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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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νμ ντ 振動

大気ニュートリノ

加速器ニュートリノ実験

宇宙線 p, 
He, ……

Super-
K 250 km,K

下向き と 上向き
ニュートリノの観

250 km

νμ ντ
ニュートリノの観

測

宇宙線
H 735km

大気p, He, 
……

735km

ニュートリノ振動の発見と更なる研究の発展



太陽ニュートリノ実験とνe (νμ, ντ) 振動e ( μ τ)
Theoretical Error
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観測され太陽ニュートリノのフラックスが少ない 太陽ニュートリノ問題
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太陽ニュートリノ実験とνe (νμ, ντ) 振動
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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！



本日本日

原子炉ニュートリノ実験
（既に前回少し話しはじめてます）



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。

約8MeV以下の反電子ニュ トリノ約8MeV以下の反電子ニュートリノ



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）



カムランド実験

1,000トン液体シンチレータを
保持するバルーン

光電子増倍管



カムランド実験とニュートリノ振動

日本の原子炉

もしニュートリノ振動するなら、原

多く 炉が神 から

もし ュ トリノ振動するなら、原
子炉で生成された反電子ニュート
リノが反ミューニュートリノになっ

多くの原子炉が神岡から
１８０ｋｍくらいの所に存在。

てしまい、カムランドでの観測数
が減る。



カムランドで観測されたニュートリノ信号と
ニュートリノ振動ニュートリノ振動 KamLAND 

(2008)

ニュートリノ振動なしリ 振動な

バック
グランド

ニュートリノ振動で反電子
ニュートリノの一部が観測
できない反 ニ トリノに

グランド

できない反μニュートリノに
なった場合

この結果で最終的に太陽ニュートリノ問題の最終解決



ニュートリノ振動のパラメータ領域
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ニュートリノ振動！
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太陽ニュートリノと原子炉ニュート
リノ実験のまとめリノ実験のまとめ

１９６０年代末からあ た「太陽ニ トリノ問題」は塩• １９６０年代末からあった「太陽ニュートリノ問題」は塩
素、ガリウム、水を使った実験で確認された。

トリ 振動 能性が考えられたが 太陽理論• ニュートリノ振動の可能性が考えられたが、太陽理論
の間違えという可能性を否定できず、決定的な結論が
上記の実験からは得られなか た上記の実験からは得られなかった。

• ２００１，２００２年に重水を用いたＳＮＯ実験（とスー
パーカミオカンデ）実験により、太陽理論によらずに
ニュートリノ振動が太陽ニュートリノ問題の原因である
ことが理解された。

• 電子ニュートリノのニュートリノ振動は原子炉ニュートリ電子 トリ の トリ 振動は原子炉 トリ
ノ実験カムランドよって明確に確認された。



ニュートリノと他の粒子の質量

ニュートリノは他の素粒子
に比べて１０桁以上軽い10
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代入すると、第３世代のニュートリノに対
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一理論の値に近い。たぶんニュートリノ
の質量は大統一理論に関係した物理。

1 2 3
Generation of particles素粒子の世代



将来将来



２世代振動から３世代振動へ

しかし、現実
にはニュート

今までの議論：２世代
ニュートリノ振動

にはニュ ト
リノは３種類

３世代ニュートリノ振動
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３世代 ニュートリノ振動

Δm12
2

Δm23
2

12

θθ1212≈34≈34°°θθ1313<12<12°°,  ,  δδ: ?: ?θθ23 23 ≈45+/≈45+/--88°° 小林・益川
行列と同じ形！行列と同じ形！

MNSP(Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo) 混合行列



いままでの振動実験の結果のまとめいままでの振動実験の結果のまとめ

arXiv: hep-ph/0405172v6 (2007)

中心値 ±1 σ
(この測定にもっとも貢献
した実験)中心値 σ した実験)



今までに得られた結果のまとめ（２）
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θ1313
電子ニュートリノ消失実験
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加速器を用いた長基線ニュート加速器を用いた長基線ニュ ト
リノ振動実験

大気ニュートリノ実験
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大気ニュートリノ実験



原子炉ニュートリノ実験原子炉ニュートリノ実験

カムランド実験



θ13に現在まで最も感度
あ た実験 C OOのあった実験:CHOOZ
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データ／振動なしの予想値
= 1 01±0 028(統計誤差)= 1.01±0.028(統計誤差)

±0.027(系統誤差)

飛距離１kmでは電子

ニ トリノが振動でニュートリノが振動で
減っている証拠なし。

混合角(θ13)の上限値混合角(θ13)の上限値
θ13 はわりと小さい



次世代原子炉次世代原子炉 θθ1313 実験実験



どうやってよりよい実験を行うか？どうやってよりよい実験を行うか？

統計誤差:

CHOOZ: データ／予想値 = 1.01±0.028(stat)±0.027(syst)

統計誤差:
・より大きい測定器
・より長い実験期間り長 実験期間
・より強い原子炉をつかう

系統誤差系統誤差:
・振動の前後でニュートリノを観測
・振動の前後でニュートリノ測定器・振動の前後でニュ トリノ測定器
は同じものにする

・宇宙線バックグラウンドを避けるために地下に
・放射性不純物の少ない装置（物質）
・…..



Double CHOOZ 実験提案 (例として)

今までの実験よりsin22θ13 で５－１０倍小さいところまで調べられる。



反電子ニュートリノの観測（カムランドとの違い）

nep +→+ +ν nepe +→+ν

)8( MeVGdGdn
E
∑=+→+ γ
_E γ

30 

e+ と γ の信号の観測

8
~30 μs MeV



近未来の長基線加速器 θ13 ニュートリノ振動実験

J-PARC
NONOννAA T2K

Ash River

International 
Falls

Ash River

International 
Falls

Minneapolis

Duluth
Falls

Minneapolis

Duluth
Falls

FermilabFermilab

S K i k dSuper-Kamiokande

• Similar sensitivitySimilar sensitivity
• Similar time scale



将来の長基線ニュートリノ振動実験
（例）Ｔ２Ｋ実験 ２００９年春（例）Ｔ２Ｋ実験 ２００９年春-

J-PARC

今までの実験の５０倍
のニュートリノ強度

J-PARCJ-PARC

Super-Kamiokande



JJ--PARC PARC 加速器建設加速器建設

MR

Hadron

MLF
Neutrino

RCSCCB

Acceleration @LINAC

First neutrino beam 
in 2009

Linac

in 2009.

Nov. 2006



Ｋ２Ｋ実験とＴ２Ｋ実験の違い（加速器）Ｋ２Ｋ実験とＴ２Ｋ実験の違い（加速器）

Ｔ２Ｋ MINOS K2K

E(GeV) ４0 120 12

強度(1012 ) 330 40 6強度(1012ppp) 330 40 6

繰り返し(Hz) 0 292 0 53 0 45繰り返し(Hz) 0.292 0.53 0.45

ビームパワー(MW) 0.75 0.41（現 0.0052ワ ( ) （現
状0.18)

距離とエネルギ と測定器の大きさが同じなら距離とエネルギーと測定器の大きさが同じなら、
ニュートリノ反応数はビームパワーに比例する



T2K T2K 実験の準備実験の準備 (@J(@J--PARC)PARC)
Target stationHorn 

(test)

Target StationTarget Station
TargetTarget--Horn SystemHorn System

MM

Preparation SectionPreparation Section
295 km to295 km to
Super KamiokandeSuper Kamiokande

Final Final 
FocusFocus
SectionSection

Muon Muon 
Monitoring PitMonitoring Pit

280m280m

110m110m2km detector 
(LoI submitted ) 

SCFM at Arc SectionSCFM at Arc Section
Decay VolumeDecay VolumeBeam DumpBeam DumpNear Neutrino DetectorNear Neutrino Detector

The experiment will start in 2009.



予想感度（未発見の第３の振動角(θ13)の発見）

もし未発見の第３の混合角θ13があれば（どのくらいの大きさかは別として）

ミューニュートリノから電子ニュートリノへのニュートリノ振動として観
測されるはず。

これを探す。（今までの実験の１０－２０倍の感度 sin22θ13=0.01位）

数 予想される

ノ
事
象
の
数 予想されるνμ νe

振動の信号

（信号の高さから混
合角 決定

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ 合角θ13を決定)

電
子
ニ

バックグラウンド

ニュートリノのエネルギー(GeV)



さらにその先の未来さらにその先の未来



大きな疑問：大きな疑問：
なぜ宇宙は物質でできていて反物質はないなぜ宇宙は物質でできていて反物質はないのか？のか？なぜ宇宙は物質でできていて反物質はないなぜ宇宙は物質でできていて反物質はないのか？のか？

この疑問に答える鍵がニュートリノに！この疑問に答える鍵がニュートリノに！この疑問に答える鍵がニュートリノに！この疑問に答える鍵がニュートリノに！
（ニュートリノの振動と反ニュートリノの振動の違いを探す）（ニュートリノの振動と反ニュートリノの振動の違いを探す）



３世代 ニュートリノ振動

Δm12
2

Δm23
2

12

小林・益川

θθ1212≈34≈34°°θθ1313<12<12°°,  ,  δδ: ?: ?θθ23 23 ≈45+/≈45+/--88°°

小林 益川
行列と同じ形！

このなかのδがこのなかのδが
宇宙の物質の
起源の鍵

MNSP(Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo) 混合行列



i
t
y ニュートリノと反ニュートリノ振動の違い？
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このようなニ トリノ振動と反ニ トリノ振動の違いが測このようなニュートリノ振動と反ニュートリノ振動の違いが測
定できれば宇宙の物質の起源の解明の大きな手がかりに！



１００万トンニュートリノ検出器
イパ カミオカンデハイパーカミオカンデ

カミオカンデカミオカンデ

58
m

スーパー

カミオカンデ

さらに：

陽子崩壊、超新星ニュートリノ、
大気ニュートリノによるニュート
リノ振動研究、 などなど



なぜ実験？なぜ実験？

大気ニュ トリノ異常は実験の

１９９０年頃の一般的な予想 今知っていること

この考えははずれ 実大気ニュートリノ異常は実験の

あやまりのはず。（ニュートリノ振動
で数学的にはデータの説明できるか

この考えははずれ。実
験があっていて、「大きい
混合角」でのニュートリノ振で数学的にはデ タの説明できるか

もしれないが、観測されたデータを
説明するには「大きい混合角」が必

あ 考

混合角」での ュ トリノ振
動だった。

要であり、考えられない）

太陽ニュートリノ問題は、ニュー
ニュートリノ振動だった

けど 「小さい混合角」の
トリノ振動かもしれないけど、「小さい
混合角」でおこるニュートリノ振動で
あろう

けど、「小さい混合角」の
ニュートリノ振動の予想は
はずれ。

あろう。

宇宙のダークマター（暗黒物質）
は かも

はずれ。

はずれ。ニュートリノは

質量を持 ていたけど 軽はニュートリノかも。 質量を持っていたけど、軽
すぎた。



ということで、常識をもう一度疑ってみるとということで、常識をもう一度疑ってみると……

実は、常識
を疑うと可

クォーク クォーク

能性として

クォ ク
や電子類
の質量

クォ ク
や電子類
の質量

１０００倍 １０００倍

τν
μν

μν
eν 一番重い

と思ってい

νの質量

μ

νの質量
τν

たニュート
リノが一番
軽いか

世代 世代
も！



更に広がる可能性更に広がる可能性



この講義のまとめこの講義のまとめ

• 非常に成功した素粒子の標準理論を超える物理の
研究が世界中で行われている。

• ニュートリノの小さい質量が観測され、それは大統リ さ 質量 観測さ 、そ 大統
一理論などに関連する数少ない物理量として非常
に重要と考えられている。

• 更にニュートリノの物理は宇宙の物質の起源に結び
ついている可能性がある。ついている可能性がある。

• 今後もニュートリノ質量に関連したいろいろな研究
が進展するものと考えられるが進展するものと考えられる。



終り

ファイルは後ほど千葉先生に渡しておきます。

質問は ま質問は、kajita@icrr.u-tokyo.ac.jp まで。


