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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ振動パラメータの測定精度を向上させるうえで今後必要不可欠となるニュート
リノ―原子核反応の研究を進展させるために、従来よりも一桁以上位置分解能の良い、1 mm 程度で細分化された全感
知型ニュートリノ検出器の基礎技術を開発し、その性能を評価した。
カナダ・TRIUMF研究所で陽子やπ中間子ビームの照射試験を行った結果、シンチレーティングファイバーを使用した全
感知型検出器は低エネルギー粒子の検出能力にすぐれ、ニュートリノ検出器として高い性能を持ちうることが確認でき
た。また、ニュートリノ反応の研究が可能な、より大きなサイズの検出器を製作するための基礎技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the understanding of the neutrino-nucleus interaction that is 
necessary for precision measurements of the neutrino oscillation parameters, basic technologies necessary 
to build a fully active detector with ~1mm segmentation using scintillating fibers (about an order of magn
itude finer compared to the existing detectors) have been developed.
Based on the result of a beam test using protons and charged pions at TRIUMF laboratory in Canada, the dev
eloped detector is confirmed to have high efficiency for low energy particles, which is a key for the stud
y of neutrino interaction. The basic technologies to realize a larger detector with more target mass, such
 as the readout electronics and improved photosensors, are established.
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１．研究開始当初の背景 
 2009 年から開始された東海–神岡ニュー
トリノ振動実験(T2K)のような、加速器ニュ
ートリノビームを用いた長基線ニュートリ
ノ振動実験では、ニュートリノを検出装置内
の物質と反応させ、生成された粒子を観測す
ることでニュートリノの研究を行う。このた
め、ニュートリノ振動の精密研究にはニュー
トリノ–原子核反応の理解が重要となる。例
えば、T2K 実験では荷電カレント準弾性散
乱と呼ばれる反応 (νμ + n → μ− + p) を利用
してニュートリノエネルギーの再構成を行
うが、このとき余分にπ粒子などを生成する
過程が主なバックグラウンドとなる。ニュー
トリノ振動パラメータの精密測定のために
は、このようなバックグラウンドの混入率を
再構成されたエネルギーの関数として精度
良く見積もることが不可欠であるが、そのた
めに必要なエネルギー1GeV 付近のニュー
トリノと原子核の反応に関する過去の実験
データは精度が十分ではなかった。 
 過去の実験（K2K・SciBooNE）で、1GeV
以下のエネルギー領域のニュートリノ-原子
核反応の研究には検出器自体が標的であり
不感領域がなく、細分化された検出器が有効
であることを立証した。この方針をさらに進
めて、空間分解能を現行の検出器の 1cm から
一桁向上させ、1mm のオーダーで粒子の飛
跡を測定することが可能となれば、飛跡の分
離・検出能力が飛躍的に向上し、ニュートリ
ノ-原子核反応の理解が格段に進展するので
はないかと考えられた。 
 
２．研究の目的 
 ニュートリノ振動パラメータの測定精度
を向上させるうえで今後必要不可欠となる
ニュートリノ–原子核反応の研究を進展させ
るために、従来よりも一桁以上位置分解能の
良い、1 mm 程度で細分化された全感知型ニ
ュートリノ検出器の基礎技術を開発し、ニュ
ートリノ測定器として予想される性能を評
価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 2mm 角のシンチレーティングファイバー約
1000 本で検出器を作成し（図１・２）、カナ
ダ・TRIUMF 研究所の加速器を利用して陽子や
π中間子ビームを照射して核反応の検出を
行い、反応点まわりの低エネルギー核子の検
出能力や飛跡分離能力を確認した。さらに、
得られたデータに基づき、J-PARC の T2K 前置
検出器ホールに設置した場合の性能につい
て検討した。並行して将来の多チャンネル化
に向けた MPPC や読み出しの並列化の開発も
行った。 
 さらに、ビーム照射実験の結果から、荷電
π中間子と炭素原子核の散乱断面積を求め
た。ニュートリノ-原子核反応で生成された
π中間子は原子核中で散乱を受けるため、そ
の散乱断面積不定性はニュートリノ実験デ

ータの解析において重要な系統誤差のソー
スとなる。この断面積を精度よく測ることで、
ニュートリノ振動実験の不定性をさらに減
らすことが可能となる。 

 
図１：開発した検出器 

 

 

図２：検出器の内部。 

2mm 角のシンチレーティングファイバーを 
束ねて標的兼検出器とした。 

 
４．研究成果 
 図３に、シンチレーティングファイバーを
使用した全感知型検出器によるテスト実験
で測定された検出器中でのπ中間子の散乱
の様子を示す。π中間子は図の左側から入射
し、検出器内の原子核と散乱して陽子をはじ
き出した。散乱による低エネルギー粒子の飛
跡が明瞭に捉えられおり、この検出器が低エ
ネルギー核子の検出能力にすぐれ、ニュート
リノ検出器として高い性能を持ちうること
が確認できた。 
 



 

図３：テスト実験で測定された検出器中での
π中間子の散乱の様子。π中間子は図の 

左側から入射し、検出器内の原子核と散乱 
して陽子をはじき出した。散乱による低エネ
ルギー粒子の飛跡が明瞭に捉えられている。 
 
 ビーム照射試験のデータを利用して，π中
間子と炭素の散乱断面積を求めた。図４に，
π中間子と炭素原子核の，吸収および荷電交
換反応の反応断面積について，我々の測定の
結果と過去の同様の測定の比較を示す。過去
の報告よりも精度の高い測定に成功した。こ
の結果は，T2K 実験でのニュートリノ振動解
析（T2K Collaboration, Physical Review 
Letters 112, 61802 (2014)等）での系統誤
差の見積もりに使われており，ニュートリノ
振動測定の系統誤差を削減することにすで
に寄与している。 
 

 
図４：π中間子と炭素原子核の，吸収および
荷電交換反応の反応断面積。我々の測定の 

結果と，過去の同様の測定の比較。 

 
 また、半導体光センサーMulti-Pixel 
Photon Counter（MPPC）の改良を浜松ホトニ
クスと共同で行った。図５に従来型（上）と
改良型（下）の MPPC の出力波形を示す。従
来型で見えていた、アフターパルスと呼ばれ
る時間的に遅延して現れる余分なノイズ成
分が、改良型では劇的に減少していることが
分かる。この他に、多チャンネル読み出し用
の回路の評価を行い、ニュートリノ反応の研
究が可能なサイズの検出器を製作するため
の基礎技術を確立した。 

 
図５：従来型（上）と改良型（下）の MPPC
の出力波形。アフターパルスと呼ばれる、時
間的に遅延して現れる余分なノイズ成分が、

改良型では劇的に減少している 
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