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研究成果の概要（和文）：　ニュートリノ振動の研究を中心に、反ニュートリノを使った基礎研究、次世代大型
ニュートリノ実験に向けた開発研究をおこなった。T2K実験で、ミューオンニュートリノから電子ニュートリノ
への振動の信号を観測し、7.3σの信頼度で電子ニュートリノ出現を発見した。電子ニュートリノへの振動の確
率を測定し、世界で初めてニュートリノCPの破れに制限を課した（δCP=-0.5πが最適値）。反ニュートリノビ
ームを生成し、反ニュートリノ振動のパラメータを世界最高精度で測定した。
次世代実験ハイパーカミオカンデを使ったCPの破れの測定感度を調べた。また、高性能光センサーの開発に成功
した（浜松フォトニクスと共同開発）。

研究成果の概要（英文）：We conducted research on neutrino oscillation, measurements by using an 
anti-neutrino beam, and development of high performance photon-sensor for a next generation 
large-scale neutrino experiment. In the T2K experiment, we observed the signal from the muon 
neutrino to the electron neutrino and found the appearance of the electron neutrino with 
significance of 7.3 σ. We measured the oscillation probability to the electron neutrino and 
constrained the neutrino CP violation parameter for the first time in the world　(δCP = - 0.5 π 
was the best). An anti-neutrino beam was generated, and the parameters of anti-neutrino oscillation 
were measured with the highest precision.
 We studied the sensitivity of neutrino CP violation with the next-generation experiment, Hyper 
Kamiokande. We also succeeded in developing a high performance photon-sensor (joint work with 
Hamamatsu Photonics).

研究分野： 素粒子物理学
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１．研究開始当初の背景  
 2011 年、 世界で初めてニュートリノ振動

による電子ニュートリノ出現の信号をT2K実

験が捕らえ、ニュートリノ振動の３番目の混

合角θ13 の値がゼロでない証拠を見つけた。

これにより、ニュートリノ振動のすべての混

合角が決まり、ニュートリノが３世代間で混

合していることが分かってきた。そして、３

世代混合の結果、ニュートリノと反ニュート

リノの混合が複素位相δの分だけ異なるこ

とが予想され、ニュートリノ振動で粒子と反

粒子の間の対称性（CP 対称性）の破れの測

定が現実的な研究対象と認識されるように

なった。 

 当時θ13の値がゼロでない結果は T2K 実験

のみから報告されていたが、この翌年に原子

炉反ニュートリノ実験Daya Bay、RENO、Double 

Chooz によりゼロでないθ13 の値がより高精

度で決定された。これにより、ニュートリノ

振動の理解が一気に進み、次の目標がニュー

トリノ振動における CP 対称性の破れとなり、

次世代実験の提案が始まった時期である。 

 
２．研究の目的 
 T2K 実験で、2011 年に発見したミューオン

ニュートリノから電子ニュートリノへの振

動の信号をより確実なものとし、ニュートリ

ノ振動における最後の混合角θ13 の値を決定

する。更に、この電子ニュートリノへの振動

発見により、ニュートリノでの CP 対称性の

測定が可能となる。加速器ニュートリノ実験

で、この CP 測定に必要となる反ニュートリ

ノビームを生成し、ビームフラックス、ニュ

ートリノ反応断面積、ニュートリノ振動測定

の系統誤差等を高精度で決定する。そして、

ニュートリノにおける CP 対称性測定の現実

的且つ確実な実験提案をする。 

 次期ニュートリノCP測定実験の実現は、

100 万トン級の大型ニュートリノ測定器ハ

イパーカミオカンデをいかに低コストで製

作できるかにかかっている。そのために、

ハイパーカミオカンデの基幹技術となる、

高性能光センサーを開発する。 

 
３．研究の方法 
ニュートリノ振動実験 T2K で、大強度・

高品質ニュートリノビームを J-PARCで生

成し、J-PARC 内に設置した前置ニュート

リノ測定器でニュートリノ反応を測定し、

295km 離れたスーパーカミオカンデでニ

ュートリノ振動を測定する。スーパーカミ

オカンデで、振動により生じた電子ニュー

トリノ出現を観測し、高精度でニュートリ

ノ振動のパラメータを決定する。研究期間

全体を通して、現在の 10 倍以上の高統計

データを収集し、系統誤差を 5%程度（研

究提案当時は 20%）にまで改善する。系統

誤差改善のために、大気ニュートリノデー

タを使ったスーパーカミオカンデの解析、

テスト実験におけるπ中間子の反応断面積

の精密測定を実施する。 

また、ニュートリノ CP 実験に必要な情

報として、反ニュートリノビームの物理シ

ミュレーションを整備し、反ニュートリノ

ビームの生成を実証する。反ニュートリノ

ビームフラックスをシミュレーションによ

り正確に見積もり、反ニュートリノの反応

断面積を前置ニュートリノ測定器で測定す

る。これと並行して、ニュートリノ CP 測

定実験用の超大型ニュートリノ測定器開発

のために、高感度光センサー（高量子効率

の光電子増倍管と APD を使ったハイブリ

ッド光検出器が当時の候補）の研究開発を

併せて行う。 
 
４．研究成果 

 ニュートリノ振動の研究、反ニュートリノ

の研究、次世代大型ニュートリノ実験用の高

性能光センサーの開発で、主要な業績を以下

にあげる。 

（文献[5]） 電子ニュートリノ出現の発見：

T2K 実験で、ミューオンニュートリノから電



子ニュートリノへの振動の信号を 28 事象観

測し、7.3σの信頼度で電子ニュートリノ出

現を発見した。 

（文献[9]）ニュートリノ振動パラメータθ23

とΔm32
2の精密測定：ミューオンニュートリ

ノ消失モードを測定することで、世界最高の

精度で sin2θ23=0.514
+0.055

-0.056と測定した。ま

た、|Δm32
2|=(2.51±0.10)×10-3eV2[Δm32

2>0

の場合]、(2.48±0.10)×10-3eV2[Δm32
2<0 の

場合]も世界記録（誤差 0.09×10-3eV2）とほ

ぼ同精度を達成した。 

（文献[14]）ニュートリノ CP 対称性のパラ

メータδCPの測定：電子ニュートリノへの振

動の確率を測定し、原子炉反ニュートリノに

よるθ13の測定結果（2012 年度の測定値平均

sin22θ13=0.098±0.013）と組み合わせること

で、世界で初めてδCPに制限を課した。δCP 

=-0.5πが最適値であり、0.15π<δCP< 0.83

πの領域[Δm32
2>0 の場合]、-0.08π<δCP< 

1.09πの領域[Δm32
2<0 の場合]を 90%の信頼

度で排除することに成功した。また、電子ニ

ュートリノ出現確率とミューオンニュート

リノ消失確率を合わせて解析することで、４

つのニュートリノ振動パラメータθ13、θ23、

Δm32
2、δCPを同時に決定することに成功した。

この結果、パラメータ間の誤差を正しく評価

し、さらにその精度を向上させることに成功

した。 

（文献[18]） 反ニュートリノビームを使っ

たニュートリノ振動の観測：反ニュートリノ

ビームの生成に成功し、4×1020陽子のデータ

を用いて、反ニュートリノ振動のパラメータ

θ
—

23を sin2θ
—

23=0.515 
+0.085

-0.095と世界最高精

度で測定することに成功した。 

（文献[12]） 次世代実験ハイパーカミオカ

ンデを使った CP の破れの測定感度をまとめ

た。また、この論文にあるハイパーカミオカ

ンデの使用する高性能光センサーの開発に

成功した（浜松フォトニクスと共同開発）。

これにより、光センサーの基幹技術が確立し

た。 

他にも、ニュートリノ振動、ニュートリノ反

応に関して包括的な研究を進め、「5. 主な発

表論文等」で示すよう、多くの成果を得た。 
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