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概 要

本研究は、電子型反ニュートリノの飛来方向を検出する為に、光学系と撮像系の組み合わ
せによるイメージング検出器で、飛来方向を像として検出する研究である。
液体シンチレータを用いた電子型反ニュートリノの検出に関しては、陽子による逆β崩

壊反応を利用でき、陽電子と中性子の遅延同時計測による強力なバックグラウンド除去に
より検出が行える。一方で、従来の検出では、電子型反ニュートリノの飛来方向の情報は
失われてしまっていた。しかし、反応が起きた時点では電子型反ニュートリノの飛来方向
情報は失われてはいなく、逆β崩壊反応によって放出される陽電子の反応点と中性子の捕
獲点を観測することにより方向ベクトルが分かり、ニュートリノの飛来方向情報を得るこ
とが可能であることが分かった。今後、液体シンチレータによる飛来方向検出を可能にす
ることより、これまでの検出方法に加えて方向情報が得られるという点で有用性のある検
出方法になり、同時に新しいニュートリノ検出方法になると期待している。
電子型反ニュートリノの飛来方向を検出することは簡単ではなく、主に次の問題を解決

しなければならない。一点目は中性子が方向情報を失う前に捕獲する、二点目は中性子捕
獲反応点で発光現象を起こすこと、三点目はその発光点を高い位置分解能で検出できる装
置が必要であることである。
これらの問題を解決する為に、我々は、液体シンチレータ側と光検出器側の両方で研究、

開発を進めてきた。実際に、上記の問題を解決に導くと期待される、イメージング検出器
と 6Li含有液体シンチレータを開発するまでに至った。
本研究では、これら二つの検出装置を使用して研究を行い、検出器の性能評価を行うこ

とで、今後の飛来方向検出の実現を示す。
本研究は以下のメンバーによる研究、開発があり進めることのできた研究である。
イメージング検出器の開発　　 　：阿部真悟　、高橋永　、森川拓矢
6Li含有液体シンチレータの開発　：池田晴雄　、渡辺寛子
本研究を進めるにあたり、三井先生には御指導を頂き大変お世話になりました。井上先

生には、このような研究を行える環境を与えて頂きました。この場を借りて御礼を申し上
げます。
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第1章 序論

1.1 研究背景
本研究は、液体シンチレータを用いて電子型反ニュートリノの飛来方向を検出する為に、

光学系と撮像系の組み合わせによって、電子型反ニュートリノの飛来方向を像として検出
する研究である。
ニュートリノの代表的な検出方法として、シンチレーション光による検出方法とチェレ

ンコフ光による検出方法がある。
シンチレーション光検出を用いたニュートリノ検出は、水チェレンコフ光検出と比較し

て発光量が大きいため、低エネルギー領域のニュートリノ観測に優れている。しかし、シ
ンチレーション光検出は、水チェレンコフ光検出のようにニュートリノの飛来方向を検出
することは困難である。なぜならば、シンチレーション光は等方的な発光を起こすからで
ある。水チェレンコフ光検出では、ニュートリノは水の中の電子と反応する。その結果、電
子はニュートリノの走行方向とほぼ同じ方向にはじき出される。そして、水中を走る電子
は、円錐面を沿う光を発する。このため、水チェレンコフ光検出では、ニュートリノの飛
来方向を探ることができる。
もし、シンチレーション光による飛来方向検出ができれば、水チェレンコフ光によるニュー

トリノ検出よりも、低エネルギーかつ方向情報が得られるという点で有用性のある検出方
法になり、観測対象ごとに区別することにより、高い観測精度で電子型ニュートリノを検
出することが可能になる。
電子型反ニュートリノの主な観測対象として、地球ニュートリノ、原子炉ニュートリノ、

超新星ニュートリノがある。このうち、地球ニュートリノと原子炉ニュートリノは区別し
て観測することは難しい。なぜならば、地球ニュートリノと原子炉ニュートリノが検出さ
れるエネルギー領域は重なっているからである。特に、原子炉ニュートリノと比較して観
測数の少ない地球ニュートリノを観測する上では、原子炉ニュートリノは最大のバックグ
ラウンドとなる。ここに、ニュートリノの飛来方向情報を加えることができれば、より高
い精度でニュートリノを観測すること期待できる。
本研究の第一章では、ニュートリノについて述べ、特に電子型反ニュートリノの主な観

測対象と飛来方向検出についての関連研究を述べる。そして、本研究の目標を述べる。
第二章では、電子型反ニュートリノの検出原理について述べ、この原理をどのように応

用すれば、電子型反ニュートリノの飛来方向を検出することができるか述べる。そして、
現在の課題を解決する為の実験計画を目論む。
第三章では、第二章で目論んだ計画に必要な実験装置について述べる。
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第 1. 序論

第四章から第七章にかけては、電子型反ニュートリノの飛来方向検出に向けて行った実
験について述べる。
第八章では、纏めと今後の課題について述べる。

1.2 ニュートリノ
素粒子は、物質と強く相互作用するか、相互作用しないかによって、クォークとレプト

ンに分類される（表１）。ニュートリノは、この物質と強く相互作用しない”レプトン”に
属して、電子型ニュートリノ、ミュー型ニュートリノ、タウ型ニュートリノの３種類で、反
粒子を合わせた６種類からなる。ニュートリノの性質は電荷が 0で、スピン 1

2
!を持つ。そ

して、質量が非常に小さいことが確認されている。ニュートリノの相互作用は、強い相互
作用、電磁相互作用の反応がな く、弱い相互作用と重力相互作用でのみ反応をする。しか
し、先ほど述べたように、ニュートリノの質量は非常に小さいため、重力相互作用はほと
んど反応しない。なので、他の素粒子との相互作用がわずかで、非常に透過性の高い素粒
子である。

　　　　 電荷 第１世代 第２世代 第３世代
レプトン 0 νe νµ ντ

　　　　 -1 e µ τ

クォーク 2/3 u c t
　　　　 -1/3 d s b

表 1.1: 素粒子の分類

1.2.1 ニュートリノの歴史的背景
ニュートリノは、その存在が理論的に予言されてから実験により発見されるまで２６年

の月日が経った。このことから想像するように、ニュートリノは物質と極めて相互作用し
ない素粒子であることが分かる。ニュートリノは３種類の荷電レプトンに付随して、現在
では３種類のニュートリノ、電子型ニュートリノ、ミュー型ニュートリノ、タウ型ニュート
リノが存在、そして、その反粒子を合わせた６種類が存在することがほぼ確実であると考
えられている。
そもそもニュートリノは、１９３０年に原子核のβ崩壊に置けるエネルギー保存則、ス

ピン保存則が成り立つようにパウリによって提案された素粒子である。そして、１９３４
年にフェルミが、ニュートリノの存在を仮定することによって、β崩壊で発生する電子の
エネルギースペクトルを理論的に説明した。１９５０年にライネスとコーワンが、原子炉
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から発生したニュートリノを用いて逆β崩壊反応を検出し、ニュートリノの存在を実験的
に証明した。
ニュートリノは宇宙の誕生と進化にも深い関わりを持つため、未解決の宇宙の謎を解明

する上でも非常に重要な意味を持っている。しかし、ニュートリノは他の素粒子とほとん
ど相互作用をしないため、検出が困難である。そのことから、未だに明らかになっていな
い性質も多く、世界中で多くの実験が行われている。ニュートリノの一つの性質を解明し
た発端として、”太陽ニュートリノ問題”がある。太陽ニュートリノ問題とは、実験によ
るニュートリノ観測数が、太陽モデルに基づいた理論的な予測数の３分の１程度しかない
という問題である。この問題を解決する為に提案された仮説として、”ニュートリノ振動”
が坂田昌一、牧二郎、中川昌美によって提案された。この仮説は、ニュートリノは伝搬中
に他の種類（フレーバー）に変化するという仮説である。そして、その後１０００トン液
体シンチレータ検出器KamLANDは原子炉ニュートリノ振動現象を世界で初めて観測し、
太陽ニュートリノの種類の転換がニュートリノ振動によることを証明した。以下に、太陽
ニュートリノ問題とニュートリノ振動について述べる。

1.2.2 太陽ニュートリノ問題
太陽は球形でおよそ５０億年の間、準静的に（ほぼ平衡な形態からほぼ平衡な形態へ）

進化してきたと考えられる。進化するにつれて放射性の光子はの星の表面から失われ、エ
ネルギーのロスは太陽の核での核融合反応からのエネルギーと順次バランスをとっている。
すべての反応は次のような関係によって抽象的に表すことができる。

4p →4 He + 2e+ + 2νe + 25MeV (1.1)

今日の太陽エネルギー生成のほとんど 99.5％は p.p連鎖反応（図 1.1）によりなり、残り
の 0.5％が CNOサイクル（図 1.2）によってなる。
太陽の中心部の温度はT = 15.8× 106[K]であり、水素原子は陽子と電子に電離されプラ

ズマ状態になる。この気体やプラズマ中の粒子の運動エネルギーEの平均値 〈E〉は、等分
配法則により、１つの粒子に対して 3

2
kBTの運動エネルギーを持つ。このとき 〈E〉は、

〈E〉 = 2.04keV (1.2)

となる。また陽子を接触させるエネルギー Uは
1

4πε0

p2

r
のエネルギーが必要であるから、

エネルギーUは、
U = 718.40keV (1.3)

となる。故に古典的に考えると太陽内部では核融合反応は起こらないことになる。しかし、
太陽内部で核融合反応が起きているのは、量子力学におけるトンネル効果によるものであ
る。トンネル効果により古典力学では越えることのできないポテンシャル障壁を越えて陽
子同士が接触することができ、太陽内部で核融合反応が起きる。つまり、E＜Uで、古典
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力学においては陽子は反発し合い核融合反応は起こらないが、量子力学においては、陽子
の存在確率は減衰してはいくが存在確率は 0ではなく、トンネル効果により核融合反応を
起こす。
太陽からのニュートリノは太陽内部の核融合反応により放出される。太陽からのニュー

トリノは初めてサウス ·ダコタのレイ ·デービスにより検出された。ニュートリノ検出器
は塩素化合物の入ったプールサイズの大桶でできており、ニュートリノが塩素の核（37Cl）
と相互作用すると放射性アルゴン（37Ar）の原子になり、桶を囲んでいる機器によってそ
れを見つける。この検出器でのニュートリノの捕獲量の予測値が 7.9 ± 2.6SNUなのに対
し、デービスの結果は 2.1± 0.9SNUであった。この理論値と観測値とのくいちがいを太陽
ニュートリノ問題という。太陽ニュートリノ問題は、太陽内部で起こっている核融合反応
に対する理解が違っているためなのか、それともニュートリノの伝搬に関する知識が不十
分なのか考えられてきた。この太陽ニュートリノ問題を解決する為に、ニュートリノ振動
が提案された。
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図 1.1: ppチェーン

図 1.2: CNOサイクル
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1.2.3 ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とは、ニュートリノが質量を持ち、異なる質量の固有状態の重ね合わ

せであることにより、その飛程または時間とともに異なるフレーバー状態に変化したり、
元のフレーバー状態に戻ったりする現象である。ニュートリのフレーバー３種類に対して
ニュートリノの質量の固有状態も３種類あるため、ニュートリノ振動は、これらすべての
フレーバー間で起こる。
ニュートリノ振動の起こる確率を計算する。３種類のニュートリノ νe ,νµ ,ντ は質量固

有状態の混合状態で表わせられる。つまり、フレーバー固有状態は次のように、質量固有
状態の一次結合で書き表せる。

|να〉 =
∑

j

Uαj|νj〉　　　　　 (j = 1, 2, 3,α = e, ν, τ) (1.4)

行列 UはMaki-Nakagawa-Satake行列（MNS行列）と呼ばれ、世代間の混合を表すユリ
タリ行列であり、以下のように表せる。

U =




c12c13 s12c13 s13e−iδ13

−s12c23 − c12s23s13eiδ13 c12c23 − s12s23s13e−iδ13 s23c13

s12s23 − c12s23s13eiδ13 −c12s23 − s12c23s13eiδ13 c23c13



 (1.5)

と表される。c12 = cosθ12, s12 = sinθ12で、 θij は i番目の世代と j番目の世代の混合を
表すパラメーターである。
今、ある２世代間のニュートリノ振動を考える。ニュートリノ振動による変化前のフレー

バー固有状態を να、変化後のフレーバーの固有状態を νβ とすると、以下のように表せる。

|να〉 = |ν1〉cosθ + |ν2〉sinθ (1.6)

|νβ〉 = −|ν1〉sinθ + |ν2〉cosθ (1.7)

質量固有状態の時間発展は、シュレディンガー方程式より、

i!
d
dt
|ν1〉 = E1|ν1〉 (1.8)

i!
d
dt
|ν2〉 = E2|ν2〉 (1.9)

で解ける。E1, E2は質量固有状態のエネルギー固有値である。よって質量固有状態の時間
発展は、

|ν1(t)〉 = |ν1(0)〉e−iE1t (1.10)

|ν2(t)〉 = |ν2(0)〉e−iE2t (1.11)
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となる。また（6）,(7)より、

|ν1〉 = |να〉cosθ − |νβ〉sinθ (1.12)

|ν2〉 = |να〉sinθ + |νβ〉cosθ (1.13)

と書けるので、これによりフレーバーの時間発展は、

|να(t)〉 = |ν1(t)〉cosθ + |ν2(t)〉sinθ

= |ν1(0)〉e−iE1tcosθ + |ν2(0)〉e−iE2tsinθ

= (|να〉cosθ − |νβ〉sinθ)e−iE1tcosθ + (|να〉sinθ + |νβ〉cosθ)〉e−iE2tsinθ

= |να〉(e−iE1tcos2θ + e−iE2tsin2θ) + |νβ〉(−e−iE1tsinθcosθ + e−iE2tsinθcosθ)(1.14)

と表される。つまり、時刻 t秒後には νaは、νaの状態と νbの状態をとりえることになる。
（14）より να → ναのニュートリノ振動が起こる確率は、

P(να → να) = |cos2θe−iE1t + sin2θe−iE2t|2

= 1 − sin22θ

2
{1 − cos((E1 − E2)t)} (1.15)

で書ける。今、m$pであるから、Eを 2次の項まで近似すると、

E % p +
m2

2p
(1.16)

とできる。よって、

E1 − E2 = P +
m2

1

2p
− p − m2

2

2p
=

m2
1 − m2

2

2p
(1.17)

となる。（15）は

P(να → να) = 1 − sin22θsin2

(
(m2

1 − m2
2)t

4p

)
(1.18)

となる。また、να → νβ のニュートリノ振動が起こる確率は、

p(να → να) = sin22θsin2

(
(m2

1 − m2
2)t

4p

)
(1.19)

となる。∆m2 = m2
1 − m2

2とおき、ニュートリノの飛行距離をDとすれば、t ! D
c より、

P(να → νβ) = sin22θsin2
(∆m2

4E
D

)
= sin22θsin2

(
1.27

∆m2[eV2]D[km]
E[GeV]

)
(1.20)

と書ける。よって、質量差∆m2が小さい場合、ニュートリノ振動現象を観測するには、距
離Dを大きくする必要がある。
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1.3 電子型反ニュートリノの検出
電子型反ニュートリノの主な観測対象として、地球ニュートリノ、原子炉ニュートリノ、超

新星ニュートリノがある。ここでは、電子型反ニュートリノ源として、以下に原子炉ニュー
トリノ、地球ニュートリノ、超新星ニュートリノの生成過程、エネルギー分布について述
べる。

1.3.1 原子炉ニュートリノ
原子炉ニュートリノは、原子炉において、ウランから始まる一連の核分裂によって生成

される。原子炉は、中性子を利用し、原子核と衝突させ核分裂を引き起こさせる。そして、
核分裂によって新たに生成された中性子がさらに別の原子核と衝突し、連鎖反応を引き起
こさせ、これを動力源としている。図 1.3に、原子炉の基本構成示す。原子炉は、原子炉
内部中央に燃料体が格子状に配列され、その間および周囲に減速材がある炉心部があり、
ここで連鎖反応が行われる。その外に中性子の漏えいを防ぐための中性子反射体が配置さ
れる。一番外側には炉内で発生する強力な放射線、主としてガンマ線と中性子線から人体
の安全を守るための遮蔽体が配置される。制御棒の装置は、炉の上面または下側に設けら
れ、中性子吸収体で作られた制御棒を上下に動かし、こまかく連鎖反応を調整できるよう
になっている。
核燃料には主にウランやプルトニウム等が使用され、原子炉ニュートリノは以下の過程

で生成される。

235U + n → A + B + 6.1e− + 6.1νe + x · n + 202[MeV] (1.21)
238U + n → C + D + 5 ∼ 7e− + 5 ∼ 7νe + y · n + 205[MeV] (1.22)

239Pu + n → E + F + 5.6e− + 5.6νe + z · n + 210[MeV] (1.23)
241Pu + n → G + H + 6.4e− + 6.4νe + w · n + 212[MeV] (1.24)

原子炉の燃料であるウランやプルトニウム等の構成物質の割合は時間とともに変化する
が、この時間変化は、計算により求めることができる。そのため、原子炉の運行状況より
核種の構成割合や総熱量を知ることができるので、原子炉ニュートリノのフラックスは精
度良く知ることができる。このため、原子炉ニュートリノを検出することで、ニュートリ
ノ予測値と比較することができ、ニュートリノの一つの性質であるニュートリノ振動を詳
しく調べることができる。
原子炉ニュートリノ観測を目的とした実験として、KamLAND実験が挙げられる。Kam-

LANDは、岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山地下 1000mに位置している。KamLANDの周り
には原子力発電所が点在し、各々の原子力発電所からのニュートリノイベントのうち 86%は
半径 180kmの範囲内に分布する。総熱量は約 80GWであり、全世界の原子力の約 20%が
集中している。KamLANDはこれらの原子炉ニュートリノを検出し、原子炉ニュートリノ
振動現象を世界で初めて観測した。そして、太陽ニュートリノの種類の転換がニュートリ
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ノ振動によることを証明した。図 1.4にKamLANDで測定された電子型反ニュートリノの
生存確率の L/E分布と図 1.5にエネルギー分布を示す。

図 1.3: 原子炉基本構造
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図 1.4: KamLANDによる原子炉ニュートリノの生存確率の L/E分布

図 1.5: KamLANDでの先発信号のエネルギー分布（点線水色が原子炉ニュートリノ）
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1.3.2 地球ニュートリノ
地球ニュートリノは、地球内部に存在する放射性元素のベータ崩壊により生成されるも

ので、そのほとんどは 238U系列、232Th系列、および 40Kにより生成される。図 1.6に
に地球の内部構成を示す。現在の地球は、中心部分のコアと呼ばれる鉄質の部分 (metallic
Earth)とその外側のマントルや地殻などの石質の部分 (silicate Earth)に分離しており、ウ
ランやトリウム等は、この石質の部分に含まれていると考えられている。これらの放射性
物質により、以下の過程で地球ニュートリノは生成される。

238U →206 Pb + 84He + 6e− + 6ν̄e + 51.7[MeV] (1.25)
232Th →208 Pb + 64He + 4e− + 4ν̄e + 42.7[MeV] (1.26)

40K →40 Ca + e− + ν̄e + 1.32[MeV] (1.27)

(1.28)

ここから明らかなように、地球ニュートリノの発生量は、これらの放射性物質の量および、
その崩壊による発熱量との間に直接的な関係がある。この地球ニュートリノはKamLAND
が最初に観測した。KamLANDは、原子力発電所からのニュートリノを検出してニュー
トリノ振動現象を精密に測定することを第一の目的に設置されたが、同時に地球ニュート
リノに感度のある最初の検出器でもあった。KamLANDの反電子型ニュートリノ検出に
おける反応のエネルギー閾値は 1.8MeVであり、KamLANDは 238Uの地球ニュートリノ
(Emax = 3.3MeV)と 232Thの地球ニュートリノ (Emax = 2.3MeV)の一部を観測する。40K
の地球ニュートリノ (Emax = 1.3MeV)の地球ニュートリノは閾値以下で観測できない。
KamLANDは、これらの地球ニュートリノを検出し、初の地球ニュートリノによる実験的
研究成果をもたらした。これにより、ニュートリノによる地球物理学の探求が現実のもの
となった。図 1.7に KamLANDで測定された電子型反ニュートリノのエネルギー分布を
示す。
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図 1.6: 地球内部構造

図 1.7: KamLANDによる地球ニュートリノのエネルギー分布
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1.3.3 超新星ニュートリノ
恒星の中心部で ppチェーンやCNOサイクルによる熱核融合反応が進み、反応に利用で

きる水素原子核が減少してくるとエネルギーの供給は減少し、恒星は重力により収縮を始
める。すると、重力エネネルギーの解放により中心部は温度が上昇し、水素より重い原子
核の核融合反応が始まる。その過程では、ニュートリノが生成される反応も起きる。28Si
の核融合反応によって生成される 56Niからのβ崩壊反応

56Ni →56 Co + e+ + νe (1.29)
56Co →56 Fe + e+ + νe (1.30)

(1.31)

や、56Feの原子核が分解して生じた陽子と電子が融合して中性子が生成される反応

p + e− → n + νe (1.32)

である。これらの過程を経て恒星はニュートリノを生成しながら重力的に崩壊し、超新
星爆発を起こす。また、この際には電子と陽電子の対消滅反応

e− + e+ → νf + ν̄f (1.33)

によって全てのフレーバの 6種類のニュートリノ・反ニュートリノが生成される。
地球近傍で超新星爆発現象が発生した場合には、これらのニュートリノ・反ニュートリ

ノを KamLANDにおいて検出することが期待されている。超新星ニュートリノと液体シ
ンチレータ中の炭素原子との反応では、荷電カレント反応であるニュートリノ・反ニュー
トリノ捕獲反応（式 (33), (34)）と、中性カレント反応（式 (35)）が発生する。

νe +12 C →12 N(17.3MeV) + e− (1.34)

ν̄e +12 C →12 B (14.4MeV) + e+ (1.35)

νx +12 C →12∗ C(15.11MeV) + νx (1.36)

12N、12Bはそれぞれ寿命 11msと 20.4msで β崩壊

12N → e+ + νe +12 C (1.37)
12B → e− + ν̄e +12 C (1.38)

を起こすため、遅延同時計測での検出が可能である。また、式（35）の反応は、生成され
る γ線のエネルギーが 15.11MeVの線スペクトルであることを用いて他の事象と識別する。
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1.4 電子型反ニュートリノの飛来方向検出の関連研究
シンチレータを用いた低エネルギー反ニュートリノの方向検出は未だ発展途上の分野であ

り、方向検出を取り入れた実験計画はまだ少ない。ここでは、世界で初めて原子炉反ニュー
トリノに方向感度を示したCHOOZ実験と、地球ニュートリノの方向検出を目指すEARTH
実験を紹介する。

1.4.1 CHOOZ実験
CHOOZ実験はフランスの隣接する 2基の原子炉から 1kmの距離、地下 300mの地点に

設置されたシンチレータ型検出器で原子炉反ニュートリノの検出を行った実験である。こ
の実験では 5tonのGd含有液体シンチレータをターゲットに 192本の 8inch-PMTを用い
て反ニュートリノの検出を行った。Gdは中性子の捕獲断面積が非常に大きい (2.6× 105)
が、捕獲時には (n, γ)反応により合計 8MeVのガンマ線を放出する。図 1.8は検出器中央
に中性子線源として 252Cf を設置した際の中性子捕獲反応のエネルギーと位置の再現性を
示したものである。図 1.9は、実際の反ニュートリノ源 (原子炉)方向に対する再現された
中性子の方向分布である。ガンマ線の飛行による撹乱で方向検出精度は低いが、これは世
界で初めてシンチレータ型検出器でニュートリノの飛来方向を測定した事例となっている。

図 1.8: CHOOZ検出器の位置再現性
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図 1.9: CHOOZ実験で得られた中性子の方向分布

1.4.2 EARTH実験
EARTH(Earth AntineutRino TomograpHy)は多地点での地球ニュートリノ方向検出に

より地球内部熱源の三次元地図 (地球トモグラフィ)の作成を目指す実験計画である。現
在は 10B含有シンチレータとセル型検出器を組み合わせた小型検出器の開発研究を行って
いる。

1.5 本研究の目標
KamLANDにおいて、液体シンチレータを用いた電子型反ニュートリノ検出では、陽子

による逆ベータ崩壊反応を利用でき、陽電子と中性子の遅延同時計測により電子型反ニュー
トリノを検出している（第 2章、3節）。
その一方、電子型反ニュートリノの飛来方向検出には、逆β崩壊反応により放出される

中性子の捕獲位置を観測する必要がある。なぜならば、電子型反ニュートリノの飛来方向
情報を覚えているのは、大きな反跳質量を持った中性子の方のみであるからである（第 2
章、4節）。
しかし、現在の液体シンチレータでは、電子型反ニュートリノの飛来方向を検出するに

は、幾つかの問題があるため困難である。なので、飛来方向検出をする為には、主に次の
問題を解決しなければならない（第 2章、5節）。
一点目は中性子が方向情報を失う前に捕獲すること、二点目は中性子捕獲反応点で発光

現象を起こすこと、三点目はその発光点を高い位置分解能で直接観測できる装置が必要で
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あることである。
一点目、二点目に関しては、この問題を解決する為に 6Liを導入して、6Li含有液体シン

チレータを開発した（第 2章、6節、1小節）。
6Li含有液体シンチレータを導入することで、KamLAND液体シンチレータと比較した

場合、中性子捕獲時間は 210µsecから 20µsecと短くなり、中性子捕獲の際の反応が (n,γ)
から (n,α)へ反応が変わることが期待される。そのためまず、中性子捕獲時間を測定する
ことで、中性子の早期捕獲の確認と、6Liによる中性子捕獲反応の信号を捕らえることで、
(n,α）反応を確認し、6Li含有液体シンチレータの性能評価を行う必要がある（第 4章）。
三点目に関しては、この問題を解決する為に光学系と撮像系を組み合わせた光検出器を

開発した（第 2章、6節、2小節）。
これは、液体シンチレータで発光した光を光学レンズと I.I+CCDカメラを組み合わせた

装置で、発光現象を像として直接観測することができる装置である。この光検出器を導入
することで、KamLANDで使用されている PMT（光電子増倍管）と比較した場合、位置
分解能は 10cmから数 cmとできることが期待される。
上記の 6Li含有液体シンチレータを使用した場合、陽子と中性子の遅延同時計測では、先

発信号と後発信号の二点間距離は 4.4cmと期待されている。そのため、電子型反ニュート
リノの飛来方向検出の為には、この二点を区別して検出できるだけの位置分解能を有する
光検出器である必要がある。なので、光学系と撮像系を組み合わせた光検出器の位置分解
を測定する必要がある。また、6Li含有液体シンチレータと、光学系と撮像系を組み合わせ
た光検出器を用いた場合（イメージング観測）、実際の反電子ニュートリノの飛来方向検出
において、飛来方向情報は中性子捕獲までの散乱、および光検出器の位置分解能により撹
乱されてしまう可能性はある。そのため、このイメージング観測による電子型反ニュート
リノの方向検出の性能評価を行う必要がある（第 5章）。
今回の位置分解能の測定により、高い位置分解能を得ることができれば、先発信号と後

発信号を区別して観測することができる。最後に、先発信号と後発信号の遅延同時計測を
行い、その事象観測をイメージング検出器により試みたい（第 6章）。
以上の必要性を本研究の課題として進める。
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第2章 電子型反ニュートリノの飛来方向検出
原理とその実験計画

第二章では、本研究の目標（第一章五節）で述べたことについて、まず電子型反ニュー
トリノの検出原理について述べ、次に方向検出における具体的な原理と問題点、解決策を
述べて、課題を解決する為に行う実験計画を目論む。

2.1 飛来方向検出の意義
ここで、改めて電子型反ニュートリノの飛来方向検出の意義について述べる。シンチレー

ション光検出を用いた液体シンチレータは、水チェレンコフ光検出と比較して発光量が大
きいため (図 2.1)、低エネルギー領域のニュートリノ観測に優れている。しかし、シンチ
レーション光検出を利用した粒子の飛来方向は同定することが困難である。もし、シンチ
レーション光検出による飛来方向検出ができれば、水チェレンコフ光検出によるニュート
リノ検出よりも、低エネルギーかつ方向情報が得られるという点で有用性のある検出方法
になり、観測対象ごとに区別することにより、高い観測精度で電子型ニュートリノを検出
することが可能である。
シンチレーション光検出を用いた検出方法に飛来方向能力を持たせる改良を加えること

ができれば、以下のような有用性が現れる。
電子型反ニュートリノの主な観測対象には、地球ニュートリノ、原子炉ニュートリノ、超

新星ニュートリノがある。
原子炉ニュートリノに関しては、ニュートリノ事象ごとに、どの原子炉から飛来してき

たものなのかを判断することができると期待される。原子炉ニュートリノの観測により、
ニュートリノ振動のパラメーター測定が行われている。もしニュートリノの飛来方向検出
が可能になれば、ニュートリノ振動の効果がその飛行距離によって変化することを考慮に
入れた精密な振動パラメーターの測定が可能になる。また、原子炉ニュートリノの検出は
原子炉の非破壊診断として活用が期待される。飛来方向を検出することができれば、原子
炉のどの場所が故障しているかを診断できるか可能になる。
地球ニュートリノに関しては、地球内部のマントルや地殻の熱分布を調べることができ

る。これは、地球ニュートリノの発生場所であるマントルや地殻の分布は、ニュートリノ
の飛来方向に現れるからである（図 2.2）。また、地球ニュートリノを飛来方向検出により
同定できれば、原子炉ニュートリノと区別することができ（図 2.3）、大幅にバックグラウ
ンドを低減できる。
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超新星ニュートリノに関しては、チェレンコフ光検出器同様に方向の決定の決定能力が
期待できるようになる。超新星ニュートリノは光よりも早い段階で放出されるため、方向
検出が可能なニュートリノ検出器は SNEWS(SuperNova Early Warning System)としての
役割が期待されている。
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図 2.1: KamLANDでのmuon eventにおける発光の電荷量 (p.e)分布

図 2.2: 地球ニュートリノの角度分布
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図 2.3: KamLANDにおける反ニュートリノ事象のエネルギー分布

2.2 液体シンチレータ
はじめに、液体シンチレータの基本的性質について触れる。

• 構成物質

KamLANDで使用している液体シンチレータは、溶媒であるドデカン、1,2,4トリメチ
ルベンゼンと発光剤となる 2,5ジフェニルオキサゾールから成る（表 2）。

物質名 組成式 体積組成 役割
ドデカン C12H26 80% 溶媒

1,2,4トリメチルベンゼン (PC) C9H12 20% 溶媒
2,5ジフェニルオキサゾール (PPO) C15H11NO 1.36g/l 発光剤

表 2.1: KamLAND液体シンチレータの成分

液体シンチレータの主成分となっているドデカンは、直鎖状の構造を持つパラフィンオ
イル（ノルマルパラフィン）である。分子式がCnH2n+2で表されるパラフィンオイルはシ
ンチレーション光に対する光透過率が高いため、液体シンチレータの主な構成要素として
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用いられている。また、炭素に対する水素数の比（H/C比）が高いため陽子の数が多く、
電子型反ニュートリノの逆β崩壊反応を増やすことができる。

1,2,4トリメチルベンゼン (PC)は、液体シンチレータの発光能力と粒子識別能力を高め
る為に加えられている。

2,5ジフェニルオキサゾール (PPO)は、発光剤としての役割を担っており、入射粒子の
電離損失よるエネルギーを受け取ってシンチレーション光を発する。

• 発光機構

液体シンチレータ中の反応では励起エネルギー源と溶質である蛍光体との間に溶媒が介
在している為に発光機構が複雑化している。溶媒分子数は蛍光体分子数と比較して約 1000
倍程度であるために蛍光体が直接放射線エネルギーを吸収して発光する確率は極めて低く、
以下のような過程を経て励起エネルギーが伝達されていく。

1. 放射線エネルギー吸収による溶媒分子の励起

2. 溶媒分子間のエネルギー移行

3. 励起溶媒分子から溶質分子へのエネルギー移行

4. 溶質分子からの発光
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2.3 検出原理
KamLANDにおいて、液体シンチレータを用いた電子型反ニュートリノ検出では、以下

の陽子による逆β崩壊反応（式 38）を利用して、陽電子と中性子の遅延同時計測によって
強力なバックグラウンド除去により検出を行っている。

ν̄e + p → e+ + n (2.1)

この反応で一回の逆β崩壊反応に対して、その後二回のシンチレーション光が順次発生す
る（図 2.4）。
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図 2.4: 液体シンチレータ内での逆β崩壊反応

逆β崩壊反応が起こると、陽電子と中性子が放出される。この反応における電子型反
ニュートリノのエネルギー閾値 Ethreは、中性子、陽電子、陽子の質量をmn、me+、mpと
表して

Ethre =
(Mn + me+)2 − Mp

2

2Mp
= 1.806MeV (2.2)

と書ける。
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まず、電子型反ニュートリノが反応した後に生成された陽電子は、弾性散乱、非弾性散
乱を繰り返して即座に運動エネルギーを失う。そして、電離能力を失った陽電子は電子と
衝突合体して消滅し、代わって両電子の静止エネルギー 2m0c2に相当した２本のγ線を放
出する。これらのγ線は、互いに逆方向に 10cm程度飛行し、コンプトン効果を起こしな
がらエネルギーを失い、光電効果を起こし消滅する。これらの陽電子が落とした運動エネ
ルギーと 2本のγ線が放出したエネルギーがシンチレーション光になり、これが先発信号
となる。実際に観測される先発信号のエネルギー Evisは、

Evis = Te+ + 2me (2.3)

と書ける。逆β崩壊反応は、エネルギー保存則から、

Eν̄e + Mp = Te+ + me+ + Tn + Mn (2.4)

Te+、Tnは、陽電子、中性子の運動エネルギー。中性子は、陽電子と比較して質量が大き
いため、エネルギーの大半は陽電子が得る（Tn ≈ 0）。故に、観測される先発信号のエネル
ギー Evisは、

Evis = Eν̄e + Mp − Mn + me

= Eν̄e − 0.78MeV (2.5)

となる。
次に、電子型反ニュートリノが反応した後に生成された中性子は、弾性散乱を繰り返し

てエネルギーを失い、熱中性子となり、約 210µsec後に陽子に捕獲される。そして、陽子に
捕獲されて重水素になる際に 2.2MeVのγ線を放出する。このγ線の放出したエネルギー
がシンチレーション光になり、これが後発信号となる。この２回の発光現象を時間差を利
用して捕らえることによって、電子型反ニュートリノを検出することができる。この検出
手法を遅延同時計測と呼ぶ。

2.3.1 逆β崩壊反応断面積
電子型反ニュートリノの逆β崩壊反応における微分反応断面積 dσ(Eν̄e)は以下のように

表せる。
(

dσ(Eν̄e)
dcosθe

)(1)

=
σ0

2

[
(f2 + 3g2) + (f2 − g2)υ(1)

e cosθe

]
E(1)

e p(1)
e −

σ0

2

[
Γ
M

]
E(0)

e p(0)
e (2.6)

30



第 2. 電子型反ニュートリノの飛来方向検出原理とその実験計画

ここで、Eν̄e は電子型反ニュートリノのエネルギーで、E(i)
e 、p(i)

e 、υ(i)
e は、陽電子のエネル

ギー、運動量、速度の第 i次近似 (i = 0, 1)を表し、以下のように表せる。

E(0)
e = Eν̄e − ∆　　　 (∆ = mn − mp) (2.7)

E(1)
e = E(0)

e

[
1 −

Eν̄e

M
(1 − υ(0)

e cosθe)

]
−

y2

M
(2.8)

y2 =
∆2 − m2

e

2
(2.9)

p(i)
e =

√
(E(i)

e )2 − m2
e　　　 (i = 0, 1) (2.10)

υ(i)
e =

p(i)
e

E(i)
e

　　　 (i = 0, 1) (2.11)

ここで、fと gは、ベクトル結合定数、軸性ベクトル結合定数であり、f = 1.0、g = 1.26で
ある。
また、σ0は、内部輻射補正を含む規格化定数で、以下のように表せる。

σ0 =
G2

Fcos2θc

π
(1 + δrad

inner) (2.12)

ここで、δrad
innerは、δrad

inner " 0.024（内部輻射補正規格化定数）で、GFは、
GF

(!c)3
= 1.16637×10−5GeV−2

（フェルミ結合定数）、θc = 0.974である。
また、Γは以下のように表せる。

Γ = 2(f + f2)g

[
(2E(0)

e + ∆)

(
1 − υ(0)

e cosθe −
m2

e

E0
e

)]
(2.13)

+ (f2 + g2)

[
∆(1 + υ(0)

e cosθe) +
m2

e

E(0)
e

]
(2.14)

+ (f2 + 3g2)

[
(E(0)

e + ∆)

(
1 −

1

υ(0)
e

cosθe − ∆

)]
(2.15)

+ (f2 − g2)

[
(E(0)

e + ∆)

(
1 −

1

υ(0)
e

cosθe − ∆

)]
υ(0)

e cosθe (2.16)

今、あるエネルギーのEν̄eに対する微分反応断面積を求める。まず、Eν̄eからE(i)
e 、p(i)

e 、υ(i)
e

が決まり、Γも決まる。これらは、cosθeで表される。なので、式 (43)の右辺は、以下のよ
うに cosθeの関数で書ける。

dσ(Eν̄e)
dcosθe

= Af(cosθe)　　　 (A ∈ R) (2.17)
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図 2.5は、Eν̄e = 5.0MeV のときの陽電子放出角に対する微分反応断面積の分布である。
また、あるエネルギーのEν̄e に対する全反応断面積 σtotは、以下のように求まる。

σtot = A
∫

f(cosθe)dcosθe (2.18)

これより、各々のエネルギー Eν̄e に対する全反応断面積 σtotの分布は以下の図 2.6のよ
うになる。
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図 2.5: Eν̄e = 5.0MeV のときの陽電子放出角 cosθeに対する微分反応断面積の分布

図 2.6: 逆β崩壊反応におけるエネルギー Eν̄e に対する全反応断面積 σtotの分布
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2.4 飛来方向の検出原理
ここから、電子型反ニュートリノの飛来方向の検出原理について述べる。電子型反ニュー

トリノの飛来方向情報は、逆β崩壊反応により放出された中性子の方向を検出することで
可能になる。なぜならば、逆β崩壊反応により放出される中性子に、電子型反ニュートリノ
の飛来方向情報が伝播されるからである。ここでは、逆β崩壊反応により放出される陽電
子方向分布 (4節 1小節)と中性子の方向分布 (4節 2小節)について述べて、電子型反ニュー
トリノの飛来方向情報を得ることが可能であることを示す。

2.4.1 逆β崩壊による陽電子の方向分布
低エネルギー領域の電子型反ニュートリノにおいて、逆β崩壊反応で放出される先発信

号となる陽電子は、放出方向に偏りが無く、等方的に放出される。逆β崩壊反応断面積は
式 (43)より電子型反ニュートリノのエネルギーEν̄e と陽電子の放出角に依存している。こ
れより、各々の Eν̄e に対する陽電子の平均放出角 〈cosθe〉の分布は、図 2.7のようになる。
図 2.7より、低エネルギー領域の電子型反ニュートリノにおいて、陽電子の平均放出角

〈cosθe〉は、〈cosθe〉 ≈ 0となり、放出方向に偏りが無く、等方的に放出されることが分か
る。また、陽電子は逆β崩壊反応により放出された後、即座にエネルギーを落として対消
滅を起こす。つまり、先発信号は電子型反ニュートリノの捕獲位置の情報を保持している。

図 2.7: 逆β崩壊反応におけるエネルギー Eν̄e に対する陽電子の平均放出角 〈cosθe〉の分布

34



第 2. 電子型反ニュートリノの飛来方向検出原理とその実験計画

2.4.2 逆β崩壊による中性子の方向分布
逆β崩壊反応で放出される後発信号となる中性子の放出方向は、電子型反ニュートリノ

のエネルギーに依存する。ある電子型反ニュートリノEν̄e に対する陽電子のエネルギーEe

と、放出角 cosθeは、微分反応断面積で行った計算より求められる。なので、Eν̄e、Ee、cosθe

は既知のものであるので、運動学的に、En、cosθnは求められる。これより、各々のEν̄e に
対する中性子の平均放出角 〈cosθn〉の分布は、図 2.8のようになる。

図 2.8: 逆β崩壊反応におけるエネルギー Eν̄e に対する中性子の平均放出角 〈cosθe〉の分布

図 2.8より、電子型反ニュートリノのエネルギーEν̄e と中性子の平均放出角 〈cosθn〉には
相関がある。特に低エネルギー領域では、中性子の平均放出角は小さく、方向伝達が効率
的に行われている。つまり、後発信号となる中性子は、逆β崩壊反応が起きた時点では、電
子型反ニュートリノの飛来方向情報を保持している。
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2.5 飛来方向検出の問題点と解決策
前節で示したように、逆β崩壊反応で先発信号となる陽電子は、電子型反ニュートリノ

の捕獲位置の情報を保持し、後発信号となる中性子は、電子型反ニュートリノの飛来方向
の情報を保持している。図 2.9に、逆β崩壊反応における陽電子と中性子の放出角の相関を
示す。従って、逆β崩壊反応で放出される中性子の放出方向を観測することによって、電
子型反ニュートリノの飛来方向を検出することが可能である。

図 2.9: 逆β崩壊反応における陽電子と中性子の放出角相関

2.5.1 飛来方向検出の問題点
電子型反ニュートリノの飛来方向検出は原理より可能であることを示した。しかし、現

在の液体シンチレータで飛来方向を検出するのは困難である。液体シンチレータを使用し
た電子型反ニュートリノ検出には、陽電子と中性子の遅延同時計測が用いられる (図 2.4)。
図 2.4を見て分かるように、(1)後発信号となる中性子は 210µsecの間ランダムウォークし
て、液体シンチレータ中の陽子に捕獲され、長距離飛行するγ線を放出する。つまり、中
性子のランダムウォークにより、電子型反ニュートリノの方向情報が失われ、(2)γ線の長
距離飛行により中性子捕獲点が特定できなくなる。また、(3)PMTを用いた検出では、位
置分解能が不十分であるため、中性子捕獲点を決定することは難しい。
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以下に、電子型反ニュートリノの方向検出における問題点をまとめる。

1. 中性子のランダムウォークによる方向情報の喪失

2. γ線の長距離移動による中性子捕獲点情報の喪失

3. PMTの位置分解能力の不足

2.5.2 飛来方向検出の解決策
電子型反ニュートリノの飛来方向を検出する為には、上記に挙げた問題に対して以下の

ような要求が求められる。

1. 中性子が方向情報を喪失する前に捕獲する事

2. 中性子捕獲点で発光現象を起こす事

3. 高い位置分解能で先発信号と後発信号を観測する事

これらの問題を解決する為に、我々は、液体シンチレータ側と光検出器側の両方で研究、
開発を進めている。

• 6Li含有液体シンチレータ

液体シンチレータ側では、6Liを導入し 6Li含有液体シンチレータを開発した。6Liを導
入することで、上記の問題 1、問題 2は解決することができると予測される。
問題 1に関しては、6Liの中性子捕獲断面積は、陽子の中性子捕獲断面積 0.3barnに比べ、

980barnと大きいので、中性子を早期捕獲することができる。これにより、KamLAND液
体シンチレータと比較した場合、中性子捕獲時間は 210µsecから 20µsecと短くなることを
期待している。
問題 2に関しては、後発信号となる中性子捕獲の際の反応が (n,γ)から (n,α)へ変えるこ

とができるので（式 56）、中性子の捕獲反応点を特定できる。なぜならば、中性子捕獲の
際に放出されるアルファ粒子と三重水素は長距離移動しないからである。

n +6 Li → α +3 H (2.19)

(n,α)反応の際に放出されるアルファ粒子と三重水素が持ち出すエネルギー計算する。ま
ずQ値は、6Li、3H、4Heの結合エネルギーが 31.994MeV、8.481MeV、28.295MeVであ
るので、以下のようになる。

n +6 Li → α +3 H + 4.782MeV(Q値) (2.20)
6Liに捕獲される中性子のほとんどは熱中性子である。熱中性子は、弾性散乱、非弾性

散乱によりエネルギーを失い、室温程度の熱運動をする中性子である。なので、中性子の
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運動エネルギーは、周りの物質が室温程度で熱運動するときの運動エネルギーと同等であ
ると考えられる。いま、室温 (27℃)で熱運動する理想気体である単原子分子の運動エネル
ギーを考えると、エネルギー等分配則より、エネルギーEは、以下のようになる。

〈E〉 = 0.0129eV (2.21)

よって、熱中性子の持つ運動エネルギーは小さいと考えられる。Q値は反応前後の質量
エネルギーの差であり、これが中性子捕獲の際に放出されるアルファ粒子と三重水素の運
動エネルギーに転化する。よって、中性子の運動エネルギーが小さいときを考えた場合、Q
値は以下のように書ける。

Q =
1
2
Mαv2

α +
1
2
M3Hv2

3H (2.22)

また、運動量保存則は、

Mαvα = M3Hv3H (2.23)

なので、アルファ粒子の運動エネルギーは、以下のように決まる。

1
2
Mαv2

α =
Q

1 +
Mα

M3H

= 2.055MeV (2.24)

よって、アルファ粒子と三重水素のエネルギーは、以下のようになる。

Eα = 2.055MeV

E3H = 2.727MeV

(2.25)
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これより、アルファ粒子と三重水素の飛程距離を計算する。荷電粒子の阻止能は以下の
ように書ける。

−
dE
dx

=
4πe4z2

m0v2
nZloge

2m0v2

I
(2.26)

E : 重荷電粒子のエネルギー
x : 進行方向の長さ
e : 電子の電荷

m0 : 電子の静止質量
z : 重荷電粒子の電荷
v : 重荷電粒子の速度
Z : 阻止物質の原子番号
n : 阻止物質の単位体積中の原子数
I : 物質原子の平均励起エネルギー

(2.27)

右辺の対数項の前の部分を変形すると、以下のように書ける。

4πe4z2

m0v2
nZ =

2πe4z2M
m0E

nZ (2.28)

(2.29)

M : 重荷電粒子の質量

nZは、阻止物質の密度をρ、阻止物質中の原子の原子量を A、アボガドロ数を NA と
し、さらに Z/Aが水素原子以外では、およそ 1/2になることを考慮すると、以下のように
書ける。

nZ =
1
2
ρNA

対数項の部分は大きく変化しない限り、阻止能に影響を与えないと考え、考慮しないと
すると、アルファ粒子の飛程は、以下のように書ける。

Rα =
∫ 0

E
dx =

∫ 0

E

dE
dE/dx

=
E2

2kz2Mρ = 4.02nm (2.30)

k =
NAπe4

m0
として、密度ρは 1.0527g/cm3(開発した 6Li含有液体シンチレータの実測

値)を用いた。
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同様に、三重水素の飛程は、以下のようになる。

R3H = 94.18nm (2.31)

これより、中性子捕獲の際に放出されるアルファ粒子と三重水素の飛程は極めて小さい
ことが分かる。
つまり、6Li含有液体シンチレータを導入した場合、後発信号は、中性子捕獲点で発光

して、一定のエネルギーを放出して、これがシンチレーション光になる。実際に後発信号
では、クエンチングの影響 (q-factor)があるので、測定上のエネルギーは、4.8MeV/qと
なる。
以上より、6Li含有液体シンチレータを導入することで、後発信号が改良されて、図??の

ように反応過程が変化する。よって、上記の 1、2に対する問題を解決することができる。

図 2.10: 6Li含有液体シンチレータでの逆β崩壊反応
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• 光検出器

光検出器側では、光学系と撮像系を組み合わせた光検出器を開発した。これは、液体シン
チレータで発光したシンチレーション光を、光学レンズと I.I+CCDカメラを組み合わせた
装置を使用することで、光を像として直接観測することができ、高い位置分解能を得られ
る装置である。位置分解能は、用いる光学系の結像性能と、像を撮る撮像系の検出素子性
能による。この光検出器を導入することで、KamLANDで使用されている PMT（光電子
増倍管）と比較した場合、位置分解能は 10cmから数 cmとできることを期待している。こ
れにより、上記の 3に対する問題を解決することができる。

2.6 これまでの結果
これまでに、液体シンチレータ側と光検出器側の両方で研究、開発を行ってきた。ここ

で、これまでの結果を以下に示す。

2.6.1 6Li含有液体シンチレータ
開発された 6Li含有液体シンチレータについて述べる。親水性のリチウム化合物を有機

溶媒に導入するために、臭化リチウム水溶液を界面活性剤を用いて有機溶媒中に均一に分
散させるという手法で開発を行っている。界面活性剤の種類の選択と、有機溶媒と界面活
性剤の混合比の最適化を行い、開発された 6Li含有液体シンチレータの結果を表 3に示す。
また、リチウム含有量と減衰長、発光量の測定結果を表 4に示す。

　 物質名　　　 　　　　　　　　 混合比 　
有機溶媒 1,2,4トリメチルベンゼン (PC) 　　　　 40wt%
界面活性剤 ポリオキシレン (10)ノニルフェニルエーテル 40wt%
リチウム化合物 臭化リチウム水溶液　　　　　　　　　　 20wt%
発光物質 2,5ジフェニルオキサゾール (PPO)　　　　 20wt%

表 2.2: 6Li含有液体シンチレータの物質と混合比

　　　 Li[wt%] 6Li[wt%] 減衰長 [cm] 発光量 [%]

作成結果 1.04 0.078 64.6 47.1± 0.1
目標値 2.00 0.150 ≥ 70.0 ≥ 100

表 2.3: 6Li含有液体シンチレータの作成結果とその目標値
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第 2. 電子型反ニュートリノの飛来方向検出原理とその実験計画

2.6.2 光検出器
開発された光検出器を図 2.11にのせる。この検出器により 60Coを用いて、MeV以下の

領域での点事象に対してのイメージング検出を行った。検出器はターゲットサイズ 150cc
の液体シンチレータを使用している。図 2.12に、イメージング検出により得られた像の例
をのせる。

CCD
Image

Intensifier

Lens

LS

60Co

図 2.11: 光検出器（イメージング検出器）
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図 2.12: 観測した点事象の写真 (60Co)

43



第 2. 電子型反ニュートリノの飛来方向検出原理とその実験計画

2.7 実験計画
6Li含有液体シンチレータと光検出器（イメージング検出器）を使用した場合、KamLAND

液体シンチレータと比較したとき、表 5のような変化が期待できる。

　　　 改良前 改良後
先発信号 2γ(0.511MeV/γ) 2γ(0.511MeV/γ)
後発信号 γ(2.2MeV) α +3 H(4.8MeV)

∆T 210µsec 20µsec
∆R 14cm 4.4cm

位置分解能 10cm(PMT検出) 1cm以下 (イメージング検出)

表 2.4: 改良によるパラメーターの変化

∆T は、先発信号と後発信号の時間差であり、∆Rは先発信号と後発信号の二点間距離。
改良後の値は目標値であり、 ∆T 、∆Rは 6Li含有液体シンチレータが目標値を達成した
ときの値で、シミュレーションより見積もられた値である。
電子型反ニュートリノの飛来方向を検出するためには改良後の目標値を達成したい。こ

れが、本研究の目標である。そのため、本研究では、開発された 6Li含有液体シンチレー
タと光検出器（イメージング検出器）を使用して、研究を行った。
まず、後発信号と∆Tを測定するために、6Li含有液体シンチレータを使用する。6Liは

中性子捕獲断面積が 980barnと大きいので、中性子線源を使用して、中性子を 6Li含有液体
シンチレータに当てれば (n,α)反応が起こる。この (n,α)反応を PMTで検出することで、
後発信号を測定することができる。また、中性子が放出されたときを先発信号とし、(n,α)
反応が起きたときを後発信号とすれば、これら二つの信号を捕らえることで、遅延同時計
測により、∆Tを測定できる（第 4章）。
次に、位置分解能を測定するために、光検出器（イメージング検出器）を使用する。イ

メージング検出は、PMT検出とは異なり、事象を像として観測できるので高い位置分解能
を得られる。位置分解能はその光学系の結像性能による。位置分解能は、液体シンチレー
タを使用して、鉛でのコリメートにより、素粒子反応を一点に集中させて、その像点を観
測することで測定できる。実際の反電子ニュートリノの飛来方向検出において、飛来方向
情報は中性子捕獲までの散乱、および光検出器（イメージング検出器）の位置分解能によ
り撹乱されてしまう可能性はある。そのため、測定した位置分解能（実測値）を用いて、シ
ミュレーションにより、電子型反ニュートリノ方向検出の性能評価を行いたい（第 5章）。
高い位置分解能を必要とするのは、電子型反ニュートリノの飛来方向情報が撹乱されな

いために必要であるのと、先発信号と後発信号を区別するために必要である。今回の位置
分解能の測定により、高い位置分解能を得ることができれば、先発信号と後発信号を区別
して観測することができる。この観測を行うためにミューオンを利用したい。ミューオン
を先発信号とし、ミューオンによる原子核破砕反応から放出される中性子を後発信号とし
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て、これら二つの信号より遅延同時計測を行い、イメージング検出器での観測を試みたい
（第 6章）。
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第3章 実験装置

ここで、今回目論んだ計画に必要な実験装置について述べる。

3.1 6Li含有液体シンチレータ
今回の実験で使用した 6Li含有液体シンチレータを図 3.1に、その組成を表 6に示す。

図 3.1: 6Li含有液体シンチレータ
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第 3. 実験装置

　　　 物質名　　　 　　　　　　　　 体積組成
有機溶媒 1,2,4トリメチルベンゼン (PC) 　　　　 50wt%
界面活性剤 ポリオキシレン (10)ノニルフェニルエーテル 50wt%
リチウム リチウム 　　　　　　　　　　 0.79wt%

6リチウム 6リチウム 　　　　　　　　　　 0.059wt%
発光物質　　　 2,5ジフェニルオキサゾール (PPO)　　　　 5g/l
波長変換剤 1,4-ビス-o-メチルスチリルベンゼン (bis-MSB) 0.10g/l

表 3.1: 今回使用した 6Li含有液体シンチレータ

今回使用した 6Li含有液体シンチレータは、Liが 0.79wt%含まれている。6Liは自然存
在比 7.5%より 0.059wt%と見積もられる。6Li含有液体シンチレータを使用した場合の、
先発信号と後発信号の時間差∆Tと Li濃度の相関は、シミュレーションにより見積もられ
ている。図 3.2にその相関図をのせる。このシミュレーションでは、100keVの一定の中性
子を放出している。これより、今回使用した 6Li含有液体シンチレータでの時間差∆Tは

図 3.2: 時間差∆T と Li濃度の相関図

およそ 48µsecと見積もれる。
また、波長変換剤として使用した 1,4-ビス-o-メチルスチリルベンゼン (bis-MSB)は、発

光波長を 420nm付近までシフトさせることができる。これは、イメージング検出を行うこ
とを考慮にいれたためであり、I.I.での光透過率と光電面での量子効率をわずかにでも得さ
せるためである。
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3.2 光学系
今回の実験で使用したアクロマティックレンズを図 3.3に、その性能を表 7に示す。

図 3.3: アクロマティックレンズ

アクロマティックレンズ
集光率 0.31%
収差 ≤ 3mm

表 3.2: アクロマティックレンズの性能

今回使用したレンズは焦点距離 60mm、口径 40mmのアクロマティックレンズである。
アクロマティックレンズの特徴は、有効径が大きい場合でも光軸上で高い結像性能が得ら
れるという特徴がある。光軸以外での収差補正が不十分であるため、高さのある光源から
に対しては結像性能は落ちるが、その上でも収差の広がりは 3mm程度に抑えられている。
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3.3 増幅系
今回使用した Image Intensifier(I.I.)を図 3.4に、その概要を図 3.5に示す。この I.I.は

静電収束型とMCP型を組み合わせた 2段構造になっており、あわせて 106程の信号増幅
率を持っている。前段の光電面はバイアルカリで波長 400nmに対して 20%程の量子効率
を持っている。受光窓には FOP(Fiber Optic Plate)が使用されている。FOPは小口径の
光ファイバーを束ねて密集させたもので、入射光を平行に伝達できるため、内側に湾曲し
た光電面に像を歪ませることなく伝達できる。FOPの口径は数 µsec程で十分小さく解像
度への影響はほとんどない。しかし、FOPはその構造上、ファイバーのコア径とグラッド
径の差分や束ねた際の充填率、入射口での反射などの影響で光透過率に損失が生じてしま
う。特に紫外領域ではその影響が顕著に現れ、分光透過率は 360nm付近を境に急激に低下
する。本研究では、波長変化剤 (bis-MSB)により発光波長を高波長側にシフトさせて損失
の影響をある程度防いでおり、波長 420nmでの透過率は 40%程度となっている。

図 3.4: Image Intensifier

図 3.5: Image Intensifierの概要
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3.4 撮像系
今回使用した CCD Camera を図 3.6に示す。実際に像をデータとして取得する CCD

Cameraには浜松ホトニクス製の高速読み出しCCDを使用した。このCCDは 1µsec以下
の掃き捨て時間で最小 33µsecの露光を繰り返すことができる。実際に使用する場合には、
40µsecの露光時間でデータを取得するようにしている（33µsecの露光時間では動作が不安
定であることがあったため）。

CCDの画素数は 640(Horizontal)× 480(Virticul)である。

図 3.6: 高速読み出し CCD
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第4章 6Li含有液体シンチレータによる中性
子捕獲実験

4.1 実験目的
6Li含有液体シンチレータと中性子線源を使用して、中性子捕獲時間∆Tと (n,α)反応

の信号を確かめることを目的とする。中性子捕獲時間∆Tと (n,α)反応の信号を捕らえる
ことで、開発された 6Li含有液体シンチレータの評価を行いたい。
今回使用した 6Li 含有液体シンチレータは、第 3 章 1 節で述べたように、6Li が全体

の 0.059%含まれており、この濃度では中性子捕獲時間が約 48µsecと予測できる。また、
(n,α)反応では、中性子捕獲の際に放出されるアルファ粒子と三重水素は一定のエネルギー
を放出するので、ピークとして (n,α)反応を確認することができると予測できる。(n,α)反
応より放出されるエネルギーは 4.8MeVであるが、実際に観測されるエネルギーは、クエ
ンチングの影響 (q-factor)があるので、4.8MeV/qとなる。

4.2 実験手順
6Li含有液体シンチレータの評価を行うために、中性子線源である 252Cf を用いた。ま

た、中性子捕獲時間∆Tと (n,α)反応の信号を測定するために、遅延同時計測法を用いた。
252Cf は自発核分裂により中性子とガンマ線を同時に放出する。自発核分裂により放出さ
れたガンマ線をNaIシンチレータで検出し、これを先発信号とする。そして、自発核分裂
により放出された中性子の (n,α)反応を 6Li含有液体シンチレータで検出し、これを後発
信号とする。これら先発信号、後発信号で発生したシンチレーション光をPMTで検出し、
中性子捕獲時間∆Tと (n,α)反応を確認する。以下に、詳細を説明する。
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4.2.1 252Cf線源
Cf線源は図4.1のように自発核分裂とアルファ崩壊を起こす。その割合は、3.0%が自発核分

裂で、97.0%がアルファ崩壊である。中性子はこの自発核分裂により放出される。1回の自発核
分裂では、平均3.76個の中性子と平均8本のガンマ線が放出される。これらのエネルギーは中
性子が3.76neutron/fission; 〈En〉 = 2.14MeVであり、ガンマ線が8γ′s/fission; 80% < 1MeV
である。

図 4.1: カリホルニウム崩壊図
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4.2.2 Set up

実験装置は図 4.2のように組み立てた。6Li含有液体シンチレータの両側に 5インチの
PMTを設置して、6Li含有液体シンチレータの周囲全体を囲むように鉛で囲んだ。写真で
は 6Li含有液体シンチレータ上側が覆われていないが、実際には、6Li含有液体シンチレー
タ上側も覆われるように鉛を設置してある。鉛で囲んだのは、外部バックグラウンドを省
くためであるのと、252Cf の自発核分裂により放出されたガンマ線が 6Li含有液体シンチ
レータに入射してくるのを防ぐためである。

図 4.2: 中性子捕獲実験用実験装置
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4.2.3 DAQ回路
DAQ回路は図 4.3のように組み立てた。

図 4.3: DAQ回路概要

252Cfの自発核分裂で同時に放出された中性子とガンマ線を 6Li含有液体シンチレータと
NaIシンチレータの 2つの検出器で捕らえる。NaI側の信号を先発信号とし、先発信号か
ら 250ns以降に 6Li含有液体シンチレータで遅れて反応した信号を後発信号として捕らえ
るように回路を組んでいる。先発信号と後発信号の時間差は、クロックジェネレーターを
用いて先発信号と後発信号の幅をカウントして、測定できるように回路を組んでいる。図
4.4に信号タイミングの相関図を、図 4.5に時間測定回路概要をのせる。
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図 4.4: タイミング相関図

図 4.5: 時間測定回路概要
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図 4.4のように、信号の測定の仕方は、先発信号となるNaIの信号から 250ns以降にNaI
coinsidence windowを立ち上がらせ、これと 6Li含有液体シンチレータ側の 2つのPMTと
の coinsidenceをとり、後発信号を測定している。先発信号と後発信号の時間差は、図 4.5
で示すように 10MHzでセットしたクロックジェネレーターで、先発信号と後発信号の幅を
カウントして測定する。

4.2.4 キャリブレーション
中性子捕獲時間∆Tと (n,α)反応の信号の測定を行う前に、6Li含有液体シンチレータ

側で使用する 5インチ PMTのエネルギー校正を行った。エネルギーの校正には 137Cs線
源と60Co線源を使用した。60Co線源は同時に 1.173MeVと 1.333MeVの 2本のガンマ線
を放出し、137Cs線源は 0.662MeVの 1本のガンマ線を放出する。これらの線源からくる
ガンマ線のコンプトンエッジをエネルギー校正に使用した。図 4.6に得られたエネルギー
校正曲線をのせる。

図 4.6: エネルギー校正曲線

4.2.5 データ解析
図 4.3の回路で同時遅延計測により得られたデータの解析を行った結果を以下にのせる。

図 4.7は、後発信号となる 6Li含有液体シンチレータ側で観測したエネルギースペクトル
である。エネルギーは、両側 PMTで得られた値より以下のように決め、

E =
√

LeftLS×RightLS[ch] (4.1)
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上記で示した公正曲線よりエネルギーに換算している。

図 4.7: 後発信号のエネルギースペクトル

得られた後発信号のエネルギースペクトルは、0.38MeVに鋭いピークを持った。後発信
号は、先発信号の後 280µsecのゲート幅に入ってくる信号であるので、この間に何らかの
反応がない限り、このような鋭いピークを持つことは考えにくい。つまり、このピークは
(n,α)の信号を捕らえていると考えられる。
エネルギースペクトルで、(n,α)を捕らえていると考えられる青色の範囲を選択し、こ

れに対応するタイムスペクトルの分布をみた。そのタイムスペクトルは図 4.8になる。
タイムスペクトルは、先発信号と後発信号の時間差を測定したヒストグラムである。エ

ラー付きで表している青色の線が、選択した範囲に対応するイベントである。エラー付き
で表している黒色の線が、何も選択していないときのイベントである。また、エネルギー
スペクトルで、ピーク以外の部分 (0.55MeV ≤ E ≤ 2.0MeV)で選択し、これに対応するタ
イムスペクトルをみた。そのタイムスペクトルは図 4.9になる。
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図 4.8: タイムスペクトル（先発信号と後発信号の時間差）、(0.30MeV ≤ E ≤ 0.55MeV)

図 4.9: タイムスペクトル（先発信号と後発信号の時間差）、(0.55MeV ≤ E ≤ 2.0MeV)
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これらの図より、(n,α)の信号を捕らえていると考えられるイベントには、時間相関が
あり、(n,α)の信号以外のイベントには時間相関がないことが分かる。つまり、黒色のエ
ラー付きの線のタイムスペクトルで表れるスロープは、(n,α)が起きたときに表れるイベ
ントであり、これが中性子捕獲時間を表す。
後発信号のエネルギースペクトルを横軸にとり、タイムスペクトルを縦軸にとった二次

元ヒストグラムを図 4.11にのせる。図 36をみて分かるように、明らかに後発信号のエネ
ルギー (0.30MeV ≤ E ≤ 0.55MeV)とタイムスペクトルのはじめから 50µsecの間にイベン
トが集中していることが分かる。

図 4.10: 後発信号のエネルギースペクトルとタイムスペクトルの相関図

以上のことから、(n, α)反応と中性子捕獲時間 ∆Tを捕らえているといえる。(n,α)反
応のエネルギーと中性子捕獲時間∆Tの値を求めるために、フィッテングを行った。エネ
ルギースペクトルに対しては、タイムスペクトルより、25µsec ≤ Time ≤ 70µsecでセレ
クションしたエネルギースペクトルに対し、gauss + exponentialの組み合わせによる関数
でフィッティングを行った (図 4.11)。タイムスペクトルに対しては exponentialの関数で
フィッティングを行った。フィッテングによって得られた値は以下の通りである。

τ = 58.2 ± 0.8µsec

E = 0.39 ± 0.00MeV
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図 4.11: 後発信号のエネルギースペクトル (25µsec ≤ Time ≤ 70µsec)

4.3 実験結果
以上より、(n,α)反応の信号を捕らえることに成功し、そのエネルギー E = 0.38MeV、

中性子捕獲時間∆T = 58.2 ± 0.8µsecの結果を得た。この結果より、今回使用した 6Li含
有液体シンチレータでは、クエンチングファクター q=12.3であることが分かった。今回使
用した 6Li含有液体シンチレータの 6Li濃度は、全体の 0.059%であるため、中性子捕獲時
間は目標値である∆T = 20µsecには達していないが、今後さらに 6Liの濃度が高い 6Li含
有液体シンチレータを開発した場合、今回と同様の実験を行うことで、6Li含有液体シンチ
レータの評価を行える。よって、今回の実験で 6Li含有液体シンチレータの評価を行える
手法を確立したともいえる。
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第5章 位置分解能の効果を入れた電子型反
ニュートリノ飛来方向検出シミュレー
ション

5.1 実験目的
イメージング検出器を使用して、現段階でのイメージング検出器の位置分解能を測定す

る。そして、得られた位置分解能を使用して、位置分解能の影響により電子型反ニュート
リノの飛来方向情報が喪失してしまわないか、シミュレーションにより確認することを目
的とする。
イメージング検出器の位置分解能を測定するためには、液体シンチレータを使用して、

鉛でのコリメートにより素粒子反応を一点に集中させ、その事象をイメージング検出器で
観測することで測定できる。位置分解能は、使用する光学系の結像性能による。今回使用
したレンズは、第 3章 2節で述べたように、収差 ≤ 3mmの性能を持つ。このことから、
1cm程度の位置分解能が得られる可能性があることが期待できる。そして、位置分解能測
定により得られた位置分解能を使用して、シミュレーションにより飛来方向検出の評価を
行う。今回の位置分解能の測定では、鉛に 1cm程の穴をあけて測定を行っているため、本
来の位置分解能よりも、大きくなると予測されるが、今回はこの SetUpで、位置分解能を
測定できるか、おおよその位置分解能を測定する。

5.2 実験手順
イメージング検出器を使用して位置分解能を測定する際に、シンチレーション光を発生

させるものとして、60Coから放出されるガンマ線を使用する。このガンマ線のコンプトン
散乱によるシンチレーション光をイメージング検出器で観測することにより位置分解能を
測定する。イメージング検出器で観測されるのは、コンプトン散乱の反跳電子が液体シン
チレータ中で落としたエネルギーによるシンチレーション光である。第２章 6節 2小節で
述べたように、60Coを用いた、MeV以下の領域でのイメージング検出には成功している。
なので、60Coを用いてコリメートによる位置分解の測定は可能である。
位置分解能を測定し終えたら、その実測値（位置分解能）を用いて、シミュレーション

により飛来方向検出の評価を行う。電子型反ニュートリノは様々な場所から発生している
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が、今回のシミュレーションでは、原子炉ニュートリノエネルギー領域のイベントに対し
て行う。以下に詳細を説明する。

5.3 位置分解能測定
5.3.1 Set up

実験装置は図 5.1のように組み立てた。液体シンチレータは、6× 6× 3[cm]のアクリル

!!"
#$%&'

#()'(*+,+'-

.'(*

./

001$$ 21$$

34

51!6

図 5.1: イメージング検出装置

ボックスに入れている。液体シンチレータの両側に 2インチの PMTを設置した。60Coか
ら放出されるガンマ線をコリメートするために、鉛を設置している。
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5.3.2 DAQ回路
DAQ回路は図 5.2のように組み立てた。
液体シンチレータ内で発生したシンチレーション光を、液体シンチレータの両側に設置し

図 5.2: DAQ回路概要

た PMTで検出して、そのコイシデンスをCCDと CAMACへのトリガーにするように回
路を組んでいる。コイシデンスにかかる vetoは、CCDの画像取得とCAMACのデータ取
得を同期させるために組んだ回路である。実験に用いた液体シンチレータの発光時間は数
nsecであり、CCDへトリガー信号がかかるより早いが、I.I.の蛍光面の残光特性によって、
µsec以上の時間像の情報は保持されるので CCDへのトリガー信号は十分に間に合うよう
になっている。

5.3.3 データ解析
図 5.2で組んだ回路により、10000枚の画像データを取得した。また、得られたエネル

ギースエクトルを図 5.3に示す。図 5.3にはコンプトンエッジが確認できる。
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図 5.3: エネルギースペクトル
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得られた画像の解析を行った結果を以下にのせる。図 5.4は、得られた輝点の画像を一
枚一枚重ね合わせて作成した図である。具体的には、一枚の輝点の画像データに対して、
バックグラウンドの画像データを差し引き、重ね合わせている。バックグラウンドの画像
は、ランダムトリガーを使用して数千枚の画像を取得し、それらの平均値をバックグラウ
ンドの画像としている。
図 5.4を見て分かるように輝点が一点に集中していることが分かり、ガンマ線のコリメー

トに成功していることが分かる。この図 5.4を三次元的に見たデータが図 5.5である。また、
この図 5.5の水平軸を射影したのが図 5.6で、垂直軸を射影したのが図 5.7である。位置分
解能を数値として取り出す為に、おおよその基準としてガウシアンでフィッティングを行っ
た。これによりσ = 20.74pixcelの数値を取り出した。このSetupの場合、1pixcel=0.042cm
に対応しているので、σ = 0.87cmとなる。この値を、位置分解能の効果として考慮し、電
子型反ニュートリノの飛来方向検出のシミュレーションを行う。また、二カ所のそれぞれ
でコリメートを行ったのが図 5.8である。これにより、少なくとも 2cmは輝点を区別する
ことができることが分かる。

図 5.4: 平面で見た輝点分布図
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図 5.5: 水平方向から見た輝点分布図

図 5.6: 垂直方向から見た輝点分布図
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図 5.7: 三次元空間で見た輝点分布図

図 5.8: 二箇所でそれぞれコリメートした三次元の輝点分布図
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5.4 シミュレーションによる電子型反ニュートリノの飛来方向検出
5.4.1 イベントリストの作成
今回のシミュレーションでは、原子炉ニュートリノのエネルギー領域に対して、電子型

反ニュートリノの飛来方向検出を行う。このシミュレーションを行うためには、電子型反
ニュートリノの逆β崩壊反応の情報をまとめたイベントリストが必要である。第 2章 3節
1小節で述べたように、逆β崩壊反応の角度分布は電子型反ニュートリノのエネルギーに
依存する。あるエネルギーの電子型反ニュートリノ Eν̄e に対して、逆β崩壊反応の式より
陽電子のエネルギーEeと放出角 cosθeが求められる。これより、Eν̄e、Ee、cosθeは既知の
値であるので、運動学的に En、cosθnが求められる。電子型反ニュートリノのエネルギー
ごとの事象数は図 5.9に従うようにしてイベントリストを用意した。

図 5.9: 原子炉ニュートリノのエネルギー分布
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5.4.2 シミュレーション
用意したイベントリストを使用して、陽電子と中性子のシミュレーションを行う。放出

粒子の初期条件、検出器の構造、出力する情報は以下の通りである。シミュレーションは
図 5.10のように、仮想実験室を用意している。

図 5.10: 仮想実験室

1. 放出粒子の初期条件
発生させる陽電子と中性子に用意したイベントリストの情報を与え、中性子と陽電
子を同時に放出させてシミュレーションを行う。ここで、ニュートリノの飛来方向は
y軸方向から飛来してくると仮定して、陽電子と中性子の放出点（以下、反応点と呼
ぶ）は、液体シンチレータ中でランダムに発生させている。

2. 検出器の構造
検出器は 30× 30× 30[cm]の立方体の大きさの 6Li液体含有シンチレータを作成し
た。この 6Li含有液体シンチレータには、実際の 6Li含有液体シンチレータの開発目
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標値である 0.15wt%の濃度の 6Liを含ませている。

3. 出力情報
出力する情報には、反応点の情報と、陽電子、中性子のそれぞれの移動過程の情報
（相互作用した粒子、エネルギー、位置情報、時間情報）を各ステップごとに出力し
て、陽電子と中性子の振る舞いをみた。

5.4.3 データ解析
シミュレーションにより得られたデータの解析を行った結果を以下にのせる。得られた

データより、図 5.11のようなベクトルをそれぞれ求めた。Vector1は、陽電子反応点と中
性子捕獲点を結ぶ方向ベクトルで、Vector2は、陽電子反応点と中性子捕獲点に位置分解
能の効果を入れた方向ベクトルである。また、Vectorは反応点と陽電子反応点を結ぶ方
向ベクトルである。位置分解能の効果は、前節で得られた実測値 (σ = 0.87cm)をスケー
ルする。今回のシミュレーションでは、6Li含有液体シンチレータ内のどの反応点におい
ても、同じ位置分解能を持つと仮定し、6方向からのイメージング検出を行っているとす
る。また、位置分解能はA[cm]/

√
E[MeV]というような関数にのると仮定して、前節で得

られた実測値 (σ = 0.87cm)とコンプトンエッジのエネルギー (〈E〉 = 1.041MeV；計算
値)より、0.89[cm]/

√
E[MeV]とする。これは、位置分解能とエネルギーには相関があるた

めで、エネルギーが大きければ光量が多くなるため、実際の位置からの散らばり具合が小
さくなると考えられ、エネルギーは小さければ、光量は少なくなるので、実際の位置から
の散らばり具合は大きくなると考えられるからである。今回スケールを行う際に、上記の
0.89[cm]/

√
E[MeV]を用いて、0.89[cm]/

√
0.38[MeV]より、σ = 1.44cmとスケールした。

0.38MeVは、前章で実際に測定で得られた (n,α)反応のエネルギーである。
図 5.12が σ = 0.87cm、図 5.13が σ = 1.44cmの電子型反ニュートリノの飛来方向に対

する中性子の方向分布である。赤色の線が位置分解能の効果を入れる前の中性子の方向分
布であり、緑色の線が位置分解能を入れた後の中性子の方向分布である。図 5.13を見て分
かるように、位置分解能の効果を入れる前後でほぼ変化が見られない。つまり、今回位置
分解能の効果としていれた (σ = 1.44cm)では、電子型反ニュートリノの飛来方向情報が位
置分解能の影響により喪失しないことが示された。
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図 5.11: 位置分解能の影響前後の方向ベクトル
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図 5.12: 電子型反ニュートリノの飛来方向に対する中性子の方向分布 σ = 0.87cm

図 5.13: 電子型反ニュートリノの飛来方向に対する中性子の方向分布 σ = 1.44cm
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位置分解能を変化させていったときの、中性子の方向分布の振る舞いを以下に示す。以
下の図では、位置分解能を σ = 0.5cm、1.5cm、2.5cm、3.5cm、4.5cm、5.5cmと変化させて
中性子の方向分布の振る舞いを見た。図を見て分かるように、位置分解能が大きくなると、
中性子の方向分布はフラットな方向へ変化していき、電子型反ニュートリノの飛来方向情
報が失われていくことが分かる。

図 5.14: 位置分解能 σ = 0.5cm 図 5.15: 位置分解能 σ = 1.5cm

図 5.16: 位置分解能σ = 2.5cm 図 5.17: 位置分解能σ = 3.5cm

図 5.18: 位置分解能σ = 4.5cm 図 5.19: 位置分解能σ = 5.5cm
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中性子の方向分布以外に、陽電子と中性子の振る舞いを見るために、電子型反ニュート
リノの飛来方向に対する陽電子の方向分布と、陽電子の移動距離分布、また、中性子の移
動距離分布を見た。以下に、その結果を示す。

図 5.20: 電子型反ニュートリノの飛来方向に対する陽電子の方向分布

図 5.21: 陽電子の移動距離分布
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図 5.22: 中性子の移動距離分布

今回のように一方向からの観測を試みた場合、中性子の方向ベクトルの成分には、飛来
方向に対して偏りが見られる。今回は y方向から電子型反ニュートリノが飛来してきてい
ると仮定しているため、y方向に分布の偏り見られる。以下の図は、陽電子反応点と中性
子捕獲点を結ぶ方向ベクトルの各成分の分布をみた図である。これらの図を見て分かるよ
うに y方向の分布は、x方向の分布と z方向の分布と比較して中心値に偏りがあるのが分
かる。この偏りを見ることにより飛来方向の検出を確認することができる。
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図 5.23: 中性子の方向ベクトルの x成分の分布

図 5.24: 中性子の方向ベクトルの y成分の分布
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図 5.25: 中性子の方向ベクトルの z成分の分布
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5.5 実験結果
以上より、位置分解能を測定することに成功し、その値 σ = 0.87cmの結果を得た。この

結果を用いてスケールを行い、シミュレーションで電子型反ニュートリノの飛来方向検出
を行ったところ、位置分解能 σ = 1.44cmでは、電子型反ニュートリノの飛来方向情報は失
われずに保持されていることが確認できた。今回のシミュレーションでは、6× 6× 3[cm]
で実測値として位置分解能測定し、30× 30× 30[cm]の大きさの容器で、液体シンチレー
タ中のどの点においても位置分解能 σ = 1.44cmを得られていると仮定してシミュレーショ
ンを行っているが、実際には、30× 30× 30[cm]では、奥行きなどにより σ = 1.44cmよ
りも広がりをもつと考えられる。しかし、将来的には検出器が拡張しても、位置分解能を
1cm以下に抑えることが必要である。今回位置分解能の測定では、その初期段階としてイ
メージング検出器が σ = 0.87cmという位置分解能力を持てたことは大きな成果であると
考える。
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6.1 実験目的
イメージング検出器を利用して、先発信号と後発信号を区別して観測することを目的と

する。高い位置分解能を必要とするのは電子型反ニュートリノの飛来方向情報が撹乱され
ないためと、先発信号と後発信号を区別するために必要である。6Liの含有量 0.150wt%(目
標値)を達成した 6Li含有液体シンチレータの場合、先発信号と後発信号の二点間距離は
∆R = 4.4cmとシミュレーションにより見積もられている。今回使用している 6Li含有液
体シンチレータの 6Liの含有量は、0.059wt%であることから、∆Rは 4.4cmより大きく
なると予測される。今回第 5章の位置分解の測定により、位置分解能 σ = 0.87cmが得られ
た。このことより、先発信号と後発信号を区別して観測することが可能であると考えられ
る。この観測を行うためにミューオンを利用したい。ミューオンを先発信号として、ミュー
オンによる原子核破砕反応から放出される中性子の (n,α)反応を後発信号として、遅延同
時計測を行いイメージング検出器での観測を試みたい。はじめ、ミューオンの原子核破砕
反応からの中性子の (n,α)反応を検出することができるか、イメージング検出器を使用せ
ずに PMTのみでの検出を試みる。今回、中性子線源である 252Cf を使用せずに、ミュー
オンを利用したのは、252Cf からの中性子は線源から放出されるのに対し、ミューオンか
らの中性子は、ミューオンの原子核破砕反応により、二次的に放出されるところが異なる
からである。つまり、もし、先発信号と後発信号の距離∆Rが測定できるならば、ミュー
オンの原子核破砕反応により生成される中性子を捕らえられるほうが好ましいと考える。
また、ミューオンを利用したのは、将来原子炉付近での電子型反ニュートリノの飛来方向
検出を想定した技術を養うためでもある。電子型反ニュートリノの検出において、ミュー
オンの原子核破砕反応から生成される中性子は、実際の電子型反ニュートリノ観測で、後
発信号と同じ信号を作る。つまり、ミューオンの原子核破砕反応から生成される中性子は、
疑似信号となるので、電子型反ニュートリノ検出において、大きなバックグラウンドにな
る。これらの理由等により今回ミューオンを利用した。

86



第 6. ミューオン - 中性子遅延同時計測実験

6.2 実験手順
ミューオンの原子核破砕反応からの中性子の (n,α)反応を検出することができるか、まず

は、イメージング検出器を使用せずにPMTのみでの検出を試みる。先発信号とするミュー
オンを 6Li含有液体シンチレータで検出し、ミューオンの原子核破砕反応から放出された
中性子の (n,α)反応もまた 6Li含有液体シンチレータで検出する。これら先発信号、後発
信号で発生したシンチレーション光を PMTで検出し中性子捕獲時間∆Tと (n,α)反応を
確認する。PMTでの検出に成功できれば、その後、イメージング検出器を導入して実験を
試みる。

6.2.1 原子核破砕反応
ミューオンが液体シンチレータ中に入ってくると、液体シンチレータ中の原子核を破砕

し、不安定核を生成することがある (原子核破砕反応)。ミューオンは液体シンチレータ中
の主に 12Cの原子核を破砕し、不安定核を生成する。以下の表に、KamLANDにおける宇
宙線ミューオンの原子核破砕反応により生成される不安定核をあげる。

生成核 寿命 崩壊モード エネルギー [MeV] 生成量 [event/day/kton]
7Be 76.9[day] EC,γ(10%) 0.478 231
11C 29.4[min] β+ 1.98 1039
10C 27.8[sec] β+ 3.65 139
6He 1.16[sec] β− 3.51 19
11Be 19.9[sec] β+ 11.5 2.4
12B 29.1[min] β− 13.4
8Li 1.21[sec] β− 16.0 5
9C 182.5[msec] β+ 16.5 5.5
12N 15.9[msec] β+ 17.3
8B 1.11[sec] β+ 18.0 8
8He 0.1717[sec] β−(84%), β− + n(16%) 10.7 2.4
9Li 0.2572[sec] β−(50%), β− + n(50%) 13.6 2.4

表 6.1: KamLANDにおける宇宙線ミューオンの原子核破砕反応により生成される不安定核
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ミューオン通過時の原子核破砕反応により、11Cが生成されるが、そのときおよそ 95%
の確率で同時に中性子が生成される。今回の実験では、この中性子の (n,α)反応を捕らえ
る (図 6.1)。また、KamLANDにおいて、260GeVのミューオンの原子核破砕反応から生
成される中性子の数は、2344 ± 4[× 10−7µ−1g−1cm2]としてシミュレーションで見積もら
れている。

図 6.1: ミューオンの原子核破砕反応による中性子の生成過程
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6.2.2 Set up

実験装置は図 6.2のように組み立てた。6Li含有液体シンチレータの両側に 5インチの
PMTを設置している。後に、画像を取得するためにイメージング検出器を設置している。

図 6.2: 実験装置概要
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6.2.3 DAQ回路
DAQ回路は図 6.3のように組み立てた。

図 6.3: DAQ回路概要

先発信号をミューオンとするために、ディスクリミネーターの閾値を最大 (約-720mV)
に上げる。これを先発信号として、先発信号から 250ns以降に coincidence windowを立ち
上がらせ、6Li含有液体シンチレータで遅れて反応した信号との coincidenceをとる。これ
を後発信号とする。先発信号と後発信号の時間差は、第 4章で行ったのと同様に、10MHz
でセットしたクロックジェネレーターで、先発信号と後発信号の幅をカウントして測定す
る。図 6.4にタイミング相関図をのせる。
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図 6.4: タイミング相関図
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6.2.4 データ解析
図 6.3の回路で同時遅延計測により得られたデータの解析を行った結果を以下にのせる。

図 6.5は、後発信号のエネルギースペクトルである。

図 6.5: 後発信号のエネルギースペクトル

後発信号で、中性子の (n,α)反応が捕らえられていると思われるが、図 6.5のとおり何
もピークが見られなかった。エネルギーは、第 4章の時と同様に、

E =
√

LeftLS×RightLS[ch] (6.1)

と決めて、図 4.6で示した公正曲線よりエネルギーに換算している。そこで、以下のよう
に、先発信号と後発信号にセレクションをかけた。

0.30MeV ≤ Edelayed ≤ 0.55MeV

2800ch ≤ PromptLeftLS[ch] + PromptRightLS[ch]

(6.2)

Edelayed(後発信号のエネルギー)は、第4章の結果より、Edelayed = 0.38MeVにピークがあ
ると仮定して、0.30MeV ≤ Edelayed ≤ 0.55MeVの範囲でセレクションした。PromptLeftLS[ch]
、PromptRightLS[ch]とは、先発信号の左側PMTと右側PMTのADC[ch]の値で、両PMT
の ch合計値が図 6.6のようにピークをセレクションするように選んだものである。これは、
PromptLeftLS[ch] + PromptRightLS[ch] ≥ 2800chがミューオンによるイベントだと考え
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図 6.6: 先発信号でのセレクション範囲

たためである。上記のセレクションに対応するタイムスペクトルの分布は図 6.7になる。ま
た、図 6.8は、Edelayedセレクション範囲を 0.60MeV ≤ Edelayed ≤ 2.0MeVと変えてみた
タイムスペクトルの分布である。
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図 6.7: 0.30MeV ≤ Edelayed ≤ 0.55MeV かつ 2800ch ≤ PromptLeftLS[ch] +
PromptRightLS[ch]でのセレクション

図 6.8: 0.60MeV ≤ Edelayed ≤ 2.0MeV かつ 2800ch ≤ PromptLeftLS[ch] +
PromptRightLS[ch]でのセレクション
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これらの図より、Edelayed = 0.39MeVにピークがあると仮定して、0.30MeV ≤ Edelayed ≤
0.55MeVの範囲でセレクションを行ったタイムスペクトルの分布には、時間相関が見られ、
それ以外の 0.60MeV ≤ Edelayed ≤ 2.0MeVの範囲でセレクションを行ったタイムスペクト
ルの分布には、時間相関が見られないのが分かる。つまり、0.30MeV ≤ Edelayed ≤ 0.55MeV
に、中性子の (n,α)反応のイベントがある可能性がある。この結果より、フィッティング
を行ったところ、∆T = 40.89 ± 2.59[µsec]が得た。
今度は、以下のように、∆Tと先発信号にセレクションをかけた。

25 ≤ ∆T[µsec] ≤ 130

2800ch ≤ PromptLeftLS[ch] + PromptRightLS[ch]

(6.3)

図 6.9: 各セレクションによる後発信号のエネルギースペクトル

上記のセレクションに対応する後発信号のエネルギー分布は図 6.9の黒線になる。また、
∆Tのセレクション範囲を 160 ≤ ∆T[µsec] ≤ 280と変えてみた後発信号のエネルギー分
布は図 6.9の緑線になる。図 6.9を見て分かるように、明らかに 25 ≤ ∆T[µsec] ≤ 130の
セレクションでは、ピークが見られる。この結果より、フィッティングを行ったところ (図
6.10)、後発信号のエネルギーEdelayed = 0.39± 0.00が得られた。この値は第 4章で得られ
たエネルギー値と一致し、(n,α)反応を捕らえていることに成功しているといえる。
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図 6.10: 後発信号のエネルギースペクトル

後発信号のエネルギースペクトルを縦軸にとり、タイムスペクトルを横軸にとった二次
元ヒストグラムを以下にのせる。
図6.11はセレクションが無い場合の二次元ヒストグラムで、図6.12が2800ch ≤ PromptLeftLS[ch]+

PromptRightLS[ch]のセレクションを入れた場合の二次元ヒストグラムである。2800ch ≤
PromptLeftLS[ch] + PromptRightLS[ch]のセレクションを入れることで、後発信号のエネ
ルギー 0.30MeV ≤ Edelayed ≤ 0.55MeVとタイムスペクトルのはじめから 50µsecの間に、
イベント数は少ないが、イベントが集中していることが分かる。
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図 6.11: 横軸∆T、縦軸後発信号のエネルギーの二次元ヒストグラム (セレクション無し)

図 6.12: 横軸 ∆T、縦軸後発信号のエネルギーの二次元ヒストグラム (2800ch ≤
PromptLeftLS[ch] + PromptRightLS[ch])

97



第 6. ミューオン - 中性子遅延同時計測実験

ここで、ミューオンの原子核破砕反応から発生する中性子の数を見積もった。上記で述
べたように、KamLANDにおいて、260GeVのミューオンによる原子核破砕反応から生成
される中性子の数は 2, 344 ± 4[× 10−7µ−1g−1cm2]としてシミュレーションで見積もられ
ている。地下 1,000mと地上では飛来してくるミューオンのエネルギーが異なったり、6Li
が含まれていることから、液体シンチレータの組成が異なったりするが、上記の 2, 344± 4[
× 10−7µ−1g−1cm2]を用いて、今回の場合でのおおよその中性子の数を見積もった。以下
が計算結果である。

Nn = 2, 344× 10−7×Nµ×DLiLS× Lµ

= 2, 344× 10−7× 961, 344× 1.05027× 15

= 3, 550 (6.4)

Nµは、ミューオンの数で 、2800ch ≤ PromptLeftLS[ch] + PromptRightLS[ch]のイベ
ント数を適用した。DLiLS は、6Li含有液体シンチレータの密度で、実際に測定した値を
適用した。 Lµは、ミューオンのトラックの長さで、6Li含有液体シンチレータを入れる容
器の縦の長さを適用した。この結果、中性子の発生数は、3,550eventと見積もられた。ま
た、今回の 6Li含有液体シンチレータは、Liが 0.79wt%含まれている。6Li濃度と中性子
捕獲割合は、以下の図 6.15ようにシミュレーションにより見積もられている。この結果を

図 6.13: リチウム含有量に対する中性子捕獲割合の相関図

使用すると、今回の 6Li含有液体シンチレータの場合、中性子捕獲割合は 74%となるの
で、これより、見積もられる中性子の (n,α)反応のイベント数Nnは、

Ncapture = 2, 627event

(6.5)

となる。
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実際の (n,α)反応のイベント数は、図 6.10より、ピークの部分からバックグラウンドを
差し引いて求めた。その値Nrealは、

Nreal = 2, 054event

(6.6)

となり、誤差はあるものの近い値を得た。
以上のことから、(n, α)と中性子捕獲時間∆Tを捕らえられているといえる。この後、イ

メージング検出器を使用して、先発信号と後発信号の画像を取得してみたが、ノイズのよ
うなものが写り込み、像をうまく取得することができなかった。また後発信号の写真には
(n,α)の輝点が写り込んでいるはずであるが、I.I.の残光時間の長さによる影響により先発
信号の残像が写り込んでしまっていることと、ノイズの原因により、先発信号と後発信号を
区別して観測するまでに至らなかった。以下にサンプルとして、先発信号の画像をのせる。
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図 6.14: 先発信号を撮像した写真１
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図 6.15: 先発信号を撮像した写真２
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6.3 実験結果
先発信号と後発信号を区別して観測を行うことを目的に、はじめにミューオンとミューオ

ンの原子核破砕反応から放出される中性子の (n,α)反応の遅延同時計測を、イメージング検
出器を使用せずに行った。その結果、セレクションを行うことで、タイムスペクトルでは減衰
していくスロープが得られ、後発信号のエネルギースペクトルではエネルギーピークが得ら
れた。それらの平均寿命 τとエネルギーEdelayedは、τ = 40.89±2.59、Edelayed = 0.39MeV
であった。また、今回の実験で、ミューオンの原子核破砕反応から発生する中性子の数を
見積もったところ、その数 Nn = 3, 550eventであった。今回の実験で使用した 6Li含有液
体シンチレータの中性子捕獲割合は 74%とシミュレーションにより予測されていて、この
値を使用すると、見積もられる中性子の (n, α)反応の数は、Ncapture = 2, 627eventとなっ
た。実際の実験により得られた中性子の (n,α)反応の数は Nreal = 2, 054eventであり、予
測値と近い数値を得た。以上の結果より、ミューオンとミューオンの原子核破砕反応から
発生する中性子の (n,α)反応との遅延同時計測に成功した。この結果より、イメージング
検出器を導入したが、先発信号と後発信号を区別して観測するまでに至らなかった。しか
し、今回の実験でミューオンの原子核破砕反応から発生する中性子の (n,α)反応を捕らえ
られたのは大きな成果だと考える。
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6Li含有液体シンチレータとイメージング検出器を使用して、改良後の値を目指し、研
究を行った。以下、表にまとめる。

　　　 改良前 改良後 本研究　　　
先発信号 2γ(0.511MeV/γ) 2γ(0.511MeV/γ) 　　　　　
後発信号 γ(2.2MeV) α +3 H(4.8MeV) α +3 H(4.8/qMeV, q = 12.3)

∆T 210µsec 20µsec 58.2 ± 0.8µsec
∆R 14cm 4.4cm -

位置分解能 10cm(PMT検出) 1cm以下 (イメージング検出) 0.87cm(イメージング検出)

表 7.1: 結果

本研究の結果は、第 3章で述べた実験装置を使用した結果である。
まず、上記の後発信号と∆T を確認するために、開発された 6Li含有液体シンチレータを

使用して研究を行った。その結果、0.39MeVのエネルギーピークを得ることができ、PMT
でエネルギーとして (n,α)反応の信号を捕らえることに成功した。また、先発信号と後発
信号の時間差∆T = 58.2 ± 0.8µsecを確認することができ、改良前の値と比較して大きく
時間間隔を短くすることができ、中性子の早期捕獲が確認できた。
次に、上記の位置分解能を確認するために、現段階でのイメージング検出器の位置分解

能を 6× 6× 3[cm]の容器に入れた液体シンチレータを使用して測定を行った。その結果、
σ = 0.87cmの位置分解能を得ることができ、位置分解能を 1cm以下に抑えることに成功
した。この結果を用いて、位置分解能の影響により電子型反ニュートリノの飛来方向情報
が喪失してしまわないか、シミュレーションにより評価を行った。結果、今回測定した位
置分解能をスケールした値 σ = 1.44cmでは、電子型反ニュートリノの飛来方向情報が位
置分解能の影響により喪失しないことが示された。
最後に、イメージング検出器で先発信号と後発信号を区別して測定することを目的に、

はじめ、ミューオンと原子核破砕反応から発生する中性子との遅延同時計測をイメージン
グ検出器を使用せずに行った。その結果、0.39MeVのエネルギーピークを得ることができ、
PMTでエネルギーとしてミューオンの原子核破砕反応から発生する中性子の (n,α)反応
の信号を捕らえることに成功した。しかし、先発信号であるミューオンを像として確認す
る為にイメージング検出を行ったが、ノイズのようなものが写り込み、像をうまく取得す
ることができず、先発信号と後発信号を区別して観測できるまでに至らなかった。
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今回研究を行い、改良後の値をすべてできた訳ではないが、中性子の (n,α)反応やイメー
ジング検出器の位置分解能を測定できたことは、大きな成果だと考える。また、今回の研
究で、6Li含有液体シンチレータとイメージング検出器の評価を行える実験を確立したと
いえる。
今回使用した 6Li含有液体シンチレータは 6Liが全体の 0.059%含まれているものであ

る。今後さらに 6Liの濃度が高い 6Li含有液体シンチレータを開発が期待される。その前
進として、現在濃縮された臭化リチウムを入手することができている。この濃縮臭化リチ
ウムを使用することで以下の表のように目標値を達成できると見込まれる。

表 7.2: 濃縮 LiBrを使用した場合の値と目標値
　　　 6Li[wt%] 減衰長 [cm] 発光量 [%]

濃縮 LiBr 0.150 135 122
目標値 0.150 ≥ 70.0 ≥ 100

また、今回イメージング検出器の位置分解能を 6× 6× 3[cm]の容器に入れた液体シンチ
レータを使用して測定を行った。将来的に検出器が拡張した場合、検出器の奥行きなどに
より、位置分解能は、現在の位置分解能の測定結果よりも広がりをもつと考えられる。し
たがって、将来的に検出器が拡張した場合でも、位置分解能が 1cm以下に抑えられる光学
系の開発を行う必要がある。
これまでに電子型反ニュートリノの飛来方向検出を行うために必要な装置である 6Li含

有液体シンチレータとイメージング検出器の研究が進められ、実際に開発までに至った。
本研究はこれら 2つの装置を使用して研究した結果であり、両装置の性能を確かめること
で、今後の飛来方向検出の実現を示すことができた。これから両装置の性能をさらに高め
る必要もあるが、飛来方向検出を行うためには、輝点の位置情報を得る必要がある。従っ
て、次の段階として輝点の位置情報を得るために、イメージング検出器を使用して、2方
向、6方向と拡張して多方向からの観測を行い、輝点位置を求めることが課題となる。
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.1 6Li含有液体シンチレータによるミューオン画像

図 1: ミューオン画像 1

図 2: ミューオン画像 2
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図 3: ミューオン画像 3

図 4: ミューオン画像 4
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図 5: ミューオン画像 5

図 6: ミューオン画像 6
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