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1.1.素粒子物理学とニュートリノ素粒子物理学とニュートリノ

素粒子？素粒子？
原子

原子核

核子

素粒子
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素粒子（クォークとレプトン）素粒子（クォークとレプトン）

クォーク

レプトン
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

電子陽子 12種類
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素粒子と力素粒子と力
強い力 弱い力 電磁気力 重力

ニュートン１９９８年７月号

＋ ヒッグス粒子 （粒子の質量の生成）
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素粒子とそれらに働く力素粒子とそれらに働く力
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素粒子の質素粒子の質量量(MeV)(MeV)：：mmΨΨΨΨ
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ニュートリノ質量（または性質）？
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ニュートリノニュートリノ

弱い相互作用しかしないので、観測が難しい。弱い相互作用しかしないので、観測が難しい。

→→巨大検出器、ハイパワーニュートリノ源巨大検出器、ハイパワーニュートリノ源

質量が非常に軽く、通常の方法では質量を測定できて質量が非常に軽く、通常の方法では質量を測定できて
いない。いない。
→→ ニュートリノ振動ニュートリノ振動、、22重重ββ崩壊崩壊

ニュートリノ振動を通して、ニュートリノとクォークの混ニュートリノ振動を通して、ニュートリノとクォークの混
合の比較が可能。合の比較が可能。

→→超高エネルギー（超高エネルギー（GUTGUTスケール：スケール：>10>101515eVeV）の物理）の物理

19981998年のスーパーカミオカンデによるニュートリノ質量年のスーパーカミオカンデによるニュートリノ質量

の発見から飛躍的に進んでいる学問分野である。の発見から飛躍的に進んでいる学問分野である。
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ニュートリノ実験物理学ニュートリノ実験物理学

ニュートリノ振動実験（大気ニュートリノ）ニュートリノ振動実験（大気ニュートリノ）

ニュートリノ振動実験（太陽ニュートリノ）ニュートリノ振動実験（太陽ニュートリノ）

（長基線）ニュートリノ振動実験（加速器）（長基線）ニュートリノ振動実験（加速器）

（長基線）ニュートリノ振動実験（原子炉）（長基線）ニュートリノ振動実験（原子炉）

ニュートリノ質量の直接測定ニュートリノ質量の直接測定

２重２重ββ崩壊の探索崩壊の探索 （マヨナラニュートリノ）（マヨナラニュートリノ）

ニュートリノ天文学（超新星、太陽、ニュートリノ天文学（超新星、太陽、……））
その他その他
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２．超新星ニュートリノ観測（特別編）２．超新星ニュートリノ観測（特別編）

２００２年ノーベル物理学賞２００２年ノーベル物理学賞

天体物理学、２つの新しい宇宙観測手法天体物理学、２つの新しい宇宙観測手法

小柴小柴 昌俊昌俊 （ニュートリノ天文学）（ニュートリノ天文学）

超新星ニュートリノの観測超新星ニュートリノの観測

Raymond Davis Raymond Davis JrJr （ニュートリノ天文学）（ニュートリノ天文学）

太陽ニュートリノ観測太陽ニュートリノ観測

RiccardoRiccardo GiacconiGiacconi （（XX線天文学）線天文学）

宇宙宇宙XX線観測線観測
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ニュートリノ天文学ニュートリノ天文学
人類が手にした光（電波、可視光、人類が手にした光（電波、可視光、XX線、線、γγ線線））
以外による星の観測手段。以外による星の観測手段。

全天の観測が全天の観測が地下から地下から可能。可能。

星の内部の情報がわかる。星の内部の情報がわかる。

ニュートリノで観測した太陽（スーパーカミオカンデ）
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カミオカンデ実験装置カミオカンデ実験装置

岐阜県神岡町神岡鉱山
地下１０００メートルの場所に
３０００トン水タンクを建設

１０００本の光電子増倍管
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Ｋａｍｉｏｋａｎｄｅ：Ｋａｍｉｏｋａｎｄｅ： ＫａｍｉｏｋａＫａｍｉｏｋａ ＮＮｕｃｌｅｏｎｕｃｌｅｏｎ
ＤＤｅｃａｙｅｃａｙ ＥＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（Ｎｕｃｌｅｏｎ：（Ｎｕｃｌｅｏｎ： 陽子と中性子の総称）陽子と中性子の総称）

カミオカンデの名前の由来カミオカンデの名前の由来
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超光速→チェレンコフ光

（水中の光速 = c/n = c/1.33）

e

カミオカンデの動作原理カミオカンデの動作原理

θ超音速→衝撃波
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カミオカンデ観測開始（１９８３年）カミオカンデ観測開始（１９８３年）
宇宙線ミューオンの例 大気ニュートリノ現象の例

しかし、陽子崩壊を示す現象は見つからなかった。

低エネルギー現象にも十分な感度がある。太陽ニュー
トリノの観測も可能。
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大マゼラン星雲での超新星爆発（大マゼラン星雲での超新星爆発（19871987年年22月月2323日）日）

爆発前爆発後
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星の最後の過程星の最後の過程

重い星（太陽の８倍以上）の中心核が崩落し半重い星（太陽の８倍以上）の中心核が崩落し半
径１０ｋｍの中性子星になる過程（径１０ｋｍの中性子星になる過程（ⅡⅡ型）型）

放出される位置エネルギー＝３放出される位置エネルギー＝３××１０１０５３５３ergerg
（４６億年分の太陽エネルギーのさらに５００倍）（４６億年分の太陽エネルギーのさらに５００倍）

９９％はニュートリノが持ち出し、１％が星の破壊９９％はニュートリノが持ち出し、１％が星の破壊
に使われるに使われる

ニュートリノの放出時間は１０秒程度ニュートリノの放出時間は１０秒程度

頻度は銀河あたり１０－１００年に一度。頻度は銀河あたり１０－１００年に一度。

超新星爆発超新星爆発
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星の一生星の一生
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Visible energy (MeV)

Time
JT: 1987 Feb 23 16:35:35 (±1min)
UT:                        7:35:35

バックグラウンドレベル

ννee + p + p ee++ + n+ n

カミオカンデが捉えた超新星のデータカミオカンデが捉えた超新星のデータ

秒
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4個の水素
4He(ヘリウム）
+2個のe+（陽電子）
+2個のνe（電子ニュートリノ）

太陽ニュートリノ太陽ニュートリノ

~660億 νe/秒/cm2

太陽ニュートリノの数
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世界で初めての太陽ニュートリ世界で初めての太陽ニュートリ
ノ実験ノ実験 デービスらによるHomestake実験

６１５トンの四塩化炭素を入れ
たタンクの中で、ニュートリノと
塩素の反応により生まれるア
ルゴン原子の数を数えた。

１９７０頃から行われた実験。

Neutrino Astrophysics 
J.N.Bahcall

同時受賞のデービス博士

観測したニュートリノの数
は、予想値の約１／３で
あった。
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電子

ν + e ν + e
はねとばされた電子ｅを観測・測定

カミオカンデでの太陽ニュートリノ観測カミオカンデでの太陽ニュートリノ観測

太陽ニュートリノ
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太陽ニュートリノ方向分布太陽ニュートリノ方向分布
1987年１月 – 1988年５月まで (４５０日間 )のデータ

捕らえた太陽ニュートリノは５０個程度

デービスらの結果を確認し、太陽ニュートリノ強度が
理論値の約半分しかないことを示した。

太陽モデル予想値
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3. 3. ニニュートリノ質量ュートリノ質量
直接測定直接測定

m m veve <2.2 <2.2 eVeV ( Tritium ( Tritium ββ decay )decay )
m m νµ   <170νµ   <170keV (keV (ππ µνµν decay)decay)
m m ντντ <18.2MeV (<18.2MeV (τ τ ππππππ...ν...ν))

SN1987ASN1987Aの観測からの観測から

m m ννee < 23 < 23 eVeV (spread of time arrival)(spread of time arrival)
0ν ββ0ν ββ decay (decay (7676Ge)Ge)

<<mmνν>  <  0.5 >  <  0.5 –– 1.5 1.5 eVeV

19981998年スーパーカミオカンデにおいて有限の年スーパーカミオカンデにおいて有限の
ニュートリノ質量が発見された。ニュートリノ質量が発見された。
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ニュートリノ振動ニュートリノ振動
相互作用の固有状態:   質量の固有状態 と との混合

ミューニュートリノ タウニュートリノ

（混ざる割合がミューニュートリノとタウニュートリノでは違う。）

質量の固有状態： それぞれの波長で振動する

ψ (t) = e-iEt
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と の質量が

ミューニュートリノ

合成した波

波の伝播 時間

同じなら、「波長」が同じである違うと、「波長」が異なる

タウニュートリノミューニュートリノ ミューニュートリノ

（うなり）
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Neutrino oscillationsNeutrino oscillations
νe
νµ
ντ

( ) =  
ν1
ν2
ν3

( )
Weak int. eigenstates

Mass eigenstates

Unitary Matrix

Two neutrino case
νµ( ) = ( cosθ
ντ

sinθ
- sinθ cosθ ) ν2

ν3
( )

P(νµ→ντ) = sin22θ sin2(1.27∆m2L/E)
∆m2 = m3

2 - m2
2 (eV2)

L (km): Distance from source to detector
E (GeV): Neutrino energy

Ue1
Uµ1
Uτ1

( Ue2
Uµ2
Uτ2

Ue3
Uµ3
Uτ3
)

P
(

P
( ν

µνµ
→→

ντντ
))

∆∆mm22L/4L/4ππEE
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スーパーカミオカンデスーパーカミオカンデ
（１９９６年４月完成）

4
2

 m

39.3 m

地下1km
11,146 50cm径光電子増
倍管（内水槽）

1,885 20cm径光電子増
倍管（外水槽）

5万トン水チェレンコフ検
出器

内水槽、外水槽からなる
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大気ニュートリノ大気ニュートリノ

π±, K±

e±

νµ
νe

νµ

µ±

p(水素の原子核）, 
He（ヘリウム）, . . .L=10-20 km

１次宇宙線
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大気ニュートリノ振動大気ニュートリノ振動

νµ ντ

νe
電子ニュートリノ

ミューニュートリノ タウニュートリノ

大気ニュートリノ振動
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ニュートリノ相互作用ニュートリノ相互作用

νµ + N → µ- + X

レプトン数は保存されるレプトン数は保存される

νµ + N → µ+ + X

νe + N → e- + X

νe + N → e+ + X

Nはターゲットの核子

Xはパイ中間子、核子等の２次
生成物
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µµととeeの識別の識別

µµ

ee

µµ

ee
--

ee
++γγ
ee
--

ee
-- γγ
ee
--ee
--

素直に走るためパターンが素直に走るためパターンが
きれいなリングきれいなリング

電磁シャワーを起こすため電磁シャワーを起こすため
パターンが汚いパターンが汚い
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電子ニュートリノ、ミューニュートリノの数電子ニュートリノ、ミューニュートリノの数

高エネルギー大気ニュートリノ事象数

= 0.675 +0.034
-0.032 ±0.080

（1289日分のデータ）

データ 予想値

電子ニュートリノ 626            612.8
ミューニュートリノ 1312          1903.3

電子ニュートリノの数は
合っているが

ミューニュートリノの数
は少ない。µ/e データ

µ/e 予想
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p,He,...

π
µ

e

νµ νe νµ

(K)

L~10km

L~10000km

下
か
ら

上
か
ら

予想

ニュートリノ振動
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ニュートリノ振動パラメータの値ニュートリノ振動パラメータの値

νµ - ντ

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sin22θ

∆m
2  (

eV
2 )

νµ→ντ

パラメータの値は

∆m2 = (1.7~4)x10-3eV2

sin22θ > 0.89 
(90% C.L.)

68% C.L.
90% C.L.
99% C.L.
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4.4.長基線ニュートリノ振動実験長基線ニュートリノ振動実験
（人工ニュートリノで大気ニュートリノの結果の（人工ニュートリノで大気ニュートリノの結果の

確認確認→→精密測定へ精密測定へ））

つくばにある高エネルギー研究所でニュートつくばにある高エネルギー研究所でニュート
リノを生成しスーパーカミオカンデへリノを生成しスーパーカミオカンデへ

２５０ｋｍ
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0.001秒で到達GPSGPS
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人工ニュートリノビームの作り方人工ニュートリノビームの作り方

高エネルギー研究所で、光速の９９．７％に加速された陽子を
標的に当てて、大量のニュートリノを発生させ神岡の方向に撃つ。
２秒おきに約１００億個が１００万分の１秒の間に発射される。
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ニュートリノビームラインニュートリノビームライン

発生装置発生装置

崩壊パイプ崩壊パイプ

前置ニュートリノ検出器前置ニュートリノ検出器
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大気ニュートリノと人工ニュートリノ大気ニュートリノと人工ニュートリノ

宇宙線
(~陽子) 大気

π, K

µ
e

νe

νµ

νµ

崩壊領域

~10km

基線
標的

アルミ

10~10,000km

200m

νµ

π

崩壊パイプ

µ

~8個/日

0.5 個/日

12GeV 
陽子

２５０ｋｍ

~1GeV
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前置ニュートリノ検出器前置ニュートリノ検出器

ニュートリノビームニュートリノビーム
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K2KK2K実実験解析結果験解析結果

観測値56

予想値： 80(振動なし)
54(振動あり)

(sin22θ , ∆m2)
= (1.0,   2.8x10-3eV2) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Eν

rec

Ev
en

ts

ニュートリノエネルギーニュートリノエネルギー （（GeVGeV))

振動あり振動あり

振動なし振動なし

データデータ

エネルギー分布エネルギー分布
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許されるパラメータ領域許されるパラメータ領域

∆m2=
1.5~3.9x10-3eV2

@ sin22θ=1
@90%CL

10
-4

10
-3

10
-2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
sin22θ

∆m
2 (
eV

2 )

68%
90%
99%

10
-1 （実験は約半分終了）
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K2K実験：新型ニュートリノ前置検出器（京都、KEK）

2003年～2005年まで



45

JJ--PARC: PARC: 大強度陽子加速器大強度陽子加速器
Construction
2001～2006 (approved)

(0.77MW)

Near detectors (280m,2km)

ν beam-line
under budget request

Target station

Decay volume

Transport line
(Super-cond. Mag.)

KEKKEK加速器の約加速器の約100100倍の強度倍の強度
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~1GeV ν beamKamioka
JAERI
(Tokai)

0.75MW  50 GeV PS

Super-K: 22.5 kt

Plan to start in 2007

(hep-ex/0106019)
JHFJHF--KamiokaKamioka ニュートリノ実験ニュートリノ実験

K2KK2K実験の実験の100100倍倍の精度。の精度。
次世代高感度・高精度ニュートリノ実験（次世代高感度・高精度ニュートリノ実験（20072007年開始予定）年開始予定）
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