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今から約100年前、ビクトール・ヘスが自ら気球に
乗って上空の放射線強度を測定し宇宙線が発見されま
した。その後の研究でこの宇宙線は陽子や原子核が主
成分で、またそのエネルギーは非常に高エネルギーま
で延びていることが判明しました。一方で、現在に至
るまで宇宙線がどこでどのようなメカニズムで生成さ
れているかは十分わかってはおらず、現在でもこの起
源を求めて多くの研究がなされています。
宇宙線が大気中に入射すると、大気中の窒素や酸素
といった原子核と相互作用し、その際に多くのパイ中
間子が生成されます。パイ中間子のうち電荷がプラス
かマイナスのものはミューオンとミューニュートリノ
に崩壊します。さらに、ミューオンの寿命は2マイク
ロ秒とわりあい長いのですが、大気上空で生成される
ミューオンの多くは地表に到達する前に、電子 （ある
いは陽電子） とミューニュートリノと電子ニュートリ
ノに崩壊します（図1）。なお、本稿では簡単のために
電荷、あるいは粒子・反粒子の区別については基本的
に無視します。これからもニュートリノと言ったとき
にはニュートリノと反ニュートリノの両方を意味して
いることを了解してください。
このように生成されたニュートリノを大気ニュー

トリノと呼びます。1962年に加速器実験でミュー
ニュートリノが発見されると、大気ニュートリノの存
在を確かめる実験が南アフリカとインドの鉱山の地下
深くで行われました。これらの実験によって1965年

に大気ニュートリノが観測されました。本稿では宇
宙線が生成するニュートリノを観測して行っている
ニュートリノ振動の研究について述べます。

大気ニュートリノが多くの研究者に注目されるよ
うになったのは1980年代後半です。1965年に観測
された大気ニュートリノは、しばらくの間広く注目
される研究分野としては発展しませんでした。一方、
1980年代に陽子崩壊実験が世界の数ヵ所で始まると、
大気ニュートリノは陽子崩壊を探す際の最も邪魔な
バックグラウンドとなりました。そのため、このバッ
クグラウンドを理解する必要がありました。それらの
実験の一つがカミオカンデ実験でした。カミオカンデ
は岐阜県神岡にある鉱山の地下1,000メートルに設置
された、有効質量約1,000トンの純水中での光の速度
以上の高速で走る荷電粒子が放射するチェレンコフ光
を、直径50cmの光電子増倍管1,000本で測定する装
置でした。
ミューニュートリノの相互作用で生成されたミュー
オンは水中で少しずつエネルギーを失いながら進むの
に対し、電子ニュートリノの相互作用で生成された電
子は水中で電磁シャワーを形成するので、ミューオン
と電子の水中での振る舞いは大きく違います。カミオ
カンデでは電子やミューオンはリング状のチェレンコ
フ光として観測されますが、水中での電子とミューオ
ンのふるまいの違いはチェレンコフ光のリングの形
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と見積もられました。これらの理由のため、上記の結
果は計算の誤差などでは説明できないと考えられまし
た。一方、例えばミューニュートリノとタウニュート
リノ間のニュートリノ振動を仮定すれば上記のデータ
は説明できるということで、当時注目されました。
話を進める前に、ここでニュートリノ振動について
述べておきます。ここでは簡単のためにミューニュー
トリノとタウニュートリノの2種類のニュートリノを
考えます。もしニュートリノに質量があると、最初
ミューニュートリノだったものが飛行中にタウニュー
トリノになり、またもとに戻るという具合に飛行中
にニュートリノの種類が変わります。これをニュー
トリノ振動と言います。つまり、ニュートリノ振動
が見つかれば、ニュートリノが質量を持っている証
拠となります。図3にニュートリノの飛行と共に最初
ミューニュートリノだったものがミューニュートリノ
のままでいる確率がどうなるかを示しました。このと
き、重い方のニュートリノの質量として電子の質量の
約1/107を仮定しました。もしニュートリノの質量が
これより重ければこの振動周期が短くなり、逆に軽け
れば振動周期は長くなります。したがって、ニュート
リノが別なニュートリノに移り変わる早さを観測すれ

状の違いとなるため、ミューオンと電子の識別がで
きます。参考のため、図2に本稿の後半で述べるスー
パーカミオカンデで観測された電子ニュートリノと
ミューニュートリノ事象のチェレンコフ光のリングの
パターンを示しました。この考えに基づいて、カミオ
カンデでは電子型のチェレンコフリングが1つだけ観
測され電子ニュートリノ相互作用と考えられる事象
と、ミュー型のチェレンコフリングが1つだけ観測さ
れミューニュートリノ相互作用と考えられる事象を識
別し、それぞれの事象数を数えました。その結果、電
子ニュートリノ事象はほぼ予想通りの数が観測されて
いるにも関わらず、ミューニュートリノ事象の数はお
およそ予想値の60％程度でした。
ここで予想値とは、計算から求めた大気ニュート

リノのフラックスとニュートリノ相互作用断面積から
カミオカンデ測定器内でのニュートリノ相互作用の数
を求め、更にカミオカンデ測定器の検出効率などを考
慮してモンテカルロ・シミュレーションで求めたもの
です。当時この予想頻度には宇宙線フラックスの観測
値の誤差などから20から30％程度の誤差が考えられ
ていましたが、電子ニュートリノとミューニュートリ
ノの比は正確に計算できるので、その誤差は5％以内

Fig. 1

図1　大気ニュートリノの生成。
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ば、重い方のニュートリノの質量がわかることになり
ます。もう少しだけ図3に関連して言っておくと、図
3ではあるところでミューニュートリノの確率がゼロ
になっていますが、これは特殊な場合です。一般には
ミューニュートリノの減り方はほんの少しから、図3

で示されるゼロまでのどこかになるはずです。そして
観測的に一番見つけやすいのは一番効果が大きい図3

の場合です。
実際の実験の話に戻る前に、図3と大気ニュートリ
ノを組み合わせて考えてみます。大気ニュートリノ
実験ではおおざっぱに言って1 GeVのエネルギーの
ニュートリノ相互作用が多く観測されます。図3を見
るとわかるように、もし重い方のニュートリノの質量
が電子の質量の約1/107であれば、500 km程度走ると
ミューニュートリノである確率はゼロとなってニュー
トリノ振動の効果がはっきり見えるはずです。大気の
上空で生成されたニュートリノが真上から飛んできた
とすると、その飛行距離は平均15 km程度なので、ま
だニュートリノは振動していません。一方、地球の直
径は約12800 kmなので、地球の反対側から飛来する
ニュートリノは振動を何回も繰り返して飛んで来るこ

とになります。
カミオカンデの結果は興味深いものでしたが、必

ずしも多くの研究者に受け入れられたわけではありま
せんでした。当時はカミオカンデ以外にも世界中で3

つほど大気ニュートリノを測定できる装置がありまし
たが、その観測結果は一致していませんでした。この
ような状況のため、圧倒的な統計精度を持つ次世代の
ニュートリノ測定器、つまりスーパーカミオカンデを
待つ必要がありました。

スーパーカミオカンデが1996年に観測を開始する
と、大気ニュートリノ観測に対する有効体積がカミオ
カンデより約20倍大きいので、観測データの量は格
段に上がりました。またスーパーカミオカンデの観測
は既に10年以上となり、今までの他の実験より長く
観測を続け、更に多くのニュートリノのデータを用い
た研究が可能となっています。
大気ニュートリノでニュートリノ振動が起こって

いることを最も明確に示せるのは、上から飛来する

図2　 スーパーカミオカンデで観測された（a）電子ニュートリノと（b）ミュー
ニュートリノ事象の例。図中丸の大きさが観測された光の強さを示す。
また丸の色は光の観測された時間情報を表す。

Fig. 2a Fig. 2b

スーパーカミオカンデでの大気ニュートリノ観測
とニュートリノ振動

(a) (b)
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ニュートリノと下から飛来するニュートリノの数を
比べ、予想値と合っているかどうか調べることです。
ニュートリノ振動がなければ観測されるニュートリノ
数は上下ほぼ同じと計算されているので、もし下から
来るニュートリノの事象数が上から来るものの事象数
より有意に少なければ、ニュートリノ振動の動かぬ証
拠となります。更に、もしニュートリノ振動がミュー
ニュートリノとタウニュートリノ間で起こっているなら、
電子ニュートリノはニュートリノ振動と無関係なので、
上下非対称性はミューニュートリノ事象には観測され
ますが、電子ニュートリノ事象には観測されないはず
です。このような考えに沿って、ニュートリノ事象の
天頂角分布が精密に調べられています。その結果を図
4に示しました。図4はスーパーカミオカンデの2008

年までのデータをまとめたものですが、明確に上向き
ミューニュートリノ事象の欠損が確認できます。また、
天頂角分布を見てみると、エネルギーが高い事象の分
布のほうが上下非対称性の効果が顕著です。これは低
エネルギーではニュートリノとニュートリノ反応の結
果出てくるミューオンや電子との角度相関が悪くなっ
て、ミューオンの方向を見ても上下非対称性がはっき

りわからなくなるためです。このようにして、1998

年にニュートリノ振動が見つかりました。
図4のデータとニュートリノ振動ありの予想値とを比
較することでニュートリノの基本物理量が測定されます。
まず、ニュートリノ質量について、重い方のニュートリ
ノは 0.05 eV/c2 程度と推定され、ニュートリノ以外で
一番軽い電子と比べると1/107の重さです。今述べて
いるのは、一番重いニュートリノの質量ですので、お
そらく比べるべきは一番重いクォーク（トップクォーク）
の質量でしょう。この場合にはおおよそ1/（4×1012）と
なります。また、ニュートリノ振動でのミューニュー
トリノの減り方ですが、これは図3で示した理論値と
矛盾しません。もし実験の精度がよければ、ミュー
ニュートリノが増えたり減ったりするのがはっきり見
えるはずですが、図4ではそれが平均化されて観測さ
れています。つまり、最大限減ったり増えたりしてい
るのですが、平均化されて半分になって観測されてい
るということになります。いづれにしても、ニュート
リノ振動の効果は考えられる範囲で一番大きいようで
す。これを研究者は「大きい混合」という言葉で表し
ます。おそらくニュートリノ質量が小さい原因につい

図3　 ミューニュートリノがミューニュートリノとして残る確率を L/E の関数として
示した。ここで L(km) は距離、E(GeV) はエネルギーを表す。重い方のニュー
トリノの重さは電子の重さの1/107を仮定している。

Fig. 3
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ては「シーソー機構」という有望な考えがあるのかと
思われますが、 大きい混合については、まだその根本
的な理解に至ったとは言えない状況かと思われます。
理論家の皆さんに考えていただくと共に、実験的にも
更に精度よく測定をしていくことが必要でしょう。

今までミューニュートリノとタウニュートリノ間
のニュートリノ振動であると述べてきましたが、厳密
には、ミューニュートリノが振動して別なニュートリ
ノに転移し、その別なニュートリノは電子ニュートリ
ノではないので、タウニュートリノであるべしという
のが今までの議論です。従って、タウニュートリノに
転移した証拠をタウニュートリノの検出で確認できれ
ば決定打となります。
このような理由から、スーパーカミオカンデでは

大気ニュートリノ中でニュートリノ振動によりタウ
ニュートリノが生成された証拠を探しました。残念な

がらこの探索は簡単なものではありません。というの
は、タウニュートリノの相互作用の敷居値は相互作用
で生成されるタウ粒子が重いために、約3.5 GeVと割
合に高く、また大気ニュートリノのフラックスはエネ
ルギーが上がると共に急激に下がるため、この反応が
起こる頻度が低いからです。それだけではなく、更に、
タウニュートリノ反応で生成されたタウ粒子はすぐに
崩壊し、特に65%の崩壊では終状態に（ニュートリ
ノ以外は）π中間子などのハドロンのみを含んでいる
ため、中性カレント事象と呼ばれる事象と明確な区別
がつきにくいのです。図5にモンテカルロシミュレー
ションによる典型的なタウニュートリノの事象を示し
ました。多くのチェレンコフリングが重なり、解析は
難しそうです。
一方で、大気ニュートリノ特有の利点もあります。
もし、「タウニュートリノらしい事象」を選び出し、
それについて天頂角分布を調べれば、タウニュートリ
ノはニュートリノ振動によって生成されるので上向き
事象しかなく、一方、バックグラウンドはミューニュー

Fig. 4

タウニュートリノの検出

図4　 スーパーカミオカンデで観測された大気ニュートリノ
の天頂角分布。cos  =–1が上向き、cos  =1が下向き
の事象を示す。左の2つの図は電子事象（多くは電子
ニュートリノ事象）を示し、右の2つの図はミュー事
象（多くはミューニュートリノ事象）を示す。左右と
も上の図は見えているエネルギーが1.3 GeV以下の事
象を示し、下は1.3 GeV以上を示す。下のミュー事象
に関してはミューオンが測定器を突き抜けて行った事
象も含む。点線のヒストグラムはニュートリノ振動が
無い場合の予想値を示し、実線のヒストグラムはミュ
ーニュートリノとタウニュートリノ間のニュートリノ
振動を仮定した分布を示す。
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トリノ事象を除いては上下対称となるためです。この
ため、「タウニュートリノらしい事象」の天頂角分布
を調べ、上向き事象の超過を観測できれば、統計的に
タウニュートリノ事象の存在を示すことができます。
このような考えに基づいて、スーパーカミオカンデ
ではニュートリノ振動で生成されたタウニュートリノ
の存在の有無を調べました。その結果、統計的にはま
だ決定的とは言えないものの、データはニュートリノ
振動によってタウニュートリノが生成されたとして矛
盾がないものでした。今後データが増えると共に、よ
り明確な結論が出せるものと期待されます。また加速
器を用いた実験でもタウニュートリノの探索が行われ
ており、近い将来にはニュートリノ振動の結果生成さ
れたタウニュートリノの観測が間違いないものになる
と期待されています。

以上述べてきたように、大気ニュートリノの研究

からニュートリノ振動が発見されスーパーカミオカン
デにおける高統計の観測によってニュートリノ振動現
象の詳細が研究されています。今までは主にミュー
ニュートリノとタウニュートリノ間のニュートリノ振
動について調べられてきましたが、ニュートリノには
3種類あるので、最終的には3種のニュートリノ間の
ニュートリノ振動現象を調べる必要があります。既に、
太陽ニュートリノと原子炉ニュートリノの観測から電
子ニュートリノも振動することがわかっていますし、
また加速器ニュートリノ振動実験 T2K をはじめ、近
頃のデータはミューニュートリノがあまり高い頻度で
はないものの電子ニュートリノに振動することを示唆
しています。大気ニュートリノは、もし非常に高い統
計精度で測定ができれば、これら全てのニュートリノ
振動が測定可能で、またニュートリノが地球を通過し
てくるという他にはない特徴から、ニュートリノの重
さの順番なども観測が可能だと考えられています。こ
のため、大気ニュートリノは将来に亘ってニュートリ
ノ物理に貢献していくと考えられます。

Fig. 5

おわりに

図5　 タウニュートリノのモンテカルロ
シミュレーション事象の例。




