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概 要

近年、原子炉ニュートリノ振動実験の検出技術を利用した小型の原子炉ニュートリ
ノ検出器の開発が世界中で活発化してきている。小型の検出器を開発することで、原
子炉の中心から数十メートルといった原子炉に近い地点に検出器を設置することがで
きる。ニュートリノは、その貫通性が高い性質を利用し、原子炉の運転状況を監視す
るといった応用的な利用において期待されている。この技術は遮蔽することのできな
いニュートリノの検出によるためプルトニウムの違法な生産を監視することができ、
核不拡散につながるものである。以上の点から国際原子力機関（IAEA）からも注目
されている研究である。
東北大学では 2006年に高速実験炉常陽において約 1tの液体シンチレータ検出器で

ニュートリノ検出を試みた。しかし、この実験ではデータ収集期間が短く、またバッ
クグラウンドが多く統計的に有意にニュートリノを検出することができなかった。常
陽での実験の主要な問題点として地上での測定であったためバックグラウンドとなる
宇宙線起源の高速中性子事象が多い点、液体シンチレータの劣化により長期測定がで
きなかった点などがまとめられている。常陽での実験を踏まえ、2010年から高速中性
子除去のための波形弁別に特化した原子炉ニュートリノ検出器の開発を行っている。
本研究では波形弁別によるバックグラウンド除去能力向上のための改良として特に

液体シンチレータ中の酸素濃度モニタリング、波形テール部の分解能向上、解析法の
最適化を行っており、この三点の研究について記述する。
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第1章 序論

1.1 原子炉ニュートリノ検出

原子炉は安定的なニュートリノ供給源であり、ニュートリノの性質を測定するため
の多くの原子炉ニュートリノ実験が行われている。また、その技術を応用した原子炉
モニターの開発（詳細は 1.2.1節参照）が世界中で行われている。本節で原子炉ニュー
トリノの発生機構及び検出原理について説明する。

1.1.1 原子炉ニュートリノ

原子炉に使用される核燃料中の主な核分裂性核種には 235U、238U、239Pu、241Puが
ある。原子炉の核分裂性核は中性子を吸収して核分裂を起こし、2∼3 個の中性子と 2
個の原子核を生成する。さらに原子核は β 崩壊によって 5∼7 個の反電子ニュートリ
ノを放出する。例として典型的な原子炉における主な核の核分裂頻度を図 1.2、主な
核種の 1分裂あたりの ν̄eのエネルギー分布を 1.3に載せる [13]。235Uの崩壊から反電
子ニュートリノ生成までの模式図を図 1.1に示す。また以下にその反応式を示す。こ
こでA∼H は同位体の核分裂後に生成される原子核である。

235U + n → A + B + 6.1β + 6.1ν̄e + 202MeV + 2.4n (1.1)

238U + n(≥ 1MeV ) → C + D + 5 ∼ 7β + 5 ∼ 7ν̄e + 205MeV + xn (1.2)

239Pu + n → E + F + 5.6β + 5.6ν̄e + 210MeV + 2.9n (1.3)

241Pu + n → G + H + 6.4β + 6.4ν̄e + 212MeV + 2.9n (1.4)

これらの反応で、発生した中性子は次の核分裂に使用されるか次のように反応して核
燃料の物質のために使用される。

238U(n, γ)239U
β−

−−−−→
23min

239Np
β−

−−−−→
2.3day

239Pu (1.5)

239Pu(n, γ)240Pu −→ 240Pu(n, γ)241Pu (1.6)

235U,238 U,239 Pu,241 Puの核分裂によって放出されるエネルギーは約 200 MeV で
ある。１回の核分裂によって放出されるエネルギーは、

1.6 × 10−16[kJ/MeV ] × 200[MeV ] = 320 × 10−16[kJ ] (1.7)
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図 1.1: 235U の核分裂過程[1]

となる。ここで 1 MeV =1.6×10−16 kJ である。熱出力 3 GWthの軽水炉を例とした
場合、１秒あたりの核分裂回数は、

3[GWth]
320 × 10−16[kJ ]

= 9.3 × 1019[/sec] (1.8)

一度の核分裂で約 6個の反電子ニュートリノが発生するので１秒あたり 5.7×1020個
の反電子ニュートリノが炉心から放出されている。
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1.1.2 原子炉ニュートリノ検出原理

原子炉ニュートリノの検出原理として本研究で使用しているGd入り有機シンチレー
タと逆 β崩壊を用いた遅延同時計測法について以下に記載する。

1.1.2.1 逆 β崩壊

有機シンチレータは自由水素を多く含み、ニュートリノとの逆 β崩壊反応を起こし
やすい。内での逆 β崩壊反応を用いた検出原理の模式図を図 1.4に示す。検出器内部
では逆ベータ崩壊によって陽電子と中性子が生成される。そして陽電子由来の γ線と
Gdの中性子捕獲事象の γ線が発生する。

ν̄e + p→e+ + n (1.9)

逆 β崩壊反応の閾値は 1.8 MeV で全反応断面積は放出される陽電子のエネルギー
E

(0)
e と運動量 pe

(0)=
√

Ee
2 − me

2を使って次の式で表される。

σνp
(0) =

2π2

1.7152me
5τn

Ee
(0)pe

(0) = 9.5 × 10−48Ee
(0)pe

(0)[m2] (1.10)

ただしmeは陽電子の質量、τnは中性子の寿命を意味する。
検出器で観測される ν̄eのエネルギー分布を図 1.5に示す。ニュートリノ事象反応頻

度はニュートリノフラックス（図 1.5の（b））と反応断面積（図 1.5の（c））に比例す
る。観測される反電子ニュートリノのエネルギー分布（図 1.5の（a））は 4 MeV 付
近にピークを持つ。

図 1.4: ν̄eの検出原理 (逆 β崩壊)

本研究における検出器に使用している体積 0.198 m3の液体シンチレータ中の自由
陽子数Np（詳細は 2.2節）は、

Np = 5.29 × 1028[個/m3] × 0.198[m3] = 1.05 × 1028[個] (1.11)
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図 1.5: (a)は観測される反電子ニュートリノのエネルギー分布、(b)はニュートリノ
フラックス、(c)は反応断面積を表す。

である。熱出力 3 GWthの軽水炉を想定した場合、反応断面積 σ
(0)
νp (炉心からの距離

L=25m)と 1日あたりに放出されるニュートリノ頻度Rν̄e = 5.7 × 1020の積をとると
予想される検出器内の反応頻度は

Neutrino rate(Eν̄e) = Np ×
σνp

(0)

4πL2
× Rν̄e × 86400[sec/day] = 591[/day] (1.12)

と求まる。
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1.1.2.2 遅延同時計測法

遅延同時計測法とは逆 β崩壊反応で発生する粒子によって起こる特徴的な信号をも
とにニュートリノ事象を識別する方法である。特徴的な信号とは以下に説明する先発
信号と後発信号であり、これらの信号とその時間差を利用する。

• 先発信号
逆 β崩壊の陽電子由来の信号が先発信号となる。中性子の反跳エネルギーはほとん

ど無視できるので、陽電子からの信号は反電子ニュートリノのエネルギーから逆 β崩
壊の閾値 (1.8MeV)を引き、対消滅で γ線になった質量 (1.022MeV)を足したものに
なる。

Eprompt = Eν̄e − 1.8MeV (threshold) + 1.0MeV (anihilation) (1.13)

∼ Eν̄e − 0.8MeV (1.14)

• 後発信号
検出器では中性子捕獲断面積の大きいガドリニウムを配合した有機シンチレータを

用いている。中性子捕獲断面積は表 1.1に示した。(1.9)の反応で生成された中性子は
有機シンチレーター中の陽子と衝突しながら、減速して熱中性子となる。熱中性子と
なった後はガドリニウムに吸収され、全エネルギー約 8MeVの複数の γ線になって放
出される。このとき放出するエネルギーは環境 γ線バックグラウンド（詳細は 5節参
照）のエネルギーよりも大きく観測しやすい。

表 1.1: 中性子捕獲断面積 [25]
Element Q value [MeV] Abundance [%] cross section [b]

1H 2.2 99.985 0.3326±0.0007
155Gd 8.536 14.80±0.05 60900±500
157Gd 7.937 15.65±0.03 254000±800

Gd average 48800±400

Edelayed = ΣEγ ∼ 8MeV (1.15)

• 先発信号と後発信号の時間差
後発信号と先発信号の時間差はガドリニウムの濃度に依存するが一般的に平均数十

µsecである。ρH は水素原子の密度、ρGdはガドリニウム原子の密度、σH は水素原子
の中性子捕獲断面積、σGdはガドリニウムの中性子捕獲断面積とした場合、先発信号
から後発信号までの中性子捕獲時間∆tは、　

　∆t =
∆tKamLAND

H × ρKamLAND
H

ρH

1 + ρGd
ρH

× σGd
σH

　　 (1.16)
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で示される。ここで、ρKamLAND
H は 6.6× 1022 /ml、∆tKamLAND

H は 211.4 µsecであ
り、KamLANDグループによって測定された値である。[13]
本研究で使用している有機シンチレータの組成から計算した理論値は 79.1 µsecで

ある。

これら先発信号と後発信号の 2種類の信号及びその時間差を用いてニュートリノ事
象候補とする。
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1.2 小型ニュートリノ検出器による原子炉モニター開発の背景

ニュートリノはその反応断面積の小ささから物質と非常に反応しにくい粒子である
（図 1.5の（c）参照）。そのため検出も難しい。しかし、その貫通力により壁を通し
て原子炉内部の反応を測定することができる。この特徴から小型ニュートリノ検出器
の原子炉モニター利用が注目されている。近年では原子炉ニュートリノ振動実験の検
出技術を利用した小型原子炉モニターの R＆ D が世界中で行われており、炉心から
20∼30 mの距離で使用できる１ t 程度のシンプルな検出器でリアルタイムの原子炉
の ON-OFFを監視できることが期待される。これはゲリラ運転によるプルトニウム
生産を防ぐための遠隔監視が期待でき、国際原子力機関（IAEA）の安全保障制度に
役立つため非常に注目されている。

1.2.1 代表的な小型原子炉ニュートリノ検出器実験

代表的な小型原子炉ニュートリノ検出器実験はロシアの Rovno 実験とアメリカの
SONGS 実験である。表 1.2に検出器の概要とその実験結果を記載する。これらの実
験ではニュートリノ事象が確認され、小型ニュートリノ検出器実験の可能性が注目さ
れることとなる。SONGS 実験の検出器模式図を図 1.6に示す。これらの実験を契機
として世界中で小型ニュートリノ検出器のR&Dが盛んに行われている。各国の取り
組みを表 1.3に記載する。

表 1.2: Rovno 実験及び SONGS 実験の小型原子炉ニュートリノ検出器の能力値 [5]

Experiment Power mass Distance Depth Detector ν̄e rate バックグラウンド
[GW] [ton] [m] [mwe] [/day] rate [/day]

Rovno 0.44 0.43 18 Gd scinti. 909 ± 6 149 ± 4
SONGS 3.64 0.64 24.5 10 Gd scinti. 564 ± 14 105 ± 9
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表 1.3: 世界の小型原子炉ニュートリノ検出器の特徴 [9]
グループ 国 主要検出技術

SONGS アメリカ
Gd loaded liquid Scin-
tillator

Nucifer フランス Gd loaded Scintillator

DANSS ロシア
Segmented Plastic
Scintillator + Gd film

Angra ブラジル
Gd doped Water
Cerenkov

Tohoku Univ. 日本
Gd loaded liquid Scin-
tillator

PANDA 日本
Segmented Plastic
Scintillator + Gd film

Niigata Univ. 日本
Gd doped Plastic Scin-
tillator
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小型ニュートリノ検出器の実用に向けて IAEAから以下の要求がなされている。

• 独立性

• 低コスト

• 小型

• 安全性　

ニュートリノ観測に成功した実験ではニュートリノ以外の信号を極力減少させるた
めにシールドを使用し地下での測定を行っている。シールドとは検出器の周りに設置
し、ターゲット層に到達するバックグラウンドを減少させるものである。中性子に対
しては主に水やパラフィンなどを用いる。また環境 γ線に対しては主に鉛などを用い
る。地下で測定を行う理由は宇宙線によるバックグラウンドを減少させることである。
しかし、シールドを用いると検出器はサイズが大きくなり構造も複雑化し、建設費も
高額になる。また地下測定である場合は設置に多額の費用がかかる。原子炉モニター
として普及させるにあたり、検出器のサイズ及び費用は課題となる。IAEAの要求を
考慮し実用に向けたシールドの軽減及び地上測定といった低コスト化やシンプル化の
R&Dが必要である。

図 1.6: SONGS実験の検出器 [9]
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1.3 東北大学における小型ニュートリノ検出器の開発

1.3.1 常陽実験

東北大学において 2006年から小型ニュートリノ検出器開発が行われている。初期
に常陽実験が行われており、これは原子炉ニュートリノ振動実験KASKAのプロトタ
イプを利用した実験である [12]。この実験は茨城県にある高速実験炉常陽において炉
心から 24.3 m離れた地上にニュートリノ検出器を設置しニュートリノ検出を試みた
（図 1.7）。高速実験炉常陽とは茨城県東茨城郡大洗町にある高速実験炉である [6]。常
陽の熱出力は 140 MWthである。また、常陽の稼働サイクルは出力が 60日間で停止
が 2 ∼ 3週間であり、短いサイクルで ONとOFFのデータを取得し比較できること
が特徴である。

図 1.7: 高速実験炉常陽内の検出器配置 [12]

常陽実験の検出器構造を図 1.8に示した。0.7tのGd入り液体シンチレータをニュー
トリノターゲットとして用いており、その構成はBC521 11.2 %、Pseudecumene 12.6
%、Paraol 850 76.3 %、PPO 1.52 g/l、bis-MSB 0.2 g/lであった。このシンチレー
タを用いて、さらに宇宙線 VETOカウンターおよびパラフィンと鉛のシールドを設
置し、2007年末までのデータ取得を行った。Live TimeとしてONデータは 38.9日、
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OFFデータは 18.5日間得ることができた。表 1.3.1は常陽実験のニュートリノイベン
トセレクション後の結果を示している [12]。測定されたONデータとOFFデータから
1日あたりに見積もられるニュートリノ事象は 1.20±1.24 /dayであり、検出器内で逆
β崩壊反応を起こすニュートリノ数は 162 /dayと見積もられているため、検出効率は
0.74 %である。また、モンテカルロシミュレーションにより期待されるニュートリノ
事象数は 0.494± 0.063 /dayであり期待値と測定値は誤差内で一致したが、ニュート
リノの有意な反応数は観測できなかった。

図 1.8: KASKAプロトタイプ検出器の断面図 [12]
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表 1.4: 常陽実験における原子炉ニュートリノのイベントセレクションの結果 (括弧内
の数値は efficiency)[12]

　 Reactor-ON rate Reactor-OFF rate ∆(ON-OFF)
[/day] [/day] [/day]

total Data 19.0 ± 0.70 17.2 ± 0.98 1.8 ± 1.2

accidental Data 2.34 ± 0.25 1.74 ± 0.33 0.60 ± 0.41
(0.123) (0.101) (0.33)

Correlated events 16.2 ± 0.74 15.5 ± 1.0 1.20 ± 1.24
(total - accindetal) (0.85) (0.90) (0.67)

Neutrino MC - - 0.494 ± 0.063
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常陽実験で明らかになった課題点は、

• 地上測定のため宇宙線の核破砕反応により生成される高速中性子事象が多い点。

• 検出器内の事象位置を再構成する性能が低い点。

• 液体シンチレータの経年劣化が大きく長期間の測定ができなかった点。

の 3つが挙げられている。そこで、常陽実験後の改良として

• 液体シンチレータの構成を変え、経年劣化に強く波形弁別能力の高いものに改
良する。

• Flash ADC (詳細は 2.4.1節参照) を導入し、波形弁別を行うことで高速中性子
事象を排除する。

• 検出器構造を 2層化し、動径方向の事象位置再構成能力を高める。

の 3つを行ってきた。

1.3.2 ニュートリノ検出器の改良

東北大学では 2010年より常陽検出器の改良型検出器の製作を開始している。シン
プルな構造にするために地上測定かつシールド不使用を目指す。地上測定かつシール
ド不使用という条件ではバックグラウンドが多くなるが、解析で大きく除去すること
を目指す。
改良型検出器は常陽実験での課題である高速中性子バックグラウンド（詳細は 5.3.1

節）を考慮し、高速中性子を除去する波形弁別に特化した試験的検出器である。

1.3.2.1 波形弁別の原理

ニュートリノ事象と類似した事象に高速中性子事象がある。遅延同時計測法を用い
た後に先発信号と後発信号との時間差、及びそれらのEnergyはニュートリノ事象と高
速中性子事象において同様の振る舞いをする。しかし、先発信号はニュートリノ事象
では陽電子であり、高速中性子事象では反跳陽子となる。したがって高速中性子事象
を除去する方法として中性子線と γ線の波形の違いを用いた波形弁別法 (Pulse Shape
Discrimination)（以下 PSD）が有効である。
有機シンチレータにおいて観測される発光波形は励起粒子の種類に依存することが

一般に知られている。波形弁別（PSD）とは、この性質を用いて同じエネルギーを検
出器に付与した異種の粒子間の弁別を行うことである。
　スチルベン結晶やいくつかの有機シンチレータは異種の放射線で励起される遅い成
分の相対値が大きく異なるため波形弁別に適している。図 1.9はアルファ粒子、高速
中性子（反跳陽子）および γ線（高速電子）に対してスチルベンで観測されたシンチ
レーション光の違いを示している。このようなシンチレータでは中性子と γ線のよう
に発光波形の違いによって放射線を弁別することが可能である。



16 第 1章 序論

しかし、実際の測定において検出器のサイズが波形弁別に大きく影響する。一般に
検出器のサイズが大きくなると光子計測のタイミングにずれが生じ、波形弁別が難し
くなる。

図 1.9: 異種放射線で励起されたスチルベン中のシンチレーション波形の時間特性（時
間 0で同じ強度に規格化）[27]

1.3.2.2 ニュートリノ検出器の改良目標

改良の後も未だにニュートリノ事象に対してバックグラウンド事象が多い状況であ
る（詳細は 7.2節参照）。
将来的に出力 3 GWthの原子炉の炉心から 20∼30 mの距離で測定時間 1日以内で

のニュートリノ検出を目標にしている。本研究では現在の検出器サイズでの PSDに
よるバックグラウンド除去能力の評価を目標としている。波形解析をはじめとする解
析手法や検出器の更なる改良を行い、バックグラウンド除去の再評価を行った。
高速中性子除去には波形弁別法（詳細は 1.3.2.1参照）が有効であると考えられる

が、波形弁別法において課題になるのは

• 液体シンチレータの酸素濃度と波形弁別能力

• FlashADCにおける波形テール部分解能

• 解析法

である。これらの課題に対して本研究では

• 液体シンチレータの酸素濃度及び波形弁別能力のモニタリング
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• FlashADCにおける波形テール部の分解能を向上させるための波形テール部補正

• ニュートリノ検出器の感度を向上させるための解析法の最適化

を行い、ニュートリノ検出性能の向上を試みた。
本研究では液体シンチレータの酸素濃度及び波形弁別能力を確認した後、東北大学

の実験室でのバックグラウンドを測定し、波形テール部補正、解析法の最適化を行っ
た。第 2章では検出器のセットアップについて説明し、ここで液体シンチレータのモニ
タリングの取り組みに触れる。第 3章では取得したデータからの事象再構成とともに
波形テール部補正の説明をする。ニュートリノ検出能力に用いたニュートリノシミュ
レーションについて第 4章、東北大学で実際に測定したバックグラウンドについて第
5章で言及する。第 6章でニュートリノ事象識別に用いる変数のカット条件の最適化
を行い、第 7章で本研究で用いている検出器のニュートリノ検出能力を評価する。
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第2章 小型ニュートリノ検出器構造

2.1 小型ニュートリノ検出器構造

2.1.1 改良検出器の構造

常陽実験での課題点を踏まえて検出器の改良が行われている。その構造を図 2.1に
示す。改良点として、以下の 4点の開発が重点的に行われている。

• 波形弁別能力の付与
PSD能力のある液体シンチレータおよび波形情報のデータ収集ができる Flash
ADCを用いる。

• 検出器の二層化
検出器を二層化することで事象位置再構成能力を向上する。また、外側の層を
水で構成することにより、主に検出器の外から飛来してくる高速中性子を遮蔽
することができる。

• 遠隔無人運転
Online Monitor により観測者が検出器の近くにいない状態でも観測できること
を目指す。

• 安定な液体シンチレータ
経年劣化の小さい液体シンチレータにすることで、数年程度の安定的な測定を
目指す。

また、常陽実験では検出器の外側にパラフィンおよび鉛ブロックのシールドを設置し、
さらに上部に宇宙線 vetoカウンターを設置しているが、これらを設置しないことで安
価で容易に設置できる検出器を目指し改良を行っている。シールドなどを用いないこ
とで増加したバックグラウンドは解析によって除去することを目指す。
検出器ではニュートリノターゲットとして 199リットルの液体シンチレータを用い

ている。外側の球体は常陽実験で用いた直径 120cmのアクリル球を再利用しており、
その内側に直径 75cmのガラスフラスコを入れた二層構造となっている。検出器の特
徴を表 2.1にまとめる。ガラスフラスコを用いることで、アクリルでは耐性がなく実
現できなかった PSD能力の高いプソイドクメン主体の液体シンチレータの利用が可
能となった。ガラスフラスコはナイロン被覆ワイヤーで保持し、外側の水の層では水
道水の循環を行っている。液体シンチレータは窒素ボンベにて bubblingを行ってい
る。光電子増倍管 (PMT)は浜松ホトニクス製の 8inchPMTを 16本使っており、安全
のためにオイルパンを下部に設置した。PMTとオイルパンは常陽実験のときのもの
を再利用した。また、検出器全体をブラックシートで 2重に覆うことで全体を遮光し
ている。
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図 2.1: 改良検出器のデザイン

図 2.2: 改良検出器の様子
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表 2.1: 検出器各部特徴
検出器部位 説明　

外側アクリル球直径 [cm] 120
内側ガラスフラスコ直径 [cm] 75

8 inch PMT [本] 16
液体シンチレータ総量 [l] 199

水総量 [l] 591
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2.2 液体シンチレータ

2.2.1 常陽検出器の液体シンチレータからの改良点

液体シンチレータは、溶質 (発光剤)と溶媒 から成っている。溶質には弱い極性を
持つ 2.5-ジフェニルオキサゾール（以下 PPO、図 2.5）を用いる。表 2.2は改良検出
器の液体シンチレータの物質構成を示している。
　BC521はサンゴバン社製の市販のGdを含む液体シンチレータである。プソイドク
メンの構造式はベンゼン環を持ち、常陽実験で使用したイソパラフィンオイルに比べ
てガドリニウムに対して安定性が得られ、長期測定に対応できる液体シンチレータが
期待できる。図 2.3はDaya Bay実験でガドリニウム入り液体シンチレータの経年変
化を調べたものを表している [17]。図 2.4にプソイドクメンの構造式を、表 2.2.1にプ
ソイドクメンの特性を示す。
プソイドクメンを用いた液体シンチレータは常陽実験と比較して光量が増加してい

る。またプソイドクメン主体の液体シンチレータは高速中性子事象を排除するための
波形弁別の能力が高いという特徴がある。改良検出器の液体シンチレータの特性を表
2.4に記載する。

表 2.2: 改良検出器の液体シンチレータ組成
物質 改良検出器　

BC521 4.99w%
Pseudocumene 95.01w%

PPO 2.85g/l

図 2.3: プソイドクメンベースのガドリニウム入り液体シンチレータの経年変化 [17]
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図 2.4: pseudocumeneの構造式

表 2.3: pseudocumeneの特性
分子量 120.2 g/mol
密度 0.88 g/cm3

引火点 54 ℃

表 2.4: 常陽実験検出器と改良検出器の液体シンチレータの特性
常陽実験 [12] 改良検出器　

密度 (20℃) [g/cm3] 0.838±0.0001 0.882
H/C ratio 1.9346 1.33

Number of Protons [/m3] 6.22×1028 5.29×1028

Light yield [photons/MeV] 9400[16] 12500
Gd concentration [w%] 0.05 0.025

Neutron capture time [µsec] 46.4 79.1

図 2.5: PPOの構造図
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2.3 光電子増倍管

シンチレーション光の測定には 16 本の 8 インチ光電子増倍管（浜松ホトニクス
R5912、以下 PMT）を用いる。図 2.6と表 2.6に 8インチの PMTの寸法概要と仕様
を示す。PMTはアクリル製のハウジングに入れられており、透明のシリコンゴム（信
越科学工業；型番 KE-103）で固定されている。アクリルハウジングと PMTの写真
を図 2.7に示す。これらはアクリル球表面に設置されている。PMTの取り付け位置は
表 2.5に記載した。また、アクリル球の表面積に対して光電面は 11.4%に相当する。
　PMTの内部では電子が移動している。その電子の軌道は磁気の影響を受けやすい。
地球上には地磁気があり、その影響を受けてPMTのゲインは減少し、1p.e.のピーク
幅は広がる。これを防ぐために、PMTは磁場を遮蔽する効果を持つ µメタルで包ん
でいる。ここで使用する µメタルはKamiokande実験で使用されていたものである。
PMTの印加電圧は表 2.5に記載する。印加電圧は各 PMTの gainがおよそ 107とな
るように調整した。

表 2.5: 各 PMTの印加電圧と取り付け位置
PMTch 印加電圧 [V] φ θ

1 -1240 33.3 0
2 -1220 33.3 90
3 -1300 33.3 180
4 -1180 33.3 270
5 -1260 66.6 45
6 -1700 66.6 135
7 -1500 66.6 225
8 -1500 66.6 315

PMTch 印加電圧 [V] φ θ

9 -1420 147.7 45
10 -1440 147.7 135
11 -1500 147.7 225
12 -1700 147.7 315
13 -1440 113.4 0
14 -1480 113.4 90
15 -1380 113.4 180
16 -1460 113.4 270

表 2.6: 光電子増倍管 (R5912)の仕様
Parameter Minimum Typical Maximum

Cathode Quantum Efficiency
- 22% -

at 420nm
Supply Voltage for Gain 107 - -1500V -2000V

Anode Dark Current
- 50nA 700nA

at 107 and 25℃ > 0.25p.e.
Transit Time Spred at 107 gain

- 2.4ns -
(FWHW with 1 p.e. detection)

Anode Pulse Rise Time - 3.8ns -
Transit Time - 55ns -

Peak to Vally Ratio - 2.5 -
After Pulse

- 2% 10%
(100ns 16µs after Main Pulse)
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図 2.6: 光電子増倍管 (R5912)の寸法図

図 2.7: 光電子増倍管 (R5912)とアクリル
ハウジング
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2.4 データ収集システム

本研究のデータ収集システムでは Flash Analog to Digital Converter(以下 FADC)
を使うことで波形によるデータ解析を可能にしている。

2.4.1 Flash Analog to Digital Converter

FADCはCAEN社製の v1721を用いる。またControllerはCAEN社製の v1718で
ある。このFADCは 8bitのデータ値を 500 MHzのサンプリングレートで取得するこ
とが可能であり、データ点は 2 nsecおきにとることができる。1モジュールで 8chの
データを同時にサンプリングすることが可能である。また、CAEN社製のFADCv1721
の特徴としてDeadTimeがないことが挙げられる。しかしながら、これはプログラム
や通信の制限がない場合であり、現状の検出器では ∼400 Hzでデータを取得する際
に約 35%がDeadTimeとなる。

2.4.2 本研究でのデータ取得

以前は 2モジュールを用いて 16chのデータ取得を行っていた。本研究では 4モジュー
ルを用いて 16chの 1倍の波形データと別の 16chで 10倍に増幅した波形データを取
得している。10倍波形データは 1倍の波形のテール部を補正し、分解能を向上させる
ために用いられる（詳細は 3.1.1節参照）。10倍の波形データは 10倍ゲインのアンプ
回路を用いて取得している。図 2.8に FADCで取得した波形データを示す。
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図 2.8: FADCで取得した波形データ（左図が 1倍波形、右図が 10倍波形）

2.4.3 Trigger logic

改良検出器のトリガー回路を図 2.9に記載し、各モジュールの型番は表 2.7に記載す
る。図 2.9においてトリガー後 500 nsecにわたって vetoをかけている。FlashADCは
トリガー直前のデータを記録する仕様となっている。本研究ではトリガーから前 496
nsecのデータを取得し、波形のピークがトリガーから 300 nsec程度前に位置する設
定にしている。常陽実験では遅延同時計測法をハードウェアで行っていたため、デー



26 第 2章 小型ニュートリノ検出器構造

タを限定して取得できる一方で回路が複雑になっていた。改良検出器ではトリガーを
16本の PMTの合計電荷量で決定し、データを取得する。データ量が多くなってしま
う一方でシンプルな回路で測定ができる利点がある。このデータをオフラインで遅延
同時計測法を用いて解析を行う。
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図 2.9: 改良検出器の測定回路

表 2.7: 各モジュールの型番
回路モジュール 製作会社 型番 PMTch

Liner FAN IN/OUT LeCroy 428F 1∼8
CAEN N625 9∼16

Amp REPIC RPN-091 17∼32
Logic FAN IN/OUT LeCroy 429A 1∼32
Timing Filter Amp 豊伸電子 NO15 1∼16

Discriminator 豊伸電子 8037 1∼16
Gate generator 豊伸電子 NO14 1∼16

海津製作所 NO290-064 1∼16
Controller CAEN v1718 1∼32

FADC CAEN v1721 1∼16,25∼32
FADC CAEN vx1721 17∼24
HV 海津製作所 6600 1∼16

2.5 窒素バブリングの改良

本研究で用いている検出器本体の液体シンチレータはバイアルサイズの波形弁別能
力と検出器に実装した際の波形弁別能力が異なるという問題がある。この原因として
検出器では窒素バブリングが十分に行われていない可能性が考えられた。液体シンチ
レータの窒素バブリングは酸素クエンチングを減少させ、PSD能力を向上させるとい
う点で重要であるため、本研究では窒素バブリングの改良を行った。具体的にはバブ
ラーの改良とポンプによる液体シンチレータの循環及び酸素濃度計を用いた液体シン
チレータ中の酸素濃度変化を監視するシステムの増設を行った。また検出器外部で検
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出器で実際に使用している液体シンチレータの波形弁別能力の測定を行えるようにし
ている。目標とする改良の模式図を図 2.10に示す。

図 2.10: 窒素バブリングの改良の模式図

2.5.1 バブラーの改良

検出器では液体シンチレータ中の酸素クエンチングの影響を抑制するために窒素バ
ブリングを行っている。以前のバブラーのセットアップはバブラーにガラスフィルター
（ケラミフィルター：φ10×180 mm、25×20 mm）を使用している。取り付け方向が
下向きであり、またバブラーの気孔径が約数十 µmであった。バブリングは行えてい
たが泡が主にバブラー直上のみを通過しており、局所的なバブリングに留まっている
懸念があった。
本研究において窒素バブリングの効率化を目標とし、主に 2点のバブラーの改良を

行った。1点目の改良点はバブラーの気孔径の細小化である。二点目はポンプによる
液体シンチレータの循環である。循環により微細な泡が検出器全体に行き渡るように
している。
改良に使用したバブラーはテフロンボールフィルター（35φ）である。気孔径は約

5∼10 µmと以前のバブラーと比較して小さい。液体シンチレータの循環に用いるチュー
ブには液体シンチレータ耐性の高いテフロンとナイロンを用いた。窒素を供給する黒
いチューブは 6-6ナイロン製であり、直径は 3/8 inchである。液体シンチレータ循環
に用いているチューブは検出器内部ではテフロン製であり、検出器外部においては 6-6
ナイロン製である。テフロンはガス透過性が高く外部からの酸素の混入が疑われるた
め、検出器外部ではナイロン製チューブを使用している（詳細は 2.5.6節参照）。図
2.11のようにチューブはバブラーが上を向くように配置している。チューブ同士の接
続は PFAユニオンエルボー（直径 3/8 inch）、チューブとテフロンボールフィルター
の接続には PFAメイルエルボー（チューブ径 3/8 inch、ボール側径 1/4 inch）を使
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用している。検出器内部で窒素及び液体シンチレータが循環している様子を図 2.12に
示す。本研究では窒素を 200 ml/minで液体シンチレータに供給している。

図 2.11: 改良型バブラー

図 2.12: 液体シンチレータ及び窒素の循環の様子
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2.5.2 バイアル測定セットアップ

検出器の外部で液体シンチレータのPSD能力をモニターする装置を実装した。この
装置は液体シンチレータが内部を循環する形状のバイアル（図 2.13：東北大学大学院
理学研究科・理学部硝子機器開発・研修室製作）に 2インチ PMT（浜松ホトニクス：
H6410）を接着している。バイアルは水を用いた圧力試験を行っており（図 2.14）、4
kPaの圧力に耐えられることを確認した。PMT及びバイアルをアクリルの箱に設置
し、その外側をブラックシートで覆い遮光している (図 2.16)。検出器で使用している
実際の液体シンチレータの PSD能力を測定できる仕様となっている。
液体シンチレータ性能の評価方法は 252Cfを用いてγ線と高速中性子線の信号の波形

の違いを観測する手法である。バイアルと２インチPMTの間には空気層との屈折率の
違いによる減光を抑制するためにオプティカルグリス (東芝シリコーン：OKEN6262A)
を塗布している。また液体シンチレータの漏洩に備え、装置を検出器の液体シンチレー
タ層より高い位置に設置し、直下にオイルパンを設置している。

図 2.13: 波形弁別能力測定用バイアル 図 2.14: バイアルの圧力試験

図 2.15: バイアルと 2インチ PMT

図 2.16: バイアルセットアップ
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2.5.3 液体シンチレータ循環用ポンプ

検出器内部とバイアル内部における液体シンチレータ循環を行うポンプ（NIKUNI：
型式 ISNPD02A）が図 2.17である。またポンプ出力を制御するために電源周波数を
制御できるインバータ（TOSHIBA：型式 VF‐S11）を接続している（図 2.18）。イ
ンバータにおいて電源の周波数 50 Hzを 20 Hzに変更して出力している。このため
ポンプのモーターの回転数が低下し、管内圧力を抑えることができる。

図 2.17: 液体シンチレータ循環用ポンプ
図 2.18: ポンプ電源周波数制御用インバー
タ

2.5.4 温度計と配管圧力計

ポンプ吐出口上部における配管中にK型熱電対温度計及び圧力計を設置している。
温度計は気中と液体シンチレータ中各 1個設置している。温度計の値はデータロガー
（GRAPHTEC：型式 GL200A）で取得している。検出器においては本体内部の液体
シンチレータが気温より 1∼2◦C低い傾向が観測されている。データ取得期間におい
て液体シンチレータの温度は約 20◦Cで安定していた。配管に設置した圧力計は配管
内の圧力を監視する目的がある。配管の圧力は 0.1 kPa程度であり、配管及びバイア
ルの強度を超える負担はかかっていない。

図 2.19: 温度計と圧力計と溶存酸素濃度計センサー部



2.5. 窒素バブリングの改良 31

2.5.5 気中及び液中の酸素濃度計

液体シンチレータ中の酸素濃度は検出器の波形弁別能力に関わる重要な要素である
（詳細は 1.3.2.1節参照）。以前は検出器内部における液体シンチレータの酸素濃度は
測定することができなかったが、本研究のセットアップを用いて測定することができ
る。チムニーの気層部の測定は図 2.20の酸素濃度計（JIKO：型式 JKO‐02）を用い
て測定する。液体シンチレータ中の測定は図 2.21の溶存酸素濃度計（セントラル科
学：型式UC-12SOL型（有機溶媒用））をポンプ配管部に設置し測定する。溶存酸素
濃度計はポーラログラフ方式DO電極を用いている。設置の様子は図 2.19に示す。

図 2.20: チムニー用気中酸素濃度計（左図
はセンサー部、右図は本体） 図 2.21: 液中溶存酸素濃度計

2.5.6 チューブの酸素透過性試験

ポンプが回転することによって液中酸素濃度が増加するという問題があった。テフ
ロン製チューブから有機溶媒の臭いが感じられたことから、テフロン製チューブが空
気中の酸素を取り込んでいる可能性が考えられた。そこでテフロンに比べ酸素透過
率の低いナイロンのチューブとの比較を行った [32]。図 2.22のセットアップを用いて
チューブ部分を交換し、液体シンチレータ中の酸素濃度を比較した。測定は上部を開
放したステンレス容器中で行っている。表 2.8がこのときのセットアップにおける液
体シンチレータ中の酸素濃度である。

表 2.8: チューブ素材による液体シンチレータ中の酸素濃度評価 [32]

素材 液体シンチレータ中酸素濃度 [mg/l] O2透過率 　
[CC(STP )cm2 mm sec cm · Hg × 1010]

テフロン 2.5 59
66ナイロン 1.5 1.6

この結果から本研究では検出器における空気に触れる部分のチューブをナイロン
チューブへと変更した。
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図 2.22: チューブ素材による液体シンチレータ中の酸素濃度評価のセットアップ
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2.5.7 バイアル測定におけるデータ取得回路

現在使用している液体シンチレータの発光特徴を調べることを目的としてバイアル
測定を行った。バイアル測定を用いる理由はサイズの大きい検出器と比べて光子のタ
イミングのずれや反射などの影響が小さく、純粋な液体シンチレータの能力を測定し
やすいためである。本研究のセットアップを用いて検出器で実際に液体シンチレータ
をモニターしながら、波形弁別能力の測定を行うことを目標とした。　
バイアル測定においても検出器同様の波形テール部の補正のため 1倍と 10倍の波

形データを取得している。（詳細は 3.1.1節参照）。この際に用いたデータ取得回路を
図 2.23に記載する。また回路内でのパラメーターについて表 2.10に記載する。

図 2.23: バイアル測定用回路図

表 2.9: バイアル測定における各モジュールの型番
回路モジュール 製作会社 型番

Liner FAN IN/OUT CAEN N625
Amp REPIC RPN-091

Discriminator 豊伸電子 8037
Gate generator 豊伸電子 NO14

海津製作所 NO290-064
FADC CAEN v1721
HV REPIC RPH-030

表 2.10: バイアル測定用回路各パラメーター設定
パラメーター 数値 　

High Voltage [V] -1950
Threshold [mV] -79.6
Attenuator [dB] 6
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2.5.8 酸素濃度測定

本研究では窒素バブラーの改良とともに液体シンチレータ中の酸素濃度の直接測定
を行った。またチムニー酸素濃度計は図 2.24のように設置し、チムニー内部の気層部
分の酸素濃度測定を行っている。これはチムニー蓋部分の密閉性が弱いために外部か
ら酸素がリークする可能性があり、その監視を行っている。蓋の密閉性の改善は今後
の課題である。また溶存酸素濃度計をポンプ配管に図 2.19のように設置し、配管中で
液体シンチレータ中の酸素を直接測定している。

図 2.24: チムニー用気中酸素濃度計設置の様子（蓋の検出器実装へ向けた試験の様子）
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2.5.9 バイアル測定における高速中性子事象データ取得

バイアル測定には 252Cfを中性子線源として用いる。252Cfの崩壊図を図 2.25に示
す。252Cfは自発核分裂の際に平均 3.76個の中性子と平均約 8本の γ 線を放出する。
252Cfを用いて液体シンチレータの中性子と γ線の分離能力を測定した。また、同時
に本研究で用いている液体シンチレータ中の酸素濃度と波形弁別能力の関係について
調査した。

図 2.25: 252Cfの崩壊図 [24]

PSD能力についてはDouble Gate法（詳細は 6.1.3.1節参照）を用いて評価を行っ
た。波形弁別法の詳細は 6.1.3.1節において説明するが、ここで簡単に触れておく。こ
こで用いている波形弁別法は Double Gate法と呼ばれ、図 2.26のように波形に二つ
の異なる幅の Gate（Total Gate及び Tail Gate）を定義し、波形における面積の比
（TailQ/TotalQ）を用いて粒子ごとの波形を区別する方法を用いた。

図 2.26: Double Gate法のGateの定義

バイアル測定と同時に酸素濃度の測定を行った。測定は酸素濃度が飽和した状態か
ら窒素バブリングの量を徐々に減少させて行った。図 2.27の左図に液体シンチレータ
中の酸素濃度の関係を示す。また図 2.27の右図に経過時間とチムニー内部酸素濃度を
示す。測定約 30時間経過の後にバブリングを完全に停止した。液体シンチレータ中の
酸素濃度は低下しており、窒素バブリングは十分に行われていることを確認した。チ
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ムニー酸素濃度は液体シンチレータの酸素濃度と同様の振る舞いをしている。
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図 2.27: 左図が時間と液体シンチレータ中酸素濃度、右図が時間とチムニー内部酸素
濃度

バイアル測定における 252Cfの電荷分布を図 2.29の左上図に示す。ここで赤は酸素
濃度 3.8 mg/l、黒は酸素濃度 0.2 mg/lである。液体シンチレータ中の酸素濃度が低
下するほど電荷分布が大きくなっていくことが確認できる。また波形弁別には図 2.29
の右上図のエネルギースケールを fitし、同一エネルギー領域の事象で波形弁別能力
を比較している。ここで用いたDoubleGate法の定義を表 2.11に記載する。またエネ
ルギースケールに用いたファクターと酸素濃度の関係を図 2.30に示す。この図から酸
素濃度の低下とともに光量が増加することを確認した。

TailQ/TotalQ分布では中性子線は γ 線と比べ大きい値をとる。図 2.28の左図に
60Co、右図に 252Cfのエネルギーと TailQ/TotalQの相関図を示す。60Co の分布は
γ 線の分布のみがあり、252Cfの分布には中性子線と γ 線の二つの帯が確認できる。
TailQ/TotalQ分布を図 2.29の左下図に示す。252CfのTailQ/TotalQ分布では二つの
ピークがあり、値の小さいほうのピークは γ線事象、値の大きいほうのピークは中性
子線事象と考えられる。酸素濃度低下に伴い中性子と γ線の分離が向上する傾向が見
られた。

表 2.11: DoubleGate法の定義（波形ピーク位置を 0 nsec）
パラメータ 値

Total Gate 開始時間 [nsec] -20
Total Gate 終了時間 [nsec 120
Tail Gate 開始時間 [nsec] 20

ニュートリノ事象は γ 線に対応する事象であるため、TailQ/TotalQ分布において
Mean値の小さいほうのピークを残したい。TailQ/TotalQでカットラインを決め、カッ
トライン以下の分布の分布全体に対する割合をCut Efficiencyと呼ぶ。TailQ/TotalQ
分布から求めた液体シンチレータ中酸素濃度別Cut Efficiencyを用いて縦軸 γ線Cut
Efficiency、横軸を高速中性子 Cut Efficiencyとした Efficiency Curveを図 2.29の右
下図に示す。Efficiency Curveにおいて γ線を 99 %残す場合の中性子 Cut Efficiency
の酸素濃度別分布を図 2.31に示す。バイアル測定において溶存酸素濃度計の検出限界
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程度の低い酸素濃度のとき、γ線を 99 %残すとして中性子を 98 %除去できる能力が
あることがわかる。この酸素濃度を維持し検出器の測定を行った。
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図 2.28: エネルギーと TailQ/TotalQの相関（左図が 60Co、右図が 252Cf）
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図 2.29: 左上図は 252Cfの電荷分布、右上図は 60Coでエネルギースケールを決定し
た分布、左下図はTailQ/TotalQ分布、右下図は Efficiency Curve（赤は酸素濃度 3.8
mg/l、黒は酸素濃度 0.2 mg/l）
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図 2.30: 酸素濃度と発光量の関係
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第3章 事象再構成

FlashADCで取得したデータから波形弁別法に用いる波形及び解析で用いるエネル
ギーなどの物理量を再構成している。

3.1 波形再構成

FlashADCにおいては図 3.1の左図のように波形は負に出力される。この波形を反
転させ正に出力した波形（図 3.1の右図）を用いて事象再構成を行う。FlashADCで取
得した波形データのペデスタルを求め、取得データの値を差し引き反転させる。ペデ
スタルはデータ取得ウィンドウの 0 nsecから 30 nsecまでの平均として定義している
（496 nsec中ピーク位置は 200 nsec程度に集中している。）。ペデスタルを Pedestal、
FlashADCで取得する波高データをPHとし、ペデスタルの定義は式 3.1で表される。
ここで FlashADCは 2 nsecおきにデータを取得することを考慮している。また反転
させた場合の波高を PHinverseとすると、反転後の波高は式 3.2として表される。ま
たこの波形を積分し、Chargeとしている。積分範囲は波形のピークから 20 nsec前か
ら 120 nsec後までである。ピークビンを PeakとするとChargeは式 3.3で表される。
ここで再構成した波形は PSDのために用いられる。

Pedestal =
1
15

15∑
1

PH (3.1)

PHinverse = Pedestal − PH (3.2)

Charge =
Peak+60∑
Peak−10

PHinverse (3.3)

3.1.1 波形テール部補正

波形を用いた粒子識別において波形テール部の情報は非常に重要である。しかし8bit
の FlashADCを用いて十数 MeV のエネルギーの波形データを取得するダイナミック
レンジの設定では波形のテール部の波高が小さくなり波形情報の分解能も低下する。
本研究において波形のテール部の分解能向上の取り組みを行った。増幅率 1倍の波形
（図 3.2の左図）と増幅率 10倍の波形（図 3.2の右図）の二種類を作成し、それを規
格化し重ね合わせることにより分解能の低下に対して補正を行った。破線は波形の接
続位置であり、波形の赤い矢印部分を使用する。本研究では 8bitの FlashADCを用
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図 3.1: FlashADCにおける 1波形データ（左図が取得波形データ、右図が反転させた
波形データ）

いており、1V のダイナミックレンジが 256分割の分解能である。しかしテール部に
10倍の波形を用いることでダイナミックレンジを 2560分割で見ていることと見なせ
るので約 11bitの FlashADC相当の分解能が得られると考えられる。

図 3.2: 任意の 1波形（左図は 1倍の波形、右図は 10倍の波形）

波形を合成するにあたり、アンプ回路のゲインの較正と回路の違いによる時間差を考
慮しなければならない。本研究ではClock Generatorを用いてAMP回路の増倍率およ
び回路の違いによる時間差を測定した。図 3.3に任意の 1chにおけるClock Generator
を用いた平均波形を示す。ここで黒は 1倍の波形である。赤は 10倍の波形である。
AmpモジュールによるGainと遅延によって黒と赤は大きく異なる。図 3.4はGainと
遅延を補正した波形である。
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図 3.3: 任意の 1chにおけるClock Generator を用いた平均波形比較（黒は 1倍波形、
赤は 10倍波形）
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図 3.4: 任意の 1chにおけるClock Generator を用いた平均波形比較（黒は 1倍波形、
赤はAmpモジュールによるGainと遅延を補正した 10倍波形）
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検出器及び 2インチ PMTの回路において Clock Generatorを用いたキャリブレー
ションを行った。キャリブレーションによって得られた定数を表 3.1及び表 3.2に記
載する。

表 3.1: 検出器におけるアンプ回路の増倍率及び時間差の定数
PMT ch 増倍率 時間差 [nsec]　

1 8.73 4
2 9.39 4
3 9.66 8
4 10.1 8
5 9.8 0
6 9.5 0
7 9.46 4
8 10.05 4
9 9.09 4
10 9.17 4
11 9.62 4
12 11.51 4
13 9.8 4
14 9.06 4
15 10.84 4
16 9.77 4

表 3.2: 2インチ PMTにおけるアンプ回路の増倍率及び回路における時間差の定数
増倍率 時間差 [nsec]　

9.5 4

波形を接続する位置は 1倍波形の平均波形と 10倍波形をキャリブレーション定数
でスケールした後の平均波形を重ね合わせて一致している部分を採用した。テール部
を補正した任意の 1波形を図 3.5に示す。本研究ではピーク位置から 40 nsecで波形
の接続を行っている。
テールの補正は各PMTで行っており、波形解析は 16chの波形のピークを合わせて

重ね合わせた SUM波形で行う。SUM波形の平均波形を図 3.6に示す。左図がテール
部補正無の平均波形、右図がテール部補正有の平均波形である。補正によりテール部
のMeanのふらつきが小さくなり、RMSも小さくなっている。従って、テール部の波
形の分解能が向上している傾向が見られる。本研究においては本章で行った波形再構
成をもとに解析を行っていく。
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図 3.5: テール部を補正した任意の 1波形
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図 3.6: 左図がテール部補正無の平均波形、右図がテール部補正有の平均波形



44 第 3章 事象再構成

3.2 エネルギー較正

各光電子増倍管の Chargeの合計を粒子が検出器内で落としたエネルギー値に変換
するためのエネルギー較正を行った。較正には 60Co線源を使用した。60Co線源は合
計 2.5 MeV の γ 線を出す。60Coの崩壊図は図 3.7に記載し、使用した 60Co線源の
詳細は表 3.3に示す。60Co線源はテフロン製の容器に入れて検出器の上部から吊り下
げ、検出器の中心に配置した。図 3.8は 60Co線源を入れて取得したエネルギー分布と
バックグラウンドのエネルギー分布である。図 3.8の 60CoデータからBGデータを差
し引きしたヒストグラムが図 3.9である。このピークは線源から放出された γ線が検
出器内で全てエネルギーを落とすことで形成される全吸収ピークである。表れている
ピーク部分をガウス分布でフィットし、その中心を 2.5 MeV とした。
　その結果 2.5 MeV でのエネルギー分解能は約 10 %であり、各エネルギーでの分解
能 σ/

√
E は 15.8 %

√
MeVとなり、常陽実験の 20 %

√
MeVに対し向上していること

がわかる。これは液体シンチレータをプソイドクメン主体にしたことにより、光量が
増加したためであると考えられる。

図 3.7: 60Coの崩壊図 [24]

表 3.3: 60Coの特性
半減期 5.2714[年]

放射能の量
0.76[kBq]

(測定日)
主要な放出 γ線 2.506[MeV]
エネルギー (1.173+1.333)
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図 3.8: 60Co（赤線）と BG（黒線）のエネルギー分布

図 3.9: 60Coデータから BGデータを差し引きした分布
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3.3 事象位置再構成

事象位置は各々の光電子増倍管の電荷分布によって決定する。ここで検出器サイズ
が小さいため減衰長の影響は無視できるため予想される全光電子数に対する各々の光
電子増倍管に入る光子数の比Rexp

i は次のように表される。

Rexp
i =

Nphoton × Ωi × exp(−Li
τ )∑16

i=1 Nphoton × Ωi × exp(−Li
τ )

=
Ωi∑16
i=1 Ωi

(3.4)

ここで i は光電子増倍管の番号、Ωi は事象位置からの光電子増倍管の光電面の立
体角、Liは事象位置から光電面までの距離、τ は液体シンチレータの減衰長、そして
Nphotonは事象位置の光子数である。事象位置は Rexp

i と観測率 Robs
i を比較する事で

求められる。観測率は光電子数に比例し、16本の PMTのキャリブレーション後の合
計電荷をQiとして次のように表される。

Robs
i =

Qi∑16
i=1 Qi

(3.5)

また事象位置再構成の χ2 は次のように表せ、χ2 が最小値になる点が事象位置で
ある。

χ2 =
16∑
i=1

(Rexp
i − Robs

i )2

σ2
(3.6)

事象位置再構成の分解能をニュートリノシミュレーションによって評価した値を表
3.4に記載する [23]。検出器中心を原点とした三次元極座標表示であり、水平方向の偏
角を φ、鉛直方向の偏角を θ、動径をRとしている。

表 3.4: 事象位置再構成後の分解能評価
φ θ R　

Resolution 33.4 [degree] 35.3 [degree] 5.3 [cm]
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第4章 ニュートリノシミュレーション

本研究においてニュートリノの反応数やスペクトルを見積もるためにモンテカルロ
シミュレーションを使用する。改良検出器で取得したデータをもとにモンテカルロシ
ミュレーションを調整し、検出器で取得したデータを再現している。
再現したシミュレーションの結果から見積もったニュートリノの量と東北大学の実

験室で実際に取得したバックグラウンドデータを用いて検出器の性能を評価する。検
出器で取得できるデータの再構成方法については [12]と [23]を参照していただきたい。

4.1 Geant4

シミュレーションにはCERNが提供しているGeant4を使用する。本研究ではGeant4
のバージョンは 4.9.0.p01を使用する。Geant4とは粒子（光子）シミュレーションキッ
トであり、高エネルギー分野で用いられている。Geant4はオブジェクト指向のC++
ベースのシミュレータ開発用クラスライブラリで、測定データに基づいた粒子と物質
の相互作用（電磁相互作用、ハドロン相互作用、光学相互作用）が関数やデータベー
スとなって組み込まれている。Geant4の特徴として以下の点が挙げられる。

• 様々な形状の物質を定義することができ、その配置も容易

• 時系列を考慮

• 光子、電子、重荷電粒子、中性子などを取り扱える

• 2D表示 (OpenGL),3D表示 (VRML)可能

このような特徴からユーザは C++言語を利用して独自のプログラムを作成して、物
質の幾何学的配置、発生させる粒子の種類と位置と方向、そして物理プロセスを記述
することができる。

4.2 KAPST

Geant4を用いたプロトタイプのシミュレータの作成は東京工業大学で行われ、検出
器の改良とともに東北大学にて改良が加えられた。作成したシミュレータはKASKA
Prototype Detector Simulator Tokyo Tech(KAPST)と呼ばれる。KAPSTでの検出
器の geometryはアクリル球、ガラスフラスコ、ガドリニウム入り液体シンチレータ、
水、光電子増倍管の光電面、アクリルと光電子増倍管の光電面の間にいれたシリコン
ゴムから成る。物理プロセスにはHadronic interaction processのためにQGSP BIC
HPを採用している。QGSP BIC HPとは、20 MeV 以下の低エネルギー範囲の中性
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子物理から宇宙線ミューオンと検出器周りの物質との相互作用のような GeV スケー
ルの高エネルギー範囲まで包含する。KAPSTは荷電粒子の電離によって液体シンチ
レータ中で放出される光子の散乱などの物理過程を追っている。シミュレータには光
電子増倍管に到達する光子の時間情報と光子数情報が蓄積される。この光子の情報を
もとに検出器で取得できるデータを再現し解析に用いる。

4.3 ニュートリノシミュレーション

ニュートリノジェネレータは逆 β崩壊反応後に放出される陽電子と中性子をシミュ
レートする。事象位置はターゲット層内及びバッファ層内に一様に発生させる。逆 β

崩壊反応のファインマン ·ダイアグラムを図 4.1に示す。
陽電子の散乱角 θの分布は次の式で表される微分反応断面積 dσ/dcosθに従う [12]。

(
dσ

dcosθ
)(0) =

σ0

2
[(f2 + 3g2) + (f2 − g2)ve

(0)cosθ]Ee
(0)Pe

(0) (4.1)

ここでPe =
√

Ee
2 − me

2は陽電子の運動量、ve = Pe/Eeは速度を意味する。f=1.0
と g=1.267はベクトル結合定数と擬ベクトル結合定数である。またEe

0 = Eν−∆(∆ =
Mn − Mp)である。ニュートリノのエネルギー分布は主な同位体である 235U、238U、
239Pu、241Puからのニュートリノのエネルギー分布を平均したものである。図 4.2は
逆 β崩壊の反応断面積を示す。左図は微分反応断面積を表し、右図は全反応断面積を
表す。
　

図 4.1: 逆 β崩壊反応のファインマンダイアグラム

検出器におけるニュートリノシミュレーションによって得られた分布を図 4.3に示
す。ここで熱出力 3 GWth、炉心からの距離 25 mと設定している。左上図が先発信
号のエネルギー分布、右上図が後発信号のエネルギー分布、左下図が先発信号と後発
信号の時間差の分布、右下図が先発信号と後発信号の事象位置差の分布である。先発
信号のエネルギーは観測されるニュートリノのエネルギー分布に依存した分布となる。
また後発信号のエネルギー分布は 2 MeV 程度に水素による中性子捕獲事象のピーク
があり、また Gdによる中性子捕獲事象の分布が 10 MeV 程度まで確認できる。Gd
による事象は γ 線が反応せずに外に出て行く事象があり、分布がピークにならない。
ニュートリノシミュレーションとエネルギー Thresholdの関係を図 4.4に示す。左図
が先発信号と後発信号のエネルギーの相関、右図が先発信号と後発信号のエネルギー
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図 4.2: 逆 β崩壊の反応断面積 (左図が微分反応断面積、右図が全反応断面積)

ThresholdによるCut Efficiencyである。検出器のThresholdの設定から、シミュレー
ションでは 2 MeV 以上のイベントを採用する。
先発信号と後発信号の時間差の分布では液体シンチレータの構成に依存した分布を

する。
事象位置差の分布においては 40 cm以下に多くの事象が分布しており、検出器の

ターゲットサイズに依存している。
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ニュートリノを検出するにあたり、ニュートリノ事象と類似したバックグラウンド
事象を評価しなければならない。本節ではバックグラウンドの発生原理及び特徴につ
いて説明する。
本研究では東北大学において改良検出器を用いて実際にバックグラウンド測定を行っ

た。解析では 8.24日のデータを使用している。東北大学ではニュートリノ源はなく全
ての事象はバックグラウンドである。

5.1 シングルバックグラウンド

オフラインで遅延同時計測法を行う前のバックグラウンドをシングルバックグラウ
ンドと呼ぶ。取得したシングルバックグラウンドデータ及びニュートリノシミュレー
ションのエネルギー分布を図 5.1に示す。本章のニュートリノシミュレーションは 4.3
節の設定と同様である。このときのニュートリノシミュレーションの設定は原子炉出
力 3 GWth、炉心からの距離 25 mである。またシングルバックグラウンド 事象頻度
とエネルギー Thresholdの関係を図 5.2に示す。シングルバックグラウンドはニュー
トリノ事象に対して 5桁程度多い状態である。シングルバックグラウンドは遅延同時
計測法を用いて大きく除去する。シングルバックグラウンドの主な構成要素は

• 環境 γ線

• 宇宙線ミューオン

である。さらにシングルバックグラウンドとなる環境 γ線は主に物質中に含まれる放
射性同位体である 238U、232Thの崩壊チェーンおよび 40Kにより生成されている。こ
れらの環境 γ線は最大 2.615 MeV のエネルギーを持つが、エネルギー分解能による
エネルギー分布のひろがりの影響で数MeV にわたって分布する。環境 γ線の発生源
として装置の周囲を覆うコンクリートなどが考えられている。
　宇宙線ミューオンはGeV 単位以上のエネルギー幅を持っており、図 5.1における

数十MeV 付近の分布は宇宙線ミューオンによるものである。また高エネルギーミュー
オンはコンクリートなどの物質との相互作用によって高速中性子を放出する。宇宙線由
来の高速中性子による信号はシングルバックグラウンドでは環境 γ線や宇宙線ミュー
オンに比べ大きな構成要素ではないが、遅延同時計測法を用いたニュートリノセレク
ション後には主なバックグラウンドとなる。遅延同時計測法については次節で述べる。
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5.2 遅延同時計測バックグラウンド

改良検出器では 1.1.2節でも述べた通り、オフライン解析にて遅延同時計測法を利
用してニュートリノ事象候補を選出する。遅延同時計測法を利用するとバックグラウ
ンドを大幅に減らすことが可能となる。その後残ったバックグラウンドを遅延同時計
測バックグラウンドと呼ぶ。遅延同時計測バックグラウンドは

• Accidental（偶発同時計測） バックグラウンド

• Correlated （相関性）バックグラウンド

からなる。

5.2.1 Accidentalバックグラウンド

相関のない 2つの事象が偽先発信号と偽後発信号を独立につくり、偶発的に遅延同
時計測法の時間幅にトリガーをつくるバックグラウンドをAccidentalバックグラウン
ドと呼ぶ。遅延同時計測法を含む解析変数でのカット（詳細は第 6章）を行った後の
偽先発信号は主に環境 γ線であり、偽後発信号は主に宇宙線による信号である。環境
γ線は 5.1節でも述べたように主に周辺のコンクリート内の 238U、232Th、40Kに起因
する。

5.2.2 Correlatedバックグラウンド

先発信号と後発信号が相関のある一つの事象で遅延同時計測法の設定時間幅内にト
リガーをつくるバックグラウンドをCorrelatedバックグラウンドという。本実験では
Correlatedバックグラウンドは主に高速中性子事象である。主に先発信号は反跳陽子、
後発信号はGdによる中性子捕獲事象の信号である。高速中性子バックグラウンドの
発生原理の模式図を図 5.3に示す。また高速中性子事象の他に宇宙線ミューオン由来
で発生するMichel electron事象が存在する。宇宙線ミューオンが運動エネルギーを落
としきって止まる間際に先発信号を作り、そのミューオンが崩壊する際に発生する電
子によって後発信号が作られる事象である。
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図 5.3: 高速中性子バックグラウンドの模式図
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5.3 バックグランドデータ

本研究では 500 µsec以内で遅延同時計測の組み合わせを作る事象をON Timingデー
タと呼ぶ。ON TimingデータにはAccidentalバックグラウンドとCorrelatedバック
グラウンド両方が含まれている。このバックグラウンドをTotalバックグラウンドと呼
ぶ。Totalバックグラウンド内のAccidentalバックグラウンドを見積もるためにOFF
Timingデータを定義した。OFF Timingデータは先発信号から 1000 µsec時間を空
けて 1000∼1500 µsec以内の信号と遅延同時計測の組み合わせを作った事象である。
東北大学において改良検出器によって測定したバックグラウンドデータのON Timing

データとOFF Timingデータの分布を図 5.4に示す。先発信号のエネルギー分布が左
上図、後発信号のエネルギー分布が右上図、先発信号と後発信号の時間差が左下図、先
発信号と後発信号の事象位置差が右下図である。黒がON Timingデータ、赤がOFF
Timingデータ、ベージュがニュートリノシミュレーションである。先発信号と後発信
号の時間差の分布においてAccidentalバックグラウンドのヒストグラムは比較するた
めに 1000 µsec引いたデータである。このデータのセレクション条件はThresholdと
しての

• 2.0 [MeV ]<Prompt Energy

• 2.0 [MeV ]<Delayed Energy

である。
Accidentalバックグラウンドは先発信号と後発信号に相関がないので、様々な時間

差の事象が一定の割合で存在する。Single Rateは 400 Hz 程度であり、Accidental
バックグラウンドの先発信号と後発信号の時間差の分布はCorrelatedバックグラウン
ドに比べてフラットな分布（Single Rateの傾き）となる。先発信号と後発信号の時間
差はON TimingデータとOFF Timingデータにおいて 200∼300 µsec程度でほぼフ
ラットな分布となっている。従って時間差が 300 µsec以上の事象はほぼ Accidental
バックグラウンドと考えられる。Accidentalバックグラウンドを見積もるためのOFF
Timingデータの分布はほぼフラットな分布をしており、Accidentalバックグラウン
ドが主に含まれると考えられる。
図 5.4の左上図と右上図からAccidentalバックグラウンドの先発信号と後発信号の

エネルギー分布の形が同じであることが分かる。3 MeV 以下ではON Timingデータ
とOFF Timingデータが重なっているため、Accidentalバックグラウンドが支配的で
ある。
事象位置差の分布において 50 cm以下でON TimingデータがOFF Timingデータ

と比較して多い。50 cmよりも大きい事象位置差での事象はMiss Reconstructionで
あり、これはAccidentalバックグラウンドが主な要素である。
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図 5.4: 左上図が先発信号のエネルギー分布、右上図が後発信号のエネルギー分布、左
下図が先発信号と後発信号の時間差分布、右下図が先発信号と後発信号の事象位置差の
分布（青がCorrelatedバックグラウンド、ベージュがニュートリノシミュレーション）
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5.3.1 高速中性子

本研究ではCorrelatedバックグラウンドはTotalバックグラウンドの分布からAc-
cidentalバックグラウンドの分布を差し引いた分布と定義している。Correlatedバッ
クグラウンドとニュートリノシミュレーションの分布を図 5.5に示す。先発信号のエ
ネルギー分布が左上図、後発信号のエネルギー分布が右上図、先発信号と後発信号の
時間差が左下図、先発信号と後発信号の事象位置差が右下図である。青がCorrelated
バックグラウンド、ベージュがニュートリノシミュレーションである。
高速中性子事象は宇宙線による核破砕が起源であるため先発信号となるRecoil proton

のエネルギーは宇宙線のエネルギー分布に影響され、高エネルギー領域まで広がりを
持つ。そのため図 5.5の左上図にある先発信号のエネルギー分布は高エネルギー領域
まで広がりを持っている。後発信号のエネルギー分布は 2 MeV 程度に水素による中
性子捕獲事象のピークがあり、Gdによる中性子捕獲事象の分布が 8 MeV 付近まであ
る。Gdによる事象は γ線が反応せずに外に出て行く事象があり、分布がピークにな
らない。Correlatedバックグラウンドのエネルギーはニュートリノシミュレーション
のエネルギー領域に重なっており、エネルギーで分離することは難しい。
先発信号と後発信号の時間差の分布ではCorrelatedバックグラウンドの分布とニュー

トリノシミュレーションの分布において 10 µsec以下では分布の傾きに差があるもの
の、それ以上の領域では傾きがほぼ一致している。Correlatedバックグラウンドの分
布における 10 µsec以下の事象はMichel electron事象と考えられるが、この事象は事
象位置差のカット条件によって除去される。
事象位置差の分布では 40 cm以下に多くの事象が分布しており、検出器のターゲッ

トの大きさに起因すると考えられる。
以上のことから本研究における定義で作成したCorrelatedバックグラウンドは高速

中性子事象が主体であることが推定される。また高速中性子によるバックグラウンド
の分布はニュートリノ事象と類似していることがわかる。ニュートリノ事象と高速中
性子事象を識別するために波形弁別法が必要である。
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図 5.5: 左上図が先発信号のエネルギー分布、右上図が後発信号のエネルギー分布、左
下図が先発信号と後発信号の時間差分布、右下図が先発信号と後発信号の事象位置差の
分布（青がCorrelatedバックグラウンド、ベージュがニュートリノシミュレーション）
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東北大学の実験室におけるバックグラウンドを原子炉近傍のバックグラウンドと仮
定して、バックグラウンド除去の解析を行っている。本研究は原子炉施設内の地上測定
を想定しており、実験室は想定と同様の地上である。ニュートリノ事象を観測するに
あたり、ニュートリノ事象に類似したバックグラウンドがある。有意なニュートリノ事
象を観測するためにニュートリノ事象をできるだけ多く残しながら、バックグラウン
ドを解析によって大きく除去する必要がある。本章では検出器で取得した波形データ
からバックグラウンド除去に有効な変数を作成し、カット条件の最適化を行っている。

6.1 解析変数とカット条件

解析に使用した変数は

1. Time difference：∆Time

2. Multiplicity

3. 波形弁別法による変数（TailQ/TotalQ、χ2/NDF）

4. Energy

5. Vertex difference：∆Vertex

である。解析変数のカット条件の最適化にはEnhanceというパラメータを定義し、そ
れが最大値をとるときが最適であると考え、ニュートリノセレクション範囲を決定し
た。式 6.1にEnhanceの定義を記載する。ここで εsigは残したい事象のCut Efficiency
であり、εbgはバックグラウンドのCut Efficiencyである。√

εbgはバックグラウンドの
Cut Efficiencyの統計誤差を表している。Enhanceは残したい事象の Cut Efficiency
に対するバックグラウンド事象のCut Efficiencyの統計誤差の比である。Enhanceに
比例して残したい信号の優位性は高くなる。

Enhance =
εsig√
εbg

(6.1)

最適なカット条件の評価は変数の相関性を考慮して行った。扱うエネルギー領域で
は変数 1、2、3は独立な要素であると考えられるので、それぞれを独立に評価してい
る。また変数 1、2、3とは独立である変数 4、5は互いに相関性があるのでその相関
を考慮して評価を行っている。変数 4、5は変数 1、2、3の最適なカット条件を使用し
た後のデータを用いて評価を行っている。以下で先発信号のEnergyをEp、後発信号
の EnergyをEdと呼ぶ。
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6.1.1 ∆Time

遅延同時計測における先発信号と後発信号の時間差を ∆Time と定義している。
∆Timeは基本的にGdによる中性子捕獲事象に依存するためニュートリノ事象と高速
中性子事象で同じ振る舞いをすると考えられる。一方、Accidentalバックグラウンド
は先発信号と後発信号の時間相関性がないため、ニュートリノや高速中性子事象と比
較して∆Timeに依存せず、ほぼフラットな分布になる。そのため∆Timeのカット条
件の最適化にはニュートリノ事象候補とAccidentalバックグラウンドの分布を用いて
最適化を行う。測定データを用いて最適化を行う方が直接的であるため、本節では高
速中性子事象多く含むデータであるCorrelatedバックグラウンドをニュートリノ事象
と仮定して用い、バックグラウンドデータとしてAccidentalバックグラウンドデータ
を用いている。高速中性子の Cut Efficiencyを εsig、Accidentalバックグラウンドの
Cut Efficiencyを εbgとする。∆Timeの最適値を決定するにあたり用いたパラメータ
は∆Timeの上限値である。図 6.1の左上図は∆Time分布である。左下図は∆Time
の上限値を変化させた際のAccidentalバックグラウンドのCut Efficiencyのグラフで
ある。

s)µt (∆
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E
ve

n
ts

210

3
10

s)µt (∆
0 100 200 300 400 500

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Neutron Capture + Accidental BG

Accidental BG

Cut Efficiency

s)µt (∆
0 100 200 300 400 500

S
ep

ar
at

io
n

 P
o

w
er

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 )bg∈ / sig∈Separation Power ( 

図 6.1: 左上図は∆Timeの分布（黒は高速中性子事象、赤はAccidentalバックグラウ
ンド事象）。左下図は∆Timeの上限値を変化させた際の Accidentalバックグラウン
ドの Cut Efficiencyのグラフ。右下図は∆Timeのカット値による Enhance。

図 6.1の右下図に示すEnhanceの値が最も大きくなる∆Timeのカット上限値は 180
µsecである。従ってこれを∆Timeの上限値の最適値とした。

6.1.2 Multiplicity

同時に二つ以上の高速中性子が検出器に入る場合がある。これをマルチ中性子事象
と呼ぶ。例として二つの場合で説明する。二つの中性子の陽子反跳による信号はほぼ
同時に発生するため、先発信号はこの二つの信号が合わさったものが一つの信号とし
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て検出される。その後、数十 µsec程度の時間差で順次Gdの熱中性子捕獲による γ線
の信号が二回発生する。そのため、基本的にこのマルチ中性子事象は陽子反跳による
一つの信号と、中性子の個数分の熱中性子捕獲信号が発生する。従って遅延同時計測
法で先発信号と後発信号の二つの組み合わせ事象を作っていく際に、例えば二つの中
性子からなるマルチ事象の場合図 6.2に示す配置となり、表 6.1の組み合わせが発生
する。

図 6.2: 二つの中性子からなるマルチ事象概念図
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表 6.1: マルチ事象における信号の組み合わせ
組み合わせ 1 組み合わせ 2 組み合わせ 3

先発信号 ⃝1 ⃝1 ⃝2
後発信号 ⃝2 ⃝3 ⃝3

特に組み合わせ 3は先発信号、後発信号ともに γ線であるため、このような組み合
わせは高速中性子事象除去のために使用する波形弁別法では排除できずにニュートリ
ノ事象候補内に残ってしまう。そのため別途この組み合わせを取り除く変数が必要で
ある。
そこで先発信号と後発信号が組み合わされたデータサンプルごとに、図 6.3の定義

で先発信号周りの”Multiplicity（MP）”を数えることにより、三つ以上の信号が数百
µsec内に発生した場合を除外する。
しかし、偶発的にニュートリノ事象と他の事象が数百 µsec内に発生した組み合わ

せも存在する可能性がある。その場合ニュートリノ事象の一定割合が損失してしまう
inefficiencyが発生する。したがってMPのCut Efficiencyを考慮する際に inefficiency
の大きさも同時に考慮する必要がある。CorrelatedバックグラウンドにおけるMPの
定義は先発信号の前後に事象がいくつ有るかを数える。後発信号のみはMP=1であ
る。先発信号の前の時間幅を Pre time、後の時間幅を Post timeと定義する（図 6.3
の左図）。また、数える信号の条件として Energy閾値（Ethreshold）のみを考慮する。
Accidentalバックグラウンドにおいては Post timeの定義が Correlatedバックグラ
ウンドと異なっている。Accidentalバックグラウンドでは Post timeは先発信号から
1000[µsec]離れた位置から後ろに時間幅を定義している（図 6.3の右図）。

図 6.3: MPの定義（左図は Correlatedバックグラウンド、右図は Accidentalバック
グラウンド）

MPにおいて最適化に用いるパラメータは

1. Pre timeの幅

2. Post timeの幅

3. Ethresholdの値

である。Pre timeや Post timeの時間幅が広いほど、また Ethresholdが低いほどマル
チ中性子事象を多く排除できる。しかしニュートリノ事象の inefficiencyが増加する。
時間幅の増加によってニュートリノ事象と他の事象が同時に時間幅に入る可能性が増
加する。またEthresholdを低くすることによって Single rateが増え、やはりニュート
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リノ事象と他の事象が同時に時間幅に入る可能性が増加する。三つのパラメータの組
み合わせの中で Enhanceが大きくかつニュートリノの inefficiencyの低い最適値を決
定する。評価においてDoubleGate法及び χ2検定（詳細は 6.1.3.2節参照）を用いて、
最も波形弁別能力が高い値を最適なカット条件とした。本節で評価するパラメータは
それぞれ独立と考えられるため、あるパラメータのカット条件の最適化を行う際は他
のパラメータは固定している。MPの評価においてCorrelatedバックグラウンドの後
発信号をニュートリノ事象と仮定して、このCut Efficiencyを εsigとしている。後発
信号は γ線の事象であるため波形弁別においてはニュートリノ事象と同様の振る舞い
をする。また高速中性子事象の先発信号を用い、この Cut Efficiencyを εbg とする。
カット条件の最適化の際に inefficiencyを考慮して Enhance値×（1-inefficiency）の
最大値を用いて評価する。MPを評価する際に評価のためだけに設定したカット条件
を適用している。用いたカット条件を表 6.2に示す。

表 6.2: MP評価の際のカット条件
パラメータ 下限値 上限値
Ep [MeV] 3.5 10
Ed [MeV] 3.5 10

∆Vertex [cm] 25 -
∆Time [µsec ] 5 200

波形弁別法の定義は

• DoubleGate法：StartT=-20[nsec]、TailStartT=20[nsec]、EndT=160[nsec]

• χ2/NDF 分布条件：Fit範囲=-20∼160[nsec]

である。
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図 6.4: 上段が Post time、中段が Pre time、下段が Ethreshold。左がニュートリノ
inefficiency、中央が DoubleGate 法による Enhance 値 ×（1-inefficiency）、右図が
χ2/NDF による Enhance値×（1-inefficiency）
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Post timeは Enhance値が時間幅によらないため、inefficiencyの一番小さい 200
µsecとする。Pre timeは 200 µsecより広い時間幅においてはEnhance値が一定であ
るため 200 µsecを採用する。Ethresholdで Enhance値が最大である 3 MeV を最適値
とする。



6.1. 解析変数とカット条件 65

6.1.3 波形弁別法における変数

波形弁別解析にはDouble Gate法と χ2検定を用いた。本節では波形テール部補正
有の波形を用いて評価方法を説明する。

6.1.3.1 Double Gate法

DoubleGate法は高速中性子による反跳陽子の波形がピーク後の減衰が緩やかであ
ることを利用して、2つの異なる長さの Gateを定義し、それらの電荷の比をとり波
形弁別を行う方法である。図 6.5にGateの従来の定義を記載した。Total Gateとし
て peakの 20 nsec前から peakの 120 nsec後までの範囲を定義し、Tail Gateを peak
の 20 nsec後から peakの 120 nsec後までの範囲として定義している（表 6.3）。ここ
で 波形データを Total Gateの範囲で積分した値を TotalQ、Tail Gateの範囲で積分
した値を TailQと呼ぶ。

図 6.5: Double Gate法のGateの定義

表 6.3: DoubleGate法の定義（波形ピーク位置を 0 nsec）
パラメータ 値

Total Gateの開始時間 [nsec] -20
Total Gate 及び Tail Gateの終了時間 [nsec] 120

Tail Gateの開始時間 [nsec] 20

従来の定義においてニュートリノ事象を 85 %残す場合、中性子事象は 88 %除去で
きる。
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本研究で波形のテール部の補正を行うことでテール部の分解能向上を行っている。
その分解能向上を経て、波形弁別法の最適化を行った。最適化には 6.1節で定義した
Enhance値を用いる。最適化において用いたパラメータは

1. Total Gateの開始時間（StartT）

2. Total Gate及び Tail Gateの終了時間（EndT）

3. Tail Gate開始時間（TailT）

である。これらは最適化を行うエネルギー領域において独立なパラメータと仮定して
いる。よってあるパラメータの最適化を行う際は他の二つは固定している。高速中性
子の後発事象をニュートリノ事象と仮定しており、そのCut Efficiencyを εsigとして
いる。高速中性子事象をバックグラウンドとして、その Cut Efficiencyを εbg として
いる。また使用するデータに対して表 6.4のカットを用いている。MPの定義は 6.1.2
節で求めたカット条件を用いている。

表 6.4: DoubleGate法のプレセレクション
パラメータ 下限値 上限値 値
Ep [MeV] 3.5 10 -
Ed [MeV] 3.5 10 -

∆Vertex [cm] - 25 -
∆Time [µsec] 5 200 -

MP - - 1

ここでの定義として波形のピーク位置を 0 nsecとしている。まず、

• TailT = 20 nsec

• EndT = 280 nsec

として StartTの最適値を評価した。図 6.6の左図が StartTに対するEnhance値を表
している。この図から StartTの最適値は-4 nsecである。
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図 6.6: 左図が StartTに対する Cut Efficiency、右図が StartTに対する Enhance値

次に、
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• StartT = -20 nsec

• EndT = 280 nsec

としてTailTの最適値を評価した。図 6.7の左図がTailTに対する Enhance値を表し
ている。この図から TailTの最適値は 20 nsecである。
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図 6.7: 左図が TailTに対する Cut Efficiency、右図が TailTに対する Enhance値

また、

• StartT = -20 nsec

• TailT = 20 nsec

としてEndTの最適値を評価した。図 6.8の左図がEndTに対するEnhance値を表し
ている。この図から EndTの最適値は 280 nsecである。
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図 6.8: 左図が EndTに対する Cut Efficiency、右図が EndTに対する Enhance値

DoubleGate法における最適値は表6.5にまとめる。図6.9において左図に先発信号の
TailQ/TotalQの分布、右図に後発信号のTailQ/TotalQの分布を示す。黒がCorrelated
バックグラウンド、赤がAccidentalバックグラウンドである。後発信号及びAccidental
バックグラウンドの先発信号はγ線の事象であり、同じ位置にピークがある。Correlated
バックグラウンドの先発信号における分布には二つのピークが有り、Mean値が小さ
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いものが γ線 likeな事象であり、Mean値が大きいものが高速中性子 likeな事象であ
る。Enhance値を図 6.10に示す。Enhance値を最大にするTailQ/TotalQのカットラ
インの最適値は 0.215である。このとき高速中性子の後発事象 80 %を残す場合、高速
中性子の先発事象を 93 %除去できる。

表 6.5: DoubleGate法の最適値
パラメータ 値

StartT [nsec] -4
TailT [nsec] 20
EndT [nsec] 280

TailQ/TotalQ
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図 6.9: 左図が先発信号における TailQ/TotalQ分布（黒が Correlatedバックグラウ
ンド、赤がAccidentalバックグラウンド）、右図が後発信号におけるTailQ/TotalQ分
布（黒が Correlatedバックグラウンド、赤がAccidentalバックグラウンド）
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図 6.10: 左図が TailQ/TotalQ のカットラインに対する Cut Efficiency、右図が
TailQ/TotalQのカットラインに対する Enhance値
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6.1.3.2 χ2検定法

χ2検定では基準となるニュートリノ事象の先発信号 likeな波形を作成し、測定波形
と式 6.2に従って χ2値を算出し比較する。ここで PH i

expは参照波形における i番目
の binの波高（期待値）、PH i

dataは検定したい波形の i番目の binの波高（測定値）で
ある。また σは期待値の RMSである。参照波形は Energy領域ごとに作成され、参
照される。

χ2 =
bin∑
i

(PH i
exp − PH i

data)
2

σ2
i (E)

(6.2)

高速中性子事象の後発信号はGdによる γ線のイベントが支配的であると考えられ
るので、参照波形は後発信号の波形を利用している。また表 6.6のカット条件を適用
した後のデータから参照波形を作成している。MPは 6.1.2節で求めたカット条件を
用いている。図 6.11に Energyが 6 MeV のときの γ線参照波形の各 binの期待値と
σを示す。

表 6.6: 参照波形作成に用いたデータに適用したカット条件
パラメータ 下限値 上限値 値
Ep [MeV ] 3.5 10 -
Ed [MeV ] 3.5 10 -

∆Vertex [cm] - 25 -
∆Time [µsec] 5 200 -

MP - - 1
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図 6.11: Enegyが 6 MeV の γ線参照波形の各 binの期待値と σ（左図がテール部補
正無、右図がテール部補正有）



70 第 6章 ニュートリノセレクション解析

χ2検定の最適化に用いるパラメータは

1. Fit範囲の開始時間（StartT）

2. Fit範囲の終了時間（EndT）

である。StartTとEndTは最適化を行うエネルギー領域において独立なパラメータと
仮定しており、あるパラメータを最適化する際に他方は固定して一定の値を用いる。
高速中性子の後発事象をニュートリノ事象と仮定してこのCut Efficiencyを εsigとし、
高速中性子の先発事象をバックグラウンドとしてこのCut Efficiencyを εbgとする。使
用するデータにはDouble Gate法と同様のカット条件を用いる。EndT = 280 nsecと
固定して StartTの最適値を評価した。図 6.12の右図が StartTに対する Enhance値
である。この図から最適値は StartT=-14 nsecである。
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図 6.12: 左図は StartTに対するCut Efficiency、右図は StartTに対するEnhance値。

また、StartT = -20 nsecと固定して EndTの最適値を評価した。図 6.13の右図が
EndTに対するEnhance値である。この図から最適値はEndT=200 nsecである。χ2

検定の最適値を表 6.7にまとめる。
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図 6.13: 左図は EndTに対する Cut Efficiency、右図は EndTに対する Enhance値。

最適値を用いた χ2検定における χ2/NDF の分布を図 6.14の左図に示す。ここで
黒は高速中性子の後発事象、赤は高速中性子の先発事象分布である。後発事象及び
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表 6.7: χ2検定の最適値
パラメータ 値

StartT [nsec] -14
EndT [nsec] 200

Accidentalバックグラウンドの事象は γ線の事象であるため χ2/NDF は小さい値に
分布する。Correlatedバックグラウンドの先発事象では χ2/NDF の大きい値まで分
布が広がっている。Enhance値を図 6.15に示す。Enhance値を最大にする χ2/NDF

のカットラインの最適値は 0.215である。このとき高速中性子の後発事象 90 %を残す
場合、高速中性子の先発事象を 93 %を除去できる。

/NDF2χ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
ve

n
ts

1

10

210

310

/NDF2χPrompt 

/NDF2χ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
ve

n
ts

1

10

210

310

/NDF2χDelayed 

図 6.14: 左図は先発信号の χ2/NDF 分布、右図は後発信号の χ2/NDF 分布（黒は高
速中性子の後発事象、赤は高速中性子の先発事象）
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図 6.15: 左図が χ2/NDF のカットラインに対する Cut Efficiency、右図が χ2/NDF

のカットラインに対する Enhance値
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6.1.4 Energyと∆Vertex

図 5.5の左上図においてニュートリノシミュレーションにおけるEp分布は 10 MeV

程度以下に分布している。対して高速中性子の分布（図 5.5の左上図）とAccidental
バックグラウンドの分布（図 5.4の左上図）は高エネルギー領域まで分布している。
先発信号におけるエネルギーカットはニュートリノ事象とバックグラウンド事象の区
別に有効であると考えられる。
の右上図と図??を比較して高速中性子事象のEdはニュートリノ信号と区別できな

い分布をする。これはどちらの後発信号もGdによる中性子捕獲による信号が主体的
であるためである。しかし、Accidentalバックグラウンド事象においては宇宙線事象
を中心とした高エネルギーの事象がある（図 5.4の右上図）。後発信号におけるエネル
ギーカットはニュートリノ事象と宇宙線によるAccidentalバックグラウンド事象を区
別するために用いる。
ニュートリノ事象は遅延同時計測法で組み合わせを作る場合、先発信号と後発信号

の間の距離はGdの濃度に依存した一定の範囲に収まると考えられる。一方Accidental
バックグラウンドは先発信号と後発信号は独立であるため、位置は無相関であると考
えられる。このことから先発信号と後発信号の位置の差である∆Vertexを定義し、主
にAccidentalバックグラウンドの除去に用いた。

∆Vertexは光量を用いて定義している変数であるためエネルギーと∆Vertexは相関
があり、またCorrelatedバックグラウンドとAccidentalバックグラウンドの比によっ
ても変わる。従って、他の変数のカット条件の最適化を行った後に最適化を行った。
本節ではニュートリノシミュレーションの結果から得られたニュートリノ事象を用い
て計算したニュートリノCut Efficiencyを εsigとし、Accidentalバックグラウンドの
Cut Efficiencyを εbgとしている。Energyと∆Vertexを最適化するにあたり用いたパ
ラメータは

1. 先発信号の Energy、後発信号の Energyの下限値

2. 先発信号の Energyの上限値

3. 後発信号の Energyの上限値

4. ∆Vertexの上限値

である。
図 6.16 は 3.0< Ep <6.3 MeV、3.0< Ed <8.7[MeV ] における Ep の下限値と

∆Vertex の相関であり、Z 軸は Enhance 値を表している。また図 6.17 の左上図は
∆Vertexの Cut Efficiency、左下図は左上図の最大値付近の拡大したものである。こ
こで赤はニュートリノシミュレーションであり、黒はAccidentalバックグラウンドで
ある。右図は∆Vertexに対する Enhance値である。パラメータを変動させ、求めた
最適なカット条件を表 6.8に記載する。
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図 6.16: 左図はEpの下限値と∆Vertexの相関の一例。右図は左図の最大値付近の拡
大（Ep <6.3[MeV]、Ed <9.0[MeV]）
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図 6.17: 左上図は ∆Vertex の Cut Efficiency、左下図は左上図の拡大。右上図は
∆Vertexの Enhance、右下図は右上図の拡大。

表 6.8: Double Gate法（テール補正有）の Energyと∆Vertexの最適値
パラメータ 下限値 上限値 値

先発信号の Energy [MeV ] 3.2 6.3 -
後発信号の Energy [MeV ] 3.2 8.7 -

∆Vertex [cm] - - 14
Enhance - - 4.41
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6.2 ニュートリノセレクション解析のまとめ

6.2.1 解析変数のカット条件のまとめ

6.1節で求めた解析変数の最適なカット条件を表 6.9にまとめる。また最適化した
MP定義について表 6.10に記載する。
各波形弁別法における最適 Fit範囲を表 6.11にまとめる。また各波形弁別法におけ

る Energy及び∆Vertexの最適化したカット条件を表 6.12にまとめる。6.1.3節では
テール補正有の波形弁別法を例に最適化の説明をしているが、同様の方法でテール補
正無の最適値を求めている。

表 6.9: 解析変数の最適値
パラメータ 下限値 上限値

∆Time [µsec] - 180

表 6.10: MPの関するパラメータの最適値
パラメータ 最適値

Post time [µsec] 200
Pre time [µsec] 200
Ethreshold [MeV ] 3

表 6.11: 各波形弁別法の Fit範囲の最適値（ピークを 0 [nsec]と定義）

波形弁別法 StartT [nsec] EndT [nsec] TailT [nsec] Cut line
Double Gate法 -4 16 160 TailQ/TotalQ<0.258
Double Gate法 -4 20 280 TailQ/TotalQ<0.228
（テール補正）

χ2検定法 -14 140 - χ2/NDF<1.06
χ2検定法 -14 200 - χ2/NDF<1.16

（テール補正）
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表 6.12: 各波形弁別法の Energy及び∆Vertexの最適値

波形弁別法 先発信号の 先発信号の 後発信号の 後発信号の ∆Vertex
Energy Energy Energy Energy [cm]

下限値 [MeV ] 上限値 [MeV ] 下限値 [MeV ] 上限値 [MeV ]
Double Gate法 3.2 6.3 3.2 9.0 16
Double Gate法 3.2 6.3 3.2 8.7 14
（テール補正）

χ2検定法 3.2 7.9 3.2 9.0 16
χ2検定法 3.2 6.3 3.2 8.7 12

（テール補正）
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6.2.2 波形解析の評価

高速中性子事象の先発信号を高速中性子事象の波形、後発信号を γ線事象の波形と
した場合の検出器における波形弁別法ごとのEfficiency Curveを図 6.18に示す。赤は
Double Gate法、青は χ2検定である。破線はテール補正無、実線はテール補正有であ
る。参考のためにバイアル測定における酸素濃度 0.2 mg/lの場合の Efficiency Curve
を黒の実線で表示している。テールの補正により PSD能力の向上が確認できた。し
かし、バイアル測定と比較すると検出器における PSD能力は低い状態である。この
PSD能力の差は今後さらに調査が必要な課題である。
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7.1 目的

この章では、東北大学において測定したバックグラウンドの解析結果とニュートリ
ノのモンテカルロシミュレーション結果から見積もったニュートリノ量を用いてニュー
トリノに対するバックグラウンド量を算出する。6.2節でまとめた最適化したカット
条件と各波形弁別法のニュートリノ検出性能の評価を行う。ニュートリノシミュレー
ションの設定は 4.3と同様である。

7.2 各波形弁別法における解析結果

以前の解析法による結果を表 7.1に示す。

表 7.1: 以前の解析結果 [33]

Cut condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]

3.5< Ep <6.0[MeV]
3.5< Ed <10[MeV] 791±14 187±6.7 978±13 21.6

5.0< ∆Time<100[µsec]
∆Position<25[cm]
tailQ/totalQ<0.2 95.9±1.7 158±4.8 254±5.1 18.3

S/N 1/6.3 1/10.3 1/13.9 -

6.2節に記載した最適値を用いて各波形弁別法における解析結果を記載する。表 7.2
がDouble Gate法における解析結果、表 7.3がDouble Gate法（テール補正有）にお
ける解析結果、表 7.4が χ2検定法における解析結果、表 7.5が χ2検定法（テール補
正有）における解析結果である。表における括弧内の数値はカットによって減った割
合、すなわちCut Efficiencyを表す。評価におけるエラーは統計エラーを見積もって
いる。

S/Nを比較し全ての条件で以前の結果から向上している。これはカット条件の最適
化が全てに影響していると考えられる。また波形テール補正による S/Nの向上が見ら
れている。テール補正有のDouble Gate法では以前の解析結果と比較してCorrelated
バックグラウンドの S/Nが 2.1倍程度向上している。また Accidentalバックグラウ
ンドでは 1.3倍程度向上している。波形解析の最適化によって Correlatedバックグ
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ラウンド除去能力が向上したと考えられる。また解析変数のカット条件の最適化から
Accidentalバックグラウンド除去能力が向上したと考えられる。

表 7.2: Double Gate法における解析結果

Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]

∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6

（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
TailQ/TotalQ<0.258 817.5±60.4 14624±42.1 15442±43.3 73.0

（0.157） （0.894） （0.716） （0.929）
3.2 < Ep < 6.3 [MeV ] 112.8±6.7 129.8±4.0 242.6±5.4 28.7
3.2 < Ed < 9.0 [MeV ] （0.138） （0.00888） （0.00157） （0.393）

∆Vertex < 16 [cm]
S/N 1/3.9 1/4.5 1/8.5 -

表 7.3: Double Gate法（テール補正有）における解析結果

Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]

∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6

（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
TailQ/TotalQ<0.228 362.5±55.9 12674±39.2 13037±39.8 72.6

（0.0697） （0.774） （0.604） （0.923）
3.2 < Ep < 6.3 [MeV ] 44.2±5.0 82.1±3.2 126.3±3.9 24.5
3.2 < Ed < 8.7 [MeV ] （0.122） （0.00648） （0.00969） （0.337）

∆Vertex < 16 [cm]
S/N 1/1.8 1/3.4 1/5.2 -

一例としてテール補正有のDouble Gate法の各解析変数のカット条件の最適化の結
果を図A.3に示す。左上図はEp分布、中央上図はEd分布、右上図は∆Timeの分布、
右下図は∆Vertex分布、中央下図はTailQ/TotalQ分布、右下図はMultiplicity分布
である。ここで黒はTotalバックグラウンド、赤はCorrelatedバックグラウンド、青
はAccidentalバックグラウンド、ベージュがニュートリノMCである。
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表 7.4: χ2検定法における解析結果

Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]

∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6

（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
χ2/NDF<0.106 537.6±40.8 6603.9±28.3 7141.5±29.4 62.7

（0.103） （0.403） （0.331） （0.798）
3.2 < Ep < 7.9 [MeV ] 155.5±6.9 117.1±3.8 272.6±5.8 26.7
3.2 < Ed < 9.0 [MeV ] （0.289） （0.0177） （0.0382） （0.426）

∆Vertex < 16 [cm]
S/N 1/5.8 1/4.4 1/10.2 -

表 7.5: χ2検定法（テール補正有）における解析結果

Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]

∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6

（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
χ2/NDF<0.116 398.2±43.8 7719.4±30.6 8117.5±31.4 72.0

（0.0765） （0.472） （0.376） （0.916）
3.2 < Ep < 6.3 [MeV] 60.1±5.2 82.4±3.2 142.4±4.2 24.3
3.2 < Ed < 8.7 [MeV] （0.151） （0.0107） （0.0175） （0.338）

∆Vertex < 16 [cm
S/N 1/2.5 1/3.4 1/5.9 -
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図 7.1: テール補正有のDouble Gate法解析結果（左上図は Ep分布、中央上図はEd

分布、右上図は∆Timeの分布、右下図は∆Vertex分布、中央下図は TailQ/TotalQ
分布、右下図はMultiplicity分布、黒はTotalバックグラウンド、赤はCorrelatedバッ
クグラウンド、青はAccidentalバックグラウンド、ベージュがニュートリノMC）
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各波形弁別法の解析結果を表 7.6にまとめる。S/Nを比較して現状のセットアップ
ではテール補正有のDouble Gate法が最もバックグラウンド除去能力がある。

表 7.6: 解析手法別結果

解析手法 Total バックグラウンド rate [/day] Neutrino rate [/day] S/N

Previous study 254±5.1 18.3 1/13.9

Double Gate法 242.6±5.4 28.7 1/8.5
Double Gate法 126.3±3.9 24.5 1/5.2
（テール補正有）

χ2検定法 272.6±5.8 26.7 1/10.2
χ2検定法 142.4±4.2 24.3 1/5.9

（テール補正有）
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7.3 S/N Study

現在の検出器で 1.1.1 節の計算結果をもとに原子力発電所の出力に対して原子炉
ニュートリノの検出感度を見積もった。検出感度を算出する際に、

• 原子炉出力 3 GWth

• 原子炉が停止している際のDetaを 30日間分測定済み

• 原子炉の中心から 25 m離れた場所で測定

を仮定した。
　この仮定のもと、改良検出器での測定時間に対する原子炉ニュートリノ観測のため
の信頼水準 (confidence level)nσ を算出した。nσ は次式で与えられる。

nσ =
S√

(S + N1) + N2

(7.1)

　ここで Sはイベントセレクション後のニュートリノの事象数であり、N1は原子炉
稼働中のバックグラウンドの事象数、N2は原子炉停止中のバックグラウンドの事象
数である。さらにニュートリノの頻度をRν /day、バックグラウンドの頻度をRBG、
そして原子炉のONの測定時間をD daysとすると、

nσ =
DRν√

DRν + (D + 30)RBG

(7.2)

と変形できる。この式に測定したバックグラウンドの頻度とシミュレーションで算出
したニュートリノ事象頻度を代入する事で信頼水準を求めることができる。
図 7.2に信頼水準 2σでのニュートリノ観測にかかる測定日数と原子炉熱出力の関係

を示した。本研究以前の解析を用いた結果が黒線である。赤がDouble Gate法、青が
χ2検定法である。本研究では FlashADCを 32ch用いてテールの補正を行っている。
赤、青それぞれ網掛け線がテール補正無、実線がテール補正有である。この結果から
本研究の条件においてはテール補正有のDouble Gate法が最も分離能力が高いことが
示された。テール補正によって波形弁別能力が向上したことから、FlashADCの性能
向上によってニュートリノ検出能力が向上する可能性が示唆された。以前の解析手法
では信頼水準 2σで原子炉のON-OFFを確認するために 4日必要であったのに対し、
本研究の解析手法では 1日で可能となった。
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第8章 まとめと今後

8.1 まとめ

第 2章で液体シンチレータの酸素濃度の低下と PSD能力の確認ができた。第 7章
の結果から波形テール部補正による波形弁別能力の向上が確認できた。このことから
将来的に高分解能のFlashADCを使用することで、検出器のニュートリノ検出性能が
向上する可能性が示唆された。現状ではテール補正後のDouble Gate法が最もバック
グラウンド除去能力がある。

3 GWthの原子炉において信頼水準 2σで 1日程度の測定でニュートリノを検出で
きる能力が示唆された。

8.2 今後

検出器とバイアル測定のPSD能力に差があり、その原因について調べる必要がある。
波形分解能の高いFlashADCを導入することで波形弁別能力の向上ができると考え

られる。
PMTの本数を 16本から 24本に増やし、光量を増加することによってEnergy分解

能及び波形弁別能力の向上させる改良案がある。
その他に検出器Buffer層を液体シンチレータとすることによってAccidentalバック

グラウンドの除去を行う改良案がある。この方法においてシミュレーションを用いた
結果ではAccidentalバックグラウンドの 75%を除去できる可能性が示唆されている。
今後の改良として実際に検出器Buffer層に液体シンチレータを入れ、バックグラウン
ド除去の評価を行う必要がある。
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付 録A 改良検出器の解析におけるコント
ロールプロット
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図 A.1: テール補正無のDouble Gate法解析結果（左上図はEp分布、中央上図はEd

分布、右上図は∆Timeの分布、右下図は∆Vertex分布、中央下図は TailQ/TotalQ
分布、右下図はMultiplicity分布、黒はTotalバックグラウンド、赤はCorrelatedバッ
クグラウンド、青はAccidentalバックグラウンド、ベージュがニュートリノMC）
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図 A.2: テール補正無の χ2検定法解析結果（左上図はEp分布、中央上図はEd分布、
右上図は∆Timeの分布、右下図は∆Vertex分布、中央下図はTailQ/TotalQ分布、右
下図はMultiplicity分布、黒は Totalバックグラウンド、赤は Correlatedバックグラ
ウンド、青はAccidentalバックグラウンド、ベージュがニュートリノMC）
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図 A.3: テール補正有の χ2検定法解析結果（左上図はEp分布、中央上図はEd分布、
右上図は∆Timeの分布、右下図は∆Vertex分布、中央下図はTailQ/TotalQ分布、右
下図はMultiplicity分布、黒は Totalバックグラウンド、赤は Correlatedバックグラ
ウンド、青はAccidentalバックグラウンド、ベージュがニュートリノMC）
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付 録B Accidentalバックグラウンド除
去方法のMCスタディによる評価

Buffer層液体シンチレータ化によるAccidentalバックグラウンド除去の定量的評価
について記述する。本研究のニュートリノセレクション範囲に残るAccidentalバック
グラウンドは宇宙線ミューオン事象が全体の半分程度と考えられる。宇宙線を同定す
ることが可能であればAccidentalバックグラウンドの低減ができると考えられる。こ
の取り組みの目的やセットアップについては以前の研究において詳細に記載されてい
るため [21]を参照していただきたい。本付録ではその後の取り組みについて言及する。

B.1 宇宙線事象同定方法

宇宙線事象は検出器に入射する際必ずBuffer層を通過する。検出器においてニュー
トリノ事象は主にターゲット層で反応するが、宇宙線事象は Buffer層においても十
分反応する。この特性を用いて宇宙線事象を同定する取り組みを行った。同定方法は
Buffer層にニュートリノターゲットと異なる特性を持った液体シンチレータを用いて
波形弁別によって行う。

B.1.1 Buffer層用液体シンチレータ候補

Buffer層に用いる液体シンチレータには

• ターゲット液体シンチレータと比較し波形が広い

• ターゲット液体シンチレータと比較して発光量が小さい

という条件が要求される。波形を広くする理由はBuffer層を反応した事象を波形弁別
法によって除去することを目的としている。また検出器の Single Rateの上昇を防ぐ
ために発光量が小さいことが必要である。
本付録の取り組みでは Buffer層用液体シンチレータ候補としてパラフィンオイル

（N12D）+PPOを用いており、PPO濃度の異なる試料を作成した (0.3, 1.0, 1.5, 3.0,
4.0, 4.8w%)。

B.1.2 Buffer層用液体シンチレータ候補の特性

バイアル測定によってBuffer層用液体シンチレータ候補の特性を測定した。バイア
ル測定のセットアップは [21]を参照していただきたい。
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図B.1はBuffer層用液体シンチレータ候補の電荷分布である。参考のために黒の実
線でターゲット液体シンチレータの分布を記載している。相対光量においてターゲッ
ト液体シンチレータは約 73 %anthraceneであるのに対し、図B.2の結果からBuffer
層用液体シンチレータ候補では発光量が小さいことを確認した。

図 B.1: Buffer層用液体シンチレータ候補の電荷分布
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図 B.2: Buffer層用液体シンチレータ候補の相対光量
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図 B.3: Buffer層用液体シンチレータ候補の発光波形

図 B.3から PPO濃度が上昇するほどに波形テール部の割合が増えていく傾向を確
認した。
図 B.4から PPO濃度 3.0 w%以上ではターゲット液体シンチレータと Buffer層用

液体シンチレータの波形において十分な分離が見られている。PPO濃度が低いほど
コストを抑えられるため、PPO濃度 3.0 w%の Buffer層用液体シンチレータの性能
を用いてシミュレーションによる評価を行った。
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図 B.4: ターゲット液体シンチレータと Buffer層用液体シンチレータ候補の分離比較
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B.2 結果

宇宙線分離能力をシミュレーションによって評価した。シミュレーションにおける
シンチレーション光再現の概要及び設定パラメータは [21]を参照していただきたい。
ニュートリノは熱出力以外は本編と同様の設定であり、ここでは熱出力 1 GWthと

設定している。また宇宙線ミューオンは検出器中心から 1.1 m上空に直径 13 mの円
盤を仮定し、その円盤から発生させる。ミューオンジェネレーターにおける入射方向
及び運動量分布は [34]、[35]の文献に従った。
宇宙線ミューオン事象とニュートリノ事象の波形弁別にはDouble Gate法を用いて

おり、その定義は図 B.3に示すように

• Total Gate : ピークより前 10 nsecから後 20 nsec

• Tail Gate : ピークより後 8 nsecから後 20 nsec

である。

図 B.5: ニュートリノシミュレーションと宇宙線ミューオン事象におけるエネルギー
と TailQ/TotalQの相関

図 B.5の 1.8 MeV 以上の分布を用いて Cut Efficiencyのプロット（図 B.6）を作
成した。この結果から 1.8 MeV 以上の事象においてニュートリノ事象を 100%残す場
合、宇宙線事象を 99.5%以上除去できることが示唆される。先発信号と後発信号それ
ぞれで宇宙線事象は半分程度存在している。それぞれの信号で宇宙線事象を 99.5%同
定できた場合、先発信号と後発信号の組み合わせであるAccidentalバックグラウンド
はおよそ 75%除去される可能性が示唆された。
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図 B.6: ニュートリノシミュレーションと宇宙線ミューオン事象における Efficiency
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付 録C データ取得用マイコンセット
アップ

本研究では酸素濃度計及び溶存酸素濃度計のデータ取得において 8bitマイコンを
用いたインターフェイスを作成し、PCによるデータ取得を可能にしている。本研究
で用いた 8bitマイコンは Japanino（大人の科学Vol.27 テクノ工作セットの付録：図
C.1）である。

図 C.1: 使用した 8bitマイコン（Japanino）

マイコンでデータ取得するためには濃度計による信号は小さい。そのため、信号を
増幅するアンプの作成を行っている。マイコンに用いたアンプの回路図は図C.2に記
載する。ここで計装アンプ（AD620：アナログ ·デバイセズ）を使用している。
アンプ回路のゲインをGainとし、回路中の抵抗RGを用いて式 C.1が成り立つ。

Gain =
49.4kΩ

RG
+ 1 (C.1)

マイコンの制御にはArduino言語によるArduinoソフトウェアを用いている。この
ソフトウェアを用いてデータ読み込み及び PCへの書き込みなどのマイコン操作を制
御している。
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図 C.2: 信号増幅用アンプ回路図

図 C.3: 信号増幅用アンプ回路の写真
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