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研究成果の概要（和文）：素粒子から宇宙のスケールに渉る自然の各階層で展開する、世界最先端を走る日本の
ニュートリノ研究を融合し、ニュートリノを使った科学研究フロンティアを進化・発展させてきた。ニュートリ
ノ振動の研究で３世代混合パラダイムを確立し、ニュートリノの粒子・反粒子対称性（CP 対称性）の破れの測
定の展望を開いた。T2K実験で、CP対称性が大きく破れていることを示唆する結果を報告した。IceCube実験で高
エネルギー宇宙ニュートリノ観測技術を確立し、TeVを超える高エネルギー宇宙ニュートリノを発見した。国際
的な枠組みでニュートリノ研究を議論する「国際ニュートリノ研究ネットワーク」を立ち上げた。

研究成果の概要（英文）：We develop Neutrino Science Frontier by unifying Japanese neutrino research 
projects.  Japanese neutrino research is well advanced in the world in the scale of elementary 
particle to cosmology.  Three generation paradigm of neutrino oscillations is established, and 
explore the possibility to measure the symmetry between a particle and the anti-particle in 
neutrinos (CP symmetry). The T2K experiment reports a hint of large CP violation. The IceCube 
experiment establishes the observation technology of cosmic neutrinos, and discovers the high energy
 cosmic neutrinos beyond TeV energy. In the international framework, we establish the International 
Neutreino Research Network to advance neutrino science.

研究分野：素粒子物理学
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１．研究開始当初の背景 
 素粒子から宇宙のスケールに渉る自然の
各階層で展開する、世界最先端を走る日本の
ニュートリノ研究を融合し、ニュートリノを
使った科学研究フロンティアを進化・発展さ
せることを目標に新学術領域「ニュートリノ
フロンティアの融合と進化」を進めてきた。
ニュートリノ研究は日本のお家芸と言われ
るくらい、日本にある最先端実験装置を使っ
た研究が多くの成果を上げてきた。また、海
外で行われた研究であっても、日本の研究者
が積み重ねてきた実験技術や経験が、重要な
貢献をしてきた。しかし近年は、日本の厳し
い財政状況（新しい研究設備の拡充が難しい
状況）に加えて、中国のニュートリノ研究分
野での台頭、米国の「ニュートリノ実験」へ
の研究資本集約による国際化の推進等で、日
本のニュートリノ研究の優位性は弱まりつ
つある。日本のニュートリノ研究は一転機に
さしかかっており、個別の国際共同研究の枠
を超えた国際研究ネットワークの構築が必
要であり、国際協力による日本のニュートリ
ノ研究の発展を推進していく。日本のニュー
トリノ研究の優位性がある今、日本で行われ
ているニュートリノ研究全般をより一層国
際化することで、世界のニュートリノ研究の
中での日本の立場を確固たるものにし、更な
る研究の飛躍を目指す状況にある。 
 
２．研究の目的 
 ニュートリノの質量は他の素粒子よりも
ずっと小さい。これはニュートリノが他の素
粒子とは 大きく異なる性質をもつことを示
唆している。その起源として、大統一理論を
見据えたシーソー機構、 超弦理論と余剰次
元、複合粒子仮説等、様々な可能性が考えら
れている。その起源の解明に向け、「加速器
ニュートリノを使った素粒子、原子核実験」、
「原子炉反ニュートリノを使った素粒子実
験」、「大気ニュートリノと太陽ニュートリ
ノの観測」等で、ニュートリノそのものの性
質(質量、混合、粒子と反粒子間の CP 対称
性)を研究していく。同時に、「地球反ニュ
ートリノ、太陽ニュートリノ、宇宙ニュート
リノ等の自然ニュートリノ観測」により、自
然の様々な理解(地球内部の熱発生源の解明、 
太陽の核融合燃焼メカニズム確立、宇宙線起
源の解明等)を進めていく。さらに理論研究
において、 牧・中川・坂田によるニュート
リノ振動の提唱、柳田によるニュートリノ質
量の理解(シーソー機構)、 柳田・福来によ
るニュートリノ起源による物質優勢宇宙論
模型の提唱(レプトジェネシス)等を基盤に
それを超えた理論的枠組みを探求し、ニュー
トリノを通して素粒子・宇宙の深部を探る。 
 ニュートリノの基本性質を究明するため
に、加速器、原子炉、自然のニュートリノ源
を組み合わせてニュートリノ振動の研究を
総合的に進展させることはきわめて重要で、
それが本領域の主目的である。θ13≠0、つ

まり3世代間ニュートリノ混合が確立した今
日、複数の測定を組み合わせることで、ニュ
ートリノにおける CPの破れを探る。 
 大気ニュートリノと宇宙ニュートリノの
同時観測により、ニュートリノ天文学のさら
なる展開を目指す。特に、本領域の A04 班が
進めるニュートリノ望遠鏡IceCubeで発見し
た高エネルギー宇宙ニュートリノの起源の
解明を目指す。  
 
３．研究の方法 
 本研究は、新学術領域「ニュートリノフロ
ンティアの融合と進化」の国際活動支援であ
り、領域の各研究班の国際協力における研究
方法とそのための国際支援の方法を切り分
けることは難しい。最初に領域における研究
方法の概要を説明し、次に国際活動支援班に
特化した研究方法を紹介する。 
【領域の研究方法】 
 領域では、加速器ニュートリノ実験 T2K の
A01 班、原子炉反ニュートリノ実験 Double 
Chooz の A02 班、大気ニュートリノ実験
Super-K と将来計画 Hyper-K 実験の A03 班、
宇宙ニュートリノ実験 IceCube の A04班の研
究成果を合わせることで、ニュートリノに関
する未解決問題にアプローチして行く。この
際に、ライバル実験である NOvA実験（米国）、
RENO 実験（韓国）や Daya Bay 実験（中国）
とも協力し、様々な国際的研究が融合してい
くことで、世界全体のニュートリノ研究を進
めていく。この海外の研究者との連携は重要
であり、国際活動支援班のミッションでもあ
る。さらに、測定器の専門家集団である B01
〜B03 班、理論班 C01〜C03 の総力を結集し、 
それぞれの専門性を活用し、「国際ニュート
リノ研究ネットワーク」を構築し、「ニュー
トリノフロンティアの国際的融合と世界的
進化」を進める。 
【国際活動支援班の活動】 
 国際的な枠組みでニュートリノ研究の将
来計画を議論し、方針と戦略を決定して行く
「国際ニュートリノ研究ネットワーク」を立
ち上げる。このネットワークを通じ、海外の
研究者との連携を強化し共同研究を推進し
て行く。特に、日本で計画している次期大型
ニュートリノ実験計画ハイパーカミオカン
デは、加速器ニュートリノ、大気ニュートリ
ノ、太陽ニュートリノ、宇宙ニュートリノ、
陽子崩壊探索と素粒子の大統一理論の検証、
という非常に広範囲な研究テーマに渡って
いる。ハイパーカミオカンデ計画を国際的に
どのように進めて行くかは、国内外の研究者
による国際的な計画の策定が必要不可欠で
あり、国際ニュートリノ研究ネットワークが
必要となる。具体的に行う活動は、(a)リー
ダークラス（研究代表者、分担者等）の海外
派遣、(b)若手研究者の海外派遣と成果発表、
(c) 海外研究者の招聘、(d)海外ポスドクの雇
用、(e)国内外国人研究者の招聘、を積極的
に行い「国際ニュートリノ研究ネットワー



ク」を作り上げる。 
 
４．研究成果 
 研究成果は領域全体とそれを支援する「国
際活動支援班」の成果を分離することは基本
不可能である。よって、領域の研究成果のダ
イジェストを報告する。 
・  ニュートリノ振動の研究で３世代混合
パラダイムを確立し、ニュートリノの粒
子・反粒子対称性（CP 対称性）の破れの
測定の展望を開いた。T2K 実験が、CP 対
称性が大きく破れていることを 95%の有
意度で示唆する結果を世界に先駆けて報
告した。また、sin2θ23を 10%の精度で測
定することに成功した。Double Chooz 実
験では sin22θ13=0.09±0.03 と精密に測
定した。 
・ Super-Kamiokande 実験で大気ニュートリ
ノの観測を通して、第四のニュートリノ
の混合に対し|Uμ4|2<0.041, |Uτ4|2 <0.18
と新たに制限をつけ、ローレンツ不変性
を破るニュートリノ振動パラメータに対
しこれまでより７けた強い制限を与えた。
質量階層構造決定感度の改善を行い、正
順階層構造を示す結果（2σレベル）を得
た。 
・ IceCube 実験で高エネルギー宇宙ニュー
トリノ観測技術が確立し、TeV を超える高
エネルギー宇宙ニュートリノを発見した。 
・ ニュートリノを観測する実験技術を応用
し、ニュートリノを使った原子炉モニタ
ー、宇宙線ミューオントモグラフィ法に
よるピラミッドや氷河の透視を可能とし
た。開発した原子核乾板を使った透視に
よってクフ王・ピラミッド内部に新たな
大空洞を発見し、考古学の分野でも注目
されている。 
・ 大統一理論のエネルギースケールを仮定
する従来のシーソー機構に加えて、暗黒
物質や物質・反物質非対称性の起源をも
説明可能な新しいシーソー機構を提唱し
た。さらにミューオンの磁気能率のずれ、
陽子の荷電半径異常、中間子系でのレプ
トン普遍性の破れなど、レプトンセクタ
ーに見られる綻びを包括的に説明する
様々な理論を提案し、新物理の探索に大
きく貢献した。 
・ ニュートリノ原子核反応において、2万点
に及ぶ核子標的の中間子生成反応データ
を解析した。その結果π、2π、η、K な
どの中間子生成過程を包括的に記述する
反応模型を構築した。 
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