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概要

現在ニュートリノ　研究の分野で最も嘱望されている実験の一つは､最後の

ニュートリノ混合角813を測定することである｡本研究グループは2003年に､

原子炉による8 13測定の重要性を世界に先駆けて指摘し､その後その実験を実現

すべくR&Dを行って来た｡この実験計画はニュートリノ源となる柏崎刈羽原子

力発電所の名前に因み､ KASKA計画と呼ばれる｡

本研究は､その仕上げに相当し､実際の実験環境(原子力発電所構内の地下)

でのバックグラウンド測定及びプロトタイプ検出器によるニュートリノ検出効

率の実測などを行った｡また､光電子増倍管の開発､フロントエンドエレクト

ロニクスの開発､液体シンチレ一夕-の開発､キャリブレーションシステムの

開発なども平行して行った｡以上の開発結果をふまえKASAKグループは､ Letter

of lntentを完成した｡ KASKAグループは今後も実験実現に向け努力して行く｡
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｢研究成果｣

以下研究成果の概要をまとめる｡詳しくは添付資料参照｡

(1)ボーリング調査(担当:東北大､首都大､東工大､新潟大)

原子炉による813測定実験では､原子力発電所内に直径5m､深さ50m程度

の立坑を掘りその地下にニュートリノ検出器を設置する｡そこで､次の項目を

目的として､ボーリング調査を行った｡

(i)地下での､ガンマ線及び宇宙線バックグラウンドを測定し､ニュートリノ

検出器設計に役立てる｡

(ii)地質を調査し､それを元に､立坑建設方法の検討を行う｡

(iii)実際に原子力発電所内で､作業を行うことで発電所内部での作業に伴う制

約などを実体験し､実際の実験の手続きに役立てる｡

図1に柏崎刈羽原子力発電所の原子炉とKASKA検出器の位置関係を示す｡ボ
ーリングは､ B地点で行った｡

ReactorandDetectorLocations 

^lS00 ∈ ��R�l �� ������rl 

〟6 ����柿 
ヽ-′ 宕l300 :召 ⊂カ O FL.800 q} >. ■B 表300 ｣Re -∠tN -5 �3r���-一丁一一一･･. l J 

rW⊥叫一 一■ 

A+ #3 #2 ��jNIE:AYR �ｨ��"�ll諒! 

tor1ゲ1 

000.500100015002 

ReladvePosition(m) 

図1原子炉と検出器の位置関係

ボーリング位置は､東経1380 36′ 13〝 ､北緯370 26′ 10〝に位置し､第5,

第6,/第7原子炉から約350mの距離になる｡ここは､原子炉建屋建設時の掘

削土砂を利用してつくられた､標高34mの盛り土の上になる｡したがって､孔

口から50m地下の検出券深度は､海面下16mに相当する｡
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図2､ボーリング位置と機材配置図

図2にボーリング位置と機材配置図を､図3にボーリング作業の概念図と実際

のボーリング作業風景を示す｡ボーリングの我硝rl孔径は66mmゆで､掘削深度は

70mまで行ったo　ボーリングに際し､各深度でコアを採取し､地質調査を行っ

た｡また､地層の硬軟及び締まり程度の指標であるN値を求めるために標準貫

入試験を実施した｡ボーリング調査は､ 2004年10月に行われた｡途中

新潟県中越地震に遭遇したが､幸い大きな影響はなく無事調査を行うことがで

きた｡地質調査の詳細は､添付の｢ボーリング調査報告書｣に詳しい｡調査の

結果･この地点での地層構造が､図4のように確認され､各層の地盤定数も表1

のように得られた｡これらの情報を元にして,実際の立て坑掘削方法の検討を

行ったo　また,この地点の地盤の密度が､ 1.7-1.8g/cm3であることが確認さ

れたため､後述するボーリング孔での宇宙線頻度の実測値と合わせ､地下での

9



宇宙線頻度の計算を行うことが可能となった｡

三拝J<イ7'やぐ

蘇
チ7-tlッタ

スティングスイベル

図3　(蛋)ボーリング方法と(右)実際の作業風景

B-1断面　地質縦断図

図4　地質断面図
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地層峯 偃i�b�設計 NT位 冢亂h<���,r�6ﾘ.��粘曹七C (kiL'/皿2) DiEuCn!] �>�YHﾊ�X�ﾈ���ｒ�奄形係数E (kN/m=) 【仙血2】 

一首感上層 �'2�-9 ���b�16 【0.16ー �"絣�6_000 【60】 

･吾.新潮砂等,ヒ薪層 �6Fﾂ�46 ���� 鼎��32,000 【3201 

-:S'r.斬期砂層,下部層 �6C"�15 ����30 [0_3] 辻�10,000 【100】 

･卦蕃神紗層 �"�26 ��繧� �3b�18,000 【180ー 

･..:5)安田層, 葡b�30 ��繧�200 L9_0】 ��21,000 【210】 

⑥西山層 披�50 辻�- 辻�- 

表1　推定地盤定数

*　ボーリング孔でのバックグラウンド測定｡

直径66mm¢のボーリング孔の内部にNaI検出器とサンドイッチタイプのプラス

チックシンチレ一夕-検出器を挿入し､地中のγ線バックグラウンドと宇宙線

バックグラウンドの直接測定を行った｡図5にバックグラウンド測定装置の図

と図6に実機の写真を示す｡

γ線検出器は､直径1インチ､厚さ2インチのNaIシンチレ一夕-からなる｡

宇宙線検出器は､直径1インチ､厚さ2cmのプラスチックシンチレ一夕-2枚

で厚さ1cmの鉛を挟んだ構造をしており､この2枚のシンチレ一夕-のコイン

シデンスで宇宙線を同定する｡鉛は､コンプトン散乱により､ 1本のγ線がコ

インシデンスを生じる確率を減少させるためのものである｡プラスチックシン

チレ一夕-の厚みは､宇宙線がその中に落とすエネルギーが､ 208Tlのγ線のエ

ネルギー2.6MeVより大きくなるよう設定されている｡

ボーリング孔の内部は､水で満たされているため､これらの検出器は､ステン

レス製の耐圧密封容器に入れられている｡万一の漏水に備え､容器内には湿度

センサーを設置した｡光電子増倍管からの信号は､長さ100mの同軸ケーブルに

より､ボーリング機器の横に設置された､データ収集コンテナに送られ､そこ

で､ VMEのADCで信号の大きさが記録される｡
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図5　地中バックグラウンド検出概念図｡

圧力容器　　　拍

樟
hLIuof7ぐOufl托r

Nay

図6　バックグラウンド検出器(実機)の写真

バックグラウンドの測定は､地下15m, 30m, 50恥65mと地上で行った｡図7

にNaIで検出したγ線のエネルギー分布を示す｡いずれの深度でも208Tlと40K

から来る2･6MeVと1.5MeVのγ線の明白など-クが見える｡

この分布をモンテカルロシミュレーションから予想される分布と比較するこ

とにより､地中の2380､ 232Th､ 40Kの濃度を測定した｡図8に実際の検出器が設置

される深さ50mでの測定データとシミュレーションの比較を行う｡シミュレー

ションは良く測定データを再現した｡　これらの核種が放射平衡になっている

と仮定して得られた各深度での地中の2380､ 232Th､ 40Kの濃度を表2に示す｡
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図7､地中γ線測定結果

図9にγ線頻度の深さ依存性を示す｡深さにより､ γ線頻度は大きく異なり､

変化の傾向は地層の構造のパターンと良く一致する｡表2,図9及び図4か

ら､検出器の位置する西山層では､比較的γ線バックグラウンドが多いことが

明らかになった｡

Eq ･04 oJ a. OLS 貿ﾆﾆﾆﾂ�3�������S��#���#S���

E7(bV)

図8　測定地点深さ50m｡黒いヒストグラムは測定データ､

赤い十字は､シミュレーション｡
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測定地点.i-3深さ �#9MEE��232Th 鼎��r�

Ism ���8X皞����0.3土0上01 ����畯����2�

38m ��紵7���｣���110土0`01 ���ｳX畯�����

58m �'Vﾆ｣ﾔ��2�63主0.糾 ��CY7��C���

65m �5�(.d�S2�8.7主0ー05 �"��畯��ｳ���

表2　U/Th/Kの土中重量濃度(ppm)
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図9　7線頻度の深さ依存性

この結果をもとにして､モンテカルロシミュレーションにより､ KASKA検出器で

のγ線バックグラウンドの評価を行った｡シミュレーションでは.図1 0の

KASKA検出器を元にし､ pMTは､本研究で開発した低バックグラウンドガラスを

用いた｡シミュレーションの結果を表3に示す｡

thresholdlevel(MeV) ��紕�0.7 �����

土 ���#��0.15 ����"�

PL.ITガラス ��繧�1.2 ��繝r�

コンクリート ��經B�0.43 ���3B�

ステンレスタンク ����b�0.04 ����2�

PMTステンレス支持具 ���3��0.20 ��貳ﾂ�

鉄タンク ������0.008 �����b�

計 �"纈�2.1 ��絣�

表3　threshold以上のγ線バックグラウンド頻度(Hz)
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図1 0　RASKA検出器

エネルギーthresholdは､ o･ 7MeVに設定する予定なので､ γ線によるバックグ

ラウンド頻度は､ 2･1Hzとなる｡これは､目標値の10Hz以下に比べ十分小さい｡

また･現在のKASKA検出器の構造では, 11cmの鉄と2, 2m以上のバッファ層で､

土からのバックグラウンドγ線を遮へいしているため､他のバックグラウンド

に比較して､土からのバックグラウンドは少ない｡この結果や､ら､鉄シール

ド又はバッファ層を薄くできる可能性があることが分かった｡

宇宙線バックグラウンド｡

図1 1に､ 3MeV以上の信号が2つのプラスチックシンチレ一夕-で得られた信

号の分布とシミュレーションの結果を示す｡シミュレーションは､ Geant4を利

用し､宇宙線の角度分布､エネルギー分布､電荷比は､ BESS及びcAPRICEのデ

ータに基づいたo　また土の成分は､本ボーリング調査で得られたものを基準

にしている｡
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lJ IZ

的中一■Ⅶ

図1 1宇宙線のエネルギー分布とシミュレーション結果

宇宙線のよるMIPのピークが良く再現されている｡

この結果を元にして､各深度での宇宙線フラックスを表したものが図1 2であ

る｡　深度〉30mでは､シュミレーションとデータが誤差の範囲(±20%)で一

致し､このシミュレーションをもちいてKASKA実験の評価を行うことができる

ことが確認された｡

rt鵬mh;R叩Flux I

和音ov)当tdtIOql I ��

i ��

eh 

h､ 
＼､ ■＼-こも_ 

～---一一一j 

l Bib ��ｲﾔ綴ｦﾊB�ﾄｦﾂ苒�3�H�ｹYC��s��

図12,宇宙線信号の頻度と経験式によるフィッティング｡

黒はデータ､ピンクはシュミレーション｡
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次にこのシミュレーションをもちいてKASKAの主検出券(深さ150m)での中性子

バックグラウンドの評価を行った｡そのため､地表からミュー粒子を入射し､

高速中性子を発生させ､検出器で信号を観測するシミュレーションを行った｡

その際referenceとしてCHOOZ検出器でのシミュレーションを行い､ CHOOZでの

実際のデータを再現することの確認を行った｡　シミュレーションにもちいた

検出器の構造を図1 3に､宇宙線頻度のシミュレーション結果を表4に示す｡

表4によると､ Near検出器で宇宙線の頻度が予想より高いため､ Near検出器の

深度を深くとらなければならない可能性が明らかとなった｡この理由は､これ
ー`まで､平坦な土地に立て坑を掘るという仮定で宇宙線量の評価を行ったきたが､

-実際の土地は､台地であるため､斜めからの宇宙線に対する有効深度が予想よ

り小さいからだと考えられる｡

表4　検出津veto層に入って来る宇宙線頻度と平均エネルギー

図13 KASRAとCHOOZ検出器の層構造の比較
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図1 4の左に高速中性子が発生した場所を表し､着にはその中でバックグラウ

ンドとなる･液体シンチレ一夕-中で吸収された中性子が発生した場所を示す｡

土のように､バッファ一層屠場へいとして有効に働き､シンチレ一夕-外部で

生じた高速中性子は殆ど液体シンチレ一夕-中で吸収されることがないことが

分かった｡したがって液体シンチレ一夕-を通過する宇宙線を効率良くvetoす

ることで高速中性子を有効に除くことができる｡

I).TL･ rll

図14認諾詑軌`右'その中で･液体シンチレナ中で吸収された高速

佐久間の修論[5]では･宇宙線のvetoの効率を一様に99%として､中性子バック

グラウンドの評価を行った｡その結果を表5に示す｡

KASKA CHOOZ CHOOZ

( mesure車

aeeidental o･005/day o･09/day o.2故地05/day

ct･rrelatd　0,38/day o131iday o.&土0.2iday

total oや9iday O･4/day 1.03土0.21/day

表5､バックグラウンド

accidentalバックグラウンドは､ γ線バックグラウンド信号と中性子の吸収の

信号が確率的に200ps以内(cHOOZの場合は､ 100ps以内)に生じるもので､ KASKA

の場合は､ pMTからのγ線を速へいするバッファーがあるため､格段に少なくな

っているo Correlatedバックグラウンドは.主に高速中性子が液体シンテレ一

夕-中の陽子を弾き､弾かれた陽子がニュートリノ反応と同様の信号を出し､
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弾いた中性子がガドリニウムに吸収され､ 8MeVの信号を出すことで､ニュート

リノ信号と同定されてしまう倍号である｡ CHOOZのSimulationと測定の違いの

原因は良く分かっていないがJKASKAのsimulation結果もcHOOZ･の場合と同等

に2･5倍すると､バックグラウンド頻度は､ 1/dayになり､ニュートリノ信号の

2･5%になる｡このCorrelatedバックグラウンドは､殆どが検出器を通過した宇

宙線の発生する高速中性子によるものなので､ vetoの非効率性に比例する｡そ

の中でも､ガドリニウムに吸収される中性子は殆どが液体シンチレ一夕一部分

を通過する宇宙線によるものなので､ vetoの効率は高いと患われる｡今後は､
~宇宙線の通過場所別のvetoの効率を評価し､それに伴う中性子バックグラウン

ドをシミュレートし､実機の宇宙線veto構造の詳細設計に役立てる｡

(2)プロトタイプ検出器(東北大､新潟大)

KASKA実験では･原子炉ニュートリノ(V-,)を以下の反応を利用して検出する｡

ve+p-e'+n

この反応では､まず陽電子がニュートリノのエネルギーより0.8MeV低いエネル

ギーの信号を発生する｡中性子は､周囲の陽子と弾性散乱を繰り返し､熱中性

子化し､平均30〟.S後にガドリニウムに吸収され､複数のγ線を放出する｡こ

のγ線と合計エネルギーはガドリニウムノ励起エネルギーに相当する8MeVにな

る｡

n+Gd-Gdl+yls

この2種類の信号の遅延同時計測を行うことにより､バックグラウンドの少な

いニュートリノ信号を検出することができる｡

KASKA実験では､検出器間のニュートリノ信号の検出効率の差を､ 1%以内の精

度でおさえなけらばならない｡そのためには､ニュートリノ信号の選択に対す

る効率をエネルギーなどの誤差に対して不惑にしなければならない｡そのため､

ニュートリノターゲットの壁の近くで発生したニュートリノ反応の中で発生し

がガドリニウムが発生し､ニュートリノターゲット嶺域から逃げるγ線を効率

良く捕まえ､ 8MeVのエネルギーを再構成する必要がある｡そのためKASKA検出

器には､ニュートリノターゲットの外側にガドリニウムの入っていない液体シ

ンチレ一夕一層を設け､ニュートリノターゲットから逃げるγ線を捕らえる構

造になっているiこの層はγ-catcherと呼ばれる｡

一方ガドリニウムから発生するγ線のエネルギー分布は､良く知られていな
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いため､検出効率などのシミュレーションによる評価には限界がある｡そのた

め､実際のγ-catcher層と同程度の半径をもつ球状のプロトタイプ検出器を製

作し､その中心で､放射線ソースを使い､実際のニュートリノ反応の疑似反応

を発生させ､検出効率の測定を行った｡

図15　(左)プロトタイプ検出器と(右)その構造｡

図1 5にプロトタイプ検出器を示す｡構造は､半径60cmの球状のアクリルに､

8インチの光電子増倍管が1 6本取り付けられている｡　アクリルは紫外線透

過型であり､光電子増倍管の面積はⅩASKA検出券とほぼ同じ1 0 %である｡ 900

リットルの液体シンチレ一夕-は､ 1,2,4トリメチルベンゼン15%､イソパラフ

ィンオイル85%に発光剤であるPPO(0. 4重量%)とbis-MSB (0. 006重量%)を溶か

し込んだもので､発光量は､約6 0%アントラセン相当となる｡

図1 6は､プロトタイプ検出器の中心に60coをセットし測定したエネルギース

ペクトル(左)とそのシミュレーション結果(右)である｡ 60C｡は､ 1.17MeVと

1･ 33MeVの2本のγ線を同時に発生する｡エネルギーが高い方のピークは､両方

のγ線がプロトタイプ内部で吸収された時のもので､ 2.5MeVのエネルギーに相

当する｡低い方のピークは､一本のγ線がプロトタイプから逃げたものである｡

シミュレーションは､データを良く再現しており､このようにして､ 60｡mの厚

み■の液体シンチレ一夕-から逃げるγ線の効果を知ることができる｡
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次にAm/Beソースを用いて疑似ニュートリノ信号を発生し､ガドリニウムの中

性子吸収後発生するγ線のエネルギー分布を測定した｡測定は､プロトタイプ

中心部に約7リットルのGd一入り(011%)液体シンチレ一夕-が入った紫外線

透過型アクリル容器とAm/Beソースを入れて行った｡Am/Beソースは､ 4.4MeV

の7線と数MeVの中性子を発生する｡ 4.4MeVのγ線が先発信号となり､中性子

を吸収したGdが後発信号となり､疑似ニュートリノ信号を得ることができる｡

I.　鮎__olJq叫1

町　Ej　打　Ej
_■　　　　■■　　　■-　　.l

39009　　4榊　　SDO80　　60棚

図1 6　60coのエネルギースペクトル｡

(左)実測データ､ (右)シミュレーション

図1 7　先発信号のエネルギーと､それらか30〟S以内に発生した後発信号のエネルギー

の関係｡

左は､ Gd入り液体シンチレ一夕-とAm/Beソースを導入したもの.

右は､ Gd無しの液体シンチレ一夕-とAm/Beソースを導入したもの｡
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図1 7にこのようにして得られた2つの信号のエネルギーの関係を示す｡左

の図は､Gd入り液体シンテレ一夕-と血/Beソースを導入したもの｡右の図は､

Gd無しの液体シンチレ一夕-とAm/Beソースを導入したものo左の図に明らか

なガドリニウムによる信号が見られる｡実際の原子炉ニュートリノもこのよう

に見えるはずである｡本プロトタイプは地上にあり､宇宙線やγ線に対する対

策は施していないので､バックグラウンドは､実際の実験にくらべ何桁も多い｡

図1 8に先発信号のエネルギーが5MeVくEpく6MeVでカットした時の後発信号の

エネルギー分布を示す｡

嘩 價dedf.m RJJS.1m � 
Z 甲 SO 一〇 如 20 18 ○ �� � 

rwlPt8-8LkV Pd1_<ZkV,Dk<4hVIHad DII2tJ- Blu○こGdLS+肋 -Gw;LS+AJbJb や{㌦ ∩■EIMiAl珊■『『■『 � 

○24681○12141 
■LbY 

図1 8　先発信号のエネルギーが5姐eVくEpく6MeVでカットした時の後発信号のエネルギー分布.

An/Beソースの場合､先発信号のγ線エネルギーは4. 4MeVだが､中性子がはね

飛ばした陽子による信号が重なるため､エネルギーは1-2MeV高めに見える｡

後発信号の9MeV付近に見られるのが､ Gdの中性子吸収信号である｡低エネルギ

ー側にあるテイルは､ γ線がプロトタイプ検出器から逃げたために生じたもの

でありo現在このデータ考もとにして, Gd信号に対するシミュレーターを調整

中である｡これまでのシミュレーションプログラムGEANT4には､ガドリニウム

からの7線の情報は用意されていないため､新たにそのモジュールを開発し､

プロトタイプでの信号をシミュレートした｡この際用いたガドリニウムのγ線

のエネルギー密度スペクトルを図1 9に示す｡一つのイベント中のγ線の組み

合わせは､合計約8MeVになるようにこの密度分布の重みで確率的に選んだ.

このようにして得られたプロトタイプでのGd信号のシミュレーション結果を図

2 0に示す｡この分布の傾向は､図1 8のデータの傾向を再現しているが､今
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後さらに詳細な比較を行い､シミュレーションを最適化し､実機のデザインに

役立てる｡

-TT二二
図1 9　ガドリニウムの中性子吸収後発生するγ線のエネルギー分布｡

左155Gd､右157Gd｡

Oebyed SttmADC di肘bdbn

拘　　加　　偶　　仰　　知

図2 0　プロトタイプでのガドリニウムからのγ線信号のエネルギー分布の

シミュレーション｡ 200付近にあるピークは､中性子が陽子に吸収

されて生じた2.2MeVのγ線のもの｡

なお､実際のKASKA実験では､ニュートリノターゲットが大きいことと､ γ

-catcher表面の曲率が小さいことで､ γ線が逃げる確率は小さくなり､エネル

ギー分布が鋭いピークになることが期待されるが､今後シミュレーションを用

いてその定量的評価を行う｡
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プロトタイプは､今後高速実験炉である常陽に移設し､実際の原子炉ニュート

リノを検出する予定である｡常陽は定格熱出力140MWの日本最大の研究用高速

炉であり､その炉心から30m-の距離にプロトタイプを設置する｡これが成功す

れば､世界初の高速炉からのニュートリノ検出となる｡常陽でのニュートリ

ノ信号検出に対するバックグラウンドの評価を行った｡図2 1にプロトタイプ

によるバックグラウンド測定のデータを示す｡
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図21　バックグラウンドデータ

検出器は地上に設置されているため宇宙線バックグラウンドが多く､又γ線の

遮へいがないため､環境γ線のバックグラウンドも多い｡そのため､先発信号

のエネルギー条件は､ 4MeVくEpく8MeV､後発信号のエネルギー条件は､

7･ 5くEdく10･ 5MeVを予定している｡必要なS/Nに達するためには宇宙線のvetoカ

ウンターが必要であることが判明し､現在宇宙線veto用カウンターの準備を進

めている｡

(3)液体シンチレ一夕-の開発(薪潟大)

KASKA実験では､ガドリニウム(Gd)入りの液体シンチレ一夕-をニュートリノタ

ーゲットとして利用する｡ Gdは金属であるため､そのままでは有機溶媒からな

る液体シンチレ一夕一に溶解することはできない｡そのため有機分子との錯

体を合成し､その有機分子と有機溶媒との親和性を利用し､ Gdを液体シンチレ

一夕一に導入する. KASKA実験では､米国の原子炉ニュートリノ実験である
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PaloVerde実験のニュートリノ検出器のニュートリノターゲットとして使用さ

れていたGd入り液体シンチレ一夕-であるサンゴバン社製のBC521 (0. 5%Gd)

をテトラデカンと1,2,4トTJメチルベンゼンで5倍に希釈し､ 0.1%のGd入り液

体シンチレ一夕-として使用する予定である｡この時､希釈溶液として､水

素原子の含有量が正確に分かっているノルマルパラフィンの一種であるテトラ

デカンを用いるが､これは初めての試みとなるため､発光量や安定性などの確

認を行わなければならない.　図2 2に液体シンテレ一夕-の発光量と波長

420nmの光に対する光路長9cmでの光透過率の経時変化を示す｡両者とも､ 155
一一日の測定では､劣化は見られなかった｡実際の実験が行われる温度は､ 15度程

度であるため､劣化の加速度が10度の温度上昇あたり､ 2倍になると仮定する

と､ 350でのテストは､ 1.7年のテストに相当する｡

一針･功B封)Jb割○】亀=

蓬御熟｢臥誌ヰ
●　_●　l●　　●●

▼　　l

●　●一

･●･　l

35℃
35℃

▲?pc;05ileid:CTiveT=20 ‥ 20 = 60

jB BC-521=PC:TD=100‥0‥0

● ac,-gT5蒜こTD=0‥40:60
(体積比)

図2 2　液体シンチレ一夕-長期安定性｡ ▲がKASKA用液体シンチレ一夕一｡左は

発光量､右は､波長420nmの光に対する光透過率｡
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*　γ-C.atcher用シンチレ一夕-の開発｡

Gd液体シンチレ一夕-の外側には･ Gdが入っておらず､発光量と密度がGd液

体シンチレ一夕-のそれに近い性質をもつ液体シンチレ一夕-が必要であり､

その開発を行った｡その結果1,2,4トリメチルベンゼン(15%) +テトラデカン

(40%) +イソパラフィン(45%)に発光剤ppoを5g/リットル入れたものを開発した｡

図2 3にγ-catcher用液体シンチレ一夕-の発光量とPPOの濃度の関係を示す｡

この液体シンテレ一夕-の密度時､ Gd液体シンチレ一夕-の1.005倍であり､

アクリル容器への負担が少なく､引火点が高く安全性も商い｡

図2 3　γ-cathcer用液体シンチレ一夕-の発光量とPPO濃度の関係｡

(4)光電子増倍管の開発(首都大)

KASKAでは･ 10%以上の光電面面積が必要であり､そのため350本の口径10イン

チの光電子増倍管が必要となる｡又､ γ線バックグラウンドは光電子増倍管の

ガラスからのものが最も多いため､低バックグラウンドのガラスが必要となる｡

図2 4に-光電子信号を使った浜松ホトニクスの10インチ光電子増倍管R7081

の性能測定の結果を示す｡クリアーな1光子ピークが得られ時間分解能も

2･5ns (TTS)とカタログ値よりも良い値が得られた｡これらは､ KASKA実験で

要求される性能を満たす｡低バックグラウンドガラスは､放射性元素の混入

量が低いガラス原料を選定し､白金のるつぼで製造することにより､表6のよ

うに低バックグラウンドガラスを得ることができることが分かった｡なお､こ

の低バックグラウンドガラスを用いて13インチ以上の光電子増倍管を製造する
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ことは不可能であるため､ KASXA実験では､ 10インチ光電子増倍管を採用する

ことに決定した｡

斥7llう1 7LB.糾一報政和

1叩a　　コ.rJOC.　3C(,rJ

t亡r (Ch.rJ',

図24 1光電子信号に対するa)パルス高分布､ b)時間分れ

Time walkの補正後の時間分布｡　2.5nsのTTSが得られた｡

表6　光電子増倍管ガラスの放射性元素混入量の比較

Type 椿ﾄｨ.%R����竰�iOITh (ppm) 摘Tｲ����ﾒ��R由rence 

KASXAc乱ndidate ����Cb�0′12 ������byOot∬a､(TAN) 

CHOOZ ����r�0,1 ��Bﾃ����【10】 

Supぼ町鑑amLAND ��ﾃC��0.47 ��Iz｢�byATPi呼ke叩.Alabama) 

Kamiokande ��綺ZR�0▲32 �����b�byA-LPi甲ke叩-Ahb弧ai 

(5)データ収集エレクトロニクスの開発(薪潟大)

KASKA実験の前置検出器では､数百MeVのエネルギーを伴う数百Hzの宇

宙線信号の中､数MeVのエネルギーで0･01Hz以下で発生するニュートリノ信

号を捕らえることになる｡そのため､ saturationからの回復の早いフロントエ
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ンド回路が必要であるo又､パルス波形も利用してS/Nを上げるため高速のフ

ラ;yシュADCを用いる｡

図2 5 KASKA読み出しエレクトロニクス基本デザイン｡

これらの条件と､データ収集に必要な性能をリストアップし図2 5のような

基本デザインを行い､新潟大学で取得している科研費でその試作を行った｡

(6)キャリブレーションシステムの開発　(東工大)

KASKAでは､イベントセレクションの効率を高精度で行わなければならない

ため､エネルギーキャリブレーションが重要である｡一方､検出器は､放射線

ソースなどのアクセスボートとして､内径28cm､長さ4.5mの筒を通らなけれ

ばならない構造をしている｡そのためSNO検出器のように､検出器内部にワイ

ヤーの方向を変えるフックをもうけ､放射線ソースをそのワイヤーで吊り､そ

の長さを調節することにより､高さ方向及び水平方向へ動かすシステムを考慮
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中である｡このシステムの開発のため､図2 6のように､実際にワイヤーの長

さを操作することにより重りの位置を移動させる装置を製作し､様々なテスト

を行った｡また､.使用するワイヤーについても､耐有機溶媒性､繰り返し荷重

テスト(図27)などを行い.ス-/ト繊維であるザイロン及びベクトランを

選定した｡

図2 6キャリブレーション操作テスト装置

試験結果1
sos H　テクノーラ

t■l lr　-LtzLlq .

ベクトラン

.l'鴨妊越吟

ll】鳴仲鵡'

ザイロン

1l'鴨,.叩G

u..u u r.iJかい如U

I.u u r Tdいト1u=り

図2 7キャリブレーション操作ワイヤ繰り返し荷重テスト結果
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(7)その他

-Letter of Intent

本研究と他の研究よりえられた成果をまとめて､ KASKA計画のI.oⅠを完成

させた(資料参照) ｡

一国際ワークショップの開催

2005年12月9日に新潟大学に於いて､米国､フランス､韓国､台湾から､

原子炉ニュートリノの研究者を招いて｢原子炉ニュートリノ計画に関する生
一周際ワークショップ｣を新潟大学の企画調査研究と共催し､近い将来の原子

炉ニュートリノを利用した研究についての議論を行った｡ (プログラムを資

料として添付)

(8)研究成果まとめ

本研究では､ 2年の研究期間で､実験現地のボーリング調査とバックグラン

ド調査､プロトタイプ検出器による疑似ニュートリノ倍号検出｡又､これらの

データを元にしたモンテカルロシミュレーションの開発とそれによる検出器デ

ザインの妥当性の評価｡液体シンチレ一夕-の開発､低バックグラウンド光電

子増倍管の開発､読み出しエレクトロニクスの開発､キャリブレーション方法

の開発･などを行った｡その結果､ KASKA検出器開発は大きく進み､ IJOIを完

成することができた｡本研究の途中経過や成果は､講演や論文などで多数報告

された｡その結果海外も含めKASKA実験計画の認知度は飛躍的に高まった｡

今後は残された検出器開発研究と検出器の詳細設計を続けるとともに､ KASKA

実験実現をめざして活動してゆく｡
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