
平成２０年度採択分 
平成２３年４月２０日現在 

 
 
 
 
 
 
 

加速器ニュートリノビームを用いたニュートリノ混合の究明 

Study of Neutrino Mixing by using  

accelerator neutrino beams 
   

中家 剛（NAKAYA  TSUYOSHI） 
京都大学・大学院理学研究科・教授 

 
研究の概要 
ニュートリノ混合現象の究明とニュートリノ質量差の精密測定を目標に、加速器ニュートリノ 

ビームを活用し、ニュートリノ実験 SciBooNE と T2K を実施する。 

SciBooNE 実験で世界最高精度でニュートリノ・原子核反応を測定し、そのデータを活用し、 

T2K 実験で世界最高感度でニュートリノ振動の研究を実施する。 

研 究 分 野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学:  素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
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１．研究開始当初の背景 
 21 世紀初頭、ニュートリノ振動現象の発見
とその後の追試により、ニュートリノ質量の
存在とニュートリノ間の大きな混合が確認
された。この発見により、ニュートリノを使
って素粒子の「質量と相互作用」という、基
本物理量の関係を究明することが可能とな
った。本研究では世界に先駆け、高強度加速
器ニュートリノビームを使いニュートリノ
振動現象を高精度で研究することにより、ニ
ュートリノ混合の全貌解明を目指す。 
 
２．研究の目的 
ニュートリノの諸性質を決定していくこ

とは、素粒子物理学の最重要課題であり、更
には原子核物理や宇宙物理にも強烈なイン
パクトを与える。本研究ではフェルミ研 E954
実験 SciBooNE でニュートリノと原子核の反
応の精密データを解析し、その結果を活用し、
大強度陽子加速器施設 J-PARC でのニュート
リノ振動実験 T2Kでニュートリノ振動を高感
度で測定する。 
 
３．研究の方法 
研究期間前半は SciBooNE 実験でデータ収

集、物理解析を行ないながら、平行して T2K
実験の実験準備、測定器製作を行なう。
SciBooNE の実験結果は、T2K 実験開始当初に
必要なので、データ収集は平成 20 年秋まで
の 1年を予定しており、平成 22 年度までに
全ての物理結果を出すことを目標とする。

T2K実験は平成21年4月に初のニュートリノ
ビームを発生し、22 年から前置ニュートリノ
測定器が始動しニュートリノビーム計測が
始まる。その後、本格的に実験を開始する。
T2K 実験で、本研究の終了時までに蓄積予定
の～1×1021陽子/標的のビームデータを使っ
て、現在よりも 10 倍近く感度を向上させミ
ューオンニュートリノから電子ニュートリ
ノへの振動を探索する。ニュートリノ振動の
基本パラメータに関してもそれぞれ世界最
高精度で測定する。次に、電子ニュートリノ
出現の信号を発見した場合は、ニュートリノ
振動での CP 対称性の破れの探索が重要な目
標となる。そのため、T2K で反ニュートリノ
ビームを使った実験計画の検討も行う。 
 
４．これまでの成果 
 平成 23 年 3 月までに、加速器ニュートリ
ノビームを活用し、SciBooNE 実験で世界最高
精度でニュートリノと原子核の反応断面積
の測定を行った。それと並行して、世界最高
感度でのニュートリノ振動測定を行うため
T2K 実験の準備、データ収集、初期の物理解
析を行った。 
 SciBooNE 実験では、荷電カレントコヒーレ
ントπ生成反応の探索、中性カレントπ0生成
反応断面積の測定、中性カレントコヒーレン
トπ0生成反応断面積の測定、荷電カレント全
断面積の測定を行った。また、SciBooNE 実験
でフェルミ研ブースターニュートリノビー
ムのフラックスを精密におさえ、MiniBooNE 



実験と共同して、短基線でのミューオンニュ
ートリノ消失事象の探索を行った。ミューオ
ンニュートリノ消失の信号は発見されず、世
界最高感度で上限値を設定した。 
 T2K 実験は、平成 20 年に前置ニュートリノ
測定器建設を中心に実験準備を進め、平成 22
年 2月に前置ニュートリノ測定器を完成させ
た。平成 21 年 4 月に初ニュートリノビーム
がミューオンモニターで観測された。その後、
ミューオンモニターを使いビームを調整し、
設計方向にビームを向け、電磁ホーンによる
ビーム増幅を確認した。平成 21年 11 月には、
初ニュートリノ事象がニュートリノモニタ
ーで観測され、平成 22 年 1 月より物理ラン
をスタートし、同年 2月にスーパーカミオカ
ンデ測定器で初ニュートリノ事象を観測し
た。データ収集は、夏のシャットダウン時を
除き、東日本大震災が起こる平成 23 年 3 月
11 日まで行った。この間、1.46×1020 陽子/
標的のデータを収得することに成功した。 

平成 22 年 1 月から 6 月までに取った 3.23
×1019 陽子/標的のデータを使ってニュート
リノ振動解析を行った。振動解析は、(1)ニ
ュートリノビームの方向をミューオンモニ
ターで確認し、解析に使うビームスピルの選
択、(2)ビームシミュレーションを使って、
前置ニュートリノ測定器とスーパーカミオ
カンデ測定器間でのフラックス比とその系
統誤差の計算、(3)前置ニュートリノ測定器
でニュートリノ事象を測定しスーパーカミ
オカンデでの事象数を見積もる、(4)予想し
た事象数と観測した事象数を比較し、ニュー
トリノ振動を測定する。この結果は、京大博
士 学 生 で あ っ た 松 岡 の 学 位 論 文
「Measurement of the Neutrino Beam with 
the Muon Monitor and the First Result of 
the T2K Long-Baseline Neutrino 
Oscillation Experiment」としてまとめられ
ている。観測された電子ニュートリノ事象数
は１で、ニュートリノ振動が無い場合の予想
値が 0.3 事象、ニュートリノ振動が   
sin22θ13=0.1 で起こる場合は 1.2 事象で、興
味深い結果となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．今後の計画 
 SciBooNE 実験では、国際会議で報告した
数々の結果を論文としてまとめる。特に
SciBooNE-MiniBooNE でのミューオンニュー
トリノ消失の探索、反ニュートリノビームで
のニュートリノ断面積測定が予定している
結果である。 
 T2K 実験は、これまでに収得した 1.46×
1020 陽子/標的のデータを使ったニュートリ
ノ振動解析の結果をまとめる。これと並行し
て、ニュートリノビーム強度を増強しながら、
更なるデータ収集を継続する。ただし、3 月
11 日に起こった東日本大震災で、加速器
J-PARCとT2Kニュートリノビームラインが被
害を受けており、当面は実験の復旧を第 1目
標にする。 
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