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スーパーカミオカンデでは超新星背景ニュートリノの
世界初の観測を目指している。

超新星背景ニュートリノの観測には中性子の検出効率が重要。

中性子検出効率のキャリブレーションにスーパーカミオカンデでは
Am/Be中性子線源とBGOシンチレータを用いている。

中性子検出効率の不定性を改善するために
Am/BeとBGOについて理解することが必要。

本研究の目的：
スーパーカミオカンデの中性子検出効率の不定性を改善する
ためにBGOシンチレータの中性子応答について研究する。

研究目的

今回はBGOの中性子に対する応答を理解するための第一段階として、
クエンチングファクターを測定した結果を報告する。
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スーパーカミオカンデ(SK)

• 検出器
• 水チェレンコフ検出器

• 岐阜県神岡の地下1000mに設置

• 約5万トンの超純水

• 約1.1万本の光センサー(PMT)

• 主な研究目的
• 陽子崩壊の探索

• ニュートリノの性質の解明

• ニュートリノ天文学(太陽ニュート
リノ、超新星背景ニュートリノ)

• 検出方法
• 壁面に取り付けられた光センサー
でチェレンコフ光を検出。
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超新星背景ニュートリノ

• 超新星背景ニュートリノ

• 過去の超新星爆発によって放出
されたニュートリノ。

• 現在でも宇宙空間をほぼ一様に
満たしているはず。

• 検出方法

• 逆ベータ崩壊反応を用いる。

ҧ𝜈𝑒 + 𝑝 → 𝑒+ + 𝑛

• 陽電子による信号とγ線に由来
する信号を同時に測定すること
でバックグラウンドと区別。 1年間に数イベント程度しか

検出できない。
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SK-Gd

合計8MeV

• 中性子検出効率の向上を目的と
してGdを導入。(2020年8月
21日開始)

• 中性子検出効率を飛躍的に向上。

• 今後5年間の測定データで
5~20個の超新星背景ニュート
リノの検出ができると期待され
ている。

環境放射線よりも
高いエネルギー
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スーパーカミオカンデにおける
中性子検出効率のキャリブレーション

BGOシンチレータ

Am/Be

• スーパーカミオカンデでは、中性子検出効率のキャリブ
レーションにBGOシンチレータで囲まれたAm/Be中性子
線源を用いる。

スーパーカミオカンデ

nγ
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Am/Be中性子線源とBGOシンチレータ

• Am/Be中性子線源

• 一般的に用いられる中性子
線源。

• 4.4MeVのγ線と2~6MeVの
中性子を放出する。

• BGOシンチレータ

• Bi、Ge、O原子核で構成さ
れている。

• 無機シンチレータであり、
発光量が多い。

• 質量数が大きいため、γ線
が光電効果を起こしやすい。

BGOシンチレータ

12

12
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γ

γ

n

n

• 中性子検出効率を正確に理解することが重要。

• 中性子検出効率のキャリブレーションにBGOシンチレータ
で囲まれたAm/Be中性子線源を用いる。

• 中性子検出効率の実験結果と
シミュレーションの結果には
相対的に10%の差がある。
←不定性の原因

• 原因として考えられるのは

• Am/Beの崩壊比

• BGOの中性子応答

→中性子とBGOの原子核の散乱
について研究する。

Am/Be

BGOシンチレータ

Am/Be中性子線源とBGOシンチレータ

電子

原子核
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クエンチ効果

クエンチ効果

原子核反跳による発光量は、同じエネルギーの電子反跳
による発光量よりも小さくなり、エネルギーが小さく見
積もられる現象。

電子 原子核

Δ𝐸 = Δ𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 + Δ𝐸𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 + Δ𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟
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中性子ビーム照射試験

目的：BGOのクエンチングファクターを測定。

2022年2月に産総研で実施。

中性子

液体シンチレータ
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• DD、DT反応によって
3.0MeV、14.8MeVの
中性子が照射。

• 中性子は等方的に発生。



中性子ビーム照射試験

• 反跳原子核のエネルギー(𝐸𝑅)に対する
クエンチングファクターを測定した。

• BGOと液体シンチレータのコインシ
デンス信号を記録。

• BGO：反跳原子核のエネルギーを測定。

• 液シン：中性子/γ線識別の役割。

• 中性子の散乱角度によって反跳原子核の
エネルギーが一意に決まる。

• 液シンを移動して角度を変更。

• 測定される反跳原子核のエネルギー(𝐸𝑣𝑖𝑠)は
反跳電子のエネルギーに比べてクエンチする。

• クエンチングファクター = 
𝐸𝑣𝑖𝑠

𝐸𝑅

中性子の散乱角度𝜃 /°

反
跳
原
子
核
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

𝐸
𝑅

/k
e
V

黒:O
青:Ge
赤:Bi

𝐸𝑛=3.0MeV

𝐸𝑛(MeV) 𝜃(deg.) 𝐸𝑅(keV)

3.0 58 171

3.0 90 353

14.8 60 897

14.8 75 1311

14.8 90 1741
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BGO検出器の製作

BGO シンチレータ(直径:2inch,高さ:2inch)

PMT(R6231-100)

ch1
ch2
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PMTで検出される波形例

時間 t/ns

線源

PMT1

PMT2

BGO

積分電荷 Q/nC

イ
ベ
ン
ト
数

/個

137Csの
エネルギー
スペクトル

662keV

ch2

ch1

• 両端のPMTのコインシデンスを
要求することでノイズを減らす。
→1p.e.以下の閾値を設定。

• 積分電荷がBGO中のエネルギー
損失に対応する。

波形例

DRS4
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Am-241 60keV

16keV

積分電荷 Q/nC

イ
ベ
ン
ト
数

/個
BGOシンチレータのエネルギーキャリブレーション

積
分
電
荷
Q

/n
C

エ
ネ
ル
ギ
ー
分
解
能
σ
/%

γ線のエネルギー 𝐸𝛾 / keV γ線のエネルギー 𝐸𝛾 / keV

137Cs

241Am

133Ba 133Ba 57Co

241Am

137Cs

22Na

22Na

• γ線源を用いてエネルギー
キャリブレーションを行った。

• Am-241の16keVを測定できた。

• 線形性を800keV程度まで確認。

• 得られたエネルギー分解能は
シミュレーションに用いた。
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中性子/ガンマ線識別(液体シンチレータ)

• 中性子とガンマ線は
波形弁別法(PSD)を
用いて識別できる。

• ratio = slow/total

• Cf-252線源の測定
から、中性子事象の
選択条件を決定した。

R
a
ti
o

Total/pC

Cf run

ratio=slow/total

total start
(rise time)

slow start
(rise time+21ns)

end
(rise time+143ns)liquid

scintillator

total

slow

中性子

ガンマ線
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中性子/ガンマ線識別(液体シンチレータ)

• Cf runから得た中性子事象の選択条件を適応した。

• 中性子のエネルギーが14.8MeVの測定結果には独自の選択
条件を設定した。

R
a
ti
o

Total/pC

3.0MeV 90°

16

Total/pC

R
a
ti
o

14.8MeV 60°



ビーム試験で得られたデータの解析

• 中性子のエネルギーが3.0MeV、BGOと液シンの角度が
90°のときの液シンとBGOの時間差分布。

• Cfの測定結果をもとにしたPSDによって中性子による信号
を選択した。

イ
ベ
ン
ト
数

/個 γ?

n?

液シンとBGOの時間差/ns

3.0MeV 90°

イ
ベ
ン
ト
数

/個

without PSD
with PSD

γ

n

液シンとBGOの時間差/ns

3.0MeV 90°
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ビーム試験で得られたデータの解析

黒:without PSD
赤:with PSD

• 時間差ピークの存在は、中性子と酸素原子核の弾性散乱
事象を正しく得られたことを意味する。

• 時間差分布をもとにSignal領域とバックグラウンド(BG)
領域を決定した。

イ
ベ
ン
ト
数

/個 γ

n

液シンとBGOの時間差/ns

BG:-200~0ns&50~100ns
Signal:5~45ns
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中性子のエネルギースペクトル

• BGOで測定されたエネルギー分布を
fitすることでピークを求めた。

• 測定結果とシミュレーションの比較
からクエンチングファクター(Q.F.)
を求めた。

イ
ベ
ン
ト
数

/個

エネルギー /keV

黒:data
青:BG(data)
緑:Signal(MC)
赤:BG+Signal

3.0MeV 90°

χ
2

クエンチングファクター Q.F.

反跳原子核のエネルギー 𝐸𝑅/keV

3.0MeV 90°
シミュレーション

イ
ベ
ン
ト
数

/個

O原子核

3.0MeV 90°

χ2/dof = 25.4/37

best Q.F. = 0.1149 −0.0041
+0.0059
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中性子のエネルギースペクトル

エネルギー /keVエネルギー /keV

エネルギー /keVエネルギー /keV

イ
ベ
ン
ト
数

/個

イ
ベ
ン
ト
数

/個

イ
ベ
ン
ト
数

/個

イ
ベ
ン
ト
数

/個

14.8MeV 75°14.8MeV 60°

14.8MeV 90° 3.0MeV 58°

χ2/dof = 30.1/37
best Q.F. = 0.0860 −0.0016

+0.0010
χ2/dof = 19.0/37
best Q.F. = 0.0778 −0.0027

+0.0024

χ2/dof = 17.2/37
best Q.F. = 0.1512 −0.0132

+0.0174
χ2/dof = 25.5/37
best Q.F. = 0.0691 −0.0021

+0.0022
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データと統計不確かさ

系統不確かさ

21
結果(クエンチングファクター)

• BGOシンチレータの酸素原子核におけるクエンチング
ファクターが得られた。

• 赤い長方形は系統不確かさを表している。
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反跳原子核のエネルギー𝐸𝑅 /keV

ク
エ
ン
チ
ン
グ
フ
ァ
ク
タ
ー

3.0MeV 90°

14.8MeV 75°

14.8MeV 90°
14.8MeV 60°

3.0MeV 58°



中性子のエネルギー 𝐸𝑛/MeV

fl
u
e
n
c
e
/c
m
2 3.0MeV

反跳原子核のエネルギー 𝐸𝑅/MeV

イ
ベ
ン
ト
数

/個

3.0MeV 90°

mean:333.93 keV

sigma:17.37 keV

Bi

Ge
O

角度の広がり 中性子のエネルギーの広がり

• シミュレーションを用いて
系統不確かさを見積もった。

1. 角度の広がり

2. 中性子のエネルギーの
広がり
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系統不確かさをの見積もり(横軸)



黒： 0 × 1 − exp −
𝐸𝛾

1

赤： 0 × 𝐸𝛾 + [1]

キャリブレーションのfit関数の違い 時間差領域の選び方の違い

• 系統不確かさを見積もった。

1. キャリブレーションのfit関数の違い

2. キャリブレーションデータの違い

3. 時間差領域の選び方の違い
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系統不確かさをの見積もり(縦軸)

キャリブレーションデータの違い

黒：TUS
赤：AIST

γ線のエネルギー 𝐸𝛾 / keV

γ線のエネルギー 𝐸𝛾 / keV

積
分
電
荷
Q

/n
C

積
分
電
荷
Q

/n
C

BG(-50ns~0ns
&50ns~100ns)

Sig(5ns~45ns)

液シンとBGOの時間差/ns

イ
ベ
ン
ト
数

/個



24
結果(クエンチングファクター)

• Birksファクター(kB)を用いたクエンチングファクターの
理論予想と比較した。

• 2つの値のうち𝑘𝐵 = 10.9 × 10−3 g/(cm2MeV)の方に近い。

V.I. Tretyak, Astroparticle
Physics 33 (2010) 40–53.
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ク
エ
ン
チ
ン
グ
フ
ァ
ク
タ
ー

反跳原子核のエネルギー𝐸𝑅 /keV

𝑘𝐵 = 2.7 × 10−3 g/(cm2MeV)
𝑘𝐵 = 10.9 × 10−3 g/(cm2MeV)

3.0MeV 58°

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927650509001650


まとめと展望

まとめ

• BGO中での中性子応答を調査するため、中性子照射試験を行った。

• 酸素原子核の反跳エネルギーに対するクエンチングファクターを
測定した。

• 反跳エネルギーとクエンチングファクターの相関が確認できた。

展望

• この測定結果は、暗黒物質探索や二重ベータ崩壊探索(0νββ)を目的
とした地下実験への応用が期待される。

• SKでの中性子検出効率の精度を高めるため、BGOと中性子の非弾性
散乱イベントについても研究を行う。
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