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概要

　原子核、特に中性子が陽子に比べて非常に多い不安定な原子核（中性子過剰核）では安定核とは異
なる構造が発見されてきた。その構造（形や運動）を解明する為、β 遅延中性子崩壊を用いて研究し
ている。そのため、β 線、γ 線、中性子を測定して、崩壊様式を組み立て、その構造を議論する。β

遅発中性子は、数十 keV～数MeVと低エネルギーである為、未だ従来の検出器には課題が多々ある。
そこで、β 遅発中性子を測定する新たな中性子検出器の開発を行った。
新たな中性子検出器には、従来使用していた magroと呼ばれる大型検出器と hileと呼ばれる小型
検出器の２種類の中性子検出器の、双方の長所を満たすようなものが求められる。大型の magroは、
高エネルギー中性子の検出効率が大きいが、低エネルギー中性子の検出効率が小さい。また、集光率
の場所依存性が見られてしまうことや、エネルギー分解能が悪いという短所がある。対して小型の
hileは、低エネルギー中性子の検出効率が大きいが、高エネルギー中性子の検出効率が小さい。集光
率の場所依存性とエネルギー分解能に関しては問題ない。そこで、新たな中性子検出器には、magro

以上に高エネルギーに対して検出効率が大きく、且つ hile以上に低エネルギーに対して検出効率が大
きいこと、hileと同程度に中性子エネルギーの精度良い測定が可能なこと、集光率の場所依存性がな
いことが求められる。
以上に掲げた特徴が満たされるような検出器の作成を目指し、必要な条件や形状を導き出した。そ
の結果、（１）低エネルギーの検出効率を大きくする為には、ノイズを落とす為に PMT を 2 個使用
した同時計測を行うことと集光率の増大の為に小型にすることが重要である。（２）高エネルギーの
検出効率を大きくする為には、シンチレータが厚いことが重要である。（３）中性子エネルギーの精度
良い測定の為には、長い飛行距離と検出器が小型であることが重要である。（４）立体角を確保する為
には、シンチレータの 形を六角形にし、ライトガイドをシンチレータの後方に接続することがそれぞ
れ重要だと理解した。
また、Geant4によるシミュレーションを基に、集光率と集光率の場所依存性について評価し、細
かい形状や反射材を決定し、最終的な検出器をデザインして製作した。
この新型中性子検出器を、β 線源と γ 線源を用いて、時間分解能とエネルギー閾値についての初期
段階の性能評価実験を行った。その結果、新型中性子検出器の時間分解能が hile と同程度であるこ
と、またエネルギー閾値が hileより更に小さくなることがわかった。よって、従来の中性子検出器に
比べて、低エネルギー中性子の検出効率の増大が期待できることがわかった。
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第 1章

序論

1.1 中性子過剰核の構造解明に向けて
本グループは、原子核、特に中性子が陽子に比べて非常に多いような不安定な原子核について、そ
の形や運動を解明していくことを目標としている。原子核の形や運動は、その原子核の準位構造から
理解することができる。特に中性子過剰な不安定核の準位構造を調べてみると、その励起状態には複
数の変形状態が共存していることが、これまでの研究でわかっている。例として、31Mg の準位構造
を示したものが図 1.1[1]である。よって、中性子過剰な不安定核の準位構造を調べることはとても興
味深い研究である。

図 1.1 31Mgの変形共存
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1.2 β− 崩壊
安定核近傍の原子核が β− 崩壊後に、励起状態に崩壊した場合、γ 線などを放出して基底状態に脱
励起する。それに対し、安定核から遠く離れた中性子過剰な原子核の場合は、Qβ が大きく、中性子
１個を剥ぎ取るエネルギーである中性子分離エネルギー Sn が小さいため、中性子非束縛状態への β−

崩壊も可能となる。中性子非束縛状態から脱励起するとき、β 遅発中性子を放出する。

図 1.2 安定核近傍の原子核の β− 崩壊

図 1.3 中性子過剰な原子核の β− 崩壊

1.3 β 遅発中性子
β 遅発中性子とは、前項で触れたように、中性子過剰な原子核が中性子非束縛状態へ β− 崩壊し、そ
こから脱励起するときに生じる中性子である。β 遅発中性子の特徴の一つがそのエネルギーである。
およそ数十 keV～数MeVの広い範囲をもち、他の実験で一般的に測定対象となるような中性子に比
べて低エネルギーである。よって、他の実験で使用される中性子検出器に比べて、低エネルギー中性
子に対して感度のよい中性子検出器が必要となる。
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第 2章

中性子の測定方法

2.1 中性子の測定原理
中性子は電荷を持たない粒子である。そのため電離作用がなく、エネルギーを直接測定することが
困難である。そこで、中性子と原子核の弾性散乱を利用する。中性子がシンチレータに入射されると、
ある確率でシンチレータ内の陽子などの原子核と弾性散乱を起こす。弾性散乱によってエネルギーを
持った反跳陽子 (反跳原子核) は、エネルギーに依存したシンチレーション光を放出することで、そ
のエネルギーの一部を落とす。このシンチレーション光を検出することで中性子を検出する。このと
き、得られる波高は、反跳陽子のエネルギーの大きさに比例する。

2.2 TOF法
前項で述べたように、中性子の測定には陽子との弾性散乱を利用する。このとき、衝突の角度に
よって、反跳陽子が得るエネルギー Ep は変化し、0 から中性子エネルギー En の間で連続分布す
る。よって、中性子のエネルギーを得られる波高から求めることはできない。そこで、TOF(Time of

Flight )法 [飛行時間法]を用いる。

図 2.1 TOF法の模式図

TOF法とは、中性子の飛行距離 Lと、飛行に要した時間 tTOF を測定することで、中性子エネル
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ギー En を式 (2.1)を用いて決定する方法である。

En =
1

2
mn

(
L

tTOF

)2

(2.1)

エネルギーを直接求める場合、通常、得られた波形全体を積分することで求めるが、TOF法の場
合は、波形のピークを用いる為、その分誤差が小さくなり、より正確に求めることができる。
TOF法のエネルギー分解能 ∆E は、式 (2.2)のように表される。

∆E = 2En

√(
∆L

L

)2

+

(
∆t

tTOF

)2

(2.2)

測定では、ある距離 L のところに検出器を固定して、その時の飛行時間 tTOF を測定する為、検
出器の設置の際の測定誤差 ∆Ldet を除いて、その他全ての誤差は時間分解能 ∆tTOF として表れる。
よって、検出器開発において考慮する誤差は、この時間分解能 ∆tTOF である。

∆E = 2En

√(
∆Ldet

L

)2

+

(
∆tTOF

tTOF

)2

(2.3)

このとき、

∆Ldet

L
≪ ∆tTOF

tTOF
(2.4)

である為、以下のように近似できる。

∆E ≃ 2En

(
∆tTOF

tTOF

)
(2.5)

よって、時間分解能 ∆tTOF は、エネルギー分解能 ∆E に比例する。今後、測定するエネルギーの
誤差について考えるとき、時間分解能 ∆tTOF という言葉を統一して用いる。式としては式 (2.2)を
用いる。
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第 3章

新型中性子検出器に求められる性能

3.1 従来の中性子検出器

図 3.1 従来の中性子検出器

従来、本グループは、magroと呼ばれる大型検出器と hileと呼ばれる小型検出器の２種類の中性子
検出器を併用していた。この 2種類の中性子検出器はそれぞれ条件や特徴が異なり、それをまとめた
ものが以下の表 3.1である。

表 3.1 従来の検出器の条件と特徴 まとめ

magro hile

厚さ 20 mm 12.5 mm

距離 1500 mm 700 mm

PMTの個数 2 個 1 個
低 En の検出効率 × ⃝
高 En の検出効率 ⃝ ×
時間分解能 ∆tTOF × ⃝
集光率の場所依存性 × ⃝

5



2つの検出器の条件としては、サイズの他に、厚さ、距離、PMTの個数に違いがある。これらの条
件の違いによって、それぞれの検出器の特徴に違いが見られる。2つの検出器の大きな特徴の違いと
して、得意なエネルギー領域がある。大型のmagroは、高エネルギーの中性子に対して検出効率が大
きく、低エネルギーに対して小さい。反対に、小型の hileは、低エネルギーの中性子に対して検出効
率が大きく、高エネルギーに対して小さい。また、magroは、時間分解能 ∆tTOF が悪いことや、集
光率に場所依存性が見られるという特徴もある。集光率の定義については、次項で言及する。

3.2 新型中性子検出器に求める性能
従来の検出器の問題点として、高エネルギー中性子と低エネルギー中性子について、別々の検出器
を用いているという事が挙げられる。2種類の検出器それぞれについて、別々の解析を行う必要があ
る為、時間と労力が非常に必要となる。新たに、高エネルギーと低エネルギーどちらについても検出
効率が大きい検出器が実現されれば、単純計算で作業効率が倍に上がる。よって、新型中性子検出器
には、数十 keV～数MeVという幅広い領域で検出効率が大きいことが求められる。
このとき、当然ながらエネルギーを正確に求めることが必要となる。よって、時間分解能 ∆tTOF

がよいことも求められる。
また、中性子非束縛状態のエネルギーだけでなく、その状態への崩壊強度も求める必要がある。崩
壊強度について、以下の関係が成り立つ。

I ∝ N

ε
(3.1)

I：崩壊強度、N：ピークのカウント数、ε：集光率

また、集光率の定義は、以下である。

集光率 =
PMTへヒットした光子数

シンチレータで発生した光子数 (3.2)

式 (3.1)からわかるように、崩壊強度を求めるには、集光率を一意に決める必要がある。言い換え
れば、中性子のヒットポジションによって集光率が変化する場合、崩壊強度を求めることができない。
よって、新型中性子検出器には、集光率に場所依存性が見られないことが必要である。
以上より、新型中性子検出器に求められる性能は、以下である。
　・低エネルギー中性子の検出効率が大きい
　・高エネルギー中性子の検出効率が大きい
　・時間分解能 ∆tTOF がよい
　・集光率の場所依存性が見られない
よって、次章以降では、以上 4点について着目して行く。
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第 4章

Geant4を用いない検出器のデザイン

4.1 低エネルギー中性子の検出効率
2.1項で記述したように、中性子とシンチレータ内の原子核 (主に陽子)との弾性散乱を利用して中
性子を検出する。このとき、衝突の角度によって反跳陽子が得るエネルギー Ep は変化し、0～En の
間で連続分布する。得られる波高は、反跳陽子のエネルギー Ep の大きさに対応する為、同じ中性子
エネルギー En の場合でも、様々な波高を取り得る。
また、ノイズなどを落とすために、thresholdが必要である。そのとき、得られる波のうち、threshold
を超える波高のもののみ検出される。高エネルギー En の場合、thresholdの影響はさほど問題にな
らないが、図 4.1からわかるように、低エネルギー En の場合は、thresholdによる検出効率への影響
が大きくなる。

[1]高 En の場合 [2]低 En の場合
図 4.1 Ep の分布と thresholdの模式図

以上のことから、低エネルギー中性子の検出効率を大きくするために大事なことは、thresholdに
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よる影響をいかに抑えるかである。アプローチとしては、波高を大きくすることと thresholdを下げ
ることがある。前者については、集光率が大きいことが必要であり、その為にはシンチレータから
PMTまでの距離が短いことが重要である為、小型な検出器が求められる。thresholdを下げることに
ついては、PMT由来のノイズを落とすために、PMT２個で同時計測を行うこととする。
以上をまとめると、低エネルギー中性子の検出効率が大きいために必要な条件は以下の 2点である。
　・小型の検出器
　・PMT２個使用して同時計測

4.2 高エネルギー中性子の検出効率

反応率 =
反応した中性子数

シンチレータに入射した中性子数 (4.1)

式 (4.1)の反応率は、式 (4.2)で求めることができる。

ε = 1− exp[−
(
(HCS × 10−22 ·∆L · dH) + (CCS × 10−22 ·∆L · dC)

)
] (4.2)

∆L：検出器の厚さ [mm]

HCS：1Hの反応断面積 [barns]

dH：シンチレータ中の 1Hの個数密度 [/mm3]

CCS：12Cの反応断面積 [barns]

dC：シンチレータ中の 12Cの個数密度 [/mm3]

今回、シンチレータには時間分解能がよい BC408を用いるため、図 4.2 [11]にあるような BC408

についての個数密度を用いる。

図 4.2 BC408中の H原子と C原子の個数密度
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また、1Hと 12Cの反応断面積の値には、図 4.3と図 4.4を用いる。[2]

図 4.3 1Hの反応断面積 図 4.4 12Cの反応断面積

これらを用いて、En = 10 keV、100 keV、1 MeV、2 MeV、3 MeVそれぞれの場合での、厚さと
反応率の関係を求めたものが図 4.5である。

図 4.5 En ごとの厚さと反応率の関係

図 4.5からわかるように、シンチレータの厚さが 20 mm以上において、低エネルギー中性子は、厚
くしてもさほど反応率が上がらないが、高エネルギー中性子の場合は、厚くすると反応率が急激に上
がる。よって、高エネルギー中性子の検出効率が大きいために必要な条件は以下である。
・シンチレータの厚さが大きい。
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4.3 時間分解能 ∆tTOF

式 (4.3)から、時間分解能 ∆tTOF がよくなる条件は、∆Lが小さい、Lが大きい、∆tが小さい、
である。

∆tTOF ∝ ∆E = 2En

√(
∆L

L

)2

+

(
∆t

tTOF

)2

(4.3)

L：中性子の飛行距離、tTOF：飛行に要した時間、En：中性子エネルギー

前項で、シンチレータの厚さが大きいことが必要となったが、シンチレータの厚さが厚いほど、中
性子の飛行距離の誤差 ∆Lが大きくなるため、時間分解能 ∆tTOF が悪くなってしまう。この影響を
抑えるには、中性子の飛行距離 Lを大きくする必要がある。実際、L = 1500 mmという大きな値に
した場合、式 (4.3)を用いて計算すると、図 4.6のように、厚さを大きくしても、さほど時間分解能
∆tTOF が悪くならないことがわかる。

図 4.6 厚さと時間分解能 ∆tTOF の関係

よって、中性子の飛行距離 L を magro と同じ大きな値である L = 1500 mm とすることにした。
この値は、実験施設で設置可能な最大の距離である。また、シンチレータの厚さを 20 mmよりさら
に大きくすることとする。今回は、材料の面での限度である 29 mmとする。
　・中性子の飛行距離 L=1500 mm

　・シンチレータの厚さ：29 mm

また、∆tが小さくすることでも時間分解能∆tTOF はよくなる。そして、この∆tは検出器のサイ
ズが影響しており、サイズが大きい検出器ほど、∆tは大きくなる。よって、サイズが小さい検出器に
することとした。
　・検出器のサイズ：小型

10



4.4 検出効率（立体角の確保）
前項で、中性子の飛行距離 Lを大きくし、シンチレータのサイズを小型にすることとしたが、この
場合、シンチレータが覆う立体角が非常に小さい為、検出効率が小さくなってしまう。よって、図 4.7

のように複数個を組み合わせることで、大きな立体角を確保することとする。

図 4.7 シンチレータの敷き詰めについての図

敷き詰めやすさ面から、シンチレータの形を六角形にすること、ライトガイドを後方に接続するこ
ととする。
　・検出器を複数個組み合わせる
　・シンチレータの形：六角形
　・ライトガイドを後方に接続する

図 4.8 シンチレータの形状の違い

また、図 4.8のように、従来の検出器はシンチレータを湾曲させていたが、今回は飛行距離が長く、
且つシンチレータのサイズが小さいことから、平面板にすることとした。
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図 4.9 飛行距離の誤差 ∆Lについての図

よって、図 4.9のように、飛行距離の誤差 ∆Lには、厚さによる誤差 ∆L1 と、横のずれによる誤
差 ∆L2 の 2種類の誤差がある。これらの関係は式 (4.4)のようになる。

∆L =

√
(L+∆L1)

2
+∆L2

2 − L (4.4)

湾曲板の場合は ∆L2 = 0であるので、平面板にすることによる時間分解能 ∆tTOF への影響を考
える。

図 4.10 湾曲板と平面板での時間分解能 ∆tTOF の比較

図 4.10からわかるように、六角形の一辺の長さが 130 mmを超えたあたりで、湾曲の場合との比
率が 1.1倍を超える。よって、130 mm以下であれば平面板にすることによる影響は小さく、平面板
を用いても問題ないと考えた。

12



4.5 新型中性子検出器の決定条件
今章での決定事項をまとめると以下のようになる。
　・検出器のサイズ：小型
　・PMT２個使用して同時計測
　・中性子の飛行距離 L=1500 mm

　・シンチレータの厚さが大きい：29 mm

　・検出器を複数個組み合わせる
　・シンチレータの形：六角形
　・ライトガイドを後方に接続する
表としてまとめると以下のようになる。

表 4.1 検出器の条件と特徴 まとめ

magro hile 新型検出器
シンチレータのサイズ 大型 小型 小型
シンチレータの形 湾曲板 湾曲正方形板 平面六角形板
シンチレータの厚さ 20 mm 12.5 mm 29 mm

距離 1500 mm 700 mm 1500 mm

ライトガイド、PMTの接続部分 横方向 横方向 後方
PMTの個数 2 個 1 個 2 個

低 En の検出効率 × ⃝ ⊚?

高 En の検出効率 ⃝ × ⊚?

時間分解能∆tTOF × ⃝ ⃝?

集光率 × ⃝ ⃝?

集光率の場所依存性 × ⃝ ⃝(未検討)

図 4.11 新型中性子検出器と従来の検出器の比較

但し、集光率の場所依存性については、次章で検討する。

13



第 5章

Geant4を用いた検出器のデザイン

5.1 Geant4の条件
Geant4とは、物質中を通過する粒子の相互作用をシミュレーションするための計算コードである。

[8]Geant4の条件を以下に示す。1 MeVの中性子を 2× 107 個を全方向へランダムに飛ばし、検出器
を 1500 mm離した位置に設置した。空間には真空、シンチレータには BC408、ライトガイドにはア
クリルを定義した。図で示したものが、図 5.1である。

図 5.1 Geant4の条件

また、フローチャートで表したものが図 5.2である。今回、中性子が反応して出てくる光が、PMT

の入口に到達するまでをシミュレーションした。検討することとしては、六角形の一辺の長さ、ライ
トガイドの長さ、反射材、の 3つについてである。
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図 5.2 Geant4のフローチャート

5.2 評価ポイント
Geant4の結果によって評価するポイントは、前章で検討できていない集光率の場所依存性と、今
回の検出器開発で最重要視する集光率の 2点である。それぞれの評価方法について以下に記述する。

5.2.1 集光率の評価方法
集光率の評価には、横軸に集光率、縦軸に PMTヒット数をとった 2次元ヒストグラムを用いる。
このヒストグラムについて、「最も密度が高い点が集光率 0.1を超えている」という条件を用いる。
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図 5.3 集光率と PMTヒット数の 2次元ヒストグラム

5.2.2 集光率の場所依存性の評価方法
集光率の場所依存性の評価には、横軸に六角形の中心からの距離（図 5.4を参照）、縦軸に集光率を
とった 2次元ヒストグラムを用いる。

図 5.4 六角形の中心からの距離

このヒストグラムについて、図 5.5のように折れ曲がっていないという条件を用いる。
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図 5.5 六角形の中心からの距離と集光率の 2次元ヒストグラム

5.3 PMT１個の検出器について
PMTが２個の検出器で考える前に、初めに PMTが１個の検出器で考える。

5.3.1 六角形の一辺の長さとライトガイドの長さ
初めに、ライトガイドの長さを 40 mmに固定して、シンチレータ表面の六角形の一辺の長さを 80

mm～150 mmまで 10 mm刻みで変更して、各々の Geant4の結果を比較した。なお、反射材の条件
は全て鏡面反射（反射率：98%）に設定した。

[1]形状についての条件 [2]反射条件
図 5.6 シミュレーション条件

まず、集光率についてだが、図 5.7のように、シンチレータ表面の六角形の一辺の長さを 120 mm

にしたとき、密度の 1番高い部分の集光度は 0.1を下回ってしまう。よって、ライトガイドの長さが
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40 mmのとき、六角形の一辺の長さは 110 mm以下にする必要がある。

[1]100 mm [2]110 mm [3]120 mm

図 5.7 六角形の一辺の長さと集光率

続いて、集光率の場所依存性についてだが、図 5.8のように、シンチレータ表面の六角形の一辺の
長さを 100 mmにしたとき、場所による集光率の違いが顕著になってくる。よって、ライトガイドの
長さが 40 mmのとき、六角形の一辺の長さは 90 mm以下にする必要がある。

[1]80 mm [2]90 mm [3]100 mm

図 5.8 六角形の一辺の長さと集光率の場所依存性

次に、シンチレータ表面の六角形の一辺の長さを 110 mmに固定して、ライトガイドの長さを 10

mm ～100 mmまで 10 mm刻みで変更して、各々の Geant4の結果を比較した。なお、反射材の条
件は全て鏡面反射（反射率：98%）に設定した。
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[1]形状についての条件 [2]反射条件
図 5.9 シミュレーション条件

まず、集光率についてだが、図 5.10のように、ライトガイドの長さを 50 mmにしたとき、密度の
1番高い部分の集光度は 0.1を下回ってしまう。よって、ライトガイドの長さが 110 mmのとき、六
角形の一辺の長さは 40 mm以下にする必要がある。

[1]40 mm [2]50 mm [3]60 mm

図 5.10 ライトガイドの長さと集光率

続いて、集光率の場所依存性についてだが、図 5.11のように、ライトガイドの長さを 60 mmにし
たとき、場所による集光率の違いが見られなくなる。よって、ライトガイドの長さが 110 mm のと
き、六角形の一辺の長さは 60 mm以上にする必要がある。
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[1]80 mm [2]90 mm [3]100 mm

図 5.11 ライトガイドの長さと集光率の場所依存性

以上の結果をまとめたものが図 5.12である。

図 5.12 六角形の一辺の長さとライトガイドの長さ まとめ

今回目指すものは、図 5.12 においてともに⃝ となるようなものの中で、最も六角形の一辺の長
さが長くなるようなものである。その理由としては、検出器を複数個組み合わせて利用するため、可
能な限り必要な個数を少なくして、コストを抑えたいからである。これまでの Geant4のシミュレー
ション結果から、図 5.12で赤枠で囲った場合（六角形の一辺の長さ：100 mm、ライトガイドの長さ：
50 mm）が最適となる可能性がある。よって、この場合についてシミュレーションを行なった。

20



[1]集光率 [2]集光率の場所依存性
図 5.13 「六角形の一辺の長さ：100 mm、ライトガイドの長さ：50 mm 」のシミュレーション結果

図 5.13からわかるように、集光率についても集光率の場所依存性についても条件を満たしている。
よって、これが最適である。
・六角形の一辺の長さ：100 mm

・ライトガイドの長さ：50 mm

5.3.2 反射材

図 5.14 反射材の条件
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図 5.14のように、3つの部分に分けて、それぞれについて反射材を別々に鏡面反射あるいは乱反射
を定義していく。全 8パターンをシミュレーションし、集光率の平均値で比較する。

表 5.1 反射材の条件番号

反射材の条件番号 シンチレータ入射面 シンチレータ側面 ライトガイド側面
1 鏡面反射 鏡面反射 鏡面反射
2 鏡面反射 鏡面反射 乱反射
3 鏡面反射 乱反射 鏡面反射
4 鏡面反射 乱反射 乱反射
5 乱反射 鏡面反射 鏡面反射
6 乱反射 鏡面反射 乱反射
7 乱反射 乱反射 鏡面反射
8 乱反射 乱反射 乱反射

図 5.15 反射材の条件と集光率

図 5.15 からわかるように、反射材の条件番号：5 の場合（シンチレータ入射面：乱反射、シンチ
レータ側面：鏡面反射、ライトガイド側面：鏡面反射）が集光率の平均値が最も大きい。このとき、
図 5.16のように集光率の場所依存性も見られない。
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図 5.16 反射材の条件と集光率の場所依存性

よって、最適な反射材の条件は以下である。
・シンチレータ入射面：乱反射
・シンチレータ側面：鏡面反射
・ライトガイド側面：鏡面反射

5.4 PMT２個の検出器について
5.4.1 PMT１個の場合との比較
第 4章で述べたように、低エネルギー中性子の検出効率を大きくするために、PMTを２個用いる
のだが、PMTを２個用いる場合、片方の PMTのみに光子が到達するようなイベントをカウントし
ないことになる為、むしろ検出効率が下がる可能性がある。また、PMTが１個の場合とは違った集
光率の場所依存性が見られるようになる可能性もある。よって、初めにこの 2点について、PMTが
１個の場合での最適な場合のものを用いて確認する。
PMT１個の場合と PMT２個の場合での検出効率についてまとめたものが表 5.2である。
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表 5.2 PMT１個の場合と PMT２個の場合での検出効率

シンチレータに入射 シンチレータで光子が PMTに到達 total

したイベント数 発生したイベント数 したイベント数 efficiency[%]

PMT１個 18264 12608 12325 67.48

PMT２個 18371 12796 coin 12328 67.11

R only 124 0.67

L only 118 0.64

total efficiency =
PMTに到達したイベント数

シンチレータに入射したイベント数 (5.1)

表 5.2からわかるように、PMT２個の同時計測を行なっても、total efficiencyはほとんど変化し
ない。また、片方の PMTのみに光子が到達するようなイベントについての total efficiencyは、合わ
せても僅か 1%程度である。

[1]Rについてのヒストグラム [2]Lについてのヒストグラム
図 5.17 集光率の場所依存性

また、図 5.17からわかるように、集光率の場所依存性も見られない。よって、PMT２個の同時計
測を行なっても問題ない。

5.4.2 六角形の一辺の長さとライトガイドの長さ
PMT１個の場合とそこまで大きく形状は変わらないので、結果は大きく変わらないと考えられる。
そこで、PMT１個の場合の結果を参考にして、六角形の一辺の長さを 100 mmとし、集光率を少し
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でも大きくする為に、ライトガイドの長さを 50 mmより更に短くできるかをシミュレーションして
確かめる。

[1]50 mm [2]40 mm [3]30 mm

図 5.18 ライトガイドの長さと集光率の場所依存性

集光率の場所依存性について、図 5.18のように、ライトガイドの長さを 30 mmにしたとき、場所
による集光率の違いが顕著になる。よって、ライトガイドの長さが 40 mmが適切である。以上より、
最終的な検出器の形状は以下である。
　・六角形の一辺の長さ：100 mm

　・ライトガイドの長さ：40 mm

最後に、時間分解能 ∆tTOF を評価する。中性子非束縛状態は Γ 幅を持ち、その値は崩壊のしやす
さに対応する。本グループが着目しているものについては、数 keV～数百 keV である。これを時間
空間で考える。但し、これはエネルギーに依存するので、今回はエネルギー 1 MeVの場合で考える。
すると、約 0.05 nsec～約 5 nsecとなる。よって、時間分解能 ∆tTOF が、5 nsec以上であると測定
することができないため、これより小さいことが求められる。
最終的な検出器の形状の時の時間分解能について調べたところ、0.85 nsecであった。また、中性
子エネルギーごとの Γ幅の最大値と検出器の時間分解能を比較したものが図 5.19である。ここから、
約 6 MeVの中性子まで検出できることが予想される。
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図 5.19 Γ幅の最大値と時間分解能
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第 6章

最終的な検出器のデザイン

最終的な検出器のデザインは図 6.1、図 6.2のようになる。白色部分がシンチレータ、緑色部分が
ライトガイド、紫色部分が PMTである。

[1]後方斜めから見た図 [2]横から見た図 [3]上から見た図
図 6.1 新型中性子検出器のデザイン

図 6.2 新型中性子検出器の反射材の条件
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実物の写真が図 6.3である。

[1]前方 [2]後方
図 6.3 新型中性子検出器の実物の写真
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第 7章

性能評価実験

今章では、新型中性子検出器についての性能評価実験について記述する。今回は、非常に初期段階
の実験として、主に 2つのことについての実験を行った。それは、時間分解能についてとエネルギー
閾値についてである。

7.1 時間分解能の測定
新型中性子検出器の時間分解能を測定する為に、β 線源である 90Sr線源を用いて、β 線検出器との
同時計測実験を行った。具体的な回路の概略図が図 7.1である。

図 7.1 時間分解能の測定実験の回路

QL・・・Quad Linear Fan-in Fan-out

GDG・・・GATE&DELAY GENERATOR
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今回、新型中性子検出器 (n-det)と 2種類の β 線検出器 (β-１、β-２)の計 3つの検出器について、
全 3パターンのペアでの同時計測を行った。トリガー条件は、中性子検出器の 2つの PMTと β 線検
出器の PMTの全てで同時に検出できた時である。（2枚の β 線検出器の場合については、それぞれ
の PMT両方で同時に検出できた時である。）

[1]n-det＆ β-１ [2]n-det＆ β-２
[3]β-１＆ β-２

図 7.2 実験のセットアップ

各計測ごとに 2種類の検出器の TDCデータについて引き算を行い、そのヒストグラムについての
σ(σ1、σ2、σ3)を求める。但し、新型中性子検出器には 2つの PMT（Rと L）が接続されているた
め、TDCのデータも QDCのデータも 2つずつ得られる。今回、新型中性子検出器の TDCデータ
としては、2つの PMTの TDCデータの平均値を使用した。

[1]n-det＆ β-１ [2]n-det＆ β-２ [3]β-１＆ β-２
図 7.3 TDCデータの引き算ヒストグラム

ここで、中性子検出器と β 線検出器の場合のヒストグラムの条件を以下に示す。 但し、 R、 Lは
新型中性子検出器に接続されている 2つの PMTについて、 bは β 線検出器に接続されている PMT

についてのデータを意味する。

1 ≤ TDC R < 2048, 1 ≤ TDC L < 2048, peak min ≤ TDC b < peak max,

QDC R ≥ 300, QDC L ≥ 300, QDC b < 1300

peak min：ピークの最小チャンネル、peak max：ピークの最大チャンネル

条件のチャンネルの決め方について、新型中性子検出器の TDCデータについては、両端を外す。
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[1]Rの TDCデータ [2]Lの TDCデータ
図 7.4 新型中性子検出器の TDCヒストグラム

β 線検出器の TDCデータについては、ピークのみを取り出す。QDCデータについては、ピーク
右端の延長が 1200 ch～1300 chであるため、1300 ch以下とする。

[1]TDCデータ [2]QDCデータ
図 7.5 β 線検出器のヒストグラム

最後に新型中性子検出器の QDCデータについてである。図 7.6 は、横軸に R と Lのそれぞれの
TDCデータの引き算、縦軸に R又は Lの QDCデータを取ったものである。図 7.6からわかるよう
に、あるエネルギー以下では TDCの引き算に広がりが見られる。これについては、本来 gain shift

させるべきだが、今回は時間の都合で、300 ch未満は切り捨てた。
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[1]Rの QDCデータ [2]Lの QDCデータ
図 7.6 新型中性子検出器の QDCヒストグラム

また、2枚の β 線検出器の場合のヒストグラムの条件は、それぞれの TDCデータのピークのみを
取り出す。

[1]β-1の TDCデータ [2]β-2の TDCデータ
図 7.7 β 線検出器の TDCヒストグラム

話を図 7.3に戻すが、それぞれの σ について以下の連立方程式が成り立つ。


σ1 =

√
σn

2 + σβ1
2 (7.1)

σ2 =
√
σn

2 + σβ2
2 (7.2)

σ3 =
√
σβ1

2 + σβ2
2 (7.3)

これらを用いて、新型中性子検出器の時間分解能 σn を求める。結果が表 7.1である。
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表 7.1 時間分解能

σ nsec

新型中性子検出器 0.47

β 線検出器１ 0.41

β 線検出器２ 0.37

hile 0.43

表 7.1のように、新型中性子検出器は従来の小型中性子検出器 hileと同等の時間分解能を実現して
いることがわかる。[10]

7.2 エネルギー閾値の測定
7.2.1 エネルギー較正
エネルギー閾値を測定するために、初めにエネルギー較正を行う。今回は、241Am、133Ba、137Cs、

57Co、22Na の 5 種類の γ 線源を用いて、それらのコンプトン端や後方散乱ピーク、X 線ピーク、
photo peakによって較正する。トリガー条件は、中性子検出器の 2つの PMT両方で同時に検出で
きた時である。

[1]137Cs [2]241Am

図 7.8 γ 線スペクトルの例

ヒストグラムの条件は、backgroundの QDCデータについて live timeの比で較正したものを、差
し引いたものである。
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具体的な回路の概略図が図 7.9である。

図 7.9 エネルギー較正実験の回路

エネルギー較正の結果が図 7.10である。

[1]低エネルギー領域 [2]高エネルギー領域
図 7.10 エネルギー較正

1：241Amのコンプトン端、2：57Coの photo peak

3：133Baの X線ピーク、4：137Csの X線ピーク
5：57Coのコンプトン端、6：241Amの後方散乱ピーク
7：57Coの後方散乱ピーク、8：133Baのコンプトン端
9：22Naのコンプトン端、10：137Csのコンプトン端

（低エネルギー順）

34



表 7.2 近似式

低エネルギー領域 高エネルギー領域
PMT R y = −2.45× 10−4x2 + 0.295x y = 0.197x− 15.9

PMT L y = −1.86× 10−4x2 + 0.258x y = 0.176x− 17.8

図 7.10のように、低エネルギー領域と高エネルギー領域で、別々の関数で近似せざるを得ないよう
な結果が得られた。但し、誤差の決め方など定まっていない部分もあり、この結果については議論が
必要である。今回は、この結果をそのまま用いる。

7.2.2 エネルギー閾値の測定
時間分解能の測定の実験の時に得られる QDCデータを用いて、エネルギー閾値を測定する。

[1]PMT R [2]PMT L

図 7.11 エネルギー閾値

エネルギー較正の結果を用いると、表 7.3のようになる。

表 7.3 エネルギー閾値

QDCチャンネル [ch] エネルギー閾値 [keV]

PMT R 133 1.8

PMT L 114 1.0

よって、エネルギー閾値は約 2 keVである。従来の小型中性子検出器 hileのエネルギー閾値が約 4

keVであるため、より低エネルギーの中性子の検出が期待される。
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7.3 性能評価実験の現段階でのまとめ
新型中性子検出器の時間分解能は、0.47 nsecである。これは、従来の小型中性子検出器 hileと同
等であったため、hileと同等の時間分解能を実現したといえる。
新型中性子検出器のエネルギー閾値は、約 2 keV である。陽子の発光率が電子の発光率のおよそ

1/10であることを考慮して中性子のエネルギーで考えると、数十 keV程度の低エネルギー中性子の
測定が期待できる。

36



第 8章

今後の課題

今回、新型中性子検出器の性能評価実験は、非常に初期段階のものしか行うことができていない。
よって、今後もっと本格的な実験を行う必要がある。具体的には、実際の中性子を用いたテスト実験
である。
また、エネルギー較正について、未だ方法が確立していない。今回、γ 線源を用いて行ったが、こ
の方法を用いたのが本グループでは初めてであった為、測定方法や誤差の決め方など他の方法を試す
など、もっと試みるべきである。全エネルギー領域を一つの関数で近似できないという結果について
の議論も必要である。
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第 9章

まとめ

中性子過剰核の構造を解明する為、β 遅延中性子崩壊を用いて研究している。そこで、数十 keV～
数MeVのエネルギーをもつ β 遅発中性子のエネルギーの測定が必要な為、新型中性子検出器を開発
した。新型中性子検出器に求められる性能は、幅広いエネルギー領域（数十 keV～数MeV）で検出効
率が大きいこと、時間分解能 ∆tTOF がよいこと、集光率の場所依存性が見られないことである。そ
れぞれの性能の為に必要な条件を考えた。
初めに、低エネルギーの検出効率を大きくする為、ノイズを落とすことを目的として PMTを 2個
使用した同時計測を行うこととし、また集光率の為に検出器を小型にすることとした。次に、高エネ
ルギーの検出効率を大きくする為、シンチレータの厚さを今までで最も厚い 29 mmにした。続いて、
よい時間分解能 ∆tTOF の為に、長い飛行距離（1500 mm）に設定し、小型なものを作成することと
した。また、立体角を確保する為に、シンチレータの形を六角形にし、ライトガイドをシンチレータ
の後方に接続した。
集光率と集光率の場所依存性については、Geant4によるシミュレーションを基に評価した。その
結果、シンチレータ六角形の一辺の長さを 100 mm、ライトガイドの長さを 40 mmに決定した。ま
た反射材について、シンチレータ入射面を乱反射材、シンチレータ側面とライトガイド側面を鏡面反
射材を使用することとした。
以上の条件を満たす検出器を設計し、製作した。
β 線源や γ 線源を用いた新型中性子検出器の性能評価実験として、時間分解能とエネルギー閾値を
測定した。その結果、時間分解能は、0.47 nsec、エネルギー閾値は、約 2 keV である。陽子の発光率
が電子の発光率のおよそ 1/10であることを考慮して中性子のエネルギーで考えると、数十 keV程度
の低エネルギー中性子の測定が期待できることがわかった。
但し、エネルギー較正の方法が確立していないことなど課題がある。また、高エネルギーの検出効
率や集光率の場所依存性についての評価も必要である。そこで、実際の中性子を用いたテスト実験を
行う必要がある。
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付録 A

使用した Geant4のコード

実行環境：CentOS Linux 7（バージョン 3.82.2）、コンパイラ：gcc（バージョン 4.8.5）
ライブラリ：Geant4.10.05

Geometry.cc シミュレーション空間に存在する構造物の定義
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PhysicsList.cc 考慮する物理相互作用の選択

52



SensitiveDetectors.cc シミュレーション結果情報の取得
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