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研究成果の概要（和文）：	 素粒子ニュートリノの混合現象を究明しニュートリノ質量の起源

を探るため、加速器ニュートリノビームを使ってニュートリノ散乱実験（Fermilab	 E954	 SciBooNE

）と長期線ニュートリノ振動実験（J-PARC	 E11	 T2K）を実施した。SciBooNE実験では世界最高精

度でニュートリノ反応断面積を測定した。T2K実験では、新しいニュートリノ振動モードである

ミューオンニュートリノから電子ニュートリノへの転換を発見した。これにより、ニュートリノ

に対する理解を飛躍的に進展させた。	 
 
研究成果の概要（英文）： To understand the neutrino mixing phenomena and to study the 
origin of neutrino mass, the neutrino scattering experiment (Fermilab E954 SciBooNE) 
and the long baseline neutrino oscillation experiment (J-PARC E11 T2K) were conducted 
by using the accelerator neutrino beams. In SciBooNE, we measure the neutrino cross 
sections with the world best precision. In T2K, we discover the new oscillation channel 
from a muon neutrino to an electron neutrino. In consequence, we greatly advance the 
knowledge of neutrinos.  
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１．研究開始当初の背景 
	 21 世紀初頭、ニュートリノ振動現象の発見
とその後の追試により、ニュートリノ質量の
存在とニュートリノ間の大きな混合が確認
された。この発見により、ニュートリノを使
って素粒子の「質量と相互作用」という、基
本物理量の関係を究明することが可能とな
った。本研究では世界に先駆け、高強度加速

器ニュートリノビームを使いニュートリノ
振動現象を高精度で研究することにより、ニ
ュートリノ混合の全貌解明を目指す。	 
 
２．研究の目的 
	 ニュートリノの諸性質を決定していくこ
とは、素粒子物理学の最重要課題であり、更
には原子核物理や宇宙物理にも強烈なイン
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パクトを与える。特に、ニュートリノ振動現
象に現れる混合角と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
関係を精査することである。	 
	 本研究ではフェルミ研 E954 実験 SciBooNE
でニュートリノと原子核の反応の精密デー
タを解析し、その結果を活用し、大強度陽子
加速器施設 J-PARC でのニュートリノ振動実
験 T2K でニュートリノ振動を高感度で測定す
る。特に、T2K 実験では、ニュートリノ振動
パラメータの世界最高精度の決定と、未発見
のミューオンニュートリノから電子ニュー
トリノへの振動の発見を目指す。ミューオン
ニュートリノから電子ニュートリノへの振
動は、未知の振動パラメータθ13の大きさに
依存している。θ13を発見することにより、
将来ニュートリノにおける粒子反粒子対称
性（CP 対称性）の研究可能性が拓かれる。CP
対称性の破れの機構が理解できれば、宇宙が
反粒子ではなく粒子で出来ていることを理
解する重要な一歩となる。 
 
３．研究の方法 
	 研究期間前半は SciBooNE 実験でデータ収
集、物理解析を行ないながら、平行して T2K
実験の実験準備、測定器製作を行なう。	 
	 SciBooNE 実験は米国フェルミ研の 8GeV 陽
子加速器で生成されたニュートリノと反ニ
ュートリノビームを用い、我々が開発した高
感度ニュートリノ測定器 SciBar で測定する。
SciBar 測定器はニュートリノと原子核の反
応で生成される全荷電粒子を捕らえること
ができ、世界最高精度でニュートリノ反応断
面積の測定が可能である。ニュートリノ反応
断面積の測定は、原子核模型を構築する上で
重要な情報であることに加え、ニュートリノ
振動の精密測定において必要不可欠な情報
となっている。	 
	 T2K 実験は、大強度陽子加速器 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 ㎞離れたスーパーカミオカンデ
で検出し、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を研究する。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
ワー事象を捉える。ミューニュートリノ消失
測定は、ミュー粒子を観測し、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
較することによりニュートリノ振動を精密
に測定する。 
	 SciBooNE の実験結果は、T2K 実験開始当初

に必要なので、データ収集は平成 20 年秋ま
での 1 年を予定しており、平成 22 年度まで
に全ての物理結果を出すことを目標とした。
T2K実験は平成21年 4月に初のニュートリノ
ビームを発生し、22 年から前置ニュートリノ
測定器が始動しニュートリノビーム計測が
始まる。その後、本格的に実験を開始する。
T2K 実験で、本研究の終了時までに蓄積予定
の～1×1021陽子/標的のビームデータを使っ
て、現在よりも 10 倍近く感度を向上させミ
ューオンニュートリノから電子ニュートリ
ノへの振動を探索する。（注：東日本大震災
による影響で、この～1×1021陽子/標的のビ
ームデータの蓄積は遅延することとなっ
た。）ニュートリノ振動の基本パラメータに
関して、それぞれ世界最高精度で測定する。
電子ニュートリノ出現の信号を発見した場
合は、ニュートリノ振動での CP 対称性の破
れの探索が重要な目標となる。そのため、発
見がおこった場合は、CP を測る実験計画の検
討を進める。	 
	 
４．研究成果	 
	 ニュートリノ振動現象の全貌を究明する
為に、世界最高感度でニュートリノ振動の研
究を行い、世界で最初に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
を観測することに成功した。これにより、ニ
ュートリノ振動の第 3 の混合角θ13を発見し
た。また、T2K 実験と並行して、フェルミ研
SciBooNE 実験で加速器ニュートリノ振動実
験に必要な『ニュートリノ反応断面積の精密
測定』を行い、T2K 実験の測定感度を向上さ
せることにも成功した。SciBooNE 実験の測定
は、T2K 実験の物理解析で、「ニュートリノ反
応断面積の不定性」改善に大きく貢献してい
る。	 
（１）SciBooNE 実験では、荷電カレントコヒ
ーレントπ生成反応の探索（論文⑨）、中性
カレントπ0生成反応断面積の測定（論文⑧）、
中性カレントコヒーレントπ0 生成反応断面
積の測定（論文⑦）、荷電カレント全断面積
の測定（論文⑥）を行った。また、SciBooNE
実験でフェルミ研ブースターニュートリノ
ビームのフラックスを精密におさえ、
MiniBooNE 実験と共同して、短基線でのミュ
ーオンニュートリノ消失事象の探索を行っ
た。ミューオンニュートリノ消失の信号は発
見されず、世界最高感度で上限値を設定した。
（論文③）	 
（２）T2K 実験は、平成 20 年に前置ニュート
リノ測定器建設を中心に実験準備を進め、平
成 22 年 2 月に前置ニュートリノ測定器を完
成させた。平成 21 年 4 月に初ニュートリノ
ビームがミューオンモニターで観測された。
その後、ミューオンモニターを使いビームを
調整し、設計方向にビームを向け、電磁ホー



ンによるビーム増幅を確認した。平成 21 年
11 月には、初ニュートリノ事象がニュートリ
ノモニターで観測され、平成 22 年 1 月より
物理ランをスタートし、同年 2月にスーパー
カミオカンデ測定器で初ニュートリノ事象
を観測した。データ収集は、夏のシャットダ
ウン時を除き、東日本大震災が起こる平成 23
年 3 月 11 日まで行った。この間、1.46×1020

陽子/標的のデータを収得することに成功し
た。この全てのデータを用いて電子ニュート
リノ出現を探索した。また、それと平行して	 
ミューニュートリノ消失を測定した。震災に
よる研究への影響は、平成 22 年に行われた
「研究進捗評価」で「災害による前置ニュ
ートリノ測定器への影響は記されていない
が、無傷であったとは考えられない。勿論加
速器の全面的な復旧が心配だが、T2K実験の
中での本研究が占める部分の復旧の見通し
が気になる」危惧されていたが、関係者が一
致団結して復旧に取り組むことで、2012年 3
月に実験を再開させることに成功した。 
以下、T2K実験の物理結果のハイライトに

ついて詳しく説明する。ニュートリノ振動解
析は、(1)ニュートリノビームの方向をミュ
ーオンモニターで確認し、解析に使うビーム
スピルの選択、(2)ビームシミュレーション
を使って、前置ニュートリノ測定器とスーパ
ーカミオカンデ測定器間でのフラックス比
とその系統誤差の計算、(3)前置ニュートリ
ノ測定器でニュートリノ事象を測定しスー
パーカミオカンデでの事象数を見積もる、
(4)予想した事象数と観測した事象数を比較
し、ニュートリノ振動を測定する。 
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日までに
収得した 1.46×1020 陽子/標的の全データを
解析し、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と一
致する 6事象を観測した。電子ニュートリノ
事象のエネルギー分布を下図に示す。 

 
誤差棒つき点がデータ、ヒストグラムがモン

テカルロシミュレーションによる予想であ
る。赤いエリアは、電子ニュートリノ信号と
して期待される分布、その他の色はバックグ
ランド事象の予想である。観測されたニュー
トリノエネルギーは、電子ニュートリノ出現
から期待される領域とよく一致する。バック
グランドは 1.5±0.3事象と見積もられた。電
子ニュートリノ出現が起こっていないにも
かかわらず、バックグランド事象の確率的な
揺らぎで 6 事象が観測される確率は 0.7%と
見積もられた。言いかえると、99.3%の確率
で電子ニュートリノへの転換が起こってい
ると断言できる。電子ニュートリノ出現の確
率は、未発見の第三の混合角θ13と CP対称性
を表わす位相δCP で表わせる。観測された電
子ニュートリノ事象数から、θ13とδCPに制限
を与え、世界で初めてθ13が 0 ではないこと
を強く示す結果を得た(下図)。また、実験結
果を再現するθ13 の最適値は、δCP=0 で、
sin22 θ13=0.11と測定された。このθ13の値は、
過去の実験で得られていた上限値付近で、多
くの研究者の予想より遥かに大きな値であ
り、本結果は驚きを持って受け入れられた。 

 
この結果は、Physical Review Letters紙に

掲載され(論文④)、2013年 5月 30日現在 581
件引用されている。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 
ミュー粒子がスーパーカミオカンデで検

出されたニュートリノ反応を選ぶ。さらにミ
ュー粒子以外の粒子が検出されていないこ
とを要求し、精度よくニュートリノエネルギ
ー算出が可能な荷電カレント準弾性散乱反
応（νμ+n→μ+p）を選別する。その結果、
31 事象のミューオンニュートリノ反応を観
測した。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)。ニュートリノ振動
が起こってない場合の見積もりは 104±14
事象で、エネルギー分布は下図の点線のよう
になる。その違いから、信号数の有意な減少



とエネルギー分布の変形を確認し、ニュート
リノが大きく振動していることを確かめた。
そして、ニュートリノ振動の存在を仮定して、
sin22θ23>0.86、2.1×10-3<Δm232(eV2)< 3.1
×10-3 (90%信頼度)と測定した。データを再
現する振動パラメータの値は、他の実験で測
定されてきたものともよく一致する。 

 

 
 

 
（３）	 今後の展望 
研究期間は終了したが、T2K実験はまだ最

終目標の 2%のデータしか取っておらず、今
後引き続きビームパワーを増強し実験を継
続していく。θ13が大きいことが分かったので、
実験精度を高めることによって、粒子反粒子
対称性の測定の道が拓けた。これを受けて、
新しい研究「加速器ニュートリノビームを用
いた CP 対称性解明に向けた実験的研究」（基
盤 A：平成 24〜28）を進めている。 
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