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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。

→ ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ振動振動振動振動、2重β崩壊

5

�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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普遍性普遍性
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ニュートリノ振動の発見(1998)
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大統一理論

SU(3)C⊗⊗⊗⊗SU(2)L⊗⊗⊗⊗U(1)Y

(SUSY)  SU(5), SO(10),E6 • • •
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大統一

陽子崩壊

quark + lepton p➝➝➝➝eeee

++++ππππ0000

普遍性普遍性



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➝➝➝➝eeee

++++ππππ0000� p➝➝➝➝eeee

++++ππππ0000

� バックグランド：

� ννννe+p➝➝➝➝eeee

++++ππππ0000+n、 ννννe+n➝➝➝➝eeee

----ππππ0000+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
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予想外予想外

予想外予想外

超新星爆発超新星爆発超新星爆発超新星爆発

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



太陽ニュートリノ

普遍性普遍性� 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

/
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Raymond Davis Jr.

� 観測値が予想の１/３

� Kamiokande、Super-Kamiokande

観測値が予想の～40%

� ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ振動振動振動振動

予想外予想外



大気ニュートリノ

ννννµµµµ deficit (ννννττττ appearance)

∆m23 region
• ∆m23~2.5×10-3eV2

• sin22θ ~1.0

??? LSND anomaly ??? 

ニュートリノ振動
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• sin22θ23~1.0

太陽ニュートリノ

ννννe deficit ( NO NC deficit)

∆m12 region
• ∆m12~7.9×10-5eV2

• sin22θ12~0.82



ニュートリノ振動
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普遍性普遍性

ニュートリノ振動研究の展開

� 加速器ニュートリノビームを使って、大気ニュートリノ振動を

研究

� 振動確認： K2K実験（日本）、MINOS実験（アメリカ）、

OPERA実験（ヨーロッパ）

� Δm23
2
、θ23

普遍性普遍性

23 23

� より高精度でニュートリノ振動行列を測定： T2KT2K実験実験実験実験実験実験実験実験

� Δm23
2
、θ23、 θ13 ➩➩➩➩ CPCPCPCPのののの測定測定測定測定へのへのへのへの道道道道をををを開開開開くくくく。。。。

� 原子炉反ニュートリノを使って、太陽ニュートリノ振動を研究

� 確認と高精度測定： KamLAND実験（日本）

� Δm12
2
、θ12

� 地球反ニュートリノの観測 ➩➩➩➩予想予想予想予想していないしていないしていないしていない現象現象現象現象のののの発見発見発見発見？？？？

� 新しい手法のββ実験 ➩➩➩➩予想予想予想予想していないしていないしていないしていない現象現象現象現象のののの発見発見発見発見？？？？ 13



T2KT2K(TTokai-to[22]-KKamioka)

750kW

世界世界世界世界１２１２１２１２カカカカ国国国国からからからから総勢総勢総勢総勢４００４００４００４００名名名名がががが日本日本日本日本にににに。。。。
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実験提案

T2Kの物理 15

� The JHFThe JHFThe JHFThe JHF----KamiokaKamiokaKamiokaKamioka neutrino neutrino neutrino neutrino 

project: project: project: project: hep-ex/0106019

� Citation: 557



ニュートリノビームの生成

市川准教授
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陽子ビーム

市川准教授
多数のπ+

を生成し集束する
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その後、ππππ➝➝➝➝µνµνµνµν崩壊で

ニュートリノビームを作る



ニュートリノビームをモニターする。

� ππππ➝➝➝➝µνµνµνµν崩壊のμを観測。

イオンチェンバー

Beam

設計、製作：

松岡（D2)、久保（D1)

2009年２月１４日
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横山助教

シリコンPINダイオードのアレイ ２００９年２月１３日

京大・化研（宇治）先端

ビームナノ科学セン

ターでテスト・開発



オフアクシス測定器

前置ニュートリノ測定器（リーダー：TN）

18

ニュートリノモニター：

INGRID37m



数々の新技術の開発
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30億電子億電子億電子億電子ボルトボルトボルトボルト

300億電子億電子億電子億電子ボルトボルトボルトボルト

JJ--PARCPARC
（（JapanJapan--ProtonProton--Accelerator Research ComplexAccelerator Research Complex））

T2Kの物理 20

陽子陽子陽子陽子ビームビームビームビーム

1.8億電子億電子億電子億電子ボルトボルトボルトボルト

30億電子億電子億電子億電子ボルトボルトボルトボルト



3.1 ニュートリノビーム/J-PARC

T2Kの物理 21



スーパーカミオカンデ IV

T2Kの物理 22



ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ事象事象事象事象（（（（K2K実験実験実験実験））））
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T2K-I物理目標（νµ→νe）

T2K探索感度探索感度探索感度探索感度 （（（（90%CL））））

sin22θ23 = 1.0仮定.

5×1021
陽子 ~ デザイン強度で5年

(OA2.5(OA2.5°°°°°°°°))

事象数事象数事象数事象数 （（（（0.35~0.85 GeV））））

0.008 @ ∆m2
13=2.5×10-3[ev2], δ=0

普遍性普遍性

25
信号＋ＢＧの系統誤差 (10%)

5×1021
陽子（ＭＣ）

0.35~0.85 GeV

信号 … 103

νe ビームＢＧ …   13

νµ BG(π0
主) …   10

Eν
rec [GeV]



CPフェイズ依存性
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� 大きなＣＰ依存性が期待され

る。

� 反ニュートリノビームもオプ

ションへ。

� 他の実験（特に原子炉反

ニュートリノ実験）との協力が

ＴＴＴＴ２２２２ＫＫＫＫ

νe出現
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(NuFact04)

CHOOZ
90%

現在現在現在現在のののの世界記録世界記録世界記録世界記録（（（（CHOOZ））））のののの10倍以上倍以上倍以上倍以上をををを目指目指目指目指すすすす。。。。

ニュートリノ実験）との協力が

重要。



注目の実験

ニュートンニュートンニュートンニュートン2008年年年年4月号月号月号月号
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CP対称性の破れの測定（将来）

A few MW

>100××××T2K

JHF-HK CPV Sensitivity


普遍性普遍性
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1Mton

JHF-HK CPV Sensitivity
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CHOOZ excluded
sin22θθθθ13<0.12@∆∆∆∆m13

2~3××××10-3eV2

3σσσσ CP sensitivity : |δδδδ|>20o for 
sin22θθθθ13>0.01 with 2% syst.

T2K-I 3σσσσ discovery

Stat. only

signal stat only

(signal+BG) stat only

stat+2%syst.

stat+5%syst.

stat+10%syst.

NOTE: CP violation

•ACP~0.2 sinδ @ sin22θ13=0.10
•ACP~0.6 sinδ @ sin22θ13=0.01



普遍性普遍性

FNALFNAL--E954: E954: SciBooNESciBooNE

�ニュートリノ振動実験の基礎データ

Decay region

50 m

MiniBooNE 

Detector

SciBarSciBarMiniBooNEMiniBooNE beamlinebeamline

100 m100 m 440 m440 m

�ニュートリノ振動実験の基礎データ

としてニュートリノと原子核の反応

を精密に測定する。

� 最初の結果を２００８年に発表

� 京大・博士号：平出

� 将来のCP非対称性測定に向けて反
ニュートリノ反応データの研究も推進。

� MiniBooNE実験と協力し、短距離
でのニュートリノ変換の探索



30

2008.8.18



まとめ

� T2K実験がいよいよ２００９年４月開始。

� ニュートリノ研究は、日本が世界の最先端を進んでいる。

� 多数の外国人研究者の日本への流入。

� 国際協力のもと、若手研究者の国際化も自然と進んでい

る。る。

� 日本、外国の区別（壁）がなくなりつつある。

� 普遍性普遍性普遍性普遍性を動機に、数々の精密かつ高感度測定

�

� 個人的には、予想していない新現象の発見を望む。

� 新発見のためには、世界に他にない実験と測定が必須。
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最後に

以下の現象が発見されるのも、夢ではない！

� 牧・中川・坂田行列で予想していなかったCPの破れの
発見。

� ニュートリノ質量の大きさが、宇宙論から決定。

� ニュートリノのマヨラナ性の発見（２重ベータ崩壊）。� ニュートリノのマヨラナ性の発見（２重ベータ崩壊）。

� 陽子崩壊の発見。

� その他、今我々が予想していない・・・

32

新発見新発見


