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特別寄稿

は　じ　め　に

ニュートリノは，この宇宙を構成している基
本的な粒子（素粒子）の一種である。素粒子に
は，物質を構成する要素であるクォークと電子や
ニュートリノ，力を伝えるゲージ粒子，そして質
量に関するヒッグス粒子があることが分かった
（図-1）。電子とニュートリノは，まとめてレプト
ンと呼ばれる。レプトンには電子と似通った性質
を持つ3種類の電気を帯びた粒子（荷電粒子）が
あり，それぞれ電子，μ粒子，τ粒子と呼ばれる。
また，電気を持たない中性のレプトンにもやはり
3種類あり，それぞれ電子ニュートリノ，μニュー
トリノ，τニュートリノと呼ばれる。ニュートリ
ノは，長らくその質量が0であると考えられていた

は　じ　め　に
ほど軽く，物質を構成するクォークや電子などと
は「弱い相互作用」を通してしか反応しない。こ
のため，物質との反応確率が非常に小さく検出が
難しく，その性質を明らかにするための研究が続
けられてきている。
本稿では，ニュートリノについて，ニュートリ
ノ検出器の一つであるスーパーカミオカンデ検出
器について，ニュートリノ振動について，そして
ニュートリノ研究の意義について概説する。スー
パーカミオカンデ検出器は，太陽や大気，そして
加速器からのニュートリノを観測し，その性質の
理解に大きな役割を果たしているが，本稿では特
に，2015年のノーベル物理学賞に関連する大気
ニュートリノ研究を中心に取り上げる。

図-1　素粒子
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1998年に，ニュートリノの種類が飛行中に変化す
る「振動現象」が確認され，ニュートリノの質量が
0でないことが明らかになった。（6）この成果により，
梶田教授に2015年のノーベル物理学賞が授与され
た。なお，陽子などがどこで，どのようにして，
これほど高いエネルギーにまで加速されているの
かという謎はいまだ確定的な答えが見つかってお
らず，現在も精力的に研究が行われている。
地球内部の熱（地熱）は原子炉などと同様，核
分裂反応によるものが多くを占めると考えられて
いた。カムランド実験は，世界で初めて核分裂由
来の「地球（反）ニュートリノ」観測に成功，こ
の推測が正しいことを証明した。また，その後の
観測により，地熱の半分程度は核分裂によるが，
残りは地球ができた頃の熱がいまだ残っているら
しいということも分かってきた。（7）

ほかにも，原子炉では反電子ニュートリノが生
成しており，加速器を用いて生成することも可能
である。これらの人工ニュートリノは，現在もそ
の性質を探るための様々な実験に用いられている。

スーパーカミオカンデ検出器

スーパーカミオカンデ検出器は，岐阜県飛騨市
神岡町の鉱山内に建設され，1996年4月から観測を
開始した。比較的エネルギーの低い太陽ニュート
リノや超新星爆発ニュートリノから，高エネルギー
の大気ニュートリノ，そして加速器からのニュー
トリノの観測，また陽子崩壊探索など，様々な宇
宙物理・素粒子物理の研究が本検出器を用い行わ
れている。
スーパーカミオカンデ検出器は，直径，深さと
も約40 mの円筒型5万トン純水タンクと，超高感
度光センサーである光電子増倍管（PMT：Photo 
Multiplier Tube）から成り立っている（図-2）。
この検出器は，水中で荷電粒子が水中の光速より
も早く移動したときわずかに放出する「チェレン
コフ光」を観測する。ニュートリノは電荷を持た
ず，観測可能なチェレンコフ光を出さない。しかし，
水分子中の電子と反応した場合，電子にエネルギー
を与える。また，水分子中の陽子・中性子と反応
した場合は，電子やμ粒子，そのほかの荷電粒子
を生成する。これらの反応から生成した粒子が出
すチェレンコフ光を観測することで，元のニュー

スーパーカミオカンデ検出器

ニュートリノとは

ニュートリノは，原子核崩壊を研究していたパ
ウリが1930年にその存在を予言した。彼は，「原子
核崩壊の一種であるベータ崩壊から放出される電
子のエネルギーが一定ではない」という実験結果
は，「電気を持たない非常に軽い粒子」が存在すれ
ば説明できることに思い至った。しかし，この粒
子を実際に観測することは難しく，ライネスとカ
ワンが原子炉からの反電子ニュートリノ観測に成
功したのは1956年のことであった。（1）この後1962年
には加速器を用いて生成したニュートリノ中に電
子ニュートリノとは異なるμニュートリノが存在
することを，レーダーマン，シュバルツ，スタイ
ンバーガーらが発見した。（2）3種類目のニュートリノ
（τニュートリノ）は，1970年代にその存在が予測
されたが，実際に観測されたのは2000年のことで
ある。（3）

ニュートリノは，宇宙初期から今に至るまで様々
な場所で大量に生成し，数からみれば最も有り触
れた粒子であり，宇宙創成期に大量に生成した
ニュートリノは，今でも1 cm3あたり300個程度が
飛び交っていると考えられている。
核融合反応によって明るく輝く恒星では，光だ
けではなく大量のニュートリノも放出している。
最も身近な恒星である太陽からは，1秒間に1 cm2

あたり660億個のニュートリノが地球に届いてい
る。デイビスらは，この太陽ニュートリノを世界
で初めて観測，（4）恒星の熱源が本当に核融合である
という確証を与えた。
巨大な星が最期に起こす超新星爆発時には，様々
な重元素が生成，大量の光も発生するが，爆発エ
ネルギーの約99％はニュートリノが持ち去ると考
えられている。1987年に，超新星爆発からのニュー
トリノを世界で初めてカミオカンデにおいて観測
した（5）功績により，小柴教授にノーベル物理学賞
が授与されている。
宇宙にはニュートリノ以外にも，非常に高いエ
ネルギーを持った陽子（水素原子核）やヘリウム
原子核などが飛び交っている。これらの粒子が地
球の大気に衝突したとき，ニュートリノをはじめ
様々な粒子を生成する。この「大気ニュートリノ」
をスーパーカミオカンデにおいて観測したところ，

ニュートリノとは
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トリノの種別やエネルギーなどの情報を再構成
する。
この規模の検出器を用いても，太陽ニュートリ
ノは1日に10個程度，大気ニュートリノも1日に8個
程度しか観測することができない。更に，超新星
爆発や陽子崩壊などという現象はいつ起こるか予
想がつかない。このため，検出器を常時稼働させ
ておくことが大変重要となっている。
検出器は，どの方向もおよそ1,000 mの土砂で覆
われる位置に設置されている。これは，地表で1秒
間に100 cm2あたり1個程度降り注ぐ電気を帯びた
μ粒子などを約10万分の1程度まで減らすためで
ある。
水タンクはPMTが設置された壁によって光学的
に二分されている。壁の内側は内水槽と呼ばれ，
直径50 cmのPMT 11,129本を設置，壁面積の約
40％をPMTの有感領域で覆う。外水槽と呼ばれる
壁の外側には，直径20 cmのPMT 1,885本が外向き
に設置されている。内水槽は，検出器内でニュー
トリノ反応などによって生成した粒子を観測し，
外水槽では検出器外部から侵入してきた粒子や，
内水槽で生成して外に飛び出す粒子の観測を行う。

PMTから出力される電気信号はQBEE（QTC-
Based Electronics with Ethernet）と呼ばれる特
別なボードによってデジタルデータに変換される。
1枚のQBEEには24本のPMTが接続され，変換後の
データはFast Ethernetによって計24台の読み出し
用計算機群に転送される。各読み出し用計算機は，
PMT約720本（外水槽は約480本）分のデータを読
み出し，時間順に並べ直した上で6台のデータ集約・
事象選別用計算機群に送る。データ集約・事象選

別用計算機は，各読み出し用計算機からのデータ
を集約，検出器全体分にまとめた上で事象を選別，
12 kHz程度で事象データを記録している。1996年
からスーパーカミオカンデで用いていたシステム
も含め，大規模素粒子実験では事象をハードウェ
アで選別してきたが，2008年以後のシステムでは，
この規模の実験としては世界で初めて，事象選別
を完全にソフトウェアで行っている。これは，計
算機やネットワークが高速になったことで初めて
実現することが可能となった。
事象選別後のデータは，大容量ディスク装置と
テープに記録される。その後，解析用計算機群を
用いて各事象のタンク内での反応位置，粒子数の
同定，エネルギーや飛行方向，粒子種別の判定な
どといった「事象再構成」を行い，この出力を用
いてニュートリノ振動の研究や陽子崩壊の探索が
行われている。

ニュートリノ振動

ニュートリノは大変軽く，直接その質量を測る
ことはいまだできていない。更に，ニュートリノ
に質量はないとして構築された素粒子の「標準理
論」が，ほぼ全ての実験結果を非常によく再現し
ていたことから，ニュートリノには質量がないと
信じられてきた。このため，1998年にニュートリ
ノ振動が発見され，質量を持つことが確実となっ
たときの衝撃は大きいものがあり，梶田教授のノー
ベル物理学賞受賞につながった。
電子ニュートリノ，μニュートリノ，τニュー
トリノという分類は，フレーバーの違いにより弱
い相互作用に違いが出ることに因る。ニュートリ
ノがクォークと弱い相互作用を通して反応，電気
を帯びたレプトンとなるとき，電子ニュートリノ
は電子に，μニュートリノはμ粒子に，τニュー
トリノはτ粒子になり，これ以外の組み合わせに
はならない。しかし，生成したとき電子ニュート
リノやμニュートリノであったものが，ある距離
を飛行した後には期待される荷電レプトンの生成
が抑制される，もしくは本来期待されない荷電レ
プトンが生成するといった，飛行中に別の種類の
ニュートリノに変化する現象（ニュートリノ振動）
が観測された。この現象は，3種類のフレーバーの
ニュートリノが，3種類の異なる質量のニュートリ

ニュートリノ振動

図-2　スーパーカミオカンデ検出器
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ノ（1，2，3）の混ざり合った状態であると考える
とうまく説明できる（図-3）。ニュートリノは空間
を波として伝わり，その波長は質量によって異なる
ために起こる現象である。例えば，最初にμニュー
トリノが弱い相互作用で生成しても，そこに含ま
れる異なる質量のニュートリノはそれぞれ空間の
伝わり方が異なるため，飛行後にはμニュートリ
ノだけでなく電子ニュートリノやτニュートリノ
と混ざり合った状態となる（図-4）。この性質を用
い，ニュートリノがどのように変化（振動）する
かを詳細に調べることで，軽過ぎて直接測定する
ことのできないニュートリノの質量の違いや混ざ
り具合を知ることが可能となった。
スーパーカミオカンデでは，太陽中で生成した
電子ニュートリノや，大気中や加速器で生成した
μニュートリノを用い，ニュートリノ振動の研究
が行われている。

大気ニュートリノ振動観測

ニュートリノが中性子や陽子と反応したとき，
電子ニュートリノは電子を，μニュートリノは
μ粒子を生成するため，ニュートリノの種別判定
は観測された粒子が電子かμ粒子かを判別すれば
可能となる。スーパーカミオカンデにおいては，
μ粒子は輪郭のはっきりしたリングを，電子は輪
郭のぼやけたリングを作り（図-5），この違いが判
定に用いられる。更に，観測される光量は粒子の
エネルギーと相関があり，観測されたリング数は
荷電粒子数に対応するため，これらの情報も大気
ニュートリノ振動の解析で用いている。
大気ニュートリノは地球上のどこでも生成する
ため，ほぼ上下対称の分布を持つと考えられる。

大気ニュートリノ振動観測

十分エネルギーの高いニュートリノが核子（陽
子や中性子）と反応して生成する電子やμ粒子
は，ニュートリノの進行方向に近い角度で放出さ
れるため，観測される電子やμ粒子の分布も，ほ
ぼ上下対称になると期待される。しかし，実際の
観測では上方向に飛ぶμ粒子，すなわち地球の裏
側から飛んできたμニュートリノは，上空から飛
んできた下向きのμニュートリノより少ないこと
が，スーパーカミオカンデにおいて観測された
（図-6）。τニュートリノは，そのエネルギーが十
分大きければτ粒子を作る反応を起こすが，大半
の大気ニュートリノはエネルギーが低くτ粒子を
生成できないので観測されない。そこで，長距離
を飛んだμニュートリノはτニュートリノに振動
していると考えれば，観測結果をうまく説明する
ことができる。これが，1998年のニュートリノ振
動現象の発見である。その後，現在に至るまでの
継続的な観測によりデータが増え，詳細な解析が
可能となったことで，ニュートリノの性質をより
深く，より精度良く理解することが可能となって
きている。
観測データを用いてニュートリノの質量差や混
ざり具合を調べるには，数千年分の観測に相当す
るシミュレーションデータを生成する。これを基

図-3　ニュートリノの混合状態 図-4　ニュートリノの伝搬と振動
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に，ニュートリノの質量差や混ざり具合のパラメー
ターを様々に変え，観測が期待される分布を計算，
観測データに最も近い分布となるパラメーターを
見つけている。この解析には，多くのソフトウェ
アが必要となる。代表的なものとして，ニュート
リノ・核子反応をシミュレーションプログラム，
反応によって生成した粒子の検出器内の伝搬，チェ

レンコフ光放出などのシミュレーションプログラ
ム，事象を再構成するプログラム，ニュートリノ
振動パラメーターが変化した場合の分布変化を計
算するプログラムがあげられる。これらはほぼ全
て実験グループ内で開発を行っている。これらは
常に改良が行われ，新たなシミュレーションデー
タの再生成や，事象再構成のやり直しなどが随時
行われるため，専用の大規模計算機システムが導
入されている。

ニュートリノ研究の意義と将来

ニュートリノの性質は，この20年間で多くのこ
とが分かってきたが，いまだに分からないことも
残っている。例えば，図-3にあるニュートリノ1と
3はどちらが重いか分かっていない。また，ニュー
トリノと反ニュートリノが全く同じ振動をしてい
るのかどうかも分かっていない。現在，この宇宙
は物質が大半を占め，反物質はほとんどない。こ
のような宇宙ができるには，物質と反物質の違い
（CP非対称性）があるはずである。しかし，クォー
クの物質と反物質の違いは非常に小さく，それだ
けでは説明できないことが分かった。現在では，
ニュートリノと反ニュートリノの違いが大きけれ
ばうまく説明できるという理論が立てられて，スー
パーカミオカンデをはじめ，世界各国でニュート
リノと反ニュートリノの違いを調べる実験が行わ
れている。日本のJ-PARC加速器とスーパーカミオ
カンデを用いたT2K（Tokai to Kamioka）実験に

ニュートリノ研究の意義と将来

図-6　観測されたμ粒子の分布

図-5　電子とμ粒子の見え方の違い

©2016東京大学宇宙線研究所
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from the supernova SN1987A．Phys. Rev. Lett. 58，
1490，April 1987．

（6） Y. Fukuda et al．：Evidence for Oscillation of 
Atmospheric Neutrinos．Phys. Rev. Lett. 81，156，
August 1998．

（7） The KamLand Collaboration，Partial radiogenic 
heat model for Earth revealed by geoneutrino 
measurements．Nature Geoscience 4，647，July 
2011．

おいて，最近このCP対称性が破れている兆候と考
えられるデータが得られ始めており，今後の成果
が待たれている。
宇宙にある鉄より重い元素は超新星爆発から生
成したと考えられている。ニュートリノが大量に
観測できるような超新星爆発はこの30年間発生し
ていないが，スーパーカミオカンデにおいて超新
星爆発からのニュートリノを観測できれば，星の
最期の様子がより正確に理解できるだけでなく，
この宇宙の成り立ちにつながる情報も多く得られ
ると考えられている。また，宇宙に遍在するはず
の過去に発生した超新星爆発由来のニュートリノ
を効率的に観測するため，現在スーパーカミオカ
ンデ検出器改良計画が進行している。
陽子崩壊もいまだ観測されていない。陽子は，

1034年以上の寿命を持つことがスーパーカミオカン
デの観測から明らかになってきている。もし陽子
崩壊が観測されれば，なぜニュートリノなどのレ
プトンと，クォークが同じ3世代なのかという謎も
解明できると考えられている。
スーパーカミオカンデは，今後も継続的にデー
タを収集し解析を続けることで，素粒子や宇宙の
より深い理解に貢献していくと期待されているが，
観測事象数の短期間での大幅な増加は見込めない。
このため，約20倍の有効体積を持つハイパーカミ
オカンデ検出器を建設し，ニュートリノ研究や陽
子崩壊探索などの研究成果を短期間で大幅に飛躍
させようとする計画が立てられ，実現に向けた努
力が開始されている。
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