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115Inによる太陽ニュートリノの検出

115In + νe → 115Sn* + e-

115Sn*(4.76μs) → 115Sn + 
γ1(115keV) + γ 2(497keV)

R.S.Raghavan Phs.Rev.Lett37(1976)259

115Inの崩壊β線とその制動輻
射線によるfake coincidence
バックグラウンドの可能性

制動輻射バックグラウンド
の直接測定

Nuclear Physics A 748 (2005) 333-347

1)リアルタイム観測
2) ν エネルギーを観測
3) 3重同時観測によりニュート
リノ信号を識別
4) 115In自身のベータ崩壊の存
在 (τ1/2=4.41×1014年)
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太陽ニュートリノ観測装置

基板上にInP検出器を配置して、バイアスを並列に印加し、
信号をまとめて取り出す多素子型構造

ニュートリノ捕獲反応点の近くで、InP検出器から抜けると考
えられるγ線を検出するため、NaI/CsIなどの固体シンチ
レータをサンドイッチ状に挟み、同時計測を行う
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115Inのβ崩壊と制動輻射の観測
1cm×1cm×0.2μmの
VCZ生成による半絶縁
InP半導体検出器
115Inの自然β線数：

68.1事象／1時間

ドライアイスで冷却

制動輻射はCsIシンチ
レーターで観測する

CsIはSCIONIX社製
V50B20/3M-E2-Cs-X
with LowBG PMT
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検出器のシミュレーション

ガンマ線事象を再現している
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制動輻射

制動輻射は連続スペク
トル

最大値は衝撃電子線
のエネルギーで決まる

115Inの自然β線からの制動輻射

エネルギー： 15.4keV以下
予想されるイベント数：0.054事象／時間（Eth>17.5keV）

電離放射
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InPの分子量：145.79 ZInP:46.41
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観測のセットアップ

InP検出器とCsIシンチレータに
よる同時計測

鉛・無酸素銅遮蔽体中で測定

プラスチックシンチレータによる
active veto
測定時間：10 / 32時間
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10時間で予想される
115Inのβ崩壊事象
数 ：682events
観測スペクトル

低エネルギー側の事
象数が多い

100keV以下の事象は
振動による電気的なノ
イズ？

115Inのβ崩壊事象
の確証はない

ベータ崩壊スペクトルの観測結果

[10hour data]
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バックグラウンドの影響

振動によるノイズを含んでいる
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115Inのβ崩壊スペクトル

振動ノイズを仮定すると、
115Inのβ崩壊スペクトルによ

る折れ曲がりが再現

全体のスペクトル形状は合っ
ていない

更にデータには400keV以上

に事象が存在する

シミュレーションの再調整

放射性元素の存在（U/Th系
列は~10-11g/gの観測結果）
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制動輻射線の観測

10時間のcoincidence観測では、InPとCsIが対面にない時
の事象数より、対面にある時の事象数が多い

100keV以上の事象が多いため、制動輻射ではない事象が
観測されている

CsI(-610V) CsI(-610V)

[10hour data]
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ＣｓＩ中のU/Thバックグラウンド

ＣｓＩ検出器自身が持つ
天然のU/Tl系列のγ・

β線を観測

観測されたU/Th系列バック

グラウンドの影響を調べる
ためシミュレーションを行う

[10hour data]
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U/Thバックグラウンドシミュレーション
InPとCsIを対面に設置した時、
CsI内で発生するU/Th系列核
のβ線とCsIで反応せずに外
部に抜けたγ線がInP検出器
で反応する過程をシミュレー
ションした

シミュレーションしたU/Th系列
核種
214Pb(Emax=670keV) 
214Pb(Emax=730keV)、
212Pb(Emax=334keV)、
234Th(Emax=106keV)
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観測とシミュレーションとの比較

[32hour data]

100keVー500keV間で
データとシミュレーションの
事象数を合わせる

χ2  =9.4 /9 dof (45%C.L.)

観測スペクトルはβ崩壊ス
ペクトルの重ね合わせ

E>17.5keVで1.75事象が
観測されると予想

統計の範囲内で一致
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InP検出器で115Inのβ崩壊スペクトルが明確には観
測されていない（振動ノイズ等）
CsI検出器により100－500keV領域で、U/Th系列
の崩壊核214Pb、212Pb、234Thを観測
InPとCsIのcoincindence事象では、CsI内のU/Th
系列のβ崩壊スペクトルの重ね合わせとほぼ一致
115Inのβ崩壊による制動輻射は、17.5keV以上で
は期待値と統計の範囲内で一致

太陽ニュートリノ観測では制動輻射バックグラウンド
はほとんど影響しない
γ検出用シンチレータ内のU/Th系列からのγ線に
よる同時観測事象の影響がある

まとめ
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半絶縁性InP半導体を用いた検出原理
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シミュレーションの検証
CsI中で発生したU/Th
系列のγ線が、InPに
入射し反応する過程を
シミュレーション

χ2 =45.3 / 7dof
再現しているとは言え
ない

この後の検討課題

[32hour data]
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InP検出器による観測スペクトル

1

10

102

103

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

[10hour data]


	インジウムを用いた太陽ニュートリノ半導体検出器の開発IX
	115Inによる太陽ニュートリノの検出
	太陽ニュートリノ観測装置
	115Inのβ崩壊と制動輻射の観測
	検出器のシミュレーション
	制動輻射
	観測のセットアップ
	ベータ崩壊スペクトルの観測結果
	バックグラウンドの影響
	115Inのβ崩壊スペクトル
	制動輻射線の観測
	ＣｓＩ中のU/Thバックグラウンド
	U/Thバックグラウンドシミュレーション
	観測とシミュレーションとの比較
	まとめ
	半絶縁性InP半導体を用いた検出原理
	シミュレーションの検証
	InP検出器による観測スペクトル


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2383.937 3370.394]
>> setpagedevice


