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研究成果の概要（和文）： 

 大容積・低バックグラウンドの液体シンチレータ検出器に、到来方向検出と粒子識別の
能力を付加するための基礎研究を行った。液体シンチレータの発光点をイメージインテン
シファイアユニットによって撮影することによって、1 MeV ガンマ線の位置分解能が、現
在の 15 cm から 5 cm へと改善することを実測した。また、以前開発した「リチウム 6 液
体シンチレータ」の中性子捕獲時間・捕獲後アルファ線エネルギーの測定を行った。これ
らの基礎データを用いて、地球ニュートリノ到来方向測定のシミュレーションを行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 For large-volume, ultrapure liquid scintillator detector, like KamLAND, basic R&D has 

been performed for a new method to measure arrival direction of electron antineutrinos, 

and particle ID. By taking photographs of light emission vertex, the position resolution was 

measured at 5 cm for 1-MeV gamma ray, being improved from the current resolution of 15 

cm. For “Li-6 liquid scintillator”, that we have developed before, the neutron capture time 

and the energy of the alpha ray emitted after capturing neutrons were measured. With 

those data, we performed a simulation for directional measurement of geoneutrinos. 
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１．研究開始当初の背景 

 

地球科学における最重要問題のひとつであ
るプレート運動の熱源について、2005 年に
地球ニュートリノが初めて観測されたこと
で新たな研究手段が加わった。1000 トン液

体シンチレータ検出器「カムランド」では、
地球内部のウラン、トリウム崩壊によるニュ
ートリノ、「地球ニュートリノ」の検出に成
功し、地殻およびマントル内のウラン、トリ
ウム濃度について、これまでの地球化学的モ
デルと無矛盾であることを示した。このよう
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な新しい観測手段が得られたことを受けて、
さらなる研究、特により詳しい熱源分布の測
定が期待された。ひとつの方法は、地球ニュ
ートリノの到来方向を検出して、マントルか
らの成分と地殻からの成分を分離すること
である。もうひとつは、地球上で多地点の観
測を行い、さまざまな地球モデルによる予測
と比較することである。多地点観測について
は、その後、イタリアの「ボレキシーノ」検
出器も地球ニュートリノの観測に成功し、２
つのデータの統合解析が行われた。しかし、
有意に精度が上がるには、10 個程度の同等な
検出器が必要で、すぐには実現しない。そこ
で、地球ニュートリノの到来方向を測定する
研究が、各グループによって精力的に始めら
れた。地球ニュートリノは反電子ニュートリ
ノであり、自由陽子（水素原子核）との「逆
ベータ崩壊反応」によって陽電子と中性子を
放出する。このうち、入射ニュートリノの運
動量を担って放出されるのは反跳質量の大
きい中性子の方である。したがって、このモ
ードで到来方向を検出するためには、中性子
の放出方向を測定しなくてはならない。我々
はこの目的のために、中性子捕獲断面積の大
きいリチウム 6を溶かした液体シンチレータ
を以前に開発した。これによって、逆ベータ
崩壊反応で放出された中性子の拡散を抑え、
捕獲位置と放出方向の相関を最大限に保存
することができる。さらに、中性子を捕獲し
たリチウム 6 は、アルファ線と三重水素核を
放出するが、これらの粒子も大きく拡散する
ことなくエネルギーを失ってシンチレータ
を発光させる。現在のカムランドのように自
由陽子（水素原子核）で中性子を捕獲する場
合、捕獲後に放出されるガンマ線が、10 cm

以上飛行してしまい、さらに中性子放出方向
の情報を失わせてしまうのとは対照的であ
る。このようにリチウム 6 シンチレータは地
球ニュートリノおよび一般に反電子ニュー
トリノ検出における方向検出に大きな可能
性をもたらした。しかし、リチウム 6 が放出
したアルファ線と三重水素核による発光位
置を光検出器で検出する際、現在のカムラン
ドでは、10 cm 以上の不定性を生じてしまう。
カムランドでは、光電子増倍管でシンチレー
タの発光を検出し、あらゆる方向で検出した
光の時間差から発光位置（バーテックス）を
決定する。したがって、光電子増倍管の時間
分解能がバーテックス分解能に直結するが、
その際、光速という大きな因子が掛け算され
てしまうため、高い位置分解能を得るのは容
易ではない。そこで我々は、時間情報ではな
く、シンチレータの発光を直接撮影するため
に、1 光子単位で、位置情報とともに光を検
出し、画像として出力できるイメージインテ
ンシファイア（I.I.）を用いることを計画した。
I.I.の出力を高分解能・高速 CCD カメラで読

み取る。このようなアイディアはハワイ大学
などでも検討されていたが、我々は、実際に
カムランドにテストモジュールを設置する
ことを目指して、現実的なモジュール設計を
目的とした本研究を計画した。 

 

 

 

２．研究の目的 

 

I.I.は光電子増倍管に匹敵する高い量子効率
で光子をとらえることができ、マルチチャン
ネルプレート（MCP）を備えたものはゲイン、
位置分解能とも我々の用途にとって十分な
性能を持っている。しかし、I.I.の受光面に像
を結ぶための光学系は、通常の写真用のもの
では使えない。シンチレータの発光を検出す
るためには、受光面積すなわち、１つ目の（一
番、被写体側の）レンズの径を最大限に大き
くとる必要がある。そして、そのような大き
なレンズでとらえた光を最小限の収差で収
束させ、像を I.I.の受光面に結ぶためには、
倍率を 0.1 倍以下にしなくてはならない。こ
のような光学系には、焦点距離の短い、F 値
の小さいレンズを使うか、反射鏡をうまく用
いなくてはならない。本研究では、このよう
な光学系の開発を目指した。また、I.I.は、通
常蛍光板による光出力であるから、これをさ
らに高速・高分解能 CCD カメラで読み込ん
で電気シグナルに変換する。このように、光
学系、I.I.、CCD カメラからなる「イメージ
インテンシファイアユニット（I.I.ユニット）」
の開発を目指した。 

 このように、バーテックスの高分解能検出
を行う I.I.ユニットは、反電子ニュートリノ
の到来方向測定だけでなく、液体シンチレー
タ検出器におけるベータ線とガンマ線の識
別（粒子識別）にも使える。ベータ線は、シ
ンチレータ内原子のイオン化過程でエネル
ギーを失って通常 1 cm 以内で停止するた
め、発光は 1 cm 以内の狭い領域に限られる
（一地点発光）。それに対して、ガンマ線は、
コンプトン散乱で電子にエネルギーを与え、
その電子がイオン化を起こして発光するた
め、コンプトン散乱の液体シンチレータ内散
乱長である 10 cm 以上の距離を飛行してか
ら発光する。さらに、コンプトン散乱では、
終状態にもガンマ線が存在するため、ふたた
びコンプトン散乱を起こし、最後は光電効果
で原子に吸収され、このときにも電子（光電
子）が放出され、シンチレータを発光させる。
このようにガンマ線は発光点が複数あり、そ
の分布は10 cmから数10 cm以上に広がって
いる（多地点発光）。このような、ベータ線
の一地点発光とガンマ線の多地点発光の違
いは、光電子増倍管をもちいたバーテックス
分解能では区別できないが、I.I.ユニットなら



ば区別できる。I.I.ユニットは高いバーテック
ス分解能だけでなく、多地点発光をすべて像
としてとらえる事ができるためである。 

 粒子識別用の I.I.ユニットは、反電子ニュ
ートリノ方向測定用に比べて、位置分解能の
要求は緩いが、多地点発光を余さずとらえる
ことと、一地点発光に対して余計なノイズ光
が混入し、多地点に見えてしまうことを避け
なければならない。このように方向測定用と
粒子識別用では、設計が異なる。本研究では、
当初は方向測定用のみを想定していたが、
「カムランド II」への改造が当初の予定より
遅くなったため、方向測定用テストユニット
を挿入できる時期が遅れる見込みとなった。
その一方で、ニュートリノレス二重ベータ崩
壊探索「カムランド禅」が 2012 年に成功を
納めた。しかし、こちらも当初の予定より到
達感度が悪く、これを改善したい。原因は、
予想外のガンマ線バックグラウンドが混入
したためで、ベータ線／ガンマ線の粒子識別
が待ち望まれた。二重ベータ崩壊探索は、直
径 3.2 m の「ミニバルーン」で行っているた
め、粒子識別用の I.I.ユニットは、地球ニュ
ートリノ（直径 13 m の「外層バルーン」で
観測）方向検出用よりずっと視野は狭くて良
く、カムランド検出器上部から挿入する事も
できるため、カムランド II への改造を待たず
にテストを行える。以上のような状況変化を
受けて、本研究では、粒子識別用の I.I.ユニ
ット開発を目的に加えた。 

 

 

 

３．研究の方法 

 

I.I.メーカーとしては、世界的にトップレベ
ルにあるフォトニス社製の直径 1.5 cmの
I.I.、これの読み出し用を想定した同社の高
速 CCDカメラをセットで購入した。この I.I.
に像を結ぶための光学系の試作を繰り返す
ことで、I.I.ユニットの設計を絞り込んで行
った。まず、液体シンチレータによるコバル
ト 60線源からのガンマ線検出の発光を、こ
のテストユニットで撮影し、位置分解能を測
定した。次に、このユニットを用いて、以前
開発したリチウム 6液体シンチレータによる
中性子捕獲時の、捕獲時間、シグナル（アル
ファ線+三重水素核）エネルギーの測定を行
った。さらに、粒子識別用 I.I.ユニットを想
定して、位置分解能の距離依存性（光軸方向、
光軸と垂直方向）、すなわち「被写界深度」、
「画角」に相当するパラメタを測定し、これ
に基づいて光線追跡シミュレーションを行
った。さらに、カムランド禅での粒子識別を
実際に行うことを想定し、このようなユニッ
ト 90個で銀 110mのバックグラウンドを二重
ベータ崩壊事象から区別するシミュレーシ

ョンを行い、オフラインでの適切なデータセ
レクションによって、銀 110m事象を約半分
に減らせることを示した。 
 
 
 
４．研究成果 
 
I.I.ユニットと試作光学系によるセットア
ップを図 1に示す。中央にある一辺 10 cmの
立方体アクリル容器に「リチウム 6液体シン
チレータ」を満たし、その左側、コリメータ
越しに線源を置く。図は中性子測定のために
カリフォルニウム 252線源を置いたところで
ある。図の右側に光学系、I.I.ユニットが設
置されている。 
 

 
図 1. I.I.ユニット、試作光学系テストのセ
ットアップ 
 
このセットアップで測定した、コリメートし
たコバルト 60 からのガンマ線による発光を
図 2に示す。線源をコリメータごとずらして、
発光点が 2 cm 離れた２点からのデータを重
ね合わせてある。図より、位置分解能は 1 cm
以下であることが分かる。 
 

 
図 2. I.I.ユニットで撮影された、コバルト
60線源の像。 
 
これを、実際のカムランドの条件に変換する
と、バーテックス分解能は約 5 cm である。
地球ニュートリノ方向検出に必要な分解能
ぎりぎりであるため、さらに位置分解能を向



上させる光学系の開発を続けている。 
 次に、リチウム 6液体シンチレータによる
中性子捕獲実験を行った。このシンチレータ
は、地球ニュートリノ方向検出に関する、以
前の科研費研究で開発されたものである。現
在カムランドで用いているものと同じ、パラ
フィンオイルベースの液体シンチレータに、
臭化リチウム水溶液と界面活性剤を溶解し、
重量比0.078%のリチウム6核を溶かし込むこ
とに成功した。このリチウム含有量における
モンテカルロシミュレーションを行った結
果、80%以上の中性子はリチウム 6 核に捕獲
され、シンチレータ中での中性子寿命は約 30
μs となった。これは、現在のカムランドシ
ンチレータにおける 200μs から大きく改善
される。中性子の拡散が抑えられることと、
遅延同時計測の時間幅を短くできることか
らバックグラウンド削減が期待できるだけ
でなく、中性子捕獲後のシグナルがアルファ
線と三重水素核であるため、シンチレータの
発光点が捕獲位置から拡散しないメリット
がある。捕獲位置と発光位置の関係もモンテ
カルロシミュレーションでの確認が行われ
ていた。また、捕獲後シグナルの「可視エネ
ルギー」はアルファ線と三重水素核の合計で
約 0.5 MeV（シミュレーション）と予想され、
十分検出可能なエネルギーである。これらの
パラメタは、地球ニュートリノ方向検出の成
否を左右するものであるから、今回のセット
アップを用いて実測することにした。 
 中性子線源としてカリフォルニウム 252を
用いた（図 2）。カリフォルニウム崩壊のシグ
ナル（図 2、左側の NaIシンチレータで検出）
と、リチウム 6核による中性子捕獲シグナル
の遅延同時計測を行った。中性子捕獲シグナ
ルは、液体シンチレータ容器に設置した２本
の5インチ光電子増倍管およびI.I.ユニット
で検出した。図 3, 図 4 はそれぞれ、5 イン
チ光電子増倍管のエネルギースペクトル、タ
イムスペクトルである。図 3より、中性子捕
獲シグナルのエネルギーは、0.47 MeVと測定
された。モンテカルロシミュレーションの結
果とよく一致し、クリアーなシグナルとして
検出できることが初めて実証された。図 4よ
り、中性子捕獲時間は、寿命で 44.36 μsと
測定された。モンテカルロシミュレーション
と多少ずれるのは、周りの物質の効果と考え
られる。実際、周りの物質も入れたモンテカ
ルロシミュレーションを行った結果、測定値
と良く一致した。したがって、十分大容量の
液体シンチレータ中では、以前のモンテカル
ロシミュレーションで得られた 30 μs 程度
の寿命となるものと期待される。図 5 には、
I.I.ユニットで撮影された中性子捕獲事象
の像を示す。コリメートしていないので、位
置分解能に関する知見は得られなかったが、
クリアーな点状事象として撮影されており、

リチウム 6液体シンチレータを用いた中性子
捕獲位置の測定が、I.I.ユニットによって可
能になることが、原理的に実証された。 
 

図 3. リチウム 6 液体シンチレータによる中
性子捕獲シグナルのエネルギースペクトル 
 

図 4. リチウム 6 液体シンチレータによる中
性子捕獲時間のタイムスペクトル 
 

図 5. I.I.ユニットで撮影されたリチウム 6
液体シンチレータによる中性子捕獲事象の
像。視野はおおよそ 5 cm × 5 cm 
 
 以上、コバルト 60 による位置分解能の測
定と、リチウム 6液体シンチレータの実測さ
れたパラメタを用いて、カムランドによる地
球ニュートリノ到来方向測定のモンテカル
ロシミュレーションを行った。その結果、点
源からニュートリノがやって来た場合、約
70%の事象が、その点源の方向から 90度以内



の到来方向と観測されるものと見積もられ
た。90度以内ということは、点源方向の半球
に相当するので、その割合が 50%であれば、
まったく方向検出能力は無いということで
ある。したがって 70%という結果は、かろう
じて方向の情報を得られる、というレベルで
あるが、太平洋側とユーラシア大陸側の違い
が見えれば、新しい知見を得られる可能性が
ある。今後は、地球モデルも含めたシミュレ
ーションを行う予定である。また、光学系を
より最適化し、今回作成したテストユニット
を駆使して、2 cm以下の分解能が得られるよ
う研究・開発を続ける計画である。 
 
 
 研究期間後半は、I.I.ユニットによる粒子
識別を目指した開発を行った。これは、ニュ
ートリノレス二重ベータ崩壊探索実験「カム
ランド禅」用の測定器であり、二重ベータ崩
壊核キセノン 136を溶かし込んだ、直径 3.2 m
の「ミニバルーン」内だけを観測すれば良い。
地球ニュートリノの場合の直径 13 m バルー
ンよりもずっと条件が緩い。また、検出すべ
きは、ガンマ線事象のときの発光点の広がり
（発光点が複数あること）であり、実際、現
在深刻なバックグラウンドである銀 110m の
事象や、将来主なバックグラウンドになると
考えられている炭素 10 の事象では、発光点
が 10 cm以上に広がる。二重ベータ崩壊事象
は 1 cm以内である。この違いの検出には、5 
cmの分解能で十分であり、この点も地球ニュ
ートリノの場合より条件が緩い。したがって、
粒子識別では、100モジュール程度の I.I.ユ
ニットを挿入できれば、実際の解析で稼働す
る検出器となる。地球ニュートリノ方向測定
では、今回の研究でテストモジュールの仕様
を決定し、そのテストモジュール 100台を挿
入して原理検証を行う。本格的稼働には 500
モジュール程度が必要、という見積もりであ
ったのに対して、粒子識別は一段階早い実現
を目指すものである。そこで、上記のような、
分解能、視野に関する緩い条件をうまく活用
し、１ユニットで撮影できる範囲を大幅に広
くし、実際に 100モジュールで本格稼働する
ことを目指す研究に力を入れた。具体的には、
撮影可能な角度範囲「画角」と、距離範囲「被
写界深度」を広くする研究である。 
 まず、テストユニットの液体シンチレータ
容器を LEDに置き換えることで、視野内の位
置分解能分布を調べた。図 6 に示すように、
基板に 9つの LEDを取り付け、被写体とした。
視野の端の LEDのスポットを解析することで、
画角を、LED を光軸方向に動かしながら測定
することで被写界深度の測定を行った。図 7
は、このセットアップで撮影された 9つのLED
スポットである。「着目」と記された視野の
端のスポットの広がりを解析することで、位

置分解能が要求を満たす視野（角度範囲）、
すなわち画角を測定した。LED 基板を光軸方
向に動かして同じ測定を繰り返すことで、位
置分解能が要求を満たす光軸方向の距離範
囲、すなわち被写界深度の測定も行った。 
 

図 6. I.I.ユニットと、9 つの LED を取り付
けた基板による画角、被写界深度の測定 

 
図 7. I.I.ユニットで撮影された LED のスポ
ット。端ほど位置分解能が悪くなる 
 
これらの測定結果は、光線追跡シミュレータ
「ZEMAX」を用いた、実際の光学系設計のた
めのインプットデータとした。実測データに
よって、信頼できる光学系シミュレーション
を行うことができ、最終的に図 8に示すよう
な反射鏡を用いた光学系を備えた I.I.ユニ
ットを、カムランド上部のチムニーから 90
モジュール挿入する案を完成させた。 
 さらに、粒子反応と光線追跡のシミュレー
ションを組み合わせて、最終的な粒子識別能
力を見積もった。I.I.ユニット 90 モジュー
ルと、現在稼働中の 1800 本の光電子増倍管
すべての情報を統合して粒子識別を行うも
のと仮定する。図 9はすべての I.I.ユニット
の画像を統合した画像中で、もっとも明るい
ピクセルへの光の集中度から、ガンマ線とベ
ータ線の区別を試みたものである。90ユニッ
トの画像を統合する際、発光点の重心位置の
３次元情報が必要になる。これを光電子増倍 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8. 上：光線追跡シミュレータ「ZEMAX」を
用いて設計された反射鏡による光学系。下：
カムランド禅に粒子識別用 I.I.ユニット 90
モジュールを挿入するモンテカルロシミュ
レーション。上部チムニーからの観測を仮定
しているが、ステンレスタンク内壁に取り付
ければ、より良いパフォーマンスが得られる。 
 

 
図 9. 粒子識別用 I.I.ユニットのモンテカル
ロシミュレーション結果。横軸は、画像中も
っとも明るいピクセルの光量を全光量で割
った値。二重ベータ崩壊は、一地点発光であ
るためこの値が大きくなるが、多地点発光の
バックグラウンドでは、この値は小さくなる。 

管の時間情報から得るものとする。図中、陰
をつけた部分の事象を排除すると、シグナル
（二重ベータ崩壊事象）を 90%残したまま、
銀 110m を 48%、炭素 10 を 16%排除できると
いう結果を得た。まだ実用化には性能が足り
ないものの、90モジュールという現実的な数
で、これだけのパフォーマンスが出る可能性
を示したことは、早期の実用化へ向けた期待
につながる。引き続き、テスト I.I.ユニット
とシミュレーションを駆使して、光学系、光
検出器の最適化、設計、試作を続け、カムラ
ンド禅への早期適用を目指す。 
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