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西嶋恭司西嶋恭司（東海大学理学部）（東海大学理学部）　　
日本計算機統計学会（日本計算機統計学会（May,2005 at May,2005 at 松本）松本）

小柴昌俊小柴昌俊元元教授のノーベル物理学賞受賞教授のノーベル物理学賞受賞

ニュートリノとは？ニュートリノとは？

スーパーカミオカンデの紹介スーパーカミオカンデの紹介

大気ニュートリノの話大気ニュートリノの話

太陽ニュートリノの話太陽ニュートリノの話



小柴昌俊小柴昌俊元元教授の教授の
ノーベル物理学賞受賞ノーベル物理学賞受賞



http://nobelprize.org/physics/laureates/2002/

天体物理学に対するパイオニア的貢献、天体物理学に対するパイオニア的貢献、
特に宇宙ニュートリノの観測に対して特に宇宙ニュートリノの観測に対して



ノーベル賞受賞式ノーベル賞受賞式

Prof. M. Koshiba



賞状とメダル賞状とメダル



星の一生星の一生

白色矮星

軽い星

太陽質量程度の星

太陽質量の10倍程度の星

ＮＨＫ出版「百億個の太陽」　P52

太陽質量の25倍程度の星

太陽質量の30倍以上の星

中性子星

ブラックホール

超新星

重力崩壊型超新星
開放される重力エネルギー
1053erg:太陽が一生の間に放出するエネルギー
の数百倍

その99％が～10秒間にニュートリノに
よって運び出される。



超新星超新星SN1987ASN1987Aの出現の出現

19871987年年22月月2323日日



大マゼラン星雲大マゼラン星雲

我々の銀河

太陽

大マゼラン星雲

小マゼラン星雲

１７万光年彼方

http://science.nasa.gov/newhome/headlines/ast15jul99_1.htm



KAMIOKANDE
11個／13秒：3×1053erg

KAMIOKANDEKAMIOKANDEによるによる
ニュートリノバーストの検出ニュートリノバーストの検出

理論的にしか語ること
のできなかった、超新
星爆発の理論を観測的
に実証。ニュートリノ
で宇宙を観測し、天体
の進化、宇宙の進化を
明らかにするニュート
リノ天文学を創始した。

小柴昌俊氏小柴昌俊氏（東京大学特別栄誉教授・元東海大学教授）（東京大学特別栄誉教授・元東海大学教授）

ノーベル物理学賞受賞ノーベル物理学賞受賞(2002)(2002)
⇒⇒



超新星超新星SN1987ASN1987Aのその後のその後
http://hubblesite.org/

膨張している衝撃波が
可視光リングに衝突し
ている！



ニュートリノとは？ニュートリノとは？



原子核の構造原子核の構造

原子

原子核

中性子

陽子

中性子

陽子

クオーク

電子

クオーク、電子は“素粒子”



現在見つかっている素粒子の種類現在見つかっている素粒子の種類



ベータ崩壊の謎？ベータ崩壊の謎？

ベータ崩壊

n → p + e-

エネルギー保存則が破れている？
予想されるベータ線のスペクトルは線スペクトル
なのに、実験結果は連続スペクトル
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ベータ崩壊電子のエネ
ルギースペクトル例



ニュートリノの予言ニュートリノの予言 by W. by W. PauliPauli

ベータ崩壊

n → p + e- + νν

エネルギーの保存
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ニュートリノの発見ニュートリノの発見（（II））

F.Reines (右、1995年ノーベル賞）とC.Cowen（1956年発見）



ニュートリノの発見ニュートリノの発見（（IIII））

原子炉で反電子ニュート
リノが大量に生成される。

反ニュートリノ

ニュートリノ
測定器

2m

陽子

e+

中性子

νe



ミュー・ニュートリノの発見（ミュー・ニュートリノの発見（II））

左からJ.Steinberger, M.Schwartz and L.Lederman 

　　　（1962年発見、1988年ノーベル賞受賞）



ミュー・ニュートリノの発見（ミュー・ニュートリノの発見（IIII））

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

ミューニュートリノ

陽子加速
器

π中間子

ミューオン

ν
中性子

µ

陽子

νµ

観測された事象の１例



ニュートリノの性質ニュートリノの性質

3種類（世代）
電子ニュートリノ(νe)
ミューニュートリノ(νµ)

タウニュートリノ(ντ)

電気的に中性

質量はゼロ
質量は電子の百万分の一以下

相互作用が極めて弱い

　地球も突き抜ける！



ニュートリノの貫通力ニュートリノの貫通力

地球の中心を通過するニュートリノが
地球と相互作用する確率（太陽ニュー
トリノの場合）はおよそ

ニュートリノを止めるには

　地球10億個以上必要！（エネルギーに依存）

1
1,000,000,000

ニュートリノ

ニュートリノ

～10億個



ニュートリノ振動ニュートリノ振動

すべての素粒子は粒子であると同時に波（物
質波）でもある。

もしニュートリノが質量を持てば、質量の固
有状態とフレーバーの固有状態は異なる可能
性がある。（牧、中川、坂田,1962)



ニュートリノ振動の簡単な例ニュートリノ振動の簡単な例

　質量の違いが極めて小さ
いとν1とν2は重なったま
ま非常に長い距離を飛ぶ。
重なったまま飛んでいる
ときには、最初電子ニュ
－トリノνe だけであった
ニュ－トリノが、ある時
間が経過するとミュ－ニュ
－トリノνµの成分が現れ
ることになる。このよう
な、異なるニュ－トリノ
間での相互移行を振動と
呼ぶ。

ν1

ν2

νe

νµ

θ

νe = cosθν1 + sinθν2

νµ = －sinθν1 + cosθν2



ニュートリノ振動の概念ニュートリノ振動の概念
波の伝播 時間

電子
ニュートリノ

ミュー
ニュートリノ

電子
ニュートリノ

ミュー
ニュートリノ

ν1の物質波

ν2の物質波

合成波
νeの物質波



ニュートリノの主な発生源

大気

宇宙線

太陽 超新星 高エネルギー天体

ビッグバン原子炉

加速器



スーパーカミオカンデスーパーカミオカンデ



スーパーカミオカンデのスーパーカミオカンデの
名前の由来と歴史名前の由来と歴史

Kamiokande :
Kamioka Nucleon Decay Experiment
Kamioka : 岐阜県吉城郡神岡町（現・飛騨市）

Nucleon : 陽子と中性子の総称

　　　　　　　　　　　⇓
Kamioka Neutrino Detection Experiment

1983年カミオカンデ運転開始
我が国におけるニュートリノ研究の出発点

1996年スーパーカミオカンデ運転開始
ニュートリノ研究で世界をリードする



スーパーカミオカンデスーパーカミオカンデ
参加研究機関参加研究機関
東京大学

ボストン大学

ブルックヘブン国立研究所

カリフォルニア大学アーバイン校

カリフォルニア州立大学

チョンナム国立大学

デューク大学

岐阜大学

ハワイ大学

インディアナ大学

高エネルギー加速器研究機構

神戸大学

京都大学

ロスアラモス国立研究所

ルイジアナ州立大学

ミネソタ大学

宮城教育大学

名古屋大学

ニューヨーク州立大学ストーニーブ
ルック校

新潟大学

岡山大学

大阪大学

ソウル国立大学

静岡大学

静岡精華短大

ソンギュンカン大学

東北大学

東海大学

東京工業大学

ワルシャワ大学

ワシントン大学



スーパーカミオカンデ検出器スーパーカミオカンデ検出器

大型解像型水チェレンコフ
検出器 (50,000 トン純水)
　　　　　Kamiokandeの17倍

1 km 
(2,700m.w.e.)

39.3m

4
1
.4
m

SK

内水槽 (32,000 t)
11,146 PMTs (50cm φ)
外水槽 (18,000 t)
1,867 PMTs (20cm φ)



直径５０ｃｍ光電子増倍管直径５０ｃｍ光電子増倍管

Happy Koshiba !



建設中のスーパーカミオカンデ建設中のスーパーカミオカンデ
ステンレス水槽の建設

１９９４年１２月



建設中のスーパーカミオカンデ建設中のスーパーカミオカンデ
１９９5年夏



建設中のスーパーカミオカンデ建設中のスーパーカミオカンデ
1996年1月



ニュートリノの検出原理ニュートリノの検出原理

ニュートリノと電子または
原子核との衝突による荷電
粒子の放出

水中での光速を超えた荷電
粒子によるチェレンコフ光
の発生（水中での光速
=c/1.33）

光電子増倍管によるチェレ
ンコフ光のパターン検出

粒子の到来方向、エネル
ギー、種類、の決定

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

素粒子（電子やミューオンなど）

光電子増倍管チェレンコフ光



事象例事象例 太陽ニュートリノ
12.5 MeV 電子

大気ニュートリノ

603 MeV/c ミューオン

νµ + N  → µ + N’

大気ニュートリノ

492 MeV/c 電子

νe + N  → e + N’

ニュートリノ



スーパーカミオカンデの研究目的スーパーカミオカンデの研究目的

ニュートリノ物理学

ニュートリノの質量（太陽ニュートリノ・大気
ニュートリノ）

大統一理論の検証（陽子崩壊）

ニュートリノ宇宙物理学

星のエネルギー源（太陽ニュートリノ）

超新星爆発のメカニズム（超新星ニュートリノ）

高エネルギー現象（高エネルギー天体ニュート
リノ）



大気ニュートリノ大気ニュートリノ



大気ニュートリノ大気ニュートリノ
宇宙線（陽子やヘリウム）

日経サイエンス１９９９年１０月号

ニュートリノ

地球の反対側でも同じことがおこっ
ているので、下からもニュートリノ
が来る。



カミオカンデが観測したカミオカンデが観測した
大気ニュートリノ異常大気ニュートリノ異常

ミューニュートリノと電子ニ
ュートリノの比が2：1にな
るはずなのに、ミューニュー
トリノが予想の60%しかな
かった。
(カミオカンデ 1988)

π ± → µ± + νµ ν µ( )
µ± → e± + ν µ νµ( )+ νe ν e( )

電子ニュートリノの数　　　　　　
　計算値：８９事象　　　　　　　
　観測値：９３（±９.６）事象　
　 OK!

ミューニュートリノの数　　　　　
　計算値：　１４４事象　　　　　
　観測値：　　８５（±９.２）事象
　 全然たりない！

地球の反対側からも飛来



ニュートリノ振動の証拠ニュートリノ振動の証拠

　
　
ミ
ュ
ー
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
事
象
の
数

理論値（ニュートリノ振動なし）

データ

上向き 下向き

スーパーカミオカンデ
(1998)

下から来るミュー
ニュートリノが、上
から来るミューニュー
トリノより少ないこと
を発見。

ニュートリノの到来方向

理論値（ニュートリノ振動あり）

νµ ν τ 振動の証拠

⇓



データの解釈データの解釈

地球の反対側から来
るニュートリノは長
い距離を飛んでいる
間にニュートリノ振
動によって半分タウ
ニュートリノになっ
て観測されていない





アメリカ・クリントン大統領（当時）

………



太陽ニュートリノ太陽ニュートリノ



太陽中心部での熱核融合反応太陽中心部での熱核融合反応

4p → He + 2e+ 　　　　
　　　+ 2νe + 26 MeV

中心核

太陽ニュートリノの数　
太陽定数/13　　　　　　
　～6.6×1010ν/cm2sec

→人を貫くニュートリノの数
　1秒あたり約100兆個

ニュートリノで見る太陽：
太陽中心がほぼリアルタイムで見える



太陽ニュートリノ実験のパイオニア太陽ニュートリノ実験のパイオニア
Homestake実験(U.S.A.) since 1968

R. Davis Jr.(2002年ノーベル賞受賞）



太陽ニュートリノ問題太陽ニュートリノ問題
四塩化炭素C2Cl4 615
トンからなる検出器を
地下1500mに設置

結果：生まれたアルゴ
ン原子の数は、２日に
１個 ⇒予想値の1／3
以下

37Cl+ νe → 37Ar+e-

太陽ニュートリノ問題太陽ニュートリノ問題

⇓



スーパーカミオカンデが見た太陽スーパーカミオカンデが見た太陽
太陽方向との相関

ニュートリノは
太陽から飛来し
ている。

銀河座標系での太陽の軌跡



太陽ニュートリノの観測結果太陽ニュートリノの観測結果
1996年から2001年まで

太陽方向との相関

22,400 太陽ニュートリノ事象

(15 事象/日)

しかし、捕らえられ
たニュートリノの数
は予想値の半分以下
だった。



太陽ニュートリノフラックス太陽ニュートリノフラックス
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電子散乱（電子散乱（SKSKの方法）の方法）

νe
電子 νe

電子

10
-4

6
cm

2νµ
電子

電子

νµ

ντ
電子

電子

ντ

νe、νµ、ντ　に感度あり。

ただし、 σ(νµ(τ)e- )はσ(νee- )の約0.15倍



荷電カレント反応（荷電カレント反応（SNOSNOの方法Ⅰ）の方法Ⅰ）

νe

電子

重水素

陽子

陽子

電子ニュートリノνeのみに反応



中性カレント反応（中性カレント反応（SNOSNOの方法Ⅱ）の方法Ⅱ）

νe

重水素

陽子

中性子

νe

重水素

陽子

中性子

νµ
νµ

重水素

陽子

中性子

ντ

ντ

全てのニュートリノに感度
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SSM ±1σ

SK SNO CC

SNO NC

φexp = 5.3±0.7 ⇔ φSSM  = 5.05+1.01/-0.81

ニュートリノ振動の証拠ニュートリノ振動の証拠
（（SNOSNO＆＆SK)SK)

SK    φES  = 2.35±0.09
SNO φCC = 1.76±0.11

[x106/cm2/s]

φES = φe +0.15 φµ,τ
φCC = φe

SNO φNC = 5.09±0.64

φNC = φe + φµ+ φτ



ニュートリノ研究の歴史ニュートリノ研究の歴史
●1930：W.パウリ　ニュートリノの存在を予言。

●1956：F.ライネスとC.コーワンが反電子ニュートリノを発見。

●1962：L.レーダマンら人工ニュートリノビームによりミューニュートリ
ノを発見。

●1962：牧二郎・中川昌美・坂田昌一がニュートリノ振動の理論を提唱。

●1987：小柴昌俊らカミオカンデ研究グループが超新星爆発により発生し
たニュートリノを世界で初めて観測。

●1991：CERNのLEP実験で軽いニュートリノが３世代しか存在しないこ
とを証明。

●1998：スーパーカミオカンデ研究グループが大気ニュートリノの観測か
らニュートリノ振動を発見。

●2000：米国フェルミ研究所の実験でタウニュートリノの存在を確認。

●2001：カナダのSNO研究グループと日本のスーパーカミオカンデ研究グ
ループが太陽ニュートリノ観測でもニュートリノ振動の存在を証明。

●2002：カナダのSNO研究グループが中性カレント反応の観測により太陽
ニュートリノ振動の存在を独立に証明。

●2002：K2K研究グループが人工的に作ったニュートリノをスーパーカミ
オカンデ検出器に入射し、独立にニュートリノ振動の存在を証明。

●2002：KamLAND研究グループが原子炉ニュートリノを用いて、ニュー
トリノ振動の存在を独立に証明。



まとめまとめ

超新星爆発にともなうニュートリノをカミオカ
デは捕らえた。

ニュートリノに質量があることを発見した

大気ニュートリノによってミューニュートリノの振動
が明らかになった。

太陽ニュートリノによって、電子ニュートリノの振動
が明らかになった。

ニュートリノの質量は、自然法則をより深く理解し、
ビッグバン直後の宇宙を理解する鍵を握っている。

ニュートリノ研究には、日本の貢献が非常に大
い。

ニュートリノの実験的研究は第2ステージへ。
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