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母なるニュートリノ

Hitoshi Murayama 
(Kavli IPMU & Berkeley)
小柴ホール April 20, 2013
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U\+T]W
自然の深部の情報を伝えるメッセンジャー

• 宇宙はニュートリノで満ちている。
• 宇宙背景ニュートリノ（300個/cm3）
• 太陽からのニュートリノ（600億個/cm2/秒）
• 大気、地球、超新星、宇宙　ニュートリノ
• 相互作用が弱い（幽霊粒子と呼ばれる）
• 質量が存在。極端に軽い。
• ニュートリノは混ざる。
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• 極小の質量（0 < mν < ~0.5eV）
• ヒッグス粒子＋α？
• 質量の順序? (m3 > m1 ?)
• 超高エネルギー（1022eV、10-28m）の物理へのアプローチ
• 力（電磁力、強い力、弱い力）の統一、クォークとレプトンの対称性
• 粒子と反粒子の違い（CPの破れ）
• 物質優勢宇宙誕生の鍵

� U\+T]W<}D�¯@�µ

• 素粒子の構造（ 10-28m）
• 原子核（10-15m） {109 eV ν}
• 原子炉、核分裂（~1m） {106 eV ν}
• 地球内部（~107m） {1010 eV ν}
• 宇宙・天文（~1026m） {1019 eV ν}

ニュートリノで観る自然
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• 質量差：　Δm212, Δm232, Δm231

• 混合角（割合）：θ12, θ23, θ13 
    　　　　　CPの破れ：`��

� �¯U\+T]W}¶

• 超新星ニュートリノ
• 太陽ニュートリノ
• 大気ニュートリノ
• 地球反ニュートリノ
• 宇宙高エネルギーニュートリノ

� ¤�U\+T]W¶Æ

• 加速器ニュートリノビーム
• 原子炉反ニュートリノ

ÐÝ@ニュートリノ研究の�ª
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重要な結果を発表した論文のgç¥

5

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

—   

2011

2012

� ��� ���� ���� ����

大気ν
太陽ν
加速器ν
原子炉ν

U\+T]W¡ÍÔ��

¹èU\+T]W¡ÍÔ�

3943

SJU\+T]WÔ�,����Ã¸���#��-

引用数>500のみ
（例外：2001のντ、 

2012のθ13）
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ー新しいニュートリノ科学の幕開けー
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第25回ニュートリノ・宇宙物理国際会議　2012年６月3-９日＠京都

J. Steinberger 小柴　昌俊 小林　誠

1988 2002 2008

中家
（組織委員長） >600名参加

（外国人~450名） 5:40
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νμ→νe発見（A01：　T2K）
θ13の精密測定（A02：　Double Chooz）
超高エネルギー宇宙ニュートリノ初観測（A04：　IceCube）

✦ ニュートリノ振動の究明　　→　素粒子統一理論の構築
✦ ニュートリノCPの研究　　  →　物質優勢宇宙（消えた反物質）の解明
✦ 新しいニュートリノ天文学　→　未開拓の高エネルギー宇宙像確立
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TABLE XIV: Event reduction for the ⌫

e

appearance search at the far detector. After each selection criterion is
applied, the numbers of observed and MC expected events of CC ⌫

µ

, intrinsic CC ⌫

e

, NC, and the CC ⌫

e

signal, are
given. All MC samples include three-neutrino oscillations for sin2 2✓

13

= 0.1, �
CP

= 0, and normal mass hierarchy.

Data MC total CC ⌫

µ

CC ⌫

e

NC CC ⌫

µ

! ⌫

e

(0) interaction in FV n/a 311.4 158.3 8.3 131.6 13.2
(1) fully contained in FV 174 180.5 119.6 8.0 40.2 12.7
(2) single ring 88 95.7 68.4 5.1 11.4 10.8
(3) e-like 22 26.4 2.7 5.0 8.0 10.7
(4) Evis > 100 MeV 21 24.1 1.8 5.0 6.9 10.4
(5) no delayed electron 16 19.3 0.3 4.0 5.9 9.1
(6) not ⇡0-like 11 13.0 0.09 2.8 1.6 8.5
(7) Erec

⌫

< 1250 MeV 11 11.2 0.06 1.7 1.2 8.2

TABLE XV: Same as Table XIV but with MC prediction for sin2 2✓
13

= 0.

Data MC total CC ⌫

µ

CC ⌫

e

NC CC ⌫

µ

! ⌫

e

(0) interaction in FV n/a 299.0 158.5 8.6 131.6 0.3
(1) fully contained in FV 174 168.5 119.8 8.2 40.2 0.3
(2) single ring 88 85.4 68.5 5.3 11.4 0.2
(3) e-like 22 16.1 2.7 5.2 8.0 0.2
(4) Evis > 100 MeV 21 14.1 1.8 5.2 6.9 0.2
(5) no delayed electron 16 10.6 0.3 4.2 5.9 0.2
(6) not ⇡0-like 11 4.8 0.09 2.9 1.6 0.2
(7) Erec

⌫

< 1250 MeV 11 3.3 0.06 1.8 1.2 0.2
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FIG. 24: Distribution of invariant mass M
inv

when each
event is forced to be reconstructed as two photon rings.

The data are shown as points with error bars
(statistical only) and the MC predictions are in shaded
histograms. The last bin shows overflow entries. The

arrow shows the selection criterion M

inv

< 105 MeV/c2.

distributions of the reconstructed vertices of observed ⌫

e

candidate events. As we previously reported, the first
6 candidate events were clustered near the edge of the
FV in the upstream beam direction. We observe no such
clustering in the newly observed 5 events (pink points in
the figure). All event vertices are x < 0 in the SK coor-
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FIG. 25: Distribution of the reconstructed neutrino
energy spectrum of the events which pass all ⌫

e

appearance signal selection criteria with the exception
of the energy cut. The data are shown as points with
error bars (statistical only) and the MC predictions are
in shaded histograms. The arrow shows the selection

criterion E

rec

⌫

< 1250 MeV.

dinate system which is not related to the beam direction.
Other T2K neutrino selections with larger event samples,
such as the CC ⌫

µ

selection, populate the entire x and y

region. Figure 28 shows the distribution of distance from
the ID wall to the vertex along the beam direction for

19

FIG. 14. Measured prompt energy spectrum for each integration period (data points) superimposed on the expected prompt
energy spectrum, including backgrounds (green region), for the no-oscillation (blue dotted curve) and best-fit (red solid curve)
at sin2 2θ13 = 0.109 and ∆m2

31 = 2.32 × 10−3 eV2. Inset: stacked spectra of backgrounds. Bottom: differences between data
and no-oscillation prediction (data points), and differences between best fit prediction and no-oscillation prediction (red curve).
The orange band represents the systematic uncertainties on the best-fit prediction.
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FIG. 15. Sum of both integration periods plotted in the same
manner as Figure 14.

the best fit, was used to determine the region in sin2 2θ13

where the ∆χ2 of the data was within the given confi-
dence probability. The allowed region at 68% (90%) CL
is 0.067 (0.043) < sin2 2θ13 < 0.15 (0.18). An analogous
technique shows that the data excludes the no-oscillation
hypothesis at 99.8% (2.9σ).

VII. CONCLUSION

A comparison of this analysis result to other recent
sin2 2θ13 measurements by other experiments is shown in
Figure 17. The figure shows published results, though
we note that new results from Daya Bay, MINOS and
T2K have been shown at conferences but are not yet
published [63]. The values for sin2 2θ13 from the various
experiments are in excellent agreement with the results
reported here. However this result is unique in its incor-
poration of energy dependence in the analysis.
Double Chooz has found evidence for a non-zero value

of θ13 from the rate and energy spectrum of reactor neu-
trino candidates at a distance of 1050 m from two re-
actors. It is the first evidence for this parameter using
the energy spectrum from reactor neutrinos, rather than
simply their rate. We find a best fit value and 1σ error to
be sin2 2θ13 = 0.109 ± 0.030 (stat) ± 0.025 (syst). The
data is inconsistent with the assumption that oscillations50 Aya Ishihara 

Event from Aug-2011 
Calibrated ATWD waveform above and below the highest charged DOM (S53-23) 

S53-D23 and above 

S53-D23 and below 

“Bert” 

2012/11/30 

~1015eV
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ー 2012の発見 ー
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領域組織

• A01（加速器）            中家　剛（京都大学）
• A02（原子炉）            久世　正弘（東京工業大学）
• A03（大気）               塩澤　真人（東京大学宇宙線研究所）
• A04（宇宙）               吉田　滋（千葉大学）
• B01（位置）               中村　光廣（名古屋大学）
• B02（エネルギー）   　金　信弘（筑波大学）　
• B03（3Dイメージ）     丸山　和純（KEK）
• C01（素粒子論）　　　安田　修（首都大学東京）
• C02（原子核論）　　　佐藤　透（大阪大学）
• C03（宇宙・素粒子）　北野　龍一郎（東北大→KEK）

0
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30～40～ 50~ 60~

代表者年齢構成

構成員総数：64名
参加機関数：21

• 領域代表・総括班代表　中家　剛（京都大学）

計画研究代表者：　　各分野における国際的リーダー

若手がリーダー

北海道大、岩手大、東北大、
筑波大、東大宇宙線研、
KEK、東大、東工大、
東京理科大、首都大、
千葉大、埼玉大、東邦大、
JAXA、新潟大、福井大、
名古屋大、京大、神戸大、
大阪大、広島工業大
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HKWG internal note ? 10-01

CP sensitivity study of Hyper-Kamiokande

Masashi Yokoyama

December 13, 2010

P (νµ → νµ) = 1 − 4(C2
12C2

23 + S2
12S2

13S2
23 − 2C12C23S12S13S23 cos δ)S2

23C2
13 · sin2 ∆23

−4(S2
12C2

23 + C2
12S2

13S2
23 + 2C12C23S12S13S23 cos δ)S2

23C2
13 · sin2 ∆13

−4(C2
12C2

23 + S2
12S2

13S2
23 − 2C12C23S12S13S23 cos δ)

×(C2
12C2

23 + S2
12S2

13S2
23 + 2C12C23S12S13S23 cos δ) · sin2 ∆12

P (νµ → νe) = 4C2
13S2

13S2
23 · sin2 ∆31

+8C2
13S12S13S23(C12C23 cos δ − S12S13S23) · cos∆32 · sin∆31 · sin∆21

−8C2
13C12C23S12S13S23 sin δ · sin∆32 · sin∆31 · sin∆21

+4S2
12C2

13(C
2
12C2

23 + S2
12S2

23S2
13 − 2C12C23S12S23S13 cos δ) · sin2 ∆21

−8C2
13S2

12S2
23 ·

aL

4Eν
(1 − 2S2

13) · cos∆32 · sin ∆31

+8C2
13S2

13S2
23

a

∆m2
13

(1 − 2S2
13) sin2 ∆31

P (νe → νe) = 1 − 4C2
13S

2
13 · (C2

12 sin2 ∆13 + S2
12 sin2 ∆23) − 4S2

12C
2
12C

4
13 sin2 ∆12

where Cij , Sij , ∆ij are cos θij , sin θij , ∆m2
ijL/4Eν , respectively, and a[eV2] = 7.56 ×

10−5 × ρ[g/cm3] × Eν [GeV ].
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• 領域全体の研究方針の策定と評価
• 物理学会シンポジウム等で確認
• 研究計画間の連携推進
• 2013年4月に準備研究会開催。
  ~�
�àの参加があり、「ニュートリノ」領域への強い関心と期待を実感。

• 研究成果発表の促進と若手研究者支援
• 若手の育成
• 研究会参加の半数以上が若手（大学院生、ポスドク）。大学の参加が多く（21

研究機関）、若手が領域の原動力。
• 代表者が若い　→　若手の目標、ライバル。
• 若手自らが、世界をリードする研究成果の創出。グローバルスタンダード構築
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True δCP = 90

• 4.0× 1021 POT

• 68% and 95% allowed regions drawn – solid 68%, dashed 95%

• All curves include reactor constraint, no systematic error

• Blue curves are with the fitter assuming correct MH, Red
curves are with the fitter assuming wrong MH
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A02 原子炉ニュートリノを用いた基礎科学および応用科学

1©本計画研究の中核となるチームは H24年度までの特別推進研究により、先駆的な原子炉ニュート
リノ振動の国際共同実験で中核的な役割を果たし、世界に先駆けて反電子ニュートリノの近距離での
欠損現象を測定することに成功した。この研究はそれをさらに発展させて後発の中韓の実験との国際
競争を展開すると共に、関連した基礎および応用の研究テーマを推進するものである。
2©研究期間内に以下の 4つの目的を達成する。
(1)Double Chooz(DC)実験により、振動角 sin2 2θ13及び質量差∆m2

31の精密測定を行う。
本研究グループは 2008年より特別推進研究でダブルショー実験を遂行し、最後まで未測定であった
ニュートリノ振動角 θ13が有限の値を持つことの兆候を原子炉ニュートリノにより世界で始めて掴ん
だ（研究業績欄の文献 3,4）。sin2 2θ13 の精密測定は、CP非対称性の初測定など今後のニュートリ
ノ実験の戦略を立てるためにも非常に重要である。DCは本研究によりH25年にNear検出器の建設
を行い、sin2 2θ13の測定精度の大幅な改善をする (δ sin2 2θ13 ∼ 0.01)。また、エネルギースペクトル
解析で∆m2

31の測定を行う (δ∆m2/∆m2 ∼ 0.2)。∆m2
31を独立測定し、T2Kなどで測定されている

∆m2
32と比較することは、ニュートリノの世代数を確認するために重要である。Near検出器の完成

により本来の実験精度を達成し、中韓の実験とも十分な競争力を持つことになる。光電子増倍管（文
献 7）やデータ収集システムなど、重要部分に責任を持ってきた日本グループの貢献なしには、DC
のNear検出器の建設は困難となる。
中国のDaya Bay、韓国のRENO実験とは原子炉からのベースライン（距離）が違うことを利用し、
3実験を組み合わせて総合解析することで図 1のように θ13と∆m2

31を同時に求める等、原子炉実験
全体の信頼度と精度を上げることができる。さらに図 2のように加速器実験と原子炉実験の結果を組

図 1: 横軸はニュートリノの飛行距離、縦軸の 1から
のずれは欠損量を表す。3つの実験の結果（点線・破
線）を総合して解析することにより∆m2

31と θ13の両
方を求めている（実線）。詳しくは arXiv:1206.6017を
参照のこと。
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図 2: 加速器実験と原子炉実験の組み合わせ解析。
質量階層性により 2つの放物線に分かれ、δ の値に
より放物線内のどこかが解となる。この例の場合は
階層性も解け、δ #= 0も確定する。文献 18も参照の
こと。

計画研究 Aーニュートリノ振動ー
� ���,m·~U\+T]WX+Z¶Æ-

• ニュートリノ振動の精密測定
• θ13、θ23、Δm232

• CPの破れ（δCP）
� ��	,��íU\+T]W¶Æ-

• θ13の精密測定
• Δm231

� ��
,½�U\+T]W}¶-

• θ23、Δm232

• 質量の順序（m3>m1 or m3<m1）の決定
� ���,U\+T]W¡Íéî-

• データの総合解析と新物理探索

12

δ
CP

sin22θ13• 世界で最初に質量の順序、CPの破れを探る。• 世界最高精度でニュートリノ振動パラメータの決定

�
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原子炉θ13測定
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挑戦すべき課題
� ���,m·~U\+T]WX+Z¶Æ-

• 大強度ビーム
• 精密測定
• 反ニュートリノビーム
� ��	,��íU\+T]W¶Æ-

• 前置ニュートリノ測定器を�¬し精密測定
� ��
,½�U\+T]W}¶-

• 大量データの高度解析
• 次期測定器Hyper-Kamiokandeの基礎開発と実施設計
� ���,U\+T]W¡Íéî-

• 優秀な若手人材

13

• 高度な実験を遂行し、斬新なアイデアにより、
質量の順序、CPの破れ、新物理の発見へ！
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図 3: IceCube実験の全体図 (左)及び ARA(Askaryan Radio Array) の各検出器の配置図
本研究計画は、 1©IceCube実験による超高エネルギー (≥ PeV)宇宙ニュートリノ観測と 2©IceCube

の高エネルギー拡張実験である ARA実験装置の建設による最高エネルギー (≥ 100PeV)における宇
宙ニュートリノの高統計観測の 2本柱から構成される。IceCube 実験は (図 3左)、南極氷河の地下
1400 mから 2400 mの深さに埋設した光検出器アレイによる約 1km3 容積の世界最大のチェレンコ
フ光観測装置である。2011年 5月より全検出器による本格観測を開始した。ARA 実験 (図 3右)は、
UHF電波帯のチェレンコフ放射を検出する手法 (業績リスト [3]) 2を用い、安価なアンテナ検出器を
浅い深度 (250m)に埋設しコストを大幅に抑制 (IceCube 総予算 $250Mに対し本計画総予算 $10M)

しつつ IceCubeの 30倍の有効面積を 1000 PeV で有する。日本グループは R&D として手がけた検
出器同期、無線データ伝送に責任を持つとともに、6 stations 分の検出器建造を分担する。

平成25年度 IceCube実験による超高エネルギー宇宙ニュートリノ探索はまだ多くの信号
事象がバックグランドから弁別できずにいる。シミュレーション研究でその割合は 50%程度に達する
ことが分かっている。 1©光電子増倍管 (PMT)の出力飽和の影響を補正する、 2© PMT出力波形から
チェレンコフ光の散乱量を見積ることでニュートリノ反応点が遠方にある事象に対するニュートリノ
弁別アルゴリズムを導入する、ことで高感度での探索を行う。さらに 3© SuperK(研究課題A03)と連
携し大気ν流量を正確に理解することで系統誤差を軽減する。
ARA実験検出器ユニット (station) は 100MHz-GHz帯の 16本のアンテナから構成される。平成 25

年度は 1 station 分のアンテナ、読み出し回路、時間同期システム、無線伝送システムの製作・組み立
てを行う。過去 3年間に渡る日本グループの R&D では、アンテナ較正、時間同期システム開発 (GPS

と Rbクロックを用いることで 300 ps の時刻同期を達成。) 及び、極寒環境下で働く 5km baseline

ワイアレス伝送システムの開発 (2Mbps のスループットを達成) を行い経験を蓄積した。予算の手当
てが整えば、製作・移送が可能な体制は整っている。

2チェレンコフ放射の電波領域の極限。電磁カスケードからの電波は縦偏光のコヒーレント放射であるため測定可能な
強度となる。アスカリアン効果と呼ばれている。SLACでのビーム実験で実証された (PRL 99 171101 (2007))。

計画研究 A　ー高エネルギーν天文ー
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The IceCube Neutrino Observatory

2004: Project Start               1 string
2011: Project completion   86 strings
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• 多数(>50)の宇宙ニュートリノを検出し、ニュ
ートリノ天文学を確立。宇宙の深部を探る。
• 宇宙の構造・進化モデルを選定
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• 超高エネルギーニュートリノ観測（2例を初観測）
• 南極における長期間観測
• 高エネルギーν観測網(ARA)の建設

� ��
,½�U\+T]W-

• ノイズとなる大気ニュートリノフラックスの精密測定
� ��
,hÄ±ë�-

• 宇宙の構造と進化を究明 1km

10km

IceCube

ARA

�������
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計画研究 B ー匠の実験技術ー
• 世界最先端の実験技術が新しい科学を開く
� ���,��x{Ö-

• ~10nm 位置分解能
� ��	,ÅÈÎ���-

• ~meV エネルギー分解能
� ��
,iºG^N_���-

• 3Dイメージ放射線検出器

15
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ニュートリノで探る原子核
原子核で探るニュートリノ

計画研究 C ー理論の融合ー
ニュートリノ実験からニュートリノ模型へ

��&hÄ&Ù�@��F¿D

インフレーション

超弦理論？超対称性 レプトジェネシス

質量の起源 暗黒物質

U\+T]W
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• CPの破れ：　
• 質量の順序（m3>m1）：　
• ニュートリノ振動パラメータ：　精密測定　δsin22θ13~10%、　

δsin22θ23～3%、δΔm232（Δm231）～3%

� U\+T]W>BD¢82hÄ´@yê

• 高エネルギー宇宙ニュートリノ天文　　　：～50事象
• 大気ニュートリノフラックス精密測定：　～10%

� U\+T]W>BD±ë�+��x+hÄ@å�

� U\+T]W�ì��@sá%c%±ë�(hÄ@��éîA

• 統一原子核模型の構築
• 時空、宇宙、物質の起源に迫る

� À����uÔ

• Only Oneの技術創出！
• 原子炉モニター、等々 17

発見
決定

開拓
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想定外（Surprise!）
• 相対論の破綻（ ローレンツ不変性の破れ）
• 新しい相互作用の発見
• 5次元以上の世界のヒント

• 宇宙背景ニュートリノ発見
• 新しいタイプのニュートリノ発見
• ニュートリノ質量の測定

¦t@�ÀF³DÐÝ@U\+T]Wpz

;4C6:&æ�9?Ô�>�r3nÒ¨½'

18

（注）2011年　ニュートリノが光速を超えた。。。

Einstein’s Dream

• Einstein dreamed to come up with a unified 
description of vast phenomena in Nature

4

ニュートリノはまだまだ分かっていない！
13:40
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皆さんで成し遂げたい（個人の勝手な）目標
• 現行プロジェクト（T2K, Double Chooz, SK, HK-prototype, 

IceCube/ARA）の確実な遂行

• 当たり前のことではあるが、容易なことではない。多くの人達の
日々の弛まぬ努力が必要。

• ニュートリノ質量に関する新しい情報

• 宇宙から？宇宙測定の意味は？どれだけ信じれる？有限の値を測
定できるのか？

• ニュートリノCPについての情報

• 今考えている方法（加速器ν実験）以外で引き出せないか？アイ
デアだけでも大歓迎。

• ニュートリノ質量の意味：ニュートリノとヒッグスの関係は？

• ニュートリノで見た宇宙像の解釈：新しい知見は何か？

• どんな些細なことでもいいので、新しい（今までにない）測定・観
測。
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最後に

我々はどこから来たのか　我々は何者か　我々はどこへ行くのか

• 幽霊のような存在でも、そこに明らかに
存在する。ニュートリノが無ければ、星
も生物も我々も生まれてこなかった。

宇宙はどうやってできたのか　素粒子とは何か　時空とは
by 北野　龍一郎14:30
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by 池田　一得
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加速器

原子炉 地球大気

宇宙理論

技術
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