
1



ノーベル賞受賞！
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 “For the discovery of neutrino oscillations, which shows that neutrino 
have mass”

 (ニュートリノが質量を持つことを示したニュートリノ振動現象の発見)



ニュートリノで探る極微の世界と宇宙

高エネルギー加速器研究機構 (KEK) 素粒子原子核研究所
J-PARCセンター 素粒子原子核ディビジョン

小林 隆
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２０１５年１０月９日
広島大学

http://jnusrv01.kek.jp/~kobayasi/hiroshima

発表資料の置き場：

祝 梶田さん ノーベル賞受賞



小柴先生 ２００２年ノーベル物理学賞
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

1987年の業績
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家宝
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２０１４．１２．５



祝２００８年ノーベル物理学賞！
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南部陽一郎先生

益川敏英先生
(元京大基研所長)

小林誠先生
(元KEK素粒子原子核研究所長)ご冥福をお祈りします



家宝
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ミーハー

祝賀会にて



今日の目標(メニュー)

素粒子物理学って？

 「にゅーとりの」ってなに？

 「にゅーとりの振動」ってなに？

スーパーカミオカンデの大発見

 Ｔ２Ｋってどんな実験？なにを調べているの？

で、何がどこまでわかったの？

 これからどうなるの？
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高エネルギー加速器研究機構
(Kou Enerugi- Kasouki KEK：けーいーけーorけっく)

 「加速器」を使って粒子を加速、素
粒子や物質の研究

10陽子を加速する加速器電子、陽電子を加速する加速器

1km x 3km

1km

KEK

J-PARC
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https://www.kek.jp/ja/NewsRoom/Release/20130415222000/

注）白衣を来て実験す
ることはまずありませ
ん。現場ではヘルメット
と作業着です。

https://www.kek.jp/ja/NewsRoom/Release/20130415222000/


 知りたいこと
 物質をどこまで小さく分割するとどこ
まで行くのか？何が残るのか？

 それはどのように結びついているの
か？

 それはどうして存在するのか？

 宇宙はどのように生まれて何からで
きていているのか？

 我々は何で、どこから来てなぜこ
こにいるのか？我々の運命やいか
に？
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素粒子 物質を構成する究極の単位
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原子＝原子核と電子

原子核＝陽子と中性子

陽子＝３つのクオーク

クオーク＝素粒子？

火？水？土？＝原子

永遠にわからないもの？



現在の素粒子の世界像（標準理論）

 １９７０年代ごろ完成

 これまで全ての実験結果
を説明！！大成功！

 しかし、素粒子屋（理論屋、
実験屋とも）は不満足
 なぜ3世代？

 質量や電荷を説明できない

 などなど

 標準模型を超える新しい
理論
 素粒子屋の長年の夢
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ニュートン１９９８年７月号

素粒子物理学の大目標

全ての力を記述する一つの統一理論の構築

強い力:量子色力学
(Quantum Chromo Dynamics)

電弱理論
(Electroweak theory)

電磁気学
量子電磁力学(QED)

確立!

未知!

標準模型

大統一理論
(Grand Unified Theory: GUT)
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ニュートリノとは？
 New Trino (新しいトリノ)ではない。
 Neutrino

 中性Neutrにちっちゃいという意味のino:中性微子
 物質を構成する基本粒子「素粒子」の仲間
 なぜか３種類ある（？）

 電子ニュートリノ（ne）
 ミューニュートリノ（nm）
 タウニュートリノ（nt）

 １９３０年、パウリが予言、発見は２６年後
 ほとんど何ともぶつからず通り抜ける
 電気的に中性、
 質量は極めて軽く、存在が予言されて以来70年間ゼロと仮定
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There were problems in the early days of b decay.

And the spins didn’t add up…

F. A. Scott, Phys. Rev. 48, 

391 (1935)

14C  14N   +   e–

spin 0      spin 1   spin 1/2

ボーア:  b崩壊ではエネルギー保存則が破れているのでは？？？

Instead of

discrete

全ての始まり：ベータ崩壊

エネルギー測定器

炭素14

電子



ベータ崩壊のナゾ
電子ニュートリノエネルギー分布

電子

原子核

親原子核 電子

原子核

親原子核

ニュートリノ

ボーア

エネルギーが保存
していないのかも！

パウリ
見えない粒子がもう１個
放出されてるんでしょ

飛び出すエネルギーは
いつも同じはず
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ヴォルフガング・パウリ

１９３０年頃
ニュートリノを予言
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1900~1958(オーストリアスイス)

１９４５:パウリ原理



２５年後…ニュートリノの発見

F.Reines (たぶん右、1995年ノーベル賞）と
C.Cowen

原子炉の核分裂から放出される
ニュートリノを始めて検出に成功！
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ニュートリノの特徴

物質とほとんど反応しない検出難しい

電子(1GeV)
～10cmの鉄で完全にとまる。

ミュー(m)粒子(1GeV)

～70cm

ニュートリノ(1GeV)

N0個

N個

0.8億km

約１億ｋｍでようやく
個数が１／３くらい。



ニュートリノはなぜかとても軽い。

他の素粒子に比べ
何桁も軽い。

本当にどれだけの
重さが有るのか分
かってない。

なぜ軽いのか分
かってない。(素粒

子物理学の大きな
課題)
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対
数

104

102

106

108

1010

３ｇ
１兆ｘ１兆

２ｇ
１兆ｘ１兆ｘ１０００億



身の回りのニュートリノ

バナナ

 カリウム ~0.5g/一本

 カリウム４０の崩壊によ
り １日に100万個のニュ
ートリノが発生

人体

体内の放射性物質(カリ
ウムや炭素)の崩壊

 １日に４億個くらい発生
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自然界のニュートリノ：太陽ニュートリノ
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例えば 陽子 陽子

重陽子(陽子+ 中性子)

電子ニュートリノ

(陽)電子

１秒間1平方センチメートル
あたり、600億個のニュート
リノ
(人体を１秒に～１００兆個)



自然界のニュートリノ(2): 大気ニュートリノ
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p±, K±

e±

nm
ne

nm

m±

p, He
高さ=10-20 km

一次宇宙線(陽子、ヘリウム)

L = 10~30km

L=13000km

p, He ...

p, He ...

p, He ...

n

n

n

1秒間に１平方センチメートル辺り、

１個のニュートリノが空から降ってきてい
る。



宇宙の中の陽子と電子

陽子と電子は箱の中に
１個ずつ
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２
ｍ

宇宙全体で平均してみると



宇宙の中のニュートリノ

 ３種類のニュートリノ

電子型 ne

ミュー型 nm

タウ型 nt
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２
ｍ

それぞれ
１０億個！

“宇宙背景ニュートリノ”

• 宇宙初期からの生き残り

• とてもエネルギーが低く、いま
のところ検出方法がない



超新星爆発
 1987 Feb 23

10:30(UT)発見
 16.4万光年離れた大マゼラン
星雲内

 質量が太陽の20倍ほどの青
色超巨星ＳＮ１９８７Ａと命名

 爆発で放出されたニュートリノ
の数1058個

SN:Supernova(超新星)
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カミオカンデ実験（１９８３ー１９９６年）

岐阜県神岡町神岡鉱山
地下１０００メートルの場所に
３０００トン水タンクを建設

１０００本の20インチ光電子
増倍管
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カミオカンデの要：５０ｃｍ光電子増倍管

超高感度
世界最大
光センサー
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Visible energy (MeV)

JT: 1987 Feb 23 16:35:35 (±1min)

UT:                        7:35:35

バックグラウンドレベル

ne + p  e+ + n

カミオカンデが捉えた超新星のデータ

秒

ニュートリノのエネルギー
１３秒間に１１個の
ニュートリノを捕らえ
た。
その瞬間に通り抜けて
行ったニュートリノの数
は、 １０００億個/cm2

Time

p

ne

n

e+

36
光で観測される３時間前



37

小柴先生 ２００２年ノーベル物理学賞
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

1987年の業績



ニュートリノの謎

ニュートリノは検出が難しいのでまだまだ性
質がわかっていない

重さがわかってない

なんでそんなに軽いの？？

 3種類のニュートリノ間の関係

ニュートリノと反ニュートリノは同じ法則？

等など

ニュートリノの性質を解明することにより、大
統一理論や物質の起源の謎に重大なヒント
が得られる可能性がある！！ 39



宇宙の物質生成の条件
 サハロフの３条件

 バリオン(陽子、中性子)数非保存

 粒子と反粒子の性質が異なる（CP対称性の破れ）

 宇宙が熱平衡でない時期があった

 ニュートリノと反ニュートリノのCP対称性？

ニュートリノが宇宙の物質＝あな
た の存在の鍵を握っている
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ニュートリノ振動とは？

ニュートリノが飛んでる間に別のニュートリノ
に化けること。

41

ntnm

ミューニュートリノ タウニュートリノ



ニュートリノ振動＝種類の変化
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量子力学によると、

43

物質は、粒子の性質と波の性質を両方 持っている！

粒子 波

ニュートリノも、粒子であり、波でもある。



量子力学によると、
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一つの粒子が、何種類もの質量を持つことが可能。

ミューニュートリノ =       質量 Aの波 +      質量 Bの波

タウニュートリノ =        質量Aの波 +      質量 Bの波

ただし、重なり方が違う

ミュー

ニュートリノ

タウニュートリノ

ところで、異なる質量の波は、異なる速さで進む。



と の質量が

ミューニュートリノ

合成した波
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波の伝播 時間

同じなら、「波長」が同じである

違うと、「波長」が異なる

タウニュートリノミューニュートリノ ミューニュートリノ

（うなり）

ニュートリノ振動の直感的説明（音のうなり）



つまり
ニュートリノ振動＝種類の変化の存在



異なる質量をもったニュートリノが混ざり合っ
ている



 （すくなくとも一種類の）ニュートリノは重さが０
でない

種類の間で混ざり合いが起こる
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スーパーカミオ
カンデによる大
気ニュートリノ
の観測
ニュートリノ振動の証拠の発見とニュートリノ質量の質
量の存在の証明
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自然界のニュートリノ(2): 大気ニュートリノ
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p±, K±

e±

nm
ne

nm

m±

p, He
高さ=10-20 km

一次宇宙線(陽子、ヘリウム)

L = 10~30km

L=13000km

p, He ...

p, He ...

p, He ...

n

n

n

1秒間に１平方センチメートル辺り、

１個のニュートリノが空から降ってきてい
る。



ニュートリノ検出器：スーパーカミオカンデ
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岐阜県
神岡町池の山

１０００ｍ

反応標的:水50000トン(超純水)

水槽の内面に11146本の
光電子増倍管(photomultiplier tube:PMT)

外水槽のPMTで外来粒子を検出

４０ｍ

スーパーカミオカンデ

東京大学宇宙線研究所



超光速 → チェレンコフ光

（水中の光速 = c/n = c/1.33）

e

スーパーカミオカンデの動作原理

θ超音速 → 衝撃波

光速に近い電気を帯びた粒子
は透明な物体の中で光を出す

微弱な青い光
１センチあたり光子約３００個
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ニュートリノ(反応)のつかまえ方
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水の中の光の
早さは普通の光の
早さより遅い。
電気をもった粒子が
水の中の光の速さ
より早く走ると
青い光を出す
＝チェレンコフ光
これを検出！

円錐状に放射

v:荷電粒子の速度
c:光速
n:屈折率

ニュートリノが水の原子核とぶつかって電気
を持った粒子を蹴飛ばす。

光センサー



52

ニュートリノの種類を識別するには？

電子電子ニュートリノ

μ粒子μニュートリノ

τ粒子τニュートリノ

生成された
粒子の種類で
識別
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mとeの識別

m

e

m

e-
e+g

e-

e- g
e-

e-

素直に走るためパターンが
きれいなリング

電磁シャワーを起こすた
めパターンが汚い

53

シミュレーション



Super-K
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ニュートリノ振動の発見(1998)

nm g n t 振動の証拠

上向き 下向き

nmのまま

nt に変身
決定的証拠！ミューニュートリノ

のまま検出

ミューニュートリノがタウ
ニュートリノ変化しする
ので検出されない

永い間、重さはないと思われてきたニュートリノが実
はそうではないことが判明！

大発見！



ニュートリノ振動＝種類の変化
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ミューニュートリノ

どちらかに変化

ほとんどタウニュートリノに

いってるようだ



ニュートリノ国際会議1998

56
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/nu98/
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鳴りやまぬ満
場の拍手
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論文

60
引用～４６００回！！

実験代表者：故戸塚洋二KEK元機構長

大気ニュートリノ解析リーダー



ニュートリノ振動発見！

61

１９９８年６月５日



日本のリーダー。残念。ご冥福を。
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日経サイエンス2008年４～１０月号ニュートリノ特集参照(10月は追悼)

文芸春秋８，９月号など



T2K (東海to神岡)長基線ニュートリノ振動実験

 J-PARCの世界最大強度ビームを用いて、
 ニュートリノ振動現象を詳細にしらべて
 ニュートリノの謎を解明、
 ミクロの世界の法則を解き明かす

宇宙の物質はなぜできたのか？という謎に迫
る！

63



64

すごい実験

今日の本題をわかりやすく解説



Ｔ２Ｋ実験の重要目的

未発見のミューニュートリノから電子
ニュートリノへの振動(電子ニュート
リノ出現)の発見 ←最重要！
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nenm

ミューニュートリノ

電子ニュートリノを探す！

スーパーカミオカンデ

電子ニュートリノ出現探索

未発見
最重要な目的



ニュートリノ振動＝種類の変化
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ミューニュートリノ

どちらかに変化

ほとんどタウニュートリノに

いってるようだ

電子ニュートリノに
行っているのかいないのか？



ニュートリノビームの作り方
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 陽子を光速の９９．９８％に加速し標的に当て、大量のπ中間
子を生成。(3.6秒に１回３００兆個の陽子)

 強力な磁石でπ中間子を磁石で神岡方向に曲げる

 π中間子が崩壊パイプを飛行中に崩壊しミューニュートリノが
生成される。



J-PARC Facility

(KEK/JAEA）

Bird’s eye photo in January of 2008

South to North

ニュートリノビーム
(神岡方面)

JFY2009 Beams
JFY2008 Beams

3 GeV RCS

CY2007 Beams

181MeV Linac

東海村

100兆個の陽子を約1.5秒で
20万回周回させ光速の
９９．９８％まで加速

大強度陽子加速器施設：J-PARC
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ニュートリノ発射装置
標的(グラファイト)

一次陽子ビームライン(超伝導)

電磁ホーン
ニュートリノモニター棟

CERNから寄贈された
UA1磁石(1000ton).
ニュートリノモニター棟内に
設置済み

崩壊領域

ビームダンプ
ターゲットステーション完成

69

１００ｍ

http://jnusrv00.kek.jp/jnu/photo/TS/090113_Yamada/IMG_5129.JPG
http://jnusrv00.kek.jp/jnu/photo/TS/090113_Yamada/IMG_5129.JPG


70

標的



1st Horn with 320 kA 
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Helium Vessel Construction

Upper box on the Super-Carrier 

Evacuation test(1000m3) 

Passed in the 1st try

Installation of the Vessel

Completed on Nov.30’07

TS

Upstream DV

Oct.05’07
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崩壊領域とビームダンプ
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グラファイト＋水冷配管鋳込アルミ
幅3.1m×奥行3.2m×高さ5.3m

総重量75t

40系統のプレーとコイルで水冷
2次ラインで一体のヘリウム容器

(1500m3）

3NBT

6m厚コンクリート躯体

ディケイボリューム９４ｍ
ビームダンプ

ターゲットステーション



ニュートリノ検出器：スーパーカミオカンデ
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岐阜県
神岡町池の山

１０００ｍ

反応標的:水50000トン(超純水)

水槽の内面に11146本の
光電子増倍管(photomultiplier tube:PMT)

外水槽のPMTで外来粒子を検出

４０ｍ

スーパーカミオカンデ

東京大学宇宙線研究所



T2K実験
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 ２．５秒に１回、１０００兆個のミューニュートリノをJ-PARCから
発射

 １０００分の１秒かけて２９５ｋｍ地中を走る(途中で無くなるの
は２００万個に１個の割合)

 １日に１兆個のニュートリノがスーパーカミオカンデを通過。

 そのうち、反応してとらえられるのは１日に数個

 反応したニュートリノは元通りミューニュートリノ？はたまた、電
子ニュートリノに変わってるか？？？

ミューニュートリノ
を作る。

J-PARC

(東海)約１０００分の１秒で神岡に到達

10km



これまでの測定：陽子数
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 ２０１０年１月から開始
 2015年夏までに～１０２１個の陽子
 2014年から反ニュートリノビーム開始



これまでのデータ

 2013年夏までに６．６ｘ１０２０個の陽子を標的に照射
 だいたい１０２１個くらいのニュートリノを作った

 スーパーカミオカンデを通過したニュートリノの数はだい
たい１００兆個

 検出器内部で起こった反応３７７個検出

 ３７７個の中に電子ニュートリノの反応は見つかる
か!?!?
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５マイクロ秒



81

mとeの識別

m

e

m

e-
e+g

e-

e- g
e-

e-

素直に走るためパターンが
きれいなリング

電磁シャワーを起こすた
めパターンが汚い

81

シミュレーション



実際のデータ：どれが電子ニュートリノ？
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電子ニュートリノ反応候補28個検出！

83
ニュートリノエネルギー （ＭｅＶ）

事
象
数



実際のデータ：どれが電子ニュートリノ？
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実際のデータ：どれが電子ニュートリノ？
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電子ニュートリノ反応の候補例

86



電子ニュートリノ出現が起こっている確率

背景事象予想：４．６事象

電子ニュートリノ出現が起こっていな
いにも関わらず、たまたま1１事象以上
検出してしまう確率

約１０兆分の１

87

17回連続で
6の目



記者発表２０１３年７月１９日

88

ミュー型ニュートリノ
から電子型ニュート
リノへの変化の発
見！
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翌日のニュース



T2Kの発見論文

90

＞１０００回引用



T2Kの今後

 今後さらに約１０倍のデータを取得

 反ニュートリノビームの測定開始

宇宙の物質起源解
明の糸口を探る

宇宙の物質起源の謎解明へ向けた第一歩

CP対称性の測定



7.80E+21

0.00E+00

5.00E+21

1.00E+22

1.50E+22

2.00E+22

2.50E+22

3.00E+22

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

陽
子
数

Integ. POT

T2K approved

10MWx1e7s

今後の蓄積陽子数の目標

92

2x1022POT

～２０２１年ごろまでに 7.8x1021個
～２０２６年ごろまでに ２０ｘ１０２１個

これまでの
データ量

さらに20倍のデータを
ためたい！



CP対称性に対する世界初の制限

C
P
対
称
性
を
司
る
位
相

T2K+原子炉

CP保存

CP非保存

CP非保存CP対称性の破れの兆候？



反ミューニュートリノから
反電子ニュートリノへの振動探索開始 94

3事象検出！
背景事象予想～１．７

まだまだたくさん
のデータが必要！



さらに将来

95

► １００万トンハイパーカミオカン
デ計画

► 大強度化J-PARC
► CP対称性の破れ発見目指す
宇宙の物質起源の謎



まとめ１

素粒子の謎（一部）

究極の物質とその法則未解明

物質の起源未解明

宇宙の果ても終わり未解明

ニュートリノが謎解明の鍵

96



まとめ２
 １９９８年、スーパーカミオカンデが世界に先駆け
てニュートリノ振動現象の証拠をとらえた
 ニュートリノが０でない質量が初めて分かった！

 ニュートリノの種類の間に変化が起こることが分かっ
た！

 これは、質量を０と仮定する、素粒子の標準理
論と矛盾

 世界の素粒子物理屋が探し求めてきた標準理論の「ほ
ころび」を初めてとらえた。

 標準理論をこえる究極の物質法則を解明する突破口と
なる可能性

  梶田さんのノーベル賞

97



まとめ
 T2K実験

 ２０１０年から実験開始。

 ミューニュートリノから電子ニュートリノへの変化(電子ニュー
トリノ出現)の発見

 ニュートリノにおけるCP対称性の破れ探索の道が開けた

 さらに２０倍のデータを貯めて、ニュートリノのCP対称性の
破れを探索。

 さらに将来

 １００万トンハイパーカミオカンデ検出器の実現

 CP対称性の破れの発見と精密測定

 宇宙の物質の存在の謎の鍵？

 ニュートリノはまだまだエキサイティング！
98
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T2Kコラボレーションの一部 10

0

２０１４年４月T2K全体会議
最近は１５０〜２００程度参加。



参考

101

2007/03

2009/2/19

別冊日経サイエンス164 ニュートリノで輝く宇
宙(カミオカンデから始まった物理学の革新)

加速器がわかる本―小さな素粒子を“見る”
巨大な装置 (ニュートンムック)



お勧め

102



参考

103
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予備スライド
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加速器からのビームの取り出し

106

581ns

~60ns

4.2ms

~10TW!

330kJ
3.3x1014 protons in 8 bunches in 
~4ms

Accelerator

T2K case

2.6MJ in ~4us!

パルス磁石

１０兆個の
陽子の塊

周長１.6km
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T2K (東海to神岡)長基線ニュートリノ振動実験

 J-PARCで生成したニュートリノを295km先の検出器
“スーパーカミオカンデ”で検出し、ニュートリノの性
質を調べる。

 Ｋ２Ｋ実験のおよそ１００倍のビーム強度

T2K実験(2009~)

スーパーカミオカンデ

４０ｍ

J-PARC

@JAEA



J-PARC大強度ビーム！

cm

cm

1100o 

(cf. melting point 1536o)

約2.5 秒に一回5ms(5/1,000,000秒)の間に約300兆個の陽子

仮にこのビームを鉄の塊に照射したら、、、

溶ける、、、

壊れる、、、

(cf.  耐力 ~300 MPa)

Ｔｉより重いものは壊れる。

GPaTE 3 

残留放射能

> 1000Sv/h
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ニュートリノビームの生成法

kAImmrTB

mr

AI
TB

320,15,3.4

10
][5

][
][ 6



 トロイダル磁場　

109

磁場強さ B

半
径
ｒ

陽子
ビーム

標的 収束
磁石

崩壊領域

ビームダンプ

nmp

m

Current

B

B

p beam

p+

p+

収束磁石: 電磁ホーン

Aluminum 



ターゲットと遠隔保守機構
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チタンのケースに入ったグラファイト標的

遠隔メンテナンスのためのマジックハンド
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崩壊領域

111111

Cooling channels

Feb. 2005

3NBT

6m厚コンクリート躯体

ディケイボリューム９４ｍ
ビームダンプ

ターゲットステーション

Middle part (50m-L)Most upstream part 

Downstream part

パイ中間子

http://jnusrv00.kek.jp/jnu/photo/TS/070921_Yamada/IMG_4063.JPG
http://jnusrv00.kek.jp/jnu/photo/TS/070921_Yamada/IMG_4063.JPG
http://jnusrv00.kek.jp/jnu/photo/TS/070921_Yamada/IMG_3854.JPG
http://jnusrv00.kek.jp/jnu/photo/TS/070921_Yamada/IMG_3854.JPG
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スーパーカミオカンデと光電子増倍管

小柴（こしば）先生

２００２年ノーベル賞



宇宙から来たニュートリノとJ-PARCニュートリノ
どうやって見分けるの？

 J-PARCから １日 ～１個

大気ニュートリノ １日 約１０個

113

到着時間で区別する

J-PARC

SK~1000分の1秒

<1000万分の１秒の精度

パルスビーム
~３秒に一回、5us幅
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太陽ニュートリノ



陽子は脱出するのに１００００年

熱エネルギー(光子)は～１０００万年

ニュートリノは光の速さ！



太陽ニュートリノの謎

デービスの実験
（７０年代～）

1

3

カミオカンデ実験
（８０年代後半）

1

2

ガリウム実験
（９０年代）

1

2

スーパー
カミオカンデ実験
（９０年代後半）

1

2

ニュートリノが減っているのは
間違いないが…
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ニュートリノ振動の証拠：SNO実験(1
SNO実験(1999~2006)

 カナダオンタリオ
 1000ton 水チェレンコフ
 重水！D2O

 地下6000mの水相当
 9,500本の 20cm-光電子増倍管

16O

16O

H(p)H(p)

pnpn

普通の水
(H2O)

重水
(D2O)
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重水とニュートリノの反応
ES

nx+e-
anx+e-

• スーパーカミオカンデと同じ反応
• 反応数∝ne + 0.15 (nm + nt)

•反応数∝ne (neだけに感度)

CC

ne+dap+p+e-

• すべてのニュートリノに感度!!! 

•反応数∝(ne+nm+nt)

NC

nx+dap+n+nx

• n  d  t  g (6.3 MeV)…  e

ne
n p

p

p

e-

nx
n p

n

p

nx

nx

e-

e-

nx

弾性散乱(Elactic Scattering)

n p

pn

n
g

チェレンコフ光

荷電カレント反応(Charged Current)

中性カレント反応(Neutral Current)

119



Evidence of non-ne components

tm e

tm 15.0e

e

9s effect!
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最終決定打！！
KamLAND実験による原子炉ニュートリノ測定
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原子炉ニュートリノ実験
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KamLAND

123



KamLAND検出器

124



KamLANDの結果

125

横軸をL(km)/E(MeV)に。

決定的！



Constraints on m12
2, q12

SK+SNOSK All Solar + KamLAND










 


]GeV[

]km[]eV[
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12

2

n

q
E

Lm
P

“Solar Neutrino Problem” is now 

understood as neutrino oscillation
126



太陽ニュートリノ問題の解決
ＳＮＯ（カナダ ２００１年）

1000 トンの重水

太陽ニュートリノの謎 ＝ 電子ニュートリノの振動

カムランド（神岡 ２００２年）

1,000トンの液体シンチ
レーター（発光物質）

太陽ニュートリノ中に
電子ニュートリノ以外が
存在していることを確認

原子炉からの
反電子ニュートリノが
減っていることを確認
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