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ニュートリノについて
（先週の中畑先生の講義の復習）

ニュートリノの質量

準備が進む新しいニュートリノ実験

宇宙の物質の起源を求めて

今日の話の内容今日の話の内容

（必ずしも正確な話はしませんので、さらに興味のある方は他で
もいろいろ勉強してください。）



参考文献：

パリティ ２００３年１月増刊号「ニュートリノ」

日本物理学会誌 ２００３年５月号 特集「ニュートリノの物理」

科学 １９９９年２月 小特集「ニュートリノの質量は何を語るか」

日経サイエンス １９９９年１０月号 ｐ７２ など。
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素粒子の種類素粒子の種類

私たちの体をつ
くる素粒子



ニュートリノって何？ニュートリノって何？
だいたいの答え：電子から電荷を取り（電気を帯びてない）、また
重さを（ほとんど）取ったもの。

なんでも突き抜けていく。

ν



ニュートリノって何？（続き）ニュートリノって何？（続き）
ν
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今日の梶田の話に関
係するニュートリノを止
めるには、地球１０万個
位必要。



ミューニュートリノの発見（１９６２年、アメリカ）ミューニュートリノの発見（１９６２年、アメリカ）

加速器でミューニュートリノ
を大量に生成する。

ニュートリノ
測定器

ν

陽子

μ

中性子

ミューニュートリノ

陽子加速器

観測された事象の１例

ミューオン

ν

π中間子



ニュートリノの質量ニュートリノの質量



ニュートリノ質量とニュートリノ振動の予言ニュートリノ質量とニュートリノ振動の予言
（１９６２年）（１９６２年）

牧二郎 坂田昌一中川昌美

ニュートリノに重さがあると、飛んでいる間に別なニュートリノに
変化する。

ニュートリノに重さがあると、飛んでいる間に別なニュートリノに
変化する。



“うなり”

ニュートリノ振動ニュートリノ振動
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
リノが減ったり増えたりする。

ニュートリノ振動

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
リノが減ったり増えたりする。

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。

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。
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大気ニュートリノ大気ニュートリノ



大気ニュートリノの生成大気ニュートリノの生成

• (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

� 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。

宇宙線（Ｐ or He等)が大気に入射する



最初のヒント最初のヒント (1988(1988年年))

カミオカンデ

(３０００トン 水チェレンコフ測定器.)

144.085ミューニュー
トリノ

88.593電子ニュー
トリノ

計算値データ

電子ニュートリノ反応の数は
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
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
か？

しかし、数が少なく決
定的なことが言えない。

小柴昌俊先生



スーパーカミオカンデスーパーカミオカンデ

50,000 ton 水チェレンコフ測定器
(有効体積22.5 kton)

地下１０００ｍ

11200 光電子増倍管(内部検出器)

1900 光電子増倍管(外部検出器)

入り口

３９ｍ

４
２
ｍ



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
トリノの検出方法トリノの検出方法

ニ
ュ
ー
トリ

ノ

チェレンコフ光
光電子増倍管

素粒子
（電子やミューオンなど）

光電子数：粒子のエネル
ギー

時間情報：粒子の発生点



スーパーカミオカンデで観測されるニュートリノ（１）スーパーカミオカンデで観測されるニュートリノ（１）

  Time(ns)
    < 971
 971- 977
 977- 983
 983- 989
 989- 995
 995-1001
1001-1007
1007-1013
1013-1019
1019-1025
1025-1031
1031-1037
1037-1043
1043-1049
1049-1055
    >1055

Super-Kamiokande
Run 3062 Event 475360
96-11-08:12:07:30

Inner: 2305 hits, 7763 pE

Outer: 5 hits, 4 pE (in-time)

Trigger ID: 0x03

D wall: 601.2 cm

FC mu-like, p = 1088.0 MeV/c
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リング
  Time(ns)

    < 958
 958- 963
 963- 968
 968- 973
 973- 978
 978- 983
 983- 988
 988- 993
 993- 998
 998-1003
1003-1008
1008-1013
1013-1018
1018-1023
1023-1028
    >1028

Super-Kamiokande
Run 3013 Event 149004
96-10-24:19:39:51

Inner: 1763 hits, 4003 pE

Outer: 3 hits, 5 pE (in-time)

Trigger ID: 0x03

D wall: 897.4 cm

FC e-like, p =  463.8 MeV/c
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丸の大きさは光の強さ、色が光りの到
達した時間を表す。

電子ニュートリ
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スーパーカミオカンデで観測されるニュートリノスーパーカミオカンデで観測されるニュートリノ(2)(2)

  Time(ns)
    < 976
 976- 981
 981- 986
 986- 991
 991- 996
 996-1001
1001-1006
1006-1011
1011-1016
1016-1021
1021-1026
1026-1031
1031-1036
1036-1041
1041-1046
    >1046

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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スーパーカミオカンデで観測されるニュートリノスーパーカミオカンデで観測されるニュートリノ(3)(3)

ν

  Time(ns)
    < 982
 982- 994
 994-1006
1006-1018
1018-1030
1030-1042
1042-1054
1054-1066
1066-1078
1078-1090
1090-1102
1102-1114
1114-1126
1126-1138
1138-1150
    >1150

Super-Kamiokande
Run 8205 Event 3894074
99-12-16:08:14:45

Inner: 4771 hits, 15758 pE

Outer: -1 hits, 0 pE (in-time)

Trigger ID: 0x0f
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スーパーカミオカンデのデータスーパーカミオカンデのデータ
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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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き

上
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向
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振動なしの理論値

振動ありの理論値
データは理論値とよく
あっている。



下向き

上向き
大気

宇宙線 p, 
He, ……

Super-K

νμ ντ

下向き と 上向き ニ
ュートリノの観測

宇宙線 p, 
He, ……

ニュートリノ振動

データの解釈（ニュートリノ振動）データの解釈（ニュートリノ振動）



ニュートリノのニュートリノの小さな小さな
質量の発見質量の発見（１９９８年）（１９９８年）

地球の反対側から来る
ミューニュートリノは
長い距離（数百ｋｍ以
上）を飛んでいる間に
半分タウニュートリノ
になって観測されてい
ない！

ミューニュートリノ

タウニュートリノ

スーパーカミオカンデ

ミューニュートリノ

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

タウニュートリノ





アメリカアメリカ クリントン大統領クリントン大統領

………



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？

今まで知っている素粒子の世界より
10,000,000,000倍以上高いエネルギーの

自然法則に関係している。

ニュートリノは自然界の力の大統一理論、
宇宙の始まりの頃の世界を調べる鍵

質
量
（
電
子
ボ
ル
ト
）

世代

νの質量

クォーク
や電子類
の質量

τν
μν

１０００倍

なぜ、なぜ、みんなみんなそんなにそんなに興奮した興奮したのか？のか？



宇宙の進化宇宙の進化

時間の流れ
３０万年

１３７億年

ニュートリノ研究はこ
の時代の宇宙の進化
の理解に不可欠！



２００４年アメリカ物
理学会

「今後のニュートリ
ノ研究」

報告書の表紙

２００４年アメリカ物２００４年アメリカ物
理学会理学会

「今後のニュートリ「今後のニュートリ
ノ研究」ノ研究」

報告報告書の表紙書の表紙

もうニュートリノに質量があることがわかっもうニュートリノに質量があることがわかっ
たから、それでいいんじゃないのたから、それでいいんじゃないのかか？？

まとめ：ニュートリノに質量
があって、それが新しい物
理像にとってなくてはならな
いのだから、アメリカは積極
的にニュートリノ研究を進め
るべきだ。

まとめ：ニュートリノに質量
があって、それが新しい物
理像にとってなくてはならな
いのだから、アメリカは積極
的にニュートリノ研究を進め
るべきだ。



これからの日本のニュートリノ研究は？これからの日本のニュートリノ研究は？

Ｔ２Ｋ実験（２００９年実験開始）

柏



世界最高強度の陽子加速器世界最高強度の陽子加速器

2005年9月15日

ニュートリノ

つくられるニュ
ートリノの数が
世界一多い



世界最大の加速器ニュートリノ検出器世界最大の加速器ニュートリノ検出器
観測できるニュートリノの数が
もっとも多い。

スーパーカミオカンデ： 2006年4月



世界最高強度の
加速器

世界最大のニュートリノ
測定器

× ＝

新
た
な
発
見
！

新
た
な
発
見
！

（２００９年実験開始予定）



新たな発見新たな発見はは何何？？

ミュー
ニュート
リノ

タウ
ニュート
リノ

電子
ニュー
トリノ 未発見

大気ニュートリノ

太陽
ニュートリノ

原子炉
ニュートリノ

ニュートリノ振
動の全体像の

解明

ニュートリノ
振動



もし未発見のニュートリノ振動を観測できもし未発見のニュートリノ振動を観測でき
たら、たら、その先はその先は？？



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のか？なぜ宇宙は物質でできていて反物質はないのか？

＋ ＝

宇宙のはじまり

10,000,000,001

の陽子

10,000,000,000

の反陽子

１個

の陽子

今

なぜ、宇宙の始まりの時に物質
が反物質よりほんの少し多かっ
たを解くカギがニュートリノに！



宇宙の物質の起宇宙の物質の起
源（標準的な仮源（標準的な仮

説）説）
FukugitaFukugita & & YanagitaYanagita (1986)(1986)

ニュートリノと対になった重い中性
粒子の崩壊でわずかにレプトンが
多く生まれた。

これと同じ原因で
ニュートリノ振動と反
ニュートリノ振動に違
いがあるはず！



どのように調べる？どのように調べる？

ミュー
ニュート
リノ

タウ
ニュート
リノ

電子
ニュー
トリノ 未発見

もし、見つ
かったら

ニュートリノのニュートリノ振動

と

反ニュートリノ（ニュートリノの反物
質）のニュートリノ振動

を比べる

宇宙が生まれた直後に重
いニュートリノの仲間が宇
宙の物質と反物質の違い

のもとをつくったはず



ニュートリノのニュートリノ振動と反ニュートリノのニュートリノのニュートリノ振動と反ニュートリノの
ニュートリノ振動の違いを調べるには？ニュートリノ振動の違いを調べるには？

スーパーカミオカンデ
の２０倍位の大きさの
ニュートリノ測定器

スーパーカミオカンデ

１００万トンニュートリノ測定器

ハイパーカミオカンデ



なぜ、実験をするのなぜ、実験をするのかか？？ 理論がわかれ理論がわかれ
ばすべてわかるのでは？ばすべてわかるのでは？

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デ
ー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」が必要であり、考えられない）

太陽ニュートリノ問題は、ニュートリ
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。

宇宙のダークマター（暗黒物質）は

ニュートリノかも。

１９９０年頃の一般的な考え 今知っていること

この考えははずれ。

実験があっていて、ニュ
ートリノ振動だった。

ニュートリノ振動だっ

たけど、「小さい混合角
」のニュートリノ振動の
予想ははずれ。

はずれ。ニュートリノ

は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……
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実は、常識
を疑うと可
能性として

一番重い
と思ってい
たニュート
リノが一番
軽いかも

！



一番重いか、軽いか一番重いか、軽いかをを調べる調べる



まとめまとめ

若い人が、興味を持ってニュートリノ研究に参加するのを応援します。

何か後で疑問がわけば、

kajita@icrr.u-tokyo.ac.jp

まで

ニュートリノは宇宙と素粒子の世界の理解を
深める鍵！


