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研究の概要：原子炉起源反電子ニュートリノを用いてニュートリノ振動の精密測定を行う。ま

た、地球内部起源反電子ニュートリノの観測によってニュートリノ地球科学を創出・展開する

とともに低エネルギーの太陽起源ニュートリノ観測によって標準太陽模型を検証する。 
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１．研究開始当初の背景 
（1）カムランドでの原子炉反電子ニュート
リノ消失減少の発見は、太陽ニュートリノ問
題を解決したが、ニュートリノ振動の直接証
拠や質量情報の精密測定は未達であった。 
（2）地球内部起源ニュートリノや低エネル
ギー太陽ニュートリノの実時間観測も実現
されていなかった。 
 
２．研究の目的 
（1）ニュートリノ振動の直接証拠を取得し、
ニュートリノ振動パラメータを精密に決定
する。 
（2）地球内部起源のニュートリノを初検出
しニュートリノ地球科学を創出する。 
（3）低エネルギー太陽ニュートリノを観測
し、標準太陽模型を検証する。 
 
３．研究の方法 
（1）時間、位置、エネルギー較正精度を向
上し、安定的にデータを蓄積する。また、原
子炉起源、地球起源反電子ニュートリノを網
羅する広いエネルギー範囲での統合解析に
より、それぞれの高精度精密測定を実現する。 
（2）低エネルギー太陽ニュートリノのバッ
クグラウンドとなる、液体シンチレータ中に
ごく微量含まれる放射性希ガス・放射性重元
素を除去するための装置を開発し、液体シン
チレータを高度に純化する。また、宇宙線起
源のバックグラウンドを識別するためデッ
ドタイムフリー電子回路を開発・導入する。 
 

４．研究の主な成果 
（1）原子炉起源反電子ニュートリノ 
 ニュートリノ振動現象の直接証拠となる
原子炉反電子ニュートリノのエネルギース
ペクトルの歪みを検出した。さらに、データ
蓄積、系統誤差の改善、解析手法の改良など
によって大幅に観測精度を向上し、ニュート
リノ振動によるニュートリノの減少・復元を
2 サイクルにわたって観測した。図 1 では、
ニュートリノの生存確率を（距離 180km÷エ
ネルギー）の関数として表示してあり、赤点
がカムランドの観測結果、青線はニュートリ
ノ振動でのフィット、黒破線は原子炉が全て
180km の距離にあるとした場合のニュートリ
ノ振動の様子を示している。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1、ニュートリノの生存確率 
 
 さらに、明確なニュートリノ振動観測から
ニュートリノ振動パラメータの精密測定を
実現した（図 2）。質量 2 乗差では 2.7%とい
う高精度を実現し、混合角の下限も決定した。
太陽ニュートリノ観測結果と統合して得ら
れた振動パラメータは、以下の通りである。 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2、ニュートリノ振動パラメータの測定結果 
 
（2）地球起源反電子ニュートリノ 
 地球内部に存在するウランやトリウムの
崩壊に伴って生成される地球反電子ニュー
トリノの世界初検出に成功した。これらの
崩壊起源の放射化熱は、地球内部の主要な
エネルギー源であり、地球内部運動や地球
形成・進化を理解する上で基本的な要素で
ある。地球反電子ニュートリノの検出は、
地球科学研究に新たな手段を提供しニュー
トリノ地球科学を創出した。さらに、ニュ
ートリノ源としての地球モデルの構築も行
い、地球ニュートリノ観測による地球モデ
ルの検証方法を確立した。 
 データの安定的蓄積と解析手法の改善は、
地球起源反電子ニュートリノ観測の高精度
化も実現し、2.8σ以上の有意性を得た。同
時に、地球モデルが予測するウラン・トリ
ウム崩壊からのニュートリノフラックス：
4.14×106 cm-2s-1(69.7 事象)に対し、一致
する観測結果：(4.4±1.6)×106 cm-2s-1(73
±27 事象)を得ており、地球内部でのウラ
ン・トリウムの崩壊による熱生成を実証し、
現実的なモデル検証を実現した。ニュート
リノ地球科学は、地球物理に残る大問題に
たいし決定的な知見を与えると期待されて
おり、将来の大いなる発展が見込まれる。 
 
（3）太陽起源電子ニュートリノ 
 放射性希ガス・重元素除去装置を完成さ
せ、対流による新旧液体シンチレータ混合
の防止手法を確立したことで、7Be 太陽ニ
ュートリノ領域（400-700keV）のバックグ
ラウンドを 1 万分の１に低減した。これに
より、特徴的なスペクトルを使い 7Be ニュ
ートリノの観測が可能となった。また、
800keV 以上で支配的な宇宙線起源バック
グラウンドを識別除去するためのデッドタ
イムフリー電子回路を開発し、導入中であ
る。これにより、CNO 太陽ニュートリノの
観測が現実的になる。 
 

 
５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 

（1）長基線での原子炉反電子ニュートリノ
の観測は、世界で唯一カムランドのみが実現
している。そこでニュートリノ振動パラメー
タの精密測定が達成されたことのインパク
トは絶大である。 
（2）地球内部起源反電子ニュートリノもカ
ムランドのみが実現しており、ニュートリノ
地球科学の創出は革命的であると称される。 
（3）純化によって作られた極低放射能環境
は世界屈指の希な現象の研究環境であり、世
界中からの注目が集まっている。 
 これらの成果は、ニュートリノ研究におけ
る日本の地位を一段と高め、独走態勢をさら
に顕著にしている。 
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