
京都大学・理学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

新学術領域研究（研究領域提案型）

2017～2013

加速器ニュートリノビームによるニュートリノフロンティアの展開

Development of the Neutrino Frontier by an accelerator neutrino beam

５０３１４１７５研究者番号：

中家　剛（NAKAYA, Tsuyoshi）

研究期間：

２５１０５００２

平成 年 月 日現在３０   ６ １０

円   187,640,000

研究成果の概要（和文）：加速器で生成するニュートリノビームを利用し、世界最高精度でニュートリノ混合行
列を決定しCPの破れを探索した。ニュートリノにおけるCPの破れの兆候を95%の有意度で捉えることに成功し
た。
　さらに、(1)電子ニュートリノ出現を発見した（有意度7.3σ）、(2)ニュートリノ振動パラメータsin**2θ_23
を+6%-11%、Δm_32**2を3%と世界最高精度で測定した、(3)ニュートリノCP対称性のパラメータをδ_CP=-1.87 
(=-1.43) [Δm**2>0 (<0) の場合]と決定した。信頼度95%で-2.99<δ_CP< -0.59 [Δm**2>0の場合]の領域に制
限を課した。

研究成果の概要（英文）：Using the accelerator-produced neutrino beam, we determine the neutrino 
mixing matrix in the world best precision and explore CP violation in neutrinos. Finally, we find a 
hint of neutrino CP violation with 95% significance. 
 In addition, (1) we discover electron neutrino appearance with 7.3 sigma significance, (2) we 
measure the neutrino oscillation parameters: sin**2θ_23 with +6%-11% precision and Δm_32**2 with 3
% precision, (3) we determine the neutrino CP violation parameter, delta_CP, to be -1.87 (-1.43) 
radian in the case of Δm**2>0 (<0). With 95% confidence level, we constrain delta_CP between -2.99 
and -0.59 in the case of Δm**2>0.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
  大気ニュートリノ、太陽ニュートリノの振

動でニュートリノ振動が発見され、2011 年に

は T2K 実験が３番目の混合角θ13によるニュ

ートリノ振動（電子ニュートリノ出現）の証

拠を捉えた。2012 年に原子炉ニュートリノ実

験 Daya Bay、RENO、Double Chooz によりθ13

の値が高精度で決定され、ニュートリノ振動

のすべての混合角が決まり、ニュートリノが

３世代間で混合していることが分かってき

た。そして、３世代混合の結果、ニュートリ

ノ混合行列に複素位相δが存在し、ニュート

リノ振動で粒子と反粒子の間の対称性（CP

対称性）の破れの測定が現実的な研究課題と

認識された。ニュートリノで CP対称性の研

究を進めるには、ニュートリノ振動パラメー

タの更なる精密化と反ニュートリノ振動の

測定が重要であり、ニュートリノ振動研究の

次の目標となった。 

 
２．研究の目的 
 ニュートリノ振動の研究の進展により、ニ

ュートリノ質量の存在が確認され、その質量

差と混合率が分かってきた。ニュートリノの

混合を決める牧・中川・坂田行列の理解が進

み、その構造がクォークの小林・益川行列と

大きく異なることが分かった。しかし、ニュ

ートリノに粒子・反粒子対称性(CP)の破れが

存在するかは分かっておらず、ニュートリノ

振動の高精度測定による CP 対称性の解明が

重要な課題である。 

 本研究では、加速器で生成するニュートリ

ノビームを利用し、世界最高精度で牧・中

川・坂田行列を決定する。T2K 実験では、世

界で最初にミューオンニュートリノから電

子ニュートリノへの振動を発見し、未知の混

合角θ13の決定に成功した。この発見により、

ニュートリノでの CP 対称性の測定が現実的

課題となった。本研究で、ニュートリノ振動

の精密測定を行い、さらに CP の破れを探索

する。  

 

 
３．研究の方法 
ニュートリノ振動実験 T2K で、大強度・高

品質ニュートリノビームをJ-PARCで生成し、

J-PARC 内に設置した前置ニュートリノ測定

器でニュートリノ反応を測定し、295km 離れ

たスーパーカミオカンデでニュートリノ振

動を観測する。加速器ニュートリノビームを

用いることで、ニュートリノ振動を高精度で

測定でき、ニュートリノ間の質量 2乗差とそ

の混合率を世界最高の精度で決定し、CPの破

れを探索することが可能となる。本研究では、

ニュートリノ振動の測定を高精度化するた

めに、次の 5つの課題に挑戦した。  

(1) 加速器とニュートリノビームの強度向上、

(2) ニュートリノビームフラックスの高精度

測定、  

(3) 複数のニュートリノ反応モードの断面積

測定によるニュートリノ原子核反応の基準模

型構築、  

(4)系統誤差改善によるニュートリノ振動解

析の高度化、  

(5)反ニュートリノビームを用いた反ニュー

トリノ振動の測定。 

 全研究期間を通して、長期間データ収集を

実現し、10 倍以上の高統計データを貯める。

ミューオンニュートリノ消失振動の測定で 

θ23と |∆m32
2| を、それぞれ10%と3%の精度で

決定する。電子ニュートリノへの振動を 100 

事象程度観測し(申請時点では11事象)、 10%

の精度で振動確率を測定する。さらに、A02

班の大気ニュートリノ測定と組み合わせるこ

とで、CPが最大限に破れている(δCP= 90°) 

場合には、CPの破れを95%の有意度で発見する

ことを目指す。  

４．研究成果 

① T2K 実験でのニュートリノ振動の測定と、

原子炉反ニュートリノによるθ13の測定結果

を組み合わせ、世界で初めてニュートリノで



CP対称性が破れている可能性を95%の有意度

で発見した。δCP=-1.872 ラジアンと決定し、

95%で許容される領域は下図の範囲となった。 

 

② T2K 実験で、ミューオンニュートリノから

電子ニュートリノへの振動の信号を 28 事象

観測し、7.3σの信頼度で電子ニュートリノ

出現を発見した。最終的には、電子ニュート

リノを 90 事象、反電子ニュートリノを 9事

象観測した。 

③ ミューオンニュートリノ消失モードと電

子ニュートリノ出現モード、ニュートリノビ

ームと反ニュートリノビームの４つの測定

を組み合わせて、ニュートリノ振動パラメー

タを世界最高精度で決定した。特に、測定の

難しい混合角θ23に関して、sin
2θ23= 

0.526+0.032-0.036、|Δm32
2|=(2.464±0.065)×

10-3eV2[Δm32
2>0 の場合]と世界記録を更新

することに成功した。2017 年までは、この

測定はアメリカのライバル実験である

NOvA と一致していなかったが、最新の NOvA

実験の結果は T2K 実験の測定と一致するも

のとなった。 
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