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研究成果の概要（和文）：ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊観測など稀にしか起こらない物理現象を観測
するうえで検出器の表面汚染によるノイズ事象が問題になっており、これを解決するために材料や形状によらな
い表面汚染測定方法の確立が必要である。片面感度を持たせたシンチレーションフィルムを用いることで検出器
の表面由来α線の観測に特化させることに成功し、また信号波形を解析することでそのほかのベータ線やガンマ
線などの環境放射線の影響を受けにくい観測ができることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：Radioactive contamination on the large detector surface makes serious 
background events for observing rare physics phenomenon like neutrino less double beta decay. Its 
measurement has been difficult because of the detector’s structure and materials. Alpha ray 
detection on the surface is useful method of understanding radioactive contamination. One sided 
scintillation film can measure only the surface contamination of the detector and separate 
environmental radioactive signals from beta and gamma rays using the time structure of scintillation
 light.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 極低放射能環境
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１．研究開始当初の背景 

現在行われているニュートリノを伴わな
い二重ベータ崩壊探索や暗黒物質探索実験
などの非常にまれにしか起きない事象観測
を目指す実験において検出器自身に含まれ
る放射性物質よりも、検出器の作成や運搬中
に埃に含まれているあるいは空気中に自然
に存在するラドンガスの娘核である放射性
物質が検出器表面に付着したことによる表
面汚染由来ノイズ事象によって観測感度が
制限されてしまう状況が起きている。このよ
うな汚染は実験を開始して初めて発見され
ることが多く、観測感度向上のため実験を延
期し装置の除染や場合によっては再作成す
るなどの時間と費用を要して対処する必要
にせまられた。このようなことが起きた背景
には、様々な素材で構成され形状も複雑で大
型な検出器に対応できるような表面汚染測
定手法がなかったことがある。そこで実験の
観測開始前にさまざまな形状に対応した表
面汚染測定手法を開発することが、極低放射
能実験の観測感度向上に必要不可欠である
という共通認識がうまれた。 

 
２．研究の目的 

表面汚染を観測するには、付着した放射性
不純物の崩壊に伴う信号を観測する必要が
ある。透過能力の比較的高いβ線やγ線観測
ではその起源が対象物の表面、内部、あるい
は環境由来なのかの判定が容易ではないが、
α線はその透過力から内部発生起源のもの
や環境由来のものはほぼ観測されないので、
α線が観測できれば表面汚染起源だと判定
できる。特にウラン系列の 222Rn 娘核である
210Pb が問題で、それを観測するには 210Po の
α崩壊による測定が有効である。本研究では
測定対象物の表面に存在する放射能汚染を
５０～２００μｍ程度の、α線を止めるが最
小電離のβ線や透過してしまうγ線には不
感である厚さに調整したシンチレーション
フィルムを用いてα線計数によって測定す
る研究である。シンチレーションフィルムの
片面に普通のフィルムをラミネートするこ
とで片面のみにα線観測の感度持たせ、測定
対象物の表面から発生したα線のみをとら

える(図 1)。またシンチレーションフィルム
は薄いので容易に変形させることができる。
本研究では、シンチレーションフィルムを実

験装置に貼り付けα線計測することで、観測
対象物の形状によらない表面汚染観測や監
視ができることの立証を目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 様々な厚みをもったシンチレーション
フィルムの中で、α線は十分止めることがで
き、β線は最小電離損失で通過することので
きるフィルムの厚さをシミュレーションで
求め、それにもっとも合致したものを利用す
る。またシンチレーションフィルムとラミネ
ートに用いるフィルムが放射線源をふくん
でいると観測感度を悪化させるのでその観
点からもフィルムの選定を行う。ラミネート
の方法を確立させ、さらにその過程でフィル
ムを環境放射線に汚染させない方法を確立
させる。ラミネートすることで片側感度が達
成されていることを放射線源により確認す
る。 
 
(2) α線源やβ線源を用いた信号観測によ
ってシンチレーションフィルムの線源によ
る発光特性の違いや重粒子消光効果を確認
しα線の観測能力を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) Geant4によるシミュレーションによって
α線を止めるのに必要なシンチレーション
フィルムの厚みは 75μｍ以上必要であるこ
とがわかったが、本研究で使用できるシンチ
レーションフィルムの厚さが限られていた
ため今回は 125μｍのものを使用した。ラミ
ネートに関しては市販の PET製ラミネーター
フィルムで厚さ 100μｍのものを用いラミネ
ート方法に工夫を加えることでシンチレー
ションフィルムと接合させる手法を開発し
た。つぎにα線源として 241Am をシンチレーシ
ョンフィルム側とＰＥＴフィルム（ラミネー
ト）側それぞれに置いた場合の発光を比較し、
想定どおりにシンチレーションフィルム側
からのみα線由来の発光が確認され片側感
度の実現が確認できた(図 2)。またラミネー

ト前後のフィルムに含まれるウラン、トリウ
ム、カリウム量を質量分析装置で解析したと
ころ、シンチレーションフィルムに含まれる
放射性不純物の量は非常に少なく市販のラ
ミネートシートは非常に多くの放射性不純
物を含むことが判明した。ただしラミネート



の作業によって不純物量に変化がないこと
が確認され、今回開発したラミネート手法に
はラミネート作業由来の汚染がないことを
確認できた。 
 
(2) 片側感度をもたせたシンチレーション
フィルムの発光特性についての評価を 241Am
（α線源）と 90Sr（β線源）をもちいておこ
なった。シンチレーションフィルム側にα線
源とβ線源を配置して比較した信号の面積
を図３に示す。α線源ではＰＭＴ由来のノイ

ズのピークと線源由来のシンチレーション
光が観測されたが、β線源ではそれに加えて
β線がシンチレーションフィルム内で生じ
させたチェレンコフ光も観測された。これは
ＰＭＴとフィルムの間に紫外線吸収素材を
含む透明板を配置すると、このチェレンコフ
光由来のピークとおもわれる信号が観測さ
れなくなったことで確認を行った。またβ線
の発光量とα線の発光量を比較することで
ラミネートしたシンチレーションフィルム
の消光効果の評価を行い 15.3 という値であ
ることが判明した。 
 
(3) α線源とβ線源の信号を FADC を用いて
波形として記録することで、ＰＭＴノイズと
チェレンコフ光由来の信号に関しては信号
が鋭いという特徴を有しており信号の半値
幅で判別できることが分かった。またα線と
β線でシンチレーション光の発光時間分布
が異なることも観測できた。そこで波形分別
による粒子識別の評価を行った。それぞれの
線源による波形を平均化することでα線・β

線に対する標準波形を作成し(図 4)、観測さ

れた波形についてそれぞれχ2 検定をおこな
ってその差で評価を行ったところα線取得
率９０％でβ線の誤検知率が１１％である
ことがわかった。波形分別のさらなる高分解
能化にむけて波形の違いが大きくなるとこ
ろに重みを掛けた独自の判別係数を導入し、
時間と波形の面積を変化させて最小となる

パラメターを求めるようにさせたところα
線取得率９０％でβ線の誤検知率が８％ま
で向上することが分かった。 
α線観測を行う場合にノイズとなりうる環
境や測定物由来のβ線のうちシンチレーシ
ョンフィルムで発光する割合はその薄さゆ
え 0.48%程度しかないことがわかっており、
波形分別を取り入れることでβ線由来のノ
イズはほぼ取り除けることが判明した。 
これによって高感度で表面汚染を観測する
手法としてシンチレーションフィルムが有
効であることが確認でき、次期検出器開発や
建設に応用することで極低放射能環境を実
現することに貢献すると期待できる。 
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