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はじめに 

 
昨年１０月から約６ヶ月の再建作業により、これまで

失われていた約６０００本の光電子増倍管が取り付け

られた。３年間にわたる光電子増倍管の製作を経て

実現されたものである。６月末には満水となり、ほぼ

元の性能に復帰し、スーパーカミオカンデは SK-III と

して観測を再開する。 

今年は、SK の観測開始から１０年という節目でもあ

る。１９９６年４月１日午前０時、スーパーカミオカンデ

（SK）実験共同研究者か神岡鉱山茂住坑内にある実

験コントロールルームに集結した。実験責任者であっ

た戸塚洋二氏がコンピューターのマウスをクリックして

SK実験がはじまった。それまでの数日間、米国のコラ

ボレータ達の血眼の追い込みが記憶に残っている。 

SK は、実験開始後２年目に、大気ニュートリノ振動

の発見を公表した。また、その３年後の２００１年には、

カナダのSNO実験のデータとともに、太陽ニュートリノ

振動の確認を行っている。また、大気ニュートリノ振動

を確認すべく、人工ニュートリノを使った世界で初の長

基線ニュートリノ振動実験（K2K）の、遠方測定器とし

て活躍、ニュートリノ振動の確認を行った。SK 実験の

成功は、日米を中心とした国際共同実験チームの強

い協力によって実現できたといってのよいであろう。 

次のメガトンクラスの後継機は、予算措置されたと

しても、その建設には１０年近くかかるので、後継機が

観測を開始するまでには、最低でも今後１０年、実際

は１５年以上かかるかもしれない。その間、SK は運転

が継続されるだろう。 

長期間にわたる、SK の運転に備え、今後１～２年

で電子回路を全く新しいものに更新する準備を進めて

いる。これにより、高速のトリガーが可能になり、エネ

ルギー閾値の低減が可能となる。また、中性子の積

極的同定により、反ニュートリノの観測をめざすプロジ

ェクトも準備中である。 

２００９年には、JPARC からの大強度ニュートリノが

SK に送られるはずである。これにより、未決定である

最後のニュートリノ振動混合角の決定を目指す。この

実験は、将来ニュートリノと反ニュートリノの振動の違

いなどの探索を目指し、それを糸口にして物質起源の

研究に向かうことができる。太陽ニュートリノスペクト

ルの低エネルギー側の観測、大気ニュートリノデータ

の更なる蓄積とあいまって、ニュートリノ振動は精密

実験の時代に突入する。 

今後、新たな発見の期待も大きい。１９８７年のカミ

オカンデによる超新星からのニュートリノバーストの観

測以来、ほぼ２０年が経過している。次の超新星ニュ

ートリノ観測の機は熟している。もし、超新星が我々の

銀河中心付近で起こったならば、約８０００事象ものニ

ュートリノが捉えられ、爆発の機構、中性子星やブラッ

クホールの形成の様子が時々刻々ニュートリノにより

伝えられてくるであろう。 

過去の超新星爆発からのニュートリノは、背景ニュ

ートリノとして宇宙にただよっている。このニュートリノ

を発見するために必要な感度のぎりぎり近くまで、現

在のSKは既に到達している。新たに中性子の同定が

可能になると、一気にこの感度をあげることが可能で

あり、発見が期待される。 

長年の夢でもあるProton Decayの候補が見つかる

ことも期待したい。 

 

事故直後には、復旧は困難であろうと思ったことも

ありましたが、皆さんのご支援、そして当時のSK実験

責任者戸塚洋二氏の強力なリーダーシップにより、残

存増倍管を一様に配置し、１年後に部分復旧をするこ

とができました。さらに、文部科学省、東京大学、米国

DOE、共同研究の各研究機関、地元岐阜県、神岡町、

茂住の方々、そして、納税者である国民の皆様のご

理解により、今日、全面復旧の日を迎えることができ

ました。ここにSKの復旧を支援していただいたすべて

の方々に謝意を表したいとおもいます。ありがとうござ

いました。 

  

平成１８年５月１４日 

 

スーパーカミオカンデ実験責任者 

鈴木洋一郎 





スーパーカミオカンデ共同研究機関
及び研究者リスト

Super-Kamiokande Collaboration
Institutes and Members
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スーパーカミオカンデ実験と

これまでの成果

The Super-Kamiokande Experiment
and  its Result





チェレンコフ宇宙素粒子観測装置スーパーカミオカンデ (Super-Kamiokande)

5 万トンの大型水チェレンコフ宇宙素粒子観測
装置スーパーカミオカンデは、1991年に建設が始
まり、5 年間にわたる建設期間を経た後、1996 年
4月より観測を開始しました。スーパーカミオカン
デ実験は、東京大学宇宙線研究所を中心に、日本、

米国、韓国、中国等からの 37の大学、研究機関と
の共同研究で行われています。 
本実験における研究目的の一つは、宇宙から飛

来する素粒子ニュートリノを観測することです。

スーパーカミオカンデは太陽中心部や地球大気中、

また超新星爆発の時などに作られたニュートリノ

を観測することができます。この観測により、光

では観測不可能な星の中心部等を直接研究するこ

とができます。 
ニュートリノに質量があると、3種類あるニュー
トリノの間を振動することが期待されます。大気

ニュートリノの観測によって、ニュートリノの振

動が実際に観測され、1998年に、初めてニュート
リノに質量があることを示すことが出来ました。

ニュートリノに質量があると、これまで質量がゼ

ロとされていた素粒子の標準模型は拡張しなくて

はなりません。加えて、ニュートリノが反応を起

こす標的である純水が５万トンもあり、その結果

観測される事象が多いおかげで、精密なニュート

リノ振動の研究が可能になりました。また、ニュ

ートリノが振動する様子は、ニュートリノのエネ

ルギーと発生源からの飛行距離に依存します。ス

ーパーカミオカンデでは広い範囲のエネルギーや

飛行距離を持つニュートリノを観測できるので、

ニュートリノの性質を詳しく研究することができ

ます。 
この振動現象は、後に高エネルギー加速器研究

機構で生成されたニュートリノをスーパーカミオ

カンデで観測するK2K実験によって確認されまし
た。また、太陽から飛来するニュートリノも高い

精度で測定することができます。その観測の結果、

３種類のニュートリノの間に考えられる３種類の

振動現象のうち、２つめの振動現象も存在する確

実な証拠が得られました。次のフェーズのスーパ

ーカミオカンデによって、３つ目の振動現象を発

見することは重要な課題となっています。 
研究のもう一つの目的は、水分子中の陽子が崩

壊する現象、「陽子崩壊」を探索することです。陽

子崩壊は素粒子物理学における大統一理論により

予言されており、この現象が発見されれば、ニュ

ートリノの有限質量の発見と同様に、素粒子の理

論が飛躍的に進展することが期待できます。 

Super-Kamiokande is a 50,000 ton water 
Cherenkov detector, which began observation in 
April, 1996 after 5 years of construction. The 
detector is used in cooperation with 37 
collaborating institutes  in Japan, the United 
States, Korea, and China. 

Super-Kamiokande primarily observes the 
elementary particle known as the neutrino. 
Super-Kamiokande can observe neutrinos which 
are made in the center of the sun, in the Earth’s 
atmosphere or during a supernova. Through the 
observation of neutrinos, we can directly 
examine what happens at the center of the sun. 

There are three types of neutrinos. 
Theoretically, if neutrinos were to have mass, 
they would oscillate among the different type of 
neutrinos. In 1998 it was shown for the first 
time experimentally that neutrinos have mass 
by the observation of neutrino oscillation in the 
atmospheric neutrino data from Super- 
Kamiokande. We need to modify the Standard 
Model of particle physics which assumes zero 
neutrino mass. Moreover, since Super- 
Kamiokande contains 50,000 tons of pure water 
as a neutrino target, a large number of neutrino 
events can be observed.  This makes it possible 
to study neutrino oscillations precisely. In 
addition, Super-Kamiokande can observe a wide 
range of neutrino energies and path lengths. 
This makes it possible to study many aspects of 
neutrino properties.  

Neutrino oscillations were confirmed by an 
experiment using a manmade neutrino beam 
from KEK and the Super-Kamiokande detector. 

We have also measured neutrinos from the 
sun precisely. Based on this measurement, we 
found evidence that a second mode of neutrino 
oscillation also exists among three possible 
modes of neutrino oscillations. It is an important 
task to observe this third mode of neutrino 
oscillations in the next phase of Super- 
Kamiokande. Another purpose of the experiment 
is to search for proton decay. While the proton is 
considered stable in the Standard Model of 
particle physics, its decay is necessary in Grand 
Unified Theories.



大気ニュートリノの研究 (Study of atmospheric neutrinos) 

大気ニュートリノとは、陽子などの宇宙線が大気

と衝突して生成されるニュートリノで、電子ニュ

ートリノとミューニュートリノが生成されます。 
これらのニュートリノは地球大気のあらゆる場

所で生成され、しかも他の物質とほとんど相互作

用をしないので、地球にすらさえきられることな

く 上空からくるものも、地球を通り抜けて下方向
からくるものも、 ニュートリノの数は同じになる
と予想されます。ところが、スーパーカミオカン

デを用いて、大気ニュートリノの数の天頂角分布

を調べると、図 1 に示したように、ミューニュー
トリノによる上向き事象が下向き事象の約半分し

か観測されないという驚くべき結果が得られまし

た。これは地球の反対側からやって来るミューニ

ュートリノが、長い距離を飛行する間に別種のニ

ュートリノに振動しているために起こると考えら

れ、ニュートリノに質量が存在している決定的な

証拠となりました。これらの大気ニュートリノの

データを用いて 2 種類のニュートリノの質量の 2
乗の差(∆m2)と混合角パラメータ（sin22θ: θは 2種
類のニュートリノ間の混合角）を求めると図 2 の
ような結果が得られました。この大気ニュートリ

ノ観測によるニュートリノ質量の発見は、素粒子

標準理論を超える最初の突破口を与えました。 
また、 最近の詳しい解析ではニュートリノ振動
から 期待される「距離/エネルギー」の正弦関数的
な振る舞いも確認されました。図 3 がそのデータ
です。ニュートリノ振動では、ミューニュートリ

ノがまずタウニュートリノになり、その後またミ

ューニュートリノに戻るということを波のように

繰り返します。図 3 は実際にミューニュートリノ
が一度減ってまた現れることを示しています。こ

れはニュートリノ振動以外では考えられず、ニュ

ートリノ振動の証拠がより確実なものとなりまし

た。 
またこの分布からも 2 種類のニュートリノの質
量の 2 乗の差と混合角パラメータを測定すること
が可能で、その結果も図 2に示してあります。 

 

Atmospheric neutrinos are generated by the 
interaction of cosmic rays in the atmosphere. 
Two types of neutrinos are produced; muon type 
and electron type. The number of upward-going 
and downward-going neutrinos is predicted to be 
the same. 

However, Super-Kamiokande found that the 
number of muon type neutrinos which are 
detected going upward, thus originating on the 
other side of the Earth, is about half of the 
number detected going downward. Figure 1 
shows the zenith angle distribution observed in 
Super-Kamiokande. This difference can only be 
explained by some of the muon type neutrinos 
changing into another type of neutrino which 
isn't observed. This is known as neutrino 
oscillation. For this oscillation to occur, 
neutrinos must have mass. From this data it is 
possible to estimate the neutrino mass squared 
difference (∆m2) and the parameter related to 
the mixing angle among the two neutrinos 
(sin22θ). Figure 2 shows the allowed region of 
the parameters. This discovery of finite neutrino 
mass was the first breakthrough in elementary 
particle physics beyond the standard model. 

Furthermore, recent detailed analysis of 
atmospheric neutrinos shows a sinusoidal 
dependence of the event rate as a function of 
"Length/Energy", which further confirms that 
neutrinos oscillate. According to the theory of 
neutrino oscillations, muon neutrinos oscillate to 
tau neutrinos, then oscillate back to muon 
neutrinos forever and therefore the muon 
neutrino survival probability is expressed by a 
sinusoidal function. Figure 3 shows the observed 
muon neutrino survival probability as a function 
of "Length/Energy". A clear dip that corresponds 
to the first maximum νµ ντ oscillation point is 
seen. Only neutrino oscillations can explain 
this data. 

Finally, the neutrino oscillation parameters 
are also estimated using this plot. The result is 
also shown in Figure 2. 



 
 
 
 
 

 

図２：実線は大気ニュートリノの天頂角分布をもちいて

もとめた２種類のニュートリノの質量の２乗の差

（∆m2）と混合角パラメータ（sin22θ, θは２種類のニュ
ートリノ間の混合角）に対する制限。68%（赤）、90%
（黒）、99%（青）の信頼度を示す。点線は大気ニュー
トリノの（距離／エネルギー）分布をもちいた解析の結

果。 
Fig.2: Solid lines: 68%(red), 90%(black) and 
99%(blue) confidence level allowed regions of 
neutrino oscillation parameters (∆m2: neutrino mass 
squared difference, and sin22θ: neutrino mixing (θ) 
parameter) based on the zenith angle analysis of the 
atmospheric neutrino data. Dashed lines: constraint 
on neutrino oscillation parameters based on the 
Length/Energy analysis. sin22θ
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図３：ミューニュートリノがミューニュートリノのまま

でいる確率を(距離(L)/エネルギー(E))の値ごとに示し
た図。黒の実線はニュートリノ振動の場合の計算値。デ

ータは L/E=500km/GeV のあたりが低く、ニュートリ
ノ振動の計算値とよくあっている。赤と青の点線は他の

理 論 で の 予 言 値 。 こ れ ら の 理 論 は デ ー タ の

L/E=500km/GeVあたりのへこみを説明できない。 
Fig3: Muon neutrino survival probability as a 
function of L(neutrino path length) / E(neutrino 
energy) for muon neutrino events observed in 
Super-Kamiokande. Data shows a dip around 
L/E=500km/GeV and agree well with the prediction 
based on neutrino oscillation (black line). The red 
and blue dotted lines show the prediction based on 
other theories. Since these theories do not reproduce 
the dip around L/E = 500km/GeV, they are excluded.
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図１：スーパーカミオカンデで観測された大気ニュート

リノの天頂角分布。観測されたエネルギーが 1.3GeV 以
上のミューニュートリノ事象のみを示す。cosΘ=1は下向
きを、–1は上向きを示す。図中赤線はニュートリノ振動
がない場合の期待値、緑線がニュートリノ振動を入れた

期待値。 
Fig.1: Zenith angle distribution for multi-GeV 
atmospheric muon neutrino events observed in 
Super-Kamiokande. cosΘ=1 and –1 show downward- 
and upward-going. The green and red histograms show 
the predicted zenith angle distribution with and 
without neutrino oscillations. 



太陽ニュートリノの研究 (Study of solar neutrinos) 

太陽の中心核では核融合反応によって電子ニュ

ートリノが生まれています。太陽からのニュート

リノ観測は 1970 年頃に始まったディビスらの実
験に始まり、1989 年頃にカミオカンデ、1990 年
代にガリウムを用いた SAGE、GALLEXという実
験が行われましたが、これらの実験で観測された

ニュートリノ強度は標準太陽モデルからの予測に

比べて有意に小さいという結果が得られていまし

た（太陽ニュートリノ問題）。その原因はニュート

リノ振動ではないかと考えられていました。大気

ニュートリノの観測ではミューニュートリノの振

動が発見されましたが、太陽ニュートリノは電子

ニュートリノなので別途検証が必要でした。 
スーパーカミオカンデ（ＳＫ）は今までにない

高い精度で太陽ニュートリノの強度、エネルギー

スペクトル、強度の昼夜変化を測定することがで

きます。2001年 3月に 1258日分の測定結果を基
にニュートリノ振動が生じていると仮定して解析

を行うと、「ニュートリノ同士の混合角が大きい」

ことを意味する「大角度（ＬＭＡ）解」が好まれ

ることが示されました（図４）。 
その直後、太陽ニュートリノ問題の原因がニュ

ートリノ振動であるという確実な証拠がＳＫとカ

ナダの SNO 実験の結果を比較することによって
与えられました(図５参照)。ＳＫはニュートリノが
電子を散乱する反応を用いて８B 太陽ニュートリ
ノの強度が(2.35 ± 0.02(統計誤差) ± 0.08(系統誤
差) ) ×106 /cm2/secであるという結果を得ていまし
た。ＳＫが用いた電子の散乱反応では、電子ニュ

ートリノのみならず、電子ニュートリノが振動し

て生じるミューニュートリノやタウニュートリノ

も寄与します。一方、1000 トンの重水を用いた
SNO実験は、重水素との荷電カレント反応を用い
て地球に届く太陽ニュートリノのうち電子ニュー

トリノのみを測定し、 (1.75 ± 0.07(統計誤差 ) 
+0.12/-0.11(系統誤差 ) ±0.05(理論計算の誤差 )) 
×106 /cm2/secという結果を 2001年 6月に発表し
ました。二つの実験の測定値に有意な違いがある

ことは、電子ニュートリノ以外のニュートリノが

生じていることを意味し、ニュートリノ振動の確

実な証拠と考えられたのです。 
そして、2002年 5月にはＳＫの結果と他の太陽
ニュートリノ実験の結果を統合して解析した結果、

2001年に示した結果である「大角度(LMA)解」が
正しいことを 99%の確度で示しました。（図６参 

Electron-type neutrinos are produced at the 
core of the sun. Solar neutrinos have been 
observed by various experiments beginning with 
the Homestake experiment in the 1970’s, 
Kamiokande around 1989 and the SAGE and 
the GALLEX experiments in the 1990’s. All 
these experiments claimed a deficit of solar 
neutrinos, a phenomenon that came to be called 
“The Solar Neutrino Problem”. It was suggested 
that the solution of the solar neutrino problem is 
neutrino oscillations. Super-Kamiokande (SK) 
measured the solar neutrino flux, energy 
spectrum (Fig.4) and day/night variation with 
unprecedented precision. Those precise 
measurements constrained neutrino oscillation 
parameters. In March 2001, we wrote a paper 
using 1258 days of data leading us to conclude 
that “neutrino mixing is large”. 

The evidence for solar neutrino oscillations 
was obtained by SK and SNO in 2001. The ８B 
solar neutrino flux obtained by SK was (2.35 ± 
0.02(stat.) ± 0.08(sys.) ) ×106 /cm2/sec. In June 
2001, the SNO experiment presented the 
electron-neutrino flux measurement using 
charged current interactions of neutrinos with 
deuteron. The flux obtained by SNO was (1.75 ± 
0.07(stat.) +0.12/-0.11 (sys.) ± 0.05(theor.)) ×106 
/cm2/sec. SK observes solar neutrinos by 
neutrino-electron scattering. In this interaction, 
not only do electron- neutrinos contribute, but 
also muon- neutrinos and tau-neutrinos. The 
significant difference between the flux 
measurements by SK and SNO is direct 
evidence for neutrino oscillations as shown in 
Fig.5. 
In May 2002, by combining the precise 

measurements from SK with the results from 
other solar neutrino experiments, a single 
solution called “The Large Mixing Angle 
Solution” was determined with a 99% confidence 
level as shown in Fig.6. 
After reconstruction, we can resume high 

sensitivity solar neutrino measurements. We 
will determine oscillation parameters more 
precisely by lowering the energy threshold.  



照） 
今回の再建後、再び感度の高い太陽ニュートリ

ノ観測を始めることができます。今後は低エネル

ギー領域まで精度良くエネルギースペクトルを測

定し、振動パラメータをより正確に決定します。 

  
 

 

 

   
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 6：スーパーカミオカンデが測定した太陽ニュート
リノ強度、エネルギースペクトル、昼夜変動と他の太

陽ニュートリノ実験の結果を統合して得られた振動パ

ラメータの許される領域。 
 
Fig.6: Allowed region of oscillation parameters
obtained by a combined analysis of Super- 
Kamiokande results and flux measurements by 
other solar neutrino experiments. 

図 4：SK-Iで観測した太陽ニュートリノスペクトル。
縦軸は太陽モデルから予想されるスペクトルで規格化

してある。色線はニュートリノ振動のいくつかのパラ

メータに対して予想されるスペクトルを示す。この結

果から「LMA解」が好まれることが示された。 
Fig.4: The energy spectrum of solar neutrinos 
obtained by SK-I. Vertical axis is normalized by 
the expected spectrum from the standard solar 
model. Expectations from neutrino oscillations are 
shown by colored histograms. The LMA solution is 
preferred based on this spectrum. 
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図 5:: 電子ニュートリノの強度(横軸)とミューニュー
トリノ＋タウニュートリノの強度（縦軸）の相関。緑

のバンドはＳＫの結果、ピンクのバンドは SNO の荷
電カレント（CC）の結果、赤の輪郭は両者を統合した
結果を示す。黒線は太陽モデルからの予想を示す。（ニ

ュートリノ振動を仮定） 
Fig.5: Fluxes of νe (horizontal axis) and νµ+ντ, 
(vertical axis). The green and pink bands show 
flux measurements by SK and SNO, respectively. 
The red contours show combined results of SK and 
SNO. The black band shows the expectation from 
the standard solar model assuming neutrino 
oscillations.
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超新星ニュートリノの研究 (Study of supernova neutrinos) 

超新星爆発とは 太陽の 8 倍以上の質量を持つ
恒星が、その一生を終える時に起こす大爆発のこ

とです。この超新星爆発の際、1053ergものエネル
ギー（太陽が 45億年間に放出する全エネルギーの
1000倍に相当）が 10秒ほどの間に放出されます。
このエネルギーの 99%はニュートリノによって星
から放出されます。 
我々の銀河内でも、 10年から 50年位に一度程

度の割合で、超新星爆発が起きていると考えられ

ています。スーパーカミオカンデでは、超新星爆

発が銀河中心で起こった場合、超新星ニュートリ

ノを約 8000 例捕まえられると計算されています。
この期待される観測量は、世界中のニュートリノ

観測実験の中で圧倒的に多いものです。このニュ

ートリノのエネルギーと到達時間を正確に観測す

ることで、星の爆発のメカニズムを精度良く知る

ことが可能になります。また、重い星の超新星爆

発の場合、ニュートリノの観測により、ブラック

ホールの形成を直接見ることも期待できます。 
また、スーパーカミオカンデでは銀河の形成の

始まりからいろいろな銀河で起きた超新星爆発か

らのニュートリノ（超新星背景ニュートリノ）を

観測することも目指しています。最初の 5 年間に
18MeV 以上のエネルギー領域で探索を行い、

<1.2/cm2/secという上限値を得ました。この値は理
論的な予測のすぐ近くまで来ており、今後スーパ

ーカミオカンデ-IIIにおいて、更に感度の良いデー
タを取ることによって、発見できる可能性があり

ます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A supernova explosion happens when a star at 
least 8 times more massive than our sun 
collapses. An enormous amount of energy, about 
1053 erg, is released (equivalent to 1000 times 
the energy released over the lifetime of the sun 
(4.5Gyears)) in about 10 seconds. 99% of this  
energy is transferred to neutrinos. 

A supernova explosion is expected to occur 
inside our galaxy once every 10 to 50 years. If 
such an explosion were occur, Super- 
Kamiokande expects to detect about 8,000 
neutrinos. From the energy and arrival time of 
these neutrinos, we will be able to determine the 
mechanism of supernova explosions. 

We also plan to detect supernova relic 
neutrinos, which are the neutrinos from all past 
core-collapse supernovae. Using from the first 
five years of Super-Kamiokande data, an upper 
limit of <1.2/cm2/sec was obtained on the relic 
neutrino flux. This is very close to theoretical 
predictions. We hope to see real signals after 
reconstruction with improved sensitivity. 

図7:SK-Iのデータから得られた超新星背景ニュートリノ
の強度の上限値と各種モデルからの予想値との比較。 
Fig.7: Comparison between the flux upper limit of 
supernova relic neutrinos obtained by SK-I data 
analysis and expectation from various modes. 



陽子崩壊の研究 (Study of proton decay) 

陽子は宇宙の万物を作る基本的な構成粒子の一

つであり、星や人間の体、水は陽子がなくては存

在できません。「陽子崩壊」とは、陽子がもっと軽

い素粒子(電子やミュー中間子、パイ中間子など)
にひとりでに崩壊してしまう現象です。大統一理

論と呼ばれる素粒子理論では、陽子は有限な寿命

を持ち、いつかは崩壊することが予言されていま

す。大統一理論とは、自然界に存在する 4 つの基
本的な力(重力、電磁気力、強い力、弱い力)のうち、
重力を除く 3 つの力を一つの理論で統一的に説明
しようとする理論で、1970 年中頃から盛んに研究
され様々な理論があります。最も単純な理論は，

すでにカミオカンデやアメリカの IMB実験で陽子
崩壊が見つからなかったことにより否定されてい

ます。現在でも実験に矛盾しない様々な理論モデ

ルが存在しており、スーパーカミオカンデでの探

索結果により理論モデルの検証を行うことが期待

されています。 
スーパーカミオカンデは世界最大の陽子崩壊実

験であり、純水中の陽子約 7.5×1033 個を観測する
事によって、陽子崩壊現象を探索します。最初に

探索したのは、陽子が陽電子（電子の反粒子）と

中性パイ中間子に崩壊するモードです（図 8）。こ
の崩壊では、観測した２つまたは３つの粒子のエ

ネルギーから元の崩壊粒子の質量を計算します。

もし本当の陽子崩壊信号の場合、観測した質量は

陽子の質量 938MeV/c2に近くなると期待されます。

図 9 にスーパーカミオカンデで観測した質量分布
を示します。今のところ陽子の質量と矛盾しない

事象は 1つも起きていません。1996年 4月からの
約 5 年間の観測において、陽子の寿命は、陽子が
陽電子とパイ中間子に崩壊する場合に 5×1033 年

以上であることが分かりました。 
これ以外にも陽子のＫ中間子とニュートリノへ

の崩壊等様々な崩壊モードを探索しましたが、陽

子崩壊の証拠を発見するには至っていません。そ

して多くの崩壊モードについて、最も感度の良い

陽子の寿命の下限値が得られています(図 10)。 
今後も陽子崩壊探索研究は引き続き行われます。

陽子が陽電子とパイ中間子に崩壊するモードは、

2007,8 年までの観測データを用いて、1034年の感

度に達すると期待されます。また、スーパーカミ

オカンデで解析されていない他の多くの崩壊モー

ドの研究や、各崩壊モードの感度の改善を行って

いく予定です。 

The proton is one of the elementary particles 
that compose all matter in the universe; stars, 
humans, water, and so on. In the Standard 
Model of particle physics, the proton, for no 
concrete reason, is assumed to be stable. 
However, Grand Unified Theories (GUTs), which 
are necessary to handle some of the 
shortcomings of the Standard Model and to 
unify the fundamental forces of nature, predict 
that the proton can, and in most cases must, 
decay. This decay would produce lighter, 
energetic, charged particles such as electrons, 
muons, pions or others which can be observed. 
Some of the simplest GUTs have already been 
completely ruled out by the IMB and 
Kamiokande experiments. The newest models 
predict that the proton will decay after even 
longer lifetimes and experimental tests of these 
models are necessary. 

In order to measure such long lifetimes, many 
protons must be observed. Super-Kamiokande is 
the largest detector for the observation of proton 
decay in the world.  It watches about 7.5×1033 
protons. One of the first proton decay modes 
examined was a proton that decays into a 
positron (anti-particle of electron) and neutral 
pion (Figure 8). In Super-Kamiokande, the mass 
of the original decay particle can be 
reconstructed from the observed energy of two or 
three observed secondary particles.  In the case 
of a proton decay signal, the reconstructed mass 
should be close to the proton mass of 938MeV/c2.  
The reconstructed mass of events observed in 
Super-Kamiokande is shown in Figure 9.  
There are no candidate events in the signal 
region.  After about 5 years of observation, 
Super-Kamiokande has found that the lifetime 
of the proton is more than 5×1033 years. 

Super-Kamiokande has looked for other decay 
modes such as proton that decay into a Kaon 
and an anti-neutrino but no proton decay 
evidence has been found so far.  From these 
studies, it has set the world’s highest lower 
limits of proton lifetimes for many proton decay 
modes as is shown in Figure 10. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

For the mode in which a proton decays into a 
positron and a neutral pion, Super-Kamiokande 
is expected to reach 1034 years lifetime 
sensitivity by combining data taken in 2006~ 
2008 with existing data.  In addition, it will 
also look for untested decay modes.  Analysis 
improvements will also be necessary in the 
future. 

図 9：陽電子とパイ中間子への陽子崩壊探索において、
観測粒子から計算した崩壊粒子の質量分布。矢印で示

された信号領域には、１イベントも観測されなかった。

観測データ点はバックグラウンドの期待分布（実線）

でよく説明できる。 
Fig.9: Total reconstructed mass distribution for 
proton decay into a positron and a pion.  There is 
no candidate event in the regions shown by arrows 
where we expect to observe proton decay signals. 
Data points are well reproduced by atmospheric 
neutrino Monte Carlo histogram. 

図 10：スーパーカミオカンデ（赤い星印）と他の実験
で得られた、陽子寿命の下限値。多くの崩壊モードで

1033年程度の最も良い制限値が得られている。 
Fig.9: Lower limits on proton lifetime set by 
Super-Kamiokande (red stars) and other 
experiments.  Super-Kamiokande has obtained the 
world’s longest lifetime limits; around 1033 years for 
many decay modes. 

図 8：陽子が陽電子と中性パイ中間子に崩壊する様子。
パイ中間子は２つのガンマ粒子に崩壊するため、合計

で最大３つの粒子（チェレンコフリング）が観測され

ると期待される。 
Fig.8: Schematic view of proton decay into positron 
and neutral pion.  Because the pion immediately 
decays into two gammas, three particles (Cherenkov 
rings) at most will be observed.
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長基線ニュートリノ振動実験 (Long baseline neutrino oscillation experiment)

スーパーカミオカンデの大気ニュートリノ観測

によりニュートリノ振動が発見されました。この

ニュートリノ振動現象を別のニュートリノ源を用

いて検証するための実験が、1999年から行われま
した。茨城県つくば市にある高エネルギー加速器

研究機構で人工的にニュートリノを作り、250km
離れたスーパーカミオカンデを遠方検出器として

用いてニュートリノを捉えようという K2K（KEK 
to Kamioka）実験です。K2K実験グループはヨー
ロッパからの参加者を含む、スーパーカミオカン

デ実験とは別な大きな実験組織ですが、多くのス

ーパーカミオカンデ共同研究者が参加しています。 
 2004年の実験終了までに、スーパーカミオカン
デで 112 のニュートリノ事象が観測されました。
これに対しニュートリノ振動が無いとしたときの

期待値は 158.4+9.4－8.7事象であり、明らかに観測
されたニュートリノの数は少なくなっていること

がわかりました。この食い違いはニュートリノ振

動によりミューニュートリノがタウニュートリノ

に変化したことを示しています。また、得られた

ニュートリノのエネルギー分布もニュートリノ振

動から期待される分布によく一致しています(図
11)。このことから、ニュートリノ振動パラメータ
の許される領域が得られました(図 12)。これらの
結果は、大気ニュートリノ解析から得られたニュ

ートリノ振動の結果と良く一致しています。 
 加速器実験は、距離やエネルギーを設定するこ

とが出来るため、高精度なニュートリノ振動実験

に適した研究方法です。 
 茨城県東海村に建設中の加速器を用いた T2K実
験（Tokai to Kamioka）が 2009年より始まります。
K2K 実験の 50 倍以上の強度のニュートリノビー
ムを用い、まだ観測されていないニュートリノ振

動パラメータの探索や、より精度の高い測定をめ

ざします。 

The evidence of neutrino oscillation was 
obtained by the study of atmospheric neutrinos 
in 1998. K2K (KEK to Kamioka long baseline 
neutrino oscillation experiment) started in 1999 
to confirm this observation. The artificial 
neutrino beams produced at the proton 
accelerator at KEK, National Laboratory in 
Japan, are detected by Super-Kamiokande, 
250km away. This type of experiment is called a 
long baseline neutrino oscillation experiment. 
The K2K experiment is an independent 
experiment including collaborators from Europe 
and many Super-Kamiokande collaborators also 
take participate in it. 
  Until 2004 the experiment has detected 112 
events, whereas the expected number of events 
without neutrino oscillation is 158.4+9.4－8.7. 
This deficit is consistent with the expectation 
from the atmospheric neutrino oscillation. The 
reconstructed neutrino energy spectrum agrees 
with expected spectrum with neutrino 
oscillation (Figure 11). From the deficit in the 
number of neutrino events and energy spectrum, 
we obtained the allowed region for the neutrino 
oscillation parameters (Figure 12). This 
confirms the neutrino oscillation results which 
was obtained by the atmospheric neutrino 
analysis. 
  An artificial beam is suitable for the study of 
neutrino oscillations since we can chose baseline 
and neutrino energy. 
  From 2009, the T2K (Tokai to Kamioka) 
experiment will start. The beam intensity of 
T2K is 50 times more than that of K2K. We will 
search the unknown oscillation parameter and 
determine the oscillation parameter precisely. 
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図 11: 再構成されたニュートリノのエネルギー分布。
黒丸がデータ、青がニュートリノ振動が無いときの期

待値、赤がニュートリノ振動があるときの期待値。 

Fig.11: reconstructed neutrino energy distribution. 
Closed circle is observed data, blue and red 
histograms are expected spectra without and with 
neutrino oscillation, respectively. 
 

図 12: ミューニュートリノとタウニュートリノ間のニ
ュートリノ振動パラメータの信頼度 68%(青 ), 
90%(緑), 99%(赤)で許される範囲。 
Fig.12: Allowed region for muon neutrino and tau 
neutrino. Blue, green and red lines are 68%, 
90%and 99%C.L. allowed region. 
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1994年8月空洞掘削終了
Aug. 1994 After excavation

1995年9月壁面に取り付けられる
光電子増倍管

Sep. 1995 Photo multiplier tubes
are being mounted on wall

1996年1月注水中
Jan. 1996 Filling by water

1996年2月満水間近
Feb. 1996 Almost filled by water



1996年4月実験スタート
Apr. 1996 Run Start

観測されたニュートリノ反応
Observed neutrino interaction

2002年9月 スーパーカミオカンデII 光電子増倍管再配置完了
Sep. 2002 Mounting of Super-Kamiokande II PMT finished

池の山
Mt. Ikenoyama





2006年4月完全再建光電子増倍管取り付け完了
Apr. 2006 All PMTs are mounted
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