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概要

地球上で起こる様々な自然現象は地球内部から放出される熱により駆動される。地球内部
より放出される熱は、地球誕生時からの残穢の熱と地球内部の放射性元素由来の放射性熱に
分けることができるが、それぞれの絶対量はわかっていない。放射性熱源元素は、自身の崩
壊の際に熱と共に、地球ニュートリノと呼ばれる反電子ニュートリノを放出する。この地球
ニュートリノの量は放射性熱量と直接的な関係があり、地球内部の発熱量を決定するための
重要な役割を果たす。

OBD(Ocean Bottom Detector)は海洋底に設置する液体シンチレータ検出器である。海洋底
という低バックグラウンド環境、移動式であることなどの強みを活かし、現存する大陸上の
検出器では観測が難しいマントル由来地球ニュートリノの直接観測による地球内放射性熱量
の決定を目指す夢の検出器である。2019年に東北大学と海洋研修開発機構との共同研究が開
始され、今日までに多くの機関、企業との協力関係を構築し、大型OBD実現に向けて様々な
開発・研究がされてきた。現在は、小型プロトタイプ検出器の開発が行われている。
本研究では、小型プロトタイプ検出器の構成要素の一つである圧力補償機構の開発研究。、

地上での小型プロトタイプ検出器の初の組み立てと稼働、シミュレーションによる小型プロ
トタイプ検出器のミューオンレートの算出といった、小型プロトタイプ検出器の深海稼働に
必要な多面的な研究を行った。
本論文は 8章構成になっており、

第 1章では、素粒子とニュートリノの性質について、
第 2章では、ニュートリノを用いた新たな学問であるニュートリノ地球科学について、
第 3章では、OBDの目的と特徴について、
第 4章では、現在開発中の小型プロトタイプ検出器について、
第 5章では、圧力補償機構の開発研究について、
第 6章では、小型プロトタイプ検出器の稼働実験について、
第 7章では、小型プロトタイプ検出器におけるミューオンシミュレーションについて、
そして第８章では、本研究のまとめと OBDの今後の展望について記述する。
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第1章 素粒子物理学

1.1 素粒子標準模型
物質を形作る最小単位のことを素粒子と呼ぶ。
現在、素粒子理論の基本的な枠組みを標準模型とよぶ。標準模型には 17 の素粒子が登場

し、4つの基本的相互作用のうち電磁気力、強い力、弱い力によって引き起こされる素粒子反
応の法則がまとめられている。標準模型は実験事実と理論体系を統合した結果、確立し現在
知られているほとんどの素粒子の諸現象は標準模型により説明可能である。

図 1.1: 素粒子標準模型

物質の構成要素であるクォークとレプトンはそれぞれ 6つの種類 (フレーバー)が存在し、
質量の違いにより 3つの世代に分類されている。ゲージ粒子はフォトン、グルーオン、ボソ
ンの三種類が存在し、それぞれ電磁気力、強い力、弱い力を媒介する。ヒッグス粒子は、弱
い力を媒介する粒子と物質粒子に質量を与える。これら標準模型に登場する粒子は、実験的
にすべて発見されている。
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1.2 ニュートリノ
ニュートリノは標準模型に登場するフェルミオンであり、電子ニュートリノ、ミューニュー

トリノ、タウニュートリノの世代の異なる 3種類がある。宇宙はニュートリノで溢れており、
例えば 1立方センチメートルの空間には約 300個ものニュートリノが満たしている。発生源
も様々で、星が生まれる時、原子炉、地球の内部、、などから放出される。ニュートリノは電
荷を持たず、質量も非常に小さいため、物質と相互作用をほとんど起こさない。ニュートリ
ノそのものの性質を研究するだけでなく、物質とほとんど干渉しない性質を持つニュートリ
ノを道具として、天文学や地球科学分野に応用する研究も行われている。

1.2.1 ニュートリノの発見
ニュートリノの存在は 1930年にW.パウリによって予言された。当時、原子核がβ崩壊す

る際に放出される電子のエネルギーが連続分布し、エネルギー保存則を破っているように見
えるとされていた (1.2)。パウリはこの現象を説明するために、質量を持たず、電気的に中性
な粒子「ニュートロン」が足りない分のエネルギーを担っているという説を提案した。この
ニュートロンが今日のニュートリノであった。

1956年、F.ライネルとC.コーワンが原子炉からの反電子ニュートリノを液体シンチレータ
ににカドミウムを溶かした検出器を用いた観測を成功した。検出器内で反電子ニュートリノ
と陽子が反応して生成した陽電子を観測する他、カドミウムが生成した中性子の捕獲時に放
出する数MeVのγ線も検出したのである。

図 1.2: 64Cuのベータ崩壊での電子 (陽電子)の連続したエネルギースペクトル [1]
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1.2.2 ニュートリノ振動
標準模型の枠組みの中では、ニュートリノの質量は厳密に 0と仮定されている。ニュート

リノのフレーバーが移り変わるニュートリノ振動の発見はこの仮定を覆す証拠となった。

太陽ニュートリの問題とニュートリノ振動
太陽では水素を原料とした核融合反応が起こっており、我々が普段感じる太陽のエネルギー

が放出されるとともに、ニュートリノも放出されている

図 1.3: 太陽内部の主要な核融合反応 p-pチェイン

太陽内部の核融合反応において、正味の過程は次の式で表現することができる。

4p→ He + 2e+ + 2νe + 26MeV

エネルギーの放出量とニュートリノ放出量は直接的な関係があり、地球に届く太陽のエネ
ルギーから太陽ニュートリノのフラックスを計算することができる。
太陽ニュートリノを観測する実験は 1968年からDavisらによって始められた。その実験に

よって得られた、太陽ニュートリノフラックスの測定値は、理論値の 1/3程度しかなかった。
太陽ニュートリのフラックスの理論値と実測値の差は「太陽ニュートリノ問題」として長年物
理学者を悩ませる現象であった。これに対し、牧二郎、中川昌美、坂田昌一によって、ニュー
トリノ振動の理論が提唱された。この理論では、太陽から放出された電子ニュートリノが地
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球に到達するまでの間に他の世代のニュートリノに変化したため観測される電子ニュートリ
ノの量が減ったとして、太陽ニュートリノ問題を説明した。
その後、1988 年にスーパーカミオカンデ実験によってニュートリノ振動の存在が実験 で

確認され、ニュートリノ振動の実在が明らかになった。この実験では、大気ニュートリノフ
ラックスの天頂角分布を測定し、ニュートリノ振動を仮定しないモデルからの予測値よりも
νμが減少していることを確認し、ニュートリノ振動の存在を示している。2002年には SNO
実験によって太陽ニュートリノ中の全フレーバーの総量とνeの量が測定され、総量が標準
太陽模型の予想と一致する一方 νe の量が減少していたため、νe が他のフレーバーに変化
していることを確認した。また、原子炉ニュートリノの観測により KamLAND実験が初めて
ニュートリノ振動の明確な振動パターンを確認した。

図 1.4: KamLANDによる原子炉ニュートリノ振動観測 [2]

ニュートリノ振動の理論
次に真空中のニュートリノ振動の理論を説明する。
ニュートリノの世代 |να⟩ (α = e,μ,τ)と質量固有状態 |νi⟩ (i = 1,2,3)が以下のような

関係を持つと仮定する。

|να⟩ =
∑
i

Uαi|νi⟩ (1.1)

Uα i は MNSP (牧-中川-坂田-Pontecrvo)行列と呼ばれ、以下のようなユニタリ行列で表さ
れる。
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Uαi =

1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδCP

0 1 0

−s13eiδCP 0 c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1


ここで sij = sin θij、cij = cos θij である。θij は混合角と呼ばれる。またδCP は CP位相

と呼ばれるパラメータであり、CP対称性の破れ具合を決定する。質量固有状態の時間発展は
シュレディンガー方程式、

i
∂

∂t
|νi⟩ = Ei|νi⟩

に従う。よって、

|νi(t)⟩ = e−iEit|νi(0)⟩

となる。時刻 tで |να⟩であったニュートリノの時間発展は

|ν(t)⟩ =
∑
i

Uαie
−iEit|νi⟩

=
∑
i,β

UαiU
∗
βie

−iEit|νβ⟩

と書け、時刻 tで |νβ⟩が観測される確率は

P (α→ β) = |⟨νβ |ν(t)⟩|2

=
∑
i,j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αje

−i(Ei−Ej)t

=
∑
i

|UαiUβi|2 +
∑
i ̸=j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αje

−i(Ei−Ej)t

= δαβ +
∑
i ̸=j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj

(
e−i(Ei−Ej)t − 1

)
となる。第 2項を i > j、i < j に分けて考えると虚部は iと jの入れ替えに対して反対称

になっておりキャンセルされるので実部のみ考えて、

P (α→ β) = δαβ + 2
∑
i>j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj (cos ((Ei − Ej)t)− 1)

= δαβ − 4
∑
i>j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj sin

2

(
(Ei − Ej)t

2

)
ニュートリノは質量が非常に小さいのでニュートリノのエネルギーは相対論的近似を用いて、
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Ei =
√

m2
i + p2i ≃ pi +

m2
i

2pi
≃ E +

m2
i

2E

となる。よって i番目と j番目の質量二乗差を∆m2
ij として

P (α→ β) = δαβ − 4
∑
i>j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj sin

2

(
∆m2

ijt

4E

)

となる。ニュートリノが質量を持たないとこの振動は生じないため、ニュートリノ振動の
存在はニュートリノの質量がゼロでないことの証拠となる。前述の通りニュートリノ振動は
実験的に確認されており、ニュートリノの質量をゼロとする標準模型を超える新たな理論を
構築する必要が生じている。
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第2章 ニュートリノ地球科学

地震、火山の噴火、多様な気候、大陸移動・・・。私たちが居住する地球はGaia theoryが
主張するように、まさに生きた星である。地球を生きた星たらしめる様々な自然現象は、地
球内部の熱によって駆動されている。地球は巨大な熱機関であり、熱によって地球は長い時
間をかけて進化してきた。約 46億年前に地球が誕生してから、どのような進化を遂げてきた
のか、これからどのように進化していくのか、それらのことを理解するためには、現在の地球
内部の熱収支がどれだけなのか、熱源はどれだけあり、どこにあるのかを理解することが非
常に重要である。地表の複数地点での測定により、地球表面全体からの熱流量は約 46± 3TW
と推定されている。2020年の世界の発電電力量が 26.7兆 kWh = 7.4TW（経済産業省資源エ
ネルギー庁）であることから、膨大な熱が地球内部から放出されていることがわかる。地球
内部からの熱収支はは地球誕生時からの「原始の熱」と地球を構成する物質に含まれる放射
性元素 (238U,235U,232Th,40Kなど)由来の「放射性熱」を合わせたものと考えられるが、それ
らの比率はわかっていない。放射性元素由来の熱の総量は、地球科学的手法によりいくつか
の推定値が見積もられている。しかしその手法は太陽系惑星の素材と考えられている隕石 (コ
ンドライト隕石)と地球内部の岩石 (技術的に採取できる深さのもの)の分析、地球内部の環境
を再現する高圧実験などにより推定された値で、直接的な測定はできていない。

2005年、KamLANDが地球内部の放射性元素由来の「地球ニュートリノ」を観測した。地
球ニュートリノの世界初観測は、物質とほとんど相互作用しない性質を持つニュートリノを
道具として地球内部の情報を直接得ることを試みる「ニュートリノ地球科学」創出の契機と
なった。

2.1 地球内部の層構造と放射性熱源分布
図 2.1は地球内部の構造を示している。半径 6400kmに及ぶ地球内部の構造は地震波速度

の観測により内側より、核、マントル、地殻のように階層構造であると比較的よく知られて
いる。
一方、地球内部の放射性熱源がどこにどれだけあるかなどの化学組成についてはよく知ら

れていない。放射性熱元素である Uや Thなどのイオン半径が大きい元素は不適合元素と呼
ばれ、不適合元素が含まれる岩石が溶融する際に液相側に濃縮される傾向がある。そのため
Uや Thなどは基本的には核にはほとんど存在せず、表層になるにつれて濃度が高くなると考
えられている。
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図 2.1: 地球内構造

核
地球の最心部を構成する。主成分はNi、Feであると考えられており、固体金属の内核、そ

の外側の液状金属の外核に分かれる。外核の金属流体の運動が地球の磁場、地磁気を形成し
ている。核で生成される熱は、内核の固化にともなう潜熱と、核内の軽元素の浮上による重
力エネルギーの解放がある。放射性熱源が存在するかどうかは未だわかっていないが、多く
の地球科学者によると全くない、あったとしてもほとんど存在しないと推測されている。

マントル
マントルは外核の外側を形成する岩石層である。マントルはマントル内で生成された熱や

核での冷却熱を宇宙空間に放出するにおいて輸送役を担っており、その過程で熱対流を起こし
ていると考えられている。対流に関しては、地震波測定を根拠とした一層対流モデルと岩石
学的立場に基づく二層対流モデルがある。一層対流モデルでは、上部マントルと下部マント
ルの境界を突き抜ける対流があり、マントルの組成は均一なものと考えられている。二層対
流モデルでは上部マントルと下部マントルの境界 (遷移層)での密度差により、それぞれの層
毎に対流が起きていると考えられ、化学組成も二層化していると考えられている。上部マン
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トルはかんらん岩が主要構成要素であり、火成活動の結果、地上に露出してくるものを採取す
ることもできる。マントルと外核の境界は CMB(Core-Mantle Boubdary)と呼ばれるが、CMB
直上から数百 kmの深度帯の南太平洋、アフリカ大陸化に地震波の低速度領域があることが
知られている。この領域は LLSVP(Large Low Shear Velocity Province)と呼ばれ、その組成は
地球科学分野における、大きな謎の一つである。

地殻
地球の表面約 30km～50kmを形成する層である。マントルから部分溶融したものが地表付

近に移動/噴出し、固化したもので、地殻は大陸地殻と海洋地殻に分かれる。現在の技術にお
いてもサンプル岩石を最も採取しやすい層である。
厚さは大陸地殻が約 30kmで海洋地殻より薄く約 5kmほどである。
大陸地殻は海洋地殻がマントルに沈み込み、溶融されることにより形成されるため不適合

元素の選択性に則り、大陸地殻の放射性元素存在量は海洋地殻の約 100倍にも濃縮される。

2.2 地球内熱量モデル
先述の通り、地球内の熱は地球生成からの「原始の熱」と放射性元素の崩壊時に放出され

る「放射性熱」の 2つが存在するが、それらの絶対量はわかっていない。しかし、地球科学
的な理解から、放射性熱量が予測されている。図 2.2は三つの主要なマントル＋地殻の石質層
(BSE)由来の放射性熱量モデルである。Low-Qモデルはマントルとの同位体組成比が類似し
ており金属コアを説明するのに十分な鉄を含んでいるエンスタタイトコンドライト隕石の組
成により推測された低放射性熱量モデルである。Middle-Qモデルはマントルの主要構成岩石
の組成差と太陽系と近い元素組成を持つC1コンドライト隕石から推測された中程度の放射性
熱量モデル。High-Qモデルはマントル対流の一層対流を仮定して推測された高放射性熱量モ
デル。

Low-Qでの放射性熱量は10～15TW(Sramek et al. 2016)。Middle-Qでは、17～22TW(McDonough
and Sun, 1995)。High-Q(Turcotte and Schubert, 2002)では25TW以上と予測されている。大陸地
殻については 7.8± 0.9TW(Radnick and Gao, 2003)、海洋地殻については 0.22± 0.03TW(White
＆Klein,Plank)のように、地殻由来の熱量に関しては比較的小さい不確かさで放射性熱量が推
定されている。つまり地球科学的モデル間の放射性熱量の不定性はマントル由来の熱量の推
測の不確かに強く依存し、放射性熱量の決定のためにはマントルの化学組成、ダイナミクス
について理解を深めることが必要不可欠である
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図 2.2: 地球内放射性熱量モデル

2.3 地球ニュートリノ
地球ニュートリノは地球内部の放射性熱源に由来する反電子ニュートリノである。地球内

部の放射性熱源は 238U系列、232Th系列、40K系列があり、それらは長い半減期の中で次の
ようにベータ崩壊する。その際に熱とともに反電子ニュートリノが放出される。この反電子
ニュートリノが地球ニュートリノと呼ばれ、崩壊過程から明らかなように、地球ニュートリ
ノ発生量は地球内放射性元素の物質量、発熱量と直接的な関係がある。すなわち地球ニュー
トリノの観測は地球内部の熱源情報を直接的にもたらしてくれる。

地球ニュートリノは、1956年にG.Gamowがその存在を示唆して以来、地球内部の化学組成
や熱量に関して直接的な観測ができるものとして観測が期待されていた。2005年、KamLAND
は地球ニュートリノの世界初観測を成し遂げ、その後イタリアの Borexino実験でも観測され
ている。
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2.4 地球ニュートリの観測の現状
地球ニュートリノは 2005年にKamLANDで世界初観測がされた後、Borexino(イタリア)で

も観測がされている。また SNO＋ (カナダ)、JUNO(中国)などでも観測が始まっている。こ
こでは KamLANDと Borexinoにおける地球ニュートリノの観測結果を紹介する。

KamLANDによる地球ニュートリノ観測
KamLANDによる観測の結果を示す [3]。KamLAND(Kamioka Liquid Scintillator Aniti-Neutrino

Detector)は岐阜県飛騨市の池の山地下 2700mにある神岡鉱山内に建設されたニュートリノ検
出器である。2002年 1月から 2024年 8月まで観測が行われ、現在はKamLAND2実験開始に
向け大幅なアップデートが行われている。

2002年 3月 9日から 2020年 12月 31日までのデータ取得期間のうち、LiveTimeは 5227日
で、地球ニュートリノの観測数は 174+31

−29であった。この観測期間中には日本の原子力発電所
が停止し、地球ニュートリノとエネルギー範囲が重なる原子炉由来の反電子ニュートリノが
極端に少ない期間も含まれている。
この観測の結果から、地球内放射性熱量モデルのうち、マントル一層対流を仮定したHigh-Q

モデルが 99.76％で否定された。
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図 2.3: KamLANDによる地球内放射性熱量モデルの推定 [3]

また図 2.4KamLANDで観測される地球ニュートリノの 50％以上が 500km以内の地殻由来
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のものである。そのためマントル由来の地球ニュートリノ量の決定し、全放射性熱量を推定
するためには、検出器近傍の地形の化学組成について深く理解し地殻由来の地球ニュートリ
ノ量を不定性少なく見積もることが重要である。

図 2.4: KamLANDにおける距離ごとの地球ニュートリノ寄与 [4]

Borexinoによる地球ニュートリノ観測
Borexinoによる地球ニュートリノ観測の結果を示す [5]。2007年 12月から 2019年月まで

のデータ取得期間のうち LiveTimeは 3262.74日で地球ニュートリノの観測数は 52.6+12.1
−10.7 で

あった。Borexinoの解析結果と各地球熱量モデルによる推定値を図に示す。 Borexinoの結
果はMiddle-Q、High-Qモデルが支持されている。KamLANDとの異なる結果は、地殻モデ
ルの差により生じていると考えられる。
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図 2.5: Borexinoによる地球内放射性熱量モデルの推定 [5]
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第3章 海洋底ニュートリノ検出器 OBD

海洋底ニュートリノ検出器OBD(Ocean Bottom Detector)は、深海に液体シンチレータ検出
器を沈め、マントル由来の地球ニュートリノの観測を目指す今までにない検出器である。

2005年にKamLANDによる地球内放射性元素由来の地球ニュートリノの初観測は、ニュー
トリノ地球科学という新しい学問分野を創出する契機となった。その後地球ニュートリノの
観測数を増やしていき、地球科学的知見が得られるレベルにまで発展してきた。しかし既存の
大陸上の検出器の感度は検出機からの距離の二乗に反比例するため、観測される地球ニュート
リノのほとんどは検出器に近く、放射性熱源を高濃度に含む大陸地殻由来のものである。地
球科学の側面からみても、採取できる地球内物質は地殻およびマントル最上部の岩石に限ら
れ、かつ採取できる場所も局所的であり地殻よりも深部の情報を直接得ることは難しい。マ
ントルの放射性熱量を推定するために、検出器で観測された地球ニュートリノ量から、地殻モ
デルにより算出される地殻由来の地球ニュートリノ量を引くという手法が行われている。そ
のためマントル由来の放射性熱量の推定は地殻モデルに大きく依存し、現状非常に大きな不
定性が存在している。
そんな中、OBDは大陸から遠く、地殻の薄い海洋底に設置することでマントル由来の地球

ニュートリノを直接観測することができる。また船で運搬することで複数地点での観測が可
能である。OBDはこれらの特徴から、マントル由来の放射性熱量、さらには全地球内放射性
熱量の決定に大きく貢献できることが期待されている。

3.1 OBDプロジェクトの発足
深海に液体シンチレータを沈めて、マントル由来の地球ニュートリノを観測するアイデア

は、2005年にハワイ大学とMakai Ocean EngineeringによってHanohanoという 10kt～50ktサ
イズの検出器 (図 3.1)として発案された [6]。深海の環境でのニュートリノ観測に向けて具体
的な技術研究が行われたが実現には至らなかった。その後長らくこのアイデアが引き継がれ
ることはなかったが、2019年に東北大学と JAMSTEC(海洋研究開発機構)の共同研究が始ま
り、1.5ktサイズの OBD実現に向けた研究開発が開始された。現在は複数のグループとの共
同研究が開始され、分野横断的なプロジェクトに発展している。
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図 3.1: Hanohano 10kt検出器

16



3.2 OBDの強み
ここでは他の素粒子検出器と比較した際の OBDの強みを述べる。

深海という特殊環境での測定
深海での液体シンチレータ検出器による測定はいまだ実現されていない。深海に巨大な

ニュートリノ検出器を設置することで、マントル由来地球ニュートリノをはじめとした大陸
の検出機では観測が難しい現象を選択的に観測することができる。
図 3.2からわかるように、海洋は地球ニュートリノフラックスは少ないが、到来する総地球

ニュートリノ量に対するマントル由来の地球ニュートリノの割合が大きい。特に太平洋、ハ
ワイ沖でマントルの寄与が最大となっている (ハワイ沖ではマントルの寄与が全地球ニュート
リノの 70％を占める)。

図 3.2: 地球ニュートリノフラックスとマントル寄与の分布図 [7]
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また、大陸から離れることで原子炉からのニュートリノの寄与を抑制することができる。原
子力発電所から放出される原子炉ニュートリノは地球ニュートリノとエネルギー範囲を共有
していることから、地球ニュートリノ観測において非常に深刻なバックグラウンドとなる。原
子力発電所のある大陸から離れることで、そのバックグラウンドを減らすことができる。

図 3.3: ハワイ沖深海 4000mでのエネルギースペクトル [8]

加えて、ある程度の深度で海水により宇宙線ミューオンの遮蔽が可能である。図 3.4には
各ニュートリノ検出器の設置場所における宇宙線ミューオンのフラックスが示されている。
OBDが設置される深海 4000mは緑の星印で記されており、4000mまで沈めることで観測へ
の影響を無視できるまでミューオンフラックスが少なくなる。
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図 3.4: 各検出器設置地点でのミューオンフラックス [9]

複数地点での観測が可能
船での運搬・導入・回収・メンテナンスといったプロセスを確立させ、それを繰り返すこ

とで場所を変更しながらの観測が可能となる。

図 3.5: 海底設置のイメージ

複数地点での観測によって、マントルの不均一性の測定ができることが期待される。図 3.6は
西経 161度に沿った経路において、各地球熱量モデルを仮定した場合に予測される地球ニュー
トリノフラックスである。OBDにより太平洋を南北を縦断して複数地点での地球ニュートリ
ノフラックスを比較することでマントル構造やマントル深部の化学組成の不均一性を特定で
きることが示唆される。
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図 3.6: 西経 161度に沿った地点でのマントル由来地球ニュートリノフラックスの予測値 [7]

3.3 1.5ktサイズ検出器
このセクションでは現在の計画において一つの大きな目標である、1.5ktサイズ検出器につ

いて説明する。1.5kt検出器は現実的な観測期間でマントル由来の地球ニュートリノ観測が可
能かつ、海洋運搬も現存する船で可能なサイズである。

3.3.1 設置場所
現在、OBDの第一設置地点としてはハワイ沖、４ km海底が候補になっている。その理由と

しては、マントル由来地球ニュートリノフラックスの予測値が大きいこと (図 3.7)、海底ケー
ブルなどの電力設備が整えられていること (図 3.8)が挙げられる。
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図 3.7: マントル由来地球ニュートリノフラックス予測 [7]

図 3.8: 海底ケーブルの敷設状況 [10]

海底は地上とは全く異なる環境である。圧力に関しては、水深が 10m増えるごとに１気圧
上昇するとされており、4km海底では地上の 400倍にもなる 40MPaの水圧がかかる。温度に
関しては、水深約 1000mで 2～4℃になり、それ以上深い海でもほぼ一定となる。このような
地上とは全く異なる環境で検出器を稼働させるためには、様々な技術開発が必要となる。
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3.3.2 構造
ここでは 1.5ktサイズ検出器の構造について記述する。正確な検出器の構造、寸法などは決

定していないが、ここでは先行研究 [9]で行った 1.5ktサイズのシミュレーションで設計した
ものをベースに説明する。
図 3.9に海底に設置された OBDのイメージ図を載せる。

図 3.9: OBDイメージ図

1.5ktサイズ検出器は半径 9m、高さ 20mの円柱形のステンレスタンクに内包された内部検
出器とその外側に光検出器をつけた外部検出器からなる。

内部検出器 (ID)

内部検出器 (Inner Detector)は地球ニュートリノをはじめとするメインの事象を観測するた
めの液体シンチレーション検出器である。図 3.10に内部検出器の構造を示す。
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図 3.10: 内部検出器の構造

ステンレスタンク

半径 9m、高さ 20m、厚さ 3mの円柱形である。外的要因による損傷、液体シンチレータ等
の検出器内部の液体が海に流れ出るのを防ぐ。
ステンレスタンク内壁には光検出器が 3232本取り付けられており、photo coverageは約 40％

ほどになる。

光検出器モジュール

液体シンチレータの発光を捉え、電気信号に変換する。耐水圧性のガラスシールドに内部
に PMT、データ収集・制御基盤を詰め込んだ構造にすることを考えられている。また可能な
限りの低電力化が求められている。

バッファオイル

ステンレスタンクとアクリルタンクの間の層を満たす液体。ステンレスタンクや PMTに含
まれる放射性不純物由来のバッググラウンドを防ぐ。

アクリルタンク

液体シンチレータを用いた実験では、耐薬品性も確認され、発光波長に対する透過率も高
く、低放射能なアクリルが容器の素材として用いられることが多い。一方、海洋実験での実
績は少なく、深海での耐圧性に対しては検討する必要がある。
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液体シンチレータ

OBDでは粒子が液体シンチレータ中を通過する際に発する光を光検出器で検出することで
素粒子を観測する。
シンチレータは有機シンチレータと無機シンチレータに大別され、それぞれにおいて液体

と固体のシンチレータが存在する。OBDでは純化、大規模化のしやすさ、比較的に安価であ
ることから液体シンチレータが使用される。液体シンチレータは有機溶媒と発光剤などの溶
質で構成される。
液体シンチレータによるニュートリノ検出の原理については 3.3.3で説明する。

外部検出器 (OD)

海水をターゲットとして、主に背景事象の補足の役割を担う。また、KM3NETのように高
エネルギーニュートリノの観測に応用することも将来的に考えられている。耐水圧シールド
に入った光検出モジュールが 360個設置される予定である。
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3.3.3 ニュートリノ検出の原理
ここでは液体シンチレータによるニュートリノ検出の原理を述べる。

反電子ニュートリノ検出

地球ニュートリノなどの反電子ニュートリノの検出は、逆ベータ崩壊を用いた遅延同時計
測法によって行われる。図 3.11は検出過程のイメージである。

図 3.11: 逆ベータ崩壊イベント

到来した反電子ニュートリノは液体シンチレータを構成する陽子と逆ベータ崩壊を起こし
陽電子と中性子を放出する。

ν̄e + p→ n+ e+

生成された陽電子は数 nsで周囲の電子と対消滅を起こし、その際に 511 keVのγ線を 2
本放出する。

e− + e+ → γ + γ

この時、陽電子及び 2本のγ線により液体シンチレータが発光し、先発信号となる。
一方中性子は周囲の原子核と弾性散乱を繰り返しながら熱中性子となる。最終的には陽子

に捕獲され、2.2 MeVのγ線を放出して重陽子となる。

n+ p→ d+ γ

逆べータ崩壊から中性子捕獲まで約 210μ secを擁し、この時放出されたγ線による液体
シンチレータの発光が後発信号となる。このように時間的・空間的に相関のある２つの信号
を遅延同時計測することで反電子ニュートリノを選択的に検出できる。
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反電子ニュートリノと液体シンチレータ中の陽子による逆ベータ崩壊の閾値は 1.8MeVで
あることから、U系列の地球ニュートリノ、Th系列の地球ニュートリノの一部は観測できる
が、40K系列の地球ニュートリノは液体シンチレータでは観測できず、電子散乱といった他
の観測技術を用いなければならない。

図 3.12: 地球ニュートリノのエネルギースペクトル [12]

反ミューニュートリノや反タウニュートリノについては次の反応による遅延同時計測で検
出可能である。

ν̄l + p→ l+ + n (l = µ, τ) (3.1)

反応閾値は、反ミューニュートリノに関しては 113MeV、反タウニュートリノに関しては
3463MeVである。

ニュートリノ検出

ニュートリノの検出は荷電カレント (CC) や中性カレント (NC) による電子散乱の計測に
よって行う。
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図 3.13: 中性カレント反応 (左)、荷電カレント反応 (右)の Feynman diagram

ニュートリノの検出は反応閾値が存在しないため低エネルギーの事象も検出できるが、一
方で遅延同時計測によるバックグラウンドとの識別はできない。よって、ニュートリノの検
出は得られたエネルギースペクトルから背景事象を取り除くことで行われる。OBDでは反電
子ニュートリノである地球ニュートリノを主要な観測対象としているが、巨大な低バックグ
ラウンド検出器は様々な物理事象の観測に適した環境であるため、太陽ニュートリノといっ
た電子散乱で観測する観測対象についても高い観測感度が期待できる。

3.3.4 マントル由来地球ニュートリノの観測シミュレーション
シミュレーションにより、1.5ktサイズ OBDによるハワイ沖でのマントルニュートリノの

観測感度が求められている。地球内放射性熱量モデルの low-Qモデルを仮定した場合には 10
年間観測で 2.5σ、middle-Qモデルを仮定すると 3年間観測で 3.5σ、high-Qモデルを仮定す
ると 1年間観測で 3.7σでマントル由来地球ニュートリノが観測できることがわかった。
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図 3.14: 1.5ktOBDによるマントル地球ニュートリノ観測感度 [9]

またモデルの分離能力については表 3.1に示したようになっており、地球内放射性熱量の決
定に十分貢献することができると考えられる。

表 3.1: 10年観測時の熱量モデルの排除確率 [9]

3.4 OBDのに他分野への応用
ここでは地球ニュートリノ観測以外で、OBDの特徴を活かすことで研究対象となりえる事

柄を挙げる。
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地球内組成解明への貢献
地球最深部の核、マントル最下層にある LLSVP(Large Low Shear Velocity Provinces)等、地

球内構造の化学組成は地球科学における大きな謎の一つである。ニュートリノ観測はその謎
を解明するブレークスルーとして期待されている。
ニュートリノ地球科学には、地球ニュートリノを観測することで地球内部の放射性元素量

の決定を目指すだけでなく、地球を通過するニュートリノの振る舞いを観測することで地球
深部の化学組成決定の貢献しようとする取り組みも存在する。例えば、KM3Netでは地球内
部を通過するニュートリノのニュートリノ振動の変化を見ることでコアの化学組成を明らか
にしようとする研究が行われている。

OBDでは、船による運搬で観測地を選択できることを利用し LLSVP直上での大気ニュー
トリノ観測を行い、LLSVP直下でない地点での大気ニュートリノの生存率の比較を行うこと
で LLSVPの化学組成決定に貢献しようと考えている。

図 3.15: LLSVP(Large Low Shear Velocity Provinces) [13]

海底下生命圏の理解
海底の堆積物に生命が発見された。彼らは水の放射性分解によりエネルギーを得ている可

能性がある。OBDによる深海、深海堆積物の放射線量を測定することで海底下生命圏の理解
に貢献することができる。

その他の極希事象の観測
OBDが設置される海底という低バックグラウンド環境と巨大な検出器を利用し、超新星

ニュートリノ観測、暗黒物質観測など様々な極希事象の観測に応用することができると考え
られる。
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第4章 小型プロトタイプ検出器

ここでは現在開発を進行中の小型プロトタイプ検出器について説明する。

4.1 小型プロトタイプ検出器の目的
小型プロトタイプ検出器は大型OBD実現に向けた課題を解決、もしくは解決するために必

要な情報を得るために、深海 1kmでの稼働を目指している。
大型 OBD実現に向けた課題としては以下のようなものが挙げられる。

運搬・設置・稼働・回収・整備のプロセスの確立
-陸からインストール地点までの運搬方法
-深海へ沈める方法、手順
-海底設備 (海底ケーブル等)への接続方法
-検出器稼働中のモニタリング
-万が一の異常が生じた際のアラームシステムの開発

深海での液体シンチレータ検出器の応答評価
-海底の低温・高圧環境が液体シンチレータ検出器にどのような影響を与えるか。

深海環境に晒される液体シンチレータ検出器の開発
-低温・高圧環境に耐性を持つ構造、素材
-深海←→地上の遠距離データ取得システムの開発

以上の大型OBD実現に向けた課題を踏まえて、小型プロトタイプ検出器の目的としては以
下の三つがある。
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目的 1に関しては、小型プロトタイプ検出器の設置場所である相模湾初島沖「深海底総合
観測ステーション」と呼ばれる海底施設へのインストール通して達成することを考えている。
「深海底総合観測ステーション」については 4.2で詳細を説明する。
目的 2に関してはプロトタイプ検出器の応答を地上と深海で比較することで、深海の低温・

高圧環境が液体シンチレータ検出器に与える影響を調査することで達成することを考えてい
る。応答評価のソースとしては、放射性線源、もしくは深海での宇宙線ミューオンを考えて
いる。放射性線源については第 6章にて、地上での小型プロトタイプ検出器の稼働実験にて
深海での使用可否を考察した。宇宙線ミューオンについては第 7章にてシミュレーションに
よりいくつかの物理量を求めた。
目的 3に関してはプロトタイプ検出器の設計、組み立てを通して達成する。小型プロトタ

イプ検出器は深海にさらされる環境での精密な測定のためにさまざまな考慮のもと設計が行
われている。構成要素の詳細については 4.3で説明する。

4.2 初島沖深海底総合観測ステーション
小型プロトタイプ検出器は相模湾初島沖の「深海底総合観測ステーション」に設置される。

「深海底総合観測ステーション」は海洋研究開発機構により 1993年に設置された、日本に数
少ない海底どのリアルタイム観測を目的とした施設である。深海 1kmに位置し、水温は 2～3
℃、水圧は 10MPaにもなる。ビデオカメラをはじめとして種々観測機器が完備されており、小
型プロトタイプ検出器は水中着脱コネクターに接続される。コネクターは電気コネクターが 5
式、通信用の光コネクターが４式ある。電気コネクターにより、24Vもしくは 144Vの電圧供
給が可能である。プロトタイプ検出器とコネクターの接続は ROV(remotely operated vehicle)
により海底で行われる。深海で取得されたデータは、9kmのケーブルを通って初島陸上局に
送られることとなる。
小型プロトタイプ検出器は、横須賀の海洋研究開発機構本鵜から船により運搬後、深海に

沈められ 2～3ヶ月設置される。この設置期間はシップタイムの制限による。
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図 4.1: 深海総合観測ステーション
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4.3 小型プロトタイプ検出器の構成要素
ここでは小型プロトタイプ検出器の構成要素について詳しく述べる。
図 4.2は小型プロトタイプ検出器の完成形である。

図 4.2: 小型プロトタイプ検出器完成系

ステンレス容器
プロトタイプ検出器の最外装を担う、幅 1.28m、高さ 0.63m、幅 0.62mのステンレス製の容

器である。万が一に内部の液体シンチレータが漏れた時に、海に流出するのを防ぐ。内部圧
力の保持のため、内部は海水で満たされる。
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図 4.3: ステンレス容器

液体シンチレータタンク
液体シンチレータを格納する容器である。ステンレス管の両側はフランジになっており、そ

こに液体シンチレータの発光波長について透過性のあるアクリルの円板を挟み込んでビュー
ポートとしている。ステンレス管とアクリル板の間はゴムの Oリングでシールを形成してい
る。ステンレス管側面には、窒素バブリング用ポート、排気用ポート、圧力補償機構の接続
ポートがついている。
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図 4.4: 液体シンチレータタンク

図 4.5: 液体シンチレータタンク設計図
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液体シンチレータ
小型プロトタイプ検出器においては液体シンチレータの溶媒として LAB(リニアアルキルベ

ンゼン)、溶質として PPOを用いることが予定されている。LABをベースとした液体シンチ
レータは現在建設中のKamLAND２実験に使用されることが計画されており、大光量、高透
過率であることが報告されている。

表 4.1: LABの諸特性

先行研究 [9],[15]で深海環境における LABベース液体シンチレータの特性評価が進められ
ている。図 4.6(a)は液体シンチレータを 4℃に冷やした時の様子で、目視でも濁りが生じ、透
過率が減少していることがわかる。これは液体シンチレータ中に混在する水分が原因である
とされており、乾燥窒素によるバブリングで水分を追い出すことで濁りを解消することがで
きる (図 4.6(b))。
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(a) 4℃に冷やしたとき (b)窒素バブリング後

図 4.6: 低温での液体シンチレータの振る舞い

また図 4.7は温度と導入する PPOの量による LABをベースとした液体シンチレータの発光
量を測定して得られた結果である。
室温に比べ低温に冷やした液体シンチレータの発光量が増加していることがわかる。また

PPOの量に関して、ある一定の量までの添加で発光量増加が頭打ちになっていることがわか
る。この結果では、発光量増加の効果を得られる PPOの量は 3.0 g/Lとわかる。これによりプ
ロトタイプ検出器に導入する LABベース液体シンチレータとして適した PPOの量は 3.0g/L
とした。

図 4.7: 温度、PPO量による発光量変化 [9]
液体シンチレータの発光を光電子増倍管で捉え、光電子増倍管からの出力電荷をデジタルチャンネル数 (ADC値)に変換した量
を測定している。青い線は KamLAND-LS の発光量。
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LABは海で使用するにあたり法的な制限は特にない。しかしながら海に流出した場合には
環境に悪影響を与えることとなるので、流出を防ぐ構造、仕組みが必要である。

圧力補償機構
深海環境における液体シンチレータの体積減少を補償し内部圧力を保持する機構。第 5章

に圧力補償機構開発の詳細を記載する。

光検出器モジュール
液体シンチレータタンクの両隣に、発光を捉える光検出器が設置される。70MPaまでの耐

圧性のある耐水圧シールド内部に PMT、シグナルを読み出すためのデータ取得回路、PMTに
電圧を印加し各ダイノードに適切に電圧を分配する電源供給用回路基盤などが内包される。
IceCube実験で設置されている D-Egg(図 4.8)を応用する形で使用を予定しており、液シン用
D-Eggを千葉大学ハドロン宇宙国際研究センターニュートリノ天文学研究所 (ICEHAP)との
共同研究が開始されている。

図 4.8: D-Egg [16]
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第5章 圧力補償機構の開発

本章では小型プロトタイプ検出器の構成要素の一つである、圧力補償機構の開発について
述べる。
深海環境設置時の温度・圧力の変化によって検出器内の液体シンチレータの体積が減少す

る。圧力補償機構は液体シンチレータの体積減少分を検出器に供給し内部圧力を保持する役
割を担っている。
図 5.1には開発の手順を示す。

図 5.1: 圧力補償機構開発の手順
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5.1 深海環境における液体シンチレータの体積変化
プロトタイプ検出器に付随する圧力補償機構の開発にあたり、深海における具体的な体積

の減少量を得るために、株式会社東レリサーチセンターに委託して高圧用振動式密度計を用
いた液体シンチレータの密度の測定を行った。表 5.1には測定を行った 6点を青の丸印で示し
ている。

表 5.1: 液体シンチレータ密度の測定点

高圧用振動式密度計は、試料液体を入れた金属製 U字管を発振コイルで振動させ、U字菅
の固有振動の振動周期を測定することで試料液体の密度を求めることができる。
対応可能な温度と圧力はそれぞれ-10℃～150℃、0.1MPa(大気圧)～20MPa、測定精度は±

0.05％であり、幅広い条件の中、高精度な測定が可能である。

結果
図 5.2に得られた測定結果を示す。
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図 5.2: 液体シンチレータの密度測定結果

密度と温度、密度と圧力の関係は地上～深海の範囲で、直線的に近似することができる。
よって測定結果より、式 (5.1)～(5.4)で表される液体シンチレータの密度-温度、密度-圧力関
係式を得られた。

ρT,P=19.7MPa = (−0.65± 0.03)T (℃) + 882.41± 0.49 (5.1)

ρT,P=0.1MPa = (−0.71± 0.03)T (℃) + 872.21± 0.44 (5.2)

ρT=2 ℃,P = (0.53± 0.03)P (MPa) + 870.75± 0.44 (5.3)

ρT=20 ℃,P = (0.58± 0.03)P (MPa) + 858.11± 0.39 (5.4)

これらの式を用いて、初島地上 (20℃,大気圧)から初島 1km深海 (2℃,10MPa)に環境を変
化させると、2.08％液体シンチレータの体積が減少することがわかった。またハワイ地上 (25
℃,大気圧)からハワイ 4km深海 (2℃, 40MPa)に環境が変化する場合には、4.2％体積が減少
する。

体積弾性率
一定温度 Tのもと、物体に作用する周囲の圧力 pの変化によって、物体の体積 vがどの程

度変化するのかを表す状態量を等温圧縮率といいその逆数を体積弾性率という。体積弾性率
は流体の体積変化のしやすさを表す一般的な指標である。
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等温圧縮率 : κT = −1

v

(
∂v

∂p

)
T

体積弾性率 : K =
1

κT

OBD液体シンチレータの体積弾性率は 2℃で 1.457GPa、20℃で 1.286GPaであった。

温度・圧力変化による影響差
温度と圧力変化のどちらがより液体シンチレータの体積減少に影響を及ぼすかを考察して

みる。

20℃,大気圧 (858.11± 0.43)と、20℃,10MPa、2℃,大気圧を比較すると、圧力を変化させた
場合 (大気圧→ 10MPa)、0.7％減少温度を変化させた場合 (20℃→ 2℃)、1.5％減少となり、
温度変化による体積変化の影響がより大きいことがわかった。このことは温度の均一化に時
間がかかる大型検出器の場合には体積安定のために十分に冷やす時間を取ることが必要であ
ることが示唆される。

5.2 圧力補償機構に求められる条件
深海環境における検出器内の液体シンチレータの体積減少分を補填する機構には以下の条

件が求められる。

OBD前身のHanohanoでは、圧力補償機構としてバック形状のものが考案された (5.3)。バッ
ク形状の利点としては大容量であることである。一方、接続部分の脆弱性には不安が残る。
JAMSTECでの海洋実験では、設置時の自由度の高さ、接続のしやすさ、また市場にさまざま
な素材のチューブが流通しており手に入りやすいとのことから、チューブ型の形状が使われ
ている。大型の際にはどちらの形状 (また、他の形)も検討すべきだが、本研究ではチューブ
型の形状で開発を行った。
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図 5.3: Hanohanoで考案された Compensator bag [6]

5.3 素材の選定
圧力補償機構の素材の選定を行なった。
PTFE、PFA、ナイロン 12、ポリエチレン、水道用ホース (塩化ビニル)を用意して選定を

行った。PTFE、PFAは様々な液体シンチレータ実験での使用実績がある樹脂である。ポリエ
チレンは、LABを汲み取る際に使用するポンプの素材としての実績があったことから候補に
含めた。以下の表には素材の選定のために行った実験、実験により確認される圧力補償機構
に求められる条件 (5.2参照)、実験で好成績を残した素材をまとめた。

図 5.4: 素材の選定プロセス

結論、PFAが圧力補償機構に最も適した素材であることが分かった。
以下では各実験の詳しい内容について説明する。

5.3.1 実験Ⅰ液体シンチレータによる変性があるかの検証
候補素材の液体シンチレータの溶媒として使われるリニアアルキルベンゼン (LAB)に対す

る薬品耐性を測定した。
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実験手順は以下の通りである。

実験手順
1. 各素材チューブをカットし、LABに浸して恒温槽にて 24時間漬け込んだ。
2. 漬けておいたチューブ片を取り出し、重さや質感の変化を調べた。

恒温槽内は 40℃に設定してある。アレニウスの式と経験則から、温度が 10℃上がるごと
に化学反応速度が 2倍になる [19]。小型プロトタイプ検出器における液体シンチレータの温
度が 2℃ (深海 1kmでの水温)であるとすると、反応速度は 16倍になる。

結果
結果を表 5.2にまとめた。

表 5.2: 実験Ⅰ結果

ポリエチレン、水道用ホースは LABにひたすことで重さや質感の変化があった。水道用
ホース PVCについて重さの減少が確認されたがこれは乳化剤が溶けたことに起因すると考え
られる。これら変化があった素材に関しては、LABへの耐性が弱く、圧力補償機構の素材に
は適さないと判断できる。PFAに関しては重さ、質感ともに変化はなかったが、PTFE、ナイ
ロン 12に関しては重さの変化が若干見られた。しかし、明らかに変化があったポリエチレン、
水道用ホースと比べてわずかな重さの変化であったため、この実験においては測定誤差とみ
なした。

5.3.2 実験Ⅱ素材を浸した LABの透過率測定
実験Ⅰにて変性が見られなかった 3種類の素材 (PTFE、PFA、ナイロン 12)に関して、より

詳しく LAB耐性を調べるために各素材を浸した LABの透過率を測定した。
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実験手順
1. 各素材のチューブが漬かる表面積を同程度になるようにカットし、純化した LABに浸
して恒温槽で 1週間漬け込んだ。

2. ベースラインとしてシクロヘキサンの 9cm透過率を測定した。
3. 漬け込んだ LAB試料について 9cm透過率を測定した。
4. 一回の測定ごとにセルの洗浄を行い、各試料について 3回ずつ測定を行った。
また測定の前にはセル内の試料を平衡状態にするために 10分ほど放置してから測定を
行った。

5. 3回の測定の平均値を真の値とした。

透過率測定の原理
本研究ではダブルビーム型分光光度計 U-3900(日立ハイテク製)を用いて透過率を測定した。

本測定では、光源として可視領域にハロゲンランプ、紫外領域には重水素ランプを用い、回
折格子を用いたモノクロメーターで光を単色光に分光する。分光器から出た光は回転ミラー
によって、サンプルの入った 1cm石英セルと 10cm石英セルにそれぞれ入射し、その後同一
の光電子増倍管 (PMT)によって光の強度が検出される。10cmと 1cmの 2つの石英セルを使
うことで、セル表面での光学的影響を無視することができる。10cmと 1cmのセルの透過強
度をそれぞれ I10cm、I1cmとすると、光路差 9cmを通過する間に減衰する光量の相対値は以下
の表に書ける。

T9cm,relative =
I10cm
I1cm

ここで、短距離で透過率がほぼ 100％であり、サンプルと屈折率が近い物質でベースライ
ンを測定することで、サンプルの透過率の絶対値を測定することができる。本研究では屈折
率が LABと近い (n=1.42)である、シクロヘキサンを用いてベースラインを測定した。9 cm
透過率 T9cm は以下のように求められる。

T9cm =
T9cm,relative(sample)
T9cm,relative(baseline)

=
I10cm(sample)/I1cm(sample)
I10cm(baseline)/I1cm(baseline)

結果
図 5.5に透過率測定の結果を示す。黒点の LABと比較したとき、PTFE、PFAについてはほ

とんど変化は見られなかった。一方、ナイロン 12については若干の透過率の低下が確認でき
る。特に PPOの発光波長である 380～400nmあたりに関して大きく透過率が減少する部分が
ある。この結果より、PTFE、PFAは液体シンチレータ耐性があると判断した。
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図 5.5: LAB耐性実験Ⅱ結果

5.3.3 実験Ⅲ潰れ特性の測定
深海 1kmの圧力下で液体シンチレータを補償するのに十分潰ぶれるチューブを選定するた

めに、荷重測定器を用いて、チューブを潰す際にかかる荷重を測定した。

実験手順
1. チューブを 2cmに切断する。
2. 荷重測定器 (イマダデジタルホースゲージ図 5.6)を用いて、チューブ片を潰していく
際の力を測定する。荷重測定器では昇降速度、トリガーを設定することができる。以下
この実験で設定した測定サイクルを示す。

測定サイクル
a) 荷重 0.1Nが測定されると (測定器先端がチューブに接触すると)測定開始。
b) 80 mm/minで下降。
c) 荷重 250.0Nに達するとそこで停止し、10秒間維持。
d) 300 mm/minで上昇する。
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図 5.6: 荷重測定器

結果
測定の結果を図に示す。

図 5.7: 荷重測定結果

PTFEチューブと PFAチューブはともに外径 18mm、内径 16mm(厚さ 1mm)である。傾き
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が急激に大きくなることはチューブが完全に潰れ、地面に力がかかっていることを示してい
る。また、点線は荷重 70Nを表している。測定器先端は直径 0.3cmの円形をしているため、
約 70Nの荷重で部分的にではあるが、深海 1kmの水圧 10mMPa (=101.972 kgf/cm2)を再現で
きる。点線よりも小さい荷重で傾きの急増があれば、深海 1kmにおいて完全に潰れることが
でき、十分に液体シンチレータを供給することができると考えられる。

PFA、PTFEともに荷重が 70Nに達するまでに完全に潰れており、深海 1kmで十分に液を
供給できる柔軟性を持っていると判断できた。
しかし図 5.8に示したように加重後には、PTFEは PFAよりも潰れたままの状態を維持して

いた。よって PFAの方がチューブ形状の復元性がよく、液体を再度格納できる能力に優れて
いると判断できる。

(a) PFA (b) PTFE

図 5.8: 加重後のチューブの形状

5.3.4 実験Ⅳ LAB、低温による潰れ方の変化の検証
実験Ⅰ～Ⅲのすべてで好成績を収めた PFAチューブについて、LAB浸すこと、低温に冷や

すことで潰れ方に変性があるのか検証した。
実験手順は以下の通りである。

実験手順
1. LABに浸した PFAチューブ片、3℃ (初島沖深海 1km水温)に冷やしたチューブ片、そ
のままのチューブ片を用意する。

2. 荷重測定器を用いて、チューブ片を潰していく際の力のかかり方を測定する。
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結果を図 5.9にしめす。

図 5.9: 実験Ⅳ結果

LABに浸した PFAチューブの潰れ方には変化がなかった。
一方、冷やされた LABについては傾きが大きくなり、多少の硬化がみられた。しかし、深

海 1kmでの水圧では十分につぶれる柔らかさであり、海中での使用に際しては問題ないと判
断できる。

以上、圧力補償機構に用いるチューブ素材の選定試験Ⅰ～Ⅳを通して、すべての試験で良
好な結果を示した PFAチューブがもっとも適していることがわかった。
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5.4 耐圧試験
PFAチューブを使用した圧力補償機構の耐圧性を深海の高水圧を再現できる加圧タンクを

用いて確認した。

5.4.1 圧力補償機構の構造
圧力補償機構の構造を図 5.10に示す。

図 5.10: 圧力補償機構

5.3で選出した PFAチューブ (外径:18mm、内径:16mm)の両端を Swagelok社の継手で封じ
る。実際の小型プロトタイプ検出器ではチューブの長さは 3mである。3mでの内容量は約
0.60Lであり、液体シンチレータタンク内の体積減少分 0.24Lを十分に補償することができ
る。また、一巻きでステンレス容器内に配置できる長さでもあり、検出器内の過密を防ぐ。

PFAチューブ
ニチアス株式会社製の PFAチューブ [18]を使用した。寸法は外径 18mm×内径 16mm(肉

厚 1mm)である。最小曲げ半径は 250mmであり、ステンレス容器の内周に沿って、キンクを
させることなく配置することができる。
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継手
Swagelok社製のチューブ継手を使用。バックフェルール、フロントフェルールという二つ

のフェルールによりチューブとの間に強固なシールを形成する。

図 5.11: チューブ継手の構造 [19]

5.4.2 構造的耐圧性と機能的耐圧性
本加圧試験において検証した、二種類の耐圧性を定義する。

これら耐圧性の有無を加圧タンクを用いた試験で検証した。

5.4.3 加圧タンク
本試験では、株式会社鶴見精機が所有する、加圧タンクを用いた。
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図 5.12: 加圧タンク [20]
株式会社鶴見精機が所有する耐圧試験用加圧タンク。耐圧試験 1 回目～4 回目では汎用、5 回目では深海用加圧タンクを使用
した。

タンク内部を水で充填し、電動ポンプを用いて水を入れ込んでいき加圧していく。内部圧
力を自動制御できる機能はなく、圧力計を見ながら手動で加圧制御を行う必要がある。
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5.4.4 耐圧試験 1回目
1回目の耐圧試験では、圧力補償機構の構造的耐圧性の試験を行なった。実験方法は以下の

通りである。

実験方法
1. 株式会社鶴見精機が所有する汎用加圧タンクを使用した。
2. 加圧対象は、PFAチューブ (30cm)を Swagelok継手で封じたものである。内部は作動油
で満たし加圧されてもチューブが変形できないようにする。(図 5.13)

3. 加圧サイクルは、
・15MPaまで 1MPa/minで加圧する。
・1時間保持する。
・大気圧まで 1MPa/minで減圧する。
15MPaは深海 1kmでの水圧 10MPaに安全率 150％をかけた値である。

4. 対象を取り出し後、目視による異常判断、加圧前後の重さの測定によって耐圧性の有無
を確認した。

図 5.13: 試験対象 1回目加圧対象

結果
目視による異常は確認できなかった。一方、加圧前後で重さが 0.9g増加した。この重さの

微増については、数日経過後に再度重さを測定した際には減少したこと、継手の隙間に水が
入り込んだことが確認できたこと、作動油と水の分離性が良いこと (図 5.14)に対してホース
内部に水が入っていることが見られなかったことから、ホース内部ではなく継手等の隙間に
入り込んだ水の重量分だと判断した。以上の結果より、圧力補償機構は 1km深海における構
造的耐圧性を十分に持つと判断した。
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図 5.14: 水と作動油の分離性

5.4.5 耐圧試験 2回目
2回目の耐圧試験では圧力補償機構の機能的耐圧性を確認するために行なった。圧力補償

機構に求める機能が働くように、すなわちチューブが潰れてくれるように内部をHe気体で満
たした。

実験方法
1. 使用したタンクは汎用タンク。
2. 加圧対象は、PFAチューブ (30cm)を Swagelok継手で封じる。内部は 0.1MPaの Heで
満たし、加圧時に本番同様チューブが潰れるようにした。(図 5.15)

3. 加圧サイクルは 1回目と同様。
4. 目視による以上判断、加圧前後の Heリークチェックにより耐圧性の有無を確認した。

加圧前の Heリークチェックより、チューブ表面から約 0.3 ∼ 0.5 × 10−6 Pa · m3/s程度の
リークが確認された。これは PFAはじめとする、高分子素材の透気性に由来する。加圧後の
Heリークチェックではこの値と比較して、リークの有無を判断した。
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図 5.15: 試験対象 2回目加圧対象

結果
目視によってでも、チューブ内部への水の流入が見られた。チューブは楕円形に変形して

おり、加圧により潰れた形跡が見られた。Heリークチェックでは、継手付近から大きなリー
クが見られた。継手付近のチューブの変形により、継手とチューブ間で形成されていたシー
ルが破壊され、水が流入したと推測できる。以上の結果から、現行 (2回目の試験実施時)の
圧力補償機構の機能的耐圧性はない判断でき、継手付近のチューブの形状を保持する必要性
があることがわかった。
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図 5.16: 加圧試験 2回目結果

5.4.6 耐圧試験 3回目
耐圧試験 3回目の結果を踏まえて、継手付近のチューブ形状を維持し機能的耐圧性を十分

に持たせるために、ステンレス管、樹脂インサート A、樹脂インサート Bを挿入した圧力補
償機構について加圧試験を行なった。

実験方法
1. 使用したタンクは汎用タンク
2. 加圧対象は継手付近のチューブ両側に、ステンレス管、樹脂インサートA、樹脂インサー
ト B(図 5.17)を挿入した 3種類の圧力補償機構。内部は 0.1MPaの Heで満たした。

3. 目視による異常判断、Heリークチェックにより耐圧性の有無を判断した。
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図 5.17: インサート A、インサート B

結果
ステンレス管

水が侵入が目視により確認できた。ステンレス管の端に押し付けられて、チューブに跡が
ついていた。Heリークチェックではその跡から大きなリークが確認された。

CAD(Computer Aided Design)によるシミュレーションでは、ステンレス管のの端付近で
チューブに特に応力がかかっていることがわかった。
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図 5.18: ステンレス管結果

図 5.19: CADシミュレーションによる応力分布

樹脂インサート A

水の侵入が目視により確認できた。樹脂インサート Aが潰れて、チューブと継手に隙間を
作ってしまっていた。Heリークチェックでも継手付近からリークが確認できた。
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図 5.20: インサート A結果

樹脂インサート B

目視による水の侵入は確認できなかった。チューブは平らに完全に潰れた状態で取り出さ
れた。これは、PFA表面から内部のHeがリークしたためだと推測される。バルブを開けると
チューブの形状は元に戻った。Heリークチェックでもリークは確認できなかった。以上の結
果により、樹脂インサート Bを挿入することで圧力補償機構の機能的耐圧性を 1km深海に設
置するのに十分向上させることができた。

図 5.21: 樹脂インサート B結果

5.4.7 耐圧試験 4回目
耐圧試験 4回目では、チューブがキンクされること (折れること)による耐圧性への影響を

確認した。

実験方法
1. 使用したタンクは汎用タンク
2. 加圧対象は PFAチューブ (～30cm)の両端を Swagelokの継手で封じたもの。チューブ
の継手付近には樹脂インサート Bが挿入されている。チューブ中央付近にキンクを形
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成し、加圧中においてもキンクを維持できるよう、チューブ両端を紐で結びつけた (図
5.22)。また内部は Heで満たした。

3. 加圧前のHeリークチェックではキンク箇所を含めて、どこからもリークは確認できな
かった。

4. 加圧サイクルは耐圧試験 1回目～3回目と同様。
5. 目視による以上判断、Heリークチェックにより耐圧性の判断を行なった。

図 5.22: 耐圧試験 4回目加圧対象

結果
目視により水の侵入が確認された。Heリークチェックではキンク箇所から少量のリークが

見られた。よってキンクされることで耐圧性が損なわれることがわかる。そのため圧力補償
機構の設置時にはキンクをさせないよう十分に注意する必要がある。
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図 5.23: 耐圧試験 4回目結果

5.4.8 耐圧試験 5回目
圧力補償機構の耐圧性の最終確認として、液体シンチレータタンクと圧力補償機構からな

る、液体シンチレータタンク系についての耐圧試験を行なった。

実験方法
1. 使用したタンクは深海用加圧タンク
2. 加圧対象は、液体シンチレータタンクに圧力補償機構を接続した液体シンチレータタン
ク系。内部は漏れがあった場合に確認しやすいように、着色した LABを満たしている。
(図 5.24)

3. 加圧サイクルは耐圧試験 1回目～4回目と同様。
4. これまでの目視による異常判断、Heリークチェックに加えて、水中カメラを用いた加
圧中のモニタリングを通して耐圧性の判断を行なった。
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図 5.24: 液体シンチレータタンク系

PTFEチューブ
液体シンチレータタンクと圧力補償機構を繋ぐために、外径6mm×内径4mmのPTFEチュー

ブを用いた。PTFEの耐 LAB性は 5.3.2実験Ⅲの結果からも十分にあると判断できる。最小
曲げ半径は 20mmで柔軟性に優れ、圧力補償機構がキンクしないように設置位置を調整する
ことができる。
また、PTFEチューブの方が PFAチューブよりも潰れにくくなっており (図 5.25)、PTFE

チューブには常に液が充填されているため、PTFEチューブが潰れてタンクに液が供給できな
くなることはない。
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図 5.25: PTFEチューブと PFAチューブの潰れ方

水中カメラ
岡本硝子株式会社製の 10インチ耐水圧ガラス球にカメラ、照明、バッテリーを内包した、

高水圧対応撮影機器である [21]。耐水圧ガラス球は 8000m以上の深海においても使用実績が
あり、十分に耐圧性が保証されている。カメラはコムテック社製のドライブレコーダを使用
している。バッテリーも内包しており、照明込みで 5～6時間の撮影が可能となっている。
この試験では加圧対象全体が撮影されるように加圧タンクの高さ、カメラ画角等を考慮し

図 5.27のようなセットアップで水中カメラを設置した。
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図 5.26: 水中カメラ

図 5.27: 撮影セットアップ
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結果
目視による水の侵入は確認できなかった。水中カメラでも異常は確認できなかった。He

リークチェックでもリークは確認できず、液体シンチレータタンク系の 1km深海での耐圧性
はあると判断した。

図 5.28: 加圧中の圧力補償系の様子
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5.5 まとめと考察
素材の選定実験、加圧タンクを用いた耐圧試験を通して、小型プロトタイプ検出器に導入

する圧力補償機構としては図 5.29のようになった。

図 5.29: 圧力補償系完成版

大型化に向けた考察
小型プロトタイプ検出器においては、材料の入手のしやすさ、扱いやすさ、JAMSTECで

の実績があったことなどからチューブ型の圧力補償機構の開発を進めてきたが、1.5ktサイズ
への導入の際には改めて検討が必要となる。1.5ktの液体シンチレータは、ハワイ地上 (25℃、
大気圧)での体積に比べ、海底環境 (2℃,40MPa)では約 73kL減少する。この減少分をチュー
ブで補償するとしたら、今回採用したチューブの内径だと、約 365kmもの長さが必要となり
現実的ではない。Hanohanoで考案されたバッグ型の構造を採用するとすると、容量に関して
は、バッグの面積を内部検出器のステンレスタンク底面に合わせた場合、厚みは 20cmほどと
なり現実的である。一方、耐圧性、耐薬品性のある素材で大型バッグを作れるか、バッグの
口金の素材と強度などは課題として残る。チューブ型の方が、タンクとの接続に関しては適
していると言える。
どちらの形状にせよ、圧力補償機構はなるべくコンパクトな方が良い。液体シンチレータ

の体積減少は温度の影響をより受けると 5.1で述べた。このことから、あらかじめ液体シン
チレータを予冷してからタンクに入れることで体積減少分を小さくし、圧力補償機構のサイ
ズも小さくできると考えられる。1.5ktサイズ検出器において地上で液体シンチレータを海底
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温度 2℃まで予冷する場合、体積減少分は圧力変化によるものだけとなり、2.37％減少する。
これは 37.5kL減少に対応し、補償量を 37.6％減らせることとなる。コストとかかる時間にも
よるが、船上で液体シンチレータを予冷することは構造の単純化のためも大型化の際には検
討すべきことである。
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第6章 小型プロトタイプ検出器の稼働

この章では、小型プロトタイプ検出器を実際に組み立てて、研究室での稼働実験を行った
際の様子を記述する。

6.1 耐水圧シールド付き光検出器モジュールの組み立て
ここでは耐水圧シールド付き光検出器モジュールの組み立て方法について述べる。ここで

留意すべきは、今回用いた PMT、硝子球は実際に海に沈める際のものとは違うということで
ある。しかしながら、硝子球の封じ方や手順は本番でも同様となるため、組み立て方の確認
を目的におこなった。

6.1.1 構成要素
本稼働実験に際して作成した光検出器モジュールの構成要素は以下の通りである。

17インチ硝子球

岡本硝子性の耐水圧性硝子球。半球ずつからなり、片方には、光電子倍増管に接続するケー
ブルを通す穴が二つ空いており、内部を真空引きするためのバキュームポートが付けられて
いる。

5インチ光電子増倍管

浜松ホトニクス製の 5インチ光電子増倍管 (H6527)。硝子球内面と光電面の隙間はオプティ
カルグリースで埋められる。

光電子増倍管用設置台

小型プロトタイプ検出器では、光検出器モジュールは内部の光電子増倍管が横になるよう
に設置される。そのため光電子増倍管を固定できるように台のようなものが必要である。こ
こでは粘土と発泡スチロールで作成した。
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気圧計

硝子球は内部を真空引きすることにより、内外圧の差で半球どうしのシールを強固にする。
気圧計は内部圧力の把握のために設置された。

乾燥剤

硝子球内部の結露を防ぐために、乾燥剤を封入した。

6.1.2 組み立て手順
耐水圧シールド付き光検出器モジュールの組み立て手順を以下に記す。

1. 硝子球半球に PMTの光電面をオプティカルグリースで空気が入らないように接着する。
2. ペアの半球のケーブル用穴からケーブルを通し PMTと接続する。
3. 気圧計、乾燥剤を球内に入れ、ガラス目地面をエタノールで洗浄する。
4. ケーブル用穴をシリコンシーリング材で塞ぐ。
5. バキュームポートを開き、真空ポンプを接続し減圧吸引する。
6. 内部の気圧計が 800hPa～900hPaになったらバキュームポートを閉じる。
7. 硝子目地にブチルテープを 1周巻き、密着させる。
8. ブチルテープの上から、防水テープを 3周巻く。
9. 30分を目処に内部圧力が上昇していないことを確認し、上昇がなかったら完成とする。

硝子球は岡本硝子の高い硝子加工技術が成しえる、目地面の精巧さにより密封することが
できる。そのため目地面をできるだけ綺麗に保つことが必要不可欠である。図 6.1に完成し
た光検出器モジュールを示す。
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図 6.1: 光検出器モジュール

6.1.3 光検出器モジュールの設置
小型プロトタイプ検出器において光検出器モジュールは図 6.2のような台座に設置される。

図 6.2: 光検出器モジュールの台座

設置の際考慮しなければいけないのは硝子球の浮力である。17インチ硝子球は水中で約
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245Nの浮力がかかる。これは重量に換算すると約 −25kgにもなる。水中において、光検出
器モジュールが浮き上がることを防ぐため、図 6.3のようにゴムバンドとラチェット式ベルト
で縛りつけた。

図 6.3: 光検出器モジュールの固定
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6.2 液体シンチレータの作製と導入
LABの純化
工業的に生産された LABには製造上の有機不純物が含まれる可能性があり、透過率の低下

が見られる。(図 6.4)

図 6.4: 純化前後の LAB透過率

先行研究 [22]により活性炭を用いて LABに含まれる不純物の吸着純化が可能であるという
報告がされており、本研究でも活性炭による純化を行った。。
活性炭量は LAB 100mLに対して 12.4gで、純化時間は 18時間とした。
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図 6.5: LAB純化の様子

液体シンチレータの作製
純化したLABに発光剤である PPOを混ぜ、液体シンチレータを 13L作成した。溶媒にLAB

のみを使った液体シンチレータについては、PPOの量は 3g/Lまでは、発光量が増加すること
が先行研究によって明らかになっている (図 4.7)。ここではそれに従って 3g/Lの分量で PPO
を入れた。

液体シンチレータの導入
図 6.6にあるような、窒素バブリングとプロトタイプ検出器への導入を連続にできる装置を

用いた。酸素クエンチングによる発光量の減少、低温環境における透過率の悪化を防ぐため
に窒素バブリングを行うことは必要である。
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図 6.6: 窒素バブリングに用いた装置系

1. 液体シンチレータタンク内を窒素で満たした。(図 6.7a)
2. バブリングを行うステンレスタンク内に液体シンチレータを 4.5L入れる。
3. 窒素の流量 5L/minで 20分間、窒素バブリングを行う。(図 6.7b)
4. ステンレスタンク内の液体シンチレータを液体シンチレータタンク、圧力補償ホースに
送液する。(図 6.7c)

5. 2～3を 3回繰り返し、液体シンチレータタンクと圧力補償ホース内を満たす。
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(a) N2 パージ中 (b)バブリング中

(c)送液中

図 6.7: 窒素バブリング・導入方法

6.3 初稼働
小型プロトタイプ検出器の研究室での稼働を行った。この稼働では 60Co線源から放出され

る 2本の γ線 (1.17MeV、1.33MeV)による液体シンチレータの発光を光検出器モジュールで
捉えられるか確認することを目的とした。本実験で使用した 60Coの数量は約 2× 104 Bqで、
法律で定められる 60Coの下限数量 1× 105 Bqを下回っている。この場合「放射性同位元素等
の規制に関する法律」に基づく規制の対象にならず、届け出や許可の必要なく使用すること
ができる。本稼働実験にて、60Co線源の γ線による液体シンチレータの発光を小型プロトタ
イプ検出器の構造で捉えることができれば、検出器とともに深海に沈めることで検出器の長
期間の稼働における性能評価を行う校正線源として利用できる。
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測定のセットアップ

測定のセットアップの概略図を図 6.8に示す。本実験は二つの条件での測定を行なった。条
件 1は、60Coを設置せず PMTのノイズ、ミューオンによるチェレンコフ光、シンチレーショ
ン光などのバックグラウンドの測定を行なった。条件 2では、60Coを液体シンチレータタン
ク側面に貼り付けて測定を行った。ステンレス容器内部に液体シンチレータタンクと二つの
光検出器モジュールが格納されており、PMTの光電面と液体シンチレータタンクのアクリル
窓が浸る水位で水をためた (図 6.9)。ステンレス容器の上蓋を被せ、暗幕で外部からの光を遮
蔽した (図 6.10)。硝子球のケーブル用穴と、ステンレス容器のケーブル用ポートを通って、
HV(High Voltage)ケーブルが高圧電源に、シグナルケーブルが FADC(Flash Analog to Deigital
Converter)に接続される。PMTからの出力電荷量は FADCによって、デジタルチャンネル数
(ADC値)に変換され波形が取得される。その後、その波形を積分することで電荷 (Q)が求め
られる。

(a)条件 1 (b)条件 2

図 6.8: 測定セットアップ
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図 6.9: 水の中の検出器

図 6.10: 遮蔽の様子
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PMTの故障
本来、二つの PMTのコインシデンスを取ることにより、バックグラウンドの削減を行う予

定であった。しかし高電圧をかけていく過程で、PMT2の電圧がかからない現象が発生した。
その後、高圧電源を換えたりしながら何度か電圧をかけなおしたが、電圧はかからなかった。
よって故障とみなし、ここでは PMT1で得た結果を示す。
故障の原因については調査中であるが、検出器内の窮屈さから高電圧用ケーブルが屈曲が

原因の一つであると考えられる。。

結果
図 6.11に PMT測定結果を示す。

図 6.11: PMT1からの出力電荷量分布

条件 1線源を置かなかった時の結果は赤のヒストグラムで、条件 2線源を置いたときの結
果は青のヒストグラムで示している。測定時間は 60秒である。線源が置かれなかった線源の
有無で明確な変化があり、これは 60Co線源の γ線による液体シンチレータの発光を捉えるこ
とができたためだと推測できる。

図 6.12には PMT1の光電面の様子を示してある。オプティカルグリースの充填部に気泡が
入り込んだりしていることがわかる。現在、千葉大学と共同開発しているD-Egg型光検出器
モジュールでは、硝子球と PMTの光電面の間を光学ゲルで充填するが、非常に綺麗に充填
する方法が確立されている。また光電面も今回の稼働実験で使用したものよりも大きくなる。
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そのため深海での測定時には今回の結果以上に明確に 60Co線源の γ線を検出できることが推
測される。よって、60Coは小型プロトタイプ検出器の校正線源として十分使用可能である。

図 6.12: PMT1の光電面の様子

6.4 本課題実験で生じた問題
硝子球の浮力

6.1.3でも、述べたように水中に設置される検出器では浮力は大きな問題である。特に光検
出器モジュールの硝子球はその浮力の大きさと、球体であるが故の固定のしずらさから開発
の際に考慮すべき事柄である。実際に本稼働実験においてもゴムバンド、ラチェット式ベル
トをすり抜けて浮き上がってくることがあった。浮力を減らすこと、安全に固定することの
両軸で考える必要がある。
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ケーブルの配線
検出器を組み立てるとステンレスタンク内は非常に窮屈である。そのため図 6.13のように

ケーブルが壁や他の構成要素と干渉していた。

図 6.13: ケーブルが干渉している様子

ステンレス容器、検出器構成要素を固定するステンレスフレームの拡張を考慮すべきである。
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第7章 小型プロトタイプ検出器におけるミュー
オンシミュレーション

小型プロトタイプの観測対象の一つに深海でのミューオンレートがある。この章ではシミュ
レーションによる小型プロトタイプ検出器におけるミューオンレートの見積もりについて述
べる。

7.1 宇宙線ミューオンのシミュレーション
本研究ではMUSIC(MUon SImulation Code)[24],[25]を用いて、小型プロトタイプ検出器に

到達するミューオンのエネルギー、角度分布、レートを求めた。MUSICはミューオンに特化
した三次元モンテカルロシミュレーションツールである。 MUSICでは、ミューオンが物質
を通過する際の、エネルギー損失を伴う相互作用 (制動放射、非弾性散乱、電子対生成、電離)
を確率過程とみなし取り扱う。ミューオンの物質との相互作用を一つ一つ追うわけではない
ので、他の素粒子シミュレーションツールに比べて計算が格段に早い。

MUSICでは海面でのミューオンのエネルギースペクトルを考慮する必要がある。海面での
宇宙線ミューオンのエネルギースペクトルは T.K.Gaiserによって次の式のように表すことが
できる。

dNµ0

dEµ0dΩ
≈ A

0.14Eγ
µ0

cm2 sr s GeV

 1

1 +
1.1Ẽµ0 cos θ

115

+
0.054

1 +
1.1Ẽµ0 cos θ

850

+ rc

 (7.1)

ここで Eμ0
は地表面でのミューオンエネルギー、Ẽμ0

は大気の上にあるミューオンのエネ
ルギー、θは地表の天頂角である。低エネルギー領域では Eμ0

と Ẽμ0
の間にわずかな違いが

あるが、Gaisserパラメータ化では Eµ0= Ẽµ0 として扱う。また Gaisserパラメータ化では A =
1、γ = 2.70、rc = 0であるが、深さが 1-2 km w.e. (kilometer water equivalence)より大きい場
合は、支配的な高エネルギーミューオンを詳細に記述するために LVD(Large Volume detector)
パラメータ化が推奨されている。その場合 A = 1.84、γ = 2.77となる。本研究では小型プロ
トタイプ検出器の設置深度である深海 1kmを想定しているのでGaiserパラメータを使用した。
本研究では小型プロトタイプ検出器設置深度である 1kmでのシミュレーションを行った。
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7.2 深海 1kmにおける宇宙線ミューオンのフラックスと角度分布
シミュレーションの結果、海底 1kmにおける宇宙線ミューオンのエネルギー分布、天頂角

θ分布を得た。また宇宙線ミューオンフラックスは 2.11× 10−6(cm−2s−1)、平均エネルギー
は 186GeVと算出された。

図 7.1: 深海 1kmにおけるエネルギー分布

図 7.2: 深海 1kmにおける天頂角分布
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7.3 小型プロトタイプ検出器でのミューオンレート
前述のように得た、１ km深海での宇宙線ミューオンのシミュレーション結果とGeant4と

いう素粒子シミュレーションツールを用いて、小型プロトタイプ検出器に到達するミューオ
ンレートを求めた。
シミュレーションのセットアップを図に示す。

図 7.3: ミューオンレート算出のためのセットアップ

まず、Geant4を用いて小型プロトタイプ検出器のジオメトリを作成した。次に、先述の
MUSICで得たサンプルイベントを 1つランダムに取ってきて、ミューオンのやってくる角度
方向 (θ, ϕ)から小型プロトタイプ検出器を覆う半径 100cmの半球の表面上で (θ, ϕ)に従った 1
点を決める。その点から半径 100 cmの円盤を用意し、その円盤上の任意の点を決め、その点
から円盤に垂直な方向にミューオンを発射する。ここで半球や円盤の半径を 100cmとしてい
るのは、小型プロトタイプ検出器を充分に覆う長さであるからである。このシミュレーショ
ンをミューオン 500万イベント分行なった。これは現実世界で、
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SimTime =
EventNum
area ∗ flux

=
5× 106

(100(cm)2 × π)× 2.11× 10−6(cm−2s−1)

= 7.54× 107 (s)

の時間に相当する。
シミュレーションの結果、500万回のミューオン照射に対して、液体シンチレータ領域に到

達しエネルギーを落としたミューオンの数は 80100個であった。
よってミューオンレートは、

Muon rate =
Event Num
Sim Time

=
80100

7.54× 107

= 1.06× 10−3Hz

となった。これは小型プロトタイプ検出器の設置予定期間の 1ヶ月で 2748個到達すること
になる。

また、図 7.4、図 7.5に液体シンチレータ領域でのミューオンの track length、energy depositの
ヒストグラムを示す。track lengthのヒストグラムに引かれた青い点線は、小型プロトタイプ検
出器の円柱底面の直径 258mmの位置である。小型プロトタイプ検出器に侵入するミューオン
は天頂方向のものがもっとも多く LSタンクは円柱を横に倒した構造をしているため、258mm
より少しピークの位置がずれ、広がりを持った分布をしている。

84



図 7.4: Track length

図 7.5: Energy deposit

ここで得られたシミュレーション結果は、光学シミュレーションによる光検出器でのミュー
オンの検出効率の算出に使用され、約 8割のミューオンによる液体シンチレータの発光が光
検出器で捉えることができると求められた。

85



深度によるミューオンレートの変化
小型プロトタイプ検出器では深度ごとのミューオンレートを測定することも観測対象の一

つにしている。
シミュレーションによるミューオンレートの深度による変化の様子を示す。

図 7.6: 海底深度とミューオンレート
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第8章 結論と今後の展望

8.1 結論
本研究では、小型プロトタイプ検出器を 1km深海での稼働の実現に必要な、圧力補償機構

の開発、小型プロトタイプ検出器の地上での初稼働、シミュレーションによるミューオンレー
トの算出を行なった。圧力補償機構の開発では、液体シンチレータの溶媒として使用予定の
リニアアルキルベンゼン (LAB)に対する耐薬品性があるかどうか、深海の高圧下で十分に潰
れ液を供給することができるか、深海環境において破壊耐性があるかどうかを確認するいく
つかの実験を行った結果、素材として PFAがもっとも適切であるとわかった。その後、深海
水圧を再現できる加圧タンクを用いた圧力補償機構の耐圧試験を行なった。その結果、小型
プロトタイプ検出器の液体シンチレータタンクと圧力補償機構の役割を担う PFAチューブ 3m
からなる、液体シンチレータタンク系の 1km深海での耐圧性を十分にもつ構造を設計するこ
とができた。
次に、プロトタイプ検出器の地上での初稼働では、検出器の組み立てを行い、60Co線源の γ

線による液体シンチレータの発光を捉えることを目的とした実験を行った。検出器を初めて
組み立てることで、いくつかの解決すべき問題点を把握することができた。結果として、60Co

線源の γ線による液体シンチレータの発光を捉えることでき、小型プロトタイプ検出器の深
海での稼働の際に 60Coを校正線源としての使用可能性を示すことができた。
最後に、シミュレーションによるミューオンレート推定では、小型プロトタイプ検出器の

観測対象の一つとして考えられているミューオンの深海１ kmにおける到達レートをモンテ
カルロシミュレーションによって求めた。結果として、小型プロトタイプのミューオンレー
トは 1.06× 10−3Hzであった。

8.2 小型プロトタイプ検出器稼働までの計画
以下には 2025年 1月現在における、プロトタイプ検出器の深海１ kmでの稼働までに、や

るべきことを列挙している。

・光検出器モジュールの開発
・液体シンチレータの漏れを防ぐ機構の開発
・プールテスト
・観測対象候補となる物理イベントのシミュレーション
・運搬船の使用申請
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光検出器モジュールの開発
2024年 12月より、千葉大学ハドロン宇宙国際研究センター (ICEHAP)との共同研究を開始

し、OBDに適したガラスシールド付き光検出器モジュールの開発を行っている。2024年 12
月の共同研究では、D-Eggの使用方法、得たデータの解析方法のレクチャーを受けた。また、
液体シンチレータの発光を捉えることを目的とした簡易的な実験を行なった。

2025年春ごろには、OBD用のエレクトロニクスに関して ICEHAPとの共同開発が開始さ
れる予定である。

液体シンチレータの漏れを防ぐ機構の開発
最外装のステンレス容器が液体シンチレータの海への流出を防ぐ役割を担っているが、万

が一のために、リーク対策をより強固なものにしたい。

プールテスト
深海１ kmへの設置手順の確認、遠隔稼働試験を巨大なプール施設における試験を行う予

定である。

物理イベントのシミュレーション
本研究で行ったミューオンレート算出を元に、光検出器での宇宙線ミューオンの検出効率

の算出を Geant4や ROBASTというシミュレーションツールを用いて行われている。また今
後、海水中に含まれる放射性物質に関してもシミュレーションによるパラメータの見積もり
を行っていく予定である。

運搬船の使用申請
小型プロトタイプ検出器の運搬船として、JAMSTEC所有の研究船「新青丸」を使用する予

定である。
以下、新青丸の基本情報を載せる。

・全長：66.0m
・幅：13.0m
・深さ：6.2m
・喫水：4.0m
・同軸ケーブルウインチ、ワイヤーウインチを含む複数のウインチが常設されている。
・2トン、5トンクレーンなど複数クレーンが常設されている。
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図 8.1: 新青丸
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忙しい中にもかかわらず、親身に対応いただけたこと感謝しております。ありがとうござい
ました。

RCNSのスタッフの方々、先輩、後輩の皆さんには研究、プライベート問わずお世話になり
ました。飲み会の場で楽しくお話しできたことは良い思い出です。ありがとうございました。
そして同期の皆さん。みんなと同期で本当によかった。それに尽きます。一生の仲間がで

きたと勝手に思ってます。これからはそれぞれの道を歩んでいくことになりますが、ずっと
応援しています。たまには集まりたいですね。
最後に修論の謝辞からは少し飛躍してしまうのですが、両親、家族、これまでの人生で出

会ったすべての人々のおかげで今の自分が存在していることを実感しています。これからは
皆さんから与えられたものを少しでも返していけるように精進していきたいと思います。あ
りがとうございました。
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