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研究成果の概要（和文）：本研究では、世界最大・最高エネルギーの衝突型加速器LHCを用いて未開拓の高エネ
ルギー領域でのニュートリノ研究が可能なことを見出し、LHCでのニュートリノ実験を初めて立ち上げました
（FASERnu）。2018年に実施したパイロットランのデータ解析において膨大な背景事象の中での再構成手法を開
発し、史上初めてLHCからのニュートリノ反応候補の観測に成功しました。それとともに、2022-2025年の本格的
な実験に向けてFASERnuニュートリノ検出器の構築を実現しました。2022年3月には最初のインストールを成功さ
せ、今後の高エネルギーニュートリノ測定への道筋をつけました。

研究成果の概要（英文）：Although there has been a longstanding interest in studying high-energy 
neutrinos produced at the Large Hadron Collider (LHC), collider neutrinos were not directly 
detected. In this research, we have established a new experiment to detect these neutrinos in the 
uncharted energy region and investigate their properties for the first time. By analyzing the data 
of the 2018 pilot detector installed 480-m downstream of the proton-proton interaction point, we 
observed the first neutrino interaction candidates at the LHC, opening a new avenue for studying 
neutrinos from current and future high-energy colliders. In parallel, we have established the 
FASERnu neutrino detector, ready for the physics runs from 2022.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 高エネルギーニュートリノ　ニュートリノ反応　LHC

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでコライダー実験とニュートリノ実験は別々の研究領域としてみなされてきました。本研究の結果は両者
のシナジーを生み、今後のコライダーを用いた高エネルギーニュートリノ実験への道を拓くものです。
2022-2025年には本研究で構築してきたニュートリノ検出器を用いて本格的な実験を行い、高エネルギーニュー
トリノ測定を実施します。本研究の成果は、その後の2027年頃からの高輝度LHCにおいて計画中の新しいプラッ
トフォームForward Physics Facility構想の基礎でもあり、未知粒子探索、高エネルギーニュートリノ研究、ハ
ドロン研究、宇宙物理にまたがる超前方研究の発展につながります。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
ニュートリノは、極端に小さな質量を持ち世代間で大きく混合しているなど異質な存在です。

未だ謎が多く、未知の枠組みの解明への手がかりとなることが期待されています。1GeV 程度の
ニュートリノを研究する大型のハイパーカミオカンデ計画が進行中ですが、一方で 1TeV
（1000GeV）程度の高エネルギー領域でのニュートリノ研究は未開拓であり、衝突型加速器（コ
ライダー）からのニュートリノはこれまでに直接観測されたことがありませんでした。 
本研究では、欧州原子核研究機構（CERN）の大型ハドロンコライダー（LHC）を用いて未開拓

の高エネルギー領域でのニュートリノ研究が可能なことを見出し、LHC でのニュートリノ実験を
初めて立ち上げました（FASERν）[1]。研究代表者は FASERνの共同プロジェクトリーダーに就
任し、本研究を国際共同研究により推進してきました。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
２．研究の目的 
 
現在の加速器によって生成できる最高エネルギーのニュートリノを研究し、未知の高エネル

ギー領域において 3 種類のフレーバーのニュートリノに素粒子標準理論を超えた物理の影響が
あるかを検証することを目指しています。 
 
 
３．研究の方法 
 
本実験では、LHC 陽子・陽子衝突点からビーム軸上約 480ｍ離れたトンネル内にタングステン

/エマルション検出器と FASER スペクトロメータとの接続を可能にするためのインターフェース
シリコン検出器・veto 検出器を設置し、3 世代ニュートリノの検出に取り組みます。本研究で
は、高エネルギーニュートリノ研究に向けた検出器の研究開発・構築およびニュートリノ反応点
探索のための解析手法の開発を実施しました。 
まずは、パイロットランとして 2018 年に実施した小型のニュートリノ検出器のデータ解析に

取り組みました。ニュートリノは LHC の陽子・陽子衝突で生じる様々な粒子の崩壊によって生じ
ますが、反応する確率は非常に小さいです。約 2000 万本ものミューオンの飛跡が検出器に記録
されたのに対し期待されたニュートリノ反応は 10 事象程度でした。膨大な背景事象を処理する
ために高い飛跡密度での飛跡および反応点の再構成アルゴリズムの技術開発を行い、ニュート
リノ反応候補の探索を行いました。さらに、粒子の角度情報など幾何学的パラメータを用いた多
変数解析により背景事象の分別を行い、LHC におけるニュートリノ反応候補の初検出を実現しま
した。この結果は研究代表者が責任著者として論文にまとめ発表しました[2]。 
並行して、2022 年からの本格的な実験に向けて、エマルションフィルムの製造、タングステ

ン標的の品質チェック、支持構造物のデザイン・製造、CERN での組み立てなどを行い、2022 年
3 月に物理ランで最初のインストールを成功させました。 

図 1．FASERνで測定予定のエネルギー領域（青い線）とこれまでの研究で測定されてきたエネ
ルギー領域（その他の色の線）。横軸はニュートリノのエネルギー、縦軸は 1GeV あたりのニュー
トリノ反応数を規格化したものを示しています。FASERνは黒い矢印で示した高エネルギー領域
にて加速器実験として史上初の測定を行います。 



 

 
 
４．研究成果 
 
本研究では、LHC を用いて未開拓の高エネルギー領域でのニュートリノ研究が可能なことを見

出し、LHC でのニュートリノ実験を初めて立ち上げました。2018 年パイロットランの解析にお
いては、史上初めて世界最大・最高エネルギーのコライダーLHC からのニュートリノ反応候補の
観測に成功しました。また、2022-2025 年に予定している本格的な実験に向けて検出器を構築し、
高エネルギーニュートリノ測定への道筋をつけました。 

これまでコライダー実験とニュートリノ実験は別々の研究領域としてみなされてきました。

本研究は両者のシナジーを生み、今後のコライダーを用いた高エネルギーニュートリノ実験へ

の道を拓くものです。本研究の成果は、その後の 2027 年頃からの高輝度 LHC において計画中の

新しいプラットフォーム Forward Physics Facility 構想についても後押しし、未知粒子探索、

高エネルギーニュートリノ研究、ハドロン研究、宇宙物理にまたがる超前方研究の発展につなが

ります。 
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図 2．LHC の陽子・陽子衝突点と FASERν検出器の設置位置。 

図 3．LHC にて初観測したニュートリノ反応候補のうちの 2 例。左側の図は左から、右側の図は
紙面に垂直な方向からビームが来ています。各線分は反応で生じた粒子の飛跡を表しています。 
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