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研究成果の概要（和文）：素粒子物理に残された問題の中の一つに、ニュートリノ質量が未だ直接測定されていないと
いう問題がある。ニュートリノ振動で測定できるのは、複数ある質量固有値の２乗差のみ。本研究は、ニュートリノが
特殊相対論に基づいて運動すると仮定し、ニュートリノの生成地点と検出地点間の飛行時間エネルギー依存性を測定す
ることによってニュートリノ質量絶対値を探索する方法を探る。
まず始めのトライとしてＴ２Ｋ実験で２９５ｋｍ飛行するニュートリノの飛行時間エネルギー依存性を測定し、μニュ
ートリノの質量に上限を与えた。また、その上限値を更に小さくするために、ハードウエア精密較正や異なったビーム
・検出器を使う方法について考察した。

研究成果の概要（英文）：One of the most interesting topics in the elementary particle physics field is to 
measure the neutrino mass directly, not dm2 from neutrino oscillations. This research uses the energy 
dependence of the Time-of-Flight of neutrinos to measure it since the special relativity tells that lower 
energy neutrinos have longer Time-of-Flight. We first use the data taken for the T2K experiment, and had 
results, M_{nu}<2.4MeV. Then we investigate how to improve the results with the precise calibration of 
each hardware components of the T2K. We first measured the accuracy of the time syncronization of the new 
GPS system using TWSTFT (Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer) with NICT laboratory, and the 
accuracy of the synchronization is better than 5ns. The calibration of the neutrino beam creation part 
was also performed, and the accuracy at present is better than 3ns.
Finally, the new experiment to have a good sensitivity was considered.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
 ニュートリノの質量は、ニュートリノ振動
を通して質量固有値の２乗差のみが分かっ
ている状況が１０年以上続いている。つまり、
質量の絶対値は分かっていない。その直接的
探索はいくつかの方法で行われているが、未
だに質量を測定できていないうえに、測定に
仮定も多い。（例；ニュートリノ無２重β崩
壊はニュートリノがマヨラナ型であること
を仮定しているし、宇宙論は他のたくさんの
パラメータが既知であることを仮定してい
る）。 
 そんな中、新しい仮定が少ないニュートリ
ノの質量直接測定を行う方法・実験を考える
ことは重要であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、ニュートリノ飛行時間のエネル
ギー依存性を測定することにより、ニュート
リノの（質量固有値の２乗差ではなく）質量
絶対値を探索する。これは、ニュートリノの
運動学が、特殊相対性理論に基づくことだけ
を仮定すれば良く、他の方法に比べて圧倒的
に測定に関する仮定が少ない。基本的にエネ
ルギーの低いニュートリノほど、長い飛行時
間を持つという単純な理論に基づく。また、
良く知られているような超新星を使う方法
ではなく、人工的に生成できるμニュートリ
ノを生成・検出し、現存する精密な時間測定
装置を使うことにより、どの程度までニュー
トリノの質量上限値を押さえることができ
るのかを試みる全く新しい方法である。 
 これは、最近のＴ２Ｋ実験、ＭＩＮＯＳ実
験、ＯＰＥＲＡ実験等の長基線ニュートリノ
実験が数百 100ｋｍ～1000ｋｍの地球規模
の距離を使いつつも、ＧＰＳを使うことによ
って、生成・検出地点での時間同期が高い精
度で行えることによって初めて見えてきた
方法でもある。一般に、300ｋｍ離れた距離
をニュートリノが飛行する時間は約１ms で
ある。 
 ニュートリノの上限値を既存の実験デー
タで求めた後、その結果を現状の実験内で向
上する方法があるか、また、どのような新し
い実験を考えれば良いかという考察を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）具体的なニュートリノの上限値を求め
るために、まずＴ２Ｋ実験データを使用する。
Ｔ２Ｋ実験は茨城県東海村にある、J-PARC 施
設で人工的なミューニュートリノを生成し、
２９５ｋｍ離れた、岐阜県神岡町にあるスー
パー神岡検出器でニュートリノを検出する
実験である。Ｔ２Ｋ実験では、数 10ns の安
定性で飛行時間を測定することができて、生
成されるミューニュートリノの平均エネル
ギーも他の長基線ニュートリノ実験よりも
数倍から１０倍小さい。これは、特殊相対論
的に低いエネルギーほど飛行時間が大きく
なるという効果を見るには有利である。 

（２）上限値が求まったら、既存の実験でど
こまで結果を良くできるかについて、考察を
行う。既存の実験の場合、飛行時間の測定精
度を上げるのが最も効率的な方法であるの
で、その精度向上が各ハードウエア―コンポ
ーネントでどの程度まで達成できるかを調
べる。ここでは、同じ人工衛星を見るＧＰＳ
をＴ２Ｋに新たに導入し、その精密較正を行
った。また、ニュートリノの生成部分につい
ても、精密較正を行う。 
（３）既存の実験ではなく、新しい実験を考
えた場合に、どのような実験を考えると、質
量探索に関して最も性能が良くなるかを考
察する。 
 
４．研究成果 
（１）Ｔ２Ｋ実験での結果 
この結果は発表論文①にまとめられてい
る（現在、Physical Review D にも投稿中）。
最初に結論を言えば、90%信頼度の上限値が
2.4MeV という結論を得た。これは世界最高の
直接測定（ＰＤＧ[1]）には届かないが、測
定のポテンシャル将来性を十分示すもので
あった。 
 本測定では、まず、実験内で飛行時間測定
の安定性がどれほどの精度で保証されるか
を確認した。これは複合的に、ニュートリノ
の生成部、東海内でニュートリノ生成時間を
実際に測定するニュートリノモニター検出
器、ＧＰＳシステム、スーパー神岡検出器か
ら不定性が生じるからである。結論として、
20ns～30ns の安定性で飛行時間を測定でき
ることを理解した。 
 次に、飛行時間のエネルギー依存性を見た。 
図１を見ると、スーパー神岡検出器で検出さ
れたニュートリノはどのエネルギー領域で
も特殊相対論予測と飛行時間が誤差の範囲
で一致していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、この図には、ニュートリノに質量があ
った際の飛行時間のエネルギー依存性も重

 
図１；飛行時間のエネルギー依存性。横軸
が推定されたニュートリノエネルギー、縦
軸が飛行時間の特殊相対論予測からのず
れ。どのエネルギー領域でも特殊相対論か
らのずれがないことが分かる。 



ね書きしている。上下２つある線の幅が、測
定系の系統誤差を表す。ニュートリノ質量に
ついて明確な情報を与えていることが分か
る。 
（２）ハードウエア―機器の精密較正 
今回の結果を更に良くするには、①基線を
更に長くする（長い距離を飛ぶほど飛行時間
が長くなり、エネルギー依存性の差が見やす
くなるから）②ニュートリノエネルギーを更
に低くする（前述したとおり、低いエネルギ
ーのニュートリノであればあるほど、飛行時
間が長くなるから）、③飛行時間測定の精度
を上げる （図１の不定性の幅が小さくなれ
ばなるほど、依存性がより明確に見えるよう
になるから）のおおよそ３つの方法が考えら
れる。 
既存の実験では、①や②をパラメタ―とし
て変更するのは難しいため、本研究では、③
について研究を進めた。 
③については、本研究では、次の２点を行
った。 
● 同じ衛星を東海と神岡の時間同期に
使う新ＧＰＳシステムの導入と、その精密較
正 
 ● ニュートリノビーム生成時間を測定
する機器の精密測定。 
 ＧＰＳシステムは、人工衛星が発する電波
（人工衛星に積まれた原子時計と同期した
電波）を地上で捉えることによって、ある地
点での絶対時間を保証できるシステムだが、
Ｔ２Ｋ実験で使われているＧＰＳシステム
は、東海と神岡で見ている人工衛星が違うた
めに、同期性の精度が現在の最新のものに比
べ悪い。そこで、Ｔ２Ｋ実験では、最新鋭の
ＧＰＳシステムを導入することによってそ
の精度を上げることが可能かどうかを試し
た。（このＧＰＳシステムはバックアップ機
器として、2013 年に導入された。）この最新
鋭のＧＰＳシステムは、東海と神岡で（複数
の）同じ人工衛星を見ることによって、時間
同期の精度を上げることができる。通常精度
が数 ns という仕様である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この最新鋭のＧＰＳシステムを、静止衛星を
使った（ＧＰＳとは独立の）方法を使って、
精密較正をＮＩＣＴ研究所との共同研究に
て行った。 
この方法と結果は引用文献の[2]（既にＮＩ
ＣＴ共同研究者が、ＥＦＴＦ国際海外でポス
ターとして発表したもの。現在、IEEE のプロ
シーディングスとして準備中。）に詳しいが、
かいつまんで言えば、東海と神岡に同一型の
電波送受信機を設置した後、静止衛星を経由
して同時に東海⇒神岡、神岡⇒東海双方向に
発した電波の受信時間を比較し、その同時性
を見るものである（図２）。この方法では、
ＧＰＳシステムで同期精度を悪くする大気
中の電離圏・対流圏の影響を系統的に最小に
できる（東海⇒神岡の電波パスと神岡⇒東海
の電波パスが全く同じ経路を通るため）ため、
最新鋭のＧＰＳシステムよりも更に同期性
能が１０倍程度良く、精密較正に最適である。
この精密較正の結果として、東海-神岡間の
時間同期性は、最新鋭のＧＰＳシステムを使
えば、系統誤差込みで 5ns 以内で保証される
ことが示された[2]。 
 また、ニュートリノ生成時間を精密に理解
するため、ニュートリノが生成される直前ま
での陽子ビームの測定装置について、検出
器・ケーブル・エレクトロニクスによる遅延
時間の徹底的な較正を行った。これはオシロ
スコープを使った単純な測定ではあるが、全
てのコンポーネントについて、１つ１つ洗い
出す必要があるため、根気が必要な作業であ
る。この結果、ビームラインにある全ての検
出器・ケーブル・エレクトロニクスの遅延時
間を3ns以内の精度で理解することができた。
現在、論文を用意して、コラボレーション内
で回覧している段階である。 
 これらの精密較正の結果、ニュートリノ生
成部及びＧＰＳシステムの同期性について
は、5ns 程度で理解できることを示した。ス
ーパー神岡検出器に関しては、検出器が巨大
なうえ、データ取得システムが複雑であるた
め、精密な較正はできなかった。 
（３）新しい実験の考察。 
 ニュートリノの質量上限値に関して考察
をすると、上限値はおおよそ基線の距離、飛
行時間分解能の平方根に比例するのに対し、
ニュートリノエネルギーには比例すること
が分かる。そこで、最も効率的な実験は、エ
ネルギーをＴ２Ｋよりも下げた実験を考え
ることであることが分かった。また飛行時間
の測定精度は検出器の測定精度よりも、加速
する陽子のビームが元々持つ時間幅（バンチ
幅）や、人工ニュートリノが作られる際に、
陽子からπ中間子を経由して、π中間子がニ
ュートリノを生成するまでのπ中間子の運
動量などが大きな時間不定性を与えること
が分かった。つまり、検出器を工夫するより
も、ビームに関して新たな努力をするべきで
あることが判明した。 
 これに伴い、加速器の専門家と議論を行っ

 

図２；静止衛星を使った双方向電波送受信
精密較正システム（NICT 藤枝氏のスライ
ドを参照） 



たところ、非常に時間幅の狭い電子ビームを
使 っ て 、 ニ ュ ー ト リ ノ 生 成 反 応 に        
（e+p  +n）を使えないかどうか検討する
のが良い、というコンセンサスを得た。ただ
し、これらは現在は現実性が低いため、ビー
ムの開発等には開発研究が必要であること
が理解された。 
 典型的に計算された例を見ると、基線１ｋ
ｍ、ニュートリノエネルギーが５ＭｅＶ、飛
行時間測定の分解能が 50ps で 1000 事象測定
できたとすると、９０％信頼度で 1.7keV の
質量上限値を与えられそうである。 
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