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概要
　

　現在行われている地下素粒子原子核実験の中には、宇宙素粒子物理学の謎であるニュートリノを
伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ)探索実験 (KamLAND-Zenなど)や暗黒物質の探索実験 (Xenon、
XMASSなど)がある。これらの稀現象を観測するためには、あらゆるノイズを減らした極低放射
能環境を整える必要があるが、ウラン（U）系列、トリウム（Th）系列などの放射能汚染によっ
て感度が制限されてしまっているのが現状である。その放射能汚染の一つに表面汚染がある。表
面汚染は検出器自身に含まれる放射性物質ではなく、検出器の作成時や運搬中に何らかの影響で
放射性物質が検出器の表面に付着することなどによって起きる。
　例えば、神岡鉱山で行われているニュートリノ検出器KamLANDを用いたKamLAND-Zen

実験では、背景信号（バックグラウンド）となるあらゆる放射性物質を除いて実現させた極低放
射能環境を活かし、136Xeを二重ベータ崩壊核とした 0νββ探索を行っている。現在世界最高感度
での実験が可能となっているが、過去に検出器内にインストールするミニバルーン上に表面汚染
が見つかり、感度が下がってしまったことがあった。
　上は一例だが、あらゆる稀現象探索実験では使用する装置の素材のU、Th含有量は非常に少
ないものを選んでいるものの、装置の作成・運搬中に起こる表面汚染については測定する手段が
ない。今後更なる低バックグラウンド化を実現するために、表面汚染を高感度で計測・情報共有
することで高感度化への技術を高める必要がある。そこで本研究では、日本の企業と大学が開発
したフィルム型シンチレータ（シンチレーションフィルム）を用いて形状に柔軟な表面汚染測定
方法の開発を行った。シンチレーションフィルムは各放射線のエネルギー損失の違いを利用して
表面 α線のみの測定が可能である。更に透明フィルムでシンチレーションフィルムの片側をラミ
ネートすることで外部からのα線を遮蔽し、片側感度のシンチレーションフィルムを作成した。目
標感度はミニバルーンの表面汚染である 214Biを観測できる 10 µBq/m2を目指す。
　薄型であるためにβ線を 99%強カットできているが、更に精度を高めるために波形弁別（PSD）
を行った。PSDを評価するためにカイ二乗と、α線と β線の発光波形の違いが大きい箇所に重み
付けをしたWindow Functionを用いたオリジナルパラメータ Sを定義したところ、α線を 90%取
得した時にカイ二乗では β線の残留率は 11%、オリジナルパラメータ S2では 8.3%となった。こ
れと薄型であるために 99%強カットできていることを合わせると、表面汚染からの β 線が nβ 個
入射した場合、カイ二乗では 0.0005nβ個が、オリジナルパラメータ S2では 0.0004nβ個が、PSD

で αとして検出されるということである。この結果より、例えば神岡鉱山というバックグラウン
ドとなりうる β 線の多い環境でも、鉛シールドを使うことにより感度は少なくとも～55µBq/m2

まで測れるということが分かった。オリジナルパラメータなどにより目標であった 10 µBq/m2の
感度達成が可能である。KamLAND-Zen400実験を開始する前に本研究の測定法で表面汚染を測
定し、表面汚染の起きていないミニバルーンでKamLAND-Zen400の第 2フェーズを同条件で実
施できたと仮定すると、解析に使用できる低バックグラウンド領域が現行の 2倍になる。その場
合マヨラナ有効質量上限値は現行の 1/21/4へと向上することが見込まれる。
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第1章 序論

　「宇宙は何でできているのか？」「宇宙の始まりはどうなっていたのか？」など、宇宙の歴史
には多くの謎が残っている。宇宙の始まりは 1つの小さな点で超高温・高密度状態で、宇宙を構成
するのは「素粒子」だったとされている。つまり宇宙の謎を解明するためには素粒子が大きな鍵を
握っているのである。その素粒子の種類とそれらの相互作用を記述する枠組みとして素粒子の標
準理論がある。標準理論は物理学者が 100年もの歳月をかけて築き上げてきた理論であり、2012

年にスイスのジュネーブにある欧州合同原子核研究機関 (CERN)にある大型ハドロンコライダー
(Large Hadron Collider, LHC)を使ったATLAS実験 [1]とCMS実験 [2]のヒッグス粒子の発見に
より、標準模型を構成する全ての素粒子が見つかった。しかしこれで完成ということではない。標
準理論は宇宙に存在する物質・エネルギーのうち約 5%しか説明することができず、標準理論では
説明できない現象もすでに発見されている。その例として、ニュートリノ質量の発見や暗黒物質
が挙げられる。標準理論ではニュートリノの質量はゼロと仮定されていたが、KamLAND実験や
スーパーカミオカンデ実験のニュートリノ振動の発見から質量がゼロではないことが導かれ、標
準理論の予言を越えた。さらに、宇宙の大部分を形成する暗黒物質や暗黒エネルギーは標準模型
に含まれない未知の素粒子が寄与していると考えられている。そこで世界中で標準理論を超える
新たな理論の構築や標準理論では説明できない現象の探索が進められている。
　日本でもそれらの探索実験が活発に行なわれており、その代表的なものに地下素粒子原子核
実験がある。岐阜県の神岡にある、池の山という鉱山の地下 1000mにいくつもの研究・実験施設
があり、世界中から研究者が集まって地下素粒子原子核研究や、検出技術の開発が行なわれてい
る。研究対象は「ニュートリノを伴なわない二重 β崩壊」や「暗黒物質」、「天体ニュートリノ」な
ど多岐にわたる。
　これらの未解明の宇宙の謎に関わる現象は稀にしか起こらないため、観測するためには検出
器を巨大化し、ターゲットとなる物質の数を増やす必要がある。ただし巨大化に伴って現象由来
の信号とは異なるバックグラウンドも増えてしまうため感度が下がってしまっているのが現状で
ある。そこでバックグラウンドの原因となる汚染を測定・除去する技術が求められている。本研
究では、多くの実験で感度を下げる一因となっている表面汚染に着目した。表面汚染は素材その
ものに含まれる放射性不純物のことではなく、装置の作成・運搬中に、例えば空気中の埃に含まれ
る Rnが付着することなどによって起こる汚染を指す。表面汚染の測定器も存在しているが、大
きさや形が限られていたり移動が難しかったりと制限が多いため汎用的ではない。巨大な検出装
置の表面汚染を測定する技術がないため、装置が稼働してデータを取り始めてからでないと汚染
が起きていたかわからず、万が一汚染が発見されてしまった場合は費用も時間も人手もかけて装
置を作り直すなどしなければならなくなってしまう。
　そこで、大型な装置にも対応できるほど柔軟な表面汚染測定法の開発に取り組んだ。日本の
企業と大学が共同開発をした特殊な薄型発光プラスチック [3]をフィルム型シンチレータとして用
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い、その薄さを利用して表面に付着した汚染のうち α線に感度をもたせる。さらに α線と β線の
発光波形の違いから波形弁別法を行った。
　本論文において、第 2章では宇宙素粒子物理学の研究対象であるニュートリノと暗黒物質の
謎と研究の重要性について説く。第 3章ではそれらの稀現象探索実験と、求められる極低放射能環
境について述べ、現状で実験の感度を下げる原因となっている表面汚染について述べる。第 4章
では表面汚染を測定するための新しい薄型プラスチックシンチレータについて、第 5章並びに第 6

章ではそれを用いた表面汚染測定方法と波形弁別法を解説し、第 7章では本研究の実用の可能性
を報告する。第 8章では本研究の結論、将来計画について述べる。

2



第2章 宇宙素粒子物理学

　宇宙素粒子物理学とは、宇宙からの情報を使って素粒子を研究する分野である。宇宙と素粒
子はそのスケールに大きな差があるが、ビックバン直後は超高温・高密度の状態でまさに素粒子の
反応が起きており、宇宙の起源を探るためには素粒子物理学の理解が欠かせない。素粒子物理学
の実験には加速器を用いる加速器物理学と用いない非加速器物理学がある。前者は加速器を使っ
て高エネルギー環境を創り出し、未発見だった粒子や現象を発見・解明してきた。今後新粒子を
発見するためにエネルギーを更に高めることが求められており、予算の増大や高エネルギー技術
の革新が進められている。後者の非加速器物理学は宇宙からの飛来粒子の検出や粒子崩壊の観測
がされており、探求対象の「宇宙素粒子」にはニュートリノや暗黒物質の候補粒子が挙げられる。

2.1 素粒子
　自然界は素粒子からできている。物質は原子からできており、原子は電子と原子核に、原子
核は陽子と中性子に、陽子と中性子はアップクォーク（u）とダウンクォーク（d）に分けること
ができる。電子やクォークのようにもうそれ以上分けることのできない粒子を「素粒子」という。
標準模型の素粒子は 17個あり、2012年のヒッグス粒子の発見により全てが発見された。
　素粒子はフェルミオンとボソンに分けられ、フェルミオンはクォークとレプトンに分かれて
いる。標準理論ではクォークとレプトンは 6種類ずつあり、それぞれ 2個ずつ 3世代に分けられ
る。ボソンは力を媒介するゲージ粒子と質量を与えるヒッグス粒子にわかれており、グルーオン
（g）は強い力を、フォトン（γ、光子）は電磁力を、Wボソンと Zボソンは弱い力を媒介する。

図 2.1: 素粒子の標準模型
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2.2 ニュートリノ
　フェルミオンの中で中性な 3つの粒子をニュートリノといい、第一世代からそれぞれ電子ニュー
トリノ（νe）、ミューニュートリノ（νµ）、タウニュートリノ（ντ）と名付けられている。また、世
代のことをフレーバーともいう。ニュートリノは電気的に中性で質量が非常に小さいため（レプ
トンとは小さいという意味である。）物質と相互作用せず検出が非常に困難である。ゆえにニュー
トリノの性質も他の素粒子と比べて明らかになっていない。

2.2.1 ニュートリノの存在予測と発見

ニュートリノの存在を最初に予言したのはオーストリア生まれのスイスの物理学者ヴォルフガ
ング・エルンスト・パウリである。当時 β崩壊は以下のように考えられていた。
粒子Aが β崩壊して粒子 Bに変わるとき、

A → B + e− (2.1)

　しかしのちの実験から β崩壊で放射される電子のエネルギー分布が一定にならず、幅の広い
連続スペクトルになることが発見された。多くの物理学者がこの奇怪な現象を説明するための理
論を考え、中にはミクロの世界ではエネルギー保存則が破れるとまで言う物理学者もいた。しか
しパウリは β崩壊の際に β線（電子）以外に放射される中性の粒子が存在すれば上手く説明出来
るのはないか、と考えついた。
つまり、本当の β崩壊は

A → B + e− +X (2.2)

というX粒子が存在し、それがエネルギーを持ち去るために電子のエネルギーが連続値をとると
提唱したのである。幽霊粒子とも呼ばれたそのX粒子はのちにニュートリノと名付けられ、提唱
から 26年ほど経ってからアメリカの物理学者ライネスとコーワンによって発見された。また、の
ちの 1958年の実験により、ニュートリノはスピン左巻きのニュートリノと右巻きの反ニュートリ
ノのカイラリティしか存在しないことが発見された。もし質量が 0でなかった場合ニュートリノ
の速度は光速より遅くなるため、右巻きのニュートリノと左巻きの反ニュートリノも存在するは
ずである。そこでニュートリノは質量を持たず光速で動くと仮定された。

2.2.2 ニュートリノ振動

　先述の「ニュートリノは質量をもたない」という仮定を破る原因となったのがニュートリノ
振動である。ニュートリノ振動とは、ある弱い相互作用のフレーバー固有状態のニュートリノが
飛行中に他のフレーバー固有状態へと変化する現象であり、ニュートリノに質量がある場合に限っ
て起こる。これは 1998年にスーパーカミオカンデ実験によって初めて発見されたが、ニュートリ
ノ振動発見に至るまでいくつもの問題があった。それらを以下に紹介する。
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太陽ニュートリノ問題

　太陽内部の核融合によって熱エネルギーとともに電子型ニュートリノも生成されている。この
太陽ニュートリノの観測は 1960年代後半からアメリカの物理学者デイビスによって始められた。
1968年に発表された観測結果 [4]から見積もった電子型ニュートリノの観測数は標準太陽模型か
ら予想される数の約 3分の 1しか観測されなかった。この問題は「太陽ニュートリノ問題」と呼
ばれ、のちにスーパーカミオカンデ実験・SNO実験などによって解決されるまでにおよそ 30年か
かった。なお、このとき既にニュートリノ振動に関する議論は長く行われていた。

大気ニュートリノ問題

　ニュートリノ振動の確証は大気ニュートリノ観測実験によって初めて得られた。大気ニュー
トリノとは宇宙から降り注ぐ宇宙線ミューオンが大気中の窒素、酸素の原子核と反応して π中間
子が生成され、その中間子がミューオンに崩壊してミュー型ニュートリノが、更にそのミューオ
ンが崩壊して電子型ニュートリノが生成される。

π+(−) → µ+(−) + νµ(νµ) (2.3)

µ+(−) → e+(−) + νe(νe) + νµ(νµ) (2.4)

(2.5)

　上式より、大気ニュートリノを観測するとミュー型ニュートリノと電子型ニュートリノの比
はミュー型：電子型＝ 2：1となることが予想される。しかしカミオカンデの観測結果ではこの比
が理論値と異なることが明らかになった。カミオカンデ実験はチェレンコフ光の放出方向は粒子
の進行方向に依存するという性質によりチェレンコフ光を観測するとニュートリノの飛来方向が
わかる。これを利用して真上の大気で生成されてから来るニュートリノと、地球の裏側の大気で
生成され地球内部を通って真下から来るニュートリノの数を調べたところ、下から来るときは電
子型が増えてミュー型が減ることを示唆する結果が得られた。そこで、次の世代であるスーパー
カミオカンデの巨大さを生かし、高精度で大気ニュートリノの振動を発見した。また 2001年から
SNO実験でも太陽ニュートリノの振動現象を発見し、2015年に両実験グループの代表者にノーベ
ル物理学賞が贈られた。KamLAND実験では原子炉から飛来する原子炉ニュートリノの振動観測
に成功している。　

2.2.3 ニュートリノ質量階層構造

　ニュートリノ振動によりニュートリノは質量を持ち、m1、m2、m3の 3種類（この分け方はフ
レーバーの分類とは異なる）あるということが明らかになった。太陽ニュートリノと原子炉ニュー
トリノの実験結果からは |m2

1 −m2
2|が、大気ニュートリノの実験結果からは |m2

2 −m2
3|が得られ

たが、
　・ニュートリノはなぜ軽いのか
　・各ニュートリノの実際の質量
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図 2.2: KamLAND実験で観測された原子炉ニュートリノによる振動。縦軸は反電子型ニュート
リノ（ν̄e）の数で、飛行距離/エネルギーによって増減していることが確認出来る。[5]

　は未だ解明されていない。ここでは質量階層構造について説明する。
　それぞれのニュートリノの質量は謎のままだが m1 < m2の関係式は分かっており、ニュート
リノ質量の相対関係は 3つの階層構造モデルで示されている。
　標準質量階層構造（Normal Hierarchy, IH）　m1 < m2 < m3

　逆質量階層構造（Inverted Hierarchy, IH） m3 < m1 < m2

　縮退構造　m1 ∼ m2 ∼ m3

　ニュートリノ振動ではこれ以上の制限を与えることが厳しいため、他の実験からのアプロー
チが必要となっている。

2.2.4 マヨラナ性

　現在考えられている標準理論ではすべての素粒子はディラック粒子とされている。ディラッ
ク粒子には電荷のみ異なりそれ以外は一致する反粒子が存在する。しかしニュートリノは中性で
あるため、ニュートリノと反ニュートリノを明確に区別する方法は見つかっていない。先述の通
り、実験では左巻きのニュートリノと右巻きの反ニュートリノしか見つかっておらず、ニュートリ
ノは質量を持たずに光速で動くと仮定されたが、ニュートリノ振動発見によりニュートリノは質
量を持つため光速では移動できない。つまり、光速などニュートリノよりも速く移動する系から
追い越して見ると、角運動量がそのままで運動の方向が反対の右巻きニュートリノに見える。よっ
てもしニュートリノと反ニュートリノの違いがスピンの向きのみであれば、ニュートリノはそれ
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自身が反ニュートリノであるといえる。このように粒子と反粒子が同じものである性質をマヨラ
ナ性と言い、その性質を持つ粒子をマヨラナ粒子という。ニュートリノがディラック粒子なのか、
それともマヨラナ粒子なのかというのは大きな謎として残っている。
　ニュートリノがもしディラック粒子ならば、質量はラグランジアンの中で

Lmass = mν(ν̄RνL + ν̄LνR) (2.6)

と書ける。ここで νLは左巻きのニュートリノ、νRは右巻きのニュートリノであり、反ニュートリ
ノも同様に表す。もしニュートリノがディラック粒子だった場合は、右巻きのニュートリノは左巻
きのニュートリノと質量が一致し、相互作用しにくいために発見に至らないということになる。
　ここでニュートリノがマヨラナ粒子であるならば、ラグランジアンに現れる質量はニュート
リノの場を νC と書くと

Lmass = mLν̄CL νL +mRν̄CRνR (2.7)

と左巻きと右巻きニュートリノの質量項を独立に表せる。よって左巻きニュートリノと右巻きニュー
トリノで異なる質量をもたせることができる [6]。

2.2.5 シーソー機構

　ニュートリノ振動実験、宇宙論、β崩壊の研究などからニュートリノの質量は約 1eVという
上限が与えられているが、それは電子よりも 5桁以上小さい。この不自然さをニュートリノがマ
ヨラナ粒子と仮定して説明できる理論が、柳田、Gell-mannらによって提唱されたシーソー機構
である [7]。マヨラナ粒子と仮定したとき、νL及び νRで構成される質量行列は、(

mL mν

mν mR

)

と表すことができる。先述の通り、左巻きニュートリノと右巻きニュートリノの質量項をそれ
ぞれ定義することができるため、観測されない右巻きニュートリノを非常に重く、左巻きニュー
トリノを非常に軽く仮定すると、次の近似が成り立つ。

mν << mR ≡ M

mν >> mL ≃ 0　

すると、質量行列は (
0 mν

mν M

)
となり、通常の左巻きニュートリノの質量をmνLとしたときこれらの関係式は

mνL ≃ mν
2

M
(2.8)

となり、右巻きニュートリノが非常に重ければ左巻きニュートリノが軽くなることがわかる。例
えば右巻きニュートリノを大統一スケールほどの重い粒子と仮定すると左巻きニュートリノの質
量が極端に軽いことを説明出来る。
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2.2.6 ニュートリノを伴なわない二重 β崩壊：0νββ

　ニュートリノのマヨラナ性を確かめるには、例えばニュートリノとニュートリノを衝突させ
て対消滅させることができればいいが、反応断面積の小ささから実現は不可能と言える。そこで、
ニュートリノを伴なわない二重 β崩壊現象を利用する方法がある。二重 β崩壊核では狭い空間内
に 2つのニュートリノが同時に生成されるため、もしニュートリノがマヨラナ粒子であれば原子
核内で対消滅することも起こりうる。二重 β崩壊核は β崩壊後の原子が崩壊前よりもエネルギー
が高いため通常の β崩壊は起こらないが、二重 β崩壊後の原子はエネルギーが低いために起こり
うる。しかし、非常に稀でありその現象を捉えるには二重 β崩壊核を大量に用意する必要がある。

図 2.3: 0νββ崩壊核のエネルギー準位。通常の β崩壊は崩壊後の 136Csのエネルギー準位の方が
高いため起こらないが、二重 β崩壊の場合は崩壊後の 136Baの方がエネルギー準位が低いため許
される。

図 2.4: 二重 β崩壊の概略図。（左）通常の二重 β崩壊（右）ニュートリノを伴なわない二重 β崩壊。
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二重 β崩壊：2νββ

　まず、ニュートリノを伴う二重 β崩壊について説明する。この場合 2つの中性子がそれぞれ
β崩壊し、

2n → 2p+ 2e− + 2ν̄e (2.9)

となる。この場合は 2つのニュートリノが崩壊の際に運動エネルギーを持ち去ることによって、観
測される 2つの電子の合計運動エネルギーは広がりをもつ。

ニュートリノを伴なわない二重 β崩壊：0νββ

　続いて、ニュートリノを伴なわない、つまりニュートリノがマヨラナ粒子であり、原子核内
で ν̄e同士で対消滅した場合はニュートリノは放出されない。

2n →　 2p+ 2e− (2.10)

となる。この時、ニュートリノがエネルギーを持ち去らないため、放出される 2つの電子の運動
エネルギーの和は一定の値を取る。このエネルギーをQ値といい、Q値は核反応や放射性壊変の
過程で放出（吸収）される全エネルギーを指し、二重ベータ崩壊核によって変わる。

Total Kinetic Energy

#
 o

f 
e
ve

n
ts

0ν2β2ν2β

図 2.5: 左の連続スペクトルが 2νββの場合、右のピークが 0νββの場合に予測されるエネルギー
スペクトルのイメージ図。0νββ の際はモノクロのピークが Q値に立つとされるが、実際は検出
器の分解能により 0νββの場合もこのように広がりを持つ。

このように、エネルギーの値によって 2νββ事象と 0νββ事象は分けることができるが、0νββ

に当たっては未だ観測されていない。[8]

　 0νββ崩壊の崩壊率は半減期 (T 0ν
1/2)を使って以下の式で表される。

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν |M0ν |2 < mββ >2 (2.11)
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G0ν は位相空間因子でM0ν は核行列要素である。< mββ >2はマヨラナ有効質量で、

| < mββ > | ≡ ||UL
e1|2m1 + |UL

e2|2m2e
iϕ2 + |UL

e3|2m3e
iϕ3 | (2.12)

で表される。UL
e1とUL

e2とUL
e3は三世代ニュートリノの混合行列で、Pontecorvo-Maki-Nakagawa-

Sakata(PMNS) または Maki-Nakagawa-Sakata (MNS) 行列と呼ばれている。eiϕ2 と eiϕ3 はマヨ
ラナCP位相である。これらの関係式から、0νββ崩壊の半減期を測定することで、ニュートリノ
の有効質量を求めることができ、質量階層構造への制限をかけることができる。

図 2.6: KamLAND-Zen実験によるニュートリノの質量階層構造への制限 [9]

2.2.7 物質優勢宇宙の謎

　 0νββが発見されれば、ニュートリノのマヨラナ性が証明され、その寿命から絶対質量を得る
ことができる。ただしそれだけではなく、宇宙初期におきた「消えた反物質の謎」にも迫ること
ができる。
もしニュートリノがマヨラナ粒子だった場合、マヨラナ粒子はレプトン数を保存しないため、
ニュートリノ質量がレプトン数の破れを示す量となる。粒子数保存則の破れは、現在の宇宙が物
質優勢であることを説明する鍵となる。現段階で、ニュートリノがマヨラナ性を持つかを確かめ
る実現可能な手段は二重ベータ崩壊の探索とされている。
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2.3 暗黒物質
　 1933年、カルフォルニア工科大学のフリッツ・ツヴィッキーは何千個もの銀河を含むかみの
け座銀河団の観測をした。その際に個々の銀河が移動する速度がとても速く、銀河団内に含まれ
る全ての星の重力から予想される速度を遥かに上回ることに気がついた。もし星の総量に誤りが
なければ、1つ 1つの銀河はとてつもない速さで銀河団から遠ざかっていかないと説明がつかな
い。そこでツヴィッキーは銀河団の質量と個々の銀河の速度の矛盾を解消させるために、かみのけ
座銀河団の中には星の他に大きな質量をもつ物質があり、その物質の重力によって銀河は加速さ
れているのだと仮定した。[10]その謎の物質は光を発せず、望遠鏡で観測することができないため
Dark Matter 、暗黒物質と名付けた。
　ツヴィッキーの観測からおよそ 40年後、1970年代の終わりに渦巻銀河の回転速度分布から光
では観測できないものの重量を生じさせる物質の存在が明らかになった。また、重い天体によっ
て光が湾曲する重力レンズ効果の観測や宇宙の大規模構造のシミュレーションなどによってその
存在が示されており、我々の太陽系近傍にもおよそ 0.3GeV/cm3の密度で存在すると考えられて
いる。また宇宙マイクロ波背景放射（Cosmic Microwave Background、CMB）の観測によって宇
宙の質量とエネルギーの総量が明らかになり、通常物質は宇宙の 5％でしかないことがわかって
いる。

2.3.1 暗黒物質の候補

　暗黒物質の条件は、

• 中性であること

• 非相対論的速度をもつこと

• 安定であること

が挙げられる。暗黒物質の候補として考えられているものは、WIMP（Weakly Interacting Massive

Particles）、アクシオン、ステライルニュートリノ、隠れたセクターの暗黒物質、WIMPZILLA、
ミラー物質など数多くある。その中でも、暗黒物質とは関係ない理論から導かれるものであると
いう理由で、有力候補に挙げられているものはWIMPsとアクシオンである。
　なお、以前はニュートリノが暗黒物質の正体ではないかと考える研究者も多くいたが、1980

年代の銀河形成のシミュレーションによってその考えの間違いが指摘されてきた。ニュートリノ
は質量がとても軽く亜光速で移動するため、ニュートリノが宇宙の大部分の質量を占めていると
仮定すると、通常物質もニュートリノに引きずられてしまい銀河を形成することができなくなっ
てしまう。このため、ニュートリノは暗黒物質の候補から外された。

2.3.2 アクシオン

　量子色力学（quantum chromodynamics、QCD）は強い相互作用を記述する量子論であり、
陽子や中性子、中間子などのハドロンはQCDによって記述される。QCDは強い力を矛盾なく上
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手く説明することができるが、CP対称性についての説明は上手くいっていない。あらゆる物理学
実験では 強い相互作用の CP 対称性（粒子の電荷・空間を反転させても物理法則は変わらない）
を 保存するという結果が出ているが、QCDでは強い相互作用のCP対称性は破れるようになって
いる。これは強い CP問題と呼ばれている。これを解決するためにアクシオンという新粒子を予
言する模型が考え出された。このアクシオンは質量が軽く、速度が遅く、宇宙空間に大量に存在
するされている。また、光子と反応する特徴があるため、磁場とアクシオンの反応によって光子
を作ること（逆プリマコフ変換）を利用して探索されている。

2.3.3 WIMP

　WIMPとは弱い相互作用しかしない未知の重い素粒子と言われている。質量は陽子の 10～
100倍と観測によって暗黒物質は通常の物質と強い相互作用も電磁相互作用もしないことがわかっ
ているため、発見するためには弱い相互作用の反応を観測することが必要である。
　WIMPが暗黒物質の有力候補となっている理由の 1つに「WIMPの奇跡」がある。宇宙初
期はWIMPも他の粒子と飛び回っており、WIMPの大半は自分自身が反粒子であるために対消
滅したとされている。粒子と反粒子が衝突して対消滅を起こす頻度は弱い相互作用で決まってい
るが、その後宇宙膨張に伴い宇宙も冷えていったため弱い相互作用は起こりづらくなり、WIMP

も対消滅しなくなった。つまり、現在どれだけのWIMPが残っているかは弱い相互作用からわか
り、その量が暗黒物質問題を解決するのにちょうどいい値となっていることから、WIMPは有力
視されるようになった。
　またもう 1つの理由として、素粒子の標準理論を数学的に拡張した超対称性理論（Supersym-

metry、SUSY）から自然に予言されるということがある。SUSYはスピンが整数と半整数で異な
るボソンとフェルミオンを関係付けることができ、更に標準理論に重力を組み込んで 4つの力の
統一につながると予測されている。SUSY理論では全ての素粒子に超対称性のペアが存在すると
されており、クォークにはスクォーク、レプトンにはスレプトン、光子にはフォティーノ、グラビ
トンにはグラビティーノ、W粒子にはウィーノ、Z粒子にはズィーノ、ヒッグス粒子にはヒグシー
ノと、それぞれ対になっている。暗黒物質の候補としてもっとも軽い超対称性粒子（LSP）が考え
られているが、LSPとしての可能性が高いものがニュートラリーノで、フォティーノとズィーノ
と中性ヒグシーノの量子的混合状態である。ニュートラリーノは電荷を持たず、マヨラナ粒子で
あるために、暗黒物質の現在の存在量が予測できる「WIMPの奇跡」の条件にも当てはまる [11]。
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図 2.7: 超対称性理論によって拡張された素粒子模型。すべての素粒子に対になる SUSY粒子が存
在するため種類が 2倍になる。
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第3章 地下素粒子原子核実験

　前章で述べた非加速素粒子実験施設の多くは日本の岐阜県飛騨市神岡にある。
　本誌ではその中の 0νββ探索を行っているKamLAND-Zen実験と暗黒物質探索を行っている

XMASSと、世界で行なわれている暗黒物質探索実験について説明する。その実験を高感度にす
るために求められている環境や感度を下げる原因となっている表面汚染について述べる。

3.0.1 宇宙の歴史をひもとく地下素粒子原子核研究

新学術領域「宇宙の歴史をひもとく地下素粒子原子核研究」では、極低放射能環境のもと宇宙
初期の物質粒子生成、軽いニュートリノの謎、暗黒物質の謎、星形成の歴史、現在の天体活動な
どを探究している。
　宇宙素粒子物理学において地下で実験を行うことで、あらゆる実験でバックグラウンドとな
る宇宙線ミューオンが地表の約 10万分の 1にまで減少されるなど利点が多くあり、世界中で研究
が行なわれている。この新学術領域ではこれまでは実験グループごとに進められていたが、より
技術を高め最先端の研究活動を行うために、個々の持っている技術や知見を集め、組織間で連携
して知の共有・融合をすることを目指している。

3.1 0νββ探索実験：KamLAND-Zen

　先述した新学術領域では、第 2章で述べた 0νββ 探索実験がいくつか行なわれている。日本
でのニュートリノ観測実験の多くは岐阜県神岡鉱山の山頂地下 1,000mで行われている。これは先
述の通り地表に降り注ぐ宇宙線ミューオンを遮蔽するためで、岩盤の遮蔽によりフラックスを～
10−5に下げている。本誌ではその中の大型の液体シンチレータ検出器KamLANDを用いて、低エ
ネルギーのニュートリノ事象観測を目指して始まったKamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino

Detector(KamLAND)実験について説明する。
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Inner Balloon
(3.08 m diameter)

Photomultiplier Tubes

Outer Balloon
(13 m diameter)
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Chimney

Fiducial Volume
(12 m diameter)

LS 1 kton

Xe-LS 13 ton

図 3.1: KamLAND検出器の外観図

　KamLAND-ZenはXeを溶かし込んだ液体シンチレータを用いた実験であるが（§ 3.1.1）、Xe

の量に応じて呼称が変わる。Xe含有量が～400kgでの実験をKamLAND-Zen400と言い、2011年
10月から 2012年 6月までをKamLAND-Zen400の第 1フェーズ、2013年 12月から 2015年 10月
をKamLAND-Zen400の第 2フェーズと呼ぶ。更に溶かし込む Xeを増量させておよそ 800kgに
する実験をKamLAND-Zen800といい、現在準備が進められている。

3.1.1 KamLAND-Zen検出器の構造

　KamLAND-Zen検出器は最外層が巨大な水タンクになっており、その内側に直径 18mの球
形タンクが設置されている。最外層の水タンクは外側検出器（outer detector、 OD）と呼ばれ、
20 inchの光電子増倍管約 140本が宇宙線による発光を捉え、宇宙線の信号とニュートリノの信号
を区別している。18mのタンクはニュートリノ検出用の内側検出器（inner detector、ID）であり、
17 inchの光電子増倍管 1325 本と 20 inchの光電子増倍管 554 本が配置されている。球形タンク
内は発光しない鉱物油で満たされていて、さらにその内側に 1000トンの液体シンチレータを入れ
た直径 13mの透明なバルーンが吊り下げられており、発光性の液体シンチレータが封入されてい
る。KamLAND-Zen実験ではこの中にさらに小さな直径 3.08mのミニバルーンがインストールさ
れており、その中には二重 β崩壊核の 136Xeが溶かし込まれた液体シンチータが入れられている。
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3.1.2 二重 β崩壊核：136Xe

　天然に存在する二重 β 崩壊核で、実際にその崩壊が観測されたものは 10種類しかないが、
KamLAND-Zen実験では 136Xeを用いている。これを選択したのは、液体シンチレータに溶けや
すいこと、濃縮が容易であること、使用後も液体シンチレータから回収・再純化可能であること
が理由にある。

3.1.3 液体シンチレータ：KamLAND-LSとXe-LS

　KamLANDではシンチレータとして主成分が油の液体シンチレータを用いてシンチレーショ
ン光を観測している。外側の直径 18mバルーンに入っている液体シンチレータのことを以下では
KamLAND-LSと呼び、ミニバルーンの中に入っている 136Xeが溶かされた液体シンチレータの
ことをXe-LSと呼ぶ。
　はじめにKamLAND-LSの説明をする。発光剤として用いられているのはPPO（2,5ジオフェ
ニルオキサゾール）であり、溶媒としては密度が 0.88g/cm3のプソイドクメン（1,2,4 トリメチル
ベンゼン、PC）、密度調整及び透過率低下を防ぐためのミネラルオイルとしてドデカン（N-12）
が用いられている。同じくニュートリノ観測を行っているカミオカンデ実験、スーパーカミオカ
ンデ実験は荷電粒子が純水によるチェレンコフ光を観測している。主成分が油であるということ
は水と比べて溶ける不純物が少なく、極低放射能環境の実現にも適している。また液体シンチレー
タの発光量の大きさによって電子の最低検出可能エネルギーが、カミオカンデの 6.5 MeVとスー
パーカミオカンデのおよそ 4 MeVと比較して、KamLANDは約 0.2 MeVと格段に低く、低エネ
ルギーニュートリノの検出に適している。また、ニュートリノ反応で放出される中性子がシンチ
レータ中の水素原子に吸収されて放出される 2.2 MeVの γ線を観測できるため、中性子の検出が
可能となっている。実験は 2002年から開始され、原子炉反ニュートリノによるニュートリノ振動
の測定、地球反ニュートリノの観測、太陽ニュートリノの観測を行ってきた。

表 3.1: KamLAND-Zen実験　液体シンチレータの特徴
容量 1,000 t

発光量 500 p.e./MeV

エネルギー閾値 ～0.2 MeV

観測対称 原子炉反ニュートリノ
　 　地球反ニュートリノ

　低エネルギー太陽ニュートリノ
　核子崩壊　など　

　続いて Xe-LSの説明をする。ミニバルーンは厚さが 25 µm のナイロン製なので壊さないた
めと、内部での発光が屈折などの光学的影響を受けずに光電子増倍管に届くために、KamLAND-

LSとXe-LSの密度は揃えなくてはならない。Xeを溶かし込むため密度が増加する分、ドデカン
（N-12）の代わりにデカン（N-10）を使うなどKamLAND-LSとはやや組成が異なっている。
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3.1.4 ミニバルーン

　検出器の中で最も中心にあるミニバルーンはナイロンでできている。感度を良くするために
素材そのものに含まれる放射性物質に厳しく制限をかけており、厚さも 25 µmという極めて薄い
ものである。作成は東北大学西澤潤一記念研究センターのクリーンルームで行われる。ナイロン
フィルムを舟形のゴア 24枚に切り、それぞれを溶着線（図 3.2の点線）に沿って溶着している。こ
のナイロンフィルムは 370～450nmの波長の光に対して 99%以上の透過率を持つ [12]。

図 3.2: KamLAND-Zen実験ナイロン製ミニバルーン [13]。

3.1.5 光電子増倍管（PMT）

　光電子増倍管（以下、PMT）とは高感度の光センサーであり、光電面に入射した光を増幅さ
せて信号として出力する。
　KamLAND検出器に使われているPMTは、17 inchのものと 20 inchのものがある。20inch

の方はカミオカンデ実験で用いられていたものに耐油加工をしたもので、17 inchは新たに開発さ
れた時間応答の良いものである。

3.2 ニュートリノ検出原理
KamLAND検出器では液体シンチレータと PMTを用いてニュートリノを検出する。荷電粒子
が液体シンチレータを通過するときに起こる電離損失のエネルギーが、液体シンチレータ中の発
光物質分子を励起し、シンチレーション光が放出される。そのシンチレーション光を光電子増倍
管が捉えて発光量を測定することで、荷電粒子を検出する。ニュートリノそのものは検出できな
いが、ニュートリノが液体シンチレータ中で粒子と相互作用するとき、その反応を検出すること
で中性粒子であるニュートリノを観測する
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3.2.1 反電子ニュートリノ検出

第一は検出器に入射した反電子ニュートリノと液体シンチレータ内の陽子が反応して起こる逆
ベータ崩壊である。（式 3.1）

ν̄e + p → n+ e+ (3.1)

実験系においてこの反応のエネルギー保存則は以下の式で表される。

Eν̄e
+mp = (Tn +mn) + (Te+ +me) (3.2)

このとき陽電子はすぐに周りの電子と対消滅を起こすので 0.511 MeVの γ線を 2つ放出する。こ
れが先発信号でありエネルギーをEpromptとすると、

Eprompt = T+
e + 2me (3.3)

= Eν̄e
+mp − (Tn +mn) +me (3.4)

= Eν̄e
+ Tn − 0.782[MeV ] (3.5)

と表せる。ただし、mp,mn,meはそれぞれ陽子、中性子、電子の質量であり、Tnは中性子の運動
エネルギーである。よって、実際に検出される反電子ニュートリノのエネルギーは、中性子の平
均運動エネルギー T̄nより、以下の式 3.6で表される。

Eν̄e
= Eprompt − T̄n + 0.782[MeV ] (3.6)

　また、熱中性子と呼ばれる運動エネルギーをほとんど持たない中性子が時定数 210[µs]で陽子と
結合する中性子捕獲反応を起こし、2.2[MeV]の γ線を放出する。これを後発信号とする。
　これらの連続した 2つの信号を遅延同時計測を行うことで特定し、バックグラウンドの中から
反電子ニュートリノイベントを検出することができる。また、逆 β崩壊では、mpよりも (mn+me)

の方が質量が大きいため、反電子ニュートリノのエネルギーに閾値が存在する。相対論効果を考
慮すると、エネルギー閾値は以下の式で表される。

Ethreshold
ν̄e =

(mn +me)
2 −m2

p

2mp
= 1.806[MeV ] (3.7)

また、たとえば
p+ ν̄µ → n+ µ+ (3.8)

の反応のエネルギー閾値は、

Ethreshold
ν̄µ =

(mn +mµ)
2 −m2

p

2mp
(3.9)

=
(939.6[MeV ] + 105.7[MeV ])2－ 938.3[MeV ]2

2× 938.3[MeV ]
(3.10)

= 113.1[MeV ] (3.11)

となるため、低エネルギー領域で起こりうる逆ベータ崩壊は反電子ニュートリノ ν̄eによるものの
みである。逆ベータ崩壊反応による信号と他の信号を識別できれば、反電子ニュートリノとその
他のニュートリノを区別することができる。
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3.2.2 電子散乱によるニュートリノ検出

　反電子ニュートリノの検出の他に、他のフレーバーのニュートリノも検出することができる。
その反応はニュートリノと液体シンチレータ中の電子との弾性散乱である。反応の様子は以下の
式で表される。

νx + e− → νx + e−　 (ただし x = e, µ, τ) (3.12)

　ニュートリノにエネルギーを与えられた反跳電子が液体シンチレータ中を走り、その発光を
見ることで観測することができる。

図 3.3: ニュートリノの電子散乱。ニュートリノが電子と衝突してエネルギーを与え、散乱された
電子による液体シンチレータのシンチレーション光を観測する。

3.3 バックグラウンド
　極低放射能環境で観測を行い、世界最高レベルの感度をもつKamLAND-Zen実験だが、0νββ

探索のためには更なるバックグラウンド除去技術が求められる。ここではKamLAND-Zen400で
の主要なバックグラウンドを紹介する。

3.3.1 0νββ事象のバックグラウンド

　観測する目的の信号と誤って認識してしまう可能性のある背景事象をバックグラウンドと呼
ぶ。ニュートリノ観測実験や暗黒物質探索などの稀現象観測実験では極めてバックグラウンドを
少なくしなければならない。ここではKamLAND-Zen実験で問題となっているバックグラウンド
を紹介する。
前述した通りニュートリノを伴わない二重 β崩壊は、2つの電子によるシングルイベントであり、

2.2MeV～3.0MeV 領域が探索事象の信号と言われている。以下に主なバックグラウンドを記す。

ミニバルーン表面：110mAg

　このバックグラウンドはミニバルーンのインストール時には予想されていなかった。考えら
れる理由としては、東日本大震災の時の福島第一原子力発電所の事故により生成された 110mAgが
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図 3.4: KamLAND-Zen実験で観測された 2つの電子のエネルギー和の分布 [14]。観測されたデー
タ（点）に対し、各反応源でデータを再現している（線）。2.2MeV～3.0MeV が 0νββの信号領
域とされている。

宮城県仙台市でのミニバルーン作成過程で表面に付着した可能性や、二重 β 崩壊核である 136Xe

を輸送する途中に原子核破砕によって混入した可能性がある [13]。これは液体シンチレータを蒸
留純化することによって 10分の 1以下まで低減させた [15]。

宇宙線ミューオンによる原子核破砕生成核：10C

宇宙線ミューオンが 2000分の 1以下になる神岡鉱山の地下であっても、KamLANDでは約 0.3Hz

でミューオンを検出している。ミューオンが液体シンチレータ中の 12Cと相互作用することで原
子核破砕が起こり、10Cが生成される。10Cはエネルギースペクトルが 0νββ領域とかかるため感
度を下げているが、MoGURAの導入によって 10C生成時に放出される中性子を特定できるよう
になった。この除去効率は 90%である。なお、同様に 11Beも生成されるが、イベント数も少なく
ミニバルーンの有効体積においては無視できる値である。[16]
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きる。

図 3.5: 二重 β崩壊で期待されるエネルギースペクトル

太陽ニュートリノイベント：8B solar ν

太陽の核融合連鎖反応により生成される 8Bが、逆 β崩壊すると電子型ニュートリノが生成され
る。このニュートリノによるイベントを特定することは極めて困難であるが、11Beと同様に無視
できる値となっている。

ミニバルーン素材に含まれる放射性不純物：214Bi

ミニバルーンはナイロンでできている。このナイロン素材そのものには自然放射線核種である
238U、232Th、40K系列の放射性元素が混入または付着している。もともと素材に混入量の少ない
素材を選ぶことで低減させているが完全に防ぐことは困難であり、更にクリーンルーム環境下で作
成していても運搬時に表面に付着してしまうことがゼロだとは言い切れない。実際にKamLAND-

Zen400ではミニバルーン表面で想定よりも 1桁多く 214Biが見つかった。考えられる放射性元素
のうち特に 238Uの娘核である 214Biの出す約 3.27 MeVの β/γ線が 0νββ付近にスペクトルを持
つために無視できず、110mAgの除去後は最大のバックグラウンドとなる。

136Xeによる 2νββ

0νββの信号によるエネルギースペクトルは原理的には広がりがないものとなるが検出器の分解
能によりピークは幅を持つ。このため 2νββの信号と重なる部分が出てくる。この二重 β崩壊核
を使う以上 2νββ は除去することが不可能なため、分離させるにはエネルギー分解能を改善させ
るしかない。　　　　　
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3.3.2 ミニバルーンの表面汚染

　先述のとおり、KamLAND-Zen400実験ではミニバルーンに想定外の表面汚染が起こった。ミ
ニバルーンの素材そのものに含まれる放射性不純物は質量分析で測定されており、表面汚染とし
て見つかった 110mAgと 214Biは事前には見つからなかった、または量が少ないことが確認されて
いた。214Biに関して言うと、ミニバルーンの素材であるナイロン 6フィルムは、作成前は 232Th

は 6× 10−12g/g、238Uは 2× 10−12g/gと、後述するミニバルーンフィルムの要求（§5.4）を満た
していることが確認されていたが、KamLAND-Zen400の第 1フェーズでは 1桁多く、232Thは
79± 3× 10−12g/g、238Uは 14± 1× 10−12g/gとなってしまっていた [17]。これは Bq/m2を使っ
て表すと～10µBq/m2である。これらの汚染のため、約 1年 5ヶ月間かけて液体シンチレータの純
化を行い、ミニバルーンはXeを 800 kgまで増量するKamLAND-Zen800に向けて作成環境・手
順を改善して新しく作成している。

3.4 KamLAND-Zen実験の成果
　様々なバックグラウンドが見つかったものの蒸留純化・フィルターでの濾過・バックグラウン
ドイベント特定による除去によって、KamLAND-Zen実験は世界最高感度をもっている。現段階
では 0νββの検出は実現していないものの、400 kg Phaseの結果から 136Xe0νββの半減期につ
いては、T0ν > 1.07× 1026year (90% C.L.) という制限とニュートリノのマヨラナ有効質量に対し
ては< mββ >< (61 － 165) meV(90% C.L.) という上限値を与えている。[9]
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3.5 暗黒物質探索の方法
　暗黒物質探索は 3種類の方法がある。

• 加速器による生成・・・陽子-陽子衝突により SUSY粒子を生成し、反応を観測する

• 直接検出・・・暗黒物質と原子核の原子核反跳を捉える

• 間接検出・・・暗黒物質の対消滅によって生成される粒子を捉える

　本誌ではWIMPの直接検出実験について説明する。[11]

　直接検出において検出器内でWIMPが相互作用する頻度は、素粒子物理学でのWIMPの相
互作用と、宇宙物理学の銀河ハローにおけるWIMPの分布から計算される。素粒子物理学の観点
からは、WIMPが原子核の中の核子とそれぞれ相互作用するため、それぞれの寄与が足し合わさ
れるとWIMP衝突回数の増加率は質量数の 4乗に比例する。ゆえに標的は重い原子核であるほど
良い。宇宙物理学の観点からは、地球は太陽の周りを回っており、太陽を含む銀河系ディスクも
銀河系中心の周りを公転しているが、WIMPはそれぞれの運動方向がバラバラなため、平均する
と太陽はWIMPの風の中を動いていることになる。その結果WIMPの検出数は 6月に最大とな
り 12月に最小になると計算により求められている。
　暗黒物質探索は世界中で行われているが、5～10GeVの軽い暗黒物質を発見したと主張する
グループもそれを否定するグループもあるため確証は得られておらず、世界中で誰よりも早く確
実な結果を出そうと実験が進められている。

3.6 暗黒物質探索実験：XMASS

　神岡鉱山で行なわれている暗黒物質探索実験に XMASS実験がある。ニュートリノ観測実験
と同様、暗黒物質探索実験においても地下で宇宙線ミューオンを遮蔽できるというのは重要であ
る。「XMASS」という名称は略称であるが、正式名称は 3通りで、

• Xenon detector for weakly interacting MASSive particles （弱い相互作用をする重い粒子
検出用のキセノン測定器）

• Xenon MASSiive neutrino detector （キセノンを用いた巨大ニュートリノ測定器）

• Xenon neutrino MASSidetector （キセノンを用いたニュートリノ質量測定器）

がある。本誌では 1番目に紹介したXenon detector for weakly interacting MASSive particles（弱
い相互作用をする重い粒子検出用のキセノン測定器）について説明する。

3.6.1 XMASS検出器の構造

　XMASS検出器は最外層が巨大な水タンクになっており、その内側に無酸素銅製の液体Xeタ
ンクが設置されている。最外層の水タンクは外側検出器（outer detector、 OD）と呼ばれ、外部
からの中性子と γ線の遮蔽材の役割や宇宙線ミュオンなどのチェレンコフ光を検出して宇宙線を
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vetoする役割を担っている。ODは直径 10 m、高さ 10.5 mの円筒形で壁には 72本の PMTが取
り付けられている。内側の無酸素銅製のタンクは内側検出器（inner detector、ID）であり内部に
約 1tの液体 Xeが入っている。この液体 Xeは-100度に保たなければならないため無酸素銅製の
真空断熱容器で作られている。IDの内側には更に 60面体の構造体があり、その内側には 642本
のPMTが取り付けられている。このPMTは六角形型 630本と丸型 12本を組み合わせることで、
構造体の面積の 62.4%をカバーしている。[18]

3.6.2 液体キセノン

　XMASSは暗黒物質の候補であるWIMPの探索を行っており、そのためには重い原子核が必
要である。重い原子核の中で、十分にシンチレーション光を発すること、固有のバックグラウン
ドとなる可能性のある長寿命のアイソトープがないことなどから液体Xeが標的として選ばれた。
Xeの中にArやKrが含まれていた場合、アイソトープからのバックグラウンドが発生してしまう
が、XMASS実験は高効率な蒸留装置を開発し、Krを pptレベルまで除去することができる。更
に Xeは密度が約 3g/cm3であることから、液体 Xeそのものが γ線を遮蔽でき、γ線が中心部に
入ることを防ぐ。このことを自己遮蔽効果という。[19]

3.6.3 PMT

　用いるPMTはXMASS実験用に特別に開発されたものである。先述の通り、6角形のものと
丸型のものがある。-100度の液体Xe中でも使え、液体Xeの放出するシンチレーション光の波長
（178 nm）にも感度を持つように作られ、更には放射性同位体の含有量が少なくなるよう設計さ
れている。

3.7 暗黒物質検出原理
　WIMPが Xe原子核にぶつかり反跳することで液体 Xeから出るシンチレーション光を観測
する。発光過程を以下に記す。[20]、[21]

　まずWIMPが原子核に衝突するとXe+と励起子Xe∗、Xe∗∗ができる。これらが励起二量体
Xe∗2を経て基底状態に戻るときに 178 nmのシンチレーション光を出す。その発光過程の一例が

Xe∗ +Xe → Xe∗2 → 2Xe+ hν (3.13)

である。§ 2で説明したように銀河ハロー起源の暗黒物質は季節ごとに反応数が異なる。（1年の前
半では地球は太陽と同じ方向に動くため銀河内での速度が速くなるので多くのダークマターとす
れちがうことになる。後半は逆方向に動くため遅くなる。）

3.8 検出器表面のバックグラウンド
　しかし、このコミッショニングラン中は外部由来のバックグラウンドが想定よりも 2桁大き
かった。詳細な調査の結果、原因はPMT表面のクォーツガラスと金属側面の間にシール材として
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使用したアルミニウムと特定された。このアルミニウムは γ線を検出できる高純度Ge検出器など
を用いてスクリーニングを行っていたが、アルミニウムから放射される γ線のエネルギーが比較的
低かったために検出効率が悪く見つけることができなかった。また、PMTの銅製ホルダーの表面
にも 210Pbが付着していることが分かった。これらの検出器表面の汚染から来るイベントは有効
体積（FV）カットによって取り除くことを想定していたが、イベントの一部は FV内の事象と誤
判定してしまうことが分かった。このように低エネルギー領域では検出器表面に汚染があると主
要なバックグラウンドとなる。表面汚染の低減のため、リング、プレート部分は電解研磨を行い、
PMTの窓表面も希硝酸による洗浄を行った。これらの改修作業が完了した後 2013年 11月末から
観測が再開された。その観測結果より、バックグラウンドが約 1桁低減したことが分かった。[22]

3.9 XMASS実験の成果とその他の暗黒物質探索実験の現状
　XMASSは 2010年末から 2012年 5月までコミッショニングランを行った。そのデータによ
りいくつもの成果が得られているが、ここでは非弾性散乱を用いたWIMP探索について述べる
（ICRRニュース）。WIMPと原子核が非弾性散乱して励起し、脱励起の際に γ線と電子が放出さ
れるが、XMASSはこのときに起こる電子反跳事象に対してバックグラウンドが低いために高い
感度を持っている。中心から半径 15 cmの領域において約 3× 10−4/day/keV/kg という、後述す
る LUX実験よりも 1桁低いバックグラウンドレベルを達成した。[22]

　ここでその後の XMASSの成果について説明する前に、暗黒物質探索実験を行っている他の
2つのグループを紹介する。

3.9.1 暗黒物質を発見したと主張するDAMA/LIBRA実験と反発するその他の実験

　GranSassoの地下に設置された検出器で、季節変動の起こる銀河ハロー起源の暗黒物質が標
的NaIの原子核と衝突し、反跳された原子核を検出する仕組みになっている。DAMA実験グルー
プは 1997年に反跳された原子核のイベントは 6月頭にピークを迎える季節変動を検出し、暗黒物
質を発見したと主張した。更に 2008年にDAMA/LIBRA実験で再現し、季節変動を 9.2σの優位
性で検出し 5月下旬にピークがあったと発表した。しかしその後Xenon100実験やCDMS実験に
反発されることになる。発見を否定する実験グループは、DAMAが主張する季節変動は暗黒物質
以外の粒子からも引き起こされるため、DAMAが見ているのはそれらを引き起こす宇宙線ミュー
オン、8B太陽ニュートリノ由来の中性子だという主張や、季節ごとに地下水位が変化するためラ
ドンガスのバックグラウンドの変動だという主張をした。
　また、反発する実験グループにはXMASS実験も含まれる。2015年の発表によると、XMASS

実験はDAMA/LIBRA グループの示唆した季節変動をほぼ排除した。[23]
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図 3.6: WIMP-隠し散乱断面積とこれまでの結果の比較。黒実線がXMASSが 2015年に発表した
季節変動の解析により実際に得られた 90%信頼度での上限。緑（1σ）、黄色（2σ）は今回の統計
量から予想された上限に対する感度 [23]

3.10 研究のモチベーションまたは本研究の位置付け
　 KamLAND-Zen実験、XMASS実験など世界最高レベルの感度を誇る検出器も、残存する
バックグラウンドに頭を悩ませている。そこで先述した新学術領域「宇宙の歴史をひもとく地下
素粒子原子核研究」の研究グループD班では、すべての実験で共通する「極低放射能環境実現の
ための汚染除去技術の向上」を目標に掲げ、汚染除去データベースの作成など個々の実験の叡智
を共有して領域全体で協力し合っている。
　 0νββ 探索も暗黒物質探索も、さらなる感度の向上のために標的を増量し装置を巨大化する
動きが強まっている。ここで注意したいのは、検出器の大きさに応じてバックグラウンドも増加
するため、バックグラウンド除去技術も高めなければならない点である。暗黒物質探索では、暗
黒物質を発見するために将来的に各グループが融合して、標的を数 10 tonレベルまで大型化する
計画がある。例えば将来計画であるXenon N ton実験では、XMASS実験の研究者もメンバーと
して加わる予定があり、XMASS実験のバックグラウンド除去で培った知見やノウハウが活かされ
ることが期待されている。
　このようにニュートリノや暗黒物質など標準理論を超える物理学の探求には、バックグラウン
ド除去技術の向上がかかせない。本研究ではKamLAND-Zen実験やXMASS実験で問題となり、
除去や改善に時間を要す原因となった表面汚染に着目した。表面汚染は測る手段が少なく、測定
器の大きさに制限があるため、例えば装置に用いる素材そのものの汚染は少なくできたとしても、
材料を組み立て、運搬中に付着した表面汚染については図る手段がない。また、Ge測定器は γ線
を放出しない元素は測ることができない。そこで任意の大きさ、形状に対応し、地下実験のよう
な廃坑にも導入のしやすい新しい表面汚染測定器が求められている。本研究では、特殊なフィル
ム型シンチレータを用い、表面に付着した α線源を測定し、表面汚染が起きているか判定する方
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法の開発を行った。目標感度としては、さきほどのミニバルーンの表面汚染 214Biを測定できる～
10 µBq/m2を目指すこととする。

製品化されている表面汚染測定器 [24]

　 1.　床モニタ
　床などの表面汚染状態を測定するもので、フロアモニタと呼ばれる。横窓型GM計数管、断
面積の端窓型GM計数管、比例計数管などが用いられ、手押車に装着して測定を容易にしている。
測定対象としては α、β、γ線の測定が可能である。
　 2.　手足、衣服モニタ
　ハンド・フット・クロスモニタと呼び、管理区域の出入り口に設置して、職員の手足、衣服の
汚染を測定する。検出器には ZnS(Ag)シンチレーションカウンタ、比例計数管、GM計数管など
が用いられ、一定の設定値を超えると赤ランプがついたり、警報が鳴ったりする仕組みになって
いる。
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第4章 シンチレーションフィルム

近年の研究により PolyEthylene Naphtalate（PEN）が荷電粒
子の通過により発光し、シンチレータとしての反応をすること
が明らかになった。本研究では京都大学と帝人 (株)の共同研究
により開発された、主成分が PENの放射線蛍光プラスチック
フィルムを薄型プラスチックシンチレーターとして測定に用い
る。これを以下ではシンチレーションフィルムと呼ぶ。

図 4.1: シンチレーションフィ
ルム [3]

4.1 プラスチックシンチレータ
　荷電粒子が通過すると発光する物質をシンチレータ、そのときの光をシンチレーション光とい
う。シンチレータ中を荷電粒子が通過すると、シンチレータ中の分子と反応して荷電粒子がイオ
ン化されることにより運動エネルギーの一部または全部を分子に与える。そうして分子が励起状
態となった後、再び基底状態に戻るときにそのエネルギーのごく一部が蛍光エネルギーに変換さ
れ、シンチレーション光と呼ばれる発光を起こす。シンチレータには無機シンチレータと有機シ
ンチレータがあるが、無機シンチレータは比較的発光量が多く、エネルギー分解能が優れており、
無機シンチレータを構成する原子は原子番号が大きいものが多いので γ線検出に適しているとい
う特徴がある。一方、有機シンチレータは発光の減衰時間がおよそ 10nsecという時間応答が速い
という特徴がある。本研究ではポリスチレンなどのプラスチックに有機シンチレータが溶け込ん
だプラスチックシンチレータを用いる。
　代表的なプラスチックシンチレータはポリビニルトルエンに 2種類の蛍光物質を混ぜたもの
などで、主成分が原子番号が小さい水素や炭素であるため、γ線バックグラウンドの影響を受けに
くい。

4.1.1 時間応答

　シンチレーション効率の時間依存性には 2つの効果が含まれている。1つ目は蛍光状態になる
までにかかる有限な時間で、2つ目は遅発蛍光と燐光に対応する遅いシンチレーションの成分で
ある。
　蛍光準位への励起も指数関数的であり、光パルスの波形が次式で与えられるとすると

I = Io(e
− t

τ − e
− t

τ1 ) (4.1)

（τ1：蛍光準位への励起を表す時定数、τ：その減衰を表す時定数）
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　全体としての光の関係は
I

Io
= f(t)e−

t
τ (4.2)

で表される。

4.1.2 荷電粒子の種類による波形の違い

　有機シンチレータのシンチレーション光は多くが時間応答の速い発光であるが、実際には長
寿命の蛍光が観測されることが多い。全体の発光は減衰時間が数 nsecの即発蛍光と減衰時間が数
100nsecの遅発蛍光の二種類に分かれており、全体的な光収率曲線は即発蛍光と遅発蛍光の 2つの
指数減衰の和で表すことができる。
　発光の多くは即発成分が占めるが、遅発成分の割合は励起粒子の種類に依存する。この現象
を利用して異なる粒子が同じエネルギーをシンチレータで損失した場合でも、波形を見ることで
それぞれを区別することができる。これをパルス波形弁別（Pulse Shape Discription）という。本
研究でも α線の発光と β線の発光を区別するために波形弁別を行った。その研究に関しては第 6

章で述べる。
　このように遅発成分の割合に違いが見られるのは励起粒子によってエネルギー損失 dE

dx が異な
るためである。ある場所での発光量はエネルギー損失に比例するが、小さい範囲で 1度に大量に
エネルギーを損失されると、エネルギー全てが即発蛍光となることができず、その分遅発蛍光と
して放射される割合が高くなる。

dL

dx
= S

dE

dx
(4.3)

dL

dx
： 単位飛程長あたりに放出される蛍光エネルギー

dE

dx
： 荷電粒子の比エネルギー損失

S ： シンチレーション効率

クエンチング（消光）

　シンチレータでのエネルギー損失は飛程距離に比例するが、エネルギー損失の大きい重イオ
ンが入射すると発光に使われるエネルギーよりも発熱に使われるエネルギーの割合が増加し、発
光量がエネルギー損失に比例しなくなる。この現象をクエンチング（消光現象）という。このク
エンチングは以下の Birksの式の拡張 4.4で近似される。

dL

dx
=

S dE
dx

1 + kB
dE
dx + C dE

dx

2 (4.4)

ただし、kB はクエンチングパラメータでありシンチレータごとに変わる。分母の第 3項C dE
dx

2は
経験則により導かれたものである。
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図 4.2: プラスチックシンチレータでの粒子ごとの発光波形の比較。時間 0で同じ強度になるよう
ピーク値で規格化されている。[25]

4.2 シンチレーションフィルムの性能
　シンチレーションフィルムは、従来のプラスチックシンチレーターと同じレベルの蛍光量、屈
折率、密度を誇るフィルム型シンチレータである。製造に係るコストは 10分の 1程度になると見
込まれており、その加工のしやすさからも今後多くの放射線検出器に応用されることが期待され
ている。また、発光量が最大となる波長が光電子増倍管の量子効率が最大となる波長と一致する
ため、コストが高くなる一因である波長変換剤の添加なしに使うことができることも利点である。
従来のプラスチックシンチレータとの違いは酸素が添加されていることである。
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図 4.3: シンチレーションフィルムの蛍光波長と蛍光量。従来のプラスチックシンチレータと同程
度の性能である。

表 4.1: 放射線感受性プラスチックの性能
名称 シンチレーション プラスチック 高純度
　 フィルム　 シンチレータ (BC-48) PET樹脂
製造社名 帝人 (株) Saint-Gobain社 帝人（株）
ベース素材 ポリエステル系化合物 (C9H10)n (C10H8O4)n

密度 1.33 g/cm3 1.03g/cm3 1.33g/cm3

屈折率 1.65 1.58 1.64

蛍光量 10500 photon/MeV 10000 photon/MeV 2200 photon/MeV

最大蛍光波長 425nm 425 nm 380nm

4.3 シンチレーションフィルムを用いた先行研究
発光性ミニバルーン

先行研究として「KamLAND-Zen実験における 214Biバックグラウンド除去のための発光性バ
ルーンフィルムの開発研究」を紹介する。前述のとおりKamLAND-Zen実験の感度が下がってい
る一因としてミニバルーンフィルム上の 214Bi由来のバックグラウンドが 0νββ信号とエネルギー
領域が重なってしまうことが挙げられる。214Biを除去する方法としてBi-Po遅延同時計測法があ
る。Bi-Po遅延同時計測法とは、比較的寿命の短い親核からと娘核からの連続信号をとらえて連
続事象を特定する手法であり、今回の場合は 214Biから放射される β線を先発信号、214Poから放
射される α線を後発信号としている。しかしミニバルーンはナイロン素材で厚さが 25µmであり、
α線がミニバルーン膜で遮蔽されて発光しないため除去効率は高くない。そこでKamLAND検出
器のミニバルーンの素材をシンチレーションフィルムにし、ミニバルーン自体をシンチレータに
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して α線の後発信号のシンチレーション光をとらえ、除去効率を高めるということが先行研究の
目的である。
　なおミニバルーン素材を選定する過程でシンチレーションフィルムの他に、液体シンチレータ
でも用いている発光剤である 2,5 ジフェニルオキサゾール（PPO）を溶かした PPOナイロンや、
シンチレーションフィルムと同じ会社による PETフィルムと PPOナイロンが候補に上がった。
しかし、PETは発光時の光子数が少なく [3]、α線による発光を測定した結果有意な発光スペクト
ルが見られず、またPPOナイロンはシンチレーション光の透過率が悪いために候補から外れ、現
在用いている PENのシンチレーションフィルムを用いることに決定した [26]。　

　
[1]PET [2]PEN

図 4.4: ミニバルーン素材候補の化学構造式

シンチレーションフィルムの発光量 [26]

　KamLAND実験で用いられている液体シンチレータと比較して見た目の発光量（visible en-

ergy）が少ない、つまり発光が暗いことがわかっている。visible energyは
（シンチレーションフィルムの 214Poに対する visible energy）= 443 ± 19.1 keV-visible

となった。なお、この結果はフィルムを重ねて測定したものである。枚数を増やすほどフィル
ムの境界面での乱反射や屈折等光学的影響が大きくなるため、厚さを任意に調整できるようにな
れば発光量の改善の見込みがある。

4.3.1 シンチレーションフィルムの発光波長

　日立製のF-2000型分校蛍光光度計を用いてシンチレーションフィルムの発光波長を測定すると、
波長 380nmの励起光に対して発光波長は 425nmにピークを持つことが確かめられている。一般的
な光電子増倍管の感度波長はおよそ 300nm～650nmであり、多くの光電子増倍管（Photomultiplier

tube、PMT）の感度波長のピークは 420nmにある。そのためシンチレーションフィルムは PMT

で測定するに適切な発光波長をもっていることが確認できている。時定数を表 4.2に記す。

32



4.3.2 シンチレーションフィルムの発光波形

α線の発光波形を液体シンチレータと比較したところ、シンチレーションフィルムでの発光の
方が遅い成分が多く、発光波形による粒子識別 (PSD)が出来る可能性が示唆されている。[26]
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図 4.5: α線の波形。ピーク後の遅発成分の割合が多いため、波形の違いから粒子識別できると期
待される。

表 4.2: シンチレーションフィルムとKamLANDの液体シンチレータ（KamLAND-LS）の時定数
の比較 [27]

時定数（遅）[nsec] 時定数（速）[nsec] 速い成分/遅い成分
シンチレーションフィルム 199.2 ±18.7 27.44±0.2534 7.259±0.685

KamLAND-LS 8.6 4.0 2.15

4.3.3 シンチレーションフィルムの ICP-MS質量分析

　KamLAND-Zen実験は世界でトップレベルの高感度 0νββ探索実験であるため、放射性物質
が含まれている素材を検出器内部に設置することはできない。ミニバルーンの素材候補としてふ
さわしいかどうか U,Th系列の含有量を計測する ICP-MS質量分析を NTTアドバンステクノロ
ジ株式会社に依頼した。なおミニバルーン素材の含有放射性不純物要求値は 232Thと 238U共に
< 3.0× 10−12 g/g である [12]。
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ICP-MSの方法

目的 ：
湿的化学分析法によってシンチレーションフィルムに含有するトリウム（Th）、ウラン（U）の定
量分析を行う。

分析項目：
1.　前処理（フィルムの溶液化）
　 2.　 ICP質量分析（Th,Uの定量分析）

実験：
1.　フィルムを超純水（流水）にて 30分間洗浄した後、クリーンルーム内で乾燥押させた。その
あと資料を秤量し、灰化処理を実施した。灰化後、灰分を酸溶解して得られた溶液をフレーム光
度法（K）および ICP-MS(Th,U)で測定した。
2.　 ICP 装置：Agilent Technologies社製 7500型 ICP-MS

測定質量数：
Th 232amu U 238amu(プラズマ条件)、RFパワー 1600W 、キャリアガス 0.77L/min　メイク
アップガス 0.89L/min(データ処理パラメータ)繰り返し測定 3回、積算時間ポイント毎 1秒、質
量数毎 3秒

ICP-MSの結果

　 ICP-MSの結果を表 4.3示す。この結果は 238Uは含有放射性不純物要求値を満たしていない
が、要求値ほど不純物を減らすことは困難でありあくまでも理想値である。

表 4.3: シンチレーションフィルムの Th、U含有量 [26]

名称 シンチレーションフィルム
232Th <3.7 µBq/m2

238U 2.7 µBq/m2

4.4 エタノール耐性
　KamLAND実験では装置の洗浄の際にエタノールを用いて装置や部品に付いている油や不純
物を落とすことがある。しかしシンチレーションフィルムは PEN製であり、一般にポリエチレン
（polyethene, PE）樹脂は酸性物質やアルカリ性物質と接すると加水分解してしまう。例えばシン
チレーションフィルムに油性の汚れが付着した時や、表面汚染測定前に測定対象物をエタノール
で拭いた時に、シンチレーションフィルムをエタノールで拭いたり付着しても問題があるかを確
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かめるため、シンチレーションフィルムのエタノールに対する耐性を評価した。

実験方法

　
　エタノールが 100mL入った 200mLバイアルを 2本用意し、片方のバイアルにのみ 2cm×2cm

にカットしたシンチレーションフィルムを入れ、2本ともクリーンルームで 13ヶ月保管した。
　 13ヶ月後日立ハイテクノロジーズ社製のダブルビーム型分光光度計 U-3900を用いてそれぞ
れのバイアル内溶液の透過率を測定した。もしエタノールによってシンチレーションフィルムが
腐食していたら、二種類のバイアルの透過率に違いが生じるはずである。

図 4.6: 分光光度計U-3900（左）とその内部構造
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実験結果

図 4.7: エタノール透過率測定の結果（SFはシンチレーションフィルムの略）

　フィルムの入っていないエタノールとフィルム入りのエタノールの透過率の違いから、シン
チレーションフィルムを入れると透過率が下がることがわかった。（図 4.7）これはエタノールに
フィルムの一部が溶けてしまったためと考えられる。よって基本的にはエタノールに接しないこと
とし、もし必要ならば PEに適していると言われるイソプロピルアルコール（IsoPropyl Alcohol,

IPA）を用いることとする。なお、先行研究により腐食性のあるプソイドクメン（PC）耐性は確
かめられている。[26]

4.5 洗浄
　
シンチレーションフィルムを実験で使うためには、フィルムそのものがクリーンであることが必
須条件である。素材そのものに含まれている放射性物質の量については確かめられているが、例
えば表面汚染測定に使う時に運搬や周りの汚染によってフィルムに表面汚染が起きてしまうこと
も起こりうる。
　そこで、本章では開発した企業からフィルムを受け取った状態を初期状態とし、そこから万
が一放射性物質の付着があったとしても表面を洗浄することでフィルムの表面の汚れを減らすこ
とができるのかを確かめた。
確かめたいのは以下の 2点である。
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1.　洗うことでシンチレーション光の数は増加するのか
2.　指紋・汚れがついたとしても洗って何度も繰り返すことは可能か

洗浄方法

　具体的な洗浄方法としてはKamLAND検出器に関わる装置の洗浄の実績に習い、超純水とマ
ジックリンを使って洗うことにした。[28]ゴム手袋を嵌めてスポンジで表面をそっと撫でるように
洗い、クリーンルーム内に吊り下げて乾かした。

洗浄の結果

　東北大学西澤潤一記念研究センターのG-10デジタル顕微鏡（キーエンス社製のクノーテクノ
クラフト）を用いて洗浄して乾かした後のシンチレーションフィルムの表面を撮影した。その写
真を図 4.8に乗せる。

　洗浄後は無数の傷があり、手袋やスポンジの摩擦により表面が傷ついてしまうことが分かっ
た。以降シンチレーションフィルムの表面は極力触らないこととした。

洗浄前後の発光量の変化

洗浄後のシンチレーションフィルムを用いて 241Amの発光測定を行った。セットアップは図 4.9

のようにした。その時のイベント数の比と発光のエネルギー（charge）のピークを以下の表にま
とめた。

図 4.9: 測定のセットアップ。装置の詳細は § 5.2で述べる。
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図 4.8: フィルムの洗った回数別の表面の様子。洗浄回数が増えるにつれて傷が多くなっているの
がわかる。

　結果はエネルギーピークはほぼ変わらないままイベント数が減った。これは洗浄の過程で表
面に無数の傷がつき、光の透過率が下がったためと考えられる。

水を含んだフィルムの発光

　今回の実験において、洗浄をした後乾かす時間によって発光のエネルギースペクトルが大き
く変わることを発見した。そのことを確かめるために
　 [1]洗浄前のフィルム [2]洗浄後水気を取っただけのフィルムでそれぞれ測定を行った。そのエ
ネルギースペクトルを図に示す。

38



表 4.4: 洗った回数別のイベント数の比（0回のときを 1とした）

洗浄回数 0回 1回 5回
イベント数の比　 1 0.83 0.84

図 4.10: 黒：洗浄前 青：洗浄後水気を取った後すぐ の 241Amのエネルギースペクトル。測定全
般に関しては § 5で詳述するが、ここでは 1500 chから始まるピークが洗浄前後で大きく変化する
ことが確認出来る。

図 4.5から、乾かす時間が短かったときにエネルギースペクトルが変化したのはシンチレーショ
ンフィルム内に水分が入り込み、シンチレーション光を拡散させるなどしたためだと考えられる。

以上より、シンチレーションフィルムは触れてしまうと表面にミクロの傷がつく。また濡らし
てしまうと完全に乾くまで時間がかかるため、洗浄という行為自体が逆効果になることも有り得
ると分かった。よってシンチレーションフィルムは企業から頂いた新品をそのまま用い、汚れた
ら処分することが望ましいという結論に達した。
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第5章 表面汚染測定

5.1 表面汚染検出原理
　本研究では表面汚染として Th系列や U系列の元素を想定しており、表面汚染からの α線を
捉えることを目的としている。β線や γ線は α線に比べるとエネルギー損失が小さいため、信号
を捉えたとしてもそれが表面汚染なのか、測定対象物の素材の含有物なのか、または測定対象物
とは関係無いものなのかを区別することができない。その点 α線は素材内部に混入していたとし
ても遮蔽されてしまうため表面に現れることはなく、100 µmの薄さでもエネルギー損失するため
に、表面汚染からの α線のみを捉えることができる。
　測定方法を図 5.1に示す。測定対象物（検出器、照明など）の表面にシンチレーションフィル
ムを当て、その発光を光電子増倍管で観測する。α線を放射する物質が表面に付着していればシ
ンチレーションフィルムは発光する。そしてシンチレーションフィルムの対象物と反対側を透明
なフィルムで覆うことによって、外部からの α線を遮蔽することが可能となる。

図 5.1: 表面汚染検出原理。透明フィルムでラミネートすることで外部由来の α線を遮蔽し、表面
汚染からの α線のみに感度を持たせることができる。
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5.2 データ取得のセットアップ
5.2.1 回路

　測定は主に図 5.2のセットアップで行った。遮光のために暗箱（§ 5.2.4）を用意し、内部に光電
子増倍管（PhotoMultiplier Tube,PMT）を置いた。実験の意図によって線源・フィルムの種類や配
置の順番を変えて測定した。PMTの 1端には高電圧電源を、一方の信号端子には直接 FlashADC

をつなぎ、高電圧電源の制御やデータ取得はコンピュータで行った。なお測定は東北大学ニュー
トリノ科学研究センター 1Fのクリーンルームで行った。（§ 5.2.4）

図 5.2: 回路。暗箱はクリーンルーム

5.2.2 光電子増倍管（以下、PMT）

　第 3章地下素粒子原子核実験でも述べたが、PMTとは入射した光をダイノード部で増幅さ
せ、電気信号として出力する光センサーである。
　本研究で用いた PMTは浜松ホトニクス社製の 1.5 inch の R9420（型番）である。性能を表

5.1に示す。
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図 5.3: 浜松ホトニクス社製の 1.5 inch のR9420

表 5.1: PMT R9420の性能
種類 ヘッドオン型
製造者名 浜松ホトニクス（株）
受光面サイズ φ　 34mm

最短感度波長 300 nm

最長感度波長 650 nm

感度波長ピーク 420 nm

光電面　種類 バイアルカリ
入射窓　材質 硼硅酸ガラス
上昇時間 1.6 ns

5.2.3 CAEN製のFlash ADC

　 Analog to Digital Converter（ADC）とはアナログ入力信号をデジタル信号に変換するモ
ジュールである。その中でも Flash analog-to-digital converter（以下、Flash ADC）は量子化レ
ベルの数だけ並列に配置されたコンパレータ（比較器）を同時に動作させており、高速処理が可
能になっている。
　本研究では CAEN社製の DT5751型番の Flash ADCを用いて PMTの発光波形を記録して
いる。これはダイナミックレンンジは 1V、サンプリングレートは 1 GHz、ADC出力は 10 bit、
データ点は 1 nsecごとに取ることができる。また、1モジュールで 2 chのデータを同時にサンプ
リングすることが可能である。
　 FADCは ADCのように電荷（エネルギーに対応する）を記録するのではなく、全ての信号
の波形を記録できる。その結果第 6章で説明する波形弁別法が実現した。
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図 5.4: CAEN社製 Flash ACD (2-4 Channel 10 bit 2/1 GS/s Digitizer)

図 5.5に取得した波形データを示す。相対的に波高が 0となる縦軸（ADC count）の値をペデ
スタルと呼ぶ。ペデスタルはおよそ 939 chである。

図 5.5: Flash ADCで取得した波形の様子。

Flash ACDの縦軸ADCカウントが 1 chあたり何 mVに対応するのかを調べるために図 5.6の
回路でNIMモジュールとオシロスコープ、FlachADCを用いて測定を行った。測定原理は、クロッ
クジェネレータから出るパルス波をアテニュエータ（減衰器）で任意に減衰させ、オシロスコー
プでパルス波高が何 mVになっているかを測定してから同じ信号を Flash ADCに接続し、Flash

ADCでの波高 [ch]から 1 chが何mVに対応するかを調べるというものである。
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図 5.6: ADCカウントとmVの対応を調べるための回路。クロックジェネレータから出るパルス
をアテニュエータで減衰させ、オシロスコープで波高 [mV]を、Flash ADCで波高 [ch]を図った。

　測定により 1 chがほぼ 1 mVに対応していることが明らかになった。

5.2.4 実験環境

　測定は東北大学ニュートリノ科学研究センター 1Fのクリーンルームで行った。クリーンルー
ムの見取り図 5.7を示す。

図 5.7: クリーンルームを上から見た図。HEPAフィルターが 2つ設置されており、クリーンルー
ムの大きさに対し十分な空気の循環が行なわれている。

まず 1でクリーンスーツに着替えるが、わずかな粒子も空気を汚染してしまうため、整髪剤、化
粧、日焼け止め、乳液などは付けない状態で入る。手袋、ヘアキャップ、マスクをしたらクリーン
スーツに着替える。次に 2のエアーシャワーを浴びる。このエアーシャワー装置は日本エアーテッ
ク社製の EAS-8016AMR（型式）で、クリーンルームの清浄度を保つために人や物の表面に付着
している塵や埃を除去する機能がある。ジェットエアーは HEPAフィルターという埃を除去する
フィルターを通って清浄化されたものである。吹出風速は約 25 m/secで 30秒間浴び続ける。集塵
効率は 0.3 µm粒子（大気塵）にて 99.99%以上である。3はクリーンルームであるが、天井部分に
小型多目的HEPAフィルターが 2台取り付けられている。同じく日本エアーテック社製のMAC-2

A-30を使用しており、処理風量は約 3.0～3.5 m3/min、吹出風速は平均 0.38～0.44 m/secである。
クリーンルームは縦 3 m、横 2 m、高さ 2.2 mである。
　このクリーンルームの環境評価を行った。
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測定原理

　環境評価にはリオン株式会社製のハンドヘルドパーティクルカウンタKC-52を用いた。パー
ティクルカウンタが空気中の粒子を装置本体に吸い込み、その粒子に半導体レーザ（波長 780 nm、
定格出力 35 mW）を当て、光の散乱を捉えることによって粒子を検出する。散乱光強度は入射光
強度に比例し、散乱方向、粒径、粒子の屈折率と空気などの媒質の屈折率の比、及び媒質中の光
の波長の関数として求められる。粒径が光の波長より十分小さい範囲において、散乱光強度は粒
径の 6乗に比例し、光の波長の 4乗に逆比例する。

図 5.8: リオン社製ハンドヘルドパーティクルカウンタ　KC-52

　清浄度はアメリカ連邦規格Fed.Std.209D（以下、Fed）で評価する。Fedとは 1ft3（28.3L）に
含まれる 0.5 µm以上の微粒子数 個/ft3のことである。

表 5.2: 一般環境下のクリーン度目安（個数）
Fed.Std.209D 0.1 µm 0.2 µm 0.3 µm 0.5 µm 5 µm

クラス 1 35 8 3 1 -

クラス 10 350 75 30 10 -

クラス 100 3,500 750 300 100 -

クラス 1,000　 35,000 7,500 3,000 1,000 7

クラス 10,000 - - - 10,000 70

クラス 100,000 - - - 100,000 700
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　なお、このパーティクルカウンタの定格流量が 2.83 L/minであるため、ハンドヘルドパー
ティクルカウンタを置いて 10分間測定した。

測定結果

表 5.3: 観測された粒子の粒径ごとの個数
測定 (/28.3L) 0.3 µm 0.5 µm 1.0 µm 2.0 µm 5.0 µm

クリーンルーム床から 32.2 cm（1回目） 1 0 0 0 0

クリーンルーム床から 32.2 cm （2回目） 3 1 1 1 1

クリーンルーム暗箱底から 32.2 cm 20 7 2 1 0

居室床から 106.2 cm　 302773.0 34573.0 4813.0 1365.0 40.0

　測定結果を表に記す。これはクラスに換算すると床上はクラス 1、暗箱内はクラス 7というこ
とである。ニュートリノ科学研究センター 2階の居室はクラス 30000以上であることから、本研
究を行ったクリーンルームも格段に清浄度が高いことが明らかである。

暗箱

　PMTは極めて微弱な光を観測できるため、わずかでも光が漏れてしまうと測定に影響を与え
る。電圧を印加しているときに室内灯ほどの光に当たると故障してしまう上、印加していないと
きでも強い光によって暗電流の増加や感度劣化を招く恐れがある。そのために測定に適切な大き
さの暗箱を作成した。暗箱そのものはプラスチックダンボールで組み立て、中に黒色画用紙を貼っ
た。外側を遮光布で 3重に覆うことで光漏れのない暗箱が完成した。今回の実験ではPMTが 1つ
で測定を行ったが、将来 Bi-Po遅延同時計測を行うときには α線と同時に β線を測定する必要が
ある。そのときにNaI（Tl）などの β線に感度を持つシンチレータ及びそれに付随させるPMTを
用いることを想定して暗箱は大きめの縦 380mm、横 460mm、高さ 600mmのサイズで作成した。

図 5.9: プラスチック段ボール
で作成した暗箱

図 5.10: 内部は黒紙で覆って
いる

図 5.11: 遮光布を 3重にして
覆い、光漏れを無くしている
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5.3 Geant4 シミュレーションを用いた各フィルムの厚さ決定
　Geant4とは粒子が物質中を通過する際に起こす相互作用の過程を正しくシミュレーションす
るソフトウェアパッケージのことである [29]。ここでいう”粒子”とは、素粒子、原子核、イオ
ンなどの放射線や光学光子などを指す。形式はシュミレーションソフトではなく、シミュレーショ
ンやアプリケーションをユーザ自らが作成する際に必要なC++クラスをまとめたパッケージであ
る。自由度が高く柔軟性をもつため、基礎物理学実験分野、放射線医療・医学分野、放射線遮蔽
分野、宇宙分野、工業分野など世界的に幅広く使われている。
　本研究ではシンチレーションフィルムと透明フィルムの厚さの決定のために、Geant4を用い
てシンチレーションフィルム内での荷電粒子のエネルギー損失をシミュレートした。

5.3.1 各フィルムでの粒子のエネルギー損失のシミュレーション

　表面汚染の測定原理の項で述べたように、シンチレーションフィルムもPETフィルムもどち
らも測定対象である α線が、フィルムを通過する際にエネルギーを全て損失する必要がある。そ
こで考えられる α線のうちエネルギーの最も高い 212Poの 8.78 MeVの α線でシミュレーション
を行った。なお、片側感度を持たせるための透明フィルムの候補はオーバーヘッドプロジェクタ
シート（OHPシート）などのポリエチレンテレフタラート（PET）製であったため、透明フィル
ムは PETフィルムと設定した。

ジオメトリ

　空間にそれぞれ円に切り取ったフィルムを置き、その上のちょうど中心部に α線源を置いた。
そしてフィルム上でα粒子が何 MeVエネルギーを損失したかを確かめた。ここでα線は 8.8 MeV

である。PETフィルムは市販のラミネートシートが 100µmだったためその厚さでのエネルギー
損失を調べ、シンチレーションフィルムは 数種類の厚みのサンプルを頂いていたため、最も薄い
25µmから 25µmずつ厚くし、8.8 MeVを遮蔽できるフィルムの厚さを求めた。

図 5.12: シミュレーションのジオメトリ

結果

　フィルムに入射した粒子がフィルム内で損失するエネルギーのスペクトルを図 5.13と図 5.14

に示す。透明 PETフィルムは 100µmで十分外側からの α線を遮蔽できることが分かった。シン
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チレーションフィルムは 25µmと 50µmでは α線がエネルギーを落とし切らないため不適であり、
75µm以上の厚さがあれば良いということが分かった。現在シンチレーションフィルムを開発し
た企業からサンプルを提供していただいている関係で、75µm以上のフィルムサンプルの厚さは
125µmであった。よって 125µmのシンチレーションフィルムを用いることとした。

図 5.13: 1mm厚PETフィルムのエネルギー損失図 5.14: シンチレーションフィルムの厚さごとの
エネルギー損失

5.4 ラミネート方法
　ここでは先述したラミネート方法について述べる。

ラミネート方法 1：市販のラミネート加工用シート

研究の初期段階では透明フィルムとしてオーバーヘッドプロジェクタシート (OHPシート)を
用いていたが、フィルムとの密着性の低さによりシンチレーションフィルムとOHPシートの間に
空気層が存在してしまい、全反射が起こりやすくなって光の透過率が低下することや、もともと
のOHPシートの透明度の低さから代替案を探すことが必要となった。そこで市販のラミネート加
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工用シートとラミネータ（アコ・ブランズ・ジャパン社）を用いたラミネート加工を行った。（な
お、ここでのラミネート加工とは日本でなじみの深い、紙などを保護のためにプラスチックシー
トで挟むパウチ加工を指す。）ラミネート加工用シートの本来の使い方のようにシンチレーション
フィルムを挟んでしまうと、シンチレーションフィルムの両側がシートで加工されてしまうため、
家庭用のクッキングシートを利用してフィルムの片側のみをラミネートする方法を考案した。図
5.15のようにシンチレーションフィルムの片側にラミネート加工用フィルム、反対側にクッキン
グシートが触れた状態でラミネーターに通すことで片側のみがラミネートされる。また、測定対
象物の近くまではラミネート直後の状態のまま運び、測定する直前に切ることでシンチレーショ
ンフィルムの表面をクリーンなまま保つことができる。

　ラミネート方法の手順を以下と図 5.15に示す。

1. シンチレーションフィルムを PMTに合わせたサイズ（今回は 1.5 inch）にカットし、それ
よりも大きくなるようにクッキングシートをカットする。2枚を重ねて市販のラミネート加
工シートに挟む。

2. 電源を入れて温めたラミネーター（今回は 100度、製品により異なる）に通す。この時もし
空気が入ってしまった場合は使用することができない。

3. ハサミで切れば完成する。表面のクリーンさを保つためにはこのままの状態で運び、測定す
る直前にハサミでカットすることが望ましい。
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図 5.15: 市販のラミネート加工シートを用いたラミネートの手順

ラミネート方法 2：KamLAND-Zen実験のミニバルーンフィルム

　先述したKamLAND-Zen実験ではナイロン 6製の 25µmのフィルムを使ってミニバルーンを
作成している。ここではラミネート加工用フィルムの代わりにこのナイロンフィルムを使ってラ
ミネートする手法を考案する。このフィルムはKamLANDグループによって以下の条件を満たす
ように特注されたフィルムである。[28]

• 強度が十分であること

• 光透過率が 95% 以上

• キセノンガスが透過しないこと

• 放射能含有率がウラン・トリウムで 10−12 g/g 程度以下であること

• カリウム 40 の含有量が 10−11 g/g (通常のカリウムで約 10−7 g/g )以下

• 25 µm の厚さ（Bi-Po遅延同時計測のため）

• 放射性不純物を出来るだけ混入しないように,接着剤を 使用せず溶着で製作可能であること
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条件にあるようにU,Th含有量を少なくするために、フィルムの製造元に依頼してフィラーを含
まずコロナ加工をせずに作成してもらっている。このフィラーは静電気を防ぐという役割を担う
ため、ミニバルーンフィルムは通常のナイロンフィルムよりも静電気が発生しやすくなっている。
静電気が発生しやすいということは、空気中の埃等の汚染物質が付着しやすいという難点がある
が、一方でシンチレーションフィルムと密着しやすいという利点もある。

　その静電気の発生しやすさを利用し、ラミネータを使わずに静電気の力のみでシンチレーショ
ンフィルムをラミネートすることにした。全ての作業をクリーンルームで行うため埃が付きやすく
ても問題はなく、むしろここまでU,Th含有量の少ない透明フィルムは市販では手に入らない。25

µmということは 75 µmにするために 3枚重ねる必要があり、これは空気層が入り込みやすいと
いう短所がある。一方で外側から来る 8.8 MeVの α線が遮蔽する最薄の厚さであり、シンチレー
ションフィルムでの発光の減衰が 100 µmよりも少なくなるという長所もある。
　ラミネートの方法を以下と図 5.16に示す。

1. シンチレーションフィルム、ミニバルーンフィルムを PMTに合わせたサイズ（今回は 1.5

inch）にカットする。

2. ゴム手袋でミニバルーンフィルムにそっと触れ、静電気を発生させてシンチレーションフィ
ルムに接着させる。

3. ハサミで切れば完成する。
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図 5.16: ナイロン製ミニバルーンフィルムを用いたラミネートの手順

それぞれのラミネート方法での発光

　それぞれのラミネート方法を比較するために、図 5.2 のように回路を組んで α 線源である
241Amを用いて発光測定を行った。その結果を以下に示す。
なお　図 5.17は先ほどのラミネート方法 1（市販のラミネート加工用シート）とラミネート方
法 2（KamLAND-Zen実験のミニバルーンフィルム）の 241Amのエネルギースペクトルを比較し
たものである。
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図 5.17: 黒：ラミネートシート、赤：ミニバルーンフィルム でラミネートしたときの 241Amの発
光。2つ目のピークの位置がミニバルーンフィルムの方がやや下がっている。

　どちらも 2つのピークがほぼ同じ位置に見えているが、ラミネート方法 2ではエネルギーの
ピークがやや下がっている。この理由としては、ラミネート方法 2の場合はミニバルーンフィル
ム 3 枚 を手で接着させているため、空気層は完全になくなっておらず、空気により光が減衰した
ものだと考えられる。

5.4.1 それぞれのフィルムに含まれる放射性不純物

　ラミネート方法 1により透過率の高く密着した片側感度のシンチレーションフィルムが実現
した。しかし、本研究は極低放射能環境を実現するための測定法の開発であるため、測定器であ
るシンチレーションフィルムとラミネート加工用シートそのもの、ラミネート加工による汚染は
避けなくてはならない。そこでそれぞれの素材に含まれる U,Th系列を ICP-MS法による質量分
析で調べた。

　本測定は第 4章の先行研究でシンチレーションフィルムの ICP-MSを測定した時と同様、NTT

アドバンステクノロジ株式会社に依頼した。

ICP-MSの結果

　ラミネーターに通すことによってフィルムは汚染されないか、クッキングシートの影響はな
いかを ICP-MSで調べた。結果を表 5.4にしめす。比較のために前章で掲載したシンチレーショ
ンフィルムの ICP-MS質量分析の結果も載せる。
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表 5.4: 放射線感受性プラスチックの性能
名称 ラミネート前 ラミネート後　 ミニバルーン　 シンチレーション

ラミネートシート　 ラミネートシート　 フィルム 　フィルム
232Th 1.5× 104µBq/m2 1.3× 104µBq/m2 4.4µBq/m2 3.7µBq/m2

238U 1.1× 105µBq/m2 8.2× 104µBq/m2 1.5× 10−1µBq/m2 2.7µBq/m2

ここでまず注目したいのは、ラミネート前後でラミネートシートのU、Th含有量が増加してい
ないという点である。ここから、ラミネータを用いたことによる汚染などの影響は無視できると
分かった。一方でラミネートシートはミニバルーンフィルムやシンチレーションフィルムと比べ
て～104倍含有量が多いということも明らかになった。感度として～Bq/m2程度ならばラミネー
トシートでも十分に測れるということではあるが、今後 10 µBq/m2という目標値を達成するには
透明フィルムとしてラミネートシート以外のものを使わなければならないということである。そ
こで、高感度化の実現に向けて透明フィルムとしてKamLAND-Zen実験のミニバルーンフィルム
を使うことを検討している。ミニバルーンフィルムは 0νββ 探索のために、極力不純物を減らし
て特別に作成しているため、表 5.4のようにクリーン度が高くなっている [28]。ただし市販のラミ
ネートシートとは違いラミネータで密着させることにはまだ成功していない。ゆえに本誌では以
後ラミネート方法 1で行った研究結果を記載するが、ラミネート方法 2でも同じスペクトルが得
られていることから、密着させる方法が確立できればミニバルーンフィルムでも以下の研究と同
等またはそれ以上の結果が得られることが予想される。それ以上、と期待しているのは市販のラ
ミネートシートが 100 µmなのに対し、ミニバルーンフィルムは重ねることで 8.8 MeVの α線を
カットする最薄の 75 µmにでき、α線の信号と誤判定されやすい β線の発光を減らすことができ
るためである。

5.5 α線の発光波形の測定
　 α線源として 241Amを用いた。241Amからは 5.4 MeVの α線と 0.0595 MeV（約 60keV）の

γ線が放出される人工的に作られる放射能である。241Amの崩壊図は図 5.18に示す。また、測定
は高圧電源（HV）1400 Vで閾値（Threshold）は 850 ch（立ち下がり波形のため、mVに換算す
ると約 89 mV）で 10分間測定したものである。今後加筆していない限り測定は全て同じ条件で
行った。
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図 5.18: 241Amの崩壊図

測定原理

　先述したシミューレションの結果より、8.8 MeVよりも弱い 241Amの α線はシンチレーショ
ンフィルムで全てのエネルギーを損失するはずである。よって発光エネルギーのピークが 5.4 MeV

の α線に対応する。ただし、一般に α線は消光（クエンチング）現象を起こすため、シンチレー
タの材質によるが一般に波高が 10～20分の 1になると言われている。クエンチングについては後
述する。（§ 5.5.2）

図 5.19: Flash ADCで取得した波形データの一例。左図が横軸時間 [ns]で縦軸が波高 [ch]のその
ままの波形で、中央図がペデスタル値のヒストグラム、右図が左図をペデスタル値をゼロとして
反転させた波形
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エネルギースペクトルの求め方

Flach ADCではPMTで捉えたシンチレーションフィルムの発光は図 5.19のように検出される。
このとき、波形を取得する際波高の最も低い部分は常に 0より少し大きく、上げ底状態で測定さ
れるため波形データの波高がそのまま信号の波高とはならず、底の部分を差し引かければならな
い。その底の部分をペデスタルという。ペデスタルを求めるために Flash ADCで取得するサンプ
リングの 1 µs 間のうち、イベントの波形と重ならない 400 ns～1000 nsで波高が 930 chよりも大
きくなった時の波高の値をヒストグラムに表し、ガウス関数でフィットした値をペデスタルとして
いる。ペデスタルのヒストグラムは図 5.19の中央の図に当たる。
　データ波形より、90 ns～350 ns を積分範囲として波高を足し合わせて面積を計算した。その
面積が電荷量、すなわちエネルギーに対応している。

半値幅の求め方

　波高ピークの値を求め、その値の半分の高さになるピークより前の立ち上がり時間（横軸）を
T－、ピークより後の立ち下がり時間を T+ とし、T+ － T－ の値をその波形の半値幅と定義した。

測定結果

　得られたエネルギースペクトルと半値幅スペクトルを図 5.20に示す。
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図 5.20: 241Amのエネルギースペクトルと半値幅スペクトル

5.5.1 α線測定による片側感度の確認

　シンチレーションフィルムをラミネート加工することによって片側感度のシンチレーション
フィルム（以下ラミネートフィルム）になったのかどうかを確認する必要がある。
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片側感度の原理

　線源の真下にシンチレーションフィルムを置くと α線がシンチレーションフィルム内で発光
し、その下に透明フィルムを置くとその光が透過して PMTに届き、発光を確認することができ
る。しかし図 5.21のセットアップ Bのように線源とシンチレーションフィルムの間に透明フィル
ムが置かれると、線源からの α線が透明フィルムで遮蔽されるためシンチレーションフィルムは
発光しない。この違いはエネルギースペクトルに出るはずであり、このことを利用して α線の発
光を特定することができる。

測定

データ取得のセットアップ回路は図 4.9と同様で、測定も東北大学ニュートリノ科学研究セン
ターのクリーンルーム内の暗箱で行った。ただしシンチレーションフィルムと透明フィルム（ここ
ではラミネート加工用シート）の順番は図 5.21のように 2種類用意した。原理が正しければ、セッ
トアップAでは α線の発光が見られるがセットアップ Bでは見られないことになるはずである。

図 5.21: 左：セットアップA　右：セットアップ B

測定結果

　図 5.5.1はそれぞれのセットアップでの測定のエネルギースペクトルである。
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図 5.22: 黒：セットアップA 　緑：セットアップ B

　 2ndピークはセットアップ A のみに現れているため、これが α線の信号であると分かった。
またどちらのセットアップにも見られる 1stピークについてはいくつかの検証を行ったため次節
§ 5.5.2で詳述する。そして、これからは図 5.21のセットアップAのことを基本セットアップと呼
ぶことにする。

5.5.2 α線の 1st ピークの検証

セットアップ Bの測定結果から 1stピークの波形データを取り出し、重ね書きして平均波形を
作った。（作成手順については次章で述べる。）
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図 5.23: セットアップA,Bで共通して現れた低エネルギー領域（0 ～ 1500 ch）のピーク

　この 1stピークの正体を明らかにするために、新たに 3つのセットアップを用意した。
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1. PMTのみ

2. シンチレーションフィルムのみ

3. 241Amのみ

4. 241Am、シンチレーションフィルム、銅板

1. 線源のないときの発光（PMTのみ）

　線源をおかずに PMTのみで測定した。結果のエネルギース
ペクトルを図 5.5.2に示す。200～300 chという非常に低エネル
ギーな領域に暗電流のわずかなピークが見られた。

図 5.24: シンチレーションフ
ィルムのみの発光測定
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図 5.25: PMTそのもののノイズの測定。右は 0～600 chを拡大したもの。
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2. 線源のないときの発光（シンチレーションフィルム）

　線源をおかずシンチレーションフィルムのみで測定した時に
起こりうる発光としては、宇宙線ミューオン・環境 γ線・PMT

そのものの汚染などによるものがある。その発光の頻度、エネ
ルギー、波形を得るためにこの測定を行った。結果のエネルギー
スペクトルを図 5.27に、波形を図 5.28に示す。

図 5.26: シンチレーションフ
ィルムのみの発光測定
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図 5.27: 線源を置かずにシンチレーションフィルムのみで測定したときのエネルギースペクトル。
高エネルギーのスペクトルは宇宙線や環境放射線と考えられる。

60



図 5.28: 線源を置かずにシンチレーションフィルムのみで測定したときの波形。低エネルギー
（380.7 ch）の広がりをもたない鋭いピーク（左）と高エネルギー（3611.5 ch）のピーク（右）

低エネルギー領域の波形は幅がなく鋭いピークで、ノイズなどによるものと見られる。高エネル
ギーの波形は広がりを持っていることから、外部由来の放射線による発光の可能性がある。10分
間（600±2 秒）測定し、イベント数は 1124個（約 1.87 Hz）だった。そのうち、0～1000 chのイ
ベントは 743個あった。（1.28Hz）、エネルギーが高いところは 1000 ch以上は 381 個（0.64 Hz）
であり、宇宙線や環境放射線による発光が考えられる。
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3. 241Amのみでの測定

　続いて、PMTの上に 241Amを置いただけの状態でも測定を
行った。セットアップを図 5.29に、結果を図 5.30に記す。

図 5.29: シンチレーショ
ンフィルムのみの発光測
定
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図 5.30: α線のみを置いた測定。HVは 1400 V、Thresholdは 850のまま

ここで、241Amのみの場合と、241Amとシンチレーションフィルムの場合のエネルギースペク
トルを比較する。（図 5.32）1stピークはシンチレーションフィルムが無くても現れ、更にシンチ
レーションフィルムのみの場合のエネルギースペクトルの方が低エネルギー側に寄っていること
から、241Am由来のノイズが見えていると考えた。考えられる理由としては電場のふらつきによ
る電気ノイズまたは 241Amから放射される γ線が挙げられる。Am線源はAmは金属に塗布され
ており、1000 V以上の高電圧がかかる光電面の近くに金属を置くことで電場が不安定になること
もある。また、241Amは 59.5keVの γ線を放射するため、光電面で反応をしノイズが検出される
可能性を考えた。それを確かめるため、次の項目では γ線を遮蔽するために 5mm厚の銅板を用い
て測定を行った。
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図 5.31: 左：241Amのシンチレーション光の波形。遅発成分が多いため後半に広がりを持つ。右：
241Amのみの測定でのイベントの波形。広がりのない信号となっている。
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図 5.32: 241Amのシンチレーションフィルムでの発光と、241Amのみの場合で検出される信号の
エネルギースペクトルを比較した。
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4. 241Am、銅板、シンチレーションフィルムでの測定

　先述の通り図5.5.1の1stピークはPMTのみまたはシンチレー
ションフィルムと PMTでは観測されなかった。ゆえに 241Am

がなんらかの効果をもたらしているとわかり、その原因を γ線
（β線）だと推測した。それを確かめるために、241Am線源をGe

半導体検出器に置いて線源そのものまたは容器から来る γ線（β

線）を測定した。更に、γ線（β）線だった場合は 5 mm厚の銅
板で遮蔽でき、241Amとシンチレーションフィルムの間に銅板
を置いたセットアップ（図 5.33）では観測されないはずである。
これを確かめた。以下で出てくるシンチレーションフィルムと
はラミネートされたシンチレーションフィルムのことで、断ら
ない限り基本セットアップ（セットアップ A）の向きで使用し
ている。

図 5.33: 241Am、5 mm

厚銅板、シンチレーショ
ンフィルムというセット
アップ

エネルギースペクトルを比較すると、α線のみを置いたときに現れたピークは銅板を置くことで
消えることが判明した。（図 5.34）さらにGe半導体検出器では 0.5 MeV以下の低エネルギーの γ

線が観測された。データ取得時間（live time）1779.43 sec でピークのカウント数は 103個と非常
に高いレートである。これは 241Amから放出される 約 0.06 MeV（60 keV）の γ線だとわかる。
0.1 MeV付近のピークはちょうどエネルギーが倍になっており、偶発同時事象で 2つの γ線が観
測されたものだと見なせる。
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図 5.34: 黒：シンチレーションフィルムのみ、赤：241Amのみ、緑：間に銅板を挟んだセットアッ
プ。赤のみピークが広がっている。
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図 5.35: 半導体検出器で検出されたエネルギースペクトル。右は低エネルギー領域を拡大したも
のである。

波高の閾値（Threshold）の変更

　エネルギースペクトルでの低エネルギー領域（0 ch～ 1000 ch）はピークのように見えるが、
実際は各ピークの左側はThresholdのカットによるもので、本来は連続スペクトルになることが予
想される。実際に基本セットアップで Thresholdを下げていった。現在 Thresholdは 850 ch（89

mV）で行っているが、それを 9 mV, 39 mV, 89 mV, 149 mV, 189 mVと変えた設定でも測定し
た。それぞれで得られたエネルギースペクトルを比較する。（図 5.36）

65



図 5.36: Threshold 黒：9 mV, 赤：39 mV, 緑：89 mV, 青：149 mV, ピンク：189 mV。拡大図。
1stピークは Thresholdが小さくなるにつれて左へ移行している。

半値幅カットによる分離

　以上より 1stピークは電気または PMT及び γ線（β線）によるノイズであると分かった。こ
れらは広がりのない鋭いピークであるがゆえに半値幅カットとエネルギーカットにより落とすこ
とができる。エネルギーと半値幅の 2次元ヒストグラムは図 5.37に示す。先ほどの 241Amの基本
セットアップのエネルギースペクトルに、ノイズと思われる半値幅が 3以下の波をカットした後
のエネルギースペクトルを重ねると、半値幅カットにより 1st ピークが消えることが確認できた。
同様にエネルギー 1500 ch以下の波をカットしても同じ効果があった。（図 5.38）
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図 5.37: 241Amのエネルギーと半値幅の 2次元ヒストグラム。ただし信号数を増やすために 60分
間測定した。
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図 5.38: 黒が元の 241Amの基本セットアップのエネルギースペクトル。赤が半値幅 3以下のイベ
ントを取り除いた後のエネルギースペクトル。低エネルギー領域のピークは見られなくなった。

フィッティング

　次に、α線ピークのガウス関数フィッティングをおこなった。ただし、241Am線源が軽いた
めにシンチレーションフィルムと PMTの間に空気層ができており、約 1500 ch～3000 chは空気
層による減衰と見られる。そこでシンチレーションフィルムと PMTの間にドデカンを塗り、密
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着させて測定するとピークが高エネルギー側にシフトしたことより、真のピークは約 3500～4500

ch付近だとみなした。そのピークに関してガウス関数でフィットしたところ、ピークの中心値は
3656 ± 8.5、Sigma値は 371.5 ± 5.9と得られた。（図 5.39）これらの値は次節のエネルギーキャ
リブレーションで用いる。
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図 5.39: α線のピークをガウス関数でフィットした様子。

クエンチング

　シンチレーション発光が妨害され、蛍光量が減少することをクエンチング（消光）と言う。α

線はクエンチングを起こすため、実際よりも波高が小さくなって検出される。クエンチングは大
きく分けて二種類あり、1つは化学クエンチングで荷電粒子が損失したエネルギーが蛍光物質に移
行するとき、つまり発光前に生じる。2つ目の色クエンチングはシンチレータの着色によりシンチ
レーション光の一部が吸収されるために生じる。
　つまり今回の場合 241Amから放射される 5.4 MeVの α線のエネルギースペクトルが求めら
れたが、クエンチングによって本来の発光より小さく検出してしまっているため、Flash ADCの
チャンネルと放射線エネルギーをキャリブレーションすることができない。本来の発光とクエン
チング後の発光を関係付けるファクターをクエンチングファクターという。KamLAND-LSのク
エンチングファクターは約 13と確かめられており [30]、α線の発光は実際よりも 1/13倍されて検
出される。β線の発光からのエネルギーキャリブレーションを行い、シンチレーションフィルムの
クエンチングファクターを算出する過程については後述する。
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5.6 βの発光波形の測定
　 β線源として 90Srを用いた。90Srからは 0.54 MeVの線と 90Y からは 2.28 MeVの β線が放
出される。90Srの崩壊図を図 5.40に示す。

図 5.40: 90Srの崩壊図

ただし、線源の図 5.40にある通り、この 90Sr線源はやや特殊な構造をしている。放射線の量を
増やすために線源の窓と反対側に金（Au）皿があり、これによって窓とは反対側に放射される β

線を跳ね返している。さらにAl製の窓があるために、90Srからの 0.54 MeVの β線はほぼ全て遮
蔽されている。

図 5.41: 90Srの線源の写真
図 5.42: 90Sr線源の設計図。奥の金皿によって反
対側に放出される β線をはね返している。[31]
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測定原理

α線と同様のセットアップ（図 5.2）で β線を測定した。以後図
5.43を β線測定の基本セットアップと呼ぶ。その結果のエネル
ギースペクトルを図 5.44に示す。α線を同様、加筆しない限り
はHVは 1400 V、Thresholdは 850 ch（89 mVに相当）、測定
時間は 10 分間とする。

図 5.43: β 線（90Sr）発光測
定の基本セットアップ
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図 5.44: 90Srのエネルギースペクトルと半値幅スペクトル

5.6.1 エネルギースペクトルの考察

　 β線のエネルギースペクトルについて考える。β線はエネルギー損失をほとんどしないはず
であるが、α線の発光と重なる約 1500 chから 5000 chのにも何らかの発光が見られ、図 5.44で
はまるでピークが 3つあるように見える。
　以下では β線のエネルギースペクトルを 3つの領域に分け、ピークが何によるものであるの
かを考察する。エネルギー [ch]が約 300～500 chの小さなピークを 1stピーク、約 500～1500 ch

を 2ndピーク、約 1500～5000 chのピークを 3rdピークと呼ぶことにする。
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1stピーク（300～500ch）について

β 線はエネルギー損失の小ささから、フィルム内で発光をせず
にそのままPMTに入射するものも多くある。1stピークのエネ
ルギーの小ささと数の少なさから、1stピークは β線がPMTの
光電面に当たったときに稀に信号として捉えられたのではない
かと推察した。その可能性を考え、シンチレーションフィルム
を置かずに線源と PMTのみで測定することにした。（図 5.45）

図 5.45: β線のみの発光測定

　測定後のエネルギースペクトルと、従来の β線、シンチレーションフィルム、PMTのセット
アップで測定した時とを比較したエネルギースペクトルを以下に示す。
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図 5.46: 90Srのみの測定結果のエネルギースペ
クトル
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図 5.47: 黒：シンチレーションフィルムのみ、
水色：βのみでの測定結果。ただしピークの高
さを揃えている

図 5.46のエネルギースペクトルが得られた。ここでシンチレーションフィルムのみの時と比較
すると（図 5.47ただし、ピークの高さを揃えてある。）90Srのみの方が広がりを持っていること
がわかる。さらに、この図に 241Amのみの時のスペクトルを重ねると、図 5.48が得られる。つま
り、90Srのみのときは 241Amの時と同様に線源部が金属であることに由来する電気ノイズである
可能性が高い。続いて、90Srのみの場合と、90Srとシンチレーションフィルムの場合のエネルギー
スペクトルを比較したものが図 5.48である。
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図 5.48: 黒：シンチレーションフィルムのみ、水色：βのみ、赤色：αのみでの測定結果。ただし
ピークの高さを揃えている
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図 5.49: 黒：シンチレーションフィルムのみ、水色：βのみ、ピンク色：90Srでの測定結果。

このように β線のみのときの信号（図 5.49の水色線）は 1stピークとも 2ndピークとも重なる
ように見えるが、基本セットアップでは 90Sr線源と PMTの入射窓との間に介在物となっている
ためこの効果は少ないものだと考えられる。
以上より、1stピークは β線が直接 PMTの入射窓や光電面と反応して信号として検出されるこ
とや、電場の不安定さによるノイズということが分かった。

2ndピーク（500～1500 ch）について

　まず、α線と β線のエネルギースペクトルを比較する。
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図 5.50: 同じセットアップの α線と β 線のエネ
ルギースペクトル
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図 5.51: β の最大のピークのカウント数に αの
1stピークを揃えたもの。

　図 5.50より、βの 2ndピークは α線の測定においてノイズを考察した αの 1stピークとは別
の由来のものだとわかる。さらに、シンチレーションフィルムを置かないときには現れなかった
ことから、β線とシンチレーションフィルムの相互作用による信号ということも言える。この信号
がシンチレーション光では無い可能性を考えると、β線由来の他の発光現象にチェレンコフ放射が
ある。チェレンコフ放射とは荷電粒子が物質中を通過するとき、その粒子の速度が物質中の光速
を超えるときにチェレンコフ光と呼ばれる光が放射される現象である。物質中の光速とは、光速
を c、物質の屈折率を nとすると c/nで表される。シンチレーション光は等方向な発光でその波長
は可視光領域であるのに対して、チェレンコフ光は荷電粒子の進む方向に円錐形に放出され、波
長のピークは紫外領域にあるという点で異なっている。KamLAND検出器ではシンチレーション
光を観測するが、カミオカンデ実験、スーパーカミオカンデ実験ではニュートリノと反応した際
に放出される電子（またはミューオン）によるチェレンコフ光が間接的なニュートリノのシグナ
ルとなっている。
　シンチレーションフィルムでチェレンコフ放射が起きるときの βのエネルギー条件を求める。

β線のエネルギーをE、速さを v、運動量を p、質量をm = 0.511MeV、光速を c = 1シンチレー
ションフィルムの屈折率を n = 1.33と表すと、

v >
c

n
(5.1)

p

E
=

p√
p2 +m2

>
1

n

p2 >
m2

n2 − 1

運動量が求まったので、エネルギーに直すと、E2 = p2 +m2より

E2 >
m2

n2 − 1
+m2 =

0.5112

1.332 − 1
+ 0.5112 ≃ 0.6007 (5.2)

E ≥ 0.775 (5.3)
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となり、0.775− 0.511 ≃ 0.26 MeVの β線であればチェレンコ
フ光を放出し得る。今回 90Srから放射し得る β線の最大のエネ
ルギーはこのエネルギーを上回っている。
　 2ndピークがチェレンコフ光であるとすると、紫外線吸収剤
をシンチレーションフィルムと PMTの間に挟めば遮蔽するこ
とができる。よって紫外線吸収剤の含まれているアクリル板を
用いて、90Sr、シンチレーションフィルム、2mmのアクリル板
を 2枚、PMTというセットアップで測定をした。

図 5.52: アクリル板によって
紫外線を吸収させた後の信号
を見るためのセットアップ

　このときのエネルギースペクトルを図に、元の 90Srによるシンチレーションフィルムの場合
と 90Srのみの場合と今回のアクリル板を挟んだときを比較したエネルギースペクトルを図に示す。
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図 5.53: 90Sr、シンチレーションフィルム、アク
リル板、PMTの測定結果
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図 5.54: 1stピーク（水色）と全体（ピンク色）と
アクリルを挟んだ場合（青色）の結果を比較

図 5.53及び図 5.54より、3rdピークは見えているものの 2ndピークはアクリル板によって見え
なくなったことより、2ndピークはチェレンコフ光だったと解釈できる。

その次に β線の放出される方向と発光の関係を調べた。線源
からは球対称に放出されるため、β線を遮蔽できる 5mm厚
の銅板に穴を開け β 線をコリメートした。穴の空いた銅板
は 2種類あり、1つは半径 2 mmの穴を直線に開けたもの、
もう 1つは長径 4 mm、短径 3 mmの穴を板の上面から下面
に向かって約 38度斜めに開けたものである。

図 5.55: セットアップ
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図 5.56: 実際に用いた銅板。どちらも 1.5 inch PMTを覆うサイズにカットしてある。
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図 5.57: 直線コリメート
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図 5.58: 斜線コリメート
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　 β線が直線に入射した時の方が斜めに入射した時よりも 2ndピークは高いという結果になっ
た。3rdピークを β線によるシンチレーション光と考えれば、斜めに入射する方がシンチレーショ
ンフィルム内で励起される分子の量が増え、発光量が多くなるということにも頷ける。また、チェ
レンコフ光は粒子の進行方向にチェレンコフリングと呼ばれるリング状に発光するため、直線に
コリメートした場合は PMTの中心とチェレンコフリングの中心が重なりやすく検出効率も高く
なる。一方で斜めに入射するコリメータではチェレンコフリングが PMTの側面に当たりやすく、
検出効率が悪くなると考えられる。以上より 2ndピークは β線のチェレンコフ放射だと分かった。
1stピークの検証の際に β 線のみの測定でも 2ndピークのエネルギー値に小さなピークが見られ
たのは、PMTの入射窓（硼硅酸ガラス、屈折率～1.5）で発生したチェレンコフ光である可能性
が高い。

3rdピーク

　 β線はシンチレーションフィルム内でほとんどエネルギー損失をしないが、斜めに入射する
などしてフィルム内の飛程が長くなった場合などに光ることがある。ただし、少ない光量であれ
ば FlashADCの閾値（Threshold）によりカットされる。さきほどから 3rd”ピーク”と呼んでいる
が、2ndピークと 3rdピークがそれぞれ別の発光によるものであることを踏まえると、実際 1500

ch付近に谷のように見える箇所は Thresholdのカット部分に相当すると捉えられる。それを確認
するためにThresholdを下げつつ同じように測定した。現在Thresholdは 850 ch（89 mVに相当
する）で行っているが、それを小さい方から 9 mV, 19 mV, 39 mV, 89 mV, 149 mV, 189 mVと
変えた設定でも測定した。それぞれで得られたエネルギースペクトルを比較する。

76



図 5.59: Thresholdを下げて行った時のエネルギースペクトルの変化。Thresholdが 850 ch（89

mV）のときに 2ndピークと 3rdピークの間の谷のように見えていたものは実はThresholdのカッ
トによるものだったことがわかる。

図 5.59のように谷の位置が chargeの低い方に遷移していくのがわかる。つまり、図 5.44で見
ているエネルギースペクトルは、フィルム内で β線が落とすエネルギーの内、高エネルギーの部
分（エンドポイント）のみを観測しているということになる。

β線のフィルム内でのエネルギー損失のシミュレーション

　 β線の発光エネルギーの較正を行うためにGeant4シミュレーションで 125 µm厚のフィルム
中で 90Srから放出される βが損失するエネルギーのシミュレーションを行った。

ジオメトリ

　ジオメトリは線源図 5.40の通りに設定した。シンチレーションフィルムの上に β線源を置き
そこからランダムに β線が放射される。

シミュレーションの結果

　シミュレーションでされたときのフィルム内でのエネルギー損失とエネルギー損失が起こっ
たフィルムないの位置である。ただし、実際は 90Srからの β 線は Al製の窓で遮蔽されてしまう
ため 90Yを考える。
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図 5.60: シミュレーションによる β 線のエネルギー損失。左が 90Srのエネルギー損失（横MeV

縦カウント）、右が 90Yのエネルギー損失（横MeV縦カウント）

　図 5.60にあるように、シミュレーション結果では 90Srと 90Yから放出される 0.54 MeVと
2.28 MeVの β線のエネルギー損失はどちらも少なく、最大で 0.3 MeV以下である。

シミュレーションを用いたエネルギーキャリブレーション

　実際の測定では Thresholdによるカットが入るためエネルギースペクトルは低エネルギー領域
に行くと途切れてしまう。（図 5.44）そのため、エネルギースペクトルをシミュレーションで得ら
れたエネルギースペクトルでフィットし、エンドポイント（右端）のエネルギーキャリブレーショ
ンを行った。このとき、シミュレーションの分解能をを定義するために § 5.5.2 で求めた Sigmaの
値を用いた。

σ√
Mean

=
Sigma

Mean
(5.4)

σ =
Sigma×

√
Mean

Mean
(5.5)

≃ 6.144 (5.6)

より、測定のスペクトルのエンドポイント付近の 5000 chの σは

σ5000ch = σ ×
√
5000 = 6.144×

√
5000 ≃ 434.4506 (5.7)

と表される。434.45/5000 ≃ 0.087 より、シミュレーションのエネルギースペクトルのエンドポイ
ント付近 0.4 MeVのエラーを 9 %として、フィット関数にシグマを加えた。それをエネルギース
ペクトルにフィットすると、結果は図 5.61のようになった。フィット関数の式は、パラメータを
p0、p1として

E[MeV ] = p0 + 10p1 × C[ch] (5.8)

と表している。p0 = 0.0002364± 0.0005098、p1 = −4.017± 0.002という値が得られた。
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　このパラメータを用いて、241Amのαのエネルギーを計算すると、3656 chでは 0.3518±0.0016

MeVに相当する。実際の α線のエネルギーは 5.4 MeVであることから、クエンチングファクター
は約 15.3であると分かった。
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図 5.61: シミュレーションでのフィットの様子。得られた数字を元にエネルギーキャリブレーショ
ンを行った。

厚いプラスチックシンチレータによる β線の発光測定

　今回用いた 90Srは 0.97MBqと高いレートの線源だった。発光イベント数そのものは 241Am

に比べると多いが、β 線はエネルギー損失が小さいためフィルムを通過するものの中でも発光に
十分なエネルギーを損失するものは少なく、見えているイベントは通過する β線のごく一部に過
ぎずないと考えた。そこで実際にシンチレーションフィルムを通り抜けるイベント数を調べ、そ
の何%がシンチレーションフィルムで発光するのかを確かめることにした。
　測定原理としては、90Srから放射される β線は約 1cmプラスチックシンチレータで全てエネ
ルギーを損失することがわかっている。つまり、シンチレーションフィルムの代わりに 1cm以上
のプラスチックシンチレータの発光をPMTで捉え、そのイベント数からPMT側に放出されてい
る βの数を数えた。
　今回用いたのは縦 33mm、横 117.5mm、厚さ 20mmのプラスチックシンチレータである。ま
た、Thresholdによってカットされてしまわないよう、Threshold値は 937cm 2 mV（935 - 4 mV）
まで下げた。
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図 5.62: プラスチックシンチレータ。縦 33 mm、横 117.5 mm、厚さ 20 mm

測定結果
　プラスチックシンチレータでの β線の発光はHVを 1400 Vに設定して 10分間測定したとこ
ろ、5,769,101イベント（9,615 Hz）であった。そこから、線源がない状態での宇宙線や環境放射
線による発光 91880 イベント（153Hz）を引くと 5,677,221 イベント（9,462 Hz）になる。更に
そこから α線のエネルギーピークでエネルギーが 2200ch以上 4400ch以下のイベントで、かつ、
電気ノイズやチェレンコフ光のものをカットするために半値幅が 4以上 12以下のイベントを選ぶ
と、残りは 27,394イベントになる。よって

27, 394± 166/5, 677, 221× 100 = 0.483± 0.003% (5.9)

となる。つまり、フィルム型シンチレータを用いて Thresholdで制限をかけることによって β線
を 99%以上除去できていることがわかる。
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第6章 粒子識別（波形弁別法）

　データ波形によって粒子を識別する方法を波形弁別法（Pulse Shape Discrimintion、PSD）法
と呼ぶ。§ 5 より β線のエネルギー損失の小ささから、シンチレーションフィルムに入射する β線
のうち実際に光るのは 0.47%にまで抑えることができた。しかし、この極低放射能環境で求めら
れる測定感度は µBq/m2レベルであるため、更に β線の混入、ミスジャッジを防がなければなら
ない。そこで α線と β線を PSDによって区別し、さらなる感度向上を目指す。
　そのため本研究では波形全体の情報を使って粒子弁別を行った。§ 4.3.2で説明したように先
行研究でも α線の発光波形は遅発成分が多いことが確かめられており、PSDの可能性が示唆され
ていた [26]。

[1]プラスチックシンチレータでの粒子ごとの発
光波形の比較。時間 0 で同じ強度になるよう
ピーク値で規格化されている。（再掲）[25]

[2]吸収帯の厚さと透過率の関係

図 6.1: 粒子ごとのプラスチックシンチレータでの発光の違い

6.1 PSD手順
　 PSDを行う手順を記す。

1. α線源、β線源を用いて図 4.9の通りに発光を測定する。本実験では先述の通り FlashADC

を用いているため波形を記録できる。
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2. α線と β線はエネルギー損失の大きさの違いより、同じ発光エネルギーのイベントでも波形
に違いが現れる。片側感度を確かめたときの図より、基本セットアップにのみ現れる発光の
ピークのエネルギー領域でイベントを選び出す。

3. 2で決めたエネルギー領域で取り出した α線と β 線それぞれのイベントを重ね書きした。
Flach ADCは 1つのビン幅が 1 nsであるので、重ね書きした波形を 1 nsごとにガウスフィッ
トし平均値を求め、平均波形を作成した。以下、これを基準波形と呼ぶ。平均波形を作る。
以後、この波形のことを αの/βの基準波形と呼ぶ。

4. 表面汚染測定をした波形データをそれぞれの基準波形でフィッティングする。

5. カイ二乗を計算する。

6.2 α線、β線の基準波形
　各粒子に対して基準波形を作成することで、測定した波形と基準波形の違いを基に PSDを行
うことが可能である。また、実際にシンチレーション光の発光の違いを確認する上でも重要であ
る。本実験では α線は 241Amの α崩壊、β線は 90Srの β崩壊を利用した。

6.2.1 作成手順

波形選択

　 α線の発光は 2つ目のピークとわかっているため、2つ目のピークのエネルギー領域のイベ
ントを取り出す。なおかつ、半値幅の細い波形はチェレンコフ光とノイズであるため、半値幅に
よりカットする。90Srでも同じエネルギー領域でカットする。（図 6.2、図 6.3）
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図 6.2: β 線の横軸エネルギーと縦軸半値幅の 3

次元プロット（ただし z軸は Logスケール）
図 6.3: α線の横軸エネルギーと縦軸半値幅の 3

次元プロット（ただし z軸は Logスケール）

重ね書き

　取り出したイベントのデータ波形を重ね書きする。ここで、波形は横軸が時間、縦軸が波高
（電圧）で表されるが、波形データはピークの位置がずれるので重ね書きするときはずれないよう
各データ共通の基準を作る必要がある。各イベントはピークの立ち上がりも波高もバラバラであ
るため、波高（縦軸）が変わっても時間（横軸）の変位が最小となる時間 Tstd を基準としたい。
　まずは立ち上がり時間をスタートとして時間経過につれて波高を積分していき、全体の面積
の何％の位置にあたる横軸の値を t として、すべてのイベントの t を揃えて重ね書きした。図 6.4

は全体の 10%、20%、30%、40%、50%、60%に当たる位置をそれぞれ tとして固定したものであ
る。固定する面積の割合の位置により波形の広がり方に違いがあることがわかる。

図 6.4: 全体の面積のそれぞれの%の値になった時間で各波形データの横軸を揃えて重ね書きした
波形
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　 6つの重ね書きした波形を比べると 10%や 20%の t の位置で合わせた時に広がりが狭くなっ
ていることがわかる。これらの時の t はピークの位置とほぼ一致するため、重ねた波形のずれが
小さくなった。このように、揃える位置によって波形の不定性が異なることから、最も不定性が
少なくなる位置を求める。

積分波形

　そこで、積分波形を作りその波形の傾きから Tstd を求めた。積分波形とは、基準波形の波高
を時間 0 nsからそれぞれ足しあわせたものである。ここではまず αの基準波形作成のために選び
出した波形データを横軸 t を固定せずに作成し、横軸を t 、縦軸を 0 ns から t ns までの波高の
総和として積分波形を作成した。（図 6.5）
　続いて、横方向のずれを最小にする基準時間 Tstd を求める。ずれが最小になる、とは縦軸（波
高）の変動に対し横軸（時間）の値の変動が小さいということである。ゆえにこの積分波形で微分
系数が最も大きい tの値が基準時間 Tstd となる。積分波形により微分系数が最大となるのは 10.5

nsと分かった。全体の面積が 3715.35 chであるのに対し、0 ns～10.5 nsの面積は 271.075 chで
ある。271.015/3715.35 ≃ 0.073より、基準時間 Tstd は 0 nsからの累計面積が全体の 7.3%になる
時間とする。
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図 6.5: 作成した積分波形

作成した基準波形

　得られた基準波形を図に記す。α線と β線の波形の違いは目ではっきりと見えるスケールで
はないため、１枚目の縦軸（波高）をログスケールで描いた図を載せる。
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[2]対数スケールの基準波形

図 6.6: エネルギーカットで作成した基準波形。黒が α線でピンクが β線である。

6.3 カイ二乗検定（Persons’s χ2 Test ）
　実際の測定波形に基準波形でフィットし、時間と波形の面積を変化させて最小となる χ2を求
めた。χ2は以下の式 6.1で定義している。

χ2 =

N∑
i=0

(ni − νi)
2

σ2
(6.1)

ただし、νiは基準波形の i番目のADC波高、niは測定波形の i番目のADC波高である。調べ
たい波形データを α線の基準波形、β線の基準波形と比較しそれぞれの χ2を計算した。ここで、
波形データの x軸（時間）のエラーはビン幅 1より 0.5とし、y軸（波高）は電気ノイズのエラー
σbase としてペデスタル値をガウス関数フィットで求めた時の値 0.8416としている。

電気ノイズのエラー σbase

　波形取得の際、ペデスタルの値を揃える必要がある。ペデスタルの取得方法は、§4 で述べた
とおりである。ペデスタルは波形データ 1つ 1つで取得しているため、イベントの数だけペデス
タルの値がある。測定ごとにフィットの際に求めた σのヒストグラムを作成し、そのMean 0.8416

をその測定における電気ノイズのエラー σbaseとした。（図 6.7）

6.3.1 解析結果

　半値幅を 4～12 chの範囲、エネルギーを 2500～4400 chの範囲で取り出した結果を以下に記
す。この時 β線の数は、飛来している内の 0.48%であった。　
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[1]左：ペデスタルフィット　右：取得波形
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[2]ペデスタルをガウス関数でフィットしたとき
の σのスペクトル

図 6.7: ペデスタルの様子

図 6.8: χ2
α − χ2

β のヒストグラム。黒は 241Amでピンクは 90Sr

表 6.1: 取得効率と残留率
α取得率 β残留率
90 % 11 %

95 % 20 %

99 % 56 %

　先述した通りシンチレーションフィルムを用いているために、すでに通過する βをフィルム
の薄さによるカットとエネルギーカットで 0.483±0.003%までカットできている。これらのカット
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と今回の残留率を掛け合わせることで α線を 90%取得した時、β の残留率は 5.30 ± 0.03 × 10−2

～5.3 × 10−2% となる。これは実際に表面汚染からの β 線が nβ 個入射した場合、そのうちの
5.2×10−4nβ 個が PSDで αとして検出されるということである。

6.4 オリジナルパラメータ
　カイ二乗は ROOTに含まれるMINUITが独自の方法で計算したものである。より高度に判
定するために、独自のパラメータ Sを設定した。

S2 =
N∑
i=1

bi(ni − a(
∑

npi)νi(∆t))2

σ2
+ (

∆t

σtime
)2 + (

a− 1

σa
)2 (6.2)

ただし　 σ2は

σ2 = Nσ2
base +

N∑
i=1

npi (6.3)

と定義した。変数として∆tと aを設定し、S2が最小となる値を求めた。

• N：ビン数（1つの波形は 0 ns ～ 309 nsまでとしているため、310となる）

• bi：Window Function（§ 6.4.1）

• ni：i番目のデータ波高

• a：スケールパラメータ

•
∑

npi：波形データの面積1p.e.の面積 …photon統計のゆらぎ

• νi(∆t)：i+∆t番目の基準波形の波高

• σbase（電気ノイズのエラー）：0.8416

• σtime：1

• σa： 1√∑
npi

6.4.1 各記号の説明

　

1光電子（1 photon electron , 以下 1p.e.）σ1p.e.

　 1p.e.統計のゆらぎを考慮するために、PMTで 1p.e.を測定した。測定は暗箱内で線源の無
い状態で閾値（Threshold）をペデスタル値から 1 mVごとに大きくして測定したところ、4 mV

で測定した時のエネルギースペクトルに 1p.eのピークが見られた。1p.e.のエネルギースペクト
ルをガウス関数と二次関数の足し合わせによってフィットした結果、ピークの中心値は 23.01±
0.03[ch]、σは 4.23± 0.03だと分かった。つまりエネルギー 23.01 chが 1p.e.に相当するというこ
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とである。photon統計のゆらぎは
∑

npiで与えられる。（図 6.9）ここでこのとき得られた 1p.e.

の波形は図 6.10のようになった。
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図 6.9: 1p.e.のエネルギースペクトルのフィットの様子
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図 6.10: 1p.e.の波形

6.4.2 Window Function

基準波形は横軸 tによって αの基準波形と β の基準波形の違いの大きさが異なっている。（図
6.6）よって、基準波形の違いが大きいところに重みが付くようにWindow Functionを設定した。
Window Functionの定義は、基準波形の時間を x、波高を yとしたとき

yalpha[x]

ybeta[x]
(6.4)
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と定義した。ただし、x < 50と 150 < xの領域では離散値となっていたため x < 50 では 1、150

< xでは 2.6と固定した。（図 6.11）
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図 6.11:
yalpha[x]
ybeta[x]

。ただし、x < 50 では 1、150 < x では 2.6と固定している。

6.4.3 解析結果

　半値幅を 4～12 chの範囲、エネルギーを 2500～4400 chの範囲で取り出した結果を以下に記
す。この時 β線の数は、飛来している内の 0.48%であった。

図 6.12: χ2
α − χ2

β のヒストグラム。黒は 241Amでピンクは 90Sr
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表 6.2: 取得効率と残留率
α取得率 β残留率
90 % 8 %

95 % 14 %

89 % 35 %

　先述した通りシンチレーションフィルムを用いているために、すでに通過する βをフィルム
の薄さによるカットとエネルギーカットで 0.483±0.003%までカットできている。これらのカット
と今回の残留率を掛け合わせることで α線を 90%取得した時、β の残留率は 3.99 ± 0.03 × 10−2

～4.0 × 10−2% となる。これは実際に表面汚染からの β 線が nβ 個入射した場合、そのうちの
4.0×10−4nβ 個が PSDで αとして検出されるということである。
　以上より、χ2検定よりもオリジナルパラメータでPSDを行う方がより高い識別が可能である
ことが明らかになった。
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第7章 結論と将来計画

7.1 結論
　本章では、本研究「シンチレーションフィルムによる表面汚染測定法の開発」によって得ら
れた知見を記す。本研究の目的はフィルム型プラスチックシンチレータ（シンチレーションフィル
ム）を用いて、対象物の表面の α線を測定することで表面汚染が起こっているかを判定すること
であった。成果をまとめると以下のようになる。

• 　シンチレーションフィルムの片側を透明フィルムでラミネートすることにより、α線に対
し片側感度をもたせることができた。

• 　シンチレーションフィルムを用いることによって、エネルギー損失の大きい α線はほぼ
100%検出することができ、エネルギー損失の比較的小さい β線は最大 99.53%カットするこ
とができた。また、電気ノイズは発光波形のエネルギーと半値幅で除去することができると
分かった。

• 　半値幅&エネルギーカットとカイ二乗検定を用いたPSDによって、シンチレーションフィ
ルムでの α線の発光を 90%取得したとき、β線の残留率は約 11%となる。

• 　半値幅&エネルギーカットと新しく設定したオリジナルのPSDパラメータ S2を用いたと
ころ、α線の発光を 90%取得したとき、β線の残留率は 8.3%となる。

• 　これらとβ線の発光率0.48%を合わせると、β線の最終検出率はカイ二乗検定では5.3×10−2%、
オリジナルの PSDパラメータ S2では 4.0×10−2%とまでなった。

7.1.1 達成感度

　本研究で、神岡鉱山内でミニバルーンの表面汚染を測定した場合の達成感度を見積もる。1、
岩盤中の 232Thからの γ線のフラックスは

岩盤中の232Thの量　 = 3.8× 10−6g/g (7.1)

∼ 1.6× 10−2Bq/g (7.2)

∼ 1.6× 10−2gamma/sec/g (7.3)

で表される。岩盤 10cm厚を考えると、

(1.6× 10−2)gamma/sec/g × 2.7g/cm3 × 10cm = 0.43gamma/sec/cm2 (7.4)

∼ 4300gamma/sec/m2 (7.5)
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である。
　 2、γ線が周囲の物質とコンプトン散乱するため、周囲の物質として 1 mm厚のプラスチック
板があると仮定する。その場合 γ線がプラスチック板に入射することにより放射される β線を計
算する。このとき線吸収係数を µ(cm−1)とし、1/µ ∼ 30 cmとなることを利用すると γ線に対し
放出される β線の数は

∼ 1− exp(−0.1

30
) (7.6)

= 0.0033electron/gamma (7.7)

となる。
　 3、電子のフラックスは

4300gamma/sec/m2 × 0.0033electron/gamma = 14electron/sec/m2 (7.8)

で表される。
　ここでシンチレーションフィルムの薄さと PSDで得られた β線の最終検出率 3.9×10−2%よ
り、バックグラウンドとなりうる β線は

14× 4.0× 10−2

100
= 5.6× 103µBq/m2 (7.9)

である。例として 10 cm厚の鉛ブロックで γ線のフラックスを 1/100倍したとすると、バックグ
ラウウンドとなる β 線は 56µ Bq/m2となる。このバックグラウンドが 100 eventsになる時間は
約 51時間である。よって表面汚染を 51時間測定した場合の 90%C.L.での感度は

1.64×
√
56µBq/m2 ∼ 12µBq/m2 (7.10)

であり、目標感度である～10µBq/m2の達成が可能である。なお図 7.1は鉛ブロックで囲った測定
環境のイメージ図である。

図 7.1: 鉛ブロックで囲んでいるイメージ図。ただし見やすさのために PMTや一部の鉛ブロック
は省いており、実際は全面を鉛で覆うことを想定している。

KamLAND-Zen400実験　第 2フェーズを想定した場合
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　ここで仮定として、KamLAND-Zen400実験開始前にミニバルーンの表面汚染を測定して表
面汚染を見つけ、表面汚染のないクリーンなバルーンで観測を開始したとする。その場合、有効体
積はミニバルーンの体積の 88%である 13.5m3となり [37]、第 2フェーズの体積の 6.7 m3[17]の 2

倍、つまり第 2フェーズのときの 0νββのイベント数を n、0νββの半減期を T 0ν
1/2とすると、6.7m3

あたりのイベント数は
√
n2×2
2 となり、半減期は

√
2倍となる。よってニュートリノのマヨラナ有

効質量の上限は 1/
√√

2倍まで制限を与えることができる見込みである。KamLAND-Zen400の
第 2フェーズの半減期 9.2× 1025yr(90%C.L.)を用いて計算すると、現行の ( 61 - 165 ) meVを上
回り、(～ 55 - 150 )meVまで向上できると考えられる。

7.1.2 課題

　表面汚染測定の精度を高めるための今後の改善点を挙げる。

• パラメータの最適化

• 241Am、90Sr以外の線源での発光測定、基準波形の作成

• ラミネート方法の最適化

　カイ二乗分布とオリジナルパラメータによって PSDを行ったが、改善点としてはエラーを網
羅すること、パラメータの最適化、評価方法の改良で更なる識別能の改善が見込まれる。また、今
回 α線として 241Am、β線として 90Srを用いたが、他の α線、β線を含めて更に普遍性の高い基
準波形を作ることが必要である。また、今回は市販のラミネート加工用シートを用い、ミニバルー
ンフィルムでは片側感度の確認をするにとどまったが、今後は高感度化のためにミニバルーンフィ
ルムでのラミネート方法を確立し、完全にミニバルーンフィルムに移行する必要がある。

7.2 本研究の将来計画
　本研究の将来計画として、シンチレーションフィルムの発光を集光ミラーで効率良く検出し、
より広範囲の表面汚染を測定するというものがある。（集光ミラー試作品、図 7.2）集光ミラーは
KamLAND-Zenの次期実験であるKamLAND2-Zenで取り付けることを計画され、現在研究開発
中の集光装置である。PETにアルミニウムを蒸着した素材で作成し、集光率が 1.8倍に向上する
ことが明らかになっている [38]。シンチレーションフィルムの発光をウィンストンコーンで集光
し、KamLAND-Zenで用いている高精度の 17inchまたは 20inchの PMTで測定することで高感
度化が実現できる可能性がある。そのウィンストンコーンを利用した本研究での将来実験は、ま
ず、表面汚染測定をする対象物の表面にラミネートフィルムを接着させ、そこにPMTに取り付け
たウィンストンコーンを被せて発光を測定するというものである。この表面汚染測定の大きなメ
リットは、大型の対象物でも動かしたり測定装置の中に入れることがなく表面汚染測定が行える
という点である。
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図 7.2: 集光ミラーの試作品。PETにアルミニウムが蒸着されている。[38]

図 7.3: 小型・大型対象物の表面汚染を集光コーンと組み合わせて測定する。
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付録

Th系列測定のPSD

前章の PSD法を実際の測定で試すには α線また
は β 線を放射する元素が必要である。今回は Th

系列の元素を測定対象とした。

図 7.4: 232Th壊変系列

測定原理

　線源 212Pbを溶解させた直鎖アルキルベンゼン（Linear Alkyl Benzene、LAB）を用いた。
LABとは

　 LABはKamLAND-Zen実験の将来実験であるKamLAND2-Zen実験計画で新しい液体シン
チレータの溶媒の候補に挙がっている。製造過程で不純物が含有されてしまうものの、モレキュ
ラーシーブを用いた吸着純化によって除去することができ、LABを溶媒とした場合発光量は 5%増
加し、光透過率に優れた新しい液体シンチレータの実現が確かめられている [34]。今回は活性炭
によるカラム法を用いた純化が行われており、シンチレーション光、チェレンコフ光の波長領域
での高い透過率を実現した LABを用いた（屈折率～1.4、密度 0.86 g/cm3）[35]。（図 7.5）
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図 7.5: 活性炭処理後の LAB透過率。赤線は静置法による純化、緑線はカラム法による純化、黒
線は未純化 LAB

バブリングによる 212Pbの溶解

　 ThO2 粉末を封入したガラス管に窒素を流して LABにバブリングすることで、窒素と共に
流れ出した 232Thの崩壊過程で生じる 220Rnが LABに溶解される。よって 220Rnの孫核である
212Pbが溶解した LABとなる。バブリングは東北大学金属材料研究所のアルファ放射体実験室で
3時間 25分間行った。

図 7.6: Rnのバブリング装置外観 [36]

セットアップ
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表 7.1: Rnバブリングについて
場所 東北大学金属材料研究所

アルファ放射体実験室
開始時間　 2017/11/29 11:55

終了時間 2017/11/29 15:20

バブリング時間 3時間 25分

　 LABは液体であるためシンチレーションフィルム 4枚の間に 1滴ずつ垂らし、シンチレー
ションフィルム同士で挟みシンチレーションフィルムで発光が見られるようにした。測定は HV

1500V、Threshold 750ch（189 mV）で 20時間 2分行った。ただし、測定を開始したのはバブリ
ングを行ってから 50時間後の崩壊が進んだ状態であった。

[1]セットアップ
[2]シンチレーションフィルム 4枚
の間に LABを垂らした。

図 7.7: キャプション

測定結果

　エネルギースペクトルと、エネルギーと半値幅の 2次元ヒストグラムを以下に示す。（図 7.8、
図 7.9）500chは信号ではなく PMTや γ線由来のノイズである。§ 5より、500～1400 chは β線
によるチェレンコフ光と見られる。続いておよそ 1500 chより高いエネルギー領域に長く続くスペ
クトルについて考察する。まず Th系列の α線のエネルギーを考えると、212Biからは 35.94%で
6.051 MeVのものが、212Poからは 8.785 MeVの α線が放出される。クエンチングを考慮したエ
ネルギーキャリブレーションによると 6.051 MeVは 4110 ch付近、8.8 MeVは 6030 ch付近にピー
クが来ると算出される。しかし今回のセットアップを考慮する必要がある。まず α線は LABでも
エネルギー損失をするため実際のエネルギーはもっと低くなるはずである。そしてシンチレーショ
ンフィルムを 4枚に重ねているが、上では α線がシンチレーション光を放出しても下にあるシン
チレーションフィルムで減衰してしまう。一方 β 線は透過率が高いため、上部でも下部でもフィ
ルムを突き抜けることになる。本実験では信号は βが多くなると予想される。また、β線がチェレ
ンコフ光を出すとわかっているが、チェレンコフ光は一度にたくさんの光子が出るために、ピー
クが高く幅の狭い波形になる。よって半値幅の低い領域はチェレンコフ光である可能性が高い。
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図 7.8: LABのシンチレーション発光のエネルギースペクトル

図 7.9: エネルギーと半値幅の２次元ヒストグラム

PSD

今までの議論をまとめると、

• α線のピークは 6.051 MeVは 4110 ch、8.785 MeVは 6030 chと算出されるが、実際はLAB

内でもエネルギー損失を起こすためより低くなる。
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• シンチレーションフィルムを重ねたため上部の α線は PMTに届く前に遮蔽され、シンチ
レーション光は減衰してしまうため少なくなるが β線はフィルムが厚いほどエネルギー損失
が大きくなり発光量も増える。

• 原理的に LABでチェレンコフ光も出る。チェレンコフ光は半値幅が狭くおよそ 2以下であ
る。（§5.6、 図 7.9より）
となる。

以上から、 1⃝α線と β線による信号（ただし、セットアップの条件から β線の数が圧倒的に多い
と推測される）、 2⃝β線の信号（エネルギー損失の計算より α線が混入することはない）、 3⃝チェ
レンコフ光と見られる半値幅の狭い信号　の 3つの領域に分けてそれぞれ PSDを行った。その時
の結果を χ2

α − χ2
β のスペクトルと、その領域全体のエネルギースペクトルと、α取得効率 90%で

カットした alpha-likeの信号のエネルギースペクトルである。（図 7.11、図 7.12、図 7.13）

図 7.10: LABの発光イベントを 3つの領域に分けて PSDを行った。

PSDの結果

99



h1
Entries  16302
Mean     2620
RMS      1767

30000− 20000− 10000− 0 10000 20000 30000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

h1
Entries  16302
Mean     2620
RMS      1767

chisA[0]-chisB[0] hEnergyAll
Entries  16302
Mean     4717
RMS     689.3

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

hEnergyAll
Entries  16302
Mean     4717
RMS     689.3

hEnergy
Entries  624
Mean     4379
RMS     774.4

hEnergy
Entries  624
Mean     4379
RMS     774.4

hEnergyAll
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PSDの結果の考察

　 1～3に関して概ね予想と一致する結果が得られた。3.に関してはチェレンコフ光の波形は α

とも β とも一致せず、結果として αとも β とも決めがたい結果になったものと思われる。また、
セットアップの改善点としては、今回のようにバブリングから時間を空けることなくバブリング
直後に行うことと、フィルム枚数を減らして長時間測定することが挙げられる。
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した。今後も気持ちを大切にしてください。佐藤拓磨君はいつも穏やかで、ふと見せる笑顔に癒
されていました。竹内敦人君は実験への情熱の強さを感じました。進学等これからも頑張ってく
ださい。亀井雄斗君はいつも研究室にいる印象でした。研究会など積極的に参加していてとても
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良いと思います。桑田和輝君は親しみやすく、就職活動の件でもお世話になりました。4年生の三
宅春彦君、川田七海君、和田佳樹君、安部清尚君は話す機会が少なかったのが残念ですが、これ
から主力メンバーとしての活躍を楽しみにしています。3人は学生実験のTAをしていた時の学生
だったので再会できて嬉しかったです。
　また、技術職員の皆様にも助けていただきました。故 高山知明さんからは、OD作業を通し
てチームで働く事や全体を見て行動する事の大切さを教えていただきました。朝早くから坑内で
汗だくになって働きましたが、高山さんが笑顔で「みんなで力を合わせて働くことは楽しいんだ
よ」とお話ししてくださったのを今でも鮮明に覚えています。行動するときの優先順位を意識した
りチームワークを以前より大切にするようになったのは高山さんのおかげです。中嶋隆さん、根
本憲一さん、鈴木貴志さん、三浦邦子さんにも大変お世話になりました。自分で悩んだ後に皆様
に聞きに行くと一瞬で良いアイディアをいただけて解決する、ということもよくありました。ま
た、ちょうど年末に追い込まれていた時に三浦さんから暖かい激励をいただき、精神的に非常に
救われました。本当にタイミングがぴったりだったので、実は心が読めるのでは？と内心思って
しまったほどです。
　事務職員の遊佐俊昭さん、遠藤由理さん、大塚明美さん、松村吟子さん、白鳥益子さんの支え
があったからこそ、快適な大学院生活を送る事ができました。物品の購入や出張申請など分から
ないことばかりでお手数おかけしてしまいましたが、優しく教えてくださって本当に嬉しかった
です。白鳥さんが施設をピカピカにしてくださったので、毎日爽やかな気持ちになりました。疲
れている時も皆様と挨拶したりお話しすることで随分と気持ちが軽くなりました。
　神岡では澤田さん、清水さん、茂角さんにいつも優しくしていただきました。澤田さんは坑
内で困った事があるとすぐに解決してくれ、仕事の素早さと経験の豊富さに助けられてばかりで
した。神岡出張の時は清水さん、茂角さんとお話しできるのが毎回楽しみでした。地元のお祭り
に呼んでくださったり、貴重な体験をすることができました。
　最後になりましたが、大学 6年間を明るく励まし合えた友人たち、いつも「おかえり」と迎
えてくれた地元の友人たち、そしてやや放任ながらも温かく見守ってくれた大切な家族にも感謝
しております。物理に興味をもったのは両親が好奇心の芽を育ててくれたからだと思います。皆
さんの支えがあったからこそ前を向いて歩む事ができました。今後は恩を返せるよう精一杯努力
して参りたいと思います。ありがとうございました。
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