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Introduction
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• ダークマターと原子核との非弾性散乱には、原子核のスピンに依存する
(Spin dependent = SD)散乱と依存しない(Spin independent = SI)散乱の2種類
がある

• SD散乱を観測する時、スピンの大きい原子核であるフッ素を用いるのが適当
⇒PICO実験においてフッ素を用いた実験は行われているが、具体的にどれぐ
らいのエネルギー領域まで測定できるかは不明
⇒フッ素を含んだ物質の一種であるCF4の応答について調べたい

• CF4ガスにガンマ線を照射し、PMTでどのように検出されるか、すなわち用
いたガンマ線はCF4により検出可能なのかについて実験し、解析した

http://www.picoexperiment.com/index.php



装置図/写真
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• 装置全体は冷凍機で冷却した(210 K)
• PMTは浜松ホトニクス製R8520-406
光電面：20.5mm×20.5mm

• 銅板の側面に空けた２つの穴
(直径:5 mm)に線源とLEDを設置する

• Am-241線源は5.4 MeVのアルファ線と
60 keVのガンマ線を放出するが、測定
を試みるのはガンマ線の方である
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装置図/写真
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実験内容
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・LEDを発光させ、両方のPMTのゲインを調べる⇒ゲインをそろえる
・PMTからの信号はDRS4 評価ボード[1]で読み取る(約1GHz)(以下も同じ)
・ガンマ線によるCF4の発光を両PMTで検出する
・このとき、PMT1とPMT2とでコインシンデスを取る
・両PMTで得た電荷、及びその総和についての電荷分布を作成する
・60 keVのガンマ線が見えているか検証する

[1] DRS4 Evaluation Boad User’s Manual
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LEDによるPMTのゲインの求め方
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・得られた波形データをもとに、左図の
ようなピークを十分含む範囲(250 bin)で
積分し、終端抵抗の50 Ωで割ることによ
り電荷量とした

・積分は各binの波高を足し合わせること
により行なった

・得られた電荷量を素電荷で割ってゲイ
ンを求めた

図1:LEDの波形データを、ピーク付近を
拡大して表示したもの

積分範囲



結果：PMTに対するLED光のゲイン
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1peの電荷量：1.1 pC
ゲイン：6.9×106

この山を1peの
chargeとした

この山を1peの
chargeとした

1peの電荷量：1.5 pC
ゲイン：9.3×106

図2:PMT1の電荷分布をトリプルガ
ウシアンでフィッティングした図

図3:PMT2の電荷分布をトリプルガ
ウシアンでフィッティングした図

(Const) 𝑒 − 𝑥−𝑚𝑒𝑎𝑛 2/2×𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎2 ×3
・2peのmean-1peのmean

=1peのmean-pedestalのmean
・2peのsigma= 2 *1peのsigma

(Const) 𝑒 − 𝑥−𝑚𝑒𝑎𝑛 2/2×𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎2 ×3
・2peのmean-1peのmean

=1peのmean-pedestalのmean
・2peのsigma= 2 *1peのsigma



ガンマ線の検出(方法)
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・得られた波形データをもとに、電荷
分布を作成する

・積分方法及び電荷の求め方はLEDの
時と同じである

・積分範囲は0~500binである

図4:ガンマ線を置いた時の波形の様子

積分範囲



ガンマ線の検出(結果)
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黒：PMT1+PMT2
青：PMT2
赤：PMT1

図5:PMT1・PMT2各々の電荷分布及び双方のPMTで得られた総和の電荷分布

60keV由来と思われるもの



まとめ
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結論：少なくとも、ガンマ線に関して、60keVまでのエネルギー領域はCF4ガ
スにより検出出来そうだという見通しが立てた

展望：今回はCF4ガスを用いたが、今後は更に冷却する、または液化したCF4
を用いて密度を上げることにより、より感度の良い状態で測定を行っていく



Back up
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PMTに関する情報
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・冷凍機に関する情報

用いた冷凍機はアルバック・クライオ製のパルス
チューブ冷凍機(PDC08+SA112型)である



PMT1とPMT2の光量の相関
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・左図は、PMT1・PMT2双方で得られ
た電荷量の相関を表している


