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特定領域（A）「ニュートリノ振動とその起源の解明」

             第一回研究会ニュースレター

　

連日、お天気に恵まれ富士山の雄大な姿をこのように見ることができま
した。

　
　科学研究費補助金「特定領域（A）」の「ニュートリノ振動とその起
源の解明」による第一回研究会が、平成１２年２月１１日から２月１３
日まで、山梨県富士吉田市で開かれた。当日は天気にもめぐまれ、国
内、国外から総勢１０２名の研究者が集まり、活発な議論が行われた。
今回の研究会は第一回目ということもあり、ニュートリノ振動実験や、
ニュートリノ振動の起源に関する理論的研究、関連する実験等の現状を
報告し、今後の研究方向を見据えようというものであった。
　スーパーカミオカンデに於ける大気ニュートリノ観測により、ニュー
トリノが質量を持ち、ニュートリノ振動がおきているという事実が発表
されてから２年弱の年月が経った。今やニュートリノ研究は、素粒子物
理学において最も興味あるテーマの一つであるといっても過言ではな
い。本研究会では、スーパーカミオカンデでの最新結果が発表されたと
共に、今後どのようにすればニュートリノ振動パラメータの決定精度を
上げることができるかといったことについて、一次宇宙線強度測定実
験、大気ニュートリノの強度計算といったことも深く議論された。大気
ニュートリノでわかったことは、ミュータイプニュートリノがタウタイ
プあるいは不感タイプのニュートリノに振動するということであるが、
それらの質量の２乗の差が、10-3eV2程度と極めて小さく、またそれら
のニュートリノの混合角が非常に大きいという驚くべき結果であった。
これらを説明するような理論はまだ確立されておらず、研究会でも数多
くの興味ある理論が発表されたが、ニュートリノ振動の背後に潜む究極
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参加者の集合写真を富士山をバックに撮りましたが、逆光でうまく写りませんでした。すみま
せん。。。
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理論を解明しようとする理論物理学者たちの意気込みを強く感じた。
　ニュートリノ振動の全貌を明らかにするためには、電子ニュートリノ
の振動を
捕らえることが急務である。それが行えるのが太陽ニュートリノ観測で
ある。
本研究会では、スーパーカミオカンデにおける太陽ニュートリノ観測の
現状と、
将来の太陽ニュートリノ実験について詳しい発表があった。太陽ニュー
トリノでは、ニュートリノ振動を確立すると共に、ニュートリノ振動パ
ラメータを決定することが極めて重要である。そのためには、太陽内部
の構造や核反応についての詳しい知見が必要である。研究会では、日震
学を用いた太陽モデルや太陽反応にまつわる原子核実験/理論について
興味ある発表があった。多分野にわたる総合的な研究により太陽ニュー
トリノ振動も近い将来に決着するに違いないと感じた。
　ニュートリノ振動は、レプトン数の非保存を意味し、ミュー粒子の崩
壊等においても同様の現象が起こる可能性がある。本研究会では、ミュ
ー粒子の電子と光子への崩壊を捕らえる実験計画について発表があり、
今までの上限値を３桁以上越える感度の実験が準備されている。レプト
ン数非保存は、バリオン数の非保存も示唆し、陽子崩壊は非常に興味あ
る研究テーマである。本研究会では、スーパーカミオカンデでの上限値
の発表と共に将来の陽子崩壊実験について発表があった。
　ニュートリノの質量の存在は、現在の標準素粒子モデルの変更を迫る
のみならず、その背後に潜むかもしれない大統一理論の存在をも示唆し
ている。研究会では、そうした理論について多くの活発な発表があり、
ニュートリノ研究の重要性をあらためて認識した。

　
　研究会の詳しい報告は英語版のproceedingsとして出版される予定であ
る。
以下、研究会での発表の要約を報告する。

　
　大気ニュートリノ実験に関してはスーパーカミオカンデの独壇場であ
るのだが、最新の結果が報告された。統計の増加により振動パラメータ
の測定精度
もあがり、Δｍ2～2-5x10-3eV2、sin22θ＞0.88のallowed regionが得られ
た。　また新しい結果として、まだ統計が十分ではないが、νμーντのほ
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うがνμーνsterileよりも有利であることが示された。

その後、大気ニュートリノ観測に関連した、他の実験（一次宇宙線測
定、大気γ測定）やフラックスの計算に関する発表等が続いた。
BESSは200GeV/nまでの一次宇宙線フラックスを測定し、本田氏の大気
ニュートリノ強度計算に用いられた一次宇宙線フラックスよりも、
20GeV/n以上で有意に低い結果を得た。また検出器の改良により今後
1TeV/nまでの測定を行う予定である。依然大気ニュートリノ測定が重
要であり、さらなる研究の発展が期待される分野である。
また、大気ニュートリノフラックスやニュートリノの反応断面積等の理
論の話が
いくつかあった。計算全般にわたる総括があり、更なる振動パラメータ
の
測定には、３次元でのニュートリノフラックスの計算が必要であるこ
と、また、
計算のインプットとして、一次宇宙線強度やミューオンの強度、ハドロ
ン相互作用の理解が必要であること等が説明された。また、ニュートリ
ノの断面積の理解も今後の課題としてあげられた。
　また長基線ニュートリノ振動実験として、K２Kの初期データが発表
されたが、
far detector（スーパー神岡）における期待値が１２イベントに対して、
観測値が３となっており、ミューオンニュートリノ振動を示唆している
が、結論を出す
までにはまだ統計が必要である。
　二日目には太陽ニュートリノに関する発表が行われた。スーパーカミ
オカンデは、エネルギーしきい値を5.5MeVとして解析を行っている
が、今後更に低くする予定であるとの報告があった。振動パラメータを
絞り込むまで、更なる統計量が必要とされる。
　太陽ニュートリノ問題の解釈には、太陽の内部構造や核融合反応の理
解が不可欠であり、日震学による精密太陽モデルや原子核反応断面積に
関する詳しい発表があった。また、将来実験としてYb/Gdを用いた太陽
ニュートリノ実験計画や原子炉ニュートリノ実験（KamLAND)の発表
が行われた。３０年来の太陽ニュートリノ問題はいまだ解決がみられな
いが、様々な太陽ニュートリノ実験と原子炉実験により、総力戦で解決
に向かうといった感があった。
　一方、幾つかのニュートリノ振動実験の結果を受けて、理論的な解釈
についての発表もおこなわれた。理論的に整頓すると、大気ニュートリ
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ノと太陽ニュートリノは各々異なるニュートリノ振動パラメータを調べ
ていると考えられ、その意味で相補的であり、更に、その２つでは測定
されていない混合角とCPを破るパラメータについては、将来の長基線
ニュートリノ振動実験によって明らかにされると期待されている、との
発表があった。また４種類以上のニュートリノを考える可能性について
も議論された。また現在明らかにされた大きな混合角と非常に小さなニ
ュートリノ質量を説明するモデルとして、Zee mass matrix、Pseudo-dirac
neutrino等や、様々な大統一理論のモデルが提案された。詳しくは
proceedingを読んでいただきたい。

　
　最終日には主に、ニュートリノ振動の起源を違う方向から探る実験と
して、
ミューオンのレプトン数を破る崩壊を探す実験計画や次期陽子崩壊探索
実験、それぞれの理論的研究が発表された。ニュートリノ振動の発見に
よりもたらされた標準理論を越える突破口から、更なる基本的物理法則
の理解へと発展させていくものであり、ニュートリノ振動と相補的な研
究として成果が十分期待される。
　また総括として、各分野の専門家をパネラーとしてパネルディスカッ
ションがおこなわれた。最初に各パネラーに５分程度、現状と今後につ
いて発表をしていただきその後議論を行う予定だったが、各パネラーの
熱のこもった発表にほとんどの時間を費やしてしまった。十分な議論が
できなかったのは残念であるが、それでも、各パネラーの先見に満ちた
個性的な発表におおいにもりあがった。印象に残ったことを以下にあげ
させてもらう。
(A)　　梶田氏により今後２００３年頃までの、大気ニュートリノ観測
（スーパーカ　　　　ミオカンデ）と長基線ニュートリノ振動実験
（K2K）から得られると期待さ　　　　れる振動パラメータの精度の比
較がされ、Δｍ2についてはK2Kがより精　　　　度よく決める可能性
が高く、混合角（sin22θ）については、fluxの上下比　　　　からスー
パーカミオカンデの方がより精度が高いとのことが説明され　　　　
た。両実験に各々利点があり、相補的にパラメータを決定していく。
(B）　　中畑氏により今後の太陽ニュートリノ問題の解決に向けた見通
しが示　　　　された。第一段階は、まずモデルによらない振動の証拠
をとらえること　　　　であり、SNOのCCイベント数とスーパーカミ
オカンデのイベント数との比　　　　較や、SNOのみのNC/CC比の観
測によって達成されると期待される。　　　　第二段階として、振動パ
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ラメータの決定があげられ、スーパーカミオカン　　　　デ、SNO、
カムランド、Borexinoにより総合的に調べていく見通しが説明　　　　
された。
　　　　また、ニュートリノ振動のより高い信頼度での確認のために、
ppと7Beニ　　　　ュートリノの測定が役立つと説明された。
(C)　　南方氏により今後重要となる実験が示された。まず「今後数年
間で最も　　　　重要な実験はなにか？」との問いに陽子崩壊をあげら
れた。非常に小　　　　さなニュートリノ質量の発見により、陽子崩壊
に対する期待が大きくなる　　　　とのことを強調された。また、「今
後数年間で最も重要なニュートリノに　　　　直接関係した実験はなに
か？」との問いには、ニュートリノ質量の直接　　　　測定（ダブルベ
ータ崩壊実験）をあげられた。実験感度が0.001eVまで　　　　には発
見されるであろうとの説明であった。

　
その他柴橋氏により太陽モデルの今後の展望が説明された。今後の発展
を期待したい。また坂東氏により、統一理論の今後の方向が世代の理解
にあるとの情熱的な説明があった。個人的には遠い夢のような話のよう
に感じるが、楽しい話であった。今後の発展を期待したい。また坂東氏
にはぜひ、勉強不足の実験屋にもわかるようにE6の解説をしていただ
く機会があればと思った。

（文責：塩澤）
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                                      N. Sugiyama(Kyoto)
30   Theoretical motivations for nucleon decay
                                      J. Hisano (KEK)

----- coffee break -----

### 2/11 15:35-17:15

*****************************************************************
2) Long baseline neutrino oscillation experiments
*****************************************************************
25   Recent results of k2k experiment M. Sakuda (KEK)
20   Long baseline experiment in JHF  T. Nakaya (Kyoto)
15   From PRISM to a neutrino factory Y. Kuno(KEK)
20   High intensity muon beam and neutrino factory
                                      Y. Mori (KEK)
20   Neutrino Decay and Long baseline oscillation experiments
                                      Vo Van Thuan (Hanoi)

### 2/11 19:00-20:35

*****************************************************************
3) Theoretical study on neutrino oscillations 1
*****************************************************************
30   Neutrino oscillation phenomena (Review)  
                                      J. Sato (Kyuushuu)
20   Neutrino mass matrix             E. Takasugi (Osaka)
15   Zee mass matrix and bi-maximal neutrino mixing
                                      M. Matsuda (Aichi univ. of education)
15   Pseudo-Dirac neutrinos and neutrino oscillations
                                      C. S. Lim (Kobe)
15   Large mixing and Pseudo-Dirac Neutrinos
                                      Y. Koide (Shizuoka)

### 2/12 9:00-10:40

*****************************************************************
4) Solar neutrino oscillations
*****************************************************************
25   Solar neutrino experiments (review + SK results)
                                      Y. Fukuda (ICRR Kamioka)
20   KAMLAND                          T. Mitsui (Tohoku)
25   Feasibility of a solar neutrino detector using a rare-earth element
                                      M. Fujiwara (RCNP)
25   pp-7Be detection experiment using GSO
                                      S. Moriyama (ICRR Kamioka)
15   Model of Large mixing angle MSW solution
                                      S. Tanimoto (Ehime)

----- coffee break -----

### 2/12 10:55-12:00

*****************************************************************
5) Issues of solar models and nuclear physics (Solar neutrino flux)
*****************************************************************
25   Solar model based on helioseismology and solar neutrino problem
                                      H. Shibahashi (Tokyo)
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In 2014
• The door to neutrino CP violation is OPEN.
• νμ→νe in T2K is the KEY together with
• reactor and atmospheric neutrino 
measurements.

• The new era of Neutrino Astronomy begins.
•PeV cosmic neutrinos in IceCube

• Very exciting Time.................
14年12月23日火曜日



Big Subjects
• Absolute Neutrino Mass
• Majorana or Dirac
• Family structure of 3 generations (and a sterile neutrino)
• Matter and Anti-matter asymmetry in our universe
• Neutrino CP violation
• Inflation
• GUT
• Unification of quark and lepton
• Unification of forces
• Dark Matter
• (Dark Energy)
• Cosmic Neutrino background and the decay....
• Extra dimensions and more........

14年12月23日火曜日



Neutrino Frontier
• Neutrinos from accelerator (A01), reactor (A02), 
atmospheric (A03) and astrophysical objects (A04).

• Spun by advanced and professional technologies 
(B01, B02, and B03)

• Deep imagination with great theories (C01, C02, 
and C03)

• in collaboration with other innovation areas of 
LHC(Tera-scale), Gravitational Wave, Low 
Background underground and SOI.
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Closing Remark!
•Let’s go back to research with new ideas 
and imaginations, fresh in our mind.

•Keep moving forward (and sometimes 
backward) toward ambitious goals

•Share your excitement and surprise with 
us.
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