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概 要

液体シンチレータ中性子検出器の容器中に含まれる放射性同位体の放射性崩壊によって検出器内部
に発生するα粒子が中性子測定のバックグラウンドとなり、中性子の測定を困難にしている。本研
究では、液体シンチレータで満たされた球の中でシンチレーション光を発生させる光学シミュレー
ションをモンテカルロシミュレションフレームワーク Geant4を用いておこなった。6面に設置さ
れた光検出器で検出されたシンチレーション光の光量からイベント発生の位置の再構成し、中性子
検出器としての各種性能を評価した。
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第1章 中性子とα線

1.1 放射線
放射性物質から放出される粒子や電磁波のことを放射線という。放射線にはいくつかの種類があ
り、ヘリウム 4Heの原子核からなる α線、高速の電子からなる β 線、極めて波長の短い電磁波か
らなる γ 線、中性子線などが存在する。

1.2 中性子
中性子は電荷がないので、クーロン力によって物質と相互作用しない。中性子の相互作用は、原
子核との間で行われる。全ての中性子検出器は、入射中性子を何らかの形で 2次荷電粒子に変換
し、この変換された荷電粒子を直接検出する。
中性子のエネルギーに応じて支配的な相互作用チャンネルが変化する。そのため、約 0.5 eVを
境界として高速中性子と低速中性子の 2種類に分類する。

1.3 α線
放射性同位体の原子核が α線を放出して起こす崩壊のことをを α崩壊とよび、その過程は次の
式で表現される。

A
ZX →A−4

Z−2 Y+4
2 α (1.1)

ここで Xを崩壊前の親核、Yを崩壊後の娘核である。
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第2章 シンチレータ

2.1 概要
電離作用を持つ放射線の入射により蛍光や燐光を発生する物質をシンチレータという。蛍光は可
視光の即発的放出である。一方、燐光は蛍光より波長の長い光であり、一般に発光の時定数がずっ
と長い。シンチレータには、無機シンチレータ、有機シンチレータ、ガスシンチレータなどの種類
がある。
理想的なシンチレーション材料が保有すべき性質として以下のようなものがある。

• 荷電粒子の運動エネルギーを高いシンチレーション効率でシンチレーション光に変換できる
こと。

• 落とされた荷電粒子のエネルギーと発光量に比例性があること。

• シンチレーション光の発光の時定数が短いこと。

• シンチレーション光に対して光学的に透明な材料であり、十分に大きい検出器を製作できる
こと。

• 光の屈折率が光検出器の窓材 (ガラスや石英など)に近いこと。

これらの条件全てを満足するような材料は存在しないため、これらの実験条件に応じて適切なシ
ンチレータを選択する必要がある。光電子増倍管 (PMT)や光ダイオード (PD)などの光検出器と
シンチレータを組み合わせたシンチレータ検出器は、素粒子物理学分野における粒子検出実験では
最も広く用いられている検出器の一つである。そのほかにもセキュリティ、医療分野など幅広い用
途で応用されている。

2.2 有機シンチレータ
有機シンチレータは一般的に発光の時定数が短いが発光量は少ないという特性を持つ。代表的な
有機シンチレータとしては、純粋有機結晶、有機液体、プラスチック、薄膜などのシンチレータが
知られている。
有機シンチレータは水素を含むので、本研究で開発する中性子検出機に広く用いられている。
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2.2.1 発光原理
有機物質中の蛍光過程は π 電子構造として知られている対称的な性質を持った有機分子に由来
する。

図 2.1: π電子構造をもつ有機分子のエネルギー準位 [2]

π電子構造の電子のエネルギー準位は、図 2.1に示したとおり、スピン 0のシングレット状態の
系列 (S0, S1, S2, . . .)とスピン 1のトリプレット状態の系列 (T0, T1, T2, . . .)で表される。基底状態
S0 と第一励起状態 S1 間のエネルギー間隔は 3～4 eVである。これらの電子配列は分子の振動状
態に対応してより細かい間隔に分離されており、S00, S01, S02, . . .というように第二の添字で区別
される。これらの準位の間隔は 0.15 eV程度であり、これは、室温の平均熱エネルギー (0.025 eV)

よりも大きいため、室温ではほとんどの分子が基底状態 (S00)にある。
荷電粒子の運動エネルギーにより励起された高いシングレット電子状態は放射を伴わない内部

転換により数 ps 程度の高速で S1電子状態に遷移する。また、S11, S12, S13に励起された分子も近
傍の電子と熱平衡にないので、短時間で振動エネルギーを失い S10状態になり、これらが基底状態
S0 へ遷移することによって主要なシンチレーション光である即発蛍光が発生する。
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また、系間遷移と呼ばれる遷移を経て幾つかのシングレット励起状態からトリプレット励起状態
T1 へと遷移することがある。これは即発蛍光に対して数ミリ秒と長い時間をかけて基底状態 (S0)

へと遷移する。この時放出される放射線は燐光と呼ばれる。加えて、トリプレット状態 T1にある
時、いくつかの分子は熱的に励起されて S1に戻され、その結果通常の蛍光として遷移する遅発蛍
光と呼ばれる蛍光も存在する。燐光や遅発蛍光の寄与が小さく即発蛍光の寄与が大きいものが良い
シンチレータである。。

2.3 有機シンチレータの応答
2.3.1 発光量
有機シンチレータ中で荷電粒子が運動エネルギーを失うと、失ったエネルギーのごく一部が蛍光
エネルギーに変換され、残りは光とならず、主に熱の形で費やされる。その時に発生するシンチ
レーション光の強度、すなわち発光量は粒子の種類とそのエネルギーに依存する。電子のようにエ
ネルギー損失が小さい場合、発光量は約 125 keV以上でエネルギーに対して直線的に変化する。一
方、陽子やアルファ粒子のようなエネルギー損失が大きい重荷電粒子の場合には、励起電子の飽和
などにより、クエンチングと呼ばれる現象が起きる。
有機シンチレータの荷電粒子に対する応答は、単位飛程長当たりに放出される蛍光エネルギー

dL/dxと荷電粒子の被エネルギー損失 dE/dxの間の関係式で説明できる。この式は Birks の式と
呼ばれ、クエンチングがない場合、発光量はエネルギー損失に比例するという仮定をすると、

dL

dx
= S

dE

dx
(2.1)

と表される。クエンチングによってシンチレーション効率の低下を招くという仮定をした時、ク
エンチングを考慮した Birks の式は

dL

dx
=

S
dE

dx

1 + kB
dE

dx

(2.2)

となる。Sは通常のシンチレーション効率を表し、積 kBは特定のシンチレータに対する実験デー
タに合うように調整されるパラメータである。
高速電子で励起された場合、エネルギー損失 dE/dxは十分大きな E の値に対して小さくなり、

Birks の式は次のようになる。

dL

dx

∣∣∣∣
e

= S
dE

dx
(2.3)

すなわち単位エネルギー損失あたりの発光量の増加分は一定となるので、この時の発光量は、

L ≡
∫ E

0

dL

dE
dE =

∫ E

0

SdE = SE (2.4)
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となり、入射粒子のエネルギー Eに比例することになる。アルファ粒子の場合には dE/dxが非
常に大きくなるため、Birks の式は次のようになる。

dL

dx

∣∣∣∣
α

=
S

kB
(2.5)

2.3.2 時間特性
有機シンチレータ中に入射した荷電粒子や放射線によるシンチレータの励起後時刻 tにおける即
発蛍光の強度 I は次のように表される。

I = I0 exp

(
− t

τ

)
(2.6)

ここで時定数 τ はシンチレーション光の減衰時間である。前述の通り、シンチレーション光に
はシングレットの励起状態から放出される即発蛍光とトリプレットの励起状態に関係するである燐
光、遅発蛍光が存在する。全体的な発光量曲線は速い成分 (即発蛍光)と遅い成分 (燐光、遅発蛍
光)の和として表現でき、それぞれ If、Ix を定数、τf、τs を時定数とすると、光出力の強度は次
のように書くことができる。

I = Ifexp

(
− t

τf

)
+ Isexp

(
− t

τs

)
(2.7)
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図 2.2: 異なる種類の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依存性 [2]

図 2.2はアルファ粒子、高速中性子およびガンマ線に対してスチルベンで観測されたシンチレー
ション光の違いを表している。エネルギー損失率の大きい粒子ほどトリプレット状態へ遷移する分
子が増え、燐光や遅発蛍光からなる遅い成分が増加することで遅い時刻での発光量が大きいことが
わかる。このように遅い成分に現れる光の割合が励起粒子に依存することを用いて、同じエネル
ギーを検出器に付与した異種の粒子を区別することができ、パルス波形弁別法と呼ばれ広く用いら
れている。

2.4 有機液体シンチレータ
有機溶媒中に有機シンチレーション物質となる蛍光剤を溶解させたものを有機液体シンチレータ
と呼ぶ。単に溶媒と蛍光剤の 2つの物質からなる液体シンチレータと光電子増倍管のスペクトル
応答によく合致するように波長変換剤を加える場合がある。有機液体シンチレータの溶媒には励起
されやすい π電子を持っている芳香剤化合物が利用される。代表的なものにトルエン、キシレン、
プソイドクメン、ジオキサンなどがある。溶媒は溶質が出すシンチレーション光を吸収しない必要
がある。一方で溶質として使用される蛍光剤や波長変換剤は高い溶解度や蛍光効率を持つ物質であ
る必要がある。多くの液体において溶存酸素は強い消光剤として作用し、蛍光効率を実質的に下げ
てしまうため溶液を容器内に密封し酸素を追い出す必要がある。
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液体シンチレータは固体構造を持たないので、強い放射線照射でも損傷を受けにくく、大体積の
ものを安価で製作できるという特徴がある。

2.4.1 液体シンチレータ BC-501A

BC-501Aは優れた波形弁別能力を持つため γ 線照射化で中性子を検出するのに適した液体シン
チレータであり、中性子検出器に広く利用されている。表 2.1に BC-501Aの主な特性を示す。

密度 (g/cm3) 0.874

水素 : 炭素 比 1.212

水素原子数 (/cm3) 4.82 ×1022

炭素原子数 (/cm3) 3.98 ×1022

屈折率 1.505

光出力 (%アントラセン) 78

減衰時間 (ns) 3.16, 32.3, 270

最大放出波長 (nm) 425

引火点 (◦C) 24

表 2.1: 液体シンチレータ BC-501Aの主な特性 [3]
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第3章 Geant4

3.1 概要
Geant4[4]は、高エネルギー物理学、原子核物理学、医学物理学などの様々な分野で使用されるモン
テカルロシミュレーションフレームワークである。Geant4は、主にCERN(European Organization

for Nuclear Research)によって開発、維持されている C++で記述されたオープンソースソフト
ウェアであり、現在も改良が続けられている。

3.2 シミュレーションの作成方法
シミュレーションを作成、実行するためには最低限以下の 3つの初期情報を定義すると良い。

Detector Construction

Detector Constructionはシミュレーションで使用する検出器の構造を記述するためのクラスで
ある。このクラスには、検出器の構造や材料、物理プロセスなどの情報を記述する。このクラスは
Geant4 の Geometry構築の中心的な部分に該当し、ここでは以下のようなことが可能になる。

• 検出器のレイアウトを構築する

• 検出器の材質を定義する

• 検出器内にある物質の特性 (屈折率、吸収率など)を設定する

Geant4 には標準的な Detector Constructionクラスが提供されているため、これを継承し独自
の検出器の構造を実現できる。

Physics List

Physics Listは、シミュレーションで使用する物理プロセスを定義するためのクラスにあたる。
このクラスには、追跡する粒子の種類や物理相互作用などを定義する。Physics Listも標準的なク
ラスが Geant4 で提供されているため、これを継承することで独自の物理プロセスを実現できる。

Primary Generator

Primary Generatorは、シミュレーションにおいて最初に発生する粒子を定義するためのクラス
にあたる。このクラスには粒子の種類、エネルギー、発生位置や方向などの情報を記述する。
このクラスはシミュレーションの最初に実行されるクラスとなり、放射源、加速器、実験装置な
どをシミュレーションする際に必要になる。
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3.3 光学光子
光子は可視光から高エネルギー領域といった幅広い領域に属す。そのうち、光学光子は可視光
や近赤外光などの光領域に属し、ガンマ線は高エネルギー領域に属すといったように区別される。
Geant4 上で光学光子は G4OpticalPhotonクラス、ガンマ線は G4Gammaクラスを用いてエネル
ギーや方向、振る舞いなどを記述できる。Geant4 には光学光子による反射や屈折のシミュレーショ
ンを行うための APIが提供されている。G4OpBoundaryProcessクラスを用いて光学光子が物質
と衝突した際に反射率や屈折率などの物理量を計算し、それに基づいて光学光子の軌道を更新する
ことができる。

3.3.1 シンチレーション過程
Geant4 において物質中のシンチレーション過程を扱うためには、前述の Physics Listでシンチ

レーション過程を記述・定義し、Detector Constructionで検出器の構造を設定する必要がある。シ
ンチレーション過程において、シミュレーションに際して設定することができる物質の光学特性パ
ラメータには次のようなものがある。

• 発光スペクトル
発生するシンチレーション光としての光子の波長のこと。単位は電子ボルト [eV]で記述する。

• 一次粒子の損失エネルギーあたりの光子発生量
ここで、一次粒子とはシンチレータに入射する荷電粒子や放射線が該当する。

• Birks定数

• 減衰時間
式 2.7における発光の速い成分と遅い成分に対応する時定数を設定できる。

シミュレーション時には、シンチレーション光の発生点は一時粒子の軌道上に分布し、そこから
等方的に放射される。光はランダムな向きに直線偏光し、そのエネルギー (波長)は設定したエネ
ルギースペクトルを基に決定される。上記のパラメータは発光量を正確に計算するために重要であ
る。一回のイベントにおける発光量は、これらのパラメータを基に計算され、実際の発生数は計算
された光子の平均発生数が 10以下の場合にはポアソン分布から、それより多い場合にはガウス分
布から決定される。シンチレーション光の時間応答は、速い成分と遅い成分についてそれぞれ設定
した時定数を基にシミュレーションされる。

10



第4章 球形液体シンチレータ検出器の光学シ
ミュレーション

液体シンチレータ中性子検出器は、放射線の時間変化やエネルギーなどの波形を利用して放射線
の種類を判別する波形弁別法によって、中性子のシンチレーション反応による信号と γ線や電子か
らのバックグラウンド信号を区別することができる。しかしながら、検出器材料中に含まれる放射
性不純物の α崩壊で放出される α線バックグランドは波形弁別で除去できない。本研究では、液
体シンチレーター中性子検出器の α線バックグランドを、シンチレーション光のヒットパターンで
低減することを目的に光学シミュレーションを行った。

4.1 球形液体シンチレータ検出器の構造
シミュレーションで作成した球形液体シンチレータ検出器の幾何学的構造、材料特性、及び空間
配置について説明する。Geant4で定義したシンチレータ検出器を可視化したものとその概略図を
図 4.1と図 4.2に示す。

図 4.1: 液体シンチレータ検出器の構造
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図 4.2: 液体シンチレータ検出器の断面図

球形の液体シンチレータ検出器は、外側の球形液体シンチレータ容器の 6面に光センサーが取り
付けられている。図 4.1では、白の円筒が光センサーを表している。

• 容器
球形の容器は直径 5 cmのアルミニウム (Al)とした。

• 光センサー
球の 6面に設置した窓は実際の検出器で使用される光電子増倍管 (PMT)の入射窓を想定し
ている。光電子増倍管は、微弱な光を受けとった後、光子が電子を励起し、その電子が内部
の電極に到達し、さらに電子を増幅することで、入力光の信号を増幅することで入力した光
を電気信号に変換するために用いられる装置である。今回のシミュレーションでは、光を受
けて電子を放出し、増幅させる機構を持つ部分は簡略化のために省略し、入射窓と光を吸収
する受光面のみを作成した。今回のシミュレーションプログラムでは、光電子増倍管が光を
検出し、その強度を電気信号として出力する機能をシンチレーション光発生時に各窓に入射
した光子の数をカウントすることにより表現している。

• 液体シンチレータ
検出器の内部を占める液体シンチレータとして BC-501Aを採用し、その物理的特性は、表
2.1の値を定義した。容器の中の半径 2.5cm の球の内部に BC-501Aが一様に満たされてお
り、入射した荷電粒子が液体シンチレータに落としたエネルギーに対してシンチレーション
光を発生させる。

12



液体シンチレータのシンチレーション過程及び、光子のトラッキングのシミュレーションにあた
り設定した光学特性のパラメータを表 4.1に示す。

シンチレータの屈折率 1.53

光子発生数 (/MeV) 14240

光電子増倍管の量子効率 0.25

クエンチングファクター 0.2

減衰時間 (ns) 3.16, 32.3

発生光子のエネルギー (eV) 2.917

吸収長 (m) 7.0

窓の屈折率 1.544

容器内側の反射率 0.0

表 4.1: シンチレーション過程と光子のトラッキングに関する設定データ

上記の液体シンチレータ検出器が空気で満たされた 2.0 m × 2.0 m × 2.0 m　の空間の中央に
設置されている。シミュレーション空間は直交座標系を採用しており、検出器およびシンチレータ
の中心に原点が位置する。検出器の容器と光センサーのは座標系の x、y、z　軸と平行に配置され
ている。

4.2 Physics List

FTFP BERTは、Geant4に内蔵されている高エネルギー物理シミュレーション用のPhysics List

で、標準的な電磁相互作用とハドロン相互作用を扱うものである。G4OpticalPhysicsは、Geant4

に内蔵されている Physics Listでシミュレーションの際に光学光子を扱うために定義した。今回の
シミュレーションでは、シンチレーション過程および発生させるシンチレーション光を扱うために
定義した。この Physics Listの設定に加えて、表 4.1で示した各種パラメータの設定を行うことで
シンチレーション光トラッキングのシミュレーションをおこなった。

4.3 Primary Generator

以下のように Primary Generatorで発生させる一次粒子を定義し、シミュレーションを行った。

4.4 シミュレーションの流れ
図 4.3にシミュレーション実行時の流れを示す。
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シミュレーション開始

α粒子発生

シミュレーション終了

シンチレーション光発生
(光子のトラッキング開始)

光子の進行

吸収端

光子数をカウント

光センサー

吸収
(光子のトラッキング終了)

球形容器内壁

図 4.3: シミュレーションの流れ

1. Primary Generatorによって液体シンチレータ内に α粒子を発生させる。発生させた α粒子
の位置座標 (x, y, z)はファイルへ出力される。

2. 発生させた α粒子が液体シンチレータ内で運動エネルギーを失い、シンチレーション光が発
生する。

3. 放出されたシンチレーション光の光子が発生点から 4π方向に進行し、トラッキングされる。

4. 光子が光センサーの窓に到達すると、6面に設置したセンサーは到達した光子の数をカウン
トし、ファイルへと出力する。
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5. 光子は光センサーの窓か、球の表面に到達し、吸収されて進行を止める。トラッキングが終
了する。

図 4.4: 検出器内でのシンチレーション光発生の様子

シミュレーションでは、液体シンチレータ内で α粒子を 1つ発生させ、それによって放出される
シンチレーション光の全ての光子が吸収され、トラッキングが終了するまでを 1イベントとする。
1回のイベントごとに 6つの光センサーのそれぞれの光子カウント数と、α粒子を発生させた位置
情報 (x, y, z)が出力される。

4.4.1 光量重心
1イベントにつき 6つの窓でカウントされた光子数の光量重心からイベントの発生位置を再構成
する。x軸、y軸、z軸の光量重心から再構成された位置G(cm)は、球の対面に設置された 2つの
窓の光子カウント数から式 (4.1)で計算される。

G =
(2.0×W1) + (−2.0×W2)

W1 +W2
(4.1)

ここで、W1とW2は対面の 2つの窓の光子カウント数である。液体シンチレータで満たされた
球の中身が原点の座標に対応し、光量重心を求める各軸上において対面する 2つの窓は図 4.5に示

15



すように、±2.0 cmの位置にあるため、それぞれの光子カウント数に±2.0 の重みをかけることで
窓に垂直な方向について再構成位置 G(cm)が求められる。3つの対になる窓についての上記の計
算を行い、x、y、zの 3方向の光量重心を求めることによって、シンチレーション光の発生点であ
る α粒子の発生位置の再構成を行う。

図 4.5: 検出器の窓までの距離の概略図

4.5 結果
4.5.1 定位置から発生したイベントのシミュレーション
液体シンチレータ中のある 1点から α粒子を 1000回発生させるシミュレーションを行った。
まず (0cm, 0cm, 0cm)、(0cm, 1.0cm, 0cm)、(0cm, 1.5cm, 0cm)の 3点から 5MeVの α粒子を

1000イベント発生させ、y軸の再構成位置を調べる。再構成された y座標についての発生位置を
以下の図 4.6から図 4.8に示す。
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図 4.6: (0, 0, 0)の位置で α粒子を発生させた時の y軸上に再構成された発生位置

図 4.7: (0, 1.0, 0)の位置で α粒子を発生させた時の y軸上に再構成された発生位置

17



図 4.8: (0, 1.5, 0)の位置で α粒子を発生させた時の y軸上に再構成された発生位置

横軸は、検出された光量から再構成された y軸上の位置に対応しており、±2.5cmに球の表面、
±2.0cmに光センサーの窓がある。原点で α粒子を発生させた場合の図 4.6では、再構成された位
置は実際の発生点を中心に位置していることがわかる。
発生点を y軸上の 1.0cmと 1.5cmに変化させてシミュレーションを行った場合では、図 4.7と
図 4.8からわかるように、イベントを発生させた位置よりも値の大きな位置に再構成されたピーク
が出現した。これは、図 4.9に示す通り、シンチレーション光の発生点が光センサーの窓が近づく
につれて、発生したシンチレーション光は近い検出器では大きな角度成分のものも入射できるのに
対し、遠い検出器では、小さな角度成分のものしか入射されないため、イベントが発生した位置よ
りも、近い検出器の外側に再構成されたと考えられる。図 4.9の円はシミュレーションで使用した
球に対応し、長方形の部分は光センサーに対応する。濃緑で示された三角形は、光センサーに入射
しうる光に対応し、薄緑の三角形は反対に入射しうる光と同じ角度を持った光が到達しうる軌跡を
表している。次に球の表面近傍 (1.4cm, 1.4cm, 1.4cm)でのシミュレーションを行った。α粒子の
発生位置を図 4.10に示す。中心からの距離は、

√
(1.4)2 + (1.4)2 + (1.4)2 ≈ 2.425 cmであり、球

の半径が 2.5 cmであることから球の表面に限りなく近いことがわかる。この位置から 5 MeVのエ
ネルギーを持つ α粒子を発生させるイベントを 1000回行い、Y軸上に再構成された位置を表した
ヒストグラムを図 4.11に示す。
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図 4.9: シンチレーション光の発生点と対面する検出器に入射する光量の角度依存性

図 4.10: (1.4, 1.4, 1.4)の位置で α粒子を発生させた時の様子
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図 4.11: (1.4, 1.4, 1.4)の位置で α粒子を発生させた時 y軸上に再構成された発生位置

図 4.11から再構成された位置は実際の位置である Y=1.4 cmよりも中心側にずれた。

4.5.2 バックグラウンド除去効率
球の表面近傍である (1.4 cm, 1.4 cm, 1.4 cm)から α粒子を 10000回発生させるシミュレーショ
ンをおこなった。まずはじめに 1MeV の α粒子を発生させた場合に x軸上で再構成された位置を
図 4.12に示す。y軸、z軸上でも同様の分布が得られた。
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図 4.12: (1.4, 1.4, 1.4)の位置で 1MeVの α粒子を 10000回発生させた時 x軸上に再構成された発
生位置

ここで、x、y、z、それぞれの光量重心を用いて、中心からの距離 rのヒストグラムを求める。具
体的には、x軸、y軸、z軸に対する光量重心をそれぞれ Gx、Gy、Gz とすると、

r =

√
Gx

2 +Gy
2 +Gz

2 (4.2)

と rを定義した。この時、球の表面付近である (1.4cm、 1.4cm、 1.4cm)の位置から 1MeVでア
ルファ粒子を 10000イベント発生させた時の r分布は図 4.13のようになる。
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図 4.13: (1.4, 1.4, 1.4)の位置で 1MeVの α粒子を 10000回発生させた時再構成された r分布

21



バックグラウンドのカットポイントを r = 1.0 cm、r = 1.5 cm、r = 2.0 cm、として選択した場
合の再構成された r分布はそれぞれ図 4.14から図 4.16になる。
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図 4.14: バックグラウンドのカットポイントを r=1.0 cmとした時の再構成された r分布（(1.4, 1.4,

1.4) の位置で 1MeV の α粒子を 10000 回発生させた時）
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図 4.15: バックグラウンドのカットポイントを r=1.5 cmとした時の再構成された r分布（(1.4, 1.4,

1.4) の位置で 1MeV の α粒子を 10000 回発生させた時）
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図 4.16: バックグラウンドのカットポイントを r=2.0 cmとした時の再構成された r分布（(1.4, 1.4,

1.4) の位置で 1MeV の α粒子を 10000 回発生させた時）

バックグラウンド除去効率を
バックグラウンドのカットポイントより大きな rに再構成されたイベント数

発生イベント数 × 100

と定義する。図 4.14から図 4.16の青色の部分がバックグラウンドのカットポイントより大きな r

に再構成されたイベント数に対応している。
バックグラウンド除去効率は、表 4.2の通りである。

rのカットポイント (cm) バックグラウンド除去効率 (%)

1.0 99.3

1.5 81.5

2.0 24.8

表 4.2: 各バックグラウンドのカットポイントでのバックグラウンド除去効率

同様のシミュレーションを 5MeVのアルファ粒子に対してもおこなった。再構成された x軸上
での発生位置は図 4.17で、再構成された r分布は図 4.18である。
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図 4.17: (1.4, 1.4, 1.4)の位置で 5MeVの α粒子を 10000回発生させた時の x軸上の再構成位置
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図 4.18: (1.4, 1.4, 1.4)の位置で 5MeVの α粒子を 10000回発生させた時の再構成された r分布

バックグラウンドのカットポイントを 1MeVの時と同様に r = 1.0 cm、r = 1.5 cm、r = 2.0

cm、として選択した場合の r分布はそれぞれ図 4.19から図 4.21になる。
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図 4.19: バックグラウンドのカットポイントを r=1.0 cmとした時の再構成された r分布（(1.4, 1.4,

1.4) の位置で 5MeV の α粒子を 10000 回発生させた時）
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図 4.20: バックグラウンドのカットポイントを r=1.5 cmとした時の再構成された r分布（(1.4, 1.4,

1.4) の位置で 5MeV の α粒子を 10000 回発生させた時）
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図 4.21: バックグラウンドのカットポイントを r=2.0 cmとした時の再構成された r分布（(1.4, 1.4,

1.4) の位置で 5MeV の α粒子を 10000 回発生させた時）

それぞれのカットポイントでのバックグラウンド除去効率は表 4.3の通りである

rのカットポイント (cm) バックグラウンド除去効率 (%)

1.0 100.0

1.5 94.6

2.0 2.6

表 4.3: 各バックグラウンドのカットポイントでのバックグラウンド除去効率

以上から高いエネルギーを持つ α粒子を発生させるほど、小さなカットポイントでは高いバッ
クグラウンド除去効率を示すのに対し、大きなカットポイントを選択すると急激にバックグラウン
ド効率が減少することがわかる。

4.5.3 信号選択効率
液体シンチレータ内の一様な場所から 1MeV、5MeVの α粒子を発生させるシミュレーションを
行った。信号選択効率を次のように定義する。

信号選択効率 =
カットポイント未満の rに再構成されたイベント数

発生イベント数 × 100

1MeVの α粒子を一様な場所から 10000回発生させた時の x軸上での再構成位置を図 4.22に示
す。y軸、z軸上でも同様の分布が得られた。また、r分布を図 4.23に示す。
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図 4.22: 検出器内の一様な位置から 1MeVの α粒子を 10000回発生させた時の x軸上の再構成位置
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図 4.23: 検出器内の一様な位置から 1MeVの α粒子を 10000回発生させた時の r分布

r = 1.0 cm、r = 1.5 cm、r = 2.0 cmをカットポイントに設定した時の r分布を図 4.24から図
4.26に示す。
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図 4.24: カットポイントを r=1.0とした時の再構成された r分布（検出器内一様な位置から 1MeV

の α粒子を 10000 回発生させた時）

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
 Reconstructed r = sqrt(x*x+y*y+z*z) [cm] 

0

20

40

60

80

100

 N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

 

図 4.25: カットポイントを r=1.5とした時の再構成された r分布（検出器内一様な位置から 1MeV

の α粒子を 10000 回発生させた時）
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図 4.26: カットポイントを r=2.0とした時の再構成された r分布（検出器内一様な位置から 1MeV

の α粒子を 10000 回発生させた時）

図 4.24から図 4.26の緑で示された部分が信号選択効率の定義式のカットポイント未満の rに再
構成されたイベント数に対応する。1MeVの時の信号選択効率は、表 4.4の通りである。

rのカットポイント (cm) 信号選択効率 (%)

1.0 2.3

1.5 9.3

2.0 25.7

表 4.4: 各カットポイントでの信号選択効率

同様のシミュレーションを 5MeVの α粒子の場合にもおこなった。x軸上での再構成位置と r分
布を図 4.27と図 4.28に示す。
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図 4.27: 検出器内の一様な位置から 5MeVの α粒子を 10000回発生させた時の x軸上の再構成位置
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図 4.28: 検出器内の一様な位置から 5MeVの α粒子を 10000回発生させた時の r分布

r = 1.0 cm、r = 1.5 cm、r = 2.0 cmをカットポイントに設定した時の r分布を図 4.29から 4.31

に示す。

30



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
 Reconstructed r = sqrt(x*x+y*y+z*z) [cm] 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

 

図 4.29: カットポイントを r=1.0とした時の再構成された r分布（検出器内一様な位置から 5MeV

の α粒子を 10000 回発生させた時）
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図 4.30: カットポイントを r=1.5とした時の再構成された r分布（検出器内一様な位置から 5MeV

の α粒子を 10000 回発生させた時）
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図 4.31: カットポイントを r=2.0とした時の再構成された r分布（検出器内一様な位置から 5MeV

の α粒子を 10000 回発生させた時）

5MeVの α粒子を一様な位置から発生させた時の信号選択効率は、表 4.5の通りである。

rのカットポイント (cm) 信号選択効率 (%)

1.0 3.5

1.5 9.6

2.0 27.8

表 4.5: 各カットポイントでの信号選択効率

エネルギーを変化させても信号選択効率にはほとんど影響しなかった。これは、再構成された r

が球の半径 2.5 cmより大きいイベントが多数存在していることが影響していると考えられる。
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第5章 結論

本研究では、球形液体シンチレータ中性子検出器の外周部で発生した α線バックグラウンドを
低減するため、球の 6面に取り付けた光検出器で検出した光量の重心によってイベントの発生位置
を再構成し、バックグラウンド除去効率と信号選択効率の性能評価を行った。
球の表面近傍 (1.4 cm、 1.4 cm、 1.4 cm)から α粒子を発生させた時、再構成された球中心から
の距離 rの分布の幅が変化する。5 MeVの α粒子を発生させた場合は、1 MeVの α粒子を発生さ
せた場合に比べ再構成された r分布の広がりは小さくなり、バックグラウンド除去効率はカットポ
イントの選択により大きな影響を受けた。r=1.0 cmをカットポイントとした場合には、1 MeVの
場合は 99.3 %、5 MeVの場合は 100 %という高いバックグラウンド除去効率を示した。r=1.5 cm

をカットポイントとした場合は、1 MeVの場合は 81.5 %、5 MeVの場合は 94.6 %というバック
グラウンド除去効率を得た。またカットポイントを r=2.0 cmとした時には、1 MeV、5 MeVとも
にバックグラウンド除去効率が 50 %を下回り、カットポイントとして適さないことがわかった。
次に球の内部から一様に α粒子を発生させて、球の中心からの距離 rによって、信号選択効率を
計算した。まず r=1.0 cmをカットポイントとした時は、1 MeVの場合は、2.3 %、5 MeVの場合
は 3.5 %という信号選択効率を得た。次に r=1.5 cmをカットポイントとした時には、1 MeVの場
合は、9.3 %、5 MeVの場合は 9.6 %という信号効率を得た。最後に r=2.0 cmをカットポイント
とした時は、1 MeVの場合は、25.7 %、5 MeVの場合は、27.8 %という信号選択効率を得た。
上記の結果からカット前後の S/N比を計算すると、1 MeVの場合、r=1.0 cm、r=1.5 cm、r=2.0

cmをそれぞれカットポイントとした場合は、カット前に比べて 3.3倍、0.5倍、0.34倍となった。
5 MeVの場合、r=1.0 cm、r=1.5 cm、r=2.0 cmをそれぞれカットポイントとした場合は、S/N

比はカット前に比べて 35倍、1.8倍、0.28倍となった。1 MeVの場合は、統計数と S/N比から
r<1.5 cmの範囲内に最適なカットポイントが存在し、5 MeVの場合は r<2.0 cmの範囲内に最適
なカットポイントが存在する。今後は、rを細かくスキャンし、最適な rを求めたい。
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