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研究成果の概要（和文）：発光波長に感度を持つ光センサーを用いた２層型液体シンチレータ検出器の発光点識
別によるバックグラウンド削減を実現するため、小型プロトタイプ検出器の製作と性能評価を行った。波長変換
プレートと光電子増倍管を組み合わせた光センサーを用いて発光波長の異なる液体シンチレータの光子計数を行
い、シミュレーションで予測した識別能が得られることを確認した。この結果、大型検出器において発光点識別
を実現するための装置設計が詳細に検討できるようになった。

研究成果の概要（英文）：We aim to achieve the discrimination of light output points to reduce 
backgrounds in a double-layer liquid scintillator detector, based on a light sensor sensitive to the
 wavelengths of the light source. Using a small prototype, we performed photon counting of the 
liquid scintillator with different wavelengths in scintillation using a combined system which 
consists of a wavelength shifting plate and a photomultiplier tube, and confirmed a discrimination 
ability as expected from a simulation. As a consequence, the study has reached the stage to start to
 discuss a detailed plan for a future large detector to discriminate light output points.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： シンチレーション検出器開発
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１．研究開始当初の背景 
	 現在の宇宙に大量に漂うニュートリノは、
元素合成以前から宇宙の進化に重大な影響
を与えてきたと考えられており、ニュートリ
ノの性質の理解が宇宙の歴史を解き明かす
鍵となっている。大気・太陽・原子炉・加速
器からのニュートリノ振動研究によってニ
ュートリノ混合行列の詳細が明らかになっ
てきたが、一方でニュートリノの「マヨラナ
性」、「質量階層構造」、「CP 非対称」、「世代
数」など多くの究明すべき未解決問題がある。
これらの研究に共通する課題は、非常に小さ
な効果を測定するための検出器の大型化や
高性能化である。大容量・高純度が特徴であ
る液体シンチレータ検出器は、これまで原子
炉ニュートリノ振動の研究で重要な貢献を
果たしてきたが、今後はさらに太陽・地球ニ
ュートリノの精密測定、陽子崩壊や二重ベー
タ崩壊探索などの希な現象の研究における
貢献にも期待が高まっている。このため、世
界中で液体シンチレータを用いた次世代実
験に向けた様々な計画が提案され、性能を最
大限に引き出すための開発が急速に進展し、
激しい競争状態にある。 
 
２．研究の目的 
	 本研究課題は、これまでの液体シンチレー
タ検出器では前例のない内層と外層の発光
波長の違いを利用した発光点の区別を行い、
外層や樹脂容器に含まれる放射性不純物に
起因するバックグラウンドの大幅な削減を
目標とする。この手法は光検出方法のみの改
良であるため、液体シンチレータ検出器の特
徴である極低放射線環境を損なうこと無く、
大型実験に対しても低コストで適用できる
点で拡張性に優れている。この開発に成功し
た場合、検出器の拡張性が要求される二重ベ
ータ崩壊や暗黒物質などの希少事象探索に
大きく貢献すると期待される。 
 
３．研究の方法 
	 これまでの２層型液体シンチレータ検出
器は、光到達時間から再構成した位置情報の
みを基にして発光点がどちらの層にあるか
を区別してきたが、本研究ではこれに発光波
長の情報を加えた検出器を開発する。新しい
２層型液体シンチレータ検出器の概念を下
図（検出器の一部のみ）に示す。適当な発光
剤を選択することで、内層に長波長発光、外
層に短波長発光の液体シンチレータを導入
する。この場合、外層での発光のみが短波長
に感度を持つ波長変換プレートにおいて吸
収され、再発光を全反射によって光センサー
B に導くことができる。一方、光センサーA
に対しては再発光の寄与をミラーで遮断す
る。よって、内層での発光は両センサーの光
量が等しく(QA	=	QB)、外層での発光は光セン
サーB の光量が大きい(QA	<	QB)ため、光量比
の情報を基にして発光点を区別できる。	
	 ２層の発光点を明確に区別するためには、	

	
波長感度の異なる２種類の光センサーを均
等に配置し、両者のフォトンカウンティング
において統計的に有意な光量差を得る必要
がある。本研究では、短波長光に感度を持つ
波長変換プレートを用いた集光による光量
増加を利用して、発光点の区別に必要な光量
差を実現する。この原理を用いた測定の分解
能を評価するため、小型プロトタイプ検出器
を製作する。内層の液体シンチレータの発光
に短波長成分が多く含まれると波長変換プ
レートによって集光され、外層との光量差は
小さくなってしまう。そこで、短波長成分を
吸収する適当な波長変換材（第２溶質）を選
択し、内層の液体シンチレータに溶かし込む。
その際、発光波長は波長変換プレートの吸収
波長よりも大きく、かつ長波長発光の効率が
高い第２溶質を選択する必要がある。実際に、
プロトタイプ検出器を用いた測定を行い、長
波長発光では波長変換プレートの有無によ
る光量の変化が小さいことを確認する。	
	
４．研究成果	
	 本研究では、短波長発光に感度を持つ波長
変換プレートを用いた集光による光量増加
を利用して、発光点の区別に必要な光量差を
実現する。この手法の原理検証及び測定の分
解能を評価するため、小型プロトタイプ検出
器の設計を行った。集光性能を評価するため、
８インチ光電子増倍管と波長変換プレート
を組み合わせた光センサーによってシンチ
レーション光を測定する。シンチレーション
光は、波長変換プレートにおいて吸収・再発
光され、液体シンチレータとの間に空気層を
設けることで効率よく全反射光が受光部ま
で導かれる。	
	 波長変換プレートの製作は、波長領域を選
択できる市販のプラスチックシンチレータ
を購入して加工することも可能であるが、波
長選択できるものは特殊タイプであるため、
いずれのメーカーにおいても製作に時間が
かかり効率的では無いことが分かった。そこ
で、通常タイプのプラスチックシンチレータ
に第２溶質の POPOP を混合させる簡易な手法
によって波長変換プレートを製作すること



にした。プレートの周囲を紫外線透過タイプ
のアクリルで囲うことで、全反射に必要な空
気層を実現した。また、プレート側面にアル
ミ蒸着を施し、ミラーによる反射によって光
電子増倍管への集光率を高めた。この設計を
基に波長ごとの吸収長を考慮した光学シミ
ュレーションを行い、最適な波長変換プレー
トの直径（470	mm）と厚み（10	mm）を決定
した。集光による光量増加は 1.52 倍となり、
発光点の区別に十分な光量差が期待される。
決定した形状で波長変換プレートを製作し、
下図のようにアクリル・８インチ光電子増倍
管との連結を行い、製作上の問題が無いこと
を確認した。	
	

  
	
	 液体シンチレータはリニアアルキルベン
ゼン(LAB)に波長変換材を溶かし込んで作製
した。短波長発光には LAB	+	PPO	(2	g/L)、
長波長発光には LAB	+	PPO	(2	g/L)	+	bis-MSB	
(15	mg/L)を成分とした液体シンチレータを
使用した。光センサーに対する入射光を均一
な分布にするため、約 6.5	m 離れた位置に液
体シンチレータを設置し、窒素レーザーから
のパルス状の紫外光を液体シンチレータに
照射し十分な光量のシンチレーション光を
発生させた。光子計数を行った結果、短波長
発光の液体シンチレータでは波長変換プレ
ートによる光量の増加が 1.58±0.06 倍とな
り、シミュレーションで予測した 1.52 倍と
誤差の範囲内で一致した。下図にシミュレー
ションにおいて波長変換プレートに吸収さ
れた光子が光電子増倍管に収集されている
様子を示す。一方、短波長発光の液体シンチ
レータを用いた場合には 1.33±0.05 倍と期
待通りに光量の変化が小さいこと確認した。
この結果から、波長変換プレートを利用した
発光点の区別が可能であることが実証され
た。この光量差を基に、大型検出器において
発光点の区別を実現するために必要な波長
感度の異なる２種類の光センサーの数量を
見積もることが可能となり、将来の液体シン
チレータを用いた実験計画をより詳細に検
討できるようになった。	
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