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ニュートリノ振動

フレーバーの固有状態 質量の固有状態



ニュートリノ振動：発見から測定へ
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大気ニュートリノ振動の発見 
（1998年）

観測値

振動が無い場合の予想値

梶田隆章 卓越教授
2015年 

ノーベル物理学賞

ニュートリノ混合行列（PMNS行列）



CP対称性（物質・反物質）の破れ

粒子（物質）と反粒子（反物質）が同数生成 粒子（物質）しか見当たらない

→　物質と反物質の物理法則に非対称性が必要（CP対称性の破れ）

ニュートリノ混合行列（PMNS行列）

δ：CPパラメータ　　 sinδ≠0→CP対称性が破れている 
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（ビックバン直後）
（現在の宇宙）

サハロフ3条件の1つ



T2K実験 (Tokai-to-Kamioka)

6

ν・ν ̅振動の差の測定（CP対称性の測定）にはビーム増強とより大きな検出器が必要



大気ニュートリノでの質量階層性測定
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これまでのニュートリノ質量の理解 
どちらの階層性かは未解決

大気νが地球を通過する際に受ける物質効果でν振動にゆがみ 
→ 質量階層性を測定測ることが可能



陽子（核子）崩壊の探索

• 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（核子）数の非保存はサハロフ３条件の１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　→大統一理論の直接証拠 

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！

p→e+ + π0 → γγ
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スーパーカミオカンデで見た 
陽子崩壊事象（シミュレーション）



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

重力波天体 
（ブラックホール・中性子星合体）活動銀河核

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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ハイパーカミオカンデ
• 有効質量19万トン（SKの8.4倍）


• 多様な物理が可能： 
・ ニュートリノ振動（CP、質量階層性）、 
　陽子崩壊探索、ニュートリノ天文学


• 2026年検出器設置、2027年観測開始予定

直径69m × 高さ71m

カミオカンデ 
（~1996）

スーパーカミオカンデ 
（1996～稼働中）

ハイパーカミオカンデ 
（建設中）
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パイパーカミオカンデ：建設状況
2021年5月着工式

2022年7月ドーム中心到達
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純水製造装置室
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2023年7月純水製造装置室空洞 2023年10月本体空洞ドーム完成

現在



TOP structure

BARREL structure BOTTOM structure

Top outer detector (top OD) 
(3 meter height   (2 meter water))

Bottom OD 
(2 meter height)

Barrel OD 
(1 meter width)

Structure  
( 60cm width)

Dorm struct.
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50センチ口径光電子増倍管（PMT）
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外観検査 カバー耐久試験 
（スペイン）

100本測定

性能測定



その他の検出器

マルチPMT 
（チェコ、カナダ、イタリア、
メキシコ、ポーランド）

外水槽PMT 
（UK、韓国、オーストラリア）

水中エレクトロニクス 
（フランス、イタリア、日本、韓国、
ポーランド、スペイン、スイス）

ブラックシート 
（日本、スペイン）

タイベックシート 
（UK、韓国、オーストラリア）



開発・試験・建設・実験開始へ
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空洞掘削トンネル工事地質調査 水槽工事 検出器 
取付

注水・ 
全体試験

運転開始

現在



宇宙ニュートリノ部門・大学院担当教員

塩澤真人 教授 森山茂栄 教授 早戸良成 准教授 関谷洋之 准教授

中山祥英 准教授 奥村公宏 准教授（柏）


