
実験名： 
スーパーカミオカンデ、ハイパーカミオカンデ、T２K 
研究テーマ： 
大気・加速器ニュートリノ実験と陽子崩壊探索

塩澤　真人
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神岡宇宙素粒子研究施設（神岡地区） 
• 中畑雅行, 塩澤眞人, 森山茂栄, 早戸良成, 関谷洋之,中山祥英 

宇宙ニュートリノ観測情報融合センター（柏キャンパス） 
• 梶田隆章, 奥村公宏



ニュートリノ振動の研究

•標準理論を超える物理の証拠 

•極端に軽い質量→標準模型ヒッグス以外の未知の質量生成機構 

•大きな世代間混合→未知の対称性。 

•今後の研究課題 

•宇宙の物質起源に果たした役割？     

•世代の起源？大統一理論との関係？
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SK(-Gd), T2K(-Gd), HKの研究課題

←CP対称性の破れの測定 

←質量の順番の決定を含む  
精密測定
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• 質量の起源の理解へ 

• 世代の起源、大統一理論にも関係するはず

ニュートリノの質量階層構造とは

どちら？
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大気ニュートリノ
• 質量の順番を決定する 

• 地球の高密度物質によるニュートリノ
振動の変調を調べる 
• ガドリニウム（中性子タグ）を活
用、観測量を増やすことが鍵

• 観測の高度化が鍵になる 
• ガドリニウム（中性子タグ）を活用

ニュート
リノ（見

えない）

荷電レプトン（発光）

中性子（見えない）
再構成した
ニュートリノ

実験の
エラー

新しいニュートリノ振動実験

ニュート
リノ（見

えない）

荷電レプトン（発光）

中性子
（方向エネルギーが推測）再構成した

ニュートリノ
Gd発光
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T2K (Tokai to Kamioka)  experiment

� High intensity �� beam from J-PARC MR to Super-Kamiokande @ 
295km

� Discovery of �e appearance � Determine �13
� Last unknown mixing angle
� Open possibility to explore CPV in lepton sector

� Precise meas. of �� disappearance � �23, �m23
2

� Really maximum mixing? Any symmetry? Anytihng unexpected?

132312sin ssse 


	� ��� � prob.  in term odd CP sin�12~0.5, sin�23~0.7, 
sin���<0.2)

T2K (Tokai-to-Kamioka)

• 高精度ニュートリノ振動実験 

•エネルギー(0.65GeV), 飛行距離(295km), ミュー型ニュート
リノビーム、反ニュートリノビームも 

• ビームパワー増強プラン（300kW→500kW→1MW超へ）



•大統一理論（仮説） 
• ３つの力の統一＆物質素粒子（レプト
ン・ クォーク）の統一 

• 間接的証拠：結合定数が~1016GeVで一
点に集まる、中性水素元素、軽い
ニュートリノ質量を自然に説明できる

•陽子崩壊の発見→測定へ 
• レプトン・ クォーク間の直接遷移を見
る→大統一の直接証拠  

• SKは1034年の感度に到達、いつ発見さ
れてもおかしくない。HK~1035年。

陽子（核子）崩壊の探索
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"(p#e+$0)~
g4mp
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MX
4  

%(p#e+$0)= 3.7&1029±0.7  years

p→e+π0

力と素粒子の
大統一？

物理のエネルギースケール(GeV)

弱い力

電磁気力

強い力 陽子が崩壊する！
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スーパーカミオカンデ： 
2.2万トンの水～1034個
の陽子を監視する世界最
高感度の装置.

p→e+ + π0
陽子　 陽電子　   中性π中間子

γγ

　今後の課題 

• 2020年からガドリニ
ウム導入→バックグ
ラウンド低減により
発見能力向上. 

• まだ解析していない
崩壊モードの探索も.



有効質量19万トン
（SKの8.4倍） 
J-PARC ニュートリ
ノビームも約2.5倍 

CP非対称性の発見
と精密測定、ニュー
トリノ天文学の発
展、陽子崩壊の発見 

2020~2026年建設 
2027年観測開始 
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次期計画：ハイパーカミオカンデ

ニュートリノ

陽子の崩壊

超新星爆発 太陽大気J-PARC大強度加速器による
高品質ニュートリノビーム

ハイパーカミオカンデ装置
スーパーカミオカンデの
約10倍の有効質量と2倍の光感度

水槽（超純水）
直径74m × 高さ60m

写真提供：JAEA/KEK J-PARCセンター

新型光センサー
（従来の2倍の感度）
4万本

総質量 26万トン
有効質量 19万トン

直径68m × 高さ71m



CP対称性の破れ

• CP対称性の破れは、物質優勢宇宙を作るための３つの
条件（サハロフの条件）のうちの一つ 

•ニュートリノのCPの破れ（JCP）の大きさは、クォー
クに比べて３桁大きい可能性がある 

→宇宙の物質起源の謎に必要なCPの破れは、ニュートリ
ノだけで十分かもしれない。
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2021年5月28日 着工式

東京大学ホームページトップ
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高感度光電子増倍管

works on attachment Cover-to-Structure (I)

Notice that even though the key
dimensions will not vary, the shape
in the back will be slightly different :

Following slides illustrate some of the ancillary activities

日本中心： 
50cm口径PMT約20,000本 
2倍の性能を持つ

海外中心： 
PMTカバー 
外水槽用PMT、(New)マルチPMTモジュールなど

挑戦：SKをサイズ・性能で超える検出器の実現

納入

外観検査

信号検査

カバー（スペイン） 外水槽（英国）

マルチPMT（カナダ、ポーランド、
イタリア、チェコ、メキシコ）



12



今後~5年で目指す研究課題
•スーパーカミオカンデ（Gd）、T2Kビー
ム強度化により 

•ニュートリノのCPの破れの発見 
•質量階層構造の決定 
•陽子崩壊現象の発見 
•他 

•ハイパーカミオカンデの開発、建設
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