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第1章 序論

1.1 大統一理論と磁気単極子（モノポール）

大統一理論（GUT）とは、電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用
を統一しようとする試みである。電磁相互作用と弱い相互作用は電弱統一
理論としてグラショウ、ワインバーグ、サラムにより完成されている。大
統一理論の最小モデルである SU(5)モデルでは陽子の寿命が 1030～1032

年であるが、陽子崩壊の観測により排除されている。[2] [3]
大統一理論では、モノポールの存在が予言されている。よってこの粒
子を探索することによって大統一理論の証明となる。モノポールは、ディ
ラックによる電荷量子化のために存在が必要となり発展した。1974年に
t’Hooft、Polyakovらにより独立に大統一理論でのモノポールの存在必要
性が見出された。そして、1983年にRubakov、Callan等により大統一理
論モノポールによる陽子崩壊の触媒作用（ルバコフ効果）が予言された。
[4]
ここで、ルバコフ効果は、モノポール中心部では大統一理論による対称
性が回復していると考えられ、もし陽子等の核子がモノポール中心部に引
き込まれると対称性により、バリオン数を破る反応、

p → π0 + e+ (1.1)

が起る。ここで、対称性の回復している領域は通常の考え方では非常に狭
い領域で大統一理論の媒介粒子（MX）のコンプトン波長λc = 1/MX(10−29cm、
MX が 1016GeV の場合)であるが、ルバコフによると、モノポールを触
媒とした陽子崩壊は強い相互作用と同程度の大きさで起る。
また、モノポールは陽子の 1016 倍の質量を持ち、モノポールの磁荷 g
は、

g =
nh̄c

2e
(1.2)

と表せる。ここで、nは任意の整数である。モノポールが存在すれば、
マクスウェル方程式は以下の様になる。
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�・E =
ρ

ε0
(1.3)

�・H =
ρm

µ0
(1.4)

�× E + µ0
∂H

∂t
= −Jm (1.5)

�× H − ε0
∂E

∂t
= Je (1.6)

(1.7)

1.2 これまでのモノポール探索実験のまとめ

1.2.1 パーカーの上限

銀河磁場は 3μ G程度存在するが、もしモノポールが存在したら、モ
ノポールの加速によってエネルギーが失われる。エネルギー消滅が銀河磁
場の再生時間より短ければ銀河磁場は消滅するはずだが、現在も銀河磁場
は消滅していないので、これらの事から制限できる。これによるフラック
ス上限は、

f ≤ 1.0× 10−15cm−2s−1sr−1 (1.8)

である。[5]

1.2.2 電磁誘導を用いた方法

モノポールがコイルの中を通過すると電磁誘導により電流が発生する。
この電流を測定する。この実験はモノポールの速度に依存しないので有
効である。しかし、シグナルが小さいため検出感度に問題有、また、超伝
導のコイルを用いるのでコストがかかるのが問題である。この実験はキャ
ブレラ達によって 1987年 5月 5日から 1988年 8月 5日まで行われた。フ
ラックス上限は、

f ≤ 7.2× 10−13cm−2s−1sr−1 (1.9)

である。[6][7][8]

1.2.3 個体飛跡検出器を用いた方法

モノポールがプラスチック等の物質を通過した時に分子間の重合を壊す
などの粒子の飛跡に沿った放射線損傷から探す方法である。この方法は、



安価なプラスチックを用いるため大面積検出器が作りやすく、パーカー上
限よりもモノポールに対してきつい制限を与えることが出来る。ただし、
この方法は、原子中の電子とモノポールの電磁相互作用により原子が電離
される作用を用いるため、モノポールの速度に対する依存性がある。

2000m2 の CR-39を 2.1年露出したフラックス制限は、10−2 < β < 1
の領域で、

f ≤ 3.2× 10−16cm−2s−1sr−1 (1.10)

である。[9]

1.2.4 シンチレーターを用いた方法

モノポールが液体や気体中を通過した時に原子や分子が励起され、基
底状態に戻る時の光を検出する方法である。モンブラントンネルにある
液体シンチレーター検出器 NUSEXで 2年間露出した。フランスのMont
Blanc研究所で地下 5200hg/sqにある液体シンチレーター検出器 (LSD)
を用いて 5ヶ月の観測を行いフラックス上限は、

f ≤ 6.6× 10−14cm−2s−1sr−1 (1.11)

である。[10]

1.2.5 比例係数管を用いた方法

モノポールによって電離されたガス中の電子を高電圧をかけたワイヤー
にひきつけ、ワイヤー近くの高電場で加速させ、ガス原子との衝突で電
離された二次電子によって雪崩現象を起して、シグナルを取り出す。ミネ
ソタのスーダンから 713mに位置する地下 2100mweにある soudan2はア
ルゴンガスを用いて 1989年 1月 21日から 1992年 1月 6日までのデータ
を使用し露出は 2.64 × 1014cm2sr sであった。このフラックス上限は、
β > 2 × 10−3で、

f ≤ 8.7× 10−15cm−2s−1sr−1 (1.12)

である。[11]

1.2.6 中性子星について

1010 年程度経過した中性子星では、核反応によるエネルギーの供給が
無くなったと考えられるため、エネルギーの供給源はルバコフ効果による



陽子崩壊のエネルギーと考えられる。これから、制限をかける。中性子星
がπの凝縮状態でないときは、原子核反応では光子の放出以外で以下の反
応が起きる。

n + n → n + p + e− + ν̄e (1.13)

n + p + e− → n + n + νe (1.14)

また、ニュートリノ対生成輻射過程によるエネルギーの放出、

e− + (Z,A) → e− + (Z,A) + ν + ν̄ (1.15)

も同時に起きていると考えられている。
逆に、πの凝縮状態があるとすると、以下のπの崩壊反応が主なエネル
ギーの放出過程である。

π− + n → n + e− + ν̄e (1.16)

π− + n → n + µ− + ν̄µ (1.17)

また、上記反応の逆過程として

n + e− → n + π− + νe (1.18)

n + µ− → n + π− + ν̄µ (1.19)

も考えられる。
中性子星内での生成されたニュートリノは、温度が 109K以下で場合、
ほとんんどのニュートリノは星内物質と相互作用せず放出される。πの凝
縮状態がない場合は、ほとんんどのエネルギーが光子によって放出され
る。ところが凝縮状態にある場合は、ほとんどのエネルギーがニュートリ
ノによって放出される。光子としてエネルギーが放出される割合とニュー
トリノとしてのエネルギー放出する割合は、π凝縮してる場合としてない
場合で、4桁ほど異なる。この方法での一番きつい制限は、

FM (
σ0

1mb
) < 3.0× 10−24(

βM

10−3
)2cm−2 (1.20)

であるが、π凝縮していた場合は最大6桁ほど制限が緩くなる。[12][13][14][15]



1.3 スーパーカミオカンデ Iによるモノポール探索

太陽が誕生してから今までに太陽内に捕獲されたモノポールによるル
バコフ効果での陽子崩壊で生成されるニュートリノを観測する。ここで、
太陽の重力に捕獲されるためにはモノポールの速度が β < 10−3である必
要がある。よって、今回の観測はモノポール速度が β < 10−3という制限
がつく。ルバコフ効果による反応によって生成されるニュートリノは 3種
類である。太陽内での反応は以下である。

p + M → M + e+ + mesons(ρ, ω, η) (1.21)

mesons(ρ, ω, η) → π+ (1.22)

π+ → µ+νµ (1.23)

µ+ → e+µeν̄µ (1.24)

Mはモノポールである。この反応によって出て来たニュートリノをスー
パーカミオカンデで検出する。このニュートリノのエネルギースペクトル
は図 1.1に示す。
この出て来たニュートリノがスーパーカミオカンデ内を通過する時、以
下の様な反応が起きる。

ν + e → ν + escattering (1.25)

この反応によって、出て来た荷電粒子が水中での光速度より速く走った
時出すチェレンコフ光を検出する。今回のニュートリノで出て来た電子の
エネルギー分布は図 1.2である。



図 1.1: neutrino spectrum

図 1.2: electron scattering



第2章 スーパーカミオカンデIによ
るモノポール探索

2.1 スーパーカミオカンデ I検出器

スーパーカミオカンデは、総従量約 50000tの純粋、11146本の 20inch
光電子増倍管を備えた大型水チェレンコフ検出器である。核子崩壊の探
索、大気ニュートリノ、太陽ニュートリノの観測などを主な目的として
いる。検出器のある場所は、岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山地下 1000m
（2700m.w.e、北緯 36.4度、東経 137.3度）である。ここでのバックグラ
ウンドとなる宇宙線ミューオンの強度は、地上と比べて約 10万分の 1に
なっている。スーパーカミオカンデは、ステンレススチール製の円筒型タ
ンクで、スーパーモジュールによって内水槽と外水槽に分られている。内
水槽は直径 33.8m、高さ 36.2m、32500tの純水を蓄えている。スーパー
モジュールには上面、下面にそれぞれ 1748個、側面に 7650個の 20inch
光電子増倍管が内向きに取り付けられていて、光電面履率 40％である。
それ以外の 60％は、外水槽からの光の侵入を防ぐためポリエチレン製の
ブラックシートによって覆われている。外水槽は、上面、底面がそれぞれ
2.6m、側面が 2.75mの厚さを持ち内水槽と同じように純水で満されてい
る。そして、外水槽に上面、底面、側面に 302個、308個、1275個の 8inch
光電子増倍管がウエーブレングスシフターと共に外向きに付いている。ま
た、ステンレススチールの壁面に反射率のいいタイベックシートが張られ
ている。これらは、集光率を上げるためについている。外水槽は、地下ま
で来る宇宙線ミューオン、岩盤からのガンマ線を除去する役割をする。
スーパーカミオカンデのスペックは以下の表 2.1に示す。

2.2 検出原理

スーパーカミオカンデでの太陽ニュートリノ観測は、

ν + e− → ν + e− (2.1)

の反応における反跳電子が、水中で出す円錐状のチェレンコフ光を光電
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スーパーカミオカンデ 備考
大きさ 39.3m × 41.4m

光電子増倍管 11146本 内水槽
1885本 外水槽

光電面のしめる割合 40％
光電子増倍管の時間分解能 3ns 1p.e.での値

エネルギー分解能 2.6％/
√

E e(E[GeV])
2.5％ µ(¡1GeV)

16％/
√

E e(¡20MeV)
位置分解能 50cm e(10MeV)

～10cm p → e+π0

角度分解能 28° e(10MeV)
～1° 突き抜け µ

トリガーのエネルギー閾値 4～5MeV
解析のエネルギー閾値 5MeV

e/µ識別能力 99％ 0.03 ≤ pe ≤ 1.33GeV/c

0.2 ≤ pµ ≤ 1.5GeV/c

表 2.1: スーパーカミオカデ Iの概要

図 2.1: スーパーカミオカンデ検出器



図 2.2: スーパーモジュール



子増倍管でとらえる事で行っている。チェレンコフ光は、屈折率 nの媒質
中で光速度 νは c/n（c：真空中の光速度）となる。荷電粒子が

ν ≤ c

n
(2.2)

の速度で媒質中を進むと衝撃波

cos θ =
1

nβ̇
(2.3)

（θ：荷電粒子と放出される光のなす角）を満すような光子が放出され
る。) を満す方向に光子が放出される。スーパーカミオカンデの媒質は水
なので、屈折率 nは 1.33である。また、真空中での光速に近い速さで走っ
た時は、θ � 42◦となる。
チェレンコフ光は荷電粒子が臨界エネルギーを越えるエネルギーを持た
ないと発生しない。臨界エネルギーは、

E ≤ m0
1√

1 − 1
n

2
(2.4)

となる。ここで Eは臨界エネルギー、m0 は粒子の静止エネルギーで
ある。

図 2.3: チェレンコフ光の放射原理



2.3 純水装置

前節で説明した通りスーパーカミオカンデはチェレンコフ光を観測をし
ているので、水中の不純物により吸収、散乱が起きる可能性があるのでこ
れをできるだけ抑える必要がある。また、222Rnなどの放射性物質がある
と低エネルギーイベントのバックグラウンドになるのでこれも取り除く必
要がある。これらの不純物を取り除くためスーパーカミオカンデには以下
の様な装置を使っている。概要図は図 2.4に示す。

• フィルター水中に混入している細かいゴミ (1µm)を取り除く。ゴミ
に付着している 22Rnも取り除かれる。

• 熱交換器ポンプや光電子増倍管によって水温が上昇するのを防ぐた
めに水を冷却する。

• イオン交換樹脂イオンを除去する。イオン化しやすい 22Rn の娘
222Poなども除去する。

• 紫外線殺菌装置バクテリアや細菌を死滅させる。

• 真空脱気装置水中に溶けている気体を除去する。これにより酸素の
90％以上、ラドンの 96％以上を除去できる。また、好気性のバク
テリアの発生を抑えることが出来る。

• カートリッジ研磨器より高品質のイオン交換樹脂を用いて除去しき
れなかったイオンを再除去する。

• ウルトラ濾過器ナノメートルの桁の微少砂塵を除去する。

2.4 20inch光電子増倍管

スーパーカミオカンデで使用している光電子増倍管 (PMT)の構造を図
2.5に示す。この PMTの特徴は、光電面の直径が 20inchという大きさを
持つことである、さらに、大口径にすると受光面積が広くなる、光電面を
球形にすることにより広角度で光を捕えることが出来る。そのため、少い
光電子増倍管で広い面積を覆うことが出来る。光電面の材質は、バイアル
カリ (sb-K-Cs)で、量子効率はチェレンコフ光の波長 390nmで最大とな
り 22％である。各波長の量子効率は図 2.6に示す。



図 2.4: 純化装置

図 2.5: 光電子増倍管



図 2.6: 波長と量子効率の関係

2.5 バックグラウンド

2.5.1 大気ニュートリノ

一次宇宙線が大気中で空気中の分子と衝突してカスケードシャワーを起
す。このカスケードシャワーによって 2次粒子として中間子が生成され、
この中間子が崩壊することにより、大気ニュートリノ (νe, ν̄e, νµ, ν̄µ)が生
成される。二次中間子からの崩壊は以下のような系列で起る。

νµや ν̄µへは

π+ → µ+νµ, π− → µ− ¯νmu (2.5)

K+ → µ+νµ,K− → µ−ν̄µ (2.6)

K0
L → π−µ+νµ,K0

L → π+µ−ν̄µ (2.7)

µ+ → e+ν̄eνµ, ν− → e−νeν̄µ (2.8)

(2.9)

νeや ν̄eへは

K0
L → π−e+νe,K

0
L → π+e−ν̄e (2.10)

µ+ → e+ν̄eνµ, µ− → e−νeν̄µ (2.11)

(2.12)



となる。



第3章 データ解析

3.1 探索に用いたデータ

今回用いたのはスーパーカミオカンデ Iの 1996年 4月 1日から 2001年
7月 15日までの 1496日分を解析した。このデータからモノポール起源の
ニュートリノを見つけ出す。

3.2 データリダクション

今回使用したデータにはニュートリノによるイベント以外に宇宙線ミュー
オンや岩盤からのガンマ線によるイベントがある。これらのイベントが混
同されているのでそれらを区別するために様々なカット条件を用いてバッ
クグラウンドとなるイベントを除去している。
解析を始めたデータは 1st reductionのみを行ったデータで、flasher cut
を除いた状態から始めた。

3.2.1 spallation cut

宇宙線ミューオンがスーパーカミオカンデ内を通過すると、以下の反応
が起きる。

µ +16 O → µ + X (3.1)

この反応で Xという粒子が出来る。この粒子は不安定なのですぐに崩壊
する。この生成された粒子は崩壊して β と γを出す。他の崩壊過程は表
に示す。

この過程で最高で 20.8MeVの βと γが放出する。これが今回のモノポー
ル起源のニュートリノのバックグラウンドになる。この spallation cutに
より、2690674イベントが 804905イベントになった。
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Isotope τ1/2(sec) Decay mone Kinetic Energy(MeV)
11
3 Li 0.0085 β− 20.77(31％)

β− × n ～16(61％)
13
8 O 0.0090 β+ + p 8～14
12
7 N 0.0110 β+ 16.38
12
4 Be 0.0114 β− 11.66
14
5 B 0.0204 β− 14.07+6.09(γ)
8
2He 0.122 β− 10.56+0.99(γ)

β− × n (11％)
9
6C 0.127 β+ × p 3～13
9
3Li 0.178 β− 13.5(75％)

11.0+2.5(γ)(25％)
β− × n ～10(35％)

16
6 C 0.7478 β− × n ～4
8
5B 0.77 β+ 13.73
15
6 C 2.449 β− 9.82(32％)

4.51+6.13(γ)(68％)
16
7 N 7.134 β− 10.44(26％)

4.27+6.13(γ)(74％)
11
4 Be 13.8 β− 11.48(61％)

9.32+2.1(γ)(29％)

表 3.1: 核破砕と崩壊モード



3.2.2 GRINGO cut

standard spallation cutの後にかける。ここでのカットは、反応点がう
まく決められなかったイベントを除去する。また、ここではエネルギー
カットととして、15-80MeVを選択、落しきれなかった岩盤からのガンマを
除去するため γカットをかけている。他にも badrun cut,trigger cut,scan
cut,cluscutをかけている。これらのカットによって、804905イベントが
1494イベントになった。

3.2.3 ULTIMATE spallation cut

1回目の standard spallation cutよりもきついカットを今回ここでかけ
る。その条件は、spallation timeが 0.15sec以下を除去するである。ここ
までのカットで残ったイベントを spallation timeでプロットすると、

図 3.1: 核破砕時間分布

となる。横軸が spallation time、縦軸がイベント数である。赤線が0.15sec
を示している。よって赤線の左側を除去する。これにより、1494イベン
トが 1282イベントになった。



3.2.4 Cherenkov angle cut

宇宙線ミューオン、電子とガンマ線を区別してバックグラウンドとなる
ミューオンとガンマ線イベントを除去する。図 3.2、図 3.3のように残った
イベントの中から PMTを３つ選んでリングを形成させる。これを全ての
イベントを使って全ての PMTの組み合わせをやる。そして、cherenkov
angleを求める。質量の違いからミューオンは約 30°、電子は 42°、ガン
マはそれ以外の角度に分布する。今回は電子を用いるので 38-50°のイベ
ントを選択して、それ以外の角度はバックグラウンドとした。

図 3.2: チェレンコフ角度分布の定義 1

図 3.4のように 3つ選んだ PMT で円を形成する。そして、以下の式
opening angle(θopen)の定義、

R2 = sinθopen (3.2)

にしたがい角度を求める。Rは選んだ３つの PMTによって形成され
る円の半径である。全てのイベントでこの計算を行い、その結果である
cherenkov angleの分布を表したのが
である。横軸が cherenkov angle、縦軸がイベント数である。30°付近
がミューオン、42°付近が電子、それ以外がガンマである。これにより、
1282イベントが 573イベントになった。



図 3.3: チェレンコフ角度分布の定義 2

図 3.4: チェレンコフ角度分布の定義 3



図 3.5: チェレンコフ角度分布

3.3 エネルギー閾値

シグナルとバックグラウンドの比が最大となるように、SIGNIFICANCE
を計算して、それが最大となる値のエネルギーを選ぶ。以下がその式で
ある。

SIGNIFICANCE =
SIG(> Emin)

0.9 × SOL + 1.28
√

0.9 × SOL + BG
3

(3.3)

これが最大となる。エネルギー閾値を選ぶ。それぞれが SOL は太陽
B8 のバックグラウンド、SIGはシグナル、BG は cos θsun ≤ 0.5 ある。
SIGNIFICANCEの分布を示したのが、
である。横軸がエネルギー閾値、縦軸が SIGNIFICANCEである。こ
れにより、19MeVが最大となることが解る。よって、エネルギー範囲は、
19-55MeVを用いる。

3.4 目視によるバックグラウンド事象の除去

全てのカットをかけて、残ったイベントを目視によって、muon decay、
stop muon、decay electron 今までのカットでは落なかったイベントの除
去をした。



図 3.6: sig分布

そして、最終的に、219イベントが残った。
各カットでのイベント数の変化を表した図
である。横軸がエネルギー [MeV]、縦軸がイベント数（log）である。
それぞれの色が、黒は 1st reduction、赤は spallation cut 緑はGRINGO
cut、青はULTIMATE spallation cut、薄青は cherenkov angle cut、ピン
クは 19-55MeV、太い黒線は final dataを示している。
最終的に残ったイベントは 219イベントである。

3.5 太陽方向からのニュートリノ事象

この 219イベントを太陽方向分布にプロットすると、
となる。横軸は太陽方向分布、縦軸はイベント数である。今回は、太陽
方向を cosθsun > 0.725とした。この範囲でのイベント数は、32イベント
だった。この 32イベントを太陽方向からのシグナルとした。

3.6 バックグラウンド

今回は太陽方向を見るので、太陽ニュートリがバックグラウンドになり
える。しかし、解析では 19-55MeVを選択したのでほぼ太陽ニュートリノ



図 3.7: カットごとのイベント数変化



図 3.8: 太陽方向分布 (219イベント)



は含まれていないと考えられるが、しみだしている可能性があるので、太
陽ニュートリ B8のシミュレーションを行った。その結果、

図 3.9: モンテカルローによる B8太陽ニュートリノ

となった。今回の 19-55MeV領域で含まれる太陽ニュートリノは 0.35
イベントだった。また、太陽方向以外の領域 cosθsun < 0.5から太陽方向
に含まれるバックグラウンドも見積った。これは主に大気ニュートリノで
ある、そして、19-55MeV領域での予想されるイベント数は 30.6イベント
だった。よって、今回の予想さるバックグラウンドは 31イベントである。

3.7 検出効率

モノポールのフラックス上限を求めるために今回の解析における検出効
率を求める必要がある。そのため、MCシミュレーションを行った。行った条
件は、イベント数は10000イベント振って、full volume、Eν = 10−60MeV

で発生させた。そして、実データと同じカットを全てかけて、検出器の効
率を求めた。ニュートリノの特性は、今回観測している太陽内でモノポー
ルのルバコフ効果によって出て来たニュートリノがスーパーカミオカンデ
内で反応して荷電粒子である電子を出すので、その電子エネルギー分布を
もとにシミュレーションした。

MCシミュレーションでの各カットでのイベント数の変化を表したのが
図 3.10である。
横軸がエネルギー [MeV]、縦軸がイベント数（log）である。それぞれ



図 3.10: モンテカルローによる各カットの変化

の色が、黒が 1st reduction前、赤が 1st reduction後、緑がGRINGO cut
後、青がチェレンコフ角度カットと 19-55MeV範囲選択、紫が spallation
cutを示している。
検出効率の計算は、

検出効率 =
(全カット+ 19 − 55MeV 選択)

19 − 55MeV 選択

=
3590
6403

= 0.5607 (3.4)

で求めた。その結果、今回の解析での効率は、56.1％であった。



第4章 結果と考察

4.1 ニュートリノフラックスの上限

スーパーカミオカンデ Iのデータ 1496日を解析した。その結果、219イ
ベントが残った。今回、自分がシグナルだとする範囲は、太陽方向なので
cos θ sun 0.725 とする。また、バックグラウンドは、cos θ sun ≤ 0.5 、
太陽ニュートリノ B8を合せたものを使った。そして、シグナルは 32イ
ベント、予想されるバックグラウンドは 31イベントであった。このイベ
ント数から、

∑Nobs
n=0 Pp (n,NBG + np)∑Nobs

n=0 Pp (n,NBG)
= 0.1 (4.1)

を用いて、今回のイベント上限値を求めた。Nobsがシグナル、NBGが
バックグラウンドである。その結果、11.3イベントとなった。
これらの値から、90 ％ C.L をつけるためにポアッソン分布を用いて
ニュートリノフラックス上限値を求めた。

εI0σNt ≤ 2.3(90%C.L.) (4.2)

ここで、それぞれの項は、εは検出効率、σは断面積、Nは標的数、tは
観測時間である。よって、ニュートリノフラックスは、

I0 ≤ 4.4 × 102 cm−2s−1 (4.3)

であった。
今回の値は、KAMIOKANDEIII実験の時のフラックスは、I0 < 4.3×

103 [cm−2sec−1]だったので、1桁ほど良くなっている。

4.2 モノポールのフラックス上限

4.2.1 太陽内における陽子崩壊の頻度

ニュートリノフラックス上限からルバコフ効果による太陽内の陽子崩壊
頻度を計算することが出来る。先程式 4.3で求めたニュートリノフラック
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ス上限を式 4.4に入れる。

fp =
4πd2I0

Rνe

(4.4)

ここで、それぞれの項の値は、I0はニュートリノフラックス、d（1.5×1013cm）
は太陽からの距離である。Rνe は、陽子が太陽中で崩壊して νeにいく確
率で、

Rνe = Rπ+(1 − Aπ+) (4.5)

という関係式で示せる。ここで、それぞれの項がRνeは陽子が太陽中で
崩壊して νeにいく確率、Rπ+ は陽子が崩壊して π+が出来る確率で 51.9
％である。Aπ+（=0.2）は太陽中で Rπ+ が吸収される確率である。よっ
て、太陽内の陽子崩壊頻度は、

fp < 2.84 × 1030 [s−1] (4.6)

であった。KAMIOKANDEIII実験の時は、fp < 2.9 × 1031[s−1]であっ
たから 1桁ほど良くなっている。

4.2.2 太陽内のモノポール存在量

太陽内の陽子崩壊頻度が求まったので、太陽内のモノポール存在量を計
算する。モノポールは太陽コア中に存在する。モノポールは陽子や中間子
に対するモノポール効果が大きいので太陽中心の水素の密度を考慮して、
陽子の崩壊頻度が推測できる。ここで、太陽中で、一番多い元素はヘリウ
ムであるが、角運動量がゼロになるためルバコフ効果はほとんど起らない
ことが荒船、福来の考察より分っている。よってモノポールによる陽子崩
壊の頻度は、

fp =
∫

nMσVrelρHNAd3x decay/s (4.7)

を用いる。そして、存在量は、モノポールの密度から計算する。それぞ
れの項は、nM は太陽中のモノポール密度、Vrel(2× 10−3c)はモノポール
と陽子との相対速度、ρH(50.4g/cm2)は太陽中心での水素密度、NAはア
ボガドロ数である。計算の結果、

NM < 5.29 × 1018(
1mb

σ0
) (4.8)

となった。



この値は、KAMIOKANDEIII実験の時は、5.4 × 1019(1mb
σ0

)であった
から、1桁ほど良くなった。

4.2.3 モノポールのフラックス

モノポールの存在量からモノポールのフラックスを計算。KAMIOKANDE
時代のモノポールフラックスとの比較
今までの計算から、モノポールフラックス上限を求める。式は、

NM = πR2
�(1 + (

βesc

βM
)2)4πFM t (4.9)

である。それぞれの項は、NM は太陽中のモノポールの数、R�(= 7 ×
1010cm)は太陽半径、βesc(= 2× 10−3)は太陽からの脱出速度、βM は遠
方でのモノポールの速度、FM はモノポールフラックス、tは太陽年齢で
ある。よって、モノポールフラックスは、

FM (
σ0

1mb
) < 4.90 × 10−23(

βm

10−3
)2 cm−2sec−1sr−1 (4.10)

である。
KAMIOKANDEIII実験の時は、FM ( σ0

1mb ) < 5.0×10−22( βm

10−3 )2 cm−2sec−1sr−1

であったから、1桁ほど良くなった。
また、同じモノポールのルバコフ効果を用いたモノポールフラックス
上限を求める実験で、中性子星からのものがある。この値は、FM

σ0
1mb →

3.0× 10−24( βM

10−3 )2 cm−2sec−1sr−1である。しかし、これは、π 凝縮の考
慮によって 6桁ほど緩くなるので、今回の実験は、十分良い結果である。

4.2.4 ニュートリノ振動を考慮した場合

ニュートリノ振動があれば、ν̄µから ν̄e への遷移が期待される。もし、
ν̄eならスーパーカミオカンデでは以下の反応が起きる。

νe × p → n × e+ (4.11)

この反応の断面積は、

σ =
G2

F

π
(g2

V + 3g2
A)Eepe (4.12)

で与えられ全断面積は、

σ = 9.77 × 10−44Eepecm
−2 (4.13)



図 4.1: nutrino osillation

図 4.2: osillation



となる。
また、この振動が起きる確率は 0.2なので、実際スーパーカミオカンデ
で検出すると、現在の解析結果は、20倍で、振動考慮は 23倍なのでそれ
ほど良くしない。
よって、振動を考慮すると今回の結果より良くなるが、劇的に良くなる
わけではない。



第5章 結論

今回は、スーパーカミオカンデ Iデータ 1496日を用い、太陽に捕獲され
たモノポールを探索した。その結果、シグナルとして 32イベント、バッ
クグラウンドとして 31イベント残った。それから、求めたイベント上限
は、11.3イベントで、それを用いてモノポールのフラックス上限が求め
た。その結果は、

FM

(
σ0

1mb

)
≤ 4.9 × 10−23

(
βM

10−3

)2

[cm−2sec−1sr−1] (5.1)

であった。ここで、β ≤ 2 × 10−3である。
この値は、前回の KAMIOKANDEIIIのフラックス上限は、

FM

(
σ0

1mb

)
≤ 5.0 × 10−22

(
βM

10−3

)2

[cm−2sec−2sr−1] (5.2)

だったので、一桁ほどよくなっている、また、同じモノポールのルバコ
フ効果を用いた中性子星からのフラックス上限は、

FM

(
σ0

1mb

)
≤ 3.0 × 10−24

(
βM

10−3

)2

[cm−2sec−1sr−1] (5.3)

という値である。しかし、この値は、π 凝縮により 6桁ほど緩くなる可
能性がある。よって、今回のモノポールフラックス上限はこの中性子星の
フラックス上限と比較しても十分良い結果である。
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