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研究の概要
• 2014年度に中性⼦測定コンソーシアムとして活動開始。
•⽬的: 実験グループを跨いで技術・機材などを共有し、
多地点・⻑期測定を⾏い、結果を公表・共有すること。
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環境中性⼦の測定
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3He⽐例計数管
•◎ 熱中性⼦に⾼い感度。
•△ ⾼速中性⼦は減速後間接的に測定。
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3He⽐例計数管
• 測定場所: 神岡地下実験室Lab-B
• 測定期間: 2021年7⽉9⽇から2022年1⽉21⽇

62021/7/9の週 2022/1/21の週 2021/7/9の週 2022/1/21の週

Lab-Bに
中性⼦線源

Lab-Bに
中性⼦線源

天内（横国）



液体シンチレーター検出器
• ⾼速中性⼦を直接測定
• PSD(波形弁別法）が得意
• 原⼦核反跳と電⼦反跳を分離
• a線バックグラウンドがやっかい
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液体シンチレーター検出器
• a線バンクグランドの低減

• 液シン中の放射性不純物を除去
• ステンレス容器からの222Rnの染み出し低減
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岩澤（早⼤）

ステンレス

液体シンチレータ

𝟐𝟐𝟔𝐑𝐚

𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧α崩壊

α

染み出し

𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧

𝟐𝟏𝟖𝐏𝐨 αα崩壊
𝟐𝟐𝟔𝐑𝐚𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧

α

α崩壊

放射性
不純物

背景事象：
𝟐𝟐𝟔𝐑𝒂のα崩壊
𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧のα崩壊
𝟐𝟏𝟖𝐏𝐨のα崩壊
𝟐𝟏𝟒𝐏𝐨のα崩壊



液体シンチレーター検出器
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電解複合研磨(ECB)
電気化学的＆研磨剤による研磨
神岡Rn検出器の技術
J. of Phys. Conf. Series 469 (2013) 012007,
PTEP 2015, 033H01, etc

・𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧の染み出し低減化

液体シンチレータの純化

混合タンク超純⽔タンク

検出器

超純⽔

窒素
バブリング

層分離

検出器へ
実際の様⼦

純化した液体シンの移送・放射性不純物の除去
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岩澤（早⼤）



Bi-Po α線レート

初期状態で0.2uBqを達成
→ 0.8mBqまで上昇

* ⼩津⿓吉、早⼤修論（2020）Geant4 による

222Rn事象頻度が
0.8mBqのときの
α線BG*

2桁落としたい

1. 解析的に取り除く
2. よりRnを低減した

検出器

液体シンチレーター検出器 𝟐𝟏𝟒𝐁𝐢
19.9m

𝟐𝟏𝟒𝐏𝐨
164.3µs

𝟐𝟏𝟎𝐏𝐛
22.20y

α：7.7MeV

β

"#$Poの半減期が短いためΔtで強⼒に事象選択可

𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧
3.824d

𝟐𝟏𝟒𝐏𝐛
26.8m

β

岩澤（早⼤）



液体シンチレーター検出器
・解析的にa線BGを取り除く

aとaの遅延同時計測
で除去

bとaの遅延同時計測
で除去

222Rn事象頻度= 0.8mBq（実測値）

222Rn事象頻度= 0.08mBq

!!!Rn
!"#Po
!"$Po

岩澤（早⼤）

他の"""Rn崩壊
の混⼊なし
→除去可能

他の"""Rn崩壊
の混⼊あり

!!!Rn
!"#Po
!"$Po

Time Window 500秒
中性子検出効率[%] 41.2

α事象除去率[%] 94.4

222Rn事象頻度が低い場合



液体シンチレーター検出器
・よりRnを低減した検出器 → 表⾯処理⽅法の変更を検討

GEP処理表⾯

SUS

Cr⽪膜

SUS

Cr⽪膜
Fe⽪膜

→⽪膜が厚くなることでRnの染み出し低減を期待

:Reference
:15°
:30°
:45°
:60°
:75°

GEP反射率測定データEP処理表⾯(電解研磨） EP反射率測定データ
:Reference
:15°
:30°
:45°
:60°
:75°

数10nm1nm~3nm

岩澤（早⼤）



岩盤中⽔分量の測定
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KAGRAトンネルの排⽔量モニター

⽔位計

流速計

G09 “KAGRAにおける環境由来のノイズ削減に関する研究”

• 神岡の地下⽔モニターは極低BG実験だけでなく、KAGRAの重⼒波
観測でも重要である (⽔流による重⼒場雑⾳)

• KAGRAでは2021年度から新たな⽔流計を導⼊し、1分サンプルの
常時測定を⾏っている。
• これまでは神岡鉱業による1⽇1回測定(エクセルシート)のみ

• 今後、環境中性⼦フラックスの季節変動との相関を調査予定

KAGRAトンネル排⽔路

KAGRAトンネル

鷲⾒（天⽂台）



まとめと今後の予定
•まとめ
• 3He⽐例計数管で測定中
• 液体シンチレーター検出器のバックグラウンドを低減中
• 神岡地下岩盤中の⽔分量を測定中

•今後の予定
• 複数の検出器で同時測定を⾏う。
• 測定結果と岩盤中⽔分量との相関を調べる。
• 測定結果とシミュレーションを⽐較する。
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バックアップ
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研究の概要
•中性⼦測定コンソーシアム
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7つの実験グループ
・⼤阪⼤学：CANDLES
・神⼾⼤学：NEWAGE
・東京⼤学：XMASS
・東北⼤学：KamLAND
・名古屋⼤学：NEWSdm
・早稲⽥⼤学：ANKOK
・横浜国⽴⼤学：SK-Gd

5つの検出器

・ +He⽐例計数管
・液体シンチレータ
・原⼦核乾板

・ ,Liドーププラスチックシンチレータ
・BF+⽐例計数管



3He⽐例計数管
•データ収集系（DAQ）を⼩型化*。
• 様々なサイトでの測定が容易になった。
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佐々⽊（横国）+ ⽔越（神⼾)
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* 2020年度に実施



環境中性⼦シミュレーション（発⽣）
• 岩盤中RIと岩盤の(a, n)反応: NeuCBOT* 
• 238Uの⾃⼰核分裂: Watt Spectrum

19* https://github.com/shawest/neucbot
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環境中性⼦シミュレーション（輸送）
• 岩盤中の中性⼦の輸送: Geant4
• 岩盤中の⽔分量が増えると熱中性⼦が増え、⾼速中性⼦が減る。
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佐々⽊（横国）
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現⾏検出器における課題
・背景事象領域の定義

背景事象領域

t

背景事象領域 中性⼦探索可能な領域 背景事象領域Time window
1000s

Time window
1000s

・中性⼦探索可能な領域の定義

t

dt<100s

dt<1000s

dt<500s
中性⼦に対する効率[%] =

中性⼦探索可能な時間[𝑠]
全時間[𝑠]

×100

α事象除去率 [%] =
カットで除けたα事象[𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠]

全イベント数[𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠]
×100

Time Window 1000s 500s

中性⼦に対する効率[%] 14.9 41.2

α事象除去率[%] 99.8 94.4

・各種定義

dtの条件のみでは中性⼦効率を⼤幅に削ってしまう。
→条件に検出位置、エネルギーの情報を⼊れることにより改善を期待

条件を決めるためシミュレーションによる理解が重要となる


