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概要
Americium Beryllium(AmBe)線源は宇宙素粒子実験において中性子検出効率較正に用い

られる代表的な放射線源である。地下大型水チェレンコフ検出器スーパーカミオカンデ
(SK)では、AmBe線源が 4.4 MeVガンマ線と中性子を同時に放出するチャンネルを利用
して中性子検出効率を評価している。この際AmBe線源は、SKで検出可能な波長域の光
子数を増やすために BGO結晶に内包された状態となっている。SKで測定された中性子
検出効率は、シミュレーションで予測された値よりも 10%程度低い値をとっている。本研
究では SKで測定された中性子検出効率の不一致の原因として、4.4 MeV以上の領域に見
られる高エネルギーテイルの成分に注目した。この高エネルギーテイル成分の組成はまだ
明らかになっていないが、AmBe由来の中性子によるものであると考えられており、その
理解は重要である。また、AmBe線源は、放出する中性子のエネルギースペクトラムに個
体差があることが報告されている。このため、SKの較正に使用するAmBe線源から放出
される中性子のエネルギースペクトラムを測定することは重要である。本研究では BGO
と同様にこのテイル成分が確認されているNaI(Tl)検出器を用いてテイル成分の特徴を調
べるため、AmBe線源と検出器の間の距離を変化させて、4.4MeVピークの事象数に対す
るテイル成分の事象数の比の測定を行った。また、液体シンチレータ検出器とNaIシンチ
レーション検出器を用いた時間差測定による中性子のエネルギースペクトラム測定の測定
も行った。得られた結果をGeant4によるシミュレーションとの比較を行った。これによ
り、高エネルギーテイル成分の組成が明らかとなった。測定された中性子のエネルギース
ペクトラムは、おおよそシミュレーションで予測したものと一致した。

1



目次

第 1章 AmBe線源 4
1.1 AmBe線源由来の中性子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Super-Kamiokande実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.1 Super-Kamiokande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 SKにおける中性子タグ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.3 BGO発光スペクトルにおける高エネルギーテイル成分 . . . . . . . 7

第 2章 シンチレーション検出器 10
2.1 液体シンチレーション検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.1 液体シンチレーション検出器における波形弁別 . . . . . . . . . . . 12
2.2 NaI(Tl)シンチレーション検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 ガンマ線の相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.1 光電吸収 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2 コンプトン散乱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.3 電子対生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.4 ガンマ線の各相互作用の相対的重要性 . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 中性子の相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.1 弾性散乱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.2 非弾性散乱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.3 中性子捕獲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

第 3章 実験準備 19
3.1 AmBe線源 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 使用した検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 NIM(nuclear Instrment Module) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 4章 高エネルギーテイル成分の測定 24
4.1 NaI(Tl)シンチレーション検出器の較正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1.1 エネルギー較正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1.2 エネルギー分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2 back groundの測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 高エネルギーテイル成分の割合 (ratio) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.4.1 ジオメトリ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2



4.4.2 クエンチ効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.4.3 中性子反応断面積 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.4.4 エネルギー分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.5 測定結果、シミュレーションとの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

第 5章 中性子 n1の運動エネルギー測定 45
5.1 実験セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2 液体シンチレーション検出器による事象選別 . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3 rise timeの決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4 オフセットタイムの決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.5 中性子 n1の運動エネルギー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

第 6章 まとめ 55

第 7章 謝辞 56

第 8章 付録 58
8.1 液体シンチレータ検出器における波形弁別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3



第1章 AmBe線源

1.1 AmBe線源由来の中性子
AmBe線源はAm2O3とBeがステンレス鋼容器に封入された放射線源である。以下の反

応によって中性子を生成する。
241Am→237 Np + α (1.1)

α +9 Be→13 C∗ (1.2)

13C∗ →

 n +12 C

n + γ +12 C
(1.3)

(1.3)式が最終的に中性子を発生させる反応となっている。同時生成された 13C∗が脱励
起する際の過程により, (1.3)の分岐が生まれる。
13C∗が中性子を放出し、第一励起状態の 12Cを経由する場合、

13C∗ →12 C∗( 1st excited state) + n (1.4)
12C∗ (1st excited state)→12 C + γ (4.4 MeV) (1.5)

という２段階の遷移が存在する。(1.4)、(1.5)間のインターバルは短く、中性子と4.4 MeV
ガンマ線はほぼ同時に放出される。そのためこの反応によって生じた中性子は 4.4 MeVガ
ンマ線によってタグづけすることが可能となる。なお本研究では、この中性子を n1と呼
ぶこととする。
13C∗が中性子を放出し、そのまま基底状態の 12Cに遷移する場合、すなわち

13C∗ →12 C(ground state) + n　 (1.6)

の反応を辿る場合、ガンマ線を伴わない単体の中性子を放出する。この中性子を n1と
呼ぶこととする。
また、生成された 12Cが第二励起状態にあるときにも中性子を放出すると考えられてい
る。この中性子を n2と呼ぶ。12Cが第二励起状態にある場合、ほとんどガンマ線を出すこ
とはなく、99.96%で 3つの α粒子を放出する [2]。図 1.1が 12Cのエネルギー準位となっ
ている。n0、及び n1のスペクトラムは 1.1に示す。n2は 0-3 MeV、n1は 2-6MeV、n0は
6-10MeVに存在している。
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図 1.1: C12のエネルギー準位 [3]
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図 1.2: AmBe中性子のエネルギースペクトラム [4]。青が n2、赤が n1、緑が n0の分布を
示す。
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図 1.3: Super-Kamiokandeの概略図

なお、放出する 4.4 MeVガンマ線と中性子の比率、中性子のスペクトラムなどは線源
の構造によって個体差があるため [1]、様々な研究グループによって、使用されるAmBe
線源の放射線に関する測定が行われている。[5][6]

1.2 Super-Kamiokande実験
1.2.1 Super-Kamiokande

Super-Kamiokande(SK)とは、地下大型水チェレンコフ検出器で、岐阜県飛騨市の神岡
鉱山内に位置する。その概略図が図 1.3である。宇宙線由来のバックグラウンドを減らす
ために地下 1000 mに建設された。検出器は 5万トンの超純粋で満たされた二層式の水タ
ンクと、その内部に取り付けられた 20インチ光電子増倍管、タンク外側に設置された 8
インチ光電子増倍管から構成される。SKでは、水とのニュートリノ反応によって生じた
荷電粒子が水中を飛行する際に発するチェレンコフ光を光電子増倍管が感知することで
ニュートリノを観測している。
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1.2.2 SKにおける中性子タグ
SKでは現在、世界初の超新星背景ニュートリノ検出に向け、中性子タグに関する研究

が進められている。中性子タグとは、反電子ニュートリノの相互作用によって生成された
中性子をタグすることでバックグラウンド事象を低減し、検出感度を向上させる技術であ
る。反電子ニュートリノがSKタンク内に侵入した際、陽子と反応し、陽電子と中性子を発
生させる。中性子はその後水中の陽子に捕獲され、最大で 2.2 MeVのガンマ線を発生させ
る。この際の陽電子による信号を即発信号、ガンマ線による信号を後発信号として検出す
る。なお、中性子捕獲断面積が大きく、捕獲した際に発生するガンマ線のエネルギーが最
大∼ 8MeVまで向上するGdを溶解させることで中性子測定効率を上昇させる SK−Gdプ
ロジェクトも現在進行中である。中性子測定効率は、純水時には ∼ 20%であるが、目標溶
解量である 0.1%のGdを溶解した場合、中性子測定効率は ∼ 90%になることが期待され
ている。また SKでは、中性子測定効率を評価するため、AmBe線源とBGOシンチレータ
が用いられた測定が行われている。BGOシンチレータを導入することにより、4.4 MeVガ
ンマ線によるシンチレーション光を発生させ、SKの PMTで検出可能な光子数を増やす狙
いがある (図 1.4)。

図 1.4: SKで用いられるAmBe線源+BGOシンチレータ [7]

AmBe線源を用いた測定においては、前章の中性子 n1+4.4 MeVのガンマ線を放出する
反応が利用されている。4.4MeVガンマ線によるBGOのシンチレーション光を即発信号、
n1が陽子に捕獲された時のガンマ線の信号を後発信号とする。AmBe+BGOシンチレータ
を用いた中性子タグ効率の測定においては現在、MCシミュレーションの値に比べ実測値
が相対的に 10%程度低いという結果が報告されている [7]。

1.2.3 BGO発光スペクトルにおける高エネルギーテイル成分
純水で満たされたSKにおけるAmBeとBGOシンチレータを用いた測定において4.4 MeV

ガンマ線を選択するための電荷分布を図 1.7に示す。緑矢印に囲まれた領域が 4.4 MeVガ
ンマ線によるシンチレーション事象として選択される。およそ 1100 p.eにピークのエンド
ポイントが見られるが、1100 p.e以上の領域に、尾を引くような構造が見て取れる。この
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図 1.5: AmBe+BGOが SK内で起こす反応

図 1.6: AmBeとBGOシンチレータを用いた SKの中性子タグ効率 [7]。青が実測値、緑が
MCシミュレーションの結果を表す。
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構造については、AmBe線源由来の中性子によって作られていると考えられているが、詳
しい原因についてはまだ明らかとなっていない。4.4 MeVガンマ線のイベントを正しく同
定するために、この成分、及び、使用された AmBe由来の中性子について正しく理解す
ることは重要である。

図 1.7: AmBe+BGO 測定における SK の PMT の電荷分布 [7]。矢印で囲まれた領域が
4.4 MeVガンマ線によるシンチレーションイベントとして選択される。

9



第2章 シンチレーション検出器

本研究では AmBe線源からの放射線を測定するため、シンチレーション検出器を用い
た。以下にそれぞれの発光原理を示す。

2.1 液体シンチレーション検出器
有機液体シンチレーション検出器は、中性子やガンマ線の検出に用いられている代表的

な検出器である。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衝突する。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。なおガンマ線が入射し
た場合は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Θ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。分子の振動状態によって分けられた S 10,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。

図 2.1: π電子構造を持つ有機物質のエネルギー準位 [9]
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π電子は psの時間で 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電子が S 0状態に下方遷移することで早い発光が起こる。
これを蛍光 (特に、即発蛍光)と呼び、S 10準位の寿命を τとする (多くの有機シンチレー
タで、τは数 ns程度)と、励起後時刻 tにおける蛍光の強度は次式で表される。

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 Tに系間遷移をすることがある。Tの寿命は Sと比べて非常に長く (10−3sec 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。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。
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2.1.1 液体シンチレーション検出器における波形弁別
液体シンチレーション検出器は高速中性子領域に高い感度を持つと同時にガンマ線にも

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。

図 2.2: 荷電粒子のエネルギー損失率 [9]
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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、電子を反跳するガンマ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ガンマ線として、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 [9]
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2.2 NaI(Tl)シンチレーション検出器
本研究で用いるNaI(Tl)シンチレーション検出器、無機シンチレータの 1つである。無

機シンチレータにおける発光原理を紹介する。無機シンチレータ内で電子のとり得るエ
ネルギー状態は、構成原子に強く束縛された価電子帯と、自由に動き回れる伝導帯に分か
れている。ガンマ線がシンチレータに入射すると、価電子帯にある電子と相互作用を起こ
す。すると電子が励起されてエネルギーの高い伝導帯に上げられる。この励起された電子
は、結晶中を動き回り、クーロン散乱により他の電子を励起させる。これらの電子が再び
価電子帯に落ち込むときにエネルギーが光子の形で放出される。これが無機シンチレー
タの基本的な発光原理である。一般には価電子帯と伝導帯のエネルギー差は大き過ぎる
ため、少量の不純物 (活性化物質)が加えられており、電子が励起されやすく、かつ可視
光を放出するように工夫されている。NaI(Tl)シンチレータにおいては Tlがドープされて
いる。

図 2.4: 無機シンチレータにおける発光原理 [9]

NaI(Tl)シンチレータは無機シンチレータの中でも高い高出力、優れたエネルギー分解
能、また比較的安い価格で入手できることもあり、広い分野で利用されている。

2.3 ガンマ線の相互作用
放射線測定において、ガンマ線と物質の相互作用には次の 3つの過程が重要となる。す

なわち、光電吸収とコンプトン散乱と電子対生成である。以下にそれぞれの過程について
簡単に説明をする。

2.3.1 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ガンマ
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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 (2.4)

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ガンマ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

(2.5)

kは定数であり、指数 nはガンマ線のエネルギー範囲によって、4または 5となる。ガン
マ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。

2.3.2 コンプトン散乱
コンプトン散乱の相互作用過程は入射ガンマ線光子 1個と吸収物質中の電子 1個の間

で起こる。入射ガンマ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
から入射ガンマ線エネルギー付近まで変化する。図 2.5のように符号を設定すると、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 − cosθ)

(2.6)

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。

図 2.5: コンプトン散乱の様子 [9]
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2.3.3 電子対生成
入射ガンマ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。すなわち高エネルギーのガンマ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、ガンマ線光子は消滅し、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。また、生成された陽電子は検出器中の電子と反応し、２本の
0.511 MeVガンマ線を放出する。検出器のサイズが小さい場合、このガンマ線が検出器外
に飛び出る場合があるため、全吸収ピークに続きシングルエスケープピーク、ダブルエス
ケープピークを形成する場合がある。

　

図 2.6: ヨウ化ナトリウム (NaI)中におけるガンマ線相互作用のエネルギー依存 [9]
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2.3.4 ガンマ線の各相互作用の相対的重要性
以上、3つの過程が、それぞれどのエネルギー帯で起こりやすいかを示したのが以下の

図である。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 2.7に Zに対する支配的なガンマ線の相互作用の関係を示す。

図 2.7: Zと支配的なガンマ線相互作用の関係 [9]

2.4 中性子の相互作用
中性子と物質の相互作用について、重要な 3つの相互作用である弾性散乱、非弾性散

乱、中性子捕獲について簡単に説明する。

2.4.1 弾性散乱
中性子は原子核と衝突し，玉つきのように中性子の運動エネルギーの一部または全部を

原子核に与える。この際，原子核を励起しない場合を弾性散乱と呼び、数MeV以下の中
性子と物質の相互作用において主要な役割を果たしている。このような衝突によって原子
核に与えれる運動エネルギー Eは原子核の物質量Aとして、

E =
4A

(A + 1)2 Encos2ϕ (2.7)

と与えられる。ここで Enは中性子のエネルギー、ϕは放出された反跳核である。式 (2.7)
において Eの最小値は 0、最大値は Emax =

4A
(A+1)2 Enとなる。また式 (2.7)より反跳核への

エネルギー移行は標的核の Aが小さいほど大きくなり、標的核が水素核の場合には最大
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となり、全エネルギーが反跳核に移行する場合もある。散乱後の中性子は複数回の衝突を
繰り返した後にエネルギーを失い、物質中の原子の熱運動と平衡状態になるに至る。

2.4.2 非弾性散乱
弾性散乱の場合とほぼ同様であるが、衝突に際して原子核の励起を伴う場合も存在し、

その散乱を非弾性散乱と呼ぶ。なお、励起した原子核がもとの基底状態に戻る際にガンマ
線の放出を伴う。なお、非弾性散乱は数MeV以上の高エネルギー中性子が主に関与し、
この反応を起こす最低の閾値が存在するため、速い中性子のエネルギーの識別に利用で
きる。

2.4.3 中性子捕獲
遅い中性子は原子核に衝突する際にそのまま吸収され、原子核は質量数の一つ多い核に

変化する。これを中性子捕獲と呼ぶ。この際中性子の結合エネルギーに相当する数MeV
のガンマ線を放出する。このガンマ線を捕獲ガンマ線と呼ぶ。この中性子捕獲の断面積は
低エネルギー領域では中性子の速度に逆比例する。（これを 1/v法則と呼ぶ）が、数 eV程
度以上の領域では共鳴現象のため複雑な様相を示す。なお、中性子捕獲によって生成され
た核は不安定な RIであることが多く、RIの主要な生産手段の１つとなっている。
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第3章 実験準備

3.1 AmBe線源
今回使用したAmBe線源は、東京大学が所有する”神岡１番”であり、SKにおける中性

子検出効率の較正に使用されているものと同じ線源である。図 3.1が使用したAmBe線源
である。直径 1.2 cm、高さ 1.2 cmの円筒ステンレス鋼カプセルに封入されており、241Am
の崩壊強度は 3.6 MBqとなっている。

図 3.1: AmBe線源:神岡 1番
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3.2 使用した検出器
本研究で使用した検出器は以下である。

• 液体シンチレータ BC501A
本研究ではBC501Aという液体シンチレータを使用した。BC501Aは溶媒であるキ
シレン、発光剤である POP、波長変換剤の POPOPによって構成されている中性子
とガンマ線の波形弁別に適した液体シンチレータである。表 3.1に、データシート
[8]に記載されている特性をまとめた。図 3.2が使用した検出器 BC501Aである。

表 3.1: 液体シンチレータ BC501Aの特性
光量 78 [%Anthracene]

最大放出波長 425[nm]
水素/炭素原子比 1.212

密度 0.874[g/cm3]
屈折率 1.505

発光時定数 3.16, 32.3, 270 [ns]
シンチレータの形状 3インチΦ× 3インチ　円筒

図 3.2: 液体シンチレーション検出器 BC501A

• NaI(Tl)シンチレーション検出器
表 3.2にNaI(Tl)の特徴を載せる。
図 3.3が使用した検出器NaI(Tl)検出器である。
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表 3.2: NaI(Tl)の特性
発光量 38000光子/MeV

最大放出波長 415 nm
比重 3.67
屈折率 1.85
減衰時間 0.23 us

シンチレータの形状 2インチ× 2インチ× 2インチ　直方体

図 3.3: NaI(Tl)シンチレーション検出器

その他データ取得に使用した機器についても以下に示す。

• 高電圧供給器 : clear pulse 6722P

• 高電圧供給器 : Matsusada HJPM-2R7.5-SP

• 光電子増倍管 (液体シンチレータ) : ET Enterprises社 9822B

• 光電子増倍管 (NaI検出器) : 浜松ホトニクス Hamamatsu R980

• オシロスコープ : LECROY wave runner 104Mxi表 3.2にオシロスコープの基本性能
を載せる。

表 3.3: LECROY ,wave runner 104Mxiの基本性能
帯域 400 MHz @ 50 Ω

立ち上がり時間 875 ps
チャンネル数 4

サンプリングレート 5 GHz
感度 2 mV/div∼1 V/div
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3.3 NIM(nuclear Instrment Module)
NIMとは「放射線測定モジュール標準規格 TID-20893」に準拠した標準規格のことで

あり、ここで信号レベル・コネクタ形状・電源・サイズなどについて規定されている。こ
の規格は米国原子力委員会 (AEC)において 1966年に制定された。この規格に準拠した回
路はNIMモジュールと呼ばれ、高エネルギー加速器研究、宇宙線研究などの研究で広く
活用されている。本研究で使用したNIMは以下である。

• アンプ : カイズワークス ,12ch PM AMP ( 1-in 2-out ) KN2104
入力信号を設定されたゲインで増幅させ出力するモジュール

• ディスクリミネータ : Technoland Corporation, 4CH DISCRIMINATOR N-TM716V
設定された閾値を超える信号が入力された時、方形 (パルス)波を出力するモジュー
ル。放射線検出器からのシグナルの波高分析やタイミングパルスの発生などに使用
される。

• コインシデンス : カイズワークス, TRIPLE 4-FOLD 1-VETO COINCIDENCE KN470
複数の信号が同時に入力された際、新たに方形波信号を出力するモジュール。使用
したコインシデンスモジュールは 4chの入力に対し、スイッチでどの入力信号の and
を取るか選択することができる。

• スケーラー : カイズワークス, 8ch VISUAL SCALER KN1860
オシロスコープから PCへのデータ転送時間などの要因により、DAQには deadtime
が存在する。スケーラーは deadtime中も入力NIMシグナルをカウントするモジュー
ルである。それにより、realtime×オシロ取得イベント数スケーラーカウント数 で測定の livetimeを計算
することができる。

図 3.4がそれらのモジュールが搭載されたNIMビンである。
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図 3.4: NIMビン
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第4章 高エネルギーテイル成分の測定

AmBe線源を用いる測定で系統誤差を生み出しうる原因は 4.4 MeV以上の領域に見ら
れる高エネルギーテイル成分の影響である。このテイル成分がどのように構成されている
のか、まだ明らかになってはいない。AmBe線源と BGOシンチレータを用いた SKでの
測定で確認されたものと同様に、NaI(Tl)シンチレーション検出器を用いたAmBe線源の
測定においても 4.4 MeV以上の領域にテイル成分が確認された。AmBe線源をNaI(Tl)検
出器にベタ付けに設置し、測定した際のデポジットエネルギーを図 4.1に示す。実験セッ
トアップは図 4.2、測定回路は図 4.3のようになっている。なお、本実験は、地面による
影響 (放射線の反跳など)を低減するために鉄製のメッシュラック上にて行った。この測定
ではスケーラーを使用しており、realtime×オシロ取得イベント数スケーラーカウント数で測定の livetimeを計
算することができる。取得したイベントを livetimeで除算しスケールすることでイベント
レートを取得することができる。
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4.4 MeV 全吸収ピーク

シングルエスケープピーク

ダブルエスケープピーク

⾼エネルギーテイル

図 4.1:線源をNaI(Tl)検出器にベタ付けした測定におけるNaI(Tl)のデポジットエネルギー。

この高エネルギーテイル成分の組成についての理解を進めるため、NaI(Tl)検出器単体
でセルフトリガーをかけ、線源と検出器の間の距離を変化させた測定を行った。
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図 4.2: 高エネルギーテイル測定のためのセットアップ。鉄製メッシュラック上（地面から
の距離 1.5 m）で測定を行った。線源中心とNaI(Tl)検出器中心間の距離を rとしている。
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図 4.3: ratio測定における測定回路
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4.1 NaI(Tl)シンチレーション検出器の較正
4.1.1 エネルギー較正
オシロスコープから取得した信号波形に対して、積分電荷を計算することでガンマ線エ

ネルギーに変換することができる。図 4.4に取得波形を示す。

図 4.4: NaI(Tl)検出器におけるオシロスコープからの取得波形。オシロスコープのサンプ
リングレートは 1GSa/sとしている。

なお、t=0-1500 [ns]の平均値をペデスタル、t=4000-6000 [ns]を信号領域とし、積分電
荷を計算している。
本研究では 22Na : 511 keV+1262 keV、137Cs : 662 keV、AmBe : 4438 keV(全吸収ピー

ク)+3927 keV(シングルエスケープピーク)+3416 keV(ダブルエスケープピーク)に加え、
NaI(Tl)検出器中に含まれる、40K : 1461 keV、208Tl : 2615 keVの、計 7ピークを用いてエ
ネルギー較正を行った。NaI(Tl)検出器は一般に、信号に対し直線性を持つエネルギー応答
が期待される検出器である。しかし本実験においては、AmBeのピーク付近 (E > 3MeV領
域)において非線型的な振る舞いが見られた。原因は明らかではないが、この効果により線
源と検出器間の距離 rによって、4.4 MeVピークの積分電荷値が一致しない現象が確認さ
れた。そのため同一の、電荷からエネルギーへの変換関数を用いた場合、ピークがシフト
してしまい、4.4 MeVピークの事象数を正しくカウントすることができない。よって本実
験では各 rで測定されたそれぞれの積分電荷分布における 4.4 MeVピークに対し、gaussian
fittingを行い、それぞれの rにおける積分電荷→エネルギーへの変換関数を求めた。なお、
fittingに用いた関数は p0× (1 − exp

−(x − p3)
p1

) + p2 である (図 4.5)。p0、p1、p2、p3はフィ
ッティングパラメータである。この操作により、それぞれの rにおける 4.4 MeVピークの
一致が確認された。
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図 4.5: rにおけるガンマ線エネルギーに対する積分電荷の分布。高エネルギー側のピーク
においてへたりが見えている。それぞれの分布に対して p0×

(
1 − exp

−(x − p3)
p1

)
)
+ p2を

用いてフィットを行っている。
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4.1.2 エネルギー分解能
シンチレータ結晶では、ピークを広げるもっとも重要な原因は光電子の統計的な広がり

である。パルス波高はガンマ線エネルギーに比例するため次式を得ることができる。

resolution =
σ

H
= a×

√
E

E
=

a
√

E
(4.1)

ここでHはパルス波高、aは比例定数である。式 (4.1)よりエネルギー分解能は入射ガン
マ線のエネルギーに依存し、高エネルギーであるほど良い分解能が得られることが分か
る。なお、エネルギー分解能は電荷収集の統計、電子回路雑音、有限体積での検出器応答
の変動、などによって変わってくる。

AmBe 4438 keV peak

22Na 1262 keV peak

22Na 511 keV peak

137Cs 662 keV peak

図 4.6: NaI(Tl)検出器エネルギー分解能 (σ)のエネルギー依存

図 4.6が測定されたNaI(Tl)のσ分解能である。スペックシートには 137Cs 662keVでの
σ分解能は 8%以下と記載されており、本測定では 662 keVで 6.9%のσ分解能をもって
いることが確認された。なおフィットの関数には、

σ = (p0 + p1× E)× Ep2 (4.2)

を用いている。p0、p1、p2はフィッティングパラメータである。
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4.2 back groundの測定
本測定においては線源と検出器間の距離を大きくするごとに線源由来の放射線のカウン

トレートは減少し、バックグラウンド事象が無視できなくなる。よって、AmBe由来の事
象を正しくカウントするためバックグラウンドの差っ引きが必要となる。そこで ratio測
定のセットアップのままAmBe線源だけを取り除き、測定を行った。図 4.7が測定のセッ
トアップである。測定は夏と冬に分けて行った。夏、冬に測定したバックグラウンドのエ
ネルギー分布をそれぞれ図 4.8,図 4.9に示す。

図 4.7: background測定のセットアップ。ratio測定と同様の測定回路でAmBe線源を取り
除き測定を行った。
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図 4.8: 2021年度夏に測定したバックグラウンドのエネルギー分布。黒が 2021年 6月 23
日から 2021年 6月 30日、赤が 2021年 7月 16日から 2021年 7月 27日、緑が 2021年 7月
27日から 2021年 8月 19日に測定した結果である。
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図 4.9: 2021年度冬に測定したバックグラウンドのエネルギー分布。青が 2021年 12月 16
日から 2021年 12月 23日、マゼンタが 2021年 12月 23日から 2022年 1月 13日に測定し
た結果である。
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夏測定においては 2021年 6月 18日から 2021年 6月 23日までと、2021年 6月 30日か
ら 2021年 7月 16日まで、冬測定においては 2021年 11月 4日から 2021年 12月 16日まで
AmBe線源をNaI(Tl)検出器の側に置き、測定を行っていた。AmBe線源を検出器まわりの
セットアップから取り除いてから時間が経るごとに事象数が減少していることが確認でき
る。表 4.1に、後に高エネルギーテイルとして扱う領域 (Edeposit > 4750 keV)におけるバッ
クグラウンドのカウントを示す。数週間の間に坑内の backgroundが大きく変動することは

表 4.1: Edeposit > 4750 keVにおけるバックグラウンド
測定期間 カウントレート [count/sec]

2021年 6月 23日から 2021年 6月 30日 (599 ±46)× 10−6

2021年 7月 16日から 2021年 7月 27日 (234 ±26)× 10−6

2021年 7月 27日から 2021年 8月 19日 (103 ±12)× 10−6

2021年 12月 16日から 2021年 12月 23日 (1234 ±65)× 10−6

2021年 12月 23日から 2022年 1月 13日 (215 ±16)× 10−6

考えられないため、AmBeからの中性子による、NaI(Tl)検出器やセットアップ周りの物質
の放射化による影響であると考えられる。表 4.2より、放射化された原子核の半減期は１週
間程度であると考えられる。この原子核についてはまだ調査中であるが、この程度の半減
期をもつ原子核候補の一つとしては 127I(n, 1n)126Iで生成される 126Iが挙げられる。126Iは
13.11日の半減期を持っており、56.3%が軌道電子捕獲で 126Teに (Q = 2155 keV)、43.7%
が −β崩壊で 126Xeに (Q = 1258 keV)に遷移する。しかしこの原子核において 4750 keV以
上の発光を起こす機構が存在するかは不明である。AmBe測定においてはNaI(Tl)を常に
放射化させている状態だと考えられる。そのためこの後のバックグラウンドの差っ引きに
おいては、検出器に AmBe線源をさらしていた期間が長かった 12/23-1/13の測定データ
を用いることとする。
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4.3 高エネルギーテイル成分の割合 (ratio)
4.4MeV以上のエネルギーを持つ高エネルギーテイル成分を構成しうるAmBe線源由来

の事象は (a) AmBe線源からの中性子 n1とガンマ線が検出器内で同時に検出される事象、
(b) AmBe線源からの中性子 n0単体が検出される事象、の 2つであると考えられる。この
仮説を検証するため、線源と検出器間の距離 (=r)を変化させ、次の ratioの変化を見た。

ratio =
高エネルギーテイル成分の事象数

4.4MeVピークの事象数 (4.3)

4.4 MeVピークと高エネルギーテイル成分の事象数はそれぞれ表 4.2のようにカウント
する。ここで 4.4 MeVピークについてはガウス関数でフィットを行い、平均から±107 keV
の範囲の事象を足し上げた (表 4.2)。ここで 107 keVとは、r=3.5 cmにおける 1σの幅で
ある。

表 4.2: ratio計算におけるカウント方法
事象 計算範囲

4.4 MeVピーク [平均 - 107 keV ,平均 + 107 keV]
高エネルギーテイル [ 4750 keV , 10000 keV ]

検出器の立体角を考慮すると、図 4.10のように、ガンマ線単体が検出されるイベント、
ガンマ線と中性子 n1が同時検出されるイベント、中性子 n0単体が検出されるイベントの検
出効率はそれぞれ、1/r2、1/r4、1/r2に比例する。よって前述の (a)、(b)のイベントによっ
て高エネルギーテイル成分が構成される場合、(4.3)は次のように表せる。

ratio =
[n1 event(∝ 1/r2)] + [n0 + γ event(∝ 1/r4)]

γ event(∝ 1/r2)
= constant + 1/r2 (4.4)

以上より、ratioは r2に反比例する成分と、距離によらず一定な成分を持つと考えられる。

32



検出効率
∝ ⁄# (!

4.4 MeV γ

n1

4.4 MeV γ

n1

n0

= 61 r!

r 

検出効率

②

∝ 61 r" × 61 r"
検出効率
∝ ⁄# (!

図 4.10: NaI(Tl)検出器で観測される各事象の検出効率。左から 4.4 MeVガンマ線単体が
検出器に入射する事象、中性子 n0単体が入射する事象、4.4 MeVガンマ線と中性子 n1が同
時入射する事象を表している。
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4.4 シミュレーション
Geant4は欧州原子核研究機構 (CERN)を中心に高エネルギー物理学、天文学、医学の

分野で利用できるように国際共同研究で開発された。粒子が物質中を通過するときに生じ
る相互作用や過程をシミュレーションするソフトウェア・パッケージである。Geant4は
C++クラスをまとめたツールキットと呼ばれるパッケージの集まりから構成される。ユー
ザは各々の目的に応じて、必要なツールキットを使ってアプリケーション・プログラムを
作り、シミュレーションを実行する。今回はGeant4を用いて、AmBe線源を用いた測定
のシミュレーションを行った。

4.4.1 ジオメトリ
geometry測定環境を再現するため、以下のようにジオメトリを設定した。図 4.12が可

視化したシミュレーションのジオメトリである。

• 鉄製メッシュラック
AmBe線源と検出器を床の上に設置した場合、線源由来の放射線が床で反跳し検出
器に入射する可能性がある。その影響を低減させるために、本測定はメッシュ状の
ラック上にて行っている。今回は 1.29 g/cm3と、密度を小さくした厚さ 0.5 cmの鉄
の仮装板で代用し、シミュレーションに実装した。メッシュラックを仮想板で代用
しているためこの仮想板の厚さは不定性となる。そこで 0.4 cm、0.6 cmに変化させ、
系統誤差とした。

• 神岡地下実験施設 Lab-B岩盤
今回我々は神岡地下実験施設 Lab-Bにて測定をおこなっている。セットアップから
最も近い壁面までの距離を測り、厚さ 20 cmの平板として実装した。実装した壁は
３枚で、セットアップから+z方向に 260 cm、-z方向に 150 cm、+x方向（図 4.2奥
の方向）に 370 cmに設置している。なお、岩盤の組成に関しては、先行研究 [10]で
調査された結果を用いた。表 4.11に先行研究で調査された神岡坑内の岩盤の組成を
載せる。

図 4.11: 神岡坑内の岩盤組成。sample1が神岡坑内の岩盤の調査結果、JR-1、JA-3地球科
学標準物質データベース [13]を参照したもの。

本シミュレーションでは、岩盤の組成として表 4.11の sample1を採用した。
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• 線源封入カプセル
AmBe線源封入したカプセルの素材には、SUS316Lを使用した。SUS316Lの組成
は Ni:14%、Cr:17%、Mo:2.5%、Fe:66.5%となっている。内径 0.6 cm、外径 1.2 cm
の円筒形のカプセルを実装した。

• NaI(Tl)検出器+PMT
今回用いた NaI(Tl)結晶は 2”× 2”× 6”の直方体状のものである。その上層に厚さ
0.2 cmのMgO反射材、さらにその上層に厚さ 1.1 cmの Alハウジングを実装して
いる。また、直方体の１面には SUS316L製、PMTを実装した。しかし、PMT全体
が SUS316Lでできているわけではないため、PMT素材による影響は不定性となる。
PMTの主な素材は一般にガラス、鉄であるため、SiO2:100%、SUS316L 50%+SiO2 50%
に変更したものでもシミュレーションを行い、系統誤差を見積った。

図 4.12: シミュレーションのジオメトリ

4.4.2 クエンチ効果
シンチレーション検出器では、検出器を放射線が通過すると、放射線との相互作用に

よってシンチレータを組成する原子内の電子が励起する。イオン化した原子は安定状態
に戻るために励起エネルギーを放出し、その際にシンチレーション光が発せられる。この
時、電子の励起エネルギーの一部が振動エネルギーや熱エネルギーに変換されたり、他の
原子などとの相互作用のために、シンチレーション光として観測されるエネルギーの一部
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が消失する。これをクエンチ (消光)効果という。反跳エネルギー Erecoilに対して実際に観
測することのできるエネルギー Evisibleは

Evisible = Q・Erecoil (4.5)

となる。反跳エネルギー Erecoilに対する観測されるエネルギー Evisibleの比Qをクエンチン
グファクターと呼ぶ。NaIに関するクエンチングファクターに関しても様々なグループで
測定が行われている (4.13)。今回は先行研究 [14]にて測定されたクエンチングファクター
を用いてシミュレーションを行った。図 4.14に使用した Joo2019のクエンチングファク
ターのモデルを示す。

Spooner 1994
Tovey 1998
Gerbier 1999
Stiegler 2017
Joo 2019 (Na) 
Joo 2019 (I) 

Collar 2013 (Na)
Collar 2013 (I)
Xu 2015
Simon 2003
Chagani 2008

図 4.13: 反跳原子核エネルギーに対する、NaIにおけるクエンチングファクター [14]。
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図 4.14: シミュレーションで使用した Joo2019のクエンチングファクター [14]
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4.4.3 中性子反応断面積
NaIとの中性子の相互作用の断面積については geant4に様々なデータセットが用意され

ており、用いるデータセットを選択することができる。中性子によって高エネルギーテイ
ルができている場合、データセットの反応断面積の差が不定性となりうる。本研究では、
G4NDL4.2[15]を基準とし、加えてENDF-VIII.0[15]、ENDF-VII.1[15]、BROND-3.1[16]、
JEFF-3.3[17]、JENDL-4.0u[18]の 5つのデータセットを用いて、シミュレーションを行い、
その差を系統誤差として扱う。図 4.15に Na、Iそれぞれとの中性子の散乱断面積を載せ
る []。
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図 4.15: Geant4に実装されている中性子の散乱断面積 [15]、[16]、[17]、[18]。上段が 127I、下
段が22Naと中性子の反応断面積となっており、左から非弾性散乱、弾性散乱。中性子捕
獲となっている。

4.4.4 エネルギー分解能
Geant4で得られるNaI(Tl)検出器に落とされるエネルギーにはエネルギー分解能が考慮

されていないため、統計的な広がりがないため、実際に観測されるエネルギーとは異な
る。そこで、使用したNaI(Tl)検出器のエネルギー分解能を再現するため、図 4.6の較正
結果に従うように、式 4.4を用いてエネルギーのスメアリングを行った (図 4.16)。
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図 4.16: Geant4によるAmBeからの放射線をNaI(Tl)に打ち込んだ時にNaI(Tl)で観測さ
れるエネルギー分布の予想値。黒が検出器の分解能を考慮しない場合、赤が検出器の分解
能 (図 4.6)の再現を行った場合のエネルギー分布である。
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4.5 測定結果、シミュレーションとの比較
図 4.17、4.18r = 0.0 cm ∼ 35.0 cmにおけるNaI(Tl)検出器におとされたエネルギー分布

を示す。図 4.17、4.18で、シミュレーションでは、
A 4.4 MeVガンマ線+中性子 n1

B 単体中性子 n0

C 単体中性子 n2

の 3つに分けて粒子を生成しており、Aを青、Bを緑、Cをマゼンタ、AとBの合計を赤
の曲線で示している。シミュレーションの分布に関しては、4.4 MeVピークのカウントを
データに合わせるように事象数を規格化している。なお中性子反応断面積のデータセット
はG4NDL4.2を使用している。この結果より、rの変化に対するシミュレーションの分布
の変化は測定データによく一致しており、高エネルギーテイル成分は AmBe由来の中性
子により作られることがわかる。Cは 0-3 MeV程度のエネルギーしか持たないものの、中
性子捕獲 (n, γ)反応によって高エネルギーテイル成分を作ることがわかった。しかし、そ
の寄与は小さいためこの後の ratio計算には考慮していない。よって、高エネルギーテイ
ル成分の主な内訳は A、Bで、rが小さい領域では Aの事象が支配的であり、rが大きく
なるにつれてBの事象が徐々に支配的になる。AmBeからの中性子による反跳原子核対す
るクエンチングファクターは≈ 40%ほどで、中性子の弾性散乱による発光は 100 keV程度
である。そのため A, Bの事象では中性子の非弾性散乱にが高エネルギーテイル成分を作
ることがわかる。
次に、図 4.19∼4.22に ratio分布を示す。まず、シミュレーションの予想値を図 4.19∼4.21

に示す。図 4.19∼4.21では、基準となる設定値として PMTの素材を 100% SUS316L、ラッ
ク仮想板の厚さを 0.5 cm、中性子反応断面積データセットを G4NDL4.2とした。章??で
述べたように、それぞれの値を誤差の範囲で変化させ、シミュレーションにおける ratio
の系統誤差をもとめた。仮想板、PMT素材に関しては、基準 ratio値に対する最大誤差を
それぞれσlack、σpmtとし、断面積に関しては基準 ratio値からの標準偏差をσcross sectionと
する（モデル JENDL-4.0uに関しては、特異的に大きな値をとったため、今回は誤差の考
慮に入れていない）。そして、

σ =
√
σ2

lack + σ
2
pmt + σ

2
cross section (4.6)

をシミュレーションの系統誤差とした。図 4.22に測定データの ratioとシミュレーション
で得られた ratioの分布を示す。r < 10 cmの領域に関しては、rの増加に対して ratioの減
少が測定データとシミュレーションのどちらでも確認された。また、r > 10 cmの領域に
関しては、ratio ≈ 0.15の一定成分が測定データとシミュレーションのどちらでも確認さ
れた。この結果より、仮説の通り、高エネルギーテイル成分は (a) AmBe線源からの中性
子n1とガンマ線が検出器内で同時に検出される事象、(b) AmBe線源からの中性子 n0単体
が検出される事象、の 2つで構成されることが分かった。また、全 rの領域において、測
定データの方がシミュレーションに比べて ratio値が 0.03ほど小さい値が得られた。以下、
この原因について考察する。まず 1つ目に原因として考えられるのは、シミュレーション
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における中性子の反応断面積モデルである。高エネルギーテイル成分を作る中性子の相互
作用は非弾性散乱であるため、中性子の非弾性散乱断面積が使用したモデルよりも大きい
場合、データの方が大きい ratio値をとることになる。2つ目に原因として考えられるの
は、AmBe線源から放出される中性子 n1と n0の数の割合である。AmBe線源が放出する
n1の割合がシミュレーションよりも小さい場合、ratioの分母である 4.4 MeVガンマ線の
事象数は小さくなるため、データにおける ratioが大きくなる。
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図 4.17: r=3.5 cm、4.5 cm、5.5 cm、8.5 cm、10.0 cmにおけるNaI(Tl)検出器に落とされ
たエネルギー
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図 4.18: r=13.5 cm、16.0 cm、18.5 cm、28.5 cm、38.5 cmにおけるNaI(Tl)検出器に落と
されたエネルギー

42



0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
ra

tio

pmt change

0.5cm:G4NDL4.2:sus 100%

0.5cm:G4NDL4.2:sio2 100%

0.5cm:G4NDL4.2:sus 50% sio2 50%

pmt change

0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ra
tio

cross section data set change
0.5cm:G4NDL4.2:sus 100%
0.5cm:BROND-3.1:sus 100%
0.5cm:ENDFVII.1:sus 100%
0.5cm:ENDFVIII.0:sus 100%
0.5cm:JEFF-3.3:sus 100%
0.5cm:JENDL-4.0u:sus 100%

cross section data set change

0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ra
tio

lack thick change

0.5cm:G4NDL4.2:sus 100%

0.4cm:G4NDL4.2:sus 100%

0.6cm:G4NDL4.2:sus 100%

lack thick change

0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ra
tio

sys error + stat error synthesis

data

simulation

sys error + stat error synthesis
図 4.19: PMT素材を (50% SUS316L,50% SiO2)、(100%S iO2)に変化させたときの ratio分
布。基準 (S US 316L100%)からの最大誤差を PMT 素材変化に対する系統誤差としている
。
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図 4.20: ラック仮装板の厚さを 0.4 cm、0.6 cmに変化させた時の ratio分布。基準 (0.5 cm)
からの最大誤差をラック仮装板厚さ変化に対する系統誤差としている。

43



0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ra
tio

pmt change

0.5cm:G4NDL4.2:sus 100%

0.5cm:G4NDL4.2:sio2 100%

0.5cm:G4NDL4.2:sus 50% sio2 50%

pmt change

0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
ra

tio

cross section data set change
0.5cm:G4NDL4.2:sus 100%
0.5cm:BROND-3.1:sus 100%
0.5cm:ENDFVII.1:sus 100%
0.5cm:ENDFVIII.0:sus 100%
0.5cm:JEFF-3.3:sus 100%
0.5cm:JENDL-4.0u:sus 100%

cross section data set change

0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ra
tio

lack thick change

0.5cm:G4NDL4.2:sus 100%

0.4cm:G4NDL4.2:sus 100%

0.6cm:G4NDL4.2:sus 100%

lack thick change

0 5 10 15 20 25 30 35 40
 r [cm]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ra
tio

sys error + stat error synthesis

data

simulation

sys error + stat error synthesis
図 4.21: 中性子反応断面積のデータセットを変化させた時の ratio分布。基準 (G4NDL-4.2)
からの標準偏差をデータセット変更に対する系統誤差としている。
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図 4.22: 測定データとシミュレーションの ratio分布
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第5章 中性子n1の運動エネルギー測定

5.1 実験セットアップ
この章ではAmBe線源から 4.4 MeVのガンマ線と同時に放出される中性子 n1のエネル

ギースペクトラムを Time Of Flight(TOF)から導出する。4.4 MeVガンマ線をNaI検出器
で検出し、その後 5usのタイムウインドウ内で液体シンチレータ検出器でのヒットを探
す。NaI検出器では 4.4 MeVのガンマ線をタグするために、3200 keVの閾値を解析時に
設定した。液体シンチレータ検出器では波形の減衰時定数の違いにより、中性子の事象
を選別した。その後、液体シンチレータ検出器とNaI(Tl)検出器の波形の rise timeの差を
TOFとし、中性子 n1の運動エネルギーを再構成した。今回は液体シンチレーター検出器
とNaI(Tl)検出器表面間距離を 60 cmとした (液体シンチレータ検出器中心と線源中心間
の距離は 63.2 cm)。この測定においては時間の情報が重要となるため、オシロスコープの
サンプリングレートは 5 GSa/sに変更している。図 5.1が本測定のセットアップ、図 5.2が
オシロスコープで取得された波形、図 5.3が測定回路である。

図 5.1: TOFエネルギー測定におけるセットアップ
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図 5.2: 中性子 n1の運動量測定時の測定波形。オシロスコープの ch1(上)がNaI(Tl)検出器
、ch2(中)が液体シンチレータ、ch3(下)がコインシデンスモジュールからの信号となって
いる。

図 5.3: 中性子 n1運動エネルギー測定における測定回路
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5.2 液体シンチレーション検出器による事象選別
2.1.1章で述べた手法により、液体シンチレータでは波形の遅発成分により入射粒子を

選別することが可能である。今回は表 5.1の様に事象選別のパラメータを設定した。

表 5.1: セレクションパラメータの設定
パラメータ 時間範囲 [ns]

Slow [Ts+30,Ts+350]
Total [Ts,Ts+350]

ここで、Tsは、波形の立ち上がり部分が最大波高の 1/3に達した時間である。このよう
にパラメータを設定すると、Slow/Totalの値で高速中性子とガンマ線を弁別することが可
能となる。中性子はガンマ線と比べて減衰時間が長いため、Slow/Totalの値が大きくなる。
実際にAmBe線源を用いて得られたデータに波形弁別を行なった結果が図 5.4であり、縦
軸に Slow/Total、横軸に液体シンチレーション検出器の波形の積分電荷の大きさをとって
いる。Slow/Total値が 0.3付近のバンドが中性子による原子核反跳事象、Slow/Total値が 0
付近のバンドがガンマ線による電子反跳事象である。Y軸方向で 8 pCごとに図 5.4の分布
をスライスし、ガンマ線バンド、中性子バンドを gauusian fittingを行った。その後、ガン
マ線バンドのフィットで、平均+3σ以上の部分で、中性子バンドのフィットで、平均+3σ
以下の領域を中性子による反跳原子核事象とした (図 5.5、5.6)。また、Totalの電荷が小さ
い領域ほどバックグラウンド事象などが混入するため、Total=50 pC以上の中性子事象を
選択した。
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図 5.4: 液体シンチレータ検出器にAmBe線源からの放射線を照射したときの総電荷量に
対する slow/totalの分布。上のバンドが中性子による原子核反跳事象、下のバンドがガン
マ線による電子反跳事象である。

48



図 5.5: 液体シンチレータ検出器にAmBe線源からの放射線を照射したときの総電荷量に
対する slow/totalの分布。赤線はガンマ線バンドで gaussian fitした際の平均±3σ、青線は
中性子バンドに対し gaussian fitした際の平均 ±3σ

図 5.6: 例 )Total=480 pCから 580 pCの領域でスライスした際の slow/total分布
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5.3 rise timeの決定
波形の risetimeの差により TOFを決定する際、注意しなければならないのは time walk

効果である。time walkとは、信号の波高の違いによって、discriminatorの閾値を超える時
間に違いが出てくる効果である (図 5.7)。粒子が同時刻に検出器に入射しても、波高が大
きいほど閾値を超える時間が早くなる。今回我々はこの time walkの影響をキャンセルす
るため、解析において CFD(Constant Fraction Discrimination)法を用いた。CFDでは、元
波形に対して、立ち上がり時間より小さい一定の時間遅延させ、一定のスケールファク
ターをかけた新たな波形をつくりだす。その波形は、上下にピークを持ち、V=0との交
差点をもつ波形となる。元の波形は直線的に立ち上がるため、この 0交差点は元波形の波
高によらない一定の時間に決定される。CFD解析におけるパラメータを表 5.3に示す。

表 5.2: CFD解析、遅延時間、スケールファクターの設定
検出器 遅延時間 スケールファクター

液体シンチレータ 　 2 ns　 3
NaI(Tl)検出器 10 ns 3

以上のパラメータのもと新たな合成波形を生成し、V = 0と交わる点を Tcとした。検
出器間の Tcの差を見ることで、波高に影響を受けない TOFを決定することが可能となる
。元波形、そして生成した CFD波形を図 5.8に示す。

図 5.7: time walk効果の概念図 [12]。波形の立ちあがり時間は同じだが閾値を超える時間
が波高で異なるため、トリガーがかかる時間 T1と T2の差が生まれる。
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図 5.8: NaI(Tl)における合成波形の生成。黒が生波形、青が 10 ns遅延、波高を 3倍し反
転させた波形、赤がそれらを合成した波形。赤波形が 0と交わる点は波高に依存しない。
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5.4 オフセットタイムの決定
NaI(Tl)検出器と液体シンチレーション検出器の Tcの差には、配線によるオフセット

も含まれる。セットアップは図 5.1と同様のものを用い、NaI(Tl)検出器で中性子を、液
体シンチレータ検出器でガンマ線を検出した事象を選択することで決定できる (図 5.9)
。前述の事象を選んだ場合の時間差の分布が図 5.10である。gaussian fitting結果のmean値
が 0.8 nsであった。検出器間距離が 60 cmであるためガンマ線が液体シンチレータに到達
する時間 2 nsを差っ引いた − 1.2 nsを本測定におけるオフセットタイムとした。またこ
の時の時間差分布の標準偏差が測定系の時間分解能となる。今回の測定では時間分解能
は 1.3 nsとなった。

図 5.9: オフセットタイムの測定の概略図。Tc(LS ) − Tc(NaI) − 2.0が本測定のオフセット
タイムとなる。
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図 5.10:オフセットタイムの測定。横軸は測定された図5.9で測定されたTc(LS )−Tc(NaI)−
2.0になっている。
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5.5 中性子n1の運動エネルギー
図5.11が測定されたTOFの分布である。事象数は、NaI(Tl)検出器でタグされた4.4 MeV

ガンマ線のカウント数で規格化されている。なおシミュレーションには 5.4章で測定され
た時間分解能 (σ)1.3 nsが導入されている。Time Of Flightの分布は測定データとシミュ
レーションで良い一致が見られた。
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図 5.11: Time Of Flightの分布。事象数は、NaI(Tl)検出器でタグされた 4.4 MeVガンマ線
のカウント数で規格化している。

得られた TOFより、次の式で中性子の運動エネルギーが求められる。

K = mn


1√

1 −
(

d
c・TOF

)2
− 1


(5.1)

Kは中性子の運動エネルギー、mnは中性子の静止質量、dは中性子の飛距離、cは光速
である。図 5.12に TOFより再構成した中性子 n1のエネルギー分布を示す。
中性子 n1の運動エネルギー分布はおおよそシミュレーションで得られた分布と一致して

いた。測定データとシミュレーションの予測はそちらも 3 MeV付近でピークを持っており、
2∼6MeV付近でしている。測定データとシミュレーションの差については、5∼ 6MeV付
近で測定データの値が小さくなっている点である。この原因としては、測定データのみで
行っている PS Dでのカットによる影響が考えられる。PS Dは Totalの電荷が小さい領域
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図 5.12: Time Of Flightより再構成された中性子 n1の運動エネルギー。事象数は 4.4 MeVガ
ンマ線のカウント数で規格化している。

ほどガンマ線の電子反跳事象がしみこんでくるため、選択されない中性子の数が大きくな
る。そのため測定データでのみカットされてしまう中性子事象も存在する。中性子のエネ
ルギースペクトラムが明らかとなっている線源を用いて、TOFエネルギーによる PS Dの
中性子の選択効率を測定することで、シミュレーションの予測値に近づくことが予想さ
れる。
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第6章 まとめ

本研究では、SKでの AmBe線源の測定や他無機シンチレータを用いた測定において
確認されている 4.4 MeV以上の高エネルギーテイル成分への理解、および使用している
AmBe線源、”神岡 1番”が発する中性子への理解を深めることをモチベーションとした。
結果としてまず、NaI(Tl)シンチレータ検出器を用いたAmBe線源の測定により、4.4 MeV
ピーク以上の領域に見られる高エネルギーテイル成分の組成が明らかになった。その組
成は、(a)中性子 n1の非弾性散乱と 4.4 MeVガンマ線のサム効果による成分 (b)中性子 n0

単体の非弾性散乱による成分の 2つである。検出器と AmBe線源間の距離が近いところで
は (a)が、距離が遠いところでは (b)の効果が支配的となる。S Kにおける AmBe線源の測
定においては AmBe線源を BGOシンチレータで囲う形を取っているため、(a)による高エ
ネルギーテイル成分が支配的であると考えられる。今後は S Kでの使用されている BGOシ
ンチレータを用いて同様の測定を行い、S Kでの中性子検出効率の系統誤差の低減させた
い。次に、NaI(Tl)検出器と液体シンチレータ検出器を用いて、AmBe線源からの中性子 n1

の運動エネルギーを TOF法で測定した。測定したエネルギー分布はシミュレーションで
予測した分布とおおよそ一致した。今後、液体シンチレータ検出器における波形弁別法に
おける中性子選択効率も考慮に入れたスペクトラムの導出をする予定である。
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第8章 付録

8.1 液体シンチレータ検出器における波形弁別
章 5.2で液体シンチレータ検出器における波形弁別について説明した。Totalの電荷を

8 pCごとに区切ったフィッティングを図 8.1、図 8.2に示す。
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図 8.1: 波形弁別におけるフィッティング。Totalが 0 pCから 80 pCまでを 8pCごとに区
切ってフィッティングしている。赤がガンマ線事象、青が中性子事象のフィッティングと
なっており、点線がフィットしたガウス関数、実践が平均 ±3σを表している。
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図 8.2: 波形弁別におけるフィッティング。Totalが 80 pCから 160 pCまでを 8pCごとに区
切ってフィッティングしている。赤がガンマ線事象、青が中性子事象のフィッティングと
なっており、点線がフィットしたガウス関数、実践が平均 ±3σを表している
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