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天皇皇后両陛下スーパーカミオカンデをご視察
梅雨明けの７月１３日、天皇皇后両陛下が神岡宇宙

素粒子研究施設をご訪問になり、スーパーカミオカ

ンデをご見学されました。御着に際し、稲葉文科副

大臣、丸山官房審議官、佐々木総長、藤井副学長ら

が出迎えました。坑内では、小柴本学名誉教授や鈴

木所長の案内で装置内部やコントロール室をご覧に

なりました。その後、研究棟におもどりになり、若

手研究者と約３０分にわたりお話をされました。

記載の記事は宇宙線研究所ホームページ（http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/ICRRnews）からでも御覧になれます。

スーパーカミオカンデをご覧になる天皇皇后両陛下
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研究
カンガルー�望遠鏡システムの完成

宇宙線研究所 森 正 樹

南オーストラリアの砂漠地帯にあるロケットの町、

ウーメラの近郊に１０m口径望遠鏡４台が屹立して

いる（図１）。もっとも望遠鏡といっても通常の光

学望遠鏡ではなく、天体ガンマ線観測用チェレンコ

フ望遠鏡である。名前は CANGAROO（Collaboration

of Australia and Nippon for ａ GAmma Ray Observa-

tory in the Outback）といい、日豪共同のプロジェク

トとして、都会から離れて空が暗く、晴天率の高い

この地で１９９２年より観測が続けられており、この４

台のシステム（カンガルー�）は当初使用された初

代３．８m望遠鏡（カンガルー�）、１９９９年に完成し

た二代目７m望遠鏡（現在の１０m望遠鏡１号機の

前身、カンガルー�）に続く三代目として（木舟正

／谷森達、ICRRニュース№３８、１９９９．９．１）、２００４

年３月から完全な形で２００GeV領域ガンマ線の観測

に供されている。

ガンマ線は非熱的な加速された粒子から放出され、

銀河磁場に曲げられずに地球に到達するため、高エ

ネルギー宇宙線の起源天体を直接指し示し、高エネ

ルギー宇宙の強力な探針ということができる。天体

から地球に飛来する高エネルギーガンマ線は、地球

大気中で粒子シャワー現象を引き起こし、シャワー

中の荷電粒子が空気中の光速を超えて走るとチェレ

ンコフ光を放射する。このチェレンコフ光は、ガン

マ線の到来方向を保ち、直径３００m・厚み１mほど

の円盤状になって地上に到達するため、１台のチェ

レンコフ望遠鏡の観測面積はこの円盤程度の大きさ

になり、人工衛星に搭載可能な検出器の１０，０００倍の

面積をもって、高エネルギーになるほど減少するガ

ンマ線をとらえることが可能になる。ただし、電荷

を持つ宇宙線もシャワーを起こし、同様にチェレン

コフ光を発生するため、ガンマ線観測の圧倒的な

バックグラウンドになる。電磁相互作用のみで発達

するガンマ線シャワーと、核相互作用が絡む宇宙線

シャワーとで異なるシャワー発達の様相から生じる

チェレンコフ光イメージの差異（前者は後者より集

中したイメージとなり、しかも像の軸が天体方向を

指す）を利用し、ガンマ線事象を選び出すことので

きる解像型チェレンコフ望遠鏡の開発により TeV

領域のガンマ線が高信頼度で検出できるようになっ

たのは１９８０年代終わりごろであったが、初代３．８m

望遠鏡は当時世界最高の解像度を持つチェレンコフ

望遠鏡として南半球天体のパイオニアとなることが

できた。さらに高解像度の１０m望遠鏡１号機を用

いた観測結果については、すでに報告されているの

で、そちらを参照されたい（森正樹、ICRRニュー

ス№４６（２００１．８．３１）、榎本良治、ICRRニュース

№５０（２００３．３．３）など）。

チェレンコフ光が放射されるのは地上数キロメー

トルの有限な高さであるため、チェレンコフ光を１００

m程度離れた複数台の望遠鏡でステレオ観測する

ことにより、三角法を用いてシャワーの発生高度や

到来方向を推定することが可能になり、角度分解能

は０．２度程度から０．１度以下に、エネルギー分解能は

図１ カンガルー�望遠鏡システム。左から２号機、４号機、３号機、１号機。
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４０％程度から２０％以下に向上する（図２）。４台の

システムの完成により、カンガルー�望遠鏡は当初

想定した性能を発揮できるようになった。

望遠鏡はプラスチック基材の８０cm直径の球面鏡

１１４枚を放物面上に並べて焦点距離８mの反射鏡と

し、経緯台型の架台に乗せたものであり、主焦点に

は４２７本の３／４インチ光電子増倍管を六角状に並べ
た解像型カメラを設置し、約４度の視野をカバーし

ている（図３）。光電子増倍管からの信号はカメラ

内部で増幅された後、望遠鏡架台のベランダ部にあ

る回路室に導かれ、ここで VMEベースの TDCと

ADCでデジタル化され、光量とタイミング、GPS

時刻などのデータとしてローカルコンピュータの

HDDに記録される。望遠鏡間には光ファイバー

ネットワークが張られており、複数望遠鏡の事象を

再構成するための ID番号のやり取りや、デジタル

データ転送に用いられている。GPS時計を元に目

標天体の天球上の位置を高度と方位角に変換し、望

遠鏡駆動部への指令を刻々行うことによって天体を

追尾する。望遠鏡とデータ収集の操作はネットワー

ク経由で一箇所から行えるようになっており、観測

者の移動の手間を省くようにしている。（しかしま

だ自動化は十分でなく、観測開始時と終了時は手動

の手順が多く残っている。）観測できるガンマ線の

エネルギーは、１号機の約４００GeVから種々の改良

の結果約２００GeVまで下がり、ガンマ線の統計を向

上させるとともに、より広範囲のエネルギー領域を

カバーできるようになった。

観測者は二、三人組で、新月の前後一週間ずつの

半月程度を基本に現地に滞在して観測に取り組む。

月明のない晴夜に望遠鏡のある場所に車で出かけ、

雲の動きを気にしつつ、望遠鏡システムを立ち上げ、

データ収集のモニター画面をにらみながら薄明終了

（あるいは月が沈んで）から朝まで（あるいは月が

昇るまで）観測小屋で過ごし、昼間は車で１５分の町

に戻って宿舎で休養する（あるいは初期解析を行う

とか、ノート PCで日本の仕事の続きに取り組むと

かして過ごす）。銀河中心付近の濃い天の川や明る

い星の多い南天の星空は見事であるが、観測中はの

んびり眺めている時間はあまりない。残念ながら

ネットワークは常時接続ではなく、送れる量のデー

タでもないので、観測データは取り外せる HDDに

入れて日本に持ち帰り、オフライン解析にかけられ、

ガンマ線信号が探されることになる。

今後は以前の観測で得られた天体をステレオ観測

により高精度で再観測し、より詳細な情報を得ると

ともに、南半球の地の利を生かし、超新星残骸など

の銀河系内天体を系統的に観測して、宇宙線加速天

体の基礎データを積み上げていくとともに、時間変

動の大きい活動銀河核のモニター観測や、新種のガ

ンマ線候補天体の観測を続けていく予定であるので、

これからの成果に期待していただきたい。

この研究の主な経費は、日本側が５年計画の文部

科学省科学研究費 COEプログラム（後に特別推進

研究）として望遠鏡本体と観測装置を受け持ち、

オーストラリア側が Australian Research Councilの

RIEF（Research Infrastructure Experimental Facility）

grantとして望遠鏡土台と観測小屋などを供給する

ことによって賄われた。また、宇宙線研究所の共同

利用や学術振興会の日豪共同研究、東京大学の国際

交流資金などから観測旅費などを援助していただい

ている。さらに望遠鏡本体は三菱電機が製作・組み

立て指揮に当たったが、建設においては現地の業者

の協力が大きかった。この場を借りて関係各位に謝

意を表したい。

図２ チェレンコフ光のステレオ観測の概念図。

図３ 主焦点のイメージングカメラ。光電子増倍管４２７本

の前には集光力を上げるためライトガイドが取りつ

けられている。
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研究

K２K実験の新しい結果

宇宙線研究所 金 行 健 治

K２K実験（つくば―神岡長基線ニュートリノ振

動実験）は、１９９８年にスーパーカミオカンデにより

発見された大気ニュートリノのニュートリノ振動を、

加速器により作られたニュートリノを用いて検証す

ることを目指している。今回、事象数とエネルギー

分布の歪みから、９９．９９％（３．９σ）の信頼度でニュー

トリノ振動がおきているという結果を得、２００４年の

パリでおこわれたニュートリノ国際会議で発表した

ので、これを報告する。

現在までのスーパーカミオカンデで観測された大

気ニュートリノ事象は、Fully Contained事象、Par-

tially Contained事象、上向き突き抜けミュー事象、

上向きストッピングミュー事象の各データの天頂角

分布が、νμ―νγ振動を仮定した ∆m２、sin２２θがそれ

ぞれ～（２―３）×１０―３eV２、～１の予想値と非常に良く

合っており、１９９８年の高山のニュートリノ国際会議

で、ニュートリノ振動を検出したことを報告した。

K２K実験では、大気ニュートリノで観測された

ミューニュートリノのニュートリノ振動を、加速器

により作られたニュートリノにより検証することを

目指している。ニュートリノ振動は良く知られてい

るように、ニュートリノの飛行距離を L，エネル

ギーを Eとすると L／Eの関数として記述される。

大気ニュートリノでは天頂角分布を測定することに

より、同じエネルギーのニュートリノに対して距離

Lが変わるとどうなるかを主に調べ、ニュートリノ

振動の広いパラメータ空間の中からニュートリノ振

動を探索した。K２Kや将来予定されている長基線

ニュートリノ振動実験では、Lを固定してエネル

ギー分布を調べることにより、ニュートリノ振動パ

ラメータの精密測定をめざしている。残念ながら K

２Kでは事象数が多くないため sin２２θについてはあ

まり感度が無いが、∆m２に対しては高い測定感度を

持っている。

本実験では高エネルギー加速機構の１２GeV陽子

加速器で陽子を加速し、アルミのターゲットにぶつ

け、生成されたパイ粒子をホーンで収束させること

により大強度のミューニュートリノビームを発生さ

せている。次にターゲットから３００m下流に設置し

た前置検出器で、ニュートリノ振動が起きる前の

ニュートリノの数、エネルギー分布、方向を測定す

る。そのニュートリノを２５０km下流のスーパーカ

ミオカンデで測定するが、GPSを使い、KEKで生

成したニュートリノが神岡に到着する時間のデータ

のみを使うことにより、バックグランドがほとんど

無い状態で測定が行える。前置検出器で測定した結

果とスーパーカミオカンデで測定した結果を比較す

ることにより、ニュートリノ事象数の変化、エネル

ギー分布の違いを求めて、ニュートリノ振動の測定

を行っている。

前置検出器はいくつかの異なる検出器から構成さ

れている。宇宙線研の担当している１kt水チェレン

コフ検出器は、スーパーカミオカンデと同じ動作原

理で同じ光電子増倍管、エレクトロニクスを使い、

システマティクスを良く押さえることができる。今

回の解析では、スーパーカミオカンデでの事象数、

１GeV以下のニュートリノエネルギー分布を押さえ

るために使われた（図１）。一方、シンチレーショ

ンファイバー検出器、ミューオン飛程検出器等から

なるファイングレイン検出器は、準弾性散乱と非弾

性散乱を分離しニュートリノ相互作用を押さえ、１

GeV以上のエネルギー分布を求めるのに使われた。

これらの前置検出器で測定したニュートリノ相互作

用事象数からスーパーカミオカンデで予想される事

象数を、ミューオンのエネルギーと方向分布から

スーパーカミオカンデで予想されるエネルギー分布

を精度良く求めた。

今回の解析では、１９９９年６月から２００４年２月まで

のデータを用いた。１９９９年６月から２００１年１１月まで

の期間を K２K―�、スーパーカミオカンデの事故お

よび４７％の光電子増倍管を再配置、再建の後の２００３

年１月から２００４年２月までの期間のデータを K２K―

�と呼んでおり、スーパーカミオカンデのシステマ

ティクスが異なっているため、別々に分けて解析を

行っている。また K２K―�では新しい全感知型シン

チレータ飛跡検出器を加え、より前置検出器の

ニュートリノエネルギー測定精度を向上させた。解

析に使ったデータは K２K―�が４．７９×１０１９P.O.T.、K

２K―�が４．１２×１０１９P.O.T.に対応している。

K２K―�＋�で測定された事象の時間分布を図２

に示す。ここで、Tdiff＝－０．２～１．３μ秒が KEKで

作られたニュートリノビームがスーパーカミオカン
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デで測定される時間に対応している。この図からも

明らかなように Tdiff＝－０．２～１．３μ秒に、Fully

Contained事象の鋭いピークがあり、バックグラン

ドが非常に少ないことがわかる。（１ミリ秒に３事

象）。また、このバックグランド数は大気ニュート

リノ事象が偶然観測される期待値と矛盾は無い。

Tdiff＝－０．２～１．３μ秒に観測された Fully Contained

事象は１０８事象であった。それに対して前置検出器

の測定結果から予想される、ニュートリノ振動が無

いと仮定したときの期待値は１５０．９＋１１．６―１０．０事象

であり、観測値が有意に少ないことがわかった。次

に観測された事象のうち、１リングのミュー粒子が

起こしたと思われる５６事象については親のニュート

リノのエネルギーを求めることができる。図３に示

すように、再構成したニュートリノのエネルギー分

布は、ニュートリノ振動が無いと仮定したときと比

較して大きな差があった。これらの事からニュート

リノ振動が無いのに統計的ふらつきで、スーパーカ

ミオカンデで観測された結果を得る確率として、事

象数に対して０．３３％（２．９σ）、エネルギー分布の歪

図２ KEKで作られたニュートリノビームがスーパーカミ

オカンデに届く時間を Tdiff＝０とした時の、スーパー

カミオカンデで観測された事象の時間分布。上図の

ヒストグラムは、それぞれミューからの崩壊電子

カット後、Evis＞３０MeVカット後及び有効体積内の

Fully Contained事象。下図は Tdiff＝±５μ秒の分布。

図３ １リングのミュー粒子事象について、再構成された

ニュートリノのエネルギー分布。白丸はデータ、青

のヒストグラムはニュートリノ振動無を仮定したと

きの分布、赤はニュートリノ振動を仮定したときの

ベストフィットの分布。青と赤のヒストグラムでは

面積を観測した事象数にあわせて、エネルギー分布

のみを使って解析を行った。

図１ １kt水チェレンコフ検出器で測定した１リングミュー事象の運動量分布（左図）と角度分布（右

図）。白丸がデータ、ヒストグラムがMCで、黒、赤、緑、青、白がそれぞれ準弾性散乱、１π
生成反応、コヒーレント散乱、多 π生成反応、中性カレント反応によるもの。
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みに対して１．１％（２．５σ）、両方に対して０．０１％（３．９

σ）を得た。

さらに、ニュートリノ振動を仮定したときの

ニュートリノのエネルギー分布はデータと良くあっ

ており（KSテストから確率５２％）、そのときの

ニュートリノ振動のパラメータは（sin２２θ、∆m２）＝

（１．０、２．７×１０―３eV２）であった。図４に K２K―�＋�

の結果（νμ―νγ oscillation allowed region）をしめ

す。この結果はスーパーカミオカンデの大気ニュー

トリノの観測結果と良く一致している（図５）。ま

た、K２K―�＋�の数のみを使った解析結果とエネ

ルギー分布のみを使った解析結果は、その両方を

使った結果と良く一致している。K２K―�、K２K―�

に分けて解析した結果も同様に良く一致している。

今回、１９９９年６月から２００４年２月までのデータを

用い、事象数と再構成したニュートリノエネルギー

分布の歪みから、９９．９９％（３．９σ）の信頼度でニュー

トリノ振動がおきているという結果を得た。このこ

とにより、１９９８年にスーパーカミオカンデによる大

気ニュートリノ観測で発見されたニュートリノ振動

を、加速器により作られたニュートリノを用いて検

証した。今後、引き続きデータを増やし、ニュート

リノ振動パラメータの測定精度を増やす事を目指す。

さらに東海村に建設が始まっている大強度陽子加速

器（J―PARC）からスーパーカミオカンデに K２K実

験の５０倍以上の強度のニュートリノビームを打ち込

み、ニュートリノ振動パラメータの精密測定、およ

びまだ未発見の第一―第三世代間の振動の観測、CP

対称性の破れの発見等をめざしたい。

図５ K２K―�＋�（緑）、スーパーカミオカンデの二世代解

析（赤）、スーパーカミオカンデの L／E解析（青）から

求められた９０％C.L. νμ―νγ oscillation allowed region。

図４ K２K―�＋�のデータから求められた６８％C.L.（青）、

９０％C.L.（緑）、９９％C.L.（赤）νμ―νγ oscillation allowed

region。
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国際会議報告

Neutrino２００４会議報告

宇宙線研究所 森 山 茂 栄

第２１回ニュートリノ物理学と宇宙物理学国際会議

は、６月１４日から１９日までパリのクレージュド・フ

ランスで開催された。参加者は総勢５４０名にのぼり、

開催するたびに参加人員が増えてゆくことは、

ニュートリノ物理へ関心の高まりを示すものであっ

た。また、オンラインにて会議開催のビデオ映像が

流されるサービスもあり、世界中の研究者が最新の

研究結果に注目した。今回は会議直前に K２K実験

と KamLAND実験が最新の結果を発表したことも

あり、ホットで印象的な会議であった。会議のスラ

イドは http:／／neutrino２００４.in２p３.fr／にまとめられて
いるので興味があれば是非ご覧いただきたい。

会議の冒頭を飾ったのは、SNOグループであっ

た。今回期待されたのは、塩を重水に溶解させた

Phase II中性カレント測定データ全体の解析結果が

期待された。しかし残念ながら、その結果は夏あた

りに発表が予定されているらしく、まだその結果を

聞くことができなかった。ただし昨年９月以降、塩

を重水から除去し、事象ごとに中性カレント事象か

どうか判定するためのヘリウム中性子カウンターの

設置が行われてきた。４０本のカウンターが４月中に

導入完了している。

次に KamLANDが登場した。彼らは会議直前に

論文をアーカイブに出し（hep-ex／０４０６０３５）、大き
な注目を浴びた。最初の論文から比べると、統計を

おおよそ５倍に伸ばした。KamLANDは原子炉から

飛来する反ニュートリノと液体シンチレータに含ま

れる陽子との反応で生じる陽電子と、遅延して別の

陽子に捕獲される中性子の信号を同期して捕らえ、

バックグラウンドを極めて小さいレベルに抑えてい

る。今回のデータからは陽電子のエネルギー２．６

MeV以上の事象が２５８事象、一方ニュートリノ振動

がない場合の期待値は３６５＋／－２４（系統誤差）、
バックグラウンドは７．５＋／－１．３事象と求められ、

図１ KamLANDで得られたエネルギースペクトル、ニュートリノの振動パラメータ、L０／E分布（原子炉からの

距離はばらばらだが、平均的に L０＝１８０kmの距離にあると仮定）G. Gratta による。
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９９．９９５％の信頼度で、振動がない解は除去された。

今回大きな関心を集めていたのが、陽電子のエネル

ギースペクトルの変形が示されたことである。これ

により所謂 LMA２は排除され、太陽ニュートリノの

観測で高い信頼度で許容されるパラメータ付近と良

く一致した。∆m２＝８．３×１０－５eV２、sin２２θ＝０．８３がベ

ストフィットであり、スペクトルの形だけを用いて

も同様の結果を得ている。これは最初の結果からは

少し大きめの ∆m２に相当する。もう一つ観衆を喜ば

せたのは、L０／Eのプロットであった。これは２月

のスーパーカミオカンデ（SK）の大気ニュートリ

ノによる発表に一歩先んじられたが、ニュートリノ

が振動している直接の証拠につながる。原子炉から

の平均距離を L０とし、ニュートリノのエネルギー

を Eとしたのが先の式であるが、そのプロットは

期待される振動のカーブに良く合っていた。会場が

興奮しているのが伝わってくるようであった。

SKによる太陽ニュートリノ観測の解析結果が報

告された。現在、日夜格差を１―２％の精度で感度

良く決定することと、スペクトルの変形を決定する

ことがさらなる情報を得る重要な方法だと認識され

ており、SKIの成果が発表された。SKIでは実に２

万事象を超える５MeV以上の太陽ニュートリノが観

測されており、データ数を BP２００４で期待される数

で割った値は０．４０６＋／－０．００４＋０．０１４－０．０１３と得
られた。昼夜格差は―０．０２１＋／－０．０２０＋０．０１３－
０．０１２であった。事象ごとに振動確率を計算して評

価する解析では統計誤差を減らすことができ、その

場合 LMAのベストフィット６．３×１０－５eV２、tan２θ＝

０．５５に対しては－１．８＋／－１．６＋１．３－１．２％が得ら
れていた。いずれにしてもニュートリノ振動で期待

される非対称性と無矛盾である。エネルギースペク

トルもほとんど平らに見えた。加えてエネルギーし

きい値を４．５MeVにまで下げたデータも示された。

SKIIの解析も順調に進んでおり８MeV以上の１年弱

のデータで既に２千事象以上観測されている。SKIII

に対する見通しも議論され、統計誤差、系統誤差を

さらに低減することによりスペクトル形状を詳細に

決定し、ニュートリノ振動のパラメータを決定する

方針が示された。

次に Borexinoの報告があった。２００２年６月から

液体シンチレータ流出のために制限された作業しか

できなくなっているのは知られているが、すでに構

造体、純化装置、光電子増倍管、エレクトロニクス

の準備は整っているとのことであった。２００３年１２月

には、ラドンを溶解させた少量の液体シンチレータ

を検出器の中心においてデータを取ったようで、検

出器としては動作していることが示された。実験の

開始はまだ見えていない。

太陽ニュートリノ観測の将来の意義と検出器開発

について発表があった。LMA解をスペクトルの変

形と昼夜差を観測することによって、より高い確度

で確認するとともに、振動のパラメータの精密測定、

宇宙物理学上の重要な成果を挙げることの重要性が

強調された。スペクトルの変形は混合角に感度があ

るが、SKでも SNOでもまだ見えていない。メガ

トンスケールの水チェレンコフ検出器の場合、質量

差の決定には単純な昼夜差の観測の感度が高い。低

エネルギー太陽ニュートリノを観測することにより、

混合角の精密な決定が可能であることも議論された

SNOに液体シンチレータを入れる計画と XMASS

について述べる。前者は、SNOの位置が極めて深

いために、KamLANDでは宇宙線により放射性同位

元素である炭素１１が発生するために不可能な、pep、

CNOニュートリノの観測を狙う面白い計画である。

XMASSは液体キセノンを用いて低エネルギー太陽

ニュートリノの観測を目指す実験である。現在研究

開発が盛んに進められており、その実現可能性を示

す測定データが得られている真っ最中である。

トピックが変わり、原子核とニュートリノの相互

作用断面積を更に良く理解するために、ベータビー

ムの利用が議論された。名前の由来は、ベータ崩壊

原子核を加速して、そこから低エネルギーの（反）

ニュートリノビームを取り出すことから来ている。

CERNならば強力な純度の高いニュートリノビーム

を生成するポテンシャルがあり、それを利用すれば

反応断面積のみならず、ニュートリノの磁気双極子

などの探索も行える可能性がある。

KamLANDのおかげでようやく検証の可能性が見

えてきた、地球ニュートリノの議論もあった。地球

は３０―４０TWの熱源であるのだが、少なくともこの

半分はウラン、トリウム、カリウムといった天然放

射性元素によるものだと考えられている。カムラン

ドの測定結果からはウラン、トリウムの熱出力に強

い制限を与えず０―１００TW相当と無矛盾である。

LFVの話として、ミューオンを用いた実験が紹

介された。MEG、MECO、PRISM、Muon factoryの

紹介があった。MEGはミューオンが電子と光子に

崩壊するモードを探索するが、分岐比として１０－１３を

狙っている。雑な表現であるが、同じ数字に換算す

ると、MECO、PRISMはそれぞれさらに１．５桁ほど

高い感度を目指していると言っていい。

２日目は SKの大気ニュートリノの結果で始まっ

た。SKIIでは既に３１２日分のデータが解析され、SKI
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と無矛盾な結果が出ており、K２K実験の検出器と

して問題なく活躍できていることを示している。

SKIデータ全体の解析結果も最終的な形でまとめら

れている。論文も一月程度で発表されると言及が

あった。そこでは様々な改善が盛り込まれている。

総数１万２千事象ほどがニュートリノ振動解析にか

けられた結果、ベストフィットは２．１×１０－３eV２、

sin２２θ＝１．０２であった。ただしベストフィット付近

では ∆m２に対するχ２の振る舞いはかなり平坦なこと

から、ベストフィットの数字そのものには注意すべ

きであるとのコメントとともに、９０％の信頼度では

１．５×１０－３eV２＜∆m２＜３．４×１０－３eV２、sin２２θは０．９２以

上という数字も出された。所謂 L／E解析も報告さ

れた。これはニュートリノの振動パターンを直接観

測するため特別に工夫された解析である。振動パ

ターンを観測するために、荷電粒子の方向とエネル

ギーから飛行距離とニュートリノのエネルギーを精

度良く推定できる事象を選別することが重要であっ

た。ニュートリノが振動していることを直接示す大

変インパクトの強い結果である。３世代解析もほぼ

完成に近づいている。

さて K２K実験の登場となる。これも会議直前に

記者会見が開かれ、一般にも注目されている。これ

については別稿があるので図等を含めた本文を参照

いただきたい。２００２年には、ニュートリノ振動がな

い仮説は９９％の信頼度で排除する結果を出していた

が、今回は９９．９％の信頼度でニュートリノ振動の存

在を確認でき、かつスペクトルのゆがみも測定され

たと報告した。現在までに、予定されている９０％程

度に相当するデータを得て解析され、SKでは１０８

事象が観測された。前置検出器を用いた測定に基づ

いて詳細な解析を行った結果、期待値は１５０．９＋

１１．６－１０．０となった。解析は事象数、スペクトルの

形、系統誤差のファクターの積で表現される最尤法

で行われている。ニュートリノ振動が生じていない

仮定は、事象数から２．９シグマで否定され、スペク

トル形状から２．５シグマ（KSテストの結果は

０．１１％）で否定され、これらを併せた解析では３．９

シグマなどという強い統計的信頼度で否定されるこ

とになった。ニュートリノ振動の解析の結果につい

ては、ベストフィットは２．７３x１０－３eV２ sin２２θ＝１．００

が得られている。この振動のパラメータと測定結果

が無矛盾であること、K２KIと K２KIIが無矛盾であ

ること、そして大気ニュートリノの解析結果とも無

矛盾であることが示された。隣に座っていた Smir-

novが、思わずブラボー、と叫んだのも良く理解で

きる。今回の会議を彩る大きな発表であった。

加えてMiniBOONの報告があった。これは LSND

の結果を確認する実験であるが、距離とエネルギー

を１０倍にして、異なる系統誤差の下で測定を行うこ

とを主眼にしている。すでに計画されているうちの

２８％ほどのデータが取得されており、ニュートリノ

束、検出器特性、シミュレーションの調整が進めら

れている。来年には結果を出すことを目標にしてい

るようだ。

３日目からはニュートリノ質量の直接測定につい

て紹介する。現在の所Mainzが２．３eV、Troitskが

２．１eVの上限値（それぞれ９５％信頼度）を得ている

が、統計とエネルギー分解能の向上が期待されてい

る。ここで登場するのが計画中の KATRINである。

０．２eVに到達することを狙う実験装置は、ビームラ

イン７０mの一部に１０ギガベクレルほどのトリチウ

ムガスを導入し、差動真空排気により窓なしの線源

を実現する。目玉は直径１０メートル、長さ２２mに

もわたる電子用静電分光計である。磁場と電場を用

いて、興味のあるＱ値付近の電子だけを通すことに

より、高い統計を達成する。ただしこの分光装置の

真空度は１０－９Paを達成する必要があるとのことで

あった。

４日目のトップバッターはMoと Seの結果を出

してきた NEMO３であった。２００３年２月からデータ

収集を開始し、約７kgの１００Moと、約１kgの８２Seが

測定の中心となっている。ニュートリノを伴う２重

ベータ崩壊は１．５分に１事象の頻度できれいなト

ラックとともに計測され、十数年前から考えると驚

くばかりの装置である。ニュートリノ放出を伴わな

い２重ベータ崩壊については、V―Aの通常の理論

図２ SKで観測された、ニュートリノが振動してい

る直接の証拠。ディップが見えるのが重要。大

きい L／Eでは有限の分解能により振動が平均

化されている。E. Kearns による。
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に対してMoからは半減期３．５x１０２３年以上、ニュー

トリノの有効質量に対しては０．７―１．２eV以下（９０％

信頼度）が報告され、Seからは１．９×１０２３年以上、

１．３―３．６eV以下（９０％信頼度）が報告された。今後、

バックグラウンドの多数を占めるラドンを減少する

改善が行われたため、さらに高い感度で計測が可能

となる。

CUORECINOも NEMOと競争している２重ベー

タ探索実験である。酸化テルルのボロメータを用い

た、エネルギー分解能の極めてよい（FWHM ３keV

程度）検出器である。年を追うごとに酸化テルルの

質量を指数関数的に伸ばし、現在は４０．７kgに達す

る。現在半減期７．５×１０２３年以上、電子ニュートリノ

の有効質量換算０．３―１．６eV以下（９０％信頼度）とい

う結果を出している。今後装置を拡張して７５０kgの

酸化テルルを用いた CUOREが計画されている。電

子ニュートリノの有効質量に対して一桁強の改善が

期待されている。

Heidelberg Moscowは２重ベータ崩壊探索実験か

ら電子ニュートリノの有効質量０．３eV程度に有意な

信号が見られると報告してきた。この論争に関して

筆者はすべてを記述する能力も紙面のスペースもな

いが、緊急にこの実験を凌駕する実験が待望される

のは明らかである。ニュートリノがマヨラナ性を持

つのか、この質問は極めて大きな意義を持つため、

是非早急に解決すべきことである。

さてここからは将来のニュートリノ振動実験の

セッションとなる。MINOSは Fermilabの NuMI

ビームを使った実験で、ニュートリノ振動そのもの

を捕らえ、∆m２２３、θ１３などの測定を目指している。

ビームラインは着々と建設され、今年１２月には最初

の POT（proton on target）が記録されると期待され

ている。Soudan鉱にある遠置検出器は昨年７月か

ら運転しており、宇宙線ミューオンによる月の影、

上向きミューオン、コンテインド事象などによる大

気ニュートリノの観測が行われている。後者はまだ

事象数が少ないが、ミューオンの電荷が測定できる

ため極めて面白い。来年早々には良いニュースを聞

けるようである。

OPERAは２００６年実験開始に向けて準備を進めて

いる。ミューニュートリノが振動して発生するタウ

を観測するのだが、５年の測定で４シグマの有意度

で見えると期待されている。ビームの側は、穴や崩

壊パイプは問題なく建設されている。遠置検出器の

二つのスーパーモジュールのうち、一つの磁石は建

設完了。エマルジョンの側は名古屋大学とヨーロッ

パのチームの努力により自動スキャン装置が完成し

つつある。そのほかのコンポーネントに関しても

着々と進んでいる印象であった。

ICARUSの最近の動向としては、この夏にはグラ

ンサッソのホールＢに T６００を導入することになっ

ているとのことであった。来年１０月のコミッショニ

ングに向けて準備が進められている。

T２K実験はご存知のように JPARCから神岡に向

けた大強度のニュートリノビームを利用したニュー

トリノ振動実験である。ビームの軸をずらすことに

より、単色に近いエネルギーを持った、しかも大強

度のニュートリノを発生できる。この斜ビーム上お

よび主ビーム上に、前置検出器を置いてビームをよ

く理解し、SKで検出した事象の解析を行う。∆m２２３

も混合角も、大気ニュートリノの観測より一桁良い

精度で測定できる。また、sin２２θ１３の測定も、０．００６

以上ならば感度がある。ビームラインでは、超伝導

磁石を使ったアーク部、６０kJ／spillのショックを受

けるターゲット、崩壊トンネルなどの設計、研究開

発が急ピッチで行われている。２００９年には物理ラン

が開始される予定である。日本がニュートリノ物理

で先頭を走り続けるためにも、極めて高い重要度を

持つ計画である。

原子炉を用いたθ１３測定実験の計画が報告された。

同一の二つの検出器を、原子炉から違う距離に置く

ことによって高い精度で測定を行う計画である。世

界中に候補地が７つほど挙げられ、検討が重ねられ

ている。アメリカ、日本、ヨーロッパの候補地が細

かく紹介された。この種の実験は、二つの検出器の

同一性を如何にコントロールするかが重要である。

ヨーロッパの Double Choozは、２００８年に実験を開

始したいと考えており、フランス側から２００万ユー

ロ程度の費用が認められたようだ。T２Kなどの加

速器を用いた実験より先んじて結果を出すことがで

きればインパクトが強いと思われる。

これに続いて、さらなる将来に期待されるニュー

トリノファクトリーに話題が移った。この場合、

ニュートリノの純度が非常に高く、θ１３の測定や、CP

非保存の成分の測定が可能になると考えられる。今

後の研究開発に注意を注ぎたい。これとは違って、

K２K実験のように、パイオンを生成しそこからの

ニュートリノビームを作る方法で強度をさらに高い

レベルに上げることによる実験計画の議論がなされ

た。これから１０年ほどの間に、メガワットクラスの

ビームと、SK程度の大きさの検出器を用いた第２

世代実験、さらにその先の１０年間には、第２世代実

験のθ１３の結果をにらみながら数メガワット、メガ

トンクラスの検出器の組み合わせで CP非保存や
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ニュートリノ質量の階層性を探る実験が考えられて

いる。ビームのみならず、検出器の系統誤差が十分

コントロールされる環境が必要となる。

５日目はニュートリノ望遠鏡、大気を使った検出

器が議論された。バイカル実験からは、大気ニュー

トリノ、WIMP、モノポール、GRB起源ニュートリ

ノ探索などが報告された。AMANDAは宇宙線、暗

黒物質探索、超新星モニター（ノイズの増加のよう

に見えることが期待される）の報告があった。WIMP

探索では、地球の中心から来るニュートリノを見る

が、この解析結果は SKの最新の成果よりも感度が

高い。他、いくつもの大規模ニュートリノ観測実験の

R&Dが進められている。特に IceCubeは AMANDA

よりも大きく、角度分解能、エネルギー分解能を高

める計画である。ストリングと呼ばれる縦の PMT

群を２０１０年までかけて８０本投入する予定である。ア

メリカを始め各国の予算も順調についてきている。

来年にはストリングを配置し、次のニュートリノ国

際会議までには最初のデータを出すとのことであっ

た。

Augerは大気蛍光と宇宙線粒子を同時に観測する

ことにより、これまでの GZKカットオフの問題の

解決を狙う。アルゼンチンに１，６００個の水チェレン

コフタンクと、４箇所の大気蛍光検出器を置く予定

である。すでに３４１個の水タンクと、１／３ほどの望
遠鏡が設置済みであった。実際２種類の検出器で同

時に取れたステレオ事象も見せ、来年の夏までには

最初の結果を出すとのことであった。EUSO実験は

宇宙から地表を観測する広大な計画である。２０１０年

には打ち上げを狙っているが、ESAの２０１２年まで

の優先順位リストには EUSOが含まれていないら

しい。これは Augerの結果を待てということだとい

う。

暗黒物質については、レビューの後、CDMSIIの

結果が発表された。CDMS実験は以前スタン

フォードの浅い地下で実験を行ってきたが、昨年か

ら Soudan鉱で実験を行っている。今回は１kgのゲ

ルマニウム結晶の、５３日分のデータの解析結果が発

表された。表面付近でエネルギーが付与されると、

区別が曖昧になるため、もう一つの情報、温度上昇

の時定数を用いた解析が行われている。解析は二通

りあるのだが、いずれにしてもこれまでの暗黒物質

探索で得られた原子核・WIMP散乱断面積に対する

制限より４倍良い結果となっている。バックグラウ

ンドがほとんどないので、これから結晶の量を増や

して測定することにより、１０倍から２０倍の感度の上

昇が期待されている。

最終日の最初のトークでは暗黒物質探索の、直接

測定と間接測定の比較がなされた。暗黒物質が

SUSY粒子であるとした場合、その質量と、ゲー

ジーノ成分の２次元平面上で評価した場合、領域に

よっては直接検出が優位な場所や、間接検出が優位

な場所が出てくる。関節検出の場合でも、どのよう

な粒子を観測するかによって、有利な領域も変わっ

てくる。要するにそれらの手法はかなり相補的であ

り、さまざまな手法を用いることにより広いパラ

メータ空間の探索が行えるということであった。

SKで超新星ニュートリノをさらに高感度で探索

する提案があった。SKに塩化ガドリニウムを０．２％

溶かし込むことにより、反電子ニュートリノが陽子

と反応して発生する中性子を高い感度で検出し、ほ

ぼバックグラウンドフリーな反電子ニュートリノ検

出器にする提案であった。残骸超新星ニュートリノ

に対する SKの結果は、最新の計算結果ではあとい

くばくかで発見に至る可能性が高く、非常に興味が

持たれている。特に超新星が生じる２日ほど前の、

シリコン燃焼が開始する際に放出されるニュートリ

ノが検出できる可能性は非常に興味深い。ただし水

の光の透過率の問題、純水装置とどのように共存す

るのかなどの解決を待つ必要がある。

今回の会議では、KamLAND、K２K、SKといっ

た日本勢が大活躍であった。ただし世界中の多数の

実験がこの数年の間に走り始め、数年以内に結果が

出始めるものがいくつかありそうである。次回の会

議も白熱したものになりそうである。次回は２００６年

にメキシコのサンタフェで開催される。
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自己紹介

亀田 純
（神岡助手）

今年４月より神岡宇宙素粒

子研究施設に着任しました亀

田純です。大学院で神岡にお

いて大気ニュートリノによる

ニュートリノ振動の研究を、

ポスドクとして引き続き約１年半を同じく神岡で研

究をしておりました。続く約１年半をつくば市の高

エネルギー加速器研究機構において長基線ニュート

リノ振動実験（K２K実験）および JPARKに向けた

R&Dに参加しておりました。宇宙線研究所の一員

として、また一緒に研究する機会を頂き、大変に嬉

しく思っております。よろしくお願いします。

川崎雅裕
（理論教授）

２００４年５月１日付けで理論

グループに来ました川崎雅裕

です。約５年間本郷の大学院

理学系研究科ビッグバン宇宙

国際研究センターにいました

がその前は約７年間田無に

あった宇宙線研究所に在籍していました。場所は田

無から柏に変わりましたが研究所メンバーは田無の

頃からの知り合いも多く、とても懐かしく感じます。

理論グループは若い研究者が多数いてとても活気

があります。私はもう若いとはいえない歳になって

しまいましたが、若い人たちと一緒に努力して理論

グループを発展させていきたいと思います。所内の

実験の方とも議論する機会を多く持ちたいと思いま

すのでよろしくお願いします。

吉越貴紀
（カンガルー助教授）

５月１日付でカンガルーグ

ループに来ました吉越です。

宇宙線研カンガルーグループ

は田無時代に研究員としてお

世話になった古巣で、馴染み

の顔も多く懐かしいのですが、

現在は柏に移転しているため生活環境はとても新鮮

に感じます。

宇宙線研を離れた４年半の間は大阪市立大学に在

籍し、インドで空気シャワーアレイ実験をやったり、

アリゾナやニューメキシコでガンマ線観測実験を

やったりと、様々な経験をさせてもらいました。カ

ンガルーを含め、一貫してガンマ線を探針とした宇

宙線起源の研究に取り組んでいます。私が不在の間

にカンガルーの方は４基の望遠鏡からなるステレオ

システムを完成し、現在は良質のデータが出るよう

になりました。望遠鏡の建設にあまり貢献できな

かった分、今後実りの収穫に精進していく所存です。

よろしくお願いします。
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人事異動

発 令 日 氏 名 異 動 内 容 現（旧）官職

Ｈ１６．３．３１ 吉 村 太 彦 定年退職 所長

〃 赤 石 眞 定年退職 経理課課長補佐

Ｈ１６．４．１ 亀 田 純 採用 神岡助手

〃 鈴 木 洋 一 郎 兼務 所長

〃 黒 田 和 明 兼務 副所長

〃 瀧 田 正 人 兼務 附属乗鞍観測所長

〃 福 島 正 己 兼務 附属明野観測所長

〃 鈴 木 洋 一 郎 兼務 附属神岡宇宙素粒子研究施設長

〃 梶 田 隆 章 兼務 附属宇宙ニュートリノ観測情報融合センター長

〃 森 正 樹 兼務 総長補佐

〃 中 塚 数 夫 企画課長（経理部主計課課長補佐）

〃 井 上 幸 太 郎 庶務課長（学務課長）

〃 白 勢 祐 次 郎 学務課長（総務部人事課課長補佐）

〃 日 向 知 実 治 経理課副長（史料編さん所総務主任）

〃 羽 野 敦 子 柏図書館研究情報係長（庶務課学術情報掛長）

〃 羽 田 勇 雄 転出 情報基盤センター事務長（企画課長）

〃 覺 張 邦 夫 〃 史料編さん所事務長（庶務課長）

〃 圷 陽 子 〃 教養学部等事務部総務課庶務係長（庶務課人事掛主任）

〃 大 橋 正 浩 〃 生産技術研究所事務部総務課庶務係長（庶務課共同利用掛主任）

〃 篠 田 恵 美 〃 総務部企画課企画係長（学務課教務掛主任）

〃 守 口 広 美 〃 生産技術研究所事務部総務課国際交流係長（駒場事務分室総務掛主任）

Ｈ１６．５．１ 川 崎 雅 裕 配置換 宇宙基礎物理研究部門教授（大学院理学系研究科附属ビックバン宇宙国際研究センター教授）

〃 吉 越 貴 紀 採用 高エネルギー宇宙線研究部門助教授（大阪市立大学大学院理学研究科講師）

Ｈ１６．６．１ 塩 澤 真 人 昇任 神岡施設助教授（神岡施設助手）
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ICRR―Seminar ２００４年度

４月１９日（月） 柿崎 充氏（宇宙線研究所）

“Flavor structure in supersymmetric models”

４月２２日（木） 浅岡陽一氏（宇宙線研究所）

“Ashra実験：検出器開発の現状”

４月２３日（金） Alexei Yu. Smirnov（東京都立大学／
International Centre for Theoretical

Physics, Trieste／Institute for Nuclear

Research of Russian Academy of Sci-

ences）

“Toward precision measurements in solar neutrinos”

４月２６日（月） 瀬波大土氏（宇宙線研究所）

“Neutrino mass and Leptogenesis via multiscalar

field evolution”

５月１０日（月） 高橋 智氏（宇宙線研究所）

“Toward Understanding the Dark Side of the Uni-

verse”

５月１３日（木） Dr. Ralph Engel （Institute of Nu-

clear Physics , Forschungszentrum

Karlsruhe）

“Status and Prospect of the Pierre Auger Project”

５月１７日（月） 原田潤平氏（宇宙線研究所）

“Hypercharge and baryon minus lepton number In E

_６GUT

５月２４日（月） 松本重貴氏（宇宙線研究所）

“Explosive Dark Matter Annihilation”

６月９日（水） 金行健治氏（宇宙線研究所）

“Ｋ２Ｋの新しい結果”

６月１４日（月） 北野龍一郎氏（プリンストン高等研

究所）

“Anomaly mediation, electroweak symmetry break-

ing and baryo／leptogenesis”

ICRR―Report ２００４年度

ICRR―Report―５０３―２００４―１（February４,２００４）

“L／E analysis of the atmospheric neutrino data from

Super―Kamiokande”

Masaki Ishitsuka

ICRR―Report―５０４―２００４―２（June２０,２００４）

“Hadronic EDMs induced by the strangeness and

constraints on supersymmetric CP phases”

Junji Hisano and Yasuhiro Shimizu
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コントロール室前で鈴木所長と小柴名誉教授による説明、ビデオ上映があった。

説明をお受けになる天皇皇后両陛下

装置内部をご覧になる天皇皇后両陛下
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