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研究成果の概要： 
本研究は、従来と比較して小型（１ｍ３）で可搬性があり商用原子炉建屋の中に置くことがで

きる安全性の高い固体型原子炉ニュートリノ検出器を開発することを目的として行った。プ

ラスチックシンチレータ板、ガドリニウム板などを多数重ねた小型プロトタイプ検出器を製作

し、放射線源（Am241-Be）を用いて擬似ニュートリノ反応事象を作り、遅延同時計数法で測定

した。擬似ニュートリノ反応の初期信号（γ線）と遅延信号（中性子）を捕らえて反応事象を

同定できた。より大型化すれば、原子炉ニュートリノの検出が可能であることがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 
 ニュートリノ振動の測定は、素粒子の質量

や特異なニュートリノ混合に対する重要な

情報を与えるため、素粒子物理学の中でも特

に重要な位置をしめ、現在までにスーパーカ

ミオカンデグループ、K2K グループ、カムラ

ンドグループなどによりΔm23
2、Δm12

2による

振動が確認された。しかし、最後の振動であ

るΔm13
2による振動の実験的確認は未だなさ

れていない。ニュートリノ研究者の間では、

この最後の振動の確認と、それを引き起こす

ニュートリノ混合角 θ13の測定が、次の最も

重要な課題であると考えられ、世界中で様々

な実験の検討が行われている(White Paper 

Report on Using Nuclear Reactors to Search 

for a value of θ13 , Jan, 2004)。 

 日本でも、新潟大学、東北大学、首都大学

などの KASKA 実験グループが、ニュートリノ
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混合角 θ13の測定を目指していたが、現在で

は D-Chooz 実験に参加している。(Letter of 

Intent for KASAK: e-print arXiv: hep-ex 

/0607013 参照)。これらの原子炉ニュートリ

ノ実験では、通常、原子炉より 1.5km 程度離

れた地下に液体シンチレータからなるニュ

ートリノ検出器 (Far Detector) を設置す

る。θ13角に関連したニュートリノ振動は小

さいため、ニュートリノ量の測定誤差を１％

以下にしなければならない。そのため原子炉

ニュートリノ実験では、ニュートリノ振動が

無視できるような原子炉のなるべく近く（原

子炉建屋の外で原子炉からの距離は数 100 m

以内)に、Far Detector と同じ構造の検出器 

(Near Detector) を設置し、原子炉ニュート

リノの元々の量を測定する。 

 そこで本研究では、小型で安全で可搬性が

あり原子炉建屋の中に設置して使うことが

できる固体型原子炉ニュートリノ検出器の

開発を行う。この開発に成功すれば、原子炉

１基ごとに建屋内の原子炉の至近距離にこ

れを設置して、より正確なニュートリノ量の

測定が可能になる。１トン程度の液体シンチ

レータを用いた検出器を原子炉の至近距離

に設置してニュートリノの検出を試みると

いう実験は、KASKA 実験グループが、日本原

子力研究開発機構(JAEA)の実験用原子炉「常

陽」で行ったほか、A.Bernstein et.al. (J. 

Appl. Phys. 91, 4672-4676, 2002) も行っ

ている。しかし、本研究のような小型で安全

で可搬性がある固体原子炉ニュートリノ検

出器を実用化したという報告は、国内外とも

にない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、従来と比較して小型で可

搬性があり、商用原子炉建屋の中に置くこと

が許可されるような、より安全性の高い固体

型原子炉ニュートリノ検出器を開発するこ

とである。この開発研究の成果は、ニュート

リノ振動実験などの素粒子物理学の分野に

応用できるばかりでなく、ニュートリノによ

る原子炉運転モニターなど、原子炉を安全に

運用するために応用することができる。 
 一般のニュートリノ実験においては、ニュ

ートリノと物質の反応断面積が非常に小さ

い事から、測定器の体積/重量が非常に大型

化する傾向がある。また、宇宙線のバックグ

ラウンドを避けてニュートリノ反応の S/N

比を向上させるために、地下深く設置する。

これらのことから、現在のニュートリノ実験

に用いられている検出器の建設や設置には、

非常に大きな費用、労力、時間がかかる。 
そこで本研究では、従来の発想とは異なり

積極的にニュートリノ検出器の安全性を高

め、小型化を推し進める事で、検出器を原子

炉の至近距離に設置できるようにする。この

結果、原子炉から検出器に届くニュートリノ

量が増加する。例えば、新潟県の柏崎刈羽原

子力発電所にある熱出力 3 GW の商用原子炉

に設置（炉心からの距離 20 m）できるよう

にすると、重量 1 トンの検出器の場合で 1

日約 8000 個のニュートリノを観測できる(A. 

Bernstein et.al., J. Appl. Phys. 91, 4672- 

4676, 2002)。また、検出器を細分構造にす

ることでニュートリノ反応点をより正確に

測定できるようにする。分割型の VETO 用シ

ンチレーションカウンターを検出器の周囲

に配置して、これらのコインシデンスをとり

宇宙線バックグラウンドの影響を取り除く。

これによって S/N 比が向上し、地上での原子

炉ニュートリノの測定が可能となる。 

 より具体的には、安全で小型の固体検出器

を開発するために、まず原子炉からのニュー

トリノ反応（図１）で発生した中性子を捕ら

えるためのガドリニウム（Gd）を 0.1%程度

ドープしたプラスチックシンチレータを開

発する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図１：ニュートリノ反応 
 
このシンチレータ板にニュートリノの反応

点を検出するための波長変換(WLS)ファイバ

ーを組み込み、Gd から発生するγ線を電子

に転換するための薄い鉛板とともに多層構

造の固体シンチレータ検出器を作る。これら

の周囲に VETO カウンターを取り付け、その

外側をホウ素入りポリエチレンブロックや

鉛ブロックで囲んで、宇宙線や環境からくる

ν e

陽子電子反ニュートリノ p

陽電子

中性子
n

ガンマ線

Gd

ガンマ線

中性子捕獲

電子・陽電子対消滅

電子



 

 

中性子、γ線等のバックグラウンドを遮蔽で

きる可動型固体シンチレータ検出器とする

（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     図２：固体シンチレータ検出器 
 
 原子炉から発生した反電子ニュートリノ

が，プラスチックシンチレータ内部の陽子と

衝突すると、 nep +→+ +ν という反応が

起こり、陽電子と中性子が発生する（図１）。 
陽電子はシンチレータ内を通過する際に信

号を発生し、その後電子と共に対消滅してγ

線を発生する。一方中性子は、平均時間 30μs

後に Gd に吸収され、合計で 8 MeV のエネル

ギーのγ線を数個発生する。これらのγ線は

薄い鉛板でコンプトン散乱等を起こしなが

ら、そのエネルギーは主としてプラスチック

シンチレータに吸収され、これが中性子の検

出信号となる。この陽電子と中性子の信号の

遅延同時計測を行うことにより、ニュートリ

ノ信号の同定を行う。これにより自然放射線

等のバックグラウンドを排除することが可

能になる。 
2007 年度は、Gd をドープしたシンチレー

タを用いた検出器の開発を行う。企業が試作

したシンチレータサンプルを用いて小型の

テストモジュール（検出器）を製作し、中性

子線源等を用いてこの固体シンチレータ検

出器の性能（発光量、光の透過率、波長変換

ファイバー読み出しの効率や位置分解能な

ど）を明らかにすることを目的とした。 

 2008 年度は、プラスチックシンチレータ板、

Gd 板、薄い鉛板を交互に 50 層積み重ねたも

のを作り、放射線によってこの中で発生した

光を 5インチ光電子増倍管で捕らえるプロト

タイプニュートリノ検出器や波長変換ファ

イバーとマルチアノード PMT (又は MPPC)で

捕らえる検出器をなるべく多く製作する。こ

れらの検出器に対して、ニュートリノ反応事

象に類似した信号を出すことができる

Am241-Be 線源を用いて擬似ニュートリノ事

象測定のベンチテストを行う。また日本原子

力研究開発機構(JAEA)の実験用原子炉「常

陽」（熱出力 140MW）が運転された場合には、

これの至近距離に設置し総合的なテストを

行うことを目的としていた。 
 
３．研究の方法 
（１）2007 年度 
プロトタイプ検出器のベンチテストを行う
と共に、この検出器のシミュレーションを行
った。研究は次のような手順で進めた。 
 
①プラスチックシンチレータ製造企業と協
力して、この企業が試作した直径 6cm×長さ
22cm の大きさの Gd 入りプラスチックシンチ
レータ（Gd 含有量 0.1%/W)に関する測定を行
った。最終的には、60cm×60cm の大きさで厚
さ 1cm の Gd 入りプラスチックシンチレータ
板を製作したい。このサイズは原子炉の至近
距離に設置してニュートリノ観測をするた
めの基本サイズである。このシンチレータ板
を多数（100 枚程度）用いることでニュート
リノを検出する。液体シンチレータに使用さ
れているような有機溶媒に可溶な有機 Gd 分
子をプラスチックの元材に溶かし込み固化
することで製造する。 
 試作品の円柱状 Gd 入りプラスチックシン
チレータについて、そのバックグラウンド量
や発光量などの測定を β 線源、γ 線源等を
用いて行った。 
 
②Gd 入りプラスチックシンチレータはバッ
クグラウンドが多いことがわかり、現状の技
術で低バックグラウンドのものを作ろうと
すると非常に高価になることがわかった。そ
れなので、十分性能が良い Gd 入りプラスチ
ックシンチレータが作れなかった場合の対
処（研究が当初計画どおりに進まない時の対
応)として、もともと考えてあった次のよう
な構造の小型プロトタイプ検出器を製作し
た。 
 通常のプラスチックシンチレータ板、無機
や有機の Gd をプラスチックの薄板等に薄く
塗って作った Gd 板、薄い鉛板を重ねたもの
を１センサーユニットとする。このユニット
を多層構造になるように積み重ねて１つの
検出器とし、これのベンチテストを行って中
性子検出の性能等を明らかにする。 
 また通常のプラスチックシンチレータの
表面に波長変換ファイバーを埋め込んだも
のを作り、これと Gd 板、薄い鉛板を重ねた
ものを１センサーユニットとする。このユニ
ットを多層構造になるように積み重ねてフ
ァイバー読み出し型検出器とし、これについ
てもベンチテストを行って中性子検出の性



 

 

能等を明らかにした。 
 
③Gd 入りプラスチックシンチレータを用い
る検出器や Gd 板を用いる検出器について、
シンチレータの分割構造や鉛板の厚さなど
の最適値を知るためのシミュレーションを
行った。 
 
（２）2008 年度以後 

日本原子力研究開発機構(JAEA)の実験用原

子炉「常陽」が運転される場合には、これの

至近距離に設置し、少なくとも中性子等のバ

ックグラウンドを測定したいと考えていた。

しかし、実際には運転されなかったので擬似

ニュートリノ信号を出すことができる線源

を用いて大学において、より本格的な開発研

究を行うことにした。Am241-Be 線源は次のよ

うな擬似ニュートリノ反応(α+ Be → n +12C*, 
12C*→ γ+ 12C)事象を作ることができる中性

子線源であり、これを購入して用いた。上記

の反応で 12C* から発生するγ線のエネルギー

は 4.4 MeV であり、これがニュートリノ反応

の陽電子信号（プロンプト信号）の代わりに

なる。発生する中性子は熱中性子化して数 10

μs 後に Gd に吸収され、合計 8 MeV のγ線と

なり遅延信号を作る。 

 また、2007 年度までの研究によって、プロ

トタイプニュートリノ検出器の環境バック

グラウンドに対するシールド（鉛ブロック、

ホウ素入りポリエチレンブロックなど）はか

なり厚いものが必要であることがわかった。

よってプロトタイプモジュールの数を増や

してニュートリノ検出器を単純に大型化す

るのはコスト的に難しいことがわかった。 

 

①通常プラスチックシンチレータ板(18cm×

18cm×2mm)、Gd 板、薄い鉛板を重ねたものを

１センサーユニットとして、これを 50 ユニ

ット積み重ね、発生した光を 5 インチ光電子

増倍管で捕らえるプロトタイプニュートリ

ノ検出器モジュールを数個製作する。これら

の検出器モジュールに対して、ニュートリノ

反応事象に類似した信号を出すことができ

る Am241-Be 線源を用いて擬似ニュートリノ

反応事象測定のベンチテストを行う。遅延同

時計数を行うことで、より現実的な原子炉ニ

ュートリノ検出のための実験を行う。 

 

②新潟大学アイソトープ総合センターで

Cf252 線源を用いて、信号の波形弁別(PSD)

による中性子検出実験を行い、中性子に対す

る波形弁別能力の改善のための開発を行う。 

 

③通常のプラスチックシンチレータの表面

に波長変換ファイバーを埋め込んだものを

作り、これと Gd 板、薄い鉛板を重ねたもの

を１センサーユニットとして、これを 50 ユ

ニット積み重ねて１つのプロトタイプニュ

ートリノ検出器モジュールとする。これに対

して Am241-Be 線源を用いて、擬似ニュート

リノ反応検出のベンチテストを行う。線源に

よる擬似ニュートリノ反応(α+ Be → n +12C*, 
12C*→ γ+ 12C)が起こると、セグメント化さ

れたプラスチックシンチレータで発生した

光は、波長変換ファイバーを通して、光電子

増倍管で読み出され、発生光量、発生点の位

置、発生時刻を測定する。取得したデータか

らこの検出器の中性子検出効率、位置分解能

などの値を求める。Am241-Be 線源以外の線源

も用いて、この小型プロトタイプ検出器モジ

ュールについて中性子線、β 線、γ線の検出

効率、位置分解能、時間分解能等の測定を行

う。 

 
４．研究成果 

（１）2007 年度 

企業が試作した Gd 入りプラスチックシンチ

レータ（直径 6cm×長さ 22cm）について、γ

線、β線等の放射線源を用いて性能評価を行

った。発光量や光の透過率については、それ

ほど悪くないことが分かったが、ドープして

いる Gd には同位体が多数有り、その放射性

同位体などのためにシンチレータ自身から

のバックグラウンドが増えることが分かっ

た。この問題を解決した Gd 入りシンチレー

タを作ると、かなり高価になることが分かっ

たので、通常のプラスチックシンチレータを

用いる次のような構造の小型プロトタイプ

検出器を Geant4 を用いたシミュレーション

を行って設計し、製作した。最初のプロトタ

イプニュートリノ検出器として、通常のプラ

スチックシンチレータ板(18cm×18cm×2mm)、

Gd 板、薄い鉛板を重ねたものを１センサーユ

ニットとした。このユニットを 50 層積み重

ねて１つの検出器モジュールとし、5 インチ

光電子増倍管でその光信号を観測する。この

モジュールを多数作ることで、原子炉ニュー

トリノ検出器になる。このようなモジュール

を１つ用いるだけでも、原子炉ニュートリノ



 

 

反応の生成粒子である中性子を捕まえるこ

とはできるので、これを用いて中性子検出の

ベンチテストを行った。鉛ブロックやホウ素

入りポリエチレンブロックを多数用いて、こ

の検出器モジュールを遮蔽し、Am241-Be 線源

からの中性子を捕獲する実験を行った。 

 線源の強度が不足していることが分かっ

たので、新潟大学アイソトープ総合センター

で Cf252線源を用いて、信号の波形弁別(PSD)

による中性子検出実験を行い、中性子の信号

を捕らえることに成功した。よって、検出器

モジュールの数を増やすことや遅延同時計

数を行うことで、より現実的な原子炉ニュー

トリノ検出のための実験を行えることがわ

かった。 

 これらの結果を第 9回フィリピン中南部物

理学会（9th SPVM, 2007年 10 月)、日本物理

学会第 63 回年次大会（2008 年 3 月,近畿大

学）等で報告した。 

 

（２）2008 年度以後 

①通常プラスチックシンチレータ板(18cm×

18cm×2mm)、Gd 板、薄い鉛板を重ねたものを

１センサーユニットとして、これを 50 ユニ

ット積み重ね、発生した光を 5 インチ光電子

増倍管で捕らえるプロトタイプニュートリ

ノ検出器モジュールを製作した。これらの検

出器モジュールに対して、ニュートリノ反応

事象に類似した信号を出すことができる

Am241-Be 線源を用いて擬似ニュートリノ反

応事象測定のベンチテストを行った。遅延同

時計数を行うことができる VMEを用いたデー

タ取得システムを作り測定を行った。擬似ニ

ュートリノ反応のプロンプト信号、遅延信号

を捕らえることができた。取得したデータか

らこの検出器の中性子検出効率が約１％と

求まった。 

 

②通常プラスチックシンチレータの表面に

波長変換ファイバーを埋め込んだものを作

り、これと Gd 板、薄い鉛板を重ねたものを

１センサーユニットとして、これを 50 ユニ

ット積み重ねて１つのファイバー読み出し

型プロトタイプニュートリノ検出器モジュ

ールとした。これについても、Am241-Be 線源

を用いた擬似ニュートリノ反応のベンチテ

ストを行った。線源による擬似ニュートリノ

反応に対して、プラスチックシンチレータで

発生した光は、波長変換ファイバーを通して、

光電子増倍管で読み出された。光電子増倍管

で捕らえた光量が①の場合の 10 分の 1 程度

になったが、擬似ニュートリノ反応の信号を

捕らえることはできた。  

 

③プロトタイプニュートリノ検出器モジュ

ールについて、シンチレータの分割構造や鉛

板の厚さの最適値、原子炉ニュートリノを実

際に検出するために必要な検出器モジュー

ル数などを知るために Geant4 を用いたシミ

ュレーションを行った。1 枚のシンチレータ

板の大きさが 18cm×18cm×2mm であり、これ

を 50 層重ねたプロトタイプ検出器モジュー

ルの場合には、シンチレータ板の間に挟む鉛

板の厚さは 0.5mm以下が好ましいことがわか

った。 

 

④企業が試作したGd入りプラスチックシン

チレータ（直径6cm×長さ22cm, Gd含有量

0.1%/W)について、2インチ光電子増倍管を2

本用いて両側から読み出すことができるプ

ロトタイプ検出器を製作した。これに対して

Am241-Be線源を用いて擬似ニュートリノ反

応事象測定のベンチテストを行った。VME規

格のADCとTDCを用いて遅延同時計数法でデ

ータを取得した。プロンプト信号と遅延信号

の時間差を測ることによって、Gd含有量

0.1%/Wの場合の平均中性子捕獲時間として

33μsという値を得ることができた。これは

予想値（30μs）と良く一致している。 

 

これらの結果を日本物理学会第65回年次

大会（平成22年3月, 岡山大学）で報告

した。 
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