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1 はしがき

1998年のスーパーカミオカンデによる大気ニュートリノ問題の解決、2002年のカムランドによる太陽
ニュートリノ問題の最終解決により三世代のニュートリノ振動の枠組における問題の焦点は第三の混合角で
ある θ13の決定となったが、その後、2003年に研究代表者らが柏崎刈羽原子力発電所における原子炉ニュー
トリノ実験 (KASKA計画)を想定して θ13の測定についての具体的な議論を行ない、原子炉ニュートリノ
実験が世界的な関心の的となった。本研究では、主として原子炉ニュートリノ実験ならびに加速器による長
基線実験の現象論的研究を行なった。KASKA計画に関しては、本研究期間修了後の 2006年 7月に実験計
画書 (Letter of Intent for KASKA)がまとめられたが、その後残念ながら KASKA計画の予算申請は不採
択となり、KASKA計画が実現される見込は当面なくなった。しかしながら、本研究の中の原子炉ニュート
リノ実験の現象論的研究結果は、実現が予定されているDouble CHOOZ等の他の原子炉実験にもKASKA
計画と同様に役に立つものがほとんどで、本研究の成果自体は意義のあるものとして残っている。

2 研究期間（平成16年度ー平成17年度）内の研究成果

• 炉が複数個ある場合の原子炉ニュートリノ振動実験における sin2 2θ13の感度の評価（安田）

この研究では原子炉が一般に複数個、測定器が近距離と遠距離に最低１個存在する場合に、全イベン
ト数の情報のみを用い (レート解析)、主として解析的な手法により sin2 2θ13の感度を議論した。その
結果、以下のことがわかった：

1) 日本で提案された柏崎刈羽原発でのニュートリノ振動実験 (KASKA計画)は、その反電子ニュー
トリノフラックスが世界最大である一方、原子炉が複数個（７基）存在することによる付加的不
定性の存在が懸念される。しかし、その不定性は測定器を複数箇所（近距離に２個、遠距離に１
個）に設置することにより問題とならないことを示した。又、KASKA計画の場合に、近距離測
定器・遠距離測定器をそれぞれどこに設置すると最高の感度が得られるかを、数値的に解析して
感度の等高線を引くことにより議論した (図 1参照)。本研究期間の終了後、残念ながら KASKA
計画の予算要求が却下され、KASKA計画は当面実現されることはなくなったが、世界の他の原
子炉実験でも複数個の炉が存在するために、本研究の結果は意義のあるものとなっている。又、
sin2 2θ13の感度の等高線を描く方法は、その後Double CHOOZ実験に対しても行われており、
本研究の結果はさまざまな方面に影響を与えている。

2) 原子炉が１基の実験では、レート解析を行った場合、sin2 2θ13の感度が、測定器固有の非相関系
統誤差 σuでほとんど決定され、現実的な測定器の系統誤差を仮定することにより測定精度の限
界値を導いた。このことから、σuを 0.6%以下としなければ、感度を 0.02以下には出来ないこ
とを示した。

（上記課題は素粒子原子核研究所・日本学術振興会特別研究員 杉山弘晃氏、東北大ニュートリノ科学
研究センター末包文彦氏、カリフォルニア工科大（当時）G.A. Horton-Smith氏との共同研究）

• 原子炉ニュートリノ振動実験におけるスペクトル解析による sin2 2θ13の感度の評価（安田）

レート解析を行った場合の sin2 2θ13の感度に関する前述の解析的結果を、エネルギースペクトル解析
による場合に拡張した。その結果、sin2 2θ13の測定精度は測定器固有の系統誤差のうち、エネルギー
ビン間に相関するものとエネルギービン間に非相関のものの両方に依存し、エネルギービン間に非相
関の系統誤差が非常に小さくならないとレート解析による限界値を大幅に改善することが難しいこと
がわかった。さらに、その測定精度の、主にビンに相関する系統誤差に依存する部分と、主にビンに
相関しない系統誤差に依存する部分を、統計誤差が無視できる場合に、原子炉からの、近距離の測定
器と遠距離の測定器のそれぞれの距離の関数として数値的に求めた (図 2参照)。それによると、ビン
に相関する系統誤差が非常に小さく、かつイベント数が非常に大きい場合には、近距離の測定器を、
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図 1: KASKA計画の場合の sin2 2θ13の感度の等高線。実験の計画段階での測定器の位置、最適化された場
合の測定器の位置も記されている。
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それほど原子炉の近くに置く必要はなく、むしろエネルギースペクトルの山と谷を強調するような配
置にした方が有利であることがわかった。

（上記課題は素粒子原子核研究所・日本学術振興会特別研究員 杉山弘晃氏との共同研究）

• 原子炉ニュートリノ振動実験における sin2 2θ13の感度を改善するための新しいアイデア（安田）

θ13の感度は、測定器の非相関系統誤差でほぼ決まってしまい、測定精度には限界値があることが上
述の研究で明らかになっている。その限界値を超えるためのアイデアとして、同一の測定器を一箇所
に複数個設置することを提案した。その場合、理論的には感度は (個数)−1/2に比例して改善すること
が言える。このアイデアは、中国のDaya Bayにおける原子炉実験グループによっても独立に提唱さ
れており、Daya Bay計画の感度が非常に良いことの本質的な理由は、同一の測定器を複数個設置し
ていることにある。

• ニュートリノ振動パラメーターの８重縮退に対する新しいプロット（安田）
東海村→神岡で行われるT2K実験でニュートリノと反ニュートリノの測定が振動最大のエネルギーで行
われった場合、さらにどのような実験を行えばパラメーター縮退の問題を解決できるかを、(sin2 2θ13, 1/s2

23)
平面内の新しいプロットを導入することによって議論した。これまでパラメーター縮退問題の議論に
は見通しの良いグラフはなかったが、この新しいプロットでは、パラメーター縮退問題に現れる曲線
がすべて２次曲線となり、交点の振る舞い等の性質が比較的簡単に議論できるようになった (図 3参
照)。その結果、T2Kや米国の NOνA 実験で振動最大よりも低エネルギーで実験することが現実的に
可能であれば、種々の不定性を解決する可能性があることを示した。それ以外に νe → ντ の測定が有
効であることも示した。

• 新しい物理がある場合の長基線実験の現象論（安田）
標準模型を超える物理が存在する場合、その兆候は標準模型のエネルギースケールでは標準模型と高
いエネルギースケールの比により抑制されるが、量子力学的干渉を使うニュートリノ振動では、その
微小な効果が観測できる可能性がある。この研究では現象論的にフェルミオンの４次の有効相互作用
を仮定し、その係数に関する他の実験からの制約を課してニュートリノ振動に与える新しい物理の影
響を考察した。新しい物理の効果は、この設定のもとでは、ニュートリノの生成点と検出点における
ものとニュートリノの伝播中におけるものが考えられるが、後者に対する現在の制限が前者に対する
ものよりずっと弱く、大きい可能性があるため、後者のみを議論した。その結果、質量による標準的な
ニュートリノ振動では説明できないほど大きな振動確率が観測される可能性があることを、現在進行
中のアメリカのMINOS実験 (νμ → νe)や、将来計画されているニュートリノファクトリー (νe → νμ、
νe → ντ )等の基線の長いニュートリノ振動実験に対して示した。又、一定密度の物質中でのニュート
リノ振動確率の解析的表式に対して知られていた木村–高村–横枕の方法を拡張し、新しい物理の効果
が伝播中にある場合に、振動確率の解析的表式を与えた。さらに、その表式と、低エネルギー・高エ
ネルギー極限での振る舞いから、上記の結果が得られる理由について直感的な説明を試みた。

（上記課題は首都大理工学研究科 北澤敬章氏、素粒子原子核研究所・日本学術振興会特別研究員 杉山
弘晃氏との共同研究）

• 高エネルギー宇宙ニュートリノ振動の現象論（安田）
活動銀河核等からの高エネルギーニュートリノのフレーバーの比は、新しい物理を探る可能性として
近年注目されている。ほとんどの場合、地球で観測される νe、νμ、ντ のフラックスは等しくなるこ
とが知られているが、強い磁場がニュートリノ源付近に存在してかつニュートリノに比較的大きな磁
気モーメントがある場合には、νeとそれ以外のフラックスに有意な差が出る状況が存在することが断
熱近似の範囲内で示された。しかし、その議論には断熱近似が正当化できること、特定の磁場のプロ
フィールを用いていること等々、色々な仮定があり、それらの吟味についての研究を継続中である。
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図 2: スペクトル解析による sin2 2θ13の感度の、原子炉から近距離の測定器までの距離LNと遠距離の測定器
までの距離LFに関する依存性。(上図)：主にビンに相関しない系統誤差σdBに依存する寄与、(下図)：主にビ
ンに相関する系統誤差σdbに依存する寄与で、感度は (上図の値)/[σ2

db/(# bin)]+ (下図の値)/[σ2
db/(# bin)+

0.5σ2
dB]に反比例する。
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図 3: 新しいプロットによるパラメーター縮退解決の様子。実線の直線は JPARCのニュートリノと反ニュー
トリノ双方の出現確率により決定されるもので、ニュートリノの消失確率から求まる sin2 2θ23の値と組み合
わせて２つの点が解として残る。実線の曲線は異なるE/Lを持つ実験のニュートリノの出現確率によって
与えられるもの、灰色の帯領域は原子炉実験から得られるもの、破線の曲線はベータビームによる νe → ντ

の出現確率によって得られるもので、後二者が θ23のパラメーター縮退を解くのに有効であることがわかる。

• 神岡・韓国２検出器系によるニュートリノ質量パターンと CP位相の同時決定（南方）

東海村に建設中の Japan Accelerator Research Complex (J-PARC) からニュートリノビーム を神岡
に向けて発射し、これをスーパーカミオカンデで検出する Tokai-to-Kamioka (T2K) 実験が 2009年
度に稼働予定である。この実験はレプトンフレーバー混合で唯一残された未知の混合角 θ13を測定す
ることを主目的としている。θ13がこの実験で測定可能なほど大きかった場合には小林・益川型のレ
プトン CP位相の測定に進むことが可能で、このため陽子ビーム強度を 4MWに増強し、検出器とし
て 1メガトンの体積を持つハイパーカミオカンデの建設を伴うT2Kの第２期実験が計画されている。
ところが、T2Kは基線長が約 300 kmと短いために現在まで未決定のニュートリノ質量パターンを分
解できず、このため、質量パターンの不定性が CP位相の効果とからんで CP対称性が破れているの
かどうかが曖昧になってしまうことが知られている。

平成 16-17年度の研究において、1メガトンの体積を持つハイパーカミオカンデを二分割し、一つを
神岡に、他の一つを J-PARCから約 1000 km 離れた韓国内の適当な場所に設置するという新しい可
能性を提起した。両検出器をビーム軸から 2.5度の同一角度に設置することによって、（ニュートリノ
振動がなければ）全く同一のエネルギー分布をもつビームを受けることが可能になる。神岡検出器が
第１振動極大に、韓国検出器が第２振動極大に近い距離に設置されていることにより、両検出器にお
けるニュートリノ振動によりエネルギースペクトルの変形の度合いが大きく異なる。この性質を使っ
て両検出器のデータを比較することにより CP位相の効果と質量パターンの不定性に関係した物質効
果を高感度で分解できることを示した。この韓国に設置する第２検出器のアイデアは国際的な注目
を集めることになり、提案から半年を経た時点 (2005年 11月 18-19日)でソウルのコリア高等研究所
(KIAS)において国際ワークショップが、さらに引き続いて 2006年 7月 13-14日の両日ソウル国立大
学において第２回 T2KK国際ワークショップが開催されるに到った。

（上記課題は東大宇宙線研 梶田隆章氏、米国・インディアナ大学 石塚正基氏、およびブラジル・リオ
デジャネイロカトリック大学 布川弘志氏との共同研究）

• 超新星ニュートリノを使うCPT非保存の探索（南方）

超新星からのニュートリノはニュートリノ・反ニュートリノの混成ビームであり、このため、電子型、
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反電子型、ミュー・タウ型の３種類のニュートリノのエネルギースペクトルの分解・決定によってCPT
非保存の探索が可能になる。今年度の研究では初めて 32種類の CPT保存・非保存パターンの分類を
行い、この方法を実行する場合に必要となる各ニュートリノスペクトルの基本的公式を導いた。この
結果を使いどのスペクトルのどの性質の決定が CPT非保存の発見にとって最も重要であるか、さら
には、θ13の測定が行われた場合にどれだけニュートリノスペクトルのパターンの絞り込みが可能で
あるかを明らかにした。

（上記課題は博士前期課程大学院生 内波生一氏との共同研究）

• クォーク・レプトン相補性（南方）
素粒子の標準模型において、クォークとレプトンは互いに互いを支え合う構成要素として存在する
（アノマリー相殺機構）。また、大統一理論は強い力、弱い力、電磁気力の３力の統一されるエネル
ギースケールでクォークとレプトンが区別できず、互いに移り変わる世界が出現すると教えている。
最近、このクォークとレプトン間の関係を新たな角度から捉え直そうという試み、「クォーク・レプト
ン相補性」が提唱され注目を集めている（Minakata-Smirnov, Raidal）。これはクォークセクターの
θ12（カビボ角）とレプトンセクターの θ12（太陽角）との間に存在するカビボ角+太陽角=45度とい
う近似的な経験的関係式を大統一の立場から解釈を与えようというアプローチである。これはクォー
ク・レプトンの 1-2セクター間に非自明な関係が存在し、ここに最大角が潜んでいることを意味して
おり、大気 2-3セクターにある最大角と合わせて、新しい双極大角仮説を強く示唆している。この仮
説の意味するものやこのクォーク・レプトン相補性が埋め込まれた統一模型の構築などの様々の方向
に向かって活発な研究が始っている。

（上記課題はトリエステ・理論物理学国際センターの Alexei Smirnov氏との共同研究）

• 原子炉ニュートリノ実験による θ12の精密測定法（南方）

2003年に原子炉ニュートリノ実験による θ13の測定についての新しいアイデアとその意義についての
指摘がなされ（南方・杉山・安田・井上・末包）、世界的な原子炉ニュートリノ実験計画ブームの発
端となった。今年度はこれに引き続き、原子炉ニュートリノ実験による θ12の精密測定法に関する研
究を行った。例えば、上記のクォーク・レプトン相補性仮説の検証はこのような θ12の精密測定を必
要とする。クォークセクターのカビボ角 (sin2 θC)が約 1%の精度で測定されているのに対して、レプ
トンセクターの θ12の測定精度はこの 10-20倍程度の大きな誤差をもっている。将来構築されるであ
ろうクォーク・レプトンの統一理論の検証にもこの両セクターの θ12の同程度の測定精度が必要であ
る。この研究ではニュートリノ振動の第１振動極大を与える距離である柏崎刈羽原発から約 60 kmの
地点にカムランド級の測定器（この設定を SADOと略称）を置いて 6年間測定すれば、(sin2 θ12)を
約 2%の精度で測定可能であることを見いだした。これは図に示されているように、世界最高の感度
を達成すると思われていた低エネルギー太陽ニュートリノ測定による方法を凌駕するものである。

（上記課題はブラジル・リオデジャネイロカトリック大学布川弘志、およびサンパウロ大学R. Zukanovich-
Funchal, W. J. C. Teves両氏との共同研究）

• 長基線加速器実験による θ23測定（南方）

レプトンフレーバー混合行列の θ23、特にその最大角からのずれは θ13の小ささと関連して対称性の存
在を暗示していて興味がもたれている。これを視野において長基線加速器実験による θ23決定の問題
に関する研究を行った。JPARC-SK長基線加速器実験においてミューニュートリノの消失モードの測
定実験によって sin2 2θ23は 1%の精度で決定可能であると信じられている。にもかかわらず、sin2 θ23

の決定精度は 10-20%程度にとどまる。この理由を分析し、二つの主原因を特定した。(1) sin2 2θ23か
ら sin2 θ23への変換における Jacobian が最大角付近で大きな値をとること、(2) θ23にまつわるパラ
メター縮退が最大角付近で両 octantsの解を混同させ、精度悪化を招く。この後者の問題を解決する
ためには θ23パラメター縮退を分解する必要があるが、これについては上述のその後の研究において
二つの具体的解決方法を提案した。
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（上記課題は素粒子原子核研究所・日本学術振興会特別研究員 杉山弘晃氏、当時の博士前期課程大学
院生 園山正志氏との共同研究）

• ニュートリノ振動におけるCP・T非保存の統一像（南方）

2002年度の研究で「双確率空間における統一CP・Tダイアグラム」を導入した。同時にこのダイア
グラムのベースボールダイアモンド型構造を説明する関係式として CP-CP、および T-CP関係式を
導いた。今年度の研究ではこの CP-CP、および T-CP関係式が等価であることを証明し、ニュート
リノ振動におけるCP・T非保存の統一的記述を打ち立てた。CP-CP、および T-CP関係式からの高
次補正によるずれの計算も行われた。

（上記課題はスエーデンの AlbaNova University Center, Royal Institute of Technology (KTH), De-
partment of Physics, Division of Mathematical Physicsから派遣されてきた留学生Martin Blom氏
との共同研究）
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