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基礎

ニュートリノの質量とニュートリノ振動実験

大気ニュートリノ、加速器ニュートリノ振動実験大気 リ 、 速器 リ 振動実験

太陽ニュートリノ、原子炉ニュートリノ

将来 トリ 振動実験将来のニュートリノ振動実験

（ほとんど数式は使わないで講義）



前回の復習
プ過去数十年の理論的・実験的研究によって、素粒子（クォークやレプトン）とそ

の相互作用を記述する「素粒子の標準理論」が確立した。（２００８年ノーベル
物理学賞（南部、小林、益川先生）もこれに関しての理論的貢献。）

しかし、標準理論は完全な理論ではないと考えられている。素粒子間に働く力
（電磁力、強い力、弱い力）は統一されるのではないか？ また、ニュートリノ
の質量は０と仮定されてきた

mνは seesaw mechanism(柳田、Gelmann Ramond, 
Slansky 1979) により

の質量は０と仮定されてきた。

Slansky, 1979) により、

qm
m

2

=ν
mq: クォークの質量

非常に小さいニュートリノの質量は、背後に巨大なエネル

Nm
mν

mN: 重い中性粒子の質量

非常に小さい ュ トリノの質量は、背後に巨大なエネル

ギースケール(～mN)の物理を示唆。

（大統一理論検証の数少ない実験的方法？）



どのような方法でニュートリノの質量を測定するか？

ニュートリノ振動現象を使う。 ν3

ν（牧、中川、坂田,1962)

ミューニュートリノ(ν )やタウニュー

ντ
（牧、中 、坂 , )

ミュ ニュ トリノ(νμ)やタウニュ
トリノ(ντ)は固有の質量を持ってい

るわけではなく、固有の質量を持っ
νμ

θ
た状態をν2, ν3とすると、 νμはν2とν3
を重ね合わせたものとしてあらわせ
る

ν2

θ

る。

この場合 ν が真空中を飛ぶとは ν とν の重ね合わさった状この場合、νμが真空中を飛ぶとは、ν2とν3の重ね合わさった状
態が飛ぶということになる。

また 素粒子は粒子であると同時に波（物質波）であるまた、素粒子は粒子であると同時に波（物質波）である。



飛行中のニュートリノ ν3

ντ

ν = cosθν2 + sinθν3
νμθ

νμ = cosθν2 + sinθν3

ところで ν とν はほぼ光速で飛んでいるが 質量が違うので 飛

ν2

ところで、ν2とν3はほぼ光速で飛んでいるが、質量が違うので、飛
ぶ時の物質波の周波数はわずかに違う。

ν2の物質波

振
幅

ν3の物質波

振
幅

νμ +

3 物質波

時間

振



ニュートリノ振動ニュートリノ振動ミューニュートリノは２
つのわずかに違う波長
成分をもっている。

うなり”“うなり”

最初はミューニュートリノだった
ものが時間と共にミューニュー
トリノが減 たり増えたりするトリノが減ったり増えたりする。

ニュートリノ振動



ニュートリノ振動の確率 ν3

νμ ντ 振動を考える ντ

νμ
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この式を私の講義の中で多く
使います

ミューニュートリノが飛行距離（Ｌ）やエネルギー（Ｅ）と共
にどのように振動して減るかを調べることで ニュートリノ

使います。

にどのように振動して減るかを調べることで、ニュートリノ
の質量の２乗の差（Δm2)と混合角（θ）が測定できる。



ニュートリノ振動実験ニュートリノ振動実験



ニュートリノ振動実験に用いられるニュートリノ

Eν L Δm2 主な振動

宇宙線 0.1-100 GeV 15-13000 km >10-4eV2 νμ ντ

加速器 1-10 GeV <1000km >10-3eV2 νμ ντ

太陽 0.1-20 MeV 1.5・108 km >10-11eV2 νe νx

原子炉 A few MeV 100m - 200km >10-5eV2 νe νx
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ニュートリノ振動の発見

（宇宙線（大気）ニュートリノの研究）（宇宙線（大気）ニュ トリノの研究）

νμ ντ 振動



宇宙線とは？

Victor Hess (1912)

放射線強度を気球に乗って観測

高度が高くなればなるほど強度が高度が高くなればなるほど強度が
強くなる。

宇宙からの放射線（宇宙線）の発宇宙からの放射線（宇宙線）の発
見

高エネルギー宇宙の発見

(1936年 ノーベル物理学賞受賞）



現代の宇宙線観測方法



観測された宇宙線強度

エネルギー範囲は１０桁以上に
広がる広がる。

そのフラックスはエネルギーに
応じて３０桁以上応じて３０桁以上

この宇宙線が宇宙のどこで、ど
のように生成されたかを研究する
ことは、それ自体非常に重要な研
究テーマ

しかし、今回の話はこの宇宙線
を利用したニュートリノ研究についを利用したニュ トリノ研究につい
て

１粒子/100km2/year



大気ニュートリノ



大気ニュートリノの生成

宇宙線（Ｐ or He等)が大気に入射する

• (Ｐ or He) + （酸素、窒素）原子核 →
ππ・・・ ＋ Ｘ （Ｘはその他いろいろ）ππ ＋ Ｘ （Ｘはその他いろいろ）

� π+ → μ+ + ν π- → μ- + anti-ν� π → μ + νμ, π → μ + anti-νμ

� μ+ → e+ + anti-νμ + νe,  μ- → e- +νμ + anti-νeμ μ e μ μ e

つまり、π中間子が１個生成されるたびにミューニュート
リノが２個、電子ニュートリノが１個生成される。リノが２個、電子 ュ トリノが１個生成される。



宇宙線と大気ニュートリノ
ニュートリノの強度観測された宇宙線陽子の強度
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大気ニュートリノの観測大気ニュートリノの観測



宇宙線ミューオンのフラックスと強度の関係

104 地上 （ミューオンはおおよそ2MeV g-1 cm2

でエネルギーを失いながら走るので、
地下深くまで進む ）地下深くまで進む。）

これから話すスー
パーカミオカンデならパ カミオカンデなら
毎秒約２０万

大気ニュートリノ反応
はスーパーカミオカン
デで１日約１０事象。

水換算の深さ（ｋｍ）

簡単に宇宙線のバックグラウンドを落としたければ
地下深くに測定器を設置する地下深くに測定器を設置する。

外から測定器に入射する宇宙線と区別するため、ニュート
リノ相互作用は測定器の内部でおこったことを要求する。



大気ニュートリノ実験装置（カミオカンデ）
３０００トンの純水を使用３０００トンの純水を使用。



カミオカンデ (３０００トン 水チェレ
ンコフ測定器 )ンコフ測定器.)

（１９８３年から１９９６
年まで）年まで）

３日で１例程度の割合
で大気 トリノをで大気ニュートリノを
観測

（この装置は小柴昌俊先生のノーベル賞（超新星
ニュートリノと太陽ニュートリノの観測）で有名ですが、

今日は別な研究の話をします。）



スーパーカミオカンデ
50 000 ton 水チェレンコフ測定器50,000 ton 水チェレンコフ測定器

(有効体積22.5 kton)
１日あたり１０例くらいの大気ニュートリノを観測

11200 光電子増倍管(内部検出器)２
ｍ

1900 光電子増倍管(外部検出器)

４
２

地下１０００ｍ３９ｍ



SuperSuper--KamiokandeKamiokande 空洞（１９９４年夏）空洞（１９９４年夏）



SuperSuper--KamiokandeKamiokande タンク建設（１９９４年１２月）タンク建設（１９９４年１２月）



SuperSuper--KamiokandeKamiokande 建設建設

Early summer 1995



注水中の注水中の SuperSuper--KamiokandeKamiokande

Jan. 1996



カミオカンデやスーパーカミオカンデで
のニュートリノの検出方法のニュートリノの検出方法

光電子数：粒子のエネル
ギー

チェレンコフ光
光電子増倍管

時間情報：粒子の発生点

素粒子
（電子やミューオンなど）



ニュートリノと宇宙線（バックグラウンド）の区別

ν

宇宙線μ
ニュートリノ

ν

外水槽
外
水槽

外水槽

内水槽
内水槽

内水槽



スーパーカミオカンデで観測されるニュートリノ
丸の大きさは光の強さ、色が光りの到

ミューオン
トリノ

丸の大きさは光の強さ、色が光りの到

達した時間を表す。

電子ニュ トリ ニュートリノ
事象による
チェレンコフ

リング

電子ニュートリ
ノ事象による
チェレンコフリ

ング リングング

W

νe e

W

νμ
μ

電子は物質中で電磁シャワーを発生して
ミューオンは物質中ではエネルギー

N NN’ N’

多くの電子、陽電子、光子になる。光子は
また物質中で電子、陽電子対になる。

ミューオンは物質中ではエネルギー
を少しづつ失いながら走っていく。



物質中での粒子の進み方(イメージ）

γ e-

...…e- γ
e+

γe-
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...…e-
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電磁シャワー電磁シャ

μ



ニュートリノ相互作用

� ν( )N → (e or μ) N’� ν(e or μ)N → (e or μ) N高
エ

ネ 今見せた例

� ν(e or μ)N → (e or μ) N’π

ル
ギ

ー

� ν(e or μ)N → (e or μ) N’ ππ・・・

ー

陽子または中性子

赤：スーパーカミオカンデで通赤：ス パ カミオカンデで通
常観測される粒子



スーパーカミオカンデで観測される
ニュートリノ(2)ニュートリノ(2)

Super-Kamiokande
Run 3066 Event 122701
96-11-10:01:53:13

Inner: 1339 hits, 4320 pE

Outer: 2 hits, 0 pE (in-time)

Trigger ID: 0x03

D wall: 576.3 cm

Fully-Contained
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これらの事象は、ミューニュートリノ反応か、電子ニュートリノ反応かわからない場合
があるので、ニュートリノ振動解析には、使われたりつかわれなかったりする。



念のためもう一度：
大気ニュートリノの生成大気ニュ トリノの生成

宇宙線（Ｐ or He等)が大気に入射する

• (Ｐ or He) + （酸素、窒素）原子核 →

宇宙線（Ｐ or He等)が大気に入射する

(Ｐ or He)  （酸素、窒素）原子核
ππ・・・ ＋ Ｘ （Ｘはその他いろいろ）

� π+ → μ+ + νμ, π- → μ- + anti-νμ

ti ti� μ+ → e+ + anti-νμ + νe,  μ- → e- +νμ + anti-νe

つまり、π中間子が１個生成されるたびにミューニュートリノが２個、
電子ニュートリノが１個生成される。

ミューニュートリノと電子ニュートリノの数の比は正確。



最初のヒント (1988年)
データ 計算値

電子ニュー 93 88 5電子ニュ
トリノ

93 88.5

ミューニュー 85 144 0ミュ ニュ
トリノ

85 144.0

電子ニュートリノ反応の数は電子 トリ 反応の数は
ほぼ予想通り、しかし、ミュー
ニュートリノ反応の数は明ら

少な

カミオカンデ

かに少ない。ミューニュートリ
ノがタウニュートリノにニュー
トリノ振動して減っているの

(３０００トン 水チェレ
ンコフ測定器.)

トリノ振動して減っているの
か？

しかし 数が少なく決
ン フ測定器 )

しかし、数が少なく決
定的なことが言えない。



大気ニュートリノ：もう一つの大切な特徴
天頂角分布天頂角分布

Ldown

Lup

地球上のある点で生成されたニュー
トリノが測定器に入射する確率は（１
／距離）２。上の図で言えば(1/Lup)2、
または ( / )2または (1/Ldown)2。

一方、上向きあるいは下向きの
ニュートリノを生成する表面積は距

cosθzenith
Up-going Down

トリノを生成する表面積は距
離の２乗に比例。

この２つの効果が厳密に相殺して、
上下対称なフラックスが予想される。



スーパーカミオカンデのデータ

140

電子ニュートリノ事象
(E>1.3GeV)

ミューニュートリノ事象
(E>1.3GeV)
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データは理論値とよく
あっている。
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データの解釈（ニュートリノ振動）

宇宙線 p, 
He

Super-K
He, ……

下向き と 上向き ニ

下向き
νμ ντ

下向き と 上向き
ュートリノの観測

下向き

上向き
大気

宇宙線 p, 
He, ……

上向き

ニュートリノ振動の発見



ニュートリノの重さの値について
ミューニュートリノとタウ
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データの詳細な解析により、ニュート
リノの質量の２乗の差と混合角は、

Δm2の中心値は；

2.1×10-3eV2

(e
V

2
) もし、mν3 >> mν2なら、

M 3（一番重いニュートリノ）

Δ
m

2  (
eV Mν3（ 番重いニュ トリノ）

=0.05±0.01eV

(電子の 1/1000万）

68% C.L.
90% C.L.
99% C.L.

(電子の 1/1000万）

（トップクオークの 1/（3×1013））

10
-3

0.7 0.8 0.9 1

68% C.L.

また 混合角はsin22θ=1なの0.7 0.8 0.9 1

sin22θ
また、混合角はsin 2θ 1なの
で、θ=45度





アメリカアメリカ

クリントン
大統領

………



なぜ、そんなにニュートリノの質量が大切なのか？

ニュートリノの質量 1

他の素粒子の質量 10,000,000,000
＜

なぜこんなに小さいのだろう？
クォーク
や電子類 なぜこんなに小さいのだろう？

ニュートリノの質量は；
や電子類
の質量

qm
m

2

=ν
Nm

mν

と表せることが知られている（柳田, 及びGell-Man, 

の質量

3ν
2ν

Ramond, Slansky, 1979)。ここで、mqはクォークの
質量、mNは未知の重い粒子の質量。

νの質量

観測されたニュートリノの質量をもちいて
世代

観測されたニュートリノの質量をもちいて、
未知の粒子の質量を見積もる。



ニュートリノと大統一理論

電磁力
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加速器を用いたニュートリノ振動実験加速器を用いたニュ トリノ振動実験
によるニュートリノ振動の確認



Ｋ２Ｋ実験 （１９９９－２００４）

ニュートリノをつくる：

高エネルギー加速器研
究機構

飛行距離：
２５０ｋ２５０ｋｍ

ニュートリノを測定する：リ を測定する

スーパーカミオカンデ



ミューニュートリノの残存確率

ト
リ
ノ
の

率

Δm2=0.003eV2 ＠ 250km.
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K2K ニュートリノ
ビームのエネルギー
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νμ 事象の欠損

エネルギースペクトルのゆがみ



実験の原理

加速された陽 + + νμ

加速された陽
子のビーム μπ+ μ+ + νμ

π+ μ+
ターゲット+ホーン

200

SK

100m 2 0

ντ

定

200m
π中間子崩壊

トンネル

100m ~250km
前置ニュートリノ検出器

（ニ トリノ振動前のμ 測定器

（ビーム中心の測定）

（ニュートリノ振動前の
ニュートリノを測定する）

Ｋ２Ｋ実験におけるニュート
リノ振動の信号を観測するリノ振動の信号を観測する。



ニュートリノビームの生成 ２５０ｋｍ先のスー
パーカミオカンデへ

高エネルギー加速器研究機構（つくば）

陽子加速器陽子加速器
ニュートリノ生成トンネル



寄り道：（比較的）方向のそろったニュート
リノビーム生成の技術リノビーム生成の技術

陽子ビ ム
ターゲットから出てくるパイ中間子や、Ｋ

ターゲット

陽子ビーム

π± K± など

中間子の方向は全体としては前方方向
が多いが、その方向はかなりバラバラ。

従って、離れた地点でのニュートリノフ
ラ クスは小さいπ , K など ラックスは小さい。

Ｉそこで、

π+, K+

π+, K+が前方に放出さ
れる。

前方に強いニュ トリ前方に強いニュートリ

ノビーム（反ニュートリノ
は少ない）
（ もし電流を反転すＩ （ もし電流を反転す

れば反ニュートリノの強
いビームが得られる。）

π−, K-
Ｉ



２回目 ここまで２回目 ここまで


