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概要
Uや Thといった地球内放射性起源の反電子ニュートリノ (地球ニュートリノ)の観測は 2005年のKamLANDに

よる世界初観測以降、観測精度の向上により地球科学的知見が得られるレベルに達している。しかし、KamLAND
等の大陸上の検出器では観測されるニュートリノの約 70% が地殻由来の反ニュートリノであり、より深く謎の多
いマントルの情報を得ることは難しい。海洋底反ニュートリノ検出器 (Ocean Bottom Detector)は、地殻がより薄
く U,Th の密度の小さい海洋で観測することによりマントル由来の地球ニュートリノの直接観測を目指すアイデア
であり、地球深部の内部構造の解明に不可欠な観測値を与えることが期待される。また、この検出器は大陸上の検
出器の主要なバックグラウンド源である原子炉から離れることができ、移動式のため多地点で観測できるといった
独自の特徴がある。海底に検出器を沈めるアイデアは 2005年にハワイ大学を中心に Hanohanoという検出器とし
て発案されたが、検出器の実現には至らなかった。しかし 2019 年より東北大と海洋研究開発機構の共同研究がス
タートし、それぞれに蓄積された技術的、学術的知見を統合し、大型研究の実現に向けて動き出した。本論文では海
洋底反ニュートリノ検出器要素である、液体シンチレーターと PMT シールドの開発について論じ、最後にシミュ
レーションを元にした、マントル地球ニュートリノの観測感度を求める。
液体シンチレーターの開発では発光物質 PPO の最適な濃度を発光量測定から決定した。それと同時に低温と常

温での液体シンチレーターの発光量、透過率を測定し、OBDの測定環境でも液体シンチレーターが十分機能するこ
とを示した。

PMT シールドの開発では、強固かつ低放射能なシールドの開発を目指した。ガラスとアクリルを素材の候補と
し、すでに耐圧性に信頼のあるが放射性物質量の多いガラスに対しては低放射能化を、放射性物質量は少ないが、
耐圧性に不安のあるアクリルに対しては耐久テストを行なった。結果ガラスは十分に低放射能な素材を作成するこ
とができた。一方アクリルは耐圧性をクリアできず、シールドとしては使用できないことがわかった。
シミュレーションでは検出器由来の放射性物質によるアクシデンタル、α-n バックグラウンドと、宇宙線ミュー

オン由来である He-Li、高速中性子バックグラウンドを求めた。検出器由来の放射性物質によるバックグラウンド
の見積もりは、他実験から放射性物質量を引用して行なった。宇宙線ミューオン由来のバックグラウンドの見積も
りは、OBD観測環境におけるミューオンの特性をシミュレーションで求めたのち、それぞれのバックグラウンドを
求めた。
第 1章ではニュートリノの性質をまとめた。
第 2章では地球科学とニュートリノを用いた地球観測について述べる。
第 3章では OBD検出器の特徴についてまとめた。
第 4章と第 5章ではそれぞれ PMTシールドと液体シンチレーターの開発について述べる。
第 6 章ではシミュレーションによるバックグラウンドの評価と、地球熱量モデル分離能力の見積もりについて述
べる。
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第 1章

ニュートリノ物理学

1.1 ニュートリノ
1.1.1 素粒子標準理論
この宇宙を構築する物質の最小単位を素粒子と呼ぶ。この素粒子の性質や反応を記述する理論は素粒子標準理論
と呼ばれ、自然界に存在する 4つの基本的相互作用のうち、重力を除いた、電磁気力、弱い相互作用、強い相互作
用を元に構築される。標準理論によれば、我々の宇宙はフェルミオンまたはボゾンに分類される 17 種類の素粒子
から構成される。ボゾンとは、整数スピンを持ち力を媒介する素粒子であるのに対し、フェルミオンは半整数スピ
ンを持ち、物質を構成する素粒子である。フェルミオンはさらに、強い相互作用と作用するものをクォーク、しな
いものをレプトンに分けることができる。(図 1.2)レプトンのうち、電気的に中性な素粒子をニュートリノと呼び、
世代の若い順に電子ニュートリノ νe、ミューニュートリノ νµ、タウニュートリノ ντ と名付けられている。

図 1.1 素粒子標準模型

1.1.2 ニュートリノの発見
ニュートリノは 1930 年にパウリによって、β− 崩壊における物理保存則を維持するために初めて提唱された。

β− 崩壊の際に放出される電子のエネルギーは連続的な分布をもち、エネルギー保存則と角運動量保存則を満たさ
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ないと考えられていた。パウリはこの現象を説明するために、電気的に中性で質量が 0に限りなく近い、スピンが
1/2 の粒子を提案した。その後 1932 年にフェルミによって β− 崩壊によって電子とニュートリノが同時に作られ
ることが示された。また、ニュートリノと命名したのもフェルミである。
実際にニュートリノの存在が実験的に確認されたのは 1956 年の F.Reines と C.Cowan の実験によってである。

彼らは塩化カドミウムを含む水と液体シンチレータの層を持つ検出器を設置して原子炉由来の反ニュートリノを観
測した。反ニュートリノが陽子と反応すると陽電子と中性子が放出され、その後中性子がカドミウムによって捕獲
される。その際に 3-4 個の γ 線が放出される。この陽電子 による先発信号と、複数の γ 線による後発信号を遅延
同時計測することによる観測を行い、反電子ニュートリノの観測に成功した。

図 1.2 Cowanと Reinesの実験:図中 1,2,3は液体シンチレーター、A,Bは塩化カドミウム水溶液。1

1.1.3 ニュートリノ振動
素粒子標準模型において、ニュートリノは質量が 0だと考えられていた。しかし 1962年に、牧二郎、中川昌美、

坂田昌一により、ニュートリノが時間発展とともにフレーバーを変えるニュートリノ振動という現象が提唱された。
そしてニュートリノ振動の証拠は 1998年に Super-Kamiokande実験により、大気ニュートリノの消失をもって初
めて発見された (Y. Fukuda, et al.“Evidence for Oscillation of Atmospheric Neutrinos”Phys. Rev. Lett.(1998))。
本章では、このニュートリノ振動について詳しく述べる。ニュートリノは 3 種類のフレーバー (α = e,µ,τ ) を持

ち、その固有状態は 3種類の質量固有状態が混合した状態で表される。

|να⟩ =
∑

i=1,2,3

Uαi |νi⟩ (1.1)

ここでユニタリー行列 Uはポンテコルボ・牧・中川・坂田行列と呼ばれ、以下のように書ける。

UPMNS =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδν

0 1 0
−s13e

iδν 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c13c12 c13s12 s13e
−iδν

−s12s13c12e
iδν − c23s12 −s23s13s12e

iδν + c23c12 s23c13
−c23s13c12e

iδν + s23s12 −c23s13s12e
iδν − s23c12 c23c13


(1.2)

ここで sij = sin θij、cij = cos θij である。δ は CP 位相と呼ばれるパラメータであり、CP対称性の破れ度合いを
表している。
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時刻 0で |να⟩(α = e,µ,τ ))であったニュートリノは次のように時間発展する。

|να(t)⟩ =
∑

i=1,2,3

Uαi |νi⟩ e−iEit (1.3)

Ei =
√

p2 +m2
i ≃ p+

m2
i

2p
(1.4)

このとき、時刻 tで |νβ(t)⟩に変化する確率は

P (να → νβ) = |⟨νβ |να(t)⟩|2 =

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

U∗
βjUαi ⟨νj |νi⟩ e−iEit

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

U∗
βjUαiδjie

−iEit

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
j

U∗
βjUαje

−iEjt

∣∣∣∣∣∣
2

=
∑
j

∑
k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αke

−i(Ej−Ek)t

=
∑
j

|UβjUαj |2 +
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αke

−i(Ej−Ek)t

(1.5)

ここでユニタリー行列の性質より、

δαβ =

∣∣∣∣∣∣
∑
j

UαjU
∗
βj

∣∣∣∣∣∣ =
∑
j

|UβjUαj |2 +
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk (1.6)

を用いると、

P (να → νβ) = δαβ +
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

(
e−i(Ej−Ek)t − 1

)
= δαβ − 4

∑
j>k

Re
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin2

(Ej − Ek)t

2

+ 2
∑
j>k

Im
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin (Ej − Ek)t

(1.7)

ここで質量差を ∆m、時刻 tまでの飛行距離を Lとすると、式 1.4より、

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
j>k

Re
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin2

(
∆m2

jkL

4E

)

+ 2
∑
j>k

Im
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin

(
∆m2

jkL

2E

) (1.8)

となる。
このニュートリノ振動の証拠は 1998年に Super-Kamiokande実験により発見されたが、明確な振動パターンは

2011年に KamLAND実験によって初めて確認された。図 1.3にそのときの結果を示す。縦軸が反電子ニュートリ
ノの生存確率であり、横軸が L/Eである。式 1.8の通り、L/Eに対して生存確率が振動していることがわかる。A.
Gando, et al. Constraints on 13 from a three-flavor oscillation analysis of reactor antineutrinos at kamland. Phys.
Rev. D, Vol. 83, p. 052002, Mar 2011.
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図 1.3 KamLANDによる原子炉ニュートリノ振動観測データ

1.1.4 ニュートリノ質量と質量階層構造
素粒子標準理論ではニュートリノの質量は 0と予言されていたが、1.1.3章のように実際には微小な有限の質量を

持つことがわかった。しかしこの方法でわかるのはフレーバー間の質量の二乗差のみであり、質量の絶対値につい
てはわかっていない。また各フレーバー間の質量の大小関係もこの方法では判別することができない。太陽ニュー
トリノ観測による物質効果の測定により m1 < m2 であることはわかったが、m2 と m3 については未だ定まって
いない。それぞれのフレーバーの質量の大小関係は質量階層構造と呼ばれ、ニュートリノについては現在以下の二
つの構造が考えられている。

順階層構造 (Normal Hierarchy, NH) : m1 < m2 ≪ m3

逆階層構造 (Inverted Hierarchy, IH) : m3 ≪ m2 < m3

この質量階層構造はニュートリノの性質に関わる重要な要素でありニュートリノ物理の未解決問題の一つである。
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ニュートリノ地球科学

2.1 地球内部の熱源
地球は熱機関であり、プレートの移動や地震、火山の噴火や山脈の形成は地球内部の熱により駆動されている。
現在の地球表面での熱流量は 47± 2(stat.)2 TWと見積もられており、その起源は地球形成時の熱の残存分と、長寿
命の放射性同位元素、ウラン、トリウム、カリウムの崩壊による熱の 2つである。しかしこの 2つの成分のそれぞ
れの大きさは明らかになっていない。BSE(Bulk Silicate Earth、金属コアを除いた地球全体) における熱生成元素
の存在量の推定値は、モデルによって約 3 倍の差がある (図 2.1)。また熱生成元素の多くはマントルに貯留されて
いると考えられているが、現在は地球の深部マントルのサンプルに直接アクセスして分析する方法が存在していな
い。地震波解析により密度などの物理的特性は間接的に観測可能ではあるものの、化学的特性は特定できない。そ
のため組成の推定は、入手可能な岩石サンプルの化学分析、地震学などの物理データから得られる間接的な証拠の
解釈、および多くの単純化された仮定に頼っている。その結果さまざまな化学元素のマスバランスから、深部貯留
層の規模や濃縮度について矛盾した推定値が得られることが多い。
このマントル内の放射化熱の量や分布を知ることは地球の熱的進化、マントル対流、核のエネルギー論など、地
球のダイナミクスを理解するために極めて重要である。また地球中の熱源元素の量を調べることは、初期太陽系に
おける星雲凝縮や惑星形成の過程を理解する手がかりとなり得る。

図 2.1 モデルによる地球熱量の差異
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2.2 地球ニュートリノ
地球ニュートリノとは、地球内の放射性物質の β 崩壊によって生成される反電子ニュートリノであり、そのほと

んどは 238U系列、232Th系列、40K系列より生じる。
238U →206 Pb + 84He + 6e− + 6ν̄e + 51.7 [MeV]

232Th →208 Pb + 64He + 4e− + 4ν̄e + 42.7 [MeV]

40K →40 Ca + e− + ν̄e + 1.32 [MeV]

(2.1)

地球ニュートリノの発生量はこれらの放射性物質の崩壊数、ならびに放射性熱量に換算することができる。ニュー
トリノは非常に小さな反応断面積を持ち、非常に透過性が高い。生成されてからほとんど反応することなく検出器
内に到達するため、地球深部の情報を直接伝えることができる。この性質を利用し、2005年に KamLAND実験は
世界初の地球ニュートリノの観測および地球内放射性熱量の測定を行い3、ニュートリノの地球科学への応用の可能
性を示した。KamLAND は約 1 kt の液体シンチレーターを用いたニュートリノ観測器である。地球ニュートリノ
は液体シンチレータ内の陽子と逆 β 崩壊 (ν̄e + p → e+ + n)をおこし、このとき生じるシンチレーション光によっ
て観測される。この反応エネルギーの閾値は 1.806 MeVである。

ν̄e + p → n+ e+ − 1.806MeV (2.2)

図 2.3 に地球ニュートリノのエネルギースペクトルを示す。図より 1.806 MeV 以上である、238U 系列の地球
ニュートリノ (Emax = 3.3MeV) の一部と、232Th 系列の地球ニュートリノ (Emax = 2.3MeV) の一部が観測され
る。40K由来の地球ニュートリノはエネルギーが低く、KamLAND等の陽子をターゲットとした実験では観測でき
ない。しかし現在 35Cl 等をターゲットとした LiquidO 実験などによって、40K 由来の地球ニュートリノの観測の
実現化が進んでいる。

ν̄e +
35 Cl →35 S + e+ − 1.189MeV (2.3)

地球ニュートリノは現在、地球深部の化学組成や熱量を直接観測可能な唯一の手段であり、KamLANDによる初
観測後も、地球ニュートリノは KamLAND と Borexino(イタリア) によって観測が続けられており、後述の BSE
モデルの特定を目指している。

図 2.2 KamLAND検出器
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図 2.3 地球ニュートリノのエネルギースペクトル 4

2.3 地球ニュートリノフラックス
放射性核種 238U、232Thの崩壊連鎖における β 崩壊と 40Kの β 崩壊は、反電子ニュートリノを生成する。空間
領域 Ω に分布する位置 r0 の放射性核種 X からの位置 r における反電子ニュートリノフラックス ΦX(r) は次のよ
うに計算される。

ΦX(r) =
nXλX < P >

4π

∫
Ω

aX(r′)ρ(r′)

|r − r′|2
dr′ (2.4)

ここで nX は崩壊連鎖ごとの生成反ニュートリノ数、λX は崩壊定数、aX は放射性同位元素の存在量、ρは岩石の
密度、< P >は残存確率である。図 2.4は KamLANDにおける距離ごとの地球ニュートリノのフラックス寄与で
ある。図 2.4より、KamLANDに到来する地球ニュートリノのうち 50%は 500 km以内の地殻によるものであり、
局所的な地質が大きな寄与を与えていることがわかる。そのため、地球深部の解明のためには検出器周辺の地殻を
理解することが重要である。観測地での地球ニュートリノフラックス計算モデルは以下のような手順で構築されて
いる。

1. 地震波解析により深さ方向の地質分布を推定し、地震波速度から岩石の種類に対応させる。
2. 様々な場所で得られた岩石サンプルの微量分析を行い、それぞれの岩石中の U,Th 量 (式 2.4、aX) を決定す

る。
3. 1.と 2.より、式 2.4を用いてフラックスを求める

現在、2.で求めている aX の誤差が非常に大きいものとなってしまっている。地球ニュートリノフラックスの見積
もりには現在複数のモデルが存在し、20-60% の不定性が付いている。特に寄与の大きい検出器近くの地殻の詳細
な理解が求められ、地球科学分野でも研究が継続されている。
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図 2.4 KamLANDにおける距離ごとの地球ニュートリノ寄与 5

2.4 BSEモデル
BSEの組成のモデルには 3種類ある。これらのモデルごとに推定されるマントルの放射性の熱生成元素の含有量

は異なっており、その性質からそれぞれ low-Q、middle-Q、high-Q と呼ばれる。low-Q はエンスタタイトコンド
ライトという、地球の形成に関わったと考えられている隕石の解析を元に考案されたモデルである。エンスタタイ
トコンドライトはマントル岩石との同位体の類似性が高く、金属核を説明するのに十分な鉄分を持つ。low-Qの推
定では熱生成元素の存在量は比較的低い。middle-Qは C1コンドライト隕石と、岩石学による制限に基づくモデル
である。middle-Qの推定では熱生成元素の存在量は中程度である。high-Qはマントル対流のエネルギー論と観測
された地表の熱損失に基づいている。high-Qによると、地球熱量の大部分が放射化熱であると推定されるが、これ
は地質学によって否定されている。

表 2.1 BSEモデルの比較 6

low-Q middle-Q high-Q
Uの量 [ppb] 12± 2 20± 4 35± 4

Thの量 [ppb] 43± 4 80± 13 140± 14

Kの量 [ppm] 146± 29 280± 60 350± 35

熱量 [TW] 11± 2 20± 4 33± 3

2.5 地球ニュートリノ観測の現状
KamLAND による初観測以降、地球ニュートリノは KamLAND と Borexino(イタリア) によって観測されてい

る。また今後の実験としては、SNO+(カナダ)や JUNO(中国)で地球ニュートリノ観測が行なわれる予定である。

KamLANDによる地球ニュートリノ観測7

図 2.5、図 2.6に KamLANDによる地球ニュートリノ観測の結果を示す。このとき LiveTime(実質観測時間)は
4397日で、反ニュートリノ候補は 1167イベントであった。スペクトルフィットから求められた地球ニュートリノ
観測数は 168.8 +26.3/-26.5である。この結果から地球ニュートリノフラックスは (3.6± 0.6) ∗ 106[cm−2s−1]と求
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められる。また KamLANDの結果と各地球熱量モデルによる推定値を図 2.7に示す。図 2.7より、KamLANDの
解析結果では、BSEモデルの内、middleQモデルもしくは lowQモデルが支持されている。

図 2.5 KamLANDにおける地球ニュートリノの観測結果

図 2.6 KamLANDにおける地球ニュートリノの観測数



10 第 2章 ニュートリノ地球科学

図 2.7 KamLANDによる BSEモデルの特定

Borexinoによる地球ニュートリノ観測8

図 2.8、図 2.9に Borexinoによる地球ニュートリノ観測の結果を示す。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である。Borexinoの解析結果と各地球熱量モデルによる推定値を図 2.10に示す。
Borexinoの結果は KamLANDの結果と異なり、highQモデルが支持されている。

KamLANDと Borexinoの結果の比較を図 2.11に示す。この結果の違いは地殻モデルの違いにある。

図 2.8 Borexinoにおける地球ニュートリノの観測結果
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図 2.9 Borexinoにおける地球ニュートリノの観測数

図 2.10 Borexinoによる BSEモデルの特定

図 2.11 KamLANDと Borexinoの結果の比較
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第 3章

海洋底反ニュートリノ観測装置 OBD

海洋底反ニュートリノ観測装置 OBD(Ocean Bottom Detector)はその名の通り、深海でニュートリノ、特にマン
トル由来の地球ニュートリノの観測を目指す検出器である。海底でマントル地球ニュートリノを観測する試みは、
2005 年にハワイ大学と Makai Ocean Engineering によって"Hanohano"という検出器として発案されたが、実現
には至らなかった。(図 3.1)9 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、現在 OBD実現に向けて開発を進めている。

図 3.1 Hanohano概略図:タンクのサイズは直径 26 m、高さ 45 m。設置地点まで船で運び、海底へ沈める。

3.1 OBD実験計画
OBDの大きさの最終的な目標は、液体シンチレーターの量にして 10-50 ktのサイズである。ニュートリノ観測
装置は大きければ大きいほど統計数を稼ぎやすく、観測に有利である。この 10-50 ktというサイズは、同様に液体
シンチレーターを用いた観測器である KamLAND(1 kt)や Borexino(800 kg)に比べて 10倍以上の大きさであり、
高統計を生かした物理探索が期待できる。それに向けた最初の一歩として、 20 kgの液体シンチレーターを用いた
プロトタイプ検出器で海底環境での観測テストを行う予定である。液体シンチレーター検出器の海底環境での運用
は前例がなく、世界初の試みである。このプロトタイプ検出器は現在開発設計を進めており、2022年に JAMSTEC
初島観測所 1 km深海に設置、データ取得と観測装置の耐久性テストを行う予定である。プロトタイプ検出器の後、
1-10 t サイズの検出器で大型化に向けた準備実験と海底環境の測定を行う。本研究では、現実的な観測期間でマン
トル地球ニュートリノの直接観測が可能である 1.5 ktサイズの検出器を想定し、シミュレーションによる検出器設
計や検出器開発を行う。
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3.2 OBD検出器
反ニュートリノ観測は宇宙線ミューオン由来の核破砕反応がバックグラウンドとなるため、岩盤や海水をシール

ドとし低減する必要がある。OBD の場合は深海 2-5 km に設置することを想定している。OBD1.5 kt 検出器の概
略図を図 3.2 に示す。OBD1.5 kt 検出器は高さ 20 m、半径 9 m 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 PMT(光電子増倍管)をとりつけた外部検出器で構成されている。

図 3.2 OBD検出器概略図

3.2.1 外部検出器
ステンレスタンクの外側は外部検出器 (Outer Detector、 OD) であり、主に検出器内に入る宇宙線ミューオンの

検出を目的としている。海水中を通るミューオンはチェレンコフ光を発するため、その光子を検出することで検出
器の veto に役立てる。OBD 検出器の場合、岩盤などで覆われている大陸上の検出器とは異なり、PMT を海水中
に設置して海水自体を外部検出器領域として使用できる。大陸上の検出器の場合は外水槽部分の厚さが構造上制限
されたり、純水の清浄化の保持に常に純化が必要だったりといった困難が伴う。OBD 検出器の外部検出器部分を
海水とすることで、効率的なミューオンの判定や、構造の簡略化といった利点がある

光電子増倍管
光電子増倍管 (PhotoMultiplier Tube、 PMT)は、光信号を増幅し、電気信号として取り出す装置である。光子が

光電面に入射することで光電効果によって放出された電子を、高電圧を印加したダイノードにより増幅させ、単一
の光子でさえも検出可能としている。ODの PMTは KM3Net実験を参考にし、13 inchの球形のものを想定して
おり、OBD1.5 kt検出器では 160本使用する予定である。
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図 3.3 PMTの原理 10 11

3.2.2 内部検出器
ステンレスタンクの内側は内部検出器 (Inner Detector、ID) であり、物理イベントを捉えるための領域である。
内部検出器は、発光性有機溶剤である液体シンチレーターとそれを保持するアクリル容器、液体シンチレーターか
ら発せられた光を検出する PMT、そしてアクリル容器と PMTの間を埋めるバッファーオイルで構成される。また
深海の圧力に耐えられるよう、PMTには耐圧シールドを装着する。

液体シンチレーター (Liquid Scintillator、 LS)
低エネルギーである地球ニュートリノを検出するためのターゲットには、高発光量、高い透過率、低放射能が求
められる。また地球ニュートリノイベントは稀な現象であり、その少ない現象を捉えるためには大規模化も必須で
ある。その全ての条件を満たすのが液体シンチレーター (Liquid Scintillator、 LS) である。LS は放射線で励起さ
れて蛍光を発する液体であり、有機溶剤による溶媒と、発光物質で構成される。その発光量は水チェレンコフ光の
約 100倍という大発光量である。また、超純水で洗う液液抽出や蒸留といった方法により高度な純化が可能であり、
低放射能化も容易である。本研究ではこちらの LSの開発を行なった。詳細は第 5章で述べる。

光電子増倍管
内部検出器には KamLAND などでも使用されている 20 inch サイズの PMT を使用する予定である。本数は

OBD1.5 kt検出器で約 3000本を予定しており被覆率は約 40%となる。

PMTシールド
OBD は深海 2-5 km でニュートリノ観測をするが、その環境では検出器全体に 20-50 MPa もの圧力がかかる。

PMTは圧力に非常に弱く容易に破裂してしまう。また PMTは内部が真空のため、破損した際に爆縮を起こし、周
囲の PMT にも被害を及ぼしてしまう。そのような事態を避けるために、OBD では図 3.4 の IceCube 実験で用い
られているようなシールドを PMT に装着する予定である。本研究ではシミュレーションで求められた放射性物質
量の限度量を満たし、十分な耐圧性をもつ PMT シールドの PMT シールドの開発を行なった。詳細は第 4 章で述
べる。
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図 3.4 IceCube実験の PMT 12

アクリル容器
液体シンチレーターは高さ 14 m、半径 6 mの円柱型アクリル容器に導入される。アクリルは高い透過率や、バッ

クグラウンドとなる放射性物質が少ないといったニュートリノ観測に適した特徴をもつ。巨大な水槽での多数の使
用実績や、中国で建設中である 20ktの液体シンチレータ観測機 JUNOでもアクリルの球体容器が使用予定である
ことから13、OBD検出器でもアクリルで液体シンチレータ容器を製作することは現実的である。

バッファーオイル
PMT とアクリル容器の間はミネラルオイルで満たされ、これをバッファオイル (Buffer Oil、 BO) と呼ぶ。BO

にはや外部からの放射線、特に PMTや PMTシールドに含まれる放射線不純物由来の放射線を遮蔽する役割を担っ
ている。

3.3 ニュートリノの検出原理
3.3.1 反ニュートリノの検出
反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。到来したニュートリノは

OBD内の液体シンチレーターの陽子と反応し、陽電子と中性子を放出する。

ν̄e + p → e+ + n (3.1)

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− → 2γ (3.2)

その一方で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。逆ベータ崩壊から中性子捕獲までの寿命は約 210 µsec である。つまり反
ニュートリノの反応では時間的、空間的に相関のある二つの信号が作られる。陽電子の対消滅による 1.02 MeV と
陽電子の運動エネルギーとの和が先発信号、中性子捕獲による 2.2 MeVの γ 線が後発信号となる。
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図 3.5 逆ベータ崩壊

3.3.2 ニュートリノの検出
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。

νl + e− → νl + e− (l = e、µ、τ) (3.3)

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。

3.4 設置場所
1.5 ktそして最終目標である 10-50 kt観測器の第一設置場所はハワイ沖を予定している。その理由としては、ま
ず第一にマントル地球ニュートリノフラックスが多いことが挙げられる。図 3.6 は予測マントル地球ニュートリノ
フラックスの分布である。ハワイ周辺とアフリカ大陸南西部に局所的にフラックスが多いことがわかる。ハワイ周
辺とアフリカ大陸はマントルが厚く、このようなマントルフラックスの分布になっている。またハワイ沖は海底
ケーブル等の設備が整っており、電力供給やデータ送信が他の場所より容易であるため、海底環境での実験に適し
た場所といえる。
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図 3.6 マントル地球ニュートリノフラックス 6

3.5 海洋底反ニュートリノ検出器の利点
U や Th 等のイオン半径の大きい元素は不適合元素と呼ばれ、高密度の結晶中から排除される傾向がある。不適

合元素はマントルが部分溶融し、海洋地殻が形成される際、他の元素よりも先に海洋地殻に選択的に追い出され、
この過程で U、Th は海洋地殻に濃集する。大陸地殻は海洋地殻の沈み込みにともなう部分溶解で生成したマグマ
が噴出・集積して生成されたもので、ここで U、Th はさらに濃集される。そのため、海洋地殻は大陸地殻に比べ
て U,Th 量が少ない。図 3.7 からわかるように、大陸に比べて海洋は、総地球ニュートリノ量は少ないが、合計量
に対するマントルの寄与が大きい。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。不定性の大きい
地殻の寄与が少なくなるため,OBDはマントル地球ニュートリノを直接観測することができる。(図 3.8)また,地球
ニュートリノ観測の大きなバックグラウンドの一つに原子炉ニュートリノがあるが,OBD は原子炉から遠く離れる
ことができるので,その寄与も大幅に抑えることができる。そして OBDは従来の検出器と異なり移動式のため,位
置を変えて観測することができる。多地点観測により地球構造モデルにより強い制限をつけることができる。他に
も、深海は宇宙線由来のバックグラウンドなどが少ない環境であり、様々な物理の観測が期待できる。



3.6 地球ニュートリノ観測におけるバックグラウンド 19

図 3.7 地球ニュートリノフラックスと、マントル寄与の分布図 6

図 3.8 反電子ニュートリノ総量への寄与。Šrámek, O.氏より。

3.6 地球ニュートリノ観測におけるバックグラウンド
地球ニュートリノは 0.9 MeV-2.7 MeV までの反電子ニュートリノである。反電子ニュートリノなので前述の通
り遅延同時計測法によって観測される。一般的なシングルイベント解析に対してバックグラウンドは非常に少なく
なるが、いくつか地球ニュートリノイベントを模倣するバックグラウンドが存在する。
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原子炉ニュートリノ
原子炉ニュートリノはその名の通り、原子炉から放出される反電子ニュートリノである。地球ニュートリノと同

じく反電子ニュートリノであるため、原理的に切り分けて観測することができない。こちらのバックグラウンドは
原子炉から距離と、原子炉の出力に依存する。

アクシデンタルバックグラウンド
検出器構造物中の自然放射性物質 238U,232Th,40K 起源のバックグラウンド。遅延同時計測の先発信号と後発信

号の擬似イベントを作る。こちらのバックグラウンドは検出器構成物の自然放射性物質量に依存するため、検出器
構成物はなるべく低放射能な物質が望まれる。

(α,n)バックグラウンド
検出器内の自然放射性物質、主に 210Poから放出される α線期限のバックグラウンド。液体シンチレーター中の

13C に、210Po の崩壊により生成される α 粒子 (5.3 MeV) が衝突して発生する 13C(α, n)16O 反応による。こちら
の反応の先発信号は 4種類ありそれぞれ以下の通りである。

12C+ n →12 C+ n + γ (γ 4.428MeV) (3.4)

n + p → n + p (p) (3.5)

16O ∗ (6.049) →16 O+ e+ + e− (e+e− 6.049MeV) (3.6)

16O ∗ (6.130) →16 O+ γ (γ 6.130MeV) (3.7)

またこの反応の概略図を図 3.9に示す。

図 3.9 (α,n)反応によるバックグラウンド
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He-Liバックグラウンド
液体シンチレーターでは，高エネルギーの宇宙ミューオンとそれに続くシャワーが 12C と相互作用し，電磁的
またはハドロン的過程によって Z≤6 の放射性同位元素を生成することができる。その中でも、9Li と 8He は半減
期がそれぞれ 178 ms と 119 ms と長く最も深刻な相関バックグラウンド源となる。9Li と 8He はいくつかの崩壊
モードを持つが、ベータ崩壊後に中性子を放出するモードがある。この時ベータ線が擬似先発信号となり、中性子
捕獲が擬似後発信号となる。

高速中性子
宇宙線ミューオンが検出器外の海水中を通った際、高速中性子が生成される。その高速中性子はほとんど検出器
内液体シンチレーター層まで侵入してこないが、稀に侵入してきた際にバックグラウンドとなりうる。この時の擬
似先発信号は中性子に散乱された陽子で、擬似後発信号は中性子捕獲である。
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第 4章

PMTシールドの開発

OBDは深海 2-5 kmでニュートリノの観測を目指しており、そのような環境では 20-50 MPaもの圧力が検出器
全体にかかってしまう。PMTの破損、爆縮を防ぐために、PMTの周囲に耐圧シールドを装着する予定である。本
章では PMTシールドの開発の現状について述べる。

4.1 PMTシールドの素材
PMTシールドの素材の候補としては、ガラスとアクリルに代表される樹脂の二つがある。

4.1.1 ガラス
ガラスの利点は海洋実験での実績の多さとその耐久性である。江戸っ子 1号14 や海底地震計15 といったの深海実
験ではガラスが使用されており、その加工方法や耐圧の方法が確立されている。江戸っ子 1号は深海 10 km以上の
水圧に耐えることができ、OBDの想定している観測深度 2-5 kmでの耐久性も信頼が持てる。また海洋ニュートリ
ノ実験である KM3Net16 や、南極の氷をターゲットにニュートリノを観測する IceCube実験12 では、耐圧耐水の
ためにガラスシールドを PMT に装着しており、ガラスでの耐圧シールドの製作は前例が多い。しかしガラスには
欠点がある。放射性物質量の多さである。地球ニュートリノ観測において、検出器構造物中の 238U、232Th、40K

由来の e− や γ が作る擬似反ニュートリノイベント、アクシデンタルバックグラウンドは主要なバックグラウンド
の一つとなっている。参考として KamLAND で用いられている PMT ガラスの放射性物質量を表 4.1 に示す。一
般のガラスに比べて、石英ガラスは非常に放射性物質量が少ないが、代わりに非常に高価である。

表 4.1 KamLANDの PMTガラス単位質量中の放射性物質量
238U 232Th 40K

1.5 ∗ 10−7 g /g 2.4 ∗ 10−7 g /g 1.0 ∗ 10−8 g /g

4.1.2 アクリル
液体シンチレーターを用いる実験では、薬品耐性も確認され透明度もガラスよりも高いアクリルが用いられるこ
とが多い。柔らかいため加工もしやすく、重合でアクリル同士の接着も容易である。海洋実験での使用実績として
は、深海探査機の覗き窓が挙げられるが、加圧期間は短時間であり、複数回の加圧・減圧でも割れにくいという理
由で用いられている。例えば JAMSTECのしんかい 6500は 6500mまで潜水可能な深海探査機で、アクリルの覗
き窓は約 14cmあるすり鉢状の形状をしている。本研究では、表 4.2に示すようにガラスに比べて 3-4桁低い放射
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性物質量であることと、透明で液体シンチレーター中での薬品耐性が確認されていることから、光電子増倍管の対
水圧シールドに用いる素材の候補に挙げた。
表 4.3にそれぞれの素材の特徴をまとめる。

表 4.2 アクリルの放射性物質量 13

238U 232Th 40K

1.0 ∗ 10−11 g /g 1.0 ∗ 10−11 g /g 1.0 ∗ 10−11 g /g

表 4.3 PMTシールド素材の特徴

素材名 長短 特徴
ガラス ◦ 深海、高圧下の実験で多数の実績あり
　 × 放射性物質を多く含む

× 低放射能な石英は非常に高価
アクリル ◦ 安価かつ低放射能

× 海洋実験での実績が少ない
× 精度の高い加工は難しい

本研究では、すでに耐久性に信頼のあるが放射性物質量の多いガラスに対しては低放射能化を、放射性物質量は
少ないが、耐圧性に不安のあるアクリルに対しては耐圧テストを行なった。

4.2 PMTシールドの開発目標
PMTシールドは、PMTを 20-50MPaもの水圧から保護するとともに、液体シンチレーター中で発生したシンチ

レーション光の損失を最小限に抑えて PMT に透過し、観測のバックグラウンド源とならないことが求められる。
これまでに培われたニュートリノ実験技術と海洋実験技術を組み合わせ、目的に見合うシールドの開発を目指す。
PMTシールドに含まれる放射性物質の限度値を検出器シミュレーションを行なって求めた結果を表 4.4に示す。シ
ミュレーションの詳細は第 6 章で後述している。PMT シールドは液体シンチレーター領域に近く物質量も多いの
で、その中に含まれる U, Th, K といった放射性物質の崩壊事象は深刻なバックグラウンド源となりうることがわ
かった。地球ニュートリノイベントの頻度よりも PMT シールド起源のバックグラウンドの頻度が低くなることを
条件に、放射性物質量の限度を定めた。海洋実験で一般に耐水圧容器として用いられているガラスに比べ、1-2 桁
低減する必要があることが判明し、開発を開始した。

表 4.4 開発目標値
238U 232Th 40K

1.0 ∗ 10−8 g /g 1.0 ∗ 10−8 g /g 1.0 ∗ 10−8 g /g

4.3 ガラス製シールドの開発
本研究ではガラスシールドの開発を岡本硝子と進めている。岡本硝子は前述の IceCube の PMT シールドや江

戸っ子 1号の制作にも実績があり、耐久性と透過率の高いガラスの製作に定評がある。
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4.3.1 既製品のガラスの放射性物質量の確認と改善方法
まず、岡本硝子が既製品として製造している耐圧ガラス球に含まれる放射性物質量の確認を行なった。原材料と
それを溶融して制作したガラスサンプルについて ICPMSでの分析を業者に依頼し、238Uと 232Th、Kの分析結果
を得た。Kの測定結果から、バックグラウンドとなる 40Kの存在量を自然存在比の 0.012%を掛けて求めた。その
結果を表 4.5 に示す。既製品の原材料はおおよそ目標値を満たしているが、ガラスにする段階で放射性物質が混入
していることがわかった。表 4.6 に、岡本硝子製のガラスの組成を示す。これらのうち、表の測定結果のから特に
5 分子ホウ砂に放射性物質が多く含まれていることがわかった (表 4.7)。この 5 分子ホウ砂をはじめとするホウ酸
物質がガラスに含まれることで、低膨張性、化学的耐久性、耐熱性が増すため、高い耐圧性能が得られる。そのた
め 5分子ホウ砂を減らすことはできない。今回の開発では、材料費が極端に上昇しない範囲でより純度の高い材料
を選定することとした。

4.3.2 低放射性物質量のガラスの制作
より純度の高い材料を選定し、その原材料の放射性物質量の分析結果を表 4.5 に示す。既製品の原材料に比べて
低減できていることが確認できた。
既製品の原材料とガラスの分析で判明した溶融時の混入を防ぐため、製造するルツボにプラチナコーティングを
施すことで対策した。ガラスはそれぞれの材料をルツボで溶融、攪拌させ成形することで完成するが、溶融時にル
ツボが侵食し、ガラスに不純物が多く混入することが知られている。プラチナコーティングによってルツボからガ
ラスへ不純物が溶け出しにくくすることができる。表 4.5 に示すように、既製品の場合に比べて溶融時に混入する
放射性物質の量を劇的に抑えることができた。
本研究の開発の結果、232Thと 40Kについては目標値を大幅に達成することができた。238Uについては 1.0∗10−8

g/gの目標値に対して 1.4 ∗ 10−8 g/gとなったが、バックグラウンド数の変化は微小である。

表 4.5 原材料とガラスの放射性物質量
238U[10−8g/g] 232Th[10−8g/g] 40K[10−8g/g]

目標 1.0 1.0 1.0

既製品 原材料 0.7 <0.5 0.17
ガラス 2.8 3.4 1.56

選定 原材料 <0.5 <0.5 0.11
ガラス (Ptコーティング) 1.4 <0.5 0.34
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表 4.6 岡本硝子製ガラスの組成

原料名 重量比率
ハイシリカ 61%

5分子ホウ砂 25%
水酸化アルミニウム 4%

ホウ酸 3%
ホウ酸ソーダ 3%
亜鉛華 3%

炭酸リチウム <1%
珪弗化ソーダ <1%
亜ヒ酸 <1%

表 4.7 XMASS実験で測定された 5分子硼砂の放射性物質量 17

238U 232Th 40K

< 3.1 ∗ 10−8 g /g < 1.8 ∗ 10−8 g /g < 3.5 ∗ 10−5 g /g

図 4.1 完成したガラスとその材料

4.4 アクリル製シールドの開発
4.4.1 耐圧試験

JAMSTECの圧力試験装置でテスト用ボールを用いて耐圧試験を行なった。本研究では厚さと半球の接続方法の
異なる 4 種類を用意した。ボール A:肉厚 10 mm、はめ込み式。ボール B:肉厚 15 mm, はめ込み式。ボール C:肉
厚 10 mm、ネジ式。ボール D:肉厚 15 mm, ネジ式の 4 種類である (図 4.3)。テストボールの接続にはアクリル用
接着剤 (アクリサンデー)も使用し、機密性をより高めた。また爆縮の影響を極力減らすために、ボール内に水風船
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を入れて空隙を埋めた。
今回使用した JAMSTEC の「中型高圧実験水槽装置」(図 4.4) は最大 147 MPa まで加圧可能であり、加圧減圧
速度は 0.6-15 MPa/min で制御可能である。実験中は常に装置内圧力を記録し続けており、サンプルが破損した際
には大きな圧力変動が記録される。

図 4.2 テストボール 図 4.3 テストボールの接続方法

図 4.4 JAMSTEC耐圧試験装置 図 4.5 作業の様子

4.4.2 試験結果
一回目
試験の結果、圧力を 40 MPaまで上げる途中、21 MPaでボール Aが圧壊してしまった。またそれと同時にボー
ル Cにヒビが入り、内部に水が入り込んできてしまった。図 4.6に圧力モニターのグラフを、図 4.7に一回目のテ
ストの様子を示す。図 4.6右側より、ボール A圧壊時に大幅な圧力変動があることがわかる。ボール Aはこのとき
爆縮を起こし、図 4.7右上の台座を破壊してしまった。それと同時にボール Cにもヒビが入り、水が入り込んでし
まった。ボール Aの破片を見ると、はめ込み部分に亀裂が集中しており、接合面から割れていることがわかった。
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図 4.6 1回目の加圧試験の圧力モニター：青が加圧予定の圧力、赤が実際の圧力。右図はボール圧壊時の圧力の様子。

割れたボール Aの様子 ボール Aの破裂により、台座も破損してしまった

ボール Aの破片。はめ込み部分から割れている ボール C内にも水が侵入している

ボール Aの破片 ボール Cのヒビ
図 4.7 一回目の試験の様子
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二回目
一回目の試験ではボール Aと Cが壊れてしまったが、ボール Bと Dには亀裂等が見られなかったため、それら
のボールを用いて二回目の圧力試験を行なった。しかし、二回目は 40 MPa の圧力を 20 分かけたところでボール
Dが圧壊し、ボール Bにヒビが入ってしまった。図 4.8に圧力モニターのグラフを、図 4.9に二回目のテストの様
子を示す。

図 4.8 2回目の加圧試験の圧力モニター

割れたボール Dの様子 ボール Bのヒビ

ボール Dの破片 ボール Bのリーク
図 4.9 二回目の試験の様子
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4.4.3 構造解析
耐圧試験の結果、全てのテスト用ボールが割れてしまった。そこで実際にテストボールにどれほどの圧力がか

かっているか、構造解析を行なうことで検証した。著者が実際に行なった研究ではないため、詳細は省く。肉厚 10
cm の場合、40 MPa の外圧に対して最大 180MPa ほどの応力が生じることがわかった。耐圧試験の結果からも見
られたように、半球同士の繋ぎ目に応力が最も集中する。肉厚 15 cm の場合は最大 130MPa ほどの応力が半球同
士の繋ぎ目にかかる。アクリルの一般的な圧縮強度は 73-125 MPaである18。これを十分に下回る応力にするには
肉厚が 10 cm近く必要である。

図 4.10 肉厚 10 mmのときの構造解析 図 4.11 肉厚 15 mmのときの構造解析
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第 5章

液体シンチレーターの開発

本章では OBD 検出器に向けた液体シンチレーターの開発と評価について述べる。液体シンチレーターは
KamLANDや Borexino等のニュートリノ観測実験に広く用いられている発光性の有機溶剤である。同様にニュー
トリノ観測実験に広く用いられている純水に比べて、液体シンチレーターは 100倍以上の光子を放出する。放射線
を観測する有機シンチレータには他に固体シンチレーターがあるが、液体シンチレーターの利点としては、安価で
あること、大型化や純化が容易であることが挙げられる。本研究では、OBD検出器に特有の高圧・低温環境でも使
用可能な液体シンチレーターの作成と評価を行なった。

5.1 発光原理
液体シンチレーターは、放射性物質から放出されるエネルギーを吸収し、蛍光として再放出する。この吸収と再
放出という 2つの動作を行うために、溶媒と発光物質の 2つの基本要素が含まれている。発光過程としては、まず
放射線の持つエネルギーを溶媒分子が吸収して励起される。次にその励起した溶媒分子から溶質 (発光剤)へエネル
ギー移行する。そして最後に、励起した溶質が遷移して発光する。図 5.1 に分子のエネルギー準位と電子遷移の模
式図を示す。放射線や励起光により基底状態の電子が励起され、ほとんどの電子は第一励起状態に励起される。ま
れに第二励起状態以上に励起されるものもあるが、非常に短時間で熱的放射により第一励起状態へ落ちる。大部分
の励起電子は第一励起状態から基底状態に落ち、この際に蛍光を発する。一部の電子はスピン三重項の状態に系間
遷移し、非常に長時間かけ光を出して基底状態に戻り、燐光を発する。こちらはスピン禁制則により反応が抑制さ
れている。

図 5.1 分子のエネルギー準位と電子遷移 19



32 第 5章 液体シンチレーターの開発

5.2 溶媒選定
5.2.1 溶媒候補
本研究ではまず溶媒の選定を行なった。候補となる有機溶剤は PC(Pseudo-Cumen) と LAB(Linear Alkyl

Benzen)である。PCは KamLANDの液体シンチレーターでも使われており、発光量、透過率などに信頼が持てる
物質である。LABは SNO+実験や JUNO実験で使われる有機溶剤であり、こちらも PC同様にその性質に信頼が
持てる。その他の有機溶剤としては、DIN(Di-Isopropyl-Naphthalene)や PXE(Phenyl-o-Xylylene)があるが、DIN
は透過率に、PXEはアクリルとの親和性に問題があることがすでに先行研究20 でわかっている。

表 5.1 各溶剤の特性

LAB PC

化学式 CmH2m−6 C9H12

化学構造式

密度 (常温常圧) 0.86 g/cm3 0.88 g/cm3

引火点 ~150 ◦C 44 ◦C
発光波長 283 nm 290 nm

5.2.2 溶媒の低温での振る舞い
溶媒の候補である PC と LAB を 4◦C の環境で数時間冷やし、見た目での変化を観察した。その結果溶媒が図

5.2 のように濁ってしまうことがわかった。この現象は先行研究の Hanohano 実験でも報告されているがその解決
法は示されていない。しかし TAO実験の研究により、この現象の原因は溶媒中に含まれる水分であることがわかっ
た21。そこで溶媒に窒素置換を施し、水分を除去してから同様の観察を行なった結果が図 5.3 である。図 5.2 に比
べ濁りがなくなっていることがわかる。

図 5.2 低温での LABの様子
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図 5.3 窒素置換後の低温での LABの様子

5.3 発光量測定
5.3.1 測定原理
液体シンチレーターの発光量測定には、137Cs 線源が放出する 667 keV の γ 線のコンプトン散乱と後方散乱を
利用した同時計測法を用いた。コンプトン散乱は γ 線が物質中の電子と散乱する際に一部のエネルギーを電子に与
え、様々な方向に散乱する現象である。γ 線のエネルギーを Eγ、電子の静止質量を me とすると、電子の反跳エネ
ルギー Ee は以下のようになる

Ee = Eγ − Eγ

1 +
Eγ

m2
c
(1− cosθ)

(5.1)

= Eγ − Eγ

1 +
Eγ

m2
c

(θ = 180◦) (5.2)

特に後方散乱のとき (式 5.2)、反跳電子のエネルギーは 477 keV となり、後方散乱した γ 線のエネルギーは 185
keVとなる。今回の測定では、447 keV電子による液体シンチレーターの発光と、185keVの後方散乱された γ 線
による NaIシンチレーターの発光を同時計測することで後方散乱イベントを測定した。

5.3.2 測定方法
本研究では液体シンチレーターをステンレス製のタンクに入れ、タンク下部に付いた石英製のビューポートから
発光量を測定した。このステンレスタンクは密閉製が高く、液体シンチレーターを外気に晒すことなく測定ができ
る。またタンクの周りにホースを巻き、チラーから冷却水を循環させることで液温を制御することができる。発光
量測定は以下の手順で行なった。

1.タンク内で LAB150 mlと PPOを混ぜ密封し、タンク上部の管から窒素でバブリングをする。
2.窒素バブリングは液体積の 100倍を置換するように行なう。
3.タンクの周りにホースを巻き、チラーを用いて温度を制御し、温度計で温度をモニターする。
4.液体シンチレーターと NaIの発光をそれぞれ 2 inch PMTを用いて 2時間観測する。

またタンクを冷やしたことによるビューポートの結露を防ぐために、乾燥機を用いて室内の湿度を 30 % 以下に抑
え、エアコンプレッサーを用いてビューポートの水分を飛ばすことで対策した。実験装置と回路の概略図を図 5.6
に、実験装置の写真を図 5.7に示す。
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図 5.4 タンク側部 図 5.5 タンク下部

図 5.6 実験装置と回路の概略図 図 5.7 実験装置の様子

本研究では低温と常温の液体シンチレーターの発光量の比較をすると同時に、PPO の濃度による発光量の変化
も測定した。一般に発光量は PPOの濃度が増えるほど大きくなるが、ある濃度を超えると発光量は頭打ちとなる。
PPO には不純物が含まれているため、同じ発光量ならなるべく使用量が少ない方が観測に適している。そのため、
発光量が頭打ちとなる PPOの濃度を求めることが重要である。

5.3.3 測定結果
前述の通り、発光量測定には 137Cs が放出する γ 線の後方散乱イベントの同時計測を用いた。以下に液体シ

ンチレーター 4 ◦C の PPO3 g/L の測定結果の一例を示す。PMT からの出力電荷量を ADC(Analog to Digital
Converter) によって、デジタルチャンネル数 (ADC 値) に変換している。図 5.8 は後方散乱の 185 keV の γ 線に
よるイベントである。図 5.9 は液体シンチレーターの発光スペクトルを描いたもので、青いヒストグラムは全取得
データ、赤いヒストグラムは NaI のスペクトルのピークから、137Cs の後方散乱イベントを抽出したものである。
この赤いヒストグラムをガウス関数でフィットして得られたMean値を液体シンチレーターの発光量とした。また
データ取得の間、図 5.10のように液温を常時監視した。全ての測定において、温度の誤差は ±1 ◦Cである。



5.3 発光量測定 35

Entries  11559
Mean    704.5
Std Dev     481.6
Underflow       0
Overflow        0
Integral  1.156e+04
Constant  9.1± 505.8 
Mean      2.1±   738 
Sigma     2.27± 84.17 

ADC
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

co
un

ts

0

100

200

300

400

500

Entries  11559
Mean    704.5
Std Dev     481.6
Underflow       0
Overflow        0
Integral  1.156e+04
Constant  9.1± 505.8 
Mean      2.1±   738 
Sigma     2.27± 84.17 

NaI ADC

図 5.8 NaIの発光スペクトル
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図 5.9 液体シンチレーターの発光スペクトル

図 5.10 発光量測定中の温度推移

次に各液体シンチレーターの発光量のプロットを図 5.11に示す。赤い線は液温 4 ◦Cのとき、黒い線は 20 ◦Cの
ときの結果である。また青い線は KamLAND-LSの発光量であり、点線は誤差である。図 5.11より、4 ◦Cのとき
の方が、20◦Cのときよりも発光量が増えていることがわかる。また、発光量は PPO3 g/L以降で頭打ちとなってい
るため、OBD液体シンチレーターとして適した PPOの量は 3 g/Lである。
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図 5.11 各液体シンチレーターの発光量のプロット:。赤い線は液温 4 ◦C のとき、黒い線は 20 ◦C のときの結
果。青い線は KamLAND-LSの発光量

5.3.4 PMTの温度補正
PMTは一般に光電面やダイノード、アノードの温度が下がるほど、ゲインが増加する。本研究では発光量測定の

際の PMTの温度変化によるゲインの変化を直接測定した。その結果を先ほどの図 5.11に適用して、より正確な液
体シンチレーターの発光量の特性を見積もった。
実験手順は以下の通りである。

1. 発光量測定と同じセットアップ手順で PMTを冷やす。
2. LEDを用いて温度効果を測定。
3. 3回同じ測定を繰り返し、その平均値を温度補正の結果とした。

実験手順の簡略図を図 5.12に示す。

図 5.12 PMT温度補正手順の概略図

測定結果を図 5.13に示す。本実験により液温が 4 ◦Cのときの PMTのゲインは、液温が 20 ◦Cのときに比べて
3.8±1.2 %増加することがわかった。この結果を先ほどの図 5.11に適用させた結果を図 5.15に示す。この結果よ
り、PPO3 g/Lのとき、4 ◦Cのときの液体シンチレーターは 20 ◦Cのときに比べて 8.6%、KamLAND-LSに比べ
て 32%発光量が多いことがわかる。
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図 5.13 PMTゲインの温度依存性。青いヒストグラムは液温が 20 ◦Cのとき、赤いヒストグラムは液温が 4 ◦Cのとき。
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図 5.14 PMTの補正を入れた各液体シンチレーターの発光量のプロット

5.4 9 cm透過率測定
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、OBD-LSの透過率を測定した。

5.4.1 測定原理
図-に分光光度計とその概略図を示す。光源には可視領域でハロゲンランプ、紫外領域で重水素ランプを用いてお
り、回折格子を用いたモノクロメーターによって単色光に分光する。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 1 cm石英セルと 10 cm石英セルに入射し、その後同一の PMTで検出される。それぞれ 10 cmと 1
cm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。10 cmと 1 cmの透過光強
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度をそれぞれ I10cm、I1cm とすると、光路差 9 cmを透過する間に減衰する光量の相対値は

T9cm,relative =
I10cm
I1cm

(5.3)

となる。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基準値を測定することで、
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
キサンを用いて基準値を測定した。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)
(5.4)

図 5.15 分光光度計と概略図 22

5.4.2 測定方法
1. 分光光度計と PCの電源を入れ、測定プログラムを起動する。
2. 30分待機し、光源を安定化させる。
3. アセトンを用いてセルを洗浄後、1 cmセルと 10 cmセルにシクロヘキサンを入れて、基準値を測定する。
4. 再びアセトンでセルを洗浄する。
5. 窒素置換を施してあるサンプルをセルに入れ、恒温器で温度を管理した後測定する。
6. この測定を 3回行い、その平均値を透過率測定の結果とする。

先行研究より、1回の測定により 0.6 %の誤差が生じるため23、3回測定することで、0.3 %の測定誤差が生じるこ
とが見込まれる。また測定の際に、セル内の液を平衡状態に保つため、液をセルに入れてから 5分間放置してから
測定した。今回サンプルはとしてはそれぞれ 4◦Cと 20◦Cの OBD-LSを使用した。
実際の測定と同様の手順で操作を行い、その際の温度変化を記録し、測定中の温度変化が小さいことを確認した、

そのときの温度変化の様子は図 5.18のようになった。
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図 5.16 使用した恒温器 図 5.17 使用した温度計。測定誤差は ±0.1◦C

図 5.18 透過率測定中の温度変化

5.4.3 測定結果
OBD-LSの 9 cm透過率の結果を図 5.19に示す。こちらの結果より、十分窒素パージした OBD-LSの透過率は
温度にほとんど依らないことがわかる。次にこの測定結果を元に、実際の検出器でどれほどの透過率になるかを見
積もる。OBD1.5 kt検出器では、OBD-LSは半径 6 m、高さ 14 mの容器に満たされるため、今回は 7 m透過率を
評価する。測定した 9 cm透過率 t9cm、7 m透過率 T7m を次の式で表す。

t9cm = t0 ± δt,T7m = T0 ± δT (5.5)

このとき、測定した t9cm を T7m へと変換する式を以下に示す。

T0 = t
700
9

0 , δT =
700

9
∗ |T0|

|t0|
∗ δt (5.6)

図 5.20に変換した OBD-LSの 7 m透過率を示す。
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図 5.19 OBD-LS の 9 cm 透過率：黒い線は 20◦C の
とき、赤い線は 4◦Cのとき。
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図 5.20 変換した OBD-LSの 7 m透過率

変換した 7 m透過率では、最大で 25%ほどの誤差がついてしまう。しかし本研究の結果では、OBD-LSは十分
な窒素置換を行なうことで、低温でも常温と変わらない透過率を得られることがわかった。より精密な透過率の評
価には O(1 m)規模の実験装置が必要となる。
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第 6章

シミュレーションによるバックグラウンド評
価とマントル地球ニュートリノ観測感度評価

本章ではシミュレーションによって、OBD1.5 kt 検出器の地球ニュートリノに対するバックグラウンドを見積
もった。地球ニュートリノイベントと合わせた予測エネルギーを示したのち、BSEモデルの識別感度を求めた。
第 3章で示した通り地球ニュートリノのバックグラウンドには、アクシデンタル、(α,n)、He-Li、原子炉ニュー
トリノ、高速中性子がある。アクシデンタルと (α,n) は検出器内の自然放射性物質由来であり、He-Li と高速中性
子は宇宙線ミューオン由来のバックグラウンドである。

6.1 検出器のジオメトリ
OBD1.5 kt検出器のジオメトリは以下のような設定で行った。図中には示されていないが、20 inch PMTとシー
ルドをステンレスタンク内壁に 3232本取り付けてある。20 inchPMTは光電面の直径が約 50 cmで、シールドは
外径 70 cm、内径 70 cmの球型である。アクリル容器の厚みは 5 cmで、ステンレスタンクの厚みは - cmである。
ODには図 6.2のように 13 inchのシールド付き PMTが上部と側部に 360本取り付けられている。
また本研究において分解能は KamLAND の値を用いた。その値は、Energy resolution=6.8%/

√
E、Vertex

resolution=125 mm/
√
E である。

図 6.1 シミュレーションジオメトリの概略図 図 6.2 ODの概略図
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6.2 アクシデンタルバックグラウンド
アクシデンタルバックグラウンドは、検出器内の 238U,232Th,40Kが崩壊することによってできるバックグラウン

ドである。本研究では検出器中の放射性物質量を表 6.1 以下のように設定した。ここで、アクリル容器については
JUNO13 での値を、液体シンチレーターと PMTは KamLANDの値を用いた。

表 6.1 仮定した単位体積あたりの放射性物質量
238U [g /g] 232Th [g /g] 40K [g /g]

アクリル容器 1.0 ∗ 10−11 1.0 ∗ 10−11 1.0 ∗ 10−11

液体シンチレーター 5.0 ∗ 10−18 1.3 ∗ 10−17 1.0 ∗ 10−18

PMT 1.5 ∗ 10−7 2.4 ∗ 10−7 1.0 ∗ 10−8

PMTシールド 1.0 ∗ 10−8 1.0 ∗ 10−8 1.0 ∗ 10−8

バックグラウンドの見積もりは以下の手順で行った。
1. 放射性物質を検出器構成物内に一様に分布させ、崩壊後の反応をシミュレーションする。
2. シミュレーションの結果と、各核種の崩壊定数や isotope比などから全 LS体積中の反応レート rを計算する。
3. exp(−rt)分布を再現する時間の乱数を作成し、シミュレーションの結果と合わせて、反応位置、エネルギー、

時間の情報を持ったイベントリストを作成する。
4. 反ニュートリノイベント選定と同様の選定を行ってアクシデンタルバックグラウンド数を求める。

2.の反応レート rは以下のように求められる。

r = nLmxλ/Np (6.1)

ここで nは LS内での反応数、Lはアボガドロ数、mは放射線源物質の質量 (アクリル、PMT等)、xは表 6.1の放
射性物質量、λは崩壊定数、Nはシミュレーションで発生させた粒子数、pは放射性物質の原子量である。また 4.
の反ニュートリノイベント選定基準は以下のとおりである。

1.8[MeV] < Edelayed < 2.6[MeV] 4.4[MeV] < Edelayed < 5.6[MeV]

0.5[µs] < dT < 1000[µs] dR < 2[m]
(6.2)

反ニュートリノイベントの後発信号は陽子による中性子捕獲の際に放出される 2.2 MeV の γ 線と 12C による中
性子捕獲の際に放出される 5.0 MeV の γ 線のため、選定基準では 1.8[MeV] < Edelayed < 2.6[MeV], 4.4[MeV] <

Edelayed < 5.6[MeV] としている。反応から中性子捕獲までの時間は平均 200µs で、その間中性子に飛行する距離
が-mのため、先発信号と後発信号の時間差 dTと、その反応距離 dRについて、0.5[µs] < dT < 1000[µs],dR < 2[m]

という選定基準が設けられている。
1. のシミュレーションのアクリルの結果を図 6.3,6.4 に示す。他の検出器構成物についても同様にシミュレー

ションを行なった。シミュレーションより得られた全 LS体積中の反応レートを表 6.2に示す。
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図 6.3 アクリルの放射線シミュレーションの vertex分布

図 6.4 アクリルの放射線シミュレーションのエネルギー分布

表 6.2 全 LS体積中の反応レート [Hz]

アクリル容器 液体シンチレーター PMT PMTシールド 合計
7.08 [Hz] 3.39*10−4 [Hz] 4.77*10−1 [Hz] 1.71*10−1 [Hz] 7.73 [Hz]

この反応レートを元にイベントリストを作り、70年分のアクシデンタルバックグラウンドを見積もった。図 6.5
に全 LS領域でのアクシデンタルバックグラウンドのエネルギー、時間、距離分布を示す。
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図 6.5 全 LS領域でのアクシデンタルバックグラウンド

バックグラウンドはアクリル壁際に多いため、壁から離れることでアクシデンタルバックグラウンドを軽減でき
る。しかし、壁から離れすぎると有効領域が減ってしまい、地球ニュートリノの統計数を稼ぎづらくなる。このと
き最適な壁から離れる距離 (fiducial cut)を FOM(Figure of Merit)を用いて求めた。FOM(Figure of Merit)は以下
の式で求められる。

FOM =
S√

S + B
(6.3)

ここで S は地球ニュートリノシグナル数、B は全バックグラウンド数である (後述の他のバックグラウンドも含ま
れる)。FOM が最大となる ficucial cut を用いるのが最も効率がよい。図 6.6 に FOM の計算結果を示す。この結
果より、解析に使用する領域の壁からの距離 fiducial cut は 70 cm と求められた。fiducial cut=70 cm のときのア
クシデンタルバックグラウンドのエネルギー、時間、距離分布を図 6.7に示す。このとき、総イベント数は 145イ
ベントであった。本研究のシミュレーションは 70年分の統計数を見積もっているため、1年あたりのアクシデンタ
ルバックグラウンド数は 2.07イベントである。

図 6.6 Figure of Meritの計算結果
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図 6.7 fiducial cut=70 cmの時のアクシデンタルバックグラウンド

6.3 (α,n)バックグラウンド
(α,n) バックグラウンドは検出器内の自然放射性物質、主に 210Po から放出される α 線期限のバックグラウンド
である。液体シンチレーター中の 13C に、210Po の崩壊により生成される α 粒子 (5.3 MeV) が衝突して発生する
13C(α, n)16O反応によって、反ニュートリノの反応が模倣される。反応の先発信号は 4種類ありそれぞれ以下の通
りである。

12C+ n →12 C+ n + γ (γ 4.428MeV) (6.4)

n + p → n + p (p) (6.5)

16O ∗ (6.049) →16 O+ e+ + e− (e+e− 6.049MeV) (6.6)

16O ∗ (6.130) →16 O+ γ (γ 6.130MeV) (6.7)

式 6.4と式 6.5については以下の手順で見積もった。
1. 中性子の生成率、エネルギースペクトルを計算で求める。
2. 1で求めた結果を用いて geant4でシミュレーションする。

また、式 6.6 と式 6.7 については、反応数は上記 1. と同様の手順で反応数を求め、6.049 MeV の e+e−、6.130
MeVの γ を用いてシミュレーションすることでその反応を見積もった。
手順 1.の中性子の生成率 Nは以下のように求められる。

N =

∫ 0

E0

dEα(−
dN

dEα
) (6.8)

− dN

dEα
= ntargetIsourceσ(Eα)(−

dX

dEα
) (6.9)
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ここで Eα は αのエネルギー、E0 は αの初期エネルギー、ntarget はターゲットのカーボンの数、Isource は αのイ
ンテンシティ、σ(Eα)は (α,n)反応の全断面積、− dX

dEα
は stopping powerである。この stopping powerは geant4

を用いて求めた。また、検出器に強く依存するパラメータは Isource である。αのソースである 210Poは、222Rnの
崩壊により生成される。222Rnは空気中に約 30 Bq/m3 ほど含まれており、検出器の建設時に、液体シンチレーター
中に 222Rnが混入することにより Isource の値が決まる。OBD検出器はまだ計画段階のため、この Isource の値は決
まっていない。本研究では Isource を KamLAND実験の値をスケールした値の、5.9 Bq/OBDとした。

図 6.8 αの stopping power

図 6.9 中性子生成率

中性子の生成率は中性子生成数を、αのインテンシティで割ることで求められる。

N

Isource
=

∫ 0

E0

ntargetσ(Eα)(−
dX

dEα
)dEα (6.10)

中性子の生成率の計算結果を図 6.9 に示す。210Po の α のエネルギーは 5.304 MeV のため、以降の計算では 0 -
5.304 MeVまでの中性子生成率を使う。この中性子生成率を用いて、以下の式より中性子のエネルギースペクトル
を求めた。

n(Elab) =

∫ 0

E0

dEα

∫
dΩδ(Ω,Eα,En)ntarget

dσ

dΩ
(− dX

dEα
) (6.11)
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dσ

dΩ
=
∑
l

alPl(cos θ) (6.12)

ここで、En は中性子の実験室系でのエネルギー、Ωは散乱立体角、δ(Ω,Eα,En)は運動量であり、エネルギーが保
存しているときは 1となる。中性子の角度分布は方位依存性を持っており、微分断面積 dσ

dΩ はルジャンドル関数 Pl

で展開される。ここで、αのエネルギーごとの、各 l の係数 al は参照24 25 の値を用い、エネルギー間は線形補間を
行なった。この計算より求められた中性子のエネルギースペクトルを図 6.10 に示す。また、この中性子のエネル
ギースペクトルを元に、Geant4でシミュレーションを行った結果を図 6.11に示す。

図 6.10 中性子のエネルギースペクトル

図 6.11 (α,n)バックグラウンドのスペクトル

を図 6.11 には式 6.6 と 6.7 に結果も含まれている。1 MeV ほどに立つピークは式 6.5、4.4 MeV のピークは式
6.5、6 MeV のピークが式 6.6 と 6.7 である。上記 1. の手法より、(α,n) の反応数が求められ、その結果は、4.20
event/yearである。
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6.4 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)26 を用いて、OBD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した後、そのミューオンの存在確率とエネルギーは、モンテカルロ法によっ
て計算される。このツールでは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。本研究では OBD の設置場所を、深海 4 km としてシミュレー
ションを行った。

MUSICでは海抜 0 mでの大気中のミューオンのスペクトルモデルを考慮する必要がある。宇宙線ミューオンの
スペクトルは Gaisserによって以下のように与えられている。27

dNµ0

dEµ0dΩ
≃ A

0.14Eγ
µ0

cm2 sr sGeV
{ 1

1 +
1.1Ẽµ0 cos θ

115

+
0.054

1 +
1.1Ẽµ0 cos θ

850

+ rc} (6.13)

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 LVD 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。本研究では深海 4 kmを想定しているため、LVDパラメータ化を用いた。

6.4.1 深海 4 kmでの宇宙線ミューオンのフラックスと角度分布
本研究では、図 6.12 のようなシンプルなジオメトリを用いてミューオンのフラックスと角度分布を求めた。シ

ミュレーションの結果、図 6.13 のエネルギー分布、図 6.14 の角度 θ 分布が得られた。このときのミューオンの
平均エネルギーは 412 GeV である。またミューオンのフラックスは 8.79 ∗ 10−9(cm−2s−1) である。図 6.15 に各
ニュートリノ検出器におけるミューオンフラックスを示す。本研究の結果は図中緑の星印で記されており、図中の
赤の破線よりも少々フラックスが多い結果になっている。この結果は、水に含まれる水素の存在によるものである。
水素は Z/A ≃ 1であるのに対し、他のほとんどの物質は Z/A ≤ 0.5である。電離によるエネルギー損失は Z/Aに
比例し、対生成と制動放射によるエネルギー損失は Z(Z+1)/Aにほぼ比例する。検出器の深度が浅いときはミュー
オンの平均エネルギーは低く、電離によるエネルギー損失が他のプロセスよりも支配的で、水中でのミューオンエネ
ルギー損失は岩石よりも大きく、フラックスは標準岩石よりも小さくなる。ある程度深度が深くなると、対生成と
制動放射によるエネルギー損失が支配的になり、水中でのミューオンフラックスは岩石中のものよりも大きくなる。

図 6.12 ミューオンシミュレーションの概略図
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図 6.13 ミューオンエネルギー分布

図 6.14 ミューオン天頂角分布

図 6.15 各ニュートリノ検出器のミューオンフラックス:参考文献 28 の図を一部改訂青い線は山の下の検出器、
赤い線は地下の検出器、緑の星印は本研究で求めた OBD検出器のミューオンフラックス
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6.4.2 OBD-LS内に侵入するミューオンのシミュレーション
MUSIC シミュレーションにより求められたミューオンのエネルギー、角度分布、フラックスを元に、OBD-LS

内に侵入するミューオンの影響を、Geant4を用いて見積もった。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)を決めると、これを図 6.16のように OBD検出器を覆う半
径 40 m の半球の表面上で θ,ϕ に従った 1 点を決める。そして、その点から半径 40 m 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 40 m と
しているのは、OBD 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 100 万イベ
ント分行なった。このときのシミュレーションは以下の計算より現実世界での約 1ヶ月分に相当する。

SimTime =
EventNum

area ∗ flux
=

106

(4000(cm)2 ∗ π) ∗ 8.79 ∗ 10−9(cm−2s−1)

= 2.26 ∗ 106(s)
= 26.2(day)

(6.14)

図 6.16 宇宙線ミューオンを打ち込むシミュレーションのプロセス

図 6.17にミューオンの OBD-LS内を走る距離 (tracklength)を示す。OBDの形状は円柱型のため、tracklength
は一様な分布にはならない。LS領域の円柱の高さ 14 mの位置にピークが立ち、それ以降はなだらかに減少してい
く。0-14 m の領域では一様な分布となる。またミューオンが LS 領域で落とすエネルギー (Energy Deposit) も同
様の結果となる (図 6.18)。
このシミュレーションで LS領域に侵入し、エネルギーを落としたミューオンは 33526個であった。このシミュ

レーションは式 6.14より 2.26 ∗ 106 sに相当するため、OBD1.5 kt検出器でのミューオンレートは 1.48 ∗ 10−2 Hz
となる。参考として KamLAND 実験でのミューオンレートは 0.34 Hz であり29、それに比べて OBD 検出器は非
常にミューオンの少ない環境で観測可能である。
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図 6.17 ミューオンの tracklength。左図は全ミューオン。右図はミューオンの初期角度ごとのヒストグラム。
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図 6.18 ミューオンの LS領域での Energy Deposit

6.4.3 ODPMTによるタグ効率
OD の 360 本の PMT による、検出器内に侵入するミューオンイベントのタグ効率を Geant4 の光子シミュレー
ションで見積もった。KM3net実験を参考にし、PMTは全方位に感度があるものとし、量子効率は浜松ホトニクス
の PMTのものを引用した (図 6.19)。
前節のシミュレーションで記録した、33526イベントの、約 1ヶ月分の検出器内に入るミューオンのエネルギー、
位置、方向をインプットとしてシミュレーションを行なった。まず、PMTのヒットタイミングは図 6.20のように
なる。ミューオンを発生させた時間を t=0 としている。ここで 110 ns 付近と、170 ns 付近の二つのピークがある
ように見えるが、後者はミューオンが OBD 検出器を通過した後、前者は OBD 検出器を通過する前の PMT ヒッ
トである。また合計ヒット光子数 (HitNum) と光子を検知した PMT の本数 (PMTNum) は図 6.21 のようになる。
HitNum = 10000、PMTNum=90付近のイベントが最も多く、これはミューオンが検出器上部から下部へ垂直に突
き抜けたイベントである。OD下部には PMTがついていないため、他のイベントに比べ HitNumも PMTNumも
低くなる傾向にある。次にイベント数が多いのは HitNum = 15000、PMTNum=170付近である。これは検出器に
対して斜めに入射したイベントである。検出器通過前と通過後に PMT に光子がヒットするため、垂直に入射する
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ミューオンよりも、HitNumも PMTNumも多くなる傾向にある。
ODPMTによるタグ効率を評価するためには、海中のバックグラウンドを考慮する必要がある。海中で最も PMT

に影響を与えるバックグラウンドは 40K と生物発光である。40K は海中に 12 Bq/L 含まれており、238U(0.040
Bq/L)、232Th(4 ∗ 10−7 Bq/L) に比べ桁違いに多い。生物発光はバクテリア等による数時間から数日の時間スケー
ルで定常的なものと、比較的大型の生物による数十分の 1 から数十秒の継続時間を持つ「バースト」の二つがあ
る30。KM3Net実験による報告によると前者の定常的な生物発光は検出器全体に影響し、40Kと同程度の寄与であ
る。バーストは桁外れに大きな発光量であるが、局所的な PMT にのみ影響を与える。本研究では生物発光の見積
もりが難しいため、40Kによる寄与のみを見積もった。

100 200 300 400 500 600 700 800
wavelength [nm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

q
u

an
tu

m
 e

ff
ic

ie
n

cy

quantum efficiency

図 6.19 仮定した PMTの量子効率
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図 6.20 ミューオンによる光子の PMTヒットタイミング
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図 6.21 ミューオンイベントの HitNum VS PMTNum

海水中の 40Kによるダークレート
シミュレーションは以下の手順で行った。このとき 40Kは 14 Bq/Lとした30。
1.検出器の周り 6 mの海水から一様に 40K由来の γ と e-を発射し、光学シミュレーションを行う。
2.図 6.20より、ミューオンイベントの PMTヒットタイミングは、ハードウェアの遅延等を考慮し、大きく見積

もって 300 nsであるため、300 ns間の 40Kイベントの ODPMTに対する寄与を見積もる。
このシミュレーションを元に 40Kイベントの HitNum VS PMTNum見積もると図 6.22のようになった。ほとんど
のイベントは HitNum<10、PMTNum<10である。この結果を以て、ミューオンイベント判定の基準を次のように
定めた。

HitNum > 100 , PMTNum > 30

この基準を用いたとき、図 6.21 の左下のイベント (HitNum=681、PMTNum=12) がミューオン判定から外れる
のみで、残りのイベントは全て正しくミューオンと判定される。よって ODPMT によるミューオンタグ効率は、
99.9%と見積もられる。
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図 6.22 40Kイベントの HitNum VS PMTNum
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6.5 He-Liバックグラウンドの見積もり
He-Liバックグラウンドは宇宙線ミューオンによる核破砕によって生じる 8Heと 9Liに起因するバックグラウン

ドである。8Heと 9Liはそれぞれ 119 msと 178 msという長い半減期を持つ。これらの核種は β 崩壊で崩壊した
後中性子を放出するモードがあり、その際に地球ニュートリノイベントを模倣する。

図 6.23 A=8の崩壊図 図 6.24 A=9の崩壊図

本研究では、シミュレーションツールである FLUKA を用いて 8He と 9Li の生成率を求めた。FLUKA は熱中
性子から重イオン衝突までの核・素粒子物理過程をモデル化したツールであり、ニュートリノ分野では、検出機中
の核破砕生成物の研究で広く用いられている。FLUKAシミュレーションによってミューオンが単位長さを通った
際の核破砕核種生成率、N ( /µ/cm)が与えられる。

6.5.1 シミュレーション手順
OBDに到達する宇宙線ミューオンは図 6.13のように低エネルギーのものから高エネルギーのものまで様々であ

る。核破砕生成物の生成率は宇宙線ミューオンのエネルギーに大きく依存する。したがって宇宙線ミューオンのエ
ネルギー毎に生成率を計算する必要がある。本研究では次のように生成率を求めた。
シミュレーションのジオメトリとして図 6.25のような半径 10 m、高さ 50 mの OBD-LSを使用した。FLUKA

は境界で不確定な振る舞いをすることが KamLAND実験内で報告されていたため、ジオメトリ上部 10 mと下部 5
mをカットし、35 mの領域を用いた。そして 1 GeV-100 TeVまでで 50個の宇宙線ミューオンのサンプルエネル
ギーを用意した。用意されるミューオンのサンプルエネルギーは log スケールで 50 個の bin に等分されたエネル
ギー、つまり、1 GeV,1.25 GeV,1.58 GeV,..10 GeV,12.5 GeV,15.8 GeV,.......79.4 TeV,100 TeVである。この 50個
のサンプルエネルギーのミューオンにおいて 8He と 9Li の生成率を求めた。ミューオンはそれぞれ 1 GeV 以上 1
TeV未満までは 106 個、1 TeV以上では 105 個シミュレーションした。

FLUKA で得られた結果を元に 6.4.2 章で得られた tracklength と元のミューオンのエネルギーを用いて 8He と
9Liイベント数を求めた。
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図 6.25 FLUKAシミュレーションのジオメトリ

6.5.2 シミュレーション結果
FLUKAのシミュレーションによって得られた核破砕生成物の分布を図 6.26に示す。このときの 8Heと 9Liの
生成率は表 6.3 のようになる。低エネルギー側では統計数が少なく、誤差が大きくなっている。得られた生成率と
6.4.2 章で得られた tracklength と元のミューオンのエネルギーを掛け合わせると、8He は 19 [event / year]、9Li
は 180 [event / year] となる。このままでは多くの核破砕によるバックグラウンドが地球ニュートリノ観測の妨げ
になってしまうが、このバックグラウンドはミューオン通過後、5 秒間検出器全体を veto することで除去できる。
8Heと 9Liの半減期はそれぞれ 119 msと 178 msであり、ミューオンによって生成されてから 5秒後の存在確率
N8He、N9Li は、

N8He =
1

2

5/0.119

= 2.25 ∗ 10−13

N9Li =
1

2

5/0.178

= 3.90 ∗ 10−9

(6.15)

である。ここにシミュレーションで得られた生成数 19と 180をかけても 0に近似できる。よってミューオン後の
5秒 vetoによって He-Liバックグラウンド数は 0になる。
ミューオン後 5秒 vetoすることによって検出器の実質的な観測時間 (= livetime)は、検出器稼働時間 (=running-

time)に対して減ってしまう。6.4.2章よりミューオンレートは 1.48 ∗ 10−2 Hzであり、全ミューオンに対して 5秒
veto を施すと、livetime は runningtime に対して 92.6% となる。KamLAND 実験でも livetime/runningtime は
90%程度であり、これは妥当な数値だと言える。
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図 6.26 各ミューオンエネルギーにおける核破砕生成物

表 6.3 8Heと 9Liの生成率

ミューオンエネルギー 8He生成率 [yield / µ / cm] 9Li生成率 [yield / µ / cm]

1 GeV (5.71± 4.04) ∗ 10−10 (6.00± 1.31) ∗ 10−9

10 GeV (1.14± 0.57) ∗ 10−9 (1.34± 0.20) ∗ 10−8

100 GeV (1.31± 0.20) ∗ 10−8 (1.51± 0.07) ∗ 10−7

1 TeV (9.71± 1.67) ∗ 10−8 (9.83± 0.53) ∗ 10−7

10 TeV (8.08± 0.34) ∗ 10−7 (7.98± 0.11) ∗ 10−6

100 TeV (6.59± 0.30) ∗ 10−6 (6.95± 0.10) ∗ 10−5
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6.6 高速中性子の見積もり
ここでは宇宙線ミューオンから生成される高速中性子によるバックグラウンドを Geant4 を用いて求めた。また
今回 PhysicsListは QGSP_BIC_HPを用いた。QGSP_BIC_HPは Geant4によって用意された、さまざまなハド
ロンの相互作用を考慮した PhysicsListである。

6.6.1 シミュレーション手順
使用したミューオンやジオメトリは 6.4.2章と同様であり、イベントの発生方法も同様である。6.4.2章では検出
器内に侵入したミューオンについて記録したが、今回のシミュレーションでは中性子について記録した。
後発信号として、LS内の陽子による中性子捕獲の位置、時間を記録した。先発信号としては、中性子捕獲の位置
との距離を dR、時間差を dTとしたときに、0.5[µs] < dT < 1000[µs]、dR < 2[m]となる、中性子による散乱イベ
ントを記録した。シミュレーションしたミューオン数は 1.4 ∗ 108 個であり、10.05年分のイベントに当たる。

6.6.2 シミュレーション結果
シミュレーションの結果得られた先発信号のエネルギー分布を図 6.27に示す。また先発信号と後発信号である中
性子捕獲の vertex 分布をそれぞれ図 6.28、図 6.29 に示す。fiducial cut=70 cm のときのエネルギー分布では、低
エネルギー側のイベントが少なくなっているが、これは低エネルギーの中性子が検出器内部まで入り込みにくいこ
とに起因する。
ここで、地球ニュートリノ領域 (0.9 MeV-2.7MeV) までの高速中性子によるバックグラウンド数を見積もる。
ニュートリノ実験の慣例的な方法を用い、0.9 MeV-50 MeVまでのイベントを一様な分布であるとして加算し、0.9
MeV-2.7 MeVの領域にスケールし、100%誤差をつけるという方法をとる。fiducial cut=70 cmのエネルギー分布
(図 6.27右図、赤いヒストグラム)を見ると一様な分布とは言えないが、under estimateにはならないため、この手
法を用いた。fiducial cut=70 cmでは 0.9 MeV-50 MeVまでに 85イベントあるため、0.9 MeV-2.7 MeVでは

85

50− 0.9
∗ (2.7− 0.9) = 3.1

より 3.1イベントあるということになる。今回のシミュレーションは 10.05年分の統計数であるため、高速中性子
によるバックグラウンドは 0.31 ± 0.31 event/year である。ここに先ほど求めた livetime ratio=92.6% を考慮する
と、高速中性子バックグラウンドは 0.29± 0.29 event/yearとなる。
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図 6.27 先発信号のエネルギー分布:左は 2 GeVまで、右図は 50 MeVまで。黒線は全領域、赤線は fiducial cut=70 cm
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図 6.28 先発信号の vertex分布

0 5 10 15 20 25 30 35

610×

r^2

6000−

4000−

2000−

0

2000

4000

6000

z

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

r^2:z

図 6.29 中性子捕獲の vertex分布

6.7 OBDの予測スペクトル
検出器設置場所はマントルの科学掘削でも次期掘削地点の候補に挙がっている、ハワイ沖 (23.63055 ◦N、-

155.832 ◦E) の深海 4000 m を想定した。原子炉ニュートリノと地球ニュートリノのスペクトルの形状は、緯度と
経度を与えると原子炉の運転状況を参照し、その場所でのエネルギースペクトルの形状を与える webページである
geoneutrinos.org31 を参照した。表 6.4 は、各地球熱量モデルごとの観測地点での地球ニュートリノイベント数で
あり、地球科学者の Ondřej Šrámek氏より提供いただいた6。単位 TNUは「Terrestrial Neutrino Unit」の略であ
り、1年あたり、1032free protonターゲットあたりのイベント数、1 [event/1032protons/year]の意である。
前章までで述べた各バックグラウンドのシミュレーション結果と原子炉ニュートリノ、地球ニュートリノのエネ

ルギースペクトルを合わせ、OBDの予想エネルギースペクトルは図のようになる。
図中の U,Thはそれぞれ 238U由来の地球ニュートリノと、232Th由来の地球ニュートリノであり、middleQ-モデ

ルの 12.1 TNUを仮定している。予想イベント数を表 6.5に示す。この予測イベント数は、fiducial cutと livetime
ratioを考慮した値である。

表 6.4 地球ニュートリノ数

lowQ-model middleQ-model highQ-model
6.5 (+1.5 / -1.3) TNU 12.1 (+2.4 / -2.6) TNU 21.4 ± 2.3 TNU

表 6.5 予測イベント数 [/year]

U Th total reactor accidental (α,n) He-Li fast-neutron total
全領域

6.59 1.64 8.23
4.13 1.92 3.88 0 <2.62 9.93

地球ニュートリノ領域 1.53 1.90 2.96 0 <0.58 6.39
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図 6.30 OBD1.5kt検出器の予測エネルギースペクトル:左図は全エネルギー領域、右図は地球ニュートリノ領域のみ。

6.8 統計テストによる評価
予測エネルギースペクトルを用いて、統計的評価を行なった。統計テストは以下の手順で行なった。
1.ポアソン分布を用いて図 6.30の予測エネルギースペクトルを元にダミーデータを作る。
2.得られたダミーデータを以下の χ2 が最小になるようにフィットする。

χ2 = χ2
Energy + χ2

Penalty (6.16)

χ2
Energy =

{
2
∑

i(−(hi − fi) + hi ∗ log hi

fi
) (hi > 0)

2
∑

i(−(hi − fi))
(6.17)

χ2
Penalty =

∑
i

(
fi − hi

σi
)2 (6.18)

ここで iはエネルギービンで、本研究では 1 [bin/0.1MeV]である。hi は観測数、fi は予測イベント数、σi は予測
イベント数のエラーである。このとき、地球熱量モデル毎の不定性を考慮するため、地球ニュートリノの総予測イ
ベント数∑i fi は表 6.4 の誤差の範囲でランダムに決定した。この計算を 10 万回繰り返し行ない、高統計の正確
な見積もりを行なった。

6.8.1 マントル地球ニュートリノ観測感度評価
それぞれ lowQ、middleQ、highQ モデルのときのマントル地球ニュートリノ観測感度を評価した。計算から求
めた ∆χ2 分布より、マントルシグナルの 0シグナルの排除度合いを求めた。∆χ2 分布をを図 6.31、6.32、6.33に
示す。それぞれ仮定したモデルと観測年数は、lowQ:10年、middleQ:3年、highQ:1年である。図中の赤いバンド
は地殻由来の地球ニュートリノの予測値で、その値は 3.05 ± 0.37 TNU である。こちらも Ondřej Šrámek 氏より
提供いただいた。こちらの結果より、middleQモデルの場合は 3年で 3.5σ、highQモデルの場合は 1年で 3.7σ で
マントル地球ニュートリノを観測できることがわかった。lowQモデルの場合は 10年観測でも 2.5σ にとどまるが、
OBD検出器は十分マントル地球ニュートリノの直接観測が可能であることが示された。
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図 6.31 lowQモデルを仮定し 10年観測した際の ∆χ2 分布

図 6.32 middleQモデルを仮定し 3年観測した際の ∆χ2 分布

図 6.33 highQモデルを仮定し 1年観測した際の ∆χ2 分布
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6.8.2 地球熱量モデル分別能力評価
地球熱量モデル、lowQ、middleQ、highQモデルの分離能力の見積もりを行った。それぞれ low-Q、middle-Q、

high-Q モデルを仮定し観測年数が 3、5、7、10 年の場合の地球ニュートリノ観測数から二重積分を用いて分離度
合いを計算した。例として、middleQと lowQの分離度合いは以下の式のようにかける。

1−
N∑
i

N∑
j>i

P i
middleQ ∗ P j

lowQ (6.19)

ここで i、j はそれぞれ middleQ と lowQ のビン番号、P は確率、N はビンの最大値 (=2000) である。図 6.34、
6.35、6.36、6.37に予測観測数を示す。またこのとき、それぞれモデルを仮定したときのモデル排除確率を表 6.6、
6.7、6.8、6.9に示す。
この結果より OBD検出器は十分 BSEモデルを分離する能力があり、特に high-Qモデルは 100%で排除できる
ことが示された。図 6.38 に観測年数に対する予測観測数の推移を、図 6.39 に exposure [kt·year] ごとの 1 年当た
りの予測観測数を示す。図 6.39中の水平な線はモデル毎の予測値である。また図中の誤差棒は 90% C.Lを示して
いる。この図より exposureが増えるにつれ、観測誤差はモデルの誤差に漸近していくことがわかる。より地球モデ
ルの分離精度を高めるためにはモデルの誤差を減らすことが必要である。

表 6.6 3年観測時の地球熱量モデル排除確率

low-Q middle-Q high-Q
仮定したモデル low-Q \ 92.0% 99.9%

middle-Q 92.0% \ 97.3%
high-Q 99.9% 97.3% \

表 6.7 5年観測時の地球熱量モデル排除確率

low-Q middle-Q high-Q
仮定したモデル low-Q \ 96.5% 100%

middle-Q 96.5% \ 99.4%
high-Q 100% 99.4% \

表 6.8 7年観測時の地球熱量モデル排除確率

low-Q middle-Q high-Q
仮定したモデル low-Q \ 98.5% 100%

middle-Q 98.5% \ 99.8%
high-Q 100% 99.8% \

表 6.9 10年観測時の地球熱量モデル排除確率

low-Q middle-Q high-Q
仮定したモデル low-Q \ 99.5% 100%

middle-Q 99.5% \ 99.9%
high-Q 100% 99.9% \
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図 6.34 3年観測のときの予測観測数

図 6.35 5年観測のときの予測観測数

図 6.36 7年観測のときの予測観測数
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図 6.37 10年観測のときの予測観測数

図 6.38 観測年数と地球ニュートリノの予測観測数
図 6.39 各モデルの値と OBD での観測予測:水平な線
はモデル毎の予測値のバンド

6.8.3 マントル地球ニュートリノ観測による波及効果
OBDによるマントル地球ニュートリノ観測による波及効果を、定性的にではあるが議論していく。前述の通り、
地殻のモデルは大きな不定性を持っている。図 6.40は各地殻モデルで予想された KamLANDでの地殻由来の地球
ニュートリノ信号数である。図 6.40 の通り、モデル間での差は大きく最大で 40% ほど異なっている。OBD の観
測でマントルの寄与を決定することができれば、大陸上の検出器ではマントルを既知の値として地殻分の寄与を測
定することができ、地殻モデルの高精度化に貢献できる。図 6.41は各ニュートリノ検出器での観測数と地殻由来の
対応を示している。OBD は地殻由来の寄与をほとんど受けずに観測できるため、他の検出器の実験結果と合わせ
て図 6.41 下図のようにマントル由来の寄与 = y 切片を決定することができる。図 6.41 は O,Šrámek et al. のモデ
ルによる予測値であるが、実際の実験結果を元に同じような図を描くことで、y切片が決まり、図 6.40のモデルを
特定することが期待できる。
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図 6.40 地殻モデル毎の KamLANDでの地球ニュートリノ信号数の予測 32

図 6.41 各検出器での観測数と地殻由来の対応:参考文献 33 の図を一部改訂。横軸は地殻由来、縦軸は総地球
ニュートリノ数、y切片はマントルの寄与。上図プロットは観測データ、下図プロットは予測値。図中グラフは
O,Šrámek et al.によるモデルで、図 6.40の黄色のプロットに対応。
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本研究では OBD 検出器に向け、海底環境での観測のための検出器要素の開発と、シミュレーションによるバッ
クグラウンド評価と地球ニュートリノ観測に関する考察を行なった。以下に本研究のまとめを述べる。

PMTシールドの開発
本研究では PMT に装着する耐圧シールドの開発を行なった。素材には高い耐圧性能と低放射性が求められる。
今回の開発ではガラスとアクリルを素材の候補とし、ガラスの低放射能化とアクリルの耐圧試験を行なった。
ガラスは岡本硝子と共同で開発を進めている。素材の改良と溶融ルツボのプラチナコーティングにより、表 7.1
の放射性物質量のガラスを作成することができた。現在はさらなる低放射能化を目指し、岡本硝子と引き続き開発
を進めている。また実際の観測と同じサイズのシールドを作成し、耐圧試験を行う予定である。

表 7.1 ガラスの放射性物質量のまとめ
238U[10−8 g/g] 232Th[10−8 g/g] 40K [10−8 g/g]

目標値 1 1 1
完成したガラス 1.4 <0.5 0.34

アクリルは JAMSTECの圧力試験装置で耐圧試験を行なった。テストボールは厚さと半球の接続方法の異なる 4
種類を用意し、40 MPa までの圧力をかけた。しかし全てのテストボールが壊れてしまった。構造計算の結果、40
MPa下では圧縮強度を超える圧力がアクリルシールドにかかるという結果になり、アクリル製シールドは実現が難
しいことがわかった。

液体シンチレーターの開発
OBD の観測環境は低温である。本研究では低温下での液体シンチレーター (LS) の挙動を評価し、OBD 観測環
境でも LSが十分に機能することを示した。本研究では溶媒として LAB(Linear Alkyl Benzene)、発光物質として
PPO(2,5-Diphenyloxazole)を用いた。低温下では溶媒中の水分が原因で LSが濁ってしまうが、十分な窒素置換を
施すことでこれを防ぐことができることがわかった。
発光量は液温 4◦C のとき、20◦C のときに比べて 7% ほど発光量が向上する。また発光量測定を通して、最適な
PPOの量を 3 g/Lと決定した。
液温 4◦Cのときの透過率は 20◦Cのときと比べて大きな変化はなく、低温下でも問題なく LSが機能することがわ
かった。より正確な測定には O(1 m)規模の実験装置が必要であり、こちらは今後の課題とする。
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本研究では発光物質として PPOのみを使用しているが、Bis-MSBなどの第二発光物質を LSに使用する研究も
存在する。今後の課題として、第二発光物質を使用した OBD-LSの評価を行なう予定である。

シミュレーションとマントル地球ニュートリノ観測感度評価
地球ニュートリノ観測のバックグラウンドとして、アクシデンタルバックグラウンド、α-n バックグラウンド、

He-Li バックグラウンド、高速中性子、原子炉ニュートリノがある。このうちアクシデンタルバックグラウンドと
α-n バックグラウンドは検出器内の放射性物質由来であり、He-Li バックグラウンドと高速中性子は宇宙線ミュー
オン由来である。本研究ではシミュレーションによってアクシデンタルバックグラウンド、α-nバックグラウンド、
He-Li バックグラウンド、高速中性子の見積もりを行なった。地球ニュートリノシグナルと原子炉ニュートリノは
モデルを引用した。

表 7.2 予測イベント数のまとめ [/year]

U Th total reactor accidental (α,n) He-Li fast-neutron total
全領域

6.59 1.64 8.23
4.13 1.92 3.88 0 <2.62 9.93

地球ニュートリノ領域 1.53 1.90 2.96 0 <0.58 6.39

シミュレーションで求めたエネルギースペクトルを元に、統計テストを行なった。統計テストの結果、highQモ
デルの場合、1年で 3.7σ。middleQモデルの場合は 3年で 3.5σ でマントル地球ニュートリノが観測される。lowQ
モデルの場合は 10年観測でも 2.5σ にとどまるが、OBD検出器は十分マントル地球ニュートリノを直接観測でき
ることがわかった。また統計テストの結果 OBDは地球熱量モデルの判別に大きな寄与を与えることがわかった。
本研究は、地球ニュートリノを海洋底で観測するという案が持ち上がった 2005年以来、約 15年の空白期間を経

た初めての具体的な研究成果である。OBD はマントル地球ニュートリノの直接観測を実現できる検出器であるこ
とを示し、これまでに積み上げられたニュートリノ観測技術をもとに海洋底という特殊環境で稼働できる検出器要
素の開発を行なった。OBD は巨大で低バックグラウンドの環境であるため、地球ニュートリノ以外の物理探索に
も十分利用できることが予測される。具体的な感度予測は今後の課題とする。本研究を新たな出発点として地球科
学と素粒子物理のみならず、異分野横断的大型研究の実現にむけ、コミュニティの成熟を主導していく。
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