
 
 

 
 

 
 

 
 

大阪市立大学理学研究科 清矢良浩教授と山本和弘准教授が参加しているT2K実験国際

共同研究グループが、平成 25 年 7 月 19 日ストックホルムで開催中の欧州物理学会にお

いて、ミュー型ニュートリノが飛行中に電子型ニュートリノへ変化する「電子型ニュー

トリノ出現現象」が存在することを示す決定的な測定結果が得られたことを発表しまし

た。 

 

【概 要】 

素粒子である「ニュートリノ」には電子型、ミュー型、タウ型の 3 種類あることが知

られており、さらにそれらが長距離を飛行する間に量子力学的効果によって時間ととも

にある型から別の型へ変化する現象が見られ、「ニュートリノ振動」と呼ばれます。1998

年にこの現象が発見されてから研究が進んできましたが、唯一ミュー型から電子型への

振動が未発見のままでした。 

それを今回、大阪市立大学が中心研究機関の一つとして参加している T2K 実験国際共

同研究グループが発見しました。 

 

T2K とは「Tokai-to-Kamioka」を意味しており、茨城県東海村の J-PARC 大強度陽子加

速器施設から岐阜県飛騨市神岡町のスーパーカミオカンデ大型ニュートリノ検出器にニ

ュートリノを打ち込み、その間のニュートリノ振動現象を探る実験です。今回の結果は、

単に最後のニュートリノ振動パターンを発見したというだけではなく、粒子と反粒子と

で物理法則が異なる「CP 対称性の破れ」の研究を大きく進展させる可能性があります。

我々の宇宙が、なぜ「物質」のみで満たされ「反物質」はほとんど無いのかという謎に

対して、初期宇宙において CP 対称性の破れが起こったことが原因の１つとして考えられ

ています。そのメカニズムを解き明かすためにも、今回の発見は重要な意味を持つと考

えられます。 
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素粒子とニュートリノ 

 物質の最小単位：素粒子 

 物質はクォークとレプトンから出来ている。 
 レプトンは、電荷をもった「電子類」と、
電荷を持たない「ニュートリノ」からなる。 

 クォークとレプトンは、性質が同じで重さ
が違うものが3世代ある 

 ニュートリノは電荷を持たず、非常に軽く、
他の粒子と非常に反応しにくい性質を持つ。 
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ニュートリノ振動 

 ニュートリノは高速で飛行する間に他の種類に変化(振動)する。 
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 中川、牧、坂田、ポンテコルボらによる 
理論的予測 

 その後の実験研究で 

地球上空大気で生成されるミュー型ニュートリノ (νμ) 
の精密測定から：νμ → ντ  (1998) 

太陽および原子炉で生成される電子型ニュートリノ (νe)  
の精密測定から：νe → νμ  (~2005) 

我々の実験 
（T2K） 

我々の実験では、ニュートリノ振動現象の全容を解明するために、加速器で生成された 
ミュー型ニュートリノを用いて電子型ニュートリノ出現現象の発見を目指す。 νμ → νe 

この振動モードは、物質反物質対称性(CP対称性)の破れの測定と密接に関係しており、 
現在の宇宙がなぜ「物質」のみで満たされ、有意な量の「反物質」が無いのかという謎を 
解く鍵になる可能性を持っている。 



T2K国際共同実験 

 J-PARC(茨城県東海村)からスーパーカミオカンデ(岐阜県飛騨市神
岡町)へ向けて、加速器によって生成された人工ニュートリノを打
ち込み、その間で起こる振動の様子を測定する。 
(T2K : Tokai-to-Kamioka) 
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スーパーカミオカンデ 
（岐阜県飛騨市神岡町） 
スーパーカミオカンデ 
（岐阜県飛騨市神岡町） 

J-PARC 大強度陽子加速器施設 
（茨城県東海村） 

J-PARC 大強度陽子加速器施設 
（茨城県東海村） 

Italy 
INFN, U. Bari 
INFN, U. Napoli 
INFN, U. Padova 
INFN, U. Roma 

Japan 
ICRR Kamioka 
ICRR RCCN 
Kavli IPMU 
KEK 
Kyoto U. 
Kobe U. 
Miyagi U.E. 
Osaka City U. 
Okayama U. 
U. Tokyo 
Tokyo Met. U. 

Poland 
IFJ PAN, Crakow 
NCBJ, Warsaw 
U. Silesia, Katowice 
U. Warsaw 
Warsaw U. T. 
U. Wroclaw 

Russia 
INR 

Spain 
IFAE, Barcelona 
IFIC, Valencia 

Switzerland 
U. Bern 
U. Geneva 
ETH Zurich 

UK 
Imperial C. London 
Lancaster U. 
Oxford U. 
Queen Mary U.L. 
STFC/Daresbury 
STFC/RAL 
U. Liverpool 
U. Sheffield 
U. Warwick 

USA 
Boston U. 
Colorado S.U. 
Duke U. 
Louisiana S.U. 
Stony Brook U. 
U.C. Irvine 
U. Colorado 
U. Pittsburgh 
U. Rochester 
U. Washington 

Canada 
TRIUMF 
U. Alberta 
U. B. Columbia 
U. Regina 
U. Toronto 
U. Victoria 
U. Winnipeg 
York U. 

France 
CEA Saclay 
IPN Lyon 
LLR. E. Poly. 
LPNHE Paris 

Germany 
Aachen U. 

11カ国から約500人の研究者が参加。 
大阪市立大学は中核を担っている。 
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J-PARC 前置検出器 
 振動する前の 
 ニュートリノを観測 

スーパーカミオカンデ 
 振動した後の 
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スーパーカミオカンデ 
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ニュートリノの生成と検出 



今回得られた結果 

 2010年1月～2013年4月に得られた全
データを解析 
 予想される背景事象数：4.6 
 観測された電子ニュートリノ反応事象数：28 
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新たなパターンのニュートリノ振動（電子ニュートリノ 
出現現象）がなければ説明できない。 

観測された電子ニュートリノ反応事象数が背景事象の 
統計的揺らぎのみで起こる確率：1兆分の1以下 

 ニュートリノ振動現象のほぼ全容を解明。 
 宇宙にはなぜ「物質」ばかりで「反物質」が 

ほとんど無いのか、という謎を解く鍵になる 
可能性がある。 

 今後は約10倍のデータ収集を計画しており、 
世界に先駆けて謎の解明に迫る。 

電子ニュートリノ出現信号（ベストフィット） 
背景事象 

再構成されたニュートリノエネルギー (MeV) 

電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
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スーパーカミオカンデでの電子ニュートリノ反応事象 
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