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地球が地殻‒マントル‒コアの三層構造
を持つことは 19世紀に始まった地震波観
測で明らかになった．地球化学は地球の材
料と考えられるコンドライト隕石や地表で
の岩石サンプルの組成から地殻とマントル
の平均組成を推定している．しかし，地球
深部物質と同等の岩石サンプルを得るのは
特に困難で，どのような種類の隕石が地球
を作ったかも未確定なため，地球化学によ
る組成推定には本質的な不定性がある．
また，地球はただの岩の塊ではなく生 
きており，地球進化の歴史を考える上で 
は，プレート移動，火山，地震，地磁気と
いったダイナミクスを駆動する熱源を理解
することも欠かせない．地表での熱流は
47±2 TWと見積もられており，その熱源
としては地球誕生時から残る原始熱のほか
コア成長による潜熱や放射性物質に由来す
る放射化熱が考えられる．
地球内部の放射化熱量については，地震
波観測結果とマントル対流モデルに基づ 
く予測（High-Qモデル），揮発性物質に富
み太陽系の始原物質を含むとされる炭素 
質コンドライト隕石の組成に基づく予測
（Middle-Qモデル），いくつかの元素の同
位体比が地球とよく合うエンスタタイトコ
ンドライト隕石の組成に基づく予測（Low-
Qモデル）などが存在するが，それぞれ異
なる量を予測している．
ここで鍵となるのが地球ニュートリノで
ある．地球ニュートリノは地球内部でウラ
ン，トリウム，カリウムといった放射性元
素の崩壊系列から発生し，その高い透過性
により地球内部をほとんど素通りして地表
に到達する．地表での地球ニュートリノ量
を測定すれば，地球内部の放射性物質量を

直接決定でき，放射化熱量も計算できる．
また，放射性元素毎に異なるエネルギーの
地球ニュートリノを発生するから，そのス
ペクトルから元素毎の存在量，つまり地球
内部の化学組成を直接検証できる．さらに，
地球ニュートリノ観測結果で地球モデルを
検証することで，地球進化の歴史や地球内
部のダイナミクスに迫ることができる．
これまでに日本のカムランド実験とイタ
リアのBorexino実験が地球ニュートリノ
観測結果を報告しており，SNO＋（カナダ），
JUNO（中国）などが観測の準備を進めて
いる．その中でもカムランドでは，1キロ
トンの超高純度液体シンチレータを用いて
ウラン，トリウムからの地球ニュートリノ
を 2002年から 20年以上にわたって観測し
ており，現状最高の統計量を有する．さら
に，2011年の東日本大震災により国内の
原子炉が停止したことで最大の背景事象で
ある原子炉ニュートリノが大幅に減少し，
カムランドによる地球ニュートリノ観測精
度は飛躍的に向上した．
その結果，ウラン，トリウムからの地 
球ニュートリノフラックスは 14.7＋5.2

－4.8， 
23.9＋10.2

－10.0［105/cm2/s］と得られた．この結果
を放射化熱に換算し種々の地球モデルと比
較したところ，地震波観測に基づきマント
ル一層対流を主張するHigh-Qモデルは地
球ニュートリノ測定結果と矛盾することが
判明した．これは，マントルが複数層の対
流構造を持つことを示唆している．観測精
度をさらに向上し地球モデルを決定するこ
とで，地球を形成した隕石の種類を解明す
るのが地球ニュートリノ観測の次の目標で
ある．

――用語解説――

コンドライト隕石：
石質隕石のうち数 μmから 
数mmの粒状構造（コンド
リュール）を持つ物のこと．
一度惑星に取り込まれた隕石
はコンドリュールが破壊され，
鉄と石に分離する．コンド
リュールはその隕石が地球が
形成された当時から宇宙空間
に存在していたことを示して
おり，コンドライト隕石は地
球原料の候補と考えられる．
化学組成や岩石学的特徴によ
りいくつかの分類がある．

カムランド：
日本の岐阜県神岡にある大型
のニュートリノ検出器である．
カムランドは液体シンチレー
タを用いる検出器としては現
在世界最大で，本稿で触れる
地球ニュートリノ以外にも幅
広い物理を探求し続けている．

Borexino：
イタリアのグランサッソ国立
研究所で 2007年から 2019年
にかけて運用されていた，
300トンの液体シンチレータ
を用いたニュートリノ検出器
である．太陽ニュートリノの
観測を主目的として建設され
たが，カムランドに続き地球
ニュートリノの観測にも成功
した．
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