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新たな連携

海洋底ニュートリノ観測

新研究分野の創出へ
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カムランドデータ

5227日で 
174 事象 

KamLAND実験

岐阜県神岡鉱山内

1km

2022年発表観測結果

ニュートリノ観測

素粒子物理

地球科学

海洋技術

海洋底ニュートリノ観測

地球
科学
的知
見へ
翻訳
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物質粒子 力を伝える粒子
非常に軽い 

     電子の質量の10万分の1 

電荷を持たない 

多量に存在 
   他の素粒子:1億分の1個/cm3  

    ν : 300個/cm3 

殆ど反応しない 
水中を約20光年進んでやっと一回反応する

すべての物質をすり抜ける高い透過率を持つ素粒子

ニュートリノとは
素粒子の種類
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地球内放射性物質の崩壊によって生じる反ニュートリノ

1秒間に400万個/1cm2

1cm2

地球の熱源 他と反応せず長距離飛行

(水中を20光年飛んで1回反応)

�̄e

• 地球ニュートリノとは

地球ニュートリノ

地球内部に含まれる放射性物質も、ベータ崩壊を
して反電子ニュートリノを放出する。

ウラン、トリウム、カリウムなどは崩壊によってエネルギーを生成し、反電子
ニュートリノも放出するので、反ニュートリノ流量から熱生成量がわかる。

カムランドは、ウラン、トリウムからの反電子ニュートリノに感度がある。

238U!206 Pb + 8� + 6e� + 6⇥̄e + 51.7 MeV
232Th!208 Pb + 6� + 4e� + 4⇥̄e + 42.7 MeV
40K!40 Ca + e� + �̄e + 1.311 MeV(89.28%)

2005年には、地球反ニュートリノを観測できることを実証
KamLAND collaboration, “Experimental investigation of geologically produced antineutrinos with KamLAND”
Nature  436, 03980 (2005)

9

232Th

238U

β崩壊

- 2005年にKamLAND(神岡, 日本)が世界初観測!
　以降, 世界最高精度で観測を継続中
- これまでの観測実績 : 世界で2実験のみ

(もう一つはイタリアのBorexino実験。2021年終了。)

• 地球ニュートリノの観測

地球ニュートリノ
熱源物質 = 放射性物質

観測 1ヶ月に1事象/1kt検出器

流量
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13/20ニュートリノ検出器, KamLAND 4/15

水
液体シンチレーター

紫外線

水の約100倍明るい！

人- 1000トンの超純液体シンチレーター
世界最大, 通常物質の1/1兆の放射性物質量
液体シンチレーター = 光る油
1,879本の光電子増倍管で光をとらえる

地上の1/10万の静かさ- 岐阜県飛騨市神岡鉱山内, 地下1000m

Kamioka Liquid Scintillator  anti-neutrino detector
神岡液体シンチレーター反ニュートリノ検出器

直径13mバルーン

直径18mタンク

- 低エネルギーニュートリノ観測に特化
太陽ニュートリノ, 原子炉ニュートリノ, 地球ニュートリノ, 
超新星ニュートリノ etc
ref) Super-Kamiokande (50倍の体積):  
水をターゲットにしたより高エネルギーのニュートリノ観測

�̄e

シンチレーション光

- 光の量 ∝ 粒子のエネルギー
n

νe P
e+ prompt

γ(0.511MeV)

e-
γ(0.511MeV)

d
n
Pdelayed

thermal diffusion

ΔT=200µsec

γ(2.2MeV)

光電子増倍管

逆ベータ崩壊反応を利用 
2つの時間・空間相関のある信号 
　→バックグラウンドを1/104に



内核

外核

マントル

地殻

山脈形成 火山の噴火 地磁気地震

問い : 地球を駆動する熱とは？その量は？ 
私たちの住む地球の未来は？

様々な地球活動

地球活動の源 = 地球内の熱

未解決の謎 : 熱量は？分布は？地球ニュートリノで観測可能！
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“熱” : 地球活動の源 5/15



地球の熱源は？ 6/15



一層対流二層対流

観測結果
23地球モデルとの比較

化学的に一様なマントルを仮定した場合、

HighQモデルを99.76%で棄却

→ マントル複数層対流を示唆

マントル-コア境界にU, Thが濃集していると仮定した場合、

HighQモデルを97.9%で棄却

KamLAND観測結果はLow-Q, Middle-Qモデルを支持

HighQモデルが論拠としている地震波観測データ
の解釈(地球内部の密度,粘度分布)に修正が必要で
あることを示唆

HighQモデル
地震波観測
データ

地球内部の
密度/粘度分布

マントル一層対流
放射化熱 : ~25 TW

KamLANDの観測結果

確
か
度
合
い

地殻+マントル

地殻+マントル

観測結果

観測結果

モデルの予想

モデルの予想

238Uと232Thの地球ニュートリノ流量 [x106/cm2/s]

① 放射化熱

15

地球形成時の原始の熱がまだ残っている

UとThの分離観測

② 地球モデルの判別

合わない

30
20

10

[兆ワット]

LowQ
MiddleQ

HighQ

放射化熱量

99.76%の信頼度で棄却
一様なマントルを仮定した場合

地球の原料隕石の違い

支持 支持

二層対流を示唆

マントル対流

地球科学的知見を得られるまで精度向上
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何が必要？

到来方向観測
観測とモデリング
精度の向上

新たな観測方法

地球全体の放射化熱量

Th/U 比

地殻・マントルの
フラックス差

カリウム 
地球ニュートリノ

現代 次世代
海洋底地球ニュートリノ検出器

マントル内放射化熱量
何が分かる？

観測済み

観測済み

研究中

研究中

研究中

2005年 世界初観測

地球ニュートリノ観測の現在・将来

現代の大陸上の検出器不可能を克服・地球深部の理解に変革
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なぜ海洋へ？

• 複数点観測可能

• 分野横断的研究

• マントルの寄与の直接測定

地球深部の謎を解き明かす！

地殻から離れる必要有り 
原子炉からも離れられる

マントル/合計

OBD

マントル

地殻 (<500km)
原子炉

地殻 (その他)

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
量

 [T
N

U
]
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与

 [%
]

原子炉

Šrámek et al (2013) EPS, 10.1016/j.epsl.2012.11.001 

地球

素粒子物理 
地球科学 
海洋工学
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①

②

• 複数点観測可能

• 分野横断的研究

• マントルの寄与の直接測定

地球深部の謎を解き明かす！

地殻から離れる必要有り 
原子炉からも離れられる

Seismically slow “red” regions in the deep mantle

Red = Pacific & south Atlantic LLSVP
From Alan McNamara after Ritsema et al (Science, 1999)

Low Q

Middle Q

High Q

マントル地球ニュートリノフラックス
Šrámek et al (2013) EPS, 10.1016/j.epsl.2012.11.001 

site 1 site 2素粒子物理 
地球科学 
海洋工学

なぜ海洋へ？ 10/15



• 複数点観測可能

• 分野横断的研究

• マントルの寄与の直接測定

地球深部の謎を解き明かす！

地殻から離れる必要有り 
原子炉からも離れられる

生物学

海洋底ニュートリノ検出器 (Ocean Bottom Detector, OBD)
地球ニュートリノによるマントル深部構造の明確化に向けて

‣研究計画
~1 t ~1.5 kt 10-50 kt

必要技術の 
デモンストレーション

マントル事象の初の直接観測 成熟したサイエンス

予想観測数 : 8.5 カウント/年 
(マントル由来 : 5.7 カウント/年) 

~3 年の観測時間で誤差25%

• マントル内の放射性元素U・Th由来の地球内エネルギーに関する2世紀にも渡る議論を解決 

• 地球の燃料の残存量を観測 (地球形成時の熱 vs 放射壊変熱) 
• 36個の難揮発性元素 (U, Th, Ca, Al, etc.) の絶対量を決定し、惑星の材料物質を制約 
• 地球の冷却速度への理解に制限を与える (既存モデルでは50~150 K/Gaの幅が存在) 
• 地震波観測によって明らかにされたマントル深部の隠れた構造を精査 
• 放射壊変由来の希ガス (4He, 21Ne, 40Ar, 31-136Xe) の生成レートを明確化

地球科学の達成可能事項‣ ~1.5 kt 検出器

• 費用 : ~$100 M 
• 電力 : ~80 kW 
• データサイズ : ~350 GB/day

光電子増倍管 6 kW 
電子回路 25 kW 
コンピュータ 10 kW 
エアコン 10 kW 
純水装置 30 kW(現在のKamLANDを参照)

参照パラメータ

地球科学

マントル由来の放射
壊変熱を直接測定

マントル掘削

マントルの物理的・
化学的性質を調査

生命の起源と
進化の理解

物理学 / 天文物理学

宇宙内の素粒子を理解
10.58.0 8.5 9.0 9.5 10.0

TNU

新技術

海洋技術を牽引 
・その先へ

国際協働
• ハワイ大, メリーランド大, チャールズ大 

• IODP メンバー (例 アメリカ, フランス, ドイツ)

学際的 
アウトプット

新たな科学分野
のパイオニアに

マントル由来地球ニュートリノ

‣ OBDの将来ビジョン

素粒子物理 
地球科学 
海洋工学

なぜ海洋へ？ 11/15



~20 kg
1-10 t

ハワイで発案

2005 進展な
し

2019

2020-2022

初島観測所
1km海洋底での液体シンチレータ観測機の稼働

-技術開発を集約 
-大型検出器デザインに必要なデータの測定

世界初

マント
ル地球

ニュー
トリノ

観測

~1.5 kt
10-50 kt

we are here

大型化に向けた 
* 技術開発 
* コミュニティの拡充

次のステップ

海洋研究開発機構・東北大で共同研究スタート

7/9 @ちきゅう
キックオフワークショップ

working group始動 
(素粒子物理 + 地球科学 + 海洋工学)

(JAMSTEC)

外層PMT

約4kmの深海 
(宇宙線ミューオンを海
水でシールドするため)

ステンレスタンク

バッファー層

アクリルタンク 液体シンチ
レーター

内層 PMT
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1.5kt 検出器案

シミュレーション結果

予想事象数 (1年)
U : 6.6 (4.6) 
Th : 1.6 (1.1)

バックグラウンド : 6.4

地球ν
(マントル)

地球ν > バックグラウンド

3年観測でマントル起源熱量を
優位に測定可能！

(MiddleQの場合)

海洋底ニュートリノ検出器 : 状況と展望 12/15

https://www.awa.tohoku.ac.jp/OBD_Chikyu/Home.html


海洋底ニュートリノ検出器 : 技術開発

外層PMT

約4kmの深海 
(宇宙線ミューオンを海水
でシールドするため)

ステンレスタンク

バッファー層

アクリルタンク 液体シンチレー
ター

内層 PMT

現存する大陸上の検出器とは全く異なる環境
海底 (~4km) 高圧 (~40MPa)・低温 (2-4度) 

電気・通信 : 隔絶された環境

* 光電子増倍管耐水圧シールド

* 高圧・低温下での液体シンチレータ性能評価

* 省電力

* 安定した電力供給・通信方法

* 検出器運搬・設置・運転・回収方法  など

これまでにない開発が必要

* 検出器サイズ  
* 設置場所         
* 設置期間         
* 電力                
* データ           

: 1.5 kt (ニュートリノ観測可能な最小) 
: ~4 kmの深海, ハワイ沖が有力候補 
: 1年以上/1箇所, 数点で観測する計画 
: 数十kWの安定供給 
: 数百GB/day

船で検出器を運搬

設置場所で検出器を沈める

~4kmの海底に設置

日本近郊 : 南鳥島？

開発中 開発中
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海洋底ニュートリノ検出器 : 技術開発
* 光電子増倍管耐水圧シールド * 高圧・低温下での液体シンチレータ性能評価

アクリル

要求 : 低放射性物質量, 高透過, 耐圧

ガラス (岡本硝子様との共同研究)

イメージ(IceCube実験)

- 放射性物質量は問題なし

- 強度 : 40MPaもたず破壊。内部の赤道部に応力集中。

加圧テスト@JAMSTEC

- 耐圧強度は問題なし

- 放射性物質低減必須

238U 232Th 40K

目標値 1x10-8 1x10-8 1x10-8

普通のガラス ~1x10-7 ~1x10-7 ~1x10-7

達成値 1.4x10-8 <5.0x10-9 3.4x10-9

低減率 1/10 1/500 1/300

[g/g]
*材料物質の再選定 
*溶融時に使う坩堝表面を

Ptコーティング

構造計算 使用不可

使用可能
大型化(20inch直径)へ

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
ppo[g/L]
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20℃ KamLAND-LS

Temperature correction for PMT、3.8±1.2%

リニアアルキルベンゼン(油) + PPO(蛍光物質)

発光量

透過率

低温下でチェック (高圧下は今後)
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20℃より4℃の方が+9%

低温下でも変化なし

技術開発をスタート
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•地球ニュートリノは地球内部を直接観測する新たなツール


•KamLANDは2005年に初観測以来、現在も世界最高感度で安定的に観測中


•これまでの成果

•放射性物質起源の熱量を測定

• Th/U重量質量比を測定

•地球モデルの検証


•これからの”ニュートリノ地球科学” 

•海洋地球ニュートリノ検出器 = ブレークスルー 

•海洋実験にしかできない強み : 

•素粒子物理実験としても有用 

•夢の実現に向け 
•海洋実験 + 素粒子物理で実現可能な検出器を議論する場を拡大したい。


•日本発のサイエンス、“新しい目”ニュートリノでの地球深部の直接観測を牽引したい！

まとめ

日本発の世界を牽引するサイエンス

地球科学的知見を得られる
レベルまで到達

マントル直接測定 & 複数点観測

地球内放射性物質量を直接観測する唯一の方法

15/15

海洋技術分野との連携が必須

(Tohoku Forum for Creativity)Thematic Program 2022 採択

-新分野形成を支援 
-世界的研究者の長期滞在 
-国際ワークショップシリーズ     
-一般向けイベント

* イベント (ハイブリッド) 
* 国際シンポジウム 
2022年8月8日-9日 
* 技術関連ワークショップ 
2023年1月中旬

https://www.tfc.tohoku.ac.jp/program/2166.html


参照
* KamLAND地球ニュートリノ観測最新結果 (2022年) 

* 「Abundances of uranium and thorium elements in Earth estimated by geoneutrino spectroscopy」Geophysical Research Letters, 099566, 2022年 

URL: http://dx.doi.org/10.1029/2022GL099566 

* Ocean Bottom Detector (海洋底ニュートリノ観測プロジェクト) 

* 「Study of Ocean Bottom Detector for observation of geo-neutrino from the mantle」, Journal of Physics: Conference Series, 2156, 012144, 2021年, 

T. Sakai et al. (TAUP2021 Proceedings,査読有)  

URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2156/1/012144 

* 「Ocean Bottom Detector」, Snowmass 2021-Letter of Interest, 2022年, T. H. Watanabe et al.  

URL:https://www.snowmass21.org/docs/files/summaries/NF/SNOWMASS21-NF4_NF10_OceanBottomDetector-201.pdf 

* 号外地球 海洋科学掘削によるマントル到達への挑戦-地球最大のフロンティアに挑む-」の12章  

「掘削とニュートリノ: マントルを見る」, 海洋出版社, 2022年発行, 渡辺寛子, W. F. McDonough 

URL: https://j-desc.org/publication/ (J-DESC HP内) 

* 東北大学 Thematic Program 2022「Frontier of Understanding Earth’s Interior and Dynamics」 

 URL: https://www.tfc.tohoku.ac.jp/program/2166.html 
*  

*
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50% of the total flux originates within 500 km
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Crust
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Total

neutrino oscillation
P (E,L) ⇠ 1� 1

2
sin2 2✓12 (constant suppression)

Distance and Cumulative Flux

Important to understand local geology

- 50%: distance < 500km 
- 25%: distance < 50km 
- 1~2%: from Kamioka mine

実際にどのあたりを見ているか 

半径ごとの積算フラックス 
こんなイメージ 

• 半分が半径 500 km から 
• 1/4 が半径 50 km から 
• 1~2% が神岡鉱山から 
 
• 1/4 がマントルから 

~500 km 

21 

~50km

Contributions from each area

Crust : 70%

Mantle : 27%

Sediment etc. : 3%

Core : 0%

Contributions from each part

Geo-neutrino Flux in Kamioka



SNO+
1 kt, LS+, 5.4 km.w.e. 
ruunning

Ocean Bottom 
Detector

10-50 kt, LS, ~5 km.w.e. 
movable, R&D

0.3 kt, LS 
3.8 km.w.e. 
shutdown 
October 7, 2021

KamLAND
1 kt, LS 
2.7 km.w.e. 
running

JUNO

20 kt, LS 
1.5 km.w.e. 
undue construction 
(2023~)

Borexino

U and Th geo-neutrino flux

Jinping
1 kt, LS 
7.5 km.w.e. 
Scheduled

Anti-neutrino Detectors
Baksan

~10 kt, LS 
4.8 km.w.e. 
R&D

~3 kt, LS 
4.5 km.w.e. 
R&D

ANDES



Directionality

‣Reaction in Liquid Scintillator

νe P

e+

θe

prompt signal

�(0.511MeV)

e-
�(0.511MeV)

delayed signal
α

3H

6Li
n

Q=4.8MeV
θnn

νe P
θn

e+

θe

prompt signal

�(0.511MeV)

e-
�(0.511MeV)

40cm

d
n
P

�(2.2MeV)delayed signal

thermal diffusion

ΔT=200µsec

Problems
1.directional data is 
lost due to the thermal 
diffusion.

2.�-ray travels 40cm

Improvement

1.minimize the thermal 
diffusion

2.α-ray can’t travel long

introduction of  neutron 

capture nucleus

candidates:6Li, 10B
✓large neutron 
capture cross section
✓(n,α)reaction

Development of Liquid Scintillator

ΔT=20µsec
(0.15wt%)

11

Li loaded liquid scintillator

3.1. 液体シンチレータによる方向検出 19
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図 3.9: ニュートリノのエネルギーと陽電子、中性子の反跳角の相関 : 3MeV以下の
時中性子の反跳角は 35◦以下に抑えることが出来る。
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図 3.10: ニュートリノのエネルギーと中性子の運動エネルギー、反跳角の相関 : 3MeV
以下の時中性子の運動エネルギーは十数 keV以下である。

3MeV
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8MeV

θ
n

delayed : neutron capture signal

Eνe      <3MeV→θn<35°

forward recoil neutron retains 
information of the anti-neutrino direction
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θnn

θe

Eνe
d

n
P

�(2.2MeV)

delayed signal

8

Neutron has directional information of anti-neutrino
PRD 60, 053003 (1999), P. Vogel & J. F. Beacom
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Geo Anti-Neutrino Direction

detector

core

mantle

Directional measurement of geo-neutrino flux from crust, mantle, and core

Tomography of earth’s deep interior by neutrinos
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Upper Continental Crust

Lower Continental Crust

Oceanic Crust

Upper Mantle

Lower Mantle

geo-neutrino angular distribution @Kamioka

6Li loaded liquid scintillator 
high vertex resolution detector

→completed!
→ongoing



40K Geo-neutrinos



40K Geo-neutrinos: Scattering



35Cl loaded LiquidO

40K Geo-neutrinos: LiquidO


