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イントロダクション
・環境中性⼦測定のモチベーション
暗⿊物質探索などの稀事象探索実験において環境中性⼦は区別できない主要な背景事象とされ、
その理解が重要視されてきた。

・環境中性⼦
宇宙線起因 (⼆次宇宙線やミューオンによる核破砕など)
岩盤起因 (⾃発核破砕、(α,n)反応)

・地下環境
例えば神岡地下環境(地下1000m)では、宇宙線ミューオンフラックスが
地上の !

!"!
と少なく、岩盤起因の環境中性⼦が⽀配的となる。

J.M.Carmona,Neutron background at the Canfranc underground laboratory and its contribution tothe IGEX-DM dark matter experiment, Astroparticle Physics, Volume21, Issue5, 2004
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イントロダクション
・環境中性⼦測定：本研究は中性⼦測定コンソーシアムの⼀環で⾏われている

7つの実験グループで構成
・⼤阪⼤学：CANDLES
・神⼾⼤学：NEWAGE
・東京⼤学：XMASS
・東北⼤学：KamLAND
・名古屋⼤学：NEWSdm
・早稲⽥⼤学：ANKOK
・横浜国⽴⼤学：SK-Gd

中性⼦のフラックス，エネルギー分布，時間依存、場所依存、⾶来⽅向等の
詳細な理解が暗⿊物質直接探索感度向上のためには重要となる

5つの検出器
・液体シンチレータ
・BF#⽐例計数管

・ #He⽐例計数管

・原⼦核乾板

・ $Liドーププラスチックシンチレータ

「実験グループを跨ぎ測定技術・機材などを共有し、測定⼿法を確⽴したうえで、多地点・⻑期間の測定を⾏い
その結果を公表・共有することを⽬的としている」

・中性⼦測定コンソーシアム (チソコ)
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本研究のモチベーション
環境中性⼦測定の現状
地下における環境中性⼦フラックスはよく理解されているがスペクトラム測定が⾏われた実験は少ない。

・ 𝟑𝐇𝐞⽐例計数管の測定とシミュレーションから得られる環境中性⼦スペクトラム𝟏

𝟑𝐇𝐞⽐例計数管

熱中性⼦ ⾼速中性⼦ 熱中性⼦ ⾼速中性⼦

𝟑𝐇𝐞⽐例計数管
ポリエチレン

ボロンシート(吸収材)

上記2セットアップの検出レート⽐とGeant4シミュレーションにより
環境中性⼦スペクトラムの予想に成功した。

・本研究のモチベーション
測定が困難であるMeV領域に直接感度をもつ液体シンチレータ検出器を⽤いた環境中性⼦のスペクトラム測定

液体シンチレータ

⾼速中性⼦

H原⼦核 散乱中性⼦

反跳原⼦核

𝑁 𝐸' = ,𝑅 𝐸' , 𝐸 𝜙 𝐸 𝑑𝐸

N:反跳スペクトラム R:液シンの応答関数

φ:中性⼦スペクトラム

実験値より得られるN, Rの2値を⽤いて
中性⼦スペクトラムを得る

TOF Runとシミュレーションによる応答関数𝟐

1)K.Mizukoshi et al.,PTEP(2018) 123C01 2)鈴⽊優⾶、早稲⽥⼤学修⼠論⽂（2016）
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環境中性⼦測定と背景事象
・PSD(波形弁別法)による原⼦核反跳事象と電⼦反跳事象の分離

Sl
ow

/T
ot

al

中性⼦

γ

𝟐𝟓𝟐𝐂𝐟使⽤データにおけるPSD分布

Total [keVee]

原⼦核反跳事象(α線や中性⼦) 電⼦反跳事象(γ線やβ線)

バックグラウンドRunにおけるPSD分布

α線
→PSDによって中性⼦と

分離できない背景事象となる

Total [keVee]

Sl
ow

/T
ot

al

γ

・本研究におけるα線背景事象
ステンレス
𝟐𝟐𝟔𝐑𝐚→𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧

𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧がα崩壊

液体シンチレータ

→Slow/Totalの値で分離が可能

背景事象：
𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧のα崩壊
𝟐𝟏𝟖𝐏𝐨のα崩壊
𝟐𝟏𝟒𝐏𝐨のα崩壊

・放射線不純物の除去
・𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧の染み出し低減化
→極低バックグラウンド

検出器の作成
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現⾏検出器における低バックグラウンド化
合

成
⽯

英
窓

・電解研磨 (先⾏研究)
容器内部の表⾯積を減らすことで
部材内部からの%%%Rnの染み出しを低減

・電解複合研磨(EP) (現⾏検出器)
電気化学的な研磨と研磨剤による研磨
神岡Rn検出器にも⽤いられている技術
J. of Phys. Conf. Series 469 (2013) 012007, PTEP 2015, 033H01, etc

・𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧の染み出し低減化

・液体シンチレータの純化

混合タンク超純⽔タンク

検出器

超純⽔

液体シンチレータ

超純⽔

液体シンチレータ
GN!

バブリング

層分離

検出器へ 実際の様⼦

純化した液体シンチレータの移送途中・放射性不純物の除去
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現⾏検出器のセットアップ
測定場所：神岡宇宙素粒⼦研究施設 Lab-B
PMT：Hamamatsu H6527 2本両読み
窓部材：合成⽯英窓
液体シンチレータ：BC501A
液体シンチレータ容器：ステンレス製
液体シンチレータ容器サイズ：φ14cm × L31cm (約4.7L)
シールド：周囲に鉛10cmと上部に銅5cm

FADC：CAEN V1724D 14bit 100MS/s
トリガー：両読みのPMTのCoincidenceトリガー
データ取得：2021年3⽉9⽇より測定開始

31cm

14cm

PMT PMT
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背景事象の評価⽅法
・α線量の評価

U系列のBi-Poタグを⽤いる
U系列 崩壊過程の⼀部

𝟐𝟐𝟔𝐑𝐚
1600y

𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧
3.824d

𝟐𝟏𝟖𝐏𝐨
3.10m

𝟐𝟏𝟒𝐏𝐛
26.8m

𝟐𝟏𝟒𝐁𝐢
19.9m

𝟐𝟏𝟒𝐏𝐨
164.3µs

𝟐𝟏𝟎𝐏𝐛
22.20y

α：4.8MeV

α：5.5MeV

α：6.0MeV α：7.7MeVβ

β

Bi214
β崩壊

Δt

Po214
α崩壊

→%*+Poの半減期が164μsと他と⽐べて⾮常に短いため
その信号の時間差Δtを⽤いて強⼒に事象選択できる

Raが⾃発核崩壊して⽣じる
Rn起因のα線量を算出

α領域について規格化
ガウシアンでFit

α線量=49.3Events

バックグラウンドRunデータ(約1⽇分) Δt<1msの事象について
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現⾏検出器におけるα線背景事象レート

Bi-Po α線レート

・Fit関数：A 1 − ,-.
,

e
- #$%

⁄' ⁄( ) *+) を使⽤
A：定常状態のα線レート
B：純化直後のα線レート
C：純化終了時刻

・初期状態で0.2uBqを達成

・定常状態で0.8mBq
しかし、その後上昇

𝟐𝟏𝟒𝐏𝐨のα線レート・α線レートの算出

α線レート Bq =
イベント数

データ取得時間[s]

3)⼩津⿓吉、早稲⽥⼤学修⼠論⽂（2020）Geant4 シミュレーションによる結果

0.8mBqのRn,Poα線
をシミュレーションで
⾒積もる

α線を2桁落としたい

・解析的に取り除く

・よりRnの染み出しを
低減化した検出器を
作る
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現⾏検出器における課題

0.08mBqにおいて1つの%%%Rnの崩壊に対して他の%%%Rnの崩壊過程がほとんど⼊り込まない
→Δt Cutによってタグが可能

0.8mBq(実機データ)、8mBqにおいては複数の%%%Rnの崩壊過程が重なるためにΔtの条件のみでは取り除くことができない

0.8mBqにおけるα崩壊の時間分布 0.08mBqにおけるα崩壊の時間分布8mBqにおけるα崩壊の時間分布

Time [s] Time [s] Time [s]

+++Rn
+!,Po
+!-Po
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現⾏検出器における課題
・背景事象領域の定義

背景事象領域

t

背景事象領域 中性⼦探索可能な領域 背景事象領域Time window
1000s

Time window
1000s

・中性⼦探索可能な領域の定義

t

dt<100s

dt<1000s

dt<500s
中性⼦に対する効率[%] =

中性⼦探索可能な時間[𝑠]
全時間[𝑠] ×100

α事象除去率 [%] =
カットで除けたα事象[𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠]
全イベント数[𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠] ×100

Time Window 1000s 500s

中性⼦に対する効率[%] 14.9 41.2

α事象除去率[%] 99.8 94.4

・各種定義

dtの条件のみでは中性⼦効率を⼤幅に削ってしまう。
→条件に検出位置、エネルギーの情報を⼊れることにより改善を期待

条件を決めるためシミュレーションによる理解が重要となる
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α線背景事象0.8mBqのシミュレーションサンプルの作成
・位置分解能の実装

Left PMT Right PMT
液体シン

鉛 鉛

鉛鉛

NaI

Position Scan

"#$Cs

・エネルギー分解能の実装

LR-Asymmetryと検出位置の関係 Bi-Poにおける検出位置の差の分布

→σ=2.5cm
を実装

LR Asymmetry = 1234 567光量-89:;4 567光量
1234 567光量<89:;4 567光量

*=>CsによるPosition Scanデータにより、
LR-Asymmetryと検出位置を対応させる。

Total [keVee]

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

⿊：取得データ
→ ⾚：dt<1msデータ(𝟐𝟏𝟒𝐏𝐨のα崩壊信号)

緑：dt>1msデータ(背景事象)
→ ⽔⾊：緑を⾚に対して規格化

→ ⻘：⾚-⽔⾊

ガウシアンFitの結果
Mean：1146
sigma：219.7

エネルギー分解能
19.2% at 1146keVee
を実装2021/11/26 第2回 新学術「地下宇宙」若⼿研究会 p.11/16



Likelihood解析に向けたパラメータの⽣成
・バックグラウンドサンプル
- +++Rnが0.8𝑚𝐵𝑞で崩壊
- +!,Poが半減期3.1𝑚𝑖𝑛で崩壊
-各1000000イベント⽣成
-位置は検出器位置[-15,15]で
ランダムに⽣成
-位置分解能、エネルギー分解能
を実装

+++Rn
+!,Po

・信号サンプル
-バックグラウンドサンプルに
ランダムにくる中性⼦信号を
仮定
- 反跳エネルギーについて
100keVee~2000keVeeで⽣成
-位置分解能、エネルギー分解能
を実装
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Likelihoodを⽤いた信号と背景事象の分離(on going)
Δt分布 Δx分布 ΔTotal分布・解析に⽤いるパラメータ

Signal
BG

Signal
BG

Signal
BG

Signal
BG

Signal
BG

Signal
BG

BG Signal

Δt Rn-Po 中性⼦-次の信号

Δx Rn-Po 中性⼦-次の信号

ΔTotal Rn-Po 中性⼦-次の信号

・Likelihood解析
- 定義
𝐿 = 𝑓. 𝑥. 𝑖 = 1~3
𝑓 𝑥 : 確率密度関数
𝑥!: Δ𝑡, 𝑥+: Δ𝑥, 𝑥#: Δ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

log(𝐿) = 𝑙𝑜𝑔∏!
# 𝑓.(𝑥.)

𝐿/0：𝐵𝐺らしさ
𝐿1.2：𝑆𝑖𝑛𝑔𝑎𝑙らしさ

𝐿3 = 456(8"#$)
456 8"#$ :456(8%&)
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新容器開発の現状
・測定スケジュール現⾏検出器 新容器

・実際の新容器

11/26(⾦) 本⽇
11/27(⼟) 超⾳波洗浄 ＠早稲⽥

神岡へ発送

11/30(⽕) 超純⽔準備
12/1(⽔) 液体シンチレータの純化
12/2(⽊) 測定セットアップ
12/3(⾦) キャリブレーションラン

バックグラウンドラン開始

約2週間ほどで定常状態に⾄る

Bi-Poαバックグラウンドレベルを
確認する。

測定、解析結果については3⽉の物理学会で
述べる予定です。
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新容器開発の現状
・今後の新容器開発

表⾯処理⽅法の変更を検討
資料、サンプルについて⽇章アステック株式会社様より提供いただきました。-

GEP処理表⾯

SUS

Cr⽪膜

SUS

Cr⽪膜
Fe⽪膜

→⽪膜が厚くなることでRnの染み出しを低減できることを期待
4)https://www.nissho-astec.co.jp/gep_0705/

:Reference
:15°
:30°
:45°
:60°
:75°

GEP反射率測定データEP処理表⾯(今回測定する新容器) EP反射率測定データ

:Reference
:15°
:30°
:45°
:60°
:75°

数10nm
1nm~3nm
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まとめ

現⾏検出器において、初期純度0.2uBq, 定常状態0.8mBqを達成
→ただしさらに２桁ほどバックグラウンドレベルを落とす必要がある。

- 解析的にバックグラウンド取り除く
- より低バックグラウンドな検出器を作る

解析について
0.8mBqにおける課題：Rn-Poの崩壊過程が重なることがタグを困難にしている
→シミュレーションによる理解が重要
Bi-Po事象を⽤いて位置分解能、エネルギー分解能の⾒積もりを⾏った
→シミュレーションサンプルの作成
現在、Likelihoodを⽤いて信号と背景事象の分離の検証を⾏っている

検出器開発について
溶接箇所を変えた検出器を⽤いて測定
Rn起因のα線レート測定を⽬的として11/30~12/3に神岡で作業を⾏う

今後の展望として
上記検出器でRn起因のα線レート低減が⾒られない場合、表⾯処理を変更した検出器での測定を検討
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