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研究成果の概要（和文）：1996年に開始したスーパーカミオカンデのニュートリノ研究及び陽子崩壊探索の解析
手法を高度化することに成功した。結果、ニュートリノ質量は「通常階層」であることが示唆され、ニュートリ
ノ・反ニュートリノの性質に違いがある（CP対称性が破れている)可能性を示す結果も得られた。陽子（核子）
崩壊は有意な兆候がみらなかったが、従来出版された論文に比して50%～10倍以上の寿命下限値を得た。これら
の結果は、将来のハイパーカミオカンデにおける統計量精度の大きな向上によって、解を得ること、または新た
な発見が可能であることを示す。今回の研究でハイパーカミオカンデ検出器性能を大きく向上させる開発にも成
功している。

研究成果の概要（英文）：Super-Kamiokande has been collecting data since 1996. We have improved the 
analysis methods of Super-Kamiokande atmospheric neutrino and proton decay searches. With 
improvements, normal neutrino mass hierarchy and violation of particle-anti-particle symmetry (CP) 
are found to be favored. We searched for various decay modes of proton and neutron. Still, we could 
not find any statistically significant signature of decays, set 50% to more than ten times longer 
lifetime lower bound. These results are still statistically limited, and Hyper-Kamiokande, whose 
statistical power is much higher, will give us definite answers. We also succeeded in developing 
devices to further improve the physics capabilities of Hyper-Kamiokande.

研究分野： 宇宙線・素粒子実験

キーワード： ニュートリノ　陽子崩壊　宇宙素粒子実験　大統一理論　ニュートリノ振動　光センサー　データ収集
システム

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
1998年のニュートリノ振動及び有限質量の発見以降も、ニュートリノの重さの順番(質量階層性）やニュートリ
ノと反ニュートリノの振動に違いの有無（CP対称性が保存されているか）など未だ明らかになっていない謎は多
い。これらの謎の解明は宇宙に反物質が非常に少ない理由を明らかにすると期待されている。スーパーカミオカ
ンデを用いた本研究の成果はまだ統計的に有意ではないが、将来のハイパーカミオカンデにおいてこの謎の解明
が可能であろうことがわかった。
陽子（核子）崩壊探索はクォークとレプトンの関係性を説明する大統一理論の直接的検証である。今回発見され
なかったが、その事実が大統一理論のモデル化に大きく寄与している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ニュートリノは、その発見から 40 年以上
にわたり質量を持たないとみなされてき
たが、スーパーカミオカンデ（SK）実験
による大気ニュートリノ観測の結果、
1998年にニュートリノ振動現象が確認さ
れ、有限の質量をもつことが明らかにな
った。その後 SK とそれに追随する数々
の実験により、ニュートリノの性質は
徐々に明らかになってきた。一方で宇宙
創成の謎の解明には以下のような課題が
あることもわかった。 
A) どのニュートリノが一番重いのか（通
常の粒子と同じく第一世代が一番軽く、
第三世代が最も重いのか）～質量階層性
問題、 
B) ニュートリノと反ニュートリノの振動には違いがあるのか（ＣＰ対称性は破れているのか）、 
C) 太陽ニュートリノ観測と原子炉反ニュートリノ観測からそれぞれ得られたニュートリノ振
動パラメータには本当に違いがあるのか、 
D) 陽子は壊れるのか（陽子崩壊） 
A),B),C) は、現在の宇宙に反物質がほとんどない理由を明らかにする鍵となる。近年、標準理論
では説明できないニュートリノ振動実験の結果も報告されており、その検証という意義も持つ。 
D) の陽子崩壊は、発見すれば大統一理論 (GUT) を証明する決定的証拠となる。GUT は、現
在の標準理論が電磁気力と弱い力を統合するのに加え、強い力もあわせた３つの力を統合、レプ
トンとクォークの関係を説明する理論である。しかし、陽子崩壊は世界最高感度の SK 実験で
も未発見である。このように陽子崩壊を探す理論的動機は非常に高く、徹底的、網羅的探索が求
められている。 
これらを明らかにするための研究は、日本の SK および T2K 実験が世界をリードしているが、
2013 年に米国で加速器長基線ニュートリノ振動実験（NOvA 実験） が開始され、次世代実験
も中国では JUNO 実験が 2020 年ころの開始を目指し、米国では DUNE 実験が 2026 年ころ
の開始を目指してそれぞれ準備が進められており、これらに先駆けて結果を出してゆくことが
重要となっていた。 
「新たな素粒子・宇宙像の創造」に必須である A)～D) の解を、SK のデータを用いていち早く
提供するため、そして、次世代実験であるハイパーカミオカンデ (HK) の性能をさらに高度化
することで、将来にわたり、競合実験に先駆けて結果を出し続けるため、本研究の提案に至った。 
 
２．研究の目的 
これまで２０年以上にわたり、ニュートリノ研究および陽子崩壊の研究で世界トップレベルの
成果を出し続けてきたスーパーカミオカンデ (SK) 実験の解析手法を高度化することで、 
1)「どのニュートリノが一番重いのか」(ニュートリノ質量階層性)、 
2)「ニュートリノと反ニュートリノの振動に違いはないのか」（物質・反物質対称性の破れ）、 
3)「陽子は壊れるのか」（レプトンとクォークの関係性） 
といった謎を解明し、本領域の目標「ニュートリノを軸とした新しい素粒子・宇宙像の創造」を
達成する研究を主導することを研究の目的とする。 
ニュートリノの物質・反物質対称性( CP 対称性)の破れの発見は、宇宙になぜ物質しかないのか
という問題解決への糸口となる。陽子崩壊は大統一理論など「レプトンとクォークの関係を説明
する理論」を構築するために必須な情報を与えるため、発見すれば SK の成果の一つ「ニュー
トリノ質量発見」（2015 年ノーベル物理学賞）を凌駕する成果となる。質量階層性の決定は大統
一理論のモデルに制限を与えるほか、 CP 対称性の破れの検出感度を向上させる。また、いく
つかのニュートリノ振動実験において、標準模型では説明できない現象の可能性がみられてお
り、これらを高精度で検証することも、重要な課題である。 
高精度での検証には、高統計のデータが必要となる。これは、SK 実験のデータ解析精度を高め
る先行研究の成果をさらに発展させ、2017 年までに行っていた解析で用いていた統計量から
50%増やすことを目指す。これにより、世界に先駆けたニュートリノ質量階層性の決定や、陽子
崩壊の発見、新物理の発見を目指す。また、標準模型を超えた新たなパラダイムにおいて素粒子・
宇宙研究をリードし続けるためには、次世代実験の「ハイパーカミオカンデ（HK）検出器」を
高性能化・高精度化することが重要となっているため、本研究において、SK 実験解析高度化の
知見を活用し、HK 検出器を最適化し、物理感度を向上させる。 
ニュートリノ研究は、小柴氏・梶田氏のノーベル賞受賞などを通し、社会にも広く知られている。



総括班と連携し、日本が今も引き続き世界をリードしていることを、既存メディアや web 等を
通じてわかりやすく解説するほか、実験施設見学会やサイエンスカフェなどの開催を通して、広
く発信してゆく。 
 
３．研究の方法 
SK は世界最大量の自然ニュートリノ（大気ニュートリノと太陽ニュートリノ）観測データを保
有し、現在も日々新たなデータを蓄積している。研究期間中には純水中にガドリニウムを導入す
ることで、中性子の検出能力が従来の倍（50%）以上となる。本研究においては SK データ解析に
用いる事象再構成ソフトウェアを高度化し、解析に用いることができる検出器内の領域(有効体
積)を 20%増加させつつ、背景事象の除去と信号事象検出および弁別の能力を高める。そして、
過去 20 年以上蓄積したデータと本研究期間中に取得するデータを用いて、世界に先駆けて以下
のような新たな成果を出すことを目指す。 
大気ニュートリノ振動解析によるニュートリノ質量階層性の解明、 
陽子崩壊の探索感度を 1.5 倍以上増強し、さらに新たな崩壊モードも網羅的探索、 
A02 班(T2K 実験)と合同で解析を実施することで、CP 対称性の破れを 99%の有意度で発見 
さらに SK で得られた知見を用いて次世代実験「ハイパーカミオカンデ（HK）」において重要な、
エネルギー閾値低減とノイズ事象削減を実現する機器や装置の研究開発を行い、HK 検出器の性
能向上と最適化を実現、最終的に HK 実験における物理感度を向上させる。開発した機器を組み
合わせて試験を行い、検出器としての性能向上を検証する。 
 
４．研究成果 
 本研究期間中の大きな成果として、スーパーカミオカンデ
（ＳＫ）の大気ニュートリノ解析及び陽子崩壊探索時に用い
ること検出器の有効体積を大きく拡張することに成功した
ことがあげられる。これは、タンクの外周付近での粒子判定
や種別決定の精度を向上させた事象再較正ソフトウェアの
改良を達成したことによる。その結果、1996 年からの全ての
データに対して22.5ktonから27.2ktonまで拡張することに
成功、これによって観測期間をこれまでより 20%長くしたこ
とに相当する統計量を得ることに成功した(図１)。 
 また、2008 年にエレクトロニクスを入れ替えた後のデータ
を用いる場合に限るが、大気ニュートリノ等の事象において
中性子が水素に捕獲されたとき放出される 2.2MeVγ線の検
出効率を 20%から 25%に改善することにも成功、中性子検出
効率も向上した。これにより、ニュートリノ・反ニュートリ
ノの識別能力ならびに陽子崩壊の背景事象除去能率も向上
した。 
 まず、陽子崩壊の探索結果について述べる。改良した解析
手法を適用し、多くのＧＵＴ模型が予言する、陽子が正電荷
をもつレプトンと中性π粒子に崩壊する場合を探索したが、
有意な事象数超過はみられなかった。結果として、p→e+π0

の寿命下限値は 2.4x1034年以上、p→μ+π0は 1.6x1034年以
上（ともに 90%C.L.）であることがわかった(文献 1)。陽子
崩壊の発見はできなかったが、2017 年に出版した結果より
も、それぞれ約 1.5 倍および約 2倍長い寿命下限値を得て、当初の想定感度以上の結果を得た。
また、陽子が中性 K 粒子を伴う崩壊（p→μ+K0）をする場合の探索も実施した。このモードは長
寿命の中性 K粒子の飛程が長くなることがあるため、有効体積は旧来の 22.5kton のままとして
いる。こちらについても、有意な事象数超過は観測されず、3.6ｘ1033年以上（90%C.L.）という
寿命下限値を得た(文献2)。これは、従来出版した結果に比べ2.2倍以上長い寿命下限値である。
さらに、これまでスーパーカミオカンデではこれまで探索したことのなかった、陽子が３つの荷
電レプトン（電子またはμ粒子）に崩壊する場合の６パターン（p→e+e+e-、p→μ+e+e-、p→μ-e+e+、
p→e+μ+μ-、p→e-μ+μ+、p→μ-μ+μ+）全てについて網羅的に探索を行った。これらの崩壊モー
ドの一部は 1980 年代に行われた IMB3 実験などで探索され、1033年以下の寿命下限が与えられて
いただけであった。今回の探索でも、これらのモードについて有意な事象数超過はみられず、0.9
～3.4x1034 年以上（90%C.L.）の寿命下限値を得た(文献３)。過去に探索が行われていたモード
に対しては寿命下限値が 10 倍から 100 倍長いものとなっている。これらの結果は、多くの GUT
模型の棄却につながった一方、ハイパーカミオカンデなど、より大きな検出器を用いた実験が必
須であることを明らかにした。 
 大気ニュートリノ事象を用いたニュートリノ振動解析においても、有効体積を広げたことで
過去に出版した結果から最終的に 50%の統計量増加を実現した。さらに、新たに中性子生成情報
の利用（2008 年以後のデータ）、複数リング事象を用いた電子ニュートリノ・反電子ニュートリ
ノ弁別手法の機械学習による性能改善、および系統誤差評価を改良によって解析精度の向上を
実現した。新たな解析でニュートリノ振動パラメータの決定を行った場合、まず、原子炉実験の

図 1 スーパーカミオカンデの有効体積 



結果を考慮した場合、質量二乗差Δm2
32は 2.4x10-3eV2、混合角 sin2θ23は 0.45 が最も確からしい

値となったほか、質量階層は逆階層が 92.3%で棄却されるという結果となった。統計的な有位性
は低いものの CP 対称性パラメータδCPが、加速器ニュートリノを用いる T2K 実験の結果と同様
の-π/2 付近を好む結果となったことも特筆すべき結果と言える。さらに、T2K 実験が出版した
結果をとりいれた解析を行ったところ、Δm2

32はほぼ変化しなかったが sin2θ23は 0.5 付近とな
り、質量階層性は逆階層を 98%で棄却する結果となった。また、δCP は-π/2 付近が最も確から
しいという結果が得られた（図２）。現在、この結果を論文にまとめている。 
 

 2008 年以後のデータに適用可能な、これまで
用いてきた事象再構成手法とは全く異なる、新
たな事象再構成ソフトウェア(fiTQun)の開発・
改良も行った。fiTQun は事象再構成の位置精度
や粒子種別判別精度が高く、有効体積を 29.7kt
と従来の(22.5kt)に比して 30%以上広げること
が可能であることが示された。なお、fiTQun は
現在、T2K 実験では標準的に用いられている。 
図３に示した通り、fiTQun を用いて有効体積を
さらに拡大することで、6000 日分相当のデータ
を用いれば、質量階層性について 2σで判別でき
ことがわかった（図３）。また、2008年以後3118.5
日分のデータを解析した結果、従来の解析方法
とコンシステントな結果が得られた（文献４）。 
（なお、現状では本事象再構成を 2008 年以前の
エレクトロニクスを用いて取得したデータには
適用できないため、前述の大気ニュートリノ振動
解析では用いなかった。） 
  
 また、本研究期間中にスーパーカミオカンデ
の水にガドリニウムを導入した。ガドリニウム
は高効率で中性子を捕獲し、最高で 8MeV のγ線
を出す(図４)。陽子の中性子捕獲で放出される
γ線のエネルギーは 2.2MeV しかないため、検出
確率が 25%にとどまっていたが、ガドリニウム
導入後は高エネルギーのγ線が放出されるため
に高確率で検出可能となる。（スーパーカミオカ
ンデの通常のデータ取得のγ線のエネルギー閾
値は約 4MeV 程度であり、特別な解析を実施する
ことでこれをさらに下げている。）ガドリニウム
導入作業は新型コロナウィルス感染症の流行の
影響等もあり当初の予定より遅れたが、2020 年
にまず 0.01%の濃度とし、2022 年に追加導入を
行い 0.03%の濃度とした。既に 50%以上の中性子
検出効率を達成できており、今後これをさらに
改善する。本ガドリニウム導入にあたって、水中
のラドンを効率的に除去する脱気膜の開発も行った。従来の純水用の脱気膜に用いられている
エポキシ樹脂は硫酸ガドリニウムによって溶出し、水質を悪化させるためである。今回、新たに
ウレタンを利用し構造も変更した脱気膜を開発、これを用いることで、水中のラドン濃度をさら

図 4 ガドリニウムによる中性子検出 

図 2 スーパーカミオカンデの大気ニュートリノ振動解析結果（原子炉実験からのθ13及び T2K 実験が出

版した結果を合わせて解析した結果） 

Preliminary 

図 3 新たな事象再構成ツール（fiTQun）を用い

た場合の質量階層性感度と観測日数の関係 



に低減することが可能となった。水中のラドン濃度の低減状況をリアルタイムに確認するため、
中空糸膜モジュールと高精度ラドン計を組み合わせたシステムの開発と導入も行った。この結
果、検出器に送る水中ラドン濃度を従来の 5mBq/m3から 1.5mBq/m3まで低減できたことが確認し
た。ガドリニウムの導入が中性子同定を行わない通常の解析に影響しないことも既に確認した
ほか、ガドリニウムが吸収した中性子同定の方法も開発した。 
 中性子検出効率は約５０％で予想と一致し
ており、またガドリニウムの検出器内の濃度
とその一様性は、中性子捕獲時間や捕獲位置
の一様性を用いて確認した。大気ニュートリ
ノ事象中の中性子数のエネルギー依存性を調
べたところ、ほぼすべてのエネルギーで予言
値がデータを上回り、特に数 GeV 程度以下の
エネルギー領域では予言値がデータの倍程度
あることが確認された（図５）。これは、水素
による中性子捕獲を用いた、大気ニュートリ
ノおよびＴ２Ｋ加速器ニュートリノを用いた
過去のデータ解析結果ともコンシステントで
ある。この結果は、現在ニュートリノ・原子核
散乱および検出器のシミュレーションにおい
て用いている中性子生成模型に変更が必要で
あることを示している。 
 本研究では、ハイパーカミオカンデ検出器
の性能向上の研究も行ってきた。まず光電子
増倍管（ＰＭＴ）の性能向上である。ＰＭＴの
「ダークノイズ」には光電面の熱電子以外にも
その原因があり、本研究によってハイパーカミ
オカンデにおいて利用する５０ｃｍの大型光電子増倍管の場合「ダークノイズ」の一部がガラス
に存在する放射線同位体の崩壊に伴うものであることがわかった。このため、ガラスの原料や製
造方法を工夫することで放射性同位体の大幅に削減した。この結果、ダークノイズ量も大幅に低
減、5kHz 以下にすることができた。また、このＰＭＴが検出器中で万が一破損した場合、他の
ＰＭＴを誘爆させないための保護カバーについても光検出性能に影響を与えないような設計を
完了した。光電子増倍管に印加する高電圧電源についても複数の試作を実施、スイスＥＴＨＺグ
ループと分担して性能だけでなく信頼性の評価を実施、期待通りの性能が達成できるシステム
の設計を完了した。ＰＭＴの信号を読みだすデジタイザについては、スーパーカミオカンデと同
じＱＴＣと呼ばれるＡＳＩＣと、新たに開発したＦＰＧＡ上に実装したＴＤＣを利用したもの
を開発した。完成させたデジタイザボードは、電荷、時間測定は要求精度以上の性能をもつだけ
でなく、連続した信号を継続的に測定することが可能となった。また、温度など環境に対する変
動も十分に小さいことを確認した。しかしながら、デジタイザについては、コラボレーションは
イタリアグループが中心に開発したものを利用すると選択した為、日本で開発したデジタイザ
はリファレンスとしてＰＭＴの性能試験などに用いている。エレクトロニクスは水中に設置さ
れる予定であるため、ＰＭＴとデジタイザを接続するための専用のフィードスルーや、デジタイ
ザなどの情報を水中からひきだすための通信ケーブルについても新規に開発した。通常、防水か
つ耐水圧のフィードスルーは非常に高価なものとなるが、コストを 1/10 程度にまで削減、実験
で利用することを可能とした。 
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