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ロジャーさんが紹介 

今回の紹介 T2K(東海側)+𝛼がメインの人たち 

T2K(神岡側), SK, HKがメインの人たち 

AXELがメインの人たち 市川さんが紹介 



ニュートリノ振動 

• ニュートリノが飛行時にフレーバー(𝜈𝑒 , 𝜈𝜇 , 𝜈𝜏)が変化。 

• 混合角𝜃12, 𝜃13, 𝜃23と質量二乗差Δ𝑚21
2 , Δ𝑚32

2 とCP位相𝛿𝐶𝑃
により表される。 

 

 

 

 

 

 

 

• これまでの測定状況 
𝜃12 = 33.4° ± 0.8° (太陽ν, 原子炉ν) 

𝜃13 = 8.5° ± 0.2° (原子炉ν, 加速器ν) 

𝜃23 = 45.8° ± 3.2° (大気ν, 加速器ν) 

Δ𝑚21
2 = 7.5 ± 0.2 × 10−5eV2  

|Δ𝑚32
2 | = 2.3 ± 0.1 × 10−3eV2  
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フレーバー 
固有状態 

質量 
固有状態 

牧・中川・坂田行列 

𝑃 𝜈𝛼 → 𝜈𝛽 = 𝜈𝛽 𝜈𝛼
2
= sin22𝜃 sin2(Δ𝑚2

𝐿

4𝐸
) 

2フレーバーでのニュートリノ振動 

|𝜈𝛼 = |𝜈1 cos 𝜃 + |𝜈2 sin 𝜃         |𝜈1 𝑒
−𝑖
𝑚1

2

2𝐸
𝐿cos 𝜃 + |𝜈2 𝑒

−𝑖
𝑚2

2

2𝐸
𝐿 sin 𝜃 

Δ𝑚2 ≡ 𝑚2
2 −𝑚1
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• 残っている謎 

• CP対称性は破れているか。 

• 𝜃23は45°(最大混合)か。 

• 質量階層は順階層(Δ𝑚32
2 > 0)

か逆階層 (Δ𝑚32
2 < 0)か。 



CP対称性の破れ 

• 物質優勢宇宙を説明するサハロフ3条件 

• バリオン数の破れ。 

• 非熱平衡状態。 

• C, CP対称性の破れ。 

• クローニン、フィッチがK0崩壊におけ 

るCP対称性の破れを発見 (1964年)。 

• 小林、益川がCP対称性の破れ 

を理論的に説明 (1973年)。 

• Belle, BaBar実験においてB0崩 

壊により理論を検証。 

• しかし物質優勢宇宙を説明す 

るにはCP対称性の破れは小さ 

すぎる。 

• 新たなCP対称性の破れが必要。 

→ ニュートリノが原因? 
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I. Adachi et al., 
Phys. Rev. Lett. 108, 
171802 (2012). 
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クォークとニュートリノの混合行列 

• クォークの混合
行列はほぼ対角。 

(混合角は小さい) 

• ニュートリノの
混合行列は非対
角成分が大きい。 

(混合角が大きい) 

• そもそも混合角
はどのようにし
て決まっている
のか。 

• 今後の精密測定
が鍵になる。 

(特に𝜃23) 
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クォークの混合行列 

(小林∙益川行列) 

ニュートリノの混合行列 

(牧∙中川∙坂田行列) 

クォークの混合角 ニュートリノの混合角 



T2K実験 

• J-PARCでνμまたはν μビームを生成。 

• 直後の前置検出器で振動前のニュートリノの精密測定。 

• 295km離れたスーパーカミオカンデでニュートリノ観測。 

• νμ→ ν𝑒とν μ→ ν 𝑒の確率の違いからCP対称性の破れを探索。 

• νμやν μの消失確率から混合角𝜃23を精密測定。 

• 。 
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Near detector 



T2K実験の最新結果と課題 

• 世界で初めてニュートリノのCP対称性の破れを95%の信
頼度で示唆。 

• 混合角𝜃23を世界最高精度で測定。 

• しかし、測定精度はまだ不十分。 

• 統計誤差と系統誤差を大幅に削減しなければいけない。 
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T2K実験による𝛿𝐶𝑃の95%(2𝜎)信頼領域 (2017年) 

CP保存 CP保存 CP保存 

T2K実験による|Δ𝑚32
2 |と

sin2𝜃23の信頼領域 (2017年) 



T2K実験の今後の戦略 
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統計誤差のみ 

系統誤差を4％に改善 

系統誤差の改善なし 

ニュートリノCP対称性破れの探索感度 

現在 

2024年 
2026年 

2021年 

• ビームを増強してデータを 

取り続け統計誤差を削減。 

→ ビームロスの理解, 削減。 

→ MUMONとINGRIDで、 

ビームを精密測定。 

• ニュートリノ反応の精密測 

定により、系統誤差を抑制。 

→ 様々な計画が進行中。 

(NINJA, WAGASCI+BabyMIND, 
ND280アップグレード) 



T２K実験のためのJ-PARC加速器のパワーアップ
• ニュートリノ実験の肝はイベント数 
• 加速器・ニュートリノビームのビーム強度と測定器の大きさ 
• 加速器のビーム強度は、今はビームのロスの大きさで決まってる。どうやってロスを
減らせるかの研究が重要。 

•

Accumulated Physics POT for Full T2K

年々上がってきたが、 
だんだん厳しい領域に・・
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図 6.17: フィードバック offの時のベータトロン
振動の遷移

図 6.18: BxB フィードバック onの時のベータト
ロン振動の遷移

図 6.19: IB フィードバック onの時のベータトロ
ン振動の遷移

• 京大HEで加速器関係の研究をした人 
• 仲村　佳悟（H25.4~27.3）   
• T2K 実験ニュートリノビーム増強のための J-PARC MR Intra-bunch   

第 6章 16電極ピックアップの開発 75

6.5 製作

モニターの主な仕様値を表 6.1に記した。モニターは、円筒のパイプに 16本のステンレス製電極
をビーム軸に平行に取り付けたものである。上流端は同軸 N型真空フィードスルーに接続し、下流
端はビームパイプから出るステンレス棒に接着した。株式会社 TOYAMA の製図の一部を図 6.9、図
6.10に載せた。図 6.9は 16電極モニターの外観である。上流端 16箇所に N型コネクタが付けられ
おり、下流端には電極と真空パイプの接続のための電極棒を差す穴があるのがわかる。図 6.10は 16
電極モニターの横方向の断面図である。16個の溝が掘られ、その内部に電極が納まっているのがわ
かる。

図 6.9: モニターの設計図、外観（株式会社 TOYAMA 製図）
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第 4章 フィードバックシステム

図 4.23: フィードバックシステムの概要図

周波数: 今後強度が上がるにつれて、新たなインピーダンス源から発生する不安定性が起き
性もある 10。それらが起きないように抑えることが望ましいが、現在の BxB フィードバッ

クシステムは 1.7 MHz程度の帯域しか持たないため抑えることは難しい。

題を解決するために新しくバンチ内フィードバックシステム (Intra-Bunch (IB) feedback
を開発した (図 4.23)。

フィードバックシステムは１つのバンチに 1つの蹴りを加えるのでなく、バンチを分割して、そ
にキックをかけることで、BxB フィードバックシステムよりもより広帯域に感度を持つ

フィードバックシステムである。さらにこのようなキックを加える事で次のような利点もある。

強力なフィードバックキック: BxB フィードバックシステムはバンチ全体を蹴るためバンチ
の重心の位置はダンプすることができる。しかし、バンチ内振動があるとバンチ全体のキックで
位をダンプする部分だけでなく増大させてしまう部分も存在してしまう。IB フィードバック
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図 6.17: フィードバック offの時のベータトロン
振動の遷移

図 6.18: BxB フィードバック onの時のベータト
ロン振動の遷移

• 中西 芳枝（H27.4~29.3） 
• T2K 実験のためのJ-PARC MR における 多電極ビームモニターの開発  

• 宇野 亘（H28.4~30.3） 
• J-PARC MR 加速器における 16 電極モニターの処理回路・ データ取得システムの開発 

• 今後の課題 
• J-PARC MRのビーム診断が重要！ なぜビームが不安定になり、ロスを起こすのか調べる装置の開発。 
• 装置の開発が大体終わってきたので、運用して、実際にビームの素性を調べることが大事。データ収集、
オンラインモニタリング、解析、シミュレーションと盛りだくさん

仲村
Feedback System の開発



MUMON
• ミューオンモニターはニュートリノビーム方向をリアルタイムで監視。　 
• これがないとT2K実験は運転できない (学生でも係長ぐらいになれる) 。   
• いまの検出器 (シリコン, ガス検出器) の問題点が顕在化してきた。。
なので、新しい検出器の開発研究を始めた。

J-PARCちゃん
μ

IC

Si芦田



MUMON
• 新しい検出器候補 = 電子増倍管 (EMT)  
• プロトタイプ検出器を見る限りなんか良さそう。 
• M1が入ったらできること . . . 
• 電子ビームを使ってビームテスト: 将来のJ-PARC大強度ビーム環境下でも
使えるか調べる。 
• (もし使えそうなら) 実機のデザインとインストール！ 
• (もしインストールできたら) 実際に運用してビームの評価！！ 
• (比較的) 大きなシステムを一から作って大実験に貢献できるチャンス！

驚きの
インスタ

映え！
！



INGRIDによるビーム測定 

• 十字に配置された14台ニュートリノ検出器。 

• 各検出器でのイベント数から、ニュートリ 

ノビームの強度と方向を測定。 

• 今後の課題 

• 安定した運転。(ND280のトラブル頻発により重要性大) 

• 測定精度の向上。(1GeV付近のニュートリノビームの不
定性の最大の原因。) 

13 

平本 

ニュート
リノビー
ム中心

10m

再構成されたビーム形状 



NINJA

T2K  
 

2019  
->  

100 m 

 

 
 

平本



NINJA実験でこれからできること 	

  1. 大型ファイバートラッカー製作（おすすめ！） 
•  現在の40x40cm2から1.2x1.2m2へ 
•  デザイン・製作・オペレーション・解析すべてに関われる 
•  INGRIDのデータもさわれる 

  2. 原子核乾板関連 
•  ~100kg水ターゲットの原子核乾板検出器を製作・データ取得・解析 

( 3. 検出器の最適化） 
•  シミュレーション・構造設計などを通して、物理結果を出すために 
　最適なコンフィギュレーションを探る 
 

いずれの場合も、2019年のランでの主戦力となって 
データ取得・解析を行う 
 



WAGASCI実験 

T2Kの公式な 
前置検出器。 
2021年アップ
グレード予定 

WAGASCI実験 
非公式な 
前置検出器。 

この２か所で、ニュートリノビームのエ
ネルギースペクトルが違うことを利用し
て、ニュートリノと物質（原子核）の反
応を詳細に調べる。（新しい試み！） 

あと、この横のやつ
が６月くらいに入れ
ば、全部がそろう。 
いよいよ測定へ！ 
新しいデータ！ 

今年の２月 

安留 



ND280アップグレード 

• 現在のND280のシンチレータ飛跡検出器は細長いシン 

チレータを並べた構造。 

→ 横方向の散乱された粒子や低エネルギーの粒子の検出
ミスが多い。 

• サイコロ状のシンチレータを並べた新検出器を開発中。 

→ 粒子の3次元飛跡を正確に再構成。 
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新シンチレータ飛跡検出器の概念図 

1㎝

0.6m

新シンチレータ
飛跡検出器

アップグレード後のND280の概念図 



ND280アップグレードでやること 

• 1/200プロトタイプのビーム試
験による性能評価。 

• 多チャンネル読み出しエレクト
ロニクスの開発、試験。 

• 検出器構造の設計。 

• シミュレーションによる最適化。 
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組み立て試験 ビーム試験@CERN (2017年10月) 

エレクトロニクス開発(のイメージ) 



ニュートリノ振動解析 

• ND280の測定をもとにスーパーカミオ 

カンデのニュートリノイベントを予測。 

• 実際の観測はニュートリノ振動の効果で予測とは異なる。 

• 観測と予測が合うように、振動パラメータを決定。 

• 大学院研究の集大成。 
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ニュートリノフラックス
• 陽子ビームモニターの測定
• NA61等のハドロン生成データを取り入
れたFLUKA, GEANTによるシミュレーション

• INGRIDによるビーム方向の測定

ニュートリノ相互作用
• NEUTによるシミュレーション
• 外部実験からの誤差

(SciBooNE, MiniBooNEなど)

スーパーカミオカンデでの事象予測

ニュートリノ振動パラメータ

ND280による測定

スーパーカミオカンデでの観測結果

比較

Flux at SK

SKにおける𝜈𝜇スペクトル 

仲村 



まとめ 

• T2K実験は現在ニュートリノ振動測定で世界のトップを
走っている。 

• 京都大学の学生はT2K実験の中で非常に重要でユニーク
な研究をしている。 

• T2K実験は新たなフェーズを迎えていて若い力が必要。 

• 最先端実験の最前線で一緒に物理を楽しみましょう。 
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2018 
(M1) 

2019 
(M2) 

2020 
(D1) 

2021 
(D2) 

2022 
(D3) 

博士号取得 

大学院授業 

修士論文
執筆 

博士論文
執筆 

検出器やシス
テムの開発 

自らの検出器, 
システムを用
いた解析 振動解析 

博士号までの道のりの一例 


