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ANKOK実験
早稲田大学寄田研究室が推進中の、気液2相型Ar光検出器を用いた暗黒物質探索実験
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② 波形弁別 (PSD)

ER事象：Slow/Total ~ 0.7
NR事象：Slow/Total ~ 0.2

S1信号波形

① S2/S1光量比

ER事象： S2/S1 大
NR事象： S2/S1 小

液相

気相

・S1光とS2光の2つの光信号を観測
・入射粒子とArの反応は2種類

→ ER事象 & NR事象（詳細は後述）
・PSDとS2/S1光量比で背景事象を分離



ANKOK実験における背景事象
暗黒物質による信号は稀なため、背景事象の低減が重要

電子反跳(ER)事象：γ線
→ 波形弁別(PSD) & S1/S2比 によって分離可能

原子核反跳(NR)事象：中性子
→ 暗黒物質との区別不可能
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・環境γ線
・39Ar のβ崩壊 (~1Bq/kg)
・部材由来のβ線, γ線

・環境中性子 ・部材中のU/Th系列放射性核種の自発核分裂
・部材由来のα線の(α,n)反応による中性子
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ANKOK実験における背景事象

電子反跳(ER)事象

原子核反跳(NR)事象
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・39Ar のβ崩壊 (~1Bq/kg)
・部材由来のβ線, γ線
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・環境γ線

・環境中性子 ・部材中のU/Th系列放射性核種の自発核分裂
・部材由来のα線の(α,n)反応による中性子

γ
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ANKOK実験における背景事象

電子反跳(ER)事象

原子核反跳(NR)事象
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・39Ar のβ崩壊 (~1Bq/kg)
・部材由来のβ線, γ線
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Ar原子

・シールドの設置
・地下での実験

→ 低減可能

・環境γ線

・環境中性子 ・部材中のU/Th系列放射性核種の自発核分裂
・部材由来のα線の(α,n)反応による中性子

外部BG 内部BG



ANKOK実験における背景事象

電子反跳(ER)事象

原子核反跳(NR)事象
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・39Ar のβ崩壊 (~1Bq/kg)
・部材由来のβ線, γ線
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n
Ar原子核

Ar原子

Ar原子

外部BG 内部BG

シールドの設置等による低減が不可能
→ 部材自体の放射性核種含有量を減らす

本発表
内容

・環境γ線

・環境中性子 ・部材中のU/Th系列放射性核種の自発核分裂
・部材由来のα線の(α,n)反応による中性子

γ



実際に観測されたα-like事象
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2016年10月21日(金) 14:39~17:00 run211（185files, データ取得時間：8460秒間）

422イベント

422[events] ÷ 8460[s] = 0.0498818 → ~50mBq

αの発生源は？

黒：vetoなし
赤：vetoあり



放射性壊変系列（U系列, Th系列）
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参考：アイソトープ手帳 11版

Th系列

U系列

放射性同位体(RI)は
安定なPbになるまで
崩壊し続け、
α, β, γ を放出

半減期：3.8日
Ar中に溶け込み、
検出器内部に広く分布

重要な内部背景事象

半減期：141億年

半減期：45億年



𝟐𝟐𝟐𝐑𝐧 由来の背景事象
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238U

222Rn

壊変

222Rn

218Po

染み出し

α α崩壊

Ar 部材
部材中に含まれるU系列の放射性核種が壊変

→ 222Rnの生成

→ 222Rnが部材中からAr中へ染み出す

→ Ar中に溶け込んだ222Rnが検出器内に拡散&崩壊

→ 218Po等の娘核へ

完全に崩壊しきるまで検出器内に残り、α, β, γを放出し続ける

・ 部材中で減速されてAr中に染み出したαのエネルギー：~数keV
ANKOK実験が目標としている暗黒物質のエネルギー ：数十keV

→ 分離が困難

・(α, n)反応によって中性子が発生
※ Arは(α, n)反応断面積が大きい

部材中の放射性核種の削減が重要



ICP-MSによる部材スクリーニング ＠早稲田大学環境保全センター
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サンプル

ICP-MS (Agilent 7700X)  

細分化
（粉砕,切断, …）

前処理
（溶液化）

塩酸,硝酸等の強酸に溶解させる

例：ITO石英
(保護電極)

質量数

cps

部材中の U, Th含有量を算出

定量分析結果



測定結果（検出器部材）

部材 素材 𝟐𝟑𝟖𝐔 含有量 [ppm]

活性炭 (モルシーボン) 炭素 0.021

活性炭 (ブラックホール) 炭素 0.001

ITO石英 SiO2  , I2O3 , SnO2 0.06

グリッド ステンレス < 0.005

PEEK



本検出器におけるBGの見積もり
・CADの機能でTPCの各部材の質量を算出。
・ICP-MSによる測定結果をもとに、U/Th放射能を見積もった。
・ PTFEはradiopurity.orgの最大値を使用 / PMTは浜松ホトニクス公表値を使用
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部材
質量
[kg]

U濃度
[ppm]

U放射能
[Bq]

Th濃度
[ppm]

Th放射能
[Bq]

PTFE※ 容器 35.9 0.0029 1.31 0.0033 0.48

銅シェーパ― 6.1 < 0.005 < 0.38 < 0.01 < 0.25

ITO石英 3.2 0.06 2.42 0.3 3.88

ステンレス部品 2.9 < 0.005 < 0.18 0.06 0.70

PEEK部品 0.18 < 0.001 < 0.0023 < 0.001 < 0.0007

ESR反射材・TPB 微量 < 0.005 --- < 0.01 ---

CW回路基板(FRP) 0.1 2.5 3.1 12.8 5.2

PMT (R11065)＊ 24個 ---
0.48

(0.02 Bq/個)
---

0.07
(0.003 Bq/個)

ステンレス
(チェンバー、フランジ)

192.3 < 0.005 < 12.11 0.06 46.61

参考：
JPS2016 秋季大会
24aSK-6 田中雅士 他

主要な内部BG源になり得る部材を特定 → 本検出器の設計に活用

https://www.radiopurity.org/


未測定のサンプル (検出器部材)
部材 組成

PTFE容器 PTFE

鉛ブロック 鉛

PMT 

フィルター材

トップフランジのフレーム

アラルダイト

Webカメラ

LED

トップフランジ ステンレス

冷凍機ヘッド 銅

支柱 PEEK

自作液面計 固定板 ステンレス

自作液面計 固定ねじ ステンレス

自作液面計固定 長ねじ 固定具 アルミニウム

長ねじ ステンレス
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部材 組成

クリップ

ODM PTFE

シールテープ PTFE

ケーブル類

検出器本体 PTFE

フィールドシェーパー 無酸素銅

シムリング ステンレス

バネ ステンレス

ケーブル固定くさび(釘) 鉄

ITO電極 Cr, Ni, Au

PMTベース素子
(抵抗、コンデンサ)

MPPC回路
(抵抗、コンデンサ)

光ファイバー 石英

放電箱 アクリル

Pt抵抗温度計

MPPC

MPPC パッケージ材 アルミナ系セラミック

緑：測定可能 赤：測定困難 青：保留

部材 組成

USBケーブル
(web cam用)

長液面計

LEMOコネクタ

コネクタピン

CW コンデンサー (C3H6)n

CWダイオード

CWオフセット用抵抗

CW  テフロン紐

ステンレスねじ、ナット、
ワッシャ

ステンレス

水シールド用高吸水性樹脂 アクリル酸重合物
ナトリウム塩

洗浄用エタノール

キムワイプ

ゴム手袋

マスク

セラミックボール
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まとめ・今後の課題

 まとめ

・内部背景事象低減のためには、部材自体のRI含有量の削減が必要

・ICP-MSによる検出器部材のスクリーニングに取り組み中

・主要な内部BG源を特定 → 本検出器の設計

 今後の課題

・残った部材のスクリーニング → 本検出器設計に向けた、低放射能部材選定のための情報整理

・ICP-MSで測定不能なサンプルのスクリーニング

・α解析によるRn量評価 → ICP-MSによる測定結果と比較

・活性炭を用いたRnフィルターの導入 → 性能試験 (Rn量の時間変化の観測 )
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Backup
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ICP-MS の原理
 ICP-MS（誘導結合プラズマ質量分析計：Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry）

・高感度な多元素分析を高いサンプルスループットで実現する元素分析装置。
・プラズマ(ICP)をイオン源として使用し、発生したイオンを質量分析部(MS)で検出。
・測定元素についてng/L(ppt)レベルの高精度な測定が可能。（定量測定）
・周期表上のほとんど全ての元素を同時に測定可能。（半定量測定）
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参考：アジレント・テクノロジー株式会社 HP

1. サンプルと一緒にネブライザーに導入された
Arガスが、プラズマトーチ末端の誘導コイル
からかけられた高周波によって放電し、
誘導性結合プラズマ(ICP)を形成。

↓
2. プラズマに導入されたサンプルが

原子化、イオン化、励起 されて発光
↓

3. スペクトル線を測定
位置 → 成分元素の種類
強度 → 各元素の含有量

質量数 m/z

イオンカウント数 (cps)

http://www.chem-agilent.com/contents.php?id=35074


ICP-MSによる半定量分析
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標準溶液3点測定

半定量係数作成

半定量値算出

（全元素）

U, Th, In (or Rh)

濃度既知

元素による感度の差を補正



ICP-MSによる定量分析結果（岩石系）
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マススペクトル（ITO石英）
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マススペクトル（活性炭）

モルシーボン ブラックホール
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PMT中の放射性同位体含有量
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堀田祐治 (HPK) ,
「光電子増倍管の開発状況」,
第4回次世代光センサーに関する
ワークショップ兼EASIROC講習会,
2012



実験スタンドの変遷とα観測量の変化
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JPS2016 第71回年次大会
21aAA-5 木村眞人 他


