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研究成果の概要（和文）：本研究では J-PARC を用いた T2K ニュートリノ振動実験において、

ミューニュートリノから電子ニュートリノへの振動の解析を行った。その結果、予想されるバ

ックグラウンド事象が 1.5 例のところ、電子ニュートリノ事象を 6例スーパーカミオカンデで

観測した。この結果、ミューニュートリノから電子ニュートリノへの振動の証拠を得、唯一未

発見であった第 3の振動角（13）は比較的大きいということがわかった。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we searched for electron-neutrino events in 

Super-Kamiokande in the T2K neutrino oscillation experiment with the J-PARC neutrino 

beam. We observed 6 such events, while the expected number of background events was 1.5. 

This is the indication for muon-neutrino to electron neutrino oscillations, suggesting the 

so-far unknown 13 is rather large.  
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１．研究開始当初の背景 

スーパーカミオカンデ、ＳＮＯ，カムランド、
Ｋ２Ｋなどの実験におけるニュートリノ振動、
すなわちニュートリノの質量と混合の発見が
あった。これを受け、ニュートリノ質量と混
合に関連した研究が世界中で進行していた。
その中でも重要な実験が茨城県東海村のＪ－
ＰＡＲＣ加速器とそこから295km離れた岐阜
県神岡町にあるスーパーカミオカンデ間のニ
ュートリノ振動実験（Ｔ２Ｋ実験）であった。
この実験の主目的は、ミューニュートリノの

ビーム中からニュートリノ振動の結果現れる
電子ニュートリノ事象を測定して、ニュート
リノ間の混合角のうち未発見の13角を世界に
先駆けて発見し、ニュートリノ振動の全体像
を明らかにすることであった。特に、クォー
クの場合と違い、３個の混合角のうち２個は
大きいことがわかっており、残りの混合角が
どの程度の大きさかを知ることは、素粒子の
世界のより深い理解に向けた大きな一歩とな
ると考えられた。 
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２．研究の目的 

 T2K 実験においてミューニュートリノの
ビーム中からニュートリノ振動の結果現れ
る電子ニュートリノ事象を測定して、世界に
先駆けて当時未知であった第３のニュート
リノの混合角13に関する知見を得て、ニュー
トリノ間の混合の全体像を理解することが
本研究の目的であった。 

 

３．研究の方法 

(1) スーパーカミオカンデで観測が予想され
る電子ニュートリノ事象の数が小さいので、
バックグラウンドの除去と検出効率の向上
に努める。特に中性カレントのπゼロ生成の
バックグラウンド事象などの除去と、残るバ
ックグラウンドの精密な理解が測定の鍵と
なるため、このような観点で解析ソフトウエ
アの改良を進める。 

 
(2)上記に加えて、ミューオンニュートリノ
の欠損を測定すると質量バラメータ(m23

2)
と混合角23を精密に求めることができるの
で、系統誤差を抑える努力を行って、これら
のパラメータの精密測定も行う。 
 
 (3) それと共に、将来的にはより良くニュ
ートリノビームを理解して、系統誤差を小さ
くし、精密に電子ニュートリノの出現確率を
求めることが必要になる。そのために現行の
Ｔ２Ｋ実験では測定していない、ビーム中心
方向での 1GeV 以下のニュートリノのフラッ
クスを測定する装置を開発し、より良いビー
ムの理解に役立てる。 
 
(4) 上記(1),(2)を進めれば、その成果がス
ーパーカミオカンデで観測される大気ニュ
ートリノの解析の改良につながるので、大気
ニュートリノを用いたニュートリノ振動に
ついても研究を進める。 
 
４．研究成果 

(1) T2K 実験において、J-PARC での最初
のニュートリノの生成は 2009 年春に
行われた。その後 2009 年秋からニュ
ートリノ生成が引き続いて行われた。
それと共にスーパーカミオカンデ側
では、ニュートリノビームの生成を始
める時期に合わせて、電子回路を入れ
替えたスーパーカミオカンデのデー
タ解析が滞りなくできるように準備
をしてきた。これら J-PARC 加速器、
T2K ニュートリノビームライン、スー
パーカミオカンデの努力によって、
2010 年 2 月 24 日には J-PARC で生成
されたニュートリノをスーパーカミ
オカンデで観測し、速やかに解析をし
て、公表することができた。 

上記の発表の後も引き続きニュート

リノのデータを取り続け、2011年 3月

11日の東日本大震災の直前までデー

タを取得した。スーパーカミオカンデ

で観測されたデータを解析した。その

結果、スーパーカミオカンデで電子ニュート

リノ事象が６例観測された。一方、もともと

のビーム中に含まれる電子ニュートリノや中

性カレントのバックグラウンド事象の合計は

1.5事象、またその系統誤差は±0.3と見積も

られ、ミューニュートリノから電子ニュート

リノへの振動の証拠を得た。この結果、唯一

未発見であった第3の振動角（13）は比較的大

きいということがわかった。この結果を論文

としてまとめ、公表した。(なお、この結果は

その後、原子炉を用いた実験で確認された。) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１.T2Kで観測された電子ニュートリノ事象

の再構成されたニュートリノエネルギー分布

。図中で黄、緑、青のヒストグラムがバック

グラウンドであり、赤のヒストグラムがミュ

ーニュートリノから電子ニュートリノへのニ

ュートリノ振動の寄与を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

図2. 図１のデータから許される第3の混合角

13の大きさをm23
2が正の場合と負の場合につ

いて未知のCP位相の関数として示した。 

 

(2) 同じく震災前までに取得したT2K実験の

データを用いて、ミューニュートリノがどれ

だけニュートリノ振動で消えるかという解析

も行い、先行実験と矛盾ない結果を得て、論

文として公表した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３. T2K実験で観測されたミューニュート

リノ事象の再構成されたニュートリノエネル

ギー分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４. m23
2とsin2223の90%信頼度での許され

る領域。赤がT2Kの結果、青はアメリカのMINOS

実験の結果、残りの２つの線はスーパーカミ

オカンデの大気ニュートリノの解析結果。 

 
(3) ニュートリノビーム軸の中心付近での
1GeV 以下のニュートリノを測定して、ビーム
の理解を進める装置については、スイスのベ
ルン大学、フランスのリオン大学と共同で
2011 年の春にベルン大学で測定器のモジュ
ールを作成し、春から夏にかけて宇宙線研究
所で装置を組み上げ様々な試験を行い、秋に
予定通り J-PARC のニュートリノ実験室に搬
入した。その後宇宙線を使って総合的な装置
の試験を進めニュートリノのビームを待っ
た。そして 2012 年 3 月に J-PARC のニュート
リノビームが本格的に地震から復活すると
同時に本装置もデータの所得を開始し、解析

も開始した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. T2K ニュートリノビームライオ
ンに設置された測定器の写真。 2011
年９月。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６. 上記の写真で示した測定器で 2012 年
１月に J-PARC 復帰後のビームコミッショニ
ング中に観測されたニュートリノ事象。右側
が下流で、生成されたミューオンが測定器を
突き抜けていることがわかる。 
 
(4) T2K 実験のためにスーパーカミオカンデ
の解析ソフトウエアを改良したので、それを
用いてスーパーカミオカンデで観測された
大気ニュートリノに関する様々な解析を行
ってきた。１例を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７. スーパーカミオカンデで大気ニュー
トリノを用いた解析によって得られた13

に関する制限。ニュートリノの質量階層性
が正の場合が上図、負の場合が下図である。
大気ニュートリノでは有限な13 の証拠は
得られなかった。一方で23に関しては最も
厳しい制限を与えている。 
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