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現代の素粒子像
第2回「素粒子実験最前線」

中家 剛

平成22年度開講
「現代の素粒子像」



素粒子実験

 加速器(を使った実験）
– LHC: 世界最高エネルギーの加速器
– J-PARC:世界最大強度の加速器
– KEKB： 世界最高輝度の加速器

（例）加速器は顕微鏡のようなもの？

 非加速器実験
– スーパーカミオカンデ
– カムランド
– 暗黒物質探索
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LHC
Large Hadron Collider

（超電導加速器）
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CERN and LHC

周長27km
（なぜ27kmも必要か？
超電導マグネット：8T）

日本人の感覚？



今から２年前・・・
（2008年9月10日）
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その9日後・・・
(2008年9月19日)

本格始動は2010年から

ショート → 超電導崩壊 → 液体ヘリウム沸騰・爆発
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295km

T2K（Tokai to Kamioka）
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T2K実験の紹介

280m

前置検出器

Pure νµ beam

750kWνµ

ν3

ν2

ν1νe

νs

ντ



RCS

MLF

Linac

Hadrons

in 2008

in 2009

From Apr. 2009

50 GeV MR

世界最大強度の陽子加速器（750kWビームパワー）



J-PARCビーム強度

 陽子エネルギー： 30GeV (30×109eV)
– （注） 1eV = 1.6×10-19J

 陽子数：3×1014個/beam
 全エネルギー：

30×109×3 ×1014×1.6×10-19=1.44MJ
– 144トンのものを1m持ちあげる。

– ~1kgの水を0度→50度まで上げる。

 加速周期：～２秒毎 → ~700kW
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TT40 transfer line quadrupole vac. Chamber
2.2 MJ @ 450 GeV 

SPS dipole vacuum chamber
2 MJ @ 400 GeV

Stored energy in LHC beam

Collimators must survive
expected beam loss…

100倍



T2K ニュートリノ振動実験開始
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Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ－ＰＡＲＣ Ｆａｃｉｌｉｔｙ

本格始動はやはり2010年から
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現在
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エネルギーフロンティア

大強度・稀事象フロンティア
Astro-Particle 

Physics

LHC実験
(ILC実験)

B-Factory
ニュートリノ（T2K, SK, KamLAND,他）
Ｋ中間子（K0TO, 他）

μ、中性子、陽子崩壊、・・・
τ・charm Factory

：

ニュートリノ
ダークマター
ダークエネルギー
CMB

素粒子実験分野



不確定性原理（量子力学）

 h：プランク定数(=4.1356692×10-15eV・秒)
– hはh/2π = 6.5821220×10-16eV・秒
– hc=197eV・nm

 Δtが小さいということは、めったに起こらない現
象に対応。

– 大強度加速器、高輝度加速器の活躍
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 TeV領域の物理を開拓
– Higgs（電弱対称性）、SUSY、余剰次元
– 高エネルギーコライダーによる直接探索と稀崩壊事象探索による

間接探索。

 ニュートリノ質量、クォーク-レプトン対称性、陽子崩壊等を研
究し、超高エネルギー（GUTスケール）の物理の情報を引き
出す。
– ニュートリノ混合の研究
– ニュートリノを伴わない2重β崩壊
– CP対称性（レプトン、小林・益川以外の起源を探す）
– 陽子崩壊

 宇宙物理（宇宙の構成要素）と素粒子物理のリンクを探求
– 暗黒物質
– ダークエネルギー
– ニュートリノ（宇宙背景放射ニュートリノ、超新星残骸ニュートリノ、

超新星ニュートリノ等）
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素粒子実験の概要
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これまでの日本の素粒子実験の成果

 世界一（No1.）の結果を日本から発信

– ニュートリノ物理

– Ｂの物理[ＣＰ対称性の研究を中心として]
– KL→π0νν[ＣＰ非保存]の探索

 海外における国際協力研究で活躍

– トップクォークの発見 （ＴＥＶＡＴＲＯＮ）

– ヒッグス粒子の探索 （ＬＥＰ、ＬＨＣ、TEVATRON）
– 超対称性の探索 （ＬＥＰ、ＬＨＣ、TEVATRON）
– Ｋ中間子稀崩壊の発見、探索
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ここ～１０年は
日本の素粒子実験物理の黄金期

39m

41
.4

m

http://kamland.lbl.gov/Pictures/pictures/KamLAND-detector-ill.jpg�


2002年ノーベル物理学賞
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KAMIOKANDE
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世界最高輝度の加速器： ＫＥＫＢ B-Factory (B工場)

周囲3ｋｍ



2008年ノーベル物理学賞

 for the discovery of the mechanism of 
spontaneous broken symmetry in subatomic 
physics“

 "for the discovery of the origin of the 
broken symmetry which predicts the 
ex istence of at least three families of 
quarks in nature"



LHC/ATLAS実験
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L=10fb-1程度で5σ以上
→ 2013年頃?

ヒッグス粒子は質量の
大きさで結合が決まる。
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J-PARC/T2K実験
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T2K実験
Tokai-to(2)-Kamioka

280m

前置検出器

Pure νµ beam

750kWνµ

ν3

ν2

ν1νe

νs

ντ
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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。

→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（0.05eV以下➝エネルギーにすると室温程度かそ

れ以下）、通常の方法では質量を測定できていない。

→ ニュートリノ振動、2重β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
合の比較が可能。

→超高エネルギー（GUTスケール：>1015eV）の物理

1998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。



小林・益川行列
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普遍性
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ニュートリノ振動の発見(1998)
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42
 m

39.3 m
下
か
ら

上
か
ら

予想

ニュートリノ振動

予想外
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大統一理論に向けて

大統一

陽子崩壊

SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(
1)Y

(SUSY)  SU(5), SO(10),E6 • • •

quark + lepton p➝e+π0

普遍性



陽子崩壊の探索

大気ニュートリノが最大のバックグ
ランド

 シグナル：
– p➝e+π0

 バックグランド：
� νe+p➝e+π0+n、 νe+n➝e-π0+p

(注）n,pは測定器で見えない。

大気ニュートリノの研究を！
➩ニュートリノ振動発見へ

40
予想外

予想外

超新星爆発

Test their real existence of atm. ν (Reines, Miyake etc., 1960’s)



太陽ニュートリノ

41

普遍性

Raymond Davis Jr.

 太陽ニュートリノ観測の動機

– Test the solar model (1960’s) (J.N.Bahcall, “Neutrino 
Astrophysics”, Cambridge University Press, 1989, page 488)

 太陽ニュートリノ観測

– 観測値が予想の１/３
– Kamiokande、Super-Kamiokande
観測値が予想の～40%

– ニュートリノ振動

予想外
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大気ニュートリノ
νµ deficit (ντ 
appearance)
∆m23 region

• ∆m23~2.5×10-3eV2

• sin22θ23~1.0
太陽ニュートリノ

νe deficit ( NO NC deficit)
∆m12 region

• ∆m12~7.9×10-5eV2

• sin22θ12~0.82

??? LSND anomaly ??? 

ニュートリノ振動
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超微小なニュートリノ質量の情報を得る現在唯一の手段 ⇒ ニュートリノ振動

m3 >m1,m2の場合

(m3 <m1,m2の可能性もある）



スーパーカミオカンデ IV

T2Kの物理44



ニュートリノ事象（T2K実験）



注目の実験
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ニュートン2008年4月号
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2008.8.18



Super-KEKB/Belle-II実験
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小林・益川理論を越えて！
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Super-KEKB/Belle-II実験



Super B Factory 実験の目的
世界最高のKEKBのルミノシティー
を約50倍にさらに増強。

第3世代のB中間子とタウレプトン
（＋チャーム）の崩壊に現れる新物
理を探索。

ｂクォーク ｓクォーク

光（γ）

q~

g~

量子効果による短時間の生成

トンネル効果

J/ψK0

φK0

MC∆S(B→φK0)
50ab-1

τ→µγ @ 50ab-1

Br=10-8

超対称性などの新物理の検証
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これによって、第3世代粒子であるB中間子やτレプトンの稀崩壊過程を究極の精度・感度で測定し、量子ループ過程を使った新しい物理の探索とその性質解明を目指す。



荷電ヒッグス粒子の探索
tan cotb um mβ β+

b

u
H+/W+

tanmτ β

τ +

B

ν

Belle, 2008

50ab-1 assume
5σ discovery

• 超対称性理論は荷電ヒッグスを予言
• B→τv/Dτν はb-H±-u、b-H±-c 結合を測定する唯一の手段

B→τν
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、Btn崩壊の分岐比を数％の精度で測り、数百GeVの質量領域まで荷電ヒッグス粒子の探索を行う。



τ ( )eµ

γ

τ
0χ

( )eµ 
2

23(13)l(m )

レプトンフレーバーの破れ

データ量 （ ab-1 ）

現在のBファクトリーの到達範囲 SuperKEKBの範囲

崩
壊
分
岐
比

新
し
い
物
理
法

則
の

予
言
す
る
領

域

いずれも上限値

● τ →µγ
■ τ →µη
▲ τ →µµµ

τ−>µγ

µ->eγ

τ−>eγ

T.Goto et al., 2007
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
スーパーBファクトリーは、スーパーτファクトリーでもあり、B中間子とほぼ同数のτ＋τ－対が生成される。これによって、レプトンフレーバーを破るτ崩壊（τ→μγ，μμμなど）の探索を、多くの新物理モデルの予言領域であるO(10-9)の分岐比まで進める。



エキゾチックハドロン

ηc’ & e+e-cccc
D0*0 & D1*0

X(3872)
Σc* baryon     

triplet

X(3940), Y(3940) χc2’

Y(4660) 
Y(4008)

DsJ(2700)
Xcx(3090)

Z(4430)

DsJ(2317/2460)

DsJ(2860)

Y(4260)

Y(4320)

Belle実験における新共鳴粒子の相次ぐ発見
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uπ

Molecular states

Tetra-quark

Hybrid

And more…

Super B-Factory では

新たなエキゾチックハドロン状態の探索（ccus、ccud など）。

エキゾチックハドロンの属性（スピン、パリティー）の測定。53

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、テトラクォークの可能性が指摘されるエキゾチックハドロンの属性（スピン・パリティーなど）を決定し、さらに新しいエキゾチック状態の探索を行うことが可能となる。



最後に！

 自然界/宇宙創成の神秘に迫れるか？
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宇宙創成137億年

宇宙の最初はエネルギー（光）の塊55



反物質はどこに消えたのか？

56
暗黒物質はいつ生まれたのか？
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宇宙誕生後（ビッグバン後）、
10-10（0.1ナノ）秒の世界へ

2.7K=-271.3℃ 137億年

1000兆度 0.1ナノ秒

素粒子物理の世界

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
反物質消滅の謎へ
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宇宙からの反粒子の探索。

http://bess.kek.jp/Inflation-895-041213.jpg�
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He/He limit (95% C.L.)

Evenson (1972)

Evenson (1972)

Smoot et al. (1975)

Smoot et al. (1975)

Badhwar et al. (1978)

Aizu et al. (1961)

Buffington et al. (1981)

Golden et al. (1997)

Ormes et al. (1997) BESS-95

T. Saeki et al. (1998) BESS-93~95

J. Alcaraz et al. (1999) AMS01

BESS-1993~2000
Preliminary

M. Sasaki (2000)
BESS-93~98

BESS-Polar (2003, 20 days)

PAMELA (2002~, 3 years)

AMS02 (2004~, 3 years)2007~   

2004~   

2004~   

He/He Limit

反物質が無い。
物質・反物質対消滅の高エネルギーγ線も観測されない。



補助資料
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ペンギン崩壊におけるCPV
φ

0
SK

0B

b
s

s

s
d d

Present upper
limits

Measurements
at upgraded KEKB

（ ab-1 ）

Present B factories Upgraded KEKB

D
ev

ia
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n 
fr

om
 S

M

SM NP

φK0

MC J/ψK0
∆S(B→φK0)

50ab-1

CP dN1 PA (t) sin2( + ) sin(Δ t) mφφ= ×
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
例として、BfK0などのペンギン崩壊モードにおけるCP非対称度を数％の精度で測定する。これにより現在のデータが示唆する標準理論からのズレの有無に決着をつける。



Belle Upgrade

New Dead time free 
readout  and 
high speed  

computing systems

ECL
Wave sampling + pure 
CsI crystal(endcap) PID

Threshold Aerogel + TOF
→ TOP + Aerogel-RICH

SVD
4-lyr DSSD → 6lyr DSSD

(option: striplet / pixel )

CDC
Super small cell

Longer lever arm

KL/µ detection
RPC → Scintillator 

+SiPM(endcap)

Better background tolerance
Better performance

日本,韓国,スペイン,ドイツ,チェコ,ポーランド,オーストリア,US,インド

日本

日本,スロベニア,US

日本,台湾,ロシア

日本,ロシア, US
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Belle検出器についても、ルミノシティー増強によるバックグラウンド増加への対応と、検出器性能の向上を目指したアップグレードを行う。バーテックス検出器最内層部へのシリコンピクセル検出器の導入、粒子識別性能改善のためのリングイメージング型チェレンコフ検出器の導入、高係数率に対応したパイプライン読み出しなどを行う。検出器アップグレードは参加研究機関の国際協力で進める方針であり、SVDには日本、韓国、…インド、CDCには日本、PIDには、日本、スロべニア、US、ECLには日本、台湾、ロシア、KLM検出器には、日本、ロシア、USが参画している。
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T2K Measurements

( )νννµ θθ ELmP e /27.1sin2sinsin 2
23

2
13

2
23

2 ∆⋅⋅≈→

( )νννµ θθ ELmP x /27.1sin2sincos1 2
23

2
23

2
13

4 ∆⋅⋅−≈→

Oscillation Probabilities when 2
13

2
23

2
12 mmm ∆≈∆<<∆

 θ13:  νe appearance

 θ23 : νµ disappearance

common

ν2
ν1

ν3

∆m2
atm

∆m2
sun

νµ ντ

νe

~1

~0.5

 δ : CP violation (T2K-II)

δ
θ
θ

νννν
νννν

µµ

µµ sin
sin

2sin
][

][][27.1
)()(
)()(

13

12
22

12 ⋅⋅
∆

≅
→+→

→−→
=

GeVE
kmLeVm

PP
PP

A
ee

ee
CP

~0.18 (sin22θ13=0.1)
~0.58 (sin22θ13=0.01)


	現代の素粒子像�第2回「素粒子実験最前線」
	素粒子実験
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	その9日後・・・�(2008年9月19日)
	スライド番号 7
	T2K実験の紹介
	スライド番号 9
	J-PARCビーム強度
	スライド番号 11
	T2K ニュートリノ振動実験開始
	スライド番号 13
	素粒子実験分野
	不確定性原理（量子力学）
	素粒子実験の概要
	これまでの日本の素粒子実験の成果
	ここ～１０年は�日本の素粒子実験物理の黄金期
	2002年ノーベル物理学賞
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	2008年ノーベル物理学賞
	LHC/ATLAS実験
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	スライド番号 26
	スライド番号 27
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	J-PARC/T2K実験
	T2K実験�Tokai-to(2)-Kamioka
	ニュートリノ
	小林・益川行列
	ニュートリノ振動の発見(1998)
	大統一理論に向けて
	陽子崩壊の探索
	太陽ニュートリノ
	ニュートリノ振動
	ニュートリノ質量とニュートリノ混合
	スーパーカミオカンデ　IV
	ニュートリノ事象（T2K実験）
	注目の実験
	スライド番号 47
	Super-KEKB/Belle-II実験
	Super-KEKB/Belle-II実験
	Super B Factory 実験の目的
	荷電ヒッグス粒子の探索
	レプトンフレーバーの破れ
	エキゾチックハドロン
	最後に！
	宇宙創成137億年
	反物質はどこに消えたのか？
	宇宙誕生後（ビッグバン後）、�10-10（0.1ナノ）秒の世界へ
	宇宙からの反粒子の探索。
	He/He Limit
	補助資料
	ペンギン崩壊におけるCPV
	Belle Upgrade
	T2K Measurements

