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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ振動をより高精度に測定するために、ニュートリノと水の反応を研究し
ている。J-PARC加速器からのニュートリノビームを使い、原子核乾板測定器を用いることで水とのニュートリノ
反応を高解像度で測定した。その結果、世界の他の実験では到達できなかった200MeV/cの低運動量まで陽子を観
測することに成功した。また、荷電カレント・ニュートリノ反応断面積を世界最高の精度で測定した。我々のデ
ータを使ってニュートリノ・原子核反応モデルの再現性を確認し、データがニュートリノ・原子核反応モデルの
改良に適用できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We studied the neutrino-nucleus interactions with water in order to measure 
neutrino oscillations with higher precision. We used the neutrino beam at J-PARC, and measured 
neutrinos with the best spacial resolution by using a nuclear emulsion detector. We successfully 
detect a proton in the neutrino interaction with the lowest momentum threshold of 200 MeV/c, which 
no other experiment in the world has been able to reach. We also measured the charged-current 
neutrino cross sections with the world's best precision. Our data are found to be well reproduced by
 theoretical models of neutrino-nucleus interactions, and can be applied to improve the models.

研究分野：素粒子物理

キーワード： ニュートリノ　原子核　加速器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニュートリノは素粒子と宇宙の研究のおいて重要である。ビッグバンの後に、なぜ反物質が消滅し、物質からな
る我々の宇宙が誕生したかという根源的な謎を解明する鍵に「粒子と反粒子の間の対称性（CP対称性）」があ
る。最近、T2K実験から、ニュートリノでCP対称性が破れている兆候が観測されており、この観測の感度向上が
素粒子の研究分野で望まれている。本研究は、この探索感度の向上のために新しい実験を行い、ニュートリノと
原子核（水）との反応を世界最高の精度で測定した。また、ニュートリノは不思議な素粒子として一般の国民も
興味を持っており、その好奇心を刺激する結果と言える。

※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 
 ニュートリノは素粒子物理学の最重要研究対象の一つであり、ニュートリノに質量が存在す

ることは「素粒子の標準模型」を超えた驚くべき実験事実であった。このため、「ニュートリノ

質量の存在」を確立した「ニュートリノ振動の発見」は画期的な研究成果であり、2015 年に梶

田氏たちがノーベル物理学賞を受賞した。この「ニュートリノ振動」をより精密に測定し、ニュ

ートリノ質量と混合の情報を得ることで、素粒子の対称性の研究が進展している。特に「粒子と

反粒子の間の対称性（CP 対称性）」について、T2K 実験からの興味深い結果が出てきており、活

発な研究が行われていた。CP 対称性は、ビッグバンの後に、なぜ反物質が消滅し、物質からな

る我々の宇宙が誕生したかという根源的な謎を解明する鍵になると考えられている。 

 「ニュートリノ振動」は、その振動確率がニュートリノエネルギーに関係しており、振動の精

密測定には「ニュートリノエネルギー測定の高精度化」が決定的に重要である。「ニュートリノ

エネルギーの測定法」は世界中で様々な研究が進んでいるが、GeV 領域のエネルギーでは「ニュ

ートリノと原子核反応」の理解がそのエネルギーの決定精度を制限している。GeV 領域のニュー

トリノビームや大気ニュートリノを使った「ニュートリノ振動の高精度測定」において、「ニュ

ートリノと原子核反応」を深く理解することが重要であると認識されている。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は「ニュートリノ振動の高精度測定」にある。「ニュートリノ研究」の分野で、

日本はスーパーカミオカンデのおかげで世界的にも非常に研究が進んでおり、独創的な研究成

果を数多く出してきた。「ニュートリノ振動の高精度測定」には、スーパーカミオカンデが水を

ニュートリノに対する標的としているため、「ニュートリノと水（特に酸素原子核）の反応」を

正確に理解することが重要となる。T2K 実験において、茨城県東海村にある大強度陽子加速器 J-

PARC で生成したニュートリノビームを使い、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、その精度の向上を本研究の目標とする。本研究で

新たに行う実験では、ニュートリノビームを使ってニュートリノの水（酸素）との反応の不定性

を大幅に低減することを目標とする。「ニュートリノと水」の反応断面積を高精度で測定するこ

とで、T2K 実験でニュートリノ振動測定に必要なエネルギーの測定精度を向上させる。 

 
３．研究の方法 
 本研究では、原子核乾板と水からなる検出器を作製し、酸素とニュートリノの反応において低

エネルギーの粒子の生成までを観測し、その反応の理解を深め、最終的に振動解析における系統

誤差を 3%以下(現在は約 5%)に低減することを目指す。観測に用いる GeV のニュートリノビーム

による原子核反応は、荷電レプトンと核子を放出する荷電カレント準弾性散乱（CCQE: νμ＋ｎ

→μ－＋ｐ）、π粒子を生成する反応（CC1π:νμ＋ｐ→μ
－＋ｐ＋π＋）が主である。また、始状

態に複数の核子が関与する 2p2h反応（νμ＋ｎ＋ｐ→μ
－＋ｐ＋ｐ）がニュートリノ反応でまだ

観測されておらず、その反応断面積の不定性が大きく、改善が必要である。本研究は、世界で初

めてニュートリノ・原子核反応の研究に原子核乾板検出器を利用することで、CCQE、CC1π、2p2h

反応を調べる上で、低いエネルギー閾値で陽子やπ粒子の測定が可能となる。これまで、ニュー

トリノと酸素の散乱を、低エネルギーのハドロンまで観測した CCQE 反応や CC1π反応のデータ

は非常に少なく、2p2h 反応に至っては皆無である。すなわち、本研究からのデータは世界初の

貴重なものとなる。このデータを用い、各反応や原子核構造の模型を選別し、不定性を評価する。



 

 

本研究では、2p2h 反応や CC1π反応を正確に測定することで、エネルギーの測定精度を向上さ

せ、T2K 振動解析における系統誤差を低減させ、CP 対称性の破れの研究を進展させる。 

実験では、名古屋大学が開発してきた原子核乾板技術と、京都大学で開発してきたニュートリ

ノ測定器技術を融合させ、新しい実験装置を J-PARC・ニュートリノモニター棟に設置する。ニ

ュートリノ反応標的の下流には、ニュートリノと反ニュートリノの識別が可能な磁場印加型ミ

ューオン飛程検出器（以下 B-MRD）を設置している。また、原子核乾板は時間情報を持たない装

置であり、時間情報を付加し B-MRDと飛跡をつなげる役割のシンチレーション・ファイバートラ

ッカー（SFT）を導入した。T2K 実験のパラサイト実験として実験を遂行し、２年間のデータ収

集でニュートリノ・原子核散乱から生成した荷電レプトン、陽子、荷電π粒子等の飛跡を観測し、

運動量や方向を測定する。μ粒子の運動量は原子核乾板のデータを用いた多重散乱法と、B-MRD

による飛程測定を併用して測定する。陽子飛跡検出の運動量閾値を 200MeV/cとし、これまで困

難であった CCQE、2p2h、CC1π生成事象を弁別、観測する。このデータを用い、最適な反応模型

や核子構造因子、原子核模型を選定し、各反応の（微分）散乱断面積の推定精度を改善する。ま

た、ニュートリノ反応のシミュレーションプログラム NEUT に、測定で選定した最適の模型を導

入することで、T2K 実験におけるニュートリノ振動測定の系統誤差を低減する。 

 
４．研究成果 

 本研究では、75kgの水標的と 2mmの間隔の原子核乾板からなる測定器を 2018年度に製作し、

必要な量のデータ収集に成功した。また。それと並行して、プロトタイプ検出器によるパイロッ

トランのデータを解析して、以下の物理結果を発表した。本測定では、原子核乾板を薄層構造に

配置して用いることで、図１に示すようにサブμmの空間分解能を達成し、低い運動量閾値で荷

電粒子を精密に測定できる。 

 

 

 図１： 本実験で測定した荷電カレント準弾性散乱（CCQE: νμ＋ｎ→μ
－＋ｐ）反応の候補。

サブμmで荷電粒子の飛跡の測定が実現している。（引用②） 

 

（１）「原子核乾板測定器を使った水標的によるミューオンニュートリノと反ミューオンニュー

トリノ荷電カレント反応の最初の測定」（引用①） 

  この研究では、原子核乾板測定器を使って水標的によるニュートリノと反ミューオンニュー

トリノ荷電カレント反応を測定した。水標的は 3kg で、平均エネルギー1.3GeV の反ニュートリ

ノビーム（ただしニュートリノビームも混入している）を 7.1×1020POT(Protons-On-Target)の

ビーム照射量のデータを解析した。ミューオン、陽子、荷電π中間子の粒子数と運動学的分布を

高精度で測定し、観測データが理論モデルによる予測とよく一致することを確認した（図２参

照）。そして、当初の目標であったニュートリノと水の相互作用による 200MeV/c までの陽子を検
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Fig. 12. Event display of a neutrino–iron CC interaction candidate. The left-hand side of the figure shows the
event display in the ECC brick, while the right-hand side shows the event display both in the ECC bricks and
in INGRID. On the left-hand side, the colors represent the track segment and the width indicates the VPH.
On the right-hand side, the blue and pink lines are the ECC tracks extrapolated to INGRID, with the blue line
representing a muon candidate and the pink line representing a proton-like track. The width of the blue and
pink lines indicates the VPH. The red markers represent hits and their size represents deposited photoelectrons;
the black line represents the reconstructed track in INGRID.

the exclusion of 12 events. These events could be mainly due to misconnection of the ECC track
to INGRID or to cosmic muons coming from downstream and stopping in an ECC brick.

Figure 12 shows a selected neutrino–iron interaction candidate. The event contains a muon and a
proton-like track.

The number of selected events remaining after each selection step is summarized in Table 2. The
purity is defined as the fraction of νµ CC interactions with iron in the MC sample. Finally, a total
of 183 events were confirmed as νµ CC interactions with the iron target, corresponding to 188.8
events in the MC sample, in good agreement within the statistical uncertainty. The events predicted
by the MC simulation were categorized as follows: 88.2% of the events were signals produced by
νµ CC interactions, 4.8% were misconnected backgrounds, 3.4% were hadron interactions caused
by neutrons, protons, and charged pions emitted from the neutrino interactions in the upstream wall,
2.7% were events arising from ν̄µ interactions, and 0.8% were events caused by νµ NC interactions.
The other sources of background contribute less than 0.1%.

Figure 13 shows the measured kinematics of the induced muons. Here, the emission angles of
the induced muons are taken with respect to the neutrino beam direction. To study the neutrino
interaction models in comparing the data and the MC prediction, the flux, detector response, and
background estimation uncertainties are included in the uncertainties on the data as well as the
statistical uncertainty, while the uncertainties of the neutrino interaction models are included in the
MC prediction uncertainty. The systematic uncertainties are described in Sect. 7. We found good
agreement between the observed data and the MC predictions for the muon kinematic distributions.
The distributions show the reliability of our detector and data analysis.

Figure 14 shows the multiplicity of charged particles from the neutrino–iron interactions. The
partner tracks, mainly protons and charged pions, are successfully detected by the emulsion detector
in addition to muons, although this analysis focuses only on muons for the CC-inclusive cross-section
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出することに成功した（図３参照）。この結果は、我々のデータがニュートリノ・原子核反応モ

デルを改良できる精度に達していることを示している。 

   

  図 2：観測された陽子数の分布（引用①）  図 3：観測された陽子の運動量分布（引用①）  

 

（２）「原子核乾板測定器を使った 1GeV エネルギー領域でのミューオンニュートリノ荷電カレ

ント反応断面積の測定」（引用②） 

 この研究では、原子核乾板測定器を使って鉄標的によるニュートリノ荷電カレント反応断面

積を世界最高精度で測定した。ニュートリノビームの平均エネルギーは 1.5GeV で 4.0×

1019POT(Protons-On-Target)のビーム照射量のデータを解析した。結果は 

σFeCC = (1.28 ± 0.11(stat.)+0.12-0.11(syst.))× 10-38 cm2/核子 

と測定された。この結果は世界最高精度の測定で、過去に T2K 実験で測定された値とも一致して

いる。さらに、ニュートリノ反応における荷電粒子の生成数（多重度）も測定し、ニュートリノ・

原子核反応モデルと比較した。そして、我々のデータがニュートリノ・原子核反応モデルでよく 

再現されていることが確かめられた。これらの結果から、我々の実験データが 1GeV エネルギー

領域におけるニュートリノ-核反応の詳細な研究に適用できることがわかった。 

 

    

 

図４：原子核乾板で捕らえたニュートリノ反

応（引用②）。発生した複数の荷電粒子が観

測されている  

 

図５：測定したニュートリノ反応断面積

（引用②）。本結果（NINJA実験）に加え

て、過去の実験結果、ニュートリノ反応モ

デルによる予想曲線、ビームフラックスも

載せてある

  

 

while 14.5 are expected in the prediction. By contrast,
15.2! 4.2 ðstatÞ !0.8 ðsystÞ protons are detected, which is
consistent with the prediction of 17.7 protons. The over-
estimation of charged pions may be induced by the
inaccuracy of the modeling of either neutrino interactions
or FSI. Besides this overestimation, the muon distributions
have a slightly higher angle and lower momentum shape
than the MC prediction. In the other plots, the predictions
explain the data well.
In addition to the one-dimensional kinematics distribu-

tions, Fig. 18 shows the two-dimensional distribution of the
angle and the momentum for protons or pions. Although
the statistics is limited, these plots show general agreement
between the data and the predictions.
Finally, an alternative model of NEUT using SF,

and another generator, GENIE [61,62], are studied for

comparisons with the nominal model of NEUT using
LFG. Figures 19 and 20 show the results. The interaction
models used in the nominal MC simulation is summarized
in Table I. Interaction models used in the alternative model
of NEUT using SF is almost the same as those in Table I,
but the nuclear model is changed to SF, and MQE

A is set to
1.21 GeV=c2. GENIEv3.0.6 with G18_10b_02_11a tuning is
used as an alternative generator. In GENIE, different axial
mass values are used, and the Berger-Sehgal model [63] is
used for the single-pion production. For the FSI simulation,
GENIE hN cascade model [64] is employed. Reduced χ2

values are evaluated by a log-likelihood method assuming a
Poisson distribution in each bin and summarized in each
plot in Figs. 19 and 20. Only the statistical errors are used
for the evaluation. With more statistics, our measurement
can discriminate the models.
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FIG. 16. Multiplicity of charged particles from neutrino-water interactions including muon candidates (top). Backgrounds are
subtracted from both the data and the prediction. The bottom plots show the number of pions (left) and protons (right). The flux, detector
response, and background estimation uncertainties are included in the error bars on the data points, while the hatched regions correspond
to uncertainty of the neutrino interaction model.
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FIG. 17. Distributions of muon, pion, and proton kinematics. Backgrounds are subtracted from both the data and the prediction. The
left column shows angle distributions, while the right column shows momentum distributions. Though the angular resolution for all
particles is sufficiently small compared to the bin width in the angle plots, the momentum resolution is typically larger than the
momentum binning, especially for high-momentum muons. In the rightmost bins of the momentum distributions, all the events with
momenta above 5 GeV=c for muons and 1.6 GeV=c for pions and protons are contained. The flux, detector response, and background
estimation uncertainties are included in the error bars on the data points, while the hatched regions correspond to uncertainty of the
neutrino interaction model.
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Fig. 3. FTS image of charged particles emitted from a neutrino–iron interaction. Shown is an emulsion film
used in this measurement. The black lines are the charged particle tracks, with the white arrows showing the
direction of each track.

Fig. 4. Structure of the iron ECC brick. Each ECC brick consists of 23 emulsion films interleaved with 22
iron plates which are made of stainless steel (SUS304).
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Fig. 17. Flux-averaged νµ CC inclusive cross section on iron. Our data point is plotted at the mean flux
energy. The vertical error bar represents the total (statistical and systematic) uncertainty, and the horizontal
bar represents 68% of the flux at each side of the mean energy. The MINOS and T2K results are also plotted.
The MINOS results [64] are the νµ CC inclusive cross sections on iron. The T2K results are the flux-averaged
νµ CC inclusive cross section [52] and the νµ CC inclusive cross sections [53] on iron. The neutrino flux at the
detector position is shown in gray.

1.30 × 10−38 cm2. The cross section for a restricted phase space of induced muons, θµ < 45◦ and
pµ > 400 MeV/c, on iron is

σ Fe
CC phase space = (0.84 ± 0.07(stat.)+0.07

−0.06(syst.)) × 10−38 cm2/nucleon. (3)

This result is also consistent with the T2K measurement using INGRID for the same phase space
((0.859 ± 0.003(stat.)+0.12

−0.10(syst.)) × 10−38 cm2/nucleon) [63], although some correlations in the
systematic uncertainty are expected. It is also in good agreement with the MC prediction of 0.87 ×
10−38 cm2. This cross-section measurement was performed via different techniques from the T2K
measurement. The systematic uncertainty on this measurement was reduced owing to the improved
flux prediction based on recent hadron-production data [28–33], although the statistical uncertainty
is large. These results also show the reliability of our detector and validate our understanding of the
whole chain of the data analysis.

9. Conclusions
We have reported the first νµ cross-section measurement using an iron-target emulsion detector
in the NINJA pilot experiment. The measurement was performed by exposing a 65 kg iron target
to the neutrino beam at J-PARC. From the data acquired during the 4.0 × 1019 POT exposure,
the flux-averaged νµ CC inclusive cross sections on iron at a mean neutrino energy of 1.49 GeV
were measured. We have reported the measurement of cross sections in the full phase space and a
limited phase space for the kinematics of the induced muons with θµ < 45◦ and pµ > 400 MeV/c.
The results of the cross-section measurement are consistent with the T2K measurements as well
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 上の(1)と(2)の結果に加えて、「5.主な発表論文等」で報告しているように、T2K 実験で既

に取得したデータを使ってもニュートリノ反応のデータ解析を実行し、ニュートリノ原子核反

応の断面積を多数のチャンネルで測定し、その結果を発表した。 

 これまでの知見から、ニュートリノ原子核反応の理解には、低運動量閾値での測定が決定的に

重要であり、世界の他の実験では出せないユニークなデータを本科研費で遂行した NINJA 実験

で取得した。さらに、機械学習による多変数解析を実行し、本研究の最終目標であったニュート

リノによる 2p2h 反応への実験感度を計算している（引用③）。ただし、2p2h 反応の結果は注意

深く解析する必要があり。もう少し時間がかかる予定である。 
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