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研究成果の概要（和文）：茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 J-PARC を用いて大強度ニュー

トリノビームを生成、295km 離れた岐阜県のスーパーカミオカンデ検出器で測定し、ミューニ

ュートリノから電子ニュートリノへの変化が高い確度で起きていることを世界に先駆けて示し

た。また、ミューニュートリノが他のニュートリノへ振動することにより減少する現象の測定

も行い、他の実験結果と一致する結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Indication of the existence of muon neutrino to electron neutrino 
transition during flight is detected at high probability using high intensity neutrino 
beam from J-PARC detected at Super-Kamiokande at 295km from J-PARC. Also disappearance 
of muon neutrino after 295km flight is measured and obtained consistent results with the 
other experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

1998 年、スーパーカミオカンデによる大気
ニュートリノの観測でミューニュートリノ
が消失するタイプのニュートリノ振動が発
見され、その後、加速器ニュートリノ実験 K2K
などで確認された。また太陽ニュートリノの
観測においても、スーパーカミオカンデや

SNO 実験により電子ニュートリノが減少する
ニュートリノ振動が検出され、その後
KamLAND 実験による原子炉ニュートリノの測
定で確認された。これらの結果から、ニュー
トリノ振動の存在、すなわちニュートリノが
有限な質量を持つこと、観測されるニュート
リノは異なる質量をもつニュートリノが混
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じりあってできていることはほぼ確立され
ていたといえる。これらの測定により、混合
の状態を表す三つの混合角のうち、12, 23が
求まっていた。しかし、第三の混合角13につ
いては、実験により上限値が与えられている
のみで、０なのか有限な値なのか分かってい
なかった。また粒子反粒子の対称性(CP 対称
性)をあらわす位相CP についても何も分か
っていなかった。 
 ニュートリノにおける CP対称性の破れは、
現在の宇宙がなぜ物質だけでできており反
物質が存在しないかという、物質優勢宇宙の
起源を解明する糸口となりうることが指摘
されている。そのため、ニュートリノにおけ
る CP 対称性を調べることは当時から最も重
要な課題の一つとなっている。 
 CP 対称性の破れを示す観測量は sin(CP)
と三つ全ての混合角の sinの積であらわされ
ることが分かっている。研究開始当時、すで
に12, 23 は比較的大きな値を持っているこ
とが分かっていた。もし、最後の混合角13

が０もしくは極めて小さい場合、CP 非対称性
の観測量も小さくなってしまい将来にわた
って検出不可能となる。よって、混合角13

の大きさは将来の CP 非対称性検出の可能性
を左右する鍵となる極めて重要なパラメー
タとなっていた。 

そこで混合角13の測定を目指して、本研究
の実験(T2K 実験)が提案され、その後加速器
を用いた実験(米 NOvA 実験)やいくつもの原
子炉ニュートリノ実験提案が続き、世界的に
熾烈な発見競争となっていた。 

また混合角23 の精度も悪く、CP 非対称な
観測量の予想に大きな不定性を与えていた。
将来、CP 非保存探索実験の設計を最適化する
ためにはこの混合角の高精度化も強く望ま
れていた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、 
(1)未発見のミューニュートリノからの電子

ニュートリノへの転換(電子ニュートリノ
出現)現象を探索することによって、未知
である第三の混合角を探索測定 

(2)ミューニュートリノが他のニュートリノ
へ変化(振動)することにより減少するミ
ューニュートリノ消失現象を精密に測定
し、ミューとタウニュートリノの間の混合
を精密測定 

である。ニュートリノの 3つの混合角と１つ
の位相を決定する事は、相互作用と質量とい
う基本的な物理量の間の関係を探索するこ
とである。本研究により、第三の角が測定可
能な大きさあるということが分かれば、粒子
‐反粒子対称性の破れを探索する可能性が
開き、宇宙が反粒子ではなく粒子で出来てい
ることを超高エネルギーでの物理学で説明

する第一歩となる。 
 
３．研究の方法 
茨城県東海村において日本原子力研究開

発機構と高エネルギー加速器研究機構が共
同で建設、運転する大強度陽子加速器施設
J-PARC を用いて大強度ミューニュートリノ
ビームを生成し、295 ㎞離れた世界最大の検
出器スーパーカミオカンデで検出、飛行中に
ニュートリノの種類が変化するニュートリ
ノ振動現象の詳細な研究を行う。 
電子ニュートリノ出現探索では、電子ニュ

ートリノの反応で生成される電子が起こす
シャワー事象を捉え、期待されるバックグラ
ンドからの超過を探す。ミューニュートリノ
消失測定は、ミューニュートリノ反応からの
ミュー粒子を捕らえ、ニュートリノエネルギ
ーを再構成し、エネルギー分布の歪み、反応
数の減少から振動パラメータの測定を行う。 
出現探索、消失測定いずれにおいても、振

動が起こらない場合にスーパーカミオカン
デで期待される反応数を、実測に基づいたビ
ーム生成のシミュレーションおよび前置検
出器の測定から見積もり、測定結果と比較す
ることにより振動現象を捉える。 
本研究では世界初の「非軸ニュートリノビ

ーム」を採用する。非軸ニュートリノビーム
ではニュートリノの親粒子であるパイ中間
子ビームを測定器からずらした方向に向け
る。これによりニュートリノ振動確率が最大
となることが期待されるエネルギー領域の
ニュートリノ数を最大にし、しかもそれ以外
のエネルギーのニュートリノを少なくする
ことができ、測定精度を向上させることがで
きる。 
実験の成功は、主に次の三点にかかってい

る。①大強度陽子ビームの制御、輸送、およ
びターゲット等の長期間大強度に耐えられ
る機器の設計・開発による大強度の早期達成
と安定な運転、②パイ中間子生成、ビーム方
向や強度などのモニターによるニュートリ
ノビームの理解、③ニュートリノ源近傍に測
定器を置き、高統計ニュートリノ反応による
反応の詳細な理解、がとりわけ重要である。 
 
４．研究成果 
 研究期間における本研究の重要なマイル
ストーンは、 
(1)5 年間の建設の後、計画通り 2008 年度中

に J-PARC におけるニュートリノ生成施設
の建設を完了 

(2)ビームを用いた装置の入念な調整の後、
2010 年 1 月から本格的にニュートリノビ
ーム送出を開始、2011 年 3 月 11 日震災で
中断されるまで 1.43x1020個の陽子を用い
てニュートリノを生成しデータを収集 

(3)2011 年 6 月、震災までの全てのデータを



用いて電子ニュートリノ出現探索の結果
を公表 

(4)2011 年夏、同様にミューニュートリノ消
失測定の結果も公表 

(5)震災復旧作業の後、2012 年 3 月には測定
を再開 

である。 
本研究では、研究目的である電子ニュート

リノ出現探索、ミューニュートリノ消失測定
双方において、最初の物理成果を上げること
ができた。特に電子ニュートリノ出現におい
ては、世界で初めて変化した先のニュートリ
ノの種類(電子ニュートリノ)を同定するこ
とにより、高い確度で振動が起こっているこ
とを世界に先駆けて示す、という大きな成果
を得た。以下にそれぞれの成果について述べ
る。 

 
（１）電子ニュートリノ出現探索の結果 

2010年 1月から2011年 3月 11日までの全
てのデータを解析、スーパーカミオカンデで
検出された反応の内、電子ニュートリノによ
る反応の特徴と一致する反応が 6事象捉えら
れた。その 6事象のニュートリノエネルギー
分布を下図に示す。 

 

誤差棒つき黒点がデータ点、ヒストグラムが
実測に基づくシミュレーションによる予想
分布。赤いエリアは、データを最もよく説明
できるように電子ニュートリノ出現の確率
を調整したときの出現による電子ニュート
リノ反応の分布、それ以外の色は電子ニュー
トリノ出現が無い場合でも検出されてしま
うバックグランドの予想である。検出された
反応のニュートリノエネルギーは、電子ニュ
ートリノ出現で期待されるエネルギー領域
に一致することが分かった。バックグランド
の予想反応数は 1.5±0.3 事象と見積もられ
た。電子ニュートリノ出現は実際には起こっ
てないにもかかわらず確率的な揺らぎによ
り、バックグランドが 6 事象現れる確率は
0.7%と見積もられた。言いかえれば 99.3%の

確率で電子ニュートリノへの転換が起こっ
ていることになる。 
電子ニュートリノ出現の確率は、未知の量

である第三の混合角13 と物質反物質の非対
称性を表わす位相CP で表わすことができる。
検出された電子ニュートリノ反応の数から、
この関係を用いて、13 とCP に制限を与え、
世界で初めて13 が 0 ではないことを強く示
す結果を得た(下図)。また最も実験結果をよ
く再現する13 の最適値は、CP が 0 の時、
sin2213=0.11 と得られ、過去の実験で得られ
ていた上限値付近という大きな値であるこ
とが分かった。 

 

この結果は、Physical Review Letters 紙
に掲載され(下記〔雑誌論文〕①)、2012 年 5
月現在 300 件以上引用されており、また英国
物理学会(IoP)により、2011 年の全ての物理
分野のなかで Top 10 のブレークスルーの一
つに選ばれた。 
 

（２）ミューニュートリノ消失測定の結果 
この測定においては、スーパーカミオカン

デで検出された反応のうち、ミュー粒子が検
出された反応を選ぶことでミューニュート
リノ反応を抽出した。さらにミュー粒子以外
の粒子が検出されていないことを課すこと
により、精度よくニュートリノエネルギー算
出が可能な反応を選別した。その結果、31 事
象のミューオンニュートリノ反応が捉えら
れた。そのニュートリノエネルギー分布を下
図に示す(誤差棒付き黒点)。一方、ニュート
リノ振動が起こってないと仮定したとき期
待される測定値を見積もったところ、反応数
は 104±14 事象、エネルギー分布は下図の点
線のようになり、有意な減少とエネルギー分
布の変形が認められた。さらにニュートリノ
振動の存在を仮定して、測定結果を最もよく
再現するようニュートリノの性質を調整し
た時の予想は赤線のようになり、ニュートリ
ノ振動はデータをよく説明することが分か
った。 



 

 
このデータを最もよく再現する振動のパ

ラメータの値は、これまで他の実験で測定さ
れてきたものともよく一致することが分か
った。(下記〔雑誌論文〕②) 
 
４－１ 今後の研究 

本研究課題の研究期間は終了したが、これ
まで蓄積されたデータは実験の最終的な目
標の 2%であり、今後引き続きビームパワーを
増強しつつ測定を継続し、精度の向上を図っ
ていく。13が比較的大きいことが明らかにな
ったことで、実験の精度を高めることによっ
て、未知である粒子反粒子対称性の破れや三
つのニュートリノ質量の大きさの順番にヒ
ントを得られる可能性がある。 
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