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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は、原子炉ニュートリノを用いる国際共同実験：ダブルショー実験を推進し、

ニュートリノ振動角θ１３を測定することである。日本グループが担当する光電子増倍管、デ

ータ収集系コントロールシステムの準備はすべて問題なく完了した。平成22年夏の実験開始後に

速やかにデータ解析を始めるために、ソフトウェアツールの準備・解析グループの体制作りも進

んでおり、振動角θ13を測定するための準備を完了させるという本研究の目的が十分に達成され

た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of this study is to promote Double Chooz experiment, where we will detect reactor 
neutrino at Chooz nuclear power plant in France, and to measure a mixing angle, θ13.  
We have completed the preparation and the installation of Photo Multiplier Tubes and 
Data Acquisition control system to Double Chooz detector without any problems. We are 
also ready to start data analysis after the experiment started in year 2010. The primary 
goal of this study has been achieved as scheduled. 
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１． 研究開始当初の背景 
素粒子物理学の標準模型において、３種類

あるニュートリノの質量はいずれもゼロで
あるとされてきた。しかしスーパーカミオカ
ンデ（ＳＫ）や K2K 実験などによるニュー
トリノ振動の観測によって、非常に小さいが
ゼロで無い質量を有している証拠が得られ
た。一方、その質量の小ささの源と、混合角
θ12 ，θ23 ，θ13 で表される混合の大きさ
の解明という新しい課題を生み出した。 
これらの混合角のうち二つ（θ12 、θ23）

については既に、SK、K2K、KamLAND そ
の他の実験により既に測定され、その混合が
非常に大きいことが分かっている。しかしな
がら、残る一つ（θ13）については、原子炉
ニュートリノを用いた CHOOZ 実験によっ
て、非常に小さいことは分かったが、有限の
測定値を得ることができなかった。未だ測定
されていないニュートリノ振動パラメータ
θ13 を精密に測定することは、現在の素粒子
物理学では、最も重要かつ緊急の課題である。 

 
 
 

２． 研究の目的 
(1) 原子炉ニュートリノを用いたθ13 の測定

は、比較的安価で、他のパラメータによ
る不定性無く、速やかに行えることが知
られている。本研究は、フランスの Chooz
原子力発電所の原子炉ニュートリノを用
いて測定を行おうとする、ダブルショー
（Double Chooz。以下、DC）実験を推
進し、ニュートリノ物理の喫緊の課題に
取り組み、結果を出すことである。 
 

(2) DC 実験はフランスを初めとする国際共
同研究で行われるが、その中で日本グル
ープは光電子増倍管(以下、PMT)に関る
一切について責任を持つことになってい
る。その責任を果たすことと、シミュレ
ーションを用いてデータ解析の準備を進
め、実験データが得られた段階での解析
をする為の環境・体制を整え、速やかに
初期の結果を出すことが本研究の目的で
ある。 

 
 
３． 研究の方法 
(1) 上記で述べたように、日本グループは光

電子増倍管に関る一切に関する責任を持
つことになっている。そのため、必要な
性能を満たす PMT の開発する。また、
その基本性能の測定方法の確立と性能の
確認をすることを目的として測定システ
ムを構築する。 
 

(2) DC実験に使用する全数(~400)のPMTの
調達と性能の確保、実験施設への運搬、
検出器へのインストールを行う。 

 
(3) 実験開始後、速やかにθ13 の測定を行う

ため、シミュレーションによって実験デ
ータ解析に関する研究を行う。また、評
価した PMT の性能は、DC 実験で使用さ
れるシミュレーション環境へ反映させる。 

 
(4) DC 実験で用いる、データ収集システム

を、研究者がコントロールするための「ラ
ンコントロールシステム」の開発を行う。 

 
 
４． 研究成果 
(1) ニュートリノ実験における背景事象を飛

躍的に削減するために、浜松ホトニクス
社と共同して、ガラス中の放射性物質が
これまでの 1/10に削減された新しい PMT
の開発に成功した（平成 19 年度）。これ
により、当初からの PMT に対する要求を、
余裕を持ってクリアすることができた。
下表の数字は、DC 実験で使用する全
PMT(390 本)に換算した、放射性元素の量
である。 

 
 
(2) 平成 20 年度に、インストールするすべて

の PMT の詳細な性能評価を行った。まず、
２種類の測定システムを開発した。１つ
は、納品された各 PMT の性能の詳細な評
価に使用し、もう１つは、製作後マック
スプランク研究所（ドイツ）へ移送し、
PMT が輸送時にダメージを受けていない
ことをチェックした。これらシステムに
より、平成 21 年中に DC 検出器へインス
トールするために必要な、PMT400 本の詳
細な性能評価を行い、要求を満たす PMT
を選別した。 

 
 
(3) DC実験グループでは H20年度末から検出

器の建設作業を開始した。平成 21 年初頭
より、上記の PMT のインストールを行っ
た。インストール作業は５～７月に行わ
れ。すべての PMT は問題なく検出器内へ
設置され、その後のテストにおいて全数
正しく動作していることが確認された
（次頁の図は、PMT が DC 検出器にインス
トールされた状態である）。 
 



 
(4) DC検出器の PMTの詳細な振る舞いを再現

するシミュレータを構築した。これは、
光を検出する量子効率や、アフターパル
スと呼ばれる疑似信号など、考えうるす
べての振る舞いを取りこんだものである。
上記(2)で測定された PMT の性能も、すべ
てシミュレータへインプットされた。下
図は、検出器の中央で起こった事象をシ
ミュレートしたものである。 

 
このとき、１つの PMT からの信号波形は
下図のように精密にシミュレートされて
いる。 

 

 
 
(5) DC 検出器では、PMT からの信号は、２つ

の独立したデータ収集システムによって
収集される。そのため、これらのシステ
ムを統合してコントロールするシステム
（ランコントロールシステム）の構築を
行った。構築されたシステムは、21 年度
秋ごろに実験サイトに設置されたデータ
収集用計算機システムにインストールさ
れた。DC 実験は 22 年夏ごろに開始する
が、このシステムはすでに問題なく稼働

している。 
 

(6) 液体シンチレータの性能測定についての
研究を進めた。DC 検出器では、液体シン
チレータの性能は、ニュートリノ振動の
測定において、信号事象の検出効率や、
背景事象の除去能力に影響し、実験デー
タの解析方法にも密接に関連する。その
ため、21,22 年に計３回、新潟大学アイ
ソトープ総合センターにおいて、中性子
線源を用いて液体シンチレータの性能テ
ストを行った。結果、粒子の種類による
信号波形の違いを見分けるための新しい
解析方法を開発した。その結果は日本物
理学会（岡山大学３月１９－２２日）に
おいて発表された。 

 
(7) DC 実験グループでは、得られた実験デー

タを日欧米の３地域のグループで独立し
て解析をする予定である。そのため、国
内の共同研究者のアクティビティをまと
めるための解析グループを立ち上げた。
頻繁にミーティングを行い、実験開始時
に速やかにθ13 の測定を行うために、デ
ータ解析の戦略を議論している。 

 
(8) DC 検出器建設中の 21 年度 11 月に、ニュ

ートリノを検出するターゲットとなるア
クリル容器に、微小ではあるが傷が発見
され、その補修に時間を要したため実験
開始のスケジュールが、当初の 21 年度か
ら半年程度遅れ、22 年度となった。しか
し、日本グループの担当部分は、すべて
問題なく完了し、また、データ解析のた
めの準備も進んでいる。Ｈ22 年夏の実験
開始後は速やかにθ13 が測定できる状態
である。 
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