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研究成果の概要 
 ニュートリノ物理は、素粒子の基本的性質や質量の起源、力と物質場の統一にくわえて、宇宙
の物質・反物質非対称性の起源や宇宙の構造形成など様々な現象の解明を目指している。本領域
では、世界最先端のニュートリノ実験(スーパーカミオカンデ、T2K 実験、IceCube 実験) によ
り、ニュートリノ振動、CP 対称性の破れ、ニュートリノ天文学の研究を進めてきた。さらに、素
粒子の統一理論と宇宙初期を探るために、陽子崩壊の探索、宇宙背景放射の観測(Simons 
Array/GroundBIRD 実験)によるニュートリノ質量測定とインフレーション(原始重力波)の検証、
ニュートリノのマヨラナ性の検証等、より根源的な問題にも挑戦した。その結果、素粒子、原子
核、宇宙線、宇宙にわたる広い分野でニュートリノを基軸に多様な研究が進展した。 
 顕著な成果としては、陽子崩壊の探索が進展し、寿命下限値はこれまでの最高結果に比べ 50%
から 10 倍以上と大幅に拡張された。CP 対称性の破れに関しては、そのパラメータδCPを 99.7%
の有意度で制限することに成功し、Nature 誌に発表した。南極点ニュートリノ望遠鏡 IceCube
データを用いた解析及びその系統誤差の理解を進め、v/c>0.8 のモノポールに対する世界最高感
度での探査の結果を発表した。また、加速器を使った素粒子実験では到達できない 6 PeV のニュ
ートリノによるグラショウ共鳴事象の観測にも成功した。POLARBEAR 実験のデータ解析を進め、
再構成した重力レンズマップとすばる/HSC の銀河サーベイから再構成した重力レンズマップを
統合解析することで、3.5σの有意性で相関を検出した。宇宙初期インフレーションに 95% C.L.
で r<0.33 の制限を与えた。理論において、物質反物質の非対称性の新たな起源の模型とニュー
トリノ実験の関係、大統一模型における陽子崩壊の再検討、新たなインフレーション模型の考案、
新たな暗黒物質模型の考案、宇宙初期に現れる位相欠陥の新たな側面の研究、超弦理論の真空解
の分類など新物理に関わる幅広い研究において成果を得た。ニュートリノ振動実験の詳細解析
を行うことで、質量階層性の縮退、θ23、CP 位相δ、非標準相互作用を決定できることを示した。
バリオン数やレプトン数の対称性とその破れが新しい形で暗黒物質と結びつき、例えば、暗黒物
質と陽子の寿命が関係する可能性を示した。レプトン数の破れに伴う南部ゴールドストーンボ
ソンを活用してハッブル定数の不一致模型を解くことで、複数の標準模型を超えた物理を説明
する模型を提案した。また、「沼地条件」と呼ばれる量子重力と有効場の理論の整合性を図る議
論に関して、標準模型のヒッグス粒子のポテンシャルの性質を精査し、「沼地条件」の不備を指
摘した。「沼地条件」はニュートリノの質量のタイプに関するものも存在し、今後の発展が大い
に期待できる。また、全部で 41 の公募研究があり、多くの研究成果がでている。その中の一つ
で、当初予想できなかった革新的な成果として、すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam(HSC)で検出
された z〜4 の大規模超遠方銀河サンプルの Planck 衛星データを用いた CMB 重力レンズ効果測
定及びライマンブレイク銀河の CMB 重力レンズ効果と空間クラスタリングを組み合わせること
で、宇宙論パラメータの制限に成功した。 
 以上のように、本領域を中心に、“素粒子と宇宙”×“理論と実験”の革新的な融合が進んだ。
最近は、量子重力と有効場の理論の整合性「沼地条件」という斬新なアイデアも発展してきてお
り、21 世紀の「新しい素粒子・宇宙像」の確立に向けて着実に前進している。 
 
研究分野： 物理、素粒子、原子核、宇宙線、宇宙 
 
キーワード：ニュートリノ 
 素粒子の一種で、電荷を持たない電子の仲間である。3 つのタイプが存在する。物質との反応



が極端に弱く、幽霊粒子と呼ばれたりもする。質量を持つことが、スーパーカミオカンデで発見
された。3 つのタイプ間で存在が入れ替わる現象「ニュートリノ振動」が発見されており、その
性質の解明が進んでいる。 
 
１．研究開始当初の背景 
 今、素粒子物理学と宇宙物理学は大きな転換期にある。素粒子物理学の「標準理論」は加速器
の発展により TeV のエネルギースケールまでの広い範囲で検証され、理論の予想値と実験の測
定値が驚くほど良く一致している。また「標準宇宙論」は、宇宙の進化における元素合成を説明
する一方で、暗黒物質・暗黒エネルギーの存在を揺るぎないものとした。しかしながら、宇宙に
存在する物質・反物質非対称性の起源や暗黒物質・暗黒エネルギーの正体、インフレーションの
起源、力・物質場の統一などは「標準理論」、「標準宇宙論」では説明できない。宇宙の初期から
現在に至る描像を統一的に理解するには、物理学の革新となる「新しい素粒子・宇宙像」を創造
する必要がある。「新しい素粒子・宇宙像」の構築には TeV のエネルギースケールを大きく超え
る新物理を探ることが不可避であり、この未知の領域に踏み込む研究において「ニュートリノ」
が重要な鍵となる。 
 
２．研究の目的 
 ニュートリノを軸とし、“素粒子＋宇宙”×“理論＋実験”の多角的なアプローチにより、究
極の素粒子・宇宙像を探っていく。ニュートリノ振動の発見（2015 年ノーベル物理学賞）によ

り、ニュートリノが極端に小さい質量を持ち、クォークと異なり世代間で大きく混合しているこ
とが明らかになっている。ニュートリノの性質は他の素粒子と比べて特異なものであり、標準理
論を超えた枠組みと密接に関わっていると考えられる。たとえば、ニュートリノ質量起源の有力
な理論と考えられている「シーソー機構」ではニュートリノの質量の小ささが大統一理論のエネ
ルギースケールによって説明されると同時に、宇宙の物質・反物質非対称性の起源も説明が可能
である。ニュートリノの研究を通して、宇宙の進化、素粒子物理学における力の統一、等の未解
決問題に挑戦する。本領域の研究課題と目指す物理を上図で紹介する。 
 
３．研究の方法 
 本領域では、世界最先端のニュートリノ実験：スーパーカミオカンデ実験（A01 班）、T2K 実験
（A02 班）、IceCube 実験（A03 班）を進め、ニュートリノ振動を研究し、粒子と反粒子の対称性
の破れを探り、ニュートリノ天文学を進めていく。さらに、素粒子の統一理論と宇宙初期を調べ
るために、スーパーカミオカンデ実験で陽子崩壊を探索し、宇宙背景放射の観測(Simons Array 
/GroundBIRD 実験) （A04班）からニュートリノ質量を測定し、インフレーション(原始重力波) 
の検証に挑戦する。他にも、ニュートリノのマヨラナ性の検証（B01 班）、超高解像度を持つ原
子核乾板を応用した研究（B02 班）等、より根源的な問題や応用研究も展開する。さらに次世代
ニュートリノ実験であるハイパーカミオカンデ実験や IceCube Gen2 実験の基幹実験技術の開発
を行う。 
 最新の結果をもとに新しい素粒子・宇宙像を構築していく理論研究は、指導原理を使ったトッ
プダウンで素粒子と宇宙を研究する C01 班と、実験データを吟味しボトムアップで超高エネル
ギー・初期宇宙の物理を探る C02 班からなる。C01 班では、ニュートリノ物理を軸に標準理論を
超える物理および宇宙論の考察を進め、これまでにある力・物質の統一理論を超えた暗黒物質イ
ンフレーションまでも含む新たな究極の統一理論を目指す。C02 班では、実験グループと協力し、
最新の実験データが示唆する素粒子像をボトムアップなアプローチから研究し、近年報告され
ている標準理論で説明されない異常事象をも説明する多様な新ニュートリノ理論を構築する。 
 ニュートリノを基軸にした、素粒子、原子核、宇宙線、宇宙にわたる分野を融合した研究内容
であり、各研究班のイメージ図と目指す物理を次の図で紹介する。 



 

 
４．研究の成果 
 本領域では、素粒子、原子核、宇宙線、宇宙にわたる広い分野でニュートリノを基軸に多様な
研究成果が出ている。特に、素粒子と宇宙の問題を統一的に扱う多くの研究結果が出たことは、
領域として期待以上の成果が挙がっていると言える。以下に研究計画班毎に、研究計画班を跨ぐ
成果も含めて紹介する。 
 
(1) A01 班： スーパーカミオカンデの性能を向上し、大気ニュートリノの観測と陽子崩壊の探
索を行った。スーパーカミオカンデの性能向上に関して、ガドリニウム導入に成功、中性子検出
能力を従来の 25%から倍以上に改善した。大気ニュートリノのデータと A02 班が進める T2K 実験
の結果を併用することで、質量階層性は 98％の確率で逆階層を棄却した。陽子崩壊について寿
命下限値を過去の結果に比べ 50%から 10 倍以上と大幅に拡張することに成功した。 
さらに、ハイパーカミオカンデ計画が 2020 年に承認されたことは大きなニュースである。本

研究班では、ハイパーカミオカンデ用光センサーについてガラス中の放射性物質を大幅に減ら
すことでダークノイズを 4ｋＨｚ程度と半分以下とし、その性能向上に成功した。また、エレク
トロニクスの性能向上も実現、ハイパーカミオカンデ検出器性能の向上に必要な開発を完了し
た。 
(2) A02 班： T2K 実験でニュートリノ振動を測定し、粒子と反粒子の間の対称性（CP 対称性）
が破れている兆候を観測した。この結果を Nature 誌に発表し、CP 対称性の破れのパラメーター
を 99.7%の有意度で制限し、CP が破れていない仮説を 2σ（95%）の有意度で排除した。さらに、
ニュートリノ振動パラメータ sin2θ23=0.53+0.03

-0.04 と世界最高の精度で測定した。2022 年には、
さらにデータを追加し、ニュートリノ国際会議で結果を更新している。T2K 実験と独立に新たに
ニュートリノと原子核反応を精密に測定するために NINJA 実験を立ち上げた。NINJA 実験でニュ
ートリノ反応における生成粒子の多重度を測定し、後方に放出される低エネルギーのπ中間子
に理論予想との違いが見えて興味深い結果を示した。 
(3) A03 班： 南極点ニュートリノ望遠鏡 IceCube 及びスーパーカミオカンデ実験による標準理
論を超える物理信号探査の感度向上を目指し系統誤差の削減を目標としてきた。南極氷河中光
伝搬起因の系統誤差削減に向け、次世代南極点ニュートリノ望遠鏡 IceCube-Gen2 の Phase-1 計
画(IceCube-Upgrade)に用いられる新型光検出器 D-Egg 100 台の製作、その実験室での較正を進
めた。IceCube データを用いた解析及びその系統誤差の理解を進め、v/c>0.8 のモノポールに対
する世界最高感度での探査の結果を論文とした。また、加速器では難しい標準理論の検証となる
6 PeV のグラショウ共鳴事象の観測にも成功した。スーパーカミオカンデ実験での暗黒物質間接
探索として、銀河中心方向からの暗黒物質対消滅ニュートリノの探索し、10 GeV/c2以下の領域
では最もよい対消滅断面積への制限を得た。 
(4) A04 班： 宇宙背景放射 CMB を使って初期宇宙観測という他計画研究と大きく異なる切り口
で、本領域の目標「ニュートリノを軸とした新しい素粒子・宇宙像の創造」に貢献した。Simons 
Array のデータ解析準備の一環として、前身実験である POLARBEAR 実験のデータ解析を進め、再
構成した重力レンズマップとすばる/HSC の銀河サーベイから再構成した重力レンズマップを統
合解析することで、3.5σの有意性で相関を検出できた。この領域では相関の大きさが理論予測
と無矛盾だがやや大きいことが見いだされた。また、POLARBEAR 実験データの再解析により、宇
宙初期インフレーションに 95% C.L.で r<0.33 の制限を与えることに成功した。 
(5) B01 班： 未発見の「ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊」を、その頻度を決めるニュ
ートリノ有効質量領域 100 meV/c2を超えて探索することができるような希ガス検出器による新



しい測定原理・技術を確立してきた。二重ベータ崩壊探索用の高圧 Xe TPC を開発し、半値全幅
で 0.72%という世界最高レベルの高いエネルギー分解能を達成し、また飛跡の形状から背景事象
を 1/100 に抑えられることを示した。これらにより、目標の性能を達成することに成功した 
(6) B02班： 既存の装置の 10倍規模の新しい乳剤製造装置群を新規導入し､製造工程の作成し､
運転をしながら改善を行い､製造装置群の長期稼働体制を構築した。新しい製造装置で供給する
原子核乾板のユーザーが進めるニュートリノ実験 DsTau、 FASERνとγ線望遠鏡 GRAINE 実験に
2021 年度に原子核乾板の供給を実現した。これらの実験は､ビーム照射を完了し､解析に入って
おり､プリリミナリーな結果が学会・国際会議で報告されている｡また 2022 年度も、引き続き､
DsTau 実験､FASER 実験、NINJA 実験に供給する原子核乾板の作成を行った。当初の計画通り、大
量の原子核乾板を供給することに成功した。 
(7) C01 班： 素粒子現象論、宇宙論、および弦理論を含む基礎理論をニュートリノ物理に現れ
る様々な対称性を通して結びつけることで既存の分野に囚われない新たな理論仮説を提案し、
ニュートリノ物理で探ることの出来る新物理の範囲を広げていった。本研究期間内では、物質反
物質の非対称性の新たな起源の模型とニュートリノ実験の関係、大統一模型における陽子崩壊
の再検討、新たなインフレーション模型の考案、新たな暗黒物質模型の考案、宇宙初期に現れる
位相欠陥の新たな側面の研究、超弦理論の真空解の分類など新物理に関わる幅広い研究におい
て成果を得た。更に、量子重力と有効場の理論の整合性を図る「沼地条件」と呼ばれる議論に関
して、標準模型のヒッグス粒子のポテンシャルの性質を精査し、その不備を指摘した。「沼地条
件」はニュートリノの質量のタイプに関するものも存在し、今後の発展が大いに期待できる。 
(8) C02 班： 標準理論では説明できない新現象とニュートリノ物理(とその間の関係)を手がか
りに, 素粒子の標準理論を拡張・修正するボトムアップ型の理論研究を行い, 実験からのイン
プットを積極活用して新しい素粒子像を切り拓いてきた。ニュートリノ振動実験の詳細解析を
行うことで、質量階層性の縮退、θ23、CP 位相δ、非標準相互作用を決定できることを示した。
バリオン数やレプトン数の対称性とその破れが新しい形で暗黒物質と結びつき、例えば、暗黒物
質と陽子の寿命が関係する可能性が示された。レプトン数の破れに伴う南部ゴールドストーン
ボソンを活用してハッブル定数の不一致模型を解くことで、複数の標準模型を超えた物理を説
明する模型を提案した。 
(9) 公募研究： 「超伝導技術を利用したニュートリノ研究の新展開」、「超新星残骸における宇
宙線加速限界の直接測定」、「初期宇宙のニュートリノ振動の宇宙論的研究」を含め、全部で 41
の公募研究が行われ、多くの研究成果がでている。その中の一つで、当初予想できなかった革新
的な成果を紹介する。宇宙観測において、最新の多波長データを用い、高赤方偏移領域における
宇宙の大規模構造からニュートリノ質量和を始めとする宇宙論パラメータに制限を付けること
を進めた。すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam(HSC)で検出された z〜4 の大規模超遠方銀河サンプ
ル(ライマンブレイク銀河)の Planck 衛星データを用いた CMB 重力レンズ効果測定及びライマン
ブレイク銀河の CMB 重力レンズ効果と空間クラスタリングを組み合わせた宇宙論パラメータを
制限することに成功した。結果は Physical Review Letters(PRL)誌に発表し、Editor’s 
suggestion や Physics Magazine の Viewpoint に選出されるなど非常に高い注目を集めた。 
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ホームページ等 
 
• ニュートリノで拓く素粒子と宇宙： https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/nucosmos 
• スーパーカミオカンデ： http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/ 
• ハイパーカミオカンデ： https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/hk/ 
• T2K 実験： https://t2k-experiment.org 
• IceCube 実験： https://icecube.wisc.edu 
• POLARBEAR 実験： https://bolo.berkeley.edu/polarbear/ 
• ひっぐすたん（素粒子をマンガで説明）: http://higgstan.com 
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