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研究成果の概要（和文）：国内の原子炉稼動によって発生する高レベル放射性廃棄物について、地下数百m以下
に埋設する地層処分が検討されている。本研究では、この放射性廃棄物が地下に安定的に保管されていること
を、ニュートリノ観測数の統計的変動を捉えることによって、遠隔から高レベル放射性廃棄物をモニターできる
か試みるものである。ニュートリノの検出反応である逆ベータ崩壊が利用できる閾値1.8MeV以上の核種を同定
し、核廃棄物から発生するニュートリノフラックスの計算を行った。また検出器開発として、環境放射線バック
グラウンド低減に向けた、放射線種類による波形の違いを利用可能なプラスチックシンチレータを用いて、波形
弁別能を評価した。

研究成果の概要（英文）：It is considered that high-level radioactive waste generated from a nuclear 
reactor will be buried several hundred meters underground. In this study, we try to monitor the 
stable storage of radioactive waste in the underground by observing the statistical fluctuations of 
the number of neutrinos from high-level radioactive waste. We identified nuclides with a threshold 
of 1.8 MeV or higher that can be used for inverse beta decay and calculated the neutrino flux 
generated from nuclear waste. In addition, as a detector development aiming to reduce the background
 of environmental radiations, we evaluated the pulse shape discrimination of a plastic scintillator 
that can discriminate gamma rays and neutrons.

研究分野：素粒子実験、放射線計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、これまで基礎科学分野として行われていたニュートリノ観測技術の応用を試みるものであり、世界で
初めて核廃棄物モニターとしてのニュートリノ検出器の実現性を探るものである。核廃棄物ニュートリノフラッ
クスについても見積もられたことがなく、本研究によって初めて、大型ニュートリノ実験においての核廃棄物ニ
ュートリノに対する影響を検討することが可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本国内では、過去半世紀におよぶ原子力発電の利用によって、大量の使用済燃料が発生して  
きた。これらは再処理されて、そこから発生した高レベル放射性廃棄物は安定性を増すためにガ 
ラス固化処理され、放射能が低減した数十年後に、300m以上の地下深くに埋める計画となって
いる。これらは容易にアクセスできない環境下で数万年保管される計画となっており、原則とし
て長期安全性の確保を目的とした、処分場閉鎖後の管理(モニタリング等)は必要でないことにな
っている[1]。しかしながら、社会的要請によって閉鎖後もモニタリングを継続することがあり
得ると指摘されている[2]。モニタリング手法としては、処分場にアクセスの必要がある放射能
測定や、周囲の地下水サンプリングといった間接的な放射能の漏れ出しを確認する測定が考え
られている。 
このような状況に対して、核廃棄物の保管場所に全く影響を与えず、また保管場所から数 百

m 離れた距離から安全に核廃棄物の保管状況をリアルタイムでモニターできる手段として、ニ
ュートリノによる核廃棄物モニターを着想するに至った。 
廃棄物内の核種からβ崩壊によって発生したニュートリノは、物質と非常に反応しにくいた
め周辺の物質で遮蔽されることなく透過するが、ニュートリノ標的物質を 10トン程度と大量に
用意することによって、モニタリングに必要な統計量が得られる見込みがある。核廃棄物である
ガラス固化体 1 本あたりの放射能は、燃料取り出し後で 1019Bq、ガラス固化体後で 1016Bq と
非常に高く、また国内でこれまで発生した使用済燃料は約 25,000本のガラス固化体に相当する
という事実がある。よって、大量のガラス固化体を一カ所に保管した場合に十分なニュートリノ
反応が得られると試算し、物理的に断絶した位置から安全に核廃棄物保管状況のモニタリング
が可能であると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、核廃棄物からのニュートリノ反応数を見積もることで核廃棄物ニュートリノモニ
ターの実現性を検証し、小型検出器を開発してバックグラウンド測定を行い、実機装置の基本設
計を行うことを目的とする。以下、各項目について説明する。 
 
(1) 核廃棄物からのニュートリノ反応数の見積もり 
 核廃棄物の放射能が地下水などで漏れださずに同じ位置に存在しているかを判断するために、
1日あたり数十以上のニュートリノ事象を観測する必要がある。ここでは、ニュートリノ反応数
の見積もりに必要な核廃棄物ニュートリノフラックスを求めることを目標とする。 
 核廃棄物ニュートリノは、過去に経験のある原子炉ニュートリノ観測と同じ、逆ベータ崩壊反
応(反電子ニュートリノ + 陽子 → 陽電子 + 中性子)を用いて検出する。反応閾値が 1.8MeVで
あるため、これ以上のエネルギーを持ったニュートリノしか反応しない。よって、核廃棄物内に
存在するβ崩壊する核種の内訳を調べ、どの核種が 1.8MeV 以上のニュートリノを放出するか
を調査する。核廃棄物ニュートリノフラックスは放射能の時間変化に従って変化するため、燃料
取り出し後の任意の経過時間におけるニュートリノフラックスを求める。以上によってニュー
トリノ反応数を計算し、検出器サイズ(ニュートリノターゲット量)を検討する。 
 
(2) 検出器の設置場所条件とデザイン設計の決定 
 実機装置のデザインを決定する上で重要なのが、バックグラウンド事象の見積もりである。逆
ベータ崩壊反応では、宇宙線ミューオンや宇宙線起因の高速中性子がバックグラウンドとなる。
これらの宇宙線に起因するバックグラウンドは地中深くに潜るほど低減するため、一般的にニ
ュートリノ実験は地下で行われている。本研究では検出器の設置が容易な地上か、もしくは浅い
地下での測定を検討している。 
 この際、バックグラウンドである高速中性子を波形で弁別できるようなシンチレータの性能
評価を行い、信号であるγ戦と中性子の波形弁別能の評価を行う。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 核廃棄物からのニュートリノ反応数の見積もり 
① ニュートリノフラックスの計算手法の確立とニュートリノ反応数の見積もり 
核廃棄物から発生するニュートリノのフラックス計算は過去に文献がなく、本研究による初
の試みとなる。ニュートリノは核廃棄物中の核種がβ崩壊されて発生するため、どのような核種
が存在するかを知る必要がある。その中でも、1.8MeV 以上のニュートリノを発生する核種を調
査する。 
本研究ではさらに調査する核種範囲を広げ、詳細な見積もりを進めていく。放射性核種の生
成・崩壊を計算可能な代表的な計算プログラム ORIGEN(米国オークリッジ国立研究所が開発)を
活用し、燃料取り出し後の任意の時間における核種内訳を計算する。それぞれのβ崩壊核種から
ニュートリノスペクトルを計算して合算し、核廃棄物ニュートリノフラックスを求める。 
 
② 検出器開発 



ニュートリノ検出器の素材として、長期間安定した測定が可能であり、かつ安全性の高いプラ
スチックシンチレータを採用する。1/100 スケールである 10 リットルサイズのプラスチックシ
ンチレータを用い、宇宙線ミューオン、高速中性子、環境ガンマ線事象について、地上および地
下で測定を行う。近年開発された波形弁別能を有するプラスチックシンチレータを用い、どの程
度γ線と中性子を弁別可能かを評価する。 
 
 
４．研究成果 
 核廃棄物から発生するニュートリノフラックスの計算を行い、核廃棄物中の構成原子核を時
系列順に調べ、ニュートリノを発生する核種を特定した。さらにそれぞれの核種から発生するニ
ュートリノをエネルギー事に足し合わせることでニュートリノフラックスを求め、特にニュー
トリノの検出反応である逆ベータ崩壊の閾値 1.8MeV 以上の核種からのニュートリノを求め、
100m 離れた位置にある検出器でどの程度の統計量が得られるかを試算した。 
次に環境放射線バックグラウンド低減に向け、放射線種類による波形の違いを利用可能なプ
ラスチックシンチレータ 5cm 角を用いて、γ 線と中性子事象の波形弁別能評価のための測定を
行った。プラスチックシンチレータ周りに、ニュートリノ反応の際発生する中性子を吸収し α
線を放出する 6Li 入りシートで覆い、α線・γ線・中性子事象の波形弁別能評価を行った。こ
れらの結果、それぞれの放射線を波形弁別可能であることを確認した。さらに、大型化に限界が
あるプラスチックシンチレータ開発から 6Li を含有した液体シンチレータ開発に着手した。Li
の化合物は水溶性であるため、界面活性剤を通じて溶かす必要がある。Li を溶かすところまで
成功しており、今後は波形弁別能を有する Li 入り液体シンチレータの開発を行っていく必要が
ある。 
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