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井上 小柴先生はカミオカン
デでニュートリノ研究を始めら
れて、そのあと、スーパーカミ
オカンデとカムランドが発展し
ましたし、K2K、T2Kも発展し
まして、ニュートリノ研究とい
う意味では日本は世界で中心的
な役割を果たしていると思いま
す。カミオカンデでニュートリ
ノ研究を始められた経緯と、な
ぜカミオカンデからこのように
発展できたのかということにつ
いて、お聞かせいただきたいの
ですが。
小柴 難しい質問で、答える
のは易しくないけれど、カミオ
カンデというのは最初は、陽子
崩壊を探すためにデザインした
実験装置なのです。ところが、
それが一応文部省の予算がつき
そうだということになると、ア
メリカのIMBの計画が急に出て
きて、それは予算もうんと多い
し、貯める水の量もうんと多い
し、周りに取り付ける光電子増
倍管の光に対する感度も同じだ
と。そうすると、陽子崩壊だけ
探すのでは負けるに決まってい

るんだと。じゃあ、国民の税金
を使って、そんな負けるに決ま
っている実験をやるわけにはい
かないだろうと。どうしたらい
いかということで一所懸命に考
えて出した結論は、要するにこ
の段階で、予算を大幅に増やし
てくれと言って通るはずないで
しょう、だから、何とかして、
球の数は増やせないけれど、一
つ一つの球の光に対する感度を
桁違いに上げてしまえと。
　そういうことを考えて、当時
の浜松テレビ（今の浜松ホトニク
ス）の社長を呼んで。　その社
長は、私どものグループがドイ
ツで電子・陽電子衝突の時に使
うフォトマルを新しく開発する
ので、その前10年くらいの付
き合いがあったのです。だから、
その会社はやる気があるなとい
うことは知っていたんです。そ
こで、その社長を呼んでくどい
たのです。おたくの技術部とう
ちの研究室の連中と共同で、で
っかい直径20インチの球を開
発しようじゃないかと。でも、
なかなか「うん」とは言わない
のです。連れてきた会社の技術
主任も、「社長、そんなのは到底、
無理ですよ」と反対するわけ。
　それで結局、3時間以上かけ
てようやくくどき落として、や
ることになって、うちのグルー
プからは須田、鈴木厚人、それ
から有坂［★1］。有坂というの
は、今カリフォルニア大、ロサ
ンゼルスにいる人。そういう人
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小柴昌俊教授に聞く
聞き手：井上邦雄

小柴昌俊さんは東京大学の特別栄
誉教授で、「天体物理学に対する
先駆的貢献、特に宇宙ニュートリ
ノの検出」により、レイモンド・
デービス氏と共に2002年のノー
ベル物理学賞を受賞しました。小
柴さんには他にも1997年に天皇
陛下から文化勲章を授与される
等、多くの輝かしい受賞歴があり
ます。

負けるに決まっている
実験はできない
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をこっちから開発チームとして
送り出して、そうしたら、うま
くそれが開発できて、よい球が
できた。それが1983年の春だな。
　早速取り付けてみて、8月に
はだいたい取り付けが終わった
の。9月頃から実際に水を満タ
ンにしてデータを取ってみた
ら、想像以上によいデータが取
れた。それはどういう意味かと
いうと、いろいろな意味でキャ
リブレーションしなきゃならな
いからというので、3000tの水
の中で止まったμ粒子の崩壊電
子のエネルギースペクトルを見
ようと。そうしたら、きれいに
よく見えるわけ。だいたい12 

MeVくらいまできれいにスペ
クトルが見える。ただ、その下
がバックグラウンドがバーッと来
て、その下は隠されて見えない。
　そこでね、私がすぐ感じたの
は、さっきも言ったように、陽
子崩壊だけだったらいわば国民
の税金で宝くじを買うような研
究でしょう。だけれども、もし
もこういうふうに電子が小さな
エネルギーでもちゃんと観測で
きるなら、何とか努力して12 

MeVまで被さっているバック
グラウンドを桁違いに下げて、
電子が10MeV以下のエネルギ

ーまできれいに観測できるよう
になれば、太陽からのニュート
リノが散乱した電子を観測する
ことによって、そのニュートリ
ノの到着した時刻、到来方向、
それからエネルギースペクトル
が全部わかる形で観測できるの
じゃないかと。

　それで当たっ
てみると、中に
1000tの有効質量を
考えたとしても、だいたい1

週間に1度くらいしかそういう
イベントは起きそうもないと
いうことはすぐわかるわけ。そ
うなってくると、毎秒何発とあ
る雑音、バックグラウンドをど
うやって減らすかというのが問
題。雑音を減らすというのは、
まず水をきれいにしなければい
けない。それで鈴木厚人に、「世
界で一番透明な水をつくれ」と
彼を責任者にした。そうしたら
彼は、素人のくせにいろいろな
ことを調べて、1年経たないう
ちに世界一透明な水をつくっち
ゃった。
　僕はよく、日本の会社の社長
たちの集まりに呼ばれて、話を
してくれということで、その時

井上邦雄さんはIPMUの主任研究
員の一人で、また東北大学ニュー
トリノ科学研究センター長でもあ
ります。

★1：須田は、故須田英博神戸大学
理学部教授、当時は東京大学宇宙線
研究所助教授。鈴木厚人は、現在高
エネルギー加速器研究機構長、当時
は東京大学理学部助手。有坂は有坂
勝史UCLA教授、当時は東京大学理
学部の大学院生。

若手を責任ある
ポストにつける
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に、あなた方の部下の中に「こ
れは」と思う人がいたら、若過
ぎるなと思っても、思い切って
責任ある地位につけなさいと。
そうすると、その人が責任ある
地位についたということで、ぐ
んぐんと成長しますよと。そう
いうのは神岡の実験でも実例が
いくつもあるのですと。ひとつ
が鈴木厚人だよ。
　神岡の成功というのは、若
い人でも一人一人のメンバー
に「あれをこうしろ」「こうし
てはだめだ」とか、ぎゃあぎゃ
あうるさく言わないの。たくさ
んいる人それぞれにやる気が起
きて、それで言われなくてもど
んどんやるようにするというの
が、そういうプロジェクトをう
まく進めることではないかと、
僕自身は思っているのです。
井上　神岡が発展した秘訣とい
うのは、うまく若手を登用して、
責任を持たせて成長させたとい
うことですか。
小柴　僕はそう考える。それと
もうひとつは、カミオカンデと
いう名前をなぜ付けたか。最初
の陽子崩壊の実験にしろ、太陽
ニュートリノの観測にしろ、こ
れは地味な仕事で、何年も何年
も続けてやらないといけない。
そうすると、ああいう田舎の何
も知らない町の人々が親しみを
持ってくれなければ、仕事がや
りにくくてしょうがないのです
よ。だから僕は、少しでも住ん
でいる神岡の人たちに親しみを
持ってもらいたいと思って、ま
ず「カミオカ」と付けた。その
後に、ニュークレオン・ディケ
イ・エクスペリメント（核子崩
壊実験）の頭文字の「NDE」と
いうのを付けた。
　あなたも知っているように、
その後、カミオカンデはニュー
トリノのことばっかり出してい
るから、世界の他の人は「NDE」

というのはニュートリノ・ディ
テクション・エクスペリメント
（ニュートリノ検出実験）のことだ
と思っているらしいけれど、そ
れでも構わない。どちらでもい
いよね。

　それで、お金がもう少しどう
しても必要になった。それはさ
っきも言ったように、太陽から
のニュートリノをその方法で測
ろうと思うと、1週間に1発く
らいのイベントを1秒間に何個
というような雑音から拾いださ
ないといけない。それをやるた
めには、雑音を桁違いに落とさ
なければいけない。
　そのためにはまず最初に、今
まで用意していなかった全部を
取り囲む4πのアンタイカウン
ターというのをどうしても設置
しなければいけない。それから
もうひとつは、お金が足りない
からパルスハイト・アナライザ
ー（ADC）しか付けていなかっ
た。信号のタイミングをちゃん
と測るデジタイザー（TDC）を
付けなければ精度のよい測定は
できない。そういうことを考え
ると、お金が要る。ところが、
文部省からお金を取ってくる当
てはない。そうすると、他からお
金を取ってこなければいけない。
　それからもうひとつは、その
時はそんなにカミオカンデのコ
ラボレーター数は多かったわけ
じゃないけれど、けっこう反対
があった。
井上　内部で、ですか。
小柴　内部で。つまり、太陽ニ
ュートリノを観測できるように
しようとすると、今言ったよう
に4πアンタイカウンターを作
らなければいけないでしょう。
そうすると、せっかくインスト
ールした球を、下のほうなどを

外して底上げするようなことも
するというと、うんと時間をロ
スするし、それから内部の有効
質量というのもぐっと減ってし
まうわけ。そうすると、たとえ
ば陽子崩壊を探す時の有効質量
がさらに減ってしまう。そうい
うことへの反対がけっこう根強
くあった。
　だけどそれは、俺がボスだと
いうことで押し切って。さて、
それではどこでTDCとかアンタ
イカウンターを設置するための
費用をひねくり出すかというこ
とで、それの3カ月後、1984

年1月にイコバン（ICOBAN）と
いう国際学会があった。それは
バリオンノンコンサベーション
（バリオン数非保存）の国際学会。
それがユタ州のパークシティと
いうところであった。その会議
に出て、僕はカミオカンデの予
備的なデータを見せるのと同時
に、プロポーザルを2つしたの
ですよ。
　ひとつは、カミオカンデは新
しい感度のよい球を付けたた
めに、10MeV以下の電子まで
きれいに観測できると。ついて
は、この電子を観測するという
方法で太陽ニュートリノをアス
トロフィジカルに観測するとい
う可能性を追究したいと。つい
ては、TDCと必要なエレクトロ
ニクス、プラスアルファを持っ
て共同でやる人はいないかと持
ち掛けた。そうしたら、ペンシ
ルバニア大学のマン［★2］たち
が、ぜひ一緒にやりたいと言っ
たわけ。
　もうひとつのプロポーザル
は、このカミオカンデで太陽ニ
ュートリノのアストロフィジカ
ルなオブザベーションがうまく
いったとしても、それがやれる
というフィージビリティを示す
だけだと。つまり、大きさが足
りないとか。だから、フィージ

ビリティ・エクスペリメントは
やれるけれど、本格的に太陽ニ
ュートリノをこの方法で測ろう
と思ったら、これでは全然足り
ないと。だから、5万tの水を貯
えるスーパーカミオカンデを一
緒に作らないかという提案をし
たわけ。

井上　ずいぶん早くから構想が
あったのですね。
小柴　だから、84年1月に。だ
けど、それに対しては誰も「一
緒にやろう」と言う人は出て
こなかった。だけど、その2つ
の提案をして、それは1月の最
初の週だった。マンたちは、す
ぐ次の2月に日本に神岡を見
に来て、ぜひ一緒にやりたい
と。そういうことで、彼らは
TDC1,000チャネルと新しいコ
ンピューターを持ってくること
になった。我々は、金を都合し
て底をかさ上げして、4πアン
タイカウンターを作るとか、水
をさらにきれいにして。あなた
ご存じと思うけど、神岡の山の
中というのは、重元素の鉱山だ
ったからラドンがうんと多い。
他のトンネルの穴よりも、10

倍くらいラドンの濃度が高い。
そうすると、ラドンは水にどん
どん溶けてしまうので、水温上
昇を避けるために冷たい地下水
を補給すると、ラドンがどんど
ん雑音を出す。それを何とかし
ようということで、別にしばら
く取っておくためのタンクと
か、それから鈴木厚人がつくっ
たフィルタリングシステムをさ
らに改良するとか、いろいろな
ことをやって雑音を何とかかん
とか抑え込めて、このくらいな

太陽ニュートリノ観測の
可能性を打ち出す

★2：Alfred Mann ペンシルバニア大
学名誉教授、当時は教授。

観測開始後2ヵ月足らずで
超新星が出現
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ら太陽ニュートリノの観測を始
めてもいいんじゃないかという
時期が1987年の1月だった。1

月早々にラドンの山なんか全部
消えた。だから、ニュートリノ
のデータを「さあ、取り始めよ
う」と言ったわけ。そうしたら
2カ月もしないうちに、いろん
なところから電話がかかってき
て、南の空に超新星が爆発した
と。その最初の引き金で発生し
たはずのニュートリノ・パルス

はおまえのところで見つかって
いないかという問い合わせがあ
った。そこで神岡に電話して、
当番の人に、その日の磁気テー
プを東大に送れと。東大のコン
ピューターで解析したら出てい
たと。そういうことです。
井上　すばらしいですね。実験
を始めた当初から、陽子崩壊の
実験、カミオカンデ-Ｉの最初
から太陽ニュートリノとかを目
指そうとしていたのですか。

小柴　あなた方はご存じないだ
ろうけど、84年、つまり1月の
ユタの会議の時には、太陽ニュ
ートリノはこの方法で少なくと
もやれるということだけは示そ
うということを決めていまし
たから。だから、84年の春に、
85年の概算要求をするのに説
明書を付けるでしょう。小さな
パンフレットをひとつ。そこで
は、太陽ニュートリノをこうい
うふうに観測するという計画の

他に、もし銀河系で超新星が爆
発したとすれば、このくらいの
イベントが見られるはずだと。
さらにニュートリノ振動も見え
る可能性があると書いたわけ。
井上　なるほど、すべてお見通
しという感じですね。
小柴　それはやっぱりね、僕は
その頃の連中といろいろなこと
を議論していますからね。だか
ら、僕が考えついたというわけ
ではなくて。本気になって、こ

カミオカンデの内部。神岡鉱山の地下1,000mに直径15.6m、高さ
16mの円筒形タンクを設置して3,000トンの純水を貯え、世界最大
の直径50cmの光電子増倍管948本で素粒子反応を観測した。スー
パーカミオカンデの建設に伴い、1995年に観測を終えた。カミオ
カンデを撤去した跡地にカムランドが建設された。（©ICRR）
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れで何ができるかということを
詰めて詰めて考えると、やっぱ
りいろいろな可能性というのが
見えてくるのですね。
井上　その時に相談された相手
というのは、同じ研究グループ
の方なのか、それとも、もっと
広い分野の方なのでしょうか。
小柴　僕が定年になったのが87

年3月ですね。84年から87年
までというと、その頃は戸塚も
もうグループの中に入っていた
し、それから須田、荒船も宇宙
線研でいろんな会に顔を出して
いますから［★3］。

井上　そういうところで議論さ
れて。そうですか。ニュートリ
ノ天文学というものを小柴先生
が開拓されて、その後でスーパ
ーカミオカンデでは太陽ニュー
トリノのものすごい精密測定
をやっていますし、カムランド
でも地球ニュートリノをやった
り、ちょっと向きは変わります
が南極の実験とか海水の実験と
かがあるわけですが、ニュート
リノ研究が他の分野と連携して
いくことに関して、何かお考え、

ご意見はありますか。勿論メリ
ットはあると思うのですが。
小柴　ニュートリノというの
は、今まで素粒子実験物理とい
うのは何10年にわたってやら
れているのですが、一番遅れて
いたでしょう。その一番の理由
は何かというと、素粒子の中で
電気を持たないのはニュートリ
ノだけなのです。電気を持って
いる素粒子は観測が実に楽だ
と。だけど、電気を持たないも
のは、一度相互作用させて電気
を持っている粒子の運動に焼き
直さないと観測は絶対にできな

い。そういう点でやっぱり難し
いのです。
　だから、質量がゼロだと思っ
ていたら、ニュートリノには質
量があるというようなことが、
ようやくこのごろになってはっ
きりわかったり。だから、僕は
ニュートリノ物理というのは新
しい段階に入ったとは思うけれ
ど、まだまだわからないことが
たくさんある。あなた方もご存

ニュートリノ物理は次なる飛躍へ

★3：戸塚は、戸塚洋二東京大学特別
栄誉教授（当時は東京大学理学部助教
授）。荒船は、荒船次郎東京大学宇宙
線研究所名誉教授（当時は教授）。

左：カムランドの内部。内壁に1,879本の大型光電子増倍管が取り付けられ
た直径18mのタンクの下から上を見上げた写真。タンクの中央には1,000ト
ンの液体シンチレーターを詰めた直径13mの透明な球形バルーンが設置さ
れている。（この写真の撮影時には、まだ設置されていない）。（©RCNS）
右：スーパーカミオカンデの内部。50,000トンの純水を貯える円筒形水タ
ンクの内壁に、直径50cmの光電子増倍管11,146本が取り付けられている。
（©ICRR）
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じのようにオッシレーション・
パラメータでも、θ13はまだは
っきり捕まっていない。それか
ら、CPバイオレーションのパ
ラメータもわかっていない。そ
ういうことがわかれば、宇宙の
最初のビッグバンの時にどうし
て粒子が残って、反粒子が全部
消えてしまったかなどというこ
とに関係があるのかもしれない。
　だけど、僕が言いたいことは、
ニュートリノ天体物理学と言っ
ても、結局、実は太陽ニュート
リノの場合でもわかるように、
観測結果をちゃんと理解するに
は、ニュートリノ・オッシレー
ションのことをちゃんと知らな
ければ正確な解釈はできない。
そうすると、たとえば、あなた
方良くご存じのはずなのですが
ね、COBEが宇宙のマイクロウ
ェーブを観測して、ビッグバン
から37万年後の宇宙はどうな
ったかという情報を得たでしょ
う。あれと同じことを、バック
グラウンドニュートリノをちゃ
んと観測できれば、できるはず
ですよね。
　だけど、それをどうやってや
ったらよいのかというのは、本
当に難しい問題。僕はここ何年
来、僕が尊敬する理論屋さんに、
ニュートリノもうんとエネルギ
ーが低くなったら全反射するの
じゃないかと。その可能性を、
ヤマ勘だけどこれ本当かな、ど
う思うかといろいろな人に聞い
たのです。南部さんにまず聞い
たら、南部さんは「当たってい
ると思うよ」と2ページくらい
の返事をくれたのです。ところ
が、南部さんの2ページという
のは難しくてわからない。しょ
うがないから、仙台の武田さん
に詳しく説明してくれと頼んだ

［★4］。そうしたら、武田さん
は南部さんの返事は「だいたい
において正しい」ということを
説明してくれたのだけど、さら
に僕はもっとちゃんとやってほ
しいと。
　武田さんと荒船さんもずっと
やっていて、ようやく論文をま
とめて。これは結局、電磁波の
ような簡単な性質のものではな
くて、3種類のニュートリノが
お互いに振動して入れ代わった
りするわけでしょう。だから、
電磁波が物質の中を通る時の方
程式などと比べると、桁違いに
難しいディフュージョン方程式
になってしまうわけだ。だから、
それは大変に難しい問題なのだ
けど、ある程度の見通しが得ら
れたということで、それは今度、
東大の素粒子センターのプレプ
リントにして出るはずです。

井上　最後に、IPMUとしては、
神岡でスーパーカミオカンデ、
カムランドというのを推進して
いるのですが、スーパーカミオ
カンデではこれからT2Kで先ほ
どおっしゃったθ13とかCPを測
るでしょう。あとはガドリニウ
ムを入れてレリックスーパーノ
バニュートリノ（過去の超新星爆
発からのニュートリノ）というのを
測ろうとしています。カムラン
ドでは、CNOサイクルニュー
トリノの観測とか、キセノンを
足して二重ベータ崩壊というの
を観測しようとしているのです
が、スーパーカミオカンデとか
カムランド、あるいはニュート
リノ全般でも結構なのですが、
今後に期待されることは何かあ
りますか。
小柴　僕はさっきも言ったよう
に、レリックニュートリノの問
題で少しでも手掛かりが得られ

れば、これはすごいことだと思
うんだけど。
井上　ビッグバン起因のバック
グラウンド、1.9Kのレリック
ニュートリノですね。
小柴　ええ。でもそれはものす
ごく難しいことだと思う。だか
ら、うっかり気安くそれにのめ
り込むというとね、何10年と
いう時間を無駄にする恐れがあ
るなという心配がありますね。
　それから、いろいろあるけれ
ど、僕はこれをひとつ忘れない
ようにしないと。この間も梶田
君に言ったのですが、梶田君が
宇宙線研究所の所長になったで
しょう［★5］。それはどういう
ことを注意したかというと、ス
ーパーカミオカンデの球を全部
付け替えて、ちゃんとフルに動
きだしたと。これから相当に長
い期間、データテイキングは続
けるはず。それはひとつには、
太陽ニュートリノを本気で続け
る。太陽ニュートリノのオブザ
ーバトリーとしての役目の他
に、銀河系内で超新星が爆発し
たら、スーパーカミオカンデが
取れるデータというのはものす
ごく重要な意味を持つ。世界で
他に比較できるような検出器は
ないのだから。
井上　ないですね、大きさ的にも。
小柴　そうでしょう。これは非
常に大事なこと。だから、宇宙
で超新星が爆発するのをね、い
つ爆発してもいいんだというつ
もりで、データを落とさないで
ちゃんと取れるように、いつも
安定稼働させてほしい。それが
ひとつ。
　もうひとつは、一番最初の目
的の陽子崩壊。これはグラショ
ーの言った SU（5）の予言だけ
ではなくて、他のディケイモー
ドというのも、スーパーカミオ
カンデで押さえられるディケイ
モードというのはいくつかある

わけです。そのスーパーカミオ
カンデで押さえられるディケイ
モードすべてにわたって全部、
部分寿命の下限をぴしっと押さ
えて、それで発表しなければい
けない。それは、たとえば今年
の末とかそのくらいを目安にし
て、きちんと出したらいいでし
ょうと。こうも言っておいたの
だけどね。
井上　カムランドにも何か期待
されることはありますか。
小柴　あれは僕は、鈴木厚人が
非常に立派に大きく育ててくれ
たと思ってうれしいのだけど。
僕は講演を頼まれた時によく言
うのだけど、カムランドが地球
の中からの放射性元素の反電子
ニュートリノを捕まえられる可
能性を示したと。これを本当に
活用して、同じような検出器を
適当な世界の何カ所かに配置し
て何年間か測定すれば、これは
埋蔵の場所とか量とかいうのが
全部トモグラフィーとしてデー
タが出てくる。これはものすご
いことで、地球物理学の革命だ
と思う。
　だから、これは何としてでも
世界共同の研究として実施すべ
きことだと、僕は講演で言うの
ですよね。たとえばハワイでも
やりたいと言っているし、SNO

のグループが考えているらし
い。ヨーロッパでも、何とかそ
れをやりたいという動きがあり
ますよね。僕はカムランドは、
僕自身が反電子ニュートリノと
いうことを本気になって考えな
かったのを鈴木厚人が実際に実
現したわけで、僕はよいことを
やったと思っています。
井上　どうも今日はありがとう
ございました。

★4：南部は、南部陽一郎シカゴ大学
特別栄誉教授。武田は、武田暁東北大
学理学部名誉教授。

スーパーカミオカンデの
安定稼働を目指せ

★5：梶田隆章東京大学宇宙線研究所
長（2008年4月から）はIPMUの主任
研究員。


