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ニュートリノ振動
ニュートリノのフレーバー（弱い相互作用）の固有状態が

時間（飛行距離）とともに変わる現象

フレーバーと質量の固有状態の混合により起こる
α=e,μ,τ 

（フレーバー固有状態）
i=1,2,3 

（質量固有状態）

π+

μ+

νeνμ

e-

X

MNS混合行列
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これまでの測定結果
sij = sinθij,  cij = cosθij

OPERAで初観測！
残る混合角θ13と複素位相
δ（CP-violation）は未発見

νμ→νX νe→νX

太陽ニュートリノ
原子炉ニュートリノ

（KamLAND)

大気ニュートリノ
加速器ニュートリノ
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θ12 = 32±1o



ニュートリノ振動から
分かること

• 有限のθ13の値を測定することが第一ステップ
• これが見つかると夢が広がる
• ニュートリノ、反ニュートリノ間の比較
• 異なる飛行距離での測定
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ニュートリノ振動から
分かること

• 有限のθ13の値を測定することが第一ステップ
• これが見つかると夢が広がる
• ニュートリノ、反ニュートリノ間の比較
• 異なる飛行距離での測定

レプトンセクターでのCPの破れの測定
ニュートリノ質量構造の解明
＋新物理が出てくるかも
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θ13をめぐる競争

T2K（日本）
NOvA（アメリカ）

νμ→νe
加速器ニュートリノ
長基線：300~800km
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（NOvAは出遅れちゃった）



θ13をめぐる競争

T2K（日本）
NOvA（アメリカ）

Double Chooz
（フランス／日本も参加）

RENO（韓国）
Daya Bay（中国）

νμ→νe
加速器ニュートリノ
長基線：300~800km

νe→νx
原子炉ニュートリノ
短基線：～１ｋｍ
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Reactor !: direct to !13 measurement

• Disappearance at (1-3) osc. maximum (L=1~2km)

KamLAND

1~2km for 4MeV "e

~ sin
2
2!

13

+O(10-3) from #m2
21 oscillation

Measure this small deficit.

Thanks to #m2
21 <<#m2

32(31),

it is a pure !13 measurement. 

(1-3) (1-2)

P (ν̄e → ν̄e) = 1− sin2 2θ13 sin2 ∆m2
31L

4E

vs.

（NOvAは出遅れちゃった）
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ニュートリノ質量の起源
Dirac term Majorana term

KamLAND-Zenが他を圧倒？

観測意義

中性子
中性子

電子

電子

反ニュートリノ
反ニュートリノ
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１つの原子核中で２つの中性子が"崩壊 ニュートリノが放出されない

標準模型では禁止される、
レプトン数非保存の過程

!２つの二重ベータ崩壊モード

- 電弱相互作用の標準模型の
枠内で起こりうる。
- 約10の核種で崩壊寿命を測
定済み。

ニュートリノがマヨラナ性
を持てば可能
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マヨラナ質量機構
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質量 マヨラナ性混合角

ニュートリノ振動 ベータ崩壊
二重ベータ崩壊

宇宙論

ν = ν̄

質量二乗差 質量絶対値

現在の感度　2eV

将来計画の感度　0.2eV

現在の感度　0.2~0.7eV

将来計画の感度　0.05eV

現在の感度　0.2~0.4eV

将来計画の感度　0.01~0.03eV

？

（スーパー）カミオカンデ、カムランド、
K2K、T2K（準備中）

の活躍により日本が世界を大きくリード
あまり感度が
高くない。

間接的な測定

いつ大発見があっても不思議
でない。

νe

ντ

νµ

ν1

ν2

ν3

δCP

θ12 θ13

θ23

(ν3) < ν1 < ν2 < (ν3)

ニュートリノは突出して軽い

素粒子の質量
なぜ ! は軽いのか？
（シーソー機構）
真の大統一理論は？

なぜ物質は生き残れたのか？
（レプトジェネシス理論）

波及する研究

昨年のICEPPシンポジウム渡辺さんのスライドより

もしマヨラナ質量項を持てば・・・
０ニュートリノ

ダブルβ崩壊が起こるはず
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See-Saw機構によりニュートリノ
質量の小ささが説明できる？
(ニュートリノ質量)～mD2/mR

mR～GUTスケール？
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ダブルβ崩壊が起こるはず
See-Saw機構によりニュートリノ
質量の小ささが説明できる？
(ニュートリノ質量)～mD2/mR

mR～GUTスケール？

mRが十分小さければ
νL↔νR 混合が見える？
ステライルニュートリノ（νR）の探索

SciBooNE/MiniBooNE



θ13 
(accele
rator)

T2Kθ13 
(accele
rator) NOvA

θ13 
(reactor)

Double 
Chooz

θ13 
(reactor) RENOθ13 
(reactor)

Daya 
Bay

νμ→ντ OPERA

Double 
beta 
decay

KamLAND
-ZenDouble 

beta 
decay その他

大勢

νμ→νs
Sci-/Mini-
BooNE

2010    2011   2012   2013    2014    2015   2016
各実験のインパクトの大きさとその時期（中島の独断と偏見による）



θ13 
(accele
rator)

T2Kθ13 
(accele
rator) NOvA

θ13 
(reactor)

Double 
Chooz

θ13 
(reactor) RENOθ13 
(reactor)

Daya 
Bay

νμ→ντ OPERA

Double 
beta 
decay

KamLAND
-ZenDouble 

beta 
decay その他

大勢

νμ→νs
Sci-/Mini-
BooNE

2010    2011   2012   2013    2014    2015   2016
各実験のインパクトの大きさとその時期（中島の独断と偏見による）



θ13 
(accele
rator)

T2Kθ13 
(accele
rator) NOvA

θ13 
(reactor)

Double 
Chooz

θ13 
(reactor) RENOθ13 
(reactor)

Daya 
Bay

νμ→ντ OPERA

Double 
beta 
decay

KamLAND
-ZenDouble 

beta 
decay その他

大勢

νμ→νs
Sci-/Mini-
BooNE

2010    2011   2012   2013    2014    2015   2016
各実験のインパクトの大きさとその時期（中島の独断と偏見による）



θ13 
(accele
rator)

T2Kθ13 
(accele
rator) NOvA

θ13 
(reactor)

Double 
Chooz

θ13 
(reactor) RENOθ13 
(reactor)

Daya 
Bay

νμ→ντ OPERA

Double 
beta 
decay

KamLAND
-ZenDouble 

beta 
decay その他

大勢

νμ→νs
Sci-/Mini-
BooNE

2010    2011   2012   2013    2014    2015   2016
各実験のインパクトの大きさとその時期（中島の独断と偏見による）



θ13 
(accele
rator)

T2Kθ13 
(accele
rator) NOvA

θ13 
(reactor)

Double 
Chooz

θ13 
(reactor) RENOθ13 
(reactor)

Daya 
Bay

νμ→ντ OPERA

Double 
beta 
decay

KamLAND
-ZenDouble 

beta 
decay その他

大勢

νμ→νs
Sci-/Mini-
BooNE

2010    2011   2012   2013    2014    2015   2016
各実験のインパクトの大きさとその時期（中島の独断と偏見による）



θ13 
(accele
rator)

T2Kθ13 
(accele
rator) NOvA

θ13 
(reactor)

Double 
Chooz

θ13 
(reactor) RENOθ13 
(reactor)

Daya 
Bay

νμ→ντ OPERA

Double 
beta 
decay

KamLAND
-ZenDouble 

beta 
decay その他

大勢

νμ→νs
Sci-/Mini-
BooNE

2010    2011   2012   2013    2014    2015   2016
各実験のインパクトの大きさとその時期（中島の独断と偏見による）


