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WIMPs 直接探索と消光因子

直接探索による検出原理

𝑬𝐧𝐫 = 数 keV ～ 100 keV 以下

𝐸χ：WIMPs の運動エネルギー

𝑚χ：WIMPs の質量

θ：重心系の散乱角

QF = Cnr / Cer = Eee / Enr

消光因子 (Quenching factor : QF)

◆ 同じ運動エネルギーをもつ原子核反跳による発光量 𝐶𝑛𝑟 と

電子反跳による発光量 𝐶𝑒𝑟の比で定義

◆ WIMPs のエネルギースペクトル算出に必要

𝐸nr =
4𝑚N𝑚χ

𝑚N +𝑚χ
2 𝐸χ

1 − cos 𝜃
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𝑚N：標的原子核の質量

NaI(Tl)での
WIMPs の応答

𝑚χ = 50 GeV/𝑐2

23Na

Eee：電子反跳発光等量エネルギー

Enr：原子核反跳エネルギー
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消光因子 QF の理論値

Lindhard によるモデル研究

QF 𝐸nr =
𝑘𝑔 𝜀

1 + 𝑘𝑔 𝜀

𝜀 = 11.5 𝐸nr keV 𝑍 Τ−7 3

𝑘 = 0.133 𝑍 Τ2 3 𝐴 Τ−1 2

𝑔 𝜀 = 3 𝜀0.15 + 0.7 𝜀0.6 + 𝜀

QFNa 100 keVnr ~ 0.57

QFI 100 keVnr ~ 0.29

J. Lindhard et al., Mat. Fys. Medd Dan. Vid. Selsk. 33(10) (1963)

H. Chagani et al., Journal of Instrumentation 3 (2008) P06003

Naの原子核反跳の消光因子の理論曲線

実線：Lindhard理論による消光因子

点線：Mangiarottiの計算による消光因子

破線：Hitachiの計算による消光因子

Lindhard (1964)

Mangiarotti (2007)

Hitachi (2006)
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NaI(Tl) の消光因子 QF

H.W.Joo et al., Astroparticle Physics 108 (2019) 50

NaI(Tl)
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WIMPs 探索に必要とされる低エネルギー側まで精度よく測定

エネルギー依存性が確認

◆ 理論値より小さい

◆ 値にばらつき, 不定性有り

◆ 結晶個体差が示唆

個々の検出器に対する測定が必須

➡PICOLONで作製したNaI結晶の

QFを測定したい



中性子源 (京都大学エネルギー理工学研究所)

小型D-D核融合中性子源

𝐃 + 𝐃 → 𝟑𝐇𝐞 (𝟎.𝟖𝟐 𝐌𝐞𝐕) + 𝐧 (𝟐.𝟒𝟓 𝐌𝐞𝐕)

直径 40 cm の球形

中心に直径 8 cm のカソード (陰極)

周りに冷却用の水 (厚さ 5 cm) 

ゼロエミッションエネルギー研究拠点の協力
(ZE2020-C08)

実験日：2020/11/10-12

電圧値により強度変化が可能

K. Yoshikawa et al., Journal of Plasma and Fusion Research 
83(10) (2007) 795
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中性子散乱角と原子核反跳エネルギーの関係

𝑚N：反跳核種の質量

𝐸nr = 𝐸n ∙ 1 −
𝑚n cos 𝜃L+ 𝑚N

2−𝑚n
2 sin2 𝜃L

𝑚n+𝑚N

2

𝐸nr：原子核反跳エネルギー

𝐸n：入射中性子エネルギー

𝜃L：中性子の散乱角

𝑚n：中性子の質量

今回 測定
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単色中性子照射実験セットアップ

中性子エネルギー ： 2.45 MeV (DD核融合反応)

ビームレート ： 1×107 n/s

NaI(Tl)シンチレータ ： PICOLON作製 + 浜松ホトニクス製 H11284-100 (PMT)

液体シンチレータ(LS)： EJ-301 (ELJEN) + 浜松ホトニクス製 R6091 (PMT)

NaI(Tl) - LS 間距離： 50 cm (TOF 識別)
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DRS4 (Domino-Ring-Sampler 4)

→ 高速信号の波形記録が可能

サンプリング速度: 700 MHz

2.9 μs の間に 2048 点プロット

データ収集システム

測定回路

https://www.psi.ch/drs/drs-chip

NaI(Tl)の
信号波形例
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NaI(Tl) の PSD 測定方法と結果

原子核反跳

γ 線

NaI(Tl)

放射化による128I の
特性 X 線 (31.8 keV)

: Voltage [mV]

: Time [ns]

𝑎𝑖

𝑡𝑖

光子の平均到着時間分布の違いから波形弁別 (PSD)

原子核反跳 ： ～180 ns

電子反跳 ： ～230 ns
< t > =

σ𝑖=0
2047 𝑡𝑖𝑎𝑖

σ𝑖=0
2047 𝑎𝑖
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LS の PSD 測定方法と結果

中性子

γ 線

中性子

γ 線

LS1 (30 度) LS2 (45 度)

信号の減衰時間の違いを利用して波形弁別 (PSD)

シンチレーション光を以下のように設定

slow ： 遅い成分を表す発光時間 30～350 ns における発光量

total ： 0～350 ns における全発光量

slow/total の値で中性子と γ 線イベントを弁別
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23 ns @ 𝐿 = 50 cm (中性子TOF)

TOF 測定

𝑇𝑂𝐹 = 𝐿
𝑚𝑛

2𝐸
= 𝑓𝑝LS − 𝑓𝑝NaI

γ 線イベント

中性子イベント

𝑓𝑝LS： LSの信号開始時刻

𝑓𝑝NaI： NaI(Tl)の信号開始時刻
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エネルギースペクトル

4.70 ± 0.66 keVee

9.4 ± 1.1 keVee

21.4 ± 2.8 keVee

散乱角に依存した
エネルギースペクトル

PSDとTOFカット後
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Geant4 を用いて各散乱角での

反跳エネルギーを求め, 

Na の消光因子 QFNa を算出

消光因子の結果と他グループとの比較

NaI(Tl)

H.W.Joo et al., Astroparticle Physics 108 (2019) 50

QF = Cnr / Cer = Eee / Enr

Degree Enr (Na) [keVnr] QFNa [%]

30 27.15 ± 0.18 17.3 ± 2.5

45 59.05 ± 0.14 15.9 ± 1.9

60 100.7 ± 0.2 21.2 ± 1.8

30°
45°

60°

Naの消光因子の算出に成功 ！
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来月予定の実験

◆測定点を増やす (30, 45, 60度 + 25, 37.5, 52.5度)
◆散乱中性子・BGγ線を減らす（パラフィンと鉛を追加)
◆測定時間をのばす

LS1 : 30 deg.
LS2 : 45 deg.
LS3 : 60 deg.
LS4 : 25 deg.
LS5 : 37.5 deg.
LS6 : 52.5 deg.

DRS4を2台連結
→合計8chでデータ収集
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中性子散乱角
25 ° 30 °
37.5 ° 45 °
52.5 ° 60 °

Geant4 simulation
原子核反跳エネルギー × QFNa × エネルギー分解能

予想されるエネルギースペクトル
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◆ 宇宙暗黒物質探索用 NaI (Tl) シンチレータの QF 測定のための

単色中性子照射実験を行なった

◆ 個々に異なる可能性のある消光因子の測定に成功した

◆ QFNaのエネルギー依存性について，より多くのデータポイントで測定を検討

◆ QFNaの Tl 濃度依存性(結晶の位置依存性)の測定や，QFIを測定を検討

Proceedings of the 35th Workshop on Radiation Detectors and Their Uses に投稿

まとめと今後の展望
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