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1930 ニュートリノの存在を予言（W.パウリ）

1956 反電子ニュートリノを発見（F.ライネス、C.コーワン）

1962 ミューニュートリノを発見（L.レーダマンら）

1962 ニュートリノ振動理論を提唱（牧二郎・中川昌美・坂田昌一）

1987 超新星爆発により発生したニュートリノを世界で初めて観測（小柴昌俊らカミオカンデ実験）

1991 軽いニュートリノが3世代しか存在しないことを証明
（LEP実験）

1998 大気ニュートリノの観測からニュートリノ振動を発見（戸塚洋二・梶田隆章らスーパーカミオカンデ実験）

1999 世界初の長基線ニュートリノ振動実験K2Kにおいて人工
ニュートリノ信号の観測に成功

2000 タウニュートリノの存在を確認（丹羽公雄らDONUT実験）

2001 太陽ニュートリノ観測でもニュートリノ振動の存在を証明
（スーパーカミオカンデ実験およびカナダSNO実験）

2002 原子炉からの反電子ニュートリノ振動を観測（カムランド実験）

2002 小柴昌俊、R.デービスJrらとともにノーベル物理学賞を
受賞

2004 人工ニュートリノビームでニュートリノ振動の存在を確立（K2K実験）

2013「電子ニュートリノ出現」の発見（T2K実験）

2015 梶田隆章とA.マクドナルドがノーベル物理学賞を受賞

2015 西川公一郎らK2K・T2K実験グループがブレークスルー賞を受賞

2016 ニュートリノの「CP対称性の破れ」の兆候を捉える
（T2K実験）
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ニュートリノ振動と
長基線ニュートリノ振動実験
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εーパーカミオカンデ χϡーτϦϊϏーϜϥイン
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ニュートリノビームの
中心（on-axis）

ニュートリノビーム（off-axis）

ޒޱַ
����N

1˃

В�� ʙ˃���˃

ւൈ�N

ϊࢁ
1���N

ʢௐՄʣ

1���N

295km

のχϡʔτϦϊৼಈܕࢠからిܕग़したϛϡʔݕがݧ࣮,�5
ňిࢠχϡʔτϦϊग़ݱŉのࣜਤ

΄΅७ਮͳϛュー
ニュートリノϏーϜ

େ෦分はタニュートリノにมわる。
く͝Ұ෦が電子ニュートリノにมわる。

J-PARCͰ生成͠た
ニュートリノϏーϜ

εーύーΧϛΦΧϯデに
౸ୡ͠たニュートリノ

Ұ෦が電子型にมԽすることをൃݟ
（2013まͰにT2K࣮ݧがଊえた৽͍͠ニュートリノৼಈ）

解析の結果、背景事象のみの統計的な揺らぎによって偶然に起こる確率は
1兆分の1以下しかないことが明らかとなりました。
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観測された28個の電子生成事象のニュートリノエネルギー分布。
データ（黒点）は、予想される背景事象（緑）に電子型ニュートリノ出
現現象（赤）を加えると非常によく再現されることがわかります。
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T2K実験の概要 େڧཅࢠՃࢪثઃʢ+�1"RCʣ
T2K実験は以下の３つによって行われている長基線ニュートリノ振動実験です。
1 東海でニュートリノビームを作る……………… ニュートリノビームライン
2 東海でニュートリノビームを測定する………… 前置検出器
3 神岡でニュートリノビームを測定する………… スーパーカミオカンデ測定器
東海で観測されたできたばかりのニュートリノと、神岡で観測された295km飛行した後のニュートリ
ノを比較することにより、飛行中に生じたニュートリノ振動現象を解明します。

ɹϛューニュートリノ͕ిࢠニュートリノʹมΘΔ֬ɺ
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ղੳͷ݁ՌɺഎࣄܠͷΈͷ౷ܭతͳ༳Β͗ʹΑͬ Δ֬͜ىʹવۮͯ
 1 ஹͷ 1 ҎԼ͔͠ͳ͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳΓ·ͨ͠ɻ
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⑥ ミューオンモニタ
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東海でニュートリノビームを作る
ニュートリノビームライン1
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アクシス2.5°ͷϋΠύーΧϛオΧンσͷํΛ中
৺ʹ্ԼʹҠಈ͢Δ͜ͱʹΑΓ�.5°͔ Β�.�°·Ͱ
ͷํͷニュートリノΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖· ɻ͢

生成͞ΕͨޙͷニュートリノΛଌఆ͢ΔͨΊʹɺ౦ւʹ͍͘
͔ͭͷଌఆ器͕設ஔ͞Εɺ·ͨܭը͞Ε͍ͯ· ɻ͢

J-PARC 敷地ͷલஔ検出器ɺターゲットͷԼྲྀ
2��NͷҐஔʹ͋Δਂ͞��.5Nɺܘ ��.5Nͷ地Լ実
験ϗーϧʢニュートリノモニタ棟ʣʹ設ஔ͞Ε͍ͯ· ɻ͢
ϏーϜ中৺ํʹஔ͔Ε͍ͯΔ */(R*% 検出器ͱਆԬํ
·成͞Ε͍ͯߏஔ͔Ε͍ͯΔ/%2��検出器͔Βʹ ɻ͢

ニュートリノモニタ棟地্֊͔ΒݟԼΖͨ͠/%2�� 検出器ɻϝン
テφンスͷͨΊ */(R*%ଌఆ器ΛऔΓғΉి࣓ੴ͕ࠨӈʹ։͍͓ͯ
Γɺଌఆ器中৺෦͕͑ݟ· ɻ͢

4VQFS'(%෦Ͱ生ͨ͡ニュートリノԠΛ/%2��
検出器શମͰ؍ଌͨ͠ࣄɻ設ஔલͷ4VQFS'(%ͱݸ�ͷϓϥスνックシンνϨータΩューϒ

2�2� ʹ設ஔ͞Εɺ/%2�� 検出器ͷ中֩ͱͳ͍ͬͯΔͷ 4VQFS'(%ͱ໊͚ΒΕͨ検出器Ͱ ɻ͢4VQFS'(%
�DNཱํͷϓϥスνックシンνϨータΩューϒΛ��2Y��2Y5��  2��ສݸฒͨ標的݉ඈ検出器Ͱ ɻͦ͢ΕͧΕͷ
ΩューϒͰՙిཻࢠʹΑΓ生ͨ͡シンνϨーションޫフΝΠόーʹΑΓ�ํ͔ΒಡΈ出͞Ε· ɻ͢4VQFS'(%େ࣭ྔ
標的Ͱ͋ΓཻࢠͷඈΛ�DNͷۭ間ղͰݩ࣍�的ʹߏ࠶成Ͱ͖Δཧ的ͳニュートリノ検出器Ͱ ɻ͢

/%2�� 検出器ニュートリノϏーϜͷΤωϧΪーϏーϜ中ͷిࢠ
ニュートリノ成ͷଌఆΛ͍ߦ· ɻ͢

ND280ݕग़ث

ʲ4VQFS'GDʳ

INGRIDݕग़ث

*/(R*%検出器ͷུ֓ਤɻ͍ࠇਖ਼ํܗͷ෦
͕ニュートリノ検出器ͱͳͬͯ ͍· ɻ͢

IWCDݕग़ث
INGRIDݕग़ثͱ
ND280Nݕग़ث
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東海でニュートリノビームを測定する
前置検出器2



2010 - 2021

εʔύʔΧϛΦΧϯσɺذෞݝඈଭࢢɺਆԬ߭ࢁͷ
Լ 1000m ʹ͋Δ౦ژେֶӉઢڀݚॴͷڊେͳ
χϡʔτϦϊ؍ଌஔͰ ɻ͢1���  � ݄͔Β؍ଌΛ։
ଌΛଓ͚͍ͯ؍ɺӉ͔Βඈདྷ͢ΔχϡʔτϦϊͷ࢝͠
· ɻ͢ஔܘ ����mɺ͞ߴ �1��m ͷਫ૧ʹ � ສ
τϯͷ७ਫΛͨ͘Θ͑ɺ1112� ຊͷײߴޫݕग़ثʢޫ
Ԡ͢ʹكഒʣΛணɺਫதͰχϡʔτϦϊ͕૿ࢠి
Δࡍʹൃੜ͢ΔඍऑͳνΣϨϯίϑޫΛݕग़͢Δ͜ͱʹ
ΑΓχϡʔτϦϊͷछྨɺඈདྷํͱΤωϧΪʔΛܾఆ
Ͱ͖· ɻ͢

52,実験Ͱੈ界ʹઌ͕͚ͯ؍ଌ͞Εͨ
ͷީิࣄݱニュートリノ出ࢠి

���Ҏ্७ਫͰຬͨͨ͠ঢ়ଶͷスーύーΧϛオΧンσ

ニュートリノࣄͷ࣌間ɻ
ニュートリノϏーϜͷ �όンνߏ͕

֬ೝͰ͖Δɻ

ਫΛൈ͍ͨঢ়ଶͷスーύーΧϛオΧンσ

ハイパーカミオカンデ（建設中）
ϋΠύʔΧϛΦΧϯσɺߦݱͷεʔύʔΧϛΦΧϯσͷݧ࣮ܧޙͰɺذෞݝ෦ͷਆԬொͷԼ �00m ʹઃஔ͞ΕΔ
ͰثେਫνΣϨϯίϑଌఆڊ ɻ͢ܘ �8mɺਂ͞ �1m ͷλϯΫதͷ७ਫͰൃੜ͢ΔνΣϨϯίϑޫΛɺεʔύʔΧϛ
ΦΧϯσͷ約 2 ഒͷײɾղɾ҆શੑΛͭ࣋約 � ສຊͷޫి૿ࢠഒͰͱΒ͑· ɻ͢༗ޮ࣭ྔεʔύʔΧϛΦΧ
ϯσͷ 8�� ഒʹ૬͠· ɻ͢+�1"3$ ͔ΒͷχϡʔτϦϊϏʔϜΛ༻͍ͨχϡʔτϦϊৼಈ࣮ݧϋΠύʔΧϛΦΧϯσ࣮
·Ε·ؚʹݧ ɻ͢2020 ॳΊʹ࣮ܭݧը͕ঝೝ͞Εɺ202� ͷ࣮ݧ։ݐ͚ͯʹ࢝ઃதͰ ɻ͢202�  8 ݄ͷ࣌Ͱɺ
ੈք 22ϱ͔ࠃΒ�00 ໊Ҏ্ͷࢀ͕ऀڀݚՃ͍ͯ͠· ɻ͢

2021年 5月からトンネルの掘削を開始しました。
ドームと円筒部を合わせると直径 69m高さ94m
の大空洞となり、地下人工空洞としては世界最
大規模です。2024年度の掘削工事完了、その
後のタンク製作工事を経て光電子増倍管設置が
始まります。

J-PARCからのニュートリノビームと反ニュート
リノビームに加えて、大気ニュートリノ、太陽
ニュートリノを用いて3世代の間のニュートリ
ノ振動を包括的に解明します。

自然界に存在する相互作用のうち強い相互
作用、弱い相互作用、電磁相互作用を統一
的に説明する「大統一理論」では陽子の崩
壊が予言されています。世界初の陽子崩壊
の発見と新たな素粒子物理学の枠組みの開
拓を目指します。

Copyrights : Hamamatsu Photonics K.K.（光センサー）、J-PARC Center（航空写真）、東京大学宇宙線研究所 神岡宇宙素粒子研究施設（その他）

太陽ニュートリノ、超新星爆発からのニュート
リノ、過去の超新星爆発ニュートリノ、中性
子星等の高エネルギー天体からのニュートリ
ノ等の観測により、宇宙の進化や歴史の解
明、マルチメッセンジャー天文学の発展に寄
与します。

スーパーカミオカンデで使われた直径 50cmの
高感度光電子増倍管をさらに改良したもの (写
真左 )が使われます。年平均 5000本のペー
スで製造され、タンクへの設置を待っています。
2026年に全部で約 20000本の光電子増倍管
が完成する予定です。より時間精度を高めた「複
眼」光センサー (写真右 )も開発され、両方を
組み合わせることで検出精度向上が期待されます。

地Լۭಎͱタンク

ニュートリノৼಈͷղ໌ ཅ่ࢠյͷ؍ଌ ニュートリノఱจֶͷൃల

ഒ૿ࢠిޫ

ハイパーカミオカンデが目指す物理

進行中! 進行中!

NIKKEN SEKKEI

ϋΠύʔΧϛΦΧϯσ
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神岡でニュートリノビームを測定する
スーパーカミオカンデ検出器3



神岡

スーパーカミオカンデ

神岡神岡

スーパーカミオカンデスーパーカミオカンデ

T2K実験紹介ビデオ（約14分）がYouTubeにアップロードされています。
 https://www.youtube.com/watch?v=z1YYMchj6xw

T2K実験紹介パンフレット及びT2K実験の最新結果は以下からダウンロードできます。
 https://j-parc.jp/documents/pdf/2024/T2K_202408_J-Low.pdf
 https://j-parc.jp/documents/pdf/J-PARC_T2Kleaflets.pdf

もしくは

もしくは 及び

もしくは

T2K実験 KEK YouTube 検索検索

Super-Kamiokande




