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研究成果の概要（和文）：東海のJ-PARCで生成したほぼ純粋なミューニュートリノビームを295km離れた後置検
出器 スーパーカミオカンデ（SK）に照査する長基線ニュートリノ振動実験T2Kは、ニュートリノ混合角1-3角が
ゼロである仮説を7σ以上の精度で排除し、1-3角が揺るぎないものとした。1-3角がゼロではない値であること
が明らかになったことにより、ニュートリノの粒子と反粒子対称性（CP対称性）の破れの研究から物質優勢宇宙
の解明の糸口になるものと期待されている。
本研究は、SKの詳細な較正とそれを基にした事象再構成アルゴリズムの開発によりCP対称性の測定に重要な
（反）電子型ニュートリノ出現現象の測定の高精度化を行った。

研究成果の概要（英文）：T2K experiment is a long baseline neutrino experiment using high quality 
neutrino beam generated at J-PARC and Super-Kamiokande as the far detector. T2K obtained a 
definitive results on electron neutrino appearance. That is a breakthrough to measure the neutrino 
CP symmetry which could explain the matter dominant universe.
This study aims to improve the measurement precision of electron neutrino appearance, in order to 
measure the CP symmetry first time, by carrying out detailed SK detector calibrations and by 
improving the SK event reconstruction algorithm based on the calibration results.

研究分野：素粒子物理実験
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１．研究開始当初の背景 
	
 スーパーカミオカンデ（SK）による発見に
始まったニュートリノ振動、すなわちニュー
トリノの質量と混合に関する研究が世界中
で進行している。その中でも、3 世代のニュ
ートリノ間の 3つの混合角（1-2角、2-3角、
1-3角）のうちち、唯一未測定であった 
1-3 角について、加速器ニュートリノ実験で
ある T2K 実験（日本）や MINOS 実験（米
国）、原子炉ニュートリノ実験である Double 
CHOOZ 実験（フランス）、Daya Bay 実験
（中国）、RENO 実験（韓国）が先を競って
実験を進めてきた。 
	
 そのなかで、東海の J-PARC で生成した
ほぼ純粋なミューニュートリノビームを 
295km 離れた後置検出器 SK に照査する
長基線ニュートリノ振動実験 T2K は、2011
年に世界に先駆けてミューニュートリノか
ら電子ニュートリノへの振動事象を観測し、
1-3 角がゼロではない値であることを示した。 
その後、MINOS 実験、原子炉ニュートリノ
実験からも次々と 1-3角の測定結果が与えら
れている。2013年には T2K実験が 1-3角が
ゼロである仮説を 7σ以上の精度で排除し、
1-3角が揺るぎないものとした。 
	
 1-3 角がゼロではない有限の値であること
が明らかになったことにより、レプトンセク
ターでの粒子と反粒子対称性（CP 対称性）
の破れの研究、すなわち CP位相δCPの測定
が可能となり物質優勢宇宙の解明の糸口に
なるものと期待されている。 
 
２．研究の目的 
	
 δCP の測定を目標にした実験は T2K だ
けではなく、米国の NOvA 実験も 2013 年
からデータ収集を開始しいる。本研究は、
T2K 実験で世界に先駆けてδCP を測定する
ために電子ニュートリノ出現事象の更なる
高精度測定を実現し、T2K実験のδCP測定感
度を最大限に引き上げることを目的として
いる。 
 
３．研究の方法 
	
 電子ニュートリノ出現事象の更なる高精
度測定のために、主に２つの研究に取り組む。 
（１）SK で用いられている 50cm 径の光電
子増倍管（PMT）には光電面上の光の入射位
置に依存して PMT の応答が異なることが知
られている。本研究では、まず光の入射位置
依存した PMTの応答の詳細を測定する。 
（２）電子ニュートリノ出現現象から生成さ
れるチェレンコフ光は指向性があるため、上
述の PMT 応答の光入射位置依存性の影響が
大きいことが考えられる。そこで、PMT 応
答の光入射位置依存性の測定結果をもとに、
その影響を考慮した事象再構成アルゴリズ
ムを開発する。これにより電子ニュートリノ
出現事象測定の更なる高精度化を実現する。
（３）T2K実験のニュートリノ・ビームと反
ニュートリノ・ビームのデータで統合解析を

実施し、ニュートリノ混合角 1-3角の測定精
度を向上させると共に世界に先駆けてδCP
を測定することを目指す。 
	
 
４．研究成果	
 
（１）PMT応答の光入射位置依存性の測定 
	
 SKで用いられている 50cm径の大型 PMT
の応答を測定するための測定装置を開発し
（図１）、SKと同型の PMTの光電面の光入
射位置に依存した応答の違いを詳細に測定
した。 

図１：PMT 応答の光入射位置依存性測定
装置の一部。写真中央にあるのが 50cm
径 PMT で、その光電面に複数の光ファイ
バを取り付け光電面上の異なる位置に光
を入射して測定を行なった。本装置全体
は地磁気補償コイル中に設置している。  
 
	
 この測定の結果、光の入射位置に依存して、
増幅率で約 40%、光検出効率で約 30%、時間
応答で約 4ナノ秒という大きな違いがあるこ
とが明らかになった。図２に増幅率の測定結
果の一部として光入射位置の異なる１光電
子分布を示す。 

図２：１光電子分布。赤いヒストグラム
は PMT 光電面の天頂部に光を入射させ
た場合、青いヒストグラムは天頂部から
の角度（天頂角）55 度の位置に光を入射
させた場合の１光電子分布。二つの１光
電子分布に明らかな違いが見られ、光の
入射位置によって増幅率が異なることが
分かる。  
 
図２に示したような測定を他の光入射位置
についても繰り返した結果をまとめたもの
を図３に示す。 
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図３：PMT 増幅率の光入射位置依存性の
結果。PMT の増幅部（ダイノード）に対
して平行（黒 ,  X 軸）、垂直（赤 ,  Y 軸）、
斜め 45 度（青 ,  D 軸）の軸に添って異な
る天頂角で光を入射して測定した結果を
示す。  
 
図３に示したように、PMT天頂角 50度前後
のところで増幅率が最大約 40%低下してい
ることが分かる。 
	
 次に、SK に実際に導入されている PMT
にも同様の光の入射位置依存性があること
を確認するために、SK 検出器の詳細な検出
器較正を実施した。この結果から、SK に実
際に導入されている PMT にも同様の光の入
射位置依存性があることを確認した。 
 
（２）SKの事象再構成精度の改良 
	
 上記の測定・較正結果を受けて、PMT 応
答の光入射位置依存性を SKの検出器シミュ
レーションに導入した。その検出器シミュレ
ーションを用いて、電子型ニュートリノ出現
現象の測定および CP対称性の測定で重要な、
電子の測定精度に与える影響を詳細に研究
した。その結果、PMT 応答の光入射位置依
存性の影響は、検出器の中心よりも検出器の
端（壁際）で発生した事象の方が大きいこと
が分かった。この結果から、PMT 応答の光
入射位置依存性を考慮した事象再構成アル
ゴリズムを開発することにより、電子の再構
成精度が向上できることが明らかになった。 

図４：事象発生点（vertex）再構成精度
の比較。赤（青）ヒストグラムは PMT 応
答の光入射位置依存性を考慮した（考慮

していない）場合。  
 
	
 上述した全ての研究結果を統合して、PMT
応答の光入射位置依存性を考慮した事象再
構成アルゴリズムの開発を行なった。その結
果、例えば電子の発生点（vertex）決定精度
で約 1cm、電子の運動量再構成精度で約 6%
の改良に成功した。図４に電子の発生点
（vertex）の再構成精度の比較を示す。 
 
（３）ニュートリノ CP対称性測定 
T2K実験で収集したニュートリノ・ビームと
反ニュートリノ・ビームの全データの統合解
析を実施した。これにより世界で初めてニュ
ートリノ CP対称性について制限を与えるこ
とに成功し、CP 対称性が破れていな仮説を
90%以上の信頼度で排除することに成功した 
[1]。さらに、研究の結果は、CP 対称性が最
大限に破れていることを示唆しており、世界
中の研究者が注目している。 
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