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研究成果の概要（和文）：物質優勢宇宙創成の謎に迫るべく必須の液体アルゴン三次元飛跡検出装置について、試作機
を構築し特性を把握した。今回の性能評価により、同測定装置は、T2K前置ニュートリノ測定装置に必要とされる能力
を有することが結論付けられた。20ktから70ktの液体アルゴン三次元飛跡検出装置を、ニュートリノ源から2300kmの超
長基線長かつ大深度地下（3000m水密度相当以上）に設置して研究を行えば、ニュートリノ質量階層性、レプトンのCP
対称性の研究に関して、他の計画の追随を許さないものとなることが示された。又、大深度地下に測定装置を設置する
ことが、陽子崩壊探索の感度向上に重要であるということが確認された。

研究成果の概要（英文）：The Liquid Ar TPC detector technology is indispensable to give an answer to the 
quest for the origin of matter dominated universe. With this JSPS grant in aid program, the prototype 
Liquid Ar TPC detector is constructed and evaluated of its performances. Based on this experience, it is 
concluded that this type of detector is equipped with the necessary functionality to be used as T2K near 
site detector. With the experimental configuration, such that the 20kt to 70kt of this type of detector 
is located at the distance of 2300km from the neutrino production target and at deep underground (more 
than 3000m water equivalent depth), it is concluded that its unprecedentedly excellent performance on 
neutrino mass hierarchy determination and investigation of lepton sector CP violation, is unrivaled by 
other similar projects. It is recognized that the deep underground site for the detector is important to 
reach ultimate experiment sensitivity on proton decay search.

研究分野：素粒子・高エネルギー物理学の実験的研究

キーワード： 液体アルゴン三次元飛跡検出装置　物質優勢宇宙創成の謎の解明　レプトンのCP対称性の研究　陽子崩
壊探索研究　ニュートリノ質量階層性の研究
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１．研究開始当初の背景 
平成 21年度に実験が開始された T2Kの主研
究課題はミューオンニュートリノ電子ニュ
ートリノ転換現象の発見であった。この素粒
子物理学における喫緊の課題について、日本
の T2K は加速器を使用した同種の米国の実
験 NOvA、又、原子炉を使用したフランスの
実験Double Chooz及び中国の実験Dayabay
と熾烈な競争を行っていた。液体アルゴン三
次元飛跡検出装置は、測定装置内を通過、或
いは、測定装置内で散乱・生成されたすべて
の荷電粒子の飛跡の時間情報とともに空間
的三次元情報をmmレベルの精度で捉え、同
時に、荷電粒子のエネルギー損失の違い等か
ら高性能の粒子種同定能力を持つ。特に T2K
の主研究課題において最も必要とされる、電
子、π0 識別能力は他の測定装置の追随を許
さない。このことから、同装置を T2K 前置
ニュートリノ測定装置として活用すること
により、どの程度実験の感度を向上可能か検
討することが重要であった。 
実験的に裏付けられた素粒子の錨像は極
めて精緻なものとなり、エネルギーのスケー
ルでは 1011eV、大きさでは 10-17m の極微の
スケール、そして宇宙の進化については、ビ
ッグバンシナリオでの宇宙の開闢から 10-10

秒以降の領域をほぼ完全に理解しきったと
いってよい。しかしながら未踏の領域におい
ては人類の知的好奇心に訴える謎が未だ幾
多存在する。そのひとつとして、物質優勢宇
宙創成の謎、即ち、何故我々の存在をも含む
宇宙において物質と反物質が同等に存在せ
ず物質に偏っているのかという議論がある。
物質優勢宇宙が実現されるためには、1)バリ
オン数非保存相互作用が存在すること、2)CP
対称性（粒子反粒子対称性と空間反転対称性
の積）の破れをもたらす相互作用が存在する
こと、3)熱平衡状態からかけ離れた環境が宇
宙の進化の過程で存在すること、の 3つの条
件が必須となる。3)の要件は、宇宙の急激な
膨張過程において自然に満たされると考え
ることができるので、残りの 1)、2)の素粒子
相互作用に関する素粒子実験的な立証が待
たれる。2)については、インテンシティーフ
ロンティア加速器実験によって、素粒子のメ
ンバーであるクォークの世界においてはそ
の存在が確立した。しかしながらこの現象を
物質優勢宇宙創成に必要な CP対称性の破れ
と直接関係づけるには至っておらず、他の
CP 非保存の起源の更なる追求が必要となっ
ている。然るべき状況の下、カミオカンデ、
スーパーカミオカンデ、そして世界で初めて
実現した加速器を使用した長基底ニュート
リノ実験、K2K等でニュートリノに有限な質
量があることが確立したことにより、レプト
ンセクターにおいても CP対称性が破れてい
る可能性が生じた。レプトンセクターの CP
対称性の破れの発見の可否は T2K の主研究
課題であるミューオンニュートリノ電子ニ
ュートリノ転換現象の事象頻度によって決

定づけられる。ミューオンニュートリノ電子
ニュートリノ転換現象が確認されたあかつ
きには、J-PARC大強度ニュートリノ源のさ
らなる強度増強と、T2K主測定装置であるス
ーパーカミオカンデを、素粒子標的質量の上
でも、粒子測定性能でも上回る、100kt規模
の大質量液体アルゴン三次元飛跡検出装置
の組み合わせにより、レプトンセクターの
CP 対称性の破れをユニークな手法で探索す
ることが可能となる。1)については、所謂、
素粒子標準モデルを超え、かつ、これまでの
素粒子理論構築の上で一つのガイドライン
であった相互作用の統一という道のりの究
極の姿である大統一理論において自然に期
待される陽子崩壊というユニークな現象が
正にこれに対応する。日本において、カミオ
カンデ、スーパーカミオカンデによりこの過
程を探究する試みが行われ、陽子の寿命が
1033 年以上であることまではわかってきた。
100kt規模の液体アルゴン三次元飛跡検出装
置は、スーパーカミオカンデを凌駕する巨大
質量の陽子崩壊探索装置でもあり、その統計
的優位性から、さらなる長寿命領域を探索可
能であり、かつ、他の測定装置技術の追随を
許さない粒子測定能力により、測定装置内で
起こるあらゆる陽子崩壊のパターンを高効
率で同定することが可能であるため、陽子崩
壊現象の詳細に渉る情報の把握が可能とな
る。高い粒子測定能力は大気ニュートリノ等
によるバックグラウンド事象から陽子崩壊
シグナル事象を確度高く弁別可能とし、この
ことも実験結果の質を高めることに繋がる。
探索可能領域は、全ての崩壊モードに関して
1035年以上に至ると期待される。1011eVレベ
ルまでのエネルギーフロンティア加速器実
験の測定結果から、現実的な大統一理論は、
超対称性を持つべきであると結論されてい
る。超対称性とは、大統一と共にその実在性
が期待されている、標準理論を超えるための
ガイドラインであり、全ての素粒子に対して、
そのスピンが 1/2だけ違うパートナーが存在
するということを予言する体系である。この
超対称性を持つ大統一理論においては、多く
のモデルで、陽子がニュートリノと荷電 K粒
子に崩壊する過程の部分寿命が 1035 年以下
であると主張されており、これが事実であれ
ば、100kt規模の大質量液体アルゴン三次元
飛跡検出装置で確実に信号事象を捉える事
ができる。大統一理論の検証は、エネルギー
のスケールでは 1024eV、大きさでは 10-30m
のスケール、そして宇宙の開始から 10-36 秒
の領域を一気に垣間見ることを意味する。 
以上より、まずは１t 規模の質量の液体ア
ルゴン三次元飛跡検出装置を実際に構築し、
その挙動、特性を十分に把握すること。そし
て、同種測定装置を T2K 前置ニュートリノ
測定装置として活用する可能性を模索する
と同時に、物質優勢宇宙創成の謎に迫るため
に必要となる、100kt規模の大質量液体アル
ゴン三次元飛跡検出装置の実現性確認およ



び、同測定装置を用いた際の、ニュートリノ
測定の精度、陽子崩壊探索の感度に関する評
価を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
本研究では 1)１t 規模の質量の液体アルゴン
三次元飛跡検出装置を実際に構築し、その挙
動、特性を十分に把握すること。2)同種測定
装置を T2K 前置ニュートリノ測定装置とし
て活用する可能性を模索すること 3)“物質優
勢宇宙創成の謎”に迫るべく即座に取り組む
べき、“レプトンセクターの CP対称性の破れ
と陽子崩壊の探索研究”に必要な 100kt規模
の大質量液体アルゴン三次元飛跡検出装置
の実現性確認および、同測定装置を用いた際
の、ニュートリノ測定の精度、陽子崩壊探索
の感度に関する評価を行うことを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
１t 規模の質量の液体アルゴン三次元飛跡検
出装置を実際に構築し、その挙動、特性を十
分に把握する。検出装置の構築については、
液体アルゴン三次元飛跡検出装置の低温容
器、液体アルゴン純化装置、電荷シグナル読
み出し装置、シンチレーション光読み出し光
検出装置の製作を含む。作成された液体アル
ゴン三次元飛跡検出装置を実際に運転し、宇
宙線を用いて、特性把握、性能評価を行う。
上記、性能評価を踏まえて、同種測定装置を
T2K 前置ニュートリノ測定装置として活用
する可能性を模索し、同時に、“物質優勢宇
宙創成の謎”に迫るべく即座に取り組むべき、
“レプトンセクターの CP対称性の破れと陽
子崩壊の探索研究”に必要な 100kt規模の大
質量液体アルゴン三次元飛跡検出装置の実
現性確認および、同測定装置を用いた際の、
ニュートリノ測定の精度、陽子崩壊探索の感
度に関する評価を行った。 
 
４．研究成果 
“物質優勢宇宙創成の謎”に迫るべく取り組
む“レプトンセクターの CP対称性の破れと
陽子崩壊の探索研究”への活用が重要視され
ている液体アルゴン三次元飛跡検出装置に
ついて、その試作機を構築し、宇宙線による
性能評価を行い、その挙動、特性を把握する
ことに成功した。検出装置の構築にあたって
は、液体アルゴン三次元飛跡検出装置の低温
容器、純化装置、電荷シグナル読み出し装置、
シンチレーション光読み出し光検出装置等
について、測定装置の動作品質を保証するた
めの必要要件を把握した。作成された液体ア
ルゴン三次元飛跡検出装置は、想定されたシ
グナル強度で、宇宙線の飛跡を捉えることを
確認した。電荷シグナル読み出し装置は宇宙
線飛跡の三次元情報をとらえ、また、シンチ
レーション光読み出し光検出装置は、宇宙線
のシグナルをとらえて、電荷シグナル読み出
しに必要な同期シグナルおよび時間情報を

供給した。今回の性能評価により、測定装置
の応答を模擬する計算機疑似事象は高い精
度で実際の測定装置応答を再現しているこ
とが保障された。計算機疑似事象を活用した
研究により、同種測定装置は、T2K前置ニュ
ートリノ測定装置に必要とされるπ0 識別能
力を有することが結論付けられた。これから
必要となる、巨大質量（20kt以上）の測定装
置の実現に向けた測定装置デザイン作業、巨
大検出装置を用いたニュートリノ測定の精
度、陽子崩壊探索の感度に関する評価を行い、
基本計画書を作成し、研究計画提案書をまと
めた。20ktおよび 50ktの液体アルゴン三次
元飛跡検出装置の技術設計を行い、20ktから
70kt（20kt＋50kt）の液体アルゴン三次元飛
跡検出装置を、ニュートリノ源から 2300km
の超長基線長かつ大深度地下（3000m水密度
相当以上）に設置した際、ニュートリノ質量
階層性、レプトンの CP対称性の研究に関し
て、他の計画の追随を許さないものであるこ
とを示した。又、大深度地下に測定装置を設
置することが、陽子崩壊探索の感度向上に重
要であるということが確認された。得られた
成果は、学術専門誌へ投稿し、国内外の学会、
研究会で発表された。 
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