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1 はじめに

今年 7月，KamLAND 実験グループは，地球内部起源
ニュートリノ (地球ニュートリノ)の初の実験的研究とな
る， 1000 ton 液体シンチレータによる地球ニュートリ
ノ観測の結果を発表した [1]．地球ニュートリノは，地球
内部の組成や地球全体の熱収支に関する直接的でユニー

クな知見をもたらすものとして 1960 年代から観測が期
待されていたが，その極めて小さな反応断面積とエネル

ギーの低さにより，実際に観測されたことのなかったも

のである．KamLAND 実験では，1000 ton という大容
量の液体シンチレータと，徹底的に不純物を取り除くこ

とにより実現した超低バックグランド環境により，この

地球ニュートリノの観測を可能にした．現段階ではまだ

統計的に十分とは言えないものの，この研究は地球内部

起源という新しいニュートリノの探索を初めて行っただ

けでなく，ニュートリノによる地球科学という新しい研

究手法が現実のものとなったことを示すものでもある．

ここでは，ニュートリノ観測により実現する新しい地

球物理学を，既存の地球科学との関連も含めてやや詳し

く解説し，KamLANDにおける地球ニュートリノ観測の
現状と将来について，最近発表したデータ [1] を中心に
紹介する．

2 ニュートリノと地球科学

地球ニュートリノは，地球内部に存在する放射性元素

のベータ崩壊により生成されるもので，そのほとんどは
238U 系列, 232Th 系列および 40K による．

238U −→ 206Pb + 84He + 6e− + 6ν̄e + 51.7 [MeV]

232Th −→ 208Pb + 64He + 4e− + 4ν̄e + 42.7 [MeV]

40K −→ 40Ca + e− + ν̄e + 1.32 [MeV]

ここから明らかなように，地球ニュートリノの発生量は，

これらの放射性物質の量およびその崩壊による発熱量と

の間に直接的な関係がある．ニュートリノはその極めて

小さい反応断面積により，生成されてからほとんどまっ

たく相互作用をせずに検出器まで到達するので，地球内

部，特に地球深部における化学組成と，放射性熱源の量

に関する直接の情報をもたらすと期待される．

現在の地球科学では，地球内部に存在するウラン，ト

リウムやカリウムの総量は，おもに隕石組成の解析によ

り推定されている．いろいろな種類の隕石の中で，特に

炭素質コンドライト隕石と呼ばれるものが，その中に水

や硫黄などの低温凝集物を多く含んでいることと，揮発

性成分をのぞいた元素存在度が太陽大気のそれと類似し

ていることにより，地球を生成した始原物質に近いと考

えられている．この始原物質推定から，地球生成時の揮

発性物質の減少を考慮して，地球全体の平均組成が推定

される．現在の固体地球は，中心部分のコアと呼ばれる

鉄質の部分 (metallic Earth) とその外側のマントルや地
殻などの石質の部分 (silicate Earth)に分離しており (図
1)，親石元素であるウランやトリウムなどはほとんどす
べて石質の部分に含まれていると考えられている．コア

の分化を考慮した後の石質部分の平均組成は BSE (bulk
silicate Earth) モデルとして参照されており，これは現
在の地球化学のパラダイムのひとつとなっている．

BSE モデルに基づけば，放射性元素からの発熱量は，
ウランおよびトリウムがそれぞれ 8 TWづつ，カリウム

が 3 TW で，合計 19 TW 程度となる．一方で，地表に

おける地殻熱流量の測定値は 44 TW (最近の再解析で 31
TW)となっており，このことは地球全体の熱収支におい
てこれらの放射性熱源が大きな寄与をしていることを示

している．放射性熱源は，元素の崩壊により量が急速に

減少するので，逆に言えば過去の地球においてはより大

きな熱源であったことになる．他の熱源としては，地球



図 1: 地球内部構造．地球内部は，中心部分にある主に鉄
とニッケルの合金から構成されるコアと，その周りにあ

る岩石質のマントルおよび地殻から構成される．コアは

2層に分離しており，外部は液体，内部は固体になってい
る．地殻は地表付近の非常に薄い層で，性質の大きく異

なる大陸地殻と海洋地殻からなる．海洋地殻は海嶺で生

成され，プレートテクトニクスにより移動して，海溝で

マントルへと沈み込む．海洋地殻の沈み込みは岩石の部

分溶解を引き起こし，このマグマが上昇・累積すること

により大陸地殻が成長する．

の冷却熱 (地球生成時の重力エネルギーが熱に変換され，
地球内部に残ったもの)やコアの凝固熱 (液体の外部コア
が固体の内部コアに凝固し放出される熱)などが考えら
れ，それぞれに異なった熱源分布や時間発展を持ってい

る．したがってこれらの熱収支を理解することは，熱源

の量と分布，その時間変化を理解することであり，これ

はプレートテクトニクスや地球磁場をはじめとするすべ

ての地球ダイナミクスを理解，さらには，地球の生成後

の発展を理解するための基礎となるものである．

BSEモデルは現在の地球化学の基本的パラダイムであ
り，また，そこから見積もられる放射性元素の存在量は全

地球ダイナミクスや地球発達史の基礎であるが，実際の

ところ，BSE 自体の理解はそれほど進んでいない．地震
波などから得られる詳細な地球深部の物理的特徴の情報

に比べ，地球深部の化学組成に関する情報は少ない．地球

半径 6400 km，あるいはマントル・コア境界の深度 5000
kmと比較して，人類が到達した最大深度はわずか 4km，
「大」深度ボーリング実験でもその到達深度はせいぜい数

10 km である．捕獲岩と呼ばれる，深部で生成され上昇
流に捕獲されて地表に噴出した岩や，深部に起源を持つ

マグマは，対応する生成深度の化学組成に関する直接の

情報を与えるが，その生成深度はせいぜい数 100 km で
ある．また，深部の岩石が地表に噴出するという特殊な

環境にある岩石が，その深度の組成を代表できるかとい

う点も疑わしい．結局のところ，下部マントルなどの深

部の化学組成を知るためには，隕石解析と地球モデルに

基づく推定，高圧実験と地震波速度を再現できる (一意で
ない)結晶構造の推定，などの間接的方法に頼らざるをえ
ない状況にある (他にも，地殻熱流量，重力異常，電気伝
導度，地磁気などの測定量も地球深部に関する重要な情

報を与えるが，いずれも物理量の測定であり，化学組成

の推定には自明でないモデリングを伴う)．
ニュートリノによる地球科学のユニークな点は，それ

が地球深部の化学組成を直接与えることにある．また，放

射性熱源の量に直接関係するため，地球全体の熱収支を

理解するための重要なパラメータを与える．モデルの上

に構築されたパラダイムを独立な方法で検証することの

意義はいうまでもない．

3 KamLANDにおけるニュートリノ
地球物理

KamLAND (Kamioka Liquid Scintillator Anti-
Neutrino Detector) は，大容量高純度液体シンチレータ
を用いて，低エネルギーニュートリノの検出を行う実験

である．神岡鉱山内地下 1000 mの地点に設置され，1000
tonの液体シンチレータとそれを取り囲む 1879本の光電
子増倍管から構成される．KamLAND 検出器については
すでに本誌 [2] で詳細に取り上げられているので，ここ
での説明は省略する．

KamLANDは，原子力発電所からのニュートリノを検
出してニュートリノ振動現象を精密に測定することを第

一の目的に設置されたが，同時に，地球ニュートリノに

感度のある最初の検出器でもある．シンチレータを構成

する陽子がニュートリノのターゲットとなり，逆ベータ崩

壊反応 ν̄e + p → e+ + nによりニュートリノを検出する．

この反応の閾エネルギーは 1.8 MeV であり，238U系列
の地球ニュートリノ (Emax = 3.3MeV)と 232Th系列の
地球ニュートリノ (Emax = 2.3MeV)の一部を観測する．
40K(Emax = 1.3MeV)のニュートリノは閾値以下で検出
できない．この逆ベータ崩壊反応は電子型反ニュートリ

ノだけを選択的に検出するので，フラックスの大きい太

陽ニュートリノに邪魔されず，地球ニュートリノと原子

炉起源ニュートリノだけを観測することができる．



Anti-neutrino energy, Eν (MeV)

N
um

be
r 

of
 a

nt
i-n

eu
tr

in
os

 (
1/

M
eV

/d
ec

ay
)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.510-2

10-1

100

101
U-Series
Th-Series
40K

Anti-neutrino energy, Eν (MeV)

N
um

be
r 

of
 a

nt
i-n

eu
tr

in
os

 (
1/

M
eV

/d
ec

ay
)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.510-2

10-1

100

101

図 2: 地球ニュートリノのエネルギースペクトル

図 2に 238U, 232Thおよび 40Kのニュートリノスペク
トルを示す．基本的には普通のベータ崩壊のエネルギー

スペクトルで計算できるが，原子核電場の効果 (フェルミ
関数)により，ベータ崩壊の最大エネルギーの部分 (電子
の運動エネルギー 0 に対応)に特徴的なエッジが現れる．
ウラン系列およびトリウム系列のスペクトルは，崩壊鎖

に含まれる多くのベータ崩壊の足し合わせにより，多く

のエッジを持つスペクトルとなる．

KamLANDにおける地球ニュートリノのフラックスは，
ウランやトリウムの総量だけでなく，その分布にも依存

する．同じ量のウラン・トリウムでも，検出器から離れ

た位置にあれば，当然フラックスは小さい．したがって，

KamLANDでのフラックスを見積もるためには，ウラン
やトリウムがどこにどれくらいあるのかというモデル化

をしなければならない．

ウランやトリウムなどのイオン半径の大きい元素は不

適合元素と呼ばれ，一般に地球深部の高密度の結晶中か

ら排除される傾向を持つ．高密度環境で溶解した岩石が

徐々に冷却固化していけば，不適合元素は液相中に取り

残される．コアは鉄とニッケルを主成分とする超高密度

状態で，その中にはウランやトリウムなどはほぼ完全に

含まれていないと考えられている．海洋地殻は海嶺にお

いて上部マントルの部分溶解で生成され，この過程でウ

ラン・トリウムは海洋地殻に濃集する．大陸地殻は海洋

地殻の沈み込みにともなう部分溶解で生成したマグマが

噴出・集積して生成されたもので，ここでウラン・トリウ

ムはさらに濃集される．およそ 40億年にわたるプレート
テクトニクスと，それによる大陸地殻の生成により，初

期マントルに含まれていたウランやトリウムはどんどん

大陸地殻へ濃集し，現在の地球では全地球の約半分のウ

ランとトリウムが大陸地殻に濃集していると考えられて

いる．大陸の総質量が地球のわずか 0.4% であることを

考えると，この濃集がいかに大きいか，理解できること

と思う．

KamLANDにおける地球ニュートリノのフラックスを
見積もり，また，KamLANDでの観測に基づき地球物理
学的な議論をするためのフレームワークを提供するため

に，既存の地球科学の成果を集大成して地球参照モデル

を構築した．大陸地殻と海洋地殻の組成は地質学・地震

学・岩石学の知見をもとに大陸形成モデルを加味して見

積もられた値を参照する．マントルについてはほとんど

何も分かっていないという立場に立ち，地球全体の組成

(BSEモデル)から地殻の組成を差し引いたものをマント
ル全体の平均組成とした．マントル全体が均一だとすれ

ば，これはマントルの組成になる．この参照モデルによ

れば，ウランの量はマントルで ∼ 0.01 ppm, 海洋地殻で
∼ 0.1 ppm, 大陸地殻で ∼ 1 ppm となり，トリウムはす
べての場所でウランの約 4 倍である．ウランとトリウム
はともにイオン半径の大きい不適合元素であり，地球深

部での化学的性質は酷似している．そのため，地球のほ

とんどの場所で安定した U/Th 存在比を示す．ウラン・
トリウム共に，マントルから海洋地殻，大陸地殻へと，ほ

ぼ 1桁づつ濃集していく様子が分かる．参照モデルの詳
細については，[3, 4]を参照してほしい．
この参照モデルによれば，KamLAND での地球ニ

ュートリノフラックスは，U 系列からのものが 2.3 ×
106 cm−2sec−1, Th 系列からが 2.0 × 106 cm−2sec−1 と

計算される．ここで，ニュートリノ振動パラメータは，最

新の KamLAND および太陽ニュートリノ実験により決
定された値 Δm2

12 = 7.9 × 10−5 eV2, sin2 2θ12 = 0.82を
用いた．1032 個の標的陽子 (シンチレータ 1.2 ktonに相
当)で 1年間観測した場合のイベント数 30.5と 8.0にそ
れぞれ対応する．図 2に示すように，U 系列と Th 系列
では地球ニュートリノのエネルギースペクトルが異なり，

それにより検出効率が変わるので，フラックスが同じく

らいであるにもかかわらず，イベント数は U系列が Th
系列のおよそ 4倍になっている．
参照モデルの予測フラックスにエラーをつけることが

よく要求されるが，これはなかなか難しい．少なくとも，

ニュートリノ振動パラメータの不定性に起因するエラー

6%はつくが，参照モデルの中で使われている地球化学的
パラメータのエラーは簡単ではない．BSE モデルの値に
は Th で 15%，U で 20% の「主観的エラー (subjective
judgement of the uncertainty)」はついているものの，他
のすべての見積もり値にはエラーはついていない．ある

1つの岩石サンプルの分析値にエラーをつけることは簡
単であるが，「どこそこの平均組成 (地殻全体，日本列島，
etc)」の類には，サンプリングのバイアスやモデル化の不



定性などを考慮せねばならず，定量化が難しいからであ

ろう．

参照モデルでは，一様なマントルモデルを仮定した．こ

れは，最近の詳細な地震波解析による地球トモグラフィ

に支持されている．地震波解析によると，マントルは深

さ 670 km のところで密度が大きく変化し，そこで上部
マントルと下部マントルに分けられる (図 1)．しかし，よ
り詳細にマントル内部の地震波速度分布を調べると，マ

ントルのグローバルな対流を示唆する大きな循環パター

ンが見えてくる．この対流は上部マントルと下部マント

ルの境界を突き抜け，マントル全体を撹拌する．この，地

震波トモグラフィに基づく 1層対流モデルは，均一なマ
ントルモデルを支持する．

一方で，岩石学的な立場は，上部マントルと下部マン

トルの化学的分離を支持する．境界での密度差が大きく，

そこを通過するための結晶構造の組み換えに大きなエネ

ルギーを必要とするため，密度差は物質交換の障壁になっ

ていると考える．これに基づけば，上部マントルは 40 億
年のプレートテクトニクスにより，ウランやトリウムな

どの不適合元素を地殻に吸い取られているので，その含

有量は下部マントルよりもだいぶ少なくなっているはず

である．

この，マントル組成が均一か分化しているかというの

は，現在の地球科学の大きな論点のひとつとなっている．

このモデル不定性により KamLAND におけるフラック
スがどのくらい変化するか調べるために，参照モデルを

変更してみる．極端な場合として，上部マントルに含ま

れるすべてのウラン・トリウムを下部マントルに均一に分

布させると，KamLANDにおけるマントル起源のフラッ
クスは約 12%減る．全体のフラックスに対してだと，3%
程度の減少に対応する．地球科学的根拠はないが，逆に

下部マントルのウラン・トリウムをすべて上部マントル

に移動すると，KamLANDにおける総フラックスは 8%
程度増加する．

他にも参照モデルには多くのモデル依存の部分があり，

それらはだいたい 5∼10% くらいのフラックス変化をも
たらす．それらは，不定性と言えば不定性であるが，逆

に言えばニュートリノ観測によって新しい知見がえられ

る部分でもある．10% 程度の精度でニュートリノフラッ
クスを決められればそれは BSEのテストになるし，さら
に進んで数 %，あるいは多地点での観測ができれば，マ
ントルモデルやその他さまざまな地球科学の不定性に有

用な情報をもたらす．

最後に，KamLAND 周辺の局所的な地質の影響に触
れておこう．発生源から見た KamLAND の立体角は

1/(4πr2) で増えるから，KamLAND で観測するニュー
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図 3: 累積フラックスと KamLAND からの距離

トリノはほとんどが周辺から来たものではないかとよく

聞かれる．しかし，半径 r の球殻の表面積は r2 に比例

するので，結局近距離からのフラックスは単位半径あた

り 1/r2 × r2 に比例したものとなり，発散することはな

い．この，すべての半径から同じ量のニュートリノが来

る (ウラン・トリウムの濃度が一定でニュートリノ振動
を無視した場合)という事実は，ニュートリノ振動の影
響を単純化するのに重要な役割を果たす．結局のところ，

ニュートリノ振動の影響は地球全体からの総フラックス

を 1 − 1
2 sin2 2θ 倍にするという近似が 1%程度より良い

精度で成り立ち，また，ニュートリノ振動によるスペク

トルの変形を無視できるレベルにする．

しかしながら，近距離の局所的なウラン・トリウム量

の変化が KamLAND における総フラックスに大きな影
響を持つという点は変わらない．図 3に，KamLANDか
らの距離の関数として，その内側から来るニュートリノ

の累積フラックスを示す．この図から読み取れるように，

フラックスの 3/4は大陸地殻に由来し，マントルの寄与
は 1/4程度である．また，半径 50 kmの範囲がフラック
スの 1/4を占め，半径 500 kmで半分になる．このこと
は，地球全体やマントルなどの地球深部の物理のために

は，KamLAND 周辺の地質を理解することが重要である
ことを示している．ちなみに，KamLANDが設置されて
いる神岡鉱山茂住抗周辺の寄与は 1% 程度である．
半径 50 kmと言えば，だいたい神岡から富山までの距

離に相当する．500 kmは，ほぼ本州がすっぽり収まるく
らいだ．あまり気が乗らなかったが，神岡周辺と日本列

島の地質調査を開始した．

まずはじめに探したのが，日本列島全体の 3次元のウ
ランとトリウムの分布地図．そんなものは存在しない．な

ければ作るとデータを集めにかかるが，もちろんそんな

に簡単なことではない．しかし，集めたデータを見ると，



火成岩ではウランの濃度は 0.04 ppmから 5.55 ppmと数
桁におよぶのに比べ，堆積岩は 1.55 ppmから 3.44 ppm
と比較的狭い範囲に収まる．これは，火成岩がマグマの

生成や上昇の環境などにより成分が多様化するのに対し，

堆積岩は浸食の作用によりさまざまな岩が混ぜられ，平

均化されたためと考えられる．この平均化のスケールが

流域面積程度だとすると，ニュートリノフラックスも半

径 50 km 程度を平均化するので，同じことが起こるはず
と考え，表層地質図をもとに現実的なスケールでウラン

やトリウムの濃度を割り当ててみた．結果，フラックス

変化は 20%程度に収まることが分かった．表層地質の多
様性が深さ 5 km まで続いていると仮定して計算すると，
これは総フラックスの 3% 程度の不定性に対応する (さ
らに保守的に，上部地殻すべてとしても 10% 程度)．
神岡鉱山が特殊な場所だったらどうするか (鉱山はもと

もと地質的に特別な場所)．幸い，鉱山の地質は 3次元的
に徹底的に調べられているので，構造的な把握は比較的

容易だった．鉱山提供の 3次元地質図 (手書き)に基づき，
鉱山の協力で岩石をサンプリングして，その成分分析を

行う．結果，ウランやトリウムの特別な濃集は見られな

かった．もし，近くに未発見のウラン鉱床があったらど

うなるか．世界最大級のウラン鉱床が KamLAND から
1 kmの位置にあったとしても，フラックスは全体の 3%
程度と計算される．

他にも，日本の下の沈み込みプレートの影響，日本海

の地質の特殊性など，考えられる限りの地質効果を列挙

し，不定性を見積もった．その結果，50 kmから 500 km
スケールの地質の影響は，すべて合わせても 10%程度と
なった．これは，BSE モデルの不定性である 20% より
も小さく，KamLANDでの観測により全地球的な物理が
議論できることを意味する．

4 KamLAND 実験における地球ニ
ュートリノ検出

すでに述べたように，KamLANDでは反ニュートリノ
を逆ベータ崩壊反応 ν̄e + p → e+ + n により選択的に検

出する．この反応は，時間的および空間的に相関する 2
つの信号を作る．先発信号は陽電子およびその対消滅に

よる 1 MeVのガンマ線により作られ，そのエネルギーは
ニュートリノのエネルギーから 0.8 MeV 差し引いたもの
になる．地球ニュートリノの最大エネルギーは 3.3 MeV
なので，地球ニュートリノイベントの先発信号のエネル

ギー範囲は陽電子の最小エネルギーに対応する 1.0 MeV
から最大ニュートリノエネルギーに対応する 2.5 MeV ま

でとなる．遅延信号は，陽子による熱中性子捕獲で放出

される 2.2 MeV のガンマ線によるもので，中性子の熱
化と捕獲に要する τ = 210 μsec だけ遅れて発生する．
これら先発信号と遅延信号の相関した 2つの信号の同時
計数 (遅延同時計数, delayed coincidence)を行うことで，
バックグラウンドを効果的に抑えることができる．

イベントセレクションは，基本的に原子炉ニュートリ

ノ解析のもの [5]と同等である．すなわち，宇宙線ミュー
オンおよびミューオン後の一定時間の除去後，後発イベ

ントのエネルギーが 2.2 MeVであるような空間的・時間
的に近接したイベントペアを探す．ただし，原子炉ニュー

トリノの場合と異なり，地球ニュートリノのエネルギー

は低く，シンチレータ内外の放射性不純物による偶発同

時計数が桁違いに多い．これは地球ニュートリノがウラ

ンやトリウムの崩壊に由来することを考えると，信号と

バックグラウンドが同じエネルギーレンジにあるのはあ

る意味当然なことではある．この多量の偶発同時計数バッ

クグラウンドを減らすため，イベントペアを選択する際

の空間相関カットには原子炉ニュートリノの 200 cm か
らより厳しい 100 cm に，時間相関カットは 2 msec か
ら 1 msecにと設定し，また，有効体積についても，原子
炉ニュートリノの半径 550 cm から半径 500 cm に縮小
した．

地球ニュートリノを観測する際の最大のバックグラウ

ンドは原子炉起源のニュートリノで，年間およそ 41 イ
ベント，地球ニュートリノの予測イベント数のおよそ 4.5
倍におよぶ．これ自体は，KamLANDの第一目的である
ニュートリノ振動の観測のための重要な信号なのである

が，地球ニュートリノの観測にあっては，単にもっとも大

きなバックグラウンドでしかない．しかも，本物のニュー

トリノによるイベントなので，それを地球ニュートリノ

のイベントと区別することはできない (ニュートリノ到
来方向が分かればある程度の情報になるが，シンチレー

ション検出器である KamLAND では，いまのところこ
れは非常に難しい)．幸い，原子炉起源ニュートリノ観測
が KamLAND 実験の第一目的だということで，そのス
ペクトルやフラックス，システマティクスは詳細に理解

されており，充分な統計がたまれば地球ニュートリノイ

ベントをなんとか抽出することができる．電力会社の協

力により，原子炉運転出力や反ニュートリノスペクトル

は，2% 程度以下の不定性で理解されている．現在のとこ
ろ最大の不定性はニュートリノ振動パラメータによるも

ので，イベント数換算で 5.5% のエラーとなっている．
KamLAND は，当初，「バックグラウンドフリー」な

検出器と宣伝されていた．超高純度シンチレータと遅延

同時計測による信号識別により，ニュートリノ信号に対



するバックグラウンドという意味では，放射性不純物に

よる偶発同時計数と，宇宙線ミューオン起源の原子核破

砕反応と検出器外ミューオンによる高速中性子しか予測

されていなかった．ミューオン起源の原子核破砕反応は

ミューオン通過後の一定時間を解析から除くことにより

ほぼ完全に除去することができ，高速中性子については，

KamLANDで実際に観測されたミューオンを詳細に調べ
ることにより，無視できる量であることが分かった．偶発

同時計数も，前述した厳しめのカットにより，かなり減ら

すことができる．これらのニュートリノ以外のバックグラ

ウンドイベントはすべて合わせても年間わずか 1.3± 0.1
イベントで，原子炉起源ニュートリノ数 41.2や予測地球
ニュートリノ数 9.2と比べてきわめて小さい．
しかしながら，地球ニュートリノ解析で行うのは，バッ

クグラウンドの中からの新しい信号の抽出である．バッ

クグラウンドを詳細に見積もり，予測より多い観測数を

もって，その有意性を主張する．したがって，バックグラ

ウンドの見積もりにはより慎重でなければならない．バッ

クグラウンドの見落しは，そのまま，虚偽の信号となる

(この目的でスペクトル解析はもちろん重要であるが，初
期の統計の少ない状況では必ずしも効果的とは限らない)．
この観点から，考えられる限りのバックグラウンドプ

ロセスを列挙し，そのイベント数を見積もった．放射性不

純物起源のものとしては，短寿命核や長寿命励起状態に

よる連続崩壊，自発核分裂，中性子放出やその他の特殊

な崩壊モード，(α, n) 反応，(γ, n)反応など．KamLAND
では数 10 Hz でトリガがかかっており，これだけでも年
間 109 程度のイベント数に対応する．放射性崩壊事象の

大半がトリガ閾値以下であることを考えると，10−10 程

度の分岐比でも，地球ニュートリノ観測のバックグラウン

ドとなりえる (α 粒子はクエンチングのため，数 MeVの
エネルギーを持っていても，可視エネルギーではトリガ

閾値以下になってしまう)．放射性不純物以外のバックグ
ラウンドとしては，太陽ニュートリノによるシンチレー

タ中の重水素の分解 (disintegration)，大気ニュートリノ
とシンチレータ中の炭素原子核の反応，原子炉使用済燃

料からのニュートリノ，富山湾に停泊しているかもしれな

い秘密の原子力潜水艦からのニュートリノなど．ミュー

オンによる原子核破砕による生成物も，生成断面積はと

りあえず忘れて，原理的に生成可能かという基準からも

う一度調べなおした．KamLANDには，上部と下部，そ
して中心部に白金温度計が設置されていたが，ミューオ

ンが温度計に命中したら何が起こるか分からないとの理

由で，その周囲半径 1.2 m を解析対象から除外した．偶
発同時計数についても，その見積もりが適切か，3つの
異なる方法によりチェックをした．別の方向からのアプ

ローチとして，ニュートリノ候補イベントの PMT ヒッ
トパターンは正常か，その前後で異常なイベントはない

か，イベントの空間分布や時間分布は正常か，などの徹

底的なチェックを行った．

その結果，見落としていたバックグラウンドが見付かっ

た．シンチレータ中に 1.1%の存在比で存在する 13Cに，
210Po の崩壊により生成されるトリガ閾値以下の α 粒子

(5.3MeV)が衝突して発生する 13C(α, n)16O 反応である．
この反応によって生成される中性子は最小 2.2 MeVから
最大 7.5 MeVのエネルギーを持ち，この中性子に散乱さ
れた陽子の一部は地球ニュートリノイベントと同じ程度

の可視エネルギーを作る．これが先発信号となり，中性

子は熱化のあと陽子に捕獲され，遅延信号を作る．210Po
による α 崩壊は年間およそ 7.3 × 108 回発生するが，そ

のうちわずか 6 × 10−6 % がこの反応を起こし，年間お
よそ 20 イベントが地球ニュートリノのバックグラウンド
となる．

このバックグラウンドの見積もりは，さまざまな不定性

に阻まれ，簡単なものではなかった．まず，210Poの量が正
確にわからない．これは，α粒子の可視エネルギーがクエ

ンチングのため非常に小さくなっており，イベント位置の

再構成に不定性が大きいためである．また，13C(α, n)16O
反応の断面積や角分布も，30年以上前に測定されたエラー
の大きいもの (σ ∼20%)があるだけであった．この反応で
生成された中性子がどのようなスペクトルを作るかを計

算するためには，シンチレータ中での中性子-陽子散乱を
シミュレートし，さらにクエンチングを考慮して陽子の可

視エネルギーを計算しなければならないが，このとき必要

になる陽子のクエンチングファクタも正確には求まってい

ない．結局，すべての不定性を込みにして，13C(α, n)16O
反応の数に 24%のエラーを，さらにその可視エネルギー
スペクトルの横方向に 10%のエラーをつけることになっ
た．これらは現在のところかなり大きめの保守的な値を

とっているが，低エネルギー領域を使った独立な (α, n)
バックグラウンド数の見積もりや，中性子線源によるク

エンチングファクタの測定などが行われており，このあ

たりの不定性は将来かなり減らすことができると期待さ

れる．

この大量の 210Poは，KamLAND建設中にシンチレー
タに浸入したラドンが起源と思われる．ラドン自体は 3
日で崩壊するが，その子孫に寿命の長い鉛 (210Pb, τ1/2 =
22.3 year)があり，これが現在シンチレータ中に大量に存
在する．ウランやトリウムなどの不純物に関しては，原

子炉ニュートリノの解析に直接影響することもあり，細

心の注意とともに，徹底的なクリーニングにより取り除

いた．シンチレータ中に存在するウランおよびトリウム



の量は，KamLAND 完成後に KamLAND 自体により測
定され，それぞれ 3.5×10−18 g/gおよび 5.2×10−17 g/g
と，目標をはるかに上回る純度を達成した．ラドンに対

しても，輸送タンクローリの内面を磨きあげ，その内側

にラドンを透過させないフィルムを貼るなどの数々の対

策を講じてはいたが，結果的にシンチレータ中に存在す

る 210Pb はウランの放射平衡から計算される量の 5 桁
近く多い量になってしまった．これだけの量のラドンが

入った理由ははっきりしないが，坑内における純化・液

入れの一連の過程でシーリングの不完全な部分があった

ためではないかと思われる (坑内の空気には外気の数 10
倍のラドンが含まれている)．ちなみに，現在および将来
の KamLAND では，岩盤の表面が直接露出しないよう
にし，そこに坑外からのラドンフリーエアを供給して，さ

らにすべての配管系を厳重にシールドするなどの対策を

とっている．

今年 7月に Natureに発表した論文 [1]は，KamLAND
における 749.1 日のデータに基づくものである．これは
100%の検出効率での 4.87×1031 target-proton yearsの
観測に対応する．図 4 に，予測されるスペクトルと実際
に観測されたスペクトルを示す．バックグラウンドの見

積もり 127± 13(syst.) イベントに対し，ニュートリノイ
ベント候補として 152 イベントが観測された．現在のと
ころ，系統誤差は有効体積の見積もり 4.9% が支配的に
効き，全体で 5.0% となっている．これらの系統誤差を
考慮し，イベント数のみに着目すると，地球ニュートリ

ノのフラックスはイベント数換算で 25+19
−18 と見積もられ

る．検出効率を含め，観測時間および標的陽子数で規格

化すると，これは 51+39
−36 events/1032-protons/year に相

当する．

図 4 に示された信号およびバックグラウンドのスペ
クトルを使って，スペクトル形まで含めた解析も行った．

図 5 にその結果を示す．この図から読み取れるように，
KamLANDにおける観測は U+Th のイベント数の決定
にはそれなりの感度があるが，U/Th イベント数比には
あまり感度がない．一方で，前述したように，地球科学

の第一の興味は U と Th の絶対量を決めることにあり，
地球科学による Th/U 存在比の予測は絶対量の予測に比
べ信頼できるものになっている．そこでこの地球科学に

よる Th/U 存在比 3.9 を制約として含めて KamLAND
のデータを解析すると，地球ニュートリノイベント数は

90%の信頼区間で 4.5から 54.2となる．中心値は 28 イ
ベントで，これはイベント数のみによるの解析の結果と

一致する．また，信頼度 99%で，地球ニュートリノイベ
ント数の上限は 70.7となった．
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図 4: 予測スペクトルと観測データ．太い一点鎖線と点線
が参照地球モデルから予測される U系列と Th系列の地
球ニュートリノの信号，細い鎖線，点線と一点鎖線がそ

れぞれ原子炉ニュートリノ，(α, n)反応，偶発同時計数の
バックグラウンドである．太い実線がバックグラウンド

の合計で，細い実線がそれに予測される地球ニュートリ

ノの信号を加えたものである．

5 KamLAND の結果と今後

前述した参照地球モデルによれば，KamLANDにおけ
る 749.1 日の観測での予測イベント数は U 系列 14.9 イ
ベント，Th 系列 3.9 イベントで，計 18.8 イベントであ
る．参照モデルは地球化学の基礎となっている BSE モ
デルに基づいており，この予測フラックスはウランおよ

びトリウムによる発熱量 16 TW に対応している．現在

のところ，KamLANDの観測による信号の有意性は 2 σ

(95.4%)に満たないものの，その観測値は参照地球モデル
による予測値と 1 σ の範囲で一致する．99% 信頼度にお
けるフラックス上限は，参照モデル予測値の 3.8倍になっ
ている．現在のこのフラックス上限値は地球科学により

与えられる制限をはるかに越えているため，この上限値

を直接地球モデルに還元することはできないが，もしモ

デルを単純にスケーリングするならば，これは発熱量上

限 60 TW 相当となる．地表における地殻熱流量の測定

値が 44 TWあるいは 31 TWであることを考えると，熱
源がすべてウランおよびトリウムの崩壊熱であると仮定

してもその総量は 44 TW (31 TW) 相当を越えないはず
で，現在の KamLANDが与えられる上限値 60 TW は，

この地球科学から与えられる上限値よりも大きい．しか

しながら，今回の KamLANDの観測結果は，地球ニュー
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図 5: イベント数とスペクトル形の解析による地球ニュー
トリノイベント数の信頼区間．上図の等高線は内側から順

に 68.3%, 95.4%, 99.7%の信頼区間を表し，縦軸は地球
ニュートリノの総数 NU+NTh，横軸は U系列ニュートリ
ノとTh系列ニュートリノの比を表す (NU−NTh)/(NU+
NTh)．点はベストフィットで，U系列 3イベント，Th系列
18 イベントとなった．縦の点線は地球化学による Th/U
比の予測 3.9 を示し，その上の長方形は参照地球モデル
による予測値とそのエラーの範囲を示す．この Th/U 比
3.9の線に沿った χ2 の分布が下図で，この制約のもとで

の地球ニュートリノ数の信頼区間を示す．塗りつぶされ

た長方形は参照地球モデルの予測とそのエラーを示す．

トリノによる初の実験的研究の成果であり，ニュートリ

ノによる地球物理学の探求が現実のものとなったことを

示すものであると言えよう．

現在，KamLAND は，次期 7Be 太陽ニュートリノ観
測へ向けて，シンチレータのさらなる純化の研究を行っ

ている．蒸溜と窒素パージングにより，現在シンチレー

タ中に含まれる 210Pb や 85Kr，39Ar などの放射性不純
物を 4∼6 桁除去することを目標にしている．すでに基本
的な開発の大半を終わらせており，神岡鉱山内における

実機の建設が間もなく始まろうとしている．

これらの再純化は，太陽ニュートリノの観測を第一の

目的としたものであるが，地球ニュートリノ観測にもた

らすメリットも大きい．放射性不純物の量を無視できる

レベルにするので (地球ニュートリノ観測には 2桁でも十
分!)，量も不定性も大きい (α, n) バックグラウンドを無
視できる量まで減少させる．偶発同時計数によるバック

グラウンドも大幅に削減されるので，遅延同時計測の選

択条件を緩めることができ，また，有効体積も大きくと

れる．210Pbの 4桁の削減を想定し，現在の原子炉ニュー
トリノ解析と同じ緩い選択条件，大きい有効体積による

観測を評価してみたところ，現在と同じ 749 日の観測に
より，地球ニュートリノの量を 35%の精度で決めること
ができることが分かった (参照モデルの予測フラックスに
基づく見積もり．詳細については [3] を参照)．現在の測
定のエラー 54%と比べると，大幅に向上していることが
分かる．このデータを現在すでにあるデータと組み合わ

せると，フラックス見積もりのエラーは 28%，信号の有
意度は 99.96%に達する．99% 信頼度のフラックス上限
は 30 TW 相当程度になり，いよいよ地球科学の与える

上限と比較できるレベルになる．

ニュートリノによる地球科学が現実のものとなったこ

とを受けて，最近，多くの地球ニュートリノ観測実験が

提案されてきている．その中でも特に興味深いのは，ハ

ワイにおける観測である．地球ニュートリノの特に優れ

ている点は，何と言っても他の手段では観測することの

できない地球深部の組成について直接の情報をもたらす

ことである．この観点から，ウランやトリウムの多い大

陸地殻から遠く離れているハワイにおける観測の意味は

大きい．周囲に原子力発電所がないという立地条件も重

要である．すでにいくつかのグループにより提案されて

いるように，深海における移動式の検出器をもし作るこ

とができるなら，多地点観測による局所地質不定性の排

除や，海嶺やマントル上昇流などの地球科学的に興味の

ある地点でのピンポイント観測などが可能になり，さら

には化学組成の全地球トモグラフィやそれによる地球発

達史の解明など，ニュートリノによる地球科学探求の可

能性は尽きない．

1960 年代より提案され，ユニークな観測手段として期
待され続けてきた地球ニュートリノの観測が，大容量高

純度シンチレータ検出器 KamLAND により，ついに現
実のものとなった．ニュートリノによる地球物理学とい



う新しい研究分野の今後の発展と，そこから得られる新

しい地球科学の発見が楽しみである．
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