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概要

暗黒物質の存在は 1933年に F.Zwickyによって示唆された。その後も様々な天文学的観測
結果からその存在は強く示唆され続けており、現在でも世界中で探索実験が行われている。
暗黒物質は非常に稀な事象であるため、暗黒物質直接探索実験では中性子や γ線などの背景
事象と暗黒物質による信号事象との分離を行うことが重要となる。精度の高い評価を行うた
めには背景事象の定量的な理解が必要となる。環境 γ線は背景事象の中でも量が多くその種
類も測定場所ごとに異なるため測定場所ごとに測定を行う必要がある。そこでまずは本研究
室内で環境 γ 線測定を γ 線に対して感度が高く持ち運びや運用が容易な NaIシンチレータ
を用いて行った。さらに測定したデータを Simulationによって構築された各環境放射線の
スペクトラムの足し合わせで再現し、各環境放射線の Fluxを算出した。暗黒物質探索実験
では外部からの放射線に対してシールド等を用いて減衰させる工夫がなされているためシー
ルドの必要量や実験感度の定量評価を行うことが重要となる。以上のことを踏まえ、本研究
では NaI検出器を用いてシールドの効果を検証するため鉛シールドや銅シールドを NaI検
出器周囲に設置した状態で放射線測定を行った。測定結果からシールドによる外部由来の放
射線成分の減衰やシールド由来の放射線、検出器内部由来の放射線成分を観測した。検出器
内部由来の成分の同定を行うため測定結果に対して波形弁別と遅延同時計測法を用いて解析
を行った。波形弁別は入射した粒子の種類によって信号波形が異なることを用いて事象を選
別する。遅延同時計測法は事象間の時間差を利用して 214Poなどの事象間の時間差が短いも
のを特定する手法である。本研究では波形弁別を行うことにより γ 線事象と α線事象を分
離し α線事象を選別した。さらに遅延同時計測法を用いることによって 214Po由来の α線
事象を特定し含有量を算出した。また特定した 214Poのピークを基準として U/Th系列内
の放射性核種ごとのピークを作成した。作成した各ピークと測定結果との比較を行うことで
NaIシンチレータ中のU/Th系列の含有量を算出した。
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第1章 序論

1.1 暗黒物質の存在

　現在、我々がいる宇宙空間で観測できている物質は全体の 5%程度しかない。これは宇
宙マイクロ背景放射線 (CMB)を用いた観測によって推定されている。この観測結果から残
り 95%のうち約 27%が暗黒物質であり、残りの約 68%が暗黒エネルギーと推定されている。
(図 (1.1.1))暗黒物質は光学的に観測できないため力学的な手法を用いてその存在や質量が
測定されてきた。

図 1.1.1: 宇宙の組成

暗黒物質の存在は 1933年に F.Zwickyによって示唆された。Zwickyはかみのけ座銀河団
内の力学的質量が光学的質量に比べ約 400倍になっていることを発見し、この差を説明する
ために光学的に観測できないが質量のある暗黒物質が存在するとした。その後も渦巻き銀河
の回転曲線や重力レンズ効果などの複数の天文学的観測結果から暗黒物質の存在は強く示唆
されている。以下に詳細を示す。
渦巻き銀河は中心部の質量が密集したバルジ、その周囲を円盤状に恒星が分布している

ディスク、さらにそれらを球状に星間物質が取り囲むハローの 3つで構成されている。渦巻
き銀河の回転速度はKeplerの法則を用いて得られる式 (1.1.1)より、式 (1.1.2)で表される。
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第 1. 序論

v(r)2

r
=

GM(r)

r2
(1.1.1)

r : 銀河中心からの距離
v(r) : 銀河の回転速度
M(r) : 銀河の質量
G : 万有引力定数

v(r) =

√
GM(r)

r
(1.1.2)

式 (1.1.1)から回転速度 v(r)は銀河中心からの距離 rの平方根に反比例する。また渦巻き
銀河の質量は光学的観測結果から中心部に集中していることが予想されるため、銀河中心
から離れれば離れる程回転速度は遅くなると考えられる。ここで図 (1.1.2[1])に電場を用い
て観測された渦巻き銀河 NGC6503の回転曲線を示す。図 (1.1.2)の横軸は銀河中心からの
距離、縦軸は回転速度を表している。実線が観測結果、破線が光学的に観測できる物質の寄
与、点線がガスによる寄与、破点線が光学的に観測できない物質の寄与を示している。観測
結果から実際の回転速度は銀河中心から距離が離れた場合でも一定に保たれおり、このこと
が暗黒物質の存在を示唆している。

図 1.1.2: 渦巻銀河NGC6503の回転曲線 [1]

一般相対性理論から重力源が存在するとその周囲の空間が歪み、その空間を光が通過する
際にその経路を曲げることが知られている。重力レンズ効果とはこの影響により観測者と遠
方の恒星の間に重力源が存在する際、光源が歪んだり複数に見える現象をいう。天体望遠鏡
の観測結果から光学的に観測的できている重力源以上に重力源が存在することが分かってい
る。このことも暗黒物質の存在を示唆している。
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第 1. 序論

1.2 暗黒物質の候補

暗黒物質の候補と考えられているものは複数存在し、それらは以下のような特性を持つ。

• カラーを持たない

• 質量を持つ

• 電気的に中性で電磁相互作用を行わない

• 物質として安定

候補としてはニュートリノ、アクシオン、WIMPなどがあげられる。またこれらの候補は冷
たい暗黒物質と熱い暗黒物質に分類される。冷たい暗黒物質は非相対論的運動をし、熱い暗
黒物質は相対論的運動をする。

ニュートリノ

熱い暗黒物質候補の一つで 10eV程度であれば暗黒物質になり得るとされてきたが、現在ま
での実験でその質量は非常に小さいことが判明したため暗黒物質の候補として有力ではな
い。

アクシオン

冷たい暗黒物質候補の一つで強いCP問題を解決するために存在が提言されている粒子。ア
クシオンは磁場をかけることによって光子に変換される特性があり、この性質を用いて探索
が行われている。

WIMP(Weakly-Interacting Massive Particle)

冷たい暗黒物質候補の一つで物質と弱い相互作用程度の相互作用をする粒子。WIMPの候
補としては超対称性理論でその存在が予言されているニュートラリーノがあげられ暗黒物質
の有力候補となっている。

1.3 暗黒物質探索実験

暗黒物質探索には直接探索 (Direct Search)、間接探索 (Indirect Search)、加速器探索 (Col-

lider Search)の 3つのアプローチが存在する。直接探索は地上や地下に設置された検出器を
用いて行われ、通常の物質と暗黒物質が相互作用することによって生まれる光や熱などの変
化を観測する。間接探索は地上や衛生に搭載された検出器を用いて行われ、宇宙上のどこか
で暗黒物質が崩壊もしくは対消滅した際に生まれる粒子を観測する。加速器探索は加速器に

3



第 1. 序論

よって高エネルギー状態にされた粒子同士を衝突させることで暗黒物質を生成しそれを観測
する。これらのアプローチ方法は図 (1.3.1)ファインマンダイアグラムを異なる方向から見
ることに相当する。また各実験で発見されたものが暗黒物質であるかはそれぞれの探索手法
で検証する必要がある。

図 1.3.1: 暗黒物質探索のアプローチ
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第2章 ANKOK実験

2.1 ANKOK実験の物理目標

ANKOK実験は早稲田大学寄田研究室で行われている暗黒物質直接探索実験である。その
目標はWIMP質量～10GeV/c2、核子との散乱断面積～10−41cm2の領域の探索である。図
(2.1.1[2])は横軸WIMPの質量、縦軸はWIMPと核子との散乱断面積を表している。図中
の曲線や色の塗られた領域は世界中の暗黒物質直接探索実験の結果を表している。曲線はそ
れより上の領域における暗黒物質の存在を棄却しており、色の塗られた領域はその領域に暗
黒物質の発見を主張している。図 (2.1.1)で示したようにANKOK実験が目標とする領域は
発見を主張する実験と棄却する実験が混在している。この様な領域を探索するためには様々
な手法を用いて多角的に検証していくことが重要となる。

図 2.1.1: WIMP直接探索実験の状況 [2]

図 (2.1.2)に核子との散乱断面積が 10−41cm2を仮定した際のArの反跳エネルギーの分布
を示す。横軸はAr原子核の反跳エネルギー、縦軸はWIMPとAr原子核との反応率を示し
ている。図よりWIMPの質量が 10GeVの場合、反跳されたAr原子核のエネルギーはおよ
そ 20keVと低くなるため高感度で高い背景事象分離能力が求められる。精度の高い評価を
行うためには背景事象の定量的な理解やその低減が必要となる。
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第 2. ANKOK実験

図 2.1.2: 反応断面積 10−41cm2を仮定した際のAr原子核の反跳エネルギー [3]

2.2 気液2相型Ar光検出器

ANKOK実験では液体 Arとガス Arの 2相に分けた気液 2相型検出器を用いており、検
出器内部で発生したシンチレーション光を観測することで事象の特定を行う。以下にArの
特性と検出原理を述べる。

2.2.1 Arの特性

Arを含めた希ガスは単体で閉殻構造をとっており非常に安定した物質である。また放射
線に対しては電離・励起を起こし易く、多くの光子や電子を放出する。そのため直接探索実
験を行う上で非常に有効であり、世界でも液体Arを用いたWArPやDarkSide、液体Xeを
用いた LUXやXENONなどの実験がある。Arの基本的性質を表 (2.2.1[4])に示す。

原子番号 18

質量数 39.95

融点@1atm[K] 84.0

沸点@1atm[K] 87.4

液体Ar密度 [g/cm3] 1.398

蛍光波長 [nm] 128

dE/dx[MeV/cm] 2.11

電離のW値 [eV] 23.3

蛍光のW値 [eV] 19.5

放射長 [cm] 14.3

表 2.2.1: Arの性質 [4]
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第 2. ANKOK実験

またArの発光過程は 2種類に大別される。入社粒子のエネルギーを付与されることで直
接Arが励起を起こす場合 (式 (2.2.1))と、アルゴンイオンと電子に分離した後再結合を起こ
す場合 (式 (2.2.2))である。[5]

Ar + Energy→Ar∗

Ar∗ + 2Ar→Ar∗2(
1Σ+

u or
3Σ+

u ) +Ar

Ar∗2→ 2Ar + hν

(2.2.1)

Ar + Energy→Ar+ + e−

Ar+ +Ar→Ar+2

Ar+2 + e−→Ar∗ ∗+Ar

Ar∗ ∗→Ar∗ + Energy(heat)

Ar∗ + 2Ar→Ar∗2(
1Σ+

u or
3Σ+

u ) +Ar

Ar∗2→ 2Ar + hν

(2.2.2)

式 (2.2.1)と式 (2.2.2)より Ar原子は Energyを受け取り周囲の Ar原子を励起させ Arの
2量体を作ることにより発光する。Arの励起状態にはスピンの向きが異なる 1重項励起状
態と 3重項励起状態の 2種類が存在し、それぞれで基底状態に落ち込む際に発するシンチ
レーション光の寿命が異なる。1重項励起状態では 6ns、3重項励起状態では 1.6µsである。
Ar原子の元々のスピンは 0であるため直接エネルギーを付与され励起状態に変化する際は
1重項励起状態となることが多い。それに対し再結合を起こす場合ではスピンの向きが逆に
なるとは限らず 3重項励起状態となる場合もある。

2.2.2 検出原理

ANKOK実験で用いている気液 2相型Ar光検出器の検出原理の概要を図 (2.2.1)に示す。
まず粒子が液相部に入射し Ar原子と相互作用を起こして励起、電離させる。励起した Ar

原子からは 1次シンチレーション光 (S1)が発生する。また電離した電子は検出器内にかけ
られた電場によってガスアルゴンによって構成される気相部にドリフトされ、気相部でも周
囲のAr原子と相互作用し励起させることで 2次シンチレーション光 (S2)が発生する。これ
ら二つの光を上下に設置した PMTによって検出し電気信号として読み取る。この際 PMT

の感度波長に合わせるため、Arから発生する 128nmの真空紫外光を検出器内部に設置され
た波長変換材を塗布した反射材で 420nmの可視光に変換している。
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第 2. ANKOK実験

図 2.2.1: 気液 2相型Ar光検出器の検出原理

また入射粒子の種類によって Ar原子との相互作用は 2種類に大別される。1つは中性子
や DMが Ar原子核と弾性散乱する原子核反跳事象 (NR:Nuclear Recoil)、もう 1つはγ線
がAr電子と弾性散乱する電子反跳事象 (ER:Electron Recoil)である。これらの事象を弁別
するためANKOK実験では波形弁別 PSD(Pulse Shape Discrimination)と S1/S2の光量比
を用いた 2通りの手法を用いている。

PSD

PSDはArが 1重項励起状態と 3重項励起状態の 2つの発光時定数が異なることを利用す
る。ANKOK実験では 1重項励起状態を Fast成分、3重項励起状態を Slow成分と呼んでい
る。Ar原子ではER事象のほうがNR事象に比べ電離の割合が多くなる。そのため 2.2.2項
で前述したようにER事象のほうがNR事象に比べて Slow成分が多くなる。図 (2.2.2)に波
形例を示す。PSDはこのことを利用し、S1の Slow成分の割合を見ることでERとNR事象
の分別などを行う手法である。
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図 2.2.2: 入射粒子による Slow成分と Fast成分の違い

S1/S2光量比

S1/S2光量比は反跳された粒子の単位長さあたりに落とすエネルギー dE/dxが粒子ごと
に異なることを利用する。粒子は大きさが大きくなるほど dE/dxも大きくなるため電離電
子間の距離は小さくなる。そのため電離電子の再結合率が高くなり電離電子により発生する
S2の光量は減少する。原子核は電子に比べ非常に大きいため S1/S2比をとることで事象の
分別が可能となる。粒子ごとの dE/dxは式 (2.2.3)の Bethe-Blochの式より求められる。

− dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2
[ln

2mec
2β2γ2Wmax

I2
− 2β2] (2.2.3)

re:古典電子半径

me:電子質量

Na:アボガドロ数

I:物質の平均イオン化ポテンシャル

Z:物質の原子番号

A:物質の原子質量

ρ:物質の密度

z:入射粒子の電荷

β=v
c :入射粒子の速度

γ= 1√
1−β2

:ローレンツ因子

Wmax:入射粒子が一回の衝突で物質に与えることができる最大のエネルギー
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2.3 ANKOK実験における背景事象

ANKOK実験における背景事象は内部背景事象と外部背景事象とに大別される。以下に
それぞれの詳細を述べる。

2.3.1 内部背景事象

内部背景事象は検出器内で発生する事象のことを指し、検出器部材中の放射性同位体から
発生する放射線や Ar中に存在する放射性同位体 39Arから放出される β線などがあげられ
る。検出器部材から発生する放射線は部材スクリーニングを行うことで低減を行う。それに
対して放射性同位体の 39Arは Ar中に 1.01±0.08Bq/kg含まれており半減期も 269年と長
いため完全に除去することが難しい。さらに 39Arから放出される β線のエネルギースペク
トルは信号事象領域に重なってしまっているため解析的に除去することが必要となる。

2.3.2 外部背景事象

外部背景事象は検出器外部で発生した放射線が検出器内に入射して発生する事象を指し、
主な外部背景事象として環境 γ 線と環境中性子による事象が考えられる。環境中性子は宇
宙線の µ粒子と検出器周辺の岩盤とが反応し生成される宇宙線起因のものと岩盤中のU/Th

系列の自発核分裂などにより生成される岩盤起因のものがある。環境中性子は水やポリエチ
レンシールドを設置することによって低減することが可能である。また µ粒子は地下環境に
行くことで低減できるため地下で測定することによっても環境中性子は低減することができ
る。環境 γ線は検出器周辺の岩盤に含まれる放射性物質から放出される放射性核種起因のも
のと宇宙線が大気中の原子核と相互作用し生成される宇宙線起因のものがある。環境 γ線は
鉛シールドなどによって低減することが可能である。しかしこれらの環境放射線は測定環境
によって量や種類が異なり、特に低エネルギー領域では信号事象との分離が難しくなる。信
号事象との分離を行うためには背景事象に対しての理解が重要となる。そのため ANKOK

実験では運用や持ち運びが気液 2相型Ar検出器に比べて容易な液体シンチレータやNaIシ
ンチレータを用いて環境放射線を測定し、その理解を行っている。
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暗黒物質探索実験では信号事象であると暗黒物質と背景事象との分離が重要となる。背景
事象の中でも環境 γ線は量が多く場所ごとに種類も異なるため測定場所ごとに測定を行い理
解を行うことが重要となる。本章ではこの環境 γ線と本研究の測定で用いた実験装置の詳細
を述べる。

3.1 環境 γ線の発生源

環境 γ線は波長が 10−10m以下の電磁波であり宇宙線起因のものと放射性核種起因のもの
に分類される。

3.1.1 宇宙線起因の γ線

宇宙線は太陽粒子や太陽風、銀河宇宙線などによって構成されている。太陽粒子と太陽風
は太陽の表面から放出される高エネルギー粒子をさし、銀河宇宙線は超新星爆発などにより
太陽系外から飛来する粒子をさす。宇宙線の構成粒子としては陽子、中性子、µや πなどが
あげられ陽子が最も多い。宇宙線は大気中の窒素分子や酸素分子などの原子核と相互作用す
ることにより 2次宇宙線の πなどの中間子を生成する。中間子は崩壊することにより ν や
µなどを放出する。(図 (3.1.1)[6])宇宙線起因の γ線は二次宇宙線の π0中間子が崩壊するこ
とによって生成される。こうして生まれた宇宙線起因の γ線は高いエネルギーを持つ。

図 3.1.1: 一次宇宙線と二次宇宙線 [6]
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3.1.2 放射性核種起因の γ線

環境中にはU/Th系列や 40K、60Co、22Naなど数多くの放射性核種が存在する。U/Th

系列や 40Kは原始放射性核種であり環境中の放射性核種の大部分がこれらにあたる。U/Th

系列の壊変図を図 (3.1.2)、図 (3.1.3)に示す。また図 (3.1.2)、図 (3.1.3)の様な放射性壊変は
式 (3.1.1)で示される壊変法則にしたがい生じる。またU系列/Th系列などの逐次的な壊変
の場合は式 (3.1.2)にしたがう。

図 3.1.2: U系列壊変図 [7] 図 3.1.3: Th系列壊変図 [7]

−dN

dt
= λN

= A (3.1.1)

T =
ln 2

λ

N : 時刻 tにおける原子数
A : 時刻 tにおける放射能
λ : 壊変定数 T : 半減期
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dN2

dt
= λ1N1 − λ2N2

= A1 −A2 (3.1.2)

N1、N2 : 時刻 tにおける核種A、Bの原子数
A1、A2 : 時刻 tにおける核種A、Bの放射能

λ1、λ2 : 核種A、Bの壊変定数

放射性核種起因の γ線は放射性核種の α崩壊や β崩壊に伴い原子核で余分なEnergyが放
出されたもので、宇宙線起因の γ線とは異なり核種によって決まったエネルギーの γ線を放
出する。また放射性核種起因の γ線の量や種類は周囲の岩盤や物質に依存する点でも宇宙線
起因の γ線と異なる。

3.2 γ線の相互作用

γ線は電荷をもっていないため物質とは主に弾性散乱や非弾性散乱などを起こす。相互作
用としては光電効果、コンプトン散乱、電子対生成に大別される。以下にそれぞれの詳細を
示す。[8]

3.2.1 光電効果

光電効果は入射 γ 線と原子内電子との相互作用である。光電効果は入射した γ 線の持つ
エネルギーが物質のイオン化エネルギーより大きい際に起きる。入射した γ線が電子に吸収
され、電子は入射した γ線の全エネルギーからイオン化エネルギーを引いたエネルギーをも
ち放出される図 (3.2.1)。光電効果の散乱断面積 σp.eは式 (3.2.1)となり散乱断面積は原子番
号 Z5に比例する。また検出器内で光電効果が起こった場合、全吸収ピークを作りだし入射
γ線のエネルギーを知るための指標となる。

σp.e = 4
√
2σTα

5Z5(
mec

2

k
)
7
2 (3.2.1)

σT :トムソン散乱の断面積

α:微細構造定数

Z:原子番号

k:入射した γ線のエネルギー

me:電子の質量

c:光速
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図 3.2.1: 光電効果

3.2.2 コンプトン散乱

コンプトン散乱も光電効果と同じく原子内電子と入射 γの相互作用である。コンプトン散
乱は入射した γ 線のエネルギーがイオン化エネルギーより非常に大きい際に起きる。コン
プトン散乱では電子が入射 γ 線のエネルギーの一部を得て放出され、入射した γ 線も散乱
される。(図 (3.2.2))。コンプトン散乱の断面積 σcomptonと反跳された電子が得る運動エネル
ギー T’を式 (3.2.2)、式 (3.2.3)に示す。式 (3.2.3)より、反跳された電子が得る運動エネル
ギーは散乱角が 180◦の時最大値をとり 0◦で最小値をとる。最大エネルギーをもった反張電
子はコンプトンエッジを作りだす。散乱断面積は原子番号 Zに比例する。

σcompton =
3σT

8κ
(
2(κ3 + 9κ2 + 8κ+ 2)

κ(1 + 2κ)2
+ (

κ2 − 2κ− 2

κ2
) ln (1 + 2κ)) (3.2.2)

κ:mec2

k

T ′ = k
k

mec2
(1− cos θ)

1 + ( k
mec2

)(1− cos θ)
(3.2.3)

θ:γ線の散乱角

図 3.2.2: コンプトン散乱
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3.2.3 電子対生成

電子対生成は入射 γ線と原子内電子や原子核のクローン場による相互作用である。電子対
生成は入射 γ 線のエネルギーが 2mec

2より大きい場合にのみ起きる。原子核がクーロン場
との相互作用によって γ 線が消滅した際、電子・陽電対子が生成される (図 (3.2.3))。生成
された陽電子はエネルギーを失い近くの電子と衝突することで 511keVの γ線を 2本放出す
る。電子対生成における高エネルギー側の散乱断面積 σpairを式 (3.2.4)に示す。散乱断面積
は Z2に比例する。

σpair =
4Z(Z + 1)r2e

137
(
7

9
ln(

183

Z
1
3

− 1

54
)) (3.2.4)

re:電子の古典半径

図 3.2.3: 電子対生成

3.3 実験装置

3.3.1 NaIシンチレータ

本研究では無機シンチレータである NaIシンチレータを用いて測定を行った。放射線の
検出には様々な検出器が用いられるが無機シンチレータはその中の代表的な検出器の一つで
ある。無機シンチレータの発光機構は以下の通りである。荷電粒子はシンチレータ中の原子
と相互作用し原子内電子を励起、電離させながら通過する。電離された電子は再結合を起こ
すか、周囲の電子と相互作用しエネルギーを付与する。また励起され伝導帯にあがった電子
は価電子帯に落ち込む際に余分なエネルギーを光に変換して放出する。無機シンチレータで
は価電子帯と伝導体のエネルギーギャップが広いため電子が励起されにくく励起された電子
も価電子帯に落ち込みにくい。そのため活性体を少量シンチレータに混ぜ込みエネルギー
ギャップ中に活性体物質の基底準位と励起準位を作り出し、遷移させやすくしている。また
荷電粒子でない中性子や γ線もシンチレータ中の原子や電子と弾性散乱や非弾性散乱を起こ
し荷電粒子を発生させるため間接的に検出することが可能となる。
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第 3. γ線と実験装置

図 3.3.1: 無機シンチレータの発光機構

無機シンチレータの特徴としては以下の点があげられる。

• 構成物質は気体、液体、単結晶、ガラスなど様々な種類が存在する

• 蛍光の減衰は 200-3000[ns]と遅い

• シンチレーション効率は 0.13-0.001とばらつきが大きい

• 密度が大きいものが多く γ線の検出に適している

次に本研究で用いた NaI(Tl)シンチレータの特性を表 (3.3.1)に示す。また NaI(Tl)シン
チレータの特徴を以下に上げる。[9]

• 無機シンチレータの中でも発光量が多くエネルギー分解能が高いため放射線測定で用
いられることが多い

• 結晶の成分であるヨウ素 Iの原子番号が高いためγ線と反応しやすい

• 単結晶であるため温度変化に弱く潮解性がある

• 比較的容易に大質量化が可能

16



第 3. γ線と実験装置

大きさ [cm] 5.08× 5.08(円筒形)

密度 [g/cm2] 3.67

光量 [ph/MeV ] 40000

最大蛍光波長 [nm] 415

蛍光時定数 [ns] 230

屈折率 1.85

表 3.3.1: NaI(Tl)シンチレータの特性

図 (3.3.2[8])にNaI(Tl)シンチレータでの γ線エネルギーに対する相互作用の割合を示す。
縦軸は線吸収特性を示しており、各相互作用の断面積、NaI(Tl)の密度、アボガドロ数の積
をとりNaIの質量数で割ったものである。図 (3.3.2)より低エネルギー領域では光電効果が
支配的でエネルギーが高くなるにつれコンプトン散乱と電子対生成が支配的になっている。

図 3.3.2: NaI(Tl)シンチレータでの γ線の吸収特性 [8]

3.3.2 光電子増倍管

光電子増倍管 (PMT:Photomultiplier tube)は光電効果を用いて光信号を電気信号に変換
するとともに電気増幅を行う光検出器である。PMTの変換と増幅の過程を以下に示す。(図
(3.3.3))[10]
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第 3. γ線と実験装置

図 3.3.3: PMTの構造図

1. 光が窓材を通過し光電面で相互作用を起こすことで電子を放出する。

2. 電子が収束電極からの電場を受け第一ダイノードに収束される

3. 電子が多数の二次電子を放出し、次のダイノードに加速される。この過程を繰り返し
電子が増幅される。

4. 最終ダイノードに到達した電子群は陽極から電気信号として取り出される。

PMTから読み出される電荷量 Qは使用される窓材の材質、光電面の感度、ダイノード
の段数、量子効率によって異なるが式 (3.3.1)で表すことができる。また本研究で使用した
PMTのR329-02の特性を表 (3.3.2[11])に示す。

Q = Nγ ×QE × e× g (3.3.1)

Nγ :入射光子数

Npe:放出される電子数

QE(量子効率):
Npe

Nγ

e:素電荷

g:ゲイン (窓材の材質、ダイノードの段数による)
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第 3. γ線と実験装置

管径 [cm] 5.1

有効波長領域 [nm] 300-650

最大感度波長 [nm] 450

光電面材質 バイアルカリ
窓材 硼硅酸ガラス

ダイノード段数 12

陽極―陰極　最大電圧 [V ] 2700

表 3.3.2: R329-02の特性 [10]

3.3.3 FADC SIS3316

FADCはADC(Analog-to-digital converter)の一種でADCはアナログ信号をデジタル信
号に変換する回路である。ADCの変換は標本化、量子化、符号化の順で行われる。標本化
は連続したアナログ信号を一定時間で区切ることにより離散的な値に変換する。量子化は変
換された値を整数などの値に近似的に変換する。符号化は量子化された値を 2進数などのデ
ジタル信号に変換する。2進数などの桁数を分解能呼ぶ。またADCにはフラッシュ形、パ
イプライン形、逐次比較型、デルタシグマ形、二重積分形などが存在しそれぞれに高分解能
や低消費電力などの特徴がある。フラッシュ形は他の種類に比べて早く変換を行うことが出
来る。本研究で使用した FADC SIS3316の基本性能を表 (3.3.3)に示す。SIS3316のサンプ
リング間隔は 250MHzとなっているため、取得される波形データの 1binは 4nsとなる。

分解能 [bit] 14

チャンネル数 16

サンプリング間隔 [MHz] 250

ダイナミックレンジ [V ] 2

表 3.3.3: SIS3316の基本特性
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第4章 シールドを設置した状態でのNaI検出
器を用いた放射線測定

暗黒物質探索実験では信号事象となる暗黒物質事象が非常に稀事象であり、背景事象との
分離を行うことが重要となる。背景事象の中でも環境 γ線はその量が多く測定場所によって
その種類も異なるため測定場所ごとに測定を行い理解することやシールドなどを用いて低減
することが重要である。ANKOK実験でも前述したように別の検出器を用いて環境放射線
の測定を行っている。そこでまずは NaIシンチレータを用いて環境 γ 線測定を行った。ま
たその測定結果に対して粒子・重イオン輸送計算コードの PHITSを用いて作成された Fit

関数を用いて Fitを行った。U/Th系列や 40Kなど環境中における主要な放射性核種からの
放射線を Fit関数として用いた。また U/Th系列は系列中の 222Rnや 220Rnが気体の状態
で存在しそれぞれのRnを境に放射線量が異なる可能性があるため、Rnを境にそれぞれの
系列を上流と下流に分けて考えた。Fit結果より各環境放射線の Fluxを算出し、実験環境
における環境 γの理解を行った。Fluxの算出結果を図 (4.0.1)と表 (4.0.1)に示す。[12]
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

図 4.0.1: 環境 γ線スペクトルに対しての Fit結果 [12]

Source Flux[1/cm2/s]
228AcSys(Th系列上流) 0.44
208T lSys(Th系列下流) 0.59
214BiSys(U系列下流) 0.84

40K 0.68
60Co 0.13
134Cs 0.24
137Cs 0.11

Cosmicγ 0.05

Csmicµ 0.01

表 4.0.1: Fluxの算出結果[12]

また実際の暗黒物質探索実験ではシールドなどを用いた測定が行われておりそのシールド
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

内の環境を適切に測定することが重要となる。そのためシールドの構築が容易な NaI検出
器で様々な環境で簡易的な測定を行い必要なシールド量や実験感度の定量評価を行うことが
重要となる。その意味でシールドからの放射線や検出器内部由来の放射線を理解することが
重要となる。以上のことから、本研究では同様の測定場所、同様の検出器を用いてその周囲
にシールドを設置した状態で測定を行い、シールドによる放射線量の変化や検出された放射
線に関しての解析を行った。

4.1 実験セットアップ

早稲田大学西早稲田キャンパス 65号館 109室でシールドを設置しNaIシンチレータを用
いて環境放射線測定を行った。図 (4.1.1)にシールド設置前のセットアップ概略図、図 (4.1.2)

と図 (4.1.3)に実際のシールドの様子を示す。データ取得の過程としては 1.NaIに放射線が
入射しNaIが発光 2.PMTでその光信号を電気信号に変換し増幅 3.FADCでアナログ信号を
デジタル信号に変換、4.PCで Photocountを行い得られた信号の情報からスペクトラムを
生成する。また各測定の条件を表 (4.1.1)に示す。

図 4.1.1: セットアップ概略図

図 4.1.2: 鉛 10cmのシールド 図 4.1.3: 鉛 20cmのシールド
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

RunNumber 取得時間 Event数 シールド
22 42:38:22 270000 鉛 10cm

104 144:14:20 1596000 鉛 20cm

109 285:2:13 2233000 鉛 20cm+銅 1cm

表 4.1.1: 各測定の条件

Photocount

Photocountは定義した時間範囲の波形の平均値や積分値を計算しパラメータ化するアルゴ
リズムである。測定ではFADCによって変換されたデジタル信号に対してPhotocountを行
い各パラメータをROOTファイル化し、それらを用いて解析を行った。今回の測定で定義
した各パラメータの時間範囲や具体的な計算方法を表 (4.1.2)に示す。また測定で取得した
信号波形の例を図 (4.1.4)、ノイズ波形の例を図 (4.1.5)に示す。また図 (4.1.4)には今回定義
した Fast領域と Slow領域を示している。Photocountは波形のTime=0を基準として計算
している。図 (4.1.5)の様なエレキ的なノイズは pedestalの値や分散値、ピーク時間などが
放射線由来の信号と異なるためそれらのパラメータを用いて解析的に除去することが可能と
なる。

パラメータ 計算範囲 [ns] 計算方法
Fast -268～-160 積分
Slow -156～2000 積分
Total -268～2000 積分

Pedestal -1000～-500 平均

表 4.1.2: Photocountの各パラメータ
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

図 4.1.4: 取得した信号波形例 図 4.1.5: 取得したノイズ波形例

鉛/銅シールド

鉛や銅は放射線の遮蔽物として多くの暗黒物質探索実験で用いられている。これは鉛や銅の
密度が高いため、透過力が強く環境中に多く存在する γ線の遮蔽に適しているからである。
3.2節で述べたように γ線は原子番号が高い物質と相互作用を起こしやすくエネルギーを失
いやすい。鉛中における γ線の透過率を図 (4.1.6[11])に示す。

図 4.1.6: 鉛中における γ線の透過率 [11]
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

また一般的に銅シールドは鉛シールドの内側に設置される。これは外部からの µによって
励起された鉛由来の γ 線や鉛に付着している放射性核種からの放射線を遮蔽するためであ
る。鉛由来の γ線はU/Th系列内の 214Pbや 212Pb、210Pbなどが存在し放出される放射線
は数十 keV～数百 keVのエネルギーを持つ。また銅シールドに放射線不純物が含有されて
いる場合も放射線が放出されてしまうため、本研究では銅シールドに放射線不純物の含有量
が極めて少ない無酸素銅を用いた。

4.2 測定結果

シールドを用いた放射線測定の各結果を図 (4.2.1)、図 (4.2.2)、図 (4.2.3)に示す。

図 4.2.1: 鉛 10cmを設置した測定結果

図 4.2.2: 鉛 20cmを設置した測定結果
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

図 4.2.3: 鉛 20cm+銅 1cmを設置した測定結果

各測定結果の横軸は表 (4.1.2)で定義された Total、縦軸は Event数を示している。測定
されたそれぞれのスペクトルでは Totalが 25000付近にピークが見えている。これは 40K

由来の全吸収ピークである。全吸収ピークは入射した γ 線に Energyが等しいため 40K の
全吸収ピークに対して Fitを行いピークのmean値を算出することでTotal値と Energ値の
比を算出できる。算出された結果を用いてそれぞれの結果でエネルギー較正を行った。Fit

関数には式 (4.2.1)で表されるガウシアンと指数関数を足し合わせたものを用いた。ここで
Totalを変数 xとしてN1はピークの面積、µはピークのmean値、N2は指数関数の初期値、
τ は時定数を示している。またシールドを設置した場合と設置しなかった場合を比較するた
め以前に測定したシールド無しのデータ (Run10)に対しても同様にエネルギー較正を行っ
た。各測定データで 40Kのピークに対して Fitを行ったものを図 (4.2.4)、(4.2.5)、(4.2.6)、
(4.2.7)に示し各測定における Fit parameterの結果を表 (4.2.1)に示す。またエネルギー較
正後、イベント数を NaIシンチレータの質量や測定時間を用いて規格化し各測定データの
比較を行う。

N1

2πσ2
exp(−1

2
(
x− µ

σ
)2) +N2exp(−x

τ
) (4.2.1)
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図 4.2.4: シールド無しデータ 40Kピークに対
しての Fit

図 4.2.5: 鉛 10cmデータ 40Kピークに対して
の Fit

図 4.2.6: 鉛 20cmデータ 40Kピークに対して
の Fit

図 4.2.7: 鉛 20cm+銅 1cmデータ 40Kピーク
に対しての Fit

Run10 Run22 Run104 Run109

N1 9850000±40000 174000±9000 470000±10000 950000±20000

µ 27710±3 25200±40 25740±20 25850±10

σ 697±3 720±40 700±20 700±10

N2 101000±4000 800±100 2500±200 7000±400

τ 6200±60 11100±600 10800±300 9500±200

表 4.2.1: 各測定における 40K ピークに対しての Fit結果
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

4.3 シールド評価

4.3.1 鉛シールド有り/無しデータの比較

まず鉛シールドを検出器の周囲に 10cm設置した測定データとシールドを設置せず測定し
たデータの比較を行う。図 (4.3.1)にエネルギー較生後の各結果を重ね書きしたものを示す。
赤線がシールド無しデータでピンク線が鉛 10cmデータを表している。

図 4.3.1: 鉛シールド有り/無しデータの比較

図 (4.3.1)よりそれぞれのデータを比較すると約 0～3000keVeeまでの領域で Event数に
大きく差が生まれていることが確認できる。それぞれのスペクトラムの構造に注目すると
シールド無しデータでは 208T lや 214Biなどに代表される環境中の各放射性物質由来の全吸
収ピークが複数観測できる。対して鉛 10cmデータでは観測できる全吸収ピークは 40Kのも
のだけとなっている。3000keVee以上のエネルギーを持った γ線を放出する放射性物質は環
境中にほとんど存在せず、それ以上の領域では宇宙線である µなどの高いエネルギーをもっ
た放射線が支配的となる。また高いエネルギーを持った µなどは鉛で遮蔽することが難し
い。これらのことから鉛によって環境中の各放射性物質由来の放射線が低減できていること
が分かる。各 Rateを計算するとシールド無しデータが 163.52±0.05Hz、鉛 10cmデータが
1.759±0.003Hzと算出され、鉛を 10cmシールドとして用いることで約 1/100程度まで減少
していた。数百 keVeeの領域と数千 keVeeの領域を比較すると数百 keVeeの領域の放射線
量の方が減少する割合が大きく、図 (4.1.6)でも示したように低エネルギー領域の放射線の
方が鉛のシールドによって遮蔽されやすいことが分かる。
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

4.3.2 鉛シールドの厚みを変えたデータの比較

鉛シールドを検出器の周囲に 10cm設置した測定データと 20cm設置した測定データを比
較する。図 (4.1.6)より鉛中における γ線の透過率は鉛の厚さに対してある程度の線形性を
持って減衰するため鉛 10cmデータと鉛 20cmデータでもイベント数やスペクトラムの構造
が異なることが予想できる。図 (4.3.2)にエネルギー較正後の各結果を重ね書きしたものを
示す。ピンク線が鉛 10cmデータで青線が鉛 20cmデータを表している。

図 4.3.2: シールドの厚みを変えた結果の比較

図 (4.3.2)よりそれぞれのデータを比較すると Event数に大きな差が生まれている領域を
確認することができず、ほとんどスペクトルの構造的に一致しているように見える。鉛 20cm

データの Rateを計算すると 1.714±0.002Hzと算出され Rateでも鉛 10cmとシールド無し
の測定データほどの大きな差はみられなかった。このことから 20cmの鉛シールドによって
外部由来の環境放射線は遮蔽することができており、その影響で外部からの環境放射線に比
べシールド起因や検出器起因の内部放射線が多く検出されていることが分かる。そのためこ
れ以上の厚みをもたせた鉛シールドによる外部放射線の低減能力を評価するためにはNaI検
出器やシールドによる内部放射線を理解し低減する必要がある。

4.3.3 銅シールド有り/無しデータの比較

鉛シールドを検出器の周囲に 20cm設置した測定データと鉛シールド 20cmの中に銅シー
ルド 1cmを設置した測定データを比較する。図 (4.3.3)にエネルギー較正後の各結果を重
ね書きしたものを示し、図 (4.3.4)に 0～1000keVeeの領域の拡大図を示す。青線が鉛 20cm

データで水色線が鉛 20cm+銅 1cmデータを示している。
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第 4. シールドを設置した状態でのNAI検出器を用いた放射線測定

図 4.3.3: 銅シールド有り/無しデータの比較
図 4.3.4: 銅シールド有り/無しデータの比較
拡大図

図 (4.3.3) よりそれぞれのデータを比較すると、Event 数に大きな差が生まれている領
域を確認することができずほとんど一致しているように見える。図 (4.3.4) を見ると数百
keV以下の領域で差が生まれていることが観測できる。鉛 20cm+銅 1cmデータの Rateは
1.376±0.002Hzと算出された。4.1節で述べた様に鉛起因の放射線としては鉛内に含まれる
U/Th系列内の放射性核種から放出される放射線が考えられる。図 (4.3.4)で観測できる差
はこれらの放射線が設置した銅シールドによって遮蔽され生まれていると考えられ、低エネ
ルギーの放射線の方が低減されやすいためこの差が生まれていると考えられる。このことか
ら測定で用いた鉛から放射線が放出されていることが分かり、かつ銅シールドによってその
放射線を遮蔽できることが分かった。また鉛シールドからの放射線としては鉛表面に放射性
核種が付着し、それらが崩壊することにより放出される放射線なども考えられる。しかし図
(4.3.3)より 1000keVee以上の領域では差が見られない。銅シールドは 1000keVee以上の放
射線も遮蔽することが可能であるため、1000keVee以上の領域でスペクトラムを構成してい
る成分は銅シールド内部にある検出器内部由来のものと考えられる。

4.3.4 40K検出量の算出

NaI検出器の場合、一般的にNaIシンチレータやPMTに放射線不純物が含有されている
ことが知られており、含有されている主な放射線不純物は U/Th系列や 40K である。各測
定データでも 40K のピークを観測することができる。この 40K のピークに対して Fitを行
うことで 40Kの検出量を定量化することでシールドの効果や内部起因の放射線を考察する。
Fitには式 (4.2.1)を用いた。Fitを行ったものを図 (4.3.5)、図 (4.3.6)、図 (4.3.7)図 (4.3.4)

に示す。また Fitによって算出した 40K の検出量を表 (4.3.1)に示す。誤差はイベント数の
平方根でつけた。各測定の比は上の測定条件に対する下の条件の割合を示している。
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図 4.3.5: シールド無しデータK40ピークに対
する Fit

図 4.3.6: 鉛 10cmデータK40ピークに対する
Fit

図 4.3.7: 鉛 20cmデータK40ピークに対する
Fit

図 4.3.8: 鉛 20cm+銅 1cmデータK40ピーク
に対する Fit

測定条件 Rate[mBq] 各測定の比 [%]

シールド無し 1617±5

鉛 10cm 11.4±0.3 0.71±0.02

鉛 20cm 9.4±0.1 82.5±2.3

鉛 20cm+銅 1cm 9.3±0.1 98.9±1.5

表 4.3.1: 各測定における 40K 検出量
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検出量の算出結果よりシールド無しデータに比べ鉛 10cmデータでは 40K は 0.7%程度ま
で減少していることが分かる。また鉛 20cmデータと鉛 20cm+銅 1cmデータを比較すると誤
差の範囲で検出量は一致しており、検出器内部由来の 40Kが今回の測定では 9.3±0.1mBq検
出できたことが分かった。この 40Kは主に検出器中のPMTに含有されている。ここでPMT

内の 40Kが点線源であると考えた場合、NaIシンチレータに対する立体角Ωは式 (4.3.1)で
表される。

Ω = 2π(1− d√
d2 + a2

) (4.3.1)

a:NaIシンチレータの半径

d:NaIシンチレータまでの距離

NaIシンチレータまでの距離を 5cmと仮定し、今回用いたシンチレータの半径が 2.54cmで
あることや 40K から等方的に γ 線が放出されることを考慮すると、式 (4.3.1)よりシンチ
レータ内に入射する γ線の割合は全体の 5%程度であると算出される。また 1461keVの γ線
がNaIシンチレータに入射した際、図 (3.3.2[8])から分かるように全吸収とコンプトン散乱
を同程度の割合で起こす。そのため先程算出した 40K の検出量から PMT内の 40K の含有
量を算出すると 300～400[mBq]程度となる。PMTの種類によって 40K の含有量は異なる
場合があるが、他実験での PMT内の 40Kの含有量は概ね数百mBq程度であることが知ら
れており、算出された結果は矛盾していない。次章では 40K 以外の検出器内部の放射線不
純物の算出を行う。
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第5章 NaI検出器中の放射線不純物

鉛シールドや銅シールドを設置した状態で NaIシンチレータを用いて放射線測定を行う
ことで NaI検出器内部からと考えられる放射線成分や鉛起因と考えられる放射線を観測し
た。本章では NaIシンチレータ内部の各放射線不純物の含有量の算出や種類の同定につい
て述べる。

5.1 事象選択

一般的にNaIシンチレータ中にはU/Th系列などが含有さえていることが知られている。
図 (3.1.2)と図 (3.1.3)から分かるようにU系列とTh系列では α崩壊を起こし α線を放出す
る。α線は高いエネルギーをもった 4Heの原子核であり、物質と相互作用を起こしやすく透
過力が極めて弱いため、NaIシンチレータで検出されるα線は環境中からくるものではなく、
主にシンチレータ内部のU/Th系列の放射性核種由来であることが考えられる。そのため本
節では観測された全事象に対して波形弁別 (PSD)と遅延同時計測法 (Delayed Coincidence)

を用いて α線事象の抽出を行い NaIシンチレータ内における U/Th系列の含有量の算出を
行う。

5.1.1 PSD

PSDは 2.2.2項で述べたようにシンチレータに入射する粒子の種類によって Fast成分と
Slow成分の割合が異なることを利用する。図 (5.1.1)、図 (5.1.2)、図 (5.1.3)、図 (5.1.4)に
各測定結果の横軸 Energy[keVee]、縦軸 Slow/Totalにとった PSD分布を示す。
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第 5. NAI検出器中の放射線不純物

図 5.1.1: シールド無しデータにおける PSD

分布 図 5.1.2: 鉛 10cmデータにおける PSD分布

図 5.1.3: 鉛 20cmデータにおける PSD分布 図 5.1.4: 鉛 20cm+銅 1cm データにおける
PSD分布

各測定データで Slow/Totalが 0.75付近と 0.68付近に 2本のバンドを確認することが出来
る。NaIシンチレータが発光する際、γ線の方がα線に比べて Slow成分が多くなることが確
認されている。そのため本研究では α事象領域をシールド無しデータ、鉛 20cmデータ、鉛
20cm+銅 1cmデータでは 0.58<Slow/Total<0.7、鉛 10cmデータでは 0.6<Slow/Total<0.72

と定義した。また数百 keVee以上の領域では γイベントがα事象領域に染み出してくる確率
は低く、基本的に αイベントと考えられる。αイベントは検出器の部材中にU/Th系列が含
まれている場合や空気中に存在する 222Rnや 220Rnが何らかの形で検出器中に混入するこ
とにより放出されることが考えられる。後者の 222Rnや 220Rnは半減期が約 3.8日と約 56

秒と短いため数日経過すれば影響はほとんど無視することが出来る。今回使用した NaI検
出器中は作成してから測定まで半年以上経過しており 222Rnや 220Rnの影響はほとんど無
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第 5. NAI検出器中の放射線不純物

視することが出来る。したがって各測定の αイベントは NaIシンチレータに含有されてい
るU/Th系列である可能性が高い。[14]これらのことを踏まえて各測定データに対してPSD

分布によって定義した α事象領域で PSDCutを行い αイベントを抽出した。

図 5.1.5: PSDCut後のシールド無しデータ 図 5.1.6: PSDCut後の鉛 10cmデータ

図 5.1.7: PSDCut後の鉛 20cmデータ 図 5.1.8: PSDCut後の鉛20cm+銅1cmデータ

PSDCut後の各結果から 2000keVee～5000keVeeの間に複数のピークを確認することが出
来る。これらはNaIシンチレータ内部に存在するU/Th系列内の放射性核種由来のα線による
ピークと考えられる。PSDCut後の各測定データの比較を図 (5.1.9)に示し、その 1000keVee

～6000keVeeまでを拡大したものを図 (5.1.10)に示す。PSDCut後の各測定データを比較す
るとピーク部分では全ての測定データでピーク位置やイベント数が一致していることが分か
る。このことから検出されている α線事象が NaIシンチレータ内部由来のものであること
が確認できる。
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図 5.1.9: PSDCut後の測定データ比較 図 5.1.10: PSDCut後の各測定データ比較拡
大図

ここで NaI検出器を用いた測定を行っている PICO-LONの測定結果 (図 (5.1.12))[15]と
最も環境放射線や鉛由来の放射線の影響が少ないと考えられる鉛 20cm+銅 1cmデータの
1000keVee～6000keVeeまでを拡大したものを図 (5.1.1)に示す。PICO-LONの結果も αイ
ベントに着目したものとなっている。

図 5.1.11: PSDCut後の鉛 20cm+銅 1cmデー
タ拡大図

図 5.1.12: PICO-LON測定結果 [12]

それぞれの測定結果を比較するとピーク間の構造などが似通っておりどちらの結果もαイ
ベントに着目していることから同じ放射性核種由来の αイベントであると予想できる。こ
こで各測定の単位に用いている keVeeは光量の単位を表しており、keV electron equivalent

の略である。これは 1keVのエネルギーを持つ電子が検出器中で全エネルギーを落とした際
の光量を表している。そのため観測された αイベントが何の放射性核種由来かを特定するた
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めには横軸の単位を図 (5.1.12)と同様の α線を基準とした Energyに較正する必要がある。
そのためにはNaI検出器の消光因子を考慮する必要がある。本論文では 4.2節で消光因子に
ついて述べる。

5.1.2 Delayed Coincidence

Delayed Coincidenceは観測された事象間の発生する時間差を利用して特定の事象を抽出
する手法である。図 (5.1.13)に示したように U系列内の 214Poは他の放射性核種と比べ半
減期が 164.3µsと極めて短い。そのため 214Biの β崩壊による β線の直後に 214Po由来の α

線が観測される。この事象間の時間間隔の短さを利用し 214Po由来の α線事象を抽出する
ことで検出器内に U系列の放射性各種が含有されていることを示すことができる。今回の
測定では FADCでイベントごとの時刻を記録しているためイベント間の時間間隔でカット
することが可能となる。

図 5.1.13: U系列の一部

図 5.1.14: Delayed Coincidence

今回は Delayed Coincidence で用いる事象間の時間差 ∆t で <1ms を要求した。以下、
Delayed CoincidenceによるCutをBi-PoCutと記す。鉛 20cm+銅 1cmデータに対してPSD

Cutと Bi-Po Cutをかけ重ねがいたものを図 (5.1.15)に示す。

37



第 5. NAI検出器中の放射線不純物

図 5.1.15: 鉛 20cm+銅 1cmデータの Cut比較

各測定データで Cut前後を比較すると Bi-Po Cutをかけることによって PSDCutで抽出
された αイベントの中から 4000keVee～5000keVeeの範囲に一つのピークが抽出されている
のが観測できる。このピークは 214Po由来の α成分であると考えられる。このことからNaI

シンチレータ中にU系列核種が存在し、そのα崩壊による信号がNaI検出器で検出されてい
ることが確認できた。また図 (5.1.1)と図 (5.1.12)を比較した際にも 4000keVee～5000keVee

に存在するピークが 214Po由来のピークであると予想でき、このこととも整合性がとれてい
る。次に 214Poの Rateを算出する。算出する際∆tの Cut Efficiencyを考慮した。信号間
の時間差∆tが半減期よりも短いイベントを抽出した場合のCut Efficiencyは式 (3.1.1)より
式 (5.1.1)で表される。

∫ T

0
f(t)dt = 1− λe−λT (5.1.1)

T:経過時間

λ :壊変定数

式 (5.1.1)より今回カットに用いた 1msをTに代入すると 0.985と算出できる。このこと
を考慮し、鉛 20cm+銅 1cmデータにおける 214Po由来の α線のRateを算出した。Rateは
1.89±0.04[mBq]と算出できた。誤差はイベント数の平方根でつけた。
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5.2 NaI検出器の消光因子

NaIシンチレータの光量は NaI中を通過する荷電粒子の電離損失やエネルギーに依存す
る。荷電粒子は重い粒子であるほど単位長さあたりのエネルギー損失が大きくなる。α線は
電子に比べて重くエネルギー損失が大きくなるため、シンチレーション光の振る舞いは電子
の場合と異なる。この振る舞いは式 (5.2.1)の Birks’Lawによって理解されている。[14][12]

dL

dx
=

S dE
dx

1 + kB dE
dx

(5.2.1)

dL
dx :単位長さあたりの発光量

dE
dx :単位長さあたりのエネルギー損失

S:シンシレーション効率

kB:Birks factor(実験により求められる定数)

また式 (5.2.1)を積分することによって全発光量を求めることができる。反跳後の粒子の
Energyを Eとすると全発光量は式 (5.2.2)で表される。

L(E) =

∫ E

0

S

1 + kB dE
dx

(5.2.2)

式 (5.2.2)より dE/dxが小さくなるほど発光量が増加する。そのため同じエネルギーを
持った陽子と電子では電子の方が発光量が多くなる。ここで陽子の発光量 Lp(E)と電子の
発光量 Le(E)の比Qは quenching factorと呼ばれ式 (5.2.3)で表される。

Q =
Lp(E)

Le(E)
(5.2.3)

この quenching factorは様々なシンチレータでの測定、理解が行われている。NaIシンチ
レータの quenching factorに関してもDAMAやPICO-LONなど多くの実験で測定が行われ
ている。DAMAの測定結果より求められた quenching factorを図 (5.2.1)に示す。図 (5.2.1)

の黒の実線はBirks factor:kBを 1.25×10−3g/MeVとして結果に対して Fitしたものを示し
ており、赤い部分は Fit結果の不確定性のある領域を表している。図 (5.2.1)より図 (5.1.12)

で示されているU/Th系列の α線のエネルギー領域では、α線を基準としたエネルギーと電
子を基準としたエネルギーはほぼ線形であると考えられる。そのため本研究では Bi-PoCut

によって特定した 214Poのイベントと、α線のピークで 2500keVee付近のものを 226Raと考
え、その間が線形であるとし測定データを α線を基準としたエネルギーに較正した。
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図 5.2.1: NaIの quenching factor

5.3 NaIシンチレータ中の放射線不純物の含有量

NaIシンチレータ中の放射線不純物の含有量は、U/Th系列内の α線によるピークを足
し合わせたものを測定データと比較し算出する。U系列や Th系列は親核種である 238U や
232Thなどの半減期が長く放射平衡が成り立つと考えられるため検出器内での系列内の核種
からの放射線量は同量程度になると考えられる。このことを踏まえて Bi-Po Cutによって
特定した 214Po事象の Energy値、ピークの形、含有量を基準とした。U系列内の他の放射
性核種は 214Poのピークを基準に Energy値に応じてスケールし、それぞれのピークを作成
した。Th系列は 216Poが 4000keVee付近に観測できており、ピークから含有量が 214Poの
0.4倍程度と算出できるため 216Poを基準として放射性核種を再現した。それぞれの作成し
たピークと測定データを重ねがいたものを図 (5.3)に示す。また作成した各放射性各種のエ
ネルギーをまとめたものを表 (5.3.1)と表 (5.3.2)に示し、算出した各放射線不純物の含有量
を表 (5.3.3)に示す。
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放射性核種 Energy[keV]
226Ra 4784
210Po 5304
222Rn 5490
218Po 6003
214Po 7687

表 5.3.1: U系列内における放射性核種のエネルギー

放射性核種 Energy[keV]
228Th 5423
224Ra 5685
220Rn 6288
216Po 6779

表 5.3.2: Th系列内における放射性核種のエネルギー

放射性物質 Rate[mBq]

U系列 1.84±0.04

Th系列 0.76±0.03

表 5.3.3: NaI検出器中の各放射性核種含有量

図 (5.3)では緑がU系列、青がTh系列の放射性核種のピークを作成したものを表してお
り、赤がそれらを足し合わせたものを示している。また矢印でU/Th系列内の作成した放射
性核種のエネルギーを示している。それぞれ作成した放射性核種の種類は壊変の割合などを
考慮し決定しており、割合が少ないものは作成していない。図 (5.3)をみると観測されてい
るピークのほとんどはU系列の放射性核種由来であることが分かる。また 5400keV付近の
ピークは一つの放射性核種由来で構成されているわけではなく、210Poと 222Rnの二つが支
配的にこのピークを構成していることが分かる。Th系列では 216Po以外にも 220Rnもピー
クが観測できている。作成したピークの足し合わせと測定データを比較すると概ねデータ
を説明できている。また各放射性核種のピークはU系列では 226Ra、Th系列では 228Thよ
り下流のものを作成した。このことから本研究で用いた NaIシンチレータ内には 226Raと
228Thが含有されており、それらが崩壊することにより α線が放出されていると考えられ
る。それぞれのピークは 214Poの量を基準として系列内で同量であることを仮定して足し合
わせを行っているため、U/Th系列内で放射平衡が成り立つという仮定と矛盾しない。また
Th系列の含有量はU系列よりも少なく 40%程度であることが分かった。また図 (5.3)と図
(5.1.12)を比較すると本実験で使用したNaIシンチレータの分解能は PICO-LONのものよ
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第 5. NAI検出器中の放射線不純物

り悪く、その影響で各ピークが重なって検出されてしまっていることが分かる。このことか
ら、測定によってより詳細にNaIシンチレータに含有されている放射線不純物を理解するた
めにはより分解能の優れたシンチレータで測定を行う必要がある。
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第6章 まとめ・今後の展望

暗黒物質探索実験では外部からの環境 γ線に対してシールド等で遮蔽を行っており、シー
ルド内の環境を適切に測定することが重要となる。NaI検出器等を用いて様々な環境で簡易
的な測定を行うことで必要なシールド量や実験感度の評価を行うことが可能となる。またこ
れらの評価を行うためには使用するシールドや検出器内部の背景事象の理解が不可欠とな
る。以上のことから本研究では NaIシンチレータの周囲にシールドを設置し放射線測定を
行った。鉛シールド有りのデータと無しのデータを比較することにより鉛 10cmで環境放射
線を約 1/100低減できることを確認した。また鉛 10cmデータと鉛 20cmデータを比較する
ことにより鉛 20cmで低減される環境放射線以上に NaI検出器中の放射線不純物や鉛由来
の放射線が検出されていることが分かった。このことから、より厚い鉛シールドの遮蔽能力
の検証には検出器内や鉛由来の放射線を理解しそれらの量を低減する必要がある。鉛 20cm

データと鉛 20cm+銅 1cmデータを比較することにより鉛由来の放射線が観測された。また
鉛由来の放射線に関して鉛シールド内に銅シールドを設置することにより低減可能であるこ
とが確認できた。鉛由来の放射線量や銅シールドの遮蔽能力の検証を行うためには、銅シー
ルドの厚みを変更しての測定や Simulationによる検証が必要となる。鉛 20cm+銅 1cmデー
タから 40Kの検出量を算出した。算出結果から PMTの含有量に換算すると一般的な PMT

に含有されている 40K の量と比べ矛盾しない結果が得られた。NaIシンチレータ内部の放
射線不純物の含有量は PSDや Bi-Po Cutによって事象選択を行うことで確認した。その結
果、NaIシンチレータ中に原子放射性核種である 40KやU系列、Th系列内の放射線不純物
が含有されていることが確認でき、その含有量を算出した。以上のことからNaI検出器を用
いた測定において、環境 γ線、鉛からの γ線、検出器内部のPMTやNaIシンチレータ内部
からの放射線を観測し理解することが出来たと考えられる。
今後の展望としては、暗黒物質直接探索実験ではシールドや検出器内部由来の背景事象の

詳細な理解が必要となるため、Simulationなどを用いて検出器内部やシールド由来の放射線
を再現し検証していく必要がある。
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