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研究成果の概要（和文）：研究期間を通して、以下の成果を得た。(1)WAGASCI検出器によるニュートリノビーム
測定を成功させた。(2)WAGASCI検出器の荷電カレント0パイオン生成モードのニュートリノ反応解析を完了し
た。(3)WAGASCI検出器とND280検出器のデータを組み合わせた荷電カレント0パイオン生成モードのニュートリノ
反応解析を進めた。(4)WAGASCI検出器の荷電カレント1パイオン生成モードのニュートリノ反応解析を進めた。
(5)T2K実験の系統誤差削減を目的とする前置ニュートリノ検出器データフィットにWAGASCI検出器のデータを組
み込む準備を進めた。

研究成果の概要（英文）：The following results were obtained. (1) Successful neutrino beam 
measurement using the WAGASCI and ND280 detectors. (2) Completion of neutrino interaction analysis 
in the charged-current zero-pion mode of the WAGASCI detector. (3) Progress of neutrino interaction 
analysis in the charged-current zero-pion mode by combining data from the WAGASCI and ND280 
detectors. (4) Progress of neutrino interaction analysis in the charged-current one-pion mode of the
 WAGASCI detector. (5) Progress of preparations to incorporate WAGASCI data into the near-neutrino 
detector data fit to reduce systematic errors in the T2K experiment.

研究分野：素粒子実験

キーワード： ニュートリノ　ニュートリノ振動　加速器ニュートリノ　物質優勢宇宙　CP対称性の破れ　前置ニュー
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の宇宙は反粒子がほとんど存在しない物質優勢宇宙であるが、このような宇宙が形成されたメカニズムは明
らかになっていない。ニュートリノにおける粒子と反粒子の対称性（以後CP対称性）の破れが発見されると、上
記の物質優勢宇宙が実現される可能性がある。T2K実験は加速器で生成したニュートリノビームを用いてニュー
トリノにおけるCP対称性の破れの発見を目指している。T2K実験の主要な系統誤差の一つである「ニュートリノ
と標的原子核の反応」の不定性を、T2K実験の２つの前置ニュートリノ検出器WAGASCIとND280の測定データを用
いて削減できることが本研究成果の学術的意義である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ビックバンで宇宙が誕生した時、同じ数の粒子と反粒子が生成された。しかし、誕生から 138
億年がたった現在の宇宙は反粒子がほとんど存在しない物質優勢宇宙である。ニュートリノで

CP 対称性が破れていれば、この物質優勢宇宙が実現される可能性がある。 

T2K 実験は、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARC でニュートリノビームを生成

し、295 キロメートル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検出器で測定する

長基線加速器ニュートリノ振動実験である。T2K 実験は、2018 年度までに取得したデータから、

ニュートリノにおいて CP 対称性が破れていることを 95%の信頼度で示した（Nature 580 (2020) 

339.）。T2K 実験は、蓄積データ量を増やしながら、系統誤差を削減することで、CP 対称性の破

れを 99.7%（3 シグマ）の信頼度で確認することを目指す。ここで、T2K 実験の系統誤差削減の

鍵となるのが、ニュートリノと標的原子核の反応断面積の精密測定である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、T2K 実験の CP 対称性の破れの探索感度向上をさせることである。その目的

の達成の為に、T2K 実験の前置ニュートリノ検出器である WAGASCI 検出器と ND280 検出器

のニュートリノビーム測定データを用いて、ニュートリノと標的原子核の反応断面積の精密測

定を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、T2K 実験の WAGASCI 検出器（図 1）と ND280 検出器を用いてニュートリノと標的

原子核の反応断面積の精密測定を行う。具体的には、以下の(1)〜(5)を推進する。 

(1) WAGASCI 検出器によるニュートリノビーム

測定 

(2) WAGASCI 検出器の荷電カレント 0 パイオン

生成モードのニュートリノ反応解析 

(3)WAGASCI 検出器と ND280 検出器を組み合わせ

た荷電カレント 0 パイオン生成モードのニュー

トリノ反応解析 

(4)WAGASCI 検出器の荷電カレント 1パイオン生

成モードのニュートリノ反応解析 

(5)T2K 実験の系統誤差削減を目的とする前置ニ

ュートリノ検出器データフィットへの WAGASCI

検出器のデータの組み込み 

 
４．研究成果 

 成果を以下にまとめる。 

(1) WAGASCI 検出器と ND280 検出器を用いたニュートリノビーム測定 

 2023 年 4月および 2023 年 11月から 2024 年 2月に WAGASCI 検出器によるニュートリノビー

ム測定を成功させ、3.2×1020 Proton On Target (蓄積データ量に相当、以後 POT)のニュートリ

ノビームデータを蓄積した。本研究開始前に取得したニュートリノビームデータと合計すると

9.2×1020 POT のニュートリノビームデータが蓄積された。 
 

図 1 WAGASCI 検出器の全体図 



(2) WAGASCI 検出器の荷電カレント 0パイオン生成モードのニュートリノ反応解析 

原子核内での終状態反応後にミューオンが観測される荷電カレント反応のうち、荷電パイオン

が観測されない荷電カレント 0 パイオン生成モードの反応断面積測定を進めた。この反応モー

ドは、T2K 実験のニュートリノエネルギー領域で支配的な反応モードの一つである荷電カレン

ト擬弾性散乱に深く関係しており、ニュートリノ反応の理論モデルの検証に重要である。 

最初に、2017 年 10月から 2018 年 5月に取得した WAGASCI 検出器の反ニュートリノランの測

定データの解析を完了し、反ミューオンニュートリノの荷電カレント擬弾性散乱積分反応断面

積を測定した。測定結果をニュートリノ反応シミュレーターの予想値と比較したところ、図 2 の

ように 1σの範囲で一致することが確認できた。そして、この解析結果を論文にまとめた（PTEP 

2021, 043C01）。 

 

次に、2019 年 11月から 2021 年 4月に取得した WAGASCI 検出器のニュートリノランの測定デ

ータの解析を完了し、ミューオンニュートリノの荷電カレント擬弾性散乱積分反応断面積を測

定した。ミューオンの角度の関数としての反応断面積の測定結果をニュートリノ反応シミュレ

ーターの予想値と比較したところ、1σ以上離れているミューオンの角度領域が確認された。現

在、この解析結果を論文にまとめている。 

 

(3) WAGASCI 検出器と ND280 検出器のデータを組み合わせた荷電カレント 0パイオン生成モード

のニュートリノ反応解析 

 WAGASCI検出器とND280検出器は、ビーム軸に対して異なった位置に設置されているため、

異なるニュートリノエネルギー分布を持つ。そのため、2つの検出器の測定データを統合し、エ

ネルギー分布を差し引きすることで、より狭いエネルギー分布幅でのニュートリノ反応断面積

測定が可能となる。本研究では、この WAGASCI 検出器と ND280 検出器の統合解析に向けた解

析フレームワークの構築を進めた。 

 

(4) WAGASCI 検出器の荷電カレント 1パイオン生成モードのニュートリノ反応解析 

 荷電カレント反応のうち、荷電パイオンが 1 つ観測される荷電カレント 1 パイオン生成モー

ドは、T2K 実験のニュートリノエネルギー領域で支配的な反応モードの一つである荷電カレン

トパイオン生成反応に深く関係しており、ニュートリノ反応の理論モデルの検証に重要である。

本研究では、WAGASCI 検出器を用いたミューオンニュートリノの荷電カレント 1 パイオン生成

反応モードの解析フレームワークの構築を進めた。 

 

図 2 WAGASCI 検出器で測定した反ミューオンニュートリノの荷電カレント擬弾性散乱断

面積（左図:水標的、右図:CH 標的。横軸はミューオンの角度） 



(5)T2K 実験の系統誤差削減を目的とする前置ニュートリノ検出器データフィットへの WAGASCI

検出器のデータの組み込み 

 T2K 実験では、前置ニュートリノ検出器である ND280 検出器のデータフィットを行い、ニュー

トリノビームおよびニュートリノ反応断面積に起因する系統誤差を削減している。 当初の計画

を超えた研究として、この前置ニュートリノ検出器フィットの解析フレームワークに WAGASCI 検

出器のデータを新たに組み込む準備を進め、期待される系統誤差削減効果を見積もった。この研

究は、本研究の目的である T2K 実験の CP 対称性の破れの探索感度向上に直結する重要な研究

である。 
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