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（４） ニュートリノ振動の物理



ニュートリノの質量 1

他の素粒子の質量 10,000,000,000
＜

ニュートリノ質量が握る鍵

初期宇宙の統一理論？

対称性（ＣＰ）の破れとレプトン数バリオン数の生成？

Majorana か Dirac か？

クォーク混合とニュートリノ混合の大きな違い？
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１０３倍

なぜ １０１０ ？

１０１０倍

E = mc2

今まで知っている素粒子の世界より１０１０倍高い
エネルギーの自然法則のあらわれ？

i + i e+ + e- 2g (T)
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Neutrino, Majorana or Dirac? 

Special Relativity

Helicity flip  ⇔ mass

★ Oscillation  “Mass Hierarchy” ! 

★ We have only L, R !  

実験結果

左巻き e 右巻き e

Dirac mass term:

Majorana mass term:

– Neutral particle

– m(L) ≠ m(R) 

– Only light L exists,  R be massive 

See-saw (Yanagida 1979)

Lepton number violation  (Fukugita & Yanagida, PLB174 (1986), 45)



SN1987Aニュートリノを KAMIOKANDE & IMB で検出！

消えた太陽（半電子型）ニュートリノの謎 Davisら

消えた大気（ミュー粒子型）ニュートリノの謎 梶田ら（東大）

解決案： ３世代のニュートリノ（e  ）は
振動して互いに入れ替わる！

Pontecorvo (1957)、牧・中川・坂田（1962）

目的

ニュートリノ真空振動、物質振動（MSW）の理解
Wolfenstein (1978), Mikheyev & Smirnov (1986)

振動の仕方が完全に解明されていない！ q13, Dm13, dCP?

小柴昌俊ら（東大, 1987）



ディラック方程式（Dirac-Pauli 表示）

エネルギーE, 運動量 p のニュートリノの固有状態（m = 0）

Dirac spinor

左巻きニュートリノ

右巻き反ニュートリノ

真空振動・物質（MSW）振動・自己相互作用振動は、スピノール構造を変えない。

フレーバー振動の物理で重要なのは、エネルギー質量の固有状態の時間発展。







KamLAND Miracle !

Nucl. Reactor

at 220 km 

from KamLAND! 
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Kashiwazaki Reactor   25GW, world biggest 

@ ~ 220 km from KamLAND

KamLAND

@ Kamioka

I was born here! 



Cherenkov Scintillation



地球からの（ジオ）ニュートリノ！

E (MeV)

KamLAND RESULT
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素粒子ニュートリノの性質Normal 
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Normal  質量階層

Inverted 
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ニュートリノ質量

電子密度

電子密度

ニュートリノ質量

真空（超新星の外） 超新星の内部


