
2024年2月7日
「第9回極低放射能技術」研究会

早稲田大学 田中雅士

液体シンチレーター中性子検出器の
低バックグラウンド化



• 新学術最終年度の区切り(地下素核+地下宇宙で10年)ということで、
ここまでの液シン中性子測定についてのまとめ

• 歴代(早稲田)学生の紹介
• 地下環境中性子
• 液体シンチレータ検出器
• これまでの測定結果
• 今後の課題

内容
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• 初代 橋場(2011-2013)
• 2代目 川村(2012-2014)
• 3代目 鈴木(2014-2016)
• 4代目 菊地(2015-2017)
• 5代目 平良(2017)
• 6代目 小津(2021-2020)
• 7代目 岩澤(2020-2022)
• 以降 横国南野研 (2022-)

早稲田中性子歴代学生

橋場

川村

鈴木

菊池 平良

小津 岩澤
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学位論文 (修士5本学士3本)
年度 学位 名前 題目

2013 修論 橋場裕之介 ANKOK 実験における背景事象の理解と分離能力の評価

2014 修論 川村将城 ANKOK 実験のための地上環境中性子事象の測定と評価

2015 卒論 菊地崇矩 液体シンチレータを用いた消光因子及び環境中性子の測定

2016 修論 鈴木優飛 神岡地下実験室における液体シンチレータを用いた環境中性子測定

2017 卒論 平良文香 神岡地下での液体シンチレータ長期間測定データの解析

2021 卒論 小津龍吉 液体シンチレータを用いた中性子波形弁別

2020 修論 小津龍吉 液体シンチレータ検出器の低バックグラウンド化による環境中性子測定感度向上

2022 修論 岩澤広大 神岡地下環境中性子測定のための液体シンチレータ容器の極低バックグラウンド化

早稲田地上

神岡地下

(Lab-B)
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http://www.kylab.sci.waseda.ac.jp/PUB/PAPER/MasterThesis/2013_YunosukeHashiba.pdf
http://www.kylab.sci.waseda.ac.jp/PUB/PAPER/MasterThesis/2014_MasakiKawamura.pdf
http://www2.kylab.sci.waseda.ac.jp/PUB/PAPER/MasterThesis/2016_YutoSuzuki.pdf
http://www.kylab.sci.waseda.ac.jp/PUB/PAPER/MasterThesis/2020_RyukichiOzu.pdf
http://www.kylab.sci.waseda.ac.jp/PUB/PAPER/MasterThesis/2022_KodaiIwasawa.pdf


• 宇宙線起因 → 地下で低減
– 二次宇宙線
– μと大気・岩盤との反応

• 岩盤起因 → 地下でも減らない
– 岩盤内のU/Thの核分裂
– α崩壊→(α,n)反応

• 中性子は地下素核実験において
主要な背景事象になりうる

• 定量的な理解が必要

地下環境中性子

放射線等に関する副読本

神岡地下(Lab-B)中性子フラックス
K.Mizukoshi et al.,PTEP(2021) 123C01
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• 地下環境中性子フラックスの理解

• 実験グループをまたぎ測定記述・機材を共有
し、測定手法を確立したうえで、多地点・長
期間の測定を行いその結果を公表・共有する
ことを目的としている

• ANKOK, CANDLES, KamLAND, 
NEWAGE, NEWSdm, XMASS, 等が参加

• 液体シンチレータ測定
– CANDLES (阪大吉田さん) 低BG検出器技術
– NEWAGE (神戸大身内さん) 実験スペース(Lab-B)

中性子測定コンソーシアム

高エネルギーニュース 2016年 vol. 35 no. 4

https://www.jahep.org/hepnews/2016/16-4-2-Chisoko.pdf
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https://www.jahep.org/hepnews/2016/16-4-2-Chisoko.pdf


• Saint-Gobain BC501A
– 同等品：Eljen EJ-301

• キシレン＋波長変換剤
• HとCが中性子と散乱
• 波形弁別による粒子識別

液体シンチレータ(BC501A)

水素原子

中性子 陽子

電子

γ線

水素原子

早稲田
7代目 岩澤

横国 近藤
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中性子エネルギースペクトラム測定(Unfolding)
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応答関数の測定
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スペクトラム測定結果(Cf線源、地上環境中性子)
2016年度 鈴木優飛 修論

地上(早稲田大学)環境中性子Unfolding

あとは、地下環境中性子を検出するだけ。。
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• 高エネルギーの環境中性子検出
– 反跳エネルギー > 1MeV

• 低エネルギーはα線に埋もれる

神岡Lab-B測定(2016年)
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α線背景事象

12/21



低バックグラウンド化の戦略
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歴代液シン検出器

初代：通常電解研磨
(2021年)

２代目：複合電解研磨
(2021年)

３代目：ポート部分溶接改善
(2022年)
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液シン純化装置

神岡Lab-D純化装置
2021年～

早稲田純化装置
2021年～
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Bi-Poによるα線量の評価

U系列 崩壊過程の一部
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Δtによるタグが可能

α線領域についてFit

U系列起因のα線量
を算出

バックグラウンドRunデータ
(Trigger Rate: 50Hz, 約1日分)

Δt<1msの事象について
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歴代最低バックグラウンド

Bi-Po α線レートの時間変動

Fit Parameter
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検出器 ：2代目複合電解研磨
測定場所：神岡宇宙素粒子研究施設 Lab-B
測定期間：2021/3/9 ~ 2021/12/1

→定常状態でα線レート0.8mBqを達成

Fit関数

𝐴 1 −
𝐴 − 𝐵

𝐴
𝑒𝑥𝑝 −

𝑡 − 𝑡0

൘
𝜏1

2
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𝐴:  定常状態におけるαレート
𝐵:  初期純度

 𝑡0:  純化終了時刻(0日で𝐹𝑖𝑥)
 𝜏1

2

:  半減期

・初期純度は非常に良い

→純化によって222Rnが十分に低減されている

・その後αレートは増大

→ τ1

2

= 3.76 ± 0.47[日]

 222Rnの半減期3.83日

αレートが増大する原因は𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧のα崩壊によるものとわかる
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α線エネルギー分布算出

PSD vs Total分布
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・Total方向の分割
→実際には2keVeeごとに分割

・分割されたTotal領域それぞれについて
電子反跳事象成分(ガウス分布のテール)
+原子核反跳事象成分(ガウス分布)の関数でFit

Slow/Total

Ev
e

n
ts

Fit結果から原子核反跳事象成分の
イベント数が得られる
→スペクトラムの理解を進める

18/21



α線エネルギー分布結果

𝟐𝟐𝟔𝑹𝒂

𝟐𝟐𝟐𝑹𝒏

𝟐𝟏𝟖𝑷𝒐

𝟐𝟏𝟒𝑷𝒐

• 214𝑃𝑜のスペクトラムから他のU

系列(226Ra, 222Rn, 221Po)を推測
• U系列のα線背景事象でおおむね
説明される

→ 226𝑅𝑎の存在が示唆

• 液シン内に液液抽出では

除ききれない226𝑅𝑎が存在する
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現在進行中：パーティクルフィルター(濾過)の実装

横国 相馬
横国 佐々木

Swagelok 0.5um 焼結金属フィルター

• 液シン中の226𝑅𝑎が単原子で溶け込んでい
るならが液液抽出で除去できる
– 単原子でなく、例えば塊(ダスト)として存在す
る可能性がある

• ある程度大きなものは濾過により取り除
くことが可能

20/21



• 環境中性子は地下素核実験において主要な背景事象になりうるた
め定量的な理解が必要

• 5L程度の小型の液体シンチレータ検出器を用いた、神岡Lab-Bにて
環境中性子を測定
– 低αBG検出器(ステンレス容器＋石英窓)を開発
– 液液抽出によるラジウム除去

• Bi-Poタグでα線BG量を評価
– 初期BGほぼゼロを達成 (徐々に増加し 1 mBq程度)

• 現在の課題
– 液液抽出で残留するラジウムの理解と除去

まとめ
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