
宇宙暗黒物質探索用 NaI(Tl) シンチレータの単色中性子を用いた消光因子測定

実験セットアップと入射粒子の判別

小型D-D核融合中性子源

𝐃+𝐃 → 𝟑𝐇𝐞+𝐧 (𝟐.𝟒𝟓 𝐌𝐞𝐕)

極低放射能 NaI(Tl) による宇宙暗黒物質探索

WIMPs探索では，NaI(Tl) シンチレータにWIMPsが入射し原子核反跳が起きた際の

シンチレータの消光因子 (Quenching Factor : QF) が必須

先行研究では，低エネルギー側の消光因子の報告値に不定性有

➡ PICOLONで製作した NaI(Tl) シンチレータの消光因子を測定

実験日 2020/11/10-12 京都大学エネルギー理工学研究所

ビームレート：1 × 107 n/s

波形弁別法(Pulse Shape Discrimination : PSD)と中性子飛行時間(Time of Flight :

TOF) を組み合わせることにより，バックグラウンドを除去

PICOLON プロジェクト

超高純度の NaI(Tl) シンチレータを
開発し，神岡鉱山内の施設にて

WIMPsを探索 [1]

データ収集システムと測定回路

DRS4 (Domino-Ring-Sampler 4) [2]

→ 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

取得波形例

NaI(Tl) 信号

測定回路

[1] K. Fushimi et al., Journal of Physics: Conference Series, Volume 1468, 012057, 2020

[2] https://www.psi.ch/drs/drs-chip 
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Na(Tl)

原子核反跳

TOF 測定
※𝑚n : 中性子の質量, 𝐿 : NaI (Tl)とLSの距離, 𝐸 : 中性子のエネルギー

γ 線：光子なので光速で飛行 ∆𝑇γ = 1.7 ns @ 𝐿 = 50 cm

中性子：𝐸 =
1

2
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𝐿

𝑇

2
→ ∆𝑇n~ 23 ns @ 𝐿 = 50 cm

原子核反跳エネルギースペクトル

まとめ

◆宇宙暗黒物質探索用 NaI (Tl) 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
今後の展望
◆測定点を増やしエネルギー依存性の確認のため、BG 遮蔽条件やビーム強度の見直し

◆QF の Tl ドープ量依存性の測定や I の QF，エネルギー依存性の測定

QF = Τ𝐸ee 𝐸nr
QF：消光因子
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

消光因子の結果と他グループとの比較

中性子選別およびTOF選別後
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𝑎𝑖 : Voltage [mV]

: Time [ns]
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まとめと今後の展望

4.70 ± 0.66 keVee 9.4 ± 1.1 keVee 21.4 ± 2.8 keVee

Na Na Na

slow/total の値で中性子と γ 線イベントを弁別

原子核反跳：~ 180 ns

電子反跳：~ 230 ns

γ 線

PSD 測定 放射化による128I の
特性 X 線 (31.8 keV)

γ 線

LS：液体シンチレータ

中性子

LS1 (30 度)

光子の平均到着時間分布の違いから波形弁別 (PSD)

γ 線イベント

中性子イベント

LS2 (45 度)

先行研究[3]との比較

[3] H.W.Joo et al., Astroparticle Physics, 

Volume 108, 50–56, 2019

NaI(Tl)

Enr (Na) [keVnr] QFNa [%]

27.15 ± 0.18 17.3 ± 2.5

59.05 ± 0.14 15.9 ± 1.9

100.7 ± 0.2 21.2 ± 1.8


