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研究成果の概要（和文）：長基線加速器ニュートリノ実験T2Kでニュートリノ振動のパラメータを精密に測定
し、さらにCP対称性の破れを高感度で探索する。T2K 実験の性能を向上させるべく、ニュートリノビームの大強
度化による大量データの蓄積とニュートリノフラックスの高精度決定、ニュートリノと原子核反応の高精度測
定、ニュートリノ振動解析の高度化、をおこなった。ニュートリノビームデータとして3.8×1021陽子分を使っ
てニュートリノ振動を解析し、θ23は0.4~0.491、あるいは0.526~0.578と±5%の精度で測定した。CP対称性の破
れに関しては、そのパラメータδCPを99.7%の有意度で制限した。

研究成果の概要（英文）：Precise measurement of neutrino oscillation parameters and sensitive search 
for CP violation　have been conducted in the long-baseline accelerator neutrino experiment T2K. To 
improve the performance of the T2K experiment, we have increased the intensity of the neutrino beam 
to accumulate large amounts of data, estimated the neutrino flux with high precision, accurate 
measurements of neutrino and nuclear interactions, and advanced neutrino oscillation analysis. 
Neutrino oscillations analysis was conducted by using 3.8×10^21 protons of neutrino beam data, and 
θ_23 was measured with an accuracy of ±5%, ranging from 0.46 to 0.491 or 0.526 to 0.578. For CP 
symmetry violation, the parameter δ_CP was constrained with a significance of 99.7%.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： 素粒子　CP対称性　ニュートリノ　加速器　原子核反応　ニュートリノビーム　宇宙

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　素粒子、宇宙、ニュートリノの研究は、日本国民の関心が非常に高い基礎科学の研究分野であり、現在も日本
の研究者が世界の最先端に立っている。本研究の最大の成果は、世界最高精度でニュートリノ振動パラメータを
測定し、ニュートリノによる粒子・反粒子対称性の兆候を捕まえたこと、である。これにより、T2K実験は世界
の素粒子と宇宙の研究分野を牽引する重要な役割を担った。本結果は、マスメディアや一般講演で配信すること
に加え、４コマ漫画で簡易に説明することで、基礎科学の面白さを広く社会に向けて発信した。

※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 
 ニュートリノは素粒子物理学の最重要な研究対象の一つである。特に、ニュートリノ振動

の研究は、その発見にノーベル物理学賞（2015 年）が授与されたように、素粒子物理学や

宇宙物理学にとって非常に重要である。ニュートリノ振動の発見により確立した微小なニ

ュートリノ質量の存在は、大統一理論等において重要な超高エネルギースケールの物理に

起源があると考えられ、我々が目標とする「新しい素粒子・宇宙像」の創造に必要不可欠な

知見を与える。この「ニュートリノ振動」の測定によりニュートリノ質量とその混合が決定

でき、「素粒子の対称性」の研究が進展し始めた。「素粒子の対称性」とは、「クォークとレ

プトンの間の対称性」、「粒子と反粒子の間の対称性（CP 対称性）」、「レプトンの世代間の対

称性」のことである。これらの対称性は、大統一理論など、我々がまだ知らない新物理を解

明する鍵となるため、精力的に研究が進められていた。 

 ニュートリノ研究は日本が世界をリードしてきた科学分野である。特にスーパーカミ

オカンデという世界最高の性能を持つ唯一無二のニュートリノ検出器の存在がその原動力

となってきた。また世界最大強度の陽子加速器 J-PARC でニュートリノビームを生成する

ことで、世界最高感度の長期線加速器ニュートリノ実験 T2K が実現した。T2K 実験は、世

界中から 12 カ国総勢 500 名（日本人は約 100 名）で実行する国際共同研究であり、これ

まで数々の研究成果を創出してきた(2016 年ブレークスルー賞受賞等)。本研究の特色は、

世界最高精度の「ニュートリノ振動」の研究にある。重要な研究成果として、「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」と、「ニュートリノにおける CP 対

称性の破れの兆候観測」を発表していた。ただし、近年、米国フェルミ研究所の NOvA 実

験が強力な競争相手になっており、T2K 実験の更なる高度化が急務な状況にあった。 

 
２．研究の目的 
 我々が進める加速器ニュートリノビームを使った実験で

は、ニュートリノ振動のパラメータθ23,θ13,δCP,Δm322 を

高精度で決定できる。特に T2K 実験（右図）で、θ23,δCP,

Δm322 を世界最高精度で決定している。「素粒子の対称性」

の研究を進める、つまり真の対称性を探求するには、θ23, 

δCP,Δm322 の更なる精度向上が必要である。このために、

我々は T2K 実験の性能をより一層向上させ、さらに高精度

なニュートリノ振動測定に向け、(1)統計誤差を削減するた

めに大量データの蓄積とデータ解析の高度化、(2)系統誤差

を削減するためにニュートリノと原子核反応の高精度測

定、を実施する。特に、(1)により統計誤差が改善された場

合は、ニュートリノと原子核反応の不定性がニュートリノ振動の測定限界を決める要因と

なるため、本研究による革新的な測定でブレークスルーを目指す。 

本研究で T2K 実験の感度を向上させることで期待される成果は、 

• 世界最高精度での「ニュートリノ振動」の測定（現在精度の悪い混合角θ23を 5%の精

度に改善）。それをクォークの混合（小林・益川行列）と比較することから、間接的に

大統一理論を検証する。 

• ニュートリノにおける CP 対称性の破れを世界最高感度で探索する（99%の有意度で検
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証可能）。 

• ニュートリノ振動以外にも、暗黒物質の候補となる可能性のある軽い右巻きニュート

リノの探索や暗黒光子の探索。 

である。これらの結果は、「発見」すればノーベル賞級の成果といえる。 

 
３．研究の方法 
 茨城県東海村にある大強度陽子加速器 J-PARC で生成したミュー型ニュートリノビーム

を使って、295km 離れた岐阜県飛騨市神岡町にあるスーパーカミオカンデでニュートリノ

振動を測定する。ニュートリノ振動測定の精度向上のために、次の研究課題を実行する。 

① J-PARC 加速器の大強度陽子ビームを見る新しい目となる革新的なビームモニター

（16 電極ピックアップ型非破壊ビームモニター）とそのデータ処理装置、さらにそ

の情報を用いたビーム制御の手法を開発する。また、ニュートリノ生成に用いるハド

ロン生成反応の理解と、ハドロン収束電磁石の電流測定精度を向上し、ニュートリノ

ビームの強度・エネルギー分布の精度を向上する。 

② ニュートリノ振動の測定精度、特にθ23とΔm322の精度を制限しているニュートリノ

反応の不定性を削減するために「ニュートリノ反応断面積の測定」を実行する。ニュ

ートリノ反応断面積の実験には、名古屋大学が開発してきた原子核乾板を主検出器に

使用する。さらに、スーパーカミオカンデの主成分である「水」を標的とした測定器

を設計、導入する。 

上記①,②で得られる測定データを用いて、ニュートリノ振動の解析手法を改善し、反応

模型や核子構造因子・原子核模型を選定し、ニュートリノ反応断⾯積の不定性を 10％以
下に削減する。選定した最適な模型をニュートリノ反応シミュレーション NEUT に導⼊
するとともに、ニュートリノ振動解析を⾼度化し、θ23を 5％以下の⾼精度で測定する。
計画研究 A01 との合同解析を実施し、CP 対称性の破れを 99%の有意度で発見することを目

指す。 

 
４．研究成果 

ニュートリ混合行列の構造を調べることによって「素粒子の対称性」の研究を進展させ

た。長基線加速器ニュートリノ実験 T2K でニュートリノ振動のパラメータ、特にθ23、を精

密に測定し、さらに CP 対称性の破れを高感度で探索した。このため の T2K 実験の性能向

上として、(a)ニュートリノビームの大強度化による大量データの蓄積とニュートリノフラ

ックスの高精度決定、(b)ニュートリノと原子核反応の高精度測定、を進めた。ニュートリ

ノビームデータとして 3.8×1021陽子分をこれまでに収集し、その大部分を使ってニュート

リノ振動解析を実行した。そして、θ23は 0.46〜0.491、あるいは 0.526〜0.578とほぼ当初

目標であった±5%の精度で測定することに成功した。CP 対称性の破れに関しては、そのパ

ラメータδCPを 99.7%の有意度で制限した。その結果を下図に示す。ニュートリノ振動の研

究で、当初の目標を達成した。 

具体的には、(a)について、J-PARC 加速器は当初目標の 750kWのビーム強度を 2023年に

達成した。また、新たに「16 電極ピックアップ型非破壊ビームモニター」を完成させビー

ム診断を実施した。(b) ニュートリノ反応の不定性を削減するために、新しい方法でニュー

トリノ反応断面積を測定した。T2K 実験 ND280 検出器を使って、“Transverse Kinematic 

Imbalance”という量をπ中間子生成反応で測定し、原子核効果を検証した。また、原子核

乾板を使った新しい実験 NINJA を立ち上げ、ニュートリノ反応のエネルギー依存性まで含



めた測定を実現した。原子核乾板の採用により、これまでの検出器では観測できなかった低

エネルギー陽子を高い効率で検出することに成功している。ニュートリノ振動解析におい

ては、A01班との共同研究のもと、有効体積の拡充と多粒子生成事象の活用することで、測

定の感度を向上させた。ニュートリノ振動解析で、ニュートリノと反ニュートリノのデータ

を解析し、CP が破れている兆候を発見し Nature 誌に発表した。その結果、CP が破れていな

いδCPの値を 2σ（95%）の有意度で排除し、sin2θ23=0.53+0.03-0.04と測定した。さらに、デ

ータを追加し、2022 年のニュートリノ国際会議で最新結果を更新した。 

T2K 実験と独立に新たに立ち上げた NINJA 実験では、ニュートリノ反応における生成粒

子の多重度を測定することでニュートリノ反応を研究した。その結果は、後方に放出される

低エネルギーのπ中間子に理論予想との違いが見えており興味深い結果となっている。ニ

ュートリノと水における荷電カレント反応を検出し、μ粒子の運動量再構成法を改良し、よ

り高精度な測定を可能とした。 

 

我々が T2K 実験で発表した、ニュートリノ振動パラメータの精密測定結果と CP 対称性への

制限結果（sin2(2θ13) = 0.0861 ± 0.0027 を使用）を以下に示す。 

 

 
 

13
New oscillation result

Atmospheric parameters

Using θ13 constraint from reactor experiments: sin2(2θ13) = 0.0861 ± 0.0027 

➢ Best fit in the upper θ23 octant, but lower octant still allowed at the 1σ level
➢ CP-conserving values of δ=0 and δ=π outside of 90% CL intervals
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