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「最先端の物理学」
素粒子物理学とニュートリノ

首都大学東京・理工学研究科・物理学専攻

素粒子理論研究室 安田修

2016年5月24日＠国際基督教大学

このスライドのファイルは以下に置いてあります：
http://musashi.phys.se.tmu.ac.jp/~yasuda/icu2016.pdf
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（１）素粒子とは
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結論から言うと、物質中の電子・クォーク・(次項で出て
来る)ニュートリノが今の所素粒子と考えられている

水の分子（水素・酸素）

酸素原子（原子核・電子）

原子核(陽子・中性子）

核子（uクォーク・dクォーク）

クォーク

10-7cm

10-8cm

10-12cm

10-13cm

<10-16cm

　　　　　

核子

素粒子：それ以上
細かくできないもの
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1955年：ニュートリノの発見
(原子炉からのニュートリノの観測)

1933年に理論的に予言された素粒子

コーワンライネス

中性子→陽子＋電子
という反応で運動量・エネルギー保存則が成り立つ
ようにするためにニュートリノという中性粒子が導
入された:

中性子→陽子＋電子＋ニュートリノ

ニュートリノ

ちなみに最初に
ニュートリノが発
見されたのは
１９５５年のこと
である

１９９８年まではニュートリノの
質量はゼロと考えられていた

nobelprize.org

nobelprize.org

www.aps.org
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素粒子のまとめ（１）

物質はクォーク・レプトンから構成されている

電
子
と
ニ
ュ
ー
ト

リ
ノ
は
ク
ォ
ー
ク

と
性
質
が
異
な
り
、

レ
プ
ト
ン
と
呼
ば

れ
る

ク
ォ
ー
ク
は
複
数

で
束
縛
し
合
い
、

陽
子
・中
性
子
の

よ
う
な
複
合
粒
子

を
構
成
す
る
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１次宇宙線（陽子、ヘリウム原子核）

宇宙線

地球には宇宙から１次宇宙
線と呼ばれる粒子がつねに降
り注いでいる

それらが大気中の核子と衝
突して２次宇宙線と呼ばれる
粒子が生成される

２次宇宙線の主なものは
ミュー粒子（電子とほとんど性
質が同じで質量が電子の２００
倍）

地球

大気

ミュー粒子：第二世代の素粒子

一方、世の中には宇宙線というもの
が降って来ていることが知られている
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結論から言うと、素粒子には
第三世代まであることが知ら
れている
ニュートリノの質量はゼロ

素粒子のまとめ（２） 粒子 質量[MeV/c2]

ク
ォ
ー
ク

u 約3

d 約6

レ
プ
ト
ン

e 0.5

ne 0

粒子 質量[MeV/c2]

ク
ォ
ー
ク

c 約1,200

s 約120

レ
プ
ト
ン

m 106

nm 0

粒子 質量[MeV/c2]

ク
ォ
ー
ク

t 174,300

b 約4,000

レ
プ
ト
ン

t 1777

nt 0

世代と共
に質量
が増加し
て行く

Ｅ＝ｍｃ2

より、重い
粒子を作
るには多
くのエネ
ルギーが
必要
→特別な
工夫がな
ければ第
二・第三
世代は作
れない
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1932年：陽電子の発見

アンダーソン

電荷 質量

電子 -e 0.5

陽電子 +e 0.5

陽電子（電子の“反粒子”と呼ばれ
る粒子）の存在を理論的に予言

1930年：ディラック方程式（相対性理論＋量子力学）

さらに、粒子には一般に反粒子と呼ばれるものが存在する
ことが知られている

霧箱とよばれる測定器
で発見

反粒子: 質量は同じで電荷が逆符号の粒子

nobelprize.org

nobelprize.org
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素粒子のまとめ（３）

素粒子には第三世代までの粒子と反粒子があることが知られている
我々の宇宙には安定的に存在しているのは粒子から構成される物
質のみで、反粒子から構成される反物質は安定的に存在していない

物質ー反物質の非対称性は現在も素粒子論・宇宙論の研究課題
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相互作用
強い相互
作用

電磁相互
作用

弱い相互
作用

重力相互
作用

相互作用の
大きさ

1 10-2 10-5 10-40

自然界には４つの相互作用(=力)があることが知られている

重力は現在の素粒
子の実験エネル
ギーでは無視でき
るため議論しない

核力など 中性子の
崩壊など

粒子の測
定に利用

素粒子に働く力
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素粒子
強い相
互作用

電磁相
互作用

弱い相
互作用

重力相
互作用

クォーク
u ○ ○ ○ ○

d ○ ○ ○ ○

レプトン
e × ○ ○ ○

νe × × ○ ○

ニュートリノに働く力

（重力を除くと）ニュートリノは弱い力しか感じない

→観測はものすごく難しい
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ニュートリノは弱い力しか感じないので、弱い力を通してニュートリノと
相互作用を起こした荷電粒子を観測する

標的の数を増大する（コストの削減→標的：水など経済的な物質）

元のニュートリノが電子型かミュー型かは生成される荷電粒子が電子
かミューかで推測する

pμnνμ  

ミューニュートリノ
中性子 陽子

ミューオン

観測可能

ニュートリノの観測

電子ニュートリノ

penνe  

中性子 陽子

電子

観測可能
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水による荷電粒子の観測の原理

チェレンコフ光

物質中では光の速度は真空中よりも遅くなる→

水中を走る荷電粒子は水中の光速度以上で運
動する時にチェレンコフ光と呼ばれる光を放つ
（衝撃波の一種）→その光を光電子増倍管で観

測する。 ←IMB, カミオカンデ、スーパーカミオカン
デ、ＳＮＯ

nobelprize.org
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（２）ニュートリノ振動とは
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実はずっと以前から、ニュートリノに質量と混合がある場合には、
一つの種類のニュートリノから別な種類のニュートリノに変換する
可能性が知られていた（ニュ－トリノ振動と呼ばれる現象）：

１９５７年 ポンテコルボ

１９６２年 牧ー中川ー坂田 νe⇔νμ

νν

太陽ニュートリノ欠損、大気ニュートリノ欠損の２つの現象は、
ニュートリノの質量と混合で説明が出来ることが知られている。

ニュートリノの質量と混合
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cosθνsinθν-

sinθνcosθν

ν

ν

21

21

μ

e

質量の違うニュートリノの状態ν１,ν２ （質量m1, m2)の波は波長が微
妙に異なる：

ニュートリノの種類の転換（２世代の場合）

ν１＝

ν２ ＝

種類の違うニュートリノの状態νe ,νμ は質量の固有状態ν１,ν２ （質量
m1, m2)の組み合わせで表せる：
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エネルギーEのニュートリノが距離Ｌだけ走る間にνμ から
νeに変換される確率は










E/GeV

)(L/km)/eV(Δm
1.27sin2sin  

22
22 θ

は質量
二乗差と呼ばれ、質量
そのものではない

2
1

2
2 mm  2m

となり、Ｌについて振
動的振る舞いを示す

ニュートリノ振動（量子力学的効果）

実験からは、θとΔｍ２の
みがわかる 距離

これが１程度になる時にニュートリノが変換される確率が大

Δｍ２＝3×10-3eV2ならE=0.6GeV→L=約300km

Δｍ２＝8×10-5eV2なら E=4MeV→L=約60km

２つの波の差が
最大となる距離
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（３）大気ニュートリノの話
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１次宇宙線 （陽
子、ヘリウム）

地球

大気

μνμπ  

μe ννe 

μνμπ  

μe ννe 

ほとんどの粒子はπ±中間子となる → 

π±はミュー粒子μ±に崩壊 → 

μ±は(陽)電子・ニュートリノへと崩壊→こ
れらの過程で生成されたニュートリノを大
気ニュートリノと呼ぶ。

２次宇宙線
(μ±, e±)

大気ニュートリノ

地球には宇宙から１次宇宙線
がつねに降り注いでいる→それ
らが大気中の核子と衝突して
２次宇宙線が生成される
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スーパーカミオカンデ（１９９５～、岐阜県神岡）

●水（50kt）による測定器（標的が経済的であるだけでなく、
チェレンコフ光による荷電粒子の観測が可能となり、一石二鳥）

●地下(約１ｋｍ)の実験施設（バックグラウンドを減らすため）

www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp

neutrino.kek.jp
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大気ニュートリノ欠損の観測 １次宇宙線（陽子、ヘリウム）

地球

大気

μνμπ  

μe ννe 

μνμπ  

μe ννe 

粒子と反粒子の違いを無視すれば

となるはずであるが、観測結果は

となって理論と食い違っていることが
実験的に示された（スーパーカミオカ
ンデ、１９９８年）。

1:1.3)ν(ν:)ν(ν eeμμ 

1:2)ν(ν:)ν(ν eeμμ 
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結論から言うと、νμ→ντの転換でνμの
量が減っているのが大気ニュートリノ欠
損の原因

大気ニュートリノ欠損の原因

の実験値はＬとＥに依存し、ニュート

リノ振動の公式

通りになっていることがスーパーカミ

オカンデにより１９９８年に実験的に

証明された。











4E

LΔm
sin2sin )P( 

2
22 θνν τμ

)ν(ν:)ν(ν eeμμ 

天頂角

L(Q)

www2.kek.jp nobelprize.org
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（４）太陽ニュートリノの話
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太陽中の反応

太陽中では核融合反応

＋２陽電子＋２電子ニュートリノ

＋26.7MeV

がつねに起こっていてエネルギーが発生している。この反応
で発生する電子ニュートリノを太陽ニュートリノと呼ぶ

陽子

ヘリウム原子核

弱い相互作用による反応を含む
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電子ニュートリノ

●太陽ニュートリノは、１９７０年頃からデイビスが
米国サウスダコタ州にあるホームステークで行って
きた実験で観測されていたが、実験値は理論値の
約1/2以下であることが長年にわたり知られてい
た。これを太陽ニュートリノ問題と呼ぶ。

太陽ニュートリノ欠損の観測

結論から言うと νｅ→ νμ＋ντ の転換によりνｅの量が

減っているのが太陽ニュートリノ欠損の原因

nobelprize.org
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AreClν 3737
e  

GeeGaν 7171
e  

  eνeν ee

1968年

1989年

1999年

Homestake(米)

Kamioka

nde （日）

GALLEX

（伊）

SAGE

（露）

Ｅ≧0.8ＭｅＶ

Ｅ>5ＭｅＶ

Ｅ≧0.2ＭｅＶ

水チェレンコフ

放射化学的測定

放射化学的測定

太陽ニュートリノは低エネルギー(<10MeV)なので、ミュー粒子
（ mc2=106MeV ）やタウ粒子（mc2=1777MeV）を生成することは
できず、 neがどれだけ減ったかしか測定できない。

太陽ニュートリノのフラックスの予言値には理論的不定性があり、
ニュートリノ振動が原因で減っているのかどうか、本当の所はわから
ない。

２０００年頃までの太陽ニュートリノの観測

Superkamio

kande （日） 1998年

1998年
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ＳＮＯ （Sudbury Neutrino Observatory、カナダ

オンタリオ州サドベリー市クレイトン鉱山、1999
～2006）

•重水（1kt）による測定器（カナダ
には重水炉が複数箇所あり、高
価な重水(～100円/g)が豊富
→カナダ原子力公社から1ktを
無償で借用）

•地下(約2ｋｍ)の実験施設（バッ
クグラウンドを減らすため）

D2O, d=(pn), 重陽子

www.sno.phy.queensu.ca

www.google.co.jp/maps/
マクドナルド

nobelprize.org
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ＳＮＯでは次の２つの反応を観測することができる[d=(pn)]：

ｘ＝e,μ,τ

 eppdνe

xx νnpdν 

νeのみ可能→ neのみのfluxが測定可能

νｘの全部可能→ ne＋nμ＋nτのfluxが測定可能

これら２つの反応を比較した結果、

ne＋nμ＋nτは理論値通りで、

nｅの量が減っていることが示され

た(２００２年４月１９日)

→ニュートリノ振動の証拠
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２０１５年ノーベル物理学賞

nobelprize.org

太陽ν

nobelprize.org

大気ν
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カムランド（原子炉ニュートリノ欠損, 2002 ～）

LMA解

LOW解

• 液体シンチレーターによる測定器

• 各地にある原発（平均距離200km）から

来る反電子ニュートリノを検出

• 原子炉ニュートリノの欠損を発見（世界初）

• その結果は太陽ニュートリノのLMA解と一致し

（ＳＮＯが排除できなかったLOW解を排除）、
太陽ニュートリノ問題を最終的に解決(２００２
年１２月６日)

●

www.kek.jp
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（５）その後の発展：三世代
ニュートリノ振動
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実際にはニュートリノには３世代ある→３種類の質量の違うニュートリ
ノの状態ν１,ν２ ,ν３（質量m1, m2 , m3)が必要

ニュートリノの種類の転換（３世代の場合）

種類の違うニュートリノの状態νe ,νμ ,ντは質量の固有状態ν１, ν２ ,ν

３（質量m1, m2 , m3)の組み合わせで表せる：

ν１＝

ν２ ＝

ν３ ＝








































3τ32τ21τ1

3μ32μ21μ1

3e32e21e1

τ

μ

e

νUνUνU

νUνUνU

νUνUνU

ν

ν

ν

質量の違うニュートリノの状態ν１,ν２ ,ν３（質量m1, m2 , m3)の波は波
長が微妙に異なる：
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→確率は複雑になる

３世代ニュートリノの質量
と混合









































































3

2

1

τ3τ2τ1

μ3μ2μ1

e3e2e1

3τ32τ21τ1

3μ32μ21μ1

3e32e21e1

τ

μ

e

ν

ν

ν

UUU

UUU

UUU

νUνUνU

νUνUνU

νUνUνU

ν

ν

ν

混合行列は牧・中川・坂田行列と
呼ばれる（４個の変数を含む）

最終的に求めるものは牧・中川・坂田

行列のパラメーター４個(q12; q23; 

q13; d)と質量の二乗の差２個

2
1m

2
2m

2
3m 質量の

二乗

０

2
21Δm

2
32Δm

q12、 q23、 q13: 混合角

d: ＣＰ非保存の位相
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●太陽ニュートリノ・カムランド

＝８×１０－５eV２； E=4MeV→L=約100km

⇒ が決定されている

●大気ニュートリノ・加速器ニュートリノ（K2K(日,2003), 
MINOS(米,2006), OPERA(伊,2010), T2K(日,2011)）⇒

＝3×１０－3eV２ ； E=0.6GeV→L=約300km

⇒ が決定されている

●短基線原子炉ニュートリノ(Double-CHOOZ(仏,2011), Daya 
Bay(中,2012), Reno(韓,2012))

＝3×１０－3eV２ ； E=4GeV→L=約2km

⇒ q13が決定されている

2
21Δm

2
32Δm

現在までのニュートリノ振動実験のまとめ

 122
21θΔm ,

 23
2
32 θΔm ,

2
32Δm
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ニュートリノ振動実験の今後の課題

2
1m

2
2m

2
3m

2
3m

2
1m

2
2m

又は

質量のパターンは現在の所、左図
のどちらの可能性も残っている

現時点で未定なものは

● ＣＰ非保存位相δ

● 質量パターン

正常ヒエ
ラルキー 逆ヒエラ

ルキー

特にニュートリノと反ニュートリノの振動
の違いを表すＣＰ非保存位相dは、宇
宙の物質ー反物質の非対称性を説明
する物理の鍵を与える
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T2HK：将来計画

●Ｔ２Ｋの拡張版（イベント数を５０００倍にして精密実験）

●ＣＰの破れδを測る

●第二段階 （2025(？)年～）

0.75MWのニュートリノビーム⇒ハイパーカミオカンデ

Hyper-kamiokande

中家剛
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ハイパーカミオカンデ （H2O:0.5Mt=SKx10, 2025(?)-)

ニュートリノ振動の精密測定

陽子崩壊のさらなる探求

超新星ニュートリノの精密測定 （もし超新星爆発があった場合）
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Nakayama @ Nu Frontier W/S , Dec. 2015 

ハイパーカミオカンデの工程予定表
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第一世代

第二世代

第三世代

質
量
（
単
位e

V

）

t

c

u

b
s
d

τ
μ

e

●

●

●●

●
●

●●

●

１０１２

１０１０

１０８

１０６

１０４

１０２

１

１０－２

１０－４

3ν
2ν1ν

まとめ：ニュートリノ振動の発見の物理的意義

ニュートリノの質量は素粒
子の標準模型ではゼロと仮
定されており、標準模型を
超える新物理を探る鍵を与
える→新物理のさらなる研
究の加速

ニュートリノ振動の発見か
らニュートリノに非常に小さ
い質量があることがわかった
→質量階層性の新たな謎

ニュートリノと反ニュートリノ
の振動の違いを表すＣＰ非
保存位相dは、宇宙の物
質ー反物質の非対称性を説
明する物理の鍵を与える→
宇宙論へのさらなる応用

クォーク レプトン
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レポート課題

授業の中で、興味のあったトピックスについて、Ａ４レポート用紙
半ページ程度で自分の理解したこと・感じたことをまとめてください。
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Backup slides
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ｍ＝１GeVの時にｍ２/Ｍがニュートリノの

質量ｍνだと仮定すると、ｍν= ｍ２/Ｍ

≦ 0.05 eV → Ｍ>1010GeV

1978～79年
シーソー機構

M ｍ２/Ｍ

ニュートリノの小さな質量は高エネルギーに
おける物理の兆候か？

ミンコフスキー

ニュートリノの小さな質量 ←ニュートリノが注目される訳
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νμ→νｅの発見

結果発表：2011年6月15日

Ｔ2K （Tokai To Kamioka; 2009～、加速器ニュートリノ欠損）

バックグラウンド1.5イベントが期待
される所に6イベントが観測された
→ q13=0は99.3%の確率で排除

●第一段階 （２００９年～）

0.24MWのニュートリノビーム(JPARC)
⇒ ＳＫ（Ｋ２Ｋの20倍）

●Ｋ２Ｋの拡張版（イベント数を20倍
にした精密実験）

●牧・中川・坂田行列の未知の混合
角q13の値を測る

大強度陽子加
速器複合施設
(JPARC)

中家剛


