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ニュートリノの謎

• 他の素粒子と比べて非常に小さい質量 
• フレーバーと質量の間の大きな混合角　 
　→大きなニュートリノ振動効果 

• CP対称性は破れている？大きさは？ 
• 質量階層性は他と同じか？ 
• 右巻きニュートリノは存在するか？ 
マヨナラ粒子？

ニュートリノ混合行列

質量階層性

素粒子の質量スケール



レプトンCP対称性の破れ

• 宇宙の始まり：ビックバンで同数の粒子・反粒子が生成 
　→　現在では物質（粒子）のみが生き残り、反粒子は消滅、なぜ？ 

• CP対称性の破れは物質優勢宇宙の条件（サハロフの条件）の一つ 
• ニュートリノCP（レプトンCP）の破れは、クォークに比べて３桁  
大きい可能性がある 

- 宇宙の物質起源を説明できるか？



T2K実験 (Tokai-to-Kamioka)

• 長期線ニュートリノ振動実験 
•　J-PARCからSKへニュートリノビームを照射し、ニュートリノ振動を測定 
•　3番目の混合角θ13を発見し、ニュートリノの三世代振動を確立した 
• ビーム・反  ビームの振動確率の差異からCP非対称性を測定 

•　世界最高感度の測定、レプトンCP非対称性の兆候が見えている 
• 将来（ハイパーカミオカンデ）にむけてアップグレード  
•　ビームパワー増強プラン（300kW→500kW→1MW超へ）

ν  ν
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大気ニュートリノ
• ニュートリノ質量階層性を決定する


• ニュートリノが地球中心の高密度領域
を通過するとニュートリノ振動に“ゆが
み”が生じる


• ”ゆがみ”の程度をν・反 νで測定するこ
とで 、質量階層性の決定が可能

• 観測の高度化が鍵になる


• SK-Gdでガドリニウム（中性子）を活用


• 中性子の情報が加わることにより、ニュー
トリノエネルギーや方向、 ν・反 ν の識別能
力がより感度を向上した解析が期待



• 大統一理論


• ３つの力、物質素粒子（レプトン・ 
クォーク）を統一して記述


• 陽子の崩壊を予言。バリオン数非保
存（サハロフ条件の一つ）

• 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 

陽子（核子）崩壊の探索
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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.

ハイパーカミオカンデ：

陽子寿命1035年への探索



高エネルギー天体からのニュートリノ探索

χ

χ
ダークマター対消滅による  
ニュートリノ生成

BH / NS 合体による重力波事象AGN天体からのニュートリノ

ν

ν
ν

ガンマ線バースト

ν

ν
BHによる潮汐破壊
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スーパーカミオカンデ 
→　ガドリニウムを導入したスーパーカミオカンデ（2020年～）

→　ハイパーカミオカンデ（2020年～建設、2027年観測開始予定）

カミオカンデ 
（実験終了）

スーパーカミオカンデ 
（稼働中）

ハイパーカミオカンデ 
（建設中）

Gd



有効質量19万トン 
（SKの8.4倍）


JPARCニュートリノビ
ーム強度も約2.5倍


多目的な物理が可能： 
・ CP非対称性の精密測定 
・陽子崩壊の発見 
・ニュートリノ天文学


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

直径68m × 高さ71m
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パイパーカミオカンデ：建設状況
2021年5月28日　着工式 

2022年7月25日　ドーム中心到達 

2022年11月5日　外周坑道完了 

現在　ドーム部を掘削 

順調に建設進行中！
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高感度光電子増倍管（PMT）
日本中心：

50cm口径PMT約20,000本

SKPMTの2倍の性能を持つ

海外中心：

PMTカバー

外水槽用PMT、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

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）

PMTカバー（スペイン）



開発・試験・建設・実験開始へ

50cm口径PMTの性能測定 
キャリブレーション

水中エレクトロニクス

検出器インストール 
モックアップ試験



まとめ
•ニュートリノ振動、陽子崩壊探索を通して、ニュートリノ
の性質（レプトンCP対称性、ニュートリノ質量階層性）や
大統一理論を研究 

•標準理論を超えた素粒子物理を探り、宇宙創生の謎に迫る 
•スーパーカミオカンデで世界最高感度を達成 
•SK-Gdで中性子を利用してさらに詳細な測定が期待 
•ハイパーカミオカンデで高統計・高精度の実験を行い、
ニュートリノ・陽子崩壊研究の飛躍を目指す



神岡宇宙素粒子研究施設（神岡）
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