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研究成果の概要（和文）： 
  本研究の目的は、将来の「ニュートリノ振動における粒子・反粒子対称性(CP 対称性)の破れ」

を測定する実験において、ビーム生成の不定性による対称性の大きさの系統誤差を小さく抑え

る事である。 
 研究では、CERN SPS 加速器を用いた実験で、陽子と炭素の反応からのハドロン（πや K
中間子）の分布を測定して、その結果を用いてニュートリノビーム生成の不定性を小さくする

ことができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Motivation of this study is to reduce systematic uncertainty in the neutrino beam 
production. A main source of the uncertainty is a distribution of hadron production in 
proton and carbon interaction. We measured pion yield distribution from interaction of 
proton and carbon. Based on the results, we successfully reduce the uncertainty of neutrino 
beam. 
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研究分野：ニュートリノ物理 
科研費の分科・細目： 
キーワード：ニュートリノ振動、ハドロン生成 
 
１．研究開始当初の背景 
   ニュートリノのフレーバーが変化するニ
ュートリノ振動の研究において今後の課題
は、これまでに測定されていない第３の混合
角(θ13)や「ニュートリノ振動における粒子・
反粒子対称性(CP 対称性)の破れ」を測定する
ことである。CP 対称性の破れの測定は、 
θ13が有限な場合のみ可能となる。 
 この課題を解決するために、まず現在準備

が進められているニュートリノ振動実験 
においてθ13 を測定し、次に将来の実験にお
いてニュートリノ振動における CP 対称性の
破れを測定する。 
 ニュートリノ振動実験では、陽子をターゲ
ットに入射してニュートリノの親となるパ
イ中間子を生成する（図１）。将来の CP 対称
性の破れを測定する実験は、このパイ中間子
の生成分布の不定性が問題となる。特に CP
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対称性の破れの測定実験では、陽子とターゲ
ットの相互作用からの正電荷パイ中間子と、
負電荷パイ中間子の分布の違いが大きな問
題となる。 

  図１：実験の概要 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、将来の「ニュートリノ振
動における CP 対称性の破れ」を測定する実
験において、ビーム生成の不定性による対称
性の大きさの系統誤差を小さく抑える事で
ある。 
 
３．研究の方法 
 陽子と炭素ターゲットの反応からのハド
ロン生成分布（図２）を測定して、そのハド
ロン生成分布をもとにニュートリノの生成
の不定性を小さく抑えて研究目的の達成を
目指す。ハドロン生成の測定では、まず薄い
ターゲットからのパイ中間子の分布を測定
する。この測定から陽子と炭素の１次相互作
用からのパイ中間子分布を得ることができ
る。一方で、実際のニュートリノ振動実験で
利用するターゲットは、９０cm と長いターゲ
ットであり、ターゲットの内部で１次相互作
用から生成されたパイ中間子が、再び物質と
相互作用（２次相互作用）を起こす可能性が
ある。 
 研究では、ハドロン生成の測定の一方で、
ニュートリノビーム生成のモンテカルロシ
ミュレーションを用いて、１次相互作用及び
２次相互作用の不定性によるニュートリノ
ビームの影響を調査し、ニュートリノ振動実
験において、総合的にどのような不定性が大
きく影響するかを見極める。 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、まず平成19年度にCERN NA61実

験（図１）にて測定した薄いターゲットと陽

子の反応からのハドロン生成のデータの解析

および理解を海外共同研究者と協力して行っ

た。この解析により、反ニュートリノの親粒

子である負電荷のπ中間子の生成断面積分布

を実験データより求めた。 

  

 

  図２：シミュレーションで求めた 

    ハドロン生成分布の例。  

 

  図３：NA61実験のセットアップ 

  

 

 

 

平成２０年度、２１年度は、陽子と炭素ター

ゲットとの相互作用からのハドロン生成分布

の高統計のデータをNA61実験で収集した。デ

ータ収集は、薄いターゲット及び９０cmのタ

ーゲット共に行った。（図４） 

 また、生成されたπ中間子がターゲット内

で再度相互作用を起こして、ターゲットから

出てくる正電荷パイ中間子と負電荷パイ中間

子の違いを調べるためのデータも収集した。 

  データ収集と平行して、ニュートリノを生

成する正電荷のπ中間子と、反ニュートリノ

 

 



 

 

を生成する負電荷のπ中間子の運動量-角度

分布を解析してまとめた。 

  

 図４：ハドロン生成実験で用いた炭素ター

ゲット。本科研費にて制作を行った。 

 

 図５：NA61 実験でのパイ中間子生成のイベ

ントディスプレイ。陽子ビームを左側から入

射させて、赤い線が始まっている部分に設置

されているターゲットと相互作用して、複数

の荷電粒子生成されている（赤い線）。この

うち、パイ中間子の線を使って、生成分布の

測定を行う。 

 

 

 

最終的に 30GeVの陽子と炭素ターゲットの相

互作用から生成されるπ中間子の運動量-角

度分布(図６)について結果をまとめ（学術雑

誌 Physics Review C に投稿。現在査定中の

ため電子プリント版を研究発表として本報

告書に記載）、この結果を用いて東海-神岡

長基線ニュートリノ振動実験における、ニュ

ートリノおよび反ニュートリノビームの不

定性を小さくした。また、ハドロン生成およ

びそれ以外の要素からのニュートリノビー

ムの不定性も見積もり、μニュートリノ（反

μニュートリノ）ビームについて、それぞれ

約 20%（15%）の不定性がある事を求めた。ま

た、将来の CP 対称性の破れを測定する実験

計画や大強度ニュートリノビームについて、

国際会議で発表を行った 

 
 

 
 図６：測定したパイ中間子の運動量分布。
各生成角度毎にまとめている。（学術論文よ
り引用） 
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