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首都大学オープンユニバーシティ

２０１７年６月３日

第四回

ニュートリノ研究の将来

このスライドは以下この講義のHPに置いてあります：

http://musashi.phys.se.tmu.ac.jp/~yasuda/ou-2017/

ニュートリノ物理学へのいざない

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
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（１）３世代ニュートリノ混合とＣＰ位相
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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

[復習]ニュートリノの種類の転換（３世代の場合）

ν１

 

＝

ν２

 

＝

ν３

 

＝

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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３世代ニュートリノの質量
 と混合
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混合行列は牧・中川・坂田行列と
 呼ばれる

実は牧・中川・坂田行列のパラメー
 ターには混合角３個(12; 23; 

13)の他にＣＰ非保存の位相と呼
 ばれる変数が１個存在する

2
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2
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2
3m 質量の

 二乗

０

2
21Δm

2
32Δm

ＣＰ非保存の位相はνμ

 

→νｅ

 とνμ

 

→νｅ

 

の確率に違いを出す
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実数と複素数

実数とは二乗するとゼロ又は正となる数：(例) (-1)2= (-1)×(-1)=+1>0
虚数とは二乗すると負になる数(定義)：(例)  i2= i ×i=-1<0
複素数は実数と虚数をあわせた数全体： z=a+b i (a, bは実数で、それぞれ

 a=Re(z), b=Im(z)と書き、zの実部(real)、 zの嘘部(imaginary)と呼ぶ)


 
を複素数zの絶対値、

 
を複素数zの偏角(物理では

 位相とも)と呼ぶ

オイラーの公式

 
が成り立つ

複素数の極形式：

 をかけることは偏角を変えることに相当し、複素平面内の回転に相当

[注]数学に関する若干の説明

Re(z)

Im(z)

θ

a

b
|z|

z=a+b i

0

22|| baz  ab /tan 

複素平面と呼ばれる図

 sincos iei 
biairrez i  )sin(cos 

Re(z)

Im(z)

0
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●太陽ニュートリノ・長基線原子炉ニュートリノ⇒

＝８×１０－５eV２；
 

12≒３０°

が決定された

●大気ニュートリノ・加速器ニュートリノ
 

⇒

＝3×１０－3eV２

 
；

 
23≒４５°

が決定された

●加速器ニュートリノ・短基線原子炉ニュートリノ欠損⇒

13 ≒９°

が決定された

2
21Δm

2
32Δm

[復習]これまでのニュートリノ振動実験のまとめ

０

2
21Δm

2
32Δm

マクドナルド

nobelprize.org

nobelprize.org

2
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2
2m

2
3m 質量の

 二乗

０
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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

● 質量パターン

● ＣＰ非保存位相δ

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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（後述）

m232>0 m232<0

m232=m23-m22
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物質効果による質量パターンの区別（１）

三世代の場合の真空中の振動確率

三世代の場合の物質中の振動確率： は(-)、 反は(+)

A= (/3gcm-3)10-13eV; 
=物質密度
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物質効果による質量パターンの区別（２）

ニュートリノは(-)、
 反ニュートリノは(+)

正常ヒエラルキー

E32>0
逆ヒエラルキー

E32<0
ニュートリノ(-) 増大 減少

反ニュートリノ(+) 減少 増大

物質中の実質的な混合角
 
の振る舞い

13θ
~

13θ
~

13θ
~

13θ
~

13θ
~

物質効果によりどちらの質量パターンかがわかる
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（２）ＣＰの破れ
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素粒子物理学に現れる対称性

対称性とは何かの変換をして状態が変わらない性質
不連続な変換：

空間反転 (Parity transformation)

荷電共役 (Charge conjugation)

時間反転 (Time reversal)

zzy,yx,x 

tt 

粒子→反粒子
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ＣＰ対称性の破れがあると

重い粒子
 

→軽い粒子
 

＋・・・
重い反粒子→軽い反粒子＋・・・

という崩壊反応の頻度に違いが出る事が知られており、
 素粒子物理学では重要だと考えられている

ＣＰ対称性の性質

CP変換とは、荷電共役Cと空間反転Pを施す変換
CP対称性とは、

 
CP変換に対して理論が不変な性質
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温度＝1032度
宇宙誕生初期、粒子と反粒

 子は同じ数だけ創られた
→物質・反物質は同数だけ

 あるはず

温度＝３度（＝摂氏-270度）
現在の宇宙は粒子（物質）の世

 界であることが知られている

宇宙はビッグバンで誕生した

ある時期に、粒子と反粒子の非

 対称性が作られたに違いない！

宇宙が膨張し、宇宙の

 温度が下がる

なぜそんなにＣＰ対称性が重要かと言うと

宇宙における物質・反物質の非対称性を宇宙論＋素粒子論で
 説明できるかもしれないから
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宇宙誕生初期、粒子と反粒子は同じ数だけ創られた(光子も同じ数だけ

 あった)はず
→粒子と反粒子の対消滅がなかったら、現在の宇宙全体の光子・粒子・反

 粒子の数はおおざっぱに見積もると、次のようになっているはず：

物質数
8710N 

反物質数 8710N 
およそ 8710光子

7810＋物質

87
γ 10N 光子数

7810

ある時期に、粒子と反粒子の非対称性が微量だけ作られたとする：

910 

877887

877887

γ 101010

101010
NN
NN

N
NN





 

物質と反物質間のほんのわずかなズレ

物質数
8710N 

反物質数 8710N 

87
γ 10N 光子数

物質数
8710N 

反物質数 8710N 

87
γ 10N 光子数

7810

さらに、粒子と反粒子の対消滅が可能な限り起こったとする：

すると、物質（バリオン）と光子の比は

 １０-9となり、観測値と合いそう：



15

粒子の世界が出来るための３条件

１）バリオン数非保存の相互作用がある（標準模型にはない）

（例えば陽子→陽電子＋π0 （陽子崩壊と呼ばれる））

２）Ｃ対称性・ＣＰ対称性がともに破れている

（粒子と反粒子の世界で相互作用に違いがある）

３）非平衡

（出来たバリオン数が残るために必要

サハロフ

物質世界が出来る条件

1967年
 

サハロフ

宇宙における物質・反物質の非対称性の議論には
 ＣＰ対称性の破れの研究が重要

クォークに対するＣＰの破れはＢ中間子の実験で研究
 されているが、レプトンに対しては未知

ニュートリノに対するＣＰの破れの研究がニュートリノ
 研究の最重要課題
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ニュートリノに対するＣＰの破れ

CP非保存位相がδ≠0の時、 να

 

→νβ

 

の確率
 と

 
の確率が異なることが知られているβ

ννα

現実的な加速器ニュートリノビームはνμ

 

とνμ

 

のみ

νμ

 

→νeとνμ

 

→νeの起こる確率を測定して比較

どちらの確率も小さいので、その差はさらに小さく、
 実験は困難を極める

ビームの強度を増強し、測定器のサイズも拡大する
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（３）ニュートリノ実験の次期計画
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日本の将来計画：T2HK

●Ｔ２Ｋの拡張版（事象数を増加させて精密実験）

●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
ビーム強度の増強 測定器サイズの拡大

T2HK
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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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2.3MWの強力ニュートリノビー
 ム

40kt 液体アルゴン測定器

E ～
 

2GeV, L ～
 

1300km

wikipedia.org

マウントラッシュモア

アメリカの次期計画: DUNE

トムソンブラッチャー

フェルミ研究所（イリノイ州）→サンフォー

 ド地下研究施設（サウスダコタ州）
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DUNEの工程予定表（2025(?)-)
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（４）ニュートリノと宇宙
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超新星爆発によるニュートリノ
の観測(1987年)

超新星ニュートリノの観測

１９８７年に観測された超新
 星爆発によるニュートリノ：

距離=16万光年

カミオカンデ、ＩＭＢ、他

ライネス
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カミオカンデ(Kamioka

 
Nucleon Decay 

Experiment、神岡、1985～1996)

●大量の水（IMB 8ｋｔ、Kam
 

3kt）による測定器

●地下(IMB 約600ｍ, Kam
 

約１ｋｍ)の実験施設
 （バックグラウンドを減らすため）

カミオカンデ

水チェレンコフ観測器

ＩＭＢ(Ｉrvine-Ｍichigan-Ｂrookhaven、

 米オハイオ州、1982～1991)

IMB

ライネス
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[注] 星の進化 （質量が太陽の８倍以上の時）

星間物質が重力による収縮で星が誕生

水素

ヘリウム

水素が核融合によりヘリ

 ウムを生成（一生の９割）

鉄

炭素・酸素

核融合により炭素・酸素

 を生成（一生の１割）

核融合により酸

 素・ネオン・マグネ

 シウムを生成

酸素・ネオン・マグネシウム

核融合により

 鉄を生成

ケイ素

重力収縮と中性子の

 縮退圧により衝撃波が

 出来て超新星爆発→

 ニュートリノのみが放出

中性

 子星
ブラック

 ホール

e
4 2ν2eHe4p  

IMB・Kaｍが観測した超新

 星は地球から16万光年

 離れた所（1987年2月)

中性子は一つの状態

 に一個しか入れない性

 質を持ち、詰め込む力

 には反作用が生じる
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• 活動銀河核(Active Galactic Nuclei)

• ガンマ線バースト(Gamma Ray Burst)

ブラックホールにガス等が落ち込んでゆく時の余分

 なエネルギーがジェットと呼ばれる高エネルギー粒子

 の加速に使われていると予想されている

宇宙最大の爆発現象

 極超新星爆発？

 中性子星の衝突? 
中性子星とブラックホールの衝突? 

高エネルギー宇宙ニュートリノの観測

wwwj.vsop.isas.jaxa.jp

http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/~cta/grb.html
μνμπ  

μe ννe 

μνμπ  

μe ννe 

ニュートリノの生成機構は大気ニュートリノ

 と同じと考えられているが、エネルギーが

 ずっと大きい（～1TeV）
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IceCube実験(2010-)＠南極点

水ではなく氷のチェレンコフ測定器：巨大な体積～1km3

ハルツェン

icecube.wisc.edu
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大気ニュートリノと宇宙ニュートリノ：エネルギー領域が違うため、
 測定が有利→E>100TeV以上で既に10発以上のニュートリノ事
 象を観測している

フラックス

宇宙ニュートリノの観測は活動銀河核・ガンマ線バースト現象の
 解明に役立つと期待されている

エネルギー
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４％

 
核子

２３％

 
コールドダークマター

７３％

 
ダークエネルギー

ニュートリノの質量がある程度大きいと、宇宙の大規模構造形成
 （銀河の分布）が観測と矛盾する→ｍ１

 

＋ｍ２

 

＋ｍ３

 

＜0.5eV

→ニュートリノの質量が宇宙の膨張に
影響を与えることはほとんどない

[ 現在の宇宙論 ] 
宇宙のエネルギー（＝質量）の内訳

質量の重い

 未知の粒子

 からなる暗

 黒物質

天文学による銀河の分布の観測

コールドダー

 クマターのみ

 （観測と一

 致）

充満している

 ニュートリノの質

 量が３eV以上

 の場合（観測と

 矛盾）

宇宙論とニュートリノの質量

未知のエネル

 ギー（宇宙定数）

実は宇宙論からもニュートリノの質量に

 制限がつくことが知られている
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（５）マヨラナニュートリノ
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マヨラナニュートリノと無ニュートリノ二重ベータ崩壊

→無ニュートリノ二重ベータ崩壊が発見されればマヨラナ型であることが言える

マヨラナニュートリノは反応の前後でレプトン数を破るため、標準模型

 を超える物理の探索では重要視されている
マヨラナ

２ニュートリノ二重ベータ崩壊（２ｎ

 → ）は観測されているeν22e2p  

無ニュートリノ二重ベータ崩壊（２ｎ

 → ）はまだ観測されていない
 2e2p

相互作用がν + ν
 

の組み合わせで起こるニュートリノをマヨラナ

 ニュートリノと呼ぶ

現時点ではニュートリノがマヨラナニュートリノかどうか不明→ニュートリ

 ノ振動実験からどちらかは言えない
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カムランド禅（2011～）

• カムランド測定器の中にキセノンの
 試料を置いて２発の電子の出る

 以下の反応事象を探索：

• 今までに得られている半減期
 >3.4×1025年 (否定的結果)は

 現時点で世界最高感度

●

井上邦雄
136Xe→136Ba+2e-

キセノン

カムランド

無ニュートリノ二重ベータ崩壊
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２行２列の行列

の固有値の絶対値はｍ≪Ｍの時、Ｍとｍ２/Ｍとなる
 そこで、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
 

< 1 eV
 

→
 

Ｍ＞109GeV

1978～79年

 シーソー機構









Mm

m0

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もしれない！

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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現在の素粒子論研究:

標準模型を越える物理の模索

A)フォーマルな研究

（トップダウン的アプローチ）

重力を含んだ統一理論の研究
 （超ひも理論）

B)現象論的研究

（ボトムアップ的アプローチ）

現在・近未来の実験で検証できる
 物理を研究

ニュートリノの研究は現象論の中で
 も高いエネルギーの情報を与え得る

1027eV

1024eV

1018eV

1015eV

1012eV

1021eV

109eV

106eV

103eV

1eV

現在ま

 での実

 験で検

 証済み

ＬＨＣ実

 験

重力の

 効果が

 きいてく

 る領域

1030eV

ニュート

 リノ？
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第一世代

第二世代

第三世代

質
量
（単
位eV

）

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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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付録
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レプトジェネシス：右巻きニュートリノにより物質ー反物質非対称性
 を説明する仮説（まだ全然検証されていない）

質量Ｍの重いニュートリノ：右巻きニュートリノ
 

Ｎ
 質量ｍν

 

の軽いニュートリノ：左巻きニュートリノ
 



右巻きニュートリノＮがヒッグス粒子Ｈとレプトンに崩壊

右巻き反ニュートリノＮが反ヒッグス粒子Ｈと反レプトンに崩壊
 HN

 HN 

福来正孝

マヨラナ型の相互作用がある場合、レプトン数は保存せず、
 ＮとＮの崩壊の速度が異なれば、ゼロでないレプトン数の

 値が生成できる
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標準模型では
Ｂ－Ｌ＝一定に保ちながら
Ｂ＋Ｌ→０となるようなメカニズムが存在する（スファレロン効果）
→レプトジェネシスは大統一理論に比べて優れた理論

Ｂ

Ｌ

Ｂ：バリオン数
 

Ｌ：レプトン数

Ｂ

Ｌ

最初にＢ＝Ｌ≠０ならば
 最後はＢ＝Ｌ＝０となってしまう

 （大統一理論）

最初にＢ＝０、Ｌ≠０ならば
 最後はＢ≠０となる

 （レプトジェネシス）

Ｂ＋Ｌ＝０ Ｂ＋Ｌ＝０ＢーＬ＝０

ＢーＬ＝一定
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標準模型

1974年：大統一理論

 （まだ全然検証されていない）

電磁気力・弱い力（ワインバーグ・サラム理論）：
ＳＵ（２）×Ｕ（１）と呼ばれる群のゲージ理論

強い力（量子色力学）：
ＳＵ（３）と呼ばれる群のゲージ理論

ジョージアイ
標準模型の拡張

ある意味で電磁気力と弱い力を統一した理論と言える

ＳＵ（５）と呼ばれる群のゲージ理論から標準模型の３つの群を出す：
ＳＵ（５）⊃ＳＵ（３）×ＳＵ（２）×Ｕ（１）
クォーク・レプトン、光子(A)・Ｗ・Ｚ・グルーオン(G)はそれぞれ同じ群の表現として変換

























e

B

G

R

ν

e

d

d

d
































0eddd

e0uuu

du0uu

duu0u

duuu0

BGR

BGR

BBRG

GGRB

RRGB



































AZ-WYYY

WAZXXX

YXAGGG

YXGAGG

YXGGAG

321

321

33BBBGBR

22GBGGGR

11RBRGRR

ＳＵ（５）独自のゲージ場（標準模型には不在）

２は２種類(アップ・

 ダウン)の２

３は３色(赤・緑・青)の３

数学的な表式よりも、３、２、１個の別々

 だったものがまとまっている点が重要
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エネルギー

（ＧｅＶ）

電磁気力

弱い力

強い力

1 105

 

1010

 

1015

 

1020

結
合
定
数
の
逆
数

60

40

20

0

現在の実験エネルギー

1974年：大統一理論における
 ゲージ相互作用の結合定数

 (大統一理論の理論的予言)

ジョージアイ クウィン

くりこみ理論によると、結合定数は、

 想定しているエネルギーに依存して

 変化することが知られていた

大統一のエネルギースケール

電磁気力、弱い力、強い力の結合定数は

 １０１５ＧｅＶのあたりで同じ値になる
→力の統一を示唆しているのではないか？
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1974年：大統一理論における
 ゲージ相互作用の結合定数

 (大統一理論の理論的予言)

ジョージアイ クウィン

さらに大統一理論は、統一エネルギースケー

 ルの見積りから陽子崩壊の寿命を予言する：

陽子の寿命 ≒ （Ｘの質量/１０１５ＧｅＶ）４

 
× １０３１

 
年

この寿命は一個あたりの崩壊の確率を表すので、ものすごく大量の核子を

 置いて観測すれば、たまには崩壊する核子がみつかるかもしれない！

p=(uud)

π０

 
=(uu)

e＋

u

u

X
d

u

u

ｐ→e++π０

（注）大統一理論ではＢ－Ｌ＝一定に保たれている
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