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概要
ニュートリノ実験、暗黒物質の直接探索実験、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊

探索実験等の宇宙素粒子実験では、信号事象に対する宇宙線による背景事象を遮断するた
め、厚い岩盤に囲まれた地下環境に検出器を設置して測定を行う。しかし、地下環境にお
いても信号事象と類似した背景事象は存在する。特に暗黒物質の直接探索実験やニュート
リノを伴わない二重ベータ崩壊探索実験では、環境中性子が主要な背景事象のひとつとな
る。従って、そうした実験においての背景事象を排除するためには環境中性子についての
理解を深める必要がある。
　本研究では 3He比例計数管を 2台用いて神岡地下実験室の熱中性子と高速中性子の同時
測定を行った。また、データ収集にRaspberry PiとAnalog Discovery 2という手のひらサ
イズのコンピュータとオシロスコープを導入することで、セットアップの小型化に成功し
た。3He比例計数管で測定したイベントからは中性子のエネルギーに関する情報を得るこ
とができない。そこで検出器応答シミュレーションツールであるGeant4や、(α,n)反応の
シミュレーションツールであるNeuCBOTを用いて地下環境における中性子のエネルギー
スペクトルを予測した。これらのシミュレーションによる予測値と実測における測定結果
を比較することで、神岡地下実験室の環境中性子のエネルギースペクトルやフラックスを
測定した。
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第1章 環境中性子

地下宇宙素粒子実験において背景事象についての理解を深めることは必要不可欠であ
る。環境中性子は、KamLAND-Zen実験やCANDLES実験等の 0νββ崩壊探索実験におい
て主要な背景事象となる。

1.1 ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊
電荷を持たないレプトンであるニュートリノはスーパーカミオカンデ実験によるニュー

トリノ振動の発見によって質量を持つことが確認された。現在ではその質量の絶対値を求
めるため、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ崩壊)を探索する実験が世界各
地で行われているが、まだ発見には至っていない。

1.1.1 二重ベータ崩壊
二重ベータ崩壊とは原子核内の2つの中性子が2つの陽子に変わり、電子と反電子ニュー

トリノが 2つずつ生成されること (2νββ崩壊)であり、これは標準理論で予想される反応
である。一方、ニュートリノにマヨラナ性がある場合は崩壊時にニュートリノが放出され
ない反応 (0νββ崩壊)が起こりうる。2νββ崩壊と 0νββ崩壊は通常のベータ崩壊が強く制
限または禁止されている核種にのみ観測される。このため、候補となる核種は表 1.1に示
した次の 9種類に絞られている。

表 1.1: 二重ベータ崩壊の候補となる核種と崩壊時のQ値
核種 Q値 (MeV)
48Ca 4.271
76Ge 2.039
82Se 2.995
96Zr 3.351

100Mo 3.034
116Cd 2.805
130Te 2.529
136Xe 2.476
150Nd 3.367
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1.1.2 0νββ崩壊探索実験
0νββ崩壊では 2νββ崩壊と異なり 2つのニュートリノが放出されず、Q値のエネルギー

が放出される 2つの電子のみに付与される。そのため電子のエネルギースペクトルが連続
スペクトルではなく単スペクトルとなり、これを精度の良い分解能で観測することで 0νββ
崩壊事象を検出することができる。従って 0νββ崩壊探索実験においては、このQ値付近
の背景事象を排除する必要がある。
　表 1.1の通り、二重ベータ崩壊時のQ値は 2∼4 MeV付近であり、中でも最もQ値の高
い 48Caを用いた場合は、地下実験における典型的な背景事象である 208Tl由来の γ線エネ
ルギー (2.61 MeV)を無視することができる。一方で、中性子が検出器内外の原子核に捕
獲されることによる (n,γ)反応によって放出される γ線のエネルギーは 48CaのQ値と近い
ため、0νββ崩壊探索実験において環境中性子は主要な背景事象となる。

1.2 中性子の性質
1.2.1 中性子の種類
中性子は、その運動エネルギーにより細かく分類されるが、本論文では特に運動エネル

ギーが 0.5 eV以下の熱中性子と 1 MeVを超えるような高速中性子について考える。
　熱中性子は (n,γ)反応による γ線の放出が 0νββ崩壊探索実験における背景事象となる。
また、高速中性子は暗黒物質の直接探索実験において、より直接的な背景事象となる。こ
れは高速中性子の弾性散乱反応を、暗黒物質と標的原子核との弾性散乱事象と区別するこ
とが困難なためである。

1.2.2 中性子の相互作用
中性子は電荷を持たないため、測定においては入射してきた中性子を検出器内の標的原

子核と相互作用させ、その結果生ずる荷電粒子を観測することで間接的に測定する。検出
器ごとに標的原子核は異なるため、得意とする中性子のエネルギー領域も異なっている。
例えば水素を標的原子核とした有機液体シンチレータは高速中性子に、3Heが標的原子核
の 3He比例計数管は熱中性子にそれぞれ高い感度を持つ。各中性子の相互作用の詳細につ
いては、検出器の原理に関する 2章で述べることとする。

1.2.3 地下環境における環境中性子
地下環境における環境中性子の生成源は、地下実験室岩盤内におけるウラン ·トリウム

系列由来のものと、宇宙線ミューオン由来のものに大別される。前者はウラン ·トリウム
系列核の崩壊にあたって放出される α線が、岩盤中の原子核と (α,n)反応を起こすことで
∼ 10MeV付近の中性子が生成される。後者は宇宙線ミューオンが岩盤内で核粉砕を起こ
すことで ∼ 105 MeVといった非常に大きなエネルギーを持つ中性子までを生成しうる。
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1.3 γ線の性質
γ線も中性子と同様に電荷を持たず、標的原子核との相互作用によって反応を確認する。

従って、検出器によっては中性子反応との弁別が必要となる場合がある。

1.3.1 γ線の相互作用
放射線測定において、γ線と物質の相互作用では次の 3つの過程が重要となる。以下で

はそれぞれの過程について簡単に説明をする。

光電吸収
光電吸収過程では、入射光子は吸収物質原子との相互作用で完全に消滅する。その後、

エネルギーを持った光電子が原子の殻から放出される。十分なエネルギーを持った γ線は
K殻電子を光電子として放出する確率が最も大きく、この光電子は次のようなエネルギー
を持つ。

Ee− = hν − Eb (1.1)

ここで、Ebは光電子が存在した殻の結合エネルギーである。
　光電吸収は比較的低エネルギーの γ線の相互作用として重要であり、原子番号Zが大き
な吸収物質で特に顕著に現れる。これは、光電吸収の確率 τが、近似式として次のように
表されるためである。

τ ≃ k × Zn

E3.5
γ

(1.2)

kは定数であり、指数 nは γ線のエネルギー範囲によって、4または 5となる。γ線の遮蔽
のために原子番号の大きな鉛などが使われるのも、これが理由となっている。

コンプトン散乱
コンプトン散乱の相互作用過程は入射 γ線光子 1個と吸収物質中の電子 1個の間で起こ

る。入射 γ線光子はコンプトン散乱によって入射方向から θの方向へ曲げられ、この時に
光子は持っているエネルギーの一部を静止していた電子に伝達する。この電子を反跳電
子と呼び、散乱は全方位に起こりうるので、電子に伝えられるエネルギーは 0から入射 γ
線エネルギー付近まで変化する。図 1.3のように角度符号を設定すると、散乱光子エネル
ギーと散乱角の関係は次のようになる。

hν′ =
hν

1 + hν
m0c2 (1 − cos θ)

(1.3)

ここでm0c2は電子の静止質量エネルギー (0.511 MeV)であり、散乱角が小さいとエネル
ギーはほとんど伝達されない。コンプトン散乱の確率は吸収物質中の電子の数に依存する
ので、吸収物質の Zに比例する。
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図 1.1: コンプトン散乱の様子 [1]

電子対生成
入射 γ線のエネルギーが静止質量の 2倍 (1.02 MeV)を超えると電子対生成がエネルギー

的に可能となる。高エネルギーの γ線に限られたこの相互作用は、原子核のクーロン場の
中で起こり、γ線光子は消滅して電子と陽電子の対に置き換えられる。電子対の生成に必
要なエネルギー (1.02 MeV)を除いた余剰エネルギーは全て電子対の運動エネルギーとし
て分配される。電子対生成の確率は近似的に吸収物質の Zの 2乗にしたがって変化する。

1.3.2 γ線の各相互作用の相対的重要性
エネルギー帯による γ線の各相互作用過程の起こりやすさを図 1.2に示した。左右の線

はそれぞれ、光電吸収とコンプトン散乱、コンプトン散乱と電子対生成が同じ確率になる
エネルギーを示しており、区域はそれぞれの過程が支配的になる領域である。

図 1.2: γ線の各相互作用の相対的重要性 [1]
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第2章 検出器

2.1 中性子の検出器
中性子の検出器は標的原子核や感度領域によって様々な種類のものがあるため、検出し

たい中性子の種類や他セットアップとの兼ね合いから、適切な検出器を選択することが必
要である。その中でも卒業研究の際に取り組んだ有機液体シンチレータ、本実験で取り
扱った 3He比例計数管、導入を検討した BF3比例計数管について以下で詳しく述べるこ
ととする。

表 2.1: 取り扱った中性子の検出器
検出器 標的原子核 感度領域

有機液体シンチレータ H 高速中性子
3He比例計数管 3He 熱中性子
BF3比例計数管 10B 熱中性子

2.2 有機液体シンチレータ
2.2.1 有機液体シンチレータの測定原理
有機液体シンチレータ検出器は、中性子や γ線の検出に用いられている代表的な検出器

である。例えば、中性子測定によく用いられる液体シンチレータである BC501Aは炭素
と水素、π電子構造という対称性を持つ有機物質から構成されており、ここに中性子が入
射すると水素の原子核である陽子と弾性散乱をする。このとき反跳された陽子の運動エネ
ルギーが π電子を励起することで吸収される。なお、γ線が入射した場合は主にコンプト
ン散乱によって反跳された電子の運動エネルギーが吸収される。
　 π電子の軌道はスピンが 0の一重項 (シングレット)状態 (S 0, S 1, S 2, ...)と、スピンが１
の三重項 (トリプレット)状態 (T0,T1,T2, ...)に大別される。図 2.1は π電子のエネルギー準
位で、S 0と S 1間の感覚は 3∼4 eV程度である。更に、分子の振動状態によって分けられた
S 00, S 01間の間隔は 0.15 eV程度であり、室温での熱運動のエネルギーは 0.025 eVなので、
室温ではほぼ全ての π電子が S 00にいることになる。π電子は psのオーダーで S 1, S 2, S 3, ...

に遷移することで荷電粒子の運動エネルギーを吸収し、内部転換という無放射過程によ
り S 1まで落ちてくる。また、S 11, S 12, S 13, ...にいる分子も、近くの分子と相互作用するこ
とで振動エネルギーを失い S 10まで落ちてくる。こうしてできた多数の S 10状態の π電子
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が S 0状態に下方遷移することで早い発光が起こり、これを蛍光 (特に、即発蛍光)と呼ぶ。
S 10準位の寿命を τとすると (多くの有機シンチレータで τは数 ns程度)、励起後時刻 tに
おける蛍光の強度は

I = I0e−t/τ (2.1)

　これに対し、項間交差という無放射過程によってシングレット状態 S 10からトリプレッ
ト状態 T10に系間遷移をすることがある。T1の寿命は S 1と比べて非常に長く (ms程度)、
T1から S 0への下方遷移による発光を燐光と呼ぶ。また、T1状態の π電子が熱的に S 1状
態へ再励起され、蛍光を出すことがあり、これが遅れた発光 (遅発蛍光)となる。

図 2.1: π電子構造を持つ有機物質のエネルギー準位 [1]

こうして発光した微弱なシンチレーション光を検出するために液体シンチレータには光
電子増倍管 (Photo Multiplier Tube、以下 PMT)が内蔵されている。PMTに入射した光は
光電面で電子に変換され、PMT内部の電場による加速とダイノードとの衝突を繰り返す
ことで電子の数を数千万倍まで増幅させ、電気信号として検出する仕組みとなっている。

9



2.2.2 中性子と γ線の波形弁別
有機液体シンチレータは高速中性子領域に高い感度を持つと同時に γ線にも感度がある

ため、中性子の測定を行う場合には２つの反応の発光波形を用いた弁別を行う必要があ
る。
　波形弁別 (Pulse Shape Discrimination)は、即発蛍光と遅発蛍光の時定数の違いを利用し
て入射放射線の弁別を行う方法である。波形における遅い成分は、励起する粒子のエネル
ギー損失率 dE/dxに依存しており、dE/dxの大きな粒子に対応して大きな値となる。
　エネルギー損失率は、ベーテの式により次のように表される。

−dE
dx
=

4πe4z2

m0v2 NB (2.2)

ここで

B ≡ Z
[
ln

2m0v2

I
− ln

(
1 − v2

c2

)
− v2

c2

]
(2.3)

なお、これらの式において v及び zは一次粒子の速度と電荷、Nは単位体積中の吸収物質
原子の個数、Zは吸収物質原子の原子番号、m0および eは電子の静止質量と電荷である。
さらに Iは吸収物質原子の平均励起およびイオン化ポテンシャルを示し、原子ごとに決定
されている。
　式 2.2より非相対論的な粒子のエネルギー損失率は 1/v2に依存する。また、同じ速度
の粒子を比較する際には z2によってのみ変化するので、電荷の大きい粒子の方がエネル
ギー損失率が大きいということが分かる。以上より、６種類の荷電粒子のエネルギー損失
率の変化は図 2.2のように表される。
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図 2.2: 荷電粒子のエネルギー損失率 [1]

図 2.2より陽子のエネルギー損失率は電子の 5倍以上はあることが見て取れるので、陽子
を反跳する高速中性子の方が、電子を反跳する γ線に比べて遅い成分が多いということが
分かる。
　このことから、遅い成分の多いシンチレーション光を高速中性子、少ないシンチレー
ション光を γ線として、図 2.3のように弁別することが可能となる。

図 2.3: 異種放射線で励起したスチルベン中のシンチレーションパルスの時間特性 [1]

11



2.3 3He比例計数管
2.3.1 3He比例計数管の測定原理

3He比例計数管はガス検出器のひとつであり、図 2.4に示した通り 3He(n,p)反応の熱中
性子断面積が 5330 barnと大きいことが魅力である。(反応断面積：あるエネルギーの粒子
が物質中で、単位行程あたりに相互作用をおこす確率, 1barn=10−28 m2)

2−10 1−10 1 10 210 310 410 510 610 710
Energy (eV)

1

10

210

310

410

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(b

ar
n)

He (n, p)3

図 2.4: 中性子のエネルギーに対する 3Heガスの反応断面積 [2]

形状としては図 2.5のように中心に陽極線があり、円筒状の容器が陰極の役割を果たし
ている。この中に 3Heガスが封入されており、入射中性子と 3Heガスが式 2.4の相互作用
(3He(n,α)反応)をする。

図 2.5: 比例計数管内の略図 [1]
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3He + n→ T + p + 0.765MeV (2.4)

陽極線に外部から高電圧 V を印加すると、生成された陽子とトリチウムによって以下の
手順でパルスが形成される (図 2.6)。

(a)生成された陽子とトリチウムが 3Heガスを電離 (ns程度)。
(b)電離によって生じた電子が陽極線に向かって流動 (µs程度)。
(c,d)増倍領域に入った電子が電子なだれを生成し、それによって数百～数千の電子が
　　素早く陽極線に吸収 (µs以下)。
(e)一方、電子なだれによって生じた陽イオンは陰極 (比例計数管円筒部)に向かって
　移動し、出力パルス波高に寄与 (µs程度)。

図 2.6: 比例計数管内でのパルス形成の流れ [1]

この際、増倍によってできる二次電子の数は一次電子に比例しているので、最終的な出力
パルスの大きさから元の放射線のエネルギーを求めることができる。ただし、比例計数
管から流れる電気パルスは非常に微弱なので、前置増幅器 (Pre Amplifier. 以下、プリアン
プ)を用いて増幅する必要があり、実際のセットアップとしては図 2.7のようになる。プ
リアンプの内部に図 2.5の負荷抵抗 Rが含まれており、その両端にかかる電圧が実際に測
定されるパルス波高に寄与するものとなる。
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図 2.7: 3He比例計数管の接続

2.3.2 出力パルスの波高
次にパルスの波高について考える。一般に電位差 dφの場所で正電荷Qを運動させると、

吸収されるエネルギー dEは

dE = −Qdφ (2.5)

円筒内の半径 rにおける電界は

−dφ
dr
= ε(r) =

V
rln( b

a )
(2.6)

これより
dE
dr
= Qε(r) = Q

V
rln( b

a )
(2.7)

ここで図 2.8のように半径 bの円筒内に半径 aの陽極線が通っている比例計数管につい
て考え、陽極線から ρの位置に電子なだれで電子と陽イオンが形成されると仮定する。

図 2.8: 比例計数管の断面 [1]
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陽イオンが陰極へ移動することで吸収されるエネルギーは

E+ =
∫ b

a+ρ

dE
dr
=

QV
ln( b

a )

∫ b

a+ρ

dr
r
=

QV
ln(b

a )
ln

(
b

a + ρ

)
(2.8)

一方で負に帯電した電子が陽極へと移動することで吸収されるエネルギーは

E− =
QV

ln( b
a )

∫ a

a+ρ

dr
r
=

QV
ln(b

a )
ln

(a + ρ
a

)
(2.9)

従って吸収されるエネルギーの和は

∆E = E+ + E− =
QV

ln( b
a )

ln
(

b
a + ρ

a + ρ
a

)
= QV (2.10)

比例計数管の回路を簡略化すると図 2.9のように表すことができる。印加電圧を V、負
荷抵抗に発生する信号電圧を VR、検出器両端に残る電圧を Vchとすると、∆Eとコンデン
サに蓄えらたエネルギーの関係は

1
2

CV2 =
1
2

CV2
ch + ∆E (2.11)

1
2

C(Vch + V)(Vch − V) = −∆E (2.12)

図 2.9: 比例計数管の回路 [1]

ここで V ≫ VRより Vch + V � 2V, VR = V − Vchなので

VR =
∆E
CV
=

QV
CV
=

Q
C

(2.13)
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比例計数管の時定数 RCが陽イオンの収集時間より長い場合、この値がパルスの最大波
高となる。本実験で使用した 3He比例計数管は R = 1012 Ω、C = 10 pFであり、時定数は
RC = 10 sと、陽イオンの収集時間 (µs程度)と比べて十分に長いため VRがパルスの最大
波高となる。
　電荷は Q = n0eMであり、生成されたイオン対の数 n0と平均ガス増幅率 Mで決まる。
n0は 3He(n,α)反応のQ値 (765 keV)とイオン対の生成に必要なエネルギー (W値)より

n0 =
765 × 103

W
(2.14)

MはDiethornの式より

lnM =
V

ln(b/a)
· ln2
∆V

[
ln

V
paln(b/a)

− lnK
]

(2.15)

ただし、それぞれの式におけるW値及び、引き続いて起こる電離事象間に電子が移動す
る距離にかかっている電位差∆V(V)、それ以下では増幅が起こらない E /pの最低値K(104

V/cm · atm)は充填ガスごとに一定値であり、同じ 3Heガスでも混合気体の種類や量によっ
て異なる。本実験に用いた 3He比例計数管においてはガスについての詳細な記述がなく、
これらの値を決定することができなかった。
　ところで、イオンの収集時間として陽イオンの値を用いたが、パルス波高への寄与はそ
のほとんどを陽イオンが占めていると考えることができる。陽イオンが陰極へ、電子が陽
極へと移動することで吸収されるエネルギーはそれぞれ式 2.8、式 2.9より

E+ =
QV

ln( b
a )

ln
(

b
a + ρ

)
(2.16)

E− =
QV

ln( b
a )

ln
(a + ρ

a

)
(2.17)

本実験で使用した 3He比例計数管の寸法は a = 25 µm、b = 2.54 cm、ρ = 3 µm (aに関して
はデータシートに記載がなかったため、knoll[1]に記載されている一般的な値を適用)な
ので

E−

E+
=

ln( a+ρ
a )

ln( b
a+ρ )
=

ln(1.12)
ln(907)

= 0.017 (2.18)

となり、陽イオンの流動がパルス形成を支配していることがわかる。

2.3.3 出力パルスの時間特性
次に出力パルスの時間特性について考える。3Heガス中のイオンの流動速度 vは、電解

強度を ε、ガス圧を p、ガス中の移動度を µとすると
v = µ

ε

p
(2.19)
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ここで円筒内の半径 rにおける電界は式 2.6なのでイオンの流動速度は半径に依存し

v+(r) = µ
ε(r)

p
=
µV

pln( b
a )

1
r

(2.20)

また、r = vtより ∫ r(t)

a

dr
v+(r)

=

∫ t

0
dt (2.21)

(2.20)を (2.21)に代入して積分すると

r(t) =

 2µV
pln( b

a )
t + a2


1
2

(2.22)

ここに r(t) = bを代入することで、イオン収集にかかる時間 t+を導出することができ

t+ =
(b2 − a2)pln( b

a )
2µV

(2.23)

2.3.2節と同様に 3He比例計数管の寸法 a, b及び 3Heガス圧 p = 9.8 atm、3Heガス中の
移動度 µ = 10 × 10−4 m2·atm / V·s、印加電圧 V = 1300 Vを代入すると、t+ � 17 msと求め
ることができる。
　イオンによって吸収されるエネルギー (式 2.8)を時間の関数として表すと　

E+ =
QV

ln( b
a )

∫ r(t)

a

dr
r
=

QV
ln( b

a )
ln

r(t)
a

(2.24)

ここで ∆E = E+ + E−、VR = ∆E/CV より、陽イオンのみを考えて VR = E+/CV。さらに、
(2.22)を代入することにより、信号パルスの時間による表式は

VR =
Q

Cln(b
a )

ln

 2µV
a2 pln( b

a )
t + 1


1
2

(2.25)

以上より、パルス波高が最大波高の半分に達するのに要する時間 thalfは

thalf =
a

a + b
t+ (2.26)

従って、t+と同様に値を代入すると thalf � 17 µsとなる。
　即ち、3He比例計数管からの出力パルス波高は ∼ 10 µsで一気に最大波高の半分まで達
した後は、ゆるやかに最大波高まで上昇していくステップ入力のような形となる。なお、
これは等しい半径上にイオン対が形成された場合であり、実際にイオン対が比例計数管内
で一様に作られた場合は、イオンの流動時間の広がりによって出力パルスの立ち上がり時
間にも広がりが追加される。
　

17



2.3.4 エネルギースペクトル
次に 3He比例計数管による測定で得られるエネルギースペクトルについて考える。式

2.4の反応のQ値は 765 keVで、単純に考えるとこのQ値がピークとなる単スペクトルが
予測されるが、比例計数管においては壁際効果 (Wall Effect)が存在するため特殊な形のエ
ネルギースペクトルとなる。
　反応生成物である陽子とトリチウムは反対方向を向き次のエネルギーを得る。

Ep = 574 keV (2.27)

ET = 191 keV (2.28)

図 2.10: 陽子とトリチウムの生成

これらの粒子の飛程は 3He比例計数管の寸法に対して大きいので、反応が起こる場所に
よっては生成物である陽子とトリチウムはその運動エネルギーの全てをガスのイオン化に
よって失わずに検出器の外へ飛び出してしまうことがある (図 2.11)。

He!

e"

+1300V

n

p
T

図 2.11: 3He比例計数管における壁際効果 (断面図)

これが壁際効果であり、これにより 3He比例計数管のエネルギースペクトルは理論上、図
2.12ようなものになる。
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図 2.12: 3He比例計数管のエネルギースペクトル [1]

このスペクトル形からは、反応が容器の中心付近で発生したことで全エネルギーが測定で
きた際のピークと、壁際で起こったことで陽子あるいはトリチウムのみが測定できた場合
のピークを読み取ることができる。

2.4 BF3比例計数管
BF3比例計数管の基本的な構造は 3He比例計数管と同様である。ただし、その名の通り

比例計数管の内部には高濃縮 10Bを含むBF3ガスが充填されているため、中性子との相互
作用 (10B(n,α)反応)は

10B + n→7 Li + α + 0.279MeV (2.29)

この反応の熱中性子断面積は 3840 barnとなっており、3He(n,α)反応と比べると劣るが、
十分な感度を持っている。また、3Heガスと比べて入手しやすく安価なため、一般的によ
く使用されている。
　本研究では複数台の比例計数管を用いることが目標であったため BF3比例計数管の導
入を検討したが、新たに受注製造してもらうためには有毒である BF3ガスの取り扱い資
格や設備が必要となり、費用や時間が折り合わなかったため断念することとなった。
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第3章 実験準備

3.1 DAQ
データ収集 (DAQ:Data AcQuisition)に関してはこれまで、Linux等の PCにインター

フェースモジュールを組み込むという方法が一般的であった。しかし、神戸大学の水越
氏に小型の多機能計測器である Analog Discovery 2を紹介していただいたことにより、
Raspberry Piを用いたデータ収集系の構築が可能となった。これらの機器を導入すること
によってDAQ周りのセットアップを大幅に小型化することに成功し、測定環境の自由度
を高めることができた。

3.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi(以下、ラズパイ)とは PCに必要となる最低限の機能を１枚の回路基盤に搭
載したシングルボードコンピュータである。一般的な PCと比較して非常に小さく安価で
入手できる反面、処理速度が遅い点やインターフェースモジュールを組み込めない点が本
実験においては問題であった。しかし、Analog Discovery 2とUSB接続ができ、中性子の
測定に関しては十分な処理性能を持っていることが確認できたため、本実験への導入を決
定した。こうして、DAQ用 PCとして図 3.1のようなラズパイを 2台用いることとなった。

図 3.1: Raspverry Pi
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3.1.2 Analog Discovery 2

Analog Discovery 2とは混合信号回路の測定や可視化、生成、記録及び制御をユーザー
自身が行うことのできる USBオシロスコープ及び多機能計測器である。図 3.2にその写
真を示す。中性子の測定においては 3He比例計数管からのアナログ信号を十分なサンプリ
ングレートでデジタル信号として記録する必要があるが、Analog Discovery 2はこの要件
も満たしていた。更に、オシロスコープとしての機能も備えていたため、測定の際にデジ
タルオシロスコープを持ち運ぶ必要が無くなった。
　なお、Analog Discovery 2を用いた 3He比例計数管からのデータを収集にあたっては、
水越氏が作成されたコードを使用させていただいた。

図 3.2: Analog Discovery 2

3.1.3 測定データのバックアップ
中性子を長期間測定すると膨大な量のデータを格納する必要が出てくるが、前述の通

りラズパイは非常に小型の PCのため、測定データを格納する十分なストレージを持って
いない。そのため、ラズパイには 4 TBの外付けHDDを接続した。加えてバックアップ
として、本来DAQとして用いる予定であった PCをデータサーバーとして活用すること
とした。10 TBのHDDを 2台用いてRAID0を組み、神岡坑内に設置してあるラズパイか
ら、収集したデータを定期的にこの PCに転送するように設定した。これによりラズパイ
に溜まったデータは適宜削除することができ、またラズパイに取り付けた外付けHDDが
クラッシュした場合の保険を用意することができた。
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3.2 実験のセットアップ
3.2.1 実験に用いた機器
本実験では東京大学宇宙線研究所の小林氏に貸していただいた図 3.3のような 2台の

3He比例計数管 (Reuter Stokes, RS-P4-1615-207)を使用した。使用した 3He比例計数管の
詳細なスペックについて表 3.1にまとめた。

表 3.1: 使用した比例計数管のスペック
熱中性子感度 146 cps/nv ±10%

陽極電圧のプラトー領域 1125-1625 V
分解能 < 15 %

封入ガス気圧 9.8 atm
長さ 43.2 cm
有感長 38.1 cm
直径 5.08 cm

図 3.3: 2台の 3He比例計数管

その他に使用した機器についても以下に示す。

•前置増幅器：Clear Pulse, 581
•前置増幅器電源：Clear Pulse, E610
•高電圧供給機：Hayashi Repic, RPH-034
• ADC及びオシロスコープ：Digilent, Analog Discovery 2
•制御 PC：Raspberry Pi, Raspberry Pi 4
•ポリエチレン容器：日鈴精機,受注
•ボロンシート：アスク ·サンシンエンジニアリング, SM(流し込み), 40% B4C

3.2.2 高速中性子の測定
図 2.4でも示されている通り、3He比例計数管は熱中性子には高い感度を持つが、高速

中性子に対する感度は非常に低い。そこで、中性子の減速材であるポリエチレンで 3He比
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例計数管を収納する容器を用意した。ポリエチレン容器は厚さ 6.5 cm、長さ 60.5 cmのも
のを受注し、その中に 3He比例計数管を収納した (図 3.4)。さらにポリエチレン容器の表
面に熱中性子吸収材であるボロンシートを貼り付けた。ボロンシートは厚さ 5 mmのもの
を大阪大学の梅原氏に貸していただいた (図 3.6)。以降、この高速中性子に対して感度を
持つ 3He比例計数管を Setup B、直接設置した (熱中性子に感度を持つ)3He比例計数管を
Setup Aとする (図 3.5、図 3.6)。

(a) 断面 (b) 外観

図 3.4: ポリエチレン容器と 3He比例計数管
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Polyethylene
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Boron sheet : t 5 mm
Polyethylene : t 65 mm

605.0 mm

Φ 50.8 mm

MHV Connector

432.1 mm

381.0 mm
(Active Length)

He! Gas

Setup A

Setup B

図 3.5: Setup Aと Setup Bの概形

図 3.6: Setup A(左)と Setup B(右)
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3.2.3 実験セットアップ
本実験は岐阜県の神岡宇宙線研究所における地下実験施設内 Lab-Bにて測定を行なっ

た。DAQ周りのセットアップは図 3.7のように一枚の棚の上に収まった。実験機器は図
3.8のように配置しラック最上段に Setup Aを、最下段に Setup Bを設置した。セットアッ
プの全体図についても図 3.9に示す。なお、各機器間の接続については、図 2.7に示した
通りである。

(a) 実物

×2
Router HDD

Analog
Discovery 2

×2
Raspberry Pi

×2

(b) 上面からの概形

図 3.7: DAQ周り

(a) 実物

Pre-Amp
Power 
Supply

HV Supply

Setup A

Setup B

Pre-Amp
×2

(b) 正面からの概形

図 3.8: 検出器周り
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DAQ

Detector

図 3.9: セットアップの全体図
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第4章 実験

4.1 中性子信号の記録
測定における中性子信号の波形と、信号の記録方法について説明する。3He比例計数管

からの中性子の信号パルスは図 4.1のような波形となっている。

図 4.1: 中性子信号の生波形

このような波形が現れた際にイベントとして記録するためにはトリガーを設定する必要
がある。トリガーはある一定の値 (閾値)を超えた場合にかかり、その前後の波形情報を
記録するという仕組みとなっている。また、閾値は測定したい波形以外のノイズを排除で
きる値が望ましい。
　本実験のセットアップにおける中性子信号は、図 4.1のように波高が∼0.3 V、減衰時間
が ∼0.2 msというものである。従って閾値を 0.1 V、トリガーを Rising Positive(閾値を下
から通過したタイミングでトリガーする)という設定をすることで図 4.2のように中性子
イベントとして記録することができる。　
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図 4.2: 記録された中性子イベントの波形

4.2 中性子線源を用いた検出器の較正
本実験では中性子線源 252Cfを用いて中性子を照射することで 3He比例計数管の較正を

行なった。大阪大学の梅原氏に貸していただき、較正作業に用いた中性子線源 252Cfのス
ペックを表 4.1にまとめる。

表 4.1: 中性子線源”神岡-51”のスペック (2017年 2月 15日時点)
線源元素 252Cf
線源強度 3.7 MBq
中性子線量 4.12 × 105 n/s
カプセル材質 ステンレス鋼
カプセル直径 9.4 mm
カプセル長さ 36.3 mm

4.2.1 壁際効果の確認
2.2節で述べたように 3He比例計数管の信号は、3Heガスの中性子捕獲時に生成される

陽子及びトリチウムが 3He比例計数管内で落としたエネルギーと、その後のプリアンプに
よる波形の整形及び増幅で決まる。
　中性子線源 252Cfを用いて 3He比例計数管の波高スペクトルを図 4.3のように求めた。な
お、線源から照射される中性子のレートは高く、バックグラウンドの混入はほとんど無視
できるため線源照射時の閾値は 0.03 Vと低めに設定した。
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図 4.3: 3He比例計数管の波高のスペクトル

得られた波高のスペクトルからピークと壁際効果を確認することができた。これをエネ
ルギースペクトルに変換するため、図 2.12と比較して波高のスペクトルのピークを 0.764
MeV、壁際効果が途切れている点を 0.191 MeVとして対応させた。更に 3He比例計数管
の分解能を考慮して中性子のイベント領域 (RoN)を 0.15 MeV - 0.85 MeVと定めた。
　実際に環境中性子を測定する際は線源照射時と比べてレートが著しく低下するため、高
い閾値を設定してノイズの混入を防ぐ必要がある。閾値を 0.5 MeV(0.18 V)とすると環境
中性子測定時のイベント領域 (RoM)は 0.5 MeV - 0.85 MeVとなり、それぞれのイベント
数 (NRoN、NRoM)の比 εは

ε =
NRoN

NRoM
= 1.18 (4.1)

また、この値を用いることで実測における中性子のカウントレート Rを以下のように求
めることができる。(N：イベント数、t：測定時間)

R =
ε · N

t
(4.2)

横軸をMeVに対応させ、それぞれのイベント領域を示した波高のスペクトルを図 4.4に
示した。
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図 4.4: 3He比例計数管の波高のスペクトル

4.3 環境中性子測定
Lab-Bにおける環境中性子測定は 2020年 10月 10日より開始し、2021年 1月 13日まで

行った。その期間の１日辺りのイベント数の推移を図 4.6に、測定数の誤差を図 4.7に示
す。ただし、Lab-B内では不定期で中性子線源が使用されていたため、線源の使用されて
いない 45日間を測定時間とした。
　測定された中性子イベントの波高スペクトルは図 4.5のようになり、図 4.4の較正時の
波高スペクトルと一致していることを確認した。式 4.2から求めた各セットアップのカウ
ントレート Rを表 4.2に示す。

表 4.2: 各セットアップの測定情報
Setup Live Time (day) N (counts) R (10−3 cps)

A 45 5094 1.546
B 45 1333 0.405
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図 4.6: 1日あたりの測定数
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図 4.7: 測定数の誤差 (赤線が平均値)
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第5章 シミュレーション

3He比例計数管では測定した中性子のエネルギースペクトルを判定することができな
い。本研究ではシミュレーションパッケージであるNeuCBOTやGeant4を用いて、神岡
地下実験室の環境中性子のエネルギースペクトルやフラックスを予測した。

5.1 各セットアップの感度
3He比例計数管の中性子に対する感度を、検出器応答シミュレーションパッケージであ

るGeant4 (Ver 10.07)[8]を用いて確認した。図 5.1のように Setup Aと Setup Bを再現し、
直径 1 mの球面から等方的に単エネルギーの中性子をそれぞれ照射した。ここで、3Heガ
スは有感体積内 (図 3.5のActive Length内)のみに満たされているものとした。

(a) Setup A (b) Setup B

図 5.1: Geant4における 3He比例計数管のジオメトリ

各セットアップでの中性子観測数をフルエンスで規格化して中性子の運動エネルギー毎に
求めた結果を図 5.2に示す。ここでフルエンス ϕとは、ランダムに打ち出された粒子が半
径 r cmの球を通過した時、その通過数 NFluを球の大円の断面積で割ったものである。

ϕ =
NFlu

πr2 (5.1)
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図 5.2: 各セットアップの感度

図 5.2より、Setup Aの熱中性子に対する感度は表 3.1の値 146 cps/nv ±10%と一致してい
ること (cps:counts per seconds, nv=neutron flux:neutron/cm2·s)が確認できた。

5.2 環境中性子の生成源
1.2.3節で述べた通り、地下実験室における環境中性子は岩盤中のウラン ·トリウム系列

や宇宙線ミューオンに由来する。以下にそれぞれの中性子生成過程を述べるが、本研究
におけるシミュレーションではウラン ·トリウム系列由来の中性子のみを考慮した。これ
は、宇宙線ミューオン由来の中性子が 3He比例計数管の感度領域に対してはその影響を無
視できることが先行研究 [4]によって確認されているためである。

ウラン ·トリウム系列由来の中性子

地下実験室周囲の岩盤の中にはウランやトリウムといった非常に重たい原子核が含まれ
ている。これらの不安定な原子核は α崩壊や β崩壊を繰り返して安定核へ推移する。この
際、放出される α線が岩盤中の原子核と (α,n)反応 (式 5.2)を起こすことで∼ 10MeV付近
の中性子が生成される。

a
bX + α→a+3

b+2 Y + n (5.2)

更に、238Uは崩壊する際に 5.4 × 10−5%の確率で自発核分裂する。この時生成される中
性子はWatt Spectrum[5]によって決定される。
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宇宙線ミューオン由来の中性子

宇宙線ミューオンもまた、岩盤中の原子核と衝突し複数の核破片を生成する。これを核
破砕反応と呼び、この時に ∼ 105 MeVといった非常に大きなエネルギーを持つ中性子ま
でもが生成されうる。

5.2.1 神岡坑内の岩盤成分
神岡坑内における岩盤の成分については先行研究 [4]にて調査された結果を参考とした。

この調査では Lab-Bの壁面から岩石を採取し、蛍光X線分析を行うことで化学組成を調
べた。その結果、岩盤はおよそ 3種類の異なる化学組成をもつ部分 (Sample 1∼3)に分か
れていた。また、神岡地域に広く分布すると考えられる岩盤の化学組成として、地球科学
標準物質データベース [6]より JR-1、JA-3を参照した。これらの岩盤の化学組成を表 5.1
に示す。
　表 5.1における化学組成のばらつきは測定の不定性ではなく、様々な種類の岩盤が神岡
坑内に分布していることを示している。このことからも今後、Lab-Bだけでなく様々な地
点で環境中性子を測定していく必要性がある。

表 5.1: 神岡坑内における岩盤成分の重量比 (%)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O P2O5 SO3 ZnO

Sample 1 35.75 11.35 10.95 1.09 0.99 39.37 0.02 0.35 0.10 0.03
Sample 2 33.74 0.74 23.94 4.63 1.92 34.35 0.32 0.02 0.17 0.17
Sample 3 25.62 0.25 19.32 3.73 1.16 41.54 0.00 0.02 3.01 5.35

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O P2O5 TiO2 K2O H2O
JR-1 75.45 12.83 0.91 0.10 0.12 0.67 4.02 0.02 0.11 4.41 1.36
JA-3 62.27 15.56 6.38 0.10 3.72 6.24 3.19 0.12 0.70 1.41 0.31

また、Lab-Bの壁面から採取した岩石に対して Ge検出器で放射能を測定したところ、
岩石中には 238Uが 0.6 ppm gU/g、238Thが 1.3 ppm gTh/g (ppm:parts per million)含まれて
おり、各系列は放射平衡に達していることも確認された。

5.2.2 岩盤から発生する中性子
岩盤から発生するウラン ·トリウム系列由来の中性子について、(α,n)反応のシミュレー

ションパッケージであるNeuCBOT[7]を用いてシミュレーションを行った。表 5.1の各岩
盤成分及び Sample 1に水素を 3%加えた組成に対して、ウラン ·トリウムが 1つ崩壊した
際に生成される中性子をNeuCBOTを用いて見積もった。また、238Uの自発核分裂由来の
中性子はWatt Spectrumから算出した。これらの結果を図 5.3にまとめた。
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図 5.3: 各岩盤中で生成される中性子のエネルギースペクトル

水素の有無による Sample 1のスペクトルを比べると、(α,n)反応に対しては水素の影響
は弱いことが見て取れる。また、各サンプルごとのスペクトルに大きな違いが見られた。
そこで、この差分がどの成分によるものかを調査するために、岩盤の成分毎に同様のシ
ミュレーションを行なった (図 5.4)。
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図 5.4: 各岩盤成分で生成される中性子のエネルギースペクトル

この結果からNa2OやAl2O3が (α,n)反応に対する影響の大部分を占めていることが判
明した。実際に、採取された３つの Sampleと比べてNa2Oの含有量が多い JR-1及び JR-3
のスペクトルや、３つの Sampleの中でAl2O3の含有量が突出している Sample 1のスペク
トルにこれらの成分の影響が色濃く現れていることが確認できる。
　以降のシミュレーションでは採取された岩石の割合を考慮して図 5.5に示した Sample 1
のエネルギースペクトルを用いることとする。　
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図 5.5: Sample 1に対するウラン ·トリウム系列由来の中性子

5.3 地下環境における中性子のエネルギースペクトル
Lab-Bに輸送される環境中性子のエネルギースペクトルを仮定するため、Geant4用い

てシミュレーションを行った。シミュレーションでは図 5.6に示したとおり、直径 1mの
球を実験室に見立て、その周囲 2mを Sample 1の重量比で構成した岩盤の球殻で囲んだ。

図 5.6: Geant4で再現した岩盤と実験室
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この岩盤球殻の内径から深さ 1mまでの場所で図 5.5のエネルギースペクトルに従った
中性子を等方一様に発生させ、実験室に輸送された中性子のエネルギースペクトルを図
5.7のように見積もった。
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図 5.7: 実験室に輸送された環境中性子のエネルギースペクトル

ここで図 5.7における縦軸は環境中性子のエネルギー、実験室の表面積、中性子を発
生させた時間で規格化されている。中性子を発生させた時間は以下のようにして決定さ
れた。

表 5.2: 放射量と含有量の関係 (ppb:parts per billion)
放射量 含有量

238U 1Bq/kg 81 ppb gU/g
232Th 1Bq/kg 246 ppb gTh/g

表 5.2と 5.1.1節の岩盤中のウラン ·トリウム含有量を比較すると、各元素の単位質量あた
りの放射量が求まり、Geant4で中性子を発生させた岩盤球殻の質量を考慮することで放
射量 Bq(=Decay/s)が決定する。NeuCBOTではウラン ·トリウム系列が崩壊する際に生成
される中性子の個数 n/Decayが算出されているため、これにより単位時間当たりの中性子
の生成量を求めることができる。最後にシミュレーションにおいて発生させた中性子数を
この値で割ることで、中性子を発生させた時間を導出できる。
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5.4 岩盤中の水素含有量
5.2.2節では Sample 1に水素を 3%加えても、(α,n)反応によって生成される中性子のエ

ネルギースペクトルには大きな影響がないことを確認した。ところが、同様にしてSample
1に水素を 3%加えた重量比の岩盤から実験室に輸送される中性子のエネルギースペクト
ルについて図 5.8のように確かめると、実験室に輸送される中性子は水素による熱化の影
響を大きく受けることが確認できた。
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図 5.8: 岩盤中の水素含有量による環境中性子のエネルギースペクトルの変化

そこで、最も確からしい岩盤中の水素含有量を決定するために、シミュレーションにおけ
る Setup Aと Setup Bのレートの比 RA,G4/RB,G4を求め、表 5.3に示した。

表 5.3: 岩盤中の水素含有量と測定レートの関係
% of Hydrogen RA,G4/RB,G4

0 0.946
1 2.521
2 3.452
3 4.650

表 4.2より実測におけるRA/RBは 3.817と求まるため、これと最も近い 2% of Hydrogenを
岩盤中の水素含有量と考え、図 5.9のように実験室に輸送された中性子のエネルギースペ
クトルを見積もった。
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図 5.9: 測定レートの比 RA/RBを最もよく再現する環境中性子のエネルギースペクトル
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5.5 フラックスの導出
図 5.9のエネルギースペクトルより、神岡地下実験室 Lab-Bに輸送される中性子フラッ

クスは図 5.10のようなスペクトル形になる。なお、図 5.10のスペクトル形は非常に歪な
形となっているが、これは横軸を対数でプロットしたことにより、1 binあたりの幅が 1桁
毎に異なっているためである。
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図 5.10: 神岡地下実験室 Lab-Bに輸送された環境中性子のフラックス

図 5.10のスペクトル形に従った中性子を実験室の球面から cos θで法線に対して重み付
けを行って発生させた。この時の発生数 NG4,genと実験室の球の断面積から実験室内にお
けるフルエンス ϕG4を次のように計算することができる。

ϕG4 =
NG4,gen

πr2 (5.3)

このフルエンスと 3He比例計数管にヒットした中性子の総数 NG4,Det及び実験における測
定レート Rを用いることで本実験におけるフラックスΦが導出される。

Φ =
ϕG4

NG4,Det
× R (5.4)

ここで、図 5.10のスペクトル形に従った中性子を発生させた際に Setup Aで期待され
る環境中性子測定数は図 5.11のようになる。
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図 5.11: 神岡地下実験室 Lab-Bにおいて Setup Aで期待される環境中性子測定数

図 5.10より、地下環境における各エネルギー領域のフラックスの割合を求めた。更に、
図 5.11より Setup Aの全検出数と 0.5 eV以下の中性子の検出数の比から、実測における
0.5 eV以下の中性子の測定レートを求めることができた (表 5.4)。

表 5.4: 各エネルギー領域における種々の割合
< 0.5 eV 0.5 eV ∼ 1 keV 1 keV ∼ 1 MeV ≥ 1 MeV Total

NG4,Det (%) 93.45 6.15 0.40 0.0 100
RA (10−3 cps) 1.445 0.095 0.006 0.000 1.546
Φ (%) 51.49 14.30 26.36 7.85 100

表 5.4の値を式 5.4に代入することで、エネルギーが 0.5 eV以下の中性子のフラックス
Φ<0.5eVを算出した。この値を用いて、他のエネルギー領域のフラックスとの関係 (表 5.4)
を考慮することで、神岡地下実験室Lab-Bにおける環境中性子は表 5.5のように求まった。

表 5.5: Lab-Bにおける環境中性子フラックス
Energy range Flux Φ(×10−6cm−2s−1)
< 0.5 eV 10.06

0.5 eV ∼ 1 keV 2.79
1 keV ∼ 1 MeV 5.15
≥ 1 MeV 1.53

Total 19.54
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求めた環境中性子フラックスを図 5.9と比較することで、神岡地下実験室 Lab-Bにおけ
る環境中性子のエネルギースペクトルを図 5.12のように求めた。
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図 5.12: 測定結果を再現する Lab-Bにおける環境中性子のエネルギースペクトル
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第6章 考察

6.1 スペックシートとの比較
実験に使用した 3He比例計数管の熱中性子感度 (表 3.1)と RA,<0.5eVから、スペックシー

トによる熱中性子のフラックスはΦSpec,<0.5eV=9.60 × 10−6cm−2s−1 ± 10%と求まった。この
値は表 5.5のΦ<0.5eVと比較して誤差の範囲内であるため、実験に使用した 3He比例計数
管が期待通りの動作をしていることが確認できた。

6.2 岩盤中の水素含有量による影響
実験室に輸送される環境中性子のエネルギースペクトルを、岩盤中の水素含有量毎に図

6.1にまとめた。
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図 6.1: 岩盤中の水素含有量毎の環境中性子のエネルギースペクトル

ここから、水素含有量の増加に伴って中性子が熱化されて実験室に輸送されていること
が確認できる。特に水素含有量 0%から 1%での変化が顕著である。このことは表 5.3にお
ける RA,G4/RB,G4が水素含有量の増加に比例していることからも確認できる。
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　更に、岩盤中の水素含有量毎の実験室における環境中性子フラックスを表 6.1にまと
めた。

表 6.1: 岩盤中の水素含有量による環境中性子フラックスの変化
0 % 1 % 2 % 3 %

Φ<0.5eV 4.87 8.86 10.06 10.05
Φ0.5eV∼1keV 18.92 4.77 2.79 2.67
Φ1keV∼1MeV 25.23 7.55 5.15 4.32
Φ≥1MeV 2.53 2.20 1.53 1.07
ΦTotal 51.56 23.39 19.54 18.10

以上より、地下実験室における環境中性子のフラックスは、岩盤中の水素含有量の増加
に伴って減少し、熱中性子の占める割合が大きくなることが分かった。

6.3 先行研究との比較
先行研究 [4]で求められた神岡地下実験室 Lab-Bの環境中性子フラックス及び、水素含

有量によるトータルフラックスの変化をを表 6.2と表 6.3に示した。

表 6.2: 先行研究 [4]で求められた Lab-Bにおける環境中性子フラックス
Energy range Flux Φ(×10−6cm−2s−1)
< 0.5 eV 7.88

0.5 eV ∼ 1 keV 3.11
1 keV ∼ 1 MeV 8.65
≥ 1 MeV 3.88

Total 23.52

表 6.3: 先行研究 [4]での水素含有量による環境中性子フラックスの変化
% of Hydrogen 0 1 2 3 4 5 6 7

ΦTotal 43.63 28.50 24.80 23.52 21.81 21.81 21.67 21.26

先行研究 [4]では、測定レートの比を最もよく再現するのは岩盤中の水素含有量が 3%
の時であると考察されていた。本論文で求めた結果では 2%が測定レートの比を最もよく
再現しており、岩盤中の水素含有量は測定時期によって変化していることが考えられる。
　また、先行研究 [4]では表 6.4のように誤差が評価された。本研究ではこれに加えて、
用いた岩盤の重量比やGeant4のVersion(先行研究 [4]：10.3.3、本研究：10.7)、Geant4の
Physics(本研究では 3He比例計数管の Active Lengthを考慮)が先行研究 [4]と異なる。こ
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れらを考慮すると、本研究で求めた環境中性子フラックス (表 5.5)は、先行研究で求めら
れたフラックス (表 6.2)と比較して誤差の範囲内で一致していると考えられる。　

表 6.4: 先行研究 [4]で評価された環境中性子フラックスの誤差
誤差の要因 値 (%)
測定の統計誤差 ± 2.8
測定の系統誤差 +3.0 -2.5

スペクトル形の誤差 +5.4 -7.2
検出器シミュレーションの誤差 +5.1 -4.7

合計 +8.5 -9.4

6.4 神岡坑内の水分量との相関
神岡坑内の水分量と環境中性子フラックスの相関に関して、国立天文台の鷲見氏との共

同研究が進行中である。本論文では、岩盤中の水素含有量を一定の値として環境中性子フ
ラックスを導出したが、実際には降水量の変化や春にかけての雪解けによって神岡地下実
験室周囲の岩盤の水素含有量は変化することが予測される。6.2節、6.3節でも考察した通
り、測定時期による岩盤中の水素含有量の変化は環境中性子フラックスの測定に大きな影
響を及ぼす。
　この議論は、神岡坑内における水分量の定量的な評価と、熱中性子及び高速中性子に感
度を持った 2台の 3He比例計数管による同時測定によって可能となる。現在、共同研究に
向けての準備が進んでおり、来年度以降の測定を目指している。
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第7章 結論

本論文では 2台の 3He比例計数管を用いた測定による神岡地下実験室における環境中性
子フラックスの導出についてを論じた。本研究で求めた神岡地下実験室Lab-Bにおける環
境中性子フラックスは、先行研究 [4]と誤差の範囲内で一致した。NeuCBOTを用いたウ
ラン ·トリウム系列由来の (α,n)反応についてのシミュレーションでは、岩盤を構成する
元素ごとの中性子生成数の差異を明らかにした。これは、地下環境における周囲の岩盤の
元素構成比が岩盤中の (α,n)反応で生成される中性子のエネルギースペクトルに大きく関
わることを裏付け、多地点での環境中性子測定が重要であることを示唆している。また、
熱中性子及び高速中性子に感度を持った 2台の 3He比例計数管による同時測定によって、
神岡地下実験室 Lab-Bの環境中性子フラックスを測定した。
　今後は、様々な場所で環境中性子フラックスの測定を行い、環境中性子フラックスにサ
イト依存性がないかの調査を行う。また、神岡地下実験室の岩盤内の水分量変化との相関
の調査も重要となる。本研究で開発した小型化したデータ収集系が今後の神岡地下実験室
での多地点同時観測において役に立つ。
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付録A プリアンプの作成

複数台のプリアンプが必要となった際の低コストでの量産を目的として、電子回路シ
ミュレータである LTspice[9]を用いたシミュレーションを行い、Texas Instruments社のオ
ペアンプ LF356を用いたプリアンプ回路の作成を試みた。新型コロナウイルスによる自
粛期間の影響もあり、最終的には 2台のプリアンプを購入して実験を行なったが、作成過
程における回路についての理解を以下にまとめた。

A.1 増幅回路
2.3.1節で述べたように、比例計数管からの信号は非常に微弱なため、信号として読み

取るためには増幅する必要がある。従ってプリアンプには基本的に電荷増幅回路及び反転
増幅回路が内臓されている。

A.1.1 電荷増幅回路
光電子増倍管や比例計数管等、多くの放射線検出器は電流出力であるため、電荷増幅回

路を用いて電荷量を積分し、電圧に変換して測定を行っている。　

R

C

図 A.1: LTspiceにおける電荷増幅回路
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図 A.2: 電荷増幅回路の入出力波形 (青：入力電流　緑：出力電圧)

電荷増幅回路における出力電圧は

V = −Q
C

(A.1)

ただし、これだけだと電荷入力毎に電圧が加算されていってしまうため、抵抗を並列に繋
いで時定数 τ = C · Rで放電することで、イベント毎にリセットする必要がある。
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A.1.2 反転増幅回路
反転増幅回路は入力電圧の極性を逆転して増幅するもので、増幅回路の中で最も一般的

なものである。

𝐑𝟏

𝐑𝟐

図 A.3: LTspiceにおける反転増幅回路

図 A.4: 反転増幅回路の入出力波形 (青：入力電圧　緑：出力電圧)

反転増幅回路における出力電圧は以下の式で決まる。

Vout = −
R2

R1
Vin +

(
1 +

R2

R1

)
Vio (A.2)
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ここで、Vioはオフセット電圧を示しており、この値はオペアンプの種類によって異なる。
オフセット電圧が残っていると出力波形全体が上下にずれてしまうため、オフセット電圧
の補正を行うことが必要な場合もある。

A.2 波形整形
放射線線源を用いた際等、非常に高いレートでパルスが連続すると、1つのパルスが落

ちきる前に次のパルスが現れて重なってしまうことがある (パイルアップ)。また、実際に
測定を行う際にはケーブルや他の測定機器からの電気ノイズが現れる。こうした波形情報
の損失を防ぐために検出器からの波形の整形やノイズの軽減を行う必要があり、代表的な
ものとしてCR整形とRC整形を用いることが多い。2.3.3節で述べた通り、比例計数管か
らの信号は ∼ 10 µsで一気に最大波高の半分まで達した後、∼ 10 msの最大波高までゆる
やかに上昇していくため、ここではステップ入力と仮定して考える。

A.2.1 CR整形回路
CR整形回路は微分回路の役割を果たす。

図 A.5: CR整形回路 [1]

入出力電圧の関係は

Ein =
Q
C
+ Eout (A.3)

これを時間積分することで
dEin

dt
=

1
C

dQ
dt
+

dEout

dt
(A.4)

dEin

dt
=

1
C

i +
dEout

dt
(A.5)
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Eout = iRであり、両辺に時定数 τ = RCをかけると

Eout + τ
dEout

dt
= τ

dEin

dt
(A.6)

ここで、時定数が入力パルスの時間幅に対して十分に小さい場合は式A.6の左辺第 2項を
無視するため、入力波形の時間微分を出力する微分回路となる。

Eout � τ
dEin

dt
(A.7)

一方で、時定数が入力パルスの時間幅に対して十分に大きい場合は式A.6の左辺第 1項を
無視するため

τ
dEout

dt
� τ

dEin

dt
(A.8)

Eout � Ein (A.9)

従ってステップ入力

Ein =

 E (t ≧ 0)

0 (t < 0)
(A.10)

に対する出力は

Eout = Ee−t/τ (A.11)

即ち、ステップ入力における速い立ち上がり部分は (時定数が立ち上がり時間と比べて小
さくないため)そのまま通過させるが、長いテイル部分は微分によって除かれることとな
る。
　以上を踏まえて、3He比例計数管からの信号を再現した波形をCR整形回路に入力した
結果が図A.6である。
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図 A.6: CR整形回路における入出力波形 (青：入力電圧　緑：出力電圧)

A.2.2 RC整形回路
RC整形回路は積分回路の役割を果たす。

図 A.7: RC整形回路 [1]

入出力電圧の関係は

Ein = iR + Eout (A.12)

キャパシタの充電あるいは放電率 i = C(dEout/dt)、時定数 τ = RCを用いると

Ein = τ
dEout

dt
+ Eout (A.13)

Eout

dt
+

1
τ

Eout =
1
τ

Ein (A.14)
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ここで、時定数が入力パルスの時間幅に対して十分に大きい場合は式A.14の左辺第 2項
を無視するため、入力波形を積分して出力する積分回路となる。

dEout

dt
�

1
τ

Ein (A.15)

Eout �
1
τ

∫
Eindt (A.16)

一方で、時定数が入力パルスの時間幅に対して十分に小さい場合は式A.14の左辺第 1項
を無視するため

1
τ

Eout �
1
τ

Ein (A.17)

Eout � dEin (A.18)

CR回路と同様に、ステップ入力

Ein =

 E (t ≧ 0)

0 (t < 0)
(A.19)

に対する出力は

Eout = E(1 − e−t/τ) (A.20)

即ち、ステップ入力における速い立ち上がり部分は (時定数が立ち上がり時間と比べて小
さくないため)除かれるが、徐々に積分によって限界値 Eまで増加することとなる。
　以上を踏まえて、3He比例計数管からの信号を再現した波形をRC整形回路に入力した
結果が図A.8である。
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図 A.8: RC整形回路における入出力波形 (青：入力電圧　緑：出力電圧)

A.2.3 CR-RC整形回路
CR整形回路やRC整形回路は、これらを組み合わせたCR-RC整形回路として組み込ま

れることが多い。これにより、低周波と高周波双方のノイズの軽減や波形情報 (波高の最
大値等)の保持が可能となる。

図 A.9: CR-RC整形回路 [1]

CR整形回路における時定数を τ1、RC整形回路における時定数を τ2とすると t = 0にお
けるステップ入力に対する応答の一般解は

Eout =
Eτ1

τ1 − τ2
(e−t/τ1 − e−t/τ2) (A.21)

となり、種々の時定数の組み合わせに対する応答は図A.10のようになる。従って、各整形
回路の時定数を調節することで、測定の目的に沿った波形を出力することが可能である。
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図 A.10: 時刻 0に波高 Eのステップ入力を印加した際の CR-RC回路の応答 (τ1 + τ2)
横軸の時間と時定数のスケールの単位は同等 [1]

A.3 その他の要素
HVとの接続

オペアンプは比例計数管に高電圧をかける際の中継機器としての役割も果たすため、設
計する際には高電圧を印加する回路と増幅回路部分をコンデンサで分断する必要がある。

オフセット電圧の補正

オフセット電圧とはオペアンプの両極端子間の電圧差が 0 Vであるにも関わらず出力さ
れてしまう電圧のことである。これはオペアンプの製造段階における内部のトランジスタ
のばらつきによるものなので、オペアンプの種類や個体ごとに異なる値を示す。オフセッ
ト電圧の逆電圧をオペアンプにかけることが最も単純な補正の方法である。

ポールゼロ補償

CR-RC回路等によって整形された減衰時間の短いパルス波形では、減衰部分がアンダー
シュートしてしまうことがある。この現象は、CR整形回路に抵抗を並列接続することで
キャンセルすることが可能であり、これをポールゼロ補償と呼ぶ。
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バイパスコンデンサ

オペアンプへ電源電圧を供給する際に乗ってしまう電源の低周波ノイズをキャンセルす
るため、電源電圧とオペアンプ間に挿入する高容量のコンデンサのことを特にバイパスコ
ンデンサと呼ぶ。

A.4 回路の作成
以上の要素を踏まえて図A.11のような回路の作成を予定していた。

図 A.11: 作成を予定していた回路

この回路には理論上プリアンプに必要な構造が全て揃っているが、実際に作成する際は基
盤や外箱とのサイズや相性、用意できる接続機器や部品などこの他にも考慮すべき点が多
く存在するため、さらなる改良が必要になると予想される。

56



付録B Watt Spectrum

ウランやトリウム等の非常に重たい元素は外部からのエネルギーを受けることなく自然
に核分裂をすることがある。これを自発核分裂と呼び、この際放出されるエネルギー E′

の中性子は式 B.1のWatt Spectrum[5]に従って決定される。

W(a, b, E′) = Ce−aE′ sinh (
√

bE′) (B.1)

ここでCは式 B.2のように定義されている。

C =

√
π

b
4a

e
b
4a

a
(B.2)

また、係数 a, bは同位体毎に異なる値を持つ。
　本論文で計算した 238Uの各係数及び自発核分裂時に放出される中性子数 ν̄を表 B.1に
まとめた。　

表 B.1: Watt Spectrumにおける 238Uの各係数
a (MeV−1) 1.54245
b (MeV−1) 6.81057
ν̄ 2.01
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