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 この説明は、これまでの論文、解説記事、発表スライド、授業、集中講義な

どを元にしてまとめたものです。物理的描像をつかみやすくするために話を単

純化している部分もあります。内容に明らかな間違いなどあれば指摘していた

だければ幸いです。 
 
2017 年追記： 
 本解説は，より深く広く書き直し，θ13測定までの最新の情報を入れ， 

"Neutrino Oscillations: A Practical Guide to Basics and Applications", 
by Fumihiko Suekane. (http://www.springer.com/jp/book/9784431554615) 
としてSpringerより2015年に出版されました．本書は2016年のCERN courier
でも良く評価されました(http://cerncourier.com/cws/article/cern/65822)． 
 
 また，本解説で紹介している振動・混合現象に関連する他の重要な物理は，

2016 年に森北出版より出版された， 
「現代素粒子物理：実験的観点から見る標準理論」，末包文彦，久世正弘，白井

純平，湯田春雄著 (http://www.morikita.co.jp/books/book/3018)の中で，より広

範囲に解説しています． 本書は 2017 年の物理学会誌書評でも良く評価されま

した(https://www.jps.or.jp/books/newbook/rev_2017.php)． 
 
これらもお楽しみください． 
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 内容 

 
I. ニュートリノ振動 
 I-1, 静止しているニュートリノの振動  
 I-2, 相対論的に運動しているニュートリノの振動 = 
 I-3, フレーバー遷移の起源 = 
 I-4,世代のニュートリノ振動 = 
 
II. これまでのニュートリノ振動実験の結果 
 = 振動パラメーターの測定値  = 
 = 遷移振幅の大きさは？  = 
  
III. 近未来のニュートリノ振動実験 
 = 今後の課題とその解決方法 = 
    - ４つの課題 
 = q13測定 = 
  - DoubleChooz 実験による直接測定 
  - 加速器による「q13」測定との相補性と課題解決 
  - 加速器での反ニュートリノモードでの実験と課題解決 
 
IV. 将来の原子炉n振動実験の可能性 
 = 原子炉ニュートリノ実験の位置づけ = 
 = 原子炉ニュートリノ実験の可能性 = 
  - 原子炉ニュートリノによる sin22q12の精密測定 
    - 原子炉ニュートリノによる の測定 
    - 原子炉ニュートリノによる sin22q13の超高精度測定 
 
V.  まとめ 
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 I. ニュートリノ振動  

 
 以下議論を簡単にするため、荷電レプトンが質量固有状態でニュートリノの

みに混合がある立場で考える。また最終的に相対論的な実験条件の場合を考え

るので、カイラリティーの変化は最初から無視する。ここではニュートリノ振

動を一般的な解説とは少し違った角度から見てみる． 
 

[I-1] 静止しているニュートリノの振動 
 最初，静止している２成分のニュートリノの場合を考える。粒子が静止して

いるということは，運動量が正確に 0 であるということなので，不確定性原理

より，波動関数は空間的には無限に広がっていて，時間の関数だけであること

を意味する．実験的にニュートリノを生成・検出することは弱い相互作用を通

じてしかできないので、図 I-1-1 のように，電子と対になり W 粒子と結合する

ニュートリノの状態を電子ニュートリノ； 、μと対になるニュートリノの状

態をμニュートリノ； と定義し、これらの状態を基本状態として考える。 

 
図 I-1-1 状態と 状態の定義． 

 
任意の時刻でのニュートリノの状態は、一般にこれら２つの基本状態の重ね合

わせとなる。 

  ただし、  (I-1-1) 

 まず，振動現象を簡単に紹介するために、ニュートリノの「オリジナルの質

量（後述）」は無視して，図 I-1-2 のように から に（ から に）フレーバ

ーを変化させる（ ）「振幅」 がある場合を考える。 

 

νe
νµ

� 

e

� 

ψν t( ) = ce t( ) νe + cµ t( ) νµ

� 

ce t( ) 2 + c t( ) 2 =1

νe νµ νµ νe
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図 I-1-2、フレーバーを変化させる振幅。 

 
このような変化（量子力学的変化を強調するため，今後「遷移」と呼ぶことに

する．）は， 図 I-1-3 のように， が飛行中に になったり(CP 非保存の原因)，
中の が になったり（ の混合状態の原因），水素原

子の陽子と電子のスピン方向を交換したり(21cm 波の原因)，など素粒子現象の

中で様々な原因で良く顔を出し，しかも重要な物理がそこに含まれていること

が多い． 
 

 
 
   図 I-1-3, 量子力学的遷移の例．(a) 振動（弱い相互作用） 
      (b) 中間子やh0中間子中の 遷移（強い相互作用），(c)水素原 
      子中の陽子と電子のスピンの交換(電磁相互作用） 
 
 
 次にこのような遷移が存在する時，どのような現象が生じるかを具体的に考

えてみる．遷移によりμニュートリノの状態が電子ニュートリノの状態になる

のだから，最初 だった電子ニュートリノ状態の係数はdt 秒後，次のように

変化すると考える． 

  (I-1-2) 
これは，論理的に導かれたものではなく単なる仮定（量子化）である．この仮

定が正しいかどうかは，その結果が実験に合うかどうかで判断される．これま

でのところ，図 I-1-3 で紹介した例を含む実に様々な現象が実験により確認され
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ているため安心して受け入れて良い．  
 の極限を考えると，振幅が満たす方程式は 

  (I-1-3) 
と書くことができる．同様に の遷移から， 

  (I-1-4) 
この連立微分方程式は， 

 
として，磁場中のスピンのふるまいを表すパウリ方程式， 

  (I-1-5) 

で，x 方向の磁場 がかかっている場合と全く同じ形をしている．つま

りこれから議論するニュートリノ振動は磁場中のスピンの運動のアナロジーと

して理解することができる．  
式(I-1-3)と(I-1-4)を満たす ceと cµを数学的に求める．両式を足し引きすると，次

のようになる． 

  (I-1-6) 

これから，ただちに次の解を得ることができる． 

  (I-1-7) 

ここで， は初期条件を与えて決定すべきパラメータ（積分定数）で

ある．この２式をさらに足し引きして，次の一般解を得る． 

  (I-1-8) 

あるいは，初期値でまとめて， 

  (I-1-9) 

� 

t→ 0
!ce t( ) = −iτeµcµ t( )

νe →νµ
!cµ t( ) = −iτeµce t( )

ψspin =α t( ) ⇑ +β t( ) ⇓

!α
!β

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟= −iµ

"
B"σ α

β

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

  

� 

! 
B = Bx,0,0( )

!ce t( )+ !cµ t( ) = −iτeµ ce t( )+ cµ t( )( )
!ce t( )− !cµ t( ) = iτeµ ce t( )− cµ t( )( )

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

ce t( )+ cµ t( ) = ce 0( )+ cµ 0( )( )e−iτeµt

ce t( )− cµ t( ) = ce 0( )− cµ 0( )( )eiτeµt
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

ce 0( ),cµ 0( )

ce t( ) =
1
2

ce 0( )+ cµ 0( )( )e−iτeµt + ce 0( )− cµ 0( )( )eiτeµt( )
cµ t( ) = 1

2
ce 0( )+ cµ 0( )( )e−iτeµt − ce 0( )− cµ 0( )( )eiτeµt( )

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

ce t( ) = ce 0( )cos τeµt − icµ 0( )sin τeµt
cµ t( ) = cµ 0( )cos τeµt − ice 0( )sin τeµt

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
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と表しても良い．結局波動関数の一般解は，フレーバ状態でまとめると， 

  

(I-1-10) 
或は，エネルギー固有状態でまとめると， 

(I-1-11) 

となる．場合に合わせて便利な方を使えば良い．ニュートリノの様々な物理現

象を見るために，次に初期条件により c を決定する． 
 
「ニュートリノ振動」 
例えば， の崩壊で，生じたニュートリノは定義により，t=0 では純粋

な電子ニュートリノである．この場合，初期条件は， なので．

ニュートリノの静止系での波動関数(I-1-10)は， 
  (I-1-12) 

に決定される．(ニュートリノの静止系で考えている．) 時刻 t で，電子ニュー

トリノ，μニュートリノである確率は，それぞれの基本状態の係数の絶対値の

２乗なので， 

  (I-1-13) 

これは時間が少し経つと最初存在しなかったμニュートリノが生まれて，それ

に伴い電子ニュートリノは減少することを表す．任意の時間では， の角速

度 ( なので角速度は ではなく ) で電子ニュート

リノとμニュートリノが入れ替わることを繰り変すことになる．これがニュー

トリノ振動の基本的なアイデアである．式(I-1-5)で表される磁場中のスピンのア

ナロジーでは，最初上向きだったスピンが，x方向の磁場により，yz平面内で歳

差運動をしていることに対応する． 
 

この場合上向きのスピンの成分は で時間変動し，下向きのスピン成分は

で時間変化する．図 I-1-3 の 3 つの現象も(観測できるかどうかは別にし

ψν t( ) = ce 0( )cos τeµt − icµ 0( )sin τeµt( ) νe + cµ 0( )cos τeµt − ice 0( )sin τeµt( ) νµ

ψν t( ) =
1
2

ce 0( )− cµ 0( )( ) νe − νµ( )eiω0t + ce 0( )+ cµ 0( )( ) νe + νµ( )e−iω0t( )

π+ → e+ + ν
ce 0( ) =1,cµ 0( ) = 0

ψν t( ) = cos τeµt νe − isin τeµt νµ

Pνe = cos τeµt
2
= cos2 τeµt

Pνµ = −isin τeµt
2
= sin2 τeµt

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

2τeµ

cos2 τeµt = 1+ cos2τeµt( ) 2 τeµ 2τeµ

ψspin t( ) = cosµBt ⇑ − isinµBt ⇓

cos2µBt
sin2µBt
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て)同様の振動現象を生じている． 
 
「質量固有状態」 
例えば， の崩壊で，陽電子の運動量を正確に測定し，ニュートリノの

質量を測定する場合を考える．この場合，観測しているニュートリノは，エネ

ルギー固有状態になり，その波動関数は定義から， 

  (I-1-13) 
の形になっている．このような形になる初期条件と波動関数は，式(I-1-11)の方

の一般解から，  

初期条件：  の時，  (I-1-14) 

又は， 

初期条件：  の時，  (I-1-15) 

なので，結局質量固有状態の基本状態は， 

  (I-1-16) 

それぞれのエネルギーは， 
  (I-1-17) 

になる．(実際には や の遷移もあるため，その分かさ上げさ

れ，質量が負になることはない(後述)) つまり，図(I-1-2)の遷移振幅は，ニュー

トリノの質量に対応していたことになる．式(I-1-5)で表される磁場中のスピンの

アナロジーでは， 

  (I-1-18) 

という状態は，スピンが磁場と平行(x 方向)と反平行(-x 方向)の状態でありその

ポテンシャルエネルギーがそれぞれ 
  (I-1-19) 

であることを表す．この状態ではスピンの方向は時間により変化しない．古典

的には，磁気モーメントと磁場が平行なのでトルクがかからず歳差運動しない

場合と理解できる． 
 

π+ → e+ + ν

ψν t( ) = e−imtψν 0( )

ce 0( ) = cµ 0( ) = 1
2

ν1 t( ) ≡
1
2

νe + νµ( )e−iτeµt

ce 0( ) = −cµ 0( ) = 1
2

ν2 t( ) ≡
1
2

νe − νµ( )eiτeµt

νi =
1
2

νe ± νµ( ); i =1,2

m =±τeµ

νe ⇔ νe νµ ⇔ νµ

ψspin
± =

1
2

⇑ ± ⇓( )

E± = ±µB
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「質量固有状態とフレーバー振動の関係」 
ここで，次のような FAQ が生じる． 
 Q1:質量がteµである状態のニュートリノは式(I-1-14)で表されるため，nµである

確率は時間によらず 50%であることになる．しかしニュートリノは振動してい

て，nµである確率は時間とともに変化するはず．これは矛盾ではないのか？ 
 A1: ニュートリノの質量を測定して２つの質量を十分精度良く区別できる場

合はそのエネルギーの測定精度は， でなければならない．この場

合不確定性原理より時間の測定精度は， になる．一方ニュー

トリノ振動の周期は なので，ニュートリノ振動パターンは平均化され，

μニュートリノが観測される確率は， 

  (I-1-20) 

になる．つまり，ニュートリノの質量を区別できる系ではニュートリノ振動パ

ターンは見えなくなり，逆にニュートリノ振動パターンが測定できる系ではニ

ュートリノの質量を区別することはできない．クォークもニュートリノと同様

に振動しているが，例えば，d クォークと s クォークの質量差は測定できるほど

大きいため，その振動パターンが平均化された結果，s クォークと d クォークの

混合として見えるのがカビボ角qCとなる． 
Q2, neµの質量は何か？  
A2, 式(I-1-12)から電子ニュートリノは２つの質量固有状態の重ね合わせと考

えることができる． 

  (I-1-21) 

電子ニュートリノを測定した場合，50%の確率でn1の状態であり，50%の確率で

n2の状態なので，仮に十分精度良く質量を測定した場合， と の２

つのピークが見えるはずである．したがって，「neµの質量」は決まった一つの質

量を持つわけではなく，２つの質量からなる．実際のニュートリノ質量を直接

測定する実験では，測定精度は普通ニュートリノの質量差よりかなり悪いと考

えられるので，２つの質量の平均を測定することになる． 
 
次に 図 I-1-4 のように自分自身に遷移する振幅があるとする． 

δE << Δm = 2τeµ
δt >1 δE >>1 2τeµ

T = π τeµ

Pνµ = sin
2 τeµt =

1
2

νe t( ) =
1
2

ν1 e
−iτeµt + ν2 e

iτeµt( )

m = τeµ m = −τeµ
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(a)                      (b) 
図 I-1-4 自分自身への遷移振幅． 

 

この場合運動方程式は， 

  (I-1-22) 

式(I-1-22)の一般解の導出は少しややこしいが結果は下のようになる．(導出は

Appendix 参照) 

  
(I-1-23) 

ただし，図 I-1-5 のように角度jを定義した.  

 
図 I-1-5 

qの取り得る領域を，-p<2j<pと定義すると，-p/2<j<p/2であるため，定義によ

り，cosj>0 となる． の時，j→0 又は p/2，µµ- µe→0 の時，j-> ± p/4に

なる．  

 後で良く使うので，以下のパラメーターも定義しておく． 

   
：自分自身へ遷移する振幅の差 

     ：自分自身への遷移とフレーバーを変化させる遷移ある時の

振動数 

!cµ
!ce

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
= −i

µµ τeµ

τeµ µe

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

cµ
ce

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

ce t( )
cµ t( )

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
= e−iµt cosωt − isinωt

−cos2ϕ sin2ϕ
sin2ϕ cos2ϕ

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

ce 0( )
cµ 0( )

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

τeµ → 0

!µ ≡
µµ −µe

2

ω ≡ !µ2 + τeµ
2
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：元の質量の平均＋遷移振幅 

 (I-1-24) 
定義により， ．この時， 

  
(I-1-25) 

などの関係があることも覚えておくと便利である． は元の質量差を表すので，

jは，フレーバーを変える遷移振幅の大きさとフレーバーを変えない遷移振幅を

示唆するパラメータである．即ちフレーバーを変える遷移振幅がない場合j=0

となり，逆に元の質量差がない場合，j=p/4 になる．また sin2jの符号は，teµの
符号と等しく，cos2jの符号は の符号と等しい． 

 
ニュートリノの波動関数は，フレーバーでまとめると， 

 

 
(I-1-26) 

質量固有状態でまとめると，   

 
(I-1-27)

 

 
 
「質量固有状態」 
 次に質量固有状態とその質量を求める．質量固有状態は， という形

なので，式(I-1-27)から，  

    の時，  

    の時，  (I-1-28) 

ただし，規格化を行い，全体の係数は，j=0 の時， になるよう

µ ≡
µe +µµ

2

ω ≥ 0

sin2ϕ =
τeµ
ω
, cos2ϕ = !µ

ω
, tan2ϕ =

τeµ
!µ

!µ

!µ

ψν t( ) = e−iµt
−isinωt sin2ϕcµ 0( )+ cosωt + isinωt cos2ϕ( )ce 0( )( ) νe
+ cosωt − isinωt cos2ϕ( )cµ 0( )− isinωt sin2ϕce 0( )( ) νµ

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

ψν t( ) =
e−i µ+ω( )t cosϕcµ 0( )+ sinϕce 0( )( ) sinϕ νe + cosϕ νµ( )
+e−i µ−ω( )t −sinϕcµ 0( )+ cosϕce 0( )( ) cosϕ νe − sinϕ νµ( )

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

ψ t( )∝ e−imt

cµ 0( ) = − tanϕce 0( ) ν− t( ) = cosϕ νe − sinϕ νµ( )e−i µ−ω( )t

cµ 0( ) = cotϕce 0( ) ν+ t( ) = sinϕ νe + cosϕ νµ( )e−i µ+ω( )t

ν− = νe ,ν+ = νµ
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に選んだ． それぞれの質量は， 

 
 (I-1-29) 

常に であることに注意しておく．時間によらない基本状態， 

  
(I-1-30) 

を定義すると， は質量固有状態の基本状態である．質量固有状態の基本状態

はフレーバーの基本状態からヒルベルト空間内で角度qだけ回転したものにな

っている．このqを混合角と呼ぶ．  
 
 電子ニュートリノ質量の直接測定実験を考える．式(I-1-34)を逆に解くと， 

 
 (I-1-31) 

なので，neは cos2 の確率で質量 m-を持つn-状態，sin2 の確率で質量 m+を持つ

n+の状態である．この実験で N 回の測定を行うと，平均 Ncos2 回で m-という

値を測定し，平均 Nsin2 回で m+という値を測定することになる．実験のエネ

ルギー分解能は普通この２つの質量を区別できるほど良くはないので，この実

験で測定される電子ニュートリノの質量；「 」は，その平均値になる． 

  
(I-1-32) 

式(I-1-34)と図 I-1-5 を用いると， 

     (I-1-33) 

つまり，ニュートリノ質量の直接測定は，自分自身への遷移振幅の大きさを測

定していることになる．( についても同様: ) 

 
「質量階層性と  状態」 
ニュートリノの混合パターンはクォークのそれと全く異なっているため，質量

m− =
µe +µµ

2
−

µµ −µe

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

+ τeµ
2

m+ =
µe +µµ

2
+

µµ −µe

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

+ τeµ
2

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

� 

m+ ≥ m−

ν+ ≡ sinϕ νe + cosϕ νµ

ν− ≡ cosϕ νe − sinϕ νµ

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

ν±

νe = cosϕ ν− + sinϕ ν+

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

mνe

mνe
= m− cos

2 ϕ+m+ sin
2 ϕ

mνe
= m− cos

2 ϕ+m+ sin
2 ϕ =

1
2
m+ +m− − m+ −m−( )cos2ϕ( ) =µe

νµ mνµ
=µµ

ν1, ν2
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のパターンも異なっている可能性がある． （したがって ）の場

合を順階層(Normal Hierarchy)， （したがって ）の場合を逆階

層 (Inverted Hierarchy) ， （したがって ）の場合を縮退

(Degeneracy)とよぶ．ここで， は式(I-1-32)のように それぞれの平

均質量を意味する． 真空中のニュートリノ振動では NH と IH を区別すること

はできないが，物質中では，後述する「物質効果」により区別することができ

る場合がある．ニュートリノの質量パターンが NH であるか IH であるかは，後

述するようにマヨラナニュートリノの質量に下限値があるかどうかに関わって

くるため重要である．NH の時，定義から cos2j >0 であるため， に

なり 中の 成分は 成分より大きい．逆に IH の時，cos2j<0 であるため，

になり，  中の 成分は 成分より大きい．ニュートリノ振動

業界で良く使う 状態は，  中の大きい方の質量固有状態と定義されるので， 

 
 (I-1-34)

 

一方,混合角qは次のように定義されるので 

  
(I-1-35) 

比較して， 

  
(I-1-36) 

の関係がある．n1, n2とn-, n+の関係をまとめると以下のようになる． 
   q m1 m2  
NH   j m- m+  
IH   j-p/2 m+ m-  

表 I-1-1 
 

mνe
< mνµ

µe <µµ

mνe
> mνµ

µe >µµ

mνe
= mνµ

µe =µµ

mνe
, mνµ

νe, νµ

cos2 ϕ > sin2 ϕ
νe ν− ν+

cos2 ϕ < sin2 ϕ νe ν+ ν−
ν1 νe

ν1 ≡
cosϕ νe − sinϕ νµ = ν− ;NH

sinϕ νe + cosϕ νµ = ν+ ; IH

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

ν1 ≡ cosθ νe − sinθ νµ
ν2 ≡ sinθ νe + cosθ νµ

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

θ ≡
ϕ ;NH
ϕ− π 2; IH
⎧
⎨
⎩

ν1 ≡ cosθ νe − sinθ νµ ν2 ≡ sinθ νe + cosθ νµ
cosϕ νe − sinϕ νµ sinϕ νe + cosϕ νµ

sinϕ νe + cosϕ νµ −cosϕ νe + sinϕ νµ
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 現象的には例えばneを作って十分高い精度でその質量を測定し，図(I-1-6)のよ

うに測定されたとする． 

 

図(I-1-6)， フレーバー固有状態のニュートリノの質量の測定．  
neの質量を測定した時，(a)ならば，IH，(b)ならば NH． 
nµの質量を測定した時，(a)ならば，NH，(b)ならば IH． 

 
(a)の場合は，質量が大きい方がne との結びつきが大きいため，IH であり，(b)
の場合は，質量が小さい方がneとの結びつきが大きいため，NH であると結論づ

けることができる．Hierarchy の測定は，後で説明するようにニュートリノ振

動の物質効果から決定することもできる．実際にはニュートリノは３種類ある

ため事情は複雑になる．太陽ニュートリノの物質効果を利用して実際に階層性

が決定されている場合もある（後述）． 
 一般に本に書かれている表示に合わせるため，今後特に断らないかぎり NH
を仮定した上で， 

  (I-1-37) 

のパラメータを使うことにする． 
 
「ニュートリノ振動」

 
 ニュートリノ振動を見るために、最初純粋に電子ニュートリノであった場合

を考える。この場合初期条件は、 

  
(I-1-38)

 
なので、時間 t たった後の状態は、 

 
 (I-1-39) 

ν− → ν1,ν+ →ν2
m− → m1,m+ → m2

ϕ→θ

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

ce 0( ) =1,cµ 0( ) = 0

ψν t( ) = cosωt + icos2θsinωt( ) νe − isin2θsinωt νµ( )e−iµt
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したがって、時刻 t でμニュートリノである確率は、 

  
(I-1-40) 

となる． 

  
(I-1-41)

 
に注目すると，(I-1-39)のニュートリノ振動の式は，

 

  
(I-1-42) 

になり，振動数はニュートリノの質量差に対応していたことがわかる．ニュー

トリノ振動を測定した場合，その振幅から が測定でき，その周期からwが

測定できる．これらのパラメータと遷移振幅の関係は， 
  (I-1-43) 

を知ることができることになる．このようにして遷移振幅の大きさを測定し、

その起源を考え、統一理論の構築に役立てることがニュートリノ振動の物理で

ある。 さらに が測定されると， 

  

(I-1-44) 

のように全ての遷移振幅の大きさを決定することができる。この意味で、ニュ

ートリノ質量の直接測定とニュートリノ振動の測定は相補的な意味を持つ。   
 この遷移の起源の可能性として、クォークの質量の元になる Higgs ポテンシ

ャル自身にそのような効果があるかもしれないし、r0やwの中で、 の

変換が生じているようにその内部構造の反応によって生じる効果かも知れない。

あるいは、全く別の起源かも知れない。この効果の起源を追求することがニュ

ートリノ振動の物理となる。ニュートリノ振動実験の最終的な目的は、その追

求の手がかりとなる振幅の大きさを測定し、それを元にして自然の理解を深め、

究極の理論構築に役立てることであるということができる。 
 
 結局、ニュートリノ振動の物理的な原因は、フレーバーを変換する振幅tµe が

存在することで、フレーバー固有状態のニュートリノは、質量固有状態の重ね

Pνe→νµ
t( ) = sin2 2θsin2ωt

ω =
m2 −m1

2

Pνe→νµ
t( ) = sin2 2θsin2 m2 −m1

2
t

sin2 2θ

τeµ =ω sin2θ ,µµ −µe = 2ωcos2θ

mνe
=µe

µe = mνe

µµ = mνe
+2ωcos2θ

τeµ =ω sin2θ

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

uu ⇔ dd
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合わせになり、時間がたつにつれ、その質量固有状態の位相がずれ、そのずれ

から別のフレーバー成分が生まれて来るからと解釈することができる。 
以上の計算のプロセスを簡単にまとめると、 

 

(I-1-45) 
として、

 

   ； フレーバーの状態方程式 

   ； 質量固有状態の状態方程式 
   ； フレーバー固有状態と運動量固有状態の関係 
の連立方程式を解いて、 を求めたことになる。それぞれの行列の関係

は、 

  (I-1-46) 
なので観測量である M と U から元の遷移振幅 T を知ることができる。 
 

 
「クォーク振動とキャビボ角」 
クォークもニュートリノと全く同様に振動していると考えることができる。標

準モデルでのクォーク部分のラグランジアンは（簡単のため２世代を考える）， 
 

のように表される．ここでd', s'はフレーバー固有状態を表し，質量固有状態とは

一般に次のような関係がある．最終的に はキャビボ角qCと同じであることが明

らかとなる． 

 

ラグランジアンをフレーバー固有状態で表してみると， 

 

このように の遷移の振幅があるためクォークも振動する．ニュートリノ

の場合とパラメータを対応させると以下のようになる． 

Cf =
cµ
ce

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
,Cm =

c2
c1

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟,T =

µµ τeµ

τeµ µe

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
,M =

m2 0
0 m1

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟,U = cosθ −sinθ

sinθ cosθ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

!Cf = −iTC f

!Cm = −iMCm

Cm =UCf

Cf , M , U

T =U †MU

L = mddd +msss+ gW
µ uγµγL ʹd + cγµγL ʹs⎡⎣ ⎤⎦+!

� 
d
s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟=

cosϕ −sinϕ
sinϕ cosϕ

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

ʹd
ʹs

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

L = md cos
2 ϕ+ms sin

2 ϕ( ) ʹd ʹd + md sin
2 ϕ+ms cos

2 ϕ( ) ʹs ʹs

+ ms −md( )sinϕcosϕ ʹs ʹd + ms −md( )sinϕcosϕ ʹd ʹs
ʹs ⇔ ʹd
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例えば の崩壊過程を詳しく見てみると、まずup type クォークが質量

固有状態である基底で考えると、cクォークの質量は大きいため とい

う崩壊は生じない。そこで だけを考えれば良いことになる。dクォー

クの質量は、sクォークの質量との差が大きいため、この崩壊で生じたd'クォー

クは観測できないくらい早く振動し(ms-md~100MeV~10-23s)、図５のようにd'
とs'を生じる。このd'とs'内のそれぞれのsクォーク成分を加えると、 

 
のように、あたかも の振幅で、質量 msを持つ sクォークに、 のよ

うに崩壊したように見える。 の崩壊はこのようにして生じる。キャビ

ボ角qCの考え方と比較すると，実はjはキャビボ角であった（ ）ことが明

らかとなる．実はこのように複雑な過程を経た結果のクォーク混合角の組み合

わせであったことになる。このように、単純に見える現象の背後で振動現象が

重要な役割をしている場合も多い。なおこの２つの振動は同じ原理だが、ニュ

ートリノ振動は、振動がゆっくりで、振動が直接見えるような系、クォークの

振動は振動が早すぎて測定できない系に対応する。 

 
 

図５、 のプロセス。 
 

「 振動」 

 
以上の議論は例えば、 振動の場合にも当てはまる。この場合、

の変化は、図４のように、弱い相互作用の４乗の効果なので非常に小さい。 

ms −md( )sinϕcosϕ→ τeµ

md cos
2 ϕ+ms sin

2 ϕ→µe

md sin
2 ϕ+ms cos

2 ϕ→µµ

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

τ− → ντK
−

τ− → ντc ʹs
τ− → ντu ʹd

sinϕe−imst s
sinϕ τ− → ντus

τ− → ντK
−

ϕ = θC

τ− → ντu ʹd →ντK
−

K 0 −K 0

K 0 −K 0 K 0 ⇔ K 0
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図４、 の起源となる の変換のダイアグラム。 
 
小林益川行列には複素数が含まれるため，クォークのフレーバー変換の振幅は

一般に複素数であり，それに伴い（クォークの質量が異なれば）一般に

の遷移振幅も複素数になりCP非保存効果を示す．振動とCP非保存効果の関係は

３世代のニュートリノ振動の章で詳しく議論する．実験によると、 

 
なので、 

 
と対応させて、 

 

 
この第２項は、CPT対称性を表す。もし であれば、CPT非対称であるた

め、 

 

 
の1からのずれを測定すればCPT非対称性のテストとなる。 は非常に小さい

ので、この測定は非常に感度の高いCPT対称性のテストとなる。 
 CP非保存効果は、 の遷移振幅に虚数成分があるために生じ、やはり

振動が重要な役割をしている。なお、遷移振幅に有為の虚数成分が存在するた

めには、クォークは３世代以上なければならず、これを予言してCPVを説明し

たことで小林・益川両博士は2008年のノーベル物理学賞を受賞された。このよ

うに、振動現象を通して非常に重要な物理が顔を出すことが多いので振動の研

究は非常に重要である。 
 
「荷電レプトンの混合」 
これまでは荷電レプトンが質量固有状態であるという基底で議論を行って来た

．ニュートリノが質量を持ち，クォークと全く同じように取り扱えると仮定し

て標準模型を少し拡張するとラグランジアンは次のようになる（簡単のため，

カイラリティは無視した）． 

τKK K 0 ⇔ K 0

K 0 ⇔ K 0

ΔmK = mKL
−mKS

= 3.5×10−6eV , sin2 2θ =1

µe →µK ,µµ →µK ,τeµ → τKK

τKK =1.742×10
−6eV

µK −µK( ( = 0
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

µK /=µK

sin2 2θ =1− µK −µK

ΔmK

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

ΔmK

K 0 ⇔ K 0
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ただし 

 

など．またこれまでの議論からフレーバー固有状態と質量固有状態の間には， 

 

の関係があるため，これを利用してラグランジアンをニュートリノの質量固有

状態で表すと， 
 

なので， 
 

ここで， は，この基底での荷電レプトンのフレーバー固有状態を表す． 
には非対角要素が現れ，フレーバー固有状態の荷電レプトンにお互

いに遷移する振幅が現れることを示す．これとニュートリノに混合がある基底

とは全く同等で原理的に区別をつけることができないのでどちらを使っても良

い．（もっと一般には両方とも混合がある場合を考えることもできる．）ニュー

トリノが質量固有状態である基底でニュートリノ振動を考えると次のようにな

る． 

 

荷電レプトンのフレーバー振動周期は，ニュートリノ振動の場合と全く同じ考

え方で， 

 

と，測定できない程早い．そのためカビボ角の時の考え方で， 

 

のように置いて良い．この基底でニュートリノ振動（ne->nµ）を考えると次の図

のようになる． 

L = νiM ννi + lMll + gW
τ lγτνα⎡⎣ ⎤⎦+!

νi =
ν1
ν2

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟,M ν =

m1 0
0 m2

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟, l =

e
µ

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟,Ml =

me 0
0 mµ

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
,να =

νe
νµ

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

να =
νe
νµ

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
= cosθ −sinθ

sinθ cosθ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

ν1
ν2

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟=Uνi

lγτνα = lγτUνi =U
†lγτνi ≡ ʹl γτνi

L = νiM ννi + ʹl U †MlU ʹl + gW τ l 'γτνi⎡⎣ ⎤⎦+!

ʹl =U †l
ʹMl ≡U

†MlU

ʹMl =
me cos

2 θ+mµ sin
2 θ sinθcosθ mµ −me( )

sinθcosθ mµ −me( ) me sin
2 θ+mµ cos

2 θ

⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟

ω =
mµ −me( )2 cos2 2θ

4
+ sin2 θcos2 θ mµ −me( )2 =

mµ −me

2
~10−23s

ʹe = ecosθ−µsinθ
ʹµ =µcosθ+ esinθ

⎧
⎨
⎩
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まず，「電子ニュートリノが発生する」ということは，β崩壊の時のようにニュ

ートリノ発生に伴い電子が発生すること．ニュートリノとしてn1が発生した時は，

定義から e'が同時に発生することになる，この e'は 10-23s の周期でµ'との間で振

動しその結果平均 cosqの振幅で質量固有状態の eになる．発生したn1は，質量固

有状態なので，t 秒後には， の位相がかかることになる．t 秒後に，このニ

ュートリノがμニュートリノであるということは，t 秒後にこのニュートリノが

物質と反応して，μ粒子が発生すること．反応によりμ粒子が発生するプロセ

スは，まずn1が検出器の物質と反応し e'を発生し，その e'が振動しその結果-sinq

の振幅でμ粒子になる場合．したがってこのプロセスの振幅は， 

 
になる． n1ではなくn2が発生した場合，始状態と終状態が全く区別できないた

めそのプロセスを足し合わせなければならない．この場合もn1の時と全く同様に

考えることができ，そのプロセスの振幅は， 

 
になる．したがって電子ニュートリノとして発生してμニュートリノとして検

出される確率は， 

 

これは，荷電レプトンが質量固有状態であると仮定して求めた式と一致する．

この考え方の場合，ニュートリノ振動の測定により を知ることができ，

me, mµと組み合わせることにより，荷電レプトンのフレーバ遷移振幅（式-xx の

行列要素）を求めることができる． 

e−im1t

M1 = −sinθcosθe
−im1t

M 2 = sinθcosθe
−im2t

P = M1 +M 2
2
= sin2 2θsin2 m2 −m1

2
t

sin2 2θ
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特に  の時， 

 

 
 

[I-2] 相対論的に運動しているニュートリノの振動 
 ニュートリノの質量は非常に軽いため、現実のニュートリノ振動実験では相

対論的に運動しているニュートリノの振動を測定することになる。ここでは、

いくつかの方法で相対論的に運動しているニュートリノ振動の定式化を行い、

それらを比較することにより定式化が内包する問題点を考える。ニュートリノ

のエネルギーが、質量差と同程度の場合のニュートリノ振動の定式化は完全に

rigorousにはなされていないようである。 ニュートリノ 2008会議の proceedings

で MSW 効果を提唱した一人である Smirnov が次のように書いている。 
'There are still some discussions about the theory of neutrino oscillations even in 
vacuum. ... The issues become important for oscillations ... where the uncertainty in 
energy is much smaller than the oscillation frequency.' by A.Y.Smirnov@Neutrino2008, 
Arxive/hep-ph0810.2668 
例えば、2°K（E~0.2meV）の宇宙背景輻射ニュートリノの振動を考える場合、

この問題が生じて来る。今やニュートリノ振動が実際に存在することは実験に

より確認されているので、この事実を rigorous に説明できるような定式化が期

待される。興味のある方は，Smirnov の 'Paradoxes of neutrino oscillations' 
arXiv:0905.1903 も参考にして下さい． 
 

「相対論的なニュートリノ振動の定式化 1」 

 相対論的に運動しているニュートリノの振動確率は、一般に次のように導出

されることが多い。状態が x=0 で純粋に電子ニュートリノだった場合、 

  
(I-1-47) 

一般の時刻 t では、運動量が同じと仮定して、 

ʹMl =
1
2

mµ +me( ) I + mµ −me( ) −cos2θ sin2θ
sin2θ cos2θ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

=
1
2

mµ +me( ) I +2
mµ −me

m+ −m−

− !µ ω0

ω0 !µ

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

sin2 2θ =1

ʹMl →
1
2

mµ +me mµ −me

mµ −me mµ +me

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

ψ t = 0( ) = νe = cosθ ν1 + sinθ ν2
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(I-1-48) 

これをフレーバー固有状態の基本状態で表すと、 

   
(I-1-49) 

 
したがって、時刻 t で である確率は、 

  
(I-1-50) 

 

ここで、ニュートリノが相対論的に運動している場合、 

  
(I-1-51) 

なので、 

  
(I-1-52) 

 
 
「相対論的なニュートリノ振動の定式化 2」 

 ここでは標準的な定式化とは異なり，静止しているニュートリノの振動をロ

ーレンツ変換することにより，相対論的に運動しているニュートリノの振動の

定式化を行う．実際の実験環境ではニュートリノの速度は一般に異なるが、こ

のように考えることにより， 振動とニュートリノ振動の違いが直感的に

明らかになる．静止しているニュートリノの振動確率は次のようなものであっ

た． 

  (I-1-53) 

この系を速さbで移動しているとすると，静止系からみて時間が遅れて見える． 

  
(I-1-54)

 
ここで，gはローレンツ係数で， 

  
(I-1-55)

 

ψ t( ) = cosθ ν1 e
i !p!x−E1t( ) + sinθ ν2 e

i !p!x−E2t( )

ψ t( ) = ei
!p!x e−iE2t sin2 θ+ e−iEtt cos2 θ( ) νe + sinθcosθ e−iE2t − e−iE1t( ) νµ( )

νµ

P = ei
!p!x sinθcosθ e−iE2t − e−iE1t( )

2
= sin2 2θsin2 E2 −E1

2
t

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

E2 −E1 = p2 +m2
2 − p2 +m1

2 ~ m2
2 −m1

2

2p
~ m2

2 −m1
2

2E

P = sin2 2θsin2 m2
2 −m1

2

4E
t

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

K 0 −K 0

Pνe→νµ
t( ) = sin2 2θsin2 m2 −m1

2
t

t→ t
γ

γ =
1
1−β2
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運動している系でのニュートリノ振動は， 

  
(I-1-56)

 

これは，振幅はそのままで，相対論的時間の遅れにより振動の周波数がローレ

ンツ係数gだけ遅くなることを表す．議論はこれで一旦完結するが「定式化 1」
で得られたニュートリノ振動の形式との関係を以下に示す．運動系でのニュー

トリノのエネルギーは， 

  
(I-1-57)

 
この場合、任意の数 p,q に対して、 

  
(I-1-58)

 
と表すことができるので、特に、p=q=1 の時、 

  
(I-1-59) 

と、(I-1-52)と同じ形のものを得ることができる．ここで、 . 
式(I-1-50)の場合，エネルギーE が何かはっきりしていないが，このように考え

ると，n1とn2の平均エネルギーと解釈することができる． 
 

 相対論的に運動しているニュートリノの振動の測定量から得られるニュート

リノの遷移振幅に関する情報は、 

  (I-1-60) 

 
静止しているニュートリノの場合は、ニュートリノ振動の測定のみから を決

定できたが、今の場合は比しか決定することができない。「定式化 2」によると，

質量が分かっていないため、エネルギーを指定してもローレンツ係数が分から

ず、その分不定性が入ってくることがわかる。 
 以上の運動している場合に対する状態方程式は次のように表される． 

 

Pνe→νµ
t( ) = sin2 2θsin2 m2 −m1

2γ
t

E1 = γm1,E2 = γm2

γ =
pE1 +qE2
pm1 +qm2

Pνe→νµ
t( ) = sin2 2θsin2 m2

2 −m1
2

4E
t

E = E1 +E2( ) 2

2τeµ
µµ −µe

= tan2θ

Δµ2 ≡µµ
2 −µe

2 = Δm2 cos2θ

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

� 

e

!cµ
!ce

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
= −i

µµ τeµ

τeµ µe

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

cµ
ce

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⇒

!cµ
!ce

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
= −

i
γ

µµ τeµ

τeµ µe

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

cµ
ce

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
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又は， 

 

 

= フレーバー遷移の起源 = 
 このようにして測定した遷移振幅の起源を考えることがニュートリノ振動測

定の最終目的となる。ここでは、そのような探索に対し、どのような可能性が

あるかを簡単に紹介する。 

 ニュートリノの遷移の起源となる一番簡単な例は、図 I-1-7 のように Higgs ポ

テンシャルとの相互作用が、自分自身にとフレーバーを変換する効果を持つ場

合である。 

 
図 I-1-7、Higgs ポテンシャルとの相互作用としての遷移振幅。 

 

クォークの質量・混合もこの原因で生じていると考えられているが、それらの

振幅（質量）に比べニュートリノの振幅は非常に小さいため、この描像は不自

然であると考えられている。 

 もしニュートリノがマヨラナ粒子ならば Higgs Potential との相互作用は図

I-1-8 のようであることが考えられる。QED では eegの結合は電荷 e に比例する

が、eeggの結合は e2に比例することを思い出すと図 I-1-8 の結合の場合ニュート

リノの遷移振幅が図 I-1-7 の形のクォークのそれに比べ非常に小さいことも不自

然ではなくなる。このように振幅の大きさを知ることにより新しい物理を考え

る動機を与えることになる。 
 

 
図 I-1-8、マヨラナニュートリノと Higgs ポテンシャルとの相互作用。 
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もう一つの可能性としてニュートリノが内部構造を持ち、その内部構造の効果

でニュートリノのフレーバーが変化するという可能性も考えられる。 振

動はそういう例の一つであった。 別の例として、p0, h, h'の中の

成分は、図 I-1-９のようにグルーオンを通して消滅・生成し、フレーバー対の変

化を起こす。 

 
図 I-1-9、Pseudo メソン中の の遷移。 

 
これらの遷移の結果、質量固有状態であるp0, h, h'と 状態の混合は下のよう

になっている。 

  (I-1-62) 

（符号は適当につけた。）これは、後に述べる３世代のニュートリノのフレーバ

ー固有状態と質量固有状態間の混合を表す MNS 行列と良く似ている。この混合

行列のパターンが生じた原因は、強い相互作用によるフレーバー対変換の振幅

の大きさが と の質量差と同程度に大きいことで理解できる．ニュ

ートリノの混合の場合も同じようなメカニズムが働いているのかも知れない。 
いずれにせよ、ここから先は理論家の活躍の領域となる． 

 
= ３世代のニュートリノの振動 = 

実際にはニュートリノには ３種類あるため、３種のニュートリノ間の

遷移を考えなければならない。この場合図 I-1-10 のような遷移が存在する。 
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図 I-1-10、３種類のニュートリノ間の遷移振幅。 

 

全存在確率に変化がないことを仮定すると、 から への遷移振幅は、 から

への遷移振幅の複素共役になる。このことよりフレーバーを変化しない振幅

は実数であることがすぐに導かれる。3 世代の場合の状態方程式は、ニュートリ

ノの一般的な状態を、 

  
(I-1-63)

 
として、 

  
(I-1-64)

 

で表される。２成分ニュートリノの場合と同様に質量固有状態を、 とす

ると、フレーバー固有状態と質量固有状態は一般に、

 

 
 (I-1-65)

 

 
のようにユニタリー行列 U で表される。この行列を提唱者の名前をとり、牧・

中川・坂田(MNS)行列と呼ぶ。 ３世代の場合のニュートリノ振動の確率は、退

屈な計算の結果、 

  (I-1-66) 

νβ να να
νβ

ψν t( ) = ce t( ) νe + cµ t( ) νµ + cτ t( ) ντ
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⎟⎟
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∑
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となる。ここで、 
  (I-1-67) 
a,bはフレーバーの種類（e,µ,t）を表し、i,jは質量固有状態の指標(1,2,3)を表す。

また、 である。 反ニュートリノの振動の確率は、 

  (I-1-68) 

 
をに対応する反粒子の反応（C 変換）は、 となる。これを鏡

に写した世界での反応は、 になる。さらに時間を反転したものは、

になる。ニュートリノの Disappearance と反ニュートリノの

Disappearance の違い（ ）があれば CPT 非対称性の証

拠になる。このテストは太陽ニュートリノ（ ）の Disappearance と原子炉ニ

ュートリノ（ ）の Disappearance の比較として実現している。Disappearance
の確率は、一般に、 

    (I-1-69) 

と簡単になる。 CP 対称性が成り立てば、一般に 
    (I-1-70) 
が成り立つ。 
   (I-1-71) 

なので CP 対称性が破れるためには、 に虚数成分があることが必要になる。

の虚数成分は、異なったニュートリノフレーバー間の遷移振幅が複素数であ

ることから導かれる。b=aの場合、 なので、虚数成分はない。し

たがって別のフレーバのニュートリノへの振動の場合のみ CPV がおきる。 
 
MNS 行列は、自由度が４つある。それを 3 つの角度（q12, q23, q13）と、一つの

複素位相dを使用して一般に次のようにパラメーター化することが多い。 
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  (I-1-72) 

ただし、  

 
 パラメータ化の方法は、一意的ではないが、このパラメーター化は、次章で

示されるように実験結果との対応関係が良いので便利である。これを使うと例

えば原子炉ニュートリノ振動は、 

 

(I-1-73) 
と表わされる。 
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 II. これまでのニュートリノ振動実験の結果 

 
= 振動パラメータの測定値 = 

 これまでの多くのニュートリノ振動実験の結果は図 II-1 にまとめられる。こ

の中で、positive な結果は、SuperKamiokande による大気ニュートリノと K2K, 
MINOS らによる加速器ニュートリノを使用した の振動及び太陽ニュー

トリノ実験とKamLANDによる原子炉ニュートリノを利用して検出した

及び の振動。 

 
図 II-1, ニュートリノ振動実験のまとめ。（courtesy of 村山さん） 

左の図の縦軸はDm2、横軸は tan2q。右の２つの図は、positive な実験結果を表す。   

 
実験結果と、混合パラメータの対応は一般に 1 対１にはならないが、混合パラ

メータを先のθ12, θ13, θ23, のように定義すれば幸い次のように良い精度で 1
対１に対応する。 
 

νµ →νµ

νe →νe
νe → νe
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(1)SuperKamiokandeによる大気ニュートリノとK2K, MINOSらによる加速器ニュ

ートリノを使用して検出した、 の振動で、２世代解析の結果は、 
  (II-1) 
(2)太陽ニュートリノ実験とKamLANDによる原子炉ニュートリノを利用して検

出した、 及び の振動で、２世代解析の結果は、 
  (II-2) 
この場合太陽ニュートリノに対する物質効果により、 も分かっている。 
なお原子炉ニュートリノ（ ）による振動パラメータと太陽ニュートリノ（ ）

による振動パラメータが一致するということは、CPT対称性が成り立っている

ことを表す。 
 
 図II-1は、原子炉ニュートリノを利用したChooz実験結果。 

 
図II-1、Chooz実験による3種類目の振動のupper limit。 

 

νµ →νµ

Δm2 ~ 2.5×10−3eV 2, sin22θ ~1

νe →νe νe → νe

Δm2 ~ 8.0×10−5eV 2, sin22θ ~ 0.85
m2 > m1

νe νe
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 (3) CHOOZ原子炉実験により で測定が試みられた 振

動で、有限値は検出されなかったため混合角の上限値は、 
  (II-3) 
次にこれらの実験結果とニュートリノ振動のパラメータを対応づける。 
 まず、確認された２種類のニュートリノ振動のDm2の大きさを、 
  (II-4) 
とする。 
 なので、  から、 

大気ニュートリノと加速器実験とChooz実験では、 なので、 

  (II-5) 
したがって、 

 

となり2世代解析と形が一致し、Chooz実験の結果から、 
  (II-6) 
を得る。 

2011年6月にT2Kが で， の事象を６イベント発見した． 

  (II-7) 

なので， と仮定すると， 

  (II-8) 

より， 
  (II-9) 
 
同様に、 

 

(II-7) 

Δm2 ~ 2.5×10−3eV 2 νe → νe

sin22θ < 0.15@ Δm2 = 2.5×10−3eV 2

Δm12
2 = 8.0×10−5eV 2, Δm23

2 = 2.5×10−3eV 2

Δm23
2 >> Δm12

2 Δm31
2 = −Δm12

2 −Δm23
2 ~ −Δm23

2

L
E
~ 2π
Δm23

2

Φ12 ~ 0, sin
2Φ23 ~ sin

2Φ31

P@23 νe →νe( ) ~1− 4Ue3
2 Ue1

2
+Ue2

2( )sin2Φ31 =1− sin
2 2θ13 sin

2Φ31

sin22θ13 < 0.15

L
E
~ 2π
Δm23

2 νµ →νe

P νµ →νe;@Φ23 = π 2( ) ~ sin2 θ23 sin2 2θ13 ±0.05sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12 sinδ

θ23 =
π
4
,δ = 0, sin2θ12 ~ 0

P νµ →νe;@Φ23 = π 2( ) ~ 12 sin
2 2θ13

0.03< sin2 2θ13 < 0.34

P@23 νµ →νµ( ) ~1− 4Uµ3
2 Uµ1

2
+Uµ2

2( )sin2Φ32 =1− 4c13
2 s23

2 c23
2 + s13

2 s23
2( )sin2Φ32
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なので無視すると、 

  (II-8) 

となり2世代解析と形が一致し、大気ニュートリノ、加速器の実験結果から、 
  (II-9) 
を得る。 

 KamLAND, 太陽ニュートリノ実験は、 での実験となる。 

この時、 の項のエネルギースペクトルの振動は、非常に早くなり、

実際の測定では、 の効果は平均化されて 1/2 になり、

の効果は、0になる。 
  (II-10) 
これから、 

  

(II-11) 
の項を無視すると、 

  (II-12) 
したがって、 
  (II-13) 
 
を得る。 
 
* 太陽ニュートリノと質量階層性の決定． 
 
 
 
これらのことをまとめた最近のグローバル解析の結果は、例えば、 
（G. L. Fogli, et al., [ArXiv:1106.6028v1 (29/Jun/2011)]）によると． 

s13
2 < 0.04

P@23 νµ →νµ( ) ~1− sin2 2θ23 sin2Φ32

sin22θ23 ~ 1

L
E
~ 2π
Δm12

2

sin2Φ23, sin
2Φ31

sin2Φ23, sin
2Φ31

sin2Φ23, sin2Φ31

sin2Φ23→ 0.5, sin2Φ31→ 0.5, sin2Φ23→ 0, sin2Φ31→ 0

P@12 νe →νe( ) = P@12 νe → νe( ) =1− 4Ue2
2 Ue1

2 sin2Φ21 −2Ue3
2 Ue1

2
+Ue2

2( )
~ cos2θ13 1− sin

22θ12sin
2Φ21( )+O s13

4( )

s13
2

P@12 νe →νe( ) ~1− sin2 2θ12 sin2Φ21

sin2 2θ12 ~ 0.85
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  (II-14) 

これらの値を使うと sij>0 として，MNS 行列は次のようになる． 

  (II-15) 

 
 
太陽ニュートリノの測定により太陽との物質効果から、 であることは分

かっているが、 か、 かは、分かっていない。前者を

Normal Hierarchy（NH）, 後者を Inverted Hierarchy(IH)と呼ぶ。図１３に

質量の関係と質量固有状態中のフレーバー成分を示す。 

 

図１３, ニュートリノの質量の大きさの関係と、混合の大きさ 
 
原理的には、 を独立に測定して、 の復号を知ること

で NH か IH を決定することができるが、現実には、 

Δm23
2 ~ 2.35−0.09

+0.12 ×10−3eV 2, sin22θ23 = 0.974−0.022
+0.026

Δm12
2 ~ 7.58−0.26

+0.22 ×10−5eV 2, sin22θ12 = 0.849−0.024
+0.027

, sin22θ13 = 0.082−0.031
+0.027

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

UMNS =

0.84 0.53 0.15eiδ
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⎛

⎝

⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟⎟
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m1 < m2 < m3 m3 < m1 < m2

Δm13
2 Δm23

2 − Δm13
2 =± Δm11
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の精度で、測定しなければならず、かなり難しい。 
 
 
 
= 遷移振幅の大きさ =  
遷移振幅は、式(I-1-46)より， 

 

で求められるが m1, m2 m3は、独立には知られていないので、一般に T を知るこ

とはできない。 と仮定すると、 
 

と決まるため、 

 
この場合ニュートリノ間の遷移振幅は同じ程度である．逆に， の

場合，質量行列は単位行列の倍数に近づくため，遷移行列は， 

 

になる． 
 
CPT対称性がなりたつとすると、  は、 と同じ振幅を持つため、

図１４のようにその振幅はA*になる。（ は の反粒子を表す。） 
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⎟
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 図14; の振幅と の振幅。 

 
となる確率と となる確率には に比例する差が生じるため

Aが複素数だと、CP対称性が破れることになる。 遷移行列の非対角行列要素teµ, 

tet から、s13はニュートリノ現象でのCPVの大きさを左右することがわかる。特

にs13が0.1より大きいか小さいか(sin22q13が0.04より大きいか小さいか)でCP 

violationの効果が大きく異なることになる。  

 

III. 近未来のニュートリノ振動実験 

 
= 今後の課題とその解決方法 = 
 
- ４つの課題；q13測定、CP 非保存、質量階層性, q23縮退、精密測定。 
今後のニュートリノ振動の研究の課題は次のようにまとめられる。 
 (1) q13を測定して、３つの混合角を全て決定する。 

 (2) CP Violation パラメータdの決定。 

 (3) q23の縮退を解く。(q23 degeneracy 問題。） 

 (4) の符号の決定。（Mass Hierarchy 問題。） 

 

(1)〜(4)のように４種の不定性が存在するため、これらを決定するためには、

一般に４種類の測定が必要となる。利用できるものとしては、加速器による、

、 、ベースラインの異なった実験及

び原子炉による の４つがある。その意味でも原子炉ニュー

トリノ実験は今後のニュートリノ研究プログラムに不可欠な要素である。 
 
ここで、 でのニュートリノの振動をまとめる。図 20 に、反ニュートリ

νe →νµ νe
C →νµ

C

νe
C →νµ

C νe →νµ Im τ( )

Δm23
2

P νµ →νe@Φ23 = π 2( ) P νµ → νe@Φ23 = π 2( )

P νe → νe@Φ23 = π 2( )

Φ23 = π 2
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ノの確率を図 21 に示す。図 21 は、図 20 を CP 変換したものになっている。CPT

が成り立つとすると、これらの図でニュートリノと反ニュートリノを置き換え、

カイラリティと振動の方向を逆転したものも同じ確率になる。逆方向の振動は、

T 変換であるため、これらの図で CP 変換したものを CPT 変換すれば得ること

ができる。したがって、この２つの図で全ての振動の式を表すことができる。 
 
 

 
図 20、ニュートリノ振動の確率。C,P,T 変換の効果を明らかにするためカイラリティを

明示した。CPT 対称性がある場合、ニュートリノを反ニュートリノにして、カイラリテ

ィと振動の方向を逆にした場合も同じ確率となる。 

 

図 21、反ニュートリノ振動の確率。図 20 を CP 変換した場合のもの。C,P,T 変換の効

果を明らかにするためカイラリティを明示した。CPT 対称性がある場合、反ニュートリ

ノをニュートリノにして、カイラリティと振動の方向を逆にした場合も同じ確率となる。 

 

 MINOS, T2K, NOVA 実験で測定する の確率は、図 20 から、 νµ →νe



 36 

 

 
であることが分かる。 
 SK、K2K、MINOS で測定された (Disappearance)の確率は、 

 

 

であったことが分かる。 

 原子炉ニュートリノによる 測定は、 の測定であるため、 

 

 
と、θ23とdの不定性が非常にうまく相殺し、純粋な の測定になっている。 
後で述べるようにこれらの測定を組み合わせることにより課題の(1)〜(3)を解く

ことができる。 
 OPERA による は、 

 

である。したがって、この実験では、q13の情報を得ることは出来ない。 
なお、OPERA 実験は、目的が、ニュートリノ振動により生じたtレプトンを直

接とらえることであるため、イベントレートが最大になるよう、 （反

応断面積を大きくするため、最大の振動が生じるエネルギーよりも高いエネル

ギーのニュートリノビームを使う）で行われる。 
  
(4)の Mass Hierarchy は、ニュートリノと地球の物質効果を利用することにより

決定することができる。物質効果は、ニュートリノが物質中を通過する際、図

22 のように、物質との coherent な相互作用を行うことにより、ニュートリノ振

P νµ →νe;Φ23 = π 2( ) = sin2 θ23 sin2 2θ13 −0.045sin2θ13 sinδ

νµ /→νµ

P νµ /→νµ;Φ23 = π 2( ) = P νµ →ντ;Φ23 = π 2( )+P νµ →νe;Φ23 = π 2( )
= sin2 2θ23 + sin

2 θ23 sin
2 2θ13 −0.045sin2θ13 sinδ

~ sin2 2θ23

sin2 2θ13 νe /→ νe

P νe /→ νe;Φ23 = π 2( ) = P νe → νµ;Φ23 = π 2( )+P νe → ντ;Φ23 = π 2( )
= sin2 θ23 sin

2 2θ13 −0.045sin2θ13 sinδ+ cos
2 θ23 sin

2 2θ13 +0.045sin2θ13 sinδ
= sin2 2θ13

sin2 2θ13

νµ →ντ

P νµ →ντ;Φ23 = π 2( ) = sin2 2θ23

Φ23 < π 2
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動が影響を受ける効果。 
 

 
図 22、ニュートリノと物質の相互作用。VZ、VWはそれぞれ、Z 粒子、W 粒子との相互

作用によるポテンシャルの強さを表す。 

 
このポテンシャルのため、物質中では、ニュートリノフレーバーの遷移振幅に

図 23 のような振幅を加えなければならない。 
 

 
図 23、物質中を通過するニュートリノに新たに加わる遷移振幅。 

 
ここで、ニュートリノが相対論的に運動している場合、例えば VWの大きさは、 

 

GFは、フェルミ定数 、 neは、物質の電子密度。（地球上で

は、 ）なので、 。これは、一見現在測定されて

いるニュートリノの質量スケールである 10-2[eV]に比べ非常に小さいので無視

できるように見える、しかし相対論的に運動している素粒子の場合、遷移振幅

の大きさが effective に 1/gになるため、gが大きい場合同程度の大きさになる可

能性がある。例えば、m=10-2eV のニュートリノが 100MeV のエネルギーを持

つ場合、g=1012 になるので、m/g~VWになる。 
 相対論的に運動しているニュートリノの運動方程式に物質効果によるポテン

VW =
GF

2
γ0γµ eLγ

µeL⎡⎣ ⎤⎦→ 2GFne

GF ~10
−5 GeV −2⎡⎣ ⎤⎦( )

ne ~ 5×10
23 cm−3⎡⎣ ⎤⎦ VW ~10

−12 eV[ ]
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シャルを加えると、 

 

 
振動パラメータは、静止している場合のものに 

 
 

の置き換えをすることにより得られる。その結果は、 

振動確率の振幅：  

         

の時に、 の大きさによらず になることに注意（→

MSW 効果。） 

角速度：  

 

と置き換えることにより得られる。 
 
物質効果が無い場合、 と で測定パラメータに違いは無

いが、物質効果がある場合違いが生じる。 実際の実験で、 

 

を満足するニュートリノのエネルギーで実験を行うとすると、 

 

したがって、例えば、振動確率は、 
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⎜
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⎟
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⎜
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⎟
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⎜
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⎟
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→
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のようにベースラインに依存するため、ベースラインの違う２つの実験で、同

じニュートリノ振動を測定し、その差から、NH と IH を区別することができる。 
 太陽ニュートリノの MSW 効果は、太陽内部を飛行するニュートリノに対す

る物質効果である。この場合、ニュートリノが太陽中心部から外部に向かって

進むにつれ物質の密度が変化していく効果と、ニュートリノの質量差と物質効

果が同程度になり、 となれば、共鳴が生じることになり、か

なり複雑な現象となる。太陽ニュートリノの物質効果により であること

は確かめられている。 
 
先の４つの課題を解くための測定量を下の表にまとめる。 

 

課題 測定量の例 

q13  

 

d 
 

q23 degeneracy 
 

 

mass hierarchy  

 

いずれもq13が関わっているためq13の大きさの決定が現在の急務となっている。 

 
= q13 測定 = 

 q13 測定は、原子炉ニュートリノによる実験と加速器ニュートリノによる実験

の２種類が現在進行中である。 

Ω =
sin22θ

cos2θ− sgn Δm2( ) LVW 4π( )( )2 + sin22θ

VW = 2Δm2 cos2θ E
m2 > m1

P νe → νe@Φ23 = π 2( ) =1− sin2 2θ13

P νµ →νe@Φ23 = π 2( ) ~ sin2 θ23 sin2 2θ13 ∓ 0.05sin2θ13 sinδ

P νµ →νe@Φ23 = π 2( )−P νµ → νe@Φ23 = π 2( ) ~ 0.1sin2θ13 sinδ

P νµ →νe@Φ23 = π 2( )+P νµ → νe@Φ23 = π 2( ) ~ 2sin2 θ23 sin2 2θ13

P νµ →νe@Φ13 = π 2; ʹL( )−P νµ →νe@Φ13 = π 2;L( )
=±2sin2 θ23 sin

2 2θ13A ʹL − L( )
PR νe → νe@l ~ 50km( ) ~1−0.5sin2 2θ13 sin2 Δ31 + tan2 θ12 sin2 Δ32( )
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- DoubleChooz 実験による直接測定 - 
 原子炉ニュートリノによるq13測定は、基本的に現在のq13測定の上限値を出し

ている Chooz 実験の高精度化を行えば良い。これが我々の行っている Double 
Chooz 実験である。 

 
図 24、Chooz 原子力発電所と２台の DoubleChooz 検出器。 

 
DoubleChooz 実験では、フランスとベルギーの国境近くにある Chooz 原子力発

電所の熱出力4.2GWの２基の原子炉から発生するニュートリノを原子炉から約

400m 離れた場所の地下にあるニュートリノ検出器（Near Deector）と、平均

1.05km 離れた場所の地下にある同一構造のニュートリノ検出器(Far Detector）
で測定し、その２つのデータを比較することにより、ニュートリノ振動による

ニュートリノ欠損を 0.6%の精度で測定する。DC グループは、フランス、ドイ

ツ、日本、アメリカ、スペイン、イギリス、ブラジル、ロシアなどからなる。

日本グループは、東北大、新潟大、首都大、東工大、神戸大、東北学院大、広

島工大などからなる。 
 図 25 に DoubleChooz 検出器の構造を示す。中心部のニュートリノターゲッ
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トは、紫外線透過型アクリルに入った約 10 トンのガドリニウム(0.1%)入り液体

シンチレーター。その外側には、厚みが 55cm のガドリニウムの入っていない

液体シンチレーター。これは、ニュートリノターゲットから漏れて来るγ線を

とらえるためのもので「g-catcher」と呼ばれる。「g-catcher」もまた、紫外線透

過型のアクリルタンクに入っている。その外側は、厚みが 105cm の非発光性の

バッファーオイルが取り囲む。このバッファーオイルは、光電子増倍管や、外

部からのγ線や中性子のシールドとして働く。390 本の１０インチ径の光電子

増倍管（PMT）がバッファーオイルを保持しているステンレスタンクの内側に、

中心付近を向いて取り付けられている。この PMT は、日本グループの担当であ

り、DoubleChooz 実験のために非常にバックグラウンドの低い（238U/232Th/40K 
=73/28/2.5ppb、これはスーパー神岡の PMT のガラスの 1/10 の含有率）高性能

なものを開発した。ステンレスタンクの外側はさらに別の低発光量の液体シン

チレーターがあり、70個の８インチPMTで宇宙線の通過を知るのに使われる。

宇宙線 veto は、鉄のタンクの中にあり、最後に一番外側は 17cm 厚の鉄のシー

ルドが外部からのγ線を防いでいる。Far 検出器は元の Chooz 検出器があった

地下実験室に設置される。Overburden は、300m.w.e.であり、宇宙線の頻度は、

地上より二桁少ない。 
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図 25, DoubleChooz 検出器。 
 

 
図 26,  DoubleChooz 地下実験室。 
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鉄タンクを設置しているところ。（2008 年 11 月撮影） 
 
原子炉の中では、例えば 235U が熱中性子を吸収し、核分裂を起こして、大きく

２つの原子核に分裂し、その過程で平均 2~3 個の中性子を発生する。この時核

分裂により生じた２つの娘核は一般に中性子過剰核であり、安定な原子核にな

るまで、２つの娘核を合わせて平均 6 回β崩壊を続ける。β崩壊 1 回あたり反

電子ニュートリノ（ ）が 1 個発生するため、核分裂あたり平均 6 個の が生

じることになる。一方核分裂あたりに解放されるエネルギーは、約 200MeV で

あるため、熱出力 3GW の平均的な発電用原子炉は、１秒あたり、6×1020個の

を発生していることになる。 のエネルギーは典型的なβ崩壊のエネルギーで

ある数 MeV である。235U, 239Pu, 241Pu などの核分裂で生じるニュートリノのスペ

クトルは、実際にこれらの核分裂反応を実験室で生じさせ、そこから発生する

β線のエネルギースペクトルを元にして計算されている。238U に関しては、核分

裂させるためには高速中性子が必要なため、実験室で核分裂させることは難し

く、核データなどを利用して、分裂核のβ崩壊を足し合わせることにより計算

されている。これらの計算結果は、原子炉近傍で行われた Bugey 実験などによ

り、数％の精度で確かめられている。 
 DoubleChooz 実験での の検出は液体シンチレーターの中の陽子との逆ベー

タ崩壊反応を利用する。 
 

 

 
 

νe νe

νe
νe

νe

νe + p→ e+ +n
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図 27、 検出の原理。逆β崩壊反応で を e+に変え、pを nに変える。 

その後、陽電子は電子と対消滅し、nは Gd に吸収され、それぞれγ線を発生する。 

 
この反応のエネルギーthreshold は、1.8MeV である。中性子の質量はニュートリ

ノのエネルギーに比べ非常に大きいので、この反応により、終状態の中性子の

運動エネルギーは、数十 KeV 以下と非常に小さく。事実上陽電子がニュートリ

ノのエネルギー引く 1.8MeV のエネルギーを持つことになる。そのため、陽電子

のエネルギーを測定すれば元のニュートリノのエネルギーが分かる。これは、

ニュートリノと電子の弾性散乱にはない特徴である。生じた陽電子は周りの電

子と対消滅し、2 本の 0.511MeV のγ線を発生する。したがって、陽電子の visible 

エネルギーとニュートリノのエネルギーの関係は、 
 

となる。ここで重要なことは、この反応中に電子・陽電子の消滅反応が含まれ

ているため、たとえ陽電子の運動エネルギーが 0 でも、Visible エネルギーは

1.02MeV の下限値があること。イベントセレクションのエネルギーthreshold を

1MeV より十分小さく設定すれば、セレクション efficiency を 100%にすることが

でき、エネルギーreconstruction の誤差によるイベント selection の efficiency の誤

差は無くなる。 
 逆ベータ崩壊反応で発生した中性子は、周囲にある陽子と弾性散乱を繰り返

し、すぐに熱中性子化し、平均 30µs 後に液体シンチレーターに入れられたガド

リニウムに吸収され、合計 8MeV のカスケードγ線を出す。この中性子吸収は、

逆β崩壊反応で陽電子が発生した場所から、平均数 cm 離れた場所で生じる。 
 自然放射能の元となるウランやトリウム、カリウムのβ崩壊の Q 値の最大は

5MeV, γ線の最大エネルギーは 2.6MeV、α線のエネルギーは液体シンチレー

ター中では、クエンチして見えて、1MeV 以下に見えることなどから、この中

性子信号は、これらの自然放射能から明確に区別することができるため、図 28
のようにポジトロンの信号とコインシデンスを取ることにより中性子起源以外

のバックグラウンドを事実上無視できる程度に低減できる。 
 

νe νe

� 

Evis = E − 0.78MeV
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図 28, ニュートリノ反応の信号の特性。 

1~8MeV の陽電子信号の後、平均 30µs 離れて 8MeV の中性子信号が生じる。 

 
 なお、この逆β崩壊反応の断面積は、0.2%という非常に良い精度で知られて

いる。これはこの反応が図 29 のように、ニュートリノと陽子の反応は、中性子

の崩壊の逆反応になっていて、 

 
図 29、 と のダイアグラム。 

 
中性子の崩壊、ニュートリノ反応とも が小さいので必要な補正も小さく、

断面積が中性子の寿命tnと精度良く関係つけることができるからである。 

 

反跳による補正や radiative correction を入れた詳しい計算によると、 

 

0.2%の誤差は、理論からではなく、主に中性子の寿命測定の誤差から来る。こ

れは他のニュートリノ検出には無い特徴である。 
 

検出器で検出されるニュートリノのエネルギースペクトルは、図 30 のように原

� 

e + p→ e+ + n

� 

n→ p + e− + e

� 

q2 M 2

σνep
=
2π2E

e+
p
e+

1.7152me
5
1
τn

σνep
~ 9.6×10−44E

e+
MeV( ) pe+ MeV/c( ) cm2⎡⎣ ⎤⎦
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子炉ニュートリノのエネルギースペクトルと、逆ベータ崩壊反応断面積のエネ

ルギー依存性のをかけ合わせたものとなる。 
 

 

 
図 30、検出される原子炉ニュートリノのエネルギー分布。 

信号の Visible エネルギーは、 。 

 
ニュートリノのエネルギーは中性子の質量に比べ非常に小さいので、中性子は、

反跳でエネルギーを殆ど持ち出さない。そのため、ニュートリノのエネルギー

を陽電子のエネルギーから直接知ることができる。 
このように原子炉ニュートリノの典型的なエネルギーは、 である。 
したがって、振動が最大になる距離は、 より、 

 
になる。 
ニュートリノ欠損測定の系統誤差は、次のような方法で小さくする。まず、イ

ベントセレクションを次の３種類だけにし、Fiducial cut は行わない。 

 

 

Evis = Eν −0.78MeV

Eν = 4−2
+4 MeV[ ]

Φ23 = Δm23
2 LMax 4Eν = π 2

LMax =1.3 km[ ]

(1), 0.5MeV < E
e+
< 9MeV

(2), 5MeV < En <12MeV
(3),1µs <T

e+n
<100µs

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪
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図３１に Chooz 実験の時のこれらのパラメータの分布を示す。 
 

 
図 31,  Chooz 実験での各セレクションパラメータに対する分布。 

左:ポジトロン信号のエネルギー分布、中:中性子信号のエネルギー分布。 

右:それらの信号の時間差。 

 
(1),(2)のカットの thresholds 付近では、イベントが殆どないので、２つの検出

器のエネルギーキャリブレーションに差があっても efficiency の違いは生じな

い。 (3)の DT カットに関しては、そもそも時間の測定は正確にできること。ス

ロープをフィットすることで、cut condition や、lifetime に insensitive に元の

イベント数を知ることができるため、Near/Far の相対的な efficiency の違いか

ら来る誤差は非常に小さい。また、誤差の入って来やすい fiducial カットは行

わない。Gd はニュートリノターゲット内にしかないので、Gd の信号があれば、

それはターゲット内でおきたイベントであるということができる。ターゲット

内の陽子の数の相対的な比を精度よく知るため、アクリル容器の体積は利用し

ないで、液体シンチレーターを導入する時にその重さ（流量でなく）を正確に

測定する。このようにして、ニュートリノ欠損測定に対する系統誤差を 1%より

十分小さくすることができ、 を 0.03 までの感度で測定することができる。 
原子炉ニュートリノによるq13測定実験のメリットをまとめると、 
（１）純粋な の測定である。 
（２）原子炉から生成されるニュートリノは 100% であり、完全に等方的に放

射されるため、そこから来る不定性はない。 
（３） の反応断面積は大きく、又非常に精度良く知られている。

振動先のフレーバーはこの反応を行わないため、純粋に の欠損を測定するこ

とができる。 

sin2 2θ13

� 

sin2 2 13

νe

νe + p→ e+ +n
νe
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（４）陽電子信号のエネルギーから のエネルギーを決定することができる。 
（５）プロンプトイベントは 1MeV（2me）の最低エネルギーを持つため threshold

をそれ以下に設定すると、efficiency の不定性はなくなる。 
（６）ディレイドイベントは 8MeV のピークを持つため、それより Threshold を

十分低いところでかけると、efficiency は cut independent になる。また、環境γ

線のエネルギーの最大は 2.6MeV なので、ディレイドイベントは、環境γ線に影

響されない。 
（７）KASKA 又は DoubleChooz のような多層検出器構造にすると fiducial カッ

トが必要なくなり、そこから来る不定性がなくなる。 
デメリットは、 
（１）Disappearance の実験なので、ニュートリノイベントそのものがバックグ

ラウンドになる。 
（２）検出器を地下に設置しなければならない。そのため、場合によれば、ト

ンネルを掘らなければならない。 
 

- 加速器による「q13」測定との相補性と課題解決 - 
T2K、MINOS、NOVA,など加速器実験によるq13 測定は、原子炉ニュートリノ

によるq13測定実験に先行して計画された。例えば T2K の最初のプロポーザルは、

2001 年６月に hep-ex/0106019 に見られる。測定原理は、J-PARC 加速器でp+中間

子を作り、主に の崩壊で生じる、GeV 程度のエネルギーを持つ を

300km 飛ばして SuperKamiokande 検出器で捕らえ、 の反応で電

子ニュートリノを同定し、 の、いわゆる appearance を測定する。この

振動確率は、 

 

である。ここで、 。第２項の効果が HI と NH で逆になる

ことに注意。今、話を簡単にし、測定は Oscillation maximum （ ）で行

われる場合を考える。この時、 

 

 

νe

π+ →µ+ + νµ

� 

νe + A = e
− + X

νµ →νe

P νµ →νe;@Φ23 ~ 1( )
~ sin2 θ23 sin

2 2θ13 sin
2Φ23 +η Φ23( (sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12 sinΦ23 cos Φ23 −δ( )

η= Δm12
2 Δm23

2 ~ ±0.031
Φ23 = π 2

P νµ →νe;@Φ23 = π 2( ) ~ sin2 θ23 sin2 2θ13 ±0.05sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12 sinδ
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T2K のプロポーザルが出た時、KamLAND は、1000 トンの液体シンチレーター

を検出器に注入中で、まだ太陽ニュートリノ欠損問題の解のうちどれが正しい

かは分かっていなかった。当時は、太陽ニュートリノ欠損問題の解のうち、MSW

効果が重要な役割を行う Small Mixing Angle 解（ 、 ）

が、CKM mixing のように非対角要素は小さくあるべしという理由で有力である

と多くの理論家には考えられていた。（その意味で Large Mixing Angle 解にしか

感度を持っていない KamLAND 計画は冷ややかな目で見られていた面もある。）

この場合、 が小さいので、加速器によるニュートリノ振動は、 

 

 

になる。（ は最大限に大きく で議論されている場合が多かった）。

T2K のプロポーザルのq13測定の原理は上の式を元にしていた。振動確率自身は

1%より良い精度で測定されるため、 もそれに対応した精度で測定でき

るという分けである。 
 原子炉によるq13 測定は、フランスの Chooz 実験が探索を行い、1998 年に上

限値を出していた。その後は、ロシアの Kr2Det 計画が 2002 年に KASKA や

DoubleChooz の原型となる Near/Far 検出器で殆どの系統誤差を相殺しq13の高

精度測定を行う案を出していた（hep-ex/0211070）。しかし原子炉による測定は、

disappearance の実験なので、加速器による appearance の実験より精度が悪い

という理由であまり注目を集めなかった。 
 ところが、KamLAND 実験その他が、2002 年に太陽ニュートリノ問題の

Large Mixing Angle 解が正しいことを示してから（hep-ex/0212021）、話が変わ

って来た。LMA 解では 及び が、従来有望であると思われていた

SMA 解より大きいので、 の振動確率の第２項は無視できないことが明

らかになったためである。semi-TBM の場合、振動確率は下のように表される。 

 

もし が 0.1 より小さければ、第２項は第１項と同程度になりうることが

分かる。sindは全く分かっていないので、振動確率 P からq13を直接測定するこ

とはできなくなった。しかしこれは逆に考えると、原子炉実験でq13が決定され

た場合、加速器実験と組み合わせることで sindが測定できる可能性があること

sin2 2θ12 ~ 10
−3 Δm12

2 ~ 10−5eV 2

sin2 2θ12

P νµ →νe;@Φ23 = π 2( ) = 12 sin
2 2θ13

θ23 sin2 θ23 =1/ 2

sin2 2θ13

sin2 2θ12 Δm12
2

νµ →νe

P νµ →νe@Φ13 = π 2( ) ~ 12 sin
2 2θ13 ∓ 0.1sin2θ13 sinδ( )

sin2θ13
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を意味し、非常に喜ばしい結果である。もし太陽ニュートリノの SMA 解が正し

かったら、近い将来に sindが測定できる希望はなかった。 
 加速器による の振動確率には、もう一つの不定性がある。現在q23 は、

定は、 と測定されている。仮に将来ピンポイントで、

と測定されたとしても、振動確率の第一項の係数である は、 

 

 
と２種類の可能性を持つ。従って振動の式は次のどちらか分からない。 

 

 
これをq23縮退問題と言う。 
 
 さらに加速器実験の場合ニュートリノのエネルギーは高く、ベースラインが

長くなり、地球の物質との物質効果が無視できなくなり、 

 

となる。ここで (GFはフェルミ定数、Neは通過する物質の電子密

度）。復号は、m3>m2の時＋でその逆の場合-になる。T2K の場合、L=295km な

ので、 

 

したがって、結局振動確率は、 

 

の４通りのどれかになる。これを図示したのが、図 32 である。図中４つの放物

線は mass hierarchy とq23縮退の可能性の組み合わせに対応する。 が未知な

ために放物線の内部のどこにあるかは分からない。 

νµ →νe

sin2 2θ23 > 0.88 sin2 2θ23 = 0.95
sin2 θ23

sin2 θ23 =
1± 1− sin2 2θ23

2
= 0.39, 0.61

P νµ →νe@Φ13 = π 2( ) ~
0.39sin2 2θ13 ∓ 0.05sin2θ13 sinδ
0.61sin2 2θ13 ∓ 0.05sin2θ13 sinδ

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

P νµ →νe@Φ13 = π 2( ) ~ sin2 θ23
1∓ AL( )2

sin2 2θ13 ∓ 0.05sin2θ13 sinδ

A = 2 π( )GFNe

P νµ →νe@Φ13 = π 2( ) ~ sin
2 θ23
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sin2 2θ13 ∓ 0.05sin2θ13 sinδ

P νµ →νe@Φ13 = π 2( ) ~

0.35sin2 2θ13 +0.05sin2θ13 sinδ
0.43sin2 2θ13 −0.05sin2θ13 sinδ
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⎪
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図 32, 加速器実験による 振動確率と の関係。 

 
これらの不定性のために、仮に p(nµ→ne)=0.03 と正確に測定されたとしても

0.03<sin22q13<0.12 の不定性が存在することになる。また、p(nµ→ne)<0.006 の上限

値が得られたとしても sin22q13<0.03 にしか対応せずこれは Double Chooz の感度

とより厳しい制限をつけることはできない。 
原子炉ニュートリノによるq13測定の場合、ニュートリノのエネルギーが小さく、

飛行距離も小さいので物質効果は無視できる。 の振動は、 を CPT

変換した関係があり、振動確率は、全く同じになる。 

 

したがって加速器と全く同じ不定性を含むことになるが、欠損の測定は、

の振動確率； 
 

を加えたものになるので、 

 

 
と、第２項の不定性と、q23 縮退の効果が非常にうまく相殺する。加速器ニュー

トリノの場合は、 

νµ →νe

� 

sin2 2 13

νe → νµ νµ →νe

P νe → νµ;@Φ23 = π 2( ) = sin2 θ23 sin2 2θ13 ∓ 0.05sin2θ13 sinδ

νe → ντ

P νe → ντ;@Φ23 = π 2( ) = cos2 θ23 sin2 2θ13 ±0.05sin2θ13 sinδ

P νe → ντ;@Φ23 = π 2( )+P νe → νµ;@Φ23 = π 2( ) = sin2 2θ13
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なので、そのような相殺は起こらない。ちなみにこの振動は、名古屋大学グル

ープが OPERA 実験で測定しようとしている実験。また、SK も大気ニュートリ

ノの振動の解析で positive な結果を得ようとしている。 
 
 このように、原子炉ニュートリノによる測定では、純粋な sin22q13測定になる。

そのため、原子炉ニュートリノ測定は、図32の横軸に直接対応することになる。 
図 33 のように原子炉ニュートリノにより sin22q13を測定し、加速器実験結果と

組み合わせることにより、q23 縮退問題の解決、sindの測定などを行うことがで

きる。 
 

 

図 33、加速器実験による の確率と、原子炉実験による の関係。測定の誤

差は 90%CL。 
 

例えば、図 33 のように、 、 と

測定された場合、q23<π/4 が示されたことになり、q23 縮退問題が解けたことに

なる。また、放物線の中心を通らないので、sindは 0 ではないことが示される。

P νµ →ντ;@Φ23 = π 2( ) ~ sin2 2θ23

P νµ →νe( )

� 

sin2 2 13

P νµ →νe( ) = 0.030±0.004 P νe → νe( ) = 0.90±0.01
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このように加速器による実験と原子炉による実験結果を組み合わせることによ

り、それぞれ独立では困難な物理を出すことができる。 
現在 DoubleChooz の感度は (90%CL)が予定されている。

Dayabay は を目指している。 

いずれにしても加速器実験で が測定された後は、 の測定精度

を上げれば上げるほどパラメータ決定の能力が増す。 
 

Mass Hierarchy の決定可能性  

物質効果の符号を決めることができれば、Mass Hierarchy を決定することができ

る。T2K(L=295km）や NOVA(L=810km)のようにベースラインの異なる実験を行

い、 振動確率の差をとってみると、 

 

 
復号は、+が IH の時、-は NH の時。したがって、長いベースラインで測定した

振動確率が、短いベースラインで測定した振動確率より大きい場合、IH と決定

され、その逆の場合、NH と決定される。ただしこの差は、 

 

と小さいため、実際には測定精度が問題となる。 
 
- 加速器での反ニュートリノモードでの実験と課題解決 

を利用する加速器実験で、πなどの２次粒子を発生させるためビームを当て

る production ターゲットより下流の電磁石（ホーンなど）の電流の方向を逆転す

ると、反ニュートリノビームを（ ）を得ることができる。反ニュートリノの

振動確率は以下で表わされる。 

 

  
反ニュートリノの振動確率とニュートリノの振動確率を加えると、sindと物質効

果による不定性が殆どキャンセルして、 

δsin2 2θ13 = 0.025 ~ 0.03
δsin2 2θ13 = 0.01

P νµ →νe( ) sin2 2θ13

νµ →νe

P νµ →νe@Φ13 = π 2; ʹL( )−P νµ →νe@Φ13 = π 2;L( ) =±2sin2 θ23 sin2 2θ13A ʹL − L( )

P νµ →νe@Φ13 = π 2; ʹL( )−P νµ →νe@Φ13 = π 2;L( ) <~ 0.01

� 
νµ

P νµ → νe;@Φ23 = π 2( ) ~ sin2 θ23
1± AL( )2

sin2 2θ13 ∓ 0.05sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12 sinδ
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になるので、原子炉で測定される と組み合わせることによりq23縮退を解

くことができる。ただしニュートリノを検出する時に、例えば、

の反応断面積に比べ、 の反応断面積は約 1/3 なので、同じ統計量

を得るためには一般に の方が の３倍のマシンタイムが必要とな

る。（つまり が 2 年必要だとすると全体で８年必要） 

 
 CP violation パラメータdは、次の非対称性から測定される。 

 

 
ただし復号は上は NH、下が IH。したがって、仮にdが 0 でも Asymは有限値を取

りうる。 
Asymのベースライン dependence を図で表すと、図 34 のようになる。 

 
 

 
 

図 34、ベースライン（L）と非対称性（Asym）の関係。 

P νµ →νe@Φ13 = π 2( )+P νµ → νe@Φ13 = π 2( ) ~ 2sin2 θ23 sin2 2θ13

sin2 2θ13

νe + A→ e− + X
νe + A→ e+ + X
νµ → νe νµ →νe

νµ →νe

Asym =
P νµ →νe@Φ13 = π 2( )−P νµ → νe@Φ13 = π 2( )
P νµ →νe@Φ13 = π 2( )+P νµ → νe@Φ13 = π 2( )

~ ∓4AL± 0.1sinδ
sin2 θ23 sin2θ13
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T2K のベースラインは 295km、NOnA のベースラインは 810km なので、この２

つの測定を組み合わせることにより、NH か IH かを決定することができる。即

ち、傾きが負ならば、NH であり、正なら IH である。さらに図のように y 軸切

片から の大きさを知ることができる。 を知るためには、

q23縮退を解き、 を知らなければならない。したがって原子炉ニュートリ

ノのデータが不可欠となる。 
 
 Asymの式を見ると、一見 が小さい方が非対称性が大きくなって有利に見

えるが、 が小さいということは、振動確率が小さく、統計誤差が大きく

なるため、統計誤差的には significanceはあまり にはよらない。しかし、

実際には系統誤差及びバックグラウンドがあるため、sindの測定可能性は、

sin22q13に依存することになる。この関係を図 35 に示す。 

 
図35, sindの発見可能性のsin22q13依存性 

[Slide by K. Nishikawa, from 2nd International Workshop on Neutrino Oscillations in Venice, Dec. 2003] 
 
このように、sindの発見可能性は に依存するので、巨額の費用がかかる

sindの実験に行く前に を知っておくことが不可欠となる。 
 
 なお実際にはニュートリノビームはエネルギーの広がりを持っているために、

だけでの測定とはならず話はもっと複雑になって来る。 
 

sinδ sin2 θ23 sin2θ13 sinδ
sin2θ13

sin2θ13
sin2 2θ13

sin2 2θ13

sin2 2θ13
sin2 2θ13

Φ23 = π 2
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IV. 将来の原子炉n振動実験のポテンシャル 

 
= 原子炉ニュートリノ実験の位置づけ =  
図 36 にニュートリノ振動のエネルギーと距離との関係と、様々な実験のパラメ

ーターを示す。 の振動上には沢山の実験があるが、 の振動上には

KamLAND しかない。ビームの広がりを考えると、Long base line 加速器実験

では、1GeV 程度以上のニュートリノを使用しなければならない。一方、そのエ

ネルギーでは、 の振動を検出するには、1 万 km 以上のベースラインが必要

なので地球上の加速器で実験することは難しい。したがって、 の振動はエ

ネルギーの低い原子炉ニュートリノか、太陽ニュートリノ或は大気ニュートリ

ノでしか access できない。 

 

 
図 36, ニュートリノ振動の、エネルギーと飛行距離の関係。 

 

Δm23
2 Δm12

2

Δm12
2

Δm12
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KamLAND は、 の 2nd oscillation maximum 付近にいる。この場合エネルギ

ースペクトルには複数の振動が現れるため、 の測定が高精度でできた。一

方、1st oscillation maximum では disappearance が最大になるため、ここで実験を

行えば、高精度の を測定することができる。したがって の 1st 

oscillation maximum での実験が待たれる。 
 
= 原子炉ニュートリノ実験の可能性 =  
図 37 に、様々な L で、原子炉ニュートリノのエネルギースペクトルがどう変化

するかを示す。 
 

 

 
図 37、 、E=4MeV の場合の原子炉ニュートリノ振動の距離依存性と、そ

れぞれの距離でのエネルギースペクトル。L~50km では、sin22q12のため 70%のニュー

トリノが欠損する。L~数 km では、エネルギースペクトルに複数のDm13 による振動が

見られる。 
 
 

Δm12
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Δm12
2

sin2 2θ12 Δm12
2
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- 原子炉ニュートリノによる sin22q13の超高精度測定  
sin22q13 はニュートリノ振動の様々な確率や、測定量に関係しているため、その

精密測定は重要である。これまでは、原子炉による sin22q13の高精度測定は、主

にニュートリノ欠損の絶対量の情報から得ようとしていた。これは、ノーマリ

ゼーションに誤差があると測定精度に直接影響する。しかし統計が非常に大き

い場合、エネルギースペクトルの歪みを測定することができるようになり、ノ

ーマリゼーションの誤差によらない sin22q13を行うことができる。この事情を示

したのが、図 38 である。 

 
図 38  

 
P.Hauber, et al. arXive:hep-ph/0303232 より。 
 
感度が、L~103[tGWy]程度で一旦頭打ちになるのは、ノーマリゼーションの誤

差による。L~104[tGWy]を超えると、shape 解析の効果が出て来て、感度がよ
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り良くなる。 KamLAND（1kt) クラスの検出器を 柏崎刈羽原発(24GW)から

1.5km の距離に設置し , 5 年間走れば、 L=1x105[tGWy]になるので、

dsin22q13=0.003 の感度も可能性がある。 原子炉によるθ13の測定精度が良くな

った場合、加速器実験と組み合わせて、（１）θ23の縮退を解く、（２）CP 非保

存パラメータdの早期測定、などの可能性が大きくなる。図 39 は、加速器実験

と原子炉実験を組み合わせてθ23縮退を解くようすである。 
 

 
図-39 θ23 縮退を原子炉実験と加速器実験を組み合わせて解くようす。 (a)は、加速実験の

と 測定の allowed の領域。(b)は、その交点。(c)は原子炉実験の allowed 領域。

(d)は原子炉と加速器実験を組み合わせた場合。(b)では２つの可能性が残るが、(d)ではほぼ一点

に絞られる。(x1)と(x2)は、sin22q23=0.993 の時のq23 の２つの可能性について示している。

K.Hiraide et al., Phys. Rev.D73, 093008(2006) 
 

もしθ23縮退と Mass Hierarchy が決定された場合、加速器実験のニュートリノ

モードのデータと原子炉実験を組み合わせて、早期に sindを測定できる可能性

がある。図 40 は、その様子を表したもので、 
 

νµ →νµ νµ →νe
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図 40、 θ23縮退と mass hierarchy が解けた場合、 
図 33 の放物線が一つになる。もし加速器と原子炉の 

測定結果が中心線から外れた場合、sindは有限であることになる。 
 

 
図 41、d=0 の仮定と矛盾しない領域を表す。 
この外側が有限のdを検出できる領域になる。 

105GWth・t・yr は、24GWth・100 トン・4.2 年 
の実験と同じ。Sugiyama et al., hep-ph/0411209v1 
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- の精密測定と Mass Hierarchy の決定 

の oscillation maximum である、L〜50km 程度で測定を行えば、精密な の

測定と Mass Hierarchy の決定ができる可能性がある。（Mass Hierarchy の決定可

能性は、sin22q13に強くよるが。）図 42 に日本の各原発から 50km の距離の場所

を示す。 

 
 

図 42, 原発から 50km の距離。1000 トンクラスの検出器で 
q12の精密測定と Mass Hierarchy の決定の可能性がある。 

 
柏崎刈羽原発から 50km の場所は山がちなので、深いトンネルを掘ることがで

きる可能性がある。琵琶湖のあたりは、敦賀、美浜、大井、高浜の原子力発電

所から、ほぼ等距離になっている。2017 年には、この４つの原発には 19 基の

原子炉が完成し、その合計熱出力は、47GW になり、柏崎刈羽原発のほぼ２倍

になる。ベースラインが 50km の時の予想される原子炉ニュートリノのエネル

ギースペクトルを図４３に示す。 

θ12
Δm12

2 θ12
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図 43, L=50km で予想されるエネルギースペククトル。 

 
q12の精密測定の可能性。 
全体のイベントレートが sin22q12の振動のため 70%ほど減少する。これに と

による に比例した小さくて速い振動が載っている。L=50km でのこ

の欠損スペクトルの測定による測定精度を図 44 に示す。 
 

 
図 44、q12-Dm2の測定精度。塗りつぶされた領域は L=50km での測定。 

線は KamLAND と Solar n観測による予想。Minakata, hep-ph/0701070v1 

 
KamLAND での欠損量は 40%程度なので、単純に考えて、仮に誤差が同じだと

すると、 の測定誤差は半分になる。図 44 の計算では、60GWth-kt-yr
（24GWth×1kton×2.5y）で、 の精度で測定するこ

とができる。現在のグローバル fit の精度は、

（T.Schwetz, hep-ph/0808.2016)なので、誤差を現在の 1/2.6 にすることができる。 
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 Mass Hierarchy の決定可能性： 
原子炉ニュートリノ振動の確率は一般に、 

、ただし  

で表すことが出来る。このため３種類の振動の重ね合わせになっている。原理

的には、エネルギー分布のフーリエ解析を行い、３種の振動数を測定し、3 種類

の を決定し、 ならば、Normal Hierarchy であり、

な ら ば 、 Inverted Hierarchy で あ る 。 し か し

なので、この測定を行うには と 両方を 1%程度の誤

差で測定しなければならないがそれは一般に難しい。そこで次のような smart
な方法が考えられている。L~50km の の Oscillation maximum では、上式

の振動部分の第一項は、抑制され、エネルギースペクトル中の第２、３項の効

果が相対的に大きくなる。このエネルギースペクトルをフーリエ解析すると、

パワースペクトルの と の部分にピークが２つ出る。 はこれらに

比べ非常に小さいので、エネルギースペクトルの中では振動を起こさずパワー

スペクトルでは、下に張り付く。幸い は hierarchy が分かっていて、

なので、小さい方のピーク位置が に対応し、大きい方のピー

ク位置が に対応する。もし なら Normal Hierarchy であり、

ならば、Inverted Hierarchy である。この測定ではエネルギーの

絶対スケールの誤差は大きくても良い。図 45 に J.G.Learned らが行ったシュミ

レーションの結果を示す。 
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図 45, 左図：フーリエ解析のパワースペクトル。右：NH と IH の場合の の山。 
実際には小さい方の山は肩のように見える。(J.G.Learned et al. hep-ex/0612022) 

 
Batygov et al. (hep-ph/0810.2580v2)らによると、sin22q13=0.05 の場合、3kton
の検出器で５年走れば1sの信頼度でHierarchyを決定できる。さらにL.Zhan et 
al.. は sin22q13=0.005 でも mass hierarchy の決定は可能であると述べている 
(hep-ex/0807.3203)。 
 
 

V. まとめ 
今後のニュートリノ振動実験の４つの課題を解決するためには、最低４種類実

験が必要である。加速器では、そのうち３種類の実験を行うことが出来るが４

種類目の実験として原子炉ニュートリノ実験が不可欠である。加速器実験と組

み合わせることで、現在の課題を全て解くことができる可能性がある。次世代

の実験では、加速器実験と原子炉実験を一つのパッケージとして進めるべきで

ある。その他に、原子炉ニュートリノ実験により、将来dsin22q13=0.003 や、精密

な 測定、mass hierarchy の決定などができる。また、加速器実験と組み合わせ

ることで、q23縮退の決定、sindの早期の測定などができる。 
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