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論文内容要旨

 KamLAND(KamiokaLklu1dScinti]lat〔)rAlltトNeLltrhloDetector)はIr岐阜県飛騨市に立地する1000tollの液体

 シンチレータを用いた反ニュートリノ検出器である。周囲約180k111の柏崎や若狭湾岸には合計熱出力

 80GWの原子力発電所が運転している。KamLANDではこれらの原子炉内で核分裂生成物のβ崩壊により
 発生し飛来する電子型反ニュートリノを観測している、2成分のニュートリノ振動の確率は振動パラメー

 タ(△η1コ,sinと2〃)を用いて

 aラ,,→ジ,)=1-sinゴ2θsh12(△11デL/4出)

 で表される、、KamLANDでは,原子・炉反ニュートリノのエネルギー(一/IMeV)と基線長(一!80km)により△

 η1z-10'5(eV」)の領域に検Hlr感度をもつ。これは太陽ニュートリノ(電子型ニュートリノ)の観測によりニュ

 ートリノ振動の解とされる大混合角解(LMA)の領域を含んでいる。したがって30年来の太陽ニュートリノ

 欠損問題を人工の反ニュートリノを用いて解明することが口」'能である。KamLAND実験は2002年1月より

 実験を開始し,2002年12月に原子炉反ニュートリノ消失現象を発見した。しかし,ニュートリノ振動現

 象を確認するには,さらにデータを蓄積して検出事象のエネルギー分布の変化を識別する必要があった。

 今回,KamLANDにおける2002年3月9口から2004年1月llロまでのデータを解析した。実稼重加寺問は

 (515.i±〔).3)日,有効体積は543.7tonであり,前回の4.7倍の766to11-yearに対する測定データを用いた。電子

 型反ニュートリノの検山は陽子との逆β崩壊反応にともなって発生する2つの信号の遅延同時計測で行

 う㌧,宇宙線!`粒子が引き起こすバックグラウンドを取り除くために,μ粒子事象後の2秒間,検出器の全

 体積もしくはμ粒子・の軌跡から3m以内の事象を影響の程度に応じて除外した。得られた検出事象数は

 2.6MeV<E、、1,,,、,1,,<8,5MeVに対して258であった。最も影響のあるバックグラウンド事象として,Rnの崩壊核

 である」1[Poからの`ギ粒子と液体シンチレータ中の1℃との1'IC(`ご,n)t℃反応によるバックグラウンド(IO.3±

 7.1)がある。これに,宇宙線μ粒子による破砕反応原子核である!ILiと8Heからの、9線とrl■1性子によるバッ

 クグラウンド(4.9±0.9),検出器外での!∠粒子反応に伴う高速中性子によるバックグラウンド(O±0.89),

 検出器内部の放射性物質に起因するバックグラウンド(2.69±0.02)を加えることにより,全てのバックグ

 ラウンド事象数は17.8±7.3と見積もられる。

 原f'炉反ニュートリノの検出に関する系統誤差は5.5%であり,有効体積の決定精度(4.7%)が支配的であ

 る、ニュートリノ振動の解析に必要となる原子炉反ニュートリノ事象の予測数の系統誤差はこれより小

 さくすることが必須となる。そのため,日本の全原子力発電所の運転出力データの提供を各電力会社か

 らうけ,各原子炉における核種別核分裂反応率を追跡し,ニュートリノフラックスを計算した。核燃料

 中で核分裂する二E要な核種は,核燃料として最初から存在する『如,藷Uと,ゴ1むが中性子吸収反応とベー

 タ崩壊を繰り返して生成される=二:〔Pu,』liPuである。核分裂あたりのニュートリノエネルギースペクトルは

 熱中性f・核分裂実験で得られたβ線のエネルギー分布からの逆算値(2:;5U.」'iUPu.!llPL1),または計算(ヒ∫:トU)によ

 る値が知られている,,これに依存する系統誤差は2.5%である.一方,原子炉の運転熱出力は炉心を出入

 りする冷却材のエンタルピーバランスに基づいて計算され,依存する量は宝に給水流量,炉心圧力およ

 び給水温度である。通常の炉心条件下では給水流量が熱出力の系統誤差に対して最も支配的な要素であ

 り,測定誤差は2%である。

 一一方,核分裂あたりに発生するニュートリノのエネルギースペクトルは核種によって異なるため,核

 分裂核種の組成比の時間変化を計算する必要がある。核分裂反応に伴う核燃料の組成比の変化の度合い

 は,単.位燃料質量あたりにそれまで発生したエネルギーで定義される燃焼度を用いて表わされる。これ
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 らの核種の組.成比の燃焼度変化を追跡する手法として,原子炉内部の3次元的な中性子フラ・ノクスを考'慮

 して計算する原子炉解析手法が知られている。この手法は中性子フラックスの分布の他,核燃料の憐成,

 制御棒の状態など多数のパラメータを必要とするため,日本の全ての商業用原子炉に対して適用するの

 は現実的ではない。そこで,KamLAND実験のために,より少数のパラメータを用いて核種別核分裂反応

 率を簡易的に計算する方法が東京電力(株)によって開発された。これは,H本の商業用原iな炉において,

 核燃料として路Uが3%程度の濃縮ウランを用いており,一回あたりに交換する燃料の割合およびサイクル

 がそれぞれ30%程度および約1年と同じ運転パターンが採用されていることを利用している。一定割合の

 燃料交換を数回繰り返した後の核種別核分裂反応率の時間変化は炉心の個性によらず燃料の特性のみに

 依存するパターンとなり,このような炉心は平衡炉心と呼ばれている。一方,原子炉の最初の運転サイ

 クルでは,炉心内全ての核燃料がゴll旭と諮Uによって構成された状態から反1、さが開始するため,判∠衡炉心

 よりPuの核分裂反応率が少ない状態で推移する。この状態の炉心は初装荷炉心と呼ばれている。簡易的

 な計算方法では,任意の炉心を参照川として選定した初装荷炉心と・F衡炉心を組み合わせてモデル化す

 る。具体的には,新燃料部分を初装荷炉心とし,それ以外の部分を平衡炉心として体積比を用いて相似

 して表現する。それぞれの部分の核分裂反応率は,参照用炉心に対して原子炉解析手法で計算された燃

 焼度変化を適用する。さらに,参照用炉心として選定した炉心との燃料の特性の違いに対する補正を加

 えることにより,原子炉ニュートリノのエネルギースペクトルの計算精度は1%以内である。

 KamLANDに飛来する原'1'・炉ニュートリノにおいて日本"、外の原子炉からの寄与は運転熱山力の定格値

 を用いて3-5%と見積もられる。このうち最も寄与の大きい韓国の原了'炉に対しては運転状況を反映させ

 るために毎日の電気出力を用いて原子炉ニュートリノの発生量を司'算している。

 これらをあわせると,原子炉反ニュートリノ予測事象数の計算の系統誤差は3.4%であり,検出の誤差

 とあわせて系統誤差を6.5%で見積もることができた。原子炉反ニュートリノ事象の予測数はニュートリ

 ノ振動の効果を考えない場合,365.2±23、7(～yst)である。また,各原丁・炉の運転状況に起因する原子炉ニ
 ュートリノフラックスの変動と検出事象数との相関はバックグラウンド事象の計算値と矛盾がないこと

 を示している.予測事象数に対する.バックグラウンドの数!7.8±7、3を引いた険山事象数の比は.

 鵠壽=幡±α・44(stat)±αα17(sysし)
 であり,原子炉反ニュートリノの消失現象を99.998%(3.99σ)の信頼度で再確認した。これは前回の解析

 期間に対する事象数の比0.589±0.085(s[at)±0.0・12(syst)(99.95%C.L.)と矛盾しない。また,検出事象のエネ

 ルギー分布から,ニュー1・リノ振動から期待される歪みを99.6%(2.88σ)の信頼度で検出した一

 KamLANDのデータを用いた2成分ニュートリノ振動の解析によるニュートリノ振動パラメータの最適値

は

 ムηプ=7,9千1潰×IO二eVコ.tan'fO=0.46

 である,,また,太陽ニュートリノ実験の結果と判.み合わせた解析による最適値は

 △fη==7,9←ll'!1×10reV』.ta1ギ〃=0.40+、[,1皆

 であり.現在.最も高精度の測定値である一

 一171一



 論文審査の結果の要旨

 中嶋享氏が提出した博士論文のタイトルは,「MeasuremelltofNeut1・illoOsciHationPa1・ameterswithP1℃cise

 CalculationofReactol・NeutrinoSpectrllmatKamLAND」である。内容は,原子炉ニュートリノ実験カムラ

 ンドに於いて,精密な原子炉ニュートリノの量を計算し,その結果を用いて反電子ニュートリノの振動

 パラメーターを測定したことである。この論文の中で,中嶋氏は,日本にある53基の原子炉から提供

 される運転データをまとめ上げ,又韓国その他の世界中の原子炉の影響も考慮に入れ.カムランド検出

 器に飛来する原子炉ニュートリノの量を3.4%の高精度で計算した。その値と実際にカムランド検出器で

 測定された原子炉ニュートリノの量を比べることで,検出される原子炉ニュートリノの量が大きく欠損

 していることを発見し,そのエネルギースペクトルの歪みから,原子炉ニュートリノの振動パラメータ

 を測定した。この結果は,素粒・予物理に大きな影響を与えている。中1鳴享氏はまた検出器の建設に於い

 ても,直径13mのプラスチックバルーンの製作,バックグラウンドコントロール,装置較正など重要な貢

 献を行った。

 論文は,中嶋享氏の研究内容を過不足なく説明しており,発表も問題なかった。質疑応答では,一般

 質問につまる面もあったが,全般的に合格ラインに達していると判断される。

 以上により,中嶋享氏が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することが示さ

 れた。したがって中嶋享氏提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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