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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の最も重要な検出器であるスーパーカミオカン
デについて、検出器ハードウェアの安定運用による稼働率向上、ニュートリノ事象の時刻決定の安定運用、検出器の反
応点再構成とエネルギー測定の系統誤差の低減のため、ハードウェアおよび解析ソフトウェアの改良を行った。これら
の成果が大きく生かされ、T2K実験グループは2011年の震災、2013年の事故による2度の実験中断を乗り越え、世界に先
駆けてニュートリノ振動による電子ニュートリノ出現を検出し、公表した。

研究成果の概要（英文）：Upgrades to the hardware and analysis software of Super-Kamiokande, the far 
detector and integral component of the T2K long-baseline neutrino oscillation experiment, have been 
performed to enable both stable operation of the detector and to reduce systematic uncertainties 
associated with measurements of neutrino interaction times, vertices, and energies.
Using these improvements and overcoming shutdowns due to an earthquake in 2011 and an accident in 2013, 
T2K has made the world's first observation of oscillation-induced electron neutrino appearance. Knowledge 
and experience gained throughout this work will be utilized in future studies towards the realization of 
the next generation of neutrino experiments.

研究分野： 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理
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１．研究開始当初の背景 
 スーパーカミオカンデ（SK）が 1998 年に
発表したニュートリノ振動の発見以来、ニュ
ートリノの質量と混合に関する研究が世界
中で進行しつつあった。その中でも、３世代
のニュートリノの間の３つの混合角（θ12, 
θ23, θ13）のうち、未測定であった θ13 につ
いては、加速器実験である T2K や MINOS、
原子炉実験である CHOOZ、Daya Bay、
RENO などが、世界最初の発見を目指して先
を争うように実験を進めていた。 
 その中のひとつ、T2K 実験では茨城県東海
村に新しく建設した加速器 J−PARC を用い
て 2009 年 4 月からニュートリノビーム照射
を開始した。検出器として用いている SK は
2009 年の時点で 10 年以上稼働を続けている、
実績のある検出器ではあるが、多くの競争相
手に先駆けて世界で最初にθ13の測定を成し
遂げるためには、これまで以上に精密かつ安
定にニュートリノ事象を測定することが欠
かせなかった。 
 
２．研究の目的 
 T2K 実験で世界に先駆けた θ13 の測定と
なる電子ニュートリノ出現現象の検出を実
現するため、当実験の遠方検出器であるスー
パーカミオカンデを、検出器としての性能を
最大限引き出すように改良し、精密な較正を
行う。特に、ニュートリノビームが照射され
ている期間は稼働率 100%を保証できるよう
体制を整える。また、エネルギー再構成の分
解能を向上し、エネルギー測定（絶対スケー
ル）の不定性を小さくすることで電子ニュー
トリノ選別の系統誤差を小さくし、信号対バ
ックグラウンド比を向上して実験の感度を
高く保つ。 
 
３．研究の方法 
 スーパーカミオカンデ検出器の稼働率
100%を保証するため、ビーム情報のリアル
タイム転送経路の確保、無停止キャリブレー
ションシステムの整備、高電圧電源の更新に
伴うコントロールのためのソフトウエアの
開発、更新前後の検出器の特性の変化を詳査
する。また、反応点再構成精度向上のため時
間幅の短いレーザーダイオードを導入して
様々な較正作業を行い、検出器の時間応答性
能を検出器の限界まで向上させる。さらに、
エネルギー再構成の性能を向上するために、
再構成のプログラムの各補正パラメータを
見直して分解能を向上させ、また絶対スケー
ルの較正を行う。最終的に、全ての較正パラ
メータについて経時変化をモニタし、変化若
しくはその予兆が見られた場合に対処でき
るような警告システムを整備する。 
 
４．研究成果 
 本研究ではスーパーカミオカンデ（SK）の
安定運用による稼働率向上、ニュートリノ事
象の時刻決定の安定運用、レーザーダイオー

ド装置等を用いた精密較正による検出器の
反応点再構成とエネルギー測定の系統誤差
の低減を行った。これらの成果を生かし、
T2K 実験では 2011 年の震災、2013 年の事故
による２度の実験中断を乗り越え、以下の実
験結果を世界に先駆けて公表した。 
 
(1)2011 年 6 月 15 日「世界初、電子型ニュー
トリノ出現現象の兆候を捉える」 震災前ま
でに取得した全データを解析し、電子型ニュ
ートリノによると考えられる事象を 6個発見
した。 
 
(2)2012 年１月 18 日「ミューオンニュートリ
ノ消失事象に関してオフアクシズ法による
初めての測定結果」震災前の全データ中、も
しニュートリノ振動がない場合ミューオン
ニュートリノ事象が104個観測されると期待
されるのに対し、実際には 31 個しか観測さ
れなかった。 
 
(3)2013 年 7 月 19 日「電子型ニュートリノ出
現現象の存在を明らかに！」 2013 年 4 月ま
でに得られた532個のニュートリノデータか
ら、28 個の電子ニュートリノ事象をとらえた。
このことは、ニュートリノ振動がない場合、
統計的ゆらぎでこのようなデータが偶然に
よって現れる確率は 1 兆分の 1 以下しかない、
電子ニュートリノ出現事象の決定的証拠と
いえる。 
 
(4)2015 年 5 月 19 日「反ミューオンニュート
リノ消失事象の初検出」 2014 年 5 月から
2015 年 3 月にかけて取得した反ニュートリ
ノビーム事象のデータから、ニュートリノ振
動がない場合には約 60 個の（反）ニュート
リノ事象が観測されると予測されるのに対
し、実際には 17 個しかされないことから、
反ニュートリノに於いてもニュートリノ振
動を検出した。この結果は、T2K 実験の枠組
みで反ニュートリノの観測も予定通りの性
能で進められることを示し、将来、次世代の
検出器を用いた物質と反物質の対称性に関
する実験に向けた大きなステップであると
言える。 
 
また、本研究で得た大型水チェレンコフ検出
器の性能向上と安定運用に関する知見と経
験を、現在議論が大きく進みつつある、ハイ
パーカミオカンデを始めとする次世代の超
大型の水チェレンコフ検出器の設計に生か
す事ができた。 
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