
東京大学・地震研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

新学術領域研究（研究領域提案型）

2019～2015

ニュートリノ観測から制約する核－マントルの化学組成

Core-mantle chemical composition restricted by neutrino observations

２０５０３８５８研究者番号：

田中　宏幸（Tanaka, Hiroyuki）

研究期間：

１５Ｈ０５８３３

年 月 日現在  ２   ５ ２８

円    83,900,000

研究成果の概要（和文）：第一に、地球ニュートリノ流量モデリング法を地球科学的アプローチから見直すこと
により、地震波トモグラフィのデータが得られればほぼ自動的にニュートリノフラックスを計算する方法が開発
され、今後、世界的に爆発的な蓄積量増加が期待される地球ニュートリノ観測データに対応できる方法論を確立
した。第二に、地球ニュートリノデータの安定取得方法論を確立した。第三に、到来方向検知型検出器の原理検
証を模擬粒子を用いて行い、将来の地球ニュートリノイメージングに向けた技術基盤とした。

研究成果の概要（英文）：Firstly, the geo-neutrino flux modeling was reviewed and improved from the 
point of view of earth sciences. As a consequence, the computational technique to automatically 
derive the geo-neutrino flux from the seismic topomgraphy data was developed, and the methodology to
 model the geo-neutrino data that are expected to be accumulated further in the near future, was 
established. Secondly, the stable geo-neutrino data taking method was developed. Thirdly,  the proof
 of principle experiments of the directionally-sensitive detector were conducted to establish a base
 technology towards near-future geo-neutrino imaging of the Earth. 

研究分野： 地球惑星科学

キーワード： 地球ニュートリノ　コア　マントル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国が巨大反電子ニュートリノ検出器(KamLAND)を用いて、地球内部放射性元素起源のニュートリノ(地球ニュ
ートリノ)の検出に、世界に先駆けて成功してから15年が経ち、データ蓄積量が地球深部における放射性元素の
直接観測が可能なレベルに達している。しかしながら、マントル内の主要な熱源である放射性元素の種類と量は
未だに分かっておらず、核-マントルの熱進化の理解が進んでいない。本研究では地球ニュートリノ流量モデリ
ング法を地球科学的アプローチから見直し、マントル中のU、Th濃度、さらには放射性熱量を決定するための方
法論を確立し、長期的に世界をリードする基盤を形成した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国が巨大反電子ニュートリノ検出器(KamLAND)を用いて、地球内部放射性元素起源のニ
ュートリノ(地球ニュートリノ)の検出に、世界に先駆けて成功してから 15 年が経ち、データ
蓄積量が地球深部における放射性元素の直接観測が可能なレベルに達している。しかしながら、
マントル内の主要な熱源である放射性元素の種類と量は未だに分かっておらず、核-マントルの
熱進化の理解が進んでいない。また、現時点では、反電子ニュートリノの到来方向を知る方法
がないために、地球ニュートリノを用いた地球内部イメージングができていない。本研究では
KamLAND データについての理解を深めると同時に地球ニュートリノ流量モデリング法を地球
科学的アプローチから見直し、マントル中の U、Th濃度、さらには放射性熱量を決定するため
の方法論を確立する。また、革新的新技術である到来方向検知型ニュートリノ検出器の開発を
推進し、長期的に世界をリードする基盤を形成する。 
 
 
２．研究の目的 
KamLAND 近傍の地球ニュートリノ流量モデリングは 2005 年に構築されたが、地球ニュート
リノ流量のうち約 70%を占める地殻部分の見積もりは世界の平均的な地殻 構造と放射性元素
濃度が用いられており、我が国における地球科学の知見がいかされていない。我が国には、他
国には見られない膨大な地震波データがあり、また地震観測井等を利用した高密度の地殻熱流
量測定も実施されている。3 次元の地震波度構造情報、熱流量データの整理と解析による地下
温度構造モデリング、日 本国内で産出される岩石試料の分析結果を組み合わせ、島弧地殻内の
ウラン、トリウムの 3 次元的な分布を精度良く求めることによって、地球ニュートリノ流量モ 
デリングの高精度化・高信頼度化が実現できる。本年度の研究では火山岩の化学分析結果を組
み合わせて、主要元素と微量元素組成の間の相関関係を見出し、ト モグラフィから得られる地
殻浅部構造の情報及び、岩石の地震波速度を活用することで、日本島弧地殻の岩石組成モデル
を構築することで、新たな地球ニュート リノ流量モデリング技術の開発を完成させ、これを
KamLAND データに適用することで、マントルに含まれる放射性元素（ウラン、トリウム）濃
度測定を世界に先駆けて行うことを目的とする。一方、地球の高解像度 3 次元マッピングを将
来可能とする検出器については、これまでに、リチウム含有液体シンチレーターと高位置分解
能イメージン グ検出器の開発結果を合わせることで地球ニュートリノの到来方向が検知でき
ることと、その効果が示されている。保有するリチウム化合物を用いることでプロトタイプ検
出器を作成し、中性子線源による地球ニュートリノ飛跡決定のデモンストレーションを行い、
革新的観測技 術による到来方向検知精度を定量化することで、検出器デザインを完成させるこ
とを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、以下の 3つを実施する。（A）モデルに依存しないマントル中のウラン、トリウム
濃度の決定方法の確立。地表で観測される地球ニュートリノ流量は地殻とマントル起源のもの
が混ざり合ったものであるため、日本列島の地殻を構成する岩石とその組成を明らかにし、地
殻に由来するKamLAND近傍の地球ニュートリノ流量をモデルバイアスなく決定する方法を開
発することで、マントル起源の地球ニュートリノ流量を推定する。（B）原子炉の停止という地
球ニュートリノ観測にとって好条件のデータの安定取得の為に KamLAND を安定的に稼働し、
そのデータを最大限いかすために、地球ニュートリノ観測の背景ノイズの理解、検出器由来の
系統誤差の低減を行う。また、近年中韓仏を中心として進められている原子炉ニュートリノ観
測実験の結果をもとに、KamLAND での原子炉ニュートリノスペクトルの予測精度を高める。
更に長期的展望も視野に入れ、（C）方向検知型地球ニュートリノ検出器の試作器開発を並行し
て行い、地球深部のウラン、トリウム分布のイメージングの観測精度の見積もりと実機搭載に
向けた検出器のデザインを行う。 
 
 
４．研究成果 
（A）本研究により得られた結果を図 1 に示す。地殻深部・上部マントル由来の岩石試料の化
学分析結果を日本列島の地震波トモグラフィの結果にインコーポレートし、リソロジーに最大
の相関を仮定することで、モデルバイアスフリーなマントル由来のニュートリノフラックスの
誤差が見積もられた[1]。（B）①PMT のタイミング再構成や補正方法の見直しによるエネルギ
ー再構成精度の向上、②バックグラウンド見積もり精度の向上、③原子炉ニュートリノスペク
トル見積もりの高精度化による地球ニュートリノフラックス観測不定性の低減 （17% (2016
年)→15.6%）を行い、その結果、放射化熱 (マントル+地殻, U+Th)、マントル由来のフラッ
クスはそれぞれ 12.4±4.9 TW、0.67 +0.63/-0.64 × 106 cm-2s-1 と見積もられ、HighQ モデル
を 2σ以上で排除することが可能となった（2019 Preliminary）[2]。（C）図 2 に示すように、
一方向からの中性子（ニュートリノを模した粒子）のイメージングはシミュレーションと同等
の性能を示しており、この成果を 3 次元へと展開することで、中性子の到来方向が検知できる
ようになることが期待される。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

結論として、第一に、地球ニュートリノ流量モデリング法を地球科学的アプローチから見直す

ことにより、地震波トモグラフィのデータが得られればほぼ自動的にニュートリノフラックス

を計算する方法が開発され、今後、世界的に爆発的な蓄積量増加が期待される地球ニュートリ

ノ観測データに対応できる方法論を確立した。第二に、地球ニュートリノデータの安定取得方

法論を確立した。第三に、到来方向検知型検出器の原理検証を模擬粒子を用いて行い、将来の

地球ニュートリノイメージングに向けた技術基盤とした。 
 

図 1：本研究で見積もられたマ
ントル由来のニュートリノフラ
ックスの誤差。 

図 2：本研究でニュートリノ模
擬粒子（中性子）のイメージン
グ（上：観測、下：シミュレー
ション）。 
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