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1 序論と TOFによる質量直接測定

1.1 はじめに

2016 年 2 月 2 日から 3 日の 2 日間かけて千葉大で丸山和

純*1さんが集中講義としてニュートリノ振動にまつわる講義を

してくれた。丸山さんの講義はこの言葉で始まった。「この集

中講義は、できるだけみなさんが主体的に計算したり、新しい

アイディアを出しながら進めるようにしていくつもりです。素

粒子実験は最近実験自身が大きいですが、自分でアイディアを

出して結果までたどりつく、というのがなければ、面白くもな

んともありません。朝永振一郎の言葉；ふしぎだと思うこと、

これが科学の芽です。よく観察してたしかめ、そして考えるこ

と、これが科学の茎です。そうして最後になぞがとける、これ

が科学の花です。」

ニュートリノは電荷を持たない。したがって電磁相互作用が

なく（検出器で直接検出されることはない）カラーを持たず、

強い相互作用で反応することはない。ただ、弱い相互作用のみ

感じる。また、ニュートリノは左巻きしかカイラリティを持た

ない性質を持ち、反ニュートリノは右巻きしかカイラリティを

持たない。1998 年以降、非常に小さな質量を持つことが判明

した。

ニュートリノが歴史に与えたインパクトニュートリノは素

粒子物理学に何度も大きなインパクトを与えて (1) ニュート

リノの発見；ベータ崩壊時のエネルギー非保存危機の回避解と

して提唱された。(P.Pauli)、(2) パリティ非保存、一つのヘリ

シティ状態、 (3) ニュートリノを介した中性カレントの発見；

電弱相互作用の間接的発見。（Weinberg-Salam はこの時点で

ノーベル賞）、 (4) ニュートリノ振動実験によるニュートリノ

質量の発見。(1), (2)が素粒子物理の黎明期、(3)は標準理論の

確立時、(4) は質量についての興味が深まってきた時と、それ

ぞれ時流に乗った時期に発見があった。これからも、ニュート

リノは大きなインパクトを与える可能性が高い。

1.2 ニュートリノ実験の最前線での話題

ニュートリノ実験にまつわる最近のトピックをいくつか紹介

する。

• CP非保存パラメータ測定 δ の測定 ニュートリノセクター

にＣＰ非保存があれば純粋に驚異。また、宇宙創成時の

*1 丸山和純 (Maruyama Takasumi) : 2000 年: 東北大学大学院 学位取
得、2005-2008 年: 筑波大学 講師、2008-2009 年度: KEK 准教授、
2011年度: KEK准教授、2011年度: 筑波大学 講師、2011-2015年度:

KEK准教授



1.4 特殊相対性理論を武器に実験を... 1 序論と TOFによる質量直接測定

物質優勢起源の間接的証明を見つけられるかもしれない。

（レプトジェネシス）マヨラナ粒子かディラック粒子か？

• ０νββ崩壊探索 質量探索　（Δm2ではなく、mνの測

定）ベータ崩壊からの電子の運動エネルギー終点測定宇宙

論を使う。

• ０νββ崩壊探索　（マヨラナだった場合に限る）飛行時
間測定左巻ν e, νμ, ντ 以外のニュートリノはないの

か？ ニュートリノが暗黒物質である可能性はないのか？

ステライルニュートリノ探索

1.3 直接ニュートリノ質量の直接測定の上限

PDG(2009)の引用から各世代のニュートリノの質量は、

• mνe < ２ eV：トリチウムのβ崩壊の電子エネルギーの終

点を使ったものを PDG が自分で加重平均を取ったもの。

ベストフィットが負になるなど、問題点も多い。

• mνµ < 190 keV； π → µ+ νµ2体崩壊の µを精密に磁場

スペクトロメータで測定することにより行う。

• mντ < 18.2 MeV：τ 崩壊からのスペクトルを使う。τ か

ら 3π or 5π + ντ（ALEPH）が使われている。

現在、宇宙論の仮定がたくさん入ったフィットを使えば、全て

のニュートリノの質量和が 0.1 eV以下だ、という結果もある。

1.4 特殊相対性理論を武器に実験を...

飛行時間を使ってニュートリノ質量を直接測定する特殊相対

性理論という初等的なツールのみを使って、最新の結果を得ら

れる可能性がある。→　エネルギーが高いニュートリノは低い

ものに比べて同じ距離を走る時間が速くなる。

図 1 セットアップ

一般のビームテストなので、飛行時間（Time of Flight; TOF)

は最も粒子識別に使われる技術の一つ。右は例の１つ。２つの

プラスチックシンチカウンターを 3.5 ｍ 離れて設置し、通過す

る時間差を測定する。このような場合は、運動量がそろってい

る。この例では、800 MeV/cだった。特殊相対論では、粒子の

重さが違うと同じ運動量でも、粒子の速度が違う。

光の速さで距離 L を飛行する時間は、TOF = L/c である。

したがって、質量mの粒子が距離 Lを飛行する時間は、

TOF = L/βc (1)

β =
p

E
(2)

=
p√

p2 +m2
(3)

である。ただし、p は運動量、E はエネルギーを示す。ここ

で、800MeV/c の運動量で揃えたビームラインの場合。電子

の質量；0.5MeV/c2、陽子の質量；940MeV/c2、K の質量；

500MeV/c2 とするとき、3.5 ｍ離れたシンチを通過する時間は

これらの粒子でどれくらい飛行時間が違うでしょうか？（ただ

し、光速は 3× 108 m/sとする）

(解答例)

式 (1)よりテイラー展開すると

β = 1/

√
1 + (

m

p
)2 (4)

∼ 1− 1

2

(
m

p

)2

+
3

8

(
m

p

)4

− 15

48

(
m

p

)6

(5)

電子についてはme/p = 6.38× 10−4 なので 1次項の近似で十

分計算できる。したがって、

βe = 1− 1

2
× (6.38× 10−4)2 (6)

= 1− 2.03× 10−7 (7)

なので飛行時間は

TOF (e) = L/βc (8)

= 3.5÷ 3.0× 108 × (1− 2.03× 10−7)−1 sec (9)

∼ 1.167× 10−8 × (1− 2.03× 10−7) sec (10)

∼ 11.67 ns (11)

同様に K粒子や陽子の飛行時間は

TOF (K) ∼ 13.76 ns (12)

TOF (p) ∼ 18.01 ns (13)

つまり、運動量と飛行時間がわかると逆算して質量がわかる。

図 2 TOF実験結果
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2 ν と物質の相互作用

逆にひとつの粒子しかこないビームラインがあって、運動量

と時間を測定すれば質量を測定することが可能なはずである。

先ほどと同じく 3.5 m離れた２つのシンチレータで飛行時間測

定して、運動量は磁場設定で 200 MeV/cから 1000 MeV/cま

で 200 MeV/c おきに変更できるとする。K+ 粒子だけを取り

出せるようなビームラインがあった場合、横軸運動量、縦軸飛

行時間の分布はどのようになるか。

（解答例）

運動量と飛行時間の関係は式 (1), (3)から以下で与えられる：

TOF =
L

c

√
1 +

(
mK

p

)2

(14)

ここで mK は K+ の質量でここでは 500 MeV/c2 と近似して

計算することにする。運動量が 200 MeV/c、400 MeV/c...の

ときの TOFはそれぞれ、

TOF (200) =
3.5m

3.0× 108m/sec

√
1 +

(
500

200

)2

(15)

∼ 31.4ns (16)

TOF (400) ∼ 18.6ns (17)

TOF (600) ∼ 15.2ns (18)

TOF (800) ∼ 13.8ns (19)

TOF (1000) ∼ 13.0ns (20)

つまり、運動量の増加に対して TOFは減少傾向って当たり前

だよね。グラフでプロットしてみると、図 3のように飛行時間

が短くなっていく。粒子の質量によっても傾向は異なるが、次

第に速度 β が１に近づいていく。図 2のヒストグラムはちょう

ど運動量 800 MeV/cに対しての射影分布と考えていい。
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図 3 TOF-pの関係

1.5 ニュートリノに応用してみよう

ニュートリノを長距離飛ばして飛行時間を測定すれば、先程

の議論からニュートリノの質量がわかるのではないだろうか。

そこで発足したプロジェクトが茨城県東海村の J-PARC から

岐阜県神岡町のスーパーカミオカンデまで約 295 kmの距離を

ニュートリノを人工的に生成させて入射する実験（T2K実験）

である。カミオカンデは陽子寿命探索のために神岡鉱山地下深

くに検出器を設置したが、思わぬことに宇宙線ニュートリノか

らの観測に成功し 2008年小柴昌俊 (大先生)がノーベル物理学

賞を受賞した経歴がある。それからアップグレードされてスー

パーカミオカンデ (SK)と呼ばれている。検出器容器の内側一

面に光電子増倍管 (PMT)を設置しチェレンコフリングを観測

してニュートリノの飛来方向角度、エネルギーを再構築する。

J-PARCは東海村の原研内に置かれた大強度陽子加速器施設

の略称である。二次粒子の π 中間子から崩壊したミューオン

(µ) をリファレンスして、反対側に放出したであろうミューオ

ンニュートリノ (νµ)の方向を保証することができる。

図 4 T2K実験の紹介

ニュートリノの質量は数MeV？ で、つまり運動量 1GeVで

照射すると速度 β はほぼ１である。なのでほぼ光速で走ると考

えると東海から神岡まで約 1 msの時間で到達するはずである。

近年の GPSは精度よく (∼ ps)時間の同期が可能となった。

T2K 実験の大きな特徴が人工的にニュートリノを生成して

観測するシステムだ。大気ニュートリノ、太陽ニュートリノと

は異なり入射トリガーやエネルギーを人間で操作できるという

ところにアドバンテージがある。しかも入射方向が決まってい

るので解析が容易になるはず。

2 ν と物質の相互作用

ニュートリノ (ν)は弱い相互作用しか作用しないので反応断

面積がとても小さいので、実験はものすごく大変だということ

をこの章では記述する。またエネルギーを上げていくと反応断

面積はどうなるのか歴史的経緯も含めて説明したい。

2.1 弱い相互作用はどのくらい弱い？

ニュートリノは電荷が０。よって、ニュートリノから見ると

物質はスカスカに見える。核子に衝突させたときの典型的な散

乱断面積は ∼ 10−38 cm2 (@Eν = 1 GeV)。他の相互作用に

比べて圧倒的な小ささ。(反応は νµ + n → µ+ pとする)

(問) 液体シンチ (CH)検出器 1トン検出器がある場合、1 GeV

ニュートリノが cm2 当たりいくつあれば、1 反応が起こるか。

ここで、事象数 = 標的数 × 散乱断面積 × ν フラックス、（標

的数 = 液体シンチ 1 トンに含まれる中性子数)、（フラックス

の単位: #ν/cm2, 断面積単位: cm2)である。

(解答例) 液シンは主に炭素と水素が 1:1で構成されているとす
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2.2 ニュートリノにおける標的 2 ν と物質の相互作用

る。炭素は陽子 6個、中性子 6個、水素は陽子 1個なので、CH

の中性子数は 13個。つまり 1トンの液シンの原子数 (N)は

N =
6.02× 1023 mol−1106 g

13 g/mol
(21)

= 4/63× 1028 (22)

で、その内 νµ + n → µ+ pの反応のために中性子数 (Nn)は

Nn =
6

13
N (23)

である。ニュートリノ事象が 1 イベントあるために必要なフ

ラックスは問題文より、

1 event = Nnσf (24)

f =
1

Nnσ
(25)

∼ 4.68× 109 ν/cm
2

(26)

つまり弱い相互作用は 109 もニュートリノがやってきても 1

トンの検出器がないと 1 事象測定することができないという

ことだ。低エネルギー (1 GeV) のニュートリノの相互作用は

Fermiが提唱した点近似モデルでよく記述される。このときの

反応確率振幅M は

M = ⟨µ|jµwk|νµ⟩⟨νe|jµwk|e⟩

=
GF√
2
u(µ)γµ(1− γ5)u(νµ)g

µν

u(νe)γν(1− γ5)u(e) (27)

となる。これにより、重心系において計算すると反応断面積 σ

は

σ =
G2

F

π
· s (28)

と導くことができる。ここで、sは重心系のエネルギー、GF は

フェルミ結合定数 1.17× 10−5 GeV−2 である。

νµ

µ

e

νe

図 5 弱い相互作用の現象論: Fermi近似

ここで問題、前頁で求めた式と値を使って、10 MeVの太陽

ニュートリノの物質内の電子に対する全反応断面積を求めよ。

また、1 トン液体シンチ検出器があったとき、1 反応起こるの

にどれくらいのニュートリノフラックスが必要か？ ここで、重

心系のエネルギー: s = (E1 +E2)
2 − (p1 + p2)

2 を使用しても

良い。

(解答例) エネルギー 10 MeV のニュートリノと静止した中性

子の重心系の全エネルギーは

s ∼ (Eν +Mn)
2 − E2

ν (29)

= M2
n + 2EνMn, (30)

ここで、ニュートリノの質量が無視できるくらい小さいことか

ら pν/c ∼ Eν とし、Mn の項はニュートリノのエネルギーに変

化しない。つまりニュートリノのエネルギーに依存して変化す

る項は 2EνMn である。先ほどの問題より 1 GeV のニュート

リノが 1 トンの検出器 (中性子: 質量 1 GeV) で 1 事象起きる

ためのフラックスは 4.68 × 109 cm−2 であったので、10 MeV

のエネルギーのニュートリノと物質内の電子: 質量 0.511 MeV

との反応で 1事象あるための

f1 = f0σ0/σ1 (31)

= f0
2 · 1 GeV ·Mn

2 · 10 MeV ·Me
(32)

= 4.68× 109 cm−2 ×
(

1 GeV

10 MeV

)(
1 GeV

0.511 MeV

)
(33)

= 9.16× 1014 cm−2 (34)

と計算できる。つまり、ニュートリノのエネルギーに比例して

断面積が減り必要なフラックスが増加するのだ、また標的の質

量も同様に比例することがわかる。図 6に示す実験データをみ

て、全断面積がエネルギーに比例しているということは、フェ

ルミの点近似でよく説明できていることを示し、数百 GeV の

エネルギーにおいても点近似が成り立っていることから、当時

の人たちもいつ点近似で説明できない領域になるのか、これ以

上調べるのは難しいと判断した。

図 6 ニュートリノ・核子反応断面積: ニュートリノのエネル

ギーの関数として描いたニュートリノおよび半ニュートリノ

の全断面積 (de Groot et al., 1979)。

2.2 ニュートリノにおける標的

標的となるものは核子、クォークや電子といったもの。ニ

ュートリノと電子の散乱は標的の質量が小さいため、断面積が

非常に小さくなるが、素粒子同士の散乱であるため Fynman

Diagramで完璧な計算ができ、不安定性が少ないという利点が
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3 ニュートリノ振動

ある。核子との散乱は標的の質量が電子は約 1000 倍あるので

事象頻度は増える。ただし核子は内部構造をもち、1 GeV の

ニュートリノでは相互作用は準弾性散乱や共鳴状態を作るよう

な核子励起、内部クォークと散乱したような深弾性散乱など複

雑化する。ではなぜニュートリノのエネルギーが上がればさら

にクォークが見えるようになっていくのか。

1 GeV付近の散乱断面積を図 7に示す。原子核が絡むと、描

像は一気に複雑になる：(1)原子核内のパウリ排他率、(2)核子

が点に見える描像と中の構造が見える描像の中間、(3) 相互作

用の粒子が原子核内でさらに最終状態相互作用する。

図 7 1 GeV付近のニュートリノの散乱断面積

何を言いたいかというと、エネルギーが向上すると不確定性

原理 ℏ ∼ 200MeV/c · fmからエネルギーが向上すると相互作
用する粒子の距離はより近づいて行うことができる。つまり運

動量 (エネルギー) が高いほど微細な構造を探ることができる

ことを表している。自然単位系では ℏ = 1なので、200 MeV/c

程度の運動量を持つ粒子で原子核内 1 fm 程度の長さの微細構

造まで調べることができる。物質の階層構造は知っているだろ

うか。水分子がだいたい 1 nm、酸素原子が 0.1 nm、原子核は

1 pm、陽子は 1 fm、クォークは 0.1 fm以下、それぞれの領域

に適したエネルギーの粒子を入射させると各々を議論できるこ

とを示す。

2.3 深弾性散乱の研究

深非弾性散乱は、核子の内部構造を研究するための有効な方

法の一つでした。ニュートリノで実験される頃には、既に電子

‐核子散乱によって構造関数がかなり研究されていましたが、

ニュートリノで実験を行うことはまだ大きな意味がありまし

た。それは何でしょうか？

(答え) 図 8のダイアグラムをみるとニュートリノが核子と相

互作用する (ν − N 散乱) ときW ボゾンが仲介するので反応

断面積は弱い相互作用の結合定数 GF に依存することになる。

下のダイアグラムは核子の電子散乱を示し、電磁相互作用では

電子の微細構造定数と電荷に依存する。この２つの反応は核子

と反応しているのだが、核子内のクォークと相互作用している

ことに注目しよう。電子とクォークの反応では αQ に依存し

た断面積が得られるはずである。電子がクォーク一つと相互作

用してもなにも変化せず散乱している。しかしニュートリノは

クォークから電荷をもらってミューオンに変化している。つま

り、ν −N 散乱は核子を構成するクォークの電荷が分数である

こと実証するひとつの鍵になるということだ。

クオークの電荷が分数だというのは、今でも違和感がある話

だが、このニュートリノ・核子、電子・核子散乱の比を取る方

法以外に、どうやって、クオークの分数電荷を証明する方法が

あるか（もしくは、歴史的にどう証明されているか）、考えてみ

て下さい。

図 8 ニュートリノとクォークとの反応ダイアグラム (上)と

電子とクォークとの反応ダイアグラム (下)。

3 ニュートリノ振動

ニュートリノ振動はニュートリノに「質量」があるときの

み起こる (1998 年までニュートリノは質量がないと信じられ、

実験も人々を convins(確信させる) するレベルでなかった。)

ニュートリノ振動があると、他の世代のニュートリノと混合を

するようになる。ミュー型―タウ型、電子型―ミュー型の振動

はこの 12 年間で良く研究されてきた。しかし、電子型－タウ

型の混合は小さくて 2012 年まで良く分かっていなかった。更

に、電子－タウ型の混合には「物質－反物質」非対称性の謎が

絡む。

3.1 ν 振動 2世代の場合

2世代間のニュートリノ振動は近似的に以下のような式で表

すことができる。(我々が観測する電子、ミュー、タウといった

ニュートリノの種類 (α, β)と質量 (I, j)の固有状態が違うとき
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に、混合角 θ で交じり合う)(
να
νβ

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
νi
νj

)
(35)

P (να → να) = 1− sin2 2θij sin
2

(
1.27∆m2

ijL

Eν

)
(36)

ここで、Lはニュートリノの飛行距離 (km), E はニュートリノ

のエネルギー (GeV), ∆m2 は２つのニュートリノ質量固有状

態の質量差の 2乗 (eV2)で前者 2つ (L, Eν)は実験で選ぶパラ

メータで後者２つ (θ, ∆m2)は実験で測定するパラメータであ

る。大気ニュートリノにおいて ντ ↔ νµ、太陽ニュートリノに

おいて νµ ↔ νe が発見当初はみなこの式で解析していた。

Q7: この式を使って、振動現象を使えば、大気 ν、太陽 ν で

それぞれどれくらいの質量差まで探索できるか示しなさい。た

だし、大気 ν の典型的な飛距離 (L)は数 100 km、エネルギー

(E)を 1 GeV、太陽νの Lを 1.5× 108 km、E を 10 MeVと

仮定する。

(解答例)

式 (36) にそれぞれパラメータを代入すればよく最後の sin2()

の項が 1の時 (つまり括弧の中が π/2 + n)、sin2 2θij が大きく

振動して測定しやすくなることを考慮する。大気 ν の場合は

π

2
=

(
1.27∆m2

ij × 100

1

)
∆m2

ij ∼ 1.23× 10−2 eV2,

そして太陽 ν の場合、

π

2
=

(
1.27∆m2

ij × 1.5× 108

0.01

)
∆m2

ij ∼ 8.24× 10−11 eV2

と導くことができる。図 9 にニュートリノ振動のイメージを

示す。

ニュートリノ振動は純粋に量子力学的な自由粒子波動関数

|ν1⟩と |ν2⟩に関する干渉を見る現象。同じ運動量で進む自由粒
子 ν1 と ν2 がフレーバーの νµ の基底にも ντ の基底にもなって

いる。シュレンディンガ－方程式の解としては

|ν1(t)⟩ = exp(−iE1t) |ν1(0)⟩ (37)

|ν2(t)⟩ = exp(−iE2t) |ν1(0)⟩ (38)

|νµ(t)⟩ = cos θ(exp(−iE1t) |ν1(0)⟩ (39)

− cos θ(exp(−iE2t) |ν2(0)⟩ (40)

(41)

よって、| ⟨νµ(0) | νµ(t)⟩ |2 には、時間発展の exp部分の干渉項

が必ず出てくる。この干渉項こそが、ニュートリノ振動を生み

出す。イメージとしては、運動量は同じだが、質量の差によっ

て微妙にエネルギーの違う２つの粒子の波動関数が干渉しあ

い、その干渉項がフレーバーの変化として現れる。つまり、自

由電子の干渉や磁場がある際の量子力学の AB効果に類似して

いる。

図 9 ニュートリノ振動のヴィジュアル化

3.2 基本構成粒子の質量

世代によって質量は大きく異なっている。トップクォークは

非常に重く、金の原子核くらいの質量ニュートリノの質量は非

常に小さい。ヒッグスに全て押し付けると、ニュートリノとの

結合定数は非常に小さいことになってしまう。ヒッグス機構も

まだ理解の序盤。まだまだ質量の話は面白い。

3.3 ニュートリノの質量は？ (シーソー機構、 柳田勉ら)

マヨラナニュートリノが存在し、mR(右巻きマヨラナ ν 質

量) >> MD(ディラック ν 質量)ならば;

mν ∼ M2
D

mR
(42)

MD が他の標準模型粒子と似たような質量をもっているな

らば mR は GUT スケールのはず。小さなニュートリノ質

量は GUT スケール物理のインディケーション? To obtain

m3 ∼ (∆m2
atm)1/2,MD ∼ mt,mR ∼ 1015 GeV (GUT)

図 10 ニュートリノ質量が通常の湯川結合で生まれる場合

(ニュートリノだけヒッグス場との結合が異様に弱い)

図 10 に示すようにニュートリノの質量が湯川結合で生まれ

る場合 (ヒッグス場での相互作用が異様に弱い)、相互作用する

たび左巻き右巻きが入れ替わりながら進んで行くようなイメー

ジをもつ。そしてマヨナラニュートリノが重い質量をもつとき

6



3.4 ニュートリノ振動実験 3 ニュートリノ振動

図 11 マヨラナニュートリノが、重いマヨラナ質量 (M) を

持ち、効果的に質量を小さく見せる。

図 11 に示すように観測されない仮想的な粒子が存在し効果的

に質量を小さく見せているのかもしれない。

3.4 ニュートリノ振動実験

ニュートリノ振動は、核子崩壊実験を地下で始めたときの副

産物として、ヒントを得た。ニュートリノの質量が発見以来ほ

とんど０であるということが分かると、いよいよニュートリノ

振動以外質量にアクセスできる方法がほとんどなくなってき

た。β崩壊の電子エネルギースペクトルの終端を測る方法は今

でも直接測定の最も有効な手段の一つであるが、そうこうして

いるうちに、地下実験装置から２つのアノマリーが見つかった。

図 12

(1) 太陽ニュートリノ問題: 太陽ニュートリノの地球に降っ

てくる量が、太陽から発せられる光から予想される量の半分く

らいしかない、という問題。(2) 大気ニュートリノ異常: 核子

崩壊の背景事象として大気ニュートリノ事象について調べてい

たところ、予想される νµ と νe 事象の数の比 (νµ/νe)が予想よ

りも非常に少ないという問題。

Q8: 予想 (νµ/νe)比はいくらか？

これらのニュートリノに関する問題が、大質量の地下実験か

ら次第に判明していったのは、むしろ当たり前だったのかもし

れない。

3.4.1 太陽ニュートリノ問題 (’70∼’90)

Homestake (1970-1994) は Radio-Cjemical を使った実験

で、615 t の C2Cl4 にニュートリノが入射して νe+
37Cl

→37Al+e− の反応を観測した。Galium exp’s Gallex (1991-

2003) + SAGE (1990-)は νe+
71Ga→71Ga+e− の反応を観測

した。Kamiokande (1993-1996) は大量の水中で νe + e− →
νe + e− の反応を観測した。図 13の結果を見て分かる通り、実

験値は明らかに理論値よりも少なかった。

図 13 Homestake (左上), Galium exp’s Gallex+SAGE

(左下), ニュートリノのエネルギーにおける流量理論値 (中

上), 実験値と理論値比較表 (中下), カミオカンデ実験 (右).

3.4.2 大気ニュートリノ異常

核子崩壊の背景事象として大気ニュートリノ事象について調

べていたところ、予想される νµ と νe 事象の数の比 (νµ/νe)が

予想よりも非常に少ないことがわかった。現在はニュートリノ

振動がわかっているが、この時点ではだれも振動を信じてはい

なかった。

Q9; 現在の我々は、振動があることを知っているので、これ

らの異常があることは当たり前と思うかもしれませんが、当時

の物理学者は誰も振動があると信じていませんでした。この

ような場合、その頃の世間の人たちは、何故このようなアノマ

リーが生じるか理由をいくつかあげていました。これらを類推

してください。

3.4.3 太陽内核融合反応

太陽ニュートリノは、太陽からニュートリノが来ているとい

うことを示したことで、（振動とは関係なく）ノーベル賞をもた

らしました。太陽の中で核融合が起こっている直接的証拠を与

えた。実験によって、どのようなサイクルで核融合連鎖反応が

起こっているかを確定した。

２つの実験にノーベル賞が授与された。

Homestake (Cl) 実験: Devis Jr. が 1970 年からやった実験。

νe +
37 Cl →37 Ar + e− 反応を使うため、塩素の塊を地下に

置いておくと、その中でアルゴンガスが発生するので、太陽

ニュートリノが来ていると主張した。なかなか他の学者に信じ

てもらえなかった。（Ｅ閾値は 0.8 １ＭｅＶ）Kamiokande 実

験: 水チェレンコフを使うことで、ニュートリノが太陽方向か

7



3.5 次の世代の地下実験へ 3 ニュートリノ振動

図 14

ら来ていることを確定。（Ｅ閾値は 6ＭｅＶ以上と高い）

図 15

3.5 次の世代の地下実験へ

スーパーカミオカンデは神岡鉱山の地下に 50, 000t の水を

チェレンコフ放射の輻射体として用いられ、壁一面に光電子増

倍管 (PMT)を敷き詰めてチェレンコフ光を観測してニュート

リノを間接的に観測する。

3.5.1 チェレンコフ光

屈折率 nの物質中を電荷 Z、高速との速度比 β = v/cの荷電

粒子が光の速さを超えたとき、一種の衝撃波が生じ発光する。

これをチェレンコフ放射と呼び、このときの光をチェレンコフ

光という。チェレンコフ光は荷電粒子の進行方向をなす角 θC

の円錐状に放射する指向性を持つ。この角度をチェレンコフ角

といい、屈折率と速度比から以下の関係を持つ。

cos θC =
1

nβ
(43)

また、荷電粒子が単位長さあたり輻射体を通過した時発生され

るチェレンコフ光の光子数は

dN

dL
= 2παZ2 sin2

(
1

λ1
− 1

λ2

)
, (44)

で表される。ここで、αは微細構造定数 ∼ 1/137、Z は荷電粒

子の電荷、dLは通過した輻射体の距離、λはチェレンコフ光の

波長領域を示し、水中の場合、典型的に 300 − 600 nmが適用

される。

Q１ 0) 水の屈折率 n = 1.33を使って、電子 (β = 1の粒子

とみなす) が 1 cm 通過したときに出るチェレンコフ光の角度

を求めよ。

Q11) 上記の問いの場合に、1 cm当たりに発生する光子数を

求めよ。ただし、300 nm ∼ 600 nmの間の個数とする。また、

以上の議論をもとにすると、チェレンコフ光が発生する波長は

短波長側が多いでしょうか？ 長波長側が多いでしょうか？

d (45)
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