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研究成果の概要（和文）： 

フランスのショーズ原子力発電所にニュートリノ検出器を建設し、原子炉ニュートリノにより
第３のニュートリノ振動を確認し、θ13 と呼ばれるニュートリノ混合角の測定を様々な解析方
法で行った．（ダブルショー実験）これにより、ニュートリノ振動角が全て決定され、ニュート
リノ振動による CP 非保存やニュートリノの質量階層性の測定に道を拓き、ニュートリノ物理の
新展開を導いた．また、質量二乗差（Δm2

31）を原子炉ニュートリノ振動の距離依存性の解析か
ら世界で初めて測定した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We built a neutrino detector at Chooz nuclear power plant in France and identified the 
third neutrino oscillation by reactor neutrinos (Double Chooz experiment).  We measured 
neutrino mixing angle 13 with various analysis methods. These results have determined 
all the neutrino mixing angles and opened a window to measure the leptonic CP violation 
and to determine the neutrino mass hierarchy, that lead a new development of neutrino 
physics. We also measured mass squared difference m2

31 by making use of the baseline 
dependence of the reactor neutrino oscillation for the first time.  
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１．研究開始当初の背景 
 ニュートリノには３種類あり、それに伴い
ニュートリノ混合角もθ12、θ23、θ13 の３
種類ある．本研究開始当初はこのうち、θ12
及びθ23 が既に測定されており、最後の混合

角θ13 の測定が非常に重要な課題であった．
ニュートリノによる CP非保存効果の測定や、
ニュートリノ質量の階層性の決定には、θ13
が或る程度大きいことが必要であり、その確
認を行うことが、ニュートリノ研究を次の段
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階に進める為には不可欠であることが認識
されていた．一方先行研究によりθ13 による
ニュートリノ振動は比較的小さいことが分
かっていた．そのためこの測定を行うために
は、非常に精度の高い測定が必要であると予
想されていた． 
 本研究グループは、加速器実験によるθ13
測定には本質的な不定性が伴うことを指摘
し、原子炉ニュートリノ検出器を２台用いて
系統誤差を相殺し、θ13 の測定精度を飛躍的
に改善する実験を日本で計画していたが、
2006 年にフランスの実験に合流し、実験の
R&D を進めていた． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、原子炉ニュートリノを用

いて、新しいニュートリノ振動を確認し、基

本パラメータの一つであるニュートリノ混

合角θ13 の値を直接測定し、CP 非保存効果

やニュートリノ質量階層性の測定に道を開

くことである． 

 

３．研究の方法 

 フランスのショー原子力発電所の原子炉

から 400m と 1,050m の場所に同一構造のニュ

ートリノ検出器（それぞれ Near 検出器、Far

検出器と呼ぶ）を設置し、原子炉ニュートリ

ノを検出する．２台の検出器のデータを比較

することにより系統誤差を相殺し、ニュート

リノ振動によるニュートリノ欠損を精密測

定する．この欠損の大きさから、θ13 の大き

さを決定する． 

 実際には、θ13 が比較的大きかったため、

Far 検出器だけでθ13 測定が可能であった．

Near 検出器は 2014 年に稼働し、より精密な

θ13 測定を行う予定である． 

 本研究グループは、「研究成果」で説明す

るとおり、ニュートリノ検出器の重要な部分

である光電子増倍管及びデータ収集システ

ム、コミッショニング、検出器較正などを担

当した．また、全体グループの中心の一つと

なってデータ解析を行った． 

 

４．研究成果 

（[ ]の数字は、論文リストの番号．） 

(1)物理成果 

 2011 年 4 月に Far 検出器の建設を終了し、

ニュートリノデータの測定を開始した．2011

年 11 月 9 日に韓国で開催された国際会議で、

原子炉ニュートリノによる世界で最初の第

３のニュートリノ振動の兆候の発見を発表

した．これにより、将来の CP 非保存効果の

測定可能性が大きいことが示唆され、この結

果は世界の研究者に大きな影響を与えた．こ

の成果は、Physical Review Letters 誌に掲

載された[10].この論文は、本報告までに、

497 回引用されている（by Spires）．日本国

内では、11 月 10 日に、東北大学でこの成果

に関する記者会見をひらき、NHK、朝日新聞

その他の報道で取り上げられた．また、科研

費 News 2012 年 vol.1 の「最近の研究成果ト

ピックス」にも取り上げられた．この後、2012

年 3 月に中国の Daya Bay 実験が、4月に韓国

の RENO 実験が２台の検出器を用いた、精度

の高い測定でこれを確認した．図１に、最初

に報告した原子炉ニュートリノ欠損のスペ

クトルを示す． 

図 1、最初の原子炉ニュートリノのエネルギ

ースペクトル[10]．下のパネルはニュートリ

ノ欠損量を示す． 

 

 ダブルショーでは、その後、データをため、

解析方法を改善し、様々な解析方法でニュー

トリノ混合角θ13の測定を行った[4,9]．特に、

他の実験では不可能である、原子炉停止時の

データを取得し、バックグラウンドの直接測

定を行い[5]、結果の信頼性を高めた[1]．図

2 に原子炉運転エネルギーから予想される事

象頻度と検出頻度の関係を表す．[5]は、図 2

の原点のデータ点を測定したことを意味す

る．これらのデータ解析の結果、 

sin22θ13 = 0.102±0.028±0.033 

の値を得ることができた． 

 θ13 の大きさが比較的大きかったため、レ

プトンの CP 非保存効果の測定及び、ニュー

トリノの質量階層性の決定を、次期実験によ

り行うことができる可能性が高いことを示

し、今後のニュートリノ物理に新展開を導い

た． 

 さらに、Daya Bay 及び RENO 原子炉ニュート

リノ実験の結果と組み合わせ、ニュートリノ

振動のベースライン依存性から、質量二乗差



（Δm2
31）を世界で初めて測定し[3]、 

Δm2
31 = 2.95

+0.42
-0.61×10-5eV2 

を得た．図３にニュートリノ振動のベースラ

イン依存性を示す． 

 

 
図２、予想事象頻度と測定事象数の関係[1]．   

   No osc.の線からのずれが欠損を表す． 

 

図３、原子炉ニュートリノ欠損のベースライ

ン依存性[3]．黒い点が Double Chooz データ． 

 

この他に、ニュートリノ振動の地球の回転の

依存性からローレンツ対称性の破れの探索

[8]なども世界で最初に行った． 

 現在は Near 検出器の建設を行っており、

2014 年秋にデータ収集を開始する予定であ

る．本研究グループが担当している光電子増

倍管の設置作業は、研究協力者の Chauveau

が中心となって行い、すでに完了している．

図４に Near 検出器の光電子増倍管の写真を

示す． 

図４、PMT 設置後の Near 検出器の写真． 

 

 なお、本研究の博士論文により、東工大の

今野が、手嶋記念研究賞、高エネルギー物理

学若手奨励賞及び日本物理学会若手奨励賞

を授賞し、東北大の留学生の Bezerra が総長

賞を授賞し、Springer thesisに推薦された． 

 これらの成果は、ニュートリノ検出器建設、

運用及び解析で、本研究グループが次のよう

に重要な貢献をした結果出すことができた．  

(2)光電子増倍管（PMT）システム 

 本実験では、ニュートリノ事象に由来する

シンチレーション光を観測するために PMTを

用いる．本研究グループは浜松ホトニクス株

式会社と共同で、低バックグラウンドの１０

インチ PMT を開発した． 本グループは全体

の半分の 400 本の PMT を担当した．納入され

た PMT の性能検査を 2008 年に行なった．検

査は松原・今野が中心となり、首都大学で開

発した検査システムを東工大のクリーンル

ーム内に設置してシフトを組み、グループ全

員で半年かけて行なった． 

 この PMT のフランスでの Far 検出器内への

設置は、Bongrand が主体となり、大勢の研究

者が現地におもむき作業を行った．2009 年 5

月の検出器内への設置完了から現在にいた

るまで約 5年間が経過したが、その間に 1本

の光電子増倍管の故障もなく安定動作をし

ている．データ収集開始後は、東工大の PMT

較正装置で定期的に増幅度などの較正を行

っている． 

(3)高電圧システム 

光電子増倍管に印加する高電圧システム

の構築・運用は前田が担当した．宇宙線 veto

カウンターのものを含め、約 500 本の光電子

増倍管のゲインを合わせるため、チャンネル

ごとに別の高電圧を印加する必要がある．こ

のために CAEN 社製の高電圧電源システムを

購入し、各チャンネルの設定値と実際に印加

されている電圧の調整や、高電圧電源由来の

ノイズ対策を行った．また遠隔地からでも常

時コントロール・モニタリングするためのソ

フトウェアの開発も独自で行った．このシス

テムは大変安定して動いており、これによっ

て 24 時間のデータ取得に貢献している． 

(4)オンラインデータ収集システム 

ダブルショー検出器は原子力発電所の敷地

内に設置され、夜間の出入りが制限されてい

るため、安定したデータ収集を行うためには

ネットワークによる操作および監視をする

必要があり、オンラインシステムの重要性が

他の実験に比べて大きい．本研究グループは

オンラインシステムの開発・運用においても

中心的な役割を果たした．特に、ランコント

ロールシステム、モニターシステム、異常検



知システムは今野が中心となり開発した．日

本グループは実験開始以降も前田を中心と

してオンコールエキスパートとして安定し

たデータ収集の実現に貢献し、24 時間体制で

安定したデータ収集を実現し、いち早くニュ

ートリノ振動の解析結果を報告することが

できた. 

(5)コミッショニングニング 

 日本グループは物理ランに向けた検出器

の最終調整作業を石塚・前田を中心として主

導した．まず全ての読み出し系が構築された

のと同時に検出器内の遮光を確認した．この

後、実際に DAQ やトリガー、その他オンライ

ンソフトウェアの調整を行った．この期間も

日本グループがかなりの部分で貢献してい

る．また同時にシフトのためのマニュアル作

りやシフトスケジュールを管理するための

システム構築など、シフト体制の確立にも日

本グループが大部分を担当して行った．調整

作業にはかなりの期間を費やしたが、2011 年

4 月に物理ランの取得を開始した後は常に高

効率でデータが取得できている．その後、前

田がテクニカルボードメンバーになった． 

(6)データ解析 

本研究グループは人数が少ないにも関わらず、

データ解析では日米欧の３つの解析クラスタ

ーの一つを担当している． 

 ダブルショー検出器は2011年４月より物理

ランのデータ収集を開始した．まず、光電子

増倍管のテストデータを利用し、検出器シミ

ュレータの調整を行い、ニュートリノ事象や

宇宙線ミュー粒子の位置再構成ツールの開発

を行った． 

 物理解析では、ブラインド解析方法をとった．

実験データの解析は日欧米の３か所で独立に

行い、互いの結果をクロスチェックするとい

う方法をとった．そのため、日本グループで

は、ニュートリノ事象観測に必要なすべての

解析作業を独自に行なった． 

 本研究グループの解析は、解析サーバー８

台とRAIDストレージ４台(合計60テラバイト)

を用いて進めた．具体的にはニュートリノ事

象の選別、背景事象の除去と見積りを行った．

また、ニュートリノ振動パラメータを正確に

算出するために、測定器のニュートリノ検出

効率やエネルギー較正の十分な理解のための

較正ランデータの解析や、共分散行列を用い

てニュートリノ振動パラメータの算出方法の

開発なども独自に進めた． 

 これら日本グループによる解析アクティ

ビティと得られた結果は、Double Chooz 全体

においても高く評価され、2012 年より松原が、

データプロセスとモンテカルロシミュレー

ション作成の責任者を務め、2013 年よりはグ

ループ全体のソフトウェアアクティビティ

の責任者も務めている．また、2013 年より石

塚が DC 全体の解析コーディネーターとして

解析活動の統括を行っている． 

(7)原子炉モニター開発 

 本研究では、ダブルショー実験の他に、原

子炉ニュートリノ検出器の開発も行ってい

る．この一つとして国際原子力機関(IAEA)の

核不拡散のための新技術として、ニュートリ

ノによる原子炉運転モニターを古田を中心

として開発している． 

 地上でのニュートリノ測定では、宇宙線起

源高速中性子背景事象の除去が重要な課題

であるため、2010 年にこれまでの小型ニュー

トリノ検出器を高速中性子背景事象除去に

特化した検出器に改良した．200L のガラスフ

ラスコを新たに実装し、プソイドクメン濃度

を増したガドリニウム入り液体シンチレー

タを使用し、波形取得可能な Flash ADC モジ

ュールでデータ取得することで中性子バッ

クグラウンドの波形弁別の効果を改良した．

その後、2012 年まで、この検出器を用いて宇

宙線起源高速中性子事象の測定し、弁別能力

の評価を行った． 
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