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素粒子物理学の大目標
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ニュートン１９９８年７月号

物質の究極の微小構成要素
極微の世界をつかさどる究極の法則
物質の起源の解明

強い力:量子色力学
(Quantum Chromo Dynamics)

電弱理論
(Electroweak theory)

電磁気学
量子電磁力学(QED)

確立!

未知!

標準模型

大統一理論
(Grand Unified Theory: GUT)



J-PARCにおける素粒子物理
大強度陽子ビームにより
生成される大量の二次、
三次粒子を利用
ニュートリノ

Ｋ中間子

ミュー粒子

中性子

レプトン(ニュートリノ、
ミューオン)、クォークの性
質を高い精度で解明

標準模型で説明できない
性質の発見 標準模
型を越える新しい物理を
捉える

大強度の実現が生命線
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。

現在の素粒子の描像(標準模型)

J-PARCで探る主な粒子
LHC

SuperKEKB



粒子 ニュートリノ施設 ハドロンホール MLF等

素粒子 ニュートリノ T2K実験

K中間子 •中性Ｋ中間子稀崩壊探索KOTO実験
• 荷電K中間子の時間反転非対称性探索
• 荷電Ｋ中間子崩壊におけるレプトン対称性

ミューオン μ e転換探索COMET実験計画 • g-2/EDM測定実験計画 (MLF Hライン)
• μ e転換探索DeeMe提案 (MLF Hライン) 

中性子 電気双極子能率測定実験提案 (LINAC)

原子核 π/K/p 様々な原子核ハドロン実験

J-PARC全体で展開される研究

赤：実験中 or 建設中
青：第一段階承認

緑：提案段階
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小林の報告

田中の報告 (主に原子核)



研究推進のための機構
ボトムアップの提案
国内国際コミュニティから自発的に実験グループ
が組織される
数十人～数百人

実験提案書をPACに提出
一般に実験は数カ月～数年測定 (パワーの重要性)
測定装置(ビームラインを含む場合も)は実験グルー
プが設計、建設、運転、保守、アップグレードに予算
も含め責任をもつ

プログラム諮問委員会 (PAC)
実験提案の物理的意義、実現性を評価
将来の施設整備計画
国際的委員会

15人中7人外国人、提案書、議論全て英語
年２回
これまでに43件の提案を評価

Stage 1承認: 11件 (物理的意義と技術可能性)
Stage 2承認: 12件 (正式承認)

KEK素核研所長とJ-PARCセンター長に答申
加えて素核研内にPACの答申に基づいた運転
計画や研究計画を所長に提言する組織
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スムーズに機能

(原子核実験も同じフレームワーク)



これまでと今後の研究計画
継続的な物理成果の創出

T2K実験
KOTO実験：2012年本格的実験開始

今後5年の計画
設計強度の実現 強度フロンティア実験の本格的展開

ハドロンホールの陽子ビームラインの高度化
COMET実験の段階的実現
(高運動量ビームによる原子核物理の新展開) 田中の報告

将来の可能性を広げるための研究開発

長期計画(~10年)
ニュートリノにおけるＣＰ非保存探索 宇宙の物質起源に
迫る。

新たな可能性
6



現行実験
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Ｔ２Ｋ長基線ニュートリノ振動実験

主目的
ミューニュートリノ 電子ニュートリノへ変化の発見

世界中で発見競争

ミューニュートリノ消失の精密測定

世界最大強度ビームと世界最大の検出器で可能に
なる最高感度の実験に世界から500人を超える研
究者
競争的資金約4億、海外から30億
計画通り2009年4月初ニュートリノビーム生成
2010年1月から本格的に測定開始
2010.1~2011.3.11までの全てのデータを解析

145kW安定運転達成 (2012.4.8 190kW達成)
1.43x1020個の陽子を標的に照射

PACで承認された量の2%
初物理結果を2011年6月に公表

Europe 
(50%)

Canada
(14%)

Japan
(18%)

USA
(16%)

S.Korea
(2%)

12カ国59機関から500名を越えるメンバー



電子ニュートリノ出現の検出

世界に先駆けて、電子ニュートリノ出現を検出
これまで発見されたニュートリノ振動では変化した先のニュート
リノの種類が同定されたことは無かった

ニュートリノ振動によるとした場合、 未知の混合角が有
限であることを世界で初めて示す。
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Expected BG
1.5±0.3evts

6 νe候補事象を検出! Allowed region



成果発表等
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電子ニュートリノ出現
Phys. Rev. Lett. 107, 041801 (2011)に掲載
(2012.4.8現在262回の引用)。 “Viewpoint in 
Physics”に選ばれた。
英国物理学会により、2011年の全ての物理
分野の成果の中でTop 10のブレークスルー
の一つに選ばれた。
新聞各紙報道

ミューニュートリノ消失
Phys. Rev. D 85, 031103(R) (2012) 
(arXiv:1201.1386v1)

実験装置に関するNIM論文
T2K experiment , NIMA659 (2011) 106-135
Detector NIM papers (MPPC: 
NIMA610(2009)128, NIMA622 (2010)567, 
TPC: NIMA637 (2011)25 )
その他多数準備中

若手の育成
博士号取得14名、修士号取得33名
博士学生72名、修士学生11名在籍

2011年6月16日 朝日新聞に掲載

「ニュートリノ 新変身観測
ミュー型→電子型 高エネ機構、世界初」



震災後
建屋、実験装置に大きな被害なし
建屋周りに深刻な沈下、配管配線断裂
陽子ビームライントンネル(~200m)の変形

全ての磁石の再アラインメント

2012年12月24日震災後初ニュートリノビーム
2012年3月8日本格的実験再開
１９０ｋＷ定常運転達成

11
--- ΔR :horizontal direction
--- ΔH :height

震災後初のニュートリノ事象



今後のニュートリノ実験プログラム
Ｔ２Ｋ実験
電子ニュートリノ出現の確立

原子炉実験は反電子ニュートリノの消失を検出。変化した先
のニュートリノを同定した(出現)実験はＴ２Ｋが初めて。出現を
早急に確立する必要がある。
2013夏までに 99.9999%以上の確率で存在を決定する

ニュートリノ振動の高精度測定
電子ニュートリノ出現を精密測定

他の実験と組み合わせることにより、CP対称性や質量の階層性
などのニュートリノの謎を解くヒントを捉えることを目指す。

ミューニュートリノ消失を精密測定
2番目と3番目のニュートリノの混合が本当に最大(45度)か？本
当に45度なら背後に未知の物理の存在が強く示唆

反ニュートリノ測定の可能性
振動現象はまだ反ニュートリノではあまり調べられてい
ない。(消失、出現とも) 同じ法則に従うのか？
反応確率はニュートリノの3分の１から4分の1

高精度測定や反ニュートリノ測定のためには設計強
度の早期実現は必須。
さらに将来
加速器のさらなる大強度化 ＆ 超大型高精度検出器
の建設 ニュートリノにおける物質反物質対称性の
破れの探索
宇宙の物質起源の謎に迫る
検出器のＲ＆Ｄ遂行中
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750kWx5年(5x107s) (180kWで20年)
で期待される結果の例

電子ニュートリノ出現

ミューニュートリノ消失

T2K実験の
到達精度

T2Kの到達誤差(統計)

原子炉実験の予想精度



KOTO 実験
極めて稀なCP非保存崩壊現象の探索
新たな物理の発見を目指す

65名(海外28名)のグループ
国内競争的資金4.6億、海外2.9億
建設の最終段階。
目標

2013夏まで:~10-9以下の分岐比を目指す。
新しい物理の領域
10~30kW x 4週

最終目標(step1): 1x10-11

100~300kW x 3年
>100kW以上のパワーが不可欠
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のマイルストーン

K中間子収量の測定
2009
ビームライン完成
ビームテスト K中間子
の収量が提案書で想定し
た量の2.3倍であることが
わかった よいニュー
ス
NIMA664 (2012) 264-271

2010~ 
検出器建設

2011
震災による深刻なダメージ
はなし

2012
2月エンジニアリングラン
検出器の較正

実験開始

Completion of CsI
calorimeter  (Feb.8,2011)
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KL 3π0KL 3π0

2012年2月のデータ

２００９年のデータ
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