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要旨 
 
近年、重イオン加速器技術が進展し、これまで研究が不可能であった不安定原子核が２

次ビームとして得られ、未知の核構造の研究が進んでいる。例えば、中性子過剰核11Li 
は、9Li を中心に２個の中性子が広がった中性子ハロー核であることが分かり、注目さ
れている。 
中性子ハロー核の分解反応では中心となる各と複数の中性子が放出される。放出される

各々の粒子の運動量の同時計測を行い、不変質量法を適用すれば、中性子過剰核の励起

エネルギーを求めることができる。しかし、複数中性子の検出の場合、1 中性子が 2 次
散乱のため、２回信号を発する可能性があり、2 中性子の検出と区別がなくなるクロス
トークが問題となる。本研究では、7Li(p,n)7Be の実験から１中性子検出の反応を調べ、
シミュレーションの結果と比較を行いシミュレーションの信頼性を評価する。また、こ

の実験とシミュレーションから 1 中性子が起こすクロストークの性質を知り、クロスト
ークを区別するための有効なアルゴリズムの構築を試みる。 
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Abstract 
 
Recently, neutron-rich nuclei have been studied more extensively owing to a 

secondary beam technique based on the fragmentation of relativistic heavy ions. In 
the very neutron rich region along the neutron drip line, intriguing phenomena have 
been found such as change of shell structure, development of exotic clusters, neutron 
halo and skins. 
In the break up reaction of a neutron halo nucleus core fragment and one or two 

neutrons are emittied. The excitation energy of a halo nucleus can be obtained by 
measureing for momentum vecteres of thise particles. 
 There is, however, a possibility that the cross talk occurs, where one neutron can be 
scattered by a detector material, this phenomenon make the real two reaction event 
detection more complicated.  
 In this paper I evaluate the Ksuvax Code (:by R.A.Cecile) by a parallel a result of 
the simulation and a result of a experiment of 7Li(p,n)7Be.  Then, I study nature of 
cross talk and attempt to build an algorithm to distinguish the cross talk. 
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第１章  序論 
 
 近年、重イオン加速器技術が進展することで、これまで研究が不可能であった様々な

不安定原子核が２次ビームとして得られるようになり、未知の核構造の研究が進んでい

る。例えば11Liなどの中性子過剰核は、9Liを中心に２個の中性子が広がった中性子ハロ
ー核であることが解明され、注目されている。このような中性子ハロー核の分解反応で

は、中心となるコア核と複数の中性子が放出される。例えば、 
 
        11Li + Pb  →  11Li*+ Pb  →  9Li + 2n + Pb 

            11Li + C  →  11Li*+ C  →  9Li + 2n + C 
  
このとき放出された２中性子と破砕片9Liの４元運動量ベクトルを同時測定できれば、不
変質量法を適用して、中性子過剰核の励起エネルギーを求めることができる。このよう

に、複数中性子の運動量を正確に測定することは中性子過剰核の構造を解明するうえで

非常に重要である。 
しかし、複数中性子の検出には、１中性子が２次散乱することによって、２回検

出信号を発することにより２中性子検出と区別がつかなくなるという、クロストー

クと呼ばれる現象がある。そのため、クロストーク事象を区別できる中性子検出方

法の開発が必要となっている。 
本研究では、7Li(p,n)7Beの実験から１中性子検出の反応を調べ、シミュレーショ

ンの結果と比較を行いシミュレーションの信頼性を評価した。また、このシミュレ

ーションから１中性子が起こすクロストークの性質を知り、クロストークを区別す

るための有効なアルゴリズムの構築を目指すべく、将来、複数個の中性子同時計測

におけるデータ解析のための予備的な研究を行った。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 4

第２章 中性子検出の原理 
 

2.1  プラスチックシンチレーターによる中性子検出方法 

中性子にはそれ自身電荷がなく、陽子などの荷電粒子のように電磁相互作用を用いた

直接的な検出が行えないため、強い相互作用で生じた２次的な荷電粒子を検出する間接

的な検出方法がとられる。ここでは、中性子ハロー核の分解反応で生じる中性子（70MeV
付近のエネルギー)の検出方法として有用なプラスチック検出器について述べる。中性子
検出とは、以下の内容を含むものを指している。 
 

１）中性子を電気信号として検出する。 
２) 検出された信号にエネルギー測定に必要な情報が含まれている。 
  

１)について、本論文での実験では、中間エネルギー領域の中性子検出に非常に有用な
プラスチック検出器を用いることで検出を行っている。この反応機構については、2.2
において詳述する。 
 ２)について、中性子は荷電粒子のようにmagnetを用いた粒子のエネルギー測定が行
えないため、飛行時間法を用いてエネルギー測定を行っている。これについては、2.4
において述べる。 
  

2.2  プラスチック検出器での反応 
  

実際の実験では、中間エネルギー領域の中性子検出器として、蛍光減衰時間(τ)が短く、
軽い粒子に対して蛍光効率(ε)が良い、プラスチックシンチレーターを用いている。プラ
スチックシンチレーターでは、その主な構成元素である C原子、H 原子と、入射中性子
とが、エネルギーに依存した様々な反応を起こしている。ここではプラスチックシンチ

レーターに 70MeV付近の中性子が入射した際の重要な反応について述べる。 
 

2.2.1  プラスチックシンチレーターでの反応 

 入射中性子は、プラスチックの構成元素である C , Ｈと強い相互作用をする。n(中性
子)と H の反応は主に弾性散乱であり、付録 Aに述べられた運動学的関係がある。nと
C との反応には表 2.1にまとめられているような様々な反応があり、この中でも散乱断
面積の大きい重要な反応は、次の 2.2.2で述べる Cecilの ksuvax計算コードによるシミ
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ュレーションに用いられている。  
 強い相互作用で生じた２次的な荷電粒子は、シンチレーターを通過する際にエネルギ

ー的に許される限り、電磁相互作用を繰り返してして運動エネルギーを損失する。この

物質中へ失われた運動エネルギーの一部が、物質中の分子内電子(主にπ電子)を励起し、
励起エネルギーの一部が蛍光エネルギーに変換される。残りの運動エネルギーは格子振

動エネルギー( 熱 )などに変換される。そのため、シンチレーターの光応答は一定ではな
く、粒子の種類やエネルギーに依存してる。このことについては、2.3 の光応答関数の
ところで詳述する。 
 

反応過程 

n + 12C → n + 12C   

n + 12C → n + 12C* →  n + 12C + γ(4.43MeV)  

n + 12C → α + 9Be   

n + 12C → n’ + ３α   

n + 12C → 3He + 10Be   

n + 12C → p + 12Be   

n + 12C →  n + p + 11B  

n + 12C → n + n + 11C   

n + 12C →  d + 11B 

n + 12C →  ｔ + 1０B 

n + 12C → γ + 13C   

表 2.1 中性子と12Cとの反応 
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 2.2.2. 中性子検出反応のシミュレーション 

 Cecil[1] らが開発した計算コード(ksuvaxコード)を用いて、入射中性子のエネルギー
に依存した、シンチレーターにおける主な反応の散乱断面積を調べた。シミュレーショ

ンで想定している１番から６番までの反応は表 2.2 にまとめられたものである。 
まず、この表にある６つの反応について説明する。 
 

番号 反応過程 

1 n + ｐ → n + ｐ 

2 n + 12C → n + 12C 

3 n + 12C → n + 12C* →  n + 12C + γ(4.43MeV) 

4 n + 12C → α + 9Be 

5 n + 12C → n’ + ３α 

n + 12C → nｐ+ ９B  and  n + 12C →  2n + 11C 
6 

n + 12C → ｐ+ 12B  and  n + 12C →  2n + 11C 

 表 2.2 ksuvax コードで想定されている反応 

 
 

 １番の反応：H(n,p) 

 

図 2.１ 弾性散乱図 
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散乱中性子と散乱陽子は９０度の角度をなして散乱する 

 番号１番の反応は、中性子と陽子との弾性散乱による検出方法である。一般に、中間

エネルギー領域の中性子の検出方法は、中性子と質量差の小さい陽子による散乱により、

反跳核へ効率よく中性子の運動エネルギーが移行させ、反跳核の運動量を測定すること

で中性子の運動量を測定する。測定結果をもとにして、次に記した関係式により中性子

の運動量を求めることができる。この測定方法は反跳核法と言われている。 
 以下のように変数を設定する。水素との弾性散乱では、中性子と標的核の質量がほぼ

等しいので、エネルギー保存則と運動量保存則より、 
 

    E  : 実験室系の反跳核の運動エネルギー 
   En : 実験室系の入射中性子の運動エネルギー 
   θ  : 実験室系での反跳核の散乱角 

ϕ  : 実験室系での中性子の散乱角 
 

E = En cos2θ                      (2.1) 
En = E sin2θ                                         (2.2) 

    ϕ = π/2－θ                                          (2.3) 
 
の関係が得られる。 
この場合、(2.1)式より散乱角度( θ )によって反跳陽子のエネルギーは、ゼロから入射

中性子のエネルギーまで分布することがわかる。中性子のエネルギーが高い(30MeV 以
上)場合には、１回の弾性散乱で中性子のエネルギーの大部分は反跳核へ移行する。    
反跳陽子が最大の運動エネルギーを得るのは、θ = 0度 の場合であり、このとき入射中
性子エネルギーが全て移行するので、水素は最も有効な減速材といえる。この反跳核測

定法は、とくに重要な反応であるので、付録 Aにその詳細をまとめた。 
 

 2番の反応：12C(n,n)12C 
 12Cと中性子との弾性散乱は、回折散乱と、非回折散乱がある。回折散乱の散乱角度分
布は、中性子のエネルギーが高く、原子核から見て中性子の波長が短くなるために回折

現象特有の前方散乱となっている。 
この12Cとの弾性散乱の反応散乱断面積は他の反応に比べて広いエネルギー領域で非

常に大きいが、( 図 2.2 参照 )12C中性子との質量差が大きいために、運動量エネルギー
が移行する効率が悪い。付録Aの式(3) より、Cが受け取る運動エネルギーは、最大でも 
       ( Ec /En )max = 0.284  
 

である。またdE / dx (単位飛程長あたりのエネルギー損失)の大きい粒子に対してはシン
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チレーション効率が低下するため、反跳核12C の光応答関数は、 
 
         L(MeVee) ＝ 0.017 × Ec                      (2.4) 
      ただし、Ec：反跳炭素原子の運動エネルギー [MeV] 
           L：プラスチックシンチレーターでの絶対的な光収率(MeVee) 
と、非常に小さく、他の荷電粒子の光応答に比べて、ほとんど光っていないと考えてよ

い。よって、この２番の反応で生じる反跳炭素は、中性子検出に関与しないといえる。 
 

 6番の反応：12C(n,2n)11C ，12C(n,np)11C 
 エネルギーの高い中性子の場合、この反応の散乱断面積が最も重要になる。( 図 2.2 参
照) 12C(n,np)11C 反応では、n,pともに同方向へ散乱されるものと考える。 
ｋsuvax計算コードによるシミュレーションでは、12C(n,2n)11Cは、直接荷電粒子が生

じる反応ではないが、その運動学は12C(n,np)11Cのn,pと同様であると考えている。散乱
された 2個のｎのうち、一方は12C(n,np)11C の 2次的な散乱を起こすものと考えている。
シミュレーションで用いられている各反応の散乱断面積を図 2.2に示す。 

 

 
 図 2.2 入射中性子のエネルギーに依存した各反応の散乱断面積 

 
 

 
この図から入射中性子のエネルギーが低い領域では、１番のＨ(ｎ,ｐ)反応の散乱断面積
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が最も大きく、30MeV 付近から12Cとの非弾性散乱の断面積の寄与が大きくなることが
わかる。とくに 40MeV 以上では６番のC(n,np), C(n,2n) 反応の散乱断面積が最も大き
くなる。70MeV 付近で重要な反応は、６番の反応であり、次に１番の反応が重要とな
っている。2番の、12Cとの弾性散乱の反応散乱断面積は他の反応に比べて非常に大きい
が、12C中性子との質量差が大きいために、運動量エネルギーが移行する効率が悪い。 
シンチレーターの光応答量は非常に小さく、他の荷電粒子の光応答に比べて、ほとんど

光っていないと考えてよい。よって、この２番の反応で生じる反跳炭素は、中性子検出

に関与しないといえる。プラスチックシンチレーターを実験装置の LN1(図 3.1 参照)と
同じものにして、中性子エネルギーが 90, 50, 20MeVの、各６つの反応における各々の
検出効率は、図 2.3のようになった。 
 

 
 
図 2.3 各反応における、中性子の入射エネルギー90MeV,50MeV,20MeVに応じた 

検出効率(%) 

 

2.3光応答関数 
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 125keV 以上の電子の場合、プラスチックシンチレーターでの蛍光量は、シンチレー
ターで損失したエネルギーに比例している。しかし、α粒子や陽子などの荷電重粒子で

は、同じエネルギー損失した電子よりも常に蛍光量が少なくなっている。粒子の入射エ

ネルギーが高くなるにつれてそのエネルギーに比例した発光量ではなく、非線形を示す

ようになるのである。例えば、数百 keV のエネルギーでは陽子の蛍光量は同じエネルギ
ーの電子に比べ、1/10 程度の蛍光量しか得られない。(図 2.4参照) 
 

 
 

図 2.4：荷電重粒子と電子の光応答の違い 
 

 
このシンチレーション光量については、以下のような仮定のもとに、入射粒子のエネル

ギーに対応した発光量についての半経験的関係式が与えられている。（光応答関数と言わ

れる。） 
粒子の飛程に沿って生じた高い電離密度のところでは、励起分子との相互作用で消光

がおこり、シンチレーション効率が低下すると仮定する。また、励起分子密度は、そこ

での電離密度に比例していると仮定する。 
 

(dL / dx) ：単位飛程長あたりの蛍光エネルギー 
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(dE / dx) ：単位飛程長あたりのエネルギー損失 
とすると、次のような半経験的関係式を得る。 
 

(dL / dx) = S(dE / dx) /｛ 1 + kB(dL / dx) + C(dE / dx) ｝            (2.5) 
 

全てのエネルギーをシンチレーター内で放出しているとすると、(2.5) を積分して、 
 

L(E) = S ∫ Edｘ / { 1 + KB (dE / dx) + C (dL / dx)  }             (2.6) 
 

ただし、S ： シンチレーション効率 
B (dE / dx) ：電離密度 
k ：相対的な消光確率に対応する比例定数 

 

E ≥ 125 keV の電子では、(dE / dx) ≈ 0 とみなせるので、電子エネルギーEe = 0.525 
MeV のシンチレーション光を相対的にL0 = (定数：1000) と設定すると、電子の応答関
数は、 
 

Le = S( Ee － 0.525 ) + L0                                       (2.7) 
 

となり、パラメーターS は、各シンチレーターでの電子の測定データを(2.7)にフィット
して算出できる。 
荷電粒子のエネルギーTと同量のシンチレーション光を放出する電子エネルギーTeの半
経験的関係式は、 
 

Te = n1T －n2{1.0 － exp(－n3Tn4)}                               (2.8) 
 

となる。n1からn4 までの係数は、実際の実験データから経験的に導かれる。(2.8)式は、
シミュレーションでも用いられており、そこでの係数値は表 2.3に与えられている 
ものである。 
電子のエネルギーと蛍光量は、広範囲で比例関係であるので、荷電粒子の蛍光量(MeV)

をその蛍光量に相当する電子エネルギーTe(MeVee)で表現する絶対的な蛍光量の表現を
用いることが、プラスチックシンチレーターにおいて有用である。 
 
 

 
粒子の種類 シンチレーター 係数 
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  n1 n2 n3 n4

ｐ NE-102 0.95 8 0.1 0.9 

ｐ NE-213 0.83 2.28 0.25 0.93 

ｐ NE-224 1 8.2 0.1 0.9 

ｐ NE-228 , NE-228A 0.95 8.4 0.1 0.9 

α 全てのシンチレーター 0.41 5.9 0.065 1.01 

表 2.3 ： 式(2.11) の各物質に応じたパラメーター 

 
 

2.4 飛行時間法 
 

 プラスチック検出器からの情報は、検出時間と、シンチレーション光の波高値である。 
検出時間からは、飛行時間法を用いて検出粒子のエネルギーの情報が得られ、波高値か

らは、スレッショルド値を決める情報が得られる。スレッショルド値は、主にγ線によ

るノイズを落とし、かつ、検出効率を維持できるように的確に、選ぶことが重要である。 
中性子は電荷がないため、荷電粒子のように電場や磁場をかけることで運動量を測定

する方法が使えない。そのため、飛行時間法と言われる、一定の運動量である距離を飛

行する粒子に対して、その飛行距離と時間を測定することにより、粒子の速度を導出す

る方法がとられる。飛行時間法は、中性子エネルギーの測定には有効な方法の一つであ

り、本論文の7Li(p,n)7Be実験にも用いられている。 
 ３章で述べる7Li(p,n)7Beの実験では、プラスチックシンチレーターホドスコープを用
いた飛行時間測定により中性子検出を行っている。具体的には、加速器からのパルス化

されたビームは、ターゲットと反応して電気パルスを生じる。このうち、ビームパルス

と同期しているものだけを、反応のあったものとみなしてスタート信号とする。反応で

生じた中性子が中性子検出器に入射して検出信号が現れた時点を終点時刻と考える。こ

の際、時間分解能のよい検出器が理想的であるので、figure of meritの値の大きいプラス
チックシンチレーターが用いられている。( figure of meritの値とは、蛍光効率 ε と蛍
光減衰時間 τ との比率 ε/τ のことである。早い計数を行う場合には、この比が大き
いほど最適なシンチレーターと言える。) 
 

 
第３章 7Li(p,n)7Be実験の解析 
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7Li(p,n)7Beの反応では、１中性子しか放出されないため、クロストークの性質を知るの
に有効である。また、7Li(p,n)7Beの散乱断面積の値は、正確に分かっているため、実験
データから検出効率を求めるられる。ここでは、クロストーク事象を考察する前の、中

性子検出器の検出効率を求めた。さらに、シミュレーション(ksuvaxコード)を用いて求
めた検出効率との比較を行い、本実験装置に対するksuvaxコードの有効性を評価した。 

 

3.1 7Li(p,n)7Be実験の概要 

 
図 3.1に示すような理化学研究所加速器施設の RIPSで実験が行われた。70.0MeVの

運動エネルギーを持つｐが Liターゲットに衝突し、放出される 66.5MeVの中性子を検
出する。 

 
 図 3.1 RIPS 実験装置 

 
反応をおこさなかったｐ( 陽子)などの荷電粒子は、マグネットによって飛程軌道を曲

げられ、中性子検出器には捕獲されないように設置されている。また、中性子検出器は、  

NE102のプラスチックシンチレーターを用いている。中性子検出器の大きさは、１本が
6.0cm × 6.0cm × 214cm のプラスチックシンチレーターの両端に光電子増倍管が取り付
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けられたもの( 図 3.2 参照)であり、これを１２本束ねた層の 2面 (LN1,2) と、１５本
束ねた層の２面(LN3,4) となっている。プラスチックシンチレーターからの情報は、粒
子の到着時間(パルス化されたビームが、標的核と反応して生じるビームパルスと同期し
た電気パルスを始点とし、検出器に電気パルスが到着した時点を終点として飛行時間を

測定している)と、シンチレーション光の波高値である。この飛行時間測定法により中性
子を検出している。 
 左右に取り付けられた光電子増倍管によって、シンチレーターでの水平方向( x方向)
の検出位置情報が得られる。左右の光電子増倍管から得られる計測時間をTL , 
TR とすると、時間差|TL － TR| から、水平方向の位置が確定できるのである。ビーム
lineをz 方向するｚ方向と、鉛直方向のy 方向については、位置を確定できる情報がな
く、どの検出器で検出されたか( 検出器のＩＤ番号：図 3.3 参照 ) という情報のみであ
る。よって、実際のデータの中では、検出器のy 方向の幅 6cmで、一様に検出されてい
ると仮定して、y 方向の座標情報を乱数で割り当てている。 
 
 

 
 
         図 3.2 プラスチックシンチレーターの概要図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 21  41 61

2 22  42 62

3 23  43 63

4 24  44 64

5 25  45 65
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6 26  46 66

7 27  47 67

8 28  48 68

9 29  49 69

10 30  50 70

11 31  51 71

12 32  52 72

   53 73

LN1,2  54 74

   55 75

     

   LN3,4 

 
 図 3.3 プラスチックシンチレーターの ID番号 
 

 

3.2 検出効率 

 
飛行時間法により求められる検出効率は表 3.1のようになった。LN1のプラスチック

シンチレーターについての TOFスペクトルを図 3.4に示す。 
7Li(p,n)7Be反応の散乱断面積は、実験室系で散乱角度θによらず、散乱角 0度の値を用
いることとしている。その場合、34.66×10－3 [mb/sr] と、正確に求められているの
で、TOFスペクトルの計数から、検出効率が式(3.1)により求められる。 

 

N検出 = N入射 × n× (dσ/ dΩ)×⊿Ω×ε            (3.1) 
 

N検出 ：検出された中性子の総数(TOFスペクトルの計数から得られる) 
N入射 ：入射中性子の総数( 1.6811× 1010  個) 
ｎ ： 単位面積あたりの標的の個数( 0.602 ×1024× 0.198 ×0.9241 / 7.016 個/cm2  

Li 質量；7.016 g 面積密度 0.198g/cm2 アボガドロ数 0.602 ×1024  

天然Liに含まれる、11Liの重量比 92.41%) 
(dσ/ dΩ) ： 微分散乱断面積＝26.0×10－3÷0.7502[mb/sr],  0.7502は、重心系か

ら実験室系変換する際のヤコビアン値である。 
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⊿Ω ： ターゲットから検出器をみた立体角  
ε ： 検出効率  
 
 

 
           図 3.４：LN1プラスチックシンチレーターについての TOFスペクトル  

 
 図 3.4 を説明する。１本見えているピークは、2 本のピークの重なりであり、分解能
の関係から 2本に分離できずに 1本のピークとして現れているものである。2本のピー
クとは、7Liが分解してできる7Be の基底状態と第一励起状態とに対応している。2状態
のエネルギー差は、0.43MeV であり、これより散乱中性子のTOF は、7Be基底状態で
は、43.8ns , 7Be 励起状態では 44.0nsである。また、7Be が 1.6MeV以上のエネルギー
の励起状態になると、7Beは分解して、4He + 3He となる。このため、44.3MeV からは、
7Li(p,n)7Be の反応の中性子には関係ないバックグラウンドが現れる。検出効率を求める
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際には、このバックグラウンドを考慮し、TOF スペクトルをガウシアン関数と 2 次曲
線の合成関数でfittingしてもとめた。結果は表 3.1 のようになった。 
 

 

検出器 
検出効率

(%) 
誤差(%)    

6.63 0.13    
LN1 

7.20  ←シミュレーションの値 

LN2 6.65 0.14    

LN3 5.22 0.15    

LN4 5.25 0.15    

LN1,2,3,4 23.75     

      

表 3.1 ：各々のｗａｌｌにおける検出効率 

 
得られた検出効率は、ksuvax コードによるシミュレーション( シミュレーションは、

LN 1についてのみ行った。)での結果よりも小さい。シミュレーションでは、プラスチ
ックシンチレーターの寸法や入射中性子のエネルギー、入射中性子数を、LN1 と条件を
同じにした場合を考えている。 

ksuvax計算コードを用いた、シミュレーションによる値と実験データから得られた検
出効率との違いは、7.9％ 認められた。この原因は、7Li(p,n)7Be の散乱断面積の値の不
確定性(5%)や、シミュレーションで用いられている６つの反応の散乱断面積の不確定性、
実験のエネルギースレッショルドの決定制度の問題が挙げられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 

第４章クロストーク事象を区別する方法の開発 
 
中性子にはそれ自身電荷がないため、陽子などの荷電粒子のように電磁相互作用を用

いた直接的な検出が行えない。よって、強い相互作用で生じた２次的な荷電粒子を検出
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する方法がとられるのだが、中性子とプラスチックシンチレーター内の H,C原子との反
応では、２次的な中性子が散乱し、再び物質原子と相互作用を繰り返すことになる。 
( 表 2.1 , 表 2.2 参照)このような２次的な中性子の検出反応は、本来測定対象であった
中性子の検出反応と区別することができないという、クロストークと言われる問題を生

じさせる。 
具体的に説明すると、２中性子の検出には、１中性子が２次散乱することによっ

て、２回検出信号を発することにより２中性子検出と区別がつかなくなるという現

象である。中性子過剰核の分解反応では、複数中性子の散乱が起きるため、中性子

過剰核の中間状態の励起エネルギーなどの情報を得るには、クロストーク事象を区

別できる中性子検出方法の開発が必須条件となっている。 
ここでは、7Li(p,n)7Beの１中性子検出における１中性子が起こすクロストークの

性質を知りクロストークを区別する方法を試みた。また、ksuvax計算コードによる
シミュレーションによってその結果を検証した。 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 クロストーク事象を区別する方法 

ここでは、実際の7Li(p,n)7Be実験におけるクロストーク事象の問題の解決方法を検討
する。しかし、クロストークの検証は内容が複雑で理解しにくいため、図 4.2 のような
テーブルに沿ってクロストーク事象を解析したことを示しておく。そのために、まず実
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際の7Li(p,n)7Beの実験に用いられた中性子検出器の配置や構成についての詳しい説明を
行っておく。 
                 

Target 3
4
5
.5

4
6
1

3
7
4
.5

4
3
9

46
87

57
77

520

581

1559

1620

   
図 4.1：中性子検出器の配置図 

 
 
 中性子検出器は、図 4.1 のような配置で置かれている。全部で４面ある中性子検出器
は、214cm×6cm×6cm のプラスチックシンチレーターの、その両側に光電子増倍管が付
いている中性子検出器を 12本束ねた 1,2面があり、LN1,2と呼ぶ。12本のプラスチッ
クシンチレーターには ID番号が振られており、LN1では ID1～12番、LN2では ID21
～32 番となっている。さらに下流 109cm の位置には、同じプラスチックシンチレータ
ーを 15本束ねた 3,4面があり、LN3,4と呼ぶ。これにも 15本のプラスチックシンチレ
ーターに ID番号が付いていて、LN3では ID41～55番、LN4では ID61～75番となっ
ている。( 図 4.3 参照)これら LN1,2をWall A、LN3,4をWall Bと呼ぶ。このように
Wall が離れて設置してあるのは、多重中性子検出において、２中性子の同時計測事象と、
1 中性子の２次的散乱が引き起こすクロストーク事象とを区別できるようにするための
工夫である。以下では、multiplicity＝２( １イベントにつき、検出が２回起きた )の場
合におけるクロストーク事象の判別について述のべる。 
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 Wall A, Bがあるため、multiplicity＝２の事象は、次のいずれかの場合に分けられる 
(A , A) ： Wall A で２回検出される場合 
(B , B)  ： Wall Bで２回検出される場合 
(A , B)  ： Wall A ,Wall Bでそれぞれ１回検出される場合 
よって、同じWall内でのクロストーク事象と、異なるWall内でのクロストーク事象の
場合とに分けて考えるほうがよいと考え、Wall で分類した解析をおこなった。 

 

 
図 4.2 クロストーク事象の解析手順： 

 
(図 4.2の説明：（同一 Wall内で２検出が起きた場合には、その２つの検出が近いならば、

ひとまとめ(クラスター化)にして、1つの検出イベントにする。この時、クラスター化できた

ものはmulti＝２のイベントであったものからmulti＝１のイベントへと変換できる(①，③)。

しかし、クラスター化できなかったものは、クロストーク事象として multi＝２のまま(②，

④)である。以上が同じ Wall 内で２検出があった際の判別方法となる。次に、異なる Wall

間では、運動学的に因果関係が見つかればクロストーク事象(⑤)であり、因果関係が無く、

クロストーク事象となりえないものは、真の２中性子同時計測事象(⑥)である。このように、

同じWall内での処理と、異なるWall内の処理とは、分けられている。それぞれの処理では、

その判別条件を厳しくしたり弛めたりすることで、クロストーク除去率が０～100％まで変

化できる。） 

 

4.2    Wall で分けて考えるクロストーク事象の判別法 
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4.2.1 同じWall内のクロストーク問題 

 
 まず、同じ Wall 内(Wall A または B 内)でのクロストーク事象を考える。同じ Wall
内でのクロストークは、以下のように考え、処理する。( 図 4.4参照 ) 
ある距離以内で起きている複数の検出イベントは、１回イベントとして情報を改める。

これを、クラスター化と呼ぶ。具体的には、２つの検出イベントがあった場合、  
 
⊿x ≤ x0, ⊿y ≤ y0, ⊿z ≤ z0                                   (4.1)   

 
ただし、⊿x = ( x1－ x2),  座標 

⊿y = ( y1－ y2),  ID番号 
⊿z = ( z1－ z2),  ID番号 

 
の条件を満たしているならば、２つのイベントのエネルギーの情報は生かし、和をとり、

その他のパラメーターの情報は、到着時間が早い方のイベントにあわせて、２イベント

を１イベントの情報に置き換えることにする。この操作により、multiplicity＝２( 以後、
multi=２と書く。 )のイベントを、クラスター化により multi＝１のイベントとして検
出データを生かすことにする。 
 

① x0,  y0,  z0 は、定数。 
（ x0 の値の情報は、ｘ位置座標そのままのデータから考察できる連続的な

値である。x0 の値を 0～30cmと、さまざまに変えてみることで、クラス
ター化の条件を厳しくしたり、弛めたりすることに相当する。また、y0, z0 

については、検出器の構造上、ｘのように連続的な値をとれず、ID番号で
位置情報が割り振られているため、隣り合ったプラスチックシンチレータ

ー間をID番号によって y0, z0 の条件としている。) 
 

２検出の情報を１検出の情報に変換するときには、各パラメーターは、検出が先に行わ

れた方の情報を優先させる。 
T1 ≤ T2 ならば、                (4.2) 

          (x ,y, z)= (x1, y1, z1)                    
          E = E1  + E2   
          β = β1  

           T = T1                                            
２次的な中性子が起こす散乱のエネルギーの情報は、もともと最初の散乱中性子から
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の情報を含んでいるので、(4.2)式にあるように足し合わせることになる。 
 
1 21    41 61   

2 22    42 62   

3 23    43 63   

4 24    44 64   

5 25    45 65   

6 26    46 66   

7 27    47 67   

8 28    48 68   

9 29    49 69   

10 30    50 70 ←隣り合うＩＤ番号 

11 31    51 71   

12 32    52 72   

     53 73   

     54 74   

     55 75   

         

LN1,2   LN3,4   

Wall A 

は、検出がおきた位

置 (y,z の条件) Wall B 

は、検出がおきた位

置 (y,z の条件) 

       

       

   

E 以外の情報は、先

に起きた検出の情報

を用いる     

E 以外の情報は、先

に起きた検出の情報

を用いる 

           

 
図 4.3：クラスター化の方法（ｘ，ｙについての条件） 
    ( Wall  Aの場合 ①,  Wall  Ｂの場合 ③） 
図 4.3の説明：（上図のWall A内の２検出反応について説明を行う。Wall A のID＝６で検出

があった場合、その両隣のID=5,7,25,26,27 で、⊿x ≤ x0,の条件が満たされた、もうひとつ
の検出が起きていたら、２つの検出を一まとめにするクラスター化を行う。Wall B内で２検

出反応が起きた場合も同様に考えればよい。） 

 
また、条件(4.1)式に当てはまらなかったものは、Wall内で、ある程度離れた位置で起

きているイベントであるから、クロストークであると考え、その検出データは使えない。 
（図 4.4参照） 
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図 4.4  Wall Ａの場合、②：クロストーク 

Wall Ｂの場合、③：クロストーク 
 

 

4.2.2 異なるWall 間のクロストーク問題 

  
2つの検出イベントがあった場合の、異なるWall間のクロストークを考える。Wall A, 

Wall B,それぞれに１つずつ検出された場合、運動学的な因果関係を用いてクロストーク
を判別することを試みる。この、異なるWall間の２検出事象がクロストークであるかど
うか判別することは、非常に重要である。なぜなら、２中性子同時検出では、この異な

るWall間の場合からしか得られない、真の２中性子同時検出の情報があるためである。
（例えば、⊿x ≤ x0,であるような真の同時検出の場合。） 

Wall 間で、ある程度離れた位置で起きているイベントであるから、その運動学的な因
果関係を探る。もし、２イベントが独立ではなく、因果関係 
 
β1 ≥ β12 + ⊿β  (⊿β ≥ 0)                      (4.3) 
 
を持っているならば、その 2 イベントは２次的な散乱で生じたクロストークであると言
える。⊿β は、運動学的な考察から得られる値であり、⊿βの条件を厳しくしたり、弛
めたいすることで、クロストーク事象に対して、真の２中性子同時検出の情報を生かす

割合が変わってくる。 
 
θ：散乱角(実験室系) 
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β１：入射中性子のβ=v/c 
β12 ：イベント 1，2間でのβ＝(⊿r /⊿t)/c 
⊿r ：イベント 1，2間の距離 
⊿t ：イベント 1，2間の検出時間差 
ｃ：光速度 
⊿β：⊿β≥β１－β12 

E ：入射中性子のエネルギー 
⊿E ：E － Eｐ= E(1－ cos2θ) 
より、 
  

β12 ＝  β１cosθ 
⊿β =β１(1－cosθ) 
θ « 1 ならば、 
⊿β≈ (β/ 2E) ×⊿E                          (4.4) 
 

となる。条件(4.3)式が成立つか成立たないか考える場合には、２イベントの因果関係を
仮定して以上の式を計算し、エネルギー損失⊿Eから⊿βの情報を得て判別すればよい。 
 (4.3)が満たされるような因果関係が成立っていれば、2 次散乱が起きたと考えられる。
(図 4.5参照) 

 

図 4.5 因果関係：有り：⑤ ：クロストーク 
          ：無し：⑥：真の同時計測事象 

4.3 実際の7Li(p,n)7Be実験を利用したクロストーク事象の解析 

 

4.3.1 同じWall内のクラスター化解析 
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4.2で述べた方針のもとで、クロストーク事象を区別し、クロストークを排除するため

のプログラムを作り、7Li(p,n)7Beの実際の実験データを用いてこのプログラムのクロス
トーク排除率を求める。 
はじめ、クロストークを何も考慮していない場合は、各multipricityのイベント数は、

図 4.6のようになっている。ｍulti=２のイベント数は、multi＝１のイベント数に対して、
約 10％ほどある。この他multi＝３以上のイベント数は、multi＝１のイベント数に対し
て、0.45％程度である。ここでは、図のmulti＝２のイベント 3953個について調べてい
る。 
 
 

38596

3953

173 131 48

counts

multiplicity

 
図 4.6 各multiplicityのイベント数 

  

まず、x0 の条件を決めるため、 ⊿βの条件を一定として、x0 の条件を変えた場合の
クロストーク事象の除去率の変化を調べた。結果は 図 4.7  のようになった。 
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[%]

Xo  
図 4.7：x0 の条件に因るクロストーク除去率の変化 

縦軸：クロストーク除去率(%) 
横軸：x0 の条件(cm) 

ここで、クロストーク除去率とは、以下のように定義している。 
全体のmultiplicity＝２のイベント数；N２
同じWall内(A,B)で起きているmultiplicity＝２のイベント数；NA, NB

異なるWall内で起きているmultiplicity＝２のイベント数；NAB 

NA,＋ NB ＋NAB ＝N２
 
今Wall A  Wall B において、それぞれｎA  ｎB  個クラスター化できたとすると、 
 
クロストーク除去率＝（ｎA+ｎB）/ (NA + NB)       (4.5) 

 
この図 4.7 より、x0 の条件を 20cm 以上にすると、クロストーク除去率は 93％ほど

になり、それ以上x0 の条件を広げても、クロストーク除去率の変化は小さい。x0 の条
件が、広いほうが、クラスター化が進むので、クロストーク除去率はあがる。しかしこ

こでは１中性子散乱の反応を解析しているが、クロストーク除去の目的は、２中性子以

上の中性子同時計測であるから、x0 の条件を広げすぎるのは、よくない。何故なら、x0 
の条件を厳しくするほど、本物の２中性子検出事象もクラスター化される確率が増し、

２中性子検出の分解能が悪くなることに繋がるからである。 
x0 の条件を決めるにあたり、以上のような考察を踏まえて、x0 ＝20cm が適当であ
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ると考える。以下、x0 の条件を、x0 =20cmの場合と固定する。 
 

4.3.2 異なるWall間のイベントのクロストーク除去 

  
これから用いる変数を以下のように定義する。検出器内での２回目の散乱は、H(p,n)
反応が主であるとして、 
 
⊿E：multi＝２の中性子検出での 1回目の散乱時のエネルギー損失(プラスチックシンチ

レーターに与えられたエネルギー) 
⊿β： 1回目の散乱時の運動量損失 
θ：p(陽子)の散乱角(実験室系) 
 
⊿βの条件について考える。クラスター間で起きているmulti＝２のイベントについて、
⊿Eと⊿βの関係を 2次元プロットした結果、( 図 4.8) のようになった。 
 
図 4.8(a)より、⊿E と⊿βの関係がはっきりと分かる。２回目の中性子の散乱は、H(n,p)
反応がほとんどであると仮定して、⊿E /⊿βの関係は、θ « 1の場合、 
⊿E ＝ E(1－cos2θ) ≈ Eθ2                                                (4.6) 
⊿β ＝ β(1－cosθ) ≈ βθ2 / 2                             (4.7) 
⊿β /⊿E ≈ β/2E＝0.0026871[1 / MeV]                    (4.8) 
よって、 
 
⊿β= 0.0026871⊿E         (青色の直線)                 (4.9) 
（ただし今、β＝ 0.3577 ,E = 66.55MeV である） 
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 図 4.8 (a)：⊿E (中性子のエネルギー損失量)と⊿β(中性子の速度減少量)の関係 
       (b)：(a)図の傾き＝⊿β /⊿Eについての 1次元プロット 
       (c)：(b)図の⊿E /⊿βの小さい領域での拡大図 
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2.3 で述べた、光応答関数(2.8)をもちいて、(4.8)を[1/MeVee]単位に変換する必要があ
る。またさらに、データ解析でのスレッショルド値を 6.0MeVee に設定しているのであ
るが、検出器での光応答は、6.0MeVee以下でも起きている。しかし、図 4.7(a)２次元プ
ロットから、実際のデータに即した光応答関数として表すために、座標(6.0,0)を通る関
数として表す。 
 
⊿β= 0.003725⊿E － 0.02235    (緑色の直線)       (4.10) 
 
さらに、(4.10)式では座標(6.0,0)での⊿βの値(⊿β=0.0309)を 0 と見積もっている補正
を加えて、 
 
⊿β= 0.004427⊿E － 0.02656    (赤色の直線)              (4.11) 
 
とした。図 4.8(a)より、理論値としての⊿βの値は(4.11)式が最も適していると考えられ
る。 
図 4.7(a)の式(4.6)の直線を境界にした２つの領域の意味を説明する。直線より上側の

multi＝２の事象のプロットは、7Li(p,n)7Beの反応では必ず、クロストークと言える事象
であるが、Pb(14Be,2n)12Beなどの本物の２中性子同時計測がある反応においては、その
multi＝2の事象のプロットが赤の直線よりも上側にきているものについては、本物の２
中性子同時検出事象であるのか、クロストーク事象であるのかの区別がつかない。逆に、

赤の直線よりも下側にきたmulti＝2の事象は、本物の２中性子同時検出事象といえるこ
とになる。このようなmulti＝2 のデータだけを用いて２中性子の運動量を決定すれば、
２中性子の運動量をより正確に測定できる。よって、２中性子同時検出事象のイベント

をクロストーク事象のものと一緒に、できるだけ排除しないで済むように、⊿βの条件

である赤の直線の傾きを決定することが重要である。傾きが大きければ、本物の２中性

子同時検出の領域が広がるので、同時検出のイベント数を増やすことに繋がるが、その

分,今度は直線より下側の領域にクロストークが混じることになるため、傾きの値の決定
には慎重にならなければならない。 
図 4.8(a)では、7Li(p,n)7Beについてのmulti＝2の事象のプロットであるため、本来赤

色の直線よりも下側にくる本物の２中性子同時検出事象は無いはずであるが、そのよう

な検出が数個みられる。これはLi target に当たるｐが、実験ではH２を用いているため、
2 個のｐが同時に7Li(p,n)7Be反応を起こして２中性子同時検出が起きている可能性が考
えられる。そのほか、磁場や電場で起動を曲げたり、VETOカウンターでgateをかけて
除外しているはずのｐが中性子検出器内に入射している可能性も考えられる。 
傾き(以後ａとする)についての 1 次元プロットをとり、半経験的にクロストークの除

去に有効なａの値を調べることができる。(図 4.8（ｂ）,(ｃ)参照) さらに、半経験的な



 30

場合のａの値を決める手段として、傾き a の値を横軸に、クロストーク除去率を縦
軸にとると、図 4.9 のようになる。これを参考にすれば、半経験的な a の値が決め
られる。 

 

 
 

図 4.9：傾き a (横軸)とクロストーク除去率(縦軸)との関係 

 
この図 4.9と、図 4.8(ｃ)より、aが 0 ≤ a ≤ 0.00５ の範囲では、あまり変化がないた

め、傾きを最大の a = 0.00５ として、これを半経験的に定めた aの値とする。また、図
4.8(ｂ)，(ｃ)からは、式(4.6)の計算で求めた直線の傾き 0.0044付近にピークがあること
が確かめられ、H(p,n)反応が主であるとした仮定が正しかったことがわかる。 
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4.3.3 クロストーク除去法のまとめ 

 
以上をまとめると、運動学的考察から傾き a を決めた場合の、クロストーク除去率は

図 4.10のようになった 。 

 
 
図 4.10：運動学的考察から得た a(a= 0.00443)の値でのクロストーク事象 

   （flagの説明：flag１；WallAでクラスター化できたもの 
          flag４；WallBでクラスター化できたもの 
          flag２＋flag３；WallAでクラスター化できないもの 
          flag５+flag6；WallBでクラスター化できないもの 
          flag７；因果関係があるもの 

flag8；因果関係がないもの 
まず、図 4.10の各 flagは、下の①～⑥の内容に対応している。まず、wall A,Bそれ

ぞれにおけるクラスター化により、 
flag1：①＝1729 
flag4：③＝126１ 

となっており、 
クラスター内でのmultiplicity＝２の状態：3958－679(：flag7)＝3279 のうち、 
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（① + ③）= 2990 
が、multiplicity＝２からmultiplicity＝１へ変換されている。 
よって、同じWall間でのクロストーク除去率は、 
2990 / 3279 × 100 = 91.2%   である。 
よって、クラスター化できなかったものクロストークは、 
68＋40+59+117=284   ：(flag2,+flag3,+flag5,+flag6)     となった。 
異なるWall間でのクロストーク数は、 
3958－(1729+68+40+1261+59+117) = 679 
である。このうち、運動学的考察による⊿βの値の条件（a の値）その結果、運動学的
因果関係が認められたもの( 2次的散乱によるクロストークとはっきりしたもの )は、 
646 ：flag7   （異なるWall間でのすべてのイベント） 
と、なり、因果関係が認められなかったもの( クロストークではない、真の２中性子同
時計測事象 )は、 
33  ：flag8 
となっている。これより、クロストーク除去率は、(33/679)×100=95％である。 
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4.3.4  異なるWall間のイベントのクロストーク除去法の補足 

 
以上は、⊿Eを用いた⊿βの最適値の決定方法であるが、さらに、⊿βはpの散乱角θ

に依存しているため、そのθ依存性から有効な⊿βの決定方法がないかを同様にして考察

する。⊿β/βとθ2 の 2次元プロットを図(4.11)に示す。 
 
図(4.11)の(a)における青い直線は、(4.4)式より求まり、θ « 1 の時には、 
⊿β/β≈ θ2 / 2                        (4.12) 

と近似できる。 
 図(4.11)の(a)にあるように、直線⊿β/β≈ θ2 / 2より下側には多数のイベントがある。
これは、本物の２中性子同時検出であるはずだが、7Li(p,n)7Beではそのような反応は起
こらないため、このように本物のmulti＝２が多数あるのはおかしい。この原因は、θ ≈ 0 
で近似している(4.12)の直線が不適切であるためと考えられる。実際のθは、θ « 1である

ものが多いが、θの大きい方向への散乱も無視できない程度に存在している。よって、θ

に関しては⊿β/β＝ 1－cosθ の評価が最適であると考えられる。 
 半経験的に得る⊿βの値は、図(4.11)の(a)のグラフの傾きについての 1 次元プロット
を行い、どの値が最適であるかを探す方法がある。図(4.11)の(b)(c)がそのプロットであ
る。図(4.11)の(b)(c)の 0.50付近には、ピークがみられ、主な反応が H(p,n)散乱であるこ
とを裏付けている。これより、求められる⊿βの条件を課した解析の結果は、図 4.12 , と
なる。解析結果を比べれば、⊿E による⊿βの評価に比べて、θ による⊿βの評価はよ

くないことが分かる。よって、⊿βの評価に関しては、⊿E を用いたほうが適当である
と言える。 
よって、図 4.12より、異なるWall 内でのクロストーク除去率は、 
 

547 / (547+107) = 84.3% 
 
と求められる。 
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図 4.11 (a)：⊿β/βと、θ2 の関係( 直線は、⊿β/β＝ θ2 /2 の関係式 ) 

(b)：(a)の傾き(⊿β/β)/ θ2 の１次元プロット 

(c)：(b)の(⊿β/β)/ θ2 ＝1/2 付近の拡大図 
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図 4.12 運動学的な考察から得た⊿β/β≈ θ2 / 2の条件によるクロストーク事象 

(a)：クロストークを考慮する前のmultiplicity 
(b) ：クロストークを考慮した後のmultiplicity 

(c) ：クロストーク検証の流れ。Flagは、図 4.2の番号と同じ意味 
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5 シミュレーションによるクロストーク事象の検証 

  
 前節で述べた考察と、検出器内で実際起きているクロストークの様相がどれほど合っ

ているか、それを確かめる手がかりとして、ksuvax計算コードを用いたシミュレーシン
を行った。シミュレーションの設定は、実際の7Li(p,n)7Beの実験に即した条件を用いて
いる。 
条件： 

 入射中性子のエネルギー： 66.55MeV   
 プラスチックシンチレーター LN1,2のサイズ：72cm * 214cm * 12cm    
 入射中性子は中性子検出器の狭い範囲に入射している 
 スレッショルドを 6.0MeVに設定 
  

 この結果、図 5.1が得られる。これより、以下のことが考察できる。 
(a)図から、最初の反応は入射中性子のエネルギーが 66.55MeVより、図 2.2 にあ

ったように散乱断面積の一番大きい６番C(n,2n), C(n,np) の反応が最も多くおきて
おり 49.8％の割合である。次に散乱断面積の大きいH(n,p) 反応が 37.5％の割合で起
きている。その他の反応はＣの非弾性散乱で、４番の12C(n,α)9Bの反応と５番の
12C(n,n’)3α の反応がそれぞれ 5.54％, 7.20％ の割合でおきている。次の(b)図から
は、(a)図の５，６番の反応で生じた２次中性子が起こしている反応がわかる。１度
目の散乱でエネルギーは減少しているため、2次中性子の検出反応のエネルギーは図
(ｆ)にあるように、ほとんどが 30MeV以下である。そのため、図 2.1 にあったよう
に、H(n,p)反応の散乱断面積が圧倒的に大きく、(b)図でも１番の反応が 90.6％, 6番
の反応が 8.10%,４，５番の反応が 0.75％, 0.60% の割合でおきている。(ｃ)図にお
いては、100%, １番の反応となっている。(ｆ)図より、２回目の散乱は、ほとんど
が 30MeV以下の低いエネルギーの散乱となっていたが、これは、(d)図を参照すると
さらにはっきりする。１回目の散乱に対して 2 回目の散乱は、エネルギーが低くな
る相関があることがわかる。(e)図より２中性子検出反応において、どのような距離
間隔で２回の散乱がおきているのかがわかる。 ⊿ｒ ≤ 25ｃｍにしておけばその距
離範囲内で起きている散乱をひとまとめに考えることができる。まとめると、 

 ２回の検出反応は、距離にして ⊿ｒ ≤ 25ｃｍの範囲内にほとんど収まっている。 
 ２次的名中性子の検出は、 
 以上のように、前節での考察を裏付ける現象が検出器内で起きていることが確か

められた。 
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反応番号

反応番号
ｖ

反応番号

Ｃｏｕｎｔ

Ｃｏｕｎｔ Ｃｏｕｎｔ

 
 
 
図 5.2：(a)図：検出器内で最初に発光した反応の種類(1 番から 6 番の反応は表 2.2

に示されている)  
(b)図：２番目に発光した反応の種類  
(c)図：3番目に発光した反応の種類 
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count

count
E1   MeVee

E2   MeVee

Ｅ ２ MeVee

ｃｍ

 

 
  
図 5.2 ( d )図：multiplicity=2 の場合のみについての、１番目と 2番目の発光

のエネルギーについての 2次元ヒストグラム  
(ｅ)図：multiplicity=2 の場合のみについての、２回の検出反応の距離 

(⊿ｒ) の分布 
( f )図：multiplicity=2 の場合のみについての、2番目の発光のエネル

ギー(MeVee)についての 1次元ヒストグラム  
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第 6章 まとめと今後の課題 
 
本研究では、将来的に中性子過剰核の分解反応で生じる複数中性子の同時検出を行う

ために、中性子検出器で起きるクロストークを判別するための方法を確立する予備的な

研究を行った。中性子のエネルギー領域は、中間エネルギー状態を対象とし、このエネ

ルギー領域で起きる中性子検出器内の反応やその反応の特長をシミュレーションによっ

て調べた。また、7Li(p,n)7Be実験のデータを解析して１中性子が起こす中性子検出の仕
組みをさらった。さらに、１中性子がおこすクロストーク事象についての研究を行い、

クロストーク判別を行うために必要となる、基本的なパラメーターに対する評価基準を

求めることができた。それは、論文中の(図４.7)と、(図４.9)である。 
これより、測定したい複数中性子のイベントの性質によって、的確なX0の値、⊿βの

値を定めて、クロストークを除去方法を考えることができる。例えば、multi＝１のイベ
ント数が、10000 、multi＝２のイベント数が 100であるような実験がある場合、 

 

 
 

 
上図のような状況の場合を考える。これは、multi＝２の場合が 1000イベントあり、そ
のうち、Wall 内のイベントが 100、Wall間のイベントが 900あったとする。そのうち、
X0 の条件を小さくし、クロストーク排除率が低い 70％ほどにしたとする。Wall間のク
ロストーク排除率は⊿βを 90％のクロストーク排除率になるように定められていると
する。 
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この場合、810のイベントは捨てるべきイベントで、70のイベントはクラスター化によ
り、multi＝１の場合と同じイベントとなる。問題は、30と 90のイベントの比率であり、
90に対して、30のイベントが問題なければ、X0 ,⊿βのそれぞれの条件は適当であると
いえる。よって、複数中性子の散乱実験によって、その条件は、(図４．)と、(図４．)の
情報をもとに、考えなくてはならない。 
 以上のような判断材料を今回の研究により、求めることができた。 
今後は、さらに 3 個、4 個の中性子が同時に散乱される分解反応におけるクロストーク
事象を判別し、真の事象をもとめるためのアルゴリズムを考えていくことをめざす。 
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付録 A 
 弾性散乱による検出方法 

高速中性子の検出方法は、軽い原子核と中性子との弾性散乱を用いた反跳核検出方法

が有用である。軽い原子核とは 水素,重水素, ヘリウム であり、このような、中性子と
質量差の小さい核による散乱では、反跳核へ効率よく中性子の運動エネルギーが移行す

るため中性子の運動量測定に最適である。よって、散乱により生じた反跳核の運動量を

測定することで、次に記した関係式により中性子の運動量を求めることができる。この

測定方法は反跳核法と言われている。 
 以下のように変数を設定する。散乱の様子は、図 A.1 に重心系、実験室系のそれぞれ
について示す。 
 

M  : (標的核の質量) / (中性子の質量) 
    E  : 実験室系の反跳核の運動エネルギー 
   En : 実験室系の入射中性子の運動エネルギー 
    Φ  : 重心系での中性子の散乱角 
   θ  : 実験室系での反跳核の散乱角 

ϕ  : 実験室系での中性子の散乱角 
 
エネルギー保存則と運動量保存則から、 

 

E = 2 En (1－cosΦ)M (1 + M)－2                       (1) 
  2 cos2θ = 1－ cosΦ                                      (2) 
 

(1)と(2)より、 
E = 4En (cos2θ)M (1 + M)－2                          (3) 

  
Mが大きければ大きいほど、エネルギー以降率、（E / En）は、小さくなることがわかる。 
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         図 A.1  重心系と実験室系から見た散乱の様子 
 
 
とくに、水素との弾性散乱ではM=1より、 
 

E = En cos2θ                      (4) 
En = E sin2θ                                         (5) 

    ϕ = π/2－θ                                          (6) 
 
以上の関係式が得られる。水素との弾性散乱の場合、(4)式より散乱角度( θ )によって

反跳陽子のエネルギーは、ゼロから入射中性子のエネルギーまで分布することがわかる。

中性子のエネルギーが高い(30MeV以上)場合には、１回の弾性散乱で中性子のエネルギ
ーの大部分は反跳核へ移行する。  (  H(n,p)弾性散乱において、入射中性子のエネルギ
ーが 30MeV 以下では等方散乱、30MeV 以上では θ = 90度 で対称な前方散乱、後方
散乱がおこる。これは、交換力による相互作用で nと pの電荷交換がおこり、中性子が
陽子に変わって前方散乱がおきるためである。θ = 90度 での対称性は、交換力と非交換
力の割合に対応している。 )  反跳陽子が最大の運動エネルギーを得るのは、θ = 0度 の
場合であり、このとき入射中性子エネルギーが全て移行するので、水素は最も有効な減

速材といえる。 
 
 
 
 


