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概要

暗黒物質は電磁相互作用をしないが質量を持つ粒子である。宇宙の全エネルギーの 27%を占め、
その存在は銀河の回転曲線問題や大規模構造形成といった宇宙論的観測結果から示唆されている。
暗黒物質の有力な候補にWIMPs（弱く相互作用するGeV-TeV程度の質量を持った粒子）がある。
探索手法には 3つあり、1つに暗黒物質が既知の物質を反跳したときのエネルギーを観測する暗
黒物質直接探索実験がある。
環境中性子は原子核反跳事象を起こし、直接探索実験における信号事象と区別することが出来

ない。環境中性子の生成起因は宇宙線と岩盤の 2つに分けられる。二次宇宙線としての中性子や
ミューオンの原子核破砕により生成されるものは宇宙線に起因する。放射性核種の自発核分裂や
（α ,n）反応で生成されるものは岩盤に起因する。この内、ミューオンの原子核破砕は Z（原子番
号）が大きいほどより多くの中性子を生成するため、γ線の侵入を防ぐ目的で検出器周辺にシール
ド部材（鉛など）がある場合、生成中性子の影響を無視することが出来ない。従って対策（シー
ルド、veto、理解）が必要である。
本研究では、中性子測定に粒子種毎の dE/dxが優れており γ 線と中性子を効果的に弁別するこ

とが出来るキシレンベースの液体シンチレータ（液シン）、BC-501A（Saint-Gobain社製）を用い
ている。宇宙線起因の中性子は、4章「Run20.1で観測されたNR背景事象の検証」で記す。背景
事象の起因として鉛と宇宙線ミューオンの相互作用が疑われたため、液シンを鉛で覆い積極的に
相互作用起因の中性子を取得した。岩盤起因の中性子に関する内容は 5章「神岡地下環境中性子
測定に向けた低 BG検出器の構築」で記す。地下環境では中性子は地上の 1000分の 1程度になる
ことが高エネルギー側ではわかっている。低エネルギー側においては、検出器部材由来の α 線が
主要な BGとなり中性子を測定することが出来ない。そのため、一から低 BGな検出器を作製し
た。その後、さらに BG源と考えれる部材を特定し改良を続けた。本検出器で得られる中性子感
度を報告する。6章では、4章、5章で得られた知見を基に包括的に考察を行った結果を報告する。
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1 序論 1

1 序論

1.1 暗黒物質探索の動機

暗黒物質は電磁相互作用をしないが質量を持つ粒子である。宇宙の全エネルギーの 27%を占め、
その存在は銀河の回転曲線問題や大規模構造形成といった宇宙論的観測結果から示唆されている。
既に 1933年に Zwicky[41]は、かみのけ座銀河団の速度分布からダークマターの存在を提唱し

ている。理屈としては、「銀河の明るさを質量に換算したところ、銀河団には光る物質よりもはる
かに多くの暗黒な物質があることから、それを説明するために暗黒物質を考えた。」ということで
ある。ビリアル定理を用いて見える銀河の速度分散から導出される重力では、銀河団の結合を維
持するには十分ではなかった。つまり、発光する物質では観測されたダイナミクスが説明されな
かったのである。
暗黒物質の証拠として有名な銀河の回転曲線問題であるが、地球がある天の川銀河やアンドロ

メダ銀河は、渦巻き銀河である。円盤の軌道速度をスペクトル線の赤方偏移から測定すると、中
心からの半径の関数として回転曲線（軌道速度）を求めることが出来る。これとケプラーの第三
法則から求められる回転曲線を重ね描くと、説明できないことが分かっており、暗黒物質の存在
を示す。GN はニュートンの重力定数。Mは銀河の中心質量。

vrot(r) =

√
GNM

r
(1.1)

図 1.1: 典型的な渦巻き銀河の中心からの半径の関数としての回転曲線の模式図。点線がケプラー
の法則による予測曲線。実線が観測値。

その存在は示唆されるが、性質は分かっておらず一つの粒子なのかそれとも複数の種類存在す
るのかといったことも分かっていない。標準模型に含まれない粒子であることから、暗黒物質を
探すことは素粒子物理学における重要な課題の 1つである。暗黒物質の有力な候補にWIMPs（弱
く相互作用する GeV - TeV程度の質量を持った粒子）がある。
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1.2 探索手法

暗黒物質を探索する手法には原則として直接検出法、間接検出法、加速器生成の 3つの方法が
ある。

図 1.2: 暗黒物質探索手法

直接検出実験は、暗黒物質粒子が実際に検出器を通過して物理的に相互作用することに依存し
ており、間接検出実験は、暗黒物質粒子が他の場所で消滅して生成された二次粒子を検出しよう
としている。加速器生成実験は高エネルギー粒子を衝突させて生成された粒子の中から暗黒物質
を探す手法である。銀河に暗黒物質が存在することを示す証拠があるにも関わらず、直接検出す
ることは重要である。そのために、適切な標的の原子核との弾性衝突が研究されている。最も一
般的には局所密度 ρ0 = 0.3GeV/cm3とマクスウェルボルツマン速度分布 v0 = 270km/sで暗黒物質
の質量を 10-100GeVとすると、弾性衝突で標的原子核には 1-100keVの範囲でエネルギーが与え
られる。

1.2.1 ANKOK実験

ANKOK実験は早稲田大学で行われている気液二相型アルゴン検出器を用いた暗黒物質直接探
索実験であり質量 10GeVのWIMPを 10−40cm2以下まで探索することを目標としている。

図 1.3: 気液二相型アルゴン検出器（左図）と信号の概念図（右図）

液相部分に入射した粒子がアルゴン原子と衝突することでシンチレーション光（一次蛍光、S1）
及び電離電子を発生させる。検出器容器には電場が印可されており電離電子が液相から気相に取り
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出されると気体のアルゴンを電離させて蛍光（二次蛍光、S2）を生じる。S1の信号波形と、S1/S2
の信号比は電子反跳事象（ER）と原子核反跳事象（NR）の場合では異なる。これを用いること
で電子反跳事象は取り除くことが出来る。また、S1と S2の発光時間差を用いることで鉛直方向
の発光位置が特定でき、S2の波形の形状から水平方向の発光位置が再構成できる。これにより、
多重散乱事象（WIMPは何度も散乱しない）や容器表面の背景事象を除去することが可能である。
2020年 8月には ANKOK実験 Run20.1を行った。但し、今までの ANKOK実験の歴史から液体
アルゴン一相式実験の方が光量が得られることが分かっており、本年度は ϕ6.2 cm×Length 5 cm
の Fiducial Volume(0.22kg)を持った検出器を作製、暗黒物質直接探索を行った。

図 1.4: ANKOK実験 Run20.1の configuration
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2 環境中性子

環境中性子は暗黒物質直接探索実験やニュートリノを伴わない二重 β 崩壊探索実験において主
要な背景事象となる。環境中性子のエネルギーは実に 9桁に及ぶが、本章では暗黒物質直接探索
実験において主要な背景事象となる sub MeVからMeV領域の環境中性子に主眼をおいて議論を
進める。

図 2.1: エネルギーによる中性子の分類

2.1 環境中性子の生成起因

環境中性子は宇宙線起因と岩盤起因の中性子の 2つで説明が出来る。宇宙線起因の環境中性子
には、大気上空で一次宇宙線が原子核を破砕することで生成される二次宇宙線中性子と、宇宙線
ミューオンの原子核破砕、電磁カスケード中の光子による反応、核カスケード中のハドロンによ
る反応、原子核捕獲で生成される中性子があることが知られている。[19][20]
二次宇宙線中性子は以下の図の通り、一次宇宙線が上空で大気原子核を破砕したときに生成さ

れる。生成された中性子は地上環境中性子の主要な成分となる。

図 2.2: 一次宇宙線による中性子生成過程 [14]

二次宇宙線の中性子は水素が豊富に含まれる物質と散乱することでエネルギーを失っていく。
例えば岩石やコンクリートといったものにも水分は数%含まれているため、それらに囲まれた環
境では影響が減少する。中性子は原子核と相互作用をするため、原子ごとに散乱・吸収する確率
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は異なるが、水素は有力に強度を低下させる。これは

I = I0e−µxρ (2.1)

に従う。µ は質量減弱定数、xは通過距離。ρ は物質の密度。

図 2.3: 中性子と X線の質量減衰係数 [21]

一般に地下に行くに連れ岩盤に遮蔽されるため影響は減少していく。
一般的にミューオンは中性子より透過力が高い。そのため地表深くまでたどりつき、そこで中性

子を生成する。宇宙線ミューオン起因で作られる中性子は spallation（原子核破砕、電磁カスケー
ド中の光子による反応、核カスケード中のハドロンによる反応）と capture（原子核捕獲）に分け
られる。この内、原子核捕獲は浅い階層（100 m.w.e.）まで有効である。[20]なお、16 m.w.e.で
あればミューオンの平均エネルギーは 7GeVである。[22]

µ−+ p → n+νµ (2.2)

100 m.w.e以降は、spallation起因が主となる。spallationは原子核破砕、電磁カスケード中の光
子による反応、核カスケード中のハドロンによる反応で説明ができる。

図 2.4: 原子核破砕（上）と電磁カスケード中の光子による光核反応（下）
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spallationは、single neutronだけでなく、double neutron、π+、π+を伴う中性子を生成する。[23]
液体シンチレータをハドロン生成のターゲットマテリアルとした 20 m.w.e.での測定では

表 2.1: 20 m.w.e.における spallationで生成される中性子の内訳

single neutron (4.3±0.3±0.8)×10−5 neutrons per muon g/cm2

double neutron (1.6±0.2±0.5)×10−5 neutrons per muon g/cm2

π+ (3.5±0.2±0.7)×10−6 pions per muon g/cm2

The nonshowering muon π+ production probability 2.5×10−5 pions per muon g/cm2

となる。液体シンチレータ内部ではミューオンにより double neutronは single neutronの 1/3程
度生成される。π+はそれより 1桁低い程度生成されるが、π+はほぼ全て中性子を伴っていると
測定されている。シャワーを伴わずミューオンが π+を生成する場合は、その半分が中性子を伴
うと測定されている。ちなみに、同じエネルギーのミューオンであっても原子量が大きい方が中
性子生成量は多くなることには注意が必要である。例えば、ミューオンエネルギーが 280GeVの
ときには、ポリエチレンと鉛で中性子生成量は 1桁異なる。[16]

図 2.5: µ エネルギー 280GeVでの原子量と中性子生成量の関係 [16]

さて、宇宙線ミューオンは透過力が高いといったが、m.w.e.が大きくなるにつれてやはり遮蔽
されていく。次のプロットは世界のミューオンフラックスをプロットしたものだが、岐阜県飛騨
市神岡町東茂住にある神岡宇宙素粒子研究施設は 2,700 m.w.e.にあり地上の 10万分の 1のフラッ
クスになっている。[15]
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図 2.6: 世界の実験サイトにおける µ フラックス [15]

今までの測定では、2,700 m.w.e.では環境中性子量は地上に比べて約 1000分の 1である。このう
ちミューオンが与える寄与は多くとも 1%程度と見積もられている。[13]ちなみに、地下に行くほど
ミューオン 1つが物質と spallationを起こしたときの中性子生成量は大きい。[23]これは、ミューオ
ンのエネルギーが大きいほど中性子生成量が多いこと [16]と、地下に行くほどミューオンの平均エ
ネルギーが高い話で説明できる。実際に、16 m.w.e.（Tübingen Shallow Underground Laboratory）で
は平均ミューオンエネルギーは 7GeVであるが、[22]、2805 m.w.e.(Boulby underground laboratory)
では 280GeVであり、[16]4800 m.w.e.では 300GeV（Laboratoire Souterrain de Modane)である。
[19]

図 2.7: 実験サイトの深さごとに液体シンチレー
タが感じるミューオン spllation由来の中性子生成
量 [23]

図 2.8: ポリエチレンに宇宙線 µ を照射したとき
のエネルギーと中性子生成量の関係

なお、ミューオンは季節変動するため、生成される中性子にも季節変動が生じる。暗黒物質直接探
索実験において、季節変動を観測した場合それがミューオンの寄与かどうか確かめることは非常に
大切である。一例を挙げると長基線ニュートリノ振動実験MINOS実験 (Soudab Lab, Underground)
では 5年を通して peak to peakで 4%のミューオンの季節変動を観測しており、夏の方がレートが
高いことを示している。[34]対流圏の温度は、1日の間でかなり変動するが、成層圏の温度は季
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節単位でないと変わらない（但し、突然の成層圏の温暖化を除いて [42]）。成層圏の温度が変化す
ると、密度が低下し、その結果中間子との相互作用の機会が減り、ミューオンを生成するために
崩壊する割合が多くなることがミューオンレート変動の理由である。

図 2.9: MINOS実験で観測された宇宙線ミューオンの季節変動（左）と大気温度の変動 (右）[34]

さて、宇宙線起因の中性子が減少した結果、地下では岩盤起因の環境中性子が優勢である。岩
盤起因の中性子は放射性不純物由来（U/Th系列の自発核分裂や（α ,n））反応である。自発核分裂
は核分裂片に伴って何個かの高速中性子を放出するものである。核分裂及び自発核分裂で生成さ
れる中性子のスペクトラムはWatt Spectrum[54]に従う。

W (a,b,E
′
) = Ce−aE

′
sinh(

√
bE ′

) (2.3)

where C =

√
π

b
4a

e
b

4a

a
, and E

′
is the secondary neutron Energy

表 2.2: 自発核分裂する核種のWatt Parameter

isotope a[MeV−1] b[MeV−1]
232Th 1.25 4.0
234U 1.29661 4.92449
238U 1.54245 6.81057
252Cf 0.847458 1.03419

自発核分裂により生成される中性子のエネルギーと、（α ,n）反応により生成される中性子のエ
ネルギーはどちらも 1MeV程度にピークを持つことが知られている。[13] なお、U/Th系列のう
ち、自発核分裂を起こす核種はU-238,U-234,Th-230（U系列）と Th-232（Th系列）のみである。
[35]



2 環境中性子 9

図 2.10: Th系列

図 2.11: U系列

（α ,n）反応は核反応の一種である。岩盤から放出されるU/Th系列の α 線が岩盤の原子核に吸
収されて中性子を放出する。U/Th系列のα線エネルギーは最低エネルギーのTh-232の 4.012MeV
と最高エネルギーの Po-212の 8.785MeVの間に収まる。[24]なお、地殻中に多く含まれる原子と
して Oや Si,Alが挙げられる。[25] Oの同位体で最も多い O-16については U/Th系列の α 線で
(α ,n)反応の Threshold energyを超えないが、O-17や O-18については容易に超える。[1]

表 2.3: 大陸地域の地殻における元素存在度 (ppm)上位 5種

元素 クラーク数 (ppm)
O 495,000
Si 258,000
Al 75,600
Fe 47,000
Ca 33,900

2.2 中性子エネルギーと反跳原子核のエネルギー

環境中性子は原子核と弾性散乱を起こす。環境中性子が暗黒物質直接探索実験における標的原
子核を反跳するときのエネルギーと暗黒物質が標的原子核を反跳するときのエネルギーは同程度
であるため、深刻な背景事象となる。1章の通り、10GeV MassのWIMPがAr原子核を反跳した
場合にAr原子核の反跳エネルギーは数十 keVである。中性子が弾性散乱で与える反跳エネルギー
は原子核反跳角 θ を用いて次のように書ける。

図 2.12: 実験室系での弾性散乱
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ER = En
4A

(A+1)2 cos2 θ (2.4)

また、重心系での中性子散乱角を用いると反跳エネルギーは

ER = En
2A

(A+1)2 (1− cosΘ) (2.5)

と書ける。なお、重心系での反跳角と実験系での散乱角は次の式で結ばれる。

cosϕ =
AcosΘ+1√

A2 +2AcosΘ+1
(2.6)

2.3 測定現状

地上における環境中性子スペクトラムはよく理解されている。そこで、地下環境中性子はとい
うと、フラックスについてはよく理解されている。世界の実験サイトにおける測定結果を以下の
表に纏める。

表 2.4: 中性子測定の先行研究

中性子 Flux[cm2/s] 測定場所 検出器 エネルギー範囲 Ref.
3.43× 10−3 早稲田大学 液体シンチレータ <10MeV [1]
1.2× 10−2 東京大学本郷キャンパス 3He比例計数管 [0.5 eV, 10MeV] [26]
5.7× 10−3 Gran Sasso（トンネル外） 3He比例計数管 >10keV [27]
7.70× 10−4 神戸大学 3He比例計数管 [0.5eV, 10MeV] [28]
7.69× 10−3 千葉 Bonner Ball All [29]
7.47× 10−2 仙台 Bonner Ball All [30]
6.159× 10−6 神岡地下 スチルベンシンチレータ [0.5MeV, 25MeV] [31]
2.8× 10−5 神岡地下 3He比例計数管 [0.5eV, 10MeV] [26]
1.15× 10−5 神岡地下 3He比例計数管 [0.5eV, 10MeV] [32]
6.06× 10−6 神岡地下 3He比例計数管 [0.5eV, 10MeV] [28]
(6.86 ± 0.14)× 10−6 神岡地下 3He比例計数管 [0.5eV, 10MeV] [53]
23.52±0.68+1.87

−2.13 × 10−6 神岡地下 3He比例計数管 <10MeV [33]
2.56× 10−6 Gran Sasso（トンネル内） 3He比例計数管 >10keV [27]

これらはスチルベンシンチレータによる測定を除き、スペクトラム形には感度を持たない検出
器で測定された結果である。しかし、近年He-3比例計数管を用いた測定で Setupを工夫し（その
まま設置した状態とポリエチレン＋ボロンシートで覆った状態の検出レート比を用いる）、Geant4
Simulationと組み合わせることで直接測定ではないが、スペクトラム形を予想することに成功し
ている。
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図 2.13: 3He比例計数管の測定と Geant4を組み合わせて推定された中性子スペクトラム [13]

今後、直接測定により地下環境中性子のエネルギースペクトラムを得ることは相互検証の観点
から非常に重要である。これは本論文の地下測定におけるモチベーションである。

2.4 本論文の展開

本論文では環境中性子測定に高速中性子1に感度がある液体シンチレータを用いる。その説明を
3章で行う。2020年 8月に早稲田地上で行われた液体アルゴン一相式暗黒物質直接探索実験では、
シミュレーションで予想されていた背景事象を上回る原子核反跳事象が観測された。この超過事
象を我々の実験グループ（ANKOK）では、ミューオンが検出器部材や周辺シールドと相互作用
したことによる中性子であると考えて理解を試みた。その報告を 4章で行う。地下では宇宙線起
因の環境中性子が減少する結果、岩盤起因の環境中性子に対して検出器部材由来の α 線が主要な
バックグラウンドとなり低エネルギーな中性子を測定することに難があった。より低閾値な地下
環境中性子測定に向けた一連の取り組みを 5章で報告する。6章では、4章と 5章の結果を踏ま
え、環境中性子に対する理解をまとめる。

1厳密な定義はないが、高速中性子は 0.1MeVから 1.0Me以上のエネルギーの中性子をいう。液体シンチレータで
100keVの中性子を観測するのはなかなか難しい。
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3 液体シンチレータ

本測定では、中性子検出に液体シンチレータ（液シン）を用いる。液体シンチレータは有機シ
ンチレータの一つである。水素が豊富な物質であるため、弾性散乱したときに中性子は有効にエ
ネルギーを落とすことが出来る。水素は中性子がほぼ全エネルギーを落とすことが出来る標的原
子核である。以下に、使用した Saint-Gobain社製の液シン、BC-501Aの特徴を記す。

3.1 物性値

表 3.1: BC-501Aの諸特性 [2]

アントラセンに対する光量 [%] 78
最大強度の放出波長 [nm] 425
発光時定数 [ns] 3.16, 32.3, 270
水素原子数 [x 1022/cc] 4.82
炭素原子数 [x 1022/cc] 3.98
原子数比 [H/C] 1.212
電子数 [x 1023 /cc] 2.87
密度 [g/cc] 0.874
屈折率 (屈折率@425nm) 1.505(1.530)
引火点 [℃] 24
溶媒から溶質へエネルギーの伝わる時定数 [ns] 1.66
1keVあたりの光電子数
（Burle社の PMT 8575による評価) 1.7
電子に対する陽子 (MeV領域)の発光量 E = 0.83P−2.82[1− exp(−0.25P0.93)]

ここで、Pは反跳陽子のエネルギーである。発光時定数には fast,medium,slowと 3つ存在し、
dE/dxが異なればその割合も変わる。中性子の場合には dE/dxが大きいため、Slow成分は増す。γ
線の場合は dE/dxが小さいため、Slow成分は減少する。以上の理由から同じエネルギー（Total）
であっても、Slow/Totalという値を用いることによって粒子を弁別することが出来る。

3.2 キャリブレーション手法

反跳原子核のエネルギーはシンチレーション光になり、光センサで観測されて電圧に変換され
る。エネルギーがシンチレーション光に変換されるときに、クエンチングが生じる。電圧と入射
粒子によるエネルギーを対応させるために、キャリブレーションを行う。γ線源を用いた場合、電
子が反跳されてシンチレーション光を発するため、電圧値は electric recoil equivalent energyな値
となる。そのときの発光量（電圧値）は keVeeやMeVeeといった単位であらわされる。Cs-137の
662keV全吸収ピークが観測された場合その電圧値は 662keVeeとなる。なお、数MeVまでの領域
であれば、反跳電子のエネルギーと液体シンチレータの光量はリニアな関係にあることが知られ
ている。[38]中性子線源を用いてキャリブレーションを行った場合、原子核（水素や炭素）が反
跳されてシンチレーション光を発するため、電圧値は nuclear recoil equivalentな値となる。その
ときの電圧値は keVnrやMeVnrといった単位であらわされる。反跳された原子核が 1keVの運動
エネルギーを持っていて、落とした光量が観測された場合、その値は 1keVnrとなる。手法として
は、自発核分裂する核種である Cf-252の中性子連続スペクトラム（10MeV程度まで広がる）や
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AmBeの（α ,n）反応による中性子連続スペクトラム（同様に 10MeV程度まで広がる）、Deuterium
- Deuterium neutron generator[36][37]を用いた単色 2.45MeV中性子などを用いる様々な手法があ
る。なお、α 線や陽子ビームも同様に原子核反跳を起こすが、一般に液体シンチレータのキャリ
ブレーションには用いられない。

γ 線のコンプトンエッジを用いてキャリブレーションを行う方法は不定性が大きい。コンプト
ン散乱したときに電子が受け取るエネルギー Eeは、

Ee =
Eγ

1+ m0c2

Eγ (1−cosθ)

(3.1)

で表される。γ 線が電子に対して 180度後方散乱されたときに電子は最大のエネルギーを受け取
り、コンプトン端となる。

図 3.1: コンプトン散乱

図 3.2: コ ン プ ト ン エッジ（unbroad-
ened,broadened）

一般的にコンプトンエッジのピークの値は分解能でなまされてコンプトン端に一致しないとい
う問題がある。そのため、コンプトンエッジを誤差関数で Fitし、コンプトンピークの半分の値を
取る箇所をコンプトン端とする手法が用いられる。但し、コンプトンピーク、コンプトンピーク
の半分の値を選んだ場合のどちらでも数%の不定性があることが知られている。[38][39][40]
他の検出器を組み合わせてピークを測定する Back Scatter法を使えば、不定性はいくらか良く

なる。γ 線源が標的に入射して 180circ反跳するときに電子に与える最大のエネルギーは (??)式よ
り算出される。反跳された γ 線源は別の検出器（NaI）などを用いてタグすることで 180circ反跳
した事象を同定する。Cs-137の 662keVγ 線を用いた場合は、まず 478keVのエネルギーが液体シ
ンチレータの電子に与えられ、その後 184keVのエネルギーが NaIの電子に与えられる。

図 3.3: Back Scatter法の概念図
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3.3 元の中性子エネルギーの再構成法

実際に観測できるのは反跳原子核（陽子、炭素）の落とすエネルギーである。ひいては PMTで
観測された反跳原子核のシンチレーション光が電圧に変換された値である。但し、元の中性子エ
ネルギーと反跳陽子のエネルギーには弾性散乱の式より相関があるため、エネルギーを再構成す
ることが出来る。陽子の反跳角により落とすエネルギーも変わるが、TOF法を用いて統計的に処
理を行うことで元のエネルギーを再構成する。。TOF法で求めた応答関数を直接適用するのは分
解能が悪いため、シミュレーションが TOFデータを再現する場合、それを応答関数として用いる
場合もある。[1]
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4 Run20.1で観測された原子核反跳背景事象の検証

4.1 Run20.1結果

2020年 8月に行われたANKOK実験Run20.1では、200L容器外部に 20cm相当のポリエチレン、
10cmの鉛、2cmの銅シールドを設置していた。また、200L容器内部においても検出器周辺に 2cm
の銅シールドを設置していた。Geant4を用いて本シールドを仮想空間上に実装し、地表面における
地上環境中性子スペクトラムを打ち込んだところ、信号領域の 10keV付近では 1 Events/day/kg/keV
が期待されていた。しかし、実際にはそれより一桁多い原子核反跳事象が観測される結果となった。

図 4.1: ANKOK実験 Run20.1で観測された原子核反跳事象スペクトラム

本原因を考察するのが本章の内容となる。推定される原子核反跳事象の原因を網羅的に挙げる
と、以下が全てと考えられる。

表 4.1: Run20.1で観測された中性子の起因

候補 定量評価

U/Th系列の自発核分裂
地下環境において主要な成分であって、
地上の 1/1000程度しか存在しないと考えられる。
したがって主要な成分ではない。

U/Th系列の (α ,n)反応

地下環境において主要な成分であって、
無酸素銅やアルゴンに含まれる U/Th系列の量では
10−3events/day/kg/keV と考えられる。
したがって主要な成分ではない。

二次宇宙線
地上環境において主要な成分であるが、
Geant4によればポリエチレン 20cm相当のシールドにより
O(10−1)events/day/kg/keV まで減少すると見積もられている。

宇宙線による反応
μと部材の反応がメインに考えられる。
過程としては原子核破砕、光核反応、原子核捕獲が挙げられる。
ANKOK実験では量を未評価。

自発核分裂の量については鈴木修論より予想した。地下では宇宙線起因の中性子より岩盤起
因の中性子が多いため、鈴木修論で観測された地上の 1/1000の量の中性子もほとんどが岩盤起
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因と推測される。[1] (α ,n)反応により予想される中性子量については、引用先で示された量より
計算した。例えば、以前の Studyから液体アルゴン中の Po-214量は 100mBq程度であることが
分かっている。[6] これが直径 30cm ×高さ 30cmの円柱内で (α、n)反応を起こしたときには、
0-800keVのエネルギー領域では 150事象程度の中性子量 (livetime:1か月)となる。これを換算す
ると、150/800(keV )/30(days)/29.7(kg)より= 0.2×10−4events/day/kg/keV となる。[7]無酸素銅
についても同様で、一般的に (α ,n)反応は原子番号が大きいほど起こりづらいため、数十 kgの銅
に 200mBq/kg(Po-210,XMASS測定)[8]含まれていてもオーダーで 10−4内に抑えられることが予
想できる。放射平衡を仮定して上流と下流を合わせてもオーダーで 10−3events/day/kg/keV と予
想が出来る。二次宇宙線についてはシミュレーションによる見積もりから説明しえない。その結
果、最後に残るのは宇宙線による反応である（物理過程は詳しくは２章を参照）。この予想を検証
する。

4.2 検証のためのセットアップ

実験場所は Run20.1の実験場所と同じ早稲田大学 65号館 109号室である。液シンの BC-501A
は、アルミ容器に封入されている。サイズは直径が 5.08 [cm]、高さが 5.08 [cm]であるため、体
積は 0.103 [L]であり、質量は 0.090 [kg]である。このサイズはRun20.1の Fiducial Volumeの直径
6.4 [cm]、長さ 5.0[cm]と比べて同程度 (0.8倍)である。本液シンには PMT H1161(Hamamatsuホ
トニクス社製)を組み合わせている。

図 4.2: 使用する液体シンチレータ

図 4.3: 液シンと PMTのアッセンブリ

セットアップを示す。液シン検出器の上面及び左右は鉛で囲まれている。また、鉛は 85cm長の
プラスチックシンチレータ 3枚と 65cm長のプラスチックシンチレータ 1枚で囲まれている。デー
タは FADC(SIS 3316(250 M samples/second))で取得し、その際のトリガーは液シンのセルフトリ
ガーとした。
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図 4.4: 液シンと鉛の位置

図 4.5: 鉛とプラスチックシンチレータの位置

取得した波形を数例示す。本セットアップで、µ が縦に通過した事象、横に通過した事象、ハ
ドロンシャワーもしくは電磁シャワーを起こした事象が観測できる。

図 4.6: 生波形

µ が部材と反応するかどうかを見ることが目的なので、プラスチックシンチレータはそのまま
に鉛を抜いた状態のデータも取得した。livetimeは鉛を置いた状態、抜いた状態でそれぞれ 1.78
日、2.02日である。なお、エネルギーキャリブレーションには環境 γ線のK-40のコンプトンピー
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クを利用した。

4.3 解析

本解析で使用する変数の定義を記す。

表 4.2: 変数の定義

変数名 変数の定義領域 [us]
Pedestal (-0.7,-0.5)
Total (trigger time - 0.028, trigger time + 0.348)
Fast (trigger time - 0.028, trigger time + 0.048)
Slow (trigger time + 0.052, trigger time + 0.348)
Peak (Fast領域での最大値)

ここで、trigger timeは全 20(us)の Time Windowの内、-10(us)から+10(us)のピークの 1/2を超
える時間を-10(us)から+10(us)に向かって探索していき、最初に超える時間。通常、信号の立ち
上がりの時刻になる。いくつかの分布を載せる。なお、プラスチックシンチレータに信号が来な
いことを波形のピーク値が Pedestalの 3σ 以内であることとする。次図の赤線以下が 3σ 以内。以
下、緑のヒストグラムには鉛を置いた状態でどのプラシンにも信号が来ないことを要求している。

図 4.7: ピーク値からペデスタルを引いた分布
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図 4.8: PSD分布と光量分布

図 4.9: Slow/Total分布

PSD分布を見ると、中性子とγ線が弁別出来ていることが分かり、これを x軸に射影することで
光量分布が得られ、y軸に射影することで Slow/Total分布が得られる。3000keVee以上に広がるイ
ベントは µ起因と考えられている。この成分は鉛の前後で変わらない。対して、プラスチックシン
チレータに信号が来ないことを要求すると減少する。Slow/Total分布には 2ガウシアンフィットを行
い、中性子量を算出することが出来る。なお 3000-5000keVeeは統計が足りずフィットできなかった
ため Slow/Total∈ (0.1,0.2)に含まれる事象数をカウントして中性子数とした。Events/day/kg/keVee
に焼き直せば次図の通りである。
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図 4.10: 中性子スペクトラム

明らかに鉛が原因で中性子は増加する。定量的には 300-1000keVeeでは 2.23 ± 0.37倍となる。
1000-5000keVeeでは 1.65 ± 0.36倍となる。プラスチックシンチレータが鳴らないことを要求する
と、緑色のスペクトラムになる。これは鉛を置いてない状態と同程度の観測量になる。以上、本
節の測定結果より鉛起因で中性子量が増加することは明らか。プラスチックシンチレータが信号
を感じない状態を要求することで鉛を置いてない状態と同程度になるため、増加分は µ の影響で
説明できる可能性が高い。詳細な議論は 6章で行う。
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5 神岡地下環境中性子測定に向けた低バックグラウンド検出器の構築

5.1 地下環境についての一般的な説明

一般的に地下環境については以下の性質が挙げられる。

• 岩盤により遮蔽されるため宇宙線の影響が減少する。

• 遮蔽体には自然の環境（山など）を用いるため、水分量が年間で変化する。そのため、宇宙
線にも年間で変動が見られる可能性がある。

• 閉鎖空間であるため室内の大気 Rn濃度が高い。

1つ目は節 2.1、環境中性子で記したため割愛する。2つ目を説明すると、山の水分量は雪解けの
季節である春先が最も多いことが知られている。夏季も集中豪雨で水分量が増す可能性がある。
中性子などは水素の量に敏感なため変動する可能性がある。3つ目を説明すると、地下空間は外
気が侵入・排出経路が限られており空気が淀みやすい。そのため、岩盤に含まれる U/Th系列か
ら生成される Rn-222（ラドン）や Rn-220（トロン）は溜まり続けることになる。加えて、山で
あれば季節により実験サイトに吹き込む風の向きは変化する。一方向に通りぬけるのであればよ
いが、両方向から外側から内向きに風が吹き込む場合もありその場合は圧縮され、室内の Rn濃
度が上がり続けることになる。一つ例を挙げると、一般的な Rn-222濃度は数 Bqから数十 Bq程
度であるが [56]、神岡宇宙素粒子研究施設（岐阜県池ノ山 1,369m）では、冬期（10-4月）と夏季
（4-10月）で Rn-222濃度が 100 Bq/m3から 2000 Bq/m3まで変化することが知られている。[43]

5.2 旧液体シンチレータ検出器による以前の Study

地下環境では宇宙線起因の環境中性子が減少する結果、α 線が中性子測定におけるバックグラ
ウンドになる。二者は dE/dxが近いため、単純な Slow/Totalで粒子弁別を行うことは難しさを伴
う。本測定には先行研究があり、2016年度における測定以降、旧検出器（5L）では、以下の PSD
分布が得られていた。また、Slow/Total分布を 3ガウシアンでフィットすることにより、α線スペ
クトラムが得られていた。[1]

図 5.1: 旧検出器で観測された PSD分布
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図 5.2: 旧検出器で得られた中性子スペクトラムと α 線スペクトラム

この α 線は検出器部材由来と考えられている。2章に書いた U/Th系列には半減期が非常に短
い核種があり、dt（トリガー信号の時間差）<1msを要求することで 98.5%の Efficiencyで α線を
タグすることが出来る。

図 5.3: Po-214のタグ方法

旧検出器では、本手法で特定の核種を見たときにピークを作らなかった。α 線の飛程は短いた
め、液体シンチレータ内に核種が存在する場合、全てのエネルギーを液シン内で落とすものと考
えられる。対して、バルク領域（液シンとの界面でない部分）に核種が存在すれば、一部のエネ
ルギーを落としながら液シン中に飛び出してくるため、低エネルギー側に tail成分を残すことが
予想される。旧検出器のスペクトラムは後者に近いものであった。下流の Po-214が含まれている
ならば、上流の他の核種も含まれていると考えるのが自然である。旧検出器は大阪大学で使用さ
れて 20年以上経過しているものであるにも関わらず、α線が見えていることから、半減期の長い
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上流の核種が存在することが予想される。例えば、Ra-226は 1600年の半減期を持つが、部材に
含まれていた場合は半永続的に α 線が生じることになる。以上から、低放射性不純物な方法で新
たに検出器を作製する必要があった。作製した検出器の説明を次節で行う。

5.3 新低 BG検出器の特徴

新低バックグラウンド検出器の特徴を以下に記す。

• PMTを両読みにすることでシンチレーション光の収集効率が上がり、分解能が向上する。

• 電解研磨を施すことで、表面積が減少する。表面積が減少すると、検出器部材からの Rnガ
ス (Raの崩壊で生成）の染み出しレートが低減される。

• 液シンを純化することで初期の放射性不純物が除去できる。

下 2つが低バックグラウンド化に関した特徴である。電解研磨と純化について次項で説明していく。

5.3.1 電解研磨

通常ステンレス容器に対しては、バフ研磨が行われる。バフ研磨は鏡面仕上げにすることが目
的であり、表面粗さを小さくする目的では行われてはいない。[11]つまり、見かけ上は鏡面でも
ミクロに見れば微細な凹凸が存在する。凹凸には、研磨剤などが付着し汚染の要因となる。電解
研磨は残った凸部に選択的に電流を流し、溶出させるため平滑化が期待できる。

図 5.4: 電解研磨した内面の写真

5.3.2 純化

U/Th系列は Rnを除いて全て金属元素である。金属イオンは有機層より水層に 10-1000倍ほど
溶けやすいため、水と混ぜて放置することによって液シン中に存在する放射性不純物を除去する
ことが出来る。[55]この方法を液液抽出と呼ぶ。なお、水層の水には比抵抗 18.3MΩ/cmの金属イ
オンを含まない超純水を使用する。（但し、Rnは脂溶性なので水より液シンに溶けやすい。）ま
た、酸素が含まれているとクエンチング（消光）を起こす。液シンに窒素を流し続けることで窒
素が溶け込み分圧が上昇するため溶存酸素は追い出すことが出来る。このとき、マイクロバブル
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の窒素を発生させ、液シンと接触する表面積を多くすることで効果的に溶け込ませることが出来
る。以上の 2つを行うために写真に示すセットアップを組んだ。

図 5.5: 純化セットアップ

作業工程を記す。

1. 混合タンクを先に超純水で共洗いしておく。（1L × 3回）

2. 混合タンクは負圧にし、液体シンチレータ検出器に加圧して液シンを混合タンクに圧送する。

3. 混合タンクのふたをあけ、直接超純水を流しいれる。後で液シンを戻すときに量が減るため
余分に液シンも追加する。

4. 混合タンクのバブリングを 100分間行う。その後 2時間層分離を待つ。

5. 検出器容器に N2ガスを入れ、真空引きを 3,4回繰り返す。（バッチパージ）

6. 検出器容器は負圧にし、混合タンクに加圧して検出器容器に圧送する。

また、純化において主要な物品を記す。

• ロータリーポンプ

• ステンレス管 (SUS304)

• ナフロン (R)PFA-HGチューブ（ニチアス）

• PTFEフィルター（アズワン）

• ステンレス加圧容器 TMC-10（ユニコントロールズ）
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5.4 セットアップ

検出器の特徴及び、実際の測定セットアップについて記す。

• 検出器サイズ：ϕ 14cm × L 30cm（4.6L,4.0kg）

• PMT：H6527×2

• 測定場所：神岡宇宙素粒子研究施設 Lab-B（神戸大学、NEWAGEの実験サイト）

• 静的シールド：周囲に鉛シールド 10cmと上部に銅シールド 5cm

• DAQ：FADC CAEN V1724D 100Ms/s

図 5.6: 低バックグラウンド検出器（左は遮光のためにブラックシートを巻いたもの、右はそれを
外したもの

図 5.7: シールド（左は積み終わったシールド、右はおおよそ銅の高さまで崩したシールド）
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図 5.8: DAQ setup

5.5 解析

解析に用いる変数名を定義する。

表 5.1: 解析に用いる変数と定義

変数名 定義
pedestal[us] (-0.50,-0.30)
Total[us] (trigger time - 0.03, trigger time + 0.05)
Slow[us] (trigger time + 0.06, trigger time + 0.35)
dt[s] FADCの time stampの時間差
L-R Asymmetry (Leftの PMTの光量 - Rightの PMTの光量)/Total

なお、L-R Asymmetryを求める際には、前提として 30cm長の検出器の中央で、左右の PMTの
FADCの count値が等しくなるように補正している。つまり、L-R Asymmetryは検出器形状によ
る光量の依存性だけを見ることになる。

5.5.1 評価法

2019年 6月より測定を開始した。データ取得開始直後の PSD分布と、dt<1msを要求したとき
の PSD分布を示す。
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図 5.9: PSD分布 図 5.10: dt<1msを要求した PSD分布

Slow/Total∈(0.1,0.3)で区切って光量分布を見ると、Po-214(7.69MeV)の光量分布が確認できる。
Accidentalは dt>1msの分布の 1st binが dt<1msの 1st binと同じになるようにスケールして算出し
て引いてある。図 5.12で水色のヒストグラムが Po-214のヒストグラムを算出するときに dt<1ms
のヒストグラムから引いた Accidental。

図 5.11: 1285keVの γ 線に対する α 線の光量比 図 5.12: Po-214,Po-218,Rn-222

α 線のエネルギーと光量の変換のスケール値は、液体シンチレータに対してよく調べられてい
る [52]。その値を元に Po-218(6.00MeV)とRn-222(5.49MeV)の値を調整してやると、初期の α線
分布は Rn-222,Po-218,Po-214でほぼ説明できることが分かった。実際に用いた値は、Po-214の光
量を 1.000とすると、Po-218は 0.671、Rn-222は 0.529とした。

5.5.2 時間変化と考察

5.4.1の算出法で求めた α 線量の時間変化を確認すると、単調減少していることが分かった。
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図 5.13: Po-214α 線の時間変化

これを expと定数関数であらわされる以下の数式でフィットする。

p0e−
t

p1/ln2 + p2 (5.1)

半減期は Rn-222の 3.8日とコンシステントであり、十分落ち着くと 4.2mBqになる。初期状態は
Rn-222が豊富であったことが分かる。そして、単調減少することから、内部で生成されたRn-222
ではなく外部から混入した Rn-222が要因であるとわかる。内部で生成された Rn-222なら α 線
レートは増加していき、ある程度時間が経過したのちに定常状態となるはずである。定数関数に
なった点からは内部で生成された α線源が原因と思われる。Po-214が生成されるためには、上流
の核種が存在しなければならない。例えば、項 5.4.1の低エネルギー側に Ra-226(4.78MeV)の落
とすエネルギーが観測されるはずである。詳細は次項に書く。

5.5.3 L-R Asymmetry分布による α 線源の推定

検出器中心に Cs-137を設置して左右の PMTの光量が一致するように補正してから L-R Asym-
metryを算出している。検出器位置と L-R Asymmetryの関係は図 5.14のセットアップでポジショ
ンスキャンを行い取得した。なお、本データはデータ取得開始直後ではなく、およそ 3か月経過
してから取得した。実は、その間に PMTグリスが検出器窓面から流れ落ちておりその影響が図
5.16にも現れている。

図 5.14: Cs-137 を用いた Back
Scatter法によるポジションスキ
ャン

図 5.15: 検出器位置と L-R
Asymmetry

図 5.16: L-R Asymmetryと検出
器光量の関係
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図 5.17は、データ取得開始から 1か月後にに項 5.4.1と同じ方法で算出した分布である。但し、
γ 線のコンタミを避けるために Slow/Total∈(0.2,0.3)の間にセレクションを厳しくしている。

図 5.17: 1か月後の Po-214,Po-218,Rn-222（左から Po-214,Po-218,Rn-222）

Ra-226が存在するであろう領域の FADC counts∈(150,200)countsで dt>1ms(Po-214の anti-tag)
の selectionをして L-R Asymmetry分布を確認する（赤色の分布）。対して、dt>1msかつ周辺領域
の (300,500)countsを取ったものが緑で、dt<1ms(Po-214 tag)と Po-214の光量分布で 2σ 以内を選
んだものが黒になる。他の分布と比較しても左右で発光しているものが多いことが確認された。

図 5.18: 1か月後の L-R Asymmetry分布

また、3か月後においても同様の領域を確認した結果同様の L-R Asymmmetry分布の傾向が見
られた。但し、Right側で分布が変化しているのはオプティカルグリスが落ちたためと思われる。
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ToyMCは検出器空間で一様に振った後に、L-R Asymmetryに変換し、その後 L-R Asymmetryの
σ をガウス分布で振り、なまらせたものを実装している。

図 5.19: L-R Asymmetryの σ 図 5.20: 3か月後の α 線が主要
な領域の光量分布

図 5.21: 3 か月後の L-R Asym-
metry分布

なお、L-R Asymmetryを図 5.22を使ってDetector Positionに直すと以下の通りである。±15cm
までが実検出器の範囲である。underflowbin,overflowbinでの振る舞いを見るために±20cmまで広
げている。L-R Asymmetryから Detector Positionに変換するときになまされる分が適切に考慮さ
れていれば傾向を見る分に拡張の必要はないが、今回は考慮していないため (L-R Asymmetryか
らDetector Positionへ単射で変換しているため）拡張している。当然ではあるが、L-R Asymmetry
で見たときと同様の傾向が見られる。

図 5.22: L-R Asymmetryから Detector Positionへ
の変換

図 5.23: 検出器内の発光位置（Detector Position)

左右にある部材としては、容器とフランジ部をつなぐ溶接材、もしくはガラスが候補に挙げら
れる。また、神戸大学が所有する AICHAMを使わせて頂いて、ガラス窓の表面 α 線の測定をし
て頂いた。こちらでも、ガラス窓から α 線が出ている可能性が示唆された。[9]以上の結果を踏
まえて、低バックグラウンド検出器に更なる改善を施した。

5.6 新低バックグラウンド検出器の改良

純化系統の改善、ガラス窓の交換を行った。また、内面に付着していると思われる不純物を落
とすため、超音波洗浄も行った。

5.6.1 検出器窓面部材の交換

検出器窓面の部材は合成石英ガラスに交換した。合成石英ガラス（二酸化ケイ素）は四塩化ケ
イ素を主原材料として化学的に生成される。そのため、金属不純物量は極めて少なく、ppbレベ
ルとされている。これは測定限界により決まっている。[12]
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5.6.2 超音波洗浄

作業は XMASSの実験サイト、Lab-Cのクリーンルーム内で行った。超音波洗浄は高周波によ
る物理的作用と、洗浄液による化学作用で油やほこりといった表面の汚れを落とす。今回は、水
槽型の超音波洗浄機内に水を満たし、そこに内部をエタノールで満たした検出器を入れることで
洗浄を行った。ネジなどの小物類は 10分×2回洗浄した。検出器容器本体はエタノールを入れ替
えながら、15分×6回洗浄した。バルブはグリスが落ちて開閉できなくなるのを避けるために洗
浄は行わなかった。

図 5.24: 超音波洗浄

検出器内部に入っているものは、水を詰めた EVOH袋である。なるべく少ないエタノール量で
検出器表面にエタノールを触れさせるため導入した。

5.6.3 外気に触れない純化系の構築

新たに超純水タンクを設置したことにより、外気に触れずに一連の純化作業が行えるようになっ
た。配管図を載せておく。

図 5.25: 配管図

作業工程は以下の通り。
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1. 純水タンク内を研究棟内のMilli Q（超純水装置）の 16MΩ/cmの水で 3回共洗い。18.3MΩ
の水で 1回共洗い。その後、18.3MΩを 10L汲んで持ち帰る。

2. 純水タンク、混合タンク、検出器容器のすべてに対して、真空を引いて窒素を入れてを繰り
替えす。連成計の値で-0.1MPaと 0.1MPaを何度も繰り返す。その後、系に窒素を流し続け
1日待つ。

3. 純水タンクの水を混合タンクに移送する (2L程度)。タンクを手でもって振り攪拌する。

4. バブリングを 1時間程度行う。その後バブリングを stop。混合タンクにN2加圧した状態で
1.5時間層分離を待つ。

5. 混合タンク内の水を排水する。再度バブリング 1時間程度を行い、N2加圧した状態で層分
離を待つ。

6. 混合タンクから検出器容器へ液シンを輸送する。このとき、どちらも正圧で 0.03MPa程度
の差圧を保ち続ける。1時間程度かけてゆっくりと液シンの輸送 (4.6L)を行う。

7. 検出器容器内を減圧して容器を封じ切って終了。

5.7 α線の再評価

解析に用いる変数には節 5.4で定義したものと同じものを用いて、以下を進めていく。

5.7.1 時間変化

純化直後の PSD分布は以下の通り。純化直後は低バックグラウンドだったのだが、1か月ほど
経過すると、増加している様子が見られた。

図 5.26: 低バックグラウンド検出器改良後の初期
8時間分の PSD分布

図 5.27: 低バックグラウンド検出器改良後の 1か
月経過時の 1日分の PSD分布

Po-214の時間変化を見ると、初期は低バックグラウンド（0.2mBq）であり、その後単調増加し
て 2週間程度で定常状態（1.3mBq）になることが確認できた。データをフィットして確認してみ
ると、時定数は Rn-222の半減期 3.8日とコンシステントであった。初期純度は綺麗であることか
ら、超音波洗浄と液々抽出の効果が出ていると言うことが出来る。このことから内部でRn-222が
生成されて、それが Ra-226（もしくは更に上流の核種）の崩壊レートと平衡になるまで増加した
と考えられる。Aは constantな状態のBiPo Rateで、Bは純化直後のBiPo Rate。Cは純化が終わっ
た時刻なので 0日で固定。τ 1

2
は半減期。純化直後のレート Bを Fit Parameterとして求めるために

多少複雑になっている。

A(1− A−B
A

)e
− t−C

τ 1
2
/ln2

(5.2)
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図 5.28: 低バックグラウンド検出器改良後の α 線レートの時間変化

5.7.2 L-R Asymmetry分布の変化

検出器窓面材を石英窓に交換したことによる変化を見た。今回は、データ取得時間短縮のため、
検出器中心のポジションスキャンデータのみ Cs-137で取得し、残りは Co-60を使ったコンプトン
エッジデータを見ることで位置依存性を確認する手法を取った。まず、Cs-137で取得したデータか
ら PMTの光量をスケールして、検出器中心では一致するようにする。その後、コンプトンエッジ
が一致するようにTotaalの光量を合わせた後で、コンプトン散乱領域のイベントのL-R Asymmetry
をプロットすることで、Detector Positionと L-R Asymmeetryの関係、L-R Asymmetryと光量の関
係性を得ることが出来る。今回は純化作業直後にポジションスキャンデータを取得したため、比
較的 Symmetryな L-R Asymmetryと光量の関係性を得ることが出来た。

図 5.29: Detector Positionと L-R
Asymmetryの関係

図 5.30: Detector Positionと L-R
Asymmetryの σ の関係

図 5.31: L-R Asymmetryと光量
の関係

α線レートが定常状態になった期間の分布を見るとRaの領域で左右で発光する成分は見えなく
なったことが分かる。



5 神岡地下環境中性子測定に向けた低バックグラウンド検出器の構築 34

図 5.32: 低バックグラウンド検
出器改良後の光量分布

図 5.33: 低バックグラウンド検
出器改良後の L-R Asymmetry分
布

図 5.34:低バックグラウンド検出
器改良後の Detector Position 分
布

同じく、Ra-226 は赤の分布、dt>1ms かつ周辺領域の (300,500)counts を取ったものが緑で、
dt<1ms(Po-214 tag)と Po-214の光量分布で 2σ 以内を選んだものが黒。項 5.4.3と比較すると、
サイドに存在していた Raらしきピークは消滅した。

図 5.35: 石英窓交換前との比較

残りの α線の詳細を議論することは難しいが、全ての α線バックグラウンドは検出器タンク全
体から生成されているものと考えられる。今後の対策としては、以下の３つが考えられている。

• よりグレードの高い電解研磨を施した容器の作製

• 検出容器壁に気体を通さない（つまり、Rnを通さない）フィルム（EVOH）を導入する。

• 1週間ごとに純化をやり直す。もしくは、常に純化し続ける純化系を構築する。

一つ目については、新容器の作製は終わり現在進行系で試験を行っている。詳細はAppendixに記
す。二つ目については、長期間液シンに浸かっても問題ないか、EVOHシートなどの評価を大阪
大学が進行中である。三つ目については、大変ではあるが前者 2つを行っても改善できない場合
に必要となるだろう。

5.7.3 中性子に対する感度

本検出器から環境中性子量を算出するには、更なる Studyが必要である。本項では、期待され
る環境中性子スペクトラムから計算した反跳エネルギースペクトラムと α 線スペクトラムを比較
した。1/Eスペクトラムと 2章で説明した He-3比例計数管から得られたスペクトラムを Geant4
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Simulationで等方的に液シンに打ち込み、水素が反跳されたときのエネルギーを得る。その後、ク
エンチングファクターをかけて観測光量に直す。クエンチングファクターには Thomas Jagemann
による 2004年の測定を用いた。[10]それに初期純度 0.2mBqから計算される α線スペクトラムを
重ね描いた。但し、α線量を算出する際、-0.6¡L-R Asymmetry¡0.6によるQuality cutを適用し算出
している。その時の Cut Efficiencyは 82.9%であったため、図 5.36を描くときには補正している。

図 5.36: 期待される環境中性子スペクトラムと初期レートから算出される α 線光量分布

この結果、U系列による評価で 300keVee以下に感度を持つ検出器を作製できたと言える。Th
系列はいるはずだが、未考慮ではある。但し今までの測定で見えていないため存在しても絶対量
は少ないと考えられるだろう。低エネルギー側は γ 線の量も多く、今後は解析的に Accidentalを
十分理解する必要があるだろう。
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6 考察

6.1 地上環境中性子の包括的な理解

4章の結果を受け、セットアップを新たに見直した。本セットアップでは、鉛をプラスチックシ
ンチレータで挟んでいることで鉛直上向きから到来したミューオンをタグすることが出来る。

図 6.1: セットアップ（上）

図 6.2: セットアップ（横）

トリガー条件は液体シンチレータ検出器のセルフトリガーとしている。ここで、新たな変数の
定義と、既存の変数の再定義を行う。

表 6.1: 変数の定義

変数 定義
Pedestal (-9.2,-8.8)(us)の平均値
fluctuation of L.Y. (-10.0,-9.62)(us)の積分値
MaxVal (-8.0,0.0)(us)の最大値
detected time(us) (-8.0,+10.0)(us)で正方向に探索していきMaxValの 1/2を最初に超える時間

∆ t(us)
液体シンチレータの detected timeを引いたものから
プラスチックシンチレータの中で一番早い detected timeを引いたもの。

液体シンチレータの detected timeは基本的に-0.3(us)周辺で発行するため、(-10,10)(us)の Time
Windowでデータ取得した場合は (-8.0,-0.3)(us)の 7.7(us)分の時間差を得られることになる。な
お、信号線には全て 5m長のものを用いているため、基本的に PMTから DAQに信号が到着する
時間は同じであるが、数 10ns程度の差が生じることがある。そのため、各 detected timeをガウス
分布で Fitし、液体シンチレータの時間に一致するように補正した。このとき、液体シンチレータ
でおよそ 4000keVee以上のイベントを選んだ。この領域はミューオンによるイベントが大半であ
り、鉛を通過したときにほぼ時間差なしにシャワー事象を観測するはずである。
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図 6.3: 補正前の detected time
図 6.4: 補正後の detected time時間差は+4ns以内
に収まっている

fluctuation of L.Y.について説明する。この変数は液体シンチレータでトリガーしたときにプラ
スチックシンチレータに信号が来たかどうかを判断するために用いる。単なるノイズであれば、
0（=Pedestal）を中心として差を足し上げていくわけであるから、誤差も

√
nで増えていく。その

ため、Totalと同じ時間分だけ積分している。その分布を以下に示す。1つを除いてガウス分布で
Fitした。1つはダブルガウシアンで Fitした。明確な原因は不明だが、波形を確認したところお
そらくライトリークによるものと考えている。このときの σ は小さい方を選んだ。そして、プラ
スチックシンチレータに信号が来ることを Totalが fluctuation of L.Y.の 5σ を超えることとした。

図 6.5: 液体シンチレータ検出器（左上）とプラスチックシンチレータの fluctuation of L.Y.

以上の定義から、液体シンチレータの detected timeから Totalが fluctuation of L.Y.の 5σ を超え
たもののうち、もっとも早い detected timeのプラスチックシンチレータの detected timeを引いた
ものを ∆ tと定義する。次の分布は、3.48日取得した液体シンチレータの PSD分布とそのときの
全 ∆ t分布である。
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図 6.6: 3.48日間取得した液体シンチレータのPSD
分布,赤枠は clear Nuclear Recoil Event 図 6.7: 3.48日間取得した全 ∆ t分布

clear Nuclear Recoil Eventを選んだ場合、∆ t分布は以下のようになる。

図 6.8: 全 clear nuclear recoil event
図 6.9: (-0.2,+0.5)(us)で拡大した clear nuclear re-
coil event

成分としては、0(us)にピークが立つものと、ある程度の時定数を持ったテール成分があるよう
に見える。以下の数式

(
N1√
2πσ

e−
(x−µ)2

2σ2 +N2
λ
2

eµλ+ 1
2 λ 2σ2

e−λ (x−µ)Erfc(
µ +λσ 2 − (x−µ)√

2σ
))×Binwidth (6.1)

で Fitを行った。∆ t=0(us)の成分をGaussianで、∆ t=0(us)以降にテールを持つ成分を ex-gaussian
で Fitする。ex-gaussianは exponentialをGaussianで畳み込み積分した関数。∆ t分布にいる事象は
全てプラスチックシンチレータで 5σ を超えている事象であるから、0(us)にあるものは spallation
の何かしらの相互作用であると推測が出来る。テール成分は 79.0±15.5(ns)の時定数を持っている。
これは鉛が負ミューオンの原子核捕獲をしたときのmean-lifeと比較が出来て、実験値 75.4±1.0(ns)
と一致している。[51]なお、全 clear nuclear recoil eventにプラスチックシンチレータで挟んだ鉛
を真上から貫く事象を要求すると消えることから見えたものは原子核捕獲である可能性が高い。
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図 6.10: 鉛を貫通する事象のタグ方法

図 6.11: clear nuclear recoil eventの内、鉛を貫通する事象

以上は、原子核捕獲は地上で容易に起こるため、地上暗黒物質探索実験を行うときには検出器
を覆う鉛ごとプラスチックシンチレータで覆わなければいけないことを示している。再度暗黒物
質探索実験を行う上で 1つ知見を与えた。ミューオンフラックスの何%が原子核捕獲成分に影響
を与えるかまで算出するには、4πのセットアップを組んだりと依然確認しなければならないこと
は存在する。本成分は神岡宇宙素粒子研究施設においても同様に確認できる可能性がある。宇宙
線起因と岩盤起因を弁別するためにも今後は地下においても宇宙線ミューオン起因の中性子を特
定する Studyを進めていく予定である。
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7 まとめと展望

2020年 8月に行われた ANKOK実験 Run20.1で観測された NR事象量を説明するために、液
体シンチレータを鉛とプラスチックシンチレータで囲んだセットアップでデータを取得し、宇宙
線ミューオンと鉛の相互作用による中性子を測定した。結果、単純に鉛で囲むだけで中性子量は
およそ 2倍に増加することが確認され、更に液シンとプラスチックシンチレータの時間差を見る
ことで Spallation由来と Capture由来の中性子量を測定することに成功した。今後は 4π を囲った
セットアップを作製し、シミュレーションと相互に確認することによってミューオンフラックス
に対する中性子生成量の理解や Run20.1で観測された NR背景事象の subtractが出来ることが期
待される。神岡宇宙素粒子研究施設で、地下環境中性子測定に向けた低 BG検出器の作製と評価
を行った。まず、内面を電解研磨し PMTを両読みにした検出器を作製した。そして、純化装置で
液シンの液液抽出を行った。結果、1回目の測定では大気 Rnが混入し α 線 BGが多く見られる
ようになってしまったものの、それを用いて Bi-Poの delayed coincidenceが容易になり Rn-222、
Po-218、Po-214の 3つのガウシアンで α 線がよく理解できることが示された。また、PMTが両
読みになったことで左右の PMTの光量比（＝ L-R Asymmetry）を定義し、大気 Rnの α 線レー
トが落ち着いたところで確認するとガラス窓が α 線源と特定することが出来た。以上を踏まえて
2回目の測定に臨んだ。一般に低放射性不純物な石英窓に交換して、部材も超音波洗浄した。そ
して 1回目とは異なり外気に触れず純化可能な系で液液抽出を行った結果、初期の α 線レートで
0.2mBq/4kgのレートを得ることが出来た。その後増加はしていったものの、初期純度としては綺
麗な結果であった。Rn-222の半減期とコンシステントな値で増加していくことから、最後の BG
源は検出器容器本体であることが予想された。今後はスーパーカミオカンデの Rn計で使用され
ている研磨と同じ複合電解研磨を施した検出器を作製することによってさらに 100分の 1の α 線
量が見込めるはずであり、作製を進めている。但し、現段階においても 300keVee以下では十分中
性子測定感度を持つ検出器であることは期待されている。
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A 複合電解研磨を施した次代の液体シンチレータ検出器容器

節 2.1及び、節 5.1に記した通り、放射性の希ガスであるRnはU/Th系列から生成され、地下実
験における主要なバックグラウンドとなる。そのため、神岡宇宙素粒子研究施設は高感度な分析が
可能なラドン検出器の開発に取り組み続けている。作製されているRn計は静電捕集型の検出器で
ある。気体のRnが崩壊したときに放出される帯電した娘核（Po-218ならば 90%以上が帯電 [44]）
が静電場により PINフォトダイオードに収集され、そこで放出される α 粒子のエネルギーを測定
するものである。80L Rn検出器 [45]は 1999年に開発された 700L Rn検出器 [46]と同じ電解複合
研磨（’Grade MC’ electro-chemical buffing）を施している。この技術はUltra Finish Technology Co.
Ltd.（日本語名：日造精密研磨株式会社）[47]の技術である。80L Rn検出器は roughness 0.8um以
下を要求するものであり、この結果、intrinsicなバックグラウンドレベルは Po-214で 0.74±0.07
counts/dayであることが分かっている。[48]この検出器の形状と体積は以下の図の通りで、

図 A.1: 80L Rn検出器の図 [49]

表面積を計算すると、2π × 25cm × 41cm（側面）と π × 25cm × 25cm（底面）× 2は約 10,000
cm2である。ここで、作製した「複合電解研磨を施した次代の液体シンチレータ検出器容器」は 5
章で使用した液体シンチレータ検出器と同形状なものに電解複合研磨を施したもの（roughnessの
保証値は 0.4um）であるから、底面の石英窓の表面積分を考慮しなければ、側面だけを考慮して π
× 7cm × 30cm（側面）より約 1,300 cm2である。そこで、Rn計の intrinsicなバックグラウンドレ
ベル 0.74 counts/dayが容器からの染み出しのみによるものと仮定して液体シンチレータ検出器容
器で達成できた場合、表面積で換算して 0.74× 0.13 = 0.0988 counts/dayになる。mBq単位に直す
と 0.00113 mBq = 1.13 µBqになる。これは、現低バックグラウンド液体シンチレータ検出器の初
期純度である 0.2 mBqと比べておよそ 177分の 1になる計算である。これと、5章の結果を比較
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すると、α 線は 100分の 1になれば中性子量と同程度であるから次代の液体シンチレータ検出器
は中性子量以下の α 線量を達成できることが分かる。S/Nで 1程度になれば、単純な Slow/Total
の一次元分布を γ 線、中性子、α 線の 3成分のガウシアンで Fitして、量を算出することが出来
るだろう。なお、80L Rn計で得られる α 線スペクトラムは文末の参考文献先で参照可能である。
[50]作製したステンレス容器は現行とほぼ同じ形状をしている。ダクト部の図面を載せておく。

図 A.2: 次代の液体シンチレータ検出器（ダクト部）

フランジ部は製作時に起きた様々な都合で仕様が左右で異なっており、片方は直接石英窓が液
体シンチレータに触れるが、もう片方は電解研磨していないステンレス面が一部触れたのちに石
英窓に触れる構造になっている。

図 A.3: 検出器容器フランジ部ポンチ絵

この検出器を用いて 3月 5日から 3月 10日まで測定開始作業を行った。早稲田大学で超音波洗
浄したステンレス容器を EVOHシートに入れた状態で神岡に持ちこみ、そこで純化を行った。エ
ネルギーキャリブレーションは Cs-137の Back Scatter法で行った。また、Back Scatter時の Setup
をそのまま左右に移動させて位置依存性データを取得した。検出器位置と L-R Asymmetryの関係
は相互誤差関数で Fitした。L-R Asymmetryと光量の関係は pol2で Fitした。

max−min
2.0

T Math :: Er f c(
x− x0√

2σ
)+min ,where TMath :: Erfc(x) =

∫ ∞

x
e−t2

dt (A.1)
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図A.4:左から、検出器中心に線源を設置したとき、検出器位置 vs L-R Asymmetry、L-R Asymmetry
vs光量、全位置依存性データを pol2で fitした関数で補正した光量分布

L-R Asymmetryの cutによる検出器位置内の発光と、dt<500(us)以内を要求した PSD分布を確
認する。純化数時間後から 15時間分の PSD分布を見ると、α 線は少ないことが分かる。なお、
slow/totalが大きい領域にまばらに事象がいるのは鉛を積んでいないためである。約 9日経過後の
23時間分の PSD分布を見ると、α線が増加していることが分かる。このときには鉛を積んでいる。

図 A.5: (左)純化数時間後の分布、(右)純化から約 9日経過後の分布

一番最初のデータ点は、slow/total分布で BiPo 2σ 以内の事象をカウントした後に、Flat back-
groundと思って slow/total∈(0.3,0.5)の事象数を 2σ 領域の事象数に換算して引いた。残りのデー
タ点は、slow/total分布でのガウシアンフィットから算出した。

図 A.6: (左)純化数時間後の分布、(右)純化から約 9日経過後の分布

レートを追っていき、節 5.7.1と同じ関数でフィットした。但し、constantなレートのみをフリー
パラメータとして、それ以外を全て fixした。ラドン起因だと思うと、定常状態では 1.04 [mBq]
となる。予想より多い結果であるのは残念ではあるが 1.3 [mBq]よりは低い値となった。今後は
統計を貯めた状態で改めて湧き出し源を特定、改良していく必要がある。
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図 A.7: α 線レートの変化
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