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概要

中性子過剰領域では魔法数の消失や一粒子軌道の逆転といった殻構造の変化や密度の飽和性を破る中性
子ハローといった特異構造の出現等、β 安定線近傍では見られない性質が現れる。これらの多様性とその
中に現れる秩序は原子核が有限量子多体系であることに起因しており、β 安定線からドリップライン、さ
らにはその先までの核子多体系を統一的に記述することが原子核物理学の一つの目的である。
ドリップラインやそれを超える中性子過剰核の特異構造を探る上で、中間・高エネルギーでの分解反応
が重要となっている。本論文ではこうした反応で放出される高速中性子の検出のために開発した大立体
角・高検出効率を有する NEBULAと反跳陽子の飛跡測定が可能な HIMEという２種の異なった特徴を
持つ中性子検出器の開発について述べる。NEBULA は理化学研究所の不安定核ビーム施設 RIBF の大
立体角多重粒子磁気分析装置 SAMURAIの基幹検出器であり、2012年 3月に完成した。HIMEは従来
の中性子検出器では測定が難しい四中性子の同時測定と高分解能測定を目指しており、先行研究としての
役割を持つ小規模の検出器群の建設を 2012年 11月に終えたところである。
これらの中性子検出器の開発・解析のためにシミュレーションコード Geant4 のフレームワークを用
いてプラスチックシンチレータで構成される中性子検出器のための汎用的なシミュレータを作成した。
NEBULAの性能評価を目的の一つとして行われた SAMURAIのコミッショニング実験の結果とこのシ
ミュレータの出力結果の比較を行い、一中性子に対する応答に関して良い一致が得られた。
SAMURAI のコミッショニング実験では 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により 200 MeV と

250 MeV の準単色中性子を生成し、一中性子に対する NEBULA の基本性能を評価した。この結果、
200 MeVと 250 MeVの中性子に対してそれぞれ 263(6) ps (1σ)と 257(8) ps (1σ)の飛行時間分解能、
32.3(4)%と 32.2(7)%の検出効率を得た。また、14Beの核力分解反応により生じる 12Be+n+nの相対エ
ネルギー分布の測定を行い、二中性子分離エネルギーから 284(5) keV上に 87(5) keV (1σ)の幅のピーク
が見られた。この結果は過去の結果と一致しており、SAMURAI+NEBULAによるセットアップで二中
性子の同時測定が可能であることだけでなく、クロストークが正しく除去されていることが確認された。
放射線総合医学研究所の HIMAC 加速器施設において、一次ビームの陽子 (230 MeV) 及び重イオン
反応で生成される γ 線を用いて HIME の基本性能評価実験を行った。この結果、陽子に対して 113 ps

(1σ)以下の時間分解能、γ 線に対して 131 ps (1σ)以下の時間分解能を得た。相対エネルギーが 1 MeV

のときに 40 keV (1σ)の相対エネルギー分解能が得られることに相当し、求められる分解能を達成する
ことが示された。



Abstract

In the vicinity of the neutron drip line, some nuclei exhibit exotic structure which are not observed

near the line of β-stability. These include the disappearance of nuclear magicity and non-standard

ordering of single particle levels, as well as halo structure which has significantly lower density

than nuclear saturation density. This rich variety of phenomena arises from the finite many-body

quantum character of the nucleus. As such, one of the goals of nuclear physics is to describe nuclei

in a universal manner from the line of β-stability to the drip lines, and even beyond.

Breakup reactions at intermediate/high energies play important roles in investigating exotic struc-

tures of extreme neutron-rich nuclei. In this thesis, we report on the development of two different

neutron detectors, NEBULA and HIME, which have been developed to detect fast neutrons emitted

in these reactions. NEBULA is one of the principal detectors of the large-acceptance multi-particle

spectrometer SAMURAI at RI Beam Factory in RIKEN, and was commissioned in March 2012.

HIME is a high resolution neutron detector which should also have unique ability to detect four

neutrons in coincidence, which has never been realized by former neutron detectors. Part of HIME

detectors were completed in November 2012.

In this thesis, the simulations of neutron detections using the framework of the simulation package

Geant4 were also performed. A general code for development and analysis of plastic scintillator based

neutron detector has been made, which can be applicable to NEBULA and HIME. An excellent

agreement was obtained between the results of the simulations and the data from the SAMURAI

commissioning experiment which was used to establish the performance of NEBULA.

The evaluation of NEBULA for a single neutron event was done for 200 MeV and 250 MeV

quasi-monoenergetic neutrons produced in the well known 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) reaction.

A timing resolution of 263(6) ps/257(8) ps and an overall efficiency of 32.3(4)%/32.2(7)% for

200 MeV/250 MeV neutron were obtained. The two-neutron response of NEBULA was explored

using a measurement of the 12Be+n+n relative energy spectrum following the nuclear breakup of
14Be. A narrow peak — 87(5) keV (1σ) width — was observed at 284(5) keV above the two-neutron

threshold. This result is consistent with earlier work and confirms that the measurement of two

neutrons with the SAMURAI+NEBULA setup is possible and, importantly, validates the cross-talk

rejection procedure.

The basic performances of HIME were determined from an experiment performed at the heavy

ion accelerator HIMAC at National Institute of Radiological Sciences. A timing resolution of less

than 113 ps (1σ) for 230 MeV proton and less than 131 ps (1σ) for γ rays produced in the heavy ion

reaction was obtained. These resolutions corresponds to a relative energy resolution of 40 keV (1σ)

at relative energy of 1 MeV. This result satisfies the requirements for the experiments envisaged

with HIME.
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第 1章

序

重イオン加速器技術の進展に伴い β 安定線から離れた原子核の研究が進み、中性子過剰領域では魔法数の消失や一
粒子軌道の逆転といった殻構造の変化や密度の飽和性を破る中性子ハローといった特異構造の出現等、β 安定線近傍で
は見られなかった性質が現れることが分かってきた。
例えば 28Oは陽子数 Z=8、中性子数 N=20の二重魔法数を持つため、当初は束縛核と予想されていたが、実験によ
り非束縛核であることが結論づけられた [1, 2]。また、中性子の束縛限界線 (中性子ドリップライン)は陽子数の増加に
従ってなめらかに中性子過剰側に伸びるが、酸素同位体は質量数 A=24までしか存在せず、束縛限界が Fや Neなど
の周りの同位体よりも β 安定線に明らかに近い (図 1.0.1)。この酸素同位体におけるドリップラインの異常の理解に
は、理論的には三体力の必要性が示唆されており、例えば [3]に示される三体力効果を取り入れた殻模型計算では 24O

より重い同位体は非束縛となることが示された (図 1.0.2)。三体力はここでは二つの中性子間の斥力として寄与するた
め、酸素同位体の束縛限界に影響するだけでなく、多くの中性子過剰核の予想に大きな影響を持つ。このような背景か
ら 26O や 28O の準位測定が強く望まれているが、近年 26O の測定が行われたのみで、28O の測定は未だ行われてい
ない。
図 1.0.1に示すように、中性子ハローは現在 11Liや 14Be、19Cなど多数見つかっている。安定核では核密度の飽和
性から核半径 R0 は質量数 Aに関して、

R0 = r0A
1
3 (r0 ∼ 1.1-1.2 fm) (1.0.1)
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図 1.0.1 核図表。既知のハロー核の定義は [4] による。中性子の束縛限界線 (中性子ドリップライン) は陽子数の
増加に従ってなめらかに中性子過剰側に伸びるが、酸素同位体は質量数 A=24までしか存在せず、束縛限界が Fや
Neなどの周りの同位体よりも β 安定線に明らかに近い。
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図 1.0.2 酸素同位体の基底状態のエネルギー [3]。(a) は通常の二体力を用いた殻模型計算との比較を示す。(b)、
(c) は三体力を取り入れたミクロスコピックな計算結果との比較を示す。(c) では N=16 以降で基底状態のエネル
ギーが上昇しており、24Oが最も重い束縛した酸素同位体となることがミクロスコピックな理論計算でも示された。

という関係を満たすことが知られている [5]。中性子ハローは中性子分離エネルギー Sn が 1 MeV以下程度と、通常の
原子核の中性子分離エネルギー (6-8 MeV程度)に比べて小さく、遠心力ポテンシャルがない (s軌道)／小さい (p軌
道)ことにより価中性子が通常の核半径より大きく染み出す現象である (図 1.0.3)。ハロー核の特徴的な性質として、ソ
フト E1励起と呼ばれる励起エネルギー 1-2 MeV程度の E1遷移に起因してクーロン分解反応の断面積が異常に大き
くなることが挙げられる [7]。クーロン分解反応による遷移強度分布 B(E1)の測定はハロー部分の振幅に感度が高く、
ハロー核の価中性子の構造の探索に適している。しかし、中性子の測定を伴うことによる困難さから、11Beや 11Li等
の限られた原子核についてしか測定が行われていない。
核は通常球形であるが、逆転の島と呼ばれる領域に位置する原子核は変形することで回転対称性が破れより、安定
になることが知られている。逆転の島とは、原子核の変形に伴い一粒子軌道の逆転が起こるためにそう呼ばれてい
る。軌道が逆転する他の機構として、コアの励起が挙げられる。11Li は 9Li のコアと二つの価中性子により構成さ
れる。11Li の基底状態における二つの価中性子の配位は通常の殻模型では v(1p1/2)

2 となることが予想されるが、実
際には v(1p1/2)

2 と v(2s1/2)
2 がそれぞれ 50% 程度ずつ混合していることが実験的に分かった [9, 10, 11]。これは

Tensor-Optimized Shell-Model(TOSM)により以下の様な描像で説明できることが示された [12]。9Liの基底状態は
図 1.0.4 の上段に示すような”0p-0h”と”Pairing”、”Tensor”と名づけた三つの状態の重ね合わせとなっている。11Li

の基底状態において、二つの価中性子がどちらも 1p1/2 軌道に入ると、パウリブロッキングによりコアである 9Li

が”Pairing”と”Tensor”の状態を取ることができなくなる (図 1.0.4中段)。一方、二つの価中性子がどちらも 2s1/2 軌
道に入れば、コアの励起を妨げないため、原子核全体として 1p1/2 軌道に入る場合と同程度の安定性が得られる。この
様な配位の逆転現象は中性子ドリップライン近傍の原子核で頻繁に見られるが、非束縛準位の測定では原子核が分解し
てしまうため、中性子の測定が必要となる。
この様に、ドリップライン近傍の中性子過剰核は核構造論の厳格なテストとなるだけでなく、安定核では得られない
環境下での核力の性質を研究する場となり、テンソル力や核力のアイソスピン依存性、ダイニュートロン相関の有無、
28Oの理解に必要な四中性子相関の理解にもつながる。これらの多様性は原子核が核子多体系であることに起因してお
り、β 安定線からドリップライン、さらにはその先までの核子多体系を統一的に記述することが原子核物理学の一つの
終着点となる。これらの基礎的な知識は原子核の合成プロセスとして重要な r-processの議論や、その表層が中性子の
みで構成される中性子星の状態方程式 (EOS)の理解にもつながっており、EOSはさらにビッグバンの議論へと発展し
ていくため、最終的には元素の起源の解明へとつながっている。
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図 1.0.3 相互作用半径の質量数依存性 [8]。11Liや 14Be、17Bでは核密度の飽和性 (式 1.0.1)を大きく上回る半径を示す。

上記で示したような中性子ドリップライン近傍の原子核の構造を探るために、中間・高エネルギーでの分解反応が重
要となっている。こうした反応の精密測定には不変質量法が有効である。図 1.0.5に分解反応の模式図を示す。不変質
量法では中性子過剰核の崩壊に伴って放出される中性子を含む全ての粒子の運動量を測定することで不変質量、すなわ
ち目的の非束縛準位における質量 (に類似する量)を求めることができる。目的の粒子が n個の粒子に崩壊した際の不
変質量M と相対エネルギー Erel、二個の粒子に崩壊した際の相対エネルギー分解能 ΔErel は、

M =

√√√√( n∑
i

Ei

)2

−
(

n∑
i

pi

)2

(1.0.2)

Erel = M −
n∑
i

mi (1.0.3)

ΔErel � γ2βμ

√√√√ ∑
i=x,y,z

(βni − βfi)2

((
Δpni
pn

)2

+

(
Δpfi
pf

)2
)

(1.0.4)

で表される (A.1節)。M は不変質量、Eiとpi、mi はそれぞれ放出粒子 iのエネルギーと運動量ベクトル、静止質量で
ある。不変質量法の難しさは中性子の検出にある。特に、28Oのように中性子ドリップラインを大きく超える原子核は
多数の中性子を同時に放出するため、実験の難しさが飛躍的に上昇する。
こうした反応で放出される高速中性子の検出のために我々は大立体角・高検出効率を有する NEBULA(NEutron

Detection System for Breakup of Unstable Nuclei with Large Acceptance) と反跳陽子の飛跡測定が可能な
HIME(HIgh resolution detector array for Multi-neutron Events) という２種の異なった特徴を持つ中性子検出
器の開発を行ってきた。
2012 年の春に理化学研究所の不安定核ビーム施設 RIBF(RI Beam Factory) 内に建設されていた大立体角多重
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図 1.0.4 11Liにおけるパウリブロッキングの模式図][12]。9Liの基底状態は”0p-0h”と”Pairing”、”Tensor”と名
づけた三つの状態の重ね合わせとなっている (上段)。11Liの基底状態において、二つの価中性子がどちらも 1p1/2

軌道に入ると、パウリブロッキングによりコアである 9Liが”Pairing”と”Tensor”の状態を取ることができなくな
る (中段)。一方、二つの価中性子がどちらも 2s1/2 軌道に入れば、コアの励起を妨げないため、原子核全体として
1p1/2 軌道に入る場合と同程度の安定性が得られる (下段)。

図 1.0.5 分解反応の模式図。図は 22C がクーロン分解反応により 20Cと二つの中性子に分解する様子を示している。
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図 1.0.6 RIBFの概観。RIBFは従来施設RARFを増設した構造になっている。RIBFの主要装置は fRC(RARF

内に設置), IRC, SRC, BigRIPSからなり、基幹実験設備として我々が直接関係するものでは、ZDS, SAMURAI

などがある。

粒子磁気分析装置 SAMURAI (Superconducting Analyser for MUlti-particle from RAdioIsotope Beams)が完成
し、2012 年 3 月にコミッショニング実験を、2012 年 5 月に 22C や 19B、26O などの測定を行った。図 1.0.6、1.0.7

に RIBF と SAMURAI の概観を示す。 二次標的以降に設置される超伝導双極子磁石を核とするスペクトロメータ
群を SAMURAIと呼び、不安定核ビームを用いた原子核反応により生じる多様な粒子を分離・測定する装置である。
SAMURAIと RIBFで得られる最高強度の不安定核ビーム (従来施設の 102 ∼ 105 倍)を組み合わせることで、世界最
高性能の不変質量法による不安定核の分光実験を行うことができる。分解反応により生じる荷電フラグメントは超伝導
双極子磁石の作る磁場により軌道を曲げられ、荷電粒子測定系により粒子識別や運動量の測定が行われれ、磁場によっ
て曲げられない中性子はビーム軸上に置かれた中性子検出器により測定される。SAMURAIは磁気高度 7 Tmの荷電
フラグメントを最大 60度まで曲げることができるため、運動量分解能 p/Δp � 700を有し、A=100の粒子の識別も
十分可能である。一方、鉛直方向の開口は最大 80 cmと大立体角を有しており、これは相対エネルギーの大きい分解
反応により生じる中性子を測定する上で重要である。
NEBULAは SAMURAIの基幹検出器の一つとなる中性子検出器である。NEBULAは高い検出効率を有し、RIBF
と SAMURAIを合わせることで、今までイベントレートの問題から測定できなかった重い・陽子/中性子比の大きい
原子核の測定が可能となる。2012年 5月に行われた実験で測定された 19Bや 22C、26Oはその一例である。さらに、
NEBULAは大立体角を有するため、クーロン分解反応によるソフト E1励起だけではなくピグミー双極子共鳴などの
相対エネルギーが大きいスペクトルも測定可能となる。2012年 3月に行われた SAMURAIのコミッショニング実験
では、NEBULAの性能評価もその目的に含まれており、7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応による準単色中性子を用
いた一中性子に対する性能評価や、14Beの分解反応測定による二中性子測定法の確立を目指した。
HIMEは次世代型の中性子検出器として、四中性子の同時測定と高分解能測定を目指して開発されている。従来の
測定手法では不可能であった四中性子の同時測定が可能となれば、四中性子相関や 28O の観測といった従来は全く
手のつけられていない中性子超過剰な多体系の研究が可能となる。また、5H や 10Li など最も軽い部類の中性子超過
剰な原子核の構造でさえも今までのデータでは決着がついておらず [13, 14, 15]、高分解能を得ることでこのような
状況を打開することが期待される。このように、HIMEは先行研究としての役割を持っており、小規模の検出器群を
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NEBULA

5 m
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secondary target

(at the center of DALI2)

図 1.0.7 SAMURAI の概観。SAMURAI のコミッショニング実験時のセットアップとなっている。二次標的以
降に設置される超伝導双極子磁石を核とするスペクトロメータ群を SAMURAI と呼び、不安定核ビームを用い
た原子核反応により生じる多様な粒子を分離・測定する装置である。SAMURAI は二次ビーム測定系、γ 線検出
器、双極子磁石、荷電粒子測定系、中性子検出器から構成される。二次ビーム測定系は上流から BPC(MWPC、
F5に設置されている)、F7 plastic(プラスチックシンチレータ、F7に設置されている)、ICB(イオンチェンバー)、
SBT(プラスチックシンチレータ)、BDC1/2ドリフトチェンバー)、SBV(穴空きのプラスチックシンチレータ)に
より構成される (BPC と F7 plastic は都合図から省略した)。荷電粒子測定系は上流から FDC1/2(ドリフトチェ
ンバー)、HODF(ホドスコープ)により構成される。詳細は 4.1節で述べる。

使用したモデルの建設を 2012 年 11 月に終えた。宇宙線による HIME のモジュール単体の基本性能の測定は筆者の
卒業論文 [18] で示した。また、2011 年 5 月には放射線医学総合研究所の重粒子線がん治療装置 HIMAC(Heavy Ion

Medical Accelerator in Chiba)を用い、γ 線や陽子に対するモジュール単体の基本性能の評価も行っている。さらに、
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応による準単色中性子を用いた HIMEの新しい測定手法の実証、及び性能評価実験が
RCNP(大阪大学核物理研究センター)で採択されている。
本研究では 100∼200 MeVにおける複数の高速中性子の検出を目指した中性子検出器に関する開発・研究を総合的
に行い、特に NEBULA・HIMEの建設・開発とその性能評価を行っている。第二章では中性子検出器全般についての
一般的な知識と、本論文で扱う中性子検出器 NEBULA、HIME、及び、比較のために用いるMSU(ミシガン州立大学)

で開発されたMoNAについて述べる。第三章ではシミュレーションコード Geant4[16, 17]のフレームワークで構築し
た中性子検出器のシミュレータの設計とその評価について述べる。第四章では SAMURAIのコミッショニング実験の
解析結果と NEBULAの性能について、第五章では次世代型の中性子検出器となる HIMEの設計と HIMACで行った
基本性能評価実験の結果、RCNPでの実証実験計画ついて述べる。



7

第 2章

中性子検出器について

中性子検出器の役割は入射中性子の個数まで含めて粒子識別し、各々の中性子の運動量を求めることにある。中性子
は電荷を持たないため電磁相互作用を用いた直接的な検出を行うことはできない。そこで、核力によって生じる二次
粒子を検出することにより、間接的に中性子を検出し、飛行時間と検出位置から運動量を決定する。逆運動学条件下
における中性子過剰核の分解反応ではビームの速度に近い高速中性子が前方に収束して放出される。RIBF で行う分
解反応実験では 50-300 MeV程度の中性子を測定する必要があり、このような中性子の運動量測定には応答速度が早
く、大体積を得易いプラスチックシンチレータを用いた中性子検出器が有用である。本章では中性子検出器の構造や中
性子とプラスチックシンチレータの反応に関する物理等の基礎知識と、本論文で議論に登場する中性子検出器である
NEBULA[19, 20]と HIME(5.1節)、MoNA[21, 22]について述べる。

2.1 基本構造

プラスチックシンチレータを用いた中性子検出器では、中性子とプラスチックシンチレータとの強い相互作用により
生じる二次粒子をそのプラスチックシンチレータ自身で観測・蛍光に変換し、プラスチックシンチレータの両端に光学
的に接続された PMT(光電子増倍間)により電気信号に変換することで中性子を測定する。図 2.1.1に本論文で対象と
する中性子検出器群の概観と座標軸の定義を示す。中性子検出器は中性子を検出するための素子であるプラスチックシ
ンチレータを使用したモジュール (以降 NEUTと呼ぶ)を複数積層した構造を持つ。その前面に NEUTと同様の構造
を持つ、中性子と荷電粒子を区別するためのモジュール (以降 VETOと呼ぶ)が設置される。NEUTと VETOはいず
れも長方形のプラスチックシンチレータの両端にライトガイド (アクリル等)を通して PMTが一つずつ光学接着され
る。NEUTは通常 10 cm程度の厚みにするのに対して、VETOは 1 cm程度と相対的に薄い厚みにする。中性子検出
器に入射した中性子は NEUT単独で検出することができ、これを積層することによりアクセプタンスと検出効率を高
めている。中性子検出器の運動量分解能は NEUTの短軸方向の幅とビーム軸方向の厚み、時間分解能、検出器の位置
により決まる。幅と厚み、時間分解能は小さく、位置は遠いほど高分解能が得られる。

2.1.1 プラスチックシンチレータ

プラスチックシンチレータは水素と炭素のみにより構成される高分子化合物で、基礎となる材料はポリビニルトルエ
ンである。中性子検出器として重要な特長は数百 ps程度の高い時間分解能と減衰長 ∼4 m程度の高い透明度が得られ
ることにある。50 MeV-1 GeV程度までの中性子に対する検出効率は 1 g/cm2あたり 1 %程度と小さいため、中性子検
出器として機能させるためには大体積を必要とするが、十分な時間性能と減衰長が得られる BC-408(Saint-Gobain)[23]

や EJ-200(Eljen Technology)[24]であれば 1 l あたり 2万円程度と比較的安価に購入できるため、中性子検出器とし
ての利用が可能である。
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図 2.1.1 本論文で対象とする中性子検出器群の概観と座標軸の定義。中性子検出器は中性子を検出するための素子
であるプラスチックシンチレータを使用したモジュール (以降 NEUTと呼ぶ)を複数積層した構造を持つ。その前
面に NEUTと同様の構造を持つ、中性子と荷電粒子を区別するためのモジュール (以降 VETOと呼ぶ)が設置さ
れる。座標軸はビーム軸方向下流側を +z 軸、水平方向右側を +x軸、鉛直方向上側を +y 軸と定義する。この座
標軸の取り方により解析で得られる図は上流から見た像と一致するが、左手系であることに注意が必要である。

2.1.2 光電子増倍管

プラスチックシンチレータの時間特性を生かすためには蛍光の読み出し素子に PMTを用いることが必須となる。1

光子あたりの電子走行時間の広がりは典型的に 1 ns程度であり、例えば光電子数が 1000個であれば 30 ps程度の揺ら
ぎに抑えられる。中性子検出器はダイナミックレンジの広い信号 (100倍程度)を生成するが、PMTはこの様なダイナ
ミックレンジの広い信号に対しても高い線形性が得られる。例えば H7195(浜松ホトニクス)であれば出力波高が 4 V

以下の信号に対して増幅率の変動は 2%以下に抑えられる [36]。

2.2 中性子検出器の物理

2.2.1 中性子とプラスチックシンチレータの反応

中性子過剰核の分解反応に伴い放出される中性子のエネルギーは RIBFでは 50 MeVから 300 MeV程度までであ
る。このエネルギー領域で重要な中性子とプラスチックシンチレータとの反応は、

(1) n+p → n+p (弾性散乱)

(2) n+12C → n+12C (弾性散乱)

(3) n+12C → γ+X

(4) n+12C → p+X

(5) n+12C → n+n+X
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図 2.2.1 中性子と 12C ／ H との弾性散乱／非弾性散乱の反応断面積の入射エネルギー依存性 [26]。実線は Del

Guerra氏のモンテカルロシミュレーションで使用している値を示す。200-300 MeV程度で最小値となる傾向はそ
の他の原子核の反応でも同様に成り立つ傾向で、このエネルギーはメソン生成の閾値となっている。

の 5つに分けられる。(1)と (4)の陽子を放出する反応は中性子を検出するための主たる反応である。一方、(2)と (3)、
(5)の反応は検出できないため、エネルギーや検出位置の精度を悪化させる反応である。
中性子と 12C／ Hとの弾性散乱／非弾性散乱の断面積については図 2.2.1に示すように、RIBFで行う実験に必要な
エネルギー領域を十分にカバーする正確なデータが存在する。100 MeV程度以下の中性子とプラスチックシンチレー
タとの反応は図 2.2.2に示すような個別の反応経路を考慮することで中性子検出器の正しい評価を行えることが多数の
シミュレータ [27, 28]や実験 [29, 30]を通して確認されている。
弾性散乱におけるエネルギー移行率は非相対論的運動学では、

E

En
= 4 cos2 θ

M

(1 +M)2
(2.2.1)

と表される [31]。ここで、E、En はそれぞれ反跳粒子と入射中性子のエネルギーを表し、θは反跳粒子の散乱角を、M
は (反跳粒子の質量)/(中性子の質量) を表す。質量が同程度である陽子へのエネルギー移行率はゼロ度散乱において
E/En = 1であり、12Cへのエネルギー移行率は E/En ∼ 0.3と陽子に比べて小さい。準弾性散乱による 12Cからの
陽子のノックアウトの場合も、一陽子分離エネルギー (15.957 MeV[32])と 12C核内でのフェルミ運動による揺らぎを
除いて陽子との弾性散乱と同等のエネルギー移行率となる。
荷電粒子がプラスチック中でエネルギーロスしたときの発光量 dL/dx は単位距離あたりのエネルギーロス dE/dx

に依存し、

dL

dx
=

S dE
dx

(1 + kB dE
dx )

(2.2.2)
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図 2.2.2 中性子と 12Cまたは Hとの反応断面積の入射エネルギー依存性 [25]。実線は Cecil氏らのモンテカルロ
計算コードに使われている断面積を表す。点は Del Guerra氏によりコンパイルされた [26]中性子と 12Cの非弾性
散乱の断面積の測定結果を表す。

という関係式 (Birks の式) により再現される [35]。B はエネルギーロス dE/dx により損傷を受ける分子の密度、k

はその内の消光する割合、S は規格化定数を表す。電子は運動エネルギーが 1 MeV 程度のときに MIP(Minimum

Ionizing Particle)となるため、それ以上の運動エネルギーを持つ電子の単位距離あたりのエネルギーロスは一定とみ
なすことができ、発光量は線形で近似できる。この様な背景から、電子が 1 MeVエネルギーロスしたときの発光量は
1 MeVee(MeV electron equivalent、発光等量)と定義される。図 2.2.3に、荷電粒子をプラスチックシンチレータに
入射したときの発光量の入射エネルギー依存性を示す。電子以外の荷電粒子では電荷と質量が大きいほどエネルギーロ
スに対する発光量は相対的に減少する。
以上のエネルギー移行率と発光量の議論より、中性子検出器ではシグナルの検出の閾値 (スレッショルド) を通常

6 MeVee程度と取ることから (2)の 12Cの弾性散乱の反応の多くは中性子検出器にとって不感であることが理解でき
る。ただし、この反応により中性子の運動方向は大きく変化されるため、運動量の測定精度を悪くする原因となる。
(3) の反応により生じる γ 線 (4.44 MeV[32]) の平均自由行程は 30 cm 程度 (A.2 節) と中性子検出器の位置分解能
(≤10 cm)を超えるために二次的に発生した γ を検出したとしても分解能が悪く、クロストークの原因にもなる。クロ
ストークとは一つの中性子に対して複数の NEUTにシグナルが観測される現象のことで、複数の中性子が入射した場
合と区別が付かなくなる等の問題を生じる (2.3.4)。そのため、スレッショルドを 6 MeVee程度に設定することでこの
ような γ 線を排除する (スレッショルドにより排除しない場合、分解能が下がる一方で検出効率を上げる役割は果た
す)。(5)の反応では荷電粒子は生成されず、逆に二次粒子として中性子が生じてしまうため、γ 線と同様に分解能を悪
化させ、直接的なクロストークの原因となる。ただし、この反応によるクロストークは (5)の反応に加えて、(1)ない
し (4)の反応が二回以上起こる必要があり、その確率は二中性子検出効率に比べて 1桁以上小さいために通常問題にな
らない。以上より、中性子とプラスチックシンチレータとの反応において (1)と (4)の陽子を打ち出す反応が重要なこ
とが分かる。特に中性子のエネルギーが 50 MeVを超えてくると (1)より (4)の反応の断面積が大きくなり、12Cとの
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図 2.2.3 荷電粒子ごとの発光量の入射エネルギー依存性 [24]。横軸に示される入射エネルギーで荷電粒子をプラス
チックシンチレータに入射し、荷電粒子が静止するまでエネルギーロスしたときの相対的な発光量。電子は質量が
小さいために 1 MeV程度でMIP(Minimum Ionizing Particle)となり、電子のエネルギーロスと発光量の関係は
線形で近似できるが、それ以外の荷電粒子では電荷と質量が大きいほどエネルギーロスに対する発光量は相対的に
減少する。

非弾性散乱によりノックアウトされる反跳陽子が最も重要となる。

2.2.2 中性子と陽子の弾性散乱

Bethe-Blochの式 [37]により計算したプラスチックシンチレータ中での陽子の単位距離あたりのエネルギーロスを
図 2.2.4に示す。例えば 250 MeVの陽子の単位距離あたりのエネルギーロスは約 4 MeV/cmとなる。
中性子と陽子の弾性散乱における角度分布はエネルギーが高くなるほど前方に集束するが、中性子と陽子の間に交換
力が働くため、実際の角度分布は重心系で対称となる [5]。実際の中性子と陽子の弾性散乱における中性子の角度分布
を図 2.2.5に示す。この角度分布 f(θ)を中性子検出器シミュレータ DEMONS[28]では、

f(θ) = (rat+ 3(1− rat) cos2 θ) (2.2.3)

(rat =
1

1 + r/3
, r = Ein/30 MeV − 1)

という式により近似的に表現している。この式の計算結果を図 2.2.6 に示す。なお、シミュレーションコード内で式
2.2.4に従う角度分布を生成する場合は、図 2.2.6の右列に示したように立体角の重みである sin θ をかける必要がある
ことに注意しなければならない。
中性子と陽子の弾性散乱における反跳陽子の散乱角とエネルギー、飛程の関係を図 2.2.7に示す。この関係は NEUT

での発光量の最大値や反跳陽子が突き抜ける NEUTの数を見積る際に有用である。
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図 2.2.4 プラスチックシンチレータ中での陽子の単位距離あたりのエネルギーロス。Bethe-Bloch の式 [37] に
より計算した。5 MeV あたりで計算結果が途切れるのは、粒子の速度が遅くなりすぎると表的中の電子が制止し
ているという近似が成り立たなくなる。この効果を経験的に取り入れているが、この補正式が妥当となる範囲が
βγ ≥ 0.1であり [37]、その時点で計算を打ち切っているためである。

図 2.2.5 中性子の陽子による散乱微分断面積 [5]。図中の数値は実験室系での中性子の入射エネルギーを示す。角
度分布の異方性は P波以上の寄与を表している。前方と後方の断面積が同等となるのは交換力により理解できる。
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図 2.2.6 中性子と陽子の弾性散乱における角度分布。(左上) 入射エネルギー 250 MeVの場合。(右上) 左上図に
ついて φ 方向の積分を行った後の角度分布。左図の分布に sin θ を掛けた分布となっている。(左下) 入射エネル
ギー 100 MeVの場合。(右下) 左下図について φ方向の積分を行った後の角度分布。図 2.2.5に即して、中性子の
エネルギーが高いほど前方と後方に集中する分布となっている。

2.3 解析原理

実験データとして得られる観測量は、中性子検出器が横置き (プラスチックシンチレータの長軸方向を x軸に沿って
設置する方法)の場合、左右の PMTで観測したシグナルの強度 Al、Ar と時間 Tl、Tr、及びどの NEUTでスレッショ
ルドを超える信号が観測されたか (以降では”ヒットする”と表現する)という情報である。中性子の位置 x、y、z と時
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図 2.2.7 反跳陽子の散乱角とエネルギー、飛程の関係。(左)反跳陽子の散乱角とエネルギーの関係。純粋な運動学
から求めることができる。中性子と陽子はほぼ同じ質量を持つため、反跳陽子のエネルギーの最大値は中性子の入
射エネルギーとほぼ同じになる。(右)反跳陽子の散乱角と飛程の関係。ここで言う飛程とは、入射中性子の運動方
向軸の成分の長さを表す。図 2.2.4に示した Bethe-Blochの式と運動学により計算した。

間 tは、

x =
v

2
(Tl − Tr)xoffset − x0 (2.3.1)

y = y(id)− y0 (2.3.2)

z = z(id)− z0 (2.3.3)

t =
1

2

(
Tl + Tr − L

v

)
− T0 (2.3.4)

と求めることができる。vは蛍光の伝搬速度、xoffset は x方向の位置のオフセット、y(id)、z(id)は IDごとの検出器の
位置、Lはプラスチックシンチレータの長さ、x0、y0、z0、T0 は中性子が発生した時点での位置と時間を表す。y 座標
と z 座標が離散的になることが解析上問題となる場合は、検出器の幅W と奥行き D により、

y = y(id) + [0, 1]W (2.3.5)

z = z(id) + [0, 1]D (2.3.6)

と検出器内で平均化する。[0,1]は 0と 1の間の一様乱数を表す。例えば、角度分布を求める場合は y 座標のみについ
て乱数を振ることで散乱角が離散的になることを防ぐ。
二次粒子による発光等量は運動量の決定には直接関係しないが、飛行時間のスルー (波高依存性)補正とソフトウェ
アでスレッショルドを正しく設定する目的に用いる。スレッショルドは先に述べたプラスチックシンチレータ内部で発
生する γ 線を減らす目的以外にも、検出効率を精度良く得るために必要である。蛍光の減衰が減衰長 λにより位置の
指数関数で表せると仮定すると、左右の PMTで観測される発光量 Al, Ar は、

Al = A exp(−x

λ
) (2.3.7)

Ar = A exp(−L− x

λ
) (2.3.8)

となる (A.5)。このとき、発光量 Aは Al、Ar と、

A =
√

AlAr exp(
L

2λ
) (2.3.9)
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図 2.3.1 中性子の運動量の測定方法。中性子の運動量は中性子の位置と時間を二点で測定し、その差より決定でき
る。運動量の始点は標的内での反応位置及び反応時間であり、標的上流に設置される薄いプラスチックシンチレー
タとドリフトチェンバーなどの位置検出器により測定される。終点は中性子検出器上での検出位置及び時間である。

という関係を持つ。実際の検出器では指数関数よりも早い減衰を示すため、A = A(x)として偶関数の多項式で展開す
ることが多い。蛍光の減衰が位置に関する指数関数とならないことは、蛍光がプラスチックシンチレータを伝搬する際
の表面での散乱を考慮することで説明される [18]。

2.3.1 中性子の運動量

中性子の運動量は中性子の位置と時間を二点で測定し、その差より決定する。二次ビームが標的と反応すると同時に
中性子は生じるため、図 2.3.1に示すように、標的上流に設置される薄いプラスチックシンチレータとドリフトチェン
バーなどの位置検出器により二次ビームの反応時間と位置を外挿により決定し、中性子の運動量の始点とする。終点は
中性子検出器上での検出位置及び時間である。
中性子検出器で観測するシグナルは核力により生じる二次粒子の情報であるが、その位置と時間は中性子の位置と時
間と近似できるので、中性子の運動量は、

β =

√
x2 + y2 + z2

ct
(2.3.10)

γ =
1√

1− β2
(2.3.11)

p = mnγβ (2.3.12)

r =
√
x2 + y2 + z2 (2.3.13)

pi = p
ri
r

(ri = x, y, z) (2.3.14)

と与えられる。cは光速、mn は中性子の静止質量を表す。

2.3.2 中性子検出器の運動量分解能

中性子検出器は相対エネルギーを求めるために中性子の運動量を測るが、式 1.0.4 から分かるように、相対エネル
ギー分解能は各方向の運動量分解能を運動量の絶対値で割った値 dpi/p (i = x, y, z)に比例するため、dpi/pが中性子
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検出器の性能の指標となる。各軸方向の運動量分解能は、非相対論では、

Δpi
p

=

√(
Δri
r

)2

+

(
ri
r

Δt

t

)2

(2.3.15)

となり、相対論では、

Δpi
p

=

√(
(1 + β2

i γ
2)
Δri
r

)2

+

(
(βiβjγ2)

Δxj

r

)2

+

(
(βiβkγ2)

Δxk

r

)2

+

(
γ2

ri
r

Δt

t

)2

(2.3.16)

� γ2

√(
Δri
r

)2

+

(
ri
r

Δt

t

)2

(2.3.17)

となる。相対論を用いた場合の二行目の近似は、任意の二つの方向の速度 βi, βj が 1より十分小さく、残りの方向の速
度 βk に関して βk � β が成り立つことを仮定した。
分解反応により生じる高速中性子の運動方向はビーム軸方向に収束しているので、ビーム軸と垂直な方向であれば

ri/r � 1となり、運動量分解能は位置分解能が支配的となる。一方、ビーム軸方向の場合は ri/r ∼ 1となるため、位
置分解能を飛行距離で割った値と時間分解能を飛行時間で割った値が同程度の重みで寄与する。
中性子は検出器の表面ではなく内側で反応するが、その反応位置を知ることはできない。この反応位置の不定性は、
反応位置が正しいと思うことにより反応時間の不定性に押し付けることができる。解析的には式 2.3.15より、

Δpi
p

=

√(
Δr′i
r

)2

+

(
ri
r

Δt′

t

)2

(2.3.18)

Δr′i = 0 (2.3.19)

Δt′ =

√
Δt2 +

(
Δx

βi

)2

(2.3.20)

となる。例えば 12 cm厚のプラスチックシンチレータを用いて 250 MeV(β = 0.613)の中性子を測定した場合、反応
位置の不定性は反応時間の不定性にして 188 ps(rms)の寄与となる。実際の解析ではビーム軸方向の反応位置を正しく
測定していると思って解析していることに相当するため、時間分布を見た場合は常にこの反応時間の不定性が含まれて
くる。
分解能の寄与は上記で示した測定位置や時間の測定精度だけでなく、中性子が検出限界以下の反応により散乱される
場合には運動量は実際よりも低く観測されてしまう。このようなイベントは検出効率の評価に強く影響するため、例え
ばシミュレーションにより応答関数を求めることで検出効率をより正確に評価することができる。

2.3.3 粒子識別

中性子検出器で観測されるシグナルそのままでは荷電粒子や γ 線によるイベントも含んでしまうため、粒子識別
を行う必要がある。粒子選別の模式図を図 2.3.2 に示す。荷電粒子と中性子の区別には一般的には VETO を用いる。
VETOは通常 1 cm程度の厚みしか持っておらず、中性子に対する検出効率は 1 %程度なのに対して荷電粒子に対す
る検出効率は 100 %なので、VETOに信号が観測された場合は荷電粒子が入射したとみなすことができる。ビーム由
来の荷電粒子はそのほとんどが双極子磁石で曲げられ、散乱されて偶然中性子検出器に入射する荷電粒子も VETOに
より中性子イベントと区別できるために、荷電粒子が問題となることは基本的にない。
偶発的な宇宙線によるイベントを取り除くための検出器は多くの場合は用意せず、バックグラウンドランによりこれ
らのイベントの差し引きを行ったり、宇宙線のシグナルのトラッキングを行うことで除外する。
標的で発生する γ 線は目的の中性子に比較して飛行時間が明らかに早いために容易に区別することができる。一方、
中性子検出器内部で発生する γ 線は容易には区別することができない。シンチレータ内で 12Cが脱励起するときに発
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図 2.3.2 中性子検出器における粒子選別の模式図。ビームやフラグメントは標的直後の双極子磁石により中性子検
出器に直接入射することはないが、散乱された荷電粒子が偶然中性子検出器に入射する可能性がある。このような
荷電粒子によるイベントは VETO の信号の有無により区別することができる。また、中性子検出器内部で発生す
る γ 線を排除するため、特に二中性子以上の複数の中性子を測定する場合には高めのスレショルド (6 MeVee程度)

を設ける。

生する γ 線 (代表的には第一励起状態からの脱励起光:4.44 MeV) は荷電粒子に比べてシンチレータに落とすエネル
ギーが小さく、発光等量に対して適切なスレッショルド (6 MeVee程度)を設けることにより排除できる。なお、液体
シンチレータを使用した中性子検出器では波形解析を用いた γ 線の除去が行われることがあるが、本研究で開発してい
る個体のプラスチックシンチレータを用いた中性子検出器ではスレッショルドを設けることで γ 線由来のシグナルを
十分に排除できるので、そのような手法は用いない。

2.3.4 クロストーク

中性子が一つ入射した場合 (一中性子イベント)でも複数のモジュールに信号が見られることがあり、これをクロス
トークと呼ぶ。ここでは簡単のために一つの中性子が二つのモジュールに信号を残した場合を考える。図 2.3.3にクロ
ストークにおける中性子や物理量の記号の定義を示す。ヒットは観測時間順に S1, S2, ...と定義する。クロストーク
解析をする上で、2つのヒット間の速度を用いる。速度の方向には任意性があるが、本論文では S2 の位置が S1 の位置
より後方であればマイナスとし、同じ、ないし前方であればプラスと定義する。クロストークは異なる層で二つの信号
が観測される”different (diff.) wall”と同一の層で二つの信号が観測される”same wall”に分けられる。クロストークの
種類を反応で分けると、

(a) 反跳陽子が複数のモジュールを通過する
(b) 1つの中性子が複数のモジュールで反応する
(c) 一回目の反応で中性子が発生し、入射中性子とは別の中性子が反応する

に大別される。(b)の場合はクロストークは一回目の反応より前方でしか生じないのに対して、(c)の場合は後方でのク
ロストークを生じる可能性がある。(c)の反応で後方散乱が存在することは 12C+p→X+nという反応の実験で後方に
進む中性子が見られることから理解できる [38]。diff. wallと same wall、反応の種類を組み合わせた模式図を図 2.3.4

に示す。(c)の反応において二つ目の中性子が実験室系で後方に飛ぶ場合以外は (b)と同様の扱いをする。
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図 2.3.3 クロストークにおける中性子や物理量の記号の定義。ヒットは観測時間順に S1, S2, ... と、一つ目の
ヒットの速度を β01、二つ目のヒットの速度を β02、一つ目のヒットと二つ目のヒットの間の速度を β12 と定義す
る。速度の方向には任意性があるが、本論文では S2 の位置が S1 の位置より後方であればマイナスとし、同じ、な
いし前方であればプラスと定義する。

図 2.3.4 クロストークの模式図。(1) は diff. wall と (a)、(2) は diff. wall と (b)、(3) は diff. wall と (c)、(4)

は same wallと (a)、(5)は same wallと (b)の組み合わせで考えられるクロストークの例。(c)の反応において二
つ目の中性子が実験室系で後方に飛ぶ場合以外は (b)と同様の扱いをする。

2.3.5 一中性子イベントの選択

一中性子イベントの測定ではクロストークがある中で観測された信号 (ヒット) を一つに絞る必要がある。複数の
ヒットの内、最初のヒットが真の運動量を最も正確に反映している可能性が高く、測定時間が最も早いヒットを選ぶの
が容易で確実なアルゴリズムである。中性子が反応した位置の不確定性を除いた NEBULAの時間分解能は 200 ps程
度であり、上記のアルゴリズムを適応した場合にたとえ正しく最も早いヒットを選べていなくとも、それは時間分解能
程度の誤差、位置分解能にすれば最大 4 cm程度の誤差、しか生まないため問題とならない。
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一方、標的近傍で発生した γ 線を同時計測してしまった場合にはこの手法では誤評価してしまうため、予想される中
性子の到達時間よりも早いヒットを除外するべきである。しかし、実際には γ 線を検出するレートは中性子の検出効
率の精度に比較して十分小さくなるため、たとえ標的近傍で発生する γ 線を除外しなくても上記のアルゴリズムを適
応して問題にならない。例えば SAMURAIのコミッショニング実験で 11 g/cm2 という厚い Cu標的を使用すること
により γ 線を意図的に発生させたが、その場合でも 4.4×104cpsのビームに対して中性子検出器 NEBULAのカウント
レートは高々 1 kcpsのオーダーであり、そのうち γ 線のイベントは 0.1%程度しかないため、どれだけ多く見積って
も 10−4 程度のレートでしか γ 線は NEBULAによって観測されない。つまり、中性子の検出数と中性子を検出した上
で γ 線を検出する数の比は 10−4 以下であり、一中性子の議論だけでなく、クロストークの議論をする場合でもこれを
考慮する意味がないことが分かる。

2.3.6 複数中性子イベントの選択

一中性子イベントの場合は最も早いヒットを選ぶだけで容易に運動量を求めることが可能だが、中性子が複数入射し
た場合 (複数中性子イベント) はクロストークと個別の中性子によるシグナルを区別する必要があり、容易ではない。
NEBULA (理研)や LNEUT (理研)[30]、MoNA (MSU)などのプラスチックシンチレータのみで構成され、各層を離
して置かれる中性子検出器では、シグナル間の速度の関係を用いてクロストークの判断を行う。フラグメントの粒子識
別により二中性子が放出されていることの確認が取れている場合について述べる。
二中性子が二つの信号を残した場合、二つの信号間の情報は基本的に非相関となるが、クロストークの場合は一つ目
と二つ目の信号間の速度 β12 が入射ビームの速度 β01 を超えることはない。これより、

0 <
β12

β01
< 1 (2.3.21)

という条件を満たすときにクロストークの可能性があり、これらのイベントは除去する。実験技術的には二中性子によ
る信号の場合、相対エネルギーが 2 MeV程度のときに β12 が発散してしまう場合があるため、

β01

β12
< 1 (2.3.22)

の条件を満たすとき、二中性子の信号と判断するのが都合が良い。この手法は二つの信号間の距離が大きくなる diff.

wallのイベントの場合にのみ適応できる。same wallの場合は、中性子が直角に反跳するイベントがほとんどないこと
から時空間が離れた信号は二中性子によるイベントと判断される。時空間が近い信号は反跳陽子が突き抜けたことによ
り生成されている場合が多く、これは通常クロストークとして扱われる。
LAND (GSI) のように、プラスチックシンチレータの間に鉄板が入っている中性子検出器では中性子と鉄の反応
により生じるハドロンシャワーの分布からクロストークを判断することができる [33]。なお、LANDの後継にあたる
NeuLAND (GSI)では中性子の全エネルギーを測定できる程にプラスチックシンチレータを厚くし、カロリメトリー
により中性子の個数を決定できるとしている [34]。
我々が開発している新型中性子検出器 HIME(東工大)では反跳陽子のトラッキングによりクロストークを解決する
ことを考えている。反跳陽子のトラッキングを利用した手法についての詳細は 5.1節で述べる。
LANDでは相対エネルギーが高いときに複数中性子の検出効率が高いものの、相対エネルギーが小さいときには感
度が低かった。NEBULA等のように速度差を用いる方法は相対エネルギーが小さいときでも有効であったが、こちら
も全てのイベントを拾えるわけではなかった。一方、HIMEのトラッキングを用いた方法ではトラッキングが引けて
さえしまえば非常に高い信頼性で複数中性子と断定できることが期待されている。このトラッキングを用いた手法は
NeuLANDでも検討されている。
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図 2.4.1 NEBULAの概観 (撮影: 佐古貴行)。NEBULAは NEUT、VETOともに縦置きとなっており、1架台
目に 12 本の VETO と 30 本 ×2 層の NEUT、2 架台目も同様に検出器が積まれている。図中下側に見えるのは
ケーブルディレイ、右側に見えるのは信号処理回路である。

2.4 中性子検出器 NEBULAと HIME、MoNAの概要

本論文で議論に登場する中性子検出器NEBULAとHIME、MoNAについて述べる。NEBULAは理研の SAMURAI

の基幹検出器であり、その性能評価を SAMURAI のコミッショニング実験で得られたデータにより行う。また、コ
ミッショニング実験の結果は本研究で作成したシミュレータの評価にも使用する。HIMEは反跳陽子のトラッキング
を利用した新型の中性子検出器であり、本研究では設計とシミュレーションによる評価を行った。MoNAはMSUの
NSCLの不安定核実験で用いられる標準的な中性子検出器であり、MoNAを使用した実験結果とシミュレーション結
果を比較することでシミュレータの実装の確認と 50 MeV程度の中性子に対する応答の評価を行った。

2.4.1 NEBULA

NEBULA (NEutron Detection System for Breakup of Unstable Nuclei with Large Acceptance) の概観を図
2.4.1に示す。NEBULAは NEUT、VETOともに縦置きとなっており、1架台目に 12本の VETOと 30本 ×2層の
NEUT、2架台目も同様に検出器が積まれている。NEBULAの有感領域は 3.6 m(H)×1.8 m(V)となっており、水平
方向に ±10度と非常に大きなアクセプタンスを持つ。このアクセプタンスを実現するためにモジュールを横置きにす
ると、非常に長いプラスチックシンチレータを使用することになり、光の減衰が大きくなりすぎることが懸念される。
このため、NEBULAではモジュール一本の長さが短くなる縦置きを採用した。
NEBULAの NEUTと VETOの仕様を表 2.4.1に、本研究で評価した性能を表 2.4.2に示す。
NEBULAは 2012年 3月にコミッショニング実験を終え、2012年 5月に 22Cや 19B、26O等の測定に使用された。
本論文ではこのコミッショニング実験の解析についても述べる。
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NEUT

シンチレータ BC-408 (Saint-Gobain)

光電子増倍管 R7724ASSY (光電面の直径: 46 mm, 浜松ホトニクス)

寸法 12 cm(H)×12 cm(T)×180 cm(V)

有感領域 3.6 m(H)×1.8 m(V)

モジュール数 30 NEUTs×4 Layers

VETO

シンチレータ BC-408 (Saint-Gobain)

光電子増倍管 R7724ASSY (光電面の直径: 46 mm, 浜松ホトニクス)

寸法 32 cm(H)×1 cm(T)×190 cm(V)

有感領域 3.7 m(H)×1.9 m(V)

モジュール数 12 VETOs×2 Layers

表 2.4.1 NEBULAの NEUTと VETOの仕様。

位置分解能 σx = 3.5 cm, σy ∼ 2.8 cm, σz = 3.5 cm

飛行時間分解能 257(8) ps

相対エネルギー分解能 0.163(9)
√
Erel (MeV) (1σ)

検出効率 32.2(7) %

表 2.4.2 NEBULAの検出効率と分解能の性能。y方向の位置分解能は伝搬速度が 15.8 cm/ns(図 4.2.21)、時間
分解能が 175 ps(表 4.3.2)と仮定して解析的に求めた。時間分解能と検出効率は 250 MeVの中性子に対する測定
値を示す。相対エネルギー分解能は SAMURAIのコミッショニング実験で NEBULAを 11.12 m後方に設置した
ときの、14Beの第一励起状態 (Jπ = 2+)に由来するピークの幅から求めた値を示す。

2.4.2 HIME

HIME (HIgh resolution detector array for Multi-neutron Events) の概観を図 2.4.2に示す。NEBULAとは異な
り、HIME は層ごとに NEUT を直行させて組むという構造をとっている。HIME は NEUT の厚みが 2 cm と薄く、
中性子によってプラスチックシンチレータから打ち出される反跳陽子は複数のモジュールを通過することができる。こ
れにより反跳陽子のトラッキングが可能となり、分解能と複数中性子の検出効率の改善が期待できる。
HIME の NEUT と VETO の仕様を表 2.4.3 に、設計性能を表 2.4.4 に示す。 HIME の分解能は NEBULA や

LNEUTの 2倍、LANDの 3∼4倍の分解能となることが期待されている。HIMEの設計や性能評価の詳細は 5.1章で
述べる。

2.4.3 MoNA

MoNA (The Modular Neutron Array) の概観を図 2.4.3 に示す。現在の MoNA と参考文献 [21, 22] で示されて
いる仕様は配置や鉄のコンバーターの有無等が異なっている。MoNA の NEUT の仕様を表 2.4.5 に、設計性能を表
2.4.6 に示す。 MoNA は理化学研究所の旧施設である RIPS を用いた実験で標準的に使用されていた中性子検出器
LNEUT[30]を参考にしており、その性能は LNEUTや NEBULAに類似している。
3.2節でシミュレータのコーディングの確認、及び評価のために、MoNAを用いた実験結果を引用、再評価する。
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図 2.4.2 HIMEの模式図。NEUTが見えるように VETOは半分のみ描かれている。

NEUT

シンチレータ EJ-200 (Eljen Technology)

光電子増倍管 H7415 (光電面の直径: 25 mm, 浜松フォトニクス)

(100本中 4本のみテーパタイプ)

寸法 100 cm(H)×2 cm(T)×4 cm(V)

有感領域 40 cm(H)×40 cm(V)

モジュール数 10 NEUTs×5 Layers

VETO

シンチレータ EJ-200 (Eljen Technology)

光電子増倍管 H6410 (光電面の直径: 46 m, 浜松フォトニクス)

寸法 105 cm(H)×1 cm(T)×36 cm(V)

有感領域 105 cm(H)×106 cm(V)

モジュール数 3 VETOs×1 Layer

表 2.4.3 HIMEの NEUTと VETOの仕様。
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位置分解能 σx < 1.15 cm, σy < 1.15 cm, σz = 0.58 cm

飛行時間分解能 ∼100 ps

相対エネルギー分解能 ∼0.05
√

Erel( MeV) (1σ)

検出効率 9%(従来の手法、スレッショルド: 4 MeVee)

3%(新しい手法、スレッショルド: 2 MeVee)

表 2.4.4 HIME の検出効率と分解能の設計性能。時間分解能と相対エネルギー分解能は目標値を示す。検出効率
のうち、従来の手法と付記されている方は一本の NEUTで中性子の運動量を決定する手法を用いた場合を示し、新
しい手法と付記されている方は反跳陽子のトラッキングを行った場合を示す。

図 2.4.3 MoNAの概観 [39]。MoNAは横置きの NEUTのみで構成され、1-3架台目は 16本 ×2層、最後の架台
は 16本 ×3層の計 144本の NEUTで構成される。

NEUT

シンチレータ BC-408 (Saint-Gobain)

光電子増倍管 XP2262B (光電面の直径: 51 mm, PHOTONIS)

寸法 200 cm(H)×10 cm(T)×10 cm(V)

有感領域 200 cm(H)×160 cm(V)

モジュール数 16 NEUTs×9 Layers

表 2.4.5 MoNAの NEUTと VETOの仕様 [39]。
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位置分解能 σx = 5.1 cm[40], σy = 2.9 cm, σz = 2.9 cm

時間分解能 < 1 ns[41]

相対エネルギー分解能 —

検出効率 ∼70%[21] (スレッショルド: 0.4 MeVee)

表 2.4.6 MoNA の検出効率と分解能の設計性能。MoNA は 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 等のリファレンスと
なる測定を行っていないため、実験的に正確な分解能や検出効率が測られていない。時間分解能についてはいくつ
かの論文 (参考文献 [40] 等) で 0.24 ns(FWHM) と表記されているが、中性子の飛行時間分解能として現実的な
性能でなく、位置分解能とも矛盾している。相対エネルギー分解能に関しては筆者が文献を調べていないため省略
した。



25

第 3章

シミュレータの開発

理化学研究所の RI ビーム生成分離装置 RIPS(RIKEN Projectile fragment Separator)[42] を用いた逆運動学に
よる不安定核実験では 50-100 MeV 程度の中性子を検出していた [7, 43] のに対して SAMURAI を用いた実験では
200-300 MeV程度の中性子を検出する必要がある。
RIPS に設置された中性子検出器 LNEUT の評価には FORTRAN77 で書かれた古典的なシミュレータとして

KSUVAX[44] や DEMONS(Differential Efficiency for Multi-cell Organic Neutron Scintillators)[28] が用いられて
おり、実験結果と良い一致が得られている [30]。しかし、これらのシミュレータが用いている物理過程 [25]は 1980年
以前に測定された 100 MeV以下までの古い実験データ (図 2.2.2)に基づいているため、SAMURAIに設置された中性
子検出器 NEBULAの応答評価に用いる場合、信頼性に疑問が残る。
一方、Geant4[16, 17] という粒子線に関する汎用的なシミュレーションのツールキットがあり、高エネルギー・医
療の分野で急速に開発が進んでいる。Geant4 を用いてシミュレータを構築すれば幾何学的に自由な形の中性子検出
器を導入することが比較的容易にでき、中性子検出器以外の物質を自由にシミュレーションに含めたり、荷電粒子検
出器と同時にシミュレーションを行うことができる。また、Geant4は大規模に開発・検証が行われているため、信頼
性の高いシミュレータを少ないコストで作成することができる。このような利点がありながら、Geant4 を用いた中
間エネルギー (∼100 MeV)領域用の中性子検出器のシミュレーションは、近年 Kohley氏らが独自に開発・評価した
MENATE R[45]という Geant4非標準の物理モデルを用いたものが一例あるに過ぎない。彼らはMoNA[21, 22]とい
うMSUの NSCLで開発された中性子検出器のシミュレーションを行うためにMENATE R[45]という特別な物理モ
デルをコーディングした。MENATE Rは Cecil氏らのコード [25]を元にしたMENATE[27]コードを移植したもの
であり、Geant4に標準的に実装されている物理モデルとは異なり、有限の反応経路を個別に計算できるようになって
いる。MENATE Rは実験結果と良く一致している [45]一方で、物理の記述は DEMONS等と同様に 100 MeV程度
までの実験結果に基づいており、また 50 MeV前後の実験との比較しか行われていないため、SAMURAI/NEBULA

セットアップへの適用には限界がある可能性が高い。
Geant4には古くから標準で実装されている Bertini intranuclear cascade model(BERT)という物理モデルと近年
新しく実装された INCLXXという物理モデルがある。BERTは古典的な核内カスケードモデルで核内核子と中性子の
反応を計算した後、励起した原子核を pre-equilibrium decayにより脱励起させ反応経路を決定する。一方、INCLXX

は現在も開発が進んでいる INCLという計算コードを移植した物理モデルである [46]。INCLは BERTと同様に個別
の反応経路を記述せず、理論モデルによりハドロンの反応を計算しており、最新のデータを再現するよう現在も更新さ
れているために Geant4 で標準的に実装されている物理モデルの中では最も信頼性が高いといえる。これらモデルの
適応範囲は 200 MeV程度以上で妥当とされている [46]ため、MENATE Rとは対照的に、MoNAなどのシミュレー
ションには適しておらず、むしろ SAMURAI/NEBULAセットアップ等の実験は良く再現することが期待される。し
かし、これらを 200-300 MeVの中性子に対する中性子検出器の応答評価に用いた例は知られていない。
以上の背景から、本研究では BERTと INCLXX、MENATE Rを導入した Geant4による新たな中性子検出器の
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シミュレータを開発した。中性子のエネルギーが 50 MeV 程度と比較的エネルギーの低い MoNA の実験結果との比
較、さらに、後の章で詳細を示す中性子のエネルギーが 200-250 MeVの SAMURAIコミッショニング実験の実験結
果との比較・評価を行い、その結果について述べる。

3.1 シミュレータの設計

Geant4はシミュレーションのためのライブラリに過ぎないため、シミュレータ自体を設計・実装する必要がある。
Geant4にはステップという概念が存在し、物質と反応したり物質の境界に到達する度にステップが区切られ、このス
テップごとに入射粒子のエネルギーロス等の素過程の情報 (以後、素情報と呼ぶ)が得られる。ステップごとに得られ
る素情報を蓄積する部分までの構造の大枠が慣習的に決まっているものの、素情報から実験情報の生成とその解析部分
の構造やアルゴリズムの実装は完全にユーザーに任されている。
本シミュレータではステップごとの素情報とイベントごとのビームの情報、シミュレーションに用いたパラメータ
を ROOT[48]の TFileクラス [49]に保存することで、素情報を求めるまでの過程 (Geant4部分)と実験情報を生成・
解析する過程 (ROOT 部分) に分離した。これによりシミュレーション時間の短縮が可能となり、さらにシミュレー
ション結果の管理を容易にした。ROOTは高エネルギーの分野におけるディファクトスタンダードであり、最近では
理化学研究所の加速器実験のデータ解析においても ROOTをベースとした解析ソフトが使われるようになっている。
また、ROOTは Geant4と同じく c++での使用がサポートされており、オブジェクト指向が取り入られているために
Geant4との親和性が高いという特長がある。以上より ROOTを本シミュレータの実験情報の生成・解析部分に導入
した。

3.1.1 Geant4部：素情報の生成

本シミュレータの開発には 2012年 11月 30日にリリースされた Geant4.9.6を使用した。少なくともこのバージョ
ンの Geant4には中性子の弾性散乱にバグがあり、これは Geant4のソースコードを直接修正することで解決した。具
体的には、H(n,np)の様な弾性散乱において、中性子のエネルギーと運動量は更新されるが速度は更新されないという
現象である。

3.1.1.1 Geant4における物理モデルと断面積の取扱い

Geant4は粒子線に関するシミュレーションを行うための汎用的なツールキット (ライブラリ)であり、目的とする検
出器ごとに考慮する物理過程を最適化する必要がある。一般にハドロンと物質との反応過程は弾性散乱と非弾性散乱
(弾性散乱以外全て)という大きな括りで反応の有無を決定した後、現象論、ないし理論的なモデルを用いて反応経路や
運動学が決定される。つまり、Geant4に標準で実装されている非弾性散乱のモデルは反応経路の相対的な割合を決定
するだけの役割しか持たず、非弾性散乱の全断面積によりスケールされる。
中性子と物質との反応は核力が支配しているために弾性散乱と非弾性散乱の全断面積の適切な入力だけでなく、入射
エネルギーごとに適切なモデルを選ぶことが重要になってくる。100 MeV程度以下の中性子と原子核との反応経路は
多岐に渡るため、20 MeV以下の中性子の反応については豊富な実験データを元にした反応経路ごとの断面積、および
運動学がデータセットとして特別に用意されているが、それ以上のエネルギーでは実験データが不十分なためにそのよ
うな個別のデータセットは用意されておらず、代わりに理論をベースとするパラメトライズされたクラスが複数用意さ
れている。
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3.1.1.2 物理モデル

冒頭で述べたように、本研究では Geant4に標準で実装されている Bertini intranuclear cascade model(BERT)と
INCLXX、非標準の物理モデルであるMENATE Rを使用する。

3.1.1.3 断面積

BERTと INCLXXを用いた場合の断面積だが、Geant4.9.4以降で標準に用意されているG4NEUTRONXS(version

1.2) というパラメータセットを用いた弾性散乱と非弾性散乱の全断面積の決定手法を使用した。弾性散乱と非弾
性散乱の全断面積の選択は直接シミュレーション結果に影響するが、自然に存在する物質の断面積が全て与え
られており、且つ実験データを比較的良く再現する本データセットを用いた。G4NEUTRONXS は 10 MeV

以下の断面積では G4NDL という ENDF/B-VI ライブラリを元にしたデータセットを平均化しており、20

MeV 以上では G4BGGNucleonInelasticXS と G4BGGNucleonElasticXS というクラスから計算している [47]。
G4BGGNucleonInelasticXS と G4BGGNucleonElasticXS だが、これは 91 GeV 以下では Barashenkov の param-

eterization を用いている。10-20 MeV の領域は上記の手法で求められる断面積を線形に内挿することで決定して
いる。
前述したとおり、Geant4における標準的なハドロンの反応の決定は、まず弾性散乱と非弾性散乱の全断面積から反応
の有無を決定した後、非弾性散乱の場合はさらに独立したモデルによって反応経路を決定している。一方MENATE R

は標準的な方法とは異なり、物理モデル自体が各反応経路の絶対量を決定するようになっており、各反応経路の断面積
は入力データとして使われる。MENATE R で使用している断面積と、比較のために DEMONS の断面積を図 3.1.1

に示す。これらは Cecil 氏等が導入した値 [25] を元にしていているが、MENATE R では 12C(n, p)12B の断面積が
50 MeVで 100 mbar程度と非常に大きく、文献値 (50 MeVにおいて 5 mb程度 [50])と一致しない。Kohley氏の論
文ではこの値を修正せずに用いているため、最終的な結果では帳尻が合うようになっていると考え変更はしなかった。
一方 DEMONSでは 12C(n, p)12Bの反応経路をそもそも除外している。
中性子検出器のシミュレーションにおいて主に寄与する炭素と水素、リチウム (標的)、鉄 (中性子窓 (ステンレス
製)) の弾性散乱と非弾性散乱 (弾性散乱以外全て) の本シミュレータで使用している断面積を図 3.1.2 に示す。また、
G4NEUTRONXSと MENATE R、さらに確認のために JENDL HE(後述) と DEMONSについてエネルギーの関
数として図 3.1.3(H)、3.1.4(C)、3.1.5(Li)、3.1.6(Fe)に示す。 200 MeV以上ではMENATE Rも異なる振る舞いを
示している。G4NEUTRONXSを用いたときの断面積は本シミュレータの中で、G4HadronicProcessStoreクラスの
GetElasticCrossSectionPerAtomと GetInelasticCrossSectionPerAtom関数を呼ぶことで実際に使用している断面積
を取得した。MENATE Rと DEMONSの弾性散乱と非弾性散乱の全断面積はそれぞれの反応経路の断面積の和によ
り求めた。日本原子力研究開発機構では評価済み核データライブラリー JENDL(Japanese Evaluated Nuclear Data

Library) (中性子の入射エネルギーの上限は 20 MeV)を公開しており [52]、さらに特殊用途向けとして JENDL High

Energy File 2007 (JENDL/HE-2007, JENDL HE) (3 GeVまでの中性子及び陽子入射反応データ) も公開している
[53]。JENDL HEでは全断面積と弾性散乱が公開されているので、全断面積と弾性散乱の断面積の差分を取ることで
非弾性散乱の断面積を求めた。炭素の弾性散乱の断面積は 100 MeV 以上で DEMONSの断面積が大きく異なってお
り、200 MeV以上ではMENATE Rも異なる振る舞いを示している。MENATE Rでは 100 MeVを超えるエネル
ギーの断面積は一部 DEMONSのパラメータを使用している。このため、MENATE Rでは不自然な飛びが見られる。
より新しいデータを元にする G4NEUTRONXSと JENDL HEが一致しているため、DEMONSやMENATE Rで
使用している断面積が大きく間違っていると考えられる。それ以外の断面積についてはいずれも良く一致している。た
だし、Liの断面積に関しては G4NEUTRONXSでのみ値を得られた。
本シミュレーションで必要な 10MeV-300MeV 程度の領域で G4NEUTRONXS と JENDL HE は一致している。
一方、図 3.1.4 の下図、及びこの図を拡大した図 3.1.7 から分かるように、Cecil 氏等の導入した断面積をベース
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図 3.1.1 MENATE R (上) と DEMONS (下) で用いられている断面積。MENATE R は Geant4 における標
準的な断面積の取扱いとは異なり、物理モデル自体が各反応経路の絶対量を決定するようになっており、各反応経
路の断面積は入力データとして使われる。DEMONS で用いている断面積は比較のために示した。MENATE R

では 12C(n, p)12B の断面積が 50 MeV で 100 mbar程度と非常に大きく、文献値 (50 MeV において 5 mb 程度
[50])と一致しない。一方 DEMONSでは 12C(n, p)12Bの反応経路をそもそも除外している。



第 3章 シミュレータの開発 29

 10

 100

 1000

 10  100  1000

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

Energy (MeV)

n+C elastic
n+C inelastic

n+H elastic
n+H inelastic
n+Fe elastic

n+Fe inelastic
n+Li elastic

n+Li inelastic

図 3.1.2 本シミュレータで使用している中性子と水素、リチウム、鉄の弾性散乱と非弾性散乱の全断面積。本シ
ミュレータでは G4NEUTRONXSというクラスにコンパイルされた断面積を用いる。

としている MENATE R と DEMONS の炭素の非弾性散乱の全断面積は 100 MeV 以上で一定となっているが、
G4NEUTRONXSや JENDL HEでは 300 MeV付近を極小とする緩やかな曲線を描いている。これは図 2.2.1でも
示唆されていることであり、Cecil氏等のコードをベースとしている従来のシミュレーション結果 [19]と比較しても低
い検出効率を示すことが予想される。一方、MENATE Rでは 12C(n, p)12Bの反応経路の断面積が大きいことにより
1.3倍ほど大きな断面積を示している。
次に、高速中性子のシミュレーションにおいて重要な 12C(n, pX) の断面積を図 3.1.8 に示す。BERT と INCLXX

では同数程度の陽子が生じているが、最終的に得られた検出効率は二割程度異なる結果なった。このため、BERTと
INCLXXの違いを議論するためには、単に陽子の数を比較するだけでなく、その他の軽粒子や陽子のエネルギー等ま
で比較する必要がある。

3.1.1.4 中性子検出器と物質の記述

重イオン加速器実験で用いられる最新の高速中性子検出器は一般に一つの軸のみ長い直方体の固体プラスチックシン
チレータを複数層に渡って積み上げた構造を取ることが多い。我々が用いている NEBULA、HIME、MSUで用いて
いるMoNAも同様である。そこで、本研究では汎用的なシミュレータとするために、特定の周期的なジオメトリであ
れば再コンパイルなしでシミュレーション可能とした。また、SAMURAIを用いた実験でバックグラウンドや中性子
束の減少の要因となる Li標的、SAMURAIマグネットの中性子窓 (3mm厚、ステンレス)、空気の導入を可能とした。
表 3.1.1にシミュレータで取り扱う各物質の諸元を示す。

3.1.2 ROOT部：実験情報の生成/解析

本シミュレータの開発には 2012年 9月 21日にリリースされた ROOT Version 5.34/02を使用している。前述の通
り、ステップごとの素情報とイベントごとのビームの情報、シミュレーションに用いたパラメータの全てを ROOT[48]

の TFileクラス [49]に保存しており、このファイル単体を受け渡すことでシミュレーションを継続する。素情報とビー
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図 3.1.3 シミュレータで用いている中性子と水素のの弾性散乱と非弾性散乱の全断面積。(上) 弾性散乱の全断面
積。(下) 非弾性散乱 (弾性散乱以外全て)の全断面積。

ムの情報は TTreeクラス [51]にイベントごとに詰められた上で TFileクラスに保存されており、従って TTreeクラス
の標準的な扱い方を適応すればよい。以下では実験情報生成部で考慮している物理過程について述べる。解析方法は第
2章で述べた通りである。

3.1.2.1 エネルギーロスと発光量

2.2節で示したように、荷電粒子がプラスチック中でエネルギーロスをしたときの発光量は単位距離あたりのエネル
ギーロスに依存する。エネルギーロスから発光量への変換には、式 2.2.2を基本とするが、重イオンではデルタ線がエ
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図 3.1.4 シミュレータで用いている中性子と炭素の弾性散乱と非弾性散乱の全断面積。(上) 弾性散乱の全断面積。
(下) 非弾性散乱 (弾性散乱以外全て)の全断面積。

ネルギーを持ち出す効果などがある。Fox氏らは陽子数 1≤Z≤18、エネルギー 12-72 MeV/Aの重イオンビームを用い
て個体シンチレータである BC-444(Saint-Gobain)のエネルギーロスと発光量の関係を測定し、消光の係数 kB と規格
化定数 S、デルタ線のカットオフエネルギー T0 の三つのパラメータにより実験値を説明した [54]。本シミュレータで
使用したパラメータの値を表 3.1.2に示す。SLI の絶対値は [54]に示されていなかったため、図 2.2.3に示した陽子の
結果と計算結果が一致するような値を使用した。
参考文献 [54]に示された式をそのまま実装すると計算量が増してしまうため、計算結果を、

L(T ) = a1T − a2(1− exp(−a3T
a4)) (3.1.1)
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図 3.1.5 シミュレータで用いている中性子とリチウムの弾性散乱と非弾性散乱の全断面積。

という近似式 [55]で表現した。T は運動エネルギーを表し、an(n=1,2,3,4)はパラメータである。また、Z=1と Z=2

の粒子のみ質量数の違いを考慮し、それ以外は天然に最も多く存在する同位体のみ代表として計算し、質量数の違いを
無視した。図 3.1.9に上記手法で求めたエネルギーロスから発光量への変換式を、表 3.1.3に式 3.1.1のフィット結果を
示す。 式 3.1.1は入射粒子がシンチレータ中で静止した場合の発光量を示しており、粒子が通過した場合の発光量 L′

はエネルギーロス dE を直接MeVeeに変換するのではなく、

L′(dE) = L(Ein)− L(Eout) (3.1.2)

と計算する必要があることに注意しなければならない。
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名称 密度 (g/cm3) 構成要素 原子量 (u) 質量比 (%) 組成比 (%)

プラスチックシンチレータ 1.032 C 12.01 91.50 47.46

H 1.01 8.50 52.54

リチウム 0.534 Li 6.94 100 100

ステンレス 8.000 Fe 55.85 73.73 74.00

Ni 58.69 18.85 18.00

Cr 52.00 7.42 8.00

空気 0.001205 N 14.01 75.53 78.44

O 16.00 23.18 21.07

Ar 39.95 1.28 0.47

C 12.01 0.01 0.02

表 3.1.1 シミュレータで取り扱う物質の諸元表。G4NistManagerクラスを通して Geant4に標準で実装されてい
る物質の定義を使用している。

kB T0 SLI

Z ≤ 3 8.31 mg/cm2/MeV 2.85 keV 0.921 MeVee/MeV

Z ≥ 4 7.18 mg/cm2/MeV 1.13 keV SLI/1.3

表 3.1.2 エネルギーロスと発光量の関係のパラメータ。エネルギーロスと発光量の関係式は [54]に示されている。

a1 a2 a3 a4 適応する粒子 (計算に使用した粒子)

本シミュレータで導入したパラメータ
1 0 0 0 e−,e+,μ−,μ+

0.902713 7.55009 0.0990013 0.736281 p

0.891575 12.2122 0.0702262 0.782977 d

0.881489 15.9064 0.0564987 0.811916 t

0.803919 34.4153 0.0254322 0.894859 3He

0.781501 39.3133 0.0217115 0.910333 α

0.613491 57.1372 0.0115948 0.951875 Li(7Li)

0.435772 45.538 0.0104221 0.916373 Be(9Be)

0.350273 34.4664 0.0112395 0.912711 B(11B)

0.298394 25.5679 0.0130345 0.908512 その他 (12C)

DEMONSで使われていたパラメータ
1 0 0 0 e−,e+,μ−,μ+

0.95 8.0 0.1 0.9 p, d, t

0.41 5.9 0.065 1.01 α, 3He

0.29 37.492 0.01 0.874 その他

表 3.1.3 式 3.1.1のフィット結果。最後の列の括弧ないの注釈は適応する粒子と計算に使用した粒子が異なる場合
のみ示した。下段には参考に DEMONSで使用されていたパラメータを示した。
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図 3.1.6 シミュレータで用いている中性子と鉄の弾性散乱と非弾性散乱の全断面積。

3.1.2.2 プラスチックシンチレータ中での光の減衰

飛跡に沿って放出される即発蛍光はプラスチックシンチレータ中を伝搬し、両端に光学的に接着された PMT(光電子
増倍管)によって電気信号に変換される。この伝搬の過程における光の減衰を、

A(x) = A exp(−x/λ) (3.1.3)

と近似 (A.5) した上で導入した。λ は減衰長、x は発光点から PMT までの距離、A は発光点での発光量、A(x) は
PMTで観測される発光量を表す。
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図 3.1.7 シミュレータで用いている中性子と炭素の非弾性散乱の全断面積。図 3.1.4の拡大図。Cecil氏等の導入
した断面積をベースとしているMENATE Rと DEMONSの炭素の非弾性散乱の全断面積は 100 MeV以上で一
定となっているが、G4NEUTRONXSや JENDL HEでは 300 MeV付近を極小とする緩やかな曲線を描いてい
る。これは図 2.2.1でも示唆されていることであり、Cecil氏等のコードをベースとしている従来のシミュレーショ
ン結果 [19]と比較しても低い検出効率を示すことが予想される。MENATE Rでは 12C(n, p)12Bの反応経路の断
面積が大きいことにより 1.3倍ほど大きな断面積を示している。
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図 3.1.9 シミュレータで用いているエネルギーロスから発光量への変換式。参考文献 [54] の結果を式 3.1.1 によ
り近似的に表現した。また、Z=1と Z=2の粒子のみ質量数の違いを考慮し、それ以外は天然に最も多く存在する
同位体のみ代表として計算し、質量数の違いを無視した。

3.1.2.3 ハードウェアのスレッショルド

実際の検出器では時間信号を取得するためにディスクリミネータを用いる。これにより両端の PMTからくる信号に
対しそれぞれ独立にスレッショルドが設定される。本シミュレータではプラスチックシンチレータの両端に到達した光
に対して上記の減衰の式を適応した後、ディスクリミネータのスレッショルドレベルを仮定して各チャンネルごとに実
験データの生成の有無を判定している。

3.1.2.4 時間分解能による時間情報のフォールド

シグナルの検出される時間については粒子がエネルギーロスを開始した時間に PMTまでの伝搬時間を加算したもの
を観測時間とし、これを実験で得られる時間分解能の幅を持つガウシアンでフォールドすることにより最終的な観測時
間とする。ただし、時間分解能の発光量依存性やスルー (A.7) の影響は考慮していない。また、発光量の分解能につ
いてだが、エネルギーロスの分布がランダウ分布になることが考慮されているのみで、フォトン数の揺らぎ (∼10000

photon/1 MeV[24])を考慮していない。
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パラメータ NEBULA MoNA

時間分解能 (ps) 200 300

neut hadrware thr.(MeVee) 2 0.1

neut sotfware thr.(MeVee) 6 0.4

veto hadrware thr.(MeVee) 0.1 —

veto sotfware thr.(MeVee) 1 —

NEUT 減衰長 (cm) 668 ←
VETO 減衰長 (cm) 258 —

シンチレーション光の伝搬速度 (cm/ns) 15.8 ←

表 3.2.1 シミュレータの評価に用いた条件。MoNA は VETO を備えていないので VETO に関するパラメータ
は空欄になっている。

3.2 シミュレータの評価

MSU で 16B→15B+n という分解反応実験が行われた [56]。この反応では一中性子のみが放出されるため、中性
子検出器の応答評価に適している。Kohley 氏らはこの実験により得られる一中性子に対する MoNA の応答と、
MENATE Rと BERTを使用したときのシミュレーション結果との比較を行った [45]。そこで、この結果を再導出す
ることによりシミュレータの動作確認を行い、旧来の施設のエネルギー領域 (50 MeV-100 MeV) での妥当性を評価
する。
SAMURAI のコミッショニング実験では 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により 200 MeV と 250 MeV の準単
色中性子を生成し、NEBULA の性能評価を行っている。その実験結果とシミュレーション結果を比較することで
SAMURAI/NEBULAセットアップにおけるシミュレータの妥当性を評価する。

3.2.1 運動エネルギー 50 MeVの中性子に対する応答

3.2.1.1 シミュレーション条件

MoNA の仕様は 2.4.3 に示した通りである。MoNA のシミュレーションで使用した値を表 3.2.1 に示す。また、
MoNAの実験セットアップの概観を図 3.2.1に示す。シミュレーションでは空気なども含めてMoNA以外の物質は一
切置いていない。
シミュレーション条件は、

• 入射中性子数: 1×105 counts

• 中性子の角度分布: θ < ±40 mradで切り取った実験室系で球上一様分布
• 中性子のエネルギー分布: 中心値は 50 MeV、幅は σ = 7 MeVのガウス分布

とした。Kohley氏らの論文で示されている結果はスレッショルドが 400 keV[57]の場合のみだが、このスレッショル
ドでは γ 線の影響を強く受けてしまうため、スレッショルドを 6 MeVとしたときの結果も合わせて示す。また、それ
ぞれの分布でどのようにヒットを選んだか明記されていなかったが、2.3.5小節で示した最も早いヒットを選択する手
法を用いた。クロストークの分布を見る場合だが、Kohley氏らの論文にアルゴリズムが示されていなかったため、論
文に示されている分布に近い分布が得られた”最も早い二つのヒットを選択する”という手法を用いた。
図 3.2.2に実際にシミュレータ内で粒子を打ち込んだときの様子を示す。上記のシミュレーションセットアップが直
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図 3.2.1 MoNA の実験のセットアップの概観 [45]。17C+9Be→16B→15B+n という分解反応実験のセットアッ
プ。ここでは、このセットアップにより生じる 50 MeV程度の中性子に対する応答を評価する。なお、このセット
アップ図に示されているMoNA の位置関係と層ごとのイベント数の分布の図が一致しない。クロストークの分布
などから、層ごとのイベント数の分布より推察される配置でシミュレーションを行っているように見受けられるた
め、MoNAの 1層目の位置 (NEUTの中心)を 7.9 m、2層目と 3層目、4層目と 5層目の間隔を 85 cm、6層目
と 7層目の間隔を 60 cmとした。

感的に正しく実装されていることが確認できる。

3.2.1.2 検出器の基本的な応答

図 3.2.3、3.2.4、3.2.5に発光量、多重度、層ごとの相対的な検出効率の分布をそれぞれ示す。 MENATE Rの発光
量分布は Kohley氏らの結果とほぼ一致したが、BERTの結果は発光量が大きいところで Kohley氏らの結果と大きく
異なっている。Kohley氏らの結果では 35-40 MeVあたりにピークが見られるが、この様なピークが見られる根拠は
全くなく、Kohley氏らの計算に何かしらの問題があると考えられる。また、MoNAの実験結果とMENATE Rの結
果は縦軸が対数軸となっていることにより比較が困難となっているが、実際にはあまり合っていない。これらの考察か
ら、発光量分布から何かを言うことは難しい。
多重度分布は、Geant4に標準で実装されている BERTや INCLXXを使用した場合ではMENATE Rよりも高く
なっており、Kohley氏らが言及しているように γ 線が実際よりも多量に発生しているからと考えられる。これは γ 線
による発光を取り除いた図 3.2.4の左下図やスレッショルドを 6 MeVにすることで γ 線の影響を取り除いた右上図で
三つの結果が一致していることからも理解できる。
BERTと INCLXXで用いている全断面積は同じため、層ごとの相対的な検出効率の分布に大きな違いは生じない。

MENATE Rと BERT・INCLXXの結果を比較すると、前方の層では相対的にMENATE Rの方がイールドが多く、
後方の層では小さくなっている。これは BERTと INCLXXではMENATE Rに比較して断面積が小さい値となって
いるからと考えられる。仮に BERTと INCLXXの断面積を大きくすると前の層ではカウント数が増えるはずで、後
ろの層では反応率が高くなる一方フラックスが少なくなるのでカウント数の増減は相殺し、MENATE Rに近づく可
能性が高い。
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図 3.2.2 シミュレータ内でMoNAに粒子を打ち込んだときの様子。中性子を 100個入射しており、緑が中性子、
白が γ 線、赤が陽子、青が電子を表す。上記のシミュレーションセットアップが直感的に正しく実装されているこ
とが確認できる。

3.2.1.3 クロストークの分布

クロストークの解決にはその 2つのヒット間の物理量の情報が有効であり、Kohley氏らの論文では、

• D12: 2ヒット間の距離
• θ12: 入射粒子の運動量ベクトルと 2ヒット間を結ぶ直線の成す角度
• V12: 2ヒット間の速度の絶対値

の三つについて分布を調べている。なお、θ12 を求める際に入射粒子はビーム軸に沿って入射すると近似した。
図 3.2.6、3.2.7、3.2.8 に D12、θ12、V12 の分布をそれぞれ示す。 V12 以外の分布については三つの物理クラスの
いずれも互いに一致する結果となった。V12 の分布に見られる違いだが、スレッショルドを 6 MeVeeまで上げ、且つ
MENATE Rの弾性散乱の物理を Geant4標準の物に切り替えることにより、3つの物理クラスでほぼ同じ結果が得ら
れた (図 3.2.9)。この操作は弾性散乱の角度分布を変えているだけでなく、断面積そのものも変えている。
以上に示したとおり、MENATE Rを用いたときの結果は Kohley氏らの論文と良く一致し、MENATE Rの導入
が正しく行えていることが確かめられた。一方 BERTの結果は Kohley氏らの論文と比較して発光量のみ大きく異な
る結果となり、Kohley氏らの結果に疑問が残る。BERTと INCLXXを比べるとどの分布についても INCLXXの方
がMENATE Rに近い結果となり、INCLXXの方が実験結果により近い結果となった。多重度の分布は γ 線の反応
を除くとほぼ同じ分布となり、さらに V12 の分布は弾性散乱の物理を Geant4標準の物に切り替えることにより同じ分
布が得られた。Kohley氏らの論文では多重度と発光量分布が BERTを用いた場合では再現できないことから BERT

の使用に関して否定的だが、本研究の結果により中性子検出器にとってバックグラウンドとなる γ 線の影響を受けない
ようスレッショルドを上げれば良い一致が得られることが示された。もっとも、MoNAは 0.4 MeVeeのスレッショル
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図 3.2.3 MoNAをシミュレーションしたときの発光量の分布。(左上) 全てのヒットの発光量分布。(右上) 最も早
いヒットの発光量分布。(左中) γ 線によるシグナルを除いたときの全てのヒットの発光量分布。(右中) γ 線による
シグナルを除いたときの最も早いヒットの発光量分布。(下) Kohley 氏らの結果 [45]。元の図に凡例を加えた。凡
例中の”G4-Physics”とは本論文で物理モデル BERTを用いた場合に対応する。
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図 3.2.4 MoNAをシミュレーションしたときの多重度の分布。時間的に最も早いヒットを一つ選択してプロット
している。(左上) スレッショルドが 400 keVのときの多重度。(右上) スレッショルドが 6 MeVのときの多重度。
(左中) γ 線によるシグナルを除いたときのスレッショルドが 400 keV のときの多重度。(右中) γ 線によるシグナ
ルを除いたときのスレッショルドが 6 MeVのときの多重度。(下) Kohley氏らの結果 [45]。
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図 3.2.5 MoNAをシミュレーションしたときの層ごとの相対的な検出効率の分布。横軸はビーム軸方向の検出器
の位置を表しているため、一つのプロットが一つの層に対応する。時間的に最も早いヒットを一つ選択してプロッ
トしている。(左上) スレッショルドが 400 keVのときの層ごとの相対的な検出効率の分布。(右上) スレッショル
ドが 6 MeVのときの層ごとの相対的な検出効率の分布。(左中) γ 線によるシグナルを除いたときのスレッショル
ドが 400 keVのときの層ごとの相対的な検出効率の分布。(右中) γ 線によるシグナルを除いたときのスレッショル
ドが 6 MeV のときの層ごとの相対的な検出効率の分布。(下右) Kohley 氏らの結果 [45]。下左図と下中図は水平
方向と鉛直方向のイベント分布だが、これは中性子検出器のシミュレーションでは違いが生じないので特に比較を
行わなかった。
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図 3.2.6 D12 の分布。(左上) スレッショルドを 400 keVとしたときの分布。(右上) スレッショルドを 6 MeVと
したときの分布。(左下) γ 線によるシグナルを除き、スレッショルドを 400 keV としたときの分布。(右下) γ 線
によるシグナルを除き、スレッショルドろ 6 MeV としたときの分布。(下) Kohley 氏らの結果 [45]。比較を容易
にするために元の図を横方向に引き伸ばした上で、凡例を加えた。
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図 3.2.7 θ12 の分布。(左上) スレッショルドを 400 keVとしたときの分布。(右上) スレッショルドを 6 MeVと
したときの分布。(左下) γ 線によるシグナルを除き、スレッショルドを 400 keV としたときの分布。(右下) γ 線
によるシグナルを除き、スレッショルドろ 6 MeV としたときの分布。(下) Kohley 氏らの結果 [45]。比較を容易
にするために元の図を横方向に引き伸ばした上で、凡例を加えた。
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図 3.2.8 V12 の分布。(左上) スレッショルドを 400 keVとしたときの分布。(右上) スレッショルドを 6 MeVと
したときの分布。(左下) γ 線によるシグナルを除き、スレッショルドを 400 keV としたときの分布。(右下) γ 線
によるシグナルを除き、スレッショルドろ 6 MeV としたときの分布。(下) Kohley 氏らの結果 [45]。比較を容易
にするために元の図を横方向に引き伸ばした上で、凡例を加えた。
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図 3.2.9 MENATE RのHとCとの弾性散乱の物理をGeant4標準の物に切り替えたときのV12の分布。BERT

と INCLXXの結果は図 3.2.8の右上と同じである。スレッショルドは 6 MeVeeとしている。MENATE Rの分
布は BERTと INCLXXとほぼ同じになり、弾性散乱の物理が図 3.2.8における速度が小さい領域のバンプを作っ
ていることが分かる。

ドでオペレートしないと検出効率が落ちてしまうため、そのような対処療法は使えない。MoNAの検出効率は実験的
に測られていないため、検出効率の絶対値の精度については議論することができない。
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3.2.2 運動エネルギー 200 MeVと 250 MeVの中性子に対する応答

3.2.2.1 シミュレーション条件

NEBULAの仕様は 2.4.1に示した通りである。NEUTの実際の幅と厚みは平均 120.35 mm×118.68 mm、NEUT

間の隙間は平均 2.0 mmの隙間だが、シミュレーションでは 120 mm×120 mm、NEUT間の隙間は 2.4 mmとした。
NEBULAの性能として使用した値は表 3.2.1に示した。SAMURAIのコミッショニング実験のセットアップの概観は
図 1.0.7に示した。SAMURAIのコミッショニング実験のシミュレーションについては BERTと INCLXXを用いた
場合は空気、中性子窓、Li標的をシミュレーションに加えている。MENATE Rは中性子の反応について、炭素と水
素の散乱しか扱えないため、中性子検出器のみのシミュレーションとなっているが、検出効率以外は特に違いは見られ
ない。
シミュレーション条件は、

• 入射中性子数: 1×106 counts

• 中性子の角度分布: θ < ±60 mradで切り取った球上一様分布
• 中性子のエネルギー分布: 194 MeVと 246 MeVの単色エネルギー

とした。本シミュレーションではビーム軸を基準に ±60 mradよりも内側の球面上に一様分布するビームを入射した。
解析する際は、実験・シミュレーションどちらも最も早いヒットのエネルギーが中心値 ±3σ よりも内側に入ったもの
に絞り、さらにその後ビーム軸から測った角度の測定値が 60 mradに入っていたイベントのみを選択した。上記の条
件をかけた上で検出された数を分母として各スペクトルを規格化した。この規格化により本項では一回目の散乱の検出
効率は無関係になる。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応で得られる中性子のエネルギーと角度分布についてはよく知
られているものの、7Beの高い励起準位が生成される反応経路やナチュラルリチウムに混ざっている 6Liなどを考慮す
ることは煩雑となるため、ここでは上記のように角度分布が一様な単色中性子のみを発生させた。
ところで、中性子のエネルギー分布のピークの右半分 (エネルギーの高い方)のみにゲートをかければ中性子の散乱
によるテールのイベントや 7Be(g.s.+0.43 MeV)以外の準位の寄与がなくなると考えられそうだが、一方でエネルギー
分布のピークの右半分と左半分というのは NEUTのどこにあたったか、ということと相関しており、ランダムにイベ
ントを拾っていることには相当しない。この選択手法ではシミュレータの物理部分が完璧で、且つ分解能も正確に入っ
ている必要があり、むしろ評価を困難にしてしまう。また、実験側についても自然に存在する時間情報の発光量依存性
を乱すことなくスルー補正を行う必要があるが、実際にこれを行うことは難しく、右半分や左半分にくるべき成分が混
ざってしまう。このため、シミュレーションでエネルギー分布のピークの右半分にゲートをかけたときと実験で右半分
にゲートをかけたときの各種分布に違いが生じる可能性が高い。そこで、本研究ではエネルギー分布のピークよりエネ
ルギーが高い成分と低い成分を均等にアクセプトした。
図 3.2.10に実際にシミュレータ内で粒子を打ち込んだときの様子を示す。上記のシミュレーションセットアップが
直感的に正しく実装されていることが確認できる。

3.2.2.2 検出器の基本的な応答

図 3.2.11に多重度と発光量、相互との相対的な検出効率の分布の実験結果とシミュレーション結果の比較を示す。
12 cm のプラスチックシンチレータによるエネルギーロスは、200 MeV の陽子の場合で 55 MeVee、250 MeV の
陽子の場合で 46 MeVee となる。INCLXX と実験の発光量分布ではこれよりも少し大きな発光量に小さなピークが
確認できる。一方 BERTに関しては 250 MeV の場合は実験同様 50 MeV 付近にはっきりとピークが見えるものの、
200 MeVの場合には 60 MeV にわずかなピークが観測できる程度である。MENATE Rに関してはそもそもその様
なピークは見られないため、発光量を支配している物理過程、つまり反跳陽子が放出される反応に何か問題があると考
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図 3.2.10 シミュレータ内で NEBULAに粒子を打ち込んだときの様子。中性子を 100個入射しており、緑が中性
子、白が γ 線、赤が陽子、青が電子を表す。上記のシミュレーションセットアップが直感的に正しく実装されてい
ることが確認できる。

えられる。BERTで低エネルギーの発光量が大きくなっているのはMoNAのシミュレーション同様、γ 線によるもの
と考えられる。
多重度は主に反跳陽子がモジュールを突き抜けることを起源としているため、発光量分布が全体的に正しければ多重
度分布も正しくなることが期待される。実際に、Geant4に標準で実装されている BERTと INCLXXの発光量分布は
全体的に実験に良く一致しており、その結果多重度分布も実験と良い一致が得られたと考えられる。MENATE Rは
発光量分布が高エネルギー側によっているために多重度分布も全体的に高くなったと考えられる。
断面積が大きくずれていると中性子のフラックスが変わってしまい、層ごとの中性子の検出数は前方の層と後方の層
で相対的にずれてしまう。また、VETOの取扱いによっても大きく変わってしまうが、実験とシミュレーションどち
らも 1架台目の VETOに信号が観測されたイベントは破棄し、二架台目の VETOの信号は無視するという手法を共
に用いた。結果、どの物理過程を用いた場合でも最大 5%程度の違いが生じてしまったが、実験で得られる検出効率は
系統誤差を含めると 5%程度になってしまうため、実用上は問題ないと言える。
次に、層ごとの発光量の分布を図 3.2.12、3.2.13 に示す。 層ごとに発光量分布を見た場合でもやはり BERT と

INCLXXは実験とよく一致しており、MENATE Rは大きく異なっている。

3.2.2.3 一中性子に対する検出効率

200 MeVと 250 MeVにおける一中性子に対する検出効率を実験、BERT、INCLXX、MENATER、DEMONSの
場合について求めた結果を表 3.2.2に示す。スレッショルドは 6 MeVeeとした。エネルギー分布におけるテールのイ
ベントのカット (Tcut)を行ったときの検出効率はエネルギー分布の中心値から-1σ と +3σ までをガウシアンでフィッ
トし、得られたガウシアンの面積を検出数とすることで求めた。この様子を図 3.2.14に示す。
DEMONSと実験結果の検出効率の違いは主に非弾性散乱の全断面積の違いで説明できる。250 MeVでの非弾性散
乱の全断面積を JENDL HE と比較すると 192 mb/232 mb=82.8%、TrG4NEUTRONXS で使用している断面積と
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図 3.2.11 NEBULAをシミュレーションしたときの多重度、発光量、相互との相対的な検出効率の分布。時間的
に最も早いヒットを一つ選択してプロットしている。(左上) 200 MeVのときの発光量分布。(右上) 250 MeVのと
きの発光量分布。(左中) 200 MeVのときの多重度分布。(右中) 250 MeVのときの多重度分布。(左下) 200 MeV

のときの Zのヒット分布。(右下) 250 MeVのときの Zのヒット分布。



第 3章 シミュレータの開発 50

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

図 3.2.12 中性子のエネルギーが 200 MeVのときの層ごとの発光量の分布。(左上) 一層目。(右上) 二層目。(左
下) 三層目。(右下) 四層目。

比較すると 208 mb/232 mb=89.7%、と 1-2割小さいことになり、実験結果が DEMONSの結果に比べて 9%小さく
なったこととコンシステントと言える。
図 3.1.8では BERTと INCLXXはほぼ同程度の反跳陽子を発生するという結果となっており、検出効率も同程度と
なることが期待されたが、実際のシミュレーション結果では BERTを使用したときの検出効率と INCLXXを使用し
た検出効率の比が 1:1.19と、INCLXXの方が二割も大きな値を示した。これより、BERTと INCLXXでは反跳陽子
以外の粒子、例えば重陽子や三重陽子の数が異なっていることや、反跳陽子のエネルギー分布が異なることが考えら
れる。
MENATE Rを用いた場合に他に比べて 2-3割程度高い検出効率を示している。これは、3.1.1.3少々節で述べたよ
うにMENATE Rでは 12C(n, p)12B反応の断面積が 62 mbarnとされており、12C(n, pX)の断面積が他のモデルに
比較して 3割程度大きくなっていることが原因と考えられる。



第 3章 シミュレータの開発 51

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

50

100

150

200

250

300
Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

50

100

150

200

250

300
Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

50

100

150

200

250

300
Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

Li ght  Ou t put  (MeV ee )
0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

50

100

150

200

250

300
Experiment
BERT
INCLXX
MENATER

図 3.2.13 中性子のエネルギーが 250 MeVのときの層ごとの発光量の分布。(左上) 一層目。(右上) 二層目。(左
下) 三層目。(右下) 四層目。

3.2.2.4 検出効率のスレッショルド依存性

各物理モデルを用いたときの検出効率のスレッショルド依存性と実験結果を図 3.2.15 に示す。実験とシミュレー
ションの違いが単に断面積の違いだけであればスレッショルド依存性の比は一定になるはずである。しかし、図 3.2.16

に示すように、BERTとMENATE Rでは実験結果との比が一定になっておらず、断面積の違いだけではなく、発光
量分布も実験と一致していないことを意味する。一方、INCLXXは 0 MeVeeから 20 MeVeeに渡ってほぼ一定となっ
ており、検出効率が実験結果に合うように断面積を 6-10%スケールすれば ±2%程度の誤差で実験結果を再現するこ
とが期待される。
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実験 BERT INCLXX MENATER DEMONS 係数

200 MeV

V,noG (35.7%) (31.5%) (37.6%) (48.5%) 40.6(2)% —

V (35.0%) 30.914(1)% 36.896(1)% 47.537(2)% (39.8%) 0.980%

V,Tcut (33.8%) 29.25(12)% 35.61(13)% 46.91(15)% (38.4%) 0.965%

T,W,A (33.7%) 30.038(1)% 35.597(1)% (46.9%) (38.4%) 1.000%

T,W,A,Tcut (32.6%) 28.49(12)% 34.35(13)% (45.3%) (37.0%) 0.965%

T,W,A,Tcut,Vcor 32.3(4)% (28.3%) (34.1%) % (44.9%) (36.8%) 0.992%

250 MeV

V,noG (35.3%) (31.8%) (36.6%) (47.29%) 40.1(2)% —

V (34.6%) 31.117(1)% 35.912(1)% 46.348(2)% (39.3%) 0.980%

V,Tcut (33.6%) 29.83(12)% 34.91(12)% 45.42(14)% (38.2%) 0.972%

T,W,A (33.5%) 29.943(1)% 34.745(1)% (45.2%) (38.0%) 0.995%

T,W,A,Tcut (32.5%) 28.66(11)% 33.70(12)% (43.8%) (36.9%) 0.970%

T,W,A,Tcut,Vcor 32.2(7)% (28.4%) (33.4%) (43.5%) (36.6%) 0.992%

表 3.2.2 検出効率のモデル依存性と細かな効果による補正。一列目の記号はそれぞれ、V:検出器以外は真
空、T:リチウム標的による散乱、W:中性子窓による散乱、A:空気による散乱、Tcut:エネルギー分布におけ
るテールのイベントのカット、Vcor:実際のモジュールの大きさが設計値である 120 mm×120 mm ではなく
120.35 mm×118.68 mm(ID1-30 についての平均) であることの補正、noG:NEUT の間隔を水平方向に 2.4 mm

空けていないことをそれぞれ表す。実験値はフィットの仕方によって検出効率が全体に対して 2% ほど変化する。
Tcutは後述するように-1σ から +3σ までをガウシアンでフィットし、得られたガウシアンの面積を検出数とする
ことで行った。標中の値に括弧が付いているものはシミュレーションにより求めた値ではなく、解析的な計算や
INCLXXの結果により求めた係数 (最後の列の値)を上の項の値にかけることによりスケールしていることを表す。
数字の後ろの括弧は統計誤差を表す。
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図 3.2.14 NEBULAの検出効率を決めるためのエネルギー分布におけるテールのイベントを除いたフィット。赤
い実線で示すようにエネルギー分布の中心値から-1σ と +3σ までを再帰的にガウシアンでフィットし、得られたガ
ウシアンの面積を検出数とすることで求めた。
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図 3.2.15 NEBULAの検出効率のスレッショルド依存性。実験結果は図 4.3.5で得られた結果をプロットしている。
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図 3.2.16 NEBULA の検出効率のスレッショルド依存性の実験結果とシミュレーションの比。分母を実験結果
としている。250 MeV の場合も同様となるため省略した。BERT とMENATE R では実験結果との比が一定に
なっておらず、断面積の違いだけではなく、発光量分布も実験と一致していないことを意味する。
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3.3 まとめ

粒子線に関するシミュレーションのツールキット Geant4を用いて中性子検出器のシミュレータを作成し、Geant4

に標準で実装されている BERT+G4NEUTRONXSと INCLXX+G4NEUTRONXS、Kohley氏らにより開発された
MENATE Rを用いて 50 MeVと 200 MeV、250 MeVの中性子に対するシミュレーション結果と実験結果の比較を
行った。
MENATE R を用いた 50 MeV の中性子に対するシミュレーション結果は Kohley 氏らの結果と良く一致したた
め、実験を良く再現することが分かった。BERTを用いた場合の 50 MeVの中性子に対するシミュレーション結果は
Kohley氏らとは一部異なる結果となったが、スレッショルドを上げ、γ 線の影響を取り除くことによりMENATE R

と同様の結果が得られた。
200 MeVと 250 MeVの中性子に対するシミュレーション結果とコミッショニング実験の結果の比較では、いずれ
も INCLXXを用いた場合に非常によい一致が得られた。BERTを用いた場合は検出効率が 1割以上低くなるだけで
なく、低エネルギーの発光量が相対的に多くなったことにより検出効率の閾値依存性が実験結果と大きく異なる結果と
なった。MENATE Rは層ごとの相対的な検出効率以外はほとんど一致せず、現状では根本的な問題を含んでいると
思われる。
本研究では一中性子に対する応答評価のみを行ったが、実験結果と良い一致が得られることが分かったため、二中性
子検出効率などの実験的に得にくい中性子検出器の性能の評価への応用が期待される。
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第 4章

NEBULAの開発

2012年 3月に理化学研究所の RIBFで SAMURAIのコミッショニング実験が行われた。実験は回路や DAQなど
を含む SAMURAI全体の最終的な動作確認だけでなく、各装置個別の性能評価 (SAMURAIマグネット、ビーム検出
器、重イオン破砕片検出器、中性子検出器 NEBULA)も目的として実験を行った。
NEBULAの性能評価を目的としたランでは、7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により準単色中性子を、Cu(15C,γ)
反応により高エネルギーの γ 線を生成し NEBULA に入射した。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応で生成される準
単色中性子により中性子に対する検出効率や時間分解能を直接評価し、発光量分布など中性子に対する基本的な応答
のデータを得た。なお、既に第 3章で準単色中性子によって得られた結果とシミュレータの比較・評価を行っている。
Cu(15C,γ)反応により得られる γ 線のエネルギーは線源により得られる γ 線より一桁エネルギーの高い最大 40 MeV

程度となる。この γ 線により時間原点の決定とスルー補正、時間分解能の評価を行った。
SAMURAIは不変質量を測定する装置であるため、実際に計画されている物理実験と同様の実験となる 15Cと 14Be

のクーロン／核力分解反応によるイクスクルーシブな測定も行った。14Beの核力分解反応では図 4.0.1に示すように、
第一励起状態 (Jπ = 2+)が二中性子分離エネルギー 1.26(13) MeVより 0.28(1) MeV上に鋭いピークとして観測され
る [62]ため、相対エネルギー分解能の評価に適している。また、同状態は 2中性子を放出して 12Beに崩壊するため、
複数中性子の同時測定の評価を直接行うことができる。これらの理由から NEBULAの開発のために 14Beの核力分解
反応は非常に有用な測定である。
本章では SAMURAIのコミッショニングで得られたデータの内、NEBULAの較正・解析結果と性能評価、さらに、
簡易的ではあるが、15Cと 14Beのクーロン／核力分解反応の相対エネルギー分布を求めた解析結果について述べる。

4.1 実験セットアップ

図 4.1.1 にビームラインの概観を示す。SAMURAI を用いるセットアップでは超伝導リングサイクロトロン SRC

を主加速器としており、238U までの重イオンを最大エネルギー 345 MeV/u、最大強度は 238U の 場合に 5 pnA

(1 pnA�6.3×109cps)、18O の場合に 500 pnA の一次ビームを生成することができる。SRC により加速された 18O

ビーム (一次ビーム)は一次標的である Beに入射され、入射核破砕反応により種々の不安定核が生成される。これら
種々の不安定核は超伝導 RIビーム分離生成装置 BigRIPSにより、粒子の磁気硬度とエネルギー減衰版でのエネルギー
損失の違いを利用し、目的とする核種に分離・精製される。本論文で関係する二次ビームは陽子と 14Be、15Cの三種
である。
SAMURAIセットアップの概観は図 1.0.7に示した通りである。SAMURAIは二次ビーム測定系、γ 線検出器、超
伝導双極子磁石 (SAMURAIマグネット)、荷電粒子測定系、中性子検出器から構成される。二次ビーム測定系は上流
から BPC (MWPC)、F7 plastic (プラスチックシンチレータ)、ICB (イオンチェンバー)、SBT (プラスチックシンチ
レータ)、BDC1/2 (ドリフトチェンバー)、SBV (穴空きのプラスチックシンチレータ)から構成される。荷電粒子測定
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図 4.0.1 C(14Be,12Be+2n) の反応についての相対エネルギー分布 [62]。入射エネルギーは 68.1 MeV/nucleon

である。14Be の核力分解反応では第一励起状態 (Jπ = 2+) が二中性子分離エネルギー 1.26(13) MeV より
0.28(1) MeV上に鋭いピークとして観測されるため、相対エネルギー分解能の評価に適している。

図 4.1.1 ビームラインの概観。Dn(n=1-6) は双極子磁石、Fn(n=0-7,13) は焦点面を表す。F1 と F5 がディス
パーシブな焦点面となっており、磁気硬度に制限をかけたり測定ができる。F7と F13がアクロマティックな焦点面
となっており、この区間での飛行時間 (TOF)やエネルギーロスを元に二次粒子の運動量の測定や粒子識別を行う。
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核種 E(F7) E(標的中心) 強度 時間 純度 反応 標的厚
p 201.5 MeV 195.8 MeV 1.9×105 cps 11 h 100% 7Li(p, n)7Be 1.089 g/cm2

253.0 MeV 248.1 MeV 2.4×105 cps 3.5 h 100% 7Li(p, n)7Be 1.089 g/cm2

15C 244.6 AMeV 199.1 AMeV 2.0×104 cps 13 h 96% Cu(15C,γX) 10.894 g/cm2

15C 244.7 AMeV 234.3 AMeV 1.3×105 cps 124 min 91% Pb(15C,n14C) 1.056 g/cm2

232.0 AMeV 4.4×104 cps 108 min 95% C(15C,n14C) 1.119 g/cm2

14Be 220.8 MeV/u 214.7 AMeV 2.9×104 cps 65 min 95% Pb(14Be,2n12Be) 2.312 g/cm2

212.6 AMeV 2.2×104 cps 51 min 95% C(14Be,2n12Be) 2.241 g/cm2

表 4.1.1 二次ビームと二次標的の情報。E(F7)は F7に入る前のエネルギーを表し、D5と D6の磁場より決定し
た磁気高度の値の平均より求めた。E(標的中心)は標的中心でのビームのエネルギーを表す。二次標的はいずれも
精製していないナチュラルなものである。それぞれ標的なしのランも取っているが省略した。陽子の純度は実験的
に評価できないが、100%と考えられる。その他の純度は F7-F13間の TOFと F13でのエネルギーロスから簡易
的に PIDした上で目分量で計数する領域を決めたため、目安程度である。強度は SBVにより VETOをかけた後
の値を示している。

系は上流から FDC1/2 (ドリフトチェンバー)、HODF (ホドスコープ)から構成される。
二次ビームは二次ビーム測定系により運動量と電荷、質量数を測定され、二次標的である 7Li や Cu、C、Pb に入
射される。ここで生成された粒子が脱励起することにより放出する γ 線は、二次標的の周囲に配置した γ 線検出器
DALI2(Detector Array for Low-Intensity radiation 2)[58, 59] により検出される。二次標的で生成された荷電粒子
(フラグメント)は二次ビームとほぼ同じ速度で進みながら SAMURAIマグネットによってその軌道を曲げられ、荷電
粒子測定系で検出される。一方二次標的で生成された中性子は、磁場の影響を受けずにほぼ前方に放出され中性子検出
器により測定される。実験では二次ビーム、フラグメント、γ 線、中性子をイベントごとに同時測定している。

4.1.1 ビームと標的

一次ビームには 294 MeV/u、最大強度 ∼300 pnA の 18O ビームを使用し、一次標的には目的ごとに 5 mm か
15 mm、30 mm、40 mmの Beを使用した。二次ビーム、二次標的については表 4.1.1にを示す。
陽子ビームの用いるランでは比較的大強度 (表 4.1.1中強度は ∼ 2× 105 cpsとなっているが、SBVにより半分程度
のイベントは捨てられている)のビームを出すためにプラスチックシンチレータ以外の検出器の動作を停止した。この
とき二次粒子測定系の一部が動作していないため、イベントごとに運動量を測定できないが、代わりに F1のスリット
を ±5 mm (F0-F1の disperstion: -2.14 cm/%[60])に狭めることで陽子の運動量を制限し、あらかじめ弱いビーム強
度でその飛行時間幅を測定した。

15Cと Cu標的により γ 線を生成したが、この反応で生じる γ 線の由来は原子核の制動放射ではないかと推測されて
いる。γ 線に由来する発光量分布はエネルギーに関して指数関数的に減少し、最大 40 MeVee程度のシグナルが得られ
る。入射粒子のエネルギーが高い程 γ 線が多く生成される [20]が、本実験では他のランとの兼ね合いから 240 MeV/u

の 15Cを使用した。
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により NEBULA の性能を評価する際に Li 標的の情報が必要となるため、表

4.1.2に示す。
F7以降での入射粒子と中性子のエネルギーの一覧を表 4.1.3に求める。
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natLi 6Li 7Li

存在比 7.59% 92.41%

原子量 6.015 7.016

質量比 6.58% 93.42%

密度 0.534 g/cm3 0.0351 g/cm3 0.499 g/cm3

厚み 20.40 mm 1.34 mm 19.06 mm

厚み 1.089 g/cm2 0.0717 g/cm2 1.018 g/cm2

表 4.1.2 Li 標的の情報 [61]。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により NEBULA の性能を評価する際に Li 標
的の情報が必要となる。

二次ビーム p (200 MeV) p (250 MeV) 15C

標的 Li Li Cu

F7 前 2.1590 Tm 2.4490 Tm 5.9895 Tm

標的下流 2.1130 Tm 2.4125 Tm 4.6806 Tm

F7 前 201.501 MeV 253.002 MeV 244.615 AMeV

標的中心 195.814 MeV 248.087 MeV 199.053 AMeV

中性子 194.170 MeV 246.443 MeV —

F7 前 0.56762 0.61604 0.61030

標的中心 0.56159 0.61185 0.56654

中性子 0.55964 0.61025 —

TOF SBT-TGT 13.49 ns 12.40 ns 12.60 ns

表 4.1.3 F7以降での入射粒子と中性子のエネルギー。”F7 前”は F7に入る前の値を表し、D5と D6の磁場より
決定した磁気高度の値の平均より求めた。”中性子”は 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応によってゼロ度に散乱さ
れる中性子のエネルギーを表す。”標的中心”は標的中心における二次ビームのエネルギーを表す。F7 から標的ま
での物質の厚みは 866 mg/cm2 である A.6。

4.1.2 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応の断面積

7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応の断面積や角度分布は Taddeucci 氏らにより 80-795 MeV まで詳細に調べられ
ている [63]。ゼロ度における反応断面積はエネルギーによらず約 26 mb/srとなる。一方断面積の角度分布は運動量移
行 qが小さい領域において、

σ(q) = σ0 exp

(
−q2

< r2 >

3

)
(4.1.1)

という関係を満たす。σ0 はゼロ度における断面積、< r2 >は平均二乗半径を表す。< r2 >はパラメータとして実験
的に q < 0.5の領域のフィッティングから求められている。本研究では σ0 = 26.0mb/sr、< r2 > /3 = 5.3fm2 に固定
して解析を行った。実験室系でのゼロ度の断面積は入射エネルギーが 200 MeVのときは 35.6 mb/sr、250 MeVのと
きは 36.0 mb/srとなる。σ0 の値は 3%(1σ)程度の誤差を含んでいる。< r2 > /3の値は 5.0-5.8fm2 程度になる可能
性があるが、±40 mradまでの断面積の総和は 0.9%しか変化しないため、本論文中での議論においてその誤差は無視
できる。運動量移行は入射中性子と出射陽子の運動量の差として計算を行った。
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図 4.1.2 二次ビーム測定系の位置関係。青字で示す標的-SBT 間と標的 ICB 間の距離は 1 cm 程度の誤差を含ん
でいる。BPCは F5に、F7 plasticは F7に設置されている。F7-SBT間の距離は 37.22(1) mである。

4.1.3 二次ビーム測定系

二次ビーム測定系は上流から BPC(MWPC)、F7 plastic(プラスチックシンチレータ、F7 に設置されている)、
ICB(イオンチェンバー)、SBT(プラスチックシンチレータ)、BDC1/2 ドリフトチェンバー)、SBV(穴空きのプラス
チックシンチレータ)により構成される。それぞれのビーム軸方向の位置関係を図 4.1.2に示す。

4.1.3.1 BPC

BPCはワイヤーを垂直方向に 64本 4 mm間隔で並べた構造を持つMWPCで、荷電粒子の水平方向の位置を検出
することができる。二次ビームの磁気硬度は F5でのビームの位置から求めるように設計されている。これは BPCや
PPAC、Plasticなどを用いて測定することが想定されているが、本実験では BPCが 14Beのランではインストールさ
れているものの、それ以外では F5に PPACが設置されているのみで、基本的には F5でのビームの位置は解析には使
用しないようなセットアップになっている。本実験で解析する核種は質量数が軽く、F5に設置されているスリットに
より十分に磁気硬度が選択されているため、F7-F13間の TOFと SBTでのエネルギーロスにより粒子識別を行った。

4.1.3.2 F7 plastic

F7 plasticとは F7に設置した厚さ 3 mmのプラスチックシンチレータを指す。二次ビームの運動量の測定や粒子識
別のために F7-F13間での飛行時間が必要であり、この計測のために使用する。また、発光量の情報を荷電粒子の電荷
を決定するために使用する場合がある。

4.1.3.3 ICB

ICB は 21 層の薄膜電極を持つイオンチェンバーで、二次ビームのエネルギーロスから電荷を決定することができ
る。プラスチックに比較して良い線形性と高い分解能が得られるが、イオンの移動を伴うためレート耐性は高くない。
本実験では ICBは使用せず後述する SBTを用いて二次ビームの電荷を決定する。
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4.1.3.4 SBT

SBTは標的の上流 2 m程度の位置に設置された厚さ 1 mmのプラスチックシンチレータを使った検出器二組の総称
である。F7-F13間での飛行時間の計測にも使用するが、レートが高いビームのエネルギーロスの測定や標的位置での
時間の導出にも使用する。本実験では二次ビームの電荷は SBTを用いて決定した。

4.1.3.5 BDC1/2

BDC1/2は水平方向と垂直方向にそれぞれ 16本のアノードワイヤーが 5 mm間隔で 4層ずつ張られたドリフトチェ
ンバーである。BDC1は標的から約 2 m上流、BDC2は約 1 m上流に設置されている。標的での位置と角度を測定す
るために用いられる。

4.1.3.6 SBV

SBVはビームの通過する位置に φ25 mmの穴が開いたプラスチックシンチレータで、SBVに信号が観測された場
合にトリガーの生成を抑止 (VETO)することでビームの像を穴の形状で定義できる。SBVは標的の 70 cm上流に設
置されている。陽子ビームによる大強度ビームのランでは BDCを使用できないため、標的に当たるビームを SBVに
より選択するために使用した。これ以外にも、トリガーレートが高い場合に標的に当たったイベントのみを選択する目
的でも使用した。

4.1.4 γ 線検出器

二次標的に入射後、フラグメントが励起状態だった場合に psのオーダーで γ 線を放出して脱励起する。この γ 線を
捉えるために NaI(Tl)シンチレータアレイ (DALI2)が二次標的の周囲に配置されている。インビームの γ 線の測定の
ためにはドップラー補正が必要で、DALI2はモジュールの位置から放出角を決定できるようになっている。本実験で
はフラグメントが励起状態に行く割合などを決定するために使用したが、本研究ではまだ解析を行っていない。

4.1.5 超伝導双極子磁石 (SAMURAIマグネット)

荷電粒子は SAMURAIマグネットにより曲げられ、粒子識別や運動量の測定が可能になる。また、中性子は磁場に
よって曲げられないため、中性子は前方へ飛行する。SAMURAIマグネットの詳細は第 1章で述べた。本実験では荷
電粒子の垂直方向の開口は ±20 cmに制限されている。SAMURAIマグネットの磁場だが、解析を行ったランはいず
れも 3.0 Tである。

4.1.6 荷電粒子測定系

4.1.6.1 FDC1/2

FDC1は垂直方向と鉛直方向の軸から ±30度方向にそれぞれ 32本のアノードワイヤーが 10 mm間隔、FDC2は垂
直方向と鉛直方向の軸から ±30度方向にそれぞれ 112本 (内 2本はダミー)のアノードワイヤーが 20 mm間隔で張ら
れたドリフトチェンバーで、どちらも鉛直方向は 6層、±30度方向は 4層ずつとなっている。図 1.0.7に示すように、
FDC1は標的から約 1 m下流、FDC2は SAMURAIマグネットの荷電粒子の出口窓から約 1 m上流に設置されてい
る。FDC1はフラグメントの散乱角を測定するために用いられ、FDC1と FDC2を組み合わせることでフラグメント
の運動量の測定を行う。また、後述する HODFと組み合わせることで TOFとエネルギーロス、磁気硬度を求め、粒
子識別を行う。
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図 4.1.3 NEBULAのモジュールの位置関係。

4.1.6.2 HODF

HODFはフラグメント測定用のプラスチックシンチレータを用いたホドスコープで、1200 mm(V)×100 mm(H)×10 mm(T)

のプラスチックシンチレータが 16本水平方向に並べられている。フラグメントの電荷と飛行時間を決定することがで
き、上述の FDCと組み合わせることで粒子識別を行う。

4.1.7 中性子検出器

中性子は中性子検出器 NEBULAにより測定する。NEBULAの仕様は 2.4.1小節に示した通りである。NEBULA

のモジュールの位置関係を図 4.1.3に示す。本実験では NEBULAの中心の位置がビームから見て左に 12 cm、ビーム
軸方向の位置が一層目の中心で 11.117 mとなっている。スレッショルドは特に断らない限り 6 MeVeeとした。
NEBULAの各モジュールの ID(識別番号)を図 4.1.4に示す。モジュールの上下に接続された PMTや回路を識別
する場合は IDの後ろに U (上の場合)、D (下の場合)をつけて表記する。例えば、ID 101の上側に接続された PMT

の情報について言及する場合は、”101U”と表記する。解析の都合上 IDとは別に通し番号を使用する場合がある。この
換算は NEUTの ID 101-130を 1-30、201-230を 31-60、301-330を 61-90、401-430を 91-120、VETOの ID 101-112

を 121-132、201-212を 133-144とする。

4.1.8 トリガー

本解析では、DSB (Down Scale Beam)トリガーと DSB ∪ Beam ∩ NEBULAトリガーを使用した。”Beam”とは
標的上流の検出器のみでデータ取得に妥当と判断したイベントのことで、SBT1 ∩ SBT2 ∩ SBV (SBT1、SBT2、SBV
はそれぞれの検出器で信号が観測されたことを表す) という論理を用いている。”DSB”とは Beam が設定値の倍数個
の係数されたイベントのときに真となるトリガーである。”NEBULA”とは NEBULAで信号が観測されたときに真と
なることを表す。NEBULAの較正や性能評価では DSB ∪ Beam ∩ NEBULAトリガーのイベントを使用した。DSB
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図 4.1.4 NEBULAの ID (識別番号)。本図は NEBULAを俯瞰した図となっている。緑色部分が NEUT、青色
部分が VETO である。モジュールの上下に接続された PMT や回路を識別する場合は ID の後ろに U (上の場
合)、D (下の場合) をつけて表記する。例えば、ID101 の上側に接続された PMT の情報について言及する場合
は、”101U”と表記する。

トリガーは二次ビームの性質を解析したり、二次ビームの数、デッドタイムを測定するのに用いた。
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図 4.2.1 中性子検出器の較正の相関図。矢印の先の項目を求めるためには出発点の項目が決まっている必要があ
る。ただし、破線の矢印はその依存関係があまり強くないことをあらわす。

4.2 較正

本節では中性子検出器 NEBULAの較正について述べる。較正には加速器実験 (オンライン)で取得した Cu(15C,γ)

により得られる γ 線と 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)により得られる準単色中性子によるデータ、加速器を用いない実
験 (オフライン)で取得した宇宙線と Am-Be線源による 4.44 MeVの γ 線によるデータを用いた。準単色中性子のエ
ネルギーは 200 MeVと 250 MeVの二つを取得したが、本節では 200 MeVのランを使用した。オフラインのデータ
は実験の前後で取得してあり、それらの比較も行った。
中性子検出器により中性子の運動量を測定するための較正として、

1. TDCの較正
2. QDCのペデスタルの除去
3. 飛行時間補正
4. モジュール間の相対的な時間較正
5. スルー補正
6. 位置較正
7. 絶対的な時間較正
8. 発光量の較正

を行う必要がある。これらの項目の相関を図 4.2.1に示す。この相関図より、先に単独で求めることができる「時間原
点の決定」と「TDCの較正」、「QDCのペデスタルの除去」、を行う。「飛行時間補正」と「モジュール間の相対的な
時間較正」、「スルー補正」、「位置較正」は相互に依存するため、アイテレーションが必要となる。「飛行時間補正」は
解析の都度再計算するため、特にアイテレーションを意識する必要はない。その他については、実際の解析ではそれぞ
れについて適当な結果を得た後、「スルー補正」、「位置較正」、「モジュール間の相対的な時間較正」の順に最後の較正
を行い、アイテレーションを打ちきる。「モジュール間の相対的な時間較正」がアイテレーションに含まれる理由だが、
本実験で得られた準単色中性子の統計が少ないため、検出器全体のイベントを合算して全モジュール共通のスルーパラ
メータを精度良く求める方が結果的に良い時間分解能が得られるからである。なお、「スルー補正」は発光量に依存す
ると思われることがあるが、実際にはシグナルの波高に依存しており、「発光量の較正」は必要としないため、「発光量
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の較正」は最後に行えば良い。ただし、バックグラウンドのカットのためにあらかじめラフな較正を行ってある。

4.2.1 ビームの定義

本節の較正においては検出効率などの計数が関係する量を較正するわけでは無いため、ビームの定義はあまり重要で
はない。ハードウェアによるビームの定義は SBT1×SBT2×!SBV となっている。ソフトウェアによる定義は当初何
も行っていなかったが、後に SBTでパイルアップしているイベントは TOFが 300 ps程ずれていることがわかった。
このパイルアップの様子を図 4.2.2に示す。SBTの発光量は SBT1の発光量と SBT2の発光量の平均により求めてお
り、SBT1と SBT2の発光量は中性子検出器と同様、左右の PMTの発光量の相乗平均により求めている。図 4.2.2の
上段の図より、SBTの発光量がちょうど二倍程度になっているところでは TOFが 300 ps程度ずれていることがわか
る。この原因はパイルアップしているイベントに対するスルー補正が適切でないことに由来する。パイルアップしてい
るイベントは QDCのゲートが開いている間に独立な二つのイベントに由来する信号が積分されることにより測定値が
大きくなっている。このため、パイルアップしたイベントの測定値は信号の波高を表しているわけではないため、パイ
ルアップしていないイベントと同じようにスルー補正をすると、スルーの過小評価をしてしまう。実際、スルーのパ
ラメータは SBT1 が左右とも-28.6 ns·ch1/2、SBT2 は-26.7 ns·ch1/2 という値を使用しており、これから計算すると
SBTの発光量が 200 chと 400 chのときで 500 psほど補正量が変わってしまう。パイルアップしているイベントのみ
を切り出すことは難しいため、準単色中性子の場合は 400 ch付近のピークに対してガウシアンでフィットし、ピーク
より-2σ より上はカットした。γ 線の場合はパイルアップしていないイベントのピークを中心に ±2σ をアクセプトし
た。SBTの発光量のカットの適応前後の飛行時間分解能を評価することにより、パイルアップしているイベントによ
る飛行時間分解能への寄与は 170 ps程度 (1σ)であった。
上記の発光量のカットに加えて、SBT1と SBT2の時間差に対してもカットをかけた。SBT1と SBT2は空間的に
近いためその時間差は本来一定になるべきである。しかし図 4.2.3に示すようにテール成分が多く見られるため、これ
らのイベントをカットした。SBTの時間平均に対してカットをかけてしまうとトリガーのタイミングが Beamのタイ
ミングで決まっていないイベントを落してしまうため、これは行わなかった。
以上の SBTに対するカットをかけたときのビームの数は 78.56%まで減少した。 本節で述べる較正結果は特筆しな
い限り全て図 4.2.2に示すソフトウェアによるビームの定義をする前の結果である。上記の SBTのカットを行った上
で再度較正を行うと性能が改善されることが期待されるが、現状の較正で期待されていた性能程度が得られているた
め、再度較正は行っていない。

4.2.2 TDCの較正

TDCには CAEN社の V775を使用しており、分配されたトリガーをコモンスタートに、各検出器からのシグナル
を個別のストップとして使用している。TDCはスタートとストップの間の時間差を計測することができ、フルケール
約 250 nsを 4096 chに分割して記録している。
TDCのチャンネルと時間の関係を TDCキャリブレータにより較正した。TDCキャリブレータによって得られた
スペクトルの例を図 4.2.4 に示す。左図は正常な場合 (VETO202U) を示しており、等間隔に時間分解能 0.6 ch(1σ、
40 ps相当)程度のパルスが見られる。一方、右図は異常な場合 (VETO203U)を示しており、時間分解能が 3000 ch

で 1.0 ch(1σ、65 ps相当)と測定値が TDCの上位のチャンネルであるほど正常な場合の時間分解能より徐々に悪くな
るという現象が見られる。後述する様に残差分布にも系統的な違いが見られるが、VETO用の TDCであることと測
定に影響がでるほど分解能が低下していないことからこの問題に特別な対処はしなかった。
図 4.2.5に示したスペクトルに対して、個々のピークをガウシアンでフィットすることでいくつかのチャンネルと時
間間隔の関係を得る。この測定点にについて、300 chから 3600 chの範囲のでチャンネルと時間の関係が線形と仮定
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図 4.2.2 SBTのパイルアップによる NEBULAの飛行時間のシフト。SBT-NEBULA間の TOF対 SBTの発光
量 (SBT1 の発光量と SBT2 の発光量の平均) を示す。(左列) 200 MeV の準単色中性子のラン。(右列) γ 線のラ
ン。(上段) 相関に対してカットをかける前。(中段) 相関に対してカットをかけた後。(下段) 上段の結果の内、y軸
の値が-1から 1までの範囲のイベントを x軸へ投影した分布。SBTの発光量がちょうど二倍程度になっていると
ころでは TOFが 300 ps程度ずれている。
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図 4.2.3 SBTの時間差と発光量のカット。(左) cut前。(右) cut後。

TDC raw (ch)

0 1000 2000 3000 4000

co
un

ts

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

TDC raw (ch)

0 1000 2000 3000 4000

co
un

ts

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

図 4.2.4 TDCキャリブレータにより得られる分布。TDCキャリブレータの周期は 20 nsである。(左) 正常な場
合 (VETO202U)。(右) 異常な場合 (VETO203U)。測定値が TDCの上位のチャンネルであるほど正常な場合の
時間分解能より徐々に悪くなるという現象が見られる。この異常が見られたチャンネルは後述する図 4.2.5 中の赤
線に対応する。

してフィットを行った。288チャンネル全ての結果の平均は 0.0665 ns/ch、RMSは 0.0016 ns/chとなった。小さな
チャンネルと大きなチャンネルをフィットから除外したのは、後述する残差の議論からそれらの領域では無視できない
ほど非線形となるが、実験で得られるデータは 2000 ch付近に集まっており重要でないからである。TDCの較正の結
果は 64 ps/ch程度となり、設定値である 60 ps/chと一致している。フィットの誤差は ±0.023%程度であり、中心値
の揺らぎはフルスケール (250 ns)で ±60 ps程度となった。
続いて、TDCの較正を行ったときのコミッショニング実験時と後の 2012年 5月に行われた同様のセットアップの
実験 (Dayone実験)時の残差曲線を図 4.2.5に示す。図から明らかなように、コミッショニング実験と Dayone実験の
どちらも 300 ch以下と 3600 ch以上では系統的に非線形となっている一方、中間のチャンネルでは十分に線形性が確
保されていることが確認できる。コミッショニング実験時では残差曲線が 1500 chや 2000 ch付近で 100 ps程度ずれ
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図 4.2.5 TDCの較正を行った後の残差曲線。残差とは TDCキャリブレータにより得られたチャンネルと時間間
隔の関係の離散的な測定点とそれらのフィットで得られた線形式との差である。(左) 2012 年 3 月に行ったコミッ
ショニング実験時の残差曲線。(右) 2012年 5月に行った同様のセットアップの実験 (Dayone実験)時の残差曲線。
赤と青の線は典型的な残差曲線とは違った振る舞いを示しているものを強調している。

ているが、これら局所的な変動が全ての chで共通に見えることと、同じセットアップの dayoneでは異なる chで同様
の局所的な変動が見られることから、入力波そのものにジッターが乗っていると考えられる。この仮定の下に、TDC

の較正を行った後の真の残差は残差曲線の集合の y軸方向の幅で評価でき、大きくても 50 ps程度と考えられる。
NEBULAの時間分解能は γ 線に対して 100 ps程度、中性子に対して 250 ps程度であり、上記で議論したフィット
の誤差による中心値の揺らぎと残差は十分無視できるため、以下では TDCの較正による誤差は無いものとして議論を
進める。

4.2.3 QDCのペデスタルの除去

QDC には CAEN 社の V792 を使用しており、分配されたトリガーにより生成した 400 ns のゲート信号を入力し
た。QDCは波形の積分を行うモジュールである。理想的には入力がなければ積分値はゼロだが、通常入力は GNDに
対して完全に 0 Vではない。このため無信号時でも有意な測定値が観測され、これをペデスタルと呼ぶ。無信号時に
データを取得することでペデスタルを測定し、ガウシアンでフィットしたときの中心値をペデスタルとした。ペデスタ
ルの幅が一番細いチャンネルと太いチャンネルの無信号時の QDCのスペクトルを図 4.2.6に示す。ペデスタルの幅は
チャンネルによってばらつきがあり、さらにいくつかのチャンネルでは図 4.2.6(b)の様にピークが二つ以上見られる。
この原因は HVに由来しているという事実以上のことは分かっていない。ペデスタルの広がりはエネルギー分解能に
影響し、間接的に検出効率やスルー補正に影響する。しかし、その影響は小さいと考え、以降の議論にペデスタルの影
響は考慮していない。
本実験では実験前と実験後にペデスタルを測定している。実験後のペデスタルを基準としたときの実験前後の各
チャンネルの無信号時の QDC のスペクトルを図 4.2.7 に示す。実験前後での変動は全体的に実験前の方が小さい
傾向にあり、変動の絶対値が最大のものは ID 137(VETO) で-8.8ch(-330keV), NEUT のうち最大のものは ID 43

で-4.9ch(-180keV) の変動である。NEUT のみのヒストグラムの総和の中心値はモジュール上側に接続された QDC

で-3.3ch(-120keV)、下側では-3.1ch(-110keV)ずれている。後述する式 4.3.4の結果より、スレッショルドを 6 MeVee

としたときのペデスタルの変動による検出効率の変化は 0.3 % 以下となる。これは 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反
応の既知の断面積の誤差 (3% 程度) より十分に小さいため、本論文の解析では実験後のペデスタルを採用して解析を
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図 4.2.6 無信号時の QDC のスペクトル。(a) ペデスタルが一番細いチャンネル。(b) ペデスタルが一番太い
チャンネル。いくつかの ch では右図の様にピークが二つ以上あるが、この原因が HV モジュール (SY1527LC

(CAEN))に由来しているという以上の事実は分かっていない。

行った。実験後を採用したのは、実験前に取ったデータは実験直前に取ったわけではなく、全ての機器が正常につなが
れていなかった可能性があり、対して実験後に取ったデータはまさに実験直後に取ったデータであり、実験中のペデス
タルをより反映していると考えられるからである。

4.2.4 飛行時間補正

Cu(15C,γ) により得られる γ 線や 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)により得られる準単色中性子は観測される位置に
より飛行時間が異なる。モジュール間の相対的な時間較正とスルー補正、絶対的な時間較正を行うときは、観測される
位置による飛行時間の違いを含めて飛行時間を差っ引いた上で解析を行う。これを行うことでスペクトルが常に 0 ns

に集まるようになり、処理の自動化が容易になるだけでなく、全てのモジュールを同時に扱うことができるため、統計
量を飛躍的に増やすことができ、不要なイベントを除去する場合も一律に処理することができる。スルー補正を行うと
きは定数となるべき時間の発光量依存性を評価する必要があり、観測される位置による飛行時間の補正は必須となる。
モジュールで観測した位置とターゲットの位置間の距離 (飛行距離)を粒子の速度 β で割れば計算上の飛行時間が求
まる。これを観測時間から差し引くことで、

(飛行時間補正後の観測時間) = (観測時間)− (飛行距離)

(速度)
+ C (4.2.1)

と、飛行時間補正後の観測時間が得られる。モジュール間の相対的な時間較正は飛行時間補正後の観測時間がゼロに集
まるように定数 Cをモジュールごとに決定することで行える。
γ 線の場合だが、γ 線はエネルギーに依らず β = 1なので、式 4.2.1を適応するだけである。
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)によって得られる準単色中性子の場合だが、この反応で得られる中性子のエネルギー
は散乱角に依存する。実験室系の散乱角を入力として重心系での散乱角を求め、運動量とエネルギーの保存則から中性
子のエネルギーを求めることができる (A.8節)。解析では計算時間の短縮のために、実験室系の散乱角と中性子の速度
の関係 β(θ)を、

β(θ) = β0(a cos(bθ) + c+ dθ2); (4.2.2)

という式で近似して使用した。β0 はゼロ度散乱したときの中性子の速度、a、b、c、dはそれぞれ経験的なパラメータ
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図 4.2.7 実験前後の各チャンネルのペデスタルの分布。実験後のペデスタルを基準としている。(上段) 左 (右)図:

実験後のモジュール上 (下)側の信号が接続されている QDCのペデスタル。(下段) 左 (右)図: 実験前のモジュー
ル上 (下)側の信号が接続されている QDCのペデスタル。実験前後で最大 10 ch程度変動している。

中性子のエネルギー β0 a b c d

194.158 MeV 0.55980 0.297597 0.857825 0.702498 0.0486969

246.437 MeV 0.61042 0.297542 0.854344 0.70258 0.0501803

表 4.2.1 実験室系の散乱角と中性子の速度の関係のパラメータ。実験室系の散乱角と中性子の速度の関係は式
4.2.2で近似し、式中のパラメータの値を示す。β0 はゼロ度散乱したときの中性子の速度、a、b、c、dはそれぞれ
経験的なパラメータである。

である。なお、a+ c = 1という条件をかけるべきだが、本論文の解析では個別のパラメータとして扱った (もっとも、
フィットの結果得られた aと cの和はほぼ 1となった)。それぞれのパラメータの結果を表 4.2.1に示す。
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4.2.5 モジュール間の相対的な時間較正

モジュール間の相対的な時間較正は上記の飛行時間補正と同様の目的で行う。式 4.2.1の飛行時間補正後の観測時間
がゼロに集まるように定数 Cをモジュールごとに決定することで較正する。このモジュール間の相対的な時間は中性
子検出器に使用している PMTやケーブルを変えない限り同じになるため、解析が容易な γ 線の飛行時間を使用して
定数 Cを求めた。なお、γ 線によるシグナルの発光量が大きいとき、γ 線がモジュールを長い距離通過するためにモ
ジュールの手前をで反応したイベントを選択的に選んでいることになり、飛行時間が短くなってしまう (A.4節)。この
ため、発光量が 100 ch(∼3.6 MeVee)から 600 ch(∼22 MeVee)までのイベントを使って中心値を求め、これがゼロに
なるようにした。

4.2.6 スルー補正

スルーとは、PMTからのシグナルの波高によってディスクリミネータの閾値を超えるタイミングが変わることによ
るタイミングのずれのことである (A.7節)。スルーは荷電粒子の入射位置での発光量ではなく、シグナルの波高そのも
のに依存するため、発光量の較正を行う前の QDCで得られるデータそのものに対して補正を行う。本来はモジュール
ごとにスルーパラメータを求めるべきだが、実際に解析すると統計的なふらつきが大きいだけでなく、モジュール個々
に特有のスルー以外の発光量依存性も補正してしまう可能性があるため、各モジュールのイベントを合算して得られる
スペクトルに対して一律にスルーパラメータも求める。また、γ 線と中性子、宇宙線に対するスルーパラメータは経験
的に異なるため、個別に求め、比較を行う。準単色中性子のデータからスルーを求める場合は S/Nを上げるために x

と yの位置共に ±48 cm(NEUT8本分) で観測されたイベントのみに制限した。

4.2.6.1 スルー

通常、電荷に対するスルーの関係式は、波形の立ち上がりを二次関数と仮定すると、

T ′ = T + C0 +
C1√
A

(4.2.3)

となるが、中性子検出器の場合はダイナミックレンジが広く、この式で全領域のスルーを説明することはできない。一
方、経験的に、

T ′ = T + C0 + C1 logA (4.2.4)

という関係式の方が広いレンジでの合いが良いことが図 4.2.8より定性的に理解できる。この場合の波形の立ち上がり
は指数関数を仮定していることになる。二次関数を仮定した場合低エネルギーと中エネルギー領域で良い線形性が得ら
れているが、高エネルギーで傾きが大きく変わってしまっている。一方、指数関数を仮定した場合は中エネルギーと高
エネルギーで線形となっており、低エネルギーでは緩やかな曲線を描いている。どちらを想定した場合でも線形とはな
らないが、指数関数を仮定した場合の方が統計量の多いエネルギーレンジで線形となっており、且つ全領域で緩やかな
変化となっている。上記の結果から、指数関数を仮定した上で高次の補正項を追加し、

T ′ = T + C0 + C1 logA+ C2 log
2 A+ C3 log

3 A (4.2.5)

という関係式により γ 線と中性子のスルーを求めた。

4.2.6.2 スルーパラメータ

スルーパラメータの導出は、上下の PMT の発光量 (ch) の相乗平均の対数関数 log
√
AUAD と飛行時間 TOF の

相関に対して、x 軸を 20 等分した上で y 軸に投影し、それぞれについてガウシアンでフィットすることにより各 x
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図 4.2.8 波形の立ち上がりの仮定によるスルー補正の違い。(左) 横軸を −1/
√
Aとした場合。y軸について反転

させているのは右図と比較を容易にするためである。(右) 横軸を logAとした場合。右図の方が全領域で良い線形
性が得られていることがわかる。

軸の値での y のピーク値を求め、式 4.2.5 によりフィットを行った。ガウシアンでフィットする際、中性子の場合
は時間的に遅い方にテールを引くので、フィットの範囲を (-2σ,1σ) とした。この範囲は経験的に決定したが、特に
7Li(p, n)7Be(g.s.)より 3.423 MeV下にピークを作る、6Li(p, n)6Be(g.s.)によるピークを避ける意図がある。γ 線の
場合はバックグラウンドが少なく、対称なスペクトルのため、フィットの範囲は (-2σ,2σ)とした。上下の発光量の相
乗平均の対数と飛行時間の関係は、スルーパラメータを一次としている場合は、

TOF =
TU + CU logAU + TD + CD logAD

2
− Toffset (4.2.6)

� TU + TD

2
+ C log

√
AUAD − Toffset (4.2.7)

となり、相関図における傾きがそのままスルーパラメータとなる。二行目への計算には CU � CU = C という近似を
用いた。しかし、ここでは式 4.2.5の様に高次の項まで導入しており、二次以上の項に関してはフィット結果が直接ス
ルーパラメータとはならない。そこで、フィットで得られる各項の係数をスルーパラメータとして導入し、飛行時間の
発光量依存性が十分小さくなるまで繰り返しスルーパラメータを合算した。その結果、中性子の場合は、

C1 = −3.852± 1, C2 = 0.367± 0.2, C3 = −0.015± 0.01,

となり、γ 線の場合は、

C1 = −11.060± 0.7, C2 = 1.494± 0.1, C3 = −0.074± 0.006,

と求まった。なお、ここで示した誤差は 3次関数でフィットしたときの誤差であり、単純に誤差の桁でパラメータを丸
めることはできない。スルー補正前後のスペクトルを図 4.2.9に示す。図 4.2.10にスルー補正後の飛行時間の発光量依
存性の中心値と σを示す。飛行時間分解能は通常光子の数に依存するため、発光量が大ききくなると共に飛行時間分解
能は改善するはずである。これは γ 線の場合は真と考えられるが、中性子の場合はそもそもの飛行時間分解能が悪く、
発光量の変化は影響するはずがない。主な原因は発光量が大きくなるほど荷電粒子がモジュールの手前の方で放出され
る必要があり、反応位置の不確定性を狭めていることになると考えられる。これにより、中性子の飛行時間分解能が発
光量が増加するに連れ分解能が上がっており、γ 線の場合もモジュールの位置の不確定性から生じる時間幅 116 psを
上回る時間分解能 (100 ps程度) が得られていると考えられる。この効果はシミュレーションでも確認できる (A.4節)。
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図 4.2.9 スルー補正前後のスペクトルと飛行時間分布。(左列) 中性子に関する相関と分布。(右列) γ 線に関する
相関と分布。(上段) スルー補正前の発光量と飛行時間の相関。(中段) スルー補正後の発光量と飛行時間の相関。
(下段) 中段の相関を y 軸方向に投影した分布。スルー補正により飛行時間の発光量依存性が取れているのがわ
かる。
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図 4.2.10 スルー補正後の飛行時間の中心値と σ の発光量依存性。赤い線は中性子、青い線は γ 線を表す。(上段)

中性子に対するスルーパラメータでスルー補正したとき。(下段) γ 線に対するスルーパラメータでスルー補正した
とき。(左列) 飛行時間の中心値。(右列) 飛行時間の σ。発光量と飛行時間の相関図において、発光量を 20等分し
た上で y軸に投影し、それぞれについてガウシアンでフィットすることで中心値と σ を求めた。

4.2.6.3 スルーパラメータの統合

中性子と γ 線、それぞれのイベントで求めたスルーを図 4.2.11に示す。この図から明らかなように、スルーが中性
子と γ 線の場合で大きく異なり、この違いはレンジが大きいところでは 1 ns以上の違いとなっている。この結果より、
γ 線によりスルー補正を行っても中性子のスルーは完全には取りきれないことを示している。一方、発光量が小さい
領域では図 4.2.10から分かるように、中性子のイベントで求めたスルーパラメータを用いた場合に γ 線、中性子いず
れも 100 ps程中心値が大きくなっており、γ 線のイベントで求めたスルーパラメータを用いた場合の方が良い結果と
なっている。そこで、γ 線のイベントで求めたスルーパラメータと中性子のイベントで求めたスルーパラメータを統合
することでよりよいスルーパラメータを求めていく。
スルーパラメータを統合するときに、スルーの傾きが連続になるように中性子のイベントで求めたスルーパラメータ
と γ 線のイベントで求めたスルーパラメータを統合するべきである。スルーの関数を発光量の対数関数で展開した場
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図 4.2.12 中性子と γ 線、宇宙線のイベントで求めたス
ルーの傾き。スルーパラメータを統合する際に、スルーの
傾きが連続になるようにする。宇宙線のイベントで生じ
るスルーに関しては本文で後述する。

合についての傾きを求めると、

T ′ = T + f(logA) (4.2.8)

= T + C0 + C1 logA+ C2 log
2 A+ C3 log

3 A+ ... (4.2.9)

∴ A
dT ′

dA
=

dT ′

d(logA)
= C1 + 2C2 logA+ 3C3 log

2 A+ ... (4.2.10)

となる。式 4.2.10より、γ 線と中性子のスルーの傾きを計算した結果を図 4.2.12に示す。エネルギーロス約 20 MeVee

で傾きがほぼ一致し、その前後で γ 線のスルーの傾きの方が大きくなっている。γ 線のフィットの範囲と統計を考える
と、低エネルギーのピークに高次の項がつられていると考えられる。ここでは高次の項を 3次で打ち切ったので、低エ
ネルギーのフィットをよくするために大きくなった 3次の項がパラボラの傾きを決定しており、γ 線より得られた高エ
ネルギー部分のスルーの傾きは信頼できない。一方、中性子のスペクトルはダイナミックレンジが広く統計も少ないた
め、低エネルギーの傾きは γ 線の方が精度があると考えられる。以上から、γ 線と中性子では波形が完全に同じと仮定
すると、スルーの傾きが一番近づいた 20 MeVeeを境にして、γ 線で得られたスルーと中性子で得られたスルーをなめ
らかにつなぐ関数がもっとも良いスルーを与えると考えられる。
そこで、機械的に二つの式を 20 MeVeeを境にして結合し、4次関数でフィットを行った。傾きに対して 4次関数で
フィットするということはスルー補正としては 5次の項まで取り入れることになり、結果、

T ′ = T + C0 + C1 logA+ C2 log
2 A+ C3 log

3 A+ C4 log
4 A+ C5 log

5 A (4.2.11)

C1 = −24.648, C2 = 5.5502, C3 = −0.65631, C4 = 0.039378, C5 = −0.00095958

と求まった。このスルーパラメータを用いて再度中心値と σ を評価した結果を図 4.2.13に示す。このように、γ 線と
中性子により得られたスルーパラメータを統合して得られたスルーパラメータを用いてスルー補正することで、γ 線と
中性子のイベント両方に関してスルーによる飛行時間の変動を ±100 ps以下に抑えることができる。
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図 4.2.13 γ 線と中性子により得られたスルーパラメータを統合して得られたパラメータによりスルー補正したと
きの飛行時間の中心値と σ の発光量依存性。(左) 飛行時間の中心値。(右) 飛行時間の σ。γ 線と中性子により得ら
れたスルーパラメータを統合して得られたパラメータにより、γ 線と中性子の両方を ±100 ps程度の範囲でスルー
補正することができている。

4.2.6.4 宇宙線によるスルー補正

上記ではオンラインで得られた中性子と γ 線によるデータからスルーパラメータを導出したが、本少々節ではオフラ
インで得られる宇宙線のデータを用いてスルーパラメータを導出し、上記で得られたスルーと比較する。
宇宙線のデータは多重度を 2としたときに 1時間で 1×106 events程度取得でき、宇宙線のデータ単独でスルーの高
次の項まで決定できる。本解析では 24×106 events (約 18時間分)のデータを使用してスルーを 5次の項までで求め
たが、実際には一桁少ないイベント数でも十分決定できると思われる。スルー補正を行うためにはイベントによらず一
定となるべき時間を求める必要がある。宇宙線の速度は光速と近似することができるため、同一の宇宙線による二つの
信号の距離を光速で割って得られる時間から観測時間を引けばゼロになるはずである。このゼロになるべき量 (T0)に
見られる発光量依存性を見ることでスルーが得られる。具体的には、

1. 4つ以上のシグナルが観測されたイベントに対して最小二乗法によりトラックを引く (A.9節)。
2. カイ二乗値が 10以上の場合は、空間的な距離がトラックより 30 cm以上離れている点を除き、手順 1に戻る。
3. 4つ以上のシグナルが残っていれば解析対象のイベントとする。
4. 各測定点について、測定点の内 y座標が一番遠いシグナルとの組み合わせで T0 を求める。

という手順を取った。なお、トラックを引く際に、鉛直方向 (y座標)の測定点には誤差がないとして、xy平面 (x座標
は水平方向)と yz平面 (z座標はビーム軸方向)に分けた上で最小二乗法を適応した。
上記のアルゴリズムを適応した結果得られる発光量の対数と T0 の相関を図 4.2.14に示す。左図がスルー補正前の相
関を表しており、各発光量ごとの T0 のピークからスルーパラメータを求めることができる。ただし、左図のカーブに
より求めたスルーパラメータは真のスルーパラメータではないため、右図の様に発光量の依存性がなくなるまで再帰的
にスルーパラメータを調整していく。右図を得られたときのスルーパラメータは、

C1 = −51.941, C2 = 14.866, C3 = −2.2817, C4 = 0.18326, C5 = −0.00608

である。
中性子と γ 線と同様に、宇宙線で求めたスルーパラメータを用いた場合の飛行時間の中心値と σ の発光量依存性を
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図 4.2.14 発光量の対数と T0 の相関。(左) スルー補正前。(右) スルー補正後。左図は宇宙線により見られるス
ルーを表す。T0 とは同一の宇宙線による二つの信号の距離を光速で割って得られる時間から観測時間を引いた量
で、常にゼロになるべき量である。
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図 4.2.15 宇宙線により得られたスルーパラメータを用いた場合の飛行時間の中心値と σ の発光量依存性。(左) 飛
行時間の中心値。(右) 飛行時間の σ。図 4.2.10と比較しても、決定的な大きな違いは見られないことがわかる。

図 4.2.15示す。宇宙線により求めたスルーと中性子、γ 線により求めたスルー、またそれらの傾きの比較は図 4.2.11、
4.2.12に示した。
図 4.2.15と図 4.2.10を比較して、決定的な大きな違いは見られないことがわかる。特に、σ に関しては中性子や γ

線により求めたスルーパラメータを使用した場合と同等の結果が得られていることがわかる。図 4.2.15の発光量が小
さい領域から発光量が大きい領域にかけて飛行時間が小さい方にドリフトしているが、これは大きな発光量を得るため
にはモジュール中、手前の部分で荷電粒子が発生する必要があるからと考えられる (A.4節)。
最後に、それぞれの粒子により得られたスルーパラメータを用いたときの飛行時間分解能を表 4.2.2に示す。ただし、
ここで示した時間分解能は中性子検出器の時間分解能だけで決まっているわけではなく、ビームの広がりなども含んで
いる。いずれの場合も飛行時間分解能は誤差の範囲内で一致している。一方、図 4.2.10、4.2.13、4.2.15 に示すように、
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スルーパラメータ 中性子 (200 MeV)の飛行時間分解能 (ps) γ 線の飛行時間分解能 (ps)

中性子 339(3) 167(2)

γ 線 339(3) 169(2)

中性子と γ 線 338(3) 168(2)

宇宙線 341(3) 168(2)

表 4.2.2 スルーパラメータごとの時間分解能。中性子の時間分解能の評価には ±40 mrad以内に観測されたイベ
ントのみを使用している。また、4.3.5小節に述べる 6Li等の寄与と、表 4.3.2に示す NEBULA以外の寄与を考慮
した。ただし、バックグラウンドランを差し引いていない。γ 線の時間分解能は飛行時間分布を ±3σ でフィットす
ることで求めた。ここでは、本節の冒頭に説明したパイルアップの除去等のビームの定義を適応している。
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図 4.2.16 (左) 中性子の飛行時間分解能の分布。中心値が 405(10) psで分散が 40(16) psとなった。飛行時間分
解能のフィットの誤差の中心値は 40(3) ps となったので、飛行時間分解能の分散は統計誤差以上の意味を持たな
い。(右) γ 線の飛行時間分解能の分散。中心値が 169(2) psで分散が 18(1) psとなった。飛行時間分解能のフィッ
トの誤差の中心値は 9.9(2) psとなり、飛行時間分解能の分散より小さいため、NEUTの飛行時間分解能は統計誤
差以外の要因で分散が大きくなっていると言える。

飛行時間の中心値は 100 psオーダーで発光量に依存して変動しており、場合によってはこちらが問題となる可能性が
ある。
以上、スルーパラメータをいくつかの手法で求めたが、いずれを用いても有意な差は見られなかった。十分な分解能
を得るという観点から言えばオフラインで取得できる宇宙線によりスルーパラメータを決定すれば良いと言える。

4.2.6.5 モジュールごとのスルー補正

NEUTと VETOそれぞれについて共通のスルーパラメータを使用した場合でも十分な時間分解能が得られているこ
とから、本研究では個別にスルーを求めることはしない。個々の NEUTの時間分解能の分布を図 4.2.16に示す。中性
子の飛行時間分解能の分散と飛行時間分解能のフィットの誤差の中心値がほぼ一致したため、この場合の飛行時間分解
能の分散は統計誤差以上の意味を持たない。一方 γ 線の飛行時間分解能の分散は飛行時間分解能のフィットの誤の中
心値以上に大きかったため、統計誤差以外の要因で分散が大きくなっていると言える。これは、各 NEUTの個性の可
能性もあるが、スルーパラメータがモジュールごとに最適ではないことから来ている可能性もある。表 4.2.2の結果は、
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図 4.2.17 HPCの位置と二つの HPCのコインデンスの組み合わせ。

スルーパラメータを 3次の項まで求めれば十分な時間分解能を得られることを示唆しており、宇宙線のデータを使って
個別のモジュールごとに 3次の項までスルーパラメータを求めることで良い分解能が得られることが期待される。

4.2.7 位置較正

鉛直方向 (y座標)の位置 yの検出は式 2.3.3に示したように、上下の PMTの時間差 dT と伝搬速度の積より行う。
dT から y への変換の較正 (位置較正) は、HPC と呼ばれる全長 4 m、内径 48 mm の比例計数管を用いて行った。
HPCを設置したときの様子を図 4.2.17に示す。二つの HPCを通過した宇宙線によるイベントはその飛跡を同定でき
るため、モジュールの通過位置を幾何学より計算することができ、位置較正を行うことができる。4.2.17 に示すよう
に、本論文では、

• (上流,下流): (1,5),(2,6),(3,7),(4,8)

• (上流,下流-1): (1,6),(2,7),(3,8)

• (上流-2,下流): (3,5),(4,6)

の 9通りの組み合わせを用いて位置較正を行った。
二つの HPCに信号が観測されることを条件としたときの dT の分布の例を図 4.2.18に示す。HPCのコインシデン



第 4章 NEBULAの開発 79

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

dt (ns)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Pu
ls

e 
H

ei
gh

t (
M

eV
ee

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

dt (ns)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

C
ou

nt
s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

図 4.2.18 二つの HPC がコインシデンスすることを条件としたときの dT の分布。(左) dT と発光量の相関の例
(ID 116、(2,7)の組み合わせを使用)。(右) dT の分布の例 (ID 116、(2,7)の組み合わせを使用)。dT 分布は発光
量が 20 MeVeeから 40 MeVeeの間のイベントのみを使用して評価した。

スを取ったときの宇宙線の天頂角は 39-72度の範囲となる。NEUTの向かい合う面を最短距離で通過した宇宙線のエ
ネルギーロス (2 MeVee/cm程度)は、

最低 : 12 cm/ sin(72 deg)× 2 MeVee = 25 MeVee,

最大 : 12 cm/ sin(39 deg)× 2 MeVee = 38 MeVee,

となる。そこで、発光量が 20 MeVeeから 40 MeVeeの間のイベントのみを使用して dT 分布を評価した。VETOの
場合は 1 MeVeeから 10 MeVeeのイベントを使用した。dT の誤差は、ほとんどのモジュールでは 200 ps∼ 300 ps程
度だったが、ID 104や ID 108は dT が広がっており、まれに 500 ps∼1 ns程度までピークの幅が広がっていた。
次に dT と y の相関を線形と仮定してフィットしたときの様子の例を図 4.2.19 に示す。全体的に中心値の誤差は

1 mm程度、傾きの誤差は 1/400程度だった。なお、解析ソフトの都合上、フィットの際には宇宙線の入射位置の誤差
は 1 mmという有限の誤差を仮定した。
位置較正後の IDごとの yの分布を図 4.2.20に示す。yの分布が IDによらず一定となっていることが確認できる。

4.2.7.1 位置分解能

図 4.2.20に示すように、モジュール間で相対的に鉛直方向の位置が揃ったため、全てのモジュールのイベントをま
とめることが可能となり、NEBULA全体を使用したときの位置の分解能を評価することができる。結果、位置の分解
能は σy∼2.0 cmとなった。これを σy = v

2σdT という式により時間差の分解能に換算すると約 250 psとなり、飛行時
間分解能と直接関係する時間和に換算すると約 180 psとなる。モジュールの端と中心で分解能が明らかに変わること
はなかった。γ 線の飛行時間分解能は 100 ps程度得られているため、これと比較すると 2倍程度悪く、NEUT一本の
持つ時間分解能と同程度の位置分解能を得ることはできていないと言える。

4.2.7.2 モジュール中の光の伝搬速度

モジュール中の光の伝搬速度の分布を図 4.2.21に示す。本研究で導出した NEUTの伝搬速度の分布は 15.8 ns/cm

の回りにまとまっているのに対して、佐古氏の導出した値は 15.6 ns/cmの回りにまとまっており、二つの結果の違い
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図 4.2.19 dT と yの相関を線形と仮定してフィットしたときの様子。ID 208の場合を示す。全体的に中心値の誤
差は 1 mm程度、傾きの誤差は 1/400程度だった。
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図 4.2.20 HPCの IDで (1,5)を選んだときの IDごとの yの分布。yの分布が IDによらず一定となっているこ
とが確認できる。

は 1%程度である。
VETOの伝搬速度は 1架台目と 2架台目で 3%ほど異なっているが、これの原因として、2架台目に使用したVETO

のゲインが 1架台目より小さいために HVを高く設定しており、一方スルーパラメータを一律にしたことによりその
傾向が伝搬速度に現れたということが考えられる。そこで、図 4.2.22に HVと伝搬速度の相関を示す。VETOに関し
ては若干相関があるように見えるが相関があると断定はできない。伝搬速度の違いを時間に直すと端において 140 ps

程度の違いであるため、時間分解能に紛れると考えられる。また、VETOの位置分解能は測定に直接影響しないので、
議論はここまでとする。
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図 4.2.21 モジュール中の光の伝搬速度の分布。(左上)NEUT の伝搬速度の分布。(右上) 佐古氏の導出した
NEUTの伝搬速度の分布 [20]。(左下)1架台目の VETOの伝搬速度の分布。(右下)2架台目の VETOの伝搬速度
の分布。本研究で導出した NEUTの伝搬速度の分布は中心値 15.8 ns/cm、標準偏差 0.11 ns/cmとなったのに対
して、佐古氏の導出した値は中心値 15.6 ns/cm、標準偏差 0.13 ns/cmとなり、二つの結果の違いは 1%程度であ
る。VETOの伝搬速度は 1架台目と 2架台目で系統的に 3%ほど異なる結果となった。
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二次ビーム SBT-標的間の飛行時間 標的-NEBULA間の飛行時間 追加のオフセット
15C 12.60(6) ns 37.083 ns 0 ns

p (200 MeV) 13.49(6) ns 66.243 ns -5.361 ns

p (250 MeV) 12.40(5) ns 60.749 ns -5.361 ns - 0.175 ns

表 4.2.3 SBT-標的間の飛行時間と追加のオフセット。各検出器／焦点面間でのエネルギー等は表 4.1.3を参照の
こと。SBT-標的間の飛行時間の誤差は SBT-標的間の距離の誤差が 1 cmと仮定したときの誤差。標的-NEBULA

間の飛行時間の精度は 4 桁目までである。5 ns 程度の追加のオフセットは SBT にかけた HV の違いにより電子
走行時間が変化しているからと考えられる。二つの陽子ビームのランでオフセットが少し異なる理由はわかってい
ない。

4.2.8 絶対的な時間較正

上記のキャリブレーションが全て終わった段階で計算される飛行時間を実現する様にオフセットを決めることで絶対
的な時間較正が行われる。実験で得られる観測量は SBTの位置での時間と NEBULAの位置での時間のため、飛行時
間を得るためには SBT-標的間の飛行時間 TSBT-Target を差し引く必要がある。NEBULAでの観測時間 Tn、SBT1と
SBT2の時間平均 TSBT から、飛行時間 TOFは、

TOF = Tn − TSBT − TSBT-Target + C (4.2.12)

で与えられる。末項の定数 Cはケーブル長や PMT内での電子走行時間の違いにより生じる観測時間のオフセットで
あり、回路や電圧を変更しない限り実験を通して一定であるべき量である。TDCの較正やスルー補正などでも観測時
間のオフセットは生じるため、実際には飛行時間が正しくなるように較正の最後にまとめてパラメータを決定する。
SBT-標的間の距離は直接測定しておらず、写真などから 228(1) cm と推定される。表 4.1.3 に示す標的上流のエ
ネルギーと SBT-標的間の距離からその間の飛行時間が求められる。また、標的中心で発生した中性子／ γ 線のエネ
ルギーと標的-NEBULA(一層目の中心)間の飛行距離 11.117 mから標的-NEBULA間の飛行時間が求まる。表 4.2.3

に SBT-標的間の飛行時間と追加のオフセットを示す。5 ns 程度の追加のオフセットは SBT にかけた HV が 15C の
ランに比べて陽子ビームのランの方が高く、電子走行時間が早くなることにより相対的に NEBULA と SBT 間の飛
行時間が伸びたためと考えられる。200 MeV と 250 MeV の測定は基本的に同じセットアップで測定しているため、
200 MeVで正しいオフセットが設定していれば 250 MeVの場合にオフセットを変更する必要がないはずである。し
かし、実際には飛行時間が 175 psずれる結果となった。この理由はわかっていない。本論文では、250 MeVの中性子
の解析を行うときはこのずれた分を補正して解析することとした。

4.2.9 発光量の較正

本実験では PMTからのシグナルを QDCにより積分することでシグナルの電荷量を得ている。QDCのチャンネル
と電荷量の関係は十分に線形と仮定して、チャンネルと発光量の較正を行う。なお、一般意はペデスタル近傍は線形性
が良くないためにペデスタルを較正に含めないが、中性子検出器では発光量の分解能はあまり必要ないため、ペデスタ
ルを 0 MeVとした。また、Am-Be線源により生じる 4.44 MeVの γ 線のコンプトンエッジと多重度を 2としたとき
の宇宙線のエネルギーロスのピーク (∼30 MeVee)の三点により較正を行った。
中性子の測定という観点からは中性子が入射した位置での発光量が分かれば良い。しかし、解析の都合上上下の

PMTに入射する光の量も較正されていると便利である。そこで、本研究では先に上下の PMTに入射する光の量を較
正した後、上下の PMTの発光量の相乗平均を較正し、これの位置依存性を取り除いた後に再度上下の PMTの発光量
の相乗平均を較正した。
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図 4.2.23 4.44 MeV の γ 線と宇宙線の発光量分布、及びフィット結果。ID 101U について示す。(左) 較正前の
4.44 MeVの γ 線の発光量分布。(右) 4.44 MeVの γ 線により上下の PMTごとに較正した後の宇宙線の発光量分
布。γ 線の発光量分布のフィットにはクライン・仁科の式と指数関数の和を分解能でなました関数を用いた。宇宙
線の発光量分布のフィットにはランダウ分布と指数関数の和を分解能でなました関数を用いた。

4.2.9.1 NEUTの発光量の較正

まず、上下の PMTに入射する光の量の較正を行うが、位置依存を取り除くために y ≤ ±48 cmのイベントを使用
した。また、この段階では正確な較正を行う必要はないため、ペデスタルと 4.44 MeVの γ 線の二点で求めた。γ 線の
フィットにはクライン・仁科の式と指数関数の和を分解能でなました関数を用いた。図 4.2.23に 4.44 MeVの γ 線の
発光量分布とフィット結果の例を示す。図 4.2.24に上下の PMTに入射する光の量の較正を行った前後の様子を示す。
ID 106Dだけは実験前の 4.44 MeVの γ 線と宇宙線、実験後の宇宙線により求めた係数が近いのに対して、実験後の
4.44 MeVの γ 線により求めた係数のみ 3.6%程度大きい。これより実験後の Am-Be線源のデータ取得時にゲインも
しくはペデスタルが変動していると考えられるため、ID 106Dのゲインを

(実験後 ID 106D) = (実験後 ID 106U)
(実験前 ID 106D)

(実験前 ID 106U)

と、実験後の 4.44 MeV の γ 線のデータを使わずに決定した。NEUT240 チャンネル全ての結果の平均は
0.0367 MeVee/ch、RMSは 0.0009 MeVee/chとなった。
次に発光量の相乗平均の位置依存性 (A.5節)を求める。図 4.2.25に位置依存性を補正する前後の発光量と位置の相
関を示す。左図に見られる発光量のピークの位置の依存性を、

Q(x) = Q0(1 + ax2) (4.2.13)

という関係式によりフィットした。モジュールは上下対象であると仮定し、一次の項はゼロとした。また、NEUTの場
合は発光量の位置の依存性が大きくないため、二次の項で打ち切った。この結果、ID 108が最大の a = 5.69(26)×10−5

となり、ID 328が最小の a = 2.88(21) × 10−5 となった。最大の依存性を示した場合に、両端の位置 (y = ±90 cm)

で 10.2%の変化、最小の依存性を示した場合は 5.2%の変化に対応する。
次に、上下の発光量の相乗平均の位置依存性を取り除いた量について、ペデスタルと 4.44 MeV の γ 線、宇宙線
によるピークを用いて再度正確に発光量の較正をする。このとき、モジュール端を掠るイベントを取り除くために
y ≤ ±70 cmの領域に観測されたイベントのみを使った。宇宙線の発光量分布のフィットにはランダウ分布と指数関数
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図 4.2.24 上下の PMTに入射する光の量の較正を行った前後の様子。

Position (cm)
-100 -50 0 50 100

Pu
ls

e 
H

ei
gh

t (
M

eV
ee

)

0

1

2

3

4

5

6

0

5

10

15

20

25

30

Position (cm)
-100 -50 0 50 100

Pu
ls

e 
H

ei
gh

t (
M

eV
ee

)

0

1

2

3

4

5

6

0

5

10

15

20

25

30

図 4.2.25 発光量と位置の相関。(左) 位置依存性を補正する前。(右) 位置依存性を補正した後。
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図 4.2.26 VETOの較正における宇宙線分布のフィットの例。ID 121Uの場合を示す。

の和を分解能でなました関数を用いた。4.44 MeVの γ 線と宇宙線による発光量分布とそのフィットの様子は図 4.2.23

に示した。
多重度を 2 としたときの宇宙線のエネルギーロスのピーク (ランダウ分布と仮定したときの MPV) はシミュレー
ションでは 30 MeVと予想されている [20]。この値が妥当であるかを調べるために、宇宙線のエネルギーロスのピーク
をパラメータとし、全 NEUTを較正したときのカイ二乗値の総和が最小になるような値を求めると 29.77(1) MeVee

という結果が得られた。ただし、ID 106だけはゲインが変動していることがわかっているため、上記の計算には参加
させなかった。カイ二乗の総和が最小になる、というアルゴリズムが最適であるという根拠はなく、この最小にする量
の取り方によってエネルギーロスの値は変わってくるが、シミュレーション結果とコンシステントな結果となった。こ
れより、ペデスタル (0 MeVee)と、4.44 MeVの γ 線、宇宙線によるピーク (29.77 MeVee)によりそれぞれの傾きを
求めた。NEUT120本全ての結果の平均は 1.015、RMSは 0.004となった。
上下の PMTごとの発光量の較正結果と上記の結果を合わせた、最終的なチャンネルから発光量への変換の係数は、平
均 0.0372 MeVee/ch、RMSは 0.0006 MeVee/chとなった。実験前のデータを使った較正では、平均 0.0361 MeVee/ch、
RMSは 0.0006 MeVee/chとなった。実験前後を比べると 3.0%変化しており、後述する式 4.3.4の結果より、スレッ
ショルドを 6 MeVeeとしたときの検出効率の誤差は 0.35%となる。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応の既知の断面
積の誤差は 3%程度あるため、実験前後の発光量の変動は結果に大きく影響しない。これより、本論文の解析では実験
後の発光量の較正結果を採用した。

4.2.9.2 VETOの発光量の較正

VETOの発光量の較正はペデスタルと宇宙線のエネルギーロスのピークのみにより行う。宇宙線のエネルギーロス
は入射角に依存するが、同時に計測される NEUTの情報から宇宙線のトラックを求めることにより入射角を決定し、
VETOを垂直に突き抜ける場合のエネルギーロスに換算することにより入射角依存性を取り除いた。NEUTによる宇
宙線のトラッキングは宇宙線によるスルー補正を行ったときと同様の手法を用いた。入射角依存性を取り除いた後の分
布に対して、ランダウ分布をガウシアンでなました関数によりフィットし、ピークを求めた。このフィットの例を図
4.2.26に示す。VETOの発光量の情報は荷電粒子を区別するために使用するだけなので、宇宙線がMIPであると仮定
し、ランダウ分布のピークが 2 MeVeeと考える。
NEUT と同様に、先に上下の PMT ごとに較正を大雑把に行う。減衰長の影響を小さくするために中心から

y = ±12 cmの位置のシグナルに制限した。図 4.2.27に較正前後の発光量分布を示す。VETO48チャンネル全ての結
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図 4.2.27 上下の PMTごとに較正を行ったときの VETOの発光量分布。(左列) VETOの上側の PMTの場合。
(右列) VETOの下側の PMTの場合。(上段) 較正前の分布。(下段) 較正後の分布。

果の平均は 0.0400 MeVee/ch、RMSは 0.0016 MeVee/chとなった。
次に上下の PMTの発光量の相乗平均の位置依存性を求める。理想的には位置依存性は各モジュールごとに求めるべ
きだが、トラッキングを行った場合に二層目の VETOの端のイベントが極端に少なくなることと絶対的にイベント数
が少ないこと、較正の精度はあまり重要ではなことから全てモジュールで共通のパラメータとした。ただし、NEUT

と異なり VETOの場合は反射による減衰が大きいために、4次の項を付け加えた、

Q(x) = Q0(1 + ax2 + bx4) (4.2.14)

という関係式によりフィットを行った。発光量の相乗平均の位置依存性と各位置における発光量のピークを図 4.2.28

に示す。
最後に、発光量の相乗平均の位置依存性を補正した後の発光量を再度較正した。VETO24 本全ての結果の平均は

0.986、RMSは 0.011となった。上下の PMTごとの発光量の較正結果と上記の結果を合わせた、最終的なチャンネル
から発光量への変換の係数は、平均 0.0394 MeVee/ch、RMSは 0.0014 MeVee/chとなった。
VETOは荷電粒子によるイベントを取り除く役割を持つが、偶発的に入射した環境 γ 線やターゲットで発生した低
エネルギーの γ などを荷電粒子によるイベントと認識してしまうと過剰にイベントを捨てることになる。ハードウェア
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図 4.2.28 発光量の相乗平均の位置依存性と各位置における発光量のピーク。VETO の場合は反射による減衰が
大きいため、4次の項を付け加えてフィットした。
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図 4.2.29 較正後の片方の PMT の光量の位置依存性。この相関の下部の切れている部分が VETO のハード
ウェアの閾値に相当する。(左) ディスクリミネータによる閾値が見えている場合 (ID 109) で、閾値がおよそ
0.1-0.5 MeVee程度と分かる。(右) ディスクリミネータによる閾値ではなく QDCの下位ビットをマスクする機能
により発光量の下限が決まっている場合 (ID 204)。この図はそのようなシグナルの内、最も切れている場合を示し
ており、1.2 MeVee程度まで切れていることがわかる。縦軸の発光量は中心の発光量で合わせており、中心と端で
は 0.7倍程度の減衰となるため、一番端では 1.7 MeVee程度の信号まで切れていることになる。

の閾値は図 4.2.29に示すように 0.1 MeVee程度となっていたことが分かる。ここで、モジュール中心でのエネルギー
ロスが 3 MeVee程度に見えるのは、宇宙線が斜め入射しているからである。左図はディスクリミネータによる閾値が
見えている場合 (ID 109)で、閾値がおよそ 0.1-0.5 MeVee程度と分かる。右図はディスクリミネータによる閾値では
なく QDCの下位ビットをマスクする機能により発光量の下限が決まっている場合 (ID 204)を示している。この図は
そのようなシグナルの内、最も切れている場合を示しており、1.2 MeVee程度まで切れていることがわかる。縦軸の発
光量は中心の発光量で合わせており、中心と端では 0.7倍程度の減衰となるため、一番端では 1.7 MeVee程度の信号
まで切れていることになる。我々の実験のエネルギー領域で最小のエネルギーロスとなる粒子は 300 MeV程度の陽子
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図 4.2.30 上端の PMT に入射する光量の位置依存性。(左) NEUT の場合。(右) VETO の場合。黒い実線が指
数関数によるフィット結果を表す。NEUTの場合は Am-Be線源により生じる 4.44 MeV の γ のデータから減衰
長を求めた。VETOの場合は Am-Be線源により生じる γ 線のコンプトンエッジは見えないため、代わりに入射角
を補正した宇宙線のエネルギーロスを用いた。左図においてピークよりも発光量が大きいところにフィットしてい
るのは、コンプトンエッジではなく、4.44 MeVeeに相当する点でフィットを行っているからである。

の場合で、そのエネルギーロスのピークは 3.6 MeV程度、発光等量で 3.2 MeVee程度である。これより、ハードウェ
アでは決定的にはイベントをロスしていないことがわかる。一方、ハードウェアの閾値は過剰に低くなっているため、
本論文の解析では発光量に対して 1 MeVeeのスレッショルドを設定した。

4.2.9.3 減衰長

減衰長とは、伝搬によるモジュール内での光の減衰の目安の長さで、光子数が単位距離あたり一定の確率での減少す
ると仮定すると、荷電粒子の入射位置での発光量を A、上端に接続された PMTに観測される発光量を AU、入射位置
と PMTまでの距離を x、減衰長を λと置いたとき、

AU = A exp(−λx) (4.2.15)

という関係で表される。実際には光子数の減少は側面での反射の際でも生じるため、一般には指数関数よりも早い減少
を見せる。
ここでは減衰の目安を得るために減衰曲線を指数関数でフィットすることで減衰長という指標を得る。また、モ
ジュールごとのアテネーションに興味は無いので、全モジュールのシグナルを合算した上で平均的な減衰長を求めた。
NEUTは Am-Be線源のデータから減衰長を求めた。VETOの場合は Am-Be線源により生じる 4.44 MeVの γ 線の
コンプトンエッジは見えないため、代わりに入射角を補正した宇宙線のエネルギーロスを用いた。この手法ではVETO

の二層目は中心付近しかシグナルが得られないため、一層目のシグナルを合算することにより求めた。なお、NEUT

の場合は両端のイベントの有効なプラスチックの厚みが小さくなってしまうため ±80 cmのイベントのみでフィット
を行った。VETOに関しては全長である ±95 cmまでのイベントに対してフィットを行った。このフィットの様子を
図 4.2.30に示す。フィットの結果、NEUTの減衰長は 668(1) cm、VETOの減衰長は 258(1) cmとなった。
NEBULA に使用しているプラスチックシンチレータ (BC-408) の仕様では、ライトガイドを使用しない

1×20×200 cm3 のモジュールの場合の減衰長が 210 cmとなっている。このモジュールの規格は VETOとほぼ同じで
あり、減衰長も程度となったことから妥当な結果が得られたと考えられる。
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4.3 評価

本節では前節の較正と同様に、Cu(15C,γ) により得られる γ 線と 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) により得られる準
単色中性子によるデータを用いた中性子検出器 NEBULAの時間分解能や検出効率、クロストーク除去性能等の性能評
価について述べる。

4.3.1 ビームの定義

小節 4.2.1と同じビームの定義を用いた。

4.3.2 ビーム量とライブタイム

標的以外の物質によるバックグラウンドのイベントを差し引くためには標的ありのランと標的なしのランのビーム、
ないしダウンスケールビーム (DSB)の数の比を取り、スケールすれば良い。ただし、ソフトウェアでビームの定義をし
たことにより、標的あり・なしのイベント数の比が変わらないことを仮定する必要がある。トリガーの数とライブタイ
ム、ビームの定義後のDSBの数を表 4.3.1に示す。これより、200 MeVの中性子のイベントについての標的以外の寄与

トリガー Gated Ungated 割合 ビーム定義後

200 MeV 標的あり 中性子 4010851 4780093 83.9% —

DSB 2976674 3251921 91.5% 2338357

200 MeV 標的なし 中性子 521025 625934 83.2% —

DSB 469261 510866 91.9% 359802

250 MeV 標的あり 中性子 1950656 2507558 77.8% —

DSB 1172037 1346776 87.0% 701674

250 MeV 標的なし 中性子 226793 262608 86.4% —

DSB 177247 190452 93.1% 120720

表 4.3.1 トリガーの数とライブタイム、ビームの定義後の DSBの数。”Gated”とは DAQがデータ取得可能な時
間の間に計数されたことをあらわし、”Ungated”とは DAQとは無関係に計数されたことをあらわす。”割合”とは
Gatedと Ungatedの比である。”ビーム定義後”とはソフトウェアによりビームの定義をした後に計数されたこと
を表す。ダウンスケールファクター (DSF)はいずれも 2000である。

の差し引きを行うためには、標的なしのランで得られる分布に、(2338357/91.5×83.9)/(359802/91.9×83.2) = 6.582を
かけて標的ありのランから引けば良い。250 MeVの中性子のイベントの場合は、(701674/87.0×77.8)/(120720/93.1×
86.4) = 5.601となる。

4.3.3 飛行時間と発光量の相関

基本となる飛行時間と発光量の相関を図 4.3.1に示す。左上の図の 40 ns付近に見えるピークが標的の位置で発生し
た γ 線である。その後ろの大量のイベントは全て中性子である。左中と左下の図の 55 ns付近に見えるピークは陽子
ビームが SAMURAI マグネットのヨークに当たった際に発生した γ 線と思われる。その後ろの鋭いピークが準単色
中性子によるイベントである。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)は反応レートが小さいため、相対的に自然放射線による
バックグラウンドが多くなっている。準単色中性子によるピークの部分への標的以外の寄与 (図 4.3.1の右中と右下の
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図 4.3.1 中性子と γ 線の飛行時間と発光量の相関。(上) γ 線の場合。(中) 200 MeV の中性子の場合。(下)

250 MeV の中性子の場合。(左列) 飛行時間と発光量の相関。閾値を 2 MeVee としている。(右列) 発光量が
6 MeVee以上の飛行時間の分布。青塗りは標的あり、赤塗りはスケールした標的なしの場合を表す。全ての図にお
いて、ビーム軸との角度を ±0.08 rad に絞っており、一層目のレイヤーに当たったイベントのみプロットしてい
る。また、上記のビームの定義の他に、SBTの時間和についても適当なカットをかけている。これにより飛行時間
の遅い成分が多少余分に切れている。γ 線の飛行時間分布については 45 ns 以上の部分を 1/50 にスケールしてい
る。この図では標的なしのランのスケールを 200 MeVのときに 6.501、250 MeVのときに 5.813としており、前
小節とは微妙に異なる。



第 4章 NEBULAの開発 91

図における赤で示す分布)は 6%程度であった。

4.3.4 一中性子イベントの選択

一中性子イベントの選択手法は 2.3.5小節で示したように、最も時間的に早いヒットを選択するアルゴリズムを適応
した。準単色中性子よりも早く到達するイベントが同時計測されることにより誤判定してしまうことを防ぐために、準
単色中性子の作る飛行時間のピークより 2 ns以上早いイベントを切った上で上記のアルゴリズムを適応した。実際に
は、7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応では標的からの γ 線は少なく、また、ヨークからの γ 線は中性子と同時計測さ
れないので結果に大きな違いはあらわれない。
偶発的に前方から飛んでくる荷電粒子を除去するために、VETOのソフトウェアスレッショルドを 1 MeVeeに設定
し、一層目の VETOに信号が観測されたイベントは除去した。一中性子イベントの場合は 2架台目の VETOのシグ
ナルは無視するだけだが、クロストークや 2中性子イベントを考える場合の 2架台目の VETOの取扱いは後述する。
具体的な解析の手順は、

1. ビームの定義外のイベントを棄却
2. NEBULAの各モジュールごとに位置や飛行時間、発光量、中性子と仮定したときの速度やエネルギー等、後に
必要な全ての情報を計算

3. スレッショルド以下のヒットを棄却
4. 1架台目の VETOのヒットがあればイベントを棄却
5. 準単色中性子の作る飛行時間のピークよりも 2 ns以上早いヒットを棄却
6. 時間的に最も早いヒット以外を棄却

となる。

4.3.5 時間分解能とエネルギー分解能

準単色中性子のデータにより、中性子に対する NEBULAの時間分解能とエネルギー分解能の評価を行った。
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により得られる準単色中性子の飛行時間分布は図 4.3.1 などから分かるように、
飛行時間が遅い方にテールを引く。この要因には、

(1) 7Beの 0.43 MeV以外の励起準位の寄与。
(2) 中性子検出器の特性。
(3) natLi標的を用いたことによる 6Liの混じり。
(4) ビームの一部の標的ホルダーへの入射。

等が挙げられる。
7Beの準位図を図 4.3.2に示す。7Beには基底状態と第一励起状態 (0.43 MeV)以外に多数の励起状態が存在してお
り、(1)の事実は容易に理解できる。しかし、これらの反応経路を全て議論することは容易ではない。
(2)に関しては、中性子が検出限界以下の反応により散乱されたり、二次的に生じた γ 線が検出されたりすることに
より、運動量は実際よりも低く観測されてしまうことから理解できる。この成分は (1)と重なる。
(3)についてだが、参考文献 [64]の図 2(a)より、6Liのゼロ度における 6Li(p, n)6Be(g.s.)反応の断面積は約 14 mb/sr

である。一方、7Li のゼロ度における 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応の断面積は重心系で 26 mb/sr である。7Li

と 6Liの組成比は 92.41(4):7.59(4)([61])なので、これらを合わせると、スペクトルのピークの内 4.4%が 6Liからの
寄与と言える。なお、6Liのピークは運動学の計算より、7Liのピークよりも 3.432 MeV小さいところに現れる。
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図 4.3.2 7Beの準位図。7Beには基底状態と第一励起状態 (0.43 MeV)以外に多数の励起状態が存在することがわかる。

(4)について述べる。ビームを BDC1/2で測っているランの解析結果より、SBVの定義をしたときにビームの角度
が σa = 5.0 mrad, σb = 4.3 mradと広がっている。SBVの内径が 25 mm、SBV-標的間の距離が 70 cm程度なので、
標的位置でのビームの像は φ =32 mm程度となる。標的は φ30 mmなので、ビームを SBVで定義しても一部のビー
ムは標的ホルダーに当たっていることが分かる。BDC1/2のトラックから、200 MeVのときに 8.1%、250 MeVのと
きに 4.9%が標的ホルダーに当たっていた。標的ホルダーに当たった成分は Al2 mm厚のホルダーを垂直に通ったと
仮定すると、200 MeVの場合に 1.93 MeV、250 MeVの場合に 1.67 MeVエネルギーが小さくなる。
以上から、まず、高い励起準位の寄与を相対的に減らすために散乱角 θは ±40 mradに絞った。なお、散乱角が離散
的にならないように、水平方向の観測値は NEUTの幅で乱数を振った。また、6Liと標的ホルダーの寄与は 7Li由来
のピークよりエネルギーが定数値下がるだけなので、解析的に測定されるべきエネルギーを求め、ガウス分布で表され
ると仮定した。それでもなお残るテール ((1)と (2)の寄与)は階段関数のエッジをガウス分布でなました分布により表
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現した。これら四つの重ね合わせからピーク近傍の分布は構成されていると考え、分解能は統一することでエネルギー
分解能を得た。時間分解能を評価する場合は、6Liなどの各ピークのエネルギー Kを、

dK

K
= −γ(1 + γ)

dt

t
(4.3.1)

という特殊相対論の関係式により時間 tに変換することで寄与を考慮した。
時間分布とエネルギー分布のフィットの様子と分解能を図 4.3.3に示す。フィットの範囲が ±3σ となるように再帰
的にフィットを行った。エネルギー分布は 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応における散乱角依存性を補正している。
測定位置などに対して乱数は振っていない。図中の分解能の値はビームの広がりや SBT の時間分解能等を含んでい
る。フィットの仕方 (カイ二乗検定, likelihood)やフィットの範囲によって分解能と計数は共に最大で 5%程度変化す
る。分解能の評価において、フィットの方法はカイ二乗検定、フィットの範囲は ±3σ に固定した。QDCで測定して
いる電荷が 500 ch(約 18 MeVee)から 2000 ch(約 72 MeVee)のイベントに絞ったときに分解能が改善した理由は、中
性子のあたった位置に制限がかかり、当たった位置の不確定性が小さくなるために分解能が上がったと考えられる。な
お、時間分解能の評価では高い励起準位などの寄与による階段関数の立ち上がる時間が収束しなかったため、エネル
ギーのフィットで得られたエネルギーの立ち上がりを時間に換算することでパラメータを決定し (200 MeVのときに
準単色中性子の飛行時間から 0.853 ns、250 MeVのときに 0.734 ns後ろ)、フィットに使用した。
上記のフィットはエネルギー分解能と時間分解能を独立に行っているため、得られたエネルギー分解能と時間分解能
が式 4.3.1を満たすことを確認する。中性子のエネルギーが 246 MeVのときに β = 6.099, γ = 1.262となる。時間分
解能からエネルギー分解能を求めると、3.46(8) MeVとなる。194 MeVの場合は β = 5.595, γ = 1.206となり、時間
分解能からエネルギー分解能を求めると、2.61(4) MeVとなる。いずれの場合もエネルギー分布からエネルギー分解
能を求めた場合と誤差の範囲で一致しており、式 4.3.1を満たすことが確認された。
γ 線の時間分布のフィットの様子を図 4.3.4に示す。
最後に、NEBULA以外の成分の寄与などを考慮したときの中性子と γ 線に対する分解能を表 4.3.2に示す。中性子

200 MeV 250 MeV γ 線

ビームのエネルギー幅 114 ps 85 ps 22 ps

SBTの時間分解能 84 ps 93 ps 25 ps

標的中でのエネルギーロス 151 ps 88 ps —

上記の寄与の合計 207 ps 154 ps 33 ps

NEUTでの反応位置の不確定性 206 ps 189 ps 116 ps

飛行時間分解能 335(5) ps 300(7) ps 174(1) ps

飛行時間分解能への NEBULAの寄与 263(6) ps 257(8) ps 171(1) ps

NEBULA固有の時間分解能 164(6) ps 175(8) ps 126(1) ps

エネルギー分解能 2.59(4) MeV 3.49(7) MeV —

エネルギー分解能への NEBULAの寄与 2.03(5) MeV 3.00(8) MeV —

表 4.3.2 中性子と γ 線に対する NEBULAの時間分解能とエネルギー分解能。いずれも 1σ の値を示す。”NEUT

での反応位置の不確定性”とは中性子が NEUT 中のどこで反応したか分からないことによる時間幅を示している。
時間分解能の寄与からエネルギー分解能の寄与への変換は式 4.3.1を用いた。上段は NEBULAの時間分解能以外
の飛行時間分解能への寄与を表す。”NEBULA固有の時間分解能”とは”飛行時間分解能への NEBULAの寄与”か
ら”NEUTでの反応位置の不確定性”を差し引いた量である。

に対する NEBULA固有の時間分解能が γ 線に対する NEBULA固有の時間分解能よりも悪い結果となったが、この
原因はわかっていない。
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図 4.3.3 準単色中性子の時間分布とエネルギー分布のフィットの様子と分解能。(左列) 中性子の入射エネルギー
が 200 MeVの場合。(右列) 中性子の入射エネルギーが 250 MeVの場合。(上段) 閾値を 6 MeVeeとしたときの
時間分布。時間分布は飛行時間を差っ引いているため、ゼロに集まるようになっている。(中段) QDCで測定して
いる電荷が 500 ch(約 18 MeVee) から 2000 ch(約 72 MeVee) のイベントを切り出したときの時間分布。閾値を
6 MeVeeとする場合に比べて 1割ほど時間分解能が改善する。(下段) 閾値を 6 MeVeeとしたときのエネルギー分
布。赤線は 7Liによる寄与、黄線はフレームに当たった成分の寄与、緑線は 6Liによる寄与、青線は高い励起準位
と散乱された中性子による分解能の悪いイベントの寄与、黒線はそれらの和である。図中の数字は 7Liによる成分
の σ を示す。詳細は本文参照。
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図 4.3.4 γ 線の時間分布のフィットの様子と分解能。閾値は 6 MeVeeとしている。γ 線の場合は散乱角によるの
制限をかけていない。なお、散乱角を前方等に絞っても分解能は変わらなかった。フィットの範囲は ±3σ となるよ
うに再帰的にフィットを行った。図中の数字はフィット結果を示す。

上記の分解能の評価は準単色中性子の散乱角が ±40 mrad以下のイベントについて評価しているが、散乱角が大き
い場合は 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応以外の寄与が大きく、バックグラウンドの取扱いより分解能が大きく変化
してしまう。このため、散乱角が大きいイベントを使用してのバイアスのかからない分解能の評価は行えなかった。

4.3.6 検出効率

検出効率は (NEBULAで観測された中性子の数)/(入射中性子の数)で求められる。NEBULAで観測された準単色
中性子による中性子の数は、図 4.3.3に示したエネルギー分解能を求める際にフィットから得られたガウシアンの面積
そのものである。検出効率を求める上で以下を考慮する必要がある。

• 6Li、標的ホルダーに当たっている成分、観測できない反応チャンネルによる散乱、高い励起準位の寄与
• 入射ビームの数と DAQのデッドタイム
• 標的の厚み、厚い標的によるによるビームのロス
• 中性子の角度分布 (実験室系で ±40 mradまでの積分値)

• 標的中、中性子窓、空気で反応することによる中性子束の減少

シミュレーションと実験結果を比較する上では NEUT間の隙間と NEUTに使用しているプラスチックシンチレータ
の設計値との違いを考慮する必要がある。
±40 mrad 以下の領域に入射した中性子の数を計算していく。まず、陽子ビームの総数だが、200 MeV

の場合はビームの定義後の DSB の数が 2338357 個、ライブタイムが 91.5% なので、有効な陽子ビー
ムの数は 2338357·2000·(100/91.5)=5.111×109 個である。250 MeV の場合の有効な陽子ビームの数は
701674·2000·(100/87.0)=1.613×109 個である。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) の反応における ±40 mrad まで
の総断面積は 200 MeVの場合に 0.1705 mbarn、250 MeVの場合に 0.1708 mbarnとなるが、計算する際にはどちら
も 0.171 mbarに丸めた。表 4.1.2に示した通り、7Li標的の厚みは 1.018 g/cm2、原子量は 7.016なので、反応レート
は、6.02×1023 ·0.171 mbarn ·1.018 g/cm

2
/7.016 = 1.494×10−5となる。以上より、入射した中性子の数は 200 MeV

の場合は 1.494× 10−5 · 5.111× 109 = 7.634× 104、250 MeVの場合は 1.494× 10−5 · 1.613× 109 = 2.410× 104 と
なる。入射中性子の数の統計誤差は中性子の検出数の統計誤差に比べて充分小さいため無視する。ただし、SBTや標
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図 4.3.5 検出効率の閾値依存性。プロットの都合上、200 MeV のデータは横軸について +0.3 MeV ずらして
プロットした。絶対値は閾値が 6 MeVee の値が上記で示した検出効率になるようにスケールしている。閾値が
2MeVee以下のときに変化が小さいのはハードウェアのスレッショルドが 2 MeVee 程度であることの影響である。
200 MeVと 250 MeVの中性子に対する閾値依存性の有意な違いは見られない。

的で失われるビームの数は考慮していない。
以上より、200 MeVの場合の検出効率は、±40 mrad以下の領域で検出された中性子の数は 20685(226)、ライブタイム
は 83.9%なので、20685(226)/83.9%/7.634×104 = 32.3(4)%となる。また、250 MeVの場合の検出効率は、±40 mrad

以下の領域で検出された中性子の数は 6039(135)、ライブタイムは 77.9% なので、6039(135)/77.9%/2.410 × 104 =

32.2(7)%となる。誤差は統計誤差のみを表す。
上記で求めた検出効率は中性子窓と空気、リチウム標的による中性子の散乱の影響と、中性子が検出限界以下の反応
により散乱され、エネルギー分布にテールを引く影響も含んでおり、検出器固有の検出効率はこれらの影響を取り除い
たものとなる。Geant4を用いたシミュレーションより、これらの影響により 200 MeVの場合に 6.9%、250 MeVの
場合に 6.2%計数が減少することが予想される (表 3.2.2)。以上より、200 MeVの中性子に対する検出器固有の検出効
率は 34.7(4)%、250 MeVの中性子に対する検出効率は 34.3(7)%となる。
70 MeV程度のエネルギーの中性子に対する検出効率として良い一致が得られている [30]シミュレータKSUEFF[44]

とに同じ物理過程や断面積を使用するシミュレータ DEMONSを用いて 200 MeV、ないし 250 MeVの中性子の検出
効率を求めると、スレショルドを 6 MeVとしたときに 40%程度という結果になる。しかし、DEMONSで想定して
いる非弾性散乱の断面積の総和は図 3.1.7に示したように、より新しい研究に基づく JENDL HEの値や Geant4が導
入している値より 1-2割程度大きいため、40%より 1-2割程度減少することは十分に考えられる。

4.3.6.1 閾値依存性

検出効率の閾値依存性を図 4.3.5 に示す。絶対値は閾値が 6 MeVee の値が上記で示した検出効率になるようにス
ケールしている。閾値が 2 MeVee以下のときに変化が小さいのはハードウェアのスレッショルドが 2 MeVee 程度で
あることの影響である。200 MeVと 250 MeVの中性子に対する閾値依存性の有意な違いは見られない。なお、シミュ
レーションとの比較は既に 3.2.2.4小々節で行った。
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3 MeVから 10 MeVまでのデータ点について線形を仮定してフィットすると、

(検出効率 %) = −0.62(5)× (スレッショルド MeVee) + 35.8(3)(200 MeV) (4.3.2)

(検出効率 %) = −0.69(4)× (スレッショルド MeVee) + 36.4(3)(250 MeV) (4.3.3)

(4.3.4)

と求まった。この関係式より、発光量の誤差から検出効率の誤差を見積ることが可能である。

4.3.6.2 準単色中性子の位置分布

準単色中性子の検出位置分布を確認する。準単色中性子由来のイベントを選択するために、エネルギーの高い成分の
みを選んだ場合と、エネルギーの低い成分のみを選んだ場合、両方の成分を選んだ場合で位置分布が異なることが分
かった。これを図 4.3.6に示す。エネルギーのピークの右側・左側というのは一見他の物理量と相関がないように思え
るが、実際には例えばモジュールの奥行き方向のどこに当たるかという情報と関連がある。これと位置分布の非対称性
との関連性はわからないが、エネルギーのピークを全て含むようにイベントを選択した場合の位置分布は原点対称と
なっており、問題の無い位置分布が得られた。これより、準単色中性子由来のイベントを選択する時に、ピークの一部
を切り取ってはいけないということである。

4.3.6.3 準単色中性子の角度分布

準単色中性子の角度分布を Taddeucci氏らの測定 [63]と比較する。角度分布を求める際に、準単色中性子由来のイ
ベントのみを数える必要があるが、標的なしのランのイベントを差し引き、さらに、上記の位置分布の非対称性を生ま
ないように、準単色中性子由来のエネルギーの中心値から ±2σのイベントを計数した (図 4.3.7)。この手法では低エネ
ルギー側に見られる高い励起準位の寄与等を取り除けないことに注意が必要である。
Taddeucci 氏らの測定により 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により得られる準単色中性子の角度分布が正確に
得られている [63]。この角度分布は 4.1.2 に示した式とパラメータにより求めた。この Taddeucci 氏らの結果を基準
とし、本実験の測定結果を 60 mrad以下でフィットすることで本実験結果と Taddeucci 氏らの結果の比を求め、これ
らの結果の比較を行った (図 4.3.8)。実験室系で 60 mrad 以下では Taddeucci 氏らの測定と一致する結果となった。
60 mrad以降で実験結果が小さくなっているのは鉛直方向のアクセプタンスの影響である。

4.3.6.4 アクセプタンス

実験で得られたアクセプタンス込みの準単色中性子の角度分布を実際の角度分布で割ることによりアクセプタンスが
実験的に求められる。この結果を図 4.3.9に示す。角度アクセプタンスが 60 mrad付近で急激に落ち初め、140 mrad

付近でもう一度減少を見せている。60 mradに見られる落ち込みは鉛直方向のアクセプタンスが切れ始めていること
を表しているが、NEBULAの鉛直方向の長さは ±90 cmであり、四層目の距離が 12.09 mなので、本実験での角度ア
クセプタンスは 74 mradとなるはずであった。しかし、実際には中性子窓の出口でアクセプタンスが決まっているこ
とを示している。140 mrad付近の減衰は水平方向のアクセプタンスが切れ初めていることを表している。中性子窓の
関係からビームから見て右側が先に切れ始めるように設置されており、ビーム軸からの水平方向の距離が 165 cmなの
で、四層目では角度アクセプタンスが 136 mradとなる。これは解析結果と一致しており、解析が正しいことを裏付け
ている。
角度アクセプタンスは入射中性子のエネルギーに依らないはずだが、角度が大きい領域で少し異なっている。これ
は、250 MeVの場合の方がエネルギー分解能が悪く、高い準位のイベントを余分に数えているからと思われる。この
考察から、角度が大きいところほど過剰にアクセプタンスを評価しているはずである。
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図 4.3.6 準単色中性子の位置分布と角度分布。(左列) 位置分布。ビーム軸から見たときの像になっている。(右列)

60 mrad 以下のイベントの φ 分布。ビームから見て水平方向右側の軸をゼロとしている。(上段) エネルギーの中
心値から ±2σ までを選んだ場合。(中段) エネルギーの高い成分 (中心から +2σ まで) のみを選んだ場合。(下段)

エネルギーの低い成分 (中心から-2σ まで) のみを選んだ場合。中性子のエネルギーは 200 MeV である。エネル
ギーは 193.8 MeVから ±5.7 MeVを選択した。
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図 4.3.7 準単色中性子の角度分布を導出するためのイベント選択。(左) 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) により得
られるイベント全てについての中性子のエネルギーと散乱角の相関。(右) 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)により得
られるイベント全てについての中性子のエネルギー分布。200 MeVでは 193.8 MeVから ±5.7 MeV、250 MeV

では 246.2 MeVから ±7.4 MeVを選び出した。中心値が中性子の入射エネルギーと少し違うのは分布のピークを
単純に使用したからである。エネルギーの幅も、ピークをガウシアンで単純にフィットして得られる値を使用して
いる。

4.3.7 2架台目の VETOの取扱い

クロストークを議論する前に、2架台目の VETOの取扱いについて議論する。
クロストークの除去や 2中性子イベントを議論する場合は 2架台目の VETOのヒットのある／なしによって 1架台
目から飛び出した反跳陽子によるイベントを区別することができる。図 4.3.10に 200 MeVの準単色中性子が入射した
ときの 2架台目の VETOで観測された飛行時間と発光量の相関を示す。飛行時間が 69 ns、発光量が 4 MeVee以上の
ところに強い相関が見られる。これは 1架台目から中性子によって打ち出される反跳陽子と考えられる。このように、
2架台目の VETOで反跳陽子は数多く観測されていることが理解できる。
2架台目の VETOを生かす最も簡単なアルゴリズムとして、

手法 (1) 2架台目の VETOのヒットが一つでもあった場合はそのイベントを破棄する。
手法 (2) 2架台目の VETOのヒットが一つでもあった場合は 2架台目のヒットを全て除外する。
手法 (3) VETOのヒットのあった位置の後方のヒットを除外する。
手法 (4) 反跳陽子のトラッキングを行い、そのトラックを構成するヒットに VETOが入っていれば除外する。

等が考えられる。手法 (3)は比較的容易に 2架台目の VETOを生かす目的のアルゴリズムで、本論文では VETOの
ヒットのあった位置から xy平面で半径 60 cmの円内に入っており、且つ VETOのヒットから 1 ns以上、6 ns以下の
時間がかかったイベントを排除することにした。表 4.3.3に 1架台目の VETOのみを使用した場合の準単色中性子の
イベント数と上記の (1)、(2)、(3)を適応した場合のイベント数の違いを示す。二中性子イベントの場合に VETOの
取扱いで検出効率がどう変化するかが重要であるが、この評価は正確なシミュレーションを必要とするためまだ行って
いない。表 4.3.3の結果から言えることとして、(1)のアルゴリズムを用いた場合の結果より、1架台目にヒットした
イベントのうち 23%は 2架台目の VETOに当たっており、(2)のアルゴリズムを二中性子の場合に適応すると、diff.

wallのイベントを 23%、1架台目の same wallのイベントを 41%ロスすることになると言える。
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図 4.3.8 準単色中性子の角度分布。(上) 200 MeVの中性子の場合。(下) 250 MeVの中性子の場合。誤差は統計
誤差のみ。実線は Taddeucci氏らの結果を示す。Taddeucci氏らの結果を本実験の 60 mrad以下の結果でフィッ
トすることでスケーリングの係数を求め、実験結果をスケールした。フィットの結果、カイ二乗値は 200 MeVの
ときに 1.35、250 MeVのときに 0.96となった。アクセプタンスの補正は行っていない。
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図 4.3.9 NEBULAの角度アクセプタンス。誤差は統計誤差のみ。赤が 200 MeVの中性子を入射した場合、青が
250 MeVの中性子を入射した場合。60 mrad以下でのアクセプタンスが 1になるように規格化している。詳細は
本文参照のこと。

1架台目の VETOのみ VETOなし 手法 (1) 手法 (2) 手法 (3)

1架台目 11535(162) 102(2) % 77(2) % 100(2) % 99(2)

2架台目 9030(178) 100(3) % 95(3) % 96(3) % 95(3)

全体 20129(303) 103(2) % 87(2) % 100(2) % 97(2)

表 4.3.3 2 架台目の VETO の適応アルゴリズムによる一中性子イベントの計数の違い。1 架台目の VETO のみ
を使用した場合を基準としたときの、各手法を用いた場合の計数の割合を示す。1架台目の計数と 2架台目の計数
の和や割合が全体の計数や割合の中心値と一致しないのは、それぞれ別々にフィットすることで計数しているから
である。VETOを使用しないときの計数が 0-3%程高くなっているのは VETOが生成標的として機能しているか
らで、プラスチックの厚み 48 cmと VETOの厚み 1 cmの比に一致する値となっている。これより NEBULAに
入射している荷電粒子は無視できるほどに少ないことが分かる。2架台目のイベント数が 4%程小さくなっている
のは、2架台目の VETOが生成標的として機能しているからで、2架台目のプラスチックの厚み 24 cmと VETO

の厚み 1 cmの比に一致する値となっている。(2)に比べて (3)のアルゴリズムでイベント数が若干少なくなったの
は、宇宙線などによるバックグラウンドが (3)の方が多くなったからと考えられる。

本論文では (3)の手法を適応することでクロストークや 2中性子イベントを評価した。

4.3.8 クロストーク

7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応では中性子が一つしか入射しないことが保証されるため、測定したエネルギー分
布などから準単色中性子によるイベントを選択することで、クロストーク (2.3.4 小節) を議論することができる。厳
密に 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応でなく、6Li(p, n)6Be(g.s.)や 7Beのより高い励起準位に遷移したイベントで
も 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により得られる中性子のエネルギー近傍であれば 2中性子が放出されることはな
いため、最も早いシグナルの与えるエネルギーが実験で得られる中性子のエネルギーのピークから ±3σ 程度にあたる
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図 4.3.10 200 MeV の準単色中性子が入射したときの 2 架台目の VETO の飛行時間と発光量の相関。飛行時間
が 70 ns程度に見られるピークが反跳陽子によるシグナルと考えられる。2架台目の VETOの位置は 11.7 mであ
り、200 MeVの中性子のランでの準単色中性子の飛行時間の中心値は 69.7 nsとなる。反跳陽子が中性子のエネル
ギーを全てもらった場合、この準単色中性子の飛行時間に一致するはずで、図 4.3.10に見られるピークは妥当な飛
行時間となっている。一方、発光量だが、角度分布のピークは 2.2.6より重心系で約 40度であり、このときの反跳
陽子のエネルギーは図 2.2.7より約 220 MeVとなる。VETOの厚みは見掛け上 1.06 cmとなり、そのときのエネ
ルギーロスは 4.6 MeV、発光量は 4.1 MeVee となる。図 4.3.10 に見られるピークの発光量のピークは 7 MeVee

程度であり、良く一致しているとは言い難い。しかし、飛行時間が遅くなるほど発光量が遅くなっており、反跳陽
子以外とは考えにくいため、発光量の議論が不十分であるか、発光量の較正に問題があると考えられる。

186 MeVから 202 MeVの範囲に入ったイベントを選択した。VETOのアルゴリズムには前小節で示した手法 (3)を
用いた。
クロストークを考える上で、まず、最も簡単なのは diff. wallのみを考える手法である。これは、各架台ごとに最も
早いヒットを 1つ選ぶことで 2つのヒットを選択することができる。この手法を”diff. only method”と名づけておく。
diff. only methodでクロストークを解析するための具体的な解析の手順は、

1. ビームの定義外のイベントを破棄
2. 各モジュールごとに位置や飛行時間、発光量、中性子と仮定したときの速度やエネルギー等、後に必要な全ての
情報を計算

3. スレッショルド以下のヒットを除外
4. 1架台目の VETOのヒットがあればイベントを破棄
5. 最も早い中性子の到達時間よりも 2 ns以上早いヒットを除外
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6. 時間的に最も早いヒットのエネルギーが適当でない場合はイベントを破棄
7. 2架台目の VETOのヒットがあれば適当なアルゴリズムを適応し、陽子によるヒットを除外
8. それぞれの架台ごとに時間的に最も早いヒットを残してそれ以外を除外
9. それぞれの架台ごとにヒットが一つずつなければイベントを破棄

となる。
same wallのクロストークは反跳陽子によって多量に生じている。そこで、これらの影響をなくすために先にクラス
ター解析を行う必要がある。本論文におけるクラスター解析とは、基準となる距離により二つ以上のヒットを一つのク
ラスターとし、そのクラスターの中で最も早いヒットをクラスターを代表するヒットと考える手法を意味する。得られ
たクラスターを代表するヒットのうち、最も観測時間が早いヒットを二つ選択し、それらが同一架台のヒットであれば
same wall、異なる架台のヒットであれば diff. wallと判断する。クラスターを形成する距離の基準は、

1√
4

√√√√(( dx

12 cm

)2

+

(
dy

12 cm

)2

+

(
dz

12 cm

)2

+

(
dt

12 cm/cβ

))
< 2 (4.3.5)

という条件にした。12 cmというのはモジュール間の距離にあたる。4は次元の数である。最後の 2という無次元の量
はクラスターを形成する距離を最終的に決めるパラメータで、ここでは経験的に決定した。cは光速を表し、β は反跳
陽子の速度を表す。反跳陽子の速度 β はイベントごとに求めるべきだが、ここでは β = 0.6と近似した。クラスター
解析した場合を”Clustering method”と名づけておく。反対に、クラスター解析を行わないでクロストークを見る場合
を”No Clustering method”と名づけておく。
Clustering methodでクロストークを解析するための具体的な解析の手順は、

1. ビームの定義外のイベントを破棄
2. 各モジュールごとに位置や飛行時間、発光量、中性子と仮定したときの速度やエネルギー等、後に必要な全ての
情報を計算

3. スレッショルド以下のヒットを除外
4. 1架台目の VETOのヒットがあればイベントを破棄
5. 最も早い中性子の到達時間よりも 2 ns以上早いヒットを除外
6. 時間的に最も早いヒットのエネルギーが適当でない場合はイベントを破棄
7. 2架台目の VETOのヒットがあれば適当なアルゴリズムを適応し、陽子によるヒットを除外
8. クラスター化し、クラスターの中で一番早いヒット以外を除外 (発光量の和などは計算していない)

9. ヒットが二つ未満ならばイベントを破棄
10. 時間的に最も早いヒットと二番目のヒット以外を除外
11. 残った二つのヒットが同一架台のヒットならば same wall、異なる架台のヒットならば diff. wallと判断

となる。No Clustering methodの場合は上記の手法の内、クラスター化する処理を省くだけである。
図 4.3.11に diff. only methodで解析したときの diff. wallのクロストークを、図 4.3.12に Clustering methodで
解析したときの same wall のクロストークを示す。なお、diff. only method により diff. wall のみを探した場合と
Clustering method によりクラスター解析した後に diff. wall を探す場合では、後述するように結果はほとんど変わ
らなかったため、Clustering methodで解析したときの diff. wallの相関図は省略する。 図 4.3.11に見られる相関は
五つの起源に分けられる。図 4.3.11の左中図に見られる赤い筋 (図中 (a))は一架台目で生じた反跳陽子によるエネル
ギーロスのピークである。右中図に示した (b)は中性子が一架台目で検出されたのちに、散乱中性子が二架台目で再度
検出されるイベントである。(c)は二架台目で中性子が検出されたのちに、evapolationや pre-equilibriumにより生じ
た中性子が後方に散乱し、一架台目で検出されるイベントと考えられる。後方散乱される中性子のエネルギーは二つ
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図 4.3.11 diff. wallのイベントの相関。(左列) 1 層目の VETOのみを使った場合。(右列) 手法 (3)により 2層
目の VETOを使った場合。(上段) β01/β12 と先に観測されたヒットの発光量の相関。(中段) β01/β12 と後に観測
されたヒットの発光量の相関。(下段) β01/β12 の分布。中性子の入射エネルギーは 200 MeV である。定量的な
議論を行うわけではないので、統計を得るために θ に条件をかけていない。標的なしのランは差っ引いていない。
diff. only method を用いている。クロストークの起源は図に示した (a), (b), (c), (d), (e) の五つに分けられる。
詳細は本文参照のこと。
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図 4.3.12 same wallのイベントの相関。(左列) 1層目の VETOのみを使った場合。(右列) 手法 (3)により 2層
目の VETOを使った場合。(上段) β01/β12 と先に観測されたヒットの発光量の相関。(中段) β01/β12 と後に観測
されたヒットの発光量の相関。(下段) β01/β12 の分布。中性子の入射エネルギーは 200 MeV である。定量的な
議論を行うわけではないので、統計を得るために θ に条件をかけていない。標的なしのランは差っ引いていない。
Clustering methodを用いている。



第 4章 NEBULAの開発 106

目のヒットの発光量の最大値から最大 40 MeV程度と考えられる。この様に後方に散乱されるエネルギーの高い中性
子は、陽子と natCの反応で確認されている [38]。(d)と (e)は宇宙線や γ 線によるイベントである。宇宙線や γ 線は
β = 1となるため二つのヒット間の速度は鋭い分布となる。(d)は NEBULAの前方から後方へ向かうイベント、(e)

はその逆のイベントである。図 4.3.12に見られる相関も同様に説明される。
表 4.3.4に一中性子が検出されたときのクロストークの割合を示す。0< β01/β12 <1のイベントのほとんどは、分解

1架台目の VETOのみ 手法 (2) 手法 (3)

diff. only method

diff. wall β01/β12 <-1 0.31(4)% 0.30(4)% 0.30(4)%

-1< β01/β12 <0 0.07(3)% 0.05(2)% 0.06(3)%

0< β01/β12 <1 1.25(7)% 0.20(3)% 0.23(3)%

1< β01/β12 16.3(3)% 6.8(2)% 7.8(2)%

全て 17.6(3)% 7.3(2)% 8.3(2)%

Clustering method

diff. wall β01/β12 <-1 0.30(4)% 0.29(4)% 0.30(4)%

-1< β01/β12 <0 0.06(6)% 0.05(2)% 0.05(6)%

0< β01/β12 <1 1.17(7)% 0.19(3)% 0.21(3)%

1< β01/β12 16.0(3)% 6.6(2)% 7.6(2)%

全て 17.2(3)% 7.1(2)% 8.0(2)%

same wall β01/β12 <-1 0.53(5)% 0.54(5)% 0.55(5)%

-1< β01/β12 <0 0.04(3)% 0.03(3)% 0.04(3)%

0< β01/β12 <1 0.18(7)% 0.09(6)% 0.10(6)%

1< β01/β12 4.3(1)% 4.2(1)% 4.2(1)%

全て 5.0(2)% 4.8(2)% 4.9(2)%

No Clustering method

diff. wall β01/β12 <-1 0.22(3)% — —

-1< β01/β12 <0 0.05(2)% — —

0< β01/β12 <1 1.13(7)% — —

1< β01/β12 12.2(3)% — —

全て 13.3(3)% — —

same wall β01/β12 <-1 0.60(5)% — —

-1< β01/β12 <0 0.76(10)% — —

0< β01/β12 <1 21.2(4)% — —

1< β01/β12 13.8(3)% — —

全て 35.4(5)% — —

表 4.3.4 一中性子が検出されたときのクロストークの割合。表中の値はクロストークの数を検出した中性子の数
で割った値を示す。”手法”とは表 4.3.3と同じ定義である。検出器からはみ出すクロストークのイベントが成分少
なくなるように中性子の当たった位置が θ < ±40 mrad となるイベントに絞った。クラスタリングをすれば diff.

wallと same wallは同時にはほとんど起きていないということである。なにもクラスタリングしないと same wall

のイベントのバックグラウンドが非常に大きくなる。

能が無限大のときに β01/β12 >1となるクロストークが、分解能が有限であることにより染みだしている成分である。
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図 4.3.13 β01/β12 に対する 2中性子間の相対エネルギー。same wallにおいて、相対エネルギーが小さい領域で
カウントが下がっているのはクラスタリングによるもの。diff. wallの場合も 0.3 MeV以下程度ではイベント数が
少なくなっている。

2層目の VETOを使用することで反跳陽子によるクロストークを除去しており、これにより 0< β01/β12 <1のクロス
トークを 6分の 1程度に抑えており、二中性子イベントの選択においてバックグラウンドを有効に減らすことができる
と期待される。宇宙線によりクロストークが生じている場合は分母の定義をバックグラウンドとしてアクセプトされる
時間幅で規格化するべきであるが、実際問題として標的なしのランを差し引くことにより宇宙線のイベントも取り除か
れるので問題としない。

4.3.8.1 二中性子の相対エネルギー

クロストークが二中性子に由来すると考えたときの二中性子間の相対エネルギーを図 4.3.13 に示す。物理測定で
クロストークの影響を評価するために、この分布を再現するシミュレータを作成すれば正しくクロストークを取り除
ける。

4.3.8.2 中性子とプラスチックシンチレータの反応により生じる γ 線

スレッショルドを 2 MeVee まで下げた上で、diff. wall の解析を行い、二層間の速度が光速に一致するイベントを
選択することで中性子とプラスチックシンチレータの反応により生じる γ 線を選び出すことができる。この結果を図
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図 4.3.14 中性子とプラスチックシンチレータの反応により生じる γ 線のエネルギーロス分布。(左)
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) により生じる準単色中性子により発生した γ 線。標的なしのランを引いてい
るため、アクシデンタルな宇宙線は差っ引かれている。−0.7 < β01/β12 < 0.7 のイベントを選択した。(右)

Cu(15C,γ)により生じる中性子のうち、200 MeVから 300 MeVまでのものを選択したときに発生した γ 線。バッ
クグラウンドは取り除いていないため、宇宙線によるイベントが含まれている。−0.7 < β01/β12 < −0.5のイベン
トを選択した。いずれの場合も 4 MeVee付近に強いピークが見られる。これは 12Cの励起状態である 4.44 MeV

の準位からの γ 線と考えられる。6 MeVee付近にも小さなピークが見られるが、これの起源はわかっていない。

4.3.14に示す。いずれの場合も 4 MeVee付近に強いピークが見られるこれは 12Cの基底状態である 4.44 MeVの準位
からの γ 線と思われる。6 MeVee付近にも小さなピークが見られるが、これの起源はわかっていない。ソフトウェア
のスレッショルドを 6 MeVeeとしてきたが、この結果より、場合に依っては 7 MeVeeまでスレッショルドを高くする
とバックグラウンドを減らせると思われる。
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4.4 14Beの分解反応

本節では C(14Be,12Be+1n+X) と C(14Be,12Be+2n) の反応により得られる相対エネルギー分布と既知の結果を比
較することで本章で行ってきた較正と評価の結果の間接的な確認を行う。

4.4.1 二次ビーム測定系の較正

一般には二次ビーム測定系を較正し、二次ビームの Zと A/Zを求めるが、ここでは F7-SBT間の飛行時間と SBT

の発光量のみで二次ビームの粒子識別 (PID) を行う。イベントごとの二次ビームの運動量が分かると SBT-標的間
の飛行時間を補正できるが、これは、SBT-標的間の距離が 2.28 m で、F7-SBTの距離が 37.22 m、飛行時間の幅は
400 ps(1σ)弱となることから、SBT-標的間の飛行時間の幅は 1σ <25 psとなり、NEBULAの時間分解能に比べて非
常に小さいくなるため補正する必要がない。これより、二次ビーム測定系の較正は粒子識別にしか影響しないため、本
論文では F7 plasticと SBTの TDCキャリブレーションとペデスタルの除去、簡単なスルー補正のみ行った。これら
の較正の詳細は省略する。

4.4.2 荷電粒子測定系の較正

荷電粒子測定系はフラグメントの PID を行うだけでなく、運動量を求める必要がある。PID は SBT-HOD 間の
TOFと HODでの発光量、FDCでの位置の三つの相関により行う。運動量はシミュレーションにより SAMURAIマ
グネットの一次の転送行列を求め、SAMURAIマグネット前後に設置した FDC1,2の位置と角度から求める。
ここでは下流の PIDを行うために必要な HODの発光量と TOFの相対的なキャリブレーション、FDC1/2の STC

(Space Time Calibration)を行う。

4.4.2.1 HODの較正

下流の PIDを行うためには HODのモジュール間の発光量と TOFを相対的に合わせる必要がある。ここでは HOD

の境界 ±5 mmのイベントを切り出すことで二つのモジュール間で近似的に同一の飛行時間と発光量のイベントを得る
ことができ、連鎖的に全てのモジュール間で相対的にそれらを合わせることができる。この較正にはビームに 10Beを
使用し、SAMURAIマグネットの磁場を掃引したランを用いた。図 4.4.1にキャリブレーション後の飛行時間と発光
量を示す。なお、横軸の値は FDC2での位置となっている。HODのペデスタルは既に除去してあるが、スルー補正は
行っていない。発光量の位置依存性は一本のモジュール中でも変化している。これは、例えばプラスチックシンチレー
タの厚みが均一でないことなどが原因として考えられるが検証を行っていない。また、HODにブースターはついてい
ないためにビーム強度が強い場合はゲインが変化するので、PIDを行う際にはこれを考慮する必要がある。

4.4.2.2 FDC1/2の STCとトラッキング

FDC1/2はドリフト時間が測定されており、これをドリフト距離に変換することで荷電粒子の通過位置を知ることが
できる。このドリフト時間とドリフト距離の変換のことを STCと呼ぶ。ビームが一様にドリフトチェンバーに当たっ
ていると仮定すると、計数 dN/dxはドリフト距離 xdist に依らないので、

dN

dx
= const. (4.4.1)

∴ xdist =

∫ t

0

dN

dt
dt (4.4.2)
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図 4.4.1 HODの飛行時間と発光量の相対的な較正を行った後の FDC2での水平方向の位置との相関。(左) HOD

の飛行時間と FDC2 での水平方向の位置との相関。飛行時間の絶対値の較正は行っていない。(右) HOD の発光
量と FDC2 での水平方向の位置との相関。横軸は FDC2 内での位置を表す。FDC2 の水平方向の位置に対して
HOD の飛行時間や発光量が連続的になっており、正しく較正できていることがわかる。ただし、発光量の位置依
存性は一本のモジュール中で変化しているが、この由来はわかっていない。

という関係を満たす [65]。これより、ドリフト時間分布 dN/dtを時間で積分すれば STCを行うことができる。STC

により得られた距離 xdist はワイヤーの左右のどちらを通過したかという不定性を持っている。この不定性は左右の組
み合わせに対して総当たりで最小二乗法によりトラッキングを行い、カイ二乗値が最も小さくなるトラックを選んだ。
図 4.4.2、4.4.3、4.4.4、4.4.5に C(14Be,Be+Xn)のときの各ドリフトチェンバーの TDCの分布、STC、残差分布
のドリフト時間依存性 (トラックにより得られる距離 xtrackと xdist の差の絶対値)、残差分布を示す。標的後の検出器
は 12Beにより STCを行うべきだが、C(14Be,Be+Xn)の反応を選んだときに下流には 12Beが 75%ほど来ているた
め、よい近似と考えられる。
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図 4.4.2 C(14Be,Be+Xn) における TDC 分布。FDC1/2 の TDC はコモンストップでデータを取得しているた
め、図では TDCの分布の左右を反転し、スペクトルの立ち上がりが 0 chより少し上から始まるようにオフセット
を足した。
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図 4.4.3 C(14Be,Be+Xn)における STC。式 4.4.2に従い、TDC分布の積分により得た。



第 4章 NEBULAの開発 113

0

200

400

600

800

1000

BDC1 TDC raw (ch)
0 20 40 60 80 100 120 140

 R
es

id
ua

l (
m

m
)

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

200

400

600

800

1000

BDC2 TDC raw (ch)
0 20 40 60 80 100 120 140

 R
es

id
ua

l (
m

m
)

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

100

200

300

400

500

600

700

800

FDC1 TDC raw (ch)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 R
es

id
ua

l (
m

m
)

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0

100

200

300

400

500

600

700

800

FDC2 TDC raw (ch)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

 R
es

id
ua

l (
m

m
)

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

図 4.4.4 C(14Be,Be+Xn) における残差分布のドリフト時間依存性。残差はトラックにより得られる距離 xtrack

と xdist の差の絶対値として定義した。
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図 4.4.5 C(14Be,Be+Xn) における残差分布。左上から BDC1、BDC2、FDC1、FDC2 の順に示す。それぞれ
残差分布の幅は σ で 176 μm、178 μm、326 μm、217 μmとなった。
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図 4.4.6 14Be ビームのランにおける F7-SBT の飛行時間と SBT の発光量の相関。14Be+C のランにおける
DSBトリガーを選択してプロットしている。右図は 14Beを選択したときの様子を示す。

4.4.3 上流粒子識別

図 4.4.6に示すように、実験中に BigRIPSの調整が行われていることにより、F7-SBT間の飛行時間と SBTの発光
量の相関から 14Beを選択することができる。

4.4.4 ビームの定義

上記の粒子識別に加えて、BDC1/2 により標的に入射しているイベントを選択した。この様子を図 4.4.7 に示す。
BDC1/2や標的の位置の較正が完全ではないため、標的の直径よりも小さい円で定義する方が正確な評価を行える。

4.4.5 下流粒子識別

反応しなかったビームは最も多く下流に到達するため、これを基準とすることができる。HODの発光量と飛行時間、
FDC2での水平方向の位置を用いて下流の粒子識別を行い、反応チャンネルを決定した。この様子を図 4.4.8,4.4.9に
示す。 実際の解析では解析速度向上のために下流の粒子識別を HODの位置と飛行時間で行っている。



第 4章 NEBULAの開発 116

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Target X Position (mm)
-60 -40 -20 0 20 40 60

Ta
rg

et
 Y

 P
os

iti
on

 (
m

m
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Target X Position (mm)
-60 -40 -20 0 20 40 60

Ta
rg

et
 Y

 P
os

iti
on

 (
m

m
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

図 4.4.7 14Beの標的位置での像。14Be+Cのランにおける DSBトリガーを選択してプロットしている。標的と
同じ直径である 30 mmの円に入ったイベントをビームと定義した。右図はこの定義を適応した後の像の様子。
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図 4.4.8 C(14Be,12Be+Xn)反応における下流の Zの識別。目的の反応は 14Beの第一励起状態であり、この準位
から崩壊するときの相対エネルギーは非常に小さいため、HOD の飛行時間や発光量に大きな変化は生じない。そ
のため、右図の様に飛行時間と発光量が集中している成分が目的の 12Beと考え、切り出した。
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図 4.4.9 C(14Be,12Be+Xn)反応における下流の Aの識別。FDC2により測定される水平方向の位置は磁気高度、
HODにより測定される飛行時間は速度に関係しており、既に Zを選択していることからそれぞれの島は Aの違い
を表していることになる。反応しなかったビームである 14Beが一番右の島を作り、その隣は 13Beが非束縛原子核
であるために空白となっている。これより、右図の様に切り出したイベントのまとまりが 12Be に由来する相関で
ある。
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4.4.6 運動量

4.4.6.1 中性子の運動量

中性子検出器の較正は既に終わっているが、較正を行ったときと SBTのスルーや電圧が異なるため、運動量を求め
るためには飛行時間のオフセットを調整する必要がある。飛行時間のオフセットは標的中で発生した γ 線が正しい飛
行時間となるように求めた。

4.4.6.2 12Beの運動量

計算された SAMURAIの磁場マップを入力とする磯部氏が作成した Geant4を用いたシミュレータにより FDC1と
FDC2間の一次の転送行列を求めた。
中心軌道を通る粒子の位置と角度、運動量を基準とし、FDC1での基準からの位置のずれを x1、角度のずれを a1、
運動量のずれを δ1、FDC2での基準からの位置のずれを x2、角度のずれを a2、運動量のずれを δ2 とすると、一次の
転送行列は、 ⎛

⎝x2

a2
δ2

⎞
⎠ =

⎛
⎝< x|x > < x|a > < x|δ >
< a|x > < a|a > < a|δ >
< δ|x > < δ|a > < δ|δ >

⎞
⎠
⎛
⎝x1

a1
δ1

⎞
⎠ (4.4.3)

と書ける。なお、運動量のずれ δ は δ = (p− pcenter)/pcenter と定義される。pcenter は中心軌道を通るときの運動量で
ある。FDC1と FDC2の間はほとんど真空であるので、δ1 = δ2 が要求され、< δ|x >= 0、< δ|a >= 0、< δ|δ >= 1

が必然的に決まる。運動量を求めるためには FDC1と FDC2の間の δ が分かれば良く、転送行列の一行目が分かって
いれば、

x2 = < x|x > x1+ < x|a > a1+ < x|δ > δ (4.4.4)

∴ δ = (x2− < x|x > x1+ < x|a > a1)/ < x|δ > (4.4.5)

という関係式により δ が求まる。例えば 6.6441 Tmの 12Beの場合、< x|x >= −0.5279、< x|a >= 1891 mm/rad、
< x|δ >= 3210 mmとなった。
磁気高度 Bρと運動量 pの絶対値は、

Bρ = (1 + δ)Bρcenter (4.4.6)

p = 10cZBρ (4.4.7)

により求まる。ここで運動量 pと磁気硬度 Bρの単位はMeVと Tmである。Bρcenter は中心軌道を通るときの磁気硬
度である。運動量の方向は FDC1により測定された角度から決定した。
シミュレーションにより得られる転送行列の精度の問題から、以上の解析で得られる 12Be の運動量の中心値は

1/200程度ずれてしまう。このずれを補正するために、中性子と 12Beの速度分布の中心値が一致するように 12Beの
運動量を 0.99320倍した。以上から求めた中性子と 12Beの速度と運動量を図 4.4.10に示す。

4.4.6.3 二中性子イベントの選択

C(14Be,12Be+2n)の反応チャンネルを得るためには二中性子イベントのみを選択する必要がある。diff. wallのみを
解析する手法が最も高い信頼性で二中性子イベントを選択できるため、本章では各架台ごとに最も早いイベントを選択
する手法を用いて 2つのヒットを選択する。2.3.6小節に示したように、素朴には 2つのヒットの間の関係について、

β01

β12
< 1 (4.4.8)
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図 4.4.10 中性子と 12Beの速度分布。後に示す相対エネルギー分布の内、14Beの第一励起状態 (Jπ = 2+) に由
来するピークを多く含む、0.5 MeV以下の領域のみを選択した上でプロットしている。中性子は二つ観測されてい
るが、それらを両方合わせてプロットしている。中性子と 12Beの速度分布の中心値が一致するように 12Beの運動
量を 0.99320倍した。
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図 4.4.11 相対エネルギーと β01/β12 の相関。(左) Pb(15C,14C+2n) の場合。β01/β12 < 1 の領域にイベントが
あまり存在しないことがわかる。(右) C(14Be,12Be+2n) の場合。相対エネルギーが小さい領域にはっきりと区別
できるイベントが存在する。

という条件を用いれば二中性子イベントを選択することができる。このイベントの選択手法が有効であることを確認す
るため、二中性子が存在するべき反応 (C(14Be,12Be+2n))の場合と存在しない反応 (Pb(15C,14C+2n))の場合の相対
エネルギーと β01/β12 の相関を図 4.4.11に示す。図 4.4.11の右図のうち、式 4.4.8の条件を適応した場合と、何も条
件を適応しない場合の相対エネルギー分布を図 4.4.12に示す。右の図は図 4.0.1に示した杉本氏等の結果 [62]と良く
一致しており、β01/β12 < 1という条件によりクロストークの寄与を実験的に取り除けていることが確かめられる。
図 4.4.13 に Pb(15C,14C+2n) の反応についての相対エネルギー分布を示す。実際にはこの様な反応はほとんど起
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図 4.4.12 β01/β12 < 1の条件の有無による相対エネルギー分布の違い。(左) 何も条件をかけない場合の相対エネ
ルギー分布。(右) β01/β12 < 1の条件をかけた場合の相対エネルギー分布。右の図は図 4.0.1に示した杉本氏等の
結果 [62]と良く一致しており、β01/β12 < 1という条件によりクロストークの寄与を取り除けていることが確かめ
られる。
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図 4.4.13 Pb(15C,14C+2n) の反応についての相対エネルギー分布。実際にはこの様な反応はほとんど起きる
はずがなく、そのほとんどがクロストークによるイベントと考えられる。これより、一中性子のクロストークは
2-3 MeVにピークを持つ緩やかな相対エネルギー分布を作ることが分かる。
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図 4.4.14 C(14Be,12Be+1n+X) と Pb(14Be,12Be+1n+X) の相対エネルギー分布。(左) C(14Be,12Be+1n+X)

の相対エネルギー分布。(右) Pb(14Be,12Be+1n+X)の相対エネルギー分布。

図 4.4.15 14Be+H反応により得られる 13Beの相対エネルギー分布 [43]。入射エネルギーは 69 MeV/nucleonで
ある。14Beが二中性子を放出して崩壊する場合の寄与は取り除かれている。

きるはずがなく、そのほとんどがクロストークによるイベントと考えられる。これより、一中性子のクロストークは
2-3 MeVにピークを持つ緩やかな相対エネルギー分布を作ることが分かる。

4.4.7 相対エネルギー分布

C(14Be,12Be+1n+X) と Pb(14Be,12Be+1n+X) の相対エネルギー分布を図 4.4.14 に示す。H(14Be,12Be+1n+X)

の測定が近藤氏等により行われている (図 4.4.15)。図 4.4.14で得られた分布では 14Beが二中性子を放出して崩壊する
場合の寄与を取り除いていないため、単純には比較できないが、p軌道と d軌道の中性子によるピークの位置が一致し
ている。
次に、C(14Be,12Be+2n) と Pb(14Be,12Be+2n) の相対エネルギー分布を図 4.4.16に示す。図 4.4.12でも述べたと
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図 4.4.16 C(14Be,12Be+2n)と Pb(14Be,12Be+2n)の相対エネルギー分布。(左) C(14Be,12Be+2n)の相対エネ
ルギー分布。(右) Pb(14Be,12Be+2n) の相対エネルギー分布。図 4.4.12 でも述べたとおり、炭素標的を用いた場
合の結果は図 4.0.1に示した杉本氏等の結果 [62]と良く一致している。鉛標的を用いた場合の相対エネルギー分布
は主にクーロン分解反応によるものとなるが、図 4.4.13に示したクロストークの相対エネルギー分布と似通ってい
るため、慎重な評価が必要である。立ち上がりが急峻なのは、核力分解により炭素標的を用いたときに見られる第
一励起状態のピークが見えているからと考えられる。

おり、炭素標的を用いた場合の結果は図 4.0.1 に示した杉本氏等の結果 [62] と良く一致している。鉛標的を用いた場
合の相対エネルギー分布は主にクーロン分解反応によるものとなるが、図 4.4.13に示したクロストークの相対エネル
ギー分布と似通っているため、慎重な評価が必要である。立ち上がりが急峻なのは、核力分解により炭素標的を用いた
ときに見られる第一励起状態のピークが見えているからと考えられる。
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4.5 議論

4.5.1 運動量分解能

7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により評価した NEBULA の性能から運動量分解能を求める。中性子のエネル
ギーは 250 MeVとする。
運動量分解能は実験で得られた時間分解能と位置分解能から式 2.3.15 により計算できる。x 方向の位置分解能 Δx

は NEBULAの幅により決まり、Δx = 12 cm/
√
12 = 3.3 cmとなる。y 方向の位置分解能 Δy は z 方向の位置の不

確定性を除いた飛行時間分解能 Δt とモジュール中の光の伝搬速度より、Δy = vΔt と計算できる。中性子に対する
NEBULA固有の時間分解能は 175 ps (表 4.3.2)であり、NEUT内の光の伝搬速度は 15.8 cm/ns (図 4.2.21)なので、
Δy = 15.8 cm/ns× 175 ps = 2.8 cmとなる。z 方向の位置分解能は x方向と同様に Δx = 12 cm/

√
12 = 3.3 cmと

なるが、実験で得られた飛行時間分解能 257 psは z 方向の位置の不確定性を含んでいるため、式 2.3.20に従い時間分
解能 t′ は実験で得られた飛行時間分解能、位置分解能 r′i はゼロとして運動量分解能の計算をおこなう。以上より、各
方向の運動量分解能を求めると、

Δpx
p

� 1.00× 3.3 cm

11.6 m
= 2.8× 10−3 (4.5.1)

Δpy
p

� 1.00× 2.8 cm

11.6 m
= 2.4× 10−3 (4.5.2)

Δpz
p

� 1.60× 257 ps

63.1 ns
= 6.5× 10−3 (4.5.3)

となる。ここで、式 2.3.15中の飛行距離 rと飛行時間 tは一層目と四層目の検出器の位置の平均を用いた。また、それ
ぞれの方向の運動量の計算において、

x

r
� 1,

y

r
� 1,

z

r
� 1 (4.5.4)

という近似を用いた。
実際に Geant4にビーム軸から ±60 mradの範囲で中性子を発生させ、±40 mradに入ったイベントに対する運動
量分解能を評価すると、

Δpx
p

= 3.2× 10−3,
Δpy
p

= 2.7× 10−3,
Δpz
p

= 6.7× 10−3 (4.5.5)

となり、運動量分解能は解析的結果 4.5.3とよい一致が得られた。

4.5.2 相対エネルギー分解能

中性子の運動量分解能に式 4.5.5の値を用い、フラグメントの運動量分解能を無限大とし、中性子と十分に重い仮想
的な原子核 (質量数=100、mass excess=0)との二体の相対エネルギー分解能をモンテカルロシミュレーションにより
求めると 0.084

√
Erel (MeV) (1σ)となる。このモンテカルロシュミレーションでは、相対エネルギーに従って崩壊さ

せた二つの粒子の運動量を運動量分解能で鈍し、相対エネルギーを再構成することで相対エネルギー分解能を評価して
いる。この値は中性子検出器単独の相対エネルギー分解能への寄与を表す。
次に、14Beと一中性子間の相対エネルギー分解能を評価する。14Beの標的直前のエネルギーは 217.5 AMeVで、分
解反応により炭素標的の中心で生じる中性子のエネルギーは 213.8 MeVである。210 MeVの中性子に対する運動量分
解能を Geant4によるシミュレーションで求めると、

Δpx
p

= 3.1× 10−3,
Δpy
p

= 2.6× 10−3,
Δpz
p

= 6.2× 10−3 (4.5.6)
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となる。14Beが炭素標的に入射したときのエネルギーロスと Energy Straggling、Multiple Scatteringは、それぞれ
138.38 MeV、1.907 MeV、2.176 mrad と見積った。また、荷電粒子検出器の運動量分解能は 1/700 (1σ) と仮定し
た。このような条件の下、相対エネルギー 284 keVに対する相対エネルギー分布をモンテカルロシミュレーションに
より求め、ピークをガウシアンにより −2σ から +1σ まで再帰的にフィットを行うと、その幅は 77 keVとなった (図
4.5.1 の右図)。相対エネルギー分解能は相対エネルギーの平方根で近似することができ、その比例係数を求めると、
ΔErel = 0.144(9)

√
Erel (MeV) (1σ)となる。

次に、実験で得られる相対エネルギー分解能を評価する。C(14Be,12Be+2n) 反応により見られる 14Be の第一
励起状態に由来するピークの幅は実験の分解能より十分に狭いと考えられる。図 4.4.16 に示した相対エネルギー
分布の低 0.3 MeV 付近に見られるピークに対して −2σ から +1σ まで再帰的にフィットを行うと、中心値が
284(5) keV、幅が 87(5) keV (1σ) となる (図 4.5.1 の左図)。相対エネルギー分解能と相対エネルギーの関係は、
ΔErel = 0.163(9)

√
Erel (MeV) (1σ)となる。

14Beと一中性子間の相対エネルギー分解能と 14Beと二中性子間の相対エネルギー分解能はおおよそ一致することが
解析的な解析的な計算より示される。上記の二つの結果は約 1.1倍異なっているものの、大きな間違いが生じていない
ことを意味する。しかし、誤差の範囲以内では合っていないため、より精密な評価が必要である。

4.5.3 設計性能との比較

NEBULAの設計時における設計性能は、相対エネルギー分解能が ∼ 0.300
√
Erel (MeV) (FWHM)、検出効率が

41%とされていた [19]。本研究結果と比較すると、相対エネルギー分解能は十分に達成されているものの、検出効率は
これより二割程度低い値となった。n中性子測定の検出効率は一中性子の検出効率の n乗で影響を受けるため、四中性
子に対する検出効率は設計時の 0.01%という値から大きく下がることが予想される。本研究結果を反映した多中性子
測定における検出効率の評価が次の重要な課題である。

4.6 まとめ
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により生じる準単色中性子を用いて NEBULAの性能評価を行った。その結果、

200 MeVの中性子に対する飛行時間分解能は 263(6) ps、検出効率は 32.3(4)%、250 MeVの中性子に対する飛行時間
分解能が 257(8) ps、検出効率は 32.2(7)%となった。ただし、誤差は統計誤差のみを表す。フラグメントの運動量分
解能を無限大、放出粒子のエネルギーを 250 AMeV とし、中性子と十分に重い仮想的な原子核 (質量数=100、mass

excess=0)との二体の相対エネルギー分解能を評価すると、0.084
√
Erel (MeV) (1σ)となる。他にも、検出効率の閾

値依存性と角度アクセプタンス、クロストークの割合を求めた。
14Beの核力分解反応を行ない、β01/β12 < 1という条件により真の二中性子イベントを選択することで、二中性子
分離エネルギーから 284(5) keV上に 87(5) keV (1σ)の幅のピークが見られた。この結果は [62]の結果と良く一致す
るため、二中性子の検出が正しく行えていることが確認された。このピークの幅は検出器の分解能で決まっているとす
ると、相対エネルギー分解能は ΔErel = 0.163(9)

√
Erel (MeV) (1σ)となる。
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図 4.5.1 14Beの第一励起状態に対するフィット結果。フィットはガウシアンにより −2σ から +1σ まで再帰的に
行った。(左) 実験で得られた結果を示す。フィットの結果、中心値は 284(5) keV、幅は 87(5) keV (1σ) となっ
た。(右) 14Be→13Be+nの分解反応をシミュレーションしたときの相対エネルギー分布とそのピークのフィット結
果。相対エネルギーは 284 keVとしている。フィットの結果、ピークの幅は 77 keV (1σ)となった。
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第 5章

HIMEの開発

宇宙線に対する HIMEのモジュール単体の基本性能の評価については筆者の卒業論文 [18]で示した。2011年 5月
に放射線医学総合研究所の重粒子線がん治療装置 HIMAC (Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba)を用い、γ 線
や陽子に対するモジュール単体の基本性能の評価を行った。これらの評価とシミュレーションを元に HIME の設計
を行い、50 本の NEUT と 3 本の VETO を用いた HIME のプロトタイプの建設を 2012 年 11 月に終えた。現在は
宇宙線によるテストを行っており、その結果は同研究室の中嶋氏の卒業論文 [66] として発表予定である。さらに、
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応による準単色中性子を用いた HIMEの新しい測定手法の実証、及び性能評価実験が
RCNP (大阪大学核物理研究センター)で採択されており、2013年度に実験を行う予定である。
本章ではHIMEの設計とHIMACでの実験結果、RCNPでの実験計画について述べる。なお、本章の内容は [67, 68]

の内容と一部重複する。

5.1 設計

HIMEの仕様は 2.4.2小節に示した通りである。本節では HIMEの特徴とその定性的な理解、現在の仕様としたそ
の根拠、シミュレーションによる設計性能の評価について述べる。

5.1.1 目的

非束縛準位の測定には RIビームを用いた分解反応による不変質量法が有効である。不変質量法では非束縛核の崩壊
に伴って放出される中性子を含む全ての粒子の運動量を測定する必要がある。しかし、中性子の検出の難しさから例
えば 5Hや 10Liなどの最も軽い部類の中性子超過剰な原子核の構造でさえも今までのデータでは決着がついていない
[13, 14, 15]。
その一つの要因が中性子の運動量の決定精度の問題である。現在の重イオン加速器ではエキゾチック原子核を十分に
高いレートで得られないため、検出効率を重視した設計とされたり、費用対効果の面から汎用的な設計とされてきた。
二つ目の要因としてクロストークによる複数中性子の検出の難しさの問題がある。例えば NEBULAの場合であれば
一中性子の検出効率は 40%程度なのに対して二中性子の検出効率は 40%×40%=16%とはならず、最大でもその内の
3/4程度のイベントしか検出することができない。2.3.6小節に示したように、これはクロストークの除去に二つのイ
ベントの時間的な因果関係を用いるからである。特に四中性子などの多数の中性子の同時検出を行う場合はクロストー
クの可能性を持つ組み合わせが増えることなどから検出効率が 0.01% にまで下がってしまうことが予想される [19]。
このため、複数中性子に対して高い検出効率を得るためには単に一中性子の検出効率を上げるだけでなく、クロストー
クと複数中性子によるイベントを効率的に区別する必要がある。
この様な背景から、
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• 中性子の運動量の高精度な測定
• 複数中性子イベントの高効率な検出

の二点を目指して HIME の開発を行っている。これらを実現する手段として中性子検出器を高精細化し、中性子と
プラスチックシンチレータの反応により放出される反跳陽子のトラッキングを行う手法が考えられる。この新しい手
法を用いたときの HIMEの評価は続く小節で行う。現在の HIMEの仕様では、仮想的な原子核 (質量数=100、mass

excess=0) に対する相対エネルギー分解能は従来の中性子検出器の二倍以上にあたる Erel ∼ 0.05
√

E (MeV)(1σ)

となることが期待される。例えば 12B の二陽子ノックアウト反応により 10Li を生成したときの相対エネルギー分
布を、HIME と NEBULA を用いた場合についてシミュレーションすると図 5.1.1 に示す結果が得られる。10Li は
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図 5.1.1 12B ビームを用いて 10Li を生成したときの相対エネルギー分布のシミュレーション結果。(左)

HIME を用いた場合。(右) NEBULA を用いた場合。10Li は π(p3/2) × ν(p1/2) のカップルにより 1+(Erel =

0.22 MeV,Γ = 0.09 MeV) と 2+(Erel = 0.64 MeV,Γ = 0.45 MeV) の励起準位を持つことが予想されている
[12]。1+ のピークの幅は検出器の分解能で決まっているが、2+ のピークの幅は準位自体の幅により決まっている。
HIMEを用いた場合は図 5.1.14に示すように 100 keV以上の相対エネルギーに対してアクセプタンスが 1より小
さくなっており、2+ のピークのイベントが実効的に少なくなっている。実験的には ν(p1/2)に由来すると思われる
ピークが一つしか見つかっていない [15] が、HIME を用いることにより二つのピークを分離できることが期待さ
れる。

π(p3/2) × ν(p1/2)のカップルにより 1+(Erel = 0.22 MeV,Γ = 0.09 MeV)と 2+(Erel = 0.64 MeV,Γ = 0.45 MeV)

の励起準位を持つことが予想されている [12]。実験的には ν(p1/2)に由来すると思われるピークが一つしか見つかって
いない [15]が、HIMEを用いることにより二つのピークを分離できることが期待される。

5.1.2 測定手法

従来の中性子検出器はモジュールごとに得られる位置と時間情報から中性子の運動量を決定していた。しかし、この
手法では時間分解能がモジュール一本の時間分解能 (最大 100 ps程度)を超えることができず、例え位置分解能を改善
しても運動量分解能は時間分解能で決まってしまう。そこで、HIMEではモジュール一本の厚みを薄くすることで中
性子により打ち出される反跳陽子が複数のモジュールを通過できるようにし、各層ごとにモジュールの縦横を入れ替え
れることで三層以上通過した反跳陽子に対する飛跡解析 (トラッキング)を可能とする。従来の中性子検出器と新型中
性子検出器 HIMEの測定手法の模式図を図 5.1.2に示す。トラッキングは反跳陽子に対して行うことを目的とするた
め、三層以上のモジュールで連続して信号が生成されることを要求する。



第 5章 HIMEの開発 128

n
n

n
n

p p θ
φ

図 5.1.2 従来の中性子検出器と新型中性子検出器 HIMEの測定手法の模式図。従来の中性子検出器はモジュール
ごとに得られる位置と時間情報から中性子の運動量を決定していたが、HIMEではプラスチックと中性子の反応に
より生じる反跳陽子を複数のモジュールで測定し、そのトラックから中性子の反応位置と時間を決定する。この利
点の詳細は本文に示す。

反跳陽子のトラッキングにより、

(1) γ 線や α線によるイベントと陽子によるイベントの区別
(2) 飛跡の解析による時間分解能と時間分解能の改善
(3) クロストークの除去

が期待される。最も大きなバックグラウンドである 12Cの第一励起状態に由来する 4.44 MeVの γ 線に由来するシグ
ナルは平均的に 30 cm程度離れたモジュールでシグナルを残すため (A.2節)、トラッキングのための条件を満たすこ
とが稀である。また、250 MeVの α線のプラスチックシンチレータ中での飛程は 3.2 cmであるため、陽子数 1以外
のイオンもトラッキングのための条件を満たすことが稀である。これらより、トラッキングを行った時点で (1)が達成
されることがわかる。
(2)については以下のように 理解できる。トラッキングを行うことで中性子の反応点をモジュールの幅以上に精度良
く決定することができる。時間分解能は大雑把には 1/

√
(観測された回数)となることが期待される。ただし、反応点

以外での時間情報から反応点での時間情報を得るためには反跳陽子の速度の情報が必要で、これは反跳陽子が準弾性散
乱により生じていると仮定することにより反跳陽子の散乱角から運動学を用いて決定することができる。
(3)については、HIMEでは従来の速度差を用いた手法に加えて、図 5.1.3に示す模式図のように反跳陽子の反跳方
向から散乱された中性子の散乱方向を推定することができ、二中性子イベントとクロストークをより高い信頼性で区別
することができる。Geant4を用いたシミュレータ内で二中性子を HIMEに入射し、二中性子イベントとクロストーク
を判別した例を図 5.1.4に示す。左図では黒線の先に赤線の始点が存在するため、クロストークによるイベントと判定
される。右図では黒線の先に赤線の始点が存在しないため、二中性子によるイベントと判定される。現段階ではクロス
トークの除去率などの定量的な評価は行えていないが、反跳陽子のトラッキングによりクロストークと二中性子イベン
トを区別できることが視覚的に理解できる。

5.1.3 基本構造の決定

5.1.3.1 反跳陽子の物理

中間・高エネルギーの中性子に対する中性子検出器の応答を決める最も重要な反応は炭素原子核から陽子を打ち出す
準弾性散乱であり、この運動学は大雑把には中性子と陽子の弾性散乱で近似することができる。そのため、反跳陽子の
トラッキングを考察する上で中性子と陽子の弾性散乱による反跳陽子の振る舞いが基本となる。第 2章にその一部を示
した。
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図 5.1.3 クロストークと二中性子イベントを区別する手法の模式図。反跳陽子をトラックすることにより、反跳陽
子の運動学は小さな立体角に制限される (重心系で約 0.5 sr)。これにより 1中性子によるクロストークのイベント
を排除することができる。
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図 5.1.4 シミュレーションにおいて二中性子イベントとクロストークを判別した例。(左) クロストークによるイ
ベントと判定された場合。(右) 二中性子イベントと判定された場合。紙面に対して横方向の軸が x座標、鉛直方向
の軸が y 座標、上下方向の軸が z 座標を表す。中性子は z 軸に平行に入射されている。青線と赤線は再構成した
反跳陽子のトラックを表す。より手前の位置で生じたシグナルを含むトラックを青線とした。黒線は青線で示すト
ラックから求めた中性子の反跳方向を示す。左図では黒線の先に赤線の始点が存在するため、クロストークによる
イベントと判定される。右図では黒線の先に赤線の始点が存在しないため、二中性子によるイベントと判定される。
このシミュレーションではクロストークの評価を容易にするために層の数を 5層ではなく 10層にしている。

プラスチックシンチレータの厚みとその厚みを通過することができる反跳陽子のエネルギーの最小値の関係を図
5.1.5に、その厚みを通過することができる反跳陽子の割合との関係を図 5.1.6に示す。反跳陽子が三層以上通過する
ためには最低限一層分の飛程が必要であり、例えば一つのモジュールの厚みが 2 cmであれば反跳陽子のエネルギーの
最小値は図 5.1.5より 67 MeV、その厚みを通過することのできる反跳陽子の割合は図 5.1.6より 60%となる。また、
例えばモジュールの厚みが 2 cmのときに 4層以上通過するためには最低限 4 cm の厚みを通過する必要があり、この
ような反跳陽子の割合は 55%、9層以上では 45%となる。
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図 5.1.5 プラスチックシンチレータの厚みとその厚みを
通過することができる反跳陽子のエネルギーの最小値の
関係。
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図 5.1.6 プラスチックシンチレータの厚みとその厚みを
通過することができる反跳陽子の割合の関係。

形状 エネルギーロスのピーク 中心での時間分解能 端での時間分解能 規格化した時間分解能

0.5 cm×0.5 cm 0.80 MeV 139(3) ps 238 ps 110(21) ps·MeVee1/2

1 cm×1 cm 1.67 MeV 78(2) ps 135 ps 100(20) ps·MeVee1/2

2 cm×2 cm 3.46 MeV 43(1) ps 58 ps 70(14) ps·MeVee1/2

2 cm×4 cm 3.49 MeV 67(2) ps 88 ps 62(12) ps·MeVee1/2

表 5.1.1 宇宙線により測定したモジュール単体の時間分解能 [18]。誤差はフィットの誤差のみを表す。モジュー
ル端での時間分解能の誤差の計算は省略した。表中の”規格化した時間分解能”とは、PMTとプラスチックシンチ
レータの接地面積が 1となるように規格化したときの時間分解能を意味する。2 cm×4 cmのときにもっともよい
時間分解能が得られている。

形状 減衰長 (cm) 減衰量

0.5 cm×0.5 cm 32.9 0.048

1 cm×1 cm 41.1 0.088

2 cm×2 cm 74.3 0.260

2 cm×4 cm 91.8 0.336

表 5.1.2 減衰長と減衰量。減衰長はモジュールの両端での宇宙線による発光量のピークを指数関数で結んだときの
値を示す。減衰量はモジュールの両端での宇宙線による発光量のピークの比である。光の減衰は PMT近傍で一番
強く、離れるほど減衰する割合は小さくなっていく。実際の実験では PMT近傍のシグナルは使わないため、実質
的な減衰長は表中の値より改善する。この定量的な議論は [18]の 3.6章に示された減衰曲線から行える。

5.1.3.2 モジュール単体の基本性能

表 5.1.1に宇宙線 (μ粒子)により測定したモジュール単体の時間分解能を、表 5.1.2に減衰長と減衰量を示す [18]。
指数関数で結んだときの 宇宙線と陽子、γ 線に対するモジュール一本の時間分解能を表 5.1.3に示す。陽子と γ 線に対
する時間分解能の評価の詳細については 5.2節で述べる。
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粒子 エネルギーロス 時間分解能

宇宙線 3.5 MeV 70 ps

陽子 8 MeV <110 ps

γ 線 3.5 MeV <130 ps

表 5.1.3 モジュール一本の時間分解能。宇宙線に対する時間分解能はモジュール固有の値を示す。陽子と γ に対
する時間分解能ついては後述する HIMACで行った実験により得られた値を示す。中性子を対する時間分解能はま
だ実験的に得られていない。

5.1.3.3 NEUTの形状と本数

HIMEのプロトタイプでは反跳陽子のトラッキングという新しい手法の有用性の立証を目的とするとともに、運動量
分解能が最大限得られるよう設計を行った。NEUTが細く薄ければ反跳陽子の通過する層の数も増え、反応位置の不
確定性も小さくなり、時間分解能、位置分解能ともに改善するように思えるが、表 5.1.1に示した結果は細くなりすぎ
るとプラスチックシンチレータ中での光の反射回数が多くなることで減衰が大きくなり、時間分解能は低下してしまう
ことを示唆している。また、検出器の値段はプラスチックシンチレータの値段よりも PMTや回路の値段で決まってお
り、HIMEの様に細いプラスチックシンチレータを用いる場合は検出器の値段はチャンネル数におよそ比例してしま
う。これに対して絶対的な検出効率はプラスチックシンチレータの体積に比例するため、極端に細くするのは予算の観
点からも現実的ではない。この様な背景から時間分解能が十分に得られる、2 cm×4 cmを選択した。長方形としたの
は大きいサイズの PMTを用いることが可能になり、集光の点で有利になるからである。プラスチックシンチレータの
幅は角度分解能との兼ね合いがあるが、この評価は複雑なため、形状を決定する段階では考慮しなかった。プラスチッ
クシンチレータの長さは減衰の大きさから 100 cm程度が適当と考えた。HIMEに NEUTの数は予算の制限により、
50本 100チャンネルとなった。少ないモジュール数を補う安価な手段として、例えば各層の手前に 2 cmのポリエチ
レンの板を設置し、NEUTの厚みを実効的に二倍にする方法などが考えられる。
HIME の有効な体積は反跳陽子のトラッキングを行える領域、つまり NEUT が 3 層以上交差している領域と
なる。また、後ろの 2 層で反応しても反跳陽子は三層以上通過できないため、中性子の検出効率に寄与する層
の数は物理的な層の数より 2 層少なくなる。これより、HIME の層の数を 4 層とした場合の有効な体積は最大
48 cm×48 cm×2 cm× (4層−2層) = 9216 cm3、5層では最大 40 cm×40 cm×2 cm× (5層−2層) = 9600 cm3、
6層では最大 32 cm× 32 cm× 2 cm× (6層− 2層) = 8192 cm3 となり、5層の場合に有効な体積が最大となる。

5.1.3.4 ライトガイド

通常プラスチックシンチレータと PMTとの間にライトガイドを使用する。これは主に光量を稼ぐためで、その効果
は参考文献 [37]に示されている。
HIMEの NEUTについてはライトガイド使用しない場合のテスト結果に問題がないことからライトガイドの使用を
見送った。しかし、ライトガイドを用いることにより減衰長を見掛け上長くすることができ、さらに PMTの接着強度
の問題や治具との兼ね合い、磁気シールドを延長するための糊代が得られる等多くの利点があり、ライトガイドの有無
による時間分解能の違いやプラスチックシンチレータとライトガイドの境界での反射の有無などを精査した上でライト
ガイドの使用を再考するべきである。
VETOについては上記の観点を考慮してライトガイドを使用した。通常ライトガイドにはフィッシュテール型を用
いるが、VETOでは時間性能があまり重要でないことから廉価な平板型を用いた。また、平板型は研磨面が少なく反
射による光の減衰が少ないため、フィッシュテール型と遜色ない性能が得られることが期待されることも平板型を採用
した理由の一つである。
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5.1.3.5 TDCの候補

HIMEの性能のうち最も重要なのが時間分解能であり、高い時間分解能を得るためには回路の選定に注意が必要で
ある。近年コモンストップ/スタートとは異なり、トリガー入力の前後数 μ秒を取得できる TDCが CAEN社から発
売されており、この特長のために実験時に回路のタイミング調整を必要としない。このような特長をもつ TDC のう
ち、V1290は 32入力を持ち、LSB (Least Significant Bit)が 35 psなのに対して V1190は 128入力を持ち、LSBが
100 psとなっている。一見 HIMEの性能を生かすためには V1290を用いる必要があるように見えるが、

1. 多数回測定により時間情報が改善するという考えは TDCの分解能についても適応される
2. LSBは左右それぞれの PMTに加わる不定性であり、飛行時間分解能は片方の PMTの時間分解能の 1/

√
2と

なる
3. LSBを矩形と仮定すると rms = 100 ps/

√
12 � 30 psとなる

ことなどから、V1190でも十分であると考えられる。
上記の TDCはトリガー前後のシグナルを記録できるだけでなく、一つのチャンネルで複数回シグナルの立ち上がり
と立ち下がりを記録することができる。この機能と、QTCという電荷をデジタル信号の幅に変換する回路を組み合わ
せることで、QDCやディレイを全く用いることなく TDCのみで時間情報と発光量の情報を記録することができる。
これにより物理的な回路の量を減らすことができ、実験時の回路のタイミング調整を必要としなくなる。しかし、現在
QTCはカミオカンデで使用するために LSIとして一度作られたものが残っているのみで、我々の検出器に最適な仕様
とは言えない。
HIMEは高精細なモジュールを用いるため、絶対的な検出効率を高めるためにはチャンネル数が数百チャンネルか
ら数千チャンネルにのぼる可能性がある。そのため、将来的には信号処理回路を一つの ICチップに組み込んだ ASIC

を使用する必要がある。このように、将来 ASICを開発することになった場合はこの QTCの機能を取り入れるのも選
択肢の一つとなる。他にも、タイムスタンプを用いたり、全てのデータをデジタル情報にした上でソフトウェアでト
リガーを処理するという手法もあり、他の検出器との兼ね合いなどを考慮した上でその時代に合わせた回路を作成す
る予定である。現状では既に NEBULAで使用している回路と同様の回路 (通常の NIM回路と V792 (QDC)、V775

(TDC))を使用して、信号処理とデータ収集をおこなう。

5.1.3.6 漏れ磁場の対策

中性子検出器は荷電粒子を曲げる双極子磁石とセットで用いるが、双極子磁石には少なからず漏れ磁場がある。
HIMEは RIBFの SAMURAIを用いて実験する予定のため、SAMURAIマグネットの漏れ磁場の影響を考察した。
SAMURAIマグネットの漏れ磁場の計算は理化学研究所の佐藤氏に行っていただいた。座標の定義を図 5.1.7に示
す。計算範囲は (-80 cm, -80 cm, 300 cm) から (80 cm, 80 cm, 600 cm) の範囲の直方体について行われている。な
お、計算結果は x方向には原点対称だが y 方向は対称ではない。この計算結果の内、SAMURAIマグネットの中心か
ら測った距離ごとの磁場の最大値を表 5.1.4に示す。ターゲットの位置は SAMURAIマグネット中心から 3 m程度上
流となる予定のため、例えばターゲットの 8 m下流に HIMEを置く場合、表中 500 cmの覧の漏れ磁場の影響を受け
ることになる。
漏れ磁場による PMTのゲインの変動は参考文献 [69]に示されている。SAMURAIマグネットによる漏れ磁場の影
響は通常の磁気シールドを使用した PMTに対しては管軸方向の磁場が一番大きな影響を与える。ゲインが変動した場
合はその都度電圧を調整すればよいが、実験時の手間を考えると漏れ磁場によるゲインの変動を発光量の測定精度程度
に抑えることが望ましい。これを解決するもっとも良い方法は、標準の磁気シールドを管軸方向に直径程度伸ばし、光
電面にかかる漏れ磁場を磁気シールドに逃す方法である。これを行ったときはライトガイドを伸ばす必要があるので初
めから設計に加える必要があり、さらにライトガイドを付けたことによる性能低下などの再評価を行う必要がある。現
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図 5.1.7 SAMURAIマグネットの漏れ磁場の計算における座標。この図は計算を行っていただいた佐藤氏からいただいた。

z=300 cm B (mT) (x cm, y cm)

Bxmax 0.2 (80, 80)

Bymax -2.8 ( 4,-56)

Bzmax 2.0 (68, 80)

z=400 cm B (mT) (x cm, y cm)

Bxmax 0.1 (80, -80)

Bymax -1.7 (16, -80)

Bzmax 0.9 (20, 80)

z=500 cm B (mT) (x cm, y cm)

Bxmax 0.1 (80, -80)

Bymax -1.0 ( 0, -80)

Bzmax 0.4 (20, -80)

z=600 cm B (mT) (x cm, y cm)

Bxmax 0.05 (80, -80)

Bymax -0.5 ( 0, -16)

Bzmax -0.3 (-8, -80)

表 5.1.4 SAMURAIマグネットの中心から測った距離ごとの磁場の最大値。磁場の計算は理化学研究所の佐藤氏による。

在の HIMEはこのような対策は行っていないので、HIMEの外枠に純鉄のシールドなどをつけることで応急的な対策
が取れる。しかし、こちらの場合は磁気シールドから打ち出される荷電粒子などが問題となる可能性がある。
VETOに関しては円筒のライトガイドを PMTにつけ、標準の磁気シールドを延長することで管軸方向の磁場耐性
を改善させる。

5.1.4 一中性子に対する性能評価

第 3章に示した Geant4を用いたモンテカルロシミュレーションにより一中性子に対する HIMEの性能を評価する。
HIMEの解析手法には NEUT単体で中性子の運動量を求める従来の方法と反跳陽子のトラッキングを用いた新しい方
法の二つを用い、これらの方法で得られる性能を比較する。
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物理モデル QGSP INCLXX + G4NEUTRONXS

検出器の位置 標的から 10 m下流
中性子ビーム θ < ±10 mrad

250 MeVの単色エネルギー
1×106 events

NEUTの仕様
寸法 100 cm(H)×2 cm(T)×4 cm(V)

モジュール数 10 NEUTs×5 Layers

モジュール間の水平/鉛直方向の隙間 なし
ビーム軸方向の層ごとの隙間 2 cm

モジュール単体の時間分解能 100 ps (片方の PMTでは 100×√
2 ps)

減衰長 92 cm

モジュール中の光の伝搬速度 15.8 cm

ハードウェアのスレッショルド 1 MeVee

ソフトウェアのスレッショルド 従来の手法: 4 MeV

新しい手法: 2 MeV

VETOの仕様
寸法 105 cm(H)×1 cm(T)×36 cm(V)

モジュール数 1 VETOs×1 Layers

モジュール間の鉛直方向の隙間 -1 cm (ビーム軸方向に交互に重なっている)

モジュール単体の時間分解能 100 ps (片方の PMTでは 100×√
2 ps)

減衰長 258 cm

モジュール中の光の伝搬速度 15.8 cm

ハードウェアのスレッショルド 0.1 MeVee

ソフトウェアのスレッショルド 1 MeV

NEUTと VETOの隙間 4 cm

表 5.1.5 HIME の一中性子に対する性能評価を行うためのシミュレーションセットアップ。時間分解能は宇宙線
の測定を元に期待される性能を仮定した。NEUT の減衰長は宇宙線を用いたモジュール単体性能評価より得た値
を用いた。VETOの減衰長は NEBULAの VETOと同じ値を用いた。炭素から発生する 4.44 MeVの γ 線によ
るバックグラウンドを減らすために発光量の閾値を高く設定する必要がある。HIMEはモジュールの厚みが 2 cm

と薄く、MIPでは 4 MeVしかエネルギーロスできないため、従来の解析方法を用いる場合は閾値を 4 MeVeeに
設定した。反跳陽子のトラッキングを行う場合はトラッキングを行うことにより γ 線を区別できるために閾値を
2 MeVeeまで下げた。

5.1.4.1 シミュレーションセットアップ

シミュレーション条件を表 5.1.5に示す。図 5.1.8にシミュレーションを視覚化した様子を示す。表 5.1.5に示した
シミュレーションセットアップが直感的に正しく実装されていることが確認できる。

5.1.4.2 解析手法

解析の手順だが、まず従来の解析手法と同様に、各モジュールごとに反応点での発光量と時間、位置を決定し、クラ
スタリングを行った後にトラッキングし、そのトラック情報より再度反応点での時間と位置を決定する。なお、従来の
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図 5.1.8 シミュレータ内で HIME に粒子を打ち込んだときの様子。中性子を 100 個入射しており、緑が中性子、
白が γ 線、赤が陽子、青が電子を表す。上記のシミュレーションセットアップが直感的に正しく実装されているこ
とが確認できる。

解析手法を適応した後にクラスタリング・トラッキングを行うのではなく、クラスタ・トラックの評価により再帰的に
各測定点の取捨を行うことで性能を改善できると考えられる。
クラスタリングはバックグラウンドや中性子、γ 線が残す空間的に離散的なシグナルの除去、複数中性子の評価のた
めに必要となる。クラスタリングのアルゴリズムだが、クラスタの要素の座標を xi, yi, zi とすると、

1√
3

√
(xi − x)2

dx
+

(yi − y)2

dy
+

(zi − z)2

dz
< a (5.1.1)

を満たす測定点 (x, y, z)をクラスタの要素に取り入れ、再帰的にクラスタを形成していく。式中、dx、dy、dz は隣接
するモジュールの距離を表すパラメータで本シミュレーションでは dx = dy = dz = 4 cmとなる。変数 aはクラスタ
に参加させる距離を定義する無次元のパラメータで、本シミュレーションでは 1.5という値を用いた。理想的には時間
的距離も評価に加えるべきであるが、これは反跳粒子の速度が関係し複雑な解析が必要となるので本シミュレーション
では省略した。複数クラスタが形成された場合は時間的に最も早いイベントが含まれているクラスタを採択した。
次にクラスタごとに最小二乗法によりトラックを求める (A.9節)。このとき、z の決定精度に誤差はないと仮定し、

zx平面、yz 平面それぞれに分けて最小二乗法を適応する。x、y の誤差について、モジュールの幅で位置を決定する場
合は dx/

√
12、dy/

√
12とし、左右の時間差で決定する場合は vσt/

√
2とした。なお、σt は片方の PMTの時間分解能

であり 141 psとなる。クラスタリングを行っても稀にカイ二乗値が大きくなることがあり、カイ二乗値が 10以上に
なった場合はそのトラックを棄却した。理想的にはカイ二乗値を悪くしている点を除外した上で再度フィットを行うと
良いと考えられる。
トラッキングを行ったのち、中性子と陽子の弾性散乱を仮定することで、反跳陽子の反跳角から反跳陽子の運動エネ
ルギーを求める。本来ならば、プラスチックシンチレータによる反跳陽子のエネルギーロスを考慮するべきであるが、
本シミュレーションでは反跳陽子の速度は変化しないと仮定した。反跳角によって決まる反跳陽子の速度から続く検出
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器に反跳陽子が到達する時間求め、これを差し引くことにより複数のモジュールで反応時間を決定することで時間分解
能の改善を図った。このとき先頭のモジュール以外のシグナルは反跳陽子によるものと考えているので、シグナルの z

方向の位置情報はモジュール中心ではなくモジュール全面と解釈した。また、一つ目のヒットよりも 1 ns以上飛行時
間の遅いヒットは時間情報の揺らぎが大きいため、反応時間の決定には使用しなかった。さらに、一つ目のヒット以外
から得られた反応時間が、一つ目のヒットの測定時間よりも ±2σ 以上時間が離れていた場合も時間の決定に参加させ
なかった。なお、ここで言う一つ目のヒットとは時間的に最も早く測定されたヒットではなく、クラスタの要素の内
ビーム軸方向に幾何学的に一番手前の点と定義した。中性子の反応点の位置については、z 座標は一つ目のヒットが
あった NEUTの z 座標の中心値とし、x, y 座標は一つ目のヒットの z 座標におけるトラックから求めた x, y 座標と
した。

5.1.4.3 運動量分解能

図 5.1.9と図 5.1.10、表 5.1.6にシミュレーション結果を示す。 得られたヒストグラムはガウシアンにより ±3σ で
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図 5.1.9 250 MeVと 100 MeVの中性子を入射したときの時間分解能。(上段) 250 MeVの中性子を入射した場
合の時間分解能。(下段) 100 MeV の中性子を入射した場合の時間分解能。(左列) 従来の解析手法を用いたとき。
(右列) 反跳陽子のトラッキング用いたとき。フィット結果は表 5.1.6に示す。
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エネルギー 手法 時間分解能 (ps) 運動量分解能 (%)

250 MeV 従来 107.0(3) (0.1500(4), 0.1426(4), 0.3119(8))

250 MeV 新型 94.1(5) (0.1455(6), 0.1416(5), 0.2741(14))

100 MeV 従来 111.5(3) (0.1485(4), 0.1391(3), 0.1737(4))

100 MeV 新型 89.9(6) (0.1210(7), 0.1167(6), 0.1398(9))

表 5.1.6 250 MeVと 100 MeVの中性子を入射したときの時間分解能と運動量分解能。全て 1σ のときの値を示
す。運動量分解能は pi/p×100 (i = x, y, z)と定義した。中性子の入射エネルギーが 250 MeVのときの運動量は
729.577 MeV/c、100 MeVのときの運動量は 444.874 MeV/cである。

入射エネルギー 距離 手法 相対エネルギー 1 MeVのときの相対エネルギー分解能

250 MeV/A 10 m 従来の手法 42 keV

250 MeV/A 10 m 新しい手法 40 keV

100 MeV/A 4.5 m 従来の手法 48 keV

100 MeV/A 4.5 m 新しい手法 39 keV

表 5.1.7 HIMEを用いた場合の相対エネルギー分解能。黒線は従来の手法を用いたときの結果で、赤線はトラッキ
ングを用いたときの結果を表している。相対エネルギー分解能は 1σ を表す。中性子の運動量分解能は表 5.1.6に示
した値を用い、フラグメントの運動量分解能を無限大とし、中性子と十分に重い仮想的な原子核 (A=100)との二体
の相対エネルギー分解能をモンテカルロシミュレーションにより求めた。100 MeV/Aの結果は HIMEを標的下流
10 mに設置した場合に得られる相対エネルギー分解能を標的下流 4.5 mに設置した場合にスケール (10 m/4.5 m)

した。

再帰的にフィットを行った。トラッキングにより従来の手法と比較して 250 MeVのときに 89%、100 MeVのときに
80%改善している。理想的には 3本のモジュールで検出していれば 1/

√
3 = 58%の改善が期待されるが、これよりも

改善幅が小さい結果となった。この原因は反跳陽子の飛行時間を正確に求められていないことから来ていると考えられ
るが、その具体的な要因はプラスチックシンチレータによるエネルギーロスを考慮していないことや反跳角の分解能、
反跳陽子はフェルミ運動量の分だけエネルギーが揺らいでいること等、さまざまなことが考えられる。x、y の位置分
解能は x、y の運動量分解能から評価でき、250 MeVのときに 91%前後、100 MeVのときに 87%前後改善する結果
となった。
次に時間分解能の入射エネルギー依存性を図 5.1.11に示す。エネルギーの低い中性子ほど時間分解能の改善する割
合が大きいという傾向にある。層の数が多ければエネルギーが高くなるほど反跳陽子の突き抜ける層の数が増え分解能
が改善することが期待されるが、現在の HIMEは 5層しかないためそのような効果は見られないと考えられる。エネ
ルギーが下がるほどに従来の手法を用いたときの時間分解能が悪化するのは、中性子の速度が遅くなりモジュール中で
反応する時間の不定性 (=モジュールの厚さ/中性子の速度)が大きくなるからと理解できる。トラッキングを行ったと
きに時間分解能が改善するのは、前方に反跳する陽子のみが多数層突き抜けることが可能となり、反跳陽子のエネル
ギーが大きいものを選択していることが要因の一つと考えられる。

5.1.5 相対エネルギー分解能

4.5.2 小節と同様に相対エネルギー分解能を求める。中性子の運動量分解能は表 5.1.6 に示した通りである。フ
ラグメントの運動量分解能を無限大とし、中性子と十分に重い仮想的な原子核 (A=100) との二体の相対エネル
ギーの分解能を求めた結果を表 5.1.7 に示す。NEBULA の相対エネルギー分解能は 250 MeV の中性子に対して
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0.084
√

Erel (MeV) (1σ)となるため (4.5.2小節)、約 2倍の性能が得られることがわかる。

5.1.5.1 検出効率

検出効率の入射エネルギー依存性を図 5.1.12に示す。トラッキングを行ったときの検出効率は入射エネルギーが低
くなるほど小さくなる。これはエネルギーが下がるほど反跳陽子のエネルギーが下がり、トラッキングを行える反跳陽
子の数が減るからである。従来の手法を用いた場合に入射エネルギーが低くなるほどに検出効率が大きくなるのは反応
断面積によるものである。従来の手法を用いた場合の中性子に対する検出効率は 250 MeVの場合に 8.8%、100 MeV

の場合に 10.7% となった。3 層以上シグナルがなることを要請した場合、NEUT の厚みが 2 cm であればビーム軸
について最低 2 cm、最大 6 cmの飛程があれば条件を満たす。このようなイベントは図 5.1.6より入射エネルギーが
250 MeVであれば約 50%存在する。HIMEは 5層しかないので、3層通過するためには 1-3層目で陽子を打ち出す必
要があり、これにより検出効率はさらに 3/5下がる。これらを合わせると、従来の手法を用いた場合に比べて入射エネ
ルギーが 250 MeVの場合は大雑把には 0.3倍程度、同様の議論により入射エネルギーが 100 MeVの場合は 0.2倍程
度になるはずである。シミュレーション結果は 250 MeVでは 3.3%、100 MeVでは 1.9%となり、この概算と一致し
ている。
次に、入射エネルギー 250 MeV のときの検出効率のスレッショルド依存性を図 5.1.13 に示す。スレッショルドが

8 MeVeeを超えたところで検出効率の下がり方が大きくなるが、これは 8 MeVeeという値が 250 MeV陽子が 2 cm

のプラスチックシンチレータを通過するときのエネルギーロスの中心値に対応しているからである。

5.1.5.2 アクセプタンス

HIMEを単純な直方体 (40 cm×40 cm×18 cm)と仮定し、10Li→9Li+nの反応について SAMURAIを用いた場合と
RIPSを用いた場合についてアクセプタンスを評価した。入射粒子のエネルギーはそれぞれ 250 MeV/uと 100 MeV/u

とし、HIMEの配置はそれぞれ 10 mと 4.5 mとした。図 5.1.14、5.1.15に結果を示す。 HIMEの中心がビームライ
ン上にくるように設置すると 250 MeV/uの場合は相対エネルギーが 0.5 MeVのときに 3割程度まで下がってしまう。
10Liの測定に限っては 0.5 MeV付近にあると思われている準位の測定を目的としているため、HIMEの有効領域の左
端がビームライン上にくるように 20 cmずらして設置することにより 0.5 MeV付近のアクセプタンスを稼ぐ方がよい
と考えられる。

5.1.6 議論

トラッキングを行うと検出効率が 8.8%から 3.3%と約 1/3にまで下がるのに対して分解能の改善幅は 1割程度にし
か満たない。つまり、現在の HIMEであればトラッキングを行うよりも検出器を単純に遠方に置く方が高い分解能が
得られるという結論になってしまう。本シミュレーションは非常に少ないモジュール数のセットアップとなっており、
反跳陽子は最大でも 5層しか突き抜けることができない。また、モジュール一本の時間分解能として仮定した 100 ps

という値は各層間の飛行時間 (∼200 ps)より良い値となっており、後続の層で時間を補正することが難しくなってい
る。こうした要因でトラッキングによる性能改善幅が小さくなっていると考えられる。
現行の HIMEをオペレートする際の工夫として、各層の間隔の変更が考えられる。各層を離すことで従来の中性子
検出器のように二つの信号間の速度の情報を利用してクロストークを解決する方法を積極的に活用することができる。
この配置により複数中性子測定に対して有利な検出器になると考えられる。一方、この配置では各層を離すことにより
反跳陽子の飛行時間が伸びるため、複数回測定による反応時間の再構成の精度が悪くなる。このように、定性的には各
層を近づけると分解能が改善し、離すと複数中性子の検出効率が高くなる。シミュレーションの結果、現状の HIME

ではトラッキングによる分解能の向上はあまり見込めないため、各層を離すことでクロストーク除去に特化し、複数中
性子の検出効率を高める方がより新しい物理の発見につながると考えられる。
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本研究の設計を元に 50本の NEUTと 3本の VETOを用いた HIMEのプロトタイプの建設を 2012年 11月に終え
た。この HIMEのプロトタイプは 5.1.5.2少々節で示したようにアクセプタンスが小さく、5.1.5.1少々節で示したよ
うに検出効率も NEBULAに比較して 1/10程度しかない。そのため、現在の HIMEのプロトタイプを用いた分解反
応実験では、比較的高いビーム強度が得られ、一中性子を放出し、相対エネルギーが小さい非束縛状態の測定しか行え
ない。この一つの候補は図 5.1.1に示した 10Liの準位測定である。後述する準単色中性子を用いた HIMEの実証実験
により HIMEの有用性を示すことで、将来的には四中性子を放出するような非束縛状態の測定を行える大きささまで
拡張することを計画している。HIMEの有用性を示すためにはクロストーク除去性能や複数中性子に対する検出効率
の評価も行う必要があり、今後の課題である。
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図 5.1.10 250 MeV の中性子を入射したときの運動量分解能。(左列) 従来の解析手法を用いたとき。(右列) 反
跳陽子のトラッキング用いたとき。(上段) x 方向の運動量分解能 (px/p×100)。(中段) y 方向の運動量分解能
(py/p×100)。(下段) z 方向の運動量分解能 (pz/p×100)。100 MeV の中性子を入射した場合の結果は省略する。
フィット結果は表 5.1.6に示す。
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図 5.1.14 入射エネルギー 250 MeV/uのときのアクセプタンス。SAMURAIを用いた場合を想定し、HIMEの
配置はターゲットより 10 m下流とした。黒い線は HIMEの中心がビームライン上にくるように設置した場合を表
し、赤い線は HIMEの有効領域の左端がビームライン上にくるように 20 cmずらして設置した場合を表す。
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図 5.1.15 入射エネルギー 100 MeV/uのときのアクセプタンス。RIPSを用いた場合を想定し、HIMEの配置は
ターゲットより 4.5 m 下流とした。黒い線は HIME の中心がビームライン上にくるように設置した場合を表し、
赤い線は HIMEの有効領域の左端がビームライン上にくるように 20 cmずらして設置した場合を表す。
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粒子 陽子 40Ar

エネルギー 230 MeV 400 MeV/u

強度 1.9×105 cps 4.2×104 cps

標的 natLi natC

厚み 1.07 g/cm2 1.04 g/cm2

反応 7Li(p, n)7Be 12C(40Ar,γX)

表 5.2.1 HIMACを用いた性能評価実験におけるビームと標的。

名称 略称 形状 光電子増倍管

HIME 1 H1 2 cm×4 cm×100 cm H7415

HIME 2 H2 2 cm×4 cm×100 cm H7415

HIME 3 H3 2 cm×2 cm×100 cm R4124ASSY

HIME VETO H4V 0.5 cm×10 cm×100 cm R7724ASSY

表 5.2.2 テストしたモジュールと荷電粒子イベント検出用の VETO の仕様。VETO 以外は両端に光電子増倍管
が付いており、VETOはビームから見て右側にのみ光電子増倍管が付いている。

5.2 基本性能評価実験

HIMEの設計と平行して NEUT単体の基本性能を宇宙線、陽子、γ 線、中性子を用いて評価した。宇宙線を用いた
性能評価実験では断面積が 0.5 cm×0.5 cm、1 cm×1 cm、2 cm×2 cm、2 cm×4 cm の四種類、長さは全て 100 cmの
モジュールを用意し、それぞれについてゲインカーブと時間分解能、位置分解能、減衰長を測定した。陽子と γ 線、中
性子を用いた性能評価実験は放射線総合医学研究所の重粒子線がん治療装置 HIMAC(Heavy Ion Medical Accelerator

in Chiba)を用いて行い、2 cm×2 cm×100 cmと 2 cm×4 cm×100 cmのモジュールについて各粒子に対する時間分
解能を測定した。ただし、S/Nや統計等の問題により中性子に対する性能評価は行えなかった。
中性子検出器の性能評価は理想的には中性子を入射することによって行うべきだが、中性子を入射したときのシグナ
ルのほとんどは反跳陽子によって生成されるため、宇宙線や陽子などの軽い荷電粒子を直接入射したときの応答から反
跳陽子のエネルギー分布と反応位置の不定性 (2.3節)を考慮することで中性子検出器としての性能を評価することがで
きる。特に、200 MeV前後の陽子に対する時間分解能は HIMEの要である反跳陽子のトラッキングを評価するための
直接的な基礎情報となるため非常に有用である。γ 線を入射した場合は中性子と同様に反応位置の不定性が生じるた
め、反跳電子の飛跡が直線的でないことを除けば擬似的に中性子に対する応答を得ることができる。
宇宙線を用いた性能評価実験の主要な結果は表 5.1.1、5.1.2に示した。これらの詳細は筆者の卒業論文 [18]に示され
ている。本節では HIMACを用いた性能評価実験の詳細について述べる。

5.2.1 HIMACを用いた性能評価実験のセットアップ

放射線総合医学研究所の HIMAC の物理・汎用照射室で陽子と γ 線、中性子に対する時間分解能の測定を行った。
ビームと標的の情報を表 5.2.1に示す。陽子ビームは 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により準単色中性子を生成す
るためと、陽子に対する HIMEの時間分解能を評価するために用いた。40Arビームは 10 MeVeeを超えるような比較
的エネルギーの高い γ 線を生成するために用いた。検出器のジオメトリを図 5.2.1 に示す。各モジュールの仕様を表
5.2.2 に示す。TOF スタートカウンター (以降 S.C. と呼ぶ) の詳細は佐古氏の修士論文 [20] に示されている。HIME
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図 5.2.1 HIMAC実験における検出器のジオメトリ。x方向の位置は各モジュールの中心がビームライン上になる
ように ±1 mm程度の精度で設置されている。

の HVとスレッショルド、アッテネータの値を表 5.2.3に示す。

5.2.2 陽子に対する飛行時間分解能

H2をビームライン上に置き、陽子ビームを直接入射することで陽子に対する飛行時間分解能を測定した。S.C.のシ
グナルにパイルアップなどの成分が見られるため、S.C.の時間情報と発光量情報に対して図 5.2.2に示すようなゲート
を適応した。このゲートにより約 14%のイベントが除外された。上記の S.C.のゲートを適応し、スルー補正を行った
後の陽子に対する飛行時間と発光量の相関、及び飛行時間の分布を図 5.2.5に示す。主成分よりタイミングの早い成分
が見えるが、これは後述する PMTの飽和による問題と考えられ、発光量が大きいイベントで時間情報がシフトしてい
ると考えられる (以降この現象のことをタイミングシフトと呼ぶ)。
陽子ビームは一次ビームなので S.C.と H2の間の飛行時間は一定とみなすことができ、測定される飛行時間の分解
能 σTOF は、

σTOF =
√
σ2
S.C. + σ2

H2 (5.2.1)

と表される。まず、陽子ビームを入射することで得られた飛行時間分解能より個別の検出器の時間分解能が大きくなる
ことはないため、H2の陽子に対する時間分解能の上限は 113.0(3) psであると言える。一方、H2と同じ型番の PMT

を用いたモジュールの宇宙線に対する時間分解能はモジュールの中心で 67(2) psと分かっている。そこで H2の時間
分解能を 67 ps と仮定すると、S.C. の時間分解能は 91 ps と求まる (モジュールの違いによる系統誤差が大きいと思
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HV スレッショルド アッテネータ

H1L 1261 V 50 mV 10 dB

H1R 1322 V 50 mV 10 dB

H2L 1497 V 50 mV 10 dB

H2R 1464 V 50 mV 10 dB

H3L 1012 V 50 mV 10 dB

H3R 1109 V 50 mV 10 dB

H4V 1700 V 50 mV 0 dB

表 5.2.3 HIMAC実験のビームと標的の情報。モジュールの略称の後ろの Lはビームから見て左側、Rは右側の
PMT、ないし PMTに接続された回路を表す。HIME1-3の信号はスプリッターを通して測定しているので、QDC

で観測する信号はさらに 6 dB減衰することになる。スレッショルド 50 mVは H1、H2では 0.5 MeVee程度、H3

では 0.8 MeVee程度の発光量に対応している。
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図 5.2.2 陽子に対する性能を評価するときに適応した S.C.のゲート。(左) ゲート適応前。(右) ゲート適応後。

われるため、誤差の評価は行っていない)。本実験で S.C.として用いたプラスチックシンチレータと SAMURAIのコ
ミッショニング実験で同様に用いた二台の S.C.は大きさやライトガイド、PMTが違うものの、厚みは 1 mmと同じ
であり、その時間分解能は 250 MeVの陽子に対して一台辺り 132 psであった。これより S.C.の時間分解能が H2の
陽子に対する時間分解能が宇宙線に対する時間分解能と同じと仮定した場合に得られる 91 psという値になる可能性は
否定できない。しかし、本実験結果からは H2の陽子に対する時間分解能が 113.0(3) ps以下であるということ以上の
ことは言えない。

5.2.3 γ 線に対する飛行時間分解能

重イオン反応により通常の原子核の励起準位よりも高いエネルギーの γ 線を比較的容易に得られる。本研究では
C+40Ar → γ+Xという反応により生成した γ 線を利用して中性な粒子に対する時間分解能を評価した。
陽子ビームの場合と同様に、S.C.のシグナルに対して図 5.2.4に示すゲートを適応した。このゲートにより約 26%の
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図 5.2.3 H2 と S.C. 間の陽子に対する飛行時間と発光量の相関、及び飛行時間の分布。飛行時間分布の幅は
113.0(3) ps(1σ) と求まった。主成分よりタイミングの早い成分が見えるが、これは先に述べた PMT の飽和によ
る問題と考えられ、発光量が大きいイベントで時間情報がシフトしていると考えられる。
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図 5.2.4 γ 線に対する性能を評価するときに適応した S.C.のゲート。(左) ゲート適応前。(右) ゲート適応後。

イベントが除外された。次に、この反応により得られた飛行時間と発光量の相関、及びこの反応で得られる γ 線の発
光量の分布を図 5.2.5に示す。時間分解能の評価においてソフトウェアのスレッショルドは 2 MeVeeとした。このと
きの発光量分布の平均値は 3.52 MeVeeであった。これより、次に示す時間分解能は近似的には 3.52 MeVeeのシグナ
ルに対する値を求めていることになる。次に、上記の S.C.のゲートの適応と γ 線の飛行距離が異なることの飛行時間
補正、スルー補正、VETOの適応、バックグラウンドイベントを引いた後の各モジュールの時間分解能を図 5.2.6に示
す。ライブタイムはターゲットありのランで 48.4%、ターゲットなしのランで 48.3%、入射ビームの数はターゲットあ
りのランで 176.7×106 counts、ターゲットなしのランで 101.0×106 countsとなり、これらの値で規格化した上でバッ
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図 5.2.5 C+40Ar → γ+Xという反応を用いたときの飛行時間と発光量の相関 (左)、及び発光量の分布 (右)。左
図中、6.7 ns付近のピークがターゲットで発生した γ 線によるピークである。右図は左図のうち、0 nsから 7.1 ns

(γ 線によるピークから γ 線に対する時間分解能の +3σ 程度)までを投影したときの発光量分布を表す。時間的に
早い成分を切らなかったのは、発光量の大きい成分では後述するタイミングシフトの問題が起きていると考えられ
るからである。

クグラウンドを差し引いている。ただし、S.C.のゲートはライブタイムや入射ビームの数に影響しないと仮定した。飛
行時間分解能は H1が 121(1) ps、H2は 131(1) ps、H3は 174(3) psとなった。図 5.2.6の下図において横軸が 7.2 ns

以上の領域は中性子によるイベントと考えられるが、H3のみターゲットなしのランの方が中性子のスペクトルが大き
くなった。この問題は γ 線の評価にはあまり影響しないため未解決のままとした。H1よりも H2のカウントの方が多
い一方、H2の時間分解能が H1よりも悪いのは H1と H3で発生した電子が H2で検出されるからと考えられる。
γ 線は電荷を持たないため反応する位置に不確定性があり、時間分解能に換算すると 33 ps (1σ) に相当する。Ar

ビームは陽子ビームに比べて S.C.での発光量が多いため、S.C.の時間分解能は陽子に対する飛行時間分解能の測定か
ら期待される 91 psという値より良い可能性が高い。一方、γ 線による発光量の平均値は 3.52 MeVee程度であるが、
同程度のエネルギーロスをする宇宙線に対する時間分解能は 67 psであり、これに反応位置の不定性である 33 psを加
味しても 75 psにしかならず、γ 線に対する時間分解能と一致しない。以上より、γ 線に対する時間分解能も陽子に対
する時間分解能と同様にその上限しか決まらず、時間分解能の上限は H1-3それぞれについて 121(1) psと 131(1) ps、
174(3) psとなった。

5.2.3.1 γ 線のレート

γ 線のランは中性子が大量に発生し、カウントレートが高くなるので実際の実験ではビームは 104 cps程度しかビー
ムを出せない可能性がある。そこでビーム強度を 104 cpsと仮定して 1モジュールあたり例えば 4 MeVee以上のシグ
ナルの時間あたりの計数を計算すると、約 4700 counts/str/hとなる。HIMEを 10 mの位置に置いた場合の立体角は
0.4 mstrとなるので、1モジュールあたり約 2 counts/hしか得られない。
検出器を標的から 10 m下流に置いた場合、中性子の飛行時間は γ 線の飛行時間より 20 ns程度遅いため、トリガー
回路でこれらを区別することが原理的には可能である。このとき DAQのデッドタイムを減らすことができ、105 cps

程度のビーム強度が得られるようになる。これが実現すれば 1時間程度のランで検出器全体で 1000 counts程度 γ 線
によるイベントが得られ、例えば飛行時間の原点を決定することができる。しかし、個別のディテクターごとにスルー
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図 5.2.6 γ 線を入射したときの各モジュールの飛行時間分布。左上から H1、H2、H3 の場合について示す。ス
レッショルドは 2 MeVeeとした。飛行時間分解能はそれぞれ 121(1) ps、131(1) ps、174(3) psとなった。

補正を行うためには各モジュールごとに 1000 counts 程度ずつ必要であり、これを実現するためには 50 時間程度の
ビームタイムが必要となってしまう。以上から、スルー補正やディテクターごとの相対的な時間調整は宇宙線などによ
り行う必要がある。

5.2.4 中性子に対する飛行時間分解能

7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応の角度分布や反応断面積は Taddeucci氏らにより精度良く測定されている (4.1.2

小節)。この反応により前方に出てくる中性子のエネルギーは単色と見なすことができ、時間分解能や検出効率の評価
を行うことができる。本実験では時間分解能を評価する目的で測定を行ったので、これについて述べる。
陽子ビームの場合と同様に、S.C.のシグナルに対して図 5.2.7に示すゲートを適応した。このゲートにより約 54%の
イベントが除外された。上記の S.C.のゲートを適応し、VETOをかけたときの飛行時間と発光量の相関を図 5.2.8に



第 5章 HIMEの開発 150

1

10

10 2

10 3

10 4

Time (ns)

P
ul

se
 H

ei
gh

t 
(c

h)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

1

10

10 2

10 3

10 4

Time (ns)

P
ul

se
 H

ei
gh

t 
(c

h)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

図 5.2.7 中性子に対する性能を評価するときに適応した S.C.のゲート。

示す。この相関図にはいくつか問題が見られ、

• イベントレートが高い
• 荷電粒子のような筋が見られる
• 高いエネルギーほど飛行時間が早いという傾向の筋が見られる

等が上げられる。
ターゲット中で発生した軽粒子等はモジュールの前方に置かれた VETOにより排除されているが、検出器の真上で
且つ空気中をビームが通っているため、空気と反応して発生した粒子がモジュールに直接入射していると考えられる。
この事実から一つ目と二つ目については定性的に理解できる。三つ目については陽子をモジュールに入射した時と同様
に光電子増倍管が飽和したことにより時間情報がシフトしていると考えられる。
以上の問題があり、バイアスのかからない正常な評価が困難であったため、中性子に対する時間分解能は求められな
かった。

5.2.5 タイミングシフト問題

解析を通して常に問題となった時間情報がシフトする事象 (タイミングシフト)について述べる。
図 5.2.3や図 5.2.5、図 5.2.8に見られるように、発光量と時間の相関図において発光量が 8 MeVeeを超えた辺りか
ら 500 psほど飛行時間が早くなる成分が見られる。
この現象は図 5.2.9に示すように、左右の PMTの時間差と左右の PMTの発光量の比の対数の相関を発光量ごとに
区切ることではっきりと分離することができる。左右の PMTの時間差は粒子がモジュールに入射した位置に比例し、
発光量の比の対数も同様に入射した位置に比例する。一方、PMTに入射する光量は粒子が入射した位置が PMTから
離れるほど減衰するため、時間差が変化すれば PMTに入射する光量が変化し、ある閾値以上の光量になった時点で、
片方の PMTの時間情報がシフトするために横軸がディスクリートに変化すると説明できる。一般に光量が大きくても
PMTの増幅率を下げれば PMTの出力は安定するので、以上の考察と合わせると、ある電圧以上のシグナルが PMT

で生成されるときに PMTに何らかの問題が生じてパルスの立ち上がりが早くなっていると考えられる。
そこで、タイミングシフトが起きている PMTの出力電圧を計算すると、H1、H2においてスレッショルドが 50mV
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図 5.2.8 各モジュールについての飛行時間と発光量の相関。左上から H1、H2、H3の順に示す。

だったのに対して観測出来た発光量の最小値は 500 keVee程度であり、スプリッターで PMTからの信号が半分になっ
ていることを加味すると PMTからの出力は 1.6 Vと計算される。実際には 8 mの BNCケーブルと 5 mの H7415標
準のケーブル (LEMOケーブル相当)、1 mの LEMOケーブルをディスクリミネータと PMTとの間に使用していた
のでこれにより信号が多少減衰している可能性があり、結局 PMTの出力が約 2 V程度になるとタイミングシフトが
起きていたと考えられる。H7415は 30 mAでパルスリニアリティが 5%ずれるが [70]、これは電圧にして 1.5 Vに相
当する。タイミングシフトが起きたのが約 2 Vであることと比較すると、この出力電圧では PMTが飽和しており、何
か異常を来しているという可能性は十分に考えられる。
以上、タイミングシフトの問題は PMTの出力電圧が目安になることが分かったが、本実験データについて補正は行
わなかった。本問題が物理測定の実験で発生すると期待されている分解能より 5倍程度悪くなってしまうため、実験の
際には必ずチェックする必要がある。
本結果を受けて、リニアリティのよいテーパタイプであればこの様な現象に強いことが考えられる。テーパタイプの

PMTとはデバイダの後段の分割抵抗に抵抗値の大きいものを使うことでその段に流れる電流を相対的に大きくし、大



第 5章 HIMEの開発 152

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)
lo

g(
A

R
/A

L
)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

X Position (cm)

lo
g(

A
R

/A
L

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-60 -40 -20 0 20 40 60

図 5.2.9 エネルギーロスごとに区切ったときの左右の PMT の時間差と左右の PMT の発光量の比の対数の相
関。エネルギーロスの区切りだが、左上の図から、4 MeVeeから 5 MeVeeの区間に始まり、右に一つ進むごとに
1 MeVee、下に一つ進むごとに 3 MeVee 区間が高くなり、一番右下の図は 15 MeVee から 16 MeVee の区間と
なっている。プロットは宇宙線や陽子、γ 線、荷電粒子など種々のランのデータを合算している。この相関より、
タイミングシフトは発光量が大きくなるほど起きやすくなっていると言える。x軸と y軸いずれも荷電粒子の入射
位置に比例する量なので、これらの相関は常に連続であるべきだが、エネルギーロスとモジュールの位置によって
シフトが起きており、これは片方のチャンネルの時間情報がシフトすることに生じている (時間情報がシフトして
いることは TOF のシフトなどからも明らか)。一旦シフトが中心に集まった後にまた端へ移動していくのは、(1)

左右どちらもシフトしていない、(2)左か右のどちらか片方がシフトしている、(3)左右どちらもシフトしている、
の三種類が PMTに入射する光量に依存してある種の相転移をしていくからと考えられる。この図は H2に関する
ものだが、H1ではシフトの起こり方がより複雑となり、また、H3についてはこの手法では判別することができな
かったため、上記の解釈が必ずしも当てはまらない可能性がある。
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きな信号が生じた場合でも増幅率が低下しないようにしたものである。HIMEではこのテーパタイプの PMTを使用
したモジュールを 2本用意しているが、上記の問題に対する評価はまだ行っていない。

5.2.6 まとめ

各粒子に対するモジュール一本の時間分解能を表 5.2.4にまとめる。陽子と γ 線に対する時間分解能の測定を行った

粒子 エネルギーロス 時間分解能

μ粒子 3.5 MeV 70 ps

陽子 8 MeV <110 ps

γ 線 3.5 MeV <130 ps

表 5.2.4 モジュール一本の時間分解能。陽子と γ 線に対する時間分解能は S.C. の時間分解能やビームの広がり、
モジュールの厚み込みの飛行時間分解能を示す。中性子に対する時間分解能は本実験では得られなかった。

実験ではビームのエネルギーの広がりと飛行時間の原点を測る検出器の時間分解能が得られなかった、上限値しか求め
られなかった。中性子に対する時間分解能は本実験では測定することができず、続く章で述べる RCNPでの実験で測
定予定である。
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5.3 実証実験計画

本研究で新しく開発した中性子検出器 HIME の実証・性能評価実験を大阪大学の核物理研究センター
(RCNP) で行うことを申請し、採択された。本実験では HIME の新しい中性子の検出手法を確立するために、
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により生成される準単色中性子を用いて反跳陽子のトラッキングによる中性子の検
出の実証と中性子検出器の基本的な性能である時間分解能、位置分解能、さらに反跳陽子に対する角度分解能の測定も
行う。本節ではこの実験計画の詳細について述べる。

5.3.1 実験目的

本研究で新しく開発した中性子検出器 HIMEは 5.1に示したように、従来とは異なる新しい手法により中性子の検
出を行う。この要となるのが反跳陽子のトラッキングであり、これにより従来よりも運動量を高精度に決定することが
でき、且つ入射中性子の数の同定を高い信頼性で行えることが期待される。この新しい手法を確立することを第一の目
的とし、7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により生成される準単色中性子を HIME に入射することで一中性子の検
出の確認とクロストーク除去能力の評価を行う。この他にも中性子検出器の基本的な性能である、時間分解能、位置分
解能、さらに反跳陽子に対する角度分解能の測定も行う。これらの結果は計画されている非束縛原子核の測定実験の
エネルギー分解能を決定するために用いることができ、特に共鳴準位の幅自体が散乱長などの物理的に重要な意味を
持つ場合に必要になる。さらに中性子の検出効率も測定し、分光学因子の導出や非束縛核の生成に関する反応機構を
研究するために必要な反応断面積の決定に用いる。図 5.1.12に示したように、検出効率は入射エネルギーに依存する
ため、RIBFの SAMUIRAを用いた実験に対応する 250 MeVだけでなく、RIBFの RIPSを用いた実験に対応する
100 MeVの中性子に対する検出効率も実験的に求め、シミュレーションと比較を行う。また、本実験で得られる結果
をシミュレータに反映し、複数中性子の検出効率などの議論が可能となる。

5.3.2 実験概要

実験の詳細についての議論は続く小節で述べ、本小節では実験の概要について述べる。なお、本小節の内容は提出し
たプロポーザルを元にしているが、このとき想定していたセットアップは 7本 ×3層 +12本 ×2層である。続く節で
は 10本 ×5層のセットアップで計算を行うため、アクセプタンス等が若干異なる値となる。
実験は大阪大学の核物理研究センター (RCNP)の N0コースで行う。N0コースは荷電粒子の掃引マグネットを有し
ており、さらに 100 m遠方まで中性子検出器を置くことができる、中性子検出に特化した実験施設である。一次ビー
ムには 100 MeVと 250 MeVの非偏極陽子ビームを用い、7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により準単色中性子を
生成する。これらの中性子により、反跳陽子のトラッキングを用いた新しい手法を確立し、時間分解能と位置分解能、
検出効率の測定を行う。また、陽子ビームを直接 HIMEに入射することで反跳陽子の角度分解能を評価する。
図 5.3.1に示すように、二つの実験セットアップを用いる。一つ目のセットアップ (上図)ではプラスチックのビーム
検出器を標的の 1 m上流に設置し、HIMEは 7 m程下流 (アクセプタンスは 2.7×10−3 sr)に設置する。以降ではこの
セットアップをセットアップ Aと呼ぶ。HIMEを近い距離に設置するのはイベントレートと中性子の飛行時間の揺ら
ぎを抑えるためである。陽子ビームのレートはビーム検出器の制限により 5×105 cps程度に制限される。ビーム検出
器により、正確な飛行時間の原点と陽子ビームの数がイベントごとに得られるので、飛行時間分解能と正確な検出効率
を正確に求めることができる。ビーム検出器の時間分解能は 80 ps程度となることが期待される。
二つ目のセットアップ (下図) では、ビーム検出器は外し、HIME を標的から 45 m 下流 (アクセプタンスは

6.6x10−5 sr) という遠い距離に設置する。以降ではこのセットアップをセットアップ Bと呼ぶ。ビーム検出器を使用
しないため、高強度の陽子ビームを用いることができ、高いイベントレートが得られる。また、HIMEを遠方に置くこ
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Li target
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Neutron Experimental Hall
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図 5.3.1 二つの実験セットアップのイラスト。(上) イベントごとに中性子を測る実験セットアップ (セットアップ
A)。このセットアップでは高い飛行時間分解能と正確なビーム強度が得られる。(下) 大強度の陽子ビームを用いる
セットアップ (セットアップ B)。このセットアップでは高いエネルギー分解能と高いイベントレートが得られる。

とにより中性子の飛行時間が長くなり、エネルギー分解能が改善する。一方、飛行時間の原点を RF 信号で決める必
要があるが、陽子ビームのエネルギーが広がっていることから RFにより時間の原点を決めた場合の分解能は 400 ps

(FWHM)程度となり、飛行時間分解能を支配してしまうため、時間分解能を決定するのに適さない。
既に述べたように、時間分解能は HIMEを近距離 (7 m)に置き、ビーム検出器を用いる 1つ目のセットアップで測
定する。図 5.3.2に示すように、シミュレーションによれば時間分解能は入射エネルギーに大きく依存しない。トラッ
キングを行ったときの時間分解能は 100 ps(1σ)が期待され、これは NEBULAの時間分解能 ∼250 psに比較して 2.5

倍も良い値である。
シミュレーションにより得られた検出効率のエネルギー依存性を図 5.3.3に示す。反跳陽子のトラッキングを行った
場合の検出効率は 100 MeVでは 1%、250 MeVでは 3%と大きく異なることが予想されるため、検出効率は 100 MeV

と 250 MeVの二点で測定する。
5% 程度の精度で検出効率を測定するために二つのセットアップの結果を組み合わせる。セットアップ A ではエ
ネルギー分解能が 6.6 MeV(FWHM) となることが期待され、これは図 5.3.4 に示すように 7Be の第一励起状態であ
る 0.43 MeV よりも高い準位を区別するには不十分な分解能である。一方、セットアップ B におけるエネルギー分
解能は、時間分解能を 400 ps (FWHM)と仮定すると 250 MeVでは 1.2 MeV (FWHM)、100 MeVでは 0.27 MeV

(FWHM)となり、7Beの高い励起準位を分離することができる。しかし、セットアップ Bではビームの計数にファラ
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図 5.3.2 HIMEの時間分解能の入射エネルギー依存性。点線 (上側)の曲線は従来の様に一本のモジュールで中性
子を検出した場合の分解能で、γ 線に対する時間分解能 (σ=130 ps)を使用した。実線 (下側)の曲線は反跳陽子の
トラッキングを用いた場合の分解能で、陽子に対する時間分解能 (σ=110 ps)を使用した。γ 線や陽子に対する時
間分解能は 5.2節で示した HIMACで行った実験で測定した。
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図 5.3.3 中性子の検出効率のエネルギー依存性。スレッショルドは 4 MeVeeである。点線は一つのモジュールで
中性子を検出する従来の手法を用いた場合を示す。実践は反跳陽子のトラッキングを用いた場合を示す。後者にお
いて、150 MeV程度までは検出効率が大きく変化する。(図 5.1.12と異なるのはシミュレーションに使用した物理
モデルの違いであり、図 5.1.12の方がより正しい結果と考えられる。)

デーカップを使用するしかなく、ビームの個数の絶対値を 5%程度の精度で知ることは難しい。そこで、セットアップ
Bで得られるスペクトルをセットアップ Aの分解能でフォールドすることで、7Be(g.s.+0.43 MeV)の準位の割合を
セットアップ Aの検出効率の精度で決定することができる。ファラデーカップの較正が 250 MeVの中性子の検出効
率を通して行えるため、100 MeVの測定はセットアップ Bで行うのみで十分である。なお、100 MeVの測定をセッ
トアップ Aで行うには薄い標的を用いる必要があり、長いビームタイムを必要としてしまうために、このセットアッ
プでの測定は現実的ではない。
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図 5.3.4 二つのセットアップで得られるエネルギースペクトルの比較。赤線がセットアップ A、青線がセットアッ
プ Bを使用した場合の 250 MeVにおける 7Li(p, n)7Be反応のエネルギースペクトルを示す。セットアップ Bを
使用したときのスペクトルは参考文献 [71] を元にしている。セットアップ A ではエネルギー分解能は 6.6 MeV

(FWHM)となると想定されるため、セットアップ Bで得られるスペクトルをこの分解能で鈍らせた。

反跳陽子の角度分解能を知るために、100 MeVの陽子ビーム自体 (フェイントビーム)を HIMEに入射することで
測定する。具体的にはセットアップ Aを用いて HIMEの角度を 0度から 60度まで 15度刻みに回転させることで有限
角度の反跳陽子のイベントを擬似的に生成する。角度分解能は平均して 120 mrad (1σ)が期待される。
実験セットアップと計算したイベントレートを表 5.3.1 に示す。セットアップ A ではビーム検出器の制限により

距離 エネルギー 強度 パルス化後の強度 標的厚
∫

dσ
dΩdΩ イベントレート

7m 250 MeV 3.5×106 cps 5×105 cps 1 g/cm2 94 μb 380 cph

45m 250 MeV 1.5×1011 cps 1×1010 cps 0.5 g/cm2 2.3 μb 88000 cph

45m 100 MeV 1.5×1011 cps 1×1010 cps 0.5 g/cm2 2.3 μb 29000 cph

表 5.3.1 実験セットアップと 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応によるイベントレートのまとめ。

5×105 cps程度まで一次ビームの強度を下げる。セットアップ Bでは DAQの計数のレート (∼1000 cps)により制限
される。ビーム検出器のパイルアップと HIMEのシングルレートを下げるために適切な周期のビームチョッパーを導
入する。表 5.3.1に示した Li標的の厚みは分解能とイールド、バックグラウンドが最適になるように選択した。

5.3.3 実験施設

目的である HIMEの性能評価を行うためには 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により得られる準単色中性子を用
いるのが定石である。この反応で得られる準単色中性子の断面積は 0度から離れるほど小さくなり、より高い励起準位
に遷移するイベントが相対的に大きくなるため、中性子検出器を 0度に置ける必要がある。また、ビームの陽子を掃引
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するための双極子磁石がないとバックグラウンドが非常に多くなってしまう。この様な条件を満たす施設として、本実
験では RCNPの N0コースを選択した。
図 5.3.5に RCNPの全体図を示す。RCNPでは AVFとリングサイクロトロンにより最大 400 MeVまでの陽子ビー

図 5.3.5 RCNPの全体図。RCNPでは AVFとリングサイクロトロンにより最大 400 MeVまでの陽子ビームを
500 nAの強度、1/3000程度のエネルギー分解能で供給できる [72]。N0コースは中性子の検出に特化したビーム
ラインであり、中性子検出器を 100 m遠方まで置くことができ、掃引用の双極子磁石や中性子シールドが設置され
ている。

ムを 500 nAの強度、1/3000程度のエネルギー分解能で供給できる [72]。N0コースは中性子の検出に特化したビーム
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ラインであり、中性子検出器を 100 m遠方まで置くことができ、掃引用の双極子磁石や中性子シールドが設置されて
いる。中性子シールドは必要に応じて左右に開くことができる。最下流にはファラデーカップを備えており、大強度の
一次ビーム使用したときにビーム強度を測定することができる。
なお、HIMEの特徴は複数中性子の測定であるが、一中性子に対する応答を正確に評価することで複数中性子に対す
る応答は十分に評価できると考えているため、複数中性子を直接入射するような実験は検討していない。

5.3.4 配置と構成

検出器の具体的な配置は実験施設の物理的な問題により大きく制限される。まず、セットアップ Aでは時間分解能
の評価とイベントレートの面から可能な限り HIMEを標的に近づけるべきだが、N0コースに設置されているレールを
使ったセットアップ Bへの素早い移行を可能とするために、中性子シールドの後方に置く必要がある。中性子シール
ドに最も近づけた場合の標的からの距離は 7 m程度となる。一方、セットアップ Bでは標的より 45 m下流に置けば
少なくとも参考文献 [71]と同程度のエネルギー分解能が得られる。しかし、実際には 40 m程度の位置に大きなブロッ
クが置かれており、現状のままでは HIMEと干渉する恐れがある。

5.3.5 分解能

時間分解能を評価するためには HIME以外の時間幅が良くわかっているか、無視できるほど小さい必要がある。時
間分解能とエネルギー分解能は、

ΔE

E
= γ(1 + γ)

Δt

t
(5.3.1)

Δt =
√
(Δτ)2 + (Δx/v)2 (5.3.2)

という関係がある [71]。ここで、E はエネルギー、Δτ は検出器の時間分解能、Δxは検出器の厚みと標的の厚みによ
る位置の不確定、v は中性子の速度を表す。遠方に検出器を置いた場合はビームのエネルギー幅がエネルギー分解能を
決めてしまわないように標的を薄くする必要がある。大強度ビームを用いる場合は標的を薄くできるが RFを使用した
時間原点の時間分解能は 400 ps (FWHM)程度であり、こちらが分解能を決めてしまう。一方、HIMEを近くに置け
ばビームの時間幅の影響を小さくすることができるために厚い標的を使用することができ、さらにアクセプタンスも稼
げる。そのため、セットアップ Aの測定から時間分解能を評価する。
HIMEの時間分解能は 100 ps (1σ)程度が期待されるので、HIME以外の時間分解能への寄与はそれの半分となる

50 ps (1σ)程度に抑えたい。時間分解能の主な寄与はビーム検出器の時間分解能と標的厚の寄与であり、これを達成
するためにはそれぞれ 50 ps/

√
2=35 ps程度にする必要がある。実際にはこれを達成するのは難しいため、それぞれ

50 ps を目標に設計していく。なお、標的厚の寄与とは、厚い標的を用いた場合は反応した位置によりビームのエネ
ルギーが変わってしまい、中性子のエネルギーがビームのエネルギーロスの分だけ不確定性を持つことになることを
指す。
まず、ビームのエネルギー幅だが、過去の実績 [72] より、最大 ΔE/E=1/3000 (FWHM) 程度の分解能が得られ
る。HIME を標的下流 7 m の位置設置した場合の時間分解能は、式 5.3.2 より 250 MeV のときに 13.3 ns×dE/E、
100 MeVのときに 23.4 ns×dE/E となる。例えば dE/E=1/1000であれば 250 MeVのときは 13 ps、100 MeVのと
きは 23 psとなるため、ビームのエネルギー幅を十分に無視できる。ビーム調整などの兼ね合いで、分解能を下げる必
要があれば、この観点からは ΔE/E=1/500 (1σ)程度まで下げても差し支えないが、セットアップ Bでは時間原点の
時間分解能が 400 ps (FWHM)程度得られることを仮定しているため、その分解能を得るためにビームのエネルギー
幅を小さくする必要がある。なお、時間原点の時間分解能とビームのエネルギー幅の関係はまだ調べていない。
次に標的の厚みによる寄与を考慮する。時間幅を 50 ps (1σ) とするためには、250 MeV のときは dE∼0.94 MeV
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(1σ)、100 MeV のときは dE∼0.21 MeV (1σ) の精度が必要である。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応で放出され
る中性子のエネルギーは、陽子ビームの標的中でのエネルギー損失のために広がりを持つ。この広がりが矩形である
と近似すると FW=2.35σ という関係から、dE∼2.2 MeV (FW)、100 MeVのときは dE∼0.49 MeV (FW)の分解能
が必要となる。これより、250 MeVのときは 0.7 g/cm2 弱、100 MeVのときは 0.08 g/cm2 となる。この結果より、
100 MeVに対する時間分解能を測定するためには非常に薄い標的が必要となり、ビーム検出器を用いるような低強度
の実験では非常に長い時間を必要としてしまう。
次に検出効率を決定する場合に考慮するべきエネルギー分解能について議論する。検出効率を評価する場合は時
間分解能は直接関係なく、それを飛行距離で割ることで得られるエネルギー分解能が問題となってくる。これは、
7Be(g.s.+0.43MeV)と、7Beの高励起状態 (9.9 MeVや 11 MeV)への遷移や準弾性散乱, Li(p, n3He)α, Li(p,xn)反
応等を分離する必要があるからである。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応は中性子が出てくる反応の中で最もエネル
ギーの高い中性子を生成するため、その他の反応経路の寄与を減らすためには中性子のエネルギー分解能を上げれば
よい。7 m 位置に置いたときのエネルギー分解能は HIME の時間分解能を 110 ps、ビーム検出器と標的厚みによる
時間の広がりを 100 psと仮定すると、およそ 2.8 MeV (1σ)となる。このとき、図 5.3.4に示したように、7Beの高
励起状態のピークが区別できなくなっている。そこで、セットアップ Bによりスペクトルの形を取得しセットアップ
A で得られる分解能で鈍すことで検出効率の評価を行う。これより、セットアップ B で HIME を遠方に置いた場合
に、エネルギー分解能が十分に高ければよい。このときのエネルギー分解能は、岩本氏等の結果を参考に ΔE=2 MeV

(FWHM)が目安となる。岩元氏等が得た γ 線に対する時間分解能である 0.7 ns(FWHM)のとき、45 mの位置に検
出器を設置すれば ΔE=2 MeV (FWHM)が得られる。
セットアップ B では標的の厚みによりエネルギー分解能が決まってしまう。そのため、上記で目標とした

ΔE=2 MeV(FWHM) と同程度のエネルギーの誤差を有無ターゲットの厚みにする必要がある。半値全幅で 2 MeV

となるためには矩形のエネルギー分布の全幅が 2.9 MeV となればよい。これは 250 MeV の場合で 0.88 g/cm2、
100 MeVの場合で 0.47 g/cm2 となる。
最後に、ビーム検出器について考察する。プラスチックシンチレータを用いたビーム検出器により 250 MeVの陽子
ビームに対して 50 ps程度の時間分解能を得るためには、少なくとも 2 mm以上の厚みのプラスチックシンチレータ
を使用する必要がある。これは、SAMURAIのコミッショニング実験の実験結果より、1 mmのプラスチックシンチ
レータを使用したビーム検出器を 2台使用しても 90 ps程度の時間分解能しか得られなかったことから言える。このた
め、比較的厚いプラスチックを使うことはもちろん、余分なライトガイドを省き、例えば 2 cm×6 cmのプラスチック
を PMT に直付けし、光のロスを最小限にするなどの工夫が望まれる。本実験ではサイクロトロンによる一次ビーム
を使用するためにビーム径が 1 mm程度となり、このように小さいプラスチックシンチレータを使用することができ
る。しかし、ビーム検出器の時間分解能を事前に評価することが難しい。そこで、実験中にビーム検出器の時間分解
能を評価できるようにするために、同一のビーム検出器を 2台設置するとよい。ビーム検出器を 2台用意できなくて
も、陽子ビームのエネルギーの均一性は高く、前述のように例えば dE/E=1/1000であれば 250 MeVのときは 13 ps、
100 MeVのときは 23 psの時間幅となるため、HIMEに陽子ビームを直接入射すればビーム検出器の時間分解能の評
価は行えるが、磁石の励磁による効果やビーム強度の違いなどがあるため、理想的ではない。

5.3.6 ビーム強度とイベントレート

5.3.6.1 アクセプタンス

掃引用の双極子磁石の鉛直方向の開口は 10 cmであり、標的位置から双極子磁石がビーム軸方向に開ける箇所まで
の距離は 92 cmある。これより掃引用の双極子磁石により決まっている縦方向のアクセプタンスは ±54 mradである。
また、上流から見て右方向は 108 mradであり、左方向には十分なアクセプタンスを持つ。
HIME のアクセプタンスについては、セットアップ A で HIME を 7 m の位置に設置した場合 ±29 mrad
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250 MeV

rad(lab) sigma(mb/sr) sigma sum(mb)

0.00e+00 2.60e+01 0.00e+00

1.00e-02 2.58e+01 1.11e-02

2.00e-02 2.54e+01 4.39e-02

3.00e-02 2.47e+01 9.71e-02

4.00e-02 2.38e+01 1.69e-01

5.00e-02 2.26e+01 2.56e-01

6.00e-02 2.13e+01 3.57e-01

7.00e-02 1.98e+01 4.68e-01

8.00e-02 1.82e+01 5.85e-01

9.00e-02 1.66e+01 7.06e-01

1.00e-01 1.50e+01 8.28e-01

表 5.3.2 入射エネルギーが 250 MeV のときの断面積。σ0 = 26.0 mb/sr(実験室系では 35.6 mb/sr)、< r2 >

/3 = 5.3 fm2 とした。

(3.3×10−3 sr) となり、双極子磁石のアクセプタンスよりも小さいアクセプタンスとなる。しかし、シールドの窓
の大きさは 10 cm×12 cmしかないため、セットアップ Aではシールドを開ける必要がある。
セットアップ Bで HIMEを後方 45 mに設置した場合は ±4.4 mrad (7.9×10−5 sr)となる。中性子シールドの窓は

±7 mrad程度のアクセプタンスを持つため、シールドを開けずにそのまま使用することができる。

5.3.6.2 反応断面積
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応の断面積や角度分布は Taddeucci 氏らにより 80-795 MeV まで詳細に調べられ
ている (4.1.2)。式 4.1.1に従って計算した 250 MeVの 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応における断面積を表 5.3.2

に示す。HIMEを 7 mに置いたときのアクセプタンスは ±29 mradなので断面積は角度によらずほぼ一定であり、断
面積の積分値は 120 μb程度となる。45 mに置いた場合も断面積は角度によらず 100 MeV、250 MeVいずれの場合
も断面積の積分値は 2.8 μb程度のとなる。

5.3.6.3 検出効率

Geant4を用いたシミュレーションより、反跳陽子のトラッキングを行った場合の検出効率は 100 MeVでは 1.9%、
250 MeV では 3.3% となる (5.1.5.1 少々節)。一方、モジュール一本ごとに中性子を検出する場合の検出効率は
100 MeVでは 10.7%、250 MeVでは 8.8%となる。

5.3.6.4 トリガーレート

HIME の有効な領域に対する検出効率は非常に小さいが、有効でない領域でもトリガーを生成してし
まう。HIME の有効体積は 40 cm×40 cm×10 cm=16000 cm3 だが、中性子に対して感度のある体積は
2 cm×4 cm×100 cm×50=40000 cm3 と、ちょうど 2.5 倍の大きさになる。中性子の角度分布が一様だと仮定し、
HIME全体で中性子により信号が生成される数を 100%とすると、有効体積で検出するイベントは 40%、トラッキン
グを行えるイベントは 250 MeVの場合は 15%、100 MeVの場合は 7%となる。これより、一つでもシグナルが観測
されたイベント (M1)をトリガーとすると、トラッキングを行える有効なイベント (M3)はたかだか 1割程度というこ
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とになる。
250 MeV の陽子と 7Li 標的の反応で得られるイベントの内、7Be(g.s.+0.43 MeV) に由来するシグナルの割合は、

SAMURAIのコミッショニング実験で行った 250 MeVの陽子と 7Liの実験結果より 32.8(6)%となった。このときの
トリガーや解析の条件については、中性子の散乱角を ±50 mrad に制限しており、トリガーは 7Be(g.s.+0.43 MeV)

由来の中性子よりも 70 ns 程度遅いイベントまでアクセプトしている。また、標的なしのランを差っ引いている。こ
れより、M1 でデータを取った場合に 7Be(g.s.+0.43 MeV) に由来し、且つトラッキングを行えるイベントの割合は
33% × 15% ∼ 5% となる。M3 でデータを取った場合は層が交差していない箇所の検出効率が大きく下がるだけで
なくエネルギーの低い中性子に対する検出効率が低くなるため簡単には求めることができない。しかし、大雑把には
7Be(g.s.+0.43 MeV)由来のシグナルの割合である 30%程度になるはずである。
実験や解析の確認を行うために、M3だけでなくM1のイベントも取得する必要がある。M1における検出効率や時
間分解能も有用な情報である。しかし、M1でデータを取得した場合とM3でデータを取得した場合のトラッキングを
行えるイベントの割合の比は上記の考察から 250 MeVで 15%程度、100 MeVで 7%程度と圧倒的にM1の効率が悪
い。そこで、M1を 1/10 -1/20程度までダウンスケールし、M3との論理和をトリガーとするのがよいと思われる。
トリガーレートを考える上で、散乱中性子の影響を考慮する必要がある。セットアップ Aでは中性子シールドを開
けることになるが、そもそもトリガーレートが非常に低いためにたとえ散乱中性子の影響が大きかったとしても問題と
ならない。セットアップ Bでは中性子シールドを使用することができる。この場合の散乱中性子の量は参考文献 [71]

で示されており、大雑把には中性子シールドのない領域を通ってくるビームよりも一桁少ないことが示されている。以
上から、散乱中性子の影響はトリガーレートを考える上で無視することができる。
もう一点、HIMEは NEUTを支持するために有感領域に直接アルミフレームが接触している。このアルミフレーム
は生成標的と成る可能性が高くトリガーレートを押し上げるものと思われる。この評価はシミュレーションを必要とす
るが、まだ行っていない。
上記の考察の結果得られたトリガーレートの概算を表 5.3.3に示す。

5.3.6.5 イベントレート

時間分解能とエネルギー分解能の議論から、標的の厚みはセットアップ A では 0.7 g/cm2、セットアップ B では
250 MeV の場合に 0.9 g/cm2、100 MeV の場合に 0.5 g/cm2 程度まで許容される。これより、250 MeV の場合は
1 g/cm2、100 MeVの場合は 0.5 g/cm2 を仮定してイベントレートの計算を行う。
表 5.3.3にイベントレートとトリガーレートの計算の詳細を示す。表 5.3.1との主な違いは HIMEの構成の違いによ
るアクセプタンスの違いと検出効率の違い、標的厚の違いである。表 5.3.1では 100 MeVの場合の検出効率を 0.8%、
250 MeVの場合を 2.5%と見積っているが、より正確には 100 MeVの場合は 1.9%、250 MeVの場合は 3.3%となる
ことがわかり、この結果を反映したことにより。

5.3.6.6 バックグラウンドラン

先ず、セットアップ Aの場合を考察する。SAMURAIのコミッショニング実験のデータを解析すると、標的なしの
ランによる準単色中性子のピークへの寄与はたかだか 2.5%程度だった。この内、88%のイベントの由来は環境放射線
によるビームに非同期のバックグラウンドである。環境放射線によるビームに非同期のバックグラウンドはビームタイ
ム中でなくともデータを取得できるため、その時間を十分に確保すれば問題はない。そのため、実験中に取得する必要
のあるのはビーム検出器によるバックグラウンドである。
セットアップ A では SAMURAI のコミッショニング実験と同様にビーム検出器を使うが、SAMURAI で使用し
たビーム検出器の厚みが 1 mm×2 台だったのに対して、本実験では 2 mm 以上のプラスチックシンチレータを使
用することを考えている。しかし、コミッショニング実験における環境放射線以外のバックグラウンドへの寄与は
2.5%×(100%-88%)=0.3%となり、たとえビーム検出器の厚みが 10倍になっても 3%程度のバックグラウンドにしか
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セットアップ A B B

距離 7m 45m 45m

エネルギー 250 MeV 250 MeV 100 MeV

強度 5×105 cps 1×1010 cps 1×1010 cps

標的厚 1 g/cm2 1 g/cm2 0.5 g/cm2∫
dσ
dΩdΩ 120 μb 2.8 μb 2.8 μb

検出効率 3.3% 3.3% 1.9%

イベントレート (sec) 0.17 cps 79 cps 23 cps

イベントレート (hour) 610 cph 2.9×105 cph 8.2×104

M3/全イベント 15% 15% 7%

準単色中性子/全イベント 33% 33% (33%)

トリガーレート (M1) 3.5 cps 1600 cps 1000 cps

トリガーレート (M3) 0.57 cps 263 cps 330 cps

表 5.3.3 イベントレートとトリガーレート。トリガーレートに関しては概算である。

ならない。ビーム検出器によるバックグラウンドが少ないのは、プラスチックシンチレータ中の炭素や水素との反応
では基本的に 7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) により生じる中性子よりもエネルギーの低い物しか生成されないからで
ある。
セットアップ Bの場合だが、こちらは標的上流にビーム検出器を置かないため、そこからのバックグラウンドは考
える必要はない。あるとすればビームダンプで発生する中性子や γ 線がビームと同期せずに入射する場合だが、中性子
シールドを使用しているため、ビーム起源の大きなバックグラウンドは存在しないはずである。ただし、セットアップ
Bでは RF(16 MHz)と 1/10程度のビームパルサー、中性子検出器でトリガーをかけるため、環境放射線によるバッ
クグラウンドが 100-1000 cps 程度あることが予想される。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)により生じる中性子よりも
高いエネルギーの中性子は生成されないため、その様な領域のイベントをバックグラウンドの差し引きに使用すれば
よい。
以上より、ビームを使ったバックグラウンドランは標的ありのランの 1割も時間を必要としないと考えられる。

5.3.7 陽子ビームラン

陽子ビームのランは、

• 反跳陽子の角度分解能
• 陽子に対する時間分解能
• 飛行時間のオフセット
• RFの時間分解能

を求めるために使用する。
HIMEは反跳陽子のトラッキングを行うことを特長としており、トラッキングの角度分解能を知ることはさまざまな
解析において有用である。100 MeVの陽子に対する HIMEの角度分解能のシミュレーション結果を図 5.3.6に示す。
セットアップ Aを用いて 0度から 60度まで 15度刻みに回転させた HIMEに 100 MeVの陽子ビームを直接入射する
ことでこの評価を行う。
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図 5.3.6 100 MeVの陽子に対する HIMEの角度分解能。入射角度により角度分解能が 100 mradから 150 mrad

程度まで変化する。

陽子に対する時間分解能は、先に示した HIMACの実験ではその上限しか分からなかったため、本実験で再度評価
を行う。
HIMEの性能評価を行うために、飛行時間のオフセットを実験的に求める必要がある。これは中性子のエネルギーが
正しくなるように設定することもできるが、陽子ビームを HIMEに直接入射することで簡単に飛行時間のオフセット
を決定できる。なお、通常は γ 線により飛行時間の較正行うことが多いが、7Li(p, n)7Be反応では γ 線はあまり生じ
ないため、γ 線による較正は考慮しない。
セットアップ Bでは RFを用いて中性子の飛行時間を求めるが、RFを使った場合の時間原点の時間分解能が既知で
あれば、セットアップ Bでもエネルギー分解能や時間分解能を評価することができる。これは、RFとビーム検出器の
時間差をとることで簡単に測定することができる。

5.3.8 ビームタイム

本実験で申請したビームタイムを表 5.3.4に示す。審査の結果、申請どおりのビームタイムが承認された。
セットアップ Aでは 16時間標的を使用したランを行う。反跳陽子のトラッキングを行えるイベントのイベントレー
トは 610 cphを想定しており、計 10000イベント程度取得できることが期待される。SAMURAIのコミッショニング
実験では 20000 イベント程度取得し、その際の統計誤差が 1.2% 程度となったため、10000 イベントでの統計誤差は
1.7%程度となることが期待される。
セットアップ Bでは 2時間標的を使用したランを行う。250 MeVの場合で 5.8×105 イベント、100 MeVの場合で

1.6×105 イベント取得できるが、2時間という時間設定はイベント数により決まっているのではなく、人間による確認
作業などに必要な時間により決まっている。なお、クロストークのイベントは一中性子によるイベントの内オーダー
1%程度であり、250 MeVの場合であれば 6000イベント程度が取得できることが期待される。

5.4 まとめ

HIMACを用いた加速器実験により陽子と γ 線に対する時間分解能を評価し、それぞれ 110 ps以下、130 ps以下と
いう結果を得た。この HIMACの実験結果と宇宙線により得られた HIMEの基本性能を元に Geant4を用いたシミュ
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エネルギー 検出器の位置/目的 標的あり 標的なし 計

250 MeV 7 m 16 h 4 h 20 h

45 m 2 h 1 h 3 h

回路調整 9 h

セットアップの変更 4 h

計 1.5日
100 MeV 45 m 2 h 1 h 3 h

7 m 3 h — 3 h

回路調整 2 h

セットアップの変更 4 h

計 0.5日
2日

表 5.3.4 本実験で申請したビームタイム。

レーションを行い、一本のモジュールを用いて中性子の運動量を決定する従来の手法と反跳陽子のトラッキングを用い
る新しい手法を用いた場合の性能を評価した。これにより、250 MeVの中性子に対する検出効率について、従来の手法
を用いた場合は 8.8%、新しい手法を用いた場合は 3.3% (従来の手法の 37%)、100 MeVの中性子について、従来の手
法を用いた場合は 10.7%、新しい手法を用いた場合は 1.9% (従来の手法の 18%)という結果を得た。また、250 MeV

の中性子に対する時間分解能について、従来の手法を用いた場合は 107.0 ps、新しい手法を用いた場合は 94.1 ps (従来
の手法の 88%)、100 MeVの中性子について、従来の手法を用いた場合は 111.5 ps、新しい手法を用いた場合は 89.9 ps

(従来の手法の 81%)という結果を得た。放出粒子のエネルギーが 250 AMeVのときの相対エネルギー分解能を求める
と 0.040

√
Erel (MeV) (1σ)となる。この結果を NEBULAと比較すると二倍以上の分解能が得られることになる。

反跳陽子のトラッキングを用いる新しい手法の実証と HIMEの性能評価を目的とする実験計画を行った。この実験
は RCNPの Nφコースを用いて行う予定である。7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により生じる準単色中性子を用
い、7 mという近距離に HIMEを設置するセットアップと 45 mという遠方に設置するセットアップを用いることで、
100 MeVと 250 MeVの中性子に対する検出効率と時間分解能、クロストーク除去性能を評価する。この実験計画は
既に RCNPで採択されており、2013年度に実験を行う予定である。
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第 6章

まとめと展望

本研究では、中性子検出器シミュレータの開発、NEBULAの開発、HIMEの開発を行った。
中性子検出器シミュレータの開発では、Geant4を導入したシミュレータを開発し、MENATE RとBERT、INCLXX

という三つの物理モデルを用いて 50 MeVと 200 MeV、250 MeVの中性子に対する中性子検出器の応答を評価し、実
験結果と比較した。この結果、50 MeVの中性子に対する応答はMENATE Rが最も近く、200 MeV、250 MeVの
中性子に対する応答は INCLXXが最も良く再現した。二中性子に対する検出効率は実験的に測定することが難しく、
シミュレーションを使用する必要がある。その様な状況において本研究で作成したシミュレータが使われることが期待
される。
NEBULAの開発では SAMURAIのコミッショニング実験の解析を行うことで NEBULAの性能評価を行った。ま
た、14Beの核力分解反応により得られた相対エネルギー分布と過去の実験結果を比較することで、NEBULAの解析、
及び性能評価が妥当であることを確認した。NEBULA の開発に関する今後の課題として多中性子に対する検出効率
の相対エネルギー依存性の評価が挙げられる。二中性子検出効率は例えば 14Be のクーロン分解による遷移強度分布
B(E1)を求める際に必要となる。本研究で得られた一中性子に対する基本性能は今後行われる分解反応実験の評価に
おいて常に参照される値となることが期待される。
HIME の開発では HIMAC で行ったビーム実験により陽子と γ 線に対する時間分解能を評価した。これと過去に
行った宇宙線による基本性能の評価実験の結果より HIMEの設計を行った。さらに、7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反
応による準単色中性子を用いた HIMEの実証実験を計画した。この実験計画は RCNPで採択されており、2013年度
に実験を行う予定である。HIMEの開発に関する今後の課題として、反跳陽子のトラッキングのアルゴリズムの改良
(反跳陽子のエネルギーロスの考慮等)やトラッキングを行ったときのクロストークの除去の手法の確立、クロストーク
除去性能の評価、多中性子に対する検出効率の評価等が挙げられる。HIMEの有用性を示すことで将来的に HIMEの
規模を拡大し、四中性子測定を伴う非束縛準位の測定を行うことが期待される。
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Appendix

A.1 不変質量法

中性子過剰核の準位測定の手法は代表的に γ 線分光法と欠損質量法、不変質量法の三つが挙げられる。特に非束縛原
子核は核力によりすぐに中性子を放出してしまうため、欠損質量法か不変質量法に限られる。γ 線分光法、欠損質量法
については筆者の卒業論文に詳細を示した [18]。ここでは不変質量法のついて述べる。
図 7.1.1に不安定核反応の模式図を示す。入射粒子を X、標的粒子を a、反跳された標的粒子を a’、核反応により得
られた目的の原子核を Y、Yの分解反応に伴う放出粒子 (フラグメントと中性子)を Fi(i=1,2,...,n)とし、エネルギー
を E、運動エネルギーを T、運動量を �p、質量をmとする。エネルギー保存則、及び運動量保存則から、

EY =

n∑
i

EFi (A.1.1)

�pY =
n∑
i

�pFi (A.1.2)

∴
√
E2

Y − �p2Y =

√√√√ n∑
i

E2
Fi

−
n∑
i

�p2Fi
(A.1.3)

となる。特殊相対性理論より式 A.1.3の左辺値は目的の原子核 Yの静止質量に一致する。特にこの量のことを不変質
量M と呼ぶ。これより、全ての放出粒子の運動量を測定し、不変質量を求めることで目的の非束縛状態のエネルギー
を得る。
不変質量と放出粒子の質量の差、

Erel = M −
n∑
i

mFi (A.1.4)

図 7.1.1 不安定核反応の模式図。欠損質量法は不安定核ビームのエネルギーと反跳した標的のエネルギーを測定す
ることにより目的の原子核の質量を求める。不変質量法は目的の原子核の放出粒子の運動量を測定することにより
質量を求める。
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図 7.1.2 質量と相対エネルギー、及び励起エネルギーの関係。11Li をビームとし、一中性子ノックアウト反応に
より 10Li が得られたときの例。10Li は非束縛原子核なので、基底状態でも中性子を放出して 9Li に崩壊する。赤
い矢印は励起エネルギーを表し、青い矢印は相対エネルギーを表す。非束縛原子核では一番小さい相対エネルギー
のピークが目的の原子核の基底状態の (放出粒子の質量から測った) 質量となる。

を相対エネルギーと呼び、放出粒子の重心系で測った運動エネルギーを表す。原子核の質量と相対エネルギー、及び励
起エネルギーの関係 (図 7.1.2)より、相対エネルギーから目的の原子核の励起エネルギーや共鳴準位が求まる。相対エ
ネルギーは重心系で測った運動エネルギーそのものであるため、非相対論力学では、

Erel =
1

2
μv2rel (A.1.5)

と表される。μは換算質量、vrel は相対速度を表す。
不変質量法を用いたときの相対エネルギー分解能 ΔErel は、放出粒子が二粒子の場合、入射粒子のエネルギーを

Ein、質量を Ain とし、放出粒子の速度を v1, v2、内角を θ12、質量を A1, A2 とすると、

ΔErel =

√
2

A1A2

A1 +A2
Erel

√
Ein

A

√(
Δv1
v1

)2

+

(
Δv2
v2

)2

+Δθ212 (A.1.6)

となる。
次に、二体の相対エネルギー分解能を特殊相対性理論の範囲で求める。相対エネルギーを各粒子の運動量で表すと、

Erel = M −m1 −m2 (A.1.7)

=

√
(E1 + E2)

2 − (�p1 + �p2)
2 −m1 −m2 (A.1.8)

=

√
m2

1 +m2
2 − 2�p1 · �p2 + 2

√
m2

1 + p21

√
m2

2 + p22 −m1−m2 (A.1.9)

となる。Erel = Erel(�p1, �p2)として誤差を考えるが、全ての変数に対して Erel は対称なので、一つの変数の微分につい
て考えればよい。そこで、a = (1, 2), ā = (2, 1), i = (x, y, z)と置くと、

∂Erel

∂pai
=

−pāi + pai
Eā

Ea

M
(A.1.10)

=
Eā

M
(βai − βāi) (A.1.11)
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となる。これより、Erel の誤差 ΔErel は、

ΔErel
2 =

∑
a,i

(
Eā

M
(βai − βāi)Δpai

)2

(A.1.12)

=
∑
a,i

(
EaEā

M
(βai − βāi)

pa
Ea

Δpai
pa

)2

(A.1.13)

=
∑
a,i

(
γaγā

mamā

M
(βai − βāi)βa

Δpai
pa

)2

(A.1.14)

� γ4β2μ2
∑
a,i

(
(βai − βāi)

Δpai
pa

)2

(A.1.15)

と求まる。β は入射粒子の速度を表し、γ は γ = 1/
√
1− β2 と定義される。最後の近似は、β � βa � βā と

M � ma +mā を仮定した。
この結果より、誤差は各方向の速度差に比例しているという重要な事実が得られた。これは、非束縛核が崩壊した方
向に依存して分解能が変わることを意味している。相対エネルギーがアクセプタンスを大きく超えると HIMEの分解
能は悪くなっていくが、HIMEはビーム軸方向の分解能の方が悪いという事実と上記の結果より容易に理解できる。相
対エネルギー分解能は各方向の運動量分解能を運動量の絶対値で割った Δpai/pに比例するため、この量が検出器の性
能の指標となる。
質量欠損法ではエネルギー分解能が入射ビームのエネルギーに比例し、入射ビームを精度よく測定し、さらにター
ゲット中でのエネルギーロスが無視できる程に薄くする必要がある。中性子過剰核は二次ビームによって得られるた
め、強度は弱く、ビームの空間的、エネルギー的広がりが大きい。また、質量の大きな中性子過剰核を生成するために
はエネルギーの高いビームを使用する方が有利である。この様な背景からビームの空間的、エネルギー的広がりを無視
でき、質量欠損法に比較して厚いターゲットを使用できる不変質量法は中性子過剰核の非束縛準位測定に適している。
不変質量法は測定する粒子が前方に収束するためアクセプタンスの面でも有利である。しかし、中性子過剰核は多数の
中性子を放出して崩壊するのでこれら全ての中性子を検出する必要がある。また、高い励起準位の測定は分解能とアク
セプタンスの面から難しくなる。
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A.2 プラスチックシンチレータ中での γ 線の平均自由行程

プラスチックシンチレータ (ポリビニルトルエン) 中での γ 線の質量減衰係数 μ とエネルギー吸収係数 μen を図
7.2.1に示す。単色エネルギーのペンシルビームが物質を通過したときの出射強度は、

I/I0 = exp(−xμ) (A.2.1)

と定義される。I0 は入射粒子の強度、x (cm)は厚み、ρ (g/cm3)は密度、μは質量減衰係数を表す。これより、散乱
する平均距離は μ−1 となるが、これは平均自由行程に他ならない。炭素の第一励起状態からの脱励起光のエネルギー
は 4.44 MeVで、このときの μ/ρの値は図 7.2.1より目測で 0.030 cm2/gである。我々が使用する BC-408や EJ-200

の密度は 1.032 g/cm3[23, 24]なので、以上の議論から平均自由行程は 32 cmと求まる。

図 7.2.1 プラスチックシンチレータ中での γ 線の質量減衰係数とエネルギー吸収係数 [73]。縦軸は質量減衰係数
とエネルギー吸収係数を密度 ρで割った値を示す。
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A.3 SAMURAIマグネットによる中性子の散乱

標的からみた SAMURAIマグネットの開口部入口のアクセプタンスは約 ±130 mradなのに対し、出口のアクセプ
タンスは約 ±70 mradと半分ほどに過ぎない。このため、SAMURAIマグネットをかすめること無く開口部を通過す
る中性子の数に比較して約 3倍もの中性子が SAMURAIマグネット開口部の側面に入射することになる。このような
中性子は散乱された後に NEBULAで測定される可能性があり、バックグラウンド源と成り得る。ここでは上記のよう
なマグネットによって散乱された中性子の寄与 (本項では簡単のためにバックグラウンドと呼ぶ)をシミュレーション
を通して評価する。
シミュレーション条件を以下に示す。なお、地面と水平方向を x軸、地面と垂直方向を y軸、ビーム軸方向を z 軸と
とる。

• 直方体の穴が開いた SAMURAIマグネットのモデル (鉄の単体、以降マグネットと呼ぶ) と NEBULAのみを
設置。

• 開口部: 80 cm×80 cm

• マグネットの z 軸方向の厚み: z=3 mから z=6 m

• 入射中性子のエネルギー: 246 MeV

• 入射中性子の角度分布: ±190 mrad 内の球上一様分布 (マグネットの開口部入口を完全に覆う角度となって
いる)

• 入射中性子の数: 1×106 events

• スレッショルド: 6 MeVee

• 観測位置 x: IDに対応する位置 + 全幅 12 cmの一様乱数
• 観測位置 y: 上下の PMTの時間差 (片方の PMTの時間分解能は 0.2

√
2 ns)

• 観測位置 z: IDに対応する位置

バックグラウンドの評価のために、入射した中性子がマグネットの開口部を通過した成分と一部でもマグネットを通過
する成分に分解し、それぞれについて NEBULAで観測されたイベントの数を比較した。実際の実験におけるバックグ
ラウンドの量を議論するために、NEBULAで観測されたイベントについて、観測位置 x/観測位置 z = tan(x)と観測
位置 y/観測位置 z = tan(y)、信号が標的から直線的に飛んできた中性子に由来すると考えたときのエネルギーの三つ
に対して条件を付ける。なお、観測位置 xと観測位置 y は NEBULAでの観測値となるため、tan(x)は tan(y)は分解
能込みの値となる。tan(x)と tan(y)に対して、

• 検出位置の条件 1: 検出されたイベント全て
• 検出位置の条件 2: マグネット出口に換算したときの位置 < ±40 cm

• 検出位置の条件 3: マグネット出口に換算したときの位置 < ±34 cm

という三つの条件を作成し、エネルギーに対しても、

• エネルギーの条件 1: 0 MeV < En < 300 MeV (シミュレータ内で TOF < 200 ns のカットがかかっている)

• エネルギーの条件 2: 246±6.4 MeV

• エネルギーの条件 3: 246±3.2 MeV

という三つの条件を作成した。検出位置の条件 2の”< ±40 cm”というのはマグネットの出口 (80 cm×80 cmの空間)

の大きさを表しており、条件 3の”< ±34 cm”というのはさらにそこから 6 cm内側 (68 cm×68 cmの空間)のみを選
択していることになる。NEBULA の幅 (12 cm) とマグネットの出口の位置 (6 m)、NEBULA の位置 (11.12 m) よ
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図 7.3.1 SAMURAIマグネットの影響を評価するためのシミュレーションを実行したときの様子。中性子を 100

個入射しており、緑が中性子、白が γ 線、赤が陽子、青が電子を表す。直感的に NEBULAとマグネットが正しく
配置されており、中性子が正しく入射されていることがわかる。また、マグネットの上流の面に当たった中性子は
マグネットを通り抜けられないことが明らかである。

り、マグネットの出口における中性子の位置の分解能は 12 cm/
√
(12)×6 m/11.12 m=1.9 cmとなり、6 cm内側と

いう条件はマグネットの出口よりも約 3σ 内側のイベントを選択していることに相当する。本シミュレーションではエ
ネルギー分解能は σ � 3.2MeV となったため、エネルギーの条件 2の”±3.2 MeV”は ±1σ、条件 3の”±6.4 MeV”は
±2σ に入ったイベントを選択していることに相当する。
図 7.3.1にシミュレーションの様子を示す。直感的に NEBULAとマグネットが正しく配置されており、中性子が正
しく入射されていることがわかる。また、マグネットの上流の面に当たった中性子はマグネットを通り抜けられないこ
とが明らかである。
図 7.3.2に中性子がマグネットの開口部を通過したときと開口部以外を通過したときの tan(x)と tan(y)の相関、及
び tan(y) < ±34 cm/6 mのときの tan(x)の分布を示す。右下の図に見られる二つのピークはマグネットを通過した
ものの、散乱されなかった成分と考えられる。それ以外の成分はマグネットに散乱されたにも関わらず NEBULAに観
測された成分である。
図 7.3.3に中性子がマグネットの開口部を通過したときと開口部以外を通過したときのエネルギー分布を示す。この
図より、開口部を通過したイベントによって観測されたイベントと開口部以外を通過したイベントによって観測された
イベントとの比を計算した結果を表 7.3.1に示す。
実際の実験では検出位置の条件を SAMURAIマグネットのアクセプタンスより内側に取ることは可能である一方、
目的とする中性子のエネルギーがピークとなることは少ないので、エネルギーの条件 2や 3を取ることはできず、検出
位置の条件 3とエネルギー条件 1を採用することになる。一方、本シミュレーションでは標的より球面上に一様に中性
子を発生させたが、実際の実験における中性子の分布は前方に集中するため、その分 SAMURAIマグネットによって
散乱される成分からの寄与は少なくなる。これより、多くの場合で中性子検出器の検出効率の誤差 (典型的には 5%以
上)よりも十分小さくなると考えられる。
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図 7.3.2 中性子がマグネットの開口部を通過したときと開口部以外を通過したときの tan(x) と tan(y) の相関、
及び tan(y) < ± 34 cm/6 mのときの tan(x)の分布。(左上)開口部を通過したときの tan(x)と tan(y)の相関。
(右上)開口部以外を通過したときの tan(x)と tan(y)の相関。(左下)開口部を通過したときの tan(x)の分布。(右
下) 開口部以外を通過したときの tan(x) の分布。右下の図に見られる二つのピークはマグネットを通過したもの
の、散乱されなかった成分と考えられる。それ以外の成分はマグネットに散乱されたにも関わらず NEBULAに観
測された成分である。

検出位置の条件 1 検出位置の条件 2 検出位置の条件 3

エネルギーの条件 1 0.1261(16) 0.0573(11) 0.0459(11)

エネルギーの条件 2 0.0727(12) 0.0367(9) 0.0263(8)

エネルギーの条件 3 0.0686(14) 0.0345(10) 0.0239(9)

表 7.3.1 マグネットに散乱される成分の寄与。1行目と 1列目は条件の種類を表す (本文参照)。分母を開口部を通
過したイベントによって観測されたイベントとし、分子を開口部以外を通過したイベントによって観測されたイベ
ントとした。
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図 7.3.3 NEBULA で観測されたシグナルが中性子によるものと仮定して得られるエネルギー分布。(左上) 開口
部を通過したときのエネルギー分布。(右上)開口部以外を通過したときのエネルギー分布。(左上)開口部を通過し
たときで且つ”検出位置の条件 2”を適応したときのエネルギー分布。(右上) 開口部以外を通過したときで且つ”検
出位置の条件 2”を適応したときのエネルギー分布。(左下)開口部を通過したときで且つ”検出位置の条件 3”を適応
したときのエネルギー分布。(右下)開口部以外を通過したときで且つ”検出位置の条件 3”を適応したときのエネル
ギー分布。
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A.4 飛行時間の発光量依存性

TOF(飛行時間) の発光量依存性はスルーを完全に取り除いた場合でも有意に残る。これは z 方向の反応位置に
より反跳粒子が落せるエネルギーが制限されるためである。図 7.4.1 にシミュレーションで求めた TOF の発光量
依存性を示す。このシミュレーション結果を実験に反映できれば時間分解能の改善が見込まれるが、発光量が大き
いところまで PMT のリニアリティなども含めて正確にキャリブレーションする必要があり、現実的には難しい。
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV)反応により生じる準単色中性子によるイベントを選択する際に、準単色中性子によるイ
ベントのピークよりエネルギーの高いイベントを選ぶなどの操作をすると、発光量の大きなイベントを選択的に選ぶこ
とになり、クロストークの数などにバイアスがかかる可能性があることがわかる。
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図 7.4.1 TOFの発光量依存性。z 方向の反応位置により反跳粒子が落せるエネルギーが制限されるため、このよ
うな相関が見られる。
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A.5 プラスチックシンチレータ中での光の減衰

プラスチックシンチレータを荷電粒子が通過すると蛍光が生じる。この蛍光が両端に光学的に接続された PMTに伝
搬する間に光の一部は散乱されるため、PMTまでの距離に応じて観測される発光量が小さくなる。光子の散乱が単位
距離あたり一定確率で起こる現象と仮定すると、上端に接続された PMTに到達する光子の数 AU は、

AU = A exp−λx (A.5.1)

と表される。xは入射位置から PMTまでの距離、Aは入射位置での発光量、λは減衰の距離を規定する係数 (減衰長)

を表す。
この仮定の下で上下の PMTの観測量 AU, AD の相乗平均は、√

AU ∗AD = A exp−λL/2 (A.5.2)

となり、入射位置に依存しない観測量が得られる。Lは検出器の長さを表す。これより、上下の PMTの観測量の相乗
平均にかかる比例係数を求めれば荷電粒子の入射位置によらず、エネルギーロスを求めることができる。
しかし、実際にはプラスチックシンチレータの表面でも光子は散乱されるため、一般に上下の PMT の観測量の相
乗平均は、荷電粒子の入射位置が両端に近いほど大きくなる。NEUTでは反射が比較的少ないため、二次関数による
補正、

E = k
√
AUAD(1 + k1x

2), (A.5.3)

を行い、VETOでは反射が多いため、四次関数による補正、

E = k
√
AUAD(1 + k1x

2 + k2x
4), (A.5.4)

を用いた。
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A.6 上流物質厚

SAMURAIのコミッショニング実験における F7から標的までの物質の組成を図 7.6.1に、厚みを図 7.6.2に示す。

名称 温度 厚み 組成

Mylar 1.40 g/cm3 C10H8O4

Kapton 1.42 g/cm3 C22H10N2O5

遮光シート (ポリ塩化ビニルフィルム) 1.3 g/cm3 C2H3Cl

P10 0 ◦C 1.74 mg/cm3 Ar:90%, CH4:10%

24 ◦C 1.60 mg/cm3

空気 0 ◦C 1.29 mg/cm3 N2:78%, O2:21%, Ar:1%

24 ◦C 1.19 mg/cm3

i-C4H10(イソブタン) 0 ◦C 2.67 mg/cm3 C4H10

24 ◦C 2.45 mg/cm3

表 7.6.1 膜や気体の厚みと組成。気体の圧力は全て 1atmとしている。遮光シートの厚みは手元の遮光シートの測定値を示す。
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名称 物質 厚み 単位面積あたりの重さ

F7 F7 PPAC1 C10H8O4 45 um 5.9 mg/cm2

F7 PPAC2 C10H8O4 45 um 5.9 mg/cm2

F7 Plastic プラスチックシンチレータ 3 mm 309.6 mg/cm2

真空出口窓 Kapton 125 um 17.8 mg/cm2

大気 空気 135 mm 16.1 mg/cm2

ICB ICB入口窓 Kapton 30 um 4.3 mg/cm2

ICB ガス P10 (1 atm) 511 mm 81.8 mg/cm2

ICB アノード Mylar 12 um×10 16.8 mg/cm2

ICB カソード Mylar 12 um×11 18.5 mg/cm2

ICB出口窓 Kapton 30 um 4.3 mg/cm2

大気 空気 60 mm 7.1 mg/cm2

SBT1 SBT1 本体 プラスチックシンチレータ 1 mm 103.2 mg/cm2

SBT1 巻物 Mylar + 遮光シート 12 um×4 + 100 um×2 32.7 mg/cm2

大気 空気 70 mm 8.3 mg/cm2

SBT2 SBT2 本体 プラスチックシンチレータ 1 mm 103.2 mg/cm2

SBT2 巻物 Mylar + 遮光シート 12 um×4 + 100 um×2 32.7 mg/cm2

大気 空気 42 mm 5.0 mg/cm2

真空入口窓 Kapton 80 um 11.4 mg/cm2

BDC1 BDC1 入口窓 Kapton 80 um 11.4 mg/cm2

BDC1 ガス イソブタン (100 torr) 90 mm 2.9 mg/cm2

BDC1 カソード Kapton 4 um×2 + 8 um×9 11.4 mg/cm2

BDC1 出口窓 Kapton 80 um 11.4 mg/cm2

BDC2 BDC2 入口窓 Kapton 80 um 11.4 mg/cm2

BDC2 ガス イソブタン (100 torr) 90 mm 2.9 mg/cm2

BDC2 カソード Kapton 4 um×2 + 8 um×9 11.4 mg/cm2

BDC2 出口窓 Kapton 80 um 11.4 mg/cm2

合計 858.8 mg/cm2

表 7.6.2 F7から標的までの物質。室温は 24度を仮定した。遮光シートの厚みは 0.013 g/cm2 と仮定した。膜は
膨らまない物と仮定した。ICBの窓は Construction Proposalとは異なり、本実験では 30 umのアラミドを使用
している。空気の厚みは 820 mm(メジャーでの測定値)-511 mm(ICBの膜間隔)と計算し、これを 1 cm程度の精
度で分配した。
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A.7 スルー補正

PMTからのシグナルの波高によってディスクリミネータの閾値を超えるタイミングが ns単位で変わる。このこと
によるタイミングのずれをスルーと呼び、その補正のことをスルー補正と呼ぶ。スルーは荷電粒子の入射位置での発光
量ではなく、シグナルの波高そのものに依存するため、発光量の較正を行う前の QDCで得られるデータ Aでスルー
補正を行う。各チャンネルごとの観測時間 T ′ を真の観測時間 T とスルー slew(A)により、

T ′ = T + slew(A) (A.7.1)

と書ける。

A.7.1 波形とスルーの関数

リーディングエッジディスクリミネータを使用した場合、スルーの関数 slew(A) と立ち上がりの波形 rise(A) の関
係は、

slew(A) =
1

rise(A)
(A.7.2)

となる。そこで、一般的には波形の立ち上がりを二次関数と仮定し、スルー補正には発光量の平方根
√
Aを用いる。本

論文では波形の立ち上がりが指数関数であると仮定し、スルーの関数に発光量の対数関数 logA を用いた。実際には
いずれの仮定も発光量が大きく変化するとずれてしまうため、高次の項を加えることで実験的に最適なスルーを決定
する。

A.7.2 スルーの評価

スルーを実験的に評価するためには、スルーがない場合に一定となる時間に関する量を評価する必要がある。例え
ば二つのプラスチックシンチレータ間の飛行時間 TOFが一定となる様にイベントを選ぶことができる。TOFと発光
量の相関を取ればスルーを求めることができるが、そのときに得られるスルーを計算していく。T ′ をスルーを含む時
間 (実験で得られる測定値)、l, r はそれぞれ左右の PMTによる観測量を表す添字とする。二つのプラスチックシンチ
レータによる観測時間をそれぞれ T1、T2 とする。このときの二つのプラスチックシンチレータ間の飛行時間は、

TOF = T ′
1 − T ′

2 (A.7.3)

=
T ′
1l + T ′

1r

2
− T ′

2l + T ′
2r

2
(A.7.4)

=
T1l + T1r

2
− T2l + T2r

2
+

slew(A1l) + slew(A1r)

2
− slew(A2l) + slew(A2r)

2
(A.7.5)

ここで、簡単のためにスルーが、

slew(A) =
C√
A

(A.7.6)

と、波高の平方根の逆数に比例すると仮定する。ここで、C はスルーパラメータを表す。スルーを求めるために飛行時
間と 1/

√
A1l の相関を取ったとすると、

TOF =
T1l + T1r

2
− T2l + T2r

2
+

1√
A1l

(
C1l + C1r

√
A1l

A1r

)
+ rand. (A.7.7)
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となる。一つ目ののモジュールの発光量と二つ目のモジュールの発光量は、エネルギーロスがランダウ分布となること
やモジュールを掠るイベントがあることなどから多くの場合非相関と近似することができ、末項を乱数 rand. と置い
た。ここで、左右の発光量の減衰が小さい場合は、 √

Al

Ar
� 1 (A.7.8)

が成り立つため、

TOF � T1l + T1r

2
− T2l + T2r

2
+

1√
A1l

(C1l + C1r) + rand. (A.7.9)

となる。この結果より、二つのモジュール間の飛行時間と片方の PMTの発光量の相関を取っても、求めることのでき
るスルーパラメータは左右のスルーパラメータの和であることがわかる。
個別にスルーを求めるためには、荷電粒子の入射位置を xとおくと、例えば、

TOF(x = x0) = T ′
1l(x)− T ′

2 (A.7.10)

(A.7.11)

の様に、ある特定の位置 x0 で上記の式を計算すれば一つ目のモジュールの左側のスルーパラメータのみを求めること
ができる。
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A.8 二体の運動学
7Li(p, n)7Be(g.s.+0.43 MeV) 反応により生じる準単色中性子の運動量を実験的に得られる中性子の実験室系 (lab

系)での散乱角から求める必要が生じる。lab系でのエネルギー保存則と運動量保存則により解くべき式は簡単に求ま
るが、この式を解析的に解くのは難しい。そこで、lab系の散乱角から重心系 (cm系)の散乱角を計算し、ローレンツ
変換することにより容易な計算で準単色中性子の運動量を求めることができる。ここでは lab系の散乱角と cm系の散
乱角の関係式の導出を示す。

A.8.1 導出

7Li(p, n)7Be反応を想定して各物理量にはそれぞれの元素記号の添字を付ける。また、lab系の値には lab を、cm系
の値には cm を付ける。エネルギーを E、運動量を p、ビーム軸との角度を θ と置く。

A.8.1.1 Elab
p , plabp , Elab

Li , p
lab
Li から Ecm

p , pcmp , Ecm
Li , p

cm
Li への変換

標的は静止しているので、入射粒子と標的は z軸上を運動しているとすることができ、px = py = 0とする。lab系
から cm系へのローレンツ変換 Ωは、 (

Ecm
p

pcmp

)
= Ω

(
Elab

p

plabp

)
(A.8.1)(

Ecm
Li

pcmLi

)
= Ω

(
Elab

Li

plabLi

)
(A.8.2)

ただし、Ω =

(
γ −γβ

−γβ γ

)

γ =
1√

1− β2

となる。cm系では、

pcmp + pcmLi = 0 (A.8.3)

が満たされるため、これを条件として式 A.8.1と式 A.8.2を計算すると、ローレンツ変換の β は、

β =
plabp + plabLi

Elab
p + Elab

Li

(A.8.4)

と求まる。

A.8.1.2 Ecm
p , pcmp , Ecm

Li , p
cm
Li から Ecm

n , pcmn , Ecm
Be , p

cm
Be への変換

エネルギー保存則より、
√

m2
n + p2n +

√
m2

Be + p2Be = Ecm
p + Ecm

Li (A.8.5)

が成り立つ。cm系では pn + pBe = 0が満たされるため、pn について解くと、

pn =
1

2E

√
(m2

n −m2
Be)

2 − 2 (m2
n +m2

Be)
2
E2 + E4 (A.8.6)

(E = Ep + ELi) (A.8.7)

となる。残りの En, pBe, EBe は自明な計算により求まる。
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不変質量M を用いて、

M =

√
(Ep + ELi)

2 − (pp + pLi)
2

(A.8.8)

=

√
(En + EBe)

2 − (pn + pBe)
2

(A.8.9)

pn + pBe = 0なので、

M = En + EBe (A.8.10)

= En +
√
m2

Be −m2
n + E2

n (A.8.11)

∴ En =
M2 −m2

Be +m2
n

2M
(A.8.12)

EBe =
M2 −m2

n +m2
Be

2M
(A.8.13)

(A.8.14)

と求めることもできる。

A.8.1.3 Ecm
n , pcmn から plabnx , p

lab
ny への変換

pcmn = (pcmnx , p
cm
ny , 0) = (pcmn cos θcm, pcmn sin θcm, 0) と置く。plabnx は、(

Elab
n

plabnx

)
= Ω−1

(
Ecm

n

pcmnx

)
(A.8.15)

により求まる。整理すると、

plabnx = γβEcm
n + γpcmn cos θcm (A.8.16)

plabny = pcmn sin θcm (A.8.17)

となる。

A.8.1.4 θlab から θcm への変換

式 A.8.16を式 A.8.17で辺々割ると、

γ tan θlab =
sin θcm

βEcm
n /pcmn + cos θcm

(A.8.18)

(A.8.19)

となり、θcmとθlab の関係式が得られる。これを cm系での角度 cos θcm について解くと、

cos θcm =
−a2b±√a4b2 − (a2 + 1)(a2b2 − 1)

a2 + 1
(A.8.20)

(a = γ tan θlab, b = βEcm
n /pcmn ) (A.8.21)

と求まる。
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A.9 三次元直線のフィット

三次元の座標 (x, y, z)の集合に対して線形フィットを行う場合、それぞれの座標の誤差を考慮すると解析的に解くこ
とが難しくなる。しかし、どれか一つの座標は相対的に誤差が小さい (ここでは z 座標とする)場合には zx及び zy 平
面で独立に最小二乗法によるフィットを行えばよい。三次元の直線の式を媒介変数 t と四つのパラメータ a, b, c, d に
より、

x = a+ bt (A.9.1)

y = c+ dt (A.9.2)

z = t (A.9.3)

と表す。最小二乗法により a, bは、

b =
[1][tx]− [t][x]

[1][t2]− [t][t]
(A.9.4)

a = < x > −b < t > (A.9.5)

ただし、[f ] :=
1

n

∑ fi
σ2
i

(A.9.6)

< f > :=
[f ]

[1]
(A.9.7)

により求めることができる [74]。c, dも同様である。
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