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研究成果の概要（和文）：物質優勢宇宙創成の謎への挑戦を行うため、1,300km以上の長基線上の大深度地下に
巨大液体アルゴン三次元飛跡検出装置(LAr-TPC)を建設し長基線ニュートリノ研究(レプトンのCP対称性の破れの
探索とニュートリノ質量階層性の決定)と陽子崩壊現象探索研究を行うDeep Underground Neutrino Experiment
(DUNE)が始動した。本研究では加速器ビームによる性能実証機能・較正機能を備えた1kt LAr-TPCを用意し、巨
大LAr-TPC建設に必要とされる技術の実証がなされ、目標とする長基線ニュートリノ研究と陽子崩壊現象探索研
究が十分な測定精度で達成されることが確認された。

研究成果の概要（英文）：In order to solve the mystery of the creation of a matter-dominated 
universe, the Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) has been launched to conduct the long 
baseline neutrino research (search for CP violation in the lepton sector and determination of the  
neutrino mass hierarchy) and to explore proton decay phenomena, with constructing the giant liquid 
argon three-dimensional tracking detector (LAr-TPC) at deep underground on a long baseline of more 
than 1,300 km. In this research, a 1kt LAr-TPC equipped with performance verification and 
calibration functionalities using an accelerator beam, has been built. The technology required for 
the construction of a huge LAr-TPC is demonstrated, and it is confirmed that the exploratory study 
of the long baseline neutrino research and the proton decay phenomena to be achieved with sufficient
 measurement accuracy.

研究分野： Elementary Particle Physics

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　レプトンのCP対称性　ニュートリノの質量
階層性　陽子崩壊

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物質優勢宇宙創成の謎への挑戦は、素粒子物理学の喫緊の課題に決着をもたらすための大切な一歩となると同時
に、今後の研究の方向性にひとつの指針を与えることになる。が、それのみならず、我々の存在をも網羅する宇
宙の存在の究極の姿、そしてその振る舞いに関する知見という、全人類が共有できる重要な知的財産を与えるた
めの道筋にも指針を与える。本研究により、Deep Underground Neutrino Experiment(DUNE)によって、目標とす
る長基線ニュートリノ研究と陽子崩壊現象探索研究が十分な測定精度で達成されることが確認された。

※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 

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

に、物質優勢宇宙創成の謎、即ち、何故我々の存在をも網羅する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)の条件は、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。本全体構想では、1)、2)について、素

粒子実験的な検証を試み、物質優勢宇宙創成の謎へ挑戦することとした。  

2)についてはクォークの世界においてはその存在が確立している。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。2009 年に実験が開始された T2K は、主目的であ

るミューオンニュートリノ電子ニュートリノ転換現象(νμ→νe)の発見を 2013 年に成し遂げ

た。 この結果 、レプトンの世界における CP 対称性の破れ (L_CPV) の探索の端緒が開かれ

た。νμ→νe はニュートリノ振動機構によって発現すると考えられており、“ニュートリノ

源から測定装置までの距離(L)/ニュートリノエネルギー(E)”の増減につれて振動パターンを呈

する。L を極めて長く設定(1,300km 以上の長基線)することにより、低い E 側に現れる豊富な

情報が、高精度測定可能なエネルギー領域(約 500MeV 以上)に顕在化する。第一振動ピ ークに

注目してニュートリノビームによる測定と反ニュートリノビームによる測定を比較すれ ば、明

確にニュートリノの質量階層性(ニュートリノの第一質量固有値と第三質量固有値の二乗差

(m3
2-m1
2=Δm31
2)の正負)を決定可能である。又、振動パターンが L_CPV を司るパラメーター 

δCP に強く依存する(特に第二振動ピーク近傍)ことから、第二振動ピーク近傍を含む広いエネ

ルギー領域の高精度測定を行うことにより、L_CPV に対する深い洞察が可能となる。本研究の

独創的な点はここにある。25kt 以上の超大質量測定装置でこの測定を可能とするには、荷電粒

子飛跡の時間情報とともに空間的三次元情報を mm の精度で捉え、エネルギー損失の測定等か

ら高性能の粒子種同定能力を有する LAr-TPC を使用する他ない。  

1)については、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。25kt 規模の LAr-TPC 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、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推論されてい

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、25kt 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 1025eV、大

きさでは 10-31m 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。  

上記研究内容の重要性および研究手法の有効性について世界の研究者間で合意がなされ、世界 

的な協力のもと巨大液体アルゴン三次元飛跡検出装置(LAr-TPC)を用いた国際共同研究 Deep 

Underground Neutrino Experiment(DUNE)が、世界協力(高エネルギー加速器研究機構(KEK)、 

米国フェルミ国立研究所(F N A L)、欧州原子核研究機構(C E R N)他計 29 カ国の大学等研究機 

関による協力)のもと始動することとなった。 

 

２．研究の目的 

DUNE では 1)1,300km 以上の長基線、2)水相当 3,000m 以上の大深度地下に設置される 25kt 以

上の LAr-TPC、3)FNAL の 1MW 以上の出力を持つ大強度陽子加速器により生成される大強度ニ

ュートリノビーム、4)FNAL に設置する、生成直後のニュートリノの素性を把握するための前置

測定装置、5)CERN に設置する、加速器ビームによる性能実証機能・較正機能を備えた 1kt 

LAr-TPC、を 2029 年までに用意し、長基線ニュートリノ研究(レプトンの CP 対称性の破れの

探索とニュートリノ質量階層性の決定)と陽子崩壊現象探索研究を行う。 

本研究では、DUNE 全体構想の中、第一に着手することとなった、“5)”1kt LAr-TPC の実現及 

び性能実証により、DUNE による長基線ニュートリノ研究と陽子崩壊探索の信頼性をゆるぎなき

ものとすることを目的とした。  

 

３．研究の方法 

世界協力に基づいて、CERN スーパー陽子シンクロトロン北実験ホールに 1kt LAr-TPC を構築

し、加速器からの素性の知れた粒子ビームを用いた LAr-TPC の性能実証・較正を行う。日本が

担当する、電離電子信号読み出しシステムについては、多層 PCB 技術に基づいた電離電子信号

読み出し電極と ASIC 技術に基づいた信号読み出しエレクトロニクスの最終仕様を決定し、必

要量の電離電子信号読み出しシステムの作成と性能確認を行い、順次 1kt LAr-TPC に組み込

む。測定装置の時間情報を担う光検出装置の導入も行う。1kt LAr-TPC 全体システムの統合試



験、宇宙線を使用した動作試験を行い、その後、加速器からの粒子に対する運動量測定精度、

粒子弁別能力、 粒子情報再構成手法の評価を行う。  

 
４．研究成果 

研究計画に基づき、電離電子信号読み出し電極、電離電子信号用エレクトロニクス、光検出装

置について、試作、最終仕様決定がなされ、各々、必要量の作成と個別性能確認が行われ、測

定装置組み込み前統合試験を経て、1kt LAr-TPC への組み込みが行われた。組み込み後には、

1kt LAr-TPC 全体システムの統合試験、宇宙線を使用した動作試験が行われ、1kt LAr-TPC 測

定装置を長期安定稼働するうえで不可欠な高電圧印加装置の放電不安定性除去を目的とした測

定装置再調整も実施され、加速器・宇宙線による測定装置性能評価が行われた。この結果、大

深度地下に設置される一台あたり 17.5kt の液体アルゴンを伴う巨大 LAr-TPC 建設に必要とさ

れる技術の実証がなされ、目標とする長基線ニュートリノ研究と陽子崩壊現象探索研究が十分

な測定精度で達成されることが確認された。本研究で得られた加速器・宇宙線を使用した較正

データは DUNE の最終測定結果導出に使用される。  
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