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研究成果の概要：原子炉ニュートリノ振動実験DCHOOZで標的として使用するGd入り液体シンチレ
ータの構成は、80% C12H26 + 20% PXE + 0.1% Gd + PPO(6ｇ/ℓ) + Bis-MSB(20ｍｇ/ℓ)とした（PXE
ベースと呼ぶ）。次に、原子炉ニュートリノ反応のバックグラウンドとなる、外部から進入する
高速中性子とニュートリノ反応を弁別する方法として、信号波形での弁別法の開発を行った。そ
の結果、BC501-Aの場合、明らかに信号波形が異なり弁別が可能であり、PXEベースの場合は、明
らかな差はないが信号波形に異なる部分が見られ、弁別の可能性があることが分かった。 
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１．研究開始当初の背景 

ニュートリノの混合角のうちθ12 とθ23

の二つについては、SK、K2K、KamLANDその他
の実験により既に測定され、大きい値を持つ
ことが分かっている。しかし、残る一つのθ

13 については、フランスのCHOOZ原子力発電
所での原子炉ニュートリノを用いたCHOOZ実
験によって、非常に小さいことが分かったが、
実験精度の限界から有限の測定値を得るこ
とができなかった。すなわち、現在はθ13の
上限値が求まっているのみである。現在、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角の測定が最も重要な

課題であると考えられる。 
θ13角を直接測定する一番良い方法は、原

子力発電所の核分裂によって生成放出され
る膨大なニュートリノ（反νe）束を利用して、 
反νe→反ντの振動を検出することである。
エネルギーの小さい原子炉ニュートリノ反
応を検出するには、Gd入り液体シンチレータ
が最適である。その液体シンチレータの構成
の特定と、バックグラウンドの除去法の開発
は、重要な課題である。 
 
２．研究の目的 

原子炉ニュートリノを効率よく検出する



には、重量比にしてGd濃度が0.1%の液体シン
チレータが必要となる。Gdが溶解する可能性
がある溶媒を考えると、Gd入り液体シンチレ
ータは、その主たる溶媒により３種類に分類
される。フェニルキシリルエタン（phenyl-x
ylylethane、以下PXEと呼ぶ）を主溶媒（PXE
ベースと呼ぶ）、次にフェニルドデカン(Phe
nyl-dodecane、以下PDと呼ぶ) を主溶媒（PD
ベースと呼ぶ）、そしてプソイドクメン(Pse
udocumene、以下PCと呼ぶ) を主溶媒（PCベ
ースと呼ぶ）にした液体シンチレータが考え
られる。どれが最適であるかを特定する。 

原子炉ニュートリノの反応の検出は、 
反νe＋ｐ→ｅ＋＋ｎ の反応を起こさせ、そ
の次に起こる ｅ＋＋ｅ－→γ＋γ（即時信号）
とｎ＋Gd→Gd＊→Gd＋γ＋γ＋・・・（遅延
信号）を捉えることで行う。そのバックグラ
ウンドとなる反応は、外部から入射した高速
中性子ｎの 高速ｎ＋静止ｐ→減速ｎ＋反跳
ｐ の反応を即時信号と間違うことにより起
こる。それを除去するために、γ線由来の信
号波形と高速中性子ｎによる反跳陽子ｐ由
来の信号波形との弁別可能性を調べる。放射
線源として252Ｃｆ〔放出放射線はγ(<1MeV) 
80%, ｎ(~2MeV) 20%〕を使用し、信号取得の
ゲート幅を変えて測定する。更に、Flash AD
Cを用いた波形解析を行い、弁別の可能性を
探る。 
 
３．研究の方法 
(1)液体シンチレータの光量とPXEベース液

体シンチレータの性能評価方法 
 液体シンチレータからの光量は、60Coから
のγ線を照射して測定する。図１に測定のセ
ットアップを示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 光量測定のセットアップ 

光電子増倍管の光電面にバイアル（ガラス
瓶）に入れた液体シンチレータを置き、バイ
アルの側面から60Coからのγ線を照射する。 

図２に60Coからのγ線を照射したときの光
量（ADC）分布を示す。60Coのγ線のエネルギ
ーはおよそ1MeV なのでコンプトン散乱が起
こりやすい。図２のヒストグラムに見られる
コンプトンエッジから液体シンチレータの
光量を次の手順で求める。 

① ヒストグラムのピーク部にガウス関数

をフィットする。 
  または、水平部分を求める。 
② ガウス関数の最大値の半値に直線を引

き、ヒストグラムの交点の値を求める。 
  または、水平部分の半値に直線を引き、

ヒストグラムの交点の値を求める。 
③ この交点の所の光量（ADC）値をコンプ

トンエッジの光量（ADC）値とみなす。 
  図２の矢印が指すADC値がコンプトン

エッジの光量値である。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
図２ γ線を照射した光量（ADC）分布 

   
 以上の方法で求めたコンプトンエッジの
光量（ADC）値を液体シンチレータの光量値
として、液体シンチレータの性能を評価する。 
 本研究では、特に DCHOOZ のドイツグルー
プが開発を進めている PXEベースの液体シン
チレータの性能を評価し、最適な条件を決め
る。 
 
(2) 波形弁別法（PSD） 

波形弁別法(Pulse Shape Discrimination
method：PSD method) とは、信号波形の形状
により放射線を種類ごとに弁別する手法で
ある。ここでは液体シンチレータ内で起こっ
たγ線イベント（ｅ＋＋ｅ－→γ＋γの即時信
号、図３）と高速中性子イベント（高速ｎ＋
静止ｐ→減速ｎ＋反跳ｐ の即時信号、図４）
との弁別について説明する。 

高速中性子イベントは液体シンチレータ
内の陽子を散乱させるので、光電子増倍管（P
MT）で読み取る信号は反跳陽子の信号である。
それに対してγ線イベントは液体シンチレ
ータ内の電子を散乱させるので、信号は電子
の信号である。シンチレーション光の遅発成
分は粒子のエネルギー損失率に比例するの
で、反跳陽子の信号の方が遅発成分が多い。
この遅発成分による波形の違いを利用し、γ
線イベントと高速中性子イベントを弁別す
る。 
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② Flash ADCを用いた弁別 
Flash ADC を用いて波形を直接観測する。

γ線由来と中性子由来のイベントの波形は
遅発蛍光成分により、テイル部が異なること
が分かっている。このテイル部に適当な関数
をフィットし、それぞれのフィット関数のパ
ラメータの違いから弁別する（図６）。 
 

図３  反電子ニュートリノ反応   
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図４ 高速中性子反応（バックグラウンド） 

 
本研究では以下の二つの方法を用いて弁

別を行う。 
① ダブルゲート法での弁別 

ある信号に対して2 つの積分区間(ゲー
ト) を用意する。一つはγ線由来の電子信号
の幅(short gate)で50ns、もう一つは高速中
性子由来の反跳陽子信号の幅(long gate) 
で300nsとする。それぞれの区間で信号の積
分を行う（図５）。γ線由来のイベントの場
合、2 つの区間で積分した値はほとんど変わ
らないはずである。また高速中性子由来のイ
ベントの場合、long gate の積分値がshort 
 gate の値よりも大きくなるはずである。そ
こで弁別比Rを以下のように定義する。 

 
弁別比 R = (long gate) /(short gate) 

 
この弁別比Rの違いからγ線由来のイベント
と中性子由来のイベントを弁別する。 
 
 
     
 
   
                   
     
 
 
  

 
   図５ ダブルゲートによる弁別  

 
 
 
 
 
 
 
   

 
図６ Flash ADC で得られた波形による 

弁別 
 
 以上の二つの弁別法の実験に対して、原子
炉ニュートリノ振動実験DCHOOZで使用するP
XEベースの液体シンチレータを含む以下の
４種類の液体シンチレータで、波形弁別の可
能性を探る。 
 
(3) 液体シンチレータ 
① BC501A 

波形弁別法（PSD）用に開発されたサンゴ
バン社製の液体シンチレータ。弁別能力は優
れていて、小規模・短時間の原子核実験等に
使われている。引火点が29℃と非常に低いた
め、原子炉ニュートリノ実験に適してない。
波形弁別の基準値として、測定に加えた。 
② PXE ベース 

DCHOOZ実験に用いられるものと同じ成分
比で製作された液体シンチレータ。PXE は 
1-Phenyl-1-xylyl ethane の略称で、溶媒と
して使われている。他に発光剤としてPPO、
波長変換剤としてbis-MSB、希釈剤としてド
デカン（C12H26）を使用している。その構成は、 

80% C12H26 + 20% PXE + 0.1% Gd 
 + PPO(6ｇ/ℓ) + Bis-MSB(20ｍｇ/ℓ) 

③ BC521（PCベース） 
Gd を0.5 ％含有させたサンゴバン製の液

体シンチレータ。Palo Verde 実験で使用さ
れた。その成分の重量比85%以上は、プソイ
ドクメンである。アクリルを長時間浸すと侵
食する。 
④ 常陽タイプ 

高速原子炉「常陽」の炉心から約30ｍの地
点で、原子炉ニュートリノの検出に使用した
液体シンチレータ。プソイドクメンとパラオ
ール850を15:85 で混合し、PPO(3.6g/liter)
とbis-MSB(0.053g/liter) を溶解させる。で
きた液体シンチレータを10 ％除き、BC521を
10 ％入れて制作した。 



４．研究成果 (4) 波形弁別の実験のセットアップ 
(1) PXE ベース液体シンチレータの光量測定

と構成物質の特定 
本実験では液体シンチレータを容量1.5L

のステンレス製の円筒容器（内直径13cm、長
さ12cm）に充填し、5 インチ光電子増倍管(P
hotoMultiplier Tube、浜松ホトニクス社H65
27) で測定を行った。光電子増倍管を密着さ
せる円筒端の窓には、紫外線通過型アクリル
板（厚さ：5mm）を使用した（図７）。 

 PXEベースの液体シンチレータのPPOの割
合を変えて、光量が最適になるPPO量を決定
する。図９，図１０，図１１，図１２は、順
にPPOの割合を、2ｇ/ℓ、4ｇ/ℓ、6ｇ/ℓ、 
8ｇ/ℓ と変えて測定した光量分布である。 
  

 
 
  
   
 
 
    

 
図７ ステンレス製円筒容器（右の白い円筒）

に光電子増倍管（左の黒い筒状のもの）
を取り付けた装置 

 
 実験は新潟大学ＲＩセンターで行い、放射
線源として、以下のものを使用した。 
① 60Co 

原子番号27 の遷移金属Coの放射性同位元
素。半減期は5.2714 年。1.173MeVと1.333Me
V のγ線を放出し、60Ni になる。本実験では
エネルギー較正と光量比較のために用いた。 
② 137Cs 

原子番号55 のアルカリ金属Cs の放射性
同位元素。半減期は30.07 年。0.662MeV の
γ線を放出し、137Ba になる。本実験ではCf 
のγ線との比較のために用いた。 
③ 252Cf 

原子番号98 のアクチノイドCf の放射性
同位元素。半減期は2.65 年。自発核分裂を
起こし平均0.6MeVの中性子を放出する。 
～20 γ/ fission：80 ％以上が1MeV 以下) 
～4n / fission：2.14MeV 
本実験ではγ線を含む中性子源として用い
た。 

 
実験のセットアップを、図８に示す。図７

の装置を黒シートで覆い（右側）、黄色の円
筒が放射線源、左の白いブロックは、中性子
を遮蔽するホウ素入りポリエチレンブロッ
クである。 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
図８ 実験のセットアップ 

 
 
 
 
  
  

図９ PPO が 2ｇ/ℓ の時の光量分布 
   コンプトンエッジの ADC 値は 720 
 
 
 
 
 
 
    

 
図１０ PPO が 4ｇ/ℓ の時の光量分布 
    コンプトンエッジの ADC 値は 740 
 
 
 
 
      コンプトンエッジの ADC 値は 740 
 
      

 
図１１ PPO が 6ｇ/ℓ の時の光量分布 
      コンプトンエッジの ADC 値は 750 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１２ PPO が 8ｇ/ℓ の時の光量分布 
      コンプトンエッジの ADC 値は 750 
 
 PPO の割合が増すに連れて光量が増えてい
くのが分かる。その PXE ベース液体シンチレ
ータの光量の PPO濃度依存性を図１３に示す。 

光量は、PPOの濃度が６ｇ/ℓ辺りで飽和領
域に入っている。測定に用いる液体シンチレ
ータのPPO濃度を６ｇ/ℓと決定した。この値
は、DCHOOZ実験で液体シンチレータを担当し
ているドイツグループの値と同じであった。 



     
 

 
 
 
 
 
 
  
  
図１３ PXE ベース液体シンチレータの 

光量の PPO 濃度依存性 
 

最終的なPXEベース液体シンチレータの構
成は、80% C12H26 + 20% PXE + 0.1% Gd 

  + PPO(6ｇ/ℓ) + Bis-MSB(20ｍｇ/ℓ) 
である。 
 
(2) 波形弁別法による粒子識別 
① ダブルゲート法での弁別 

横軸に弁別比 
R = (long gate) /(short gate) 

をとり、縦軸にイベント数をとったグラフを
示す。図１４，１５，１６，１７は、それぞ
れ、BC501A、PXE ベース、BC521 そして常陽
タイプの液体シンチレータに対する弁別比
の分布を表している。 
 図１４，１５，１６の黒線は実験値を表し、
青線はγ由来の信号、赤線は中性子由来の信
号をガウス関数と仮定してフィットしたも
のである。図１７の赤線は、中性子由来の信
号をガウス関数と仮定してフィットしたも
のを表す。 
 BC501A では、中性子由来の分布が弁別比 R 
の大きいところに偏り、γ由来と中性子由来
のイベントを識別できることを示している。 
PXE ベースと BC521 は、BC501A ほど明確では
ないが、中性子由来の分布の弁別比 Rが大き
い方への偏りが認められる。常陽タイプの場
合は、同じ傾向は認められるが、その効果は
小さい。BC501A では、中性子由来のイベント
の 70%弱は、イベント毎に識別できる。しか
し、PXE ベースと BC521 の液体シンチレータ
では、イベント毎の識別は困難で、統計的に
処理するのが適当と考えられる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

図１４  BC501A の弁別比 Rの分布 
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  図１５  PXE ベースの弁別比 Rの分布 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

    
図１６  BC521 の弁別比 Rの分布 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図１７  常陽タイプの弁別比 Rの分布 

 
 図１４で赤色で示した部分が中性子由来
のものであることを確認するために、BC501A
に対して252Cf線源と測定器との間に、中性子
を良く吸収し遮蔽するホウ素入りポリエチ
レンブロックを置いて測定を行った。図１８
はホウ素入りポリエチレンブロックが無い
場合、図１９はホウ素入りポリエチレンブロ
ックがある場合の弁別比Rの分布を表す。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
図１８ ホウ素入りポリエチレンブロッ

クが無い場合の弁別比R分布 
 



今後、解析の最適化とともに、再度中性子
源でのテストを行い、改善を図る予定である。 
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「原子炉ニュートリノ実験におけるバッ

クグラウンド高速中性子の研究」 
  神戸大学卒業論文2009年3月 
 ③原田卓也 
 
 
 
 

 

「原子炉ニュートリノ実験におけるバッ
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④ Shota Amano 
 「Pulse Shape Discrimination with Liquid 
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Experiment」 

図２０  60Coからのγ線による波形 
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⑤天野翔太 
「原子炉ニュートリノ実験用液体シンチ

レータの経年変化測定およびγ/n波形
弁別実験」神戸大学卒業論文2008年3月  図２１ 252Cfからの中性子によると考えら

れる波形  
６．研究組織  
(1)研究代表者 γ線由来と中性子由来の波形は確かに異

なっており、フィット関数のパラメータの値
は、γ線由来の波形はα＝0.218で、中性子
由来の波形はα＝0.113であった。このパラ
メータの違いをみると、波形のテイルの違い
からも弁別可能だということが分かる。 
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(2)研究分担者 
鈴木 州（SUZUKII ATSUMU） 

しかし、本実験ではセットアップ時にベー
スラインの設定ミスにより肝心のテイル部
が隠れてしまっているイベントがあり、現在
取得しているデータから精密な解析は困難
である。 
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