniBooNEで肯定的な結果が得られれば二種類以上の不活性ニュートリ
ノの可能性も真剣に議論されることになろう。

6. 宇宙に関する観測からのニュートリノへの制約

最近のWMAPの観測結果とその他の結果を組み合わせて
∑

j mj < 0.69eV という結果が得られてい
る [30]。この結果をナイーブに３フレーバーのニュートリノに適用すると、質量レベルが縮退した３
種類の各ニュートリノの質量は 0.23eV以下ということになる。宇宙の諸観測から割り出した値を定
量的にどこまで真剣にとるかは議論の分かれる所であるが、一昔前の混合ダークマターシナリオ [31]
の中でホットダークマター成分として縮退した３種類のニュートリノの質量が 2～3eVであるとされ
ていた仮説は排除されたと考えられる。

一方、４フレーバーシナリオに対しては、その中でも一番ましな (3+1)–スキームの質量二乗差の最小
値の平方根

√
0.9eV=0.95eVよりもこの上限値が小さいことから４フレーバーシナリオは排除された

という議論がある [32]。しかし、この議論では不活性ニュートリノが活性ニュートリノと同じ時期ま
で熱平衡に達していて宇宙の大規模構造を形成する時期に同じ数だけあるという仮定が入っており、
その仮定が正しいとは限らない。さらに、宇宙の大規模構造から新たな制約が出るという議論は正し
くないように思われる。というのは、不活性ニュートリノには宇宙初期の元素合成からきつい制限が
既に存在しているからである。現在の宇宙における 4Heの存在比に関する観測値とビッグバン宇宙論
の理論的予言を比較すると、宇宙初期の元素合成の時期に熱平衡にあった軽いニュートリノの数 Nν

はほぼ 3以下 (Nν <∼ 3)であるということが言える [33]。もし仮に不活性ニュートリノが存在するとす
ると、元素合成の時期に不活性ニュートリノが熱平衡になかったとしても、ニュートリノ振動を通し
て不活性ニュートリノも熱平衡に達してしまい、現在の 4Heの存在比が観測と合わなくなってしまっ
てまずいということから (∆m2/10−3eV 2) sin4 2θ <∼ 1が必要となる [34, 24, 35]。ところが、(3+1)–ス
キーム等ではこれらの条件が満たされておらず、不活性ニュートリノのシナリオがビッグバンの元素
合成の条件をクリアするには、何らかの理由で元素合成の時期にニュートリノと反ニュートリノの間
に非対称性があったと仮定し、その物質効果により、実質的にニュートリノ振動が抑制される [36]と
考えるのが、現在の所、唯一の逃げ道となっている。したがって、ビッグバンの元素合成からの制約
がNν <∼ 3 である限り、その制約をクリアしていれば不活性ニュートリノは熱平衡に達することはな
く、現在の宇宙の観測に影響を与えることがないので、それ以上の制限は出ないということになる。

さらに、不活性ニュートリノが重元素の生成に影響を与え得るという議論もある [37]。宇宙に存在し
ている鉄よりも重い元素は、超新星の爆発の際に、いわゆる r–過程と呼ばれる過程で作られていると
考えられている [38]。そのためには爆発の過程で中性子の数がある程度多く存在しなければならない
が、ニュートリノ振動のパラメーターが、ある領域内に存在する場合、爆発の際に放出される νeがス
テライルニュートリノに変換されて νe + n → e− + pの反応が抑制され、中性子の数が十分確保され
るために r–過程が起こりやすいという議論である。超新星の現象からステライルニュートリノ振動の
パラメーターに制限がつくというのは興味深い話ではあるが、r–過程自身にはまだまだ未知の事柄が
多く、この議論だけからステライルニュートリノが必要であると結論するのは難しいように思われる。

7. 将来の長基線実験の現象論

さて３フレーバーの枠組みを仮定すると、MNS行列が (14)のようにほぼ決まった訳であるが、未定の
パラメーターとして θ13、sign(∆m2

32)、δがあり、これらは将来の長基線実験で決定されると期待され
ている。近未来に行われる長基線実験には、アメリカのMINOS、ヨーロッパのOPERA(ICARUS)、
日本の J–PARC実験 [39, 40]がある。特に J–PARCは、ビームパワー 0.75MWを目標とする大強度
加速器による次世代の振動実験 (いわゆるスーパービーム実験)である。

|∆m2
21L/E| ¿ 1の時、νµ → νeの振動確率は

P (νµ(ν̄µ) → νe(ν̄e)) = s2
23 sin2 2θ̃

(∓)

13 sin2(∆Ẽ
(∓)

32 L/2) (16)
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となる。ここで

tan 2θ̃
(±)

13 ≡ ∆E32 sin 2θ13

∆E32 cos 2θ13 ± A

∆Ẽ
(±)

32 ≡
√

(∆E32 cos 2θ13 ± A)2 + (∆E32 sin 2θ13)2.

これらの式から、θ13が非常に小さくない限り、νµ → νeの振動が見えることが期待される。又、物質
効果により、∆m2

32 > 0 (∆m2
32 < 0)であればP (νµ → νe) (P (ν̄µ → ν̄e))がP (ν̄µ → ν̄e) (P (νµ → νe))

に比べて大きくなるので、両者のチャンネルの振動確率を比較することにより∆m2
32の符号がわかる

はずである。但し、物質効果が顕著になるのは比較的長距離 ( >∼O(1000 km))の長基線実験において
なので、∆m2

32の符号を高い信頼度で決定するには長距離の基線が必要となる。

一方、CP非保存位相の δは、真空中ではニュートリノと反ニュートリノの差を見ることによりわかる:

P (να → νβ) − P (ν̄α → ν̄β)

= 4
∑
j<k

Im
(
UαjU

∗
βjU

∗
αkUβk

)
sin (∆EjkL)

= 4 J [sin (∆E12L) + sin (∆E23L) + sin (∆E31L)] . (17)

J ≡ Im(Uα1U
∗
β1U

∗
α2Uβ2) = (c13/8) sin 2θ12 sin 2θ13 sin 2θ23 はヤルスコーグ因子と呼ばれる量で、θ12、

θ13、θ23がわかっていれば J から sin δを知ることが出来る。一般に、長基線実験では物質効果が無視
できなくなり、P (να → νβ)− P (ν̄α → ν̄β)を求めても、δによる寄与と物質効果による寄与が複雑に
混じって見通しが良くならない ((8)参照)。(近似的に一定密度の)物質中では、T非保存を考えると

P (να → νβ) − P (νβ → να)

= 4
∑
j<k

Im
(
ŨαjŨ

∗
βjŨ

∗
αkŨβk

)
sin

(
∆Ẽ

(−)

jk L
)

= 4 J̃
[
sin

(
∆Ẽ

(−)

12 L
)

+ sin
(
∆Ẽ

(−)

23 L
)

+ sin
(
∆Ẽ

(−)

31 L
)]

,

となり (J̃ ≡ Im(Ũα1Ũ
∗
β1Ũ

∗
α2Ũβ2) は物質中でのヤルスコーグ因子)、

J̃ = J∆E12∆E23∆E31/(∆Ẽ
(−)

12 ∆Ẽ
(−)

23 ∆Ẽ
(−)

31 ) ∝ sin δであることが示せるので [42]、もし実験的に T
非保存を測定することが出来れば sin δを決定できる。しかし、現実問題として大強度の純粋な νe(或
は ν̄e)を作ることは難しく、T非保存は現実的な可能性として考えられていない。

J–PARC実験では基線が短く (L=295 km)、物質効果は比較的小さいので、大強度の νµと ν̄µにより
θ13と δの測定が出来ると期待されている。遠い将来の可能性として考えられているニュートリノファ
クトリー [40, 41] (蓄積リングで加速された µ−(µ+) の崩壊から得られる νµ + ν̄e (ν̄µ + νe)の大強度
ビーム)では、L ∼1000–3000 kmとなって物質効果が大きくなるため、3フレーバーの理論的予言と
実験値の比較により δを決めることが現実的な方法と考えられている。

これまでの議論は、大気ニュートリノ振動や太陽ニュートリノ振動のパラメーターが厳密にわかって
いると仮定しての話であるが、実際問題として各パラメーターの測定には実験的誤差が出て来る。い
くつかの実験データセットから各パラメーターを決めるには、パラメーター間の誤差の相関をなるべ
く小さくする必要があり、特に上述のニュートリノファクトリーの場合には、物質効果の不定性も含
めた誤差の相関を考慮して、基線の長さと親のミューオンのエネルギーを最適化するという議論が精
力的に行なわれた [43]。

実はパラメーターの決定に際して、実験的な誤差の議論以前に、原理的な問題 (いわゆるパラメー
ター縮退の問題)があることが認識されてきているので、ここで簡単に紹介する。問題は、振動確
率 P (νµ → νµ)、P (νµ → νe)、P (ν̄µ → ν̄e)が一定の単色エネルギーと基線に対して与えられた時、
(θ23,θ13,δ)を一意的に決めることが出来るかということで、答えは否である (現実には単色エネルギー
のビームは作れないが、J–PARC実験での off–axisビームはそれに近く、期待値の意味で以下の議論
はある程度正当化できる [44])。

今、P ≡ P (νe → νµ), P̄ ≡ P (ν̄µ → ν̄e)として、ほとんどの長基線実験において、良い近似で

P = x2f2 + 2xyfg cos(δ + ∆) + y2g2 ,

P̄ = x2f̄2 + 2xyf̄g cos(δ − ∆) + y2g2 (18)
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図 6: パラメーターの八重縮退: (θ23, ∆m2
21, A) (a)(= π/4, = 0, = 0), (b)( 6= π/4, = 0, = 0), (c)( 6= π/4, 6= 0, = 0), (d)( 6= π/4, 6= 0,

6= 0), (e)( 6= π/4, 6= 0, 6= 0)(於振動の第一ピーク) というように八重縮退が解けて行く ((e) では再び縮退が起こる)。灰色実線は ∆m2
32 > 0 の

場合、黒色実線は ∆m2
32 < 0 の場合を示すが (a),(b),(c) では両者は縮退している。

というふうに、x ∝ sin 2θ13 の二次式で表すことが出来るので (f, f̄ ≡ sin((1 ∓ Â)∆)/(1 ∓ Â), g ≡
sin(Â∆)/Â, x ≡ s23 sin 2θ13, y ≡ αc23 sin 2θ12, ∆ ≡ |∆m2

31|L/4Eν

= 1.27 × |∆m2
31/eV2|(L/km)/(Eν/GeV). Â ≡

∣∣2AEν/∆m2
31

∣∣, α ≡
∣∣∆m2

21/∆m2
31

∣∣)、P (νe → νµ)と
P (ν̄µ → ν̄e)が与えられても一般には 2つの解が存在する [45]。又、∆m2

32の符号を逆転させると、(18)
で f と f̄ を入れ換えることに対応し、∆m2

32の±の符号に対して異る解のセット (θ13,δ)が存在する
[46]。さらに、θ23 6= π/4の時 (現在の大気ニュートリノデータによる許容領域の中心値は θ23 = π/4
であるが、将来の J–PARC実験でも sin2 2θ23には 1%の誤差が期待され、θ23 6= π/4の場合の議論に
意味はある)、J–PARCの νµ → νµの結果から sin2 2θ23がわかっても、θ23 < π/4と θ23 > π/4のど
ちらが選ばれるかを決めることは出来ず、その不定性は (18)により異る θ13を与える [47, 48]。これ
らをまとめると、一般に 8個の解が存在する [48]。以下に述べるように、現実にはこれらの解が縮退
せずに全て異る θ13を与えることが問題であり、8個の解全部が縮退していれば困難は生じない。そ
ういう意味で、パラーメーター縮退の問題と呼ぶのは誤解を与える元かもしれない。

8個の解の存在の様子は、(s2
23,sin

2 2θ13)平面内の P =一定、P̄ =一定’のプロットを順に追って行
くのが理解しやすい。最初は、大気ニュートリノ振動が最大混合 (θ23 = π/4)、太陽ニュートリノ振
動の寄与なし (∆m2

21 = 0)、物質効果なし (A = 0)とすると、(16)から P = P̄ = s2
23 sin2 2θ13×定

数となり、図 6(a)の振舞が得られる。これは八重縮退が厳密に起こっている場合であり、8個の解が
すべて同じ s2

23 · sin2 2θ13の値を与える。次に、大気ニュートリノ振動の最大混合の条件のみを捨て
ると (θ23 6= π/4)、一つの縮退は解け、図 6(b)のように四重の解が二箇所に存在する。さらに、太陽
ニュートリノ振動の寄与を入れると (∆m2

21 6= 0)、二つ目の縮退が解け、二重の解が四箇所にわかれ
る (図 6(c))。最後に物質効果の寄与を入れると (A 6= 0)、三つ目の縮退が解け、8個の解がすべて異
なる sin2 2θ13の値を与える (図 6(d))。実際に実験をする際には、図 6(d)のように縮退が解けている
場合を扱うので、実験の精度内でどれが真の解かを決定するするのが問題となる。

現在までにこの困難を回避するいくつかのアイデアが提案されている。まず、振動の位相が第一ピーク
になるようにニュートリノのエネルギーを合わせると (|∆m2

32L/4E| = π/2)、L=295 kmの J–PARC
実験では物質効果による違いは小さいため、図 6(e)のように近似的に再び二種類の縮退を持つように
することが出来、θ23の不定性を除いてはある程度解決出来る [49, 44]。又、これまでの議論は同じL/E

で νµ → νeと ν̄µ → ν̄eの振動を測定した場合の話であり、異ったL/Eで両者 (或は片方)を測定すれば
やはり θ23の不定性を除いて一般に問題を解決することが出来る [50]。一方、θ23の決定に関しては将
来大強度の νe(或は ν̄e)ビームを作ることが出来れば (ニュートリノファクトリー或は蓄積リングで加速

16



した放射性原子核からの νe(或は ν̄e)を用いる、いわゆるベータビーム [51]が候補として考えられる)、
νe → ντ (ν̄e → ν̄τ )の振動を測定することにより P (νe(ν̄e) → ντ (ν̄τ )) = c2

23 sin2 2θ̃
(∓)

13 sin2(∆Ẽ
(∓)

32 L/2)
から θ23を不定性なく決定することが出来る [52]。それより現実的なアイデアとして、L ∼2 km程度
の原子炉の振動実験で不定性なく sin2 2θ13を測定出来るという可能性もある [47, 53, 54]。これは基
本的には CHOOZ実験と同じで、系統誤差をどれだけ押えることができるかで sin2 2θ13に対する感
度が決まり、もし sin2 2θ13 >∼O(10−2)であれば、原子炉振動実験で sin2 2θ13を決定出来るというも
のである。(9)からわかるように、この場合には大気ニュートリノ振動の混合角 (θ23)、物質効果 (A)、
太陽ニュートリノ振動の寄与 (∆m2

21) の影響はほとんどなく、一つの実験だけで不定性なく sin2 2θ13

の値を決定出来るという長所がある (短所は J–PARC実験に比べて sin2 2θ13に対する感度が一桁ほ
ど悪いことである)。θ23の π/4からのずれが大きく、かつ sin2 2θ13が比較的大きい場合には、原子炉
振動実験で θ23の不定性の問題を解決出来る可能性もある。

近未来の課題としては、sin2 2θ13が異常に小さな値 ( <∼ 10−3)の場合に、パラメーターの不定性をど
のように取り除くかという問題などがある。
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2 研究の概要

ミューオンの崩壊 (�� ! e� + �� + ��e, �+ ! e+ + ��� + �e)から得られるニュートリノ (�e, ��e)を源と
するニュートリノファクトリーは、�e ! ��, ��e ! ���の振動の過程に関してのバックグラウンドが非常に
低いため、�13がかなり小さな値 (sin2 2�13>� 10�5)にまで感度があると考えられており、将来の長基線実
験として注目されてきている。そのニュートリノファクトリーにおいて、三世代のニュートリノの枠組で

最も重要視されているＣＰ非保存位相の測定の可能性を、各混合角・質量自乗差・密度の不定性の誤差の

相関とバックグラウンドの寄与を従来よりも注意深く見積もることにより議論し、特にＣＰ非保存測定を

最適化する基線の長さ LとミューオンのエネルギーE�を求めた [1℄。その結果は測定器の詳細にもよるが、�� ! ��に対するバックグラウンドの比率が従来仮定されている通りの値 10�5程度で基線に沿った地中の
密度の不定性が 5%以内であれば、従来の結論L �3000km, E� �50GeVが得られるが、バックグラウンド
の比率が 10�3程度に大きな場合や、地中の密度の不定性が 10%以上の場合には L �2000km, E� �20GeV
が最適であるというものである。同様な解析は、近い将来行われる JPARC!ハイパーカミオカンデの長基
線実験に対しても行い、sin2 2�13>� 10�3程度の場合にはＣＰ非保存の測定が可能であることを示した。こ
れらの解析は、誤差の相関の計算中ですべての振動パラメターを同時に動かした点、地中の密度の不定性

を考慮に入れた点、バックグラウンドの比率の効果を入れた点で、ミュンヘンのグループによる同様な解

析よりもはるかに徹底的なものとなっている。

長基線ニュートリノ振動実験において、基線の長さが比較的短い場合には、物質効果の寄与が無視できる

ことが知られていて、真空模倣機構と呼ばれている。具体的には、物質の密度が一定と仮定して、(物質の
密度)× (基線の長さ)を摂動のパラメーターとして展開した時、そのパラメーターの１次の項が相殺してい
ることは知られていた。実は、物質の密度が一定という条件の下でニュートリノ振動を議論すると、パラ

メーターの２次のオーダーまでの打ち消し合いが起きることが一般的に示される [2℄。一方、一定密度の物
質中における三世代のニュートリノ振動の振動確率は比較的簡単な解析的表式で表わされることが木村－

高村－ 横枕によって示されているが、この表式は驚くべきほど簡単なものである一方、彼らが示した導出

方法には試行錯誤による要素があり、必ずしも体系的であるとは言えない。そこでこれを見通しのよい体

系的な仕方で導出することができる新しい定式化を提案した (論文発表準備中)。この定式化は真空模倣機
構現象を示したのと同様な方法によるもので、振動確率公式を一般の世代数のニュートリノ振動に対して

も導出することができ、さらに物質効果が存在しかつ一様磁場がかかった場合にも同様な方法で振動確率

が簡単な解析的表式で表わされることを示した。

いわゆる不活性ニュートリノを一種類含む四種類混合のニュートリノ振動のシナリオは、太陽ニュート

リノ欠損・大気ニュートリノ問題・LSND実験を全てニュートリノ振動で説明するために活発に議論され
て来た。しかしながら、最近太陽ニュートリノと大気ニュートリノのデータが不活性ニュートリノ仮説を好

まない傾向になってきた。そこでこのような四世代形式の枠組の下で加速器・原子炉実験からの制約を満

たし、太陽ニュートリノ・大気ニュートリノデータを説明するシナリオがどの程度の統計的確度で許されて

いるかを定量的に再検討中である (継続中)。また、このシナリオが十分な確度で排除されてしまった場合
を想定し、不活性ニュートリノを二種類以上に増やした拡張された枠組みを考察した。模型のパラメター

空間は遥かに大きくなるにもかかわらず、この場合においても一つの質量自乗差が支配的になる限りすべ

ての制約を満たすような解を得るのは四世代スキームと同程度に難しいことを一般的に示した (未発表)。
カムランドによる太陽ニュートリノ問題の解決により三世代のニュートリノ振動の枠組における第三の

混合角である �13の決定が最も注目を集める問題となってきたが、原子炉実験によってこの �13を測定する
方法を提案した [9℄。さらに、原子炉を使うこの測定法が加速器によるニュートリノ振動実験による方法と
相補的役割を果たすこと、これらを組み合わせることによってパラメーター縮退の一部が解けることを具体

的に示した。原子炉を使うこの �13の測定法は、先にロシアのグループによって提案されていたが、その実
現性の薄さから余り注目されてこなかった。[9℄の提案は 24 GWという世界最大の熱出力（したがって最
大の反電子ニュートリノフラックス）をもつ柏崎{刈羽原発における実験を想定した具体的なものであった
こと、さらには、ちょうどタイムリーに衝撃的な実験結果を発表したカムランドグループの中核メンバー

が含まれていたこと、などの理由で世界的に反響を巻き起こし、これを追って欧州、米国においていくつ21



かの競合的計画が立案された。一方、原子炉による �13 実験では、統計を稼ぐためとシグナル／バックグ
ラウンド比を高めるため、複数の原子炉があるサイトの方が有利であると一般に考えられているが、他方、

原子炉が複数個あることによる不定性が、ナイーブには懸念される。そこで原子炉が複数個あることから

来る不定性をはじめ、測定器の系統誤差、原子炉から発生する反電子ニュートリノのフラックスの不定性、

等々を考慮に入れ、解析的な取扱をすることにより、原子炉による �13の感度を議論した ([14℄;論文発表準
備中)。その結論は、原子炉が複数個あることによる不定性は原子炉が一個しかない場合よりもむしろ小さ
いが、その違いは近距離 (<� 400m)と長距離 (1{2km)にそれぞれ同一の測定器を置いて実験する場合には
無視でき、実際の �13に対する感度は、全事象数による解析をする限り、測定器固有の非相関系統誤差 �u
でほとんど決まり、sin2 2�13に対する感度の最良値は 2�u程度になる、というものである。柏崎{刈羽原発
で想定されている実験では、近距離に２個、長距離に１個の測定器を置くことが検討されているが、それ

らの測定器を最も適当な場所に置く場合には、20 ton�yr, �u = 0:6%と仮定して sin2 2�13>� 0:02程度の感
度を持つことが示された。測定器固有の非相関系統誤差 �uは、これまでの Bugey, CHOOZなどの経験か
ら、楽観的に見積もってもせいぜい �u = 0:6%程度以上にしか出来ないと考えられており、それから原子
炉による �13測定の感度の最良値はおよそ 0.01となることが示せる。それに比べると、JPARC実験の �13
の感度は一桁程度良い。しかし、将来ＣＰ非保存の測定をする際、同じ E=Lの値で ��と ���の長基線実験
を行うだけでは、ニュートリノ振動のパラメーター縮退による不定性のために、一般にはＣＰ非保存の存

在を示すことが出来るとは限らない (運が良くて、不定性が問題にならない領域にパラメーターが存在して
いる場合には、一つの長基線実験の ��と ���でＣＰ非保存の存在を示すことが可能となる)。したがって、
運が良くない限り、複数の E=Lの値を持つ長基線実験を行うか原子炉による �13測定を組み合わせる必要
が出て来ると思われる。上述の議論から、sin2 2�13 < 10�2の場合には原子炉による方法は使えないことに
なるが、原子炉実験の場合でも可能性がないかどうかを現在検討中である。例えば近距離と長距離に同一

の測定器を n個置けば、理論的には sin2 2�13に対する感度が 1=pn倍された値まで改善されることが言え
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年 7月 24日.http://asrws300.irr.u-tokyo.a.jp/ashra/pub-j/ws030724/O.Yasuda.pdf4.3 学会講演1. 安田修
ニュートリノ振動における真空模倣現象,
日本物理学会第 57回年次大会, 立命館大学, 2002年 3月 24日～ 3月 27日.2. 安田修2種類以上の不毛ニュートリノがあるシナリオに対する制限,
日本物理学会秋季大会, 立教大学, 2002年 9月 13日～ 9月 16日.
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