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講義の概要講義の概要

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）



前回までの復習前回 復習

• ニュートリノの質量は標準理論では０と仮定されて
来たが、小さいニュートリノの質量は大統一理論な
どの大きいエネルギースケールの物理を示唆し、非
常に大切。

• ニュートリノに質量があるとニュートリノ振動という現リ 質 あ リ 振動 う現
象が起こるはずであり、これを用いてニュートリノの
質量を調べる。
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大気ニュートリノの観測とニュートリノ振動の発見
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ニュートリノ振動の発見
別な見方：ニュートリノは時間
を感じる。 質量がある。



加速器を用いたニュートリノ振動実験の原理

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）

ニュートリノ振動の
信号を観測する信号を観測する。



本日の講義本日の講義



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



Ｋ２Ｋ実験での人工的に生成された
ニュートリノの観測ニュートリノの観測

このようなニュートリノ反応スーパーカミオカンデで観
を１０８例観測。

一方、ニュートリノ振動がな

オ ンデ 観
測された、つくばから飛来
したニュートリノ事象

方、 トリ 振動がな
いとすると１５１±１１例観測
されるはず。

やはり一部別なニュートリノ
になっている！

（スーパーカミオカンデが天
然のニュートリノで観測した
結果とまさに同じ ）結果とまさに同じ。）



より大規模な実験（ＭＩＮＯＳ実験 ＠アメリカ）

２００５年実験開始

五大湖

カナダ国境

シカゴ

MINOS 測定器
（総重量 ５．４ kton）

735km

Fermilabと

ニュートリノビームライン



Fermilab

νμ

より強力な（加速された
ビームの強度が大き
い）加速器 より強
いニュートリノビーム



MINOS 測定器

前置検出器 735k 先の検出器前置検出器
（1 kton）

振動前

735km先の検出器
（5.4 kton）

振動後の トリノ振動前のニュートリノ
を測定

振動後のニュートリノ
を測定



ＭＩＮＯＳ実験で用いられた測定器技術

鉄板（２．５ｃｍ厚）

…ν
粒子が通るとシンチレータが
発光し それを中央の溝に発光し、それを中央の溝に
設置した波長変換機能のついた
光ファイバーを用い両端の
光電子増倍管で読み出す。



ＭＩＮＯＳの結果（２００７年）

振動なしの振動なしの
予想値

データデ タ

ニュートリノ振動
の予想値の予想値

測定したニュートリノのエネルギー(GeV)



ＭＩＮＯＳの結果（２００７年）
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まさに、ニュートリノの減り方はニュート
リノ振動の予言の通り。



今までのまとめ今までのまとめ

• 宇宙線が大気中で生成する大気ニュートリノの研究気 気
によってニュートリノ振動が発見された（１９９８）。

• ニュートリノに非常に小さいが有限な質量の存在。ニュ トリノに非常に小さいが有限な質量の存在。
（対応するクォークの質量の10-12程度。）

• 加速器を用いたニュートリノ振動実験（Ｋ２Ｋ• 加速器を用いたニュートリノ振動実験（Ｋ２Ｋ、
ＭＩＮＯＳ）により、ニュートリノ振動を再確認した。

ニ トリノの質量と混合の問題は大統 理論など• ニュートリノの質量と混合の問題は大統一理論など
の標準理論を超えた物理の理解に不可欠であり、
今後は次第に加速器を用いた大規模なニ トリノ今後は次第に加速器を用いた大規模なニュートリノ
振動実験に研究の中心が移っていくものと考えられ
る （最終回 今後の研究を話します ）る。（最終回、今後の研究を話します。）



電子ニュートリノ電子ニュートリノ
から

別なニュートリノ
（ミューニュートリノ タウニュートリノ）（ミュ ニュ トリノ、タウニュ トリノ）

への

ニ トリノ振動ニュートリノ振動



E L Δm2 主な振動Eν L Δm2 主な振動

宇宙線 0 1 100 15 13000 >10-4eV2 ν ν宇宙線 0.1-100 
GeV

15-13000 
km

>10 4eV2 νμ ντ

加速器 1 10 1000k 10 3 V2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
MeV 200km

まず 太陽ニュートリノ実験の話をしばらくして それまず、太陽ニュ トリノ実験の話をしばらくして、それ
から原子炉ニュートリノ実験の話をします。



太陽ニュートリノ太陽 リ

太陽中での原子核反応と太陽ニュートリノ強度

原理的には太陽中の核融合反応は；

+
eeHep ν224 ++→ +

この反応での放出エネルギ ：27MeVこの反応での放出エネルギー：27MeV

地上での太陽ニュ トリノの強度（flux)を見積もる地上での太陽ニュートリノの強度（flux)を見積もる
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実際の太陽の核融合反応

（もちろん、実際は４個の陽子が一度に融合してヘリウム（α）にな
ることはない。）ることはない。）

p + p → ２H＋e+ + νe p + e－+ p → ２H + νep p e          p p e

2H + p → 3He + γ
99.75% 0.25%

86%
14%

３He+ ３He →4He+ 2p   ３He +4He → 7Be +γ   ３He + p → 4He + e++ νe

14%

99.85% 0.15%

7Be + e－ → 7Li + νe                 
7Be + p → 8B + γ

7Li + p  → 4He + 4He 8B → 8Be* + e＋+ νe 

8Be* 4He + 4He8Be  → 4He + 4He



計算された太陽ニュートリノ強度（flux)



いろいろな太陽ニュートリノ実験

１）塩素を使った実験：

ガ ウ を使 た実験

AreCle
3737 +→+ −ν
7171 −

２）ガリウムを使った実験：

３）水（中の電子）を使った実験：

GeeGae
7171 +→+ −ν

−− +→+ ee νν

４）重水を用いた実験： →+ Dν



)(E
塩素(37Cl)を用いた実験

)( νν Ee keVE 814=Δ

37

Ar37

Cl37

)814( keVEEe e −=−
ν

AreCl 3737 +→+ −ν (反応の敷居値AreCle +→+ν (反応の敷居値
＝814keV)

（生成され
たArの数たArの数
を数える）

615トンC2Cl4測定器での予想反応数2 4測定器 予想反 数
＝1.5 / 日(誤差は約１５－２０％)。また約８割
は8Bニュートリノの反応）



Homestake 37Cl 
実験装置

615トンC2Cl4



実験の方法
放(1) ２－３ヶ月放置。
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(2) 37Ar を集める。

バブリング技術

放置時間τ1/2=35days

バブリング技術

(1) 37Ar の数を数える。

)(3737 captureelectronCleAr ν+→+ − )( captureelectronCleAr eν+→+
（2.82keV Auger electron を測定する）

ト
数

カ
ウ
ン
ト

信号

(τ1/2=35days)+flat background

測定時間
バックグラウンド



37Cl実験の結果

理論予言値

太陽ニュートリノ問題太陽ニュ トリノ問題

観測値



ガリウム(71Ga)を用いた実験
動機 太陽モデルの計算の詳細

)( νν Ee keVE 233=Δ

動機：太陽モデルの計算の詳細
によらないppニュートリノを測定す

れば太陽ニュートリノ問題が太陽
モデルの問題なのかそうでないの

71

Ge71
モデルの問題なのかそうでないの
かがはっきりする。

Ga71

)233( keVEEe e −=−
ν

GeeGae
7171 +→+ −ν (反応の敷居値

＝233keV)＝233keV)
（生成され
たGeの数
を数える）

太陽のエネ
ルギー生成を数える） ルギ 生成
に最も大切
なppニュー

トリノが観測

Cl測定器の約１０から２０分
の１の質量でCl測定器と同 トリノが観測

できる。様の観測頻度。また５割強
はppニュートリノの反応。



ガリウム実験の方法：

塩素実験と原理的にほぼ同じ塩素実験と原理的にほぼ同じ



SAGE実験（ロシア） ガリウム約６０トン



Gallex/GNO実験（ヨーロッパ） ガリウム3０トン



ガリウム実
SAGE : 66.9 +5.3

-5.0 SNU
ガリウム実
験の結果

GALLEXGALLEX GNOGNO
62.9 +5.5

–5.3 ± 2.5 SNU77.5 ± 6.2 ± 4.5 
SNU

GALLEXGALLEX GNOGNO
太陽理論
の予言値

SNU



水(16O, H)を用いた実験
)(E )( νν Ee MeVE 15≈Δ

16

F16

O16

)15( MeVEEe e −=−
ν

FeOe
1616 +→+ −ν (反応の閾値＝e

15MeV)

太陽ニュートリ
ノより閾地エネ
ルギーが高い
ので太陽ニュー

は 応トリノは反応し
ない。



?p+ν ?pe +ν

+ 応がお た 出 くる 必ず電 ( )pe +ν 反応がおこったら出てくるのは必ず電子(e-)。

従って： Xep +→+ −ν従って： Xepe +→+ν

電荷が保存するので、Ｘの電荷は２＋でなけれ
ばならない。

しかし、電荷２＋で陽子程度の重さの（あるいは、電荷 陽 程度 （あ
陽子より軽い）粒子は存在しない。

この反応はおこらない。この反応はおこらない。

従って 太陽ニュートリノは酸素原子核や陽子とは反応従って、太陽ニュ トリノは酸素原子核や陽子とは反応
しない。



水チェレンコフ太陽ニュートリノ実験
（カミオカンデとスーパーカミオカンデ）

−− +→+ ee νν
測定 （電子の放出するチェレン
コフ光を観測する）

チェレンコフ光チェレンコフ光
光電子
増倍管

電子



スーパーカミオカ
ンデで観測されンデで観測され
た太陽ニュートリ
ノの例ノの例

よくある質問：

スーパーカミオカンデではス パ カミオカンデでは
太陽ニュートリノと大気
ニュートリノをどのように区
別するのでしょうか？別するのでしょうか？

答え：

太陽ニュートリノは基本的
ネに14MeV以下のエネル

ギーです。一方大気
ニュートリノは典型的には
1G Vのエネルギ 従1GeVのエネルギー。従っ

てもし、観測されたニュー
トリノのエネルギーが約
14MeV以下なら太陽14MeV以下なら太陽
ニュートリノ。



−− +→+ ee νν の特徴

ギ 約 静

+→+ ee νν の特徴

• ニュートリノのエネルギー（約１０MeV) >> 電子の静
止質量（0.5MeV/c2) 放出される電子の方向は

ぼ太陽ニュートリノの方向とほぼ同じ方向（太陽の反
対方向） （37Clや 71Gaでは方向の情報なし。）

• 電子のエネルギーを測定すれば、ニュートリノのエ
ネルギーを推定できる。（37Clや 71Gaでは各イベン
トでのエネルギーの情報なし。）

• いつニュートリノ相互作用がおこったか正確に知るいつ ュ トリノ相互作用がおこったか正確に知る
ことができる。



太陽ニュートリノ実験（カミオカンデなど）の難しさ

• 低いニュートリノ反応数：１０００トンの水で、１
日あたり0 2 0 5日あたり0.2-0.5。

• 一方、太陽ニュートリノ反応の結果出てくる電方、太陽 ュ トリノ反応の結果出てくる電
子のエネルギーは自然界にあるベータ線の
エネルギー程度 天然放射性元素を極限エネルギ 程度。 天然放射性元素を極限
まで取り除く。

• 電子のエネルギーが低いのでチェレンコフ光
の量が少ない。 観測が難しい。観



カミオカンデの最初の太陽ニュートリノデータ

約５０ニュー
トリノ反応

（４５０日間）



Prof M KoshibaProf. M. Koshiba



現在のスーパーカミオカンデ太陽ニュートリノ
データデ タ

22,400 太

陽ニュートリ
ノ反応

理論の
46.5%



ここまで話した太陽ニュートリノ実験のまとめ
Theoretical Error

Kamioknade (H2O)

Theoretical Error

全ての実験結果が理論
値より小さい

Kamioknade (H2O)

Super-Kam. (H2O)
値より小さい。

トリノ振動で電子

Homestake (37Cl)

ニュートリノ振動で電子
ニュートリノが別なニュー
トリノに転移してしまって

SAGE (71Ga)

Gallex + GNO (71Ga)いるのか？

0 0.5 1

Gallex + GNO (71Ga)

Data / Standard Solar Modelしかし、太陽理論が間違って
いる可能性を否定できない。

Data / Standard Solar Model

太陽理論によらないデータが理想的



重水(D2O)を用いた実験

ppeDe ++→+ −ν (反応の敷居値＝約1.4MeV)

測定 （電子の放出する
チェレンコフ光を観測する）

電子ニュートリノのみ

npD XX νν ++→+ (反応の敷居値＝約2.2MeV)

)6( MeVTDn γ+→+
全ての種類の
ニュートリノ)6( MeVTDn γ+→+

あるいは )8(' MeVsClCln E =Σ+→+ γγ

もし、■の反応数が太陽理論の予想通りで、 の反応数が

太陽理論の予想値より少なければ ニ トリノ振動で別な太陽理論の予想値より少なければ、ニュートリノ振動で別な
種類のニュートリノになったと結論できる。



ＳＮＯ実験ＳＮＯ実験
（カナダ）

1000 トンの重水





SNOの太陽ニュートリノ観測値SNOの太陽 トリノ観測値

1.2

0 8
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論
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0.4
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0

0.2

SNO SNOSuper-KSNO
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（■）

SNO
データ

（■）

Super K
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ppeDe ++→+ −ν
)6( MeVTDn

npD XX

γ
νν

+→+
++→+



太陽ニュートリノ観測値の解釈
12

1

1.2

論
値

観測されなかったミューニュートリノ＋タウニュートリノ

0 6

0.8

／
理
論 観測された

ミューニュートリノ＋
タウニ トリノ

0.4

0.6

観
測
値
／ タウニュートリノ

0

0.2

観

電子ニュートリノ

0
SNO データ

（■）

SNO データ

（■）

Super-K
データ

太陽で生成されるニュートリノは絶対電子ニュートリノだけなので、
ミューニュートリノ＋タウニュートリノが観測されたということは
ニュートリノ振動以外にありえない。 太陽ニュートリノ問題が
ニュートリノ振動によるものだったという間違いようのない証拠！



太陽ニュートリノデータによるニュート太陽 リ
リノ振動パラメータの決定

注意：電子ニュートリノと他のニュートリノ振動で、
ニュートリノが物質中を走る場合には 物質のニュ トリノが物質中を走る場合には、物質の
存在がニュートリノ振動確率を（場合によっては
大きく）変えるのでこの効果をきちんと取り入れ大きく）変えるのでこの効果をきちんと取り入れ
て調べる必要がある。

本講義では詳細は省略。



物質効果を考慮した、太陽ニュートリノの振動確率

7B 太陽 トリノの残存確率7Be 太陽ニュートリノの残存確率

小さい混合角(θ)でも、

大きい振動確率となり
うる!うる!

ニュートリノ振動が太ニュ トリノ振動が太
陽ニュートリノ問題を
説明する可能性として
クローズアップされた !



ニュートリノ振動
⎟
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パラメータ
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→
ν

βα θνν
E

P sin2sin1)(

全ての太陽ニュートリ
ノ実験の結果を用いノ実験の結果を用い
て物質効果を考慮し
た解析（２００８年）た解析（ ００８年）



電子ニュートリノと他のニュートリノ間の
ニュートリノ振動

太陽 トリノ実験より 電子 トリノと他• 太陽ニュートリノ実験より、電子ニュートリノと他の
ニュートリノ間のニュートリノの質量の２乗の差（Δm2)
は約10-4eV2 （太陽物質の効果を入れた解析）は約10 4eV2。（太陽物質の効果を入れた解析）

• ところで、このΔm2を使って真空中のニュートリノ振動
の式の式

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛ Δ

⋅−=→ ν
βα θνν LmP

2
22 27.1sin2sin1)( ⎟

⎠
⎜
⎝ ν

βα E
)(

より、5MeV の電子ニュートリノが別な種類のニュートリ
ノに振動する距離を調べると、約100km。（反ニュート
リノなので物質のことをほとんど考えなくてよい ）リノなので物質のことをほとんど考えなくてよい。）



原子炉からのニュートリノ

21
235
92

X
XXUn +→+原子炉内：

このとき ほぼ常に中性子の数 陽子の数:iX このとき、ほぼ常に中性子の数 > 陽子の数

一方、このような軽い原子核では安定なの
はおおよそ、

中性子の数 = 陽子の数

従って：
e

A
Z

A
Z XX νβ ++→ −

+ '1

のような崩壊をする。この際、反電子ニュー
が放出されるトリノが放出される。



反電子ニュートリノ
ペクトのスペクトル



反電子ニュートリノの反応反電子 リ 反応

nepe +→+ +ν nepe +→+ν

)(ν E

n

)( νν Ee
MeVE 3.1=Δ

p
n

p
)3.1( MeVEEe e −=+

ν

反応の閾値は約 Eν = 1.3+0.5=1.8MeV



反電子ニュートリノの観測（液体シンチレータ）

nep +→+ +ν BeCe
12+→+ +νnepe +→+ν

(energy, Eν<8MeV)

)2.2( MeVdpn γ+→+ )(p γ

210 

e+ と γ の信号の観測

~210 μs



カムランド
実験

1 000トンの（カミオカンデ跡地 1,000トンの

液体シンチ
レーター（発

（カミオカンデ跡地
に東北大学を中心
に建設された高性
能ニ トリノ検出 光物質）

（チェレンコフ

能ニュートリノ検出
器）

（チ レン フ
光の５０倍程
度の光量、
従 低従って、低エ
ネルギーの
観測がやり観測がやり
やすい）



３回目ここまで


