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研究成果の概要（和文）： 本研究では長基線ニュートリノ振動実験 T2Kの電子ニュートリノ出

現事象の感度向上させ、将来のニュートリノにおける CP 非保存探索実験実現のための道筋をつ

けることを目的とし、前置検出器器から SK への事象数の外挿精度を改善するために、(1)ニュ

ートリノの親粒子であるパイ中間子の生成断面積の精密測定や、(2)新しい前置ニュートリノ検

出器の開発を行った。本研究成果は 2011年に発表を行った世界初の電子ニュートリノ出現事象

の兆候の測定、2012年の有意度 3.2σでの測定に繋がった。また、新しい前置ニュートリノ検

出器として小型水チェレンコフ検出器の開発を進めた。本研究の成果は、国際会議や国内の学

会、また学術論文で発表した。 

 

研究成果の概要（英文）： We aim for improving the T2K sensitivity of electron neutrino 

appearance and proceeding towards future experiment for CP violation measurement. For 

these purpose, we performed a precise measurement of production cross section of the 

neutrino parent particles. Based on studies in this project, we reported the indication of 

electron neutrino appearance in 2011, and furthermore we reported the evidence with 3.2σ 

significance in 2012. We also developed a new-type water Cherenkov detector in order to 

improve near-to-far extrapolation in T2k experiment. We have reported results of this 

project at international conferences, Physical Society of Japan meetings and journal 

articles. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 12,100,000 3,630,000 15,730,000 

２０１０年度 5,800,000 1,740,000 7,540,000 

２０１１年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

総 計 22,200,000 6,660,000 28,860,000 

 

 

研究分野：ニュートリノ物理 

科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キーワード：ニュートリノ振動，CP 対称性非保存, ハドロン生成, 水チェレンコフ検出器 

 

１．研究開始当初の背景 
 ニュートリノの性質解明のための次の重
要な課題は 1-3 世代間混合の測定と CP 非保
存探索である。ニュートリノにおける CP 非
保存は、陽子崩壊とともに物質優勢宇宙の起
源を解明する鍵となる可能性が指摘されて

おり、その有無の確認が急がれており、世界
の素粒子研究者が競って実験手法の提案、技
術開発を進めている。また、CP 非保存現象
の大きさは、研究開始当時、唯一未知の混合
である 1-3 世代間の混合度に比例するため、
将来の CP非保存検出成否のカギは 1-3 混合
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の大きさが握っている。このことから 1-3 混
合はニュートリノ物理ひいては素粒子物理
学の今後の方向に大きく影響を与えるため、
その決定は緊急の課題となっている。 
 T2K 実験は、1-3 混合を測定することを初
期の最重要課題とする長基線ニュートリノ
振動実験で、大強度陽子加速器 J-PARC を用
いて 700MeV 前後のミューオンニュートリノ
ビームを生成し、295km 離れたスーパーカミ
オカンデ(SK)で検出する。2009年度から実験
を開始した。将来的にはビームの大強度化、
検出器の高性能化をはかり CP 非保存探索に
挑むことを目指している。 
 
２．研究の目的 

本研究では、T2K実験の電子ニュートリノ
出現事象の感度向上を目指すとともに、将来
のニュートリノにおける CP 非保存探索実験
実現のための道筋をつける。 
 
３．研究の方法 

SK における事象数予想精度高めることに
よって 1- 3 混合、CP非保存探索の感度を高
めることを目的とし、研究期間内に事象数予
想精度 10%以下を達成、さらに将来の CP 非
保存実験の目標精度 2%を実現するための道
筋を定めることを目標とする。 
 SKにおける事象数予想精度の向上ために、
（1）ニュートリノの親粒子であるパイ中間
子の生成断面積の精密測定や、(2)新しい前
置ニュートリノ検出器を開発して前置検出
器器から SK への事象数の外挿精度の改善を
行う。 
 
４．研究成果 

(1)について、CERN NA61実験でパイ中間子、
K 中間子の生成断面積の精密測定を行った
（図１）。この結果を用いて T2K実験のニュ
ートリノビームの生成の理解を深め、SK での
ニュートリノフラックスの不定性 5%以下、ま
た前置検出器からの外挿に対する不定性を
約 2%と小さく抑えた。この事により、電子ニ
ュートリノ出現事象の感度を向上すること
ができ、2011 年には初期の T2K実験データを 
用いて世界初の電子ニュートリノ出現事象
の兆候を見つけて発表した。また、2012 年夏
までのデータを解析して、電子ニュートリノ
出現事象を有意度 3.2σでの測定に繋がった
（図２）。 

 
(2)については、SK と同じ水チェレンコフ

検出器で全方向の事象を測定することので
きる検出器として、小型の水チェレンコフ検
出器の開発を行った。同じ水とニュートリノ
の反応を SK と似たアクセプタンスで測定す
ることで、外挿の不定性を小さくする事がで
きる。研究では、２重の水槽構造を持ち、内 

 
 

 
 

 
側の水槽（アクリル水槽）の内部の水を出し
入れすることで、この内部の水で起こった事
象数を精度よく測定することを目指した。 
検出器として内部水槽容量 0.5トン、総容量
2.5 トンの水チェレンコフ検出器を建設した。
宇宙線や校正用光源を用いた検出器の理解
を進めたあと、T2K 実験の前置検出器ホール
にてビーム事象の測定を進めた。収集したビ

 

図２：2012年夏までに収集したデータを解析
して、11事象の電子ニュートリノ出現
事象を測定した（予想背景事象数 3.22
事象）。この結果から、1-3混合がない
とする仮定を 3.2σの有為度で棄却し
た。国際会議 ICHEP2012 にて発表。 

 

図 1：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） 



ームデータを用いて、ニュートリノ以外の背
景事象の理解を進めている。 

本研究の成果は、国際会議や国内の学会、
また学術論文で発表した。 
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