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自己紹介	

•  南野彰宏	  
•  大学院:	  東大宇宙線研神岡グループ	  	  
– 暗黒物質探索（XMASS）、(ニュートリノ(SK、K2K))	  

•  研究員、助教:	  京大高エネ	  
– ニュートリノ	  (T2K、SK、Hyper-‐K、AXEL)	
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はじめに	

•  12年前にやった実験なので、ほとんど忘れて
ます。	  

•  2004年に書いた修論を読みながら、スライド
を作りました。	  

•  いろいろと説明等が間違ってるかもしれない
ので、変だと思ったら質問してください。	
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イントロ	
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研究の目的と背景	

•  目的	  
– XMASS実験における中性子バックグラウンドの理解	  

•  背景	  
– 2003年当時、神岡鉱山内(2700	  m.w.e)での環境中

性子測定は、東大の大谷氏の1994年の測定を最後
になかった。	
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この発表での中性子の分類	

•  運動エネルギーによる分類	  
– 熱中性子:	  E	  <	  0.5	  eV	  
– 熱以外の中性子:	  E	  >	  0.5	  eV	  

•  高速中性子:	  E	  >	  500	  keV	  

•  発生場所による分類	  
– 環境中性子:	  検出器（遮蔽体も含む）以外から発生	  
– 環境以外の中性子:	  検出器（遮蔽体も含む）内部	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  から発生	
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液体Xe中の熱中性子BG	

•  Xe同位体による熱中性子捕獲	  
– 0νββ崩壊探索、太陽ニュートリノ(pp、 7Be)のBG	
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下実験室に持ってくるまでの放射化が問題になることが多い。ただし、このように短い半減期の同
位体しかないことは、低バックグラウンド実験にとって有利な特性である。

表 3.1: Xeの同位体による熱中性子の捕獲 [21]

同位体 存在比 捕獲後 断面積 半減期 崩壊モード ( )

IT(Isomeric transition)

軌道電子捕獲

IT

軌道電子捕獲

IT

IT
IT
崩壊

IT
崩壊

崩壊

3.3.2 液体Xe中の熱以外の中性子バックグラウンド
熱以外の中性子は Xe原子核と弾性散乱をする。そのときのシグナルはニュートラリーノと Xe

原子核の弾性散乱のシグナルと区別できず、図 4.18のように の低エネルギー領域に
集まるため、ニュートラリーノの直接検出の重大なバックグラウンドとなる。
エネルギー保存則、運動量保存則より、運動エネルギー を持つ中性子が Xe原子核にわたせ

る最大の運動エネルギー は次のようになる。

(3.2)

例えば の中性子が入射してきたときに、Xe原子核にわたせる最大の運動エネルギーは式
(3.2)より である。このとき検出器で観測されるエネルギーは、式 (A.6)の消
光係数 をかけた となる。つまり液体 Xe検出器のエネルギー閾値
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液体Xe中の熱中性子BG	

•  Xe同位体による熱中性子捕獲	  
– 0νββ崩壊探索、太陽ニュートリノ(pp、 7Be)のBG	
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としたときの の 崩壊によるシグナルである。ただし でのエネ
ルギー分解能は光子の出力数の統計誤差で決まると仮定した。図 4.17より、熱中性子のフラック
スが神岡鉱山内と神岡鉱山内遮蔽対中 (上限値)のどちらの場合も、太陽ニュートリノ、 崩壊に
よるイベントは熱中性子のバックグラウンドに埋もれていることがわかる。

keVee

cp
d/
kg
/k
eV

図 4.17: 液体 Xe中の熱中性子によるバックグラウンド

( 黒点線 神岡鉱山内、 赤点線 神岡鉱山内遮蔽体中の上限値、緑点線 液体 Xe検出器
の目標バックグラウンド、青 太陽ニュートリノシグナル ( )、黄 太陽ニュートリノシグナル
( )、ピンク 崩壊シグナル、水色 崩壊シグナル )

比例計数管にさらなる感度を求めるためには、以下の改善を行う必要がある。

検出器自体のバックグラウンド

熱中性子の検出感度が小さい。

1つ目の原因は、検出器の材料を低バックグラウンドのものに変えることにより改良が可能である。
SNO実験は、アノードワイヤーに銅、アノードワイヤーを支える絶縁体に石英、検出器本体に超
純度のニッケルを使った 比例計数管を製作し、検出器の低バックグラウンド化に成功してい
る [51]。2つ目の原因は、検出器を大型化することによって改良が可能である。そこで今後 比
例計数管の低バックグラウンド化と大型化について検討を行う。

4.7.2 液体Xe中の熱以外の中性子によるバックグラウンド
3.3.2節で述べたように熱以外の中性子が Xe原子核と弾性散乱すると、イオン化された Xe原子

核が液体 Xe中を運動し、シンチレーション光が発生する。この弾性散乱によるバックグラウンド
は の低エネルギー領域に集まっており、ニュートラリーノの直接観測にとって重大
なバックグラウンドとなる可能性がある。

44

熱中性子BG（神岡鉱山内）	

0νββ崩壊信号	  
(T1/2=3.3x1026	  years)	

2νββ崩壊信号	  
(T1/2=8.0x1021	  years)	

太陽ニュートリノ(pp)	

太陽ニュートリノ(7Be)	

(*)	  分解能はp.e.数の統計誤差	



液体Xe中の高速中性子BG	

•  Xe原子核と弾性散乱	  
– 暗黒物質探索のBG	
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下実験室に持ってくるまでの放射化が問題になることが多い。ただし、このように短い半減期の同
位体しかないことは、低バックグラウンド実験にとって有利な特性である。

表 3.1: Xeの同位体による熱中性子の捕獲 [21]

同位体 存在比 捕獲後 断面積 半減期 崩壊モード ( )

IT(Isomeric transition)

軌道電子捕獲

IT

軌道電子捕獲

IT

IT
IT
崩壊

IT
崩壊

崩壊

3.3.2 液体Xe中の熱以外の中性子バックグラウンド
熱以外の中性子は Xe原子核と弾性散乱をする。そのときのシグナルはニュートラリーノと Xe

原子核の弾性散乱のシグナルと区別できず、図 4.18のように の低エネルギー領域に
集まるため、ニュートラリーノの直接検出の重大なバックグラウンドとなる。
エネルギー保存則、運動量保存則より、運動エネルギー を持つ中性子が Xe原子核にわたせ

る最大の運動エネルギー は次のようになる。

(3.2)

例えば の中性子が入射してきたときに、Xe原子核にわたせる最大の運動エネルギーは式
(3.2)より である。このとき検出器で観測されるエネルギーは、式 (A.6)の消
光係数 をかけた となる。つまり液体 Xe検出器のエネルギー閾値
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弾性散乱後のXe原子核の最大の運動エネルギー	

中性子の運動エネルギー	

En	  =	  1	  MeVのとき、EXe|θ=π	  =	  30	  keV	  	  =	  6	  keVee	  

(Quenching	  factor	  =	  0.2を仮定)	  	



液体Xe中の高速中性子BG	

•  Xe原子核と弾性散乱	  
– 暗黒物質探索のBG	
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を にするならば、 以上の運動エネルギーを持つ中性子のみに注目してやればよい。
後で述べる液体シンチレータを用いた熱以外の中性子の測定では、液体 Xe検出器のエネルギー閾
値を とし、 以上の運動エネルギーを持った高速中性子の測定を目指す。
図 3.1は Xeの中性子に対する弾性散乱の反応断面積である。図 3.1から、どの同位体の反応断

面積もよく似ていることがわかる。

Neutron energy(keV)
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図 3.1: Xeの中性子に対する弾性散乱の反応断面積 [46]
黒 : 、赤 : 、緑 :
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どの同位体の反応断面積	  
も似ている。	

hXp://www.nndc.bnl.gov/nndc/endf	



液体Xe中の高速中性子BG	

•  Xe原子核と弾性散乱	  
– 暗黒物質探索のBG	
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運動エネルギー を持つ中性子が弾性散乱によって Xe原子核にわたせる最大の運動エネルギー
は式 ( 3.2)である。液体Xeの消光係数を とし、中性子とXeの弾性散乱の反応断面積 [46]
から液体Xe中の熱以外の中性子によるバックグラウンドを計算した。ここでXeは表A.2の同位体
の存在比を考慮し、それぞれの同位体について弾性散乱の反応断面積を用意した。液体 Xe検出器
のエネルギー閾値を としたため、バックグラウンドの計算には運動エネルギー
の高速中性子のみを使った。その結果が図 4.18である。
図 4.18の黒点線は神岡鉱山内、赤点線は神岡鉱山内遮蔽体中 (上限値)の熱以外の中性子による

液体 Xe 中のバックグラウンドである。そしてニュートラリーノと陽子との弾性散乱の断面積を
としたときの液体 Xe中のニュートラリーノによるイベントが青線と黄線で、ニュー

トラリーノの質量を としたときが青線、 としたときが黄線である。
図 4.18より、熱以外の中性子のフラックスが神岡鉱山内と神岡鉱山内遮蔽体中 (上限値)のどちら
の場合も、ニュートラリーノによるイベントは熱以外の中性子のバックグラウンドに埋もれている
ことがわかる。そこで次期 800ke検出器では、遮蔽体により熱以外の中性子フラックスを神岡鉱山
内のフラックスの 倍まで減少させ、熱以外の中性子によるバックグラウンドを図 4.18
の緑点線 ( で )まで下げることを目標とする。このためには超純水の
水をつかった遮蔽体を検討中である。図 4.19は水遮蔽体の厚さと中性子の遮蔽の効果を示したも
のである [52]。この図によると数 mの水があれば、 まで中性子フラックスを減少させる
ことが可能であることがわかる。今後この論文の結果に基づいて、詳しい検討を行う予定である。

keVee

cp
d/
kg
/k
eV

図 4.18: 液体 Xe中の高速中性子によるバックグラウンド

(黒点線 神岡鉱山内、赤点線 神岡鉱山内遮蔽体中の上限値、緑点線 800kg液体 Xe検出器の
目標バックグラウンド、青 ニュートラリーノシグナル ( )、黄 ニュートラリーノ
シグナル ( ) )

45

高速中性子BG（神岡鉱山内）	

ニュートラリーノ信号	  
(mχ	  =	  50	  GeV)	

ニュートラリーノ信号	  
(mχ	  =	  100	  GeV)	

(*)	  中性子のE	  spectrumは	  
	  	  	  	  	  	  	  1/E則に従うと仮定(詳細は後述)	



測定	

12	



3He比例計数管	

•  3Heは熱中性子捕獲に大きな断面積	
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第4章 比例計数管による環境中性子フ
ラックスの測定

比例計数管を用いて神岡鉱山内の環境中性子束を測定し、測定結果が XMASS実験に与える
バックグラウンドを評価した。そして 800kg検出器を用いたニュートラリーノ探索、10t検出器を
用いた低エネルギー太陽ニュートリノの観測には遮蔽体で中性子をどの程度低減する必要があるか
を示した。

4.1 比例計数管
4.1.1 による熱中性子の捕獲

は熱中性子等を捕獲して、陽子とトリチウムに崩壊する。

この反応の断面積は、 と大きい [45]。ここで は速度 で運動している
熱中性子に対する断面積を表す。図 4.1は、 反応の断面積のプロットである。この図よ
り、この検出器では主に熱中性子の検出が優勢であると考えられる。以下では 検出器で検出
された全事象を熱中性子起源と仮定する。上の反応の Q値 ( )を、陽子とトリチウムは運動
量保存則をみたすように運動エネルギーとして分けあう。

(4.1)

(4.2)
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図 4.1: 反応断面積 [46]

4.1.2 比例計数管
比例計数管は、上の核反応 を利用して熱中性子を観測する。式 (4.1)、(4.2)のよ

うに運動エネルギーを得た陽子とトリチウムは、 ガスをイオン化しながら運動エネルギーを
失っていく。そのイオン化によってできた電子を電場で陽極線まで引き寄せ、陽極線付近の強電場
で増幅し電流として読み出すというのが 比例計数管の測定原理である。
壁際で 反応が起ると、陽子とトリチウムはすべての運動エネルギーを ガスのイ

オン化によって失わずに検出器の外に飛び出していく。これは壁際効果と呼ばれる。 比例計数
管のスペクトルは壁際効果の為、図 4.2のように のピークから低いエネルギーまで尾をひ
くことになる。

28

3Heでは熱中性子の検出が優勢。	  
以下の解析では3He検出器で検出された	  
全事象を熱中性子起源と仮定。	

Energy	  (eV)	

102	

1	

104	

10-‐2	
10-‐2	 1	 102	 104	 106	



3He比例計数管	

•  測定原理	

14	

第4章 比例計数管による環境中性子フ
ラックスの測定

比例計数管を用いて神岡鉱山内の環境中性子束を測定し、測定結果が XMASS実験に与える
バックグラウンドを評価した。そして 800kg検出器を用いたニュートラリーノ探索、10t検出器を
用いた低エネルギー太陽ニュートリノの観測には遮蔽体で中性子をどの程度低減する必要があるか
を示した。

4.1 比例計数管
4.1.1 による熱中性子の捕獲

は熱中性子等を捕獲して、陽子とトリチウムに崩壊する。

この反応の断面積は、 と大きい [45]。ここで は速度 で運動している
熱中性子に対する断面積を表す。図 4.1は、 反応の断面積のプロットである。この図よ
り、この検出器では主に熱中性子の検出が優勢であると考えられる。以下では 検出器で検出
された全事象を熱中性子起源と仮定する。上の反応の Q値 ( )を、陽子とトリチウムは運動
量保存則をみたすように運動エネルギーとして分けあう。

(4.1)

(4.2)
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Q値(764	  keV)を、運動量保存則から以下のように分け合う。	

第4章 比例計数管による環境中性子フ
ラックスの測定

比例計数管を用いて神岡鉱山内の環境中性子束を測定し、測定結果が XMASS実験に与える
バックグラウンドを評価した。そして 800kg検出器を用いたニュートラリーノ探索、10t検出器を
用いた低エネルギー太陽ニュートリノの観測には遮蔽体で中性子をどの程度低減する必要があるか
を示した。

4.1 比例計数管
4.1.1 による熱中性子の捕獲

は熱中性子等を捕獲して、陽子とトリチウムに崩壊する。

この反応の断面積は、 と大きい [45]。ここで は速度 で運動している
熱中性子に対する断面積を表す。図 4.1は、 反応の断面積のプロットである。この図よ
り、この検出器では主に熱中性子の検出が優勢であると考えられる。以下では 検出器で検出
された全事象を熱中性子起源と仮定する。上の反応の Q値 ( )を、陽子とトリチウムは運動
量保存則をみたすように運動エネルギーとして分けあう。

(4.1)

(4.2)
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pとTは、3Heガスをイオン化しながら運動エネルギーを失う。	  
その時に生成された電子を電場で陽極線までドリフトし、	  
陽極線付近の強電場で増幅し電流として読みだす。	



3He比例計数管	

•  測定に用いた比例計数管	  
–  Reuter-‐Stokes社のモデル番号P4-‐1614-‐204	  

•  SEIKO	  EG&Gが代理店	  

–  スペック（メーカーで較正した値）	  
•  熱中性子感度:	  102.0	  cps/n	  cm-‐2	  s-‐1	  

•  陽極電圧のプラトー領域:	  1150V	  –	  1500V	
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図 4.3: 比例計数管、P4-1614-204

5.16 cm

39.5 cm

Alumina ceramic

304 Stainless steel

Cathode

Anode

図 4.4: 比例計数管、P4-1614-204の概略図

4.3 データ収集系
図 4.5は 比例計数管のデータ収集系のダイアグラムである。

比例計数管 : Reuter-Stokes : P4-1614-204

前置増幅器 (Preamplifier) : ORTEC : 142PC

FAN IN/FAN OUT : LeCroy : 428F

MCA(Multi Channel Analyzer) : SEIKO EG& G : MCA7700

30
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図 4.5は 比例計数管のデータ収集系のダイアグラムである。

比例計数管 : Reuter-Stokes : P4-1614-204
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FAN IN/FAN OUT : LeCroy : 428F
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3He検出器のデータ収集系	

•  Preamplifier:	  ORTEC	  142PC	  
–  使用した比例計数管に最適なものとして購入（まだ神岡に

あるはず）	  

•  Mule	  Channel	  Analyzer:	  SEIKO	  EG&G	  MCA7700	  
–  SKの備品（まだある？）	  
–  Shaping	  Amplifierの設定:	  時定数	  6µs	  
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高電圧供給 (HV Supply) : 林栄精機 : RPH-022

Inversion
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図 4.5: 比例計数管のデータ収集系のダイアグラム

MCAのパラメータとして次のものを用いた。

MCAの波形整形増幅機 (Shaping Amplifier)のパラメータ

– 時定数 :

– Coarse Gain : 20

– Fine Gain : 0.500

比例計数管は、前置増幅機からくる高電圧線 (RG-59 B/U)と HNコネクタで接続される。そ
の他は、信号線 (RG-58 C/U)には BNCコネクタ、高電圧線 (RG-59 B/U)には SHVコネクタが使
われている。

4.4 検出器の較正
中性子線源 を用いて、 比例計数管の較正を行った。また検出器をポリエチレン

で包んだときの感度を計算した。

4.4.1 検出器の熱中性子感度
中性子線源 をポリエチレンブロックで減速させ 比例計数管に入射することにより、検出

器の較正を行った。図 4.6は、そのときの である。 にあるピークは
反応のQ値 ( )に対応する。図 4.6を見ると、Wall effectのため

あたりまでスペクトルが広がっているのがわかる。また と に対応す
る と に小さなピークがある。
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3He検出器の信号	
•  壁際効果	  

–  壁際で3He(n,p)反応が起こると、pとTはすべての運動エネ
ルギーを失う前に検出器外に飛び出す。	  

–  この効果のため、3He検出器の信号は764	  keVのピークか
ら低いエネルギーまで尾をひく。	

17	

第4章 比例計数管による環境中性子フ
ラックスの測定

比例計数管を用いて神岡鉱山内の環境中性子束を測定し、測定結果が XMASS実験に与える
バックグラウンドを評価した。そして 800kg検出器を用いたニュートラリーノ探索、10t検出器を
用いた低エネルギー太陽ニュートリノの観測には遮蔽体で中性子をどの程度低減する必要があるか
を示した。

4.1 比例計数管
4.1.1 による熱中性子の捕獲

は熱中性子等を捕獲して、陽子とトリチウムに崩壊する。

この反応の断面積は、 と大きい [45]。ここで は速度 で運動している
熱中性子に対する断面積を表す。図 4.1は、 反応の断面積のプロットである。この図よ
り、この検出器では主に熱中性子の検出が優勢であると考えられる。以下では 検出器で検出
された全事象を熱中性子起源と仮定する。上の反応の Q値 ( )を、陽子とトリチウムは運動
量保存則をみたすように運動エネルギーとして分けあう。

(4.1)

(4.2)
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図 4.2: 比例計数管のスペクトル

4.1.3 比例計数管による熱以外の中性子の観測
これまで述べてきたように 比例計数管は熱中性子に大きな感度を持つ検出器である。しか

し検出器を減速材で包んで熱以外の中性子を熱中性子まで減速させることにより、これら熱以外の
中性子を間接的に測定することができる。

4.2 検出器
測定に用いた 比例計数管は、Reuter-Stokes社のモデル番号 P4-1614-204 である (図 4.3)。3

気圧の が封入してあり、カタログによると熱中性子感度は、 である。検
出器の直径は 、全長は である。検出器の外壁はステンレス鋼製、Anodeワイヤー
を支える絶縁体はアルミナセラミック製である。陽極電圧のプラトー領域は から ま
でで、測定は で行う。

29

764	  keVのピーク	



3He検出器の較正	
•  熱中性子感度:	  102.0	  cps/n	  cm-‐2	  s-‐1	  (メーカー較正値)	  
•  スペクトルの形	  
–  中性子線源252Cfからの中性子をポリエチレンブロックで減

速させ熱中性子化し、検出器に入射	

18	

MCA counts

図 4.6: 中性子線源 を用いた 比例計数管の較正

測定では、ピーク ( )の周りの を中性子イベント
として扱い、そのイベント数の和 を用いて解析を行う。図 4.6より、すべての中性子イベ
ントは まで広がっており、そのイベント数の和を とする。図
4.6で、 、 、 なので
を用いて解析を行ったときの検出器の熱中性子感度は次のようになる。

(4.3)

以後、式 (4.3)を用いて解析を行う。式 (4.3)の は、図 4.6のスペクトルのすべてのイベントを
用いて解析を行ったときの、カタログ値による熱中性子感度である。
測定条件によって 程度、ピークの位置がずれることがあり、この原因は現在

調査中である。このようにピークの位置が変化したときは次の方法で を計算する。この較
正では の範囲のイベントを足しあわせて を計算した。例えばピー
クが までずれたときには、足しあげる範囲を のように
スケールして計算する。このスケールによって計算する方法が正しいかどうかを評価するために、
図 4.7のようにピークがずれた 2つの による較正データの一方をスケールして重ねたものが
図 4.8である。図 4.8の 2つの曲線を、 の大きさで比較すると の差はあるが、
その範囲で一致していることがわかった。
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測定に利用	  
イベント数	  (赤の領域)/イベント数(全領域)	  	  
=	  0.508	

赤の領域を用いた時の熱中性子感度	  
Sthermal	  =	  102	  ✕	  0.508	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  51.8	  cps	  /	  n	  cm-‐2	  s-‐1	



3He検出器の熱以外の中性子測定	

•  熱以外の中性子を減速させて測定	  
–  中性子のエネルギースペクトラムを直接測定できない	  

•  3He検出器を減速材で包んだときの感度(*)	  
–  ポリエチレン球で包んだときの応答関数	  (NIM	  A321	  (1992)	  298)	  

19	

4.4.2 検出器の熱以外の中性子感度 (ポリエチレン で包んだとき)
厚さ のポリエチレンで 比例計数管 (P4-1614-204) を包つつみ、熱以外の中性子の測

定を行う。Arouaらは直径 、長さが の 比例計数管を 5.08cmから 38.1cmまでの
様々な厚さのポリエチレン球で包み、検出器の中性子に対する応答関数を求めた。Arouaらの測定
結果 [47]を用いると、測定に用いる 比例計数管 (P4-1614-204) を様々な厚さのポリエチレン
で包んだとき、各エネルギーの中性子に対する検出器の感度は図 4.9のようになる。ここで検出器
の感度は、 を用いて解析を行ったときの感度である。つまりポリエチレンの厚さが
の場合の検出器の感度は式 (4.3)となる。図 4.9でポリエチレンの厚さが の値は内挿によ
り求めた。

energy (eV)
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図 4.9: 様々な厚さのポリエチレンで包んだときの 比例計数管 (P4-1614-204) の各エネルギー
の中性子に対する感度 (ポリエチレンの厚さ:黒=9.71cm、赤=10.0cm、青=11.0cm、緑=12.25cm)

この減速材で検出器を包む方法で熱以外の中性子を測定しフラックスを計算するには、中性子の
エネルギースペクトルを仮定する必要がある。今回の解析では神岡鉱山内および神岡鉱山内遮蔽体
中の中性子のエネルギースペクトルは、3.2.1節で述べたように次の 則に従うと仮定した。

(4.4)

さらに中性子のエネルギーの上限値は と仮定した。このとき熱以外の中性子フラックスに
おける高速中性子 ( )フラックスの割合は次のようになる。

(4.5)

中性子のエネルギースペクトラムを式 (4.4)のように仮定したとき、 比例計数管 (P4-1614-204)
をポリエチレン 10cmで包んだときの神岡鉱山内および神岡鉱山内遮蔽体中の熱以外の中性子に対

34

(*)	  p.18の赤の領域を	  
	  	  	  	  	  用いたときの感度	



•  神岡地下実験室での主な中性子発生源	  
–  岩盤中の232Th/238U系列が核分裂	  
–  岩盤中の232Th/238U系列の崩壊に伴う(α,n)反応	  
–  宇宙線µによる原子核破砕	  

•  神岡地下実験室の中性子のエネルギースペクトル	  
–  無限の減速材中に中性子源が一様に分布	  
–  減速材中での吸収は少ない（岩盤中の水は少量）	  
という条件が満たされるので、1/E則(*)に従うと仮定。	  
(さらに中性子のエネルギーの上限を10MeVと仮定。)	  
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3He検出器の熱以外の中性子測定	

3.2.1 環境中性子
検出器 (遮蔽体も含む)以外から発生する中性子を環境中性子とよぶ。
神岡鉱山内での環境中性子の発生源としては次の 3つが考えられる。

岩盤に含まれる 系列と 系列の放射性物質が核分裂をするときに放出される高速
中性子

岩盤に含まれる 系列と 系列の放射性物質が崩壊するときに放出される 粒子を、
岩盤物質が 反応で吸収することによって放出される高速中性子

高エネルギー宇宙線 による岩盤物質の原子核破砕によって放出される高速中性子

次のような条件下で、中性子のエネルギースペクトルは 則 ( )に従うと考えられ
る [44]。

無限の減速材中に中性子源が一様の分布している

減速材中での吸収は少ない

水分を少ししか含まない岩盤が中性子の減速材として働いている実験室では、上の条件が満たされ
ている。よって神岡鉱山内の中性子のエネルギースペクトルとして次のものを用い、 比例計
数管のデータの解析を行った。

(3.1)

3.2.2 環境以外の中性子
検出器 (遮蔽体も含む)内部から発生する中性子を環境以外の中性子とよぶ
検出器内部からの中性子の発生源としては次のものが考えられる。

検出器材料に含まれる 系列と 系列の放射性物質が核分裂をするときに放出され
る高速中性子

検出器材料に含まれる 系列と 系列の放射性物質が崩壊するときに放出される
粒子を、検出器材料が 反応で吸収することによって放出される高速中性子

高エネルギー宇宙線 による検出器材料の原子核破砕によって放出される高速中性子

3.3 液体Xe中の中性子バックグラウンド
3.3.1 液体Xe中の熱中性子バックグラウンド
Xeの同位体は熱中性子を捕獲し、別の同位体になる。捕獲の結果できた同位体は、安定状態に

なるまで 線や電子を放出しながら崩壊を続ける。この 線や電子によるシグナルは図 4.17のよ
うに から 以上のエネルギー領域まで続く連続スペクトラムとなり、太陽ニュー
トリノ ( 、 )、 崩壊、 崩壊の測定のバックグラウンドとなる。
表 3.1に、Xeの同位体による熱中性子の捕獲をまとめた。表 3.1から、捕獲の結果できた同位体

の半減期は 日であることがわかる。通常このような低バックグラウンド実験では大深度地

24

(*)	  NIM	  A	  357	  (1995)	  524	



•  厚さ10cmのポリエチレンで包んだ時	  
–  熱以外の中性子の測定感度@神岡地下	  

–  熱中性子の測定感度@神岡地下(この測定のBG)	  

21	

3He検出器の熱以外の中性子測定	

する感度は図 4.9と式 (4.4)から次のように計算できる。

(4.6)

同じく熱中性子に対する感度は次のようになる。

(4.7)

以上の情報を用いて、 比例計数管のデータから、熱以外の中性子のフラックスを計算する。

4.5 環境中性子フラックスの測定
神岡鉱山内の Super Kamiokandeから約 の距離にあるクリーンルームでXMASS実験は行わ

れている。このクリーンルームで 比例計数管を用いた環境中性子フラックスの測定を行った。

4.5.1 神岡鉱山内の熱中性子フラックス
神岡鉱山内のクリーンルームの中で熱中性子の測定を行った。測定の Live timeは以下である。

(4.8)

図 4.10が測定結果で、ピークは にある。よって のイ
ベントを足しあわせて を求めると、次のようになる。ここでバックグラウンドは無視で
きると考えて、バックグラウンドの差引きは行っていない。

(4.9)

式 (4.3)、(4.8)、(4.9)より神岡鉱山内熱中性子のフラックスは次のように計算できる。

(4.10)

式 (4.10)の誤差は、統計誤差である。
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する感度は図 4.9と式 (4.4)から次のように計算できる。
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式 (4.3)、(4.8)、(4.9)より神岡鉱山内熱中性子のフラックスは次のように計算できる。
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4.4.2 検出器の熱以外の中性子感度 (ポリエチレン で包んだとき)
厚さ のポリエチレンで 比例計数管 (P4-1614-204) を包つつみ、熱以外の中性子の測

定を行う。Arouaらは直径 、長さが の 比例計数管を 5.08cmから 38.1cmまでの
様々な厚さのポリエチレン球で包み、検出器の中性子に対する応答関数を求めた。Arouaらの測定
結果 [47]を用いると、測定に用いる 比例計数管 (P4-1614-204) を様々な厚さのポリエチレン
で包んだとき、各エネルギーの中性子に対する検出器の感度は図 4.9のようになる。ここで検出器
の感度は、 を用いて解析を行ったときの感度である。つまりポリエチレンの厚さが
の場合の検出器の感度は式 (4.3)となる。図 4.9でポリエチレンの厚さが の値は内挿によ
り求めた。
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図 4.9: 様々な厚さのポリエチレンで包んだときの 比例計数管 (P4-1614-204) の各エネルギー
の中性子に対する感度 (ポリエチレンの厚さ:黒=9.71cm、赤=10.0cm、青=11.0cm、緑=12.25cm)

この減速材で検出器を包む方法で熱以外の中性子を測定しフラックスを計算するには、中性子の
エネルギースペクトルを仮定する必要がある。今回の解析では神岡鉱山内および神岡鉱山内遮蔽体
中の中性子のエネルギースペクトルは、3.2.1節で述べたように次の 則に従うと仮定した。

(4.4)

さらに中性子のエネルギーの上限値は と仮定した。このとき熱以外の中性子フラックスに
おける高速中性子 ( )フラックスの割合は次のようになる。

(4.5)

中性子のエネルギースペクトラムを式 (4.4)のように仮定したとき、 比例計数管 (P4-1614-204)
をポリエチレン 10cmで包んだときの神岡鉱山内および神岡鉱山内遮蔽体中の熱以外の中性子に対

34

3.2.1 環境中性子
検出器 (遮蔽体も含む)以外から発生する中性子を環境中性子とよぶ。
神岡鉱山内での環境中性子の発生源としては次の 3つが考えられる。

岩盤に含まれる 系列と 系列の放射性物質が核分裂をするときに放出される高速
中性子

岩盤に含まれる 系列と 系列の放射性物質が崩壊するときに放出される 粒子を、
岩盤物質が 反応で吸収することによって放出される高速中性子

高エネルギー宇宙線 による岩盤物質の原子核破砕によって放出される高速中性子

次のような条件下で、中性子のエネルギースペクトルは 則 ( )に従うと考えられ
る [44]。

無限の減速材中に中性子源が一様の分布している

減速材中での吸収は少ない

水分を少ししか含まない岩盤が中性子の減速材として働いている実験室では、上の条件が満たされ
ている。よって神岡鉱山内の中性子のエネルギースペクトルとして次のものを用い、 比例計
数管のデータの解析を行った。

(3.1)

3.2.2 環境以外の中性子
検出器 (遮蔽体も含む)内部から発生する中性子を環境以外の中性子とよぶ
検出器内部からの中性子の発生源としては次のものが考えられる。

検出器材料に含まれる 系列と 系列の放射性物質が核分裂をするときに放出され
る高速中性子

検出器材料に含まれる 系列と 系列の放射性物質が崩壊するときに放出される
粒子を、検出器材料が 反応で吸収することによって放出される高速中性子

高エネルギー宇宙線 による検出器材料の原子核破砕によって放出される高速中性子

3.3 液体Xe中の中性子バックグラウンド
3.3.1 液体Xe中の熱中性子バックグラウンド
Xeの同位体は熱中性子を捕獲し、別の同位体になる。捕獲の結果できた同位体は、安定状態に

なるまで 線や電子を放出しながら崩壊を続ける。この 線や電子によるシグナルは図 4.17のよ
うに から 以上のエネルギー領域まで続く連続スペクトラムとなり、太陽ニュー
トリノ ( 、 )、 崩壊、 崩壊の測定のバックグラウンドとなる。
表 3.1に、Xeの同位体による熱中性子の捕獲をまとめた。表 3.1から、捕獲の結果できた同位体

の半減期は 日であることがわかる。通常このような低バックグラウンド実験では大深度地
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神岡地下での中性子測定	

•  場所:	  Super-‐Kから約50mのクリーンルーム	  
•  熱中性子フラックスの測定	  
–  装置:	  3He検出器	  
–  測定期間:	  5.6日	  
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図 4.10: 神岡鉱山内の熱中性子の測定結果

4.5.2 神岡鉱山内の熱以外の中性子フラックス
神岡鉱山内のクリーンルームで、検出器を厚さ のポリエチレンで包んで熱以外の中性子

の測定を行った。測定の Live timeは以下である。

(4.11)

図 4.11が測定結果で、ピークは にある。よって のイ
ベントを足しあわせて を求めると、次のようになる。

(4.12)

の内、熱中性子によるイベント数 は、式 (4.7)、(4.10)、(4.11)より以下のように
なる。

(4.13)

よって熱以外の中性子によるイベント数 は、次のようになる。

(4.14)

式 (4.6)、(4.11)、(4.14)より神岡鉱山内熱以外の中性子のフラックスは次のように計算できる。

(4.15)

36

する感度は図 4.9と式 (4.4)から次のように計算できる。

(4.6)

同じく熱中性子に対する感度は次のようになる。

(4.7)

以上の情報を用いて、 比例計数管のデータから、熱以外の中性子のフラックスを計算する。

4.5 環境中性子フラックスの測定
神岡鉱山内の Super Kamiokandeから約 の距離にあるクリーンルームでXMASS実験は行わ

れている。このクリーンルームで 比例計数管を用いた環境中性子フラックスの測定を行った。

4.5.1 神岡鉱山内の熱中性子フラックス
神岡鉱山内のクリーンルームの中で熱中性子の測定を行った。測定の Live timeは以下である。

(4.8)

図 4.10が測定結果で、ピークは にある。よって のイ
ベントを足しあわせて を求めると、次のようになる。ここでバックグラウンドは無視で
きると考えて、バックグラウンドの差引きは行っていない。

(4.9)

式 (4.3)、(4.8)、(4.9)より神岡鉱山内熱中性子のフラックスは次のように計算できる。

(4.10)

式 (4.10)の誤差は、統計誤差である。
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熱中性子のフラックス	

(*)	  誤差は統計誤差	



神岡地下での中性子測定	

•  場所:	  Super-‐Kから約50mのクリーンルーム	  
•  熱以外の中性子フラックスの測定	  
–  装置:	  3He検出器	  +	  10cm厚のポリエチレン	  
–  測定期間:	  10.0日	  

23	

熱以外の中性子のフラックス	

(*)	  誤差は統計誤差	

式 (4.15)の誤差は、統計誤差である。ここで熱以外の中性子フラックスのうち であ
る高速中性子のフラックスは、式 (4.5)より次のようになる。

(4.16)

ここでも同様にバックグラウンドの差引きは行っていない。
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図 4.11: 神岡鉱山内の熱以外の中性子の測定結果

4.5.3 神岡鉱山内遮蔽体中の熱中性子フラックス
図 4.12は神岡鉱山内クリーンルームにある、2相型Xe検出器用遮蔽体である。2相型Xe検出器

とは液体と気体の 2相を使う検出器で、早稲田大学が中心となって測定を行っている。その遮蔽体
は、実験装置用に開けられた穴を除けば、外側からポリエチレン 、ホウ酸 、鉛 、
無酸素銅 と 100kg液体 Xe検出器用遮蔽体とまったく同じ構成である。よってこの 2相型 Xe
検出器中遮蔽体中での測定結果と 100kg検出器用遮蔽体中の測定結果は大きく変らないと期待で
きる。中性子を遮蔽するのはポリエチレンとホウ酸で、ポリエチレンで熱以外の中性子を熱中性
子まで減速してやり、ホウ酸中の で熱中性子を吸収する。 は熱中性子に対して
と大きな吸収断面積を持つ。
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図 4.10: 神岡鉱山内の熱中性子の測定結果

4.5.2 神岡鉱山内の熱以外の中性子フラックス
神岡鉱山内のクリーンルームで、検出器を厚さ のポリエチレンで包んで熱以外の中性子

の測定を行った。測定の Live timeは以下である。

(4.11)

図 4.11が測定結果で、ピークは にある。よって のイ
ベントを足しあわせて を求めると、次のようになる。

(4.12)

の内、熱中性子によるイベント数 は、式 (4.7)、(4.10)、(4.11)より以下のように
なる。

(4.13)

よって熱以外の中性子によるイベント数 は、次のようになる。

(4.14)

式 (4.6)、(4.11)、(4.14)より神岡鉱山内熱以外の中性子のフラックスは次のように計算できる。

(4.15)
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高速中性子のフラックス	

式 (4.15)の誤差は、統計誤差である。ここで熱以外の中性子フラックスのうち であ
る高速中性子のフラックスは、式 (4.5)より次のようになる。

(4.16)

ここでも同様にバックグラウンドの差引きは行っていない。
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図 4.11: 神岡鉱山内の熱以外の中性子の測定結果

4.5.3 神岡鉱山内遮蔽体中の熱中性子フラックス
図 4.12は神岡鉱山内クリーンルームにある、2相型Xe検出器用遮蔽体である。2相型Xe検出器

とは液体と気体の 2相を使う検出器で、早稲田大学が中心となって測定を行っている。その遮蔽体
は、実験装置用に開けられた穴を除けば、外側からポリエチレン 、ホウ酸 、鉛 、
無酸素銅 と 100kg液体 Xe検出器用遮蔽体とまったく同じ構成である。よってこの 2相型 Xe
検出器中遮蔽体中での測定結果と 100kg検出器用遮蔽体中の測定結果は大きく変らないと期待で
きる。中性子を遮蔽するのはポリエチレンとホウ酸で、ポリエチレンで熱以外の中性子を熱中性
子まで減速してやり、ホウ酸中の で熱中性子を吸収する。 は熱中性子に対して
と大きな吸収断面積を持つ。
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•  遮蔽体中での測定	  
–  ポリエチレン15cm、ホウ酸5cm、鉛15cm、無酸素銅5cm	
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神岡地下での中性子測定	
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図 4.13: 神岡鉱山内遮蔽体中の熱中性子の測定結果

4.5.4 神岡鉱山内遮蔽体中の熱以外の中性子フラックス
図 4.14のように 2相型 Xe検出器用遮蔽体に厚さ のポリエチレンブロックで包んだ検出

器を入れて熱以外の中性子の測定を行った。測定の Live timeは以下である。

(4.20)

図 4.14: 2相型 Xe検出器用遮蔽体中の熱以外の中性子測定
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図 4.15が測定結果で、バックグラウンドに埋もれてピークは見つからなかった。そこでピークは
検出器の較正を行ったときの にあると仮定し、 のイベ
ントを足しあわせて を求め、熱中性子フラックスの上限値を求めることにする。
は次のようになる。

(4.21)

ここで式 (4.21)の上限値はガウス分布を仮定したときに の確かさで保証されている上限値
である。上限値を求めるので、 には熱中性子イベントは入っていないと考える。つまり、

である。式 (4.6)、(4.20)、(4.21)より神岡鉱山内熱以外の中性子のフラッ
クスは次のように計算できる。

(4.22)

式 (4.22)の誤差は、統計誤差である。ここで熱以外の中性子フラックスのうち であ
る高速中性子のフラックスは、式 (4.5)より次のようになる。

(4.23)

図 4.13で から まで一様に広がっているシグナルは、検
出器中に含まれる放射性不純物の崩壊によって放出される 線によるものと考えている。
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図 4.15: 神岡鉱山内遮蔽体中の熱以外の中性子の測定結果
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熱中性子測定	 熱以外の中性子測定	  
(1/E則を仮定)	

どちらもピークなし	  
（信号は検出器中の放射性不純物からのα？）	

図 4.12: 2相型 Xe検出器用遮蔽体中の熱中性子測定

2相型 Xe検出器用遮蔽体中で熱中性子の測定を行った。測定の Live timeは以下である。

(4.17)

図 4.13が測定結果で、バックグラウンドに埋もれてピークは見つからなかった。そこでピークは
検出器の較正を行ったときの にあると仮定し、 のイベ
ントを足しあわせて を求め、熱中性子フラックスの上限値を求めることにする。
は次のようになる。

(4.18)

ここで式 (4.18)の上限値はポアソン分布を仮定したときに の確かさで保証されている上限値
である。式 (4.3)、(4.17)、(4.18)より神岡鉱山内遮蔽体中の熱中性子のフラックスの上限値は次の
ように計算できる。

(4.19)

式 (4.10)、(4.19)より遮蔽体によって熱中性子フラックスは 倍以下に減少したことが分
かった。ここでは較正のために中性子検出器に中性子を照射することは、放射線遮蔽体を放射化す
る恐れがあるので行わなかった。ピークの位置および幅についての 程度の不確定性があるが、
このスペクトルを見て明らかなように結果に大きく影響することは考えにくい。上記不確定性につ
いては、今後の調査により原因を特定する予定である。
図 4.13で、 から まで一様に広がっているシグナルは中性

子以外からのシグナルと考えている。その候補として、検出器に含まれる 系列、 系列の放射
性不純物が崩壊するときに放出される 線が考えられる。検出器の中でこの放射性不純物が多く
含まれている部分として、Anodeワイヤーを支えているアルミナセラミックを疑っている。
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図 4.15が測定結果で、バックグラウンドに埋もれてピークは見つからなかった。そこでピークは
検出器の較正を行ったときの にあると仮定し、 のイベ
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図 4.15: 神岡鉱山内遮蔽体中の熱以外の中性子の測定結果
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図 4.15: 神岡鉱山内遮蔽体中の熱以外の中性子の測定結果
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•  まとめ	  
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神岡地下での中性子測定	

4.6 測定結果のまとめと他の測定結果との比較
中性子フラックスの測定結果を表 4.1にまとめる。始めの 2つが、今回の測定結果である。次の

2つは、大谷氏が球形の 比例計数管を用いて測定した結果である [48]。神岡鉱山内で大谷氏
が測定を行った場所は、今回測定を行ったクリーンルームから離れた旧 Kamiokande前である。最
後の 2つは、Rindiらが直径 、長さ の 比例計数管を 3つ用いて測定を行った結
果である。Rindiらが測定を行った Gran Sasso地下実験施設は低バックグラウンド環境として注目
されており、暗黒物質の直接探索実験など様々な実験が行われている。

表 4.1: 中性子フラックス (単位 : )、誤差は統計誤差

場所 熱中性子 熱以外の中性子
神岡鉱山内 ( )
神岡鉱山内遮蔽体中
大谷氏の測定

地上 (本郷キャンパス)[48]
神岡鉱山内 ( )[48]

地上 [49]
Gran Sasso( )[49]

4.6.1 地上と神岡鉱山内の中性子フラックスの比較
表 4.1の今回の測定結果と地上での中性子フラックスを比較すると次のことが言える。

神岡鉱山内の熱中性子フラックスは地上の 倍

神岡鉱山内の熱以外の中性子フラックスは地上の 倍

このように神岡鉱山内で実験を行うことにより、中性子バックグラウンドを大きく減少させること
ができる。

4.6.2 神岡鉱山内遮蔽体にようる中性子遮蔽能力の評価
表 4.1の今回の神岡鉱山内と神岡鉱山内遮蔽体中の測定結果を比較すると次のことが言える。

遮蔽体中で測定を行うことにより神岡鉱山内の熱中性子フラックスは 倍以下に減少

遮蔽体中で測定を行うことにより神岡鉱山内の熱以外の中性子フラックスは 倍以下
に減少

このように今回は遮蔽体による中性子フラックスの減少について、上限値しか求めることができな
かった。
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神岡地下実験室	  
•  熱中性子フラックスは地上の~1/100	  
•  熱以外のフラックスは地上の~1/1000	  
•  大谷氏の測定結果（1994年）とオーダーで一致	



まとめ	
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やり残し	

•  3He検出器起源のBGの理解	  
•  神岡地下の他の場所でのフラックス測定	  
•  遮蔽体中での有限値でのフラックス測定	  
•  液体シンチ検出器を用いた測定	  
– 検出器を作って、波形弁別による中性子とγの弁

別能力の評価までを行ったが、液シンの熱膨張
で検出器を壊してしまった。。。	  

•  系統誤差の見積り	  
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まとめ	

•  2003年に神岡地下実験施設で中性子フラッ
クスの測定を行った。	  

•  1994年	  -‐>	  2003年	  -‐>	  ???	
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