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研究成果の概要（和文）：　スーパーカミオカンデ装置による大気ニュートリノ観測データを用いて、三種類の
ニュートリノの質量の順番の研究を行った。加速器や原子炉、太陽ニュートリノを用いたニュートリノ振動実験
結果を拘束条件として組み入れて、感度の向上を図った。結果、第三世代のニュートリノが第一と第二世代より
も重い質量を持つ仮説が大気ニュートリノデータをよりよく説明することがわかり、その有意度は91.9%から94.
5%の範囲であった。
　さらに次世代のニュートリノ研究を牽引するハイパーカミオカンデ実験計画のための、技術開発や物理感度研
究を推進した。文科省に優先度の高いプロジェクトとして選ばれ、予算要求を検討する段階に到達した。

研究成果の概要（英文）：We probed the neutrino mass hierarchy by using atmospheric neutrino data in 
Super-Kamiokande.  Additional constraints from reactor, accelerator, and solar neutrino oscillation 
experiments are added to the atmospheric neutrino fit to give enhanced constraints. Over the range 
of parameters allowed at 90% confidence level, the normal mass hierarchy is favored by between 91.9%
 and 94.5%.
The Hyper-Kamiokande or Hyper-K, as a straightforward extension of the Super-Kamiokande, will 
provide major new capabilities to make new discoveries in particle and astroparticle physics thanks 
to an order of magnitude increase in detector mass and improvements in photon-detection system. The 
Hyper-K is now a priority project listed in the Roadmap2017 of the Japanese Ministry of Education, 
Culture, Sports, Science and Technology (MEXT). The principal project milestones include: 
Construction to start as early as in 2019, and Start data taking in 2026.

研究分野： 素粒子物理学（実験）

キーワード： ニュートリノ　核子崩壊　ニュートリノ天文学
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１. 研究開始当初の背景 
 2012 年以降、加速器・原子炉ニュートリノ
実験により最後の未知ニュートリノ混合角
θ13が sin22θ13〜0.1 と比較的大きな値であ
る事が判明し、大気ニュートリノの精密測定
により質量階層構造を決定できる可能性が
出てきた。また発見されたθ13 の値は、スー
パーカミオカンデの検出器技術を基礎にし
た 10 倍規模のニュートリノ検出器と大強度
加速器ニュートリノを組み合わせる事によ
り、ニュートリノの CP 対称性の破れの測定
が可能であることを示しており、次世代実験
計画の具体化が緊急の課題となった。 
 
２．研究の目的 

本計画では、スーパーカミオカンデにおけ
る高統計大気ニュートリノデータを用いて、
ニュートリノの質量階層構造を始めとする
振動研究を行い、世代間の混合や質量すなわ
ち三世代構造の理解を進展させる。 

一方で牧・中川・坂田行列の最後の未知パ
ラメータとなる CP 対称性の破れの測定を主
要な目的の一つとする、10倍規模の次世代実
験ハイパーカミオカンデ実現に向けた包括
的な要素技術開発を行う。ハイパーカミオカ
ンデは陽子崩壊探索にも高い感度を持ち、例
えば p→e++π0 の崩壊寿命に対し 1035 年を超
える感度を持つ唯一の実験提案でもある。本
研究でハイパーカミオカンデ検出器の技術
設計を完成させ建設開始を可能にし、本新学
術研究期間後のニュートリノ研究の大きな
飛躍のための布石とする。 

 
３．研究の方法 
 本計画では、スーパーカミオカンデにおけ
る高統計大気ニュートリノデータを用いて、
質量階層構造研究を究極化する。この作業は、
加速器ニュートリノ実験を用いたニュート
リノ相互作用の精度向上、太陽・加速器・原
子炉ニュートリノ実験で得られるニュート
リノ振動パラメータを用いる事による大気
ニュートリノの共鳴振動の計算精度向上を
含む。さらに電子ニュートリノ反応と反電子
ニュートリノ反応を、観測量から統計的に分
別することにより、感度向上を行う。以上に
より、特に質量階層構造を世界最高感度で決
定することを目指す。またミュー型ニュート
リノ消失の行き先を確定すべく、タウ型ニュ
ートリノ出現現象を確立する。 
 ハイパーカミオカンデ検出器の基礎開発
においては、超大型地下空洞の設計や実現性
の検証および高感度光検出器の新規開発を
行う。同時に、水槽構造、純水製造・循環装
置、電子回路、検出器較正系等、包括的に技
術要素開発を展開し、確立した測定器技術を
基に本実験の技術設計を完成させる。またハ
イパーカミオカンデ実験による豊富な発見
能力を含む、実験感度やそれらの科学的意義
の研究も行う。 
 

４．研究成果 

 
大気ニュートリノ研究における質量階層

構造の決定のためには、図に示すような、地
球物質効果による数 GeV の上向き電子（また
は反電子）ニュートリノの出現を、精度よく
測定する必要がある。そのため、原子炉実験
によるθ13の許容範囲と共に T2K 実験でのミ
ューオンニュートリノ消失データと電子ニ
ュートリノ発現データを解析に導入し、質量
階層構造決定感度の向上を図った。同時に
T2K 実験と協力して開発した最新の相互作用
モデルの導入、検出器エラーの更新、これま
で未使用のデータサンプルの導入も行った。
さらに電子ニュートリノ反応と反電子ニュ
ートリノ反応を分別するためのアルゴリズ
ムを、新規に開発した。このアルゴリズムで
は、反応で発生した粒子数や粒子種類（電子
型かミュー型か）、ミューオン崩壊電子数な
ど用いることが有効であることがわかった。 

以上の改善を施した解析手法を、スーパー
カミオカンデの観測データに適用し、世界最
高感度でのニュートリノ質量階層構造の検
証を行った。その結果、観測データは順階層
（正常階層）構造により、より良く説明され
ることがわかった。これは図に示すように、
第三世代ニュートリノ質量値 m3が、他のニュ
ートリノ質量値に比べて最も重いというシ
ナリオである。さらに逆階層構造の棄却優位
度は 91.9%から 94.5%の範囲であることがわ
かった。また大気ニュートリノデータのみで
もθ13 がゼロである事を２σで排除すること
がわかった。以上の結果を論文として発表し



た[文献１]。 
大気ニュートリノのミュー型ニュートリ

ノの消失の行き先となるタウ型ニュートリ
ノの確認は、ニュートリノ振動による三世代
構造の検証となる。大気ニュートリノの最新
の観測データによる検証を行い、タウ型ニュ
ートリノが発現していないとする仮定とは
4.6 シグマという有意度で矛盾することがわ
かった。1980 年代からの大気ニュートリノ欠
損問題に対し、ミュー型ニュートリノがタウ
型へ変身した、という答えを実験的に検証し
決着をつけた。 

加えて三世代ニュートリノ構造からのず
れの検証研究として、第四のニュートリノの
混合に対し|Uμ4|

2<0.041, |Uτ4|
2<0.18と制限

をつけ[文献４]、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
の７けた強い制限を含む結果を得て[文献
５]、論文として発表した。 

 

次世代大型ニュートリノ実験装置ハイパ
ーカミオカンデでは、実験実現に向けた要素
開発と設計最適化を進めた。より安価かつ高
性能の大口径光検出器の実現は実験装置の
高性能化または建設費低減のために必須で
あり、量子効率と構造設計を改良した50cm径
高感度光電子増倍管の開発を進めた。新たに
ボックスライン型ダイノードを採用し、高量
子効率光電面を作成し、現行実験スーパーカ
ミオカンデで用いている光センサーに比較
して、当初の期待以上の約２倍の高感度を達
成していることが確認された。更に時間測定
精度が現行の2.1nsecから1.1nsecに、１光電
子測定精度が53%から35%と改善された。ハイ
パーカミオカンデ水槽で使用可能とするた
めに耐水圧性能の試験も行い、約２倍となる
耐水圧性能の向上を確認した。以上の様に光
検出器開発は大きな進展を達成し、ハイパー
カミオカンデ実験の高性能化または低価格
化を可能とする見通しとなった。今年度の
100個レベルの試作と性能試験に向けて、更
なる開発と性能向上を行っていく。 

検出器較正系については、光源や放射線源
をあらかじめ決められた場所に自動的に配

置させる自動較正系の開発も進められ、装置
の試作品を製作した。この装置のスーパーカ
ミオカンデを用いた実証試験と改良を今後
進める。他にも安価な水密構造と漏れ検知を
併せ持つ水槽構造設計を進めた。純水循環系
では検出器水槽内で超高純度でかつ一様な
水質を実現する給水・排水配管や流速の研究
を行ってきた。ハイパーカミオカンデ実験の
物理研究感度の研究も精力的に行ってきて
おり、特にJ-PARC加速器を用いた長期線ニュ
ートリノ振動研究の感度研究は論文として
出版した[文献３]。そこでは、ニュートリノ
のCPの破れパラメータが19度以下の不定性
で決定できる見込みである事や、３σ（５σ）
以上の有意性でCPの破れが発見できるCPパ
ラメータの割合が76%(58%)である事が示さ
れた。更にsin2θ 23の決定精度がsin2θ
23=0.5(0.6)の時に0.015(0.006)である事が
わかった。陽子崩壊探索感度は、スーパーカ
ミオカンデも活用した感度向上研究を行い、
目標とする1035年を超える感度が期待できる
ことを確認した[文献２、３]。 

作成したハイパーカミオカンデ実験計画
は、日本学術会議によるマスタープランにお
いて、重点大型計画に選ばれ、さらに文科省
による大型計画のロードマップ２０１７の
一プロジェクトとして、予算措置がされれば
建設をすみやかに開始できる状態に到達し
た。 
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