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概要

原子核表面において、2中性子が空間的に強く相関する”ダイニュートロン”と呼ばれる 2中性子系が現われる
と予言されている。ダイニュートロン相関を探索するための実験がいくつか行われ、既に 11Liなどのハロー
核でダイニュートロン相関が観測されているが、一方で、エネルギーの低い非束縛核でもダイニュートロン相
関は現われると期待されている。なかでも 26Oは 1中性子の崩壊を行わず、2中性子の崩壊だけを起こすこと
から、ダイニュートロン相関探索の有力な候補と見られている。ダイニュートロン相関の探索実験では、26O

静止系から放出される 2 中性子間の開き角度の測定が有効であるが、26O の実験室系での開き角度は最大で
12 mrad程度であり、既存の中性子検出器では位置分解能が不足している。そこで、より高い位置分解能を持
つ中性子検出器 HIME(High resolution detector array for Multi neutron Events) の開発を行っている。現
在、有感領域を広げるために、従来のセットアップから 1層当たり 24本のモジュールを 15層にまで増設す
るアップグレードを行いつつある。本研究では、HIMEにおける漏れ磁場による光電子増倍管 (PMT)のゲイ
ンの変化を測定した。本論文では 60Co, AmBe線源を用いて測定した PMTのゲインの変化について、検出
器の位置や PMTの取り付け方への依存性を評価し、議論する。
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第 1章

序

現在の原子核物理学において、陽子数・中性子数比が安定核と大きく異なる不安定核の探求は、いまや一大
分野として研究が行われている。なかでも中性子過剰核を取り巻く問題は未解明な部分が多く、たとえば中性
子ハロー核や既知の魔法数の消失、ダイニュートロン相関などが挙げられる。我々は、このうちのダイニュー
トロン相関に特に興味を持って研究を行っている。本章では、ダイニュートロン相関についての説明と、本論
文の背景となった実験について述べる。

1.1 ダイニュートロン
2009年の G̊ardestigの報告によると、2中性子系は自由空間で非束縛であり、散乱長は as = −18.6 ± 0.3

fmである [1]。一方で、原子核中では、原子核表面付近に空間的に近い位置にある 2中性子系が存在する可能
性を、Migdalによって予言されている [2]。
また松尾らの理論研究によって、原子核密度が ρ/ρ0 ≈ 10−4 − 0.5の低密度領域でダイニュートロン相関が現
れることが示唆されたが [3]、中性子ハロー核において実際にこのような状態が再現されると考えられている。
したがって、中性子ハロー核はダイニュートロン相関の探索において重要なターゲットの 1つである。

1.1.1 束縛核における 2中性子ハロー
中性子ハロー核の構造を探るためには、2中性子ハロー核のクーロン分解反応における E1励起状態への遷
移確率 B(E1)の測定が有効である。クーロン分解反応は、高エネルギーの入射核が標的核近傍を通過した際
に、入射角が標的核の電場パルスを感じて励起したのち、分解するという反応である。このときの断面積から
B(E1) を求め、クラスター和則によって 2中性子ハロー核の構造を議論することができる。ここで、クラス
ター和則は以下のように書ける [4]：

B(E1) =

∫ +∞

−∞
dE

dB(E1)

dE
(1.1)

=
3

4π

(
Ze

A

)2

< r⃗1
2 + r⃗2

2 + 2r⃗1 · r⃗2 > (1.2)

==
3

4π

(
Ze

A

)2

< r⃗1
2 + r⃗2

2 + 2r1r2 cos θ12 > . (1.3)

ただし、r⃗1, r⃗2 はコア核を基準としたハロー中性子の位置ベクトルで、θ12 は 2つのハロー中性子のなす角で
ある。
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図 1.1 11Liの構造の模式図。

実際に B(E1)を測定した実験の例に、束縛核である 11Liを入射核としたクーロン分解反応実験がある [5]。
中村らによるこの実験で得られた E1遷移確率分布を図 1.2に示す。Erel = 0.4 MeVのピークはソフト E1励
起であり、ハロー核に典型的な特徴である。

図 1.2 11Li のクーロン分解反応における E1 遷移確率分布 [5]。Erel = 0.4 MeV のピークがソフト E1

励起であり、ハロー核に典型的である。

この実験によって、2中性子の開き角度の期待値は < θ12 >= 48+14
−18 度と、無相関で期待される 90度よりも

有意に小さい値を得られた。このことは 11Liの原子核表面において 2つのハロー中性子が空間的に近い位置
にあることを示唆しており、ダイニュートロン相関を支持する結果であると言える。
しかし、この手法に対する問題点の指摘もある。[4]のクラスター和則は、コア核である 9Liが基底状態にあ
ることを前提としているが、11Liの内部で 9Liは励起状態にある可能性が指摘された [6]。

1.1.2 非束縛核における 2中性子ハロー
束縛核だけでなく、非束縛核においてもダイニュートロン相関が議論されている。非束縛の 2中性子ハロー
核は、AZ →A−2 Z + n+ nという形で 2中性子崩壊を起こすことから、2中性子が放出される方向から相関
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を調べることができる。図 1.3、図 1.4に 13Li,16Beの 2中性子の開き角度の分布を示す [7][8]。

図 1.3 13Li →11 Li + n + n 反応で放
出される 2 中性子の開き角度分布 [7]。こ
こで、θk は式で定義されるヤコビ座標系
での T 系、Y 系の角度である。Y 系で
cos θk ∼ −1 のイベントが多いことから、
2中性子は同方向に放出されやすい。

図 1.4 16Be →14 Be+ n+ n反応で放出
される 2中性子の 16Be重心系における開
き角度分布 [8]。cos θn−n ∼ 1 にピークが
あることから、2中性子は同方向に放出さ
れやすい。

ここで、図 1.3に分布を示した θk は図 1.5および式 1.4で定義されるヤコビ座標系での T系、Y系の角度で
ある。

図 1.5 ヤコビ座標系における 2中性子の開き角度 [9]。左側に T系、右側に Y系での θk を示した。

cos θk =
k⃗x · k⃗y
kxky

(1.4)

ただし k⃗x, k⃗y はヤコビ運動量で、図 1.5中の 3粒子の質量および運動量を用いて

k⃗x =
m2k⃗1 −m1k⃗2
m1 +m2

, (1.5)

k⃗y =
m3(k⃗1 + k⃗2)− (m1 +m2)k⃗3

m1 +m2 +m3
(1.6)
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と定義される。
図 1.3の右側より、ヤコビ Y系で cos θk ∼ −1のイベントが多いことがわかる。これは Y系で θk ∼180度で
あることに対応している。つまり、13Li →11 Li + n+ n反応による 2中性子は同方向に放出されやすい。し
かし、2中性子の放出される方向が近いということは 2中性子の相対運動量が小さいことに対応し、不確定性
関係から 2中性子が空間的に離れている可能性が導ける。つまり 13Liにおいては、11Liと逆の帰結となった。
また、16Be においても同様の帰結が得られた。図 1.4 より、16Be の重心系で cos θn−n ∼ 1 のイベントが多
く、θn−n ∼0度であることから 2中性子は同方向に放出されやすい。
以上のように、13Liや 16Beで見られた相関を”仮想 2中性子相関”と呼称する。

一方で、非束縛の 2中性子ハロー核である 26Oにおけるダイニュートロン相関が予言されている [10]。荻
野らの計算によると、26Oにおいては 13Li,16 Beと逆の相関が現れる。図 1.6に、24O,n,nの 3体モデルによ
る 2中性子の開き角度分布の計算結果を示す。

図 1.6 24O,n,n の 3 体モデルによる 2 中性子の開き角度分布の計算結果 [10]。上側の図中の実線はダイ
ニュートロン相関がある場合、破線は無相関を仮定した場合の分布である。ダイニュートロン相関がある
場合は、θn−n ∼180度になりやすい。

図 1.6の上側の図中の実線はダイニュートロン相関がある場合、破線は無相関を仮定した場合の分布である。
ダイニュートロン相関がある場合は、θn−n ∼180度で 2中性子が反対方向に放出されやすいと分かる。この
ことは 2中性子の相対運動量が大きいことを意味するため、不確定性関係より 2中性子が空間的に近い位置に
あることと対応する。つまり、26Oの原子核表面でダイニュートロン相関が存在するというMIgdalの予言を
支持する結果となった。
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図 1.7 26O のエネルギー準位。25O+n のエネルギー準位が 749 keV[11] と 26O よりも高いことから、
26O →24 O+ n+ nの 2中性子崩壊のみが遷移として許される。

25O+nのエネルギー準位が 26Oよりも高いことから、26Oは 25O+n状態へ遷移せず 26O →24 O+ n+ n

の 2中性子崩壊のみを起こす。そのため、バックグラウンドイベントとして 26O →25 O+ nの 1中性子崩壊
を考慮せずともよい。また、26Oの 2中性子分離エネルギーは 18(5) keVとこれまでに観測された中で最小
である [11]。Dobaczewski らの報告によると、2中性子の分離エネルギー S2n が 2中性子の結合エネルギー
∆と比べてはるかに小さい (S2n << ∆)とき、2中性子の相関が特に強まる [12]。以上より、2中性子分離エ
ネルギーが特に小さい 26Oはダイニュートロン相関の探索において重要な候補である。
萩野らが 26Oにおけるダイニュートロン相関の可能性を示唆したことで、26Oの開き角度を実験的に測定す
ることに興味がもたれるようになった。その一例として、MSU(Michigan State University)での測定が挙げ
られる [9]。この実験では、26Oの 2中性子崩壊で生じる 24O,n,nの運動量ベクトルを測定し、2中性子間の
開き角度を測定することが目的であった。測定の結果を図 1.8に示す。

図 1.8 ヤコビ系における 26Oの開き角度の分布 [9]。測定の分解能が不足していたことにより、3つのモ
デルをそれぞれ区別することができなかった。緑の破線は無相関、赤の実線は仮想 2中性子相関、青の破
線は萩野らの用いたダイニュートロン相関モデルである。モデルの詳細は図 1.9に詳しい。
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ただし、図 1.8中の 3つのモデルは図 1.9に示したものと対応しており、緑の破線は無相関、赤の実線は仮
想 2中性子相関、青の破線は萩野らの用いたダイニュートロン相関モデルである。本来であれば、無相関モデ

[hbtp]

図 1.9 ヤコビ Y 系における 26O の開き角度分布のシミュレーション [9]。緑の破線は無相関、赤の実線
は仮想 2中性子相関、青の破線は萩野らの用いたダイニュートロン相関モデルである。

ルは角度によらず分布が一定であり、仮想 2中性子相関モデルは 2中性子が同方向に放出されやすいため 0度
でピークを持ち、萩野らのダイニュートロン相関モデルは反対方向に放出されやすいため 180度でピークを持
つことが予想される。しかし、測定の分解能が不足していたことにより、これら 3つのモデルをそれぞれ区別
することは出来なかった。したがって、26Oのダイニュートロン相関を開き角度分布から調べるためには、よ
り分解能の高い測定手法が必要である。

1.1.3 高精細中性子検出器を用いた 26Oの開き角度の測定
我々は、2025年度中に理化学研究所 RIBF棟で 26Oのダイニュートロン相関探索実験を行う予定である。
その際には、従来よりも高精細な中性子検出器 HIME(HIgh resolution detector array for Multi neutron

Events)を用いる。図 1.10に実験のセットアップを示す。
簡単に実験の概要を述べる。まず、1 次ビームとして 220 MeV/nucleon の 27F ビームを MINOS(Magic

Numbers Off Stability) 装置内の液体水素 (LH2) 標的に入射し、27F(p, 2p)26O 反応によって 1 陽子のみを
分離して 26Oを生成する。次に、26Oの 2中性子崩壊 26O →24 O + n + nによって放出される 24Oおよび
2つの中性子を検出する。このとき 24Oは SAMURAI磁石の磁場によって軌道を曲げられ、ドリフトチェン
バー (FDC1,FDC2)とプラスチックシンチレータ (HODF24)で検出される。一方で、中性子は磁場の影響を
受けずに直進し、中性子検出器で検出される。
実験室系における中性子の開き角度は 12 mrad程度であるため、LH2標的から 11 m程度離れた中性子検出
器の位置で 2中性子間の距離は 14 cm程度である。HIME以前に使用していた中性子検出器 NEBULAは位
置分解能が数 cm程度であり、プラスチックシンチレータの幅は 12 cmである。NEBULAでは 2つの中性子
が 1本または 2本のプラスチックシンチレータで検出されるため、開き角度を測定することができない。そこ
で、NEBULAより時間・位置ともに位置分解能が精細であり、プラスチックシンチレータの幅が細い HIME

を用いることとなった。また、HIMEの有感領域は 96cm×96cmと広い点も特筆すべき特徴である。
有感領域が広いと、HIMEを SAMURAI磁石へ近づけて角度アクセプタンスを広げられる点で有利である。
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図 1.10 2025年度に行う予定の 27F(p, 2p)26O実験のセットアップ。実験は理研 RIBF棟で行われる。

ただし、SAMURAI磁石へ近づけることで、HIMEの光電子増倍管 (PMT)が漏れ磁場から影響を受ける可
能性が生じる。そこで本論文では、HIMEの PMTが SAMURAI磁石の漏れ磁場から受ける影響を、PMT

の取り付け方と漏れ磁場の大きさへの依存性の観点から評価する。

1.2 高精細中性子検出器の開発の動機
中性子を検出するための手法として、現在では欠損質量法と不変質量法の 2つが主流となっている。それぞ
れの手法の説明のため、ここでは 27F(p, 2p)26O反応後の 2中性子崩壊 26O →24 O+ n+ nを例にとること
にする。

1.2.1 欠損質量法
欠損質量法においては、ダイニュートロンの相対エネルギーを

Emiss = E27F +mp − E24O − Ep − Ep′ (1.7)

P⃗miss = P⃗27F − P⃗24O − P⃗p − P⃗p′ (1.8)

mmiss =

√
E2

miss − P⃗ 2
miss (1.9)

E2n = mmiss − 2mn (1.10)

と書ける。ここでmp は静止陽子標的の質量、Ep はノックアウトされた陽子のエネルギー、Ep′ は 27Fとの
準弾性散乱によって反跳された陽子のエネルギー、mn は中性子の質量である。運動量についても同様である。
質量欠損法では、始状態と終状態でそれぞれ荷電粒子のみを検出して間接的にダイニュートロンの状態を求め
ることを目的としている。欠損質量法の模式図を図 1.11に示す。
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図 1.11 欠損質量法の模式図。荷電粒子のみエネルギーと運動量を測定し、間接的にダイニュートロンの状態を求める。

欠損質量法では荷電粒子を検出するため実験が容易である一方で、エネルギー分解能が 1 MeV程度と粗くダ
イニュートロンの状態を正確に求めるには分解能が不足していることが難点である。またダイニュートロンの
崩壊モードを求めることができないという問題も抱えている。

1.2.2 不変質量法
不変質量法においては、ダイニュートロンの相対エネルギーを

m2n =

√
(En1 + En2)

2 − (P⃗n1 + P⃗n2)
2 (1.11)

E2n = m2n − 2mn (1.12)

と書ける。不変質量法は、26Oの崩壊によって生じた 2つの中性子を直接検出することでダイニュートロンの
状態を求めることを目的としている。不変質量法の模式図を図 1.12に示す。

図 1.12 不変質量法の模式図。中性子を直接検出することでダイニュートロンの状態を求める。

欠損質量法の懸念点であったエネルギー分解能が 100 keV程度まで向上したほか、ダイニュートロンの崩壊
モードを調べることができる点で優れていることから、今後のダイニュートロンの相関探索の実験において
積極的に採用されることが考えられる。しかし後に述べる通り、中性子の検出効率が非常に低いだけでなく、
26O →24 O+ n+ n反応の開角度は最大でも 12 mrad程度と非常に小さいために従来の中性子検出器では位
置分解能が不足している。これを解決するために、従来よりも時間・位置分解能が精細かつ複数のモジュール
の層を備えた検出器を開発した。
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第 2章

中性子検出

中性子は電荷的に中性であるため、陽子や電子のような電磁相互作用を用いた検出は不可能である。よって
中性子の検出には、中性子と検出器中の原子核の準弾性散乱で生じる反跳陽子を検出する手法が一般的であ
る。本章では、後に述べる高精細中性子検出器 HIMEにも実装されているプラスチックシンチレータを用い
た中性子の検出について述べる。

2.1 中性子検出の原理
ダイニュートロン相関の探索実験のための検出器にはプラスチックシンチレータを用いる。プラスチックシ
ンチレータを用いる理由は、安価で加工しやすいこと、検出器の大型化が容易なこと、Hを多量に含み中性子
との相互作用に由来する反跳陽子のエネルギーが大きくなること、時間応答がよいことなどがある。
26Oの 2中性子崩壊において中性子が持つエネルギーは数百MeV程度である。数百MeV程度のエネルギー
領域で、プラスチックシンチレータが起こす主要な反応は次の 5つである。

1. n+ p → n+ p (2.1)

2. n+12 C → n+12 C (2.2)

3. n+12 C → γ +X (2.3)

4. n+12 C → p+X
′

(2.4)

5. n+12 C → n+ n+X
′′

(2.5)

以上のうちで中性子検出に用いられるのは、陽子を反跳する 1と 4に限られ、2,3,5の反応はバックグラウン
ドとなる。2,3,5の反応で生じる荷電粒子の発光量は小さくなるため、発光量に対してスレッショルドをかけ
ることで除去する。以下では、5つの反応で生じる陽子以外の荷電粒子が検出できない原因を述べる。
弾性散乱において、入射粒子から反跳粒子へのエネルギー移行率は非相対論的条件下でのエネルギー保存則と
運動量保存則から

E

En
= 4 cos2 θ

m ·mn

(m+mn)2
(2.6)

と書ける。ここで、E,En は反跳粒子と入射中性子のエネルギー、θ は散乱角、m,mn は反跳粒子と中性子
の質量である。0度散乱に対して、反跳粒子が陽子である場合 m = mp として E/En ≃ 1、12Cである場合
m = 12mp として E/En = 48/169 ∼ 0.28程度になる。
次に、反跳粒子の発光量の求め方を述べる。シンチレータ内での発光量 dL/dxとエネルギー損失 dE/dxの関
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係は、Birksの式 [13]により

dL

dx
=

S dE
dx

1 + kB dE
dx

(2.7)

と与えられる。ここで Sはシンチレーション効率、kは消光を受ける割合、Bは比例定数である。電子の場合
は、運動エネルギーが約 1 MeVで最小電離損失粒子 (MIP:Minimum Ionizing Particle)となり、より大きい
エネルギーでは発光量とエネルギーの関係は Birks の式により線形で近似される。発光量の単位として、シン
チレータ内で電子が 1 MeVのエネルギーを付与したときの発光量が 1 MeVee(MeV electron equivalent) と
定義される。プラスチックシンチレータ内部での荷電粒子の入射エネルギーに対する発光量は図 2.1のように
なる。電子と比較して、電荷と質量が大きい粒子ほど発光量が相対的に小さくなることが分かる。
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図 2.1 シンチレータ内での荷電粒子の入射エネルギーと発光量の関係 [14]。横軸には荷電粒子のエネル
ギー [MeV]、縦軸には発光量をとった。

2の反応で反跳する 12Cに関して、式 (2.7)での議論から、反跳した陽子の最大エネルギーは入射中性子と
ほぼ同じエネルギーのままであるのに対し、反跳する 12Cの最大エネルギーはその 0.28倍程度にまで下がる。
さらにシンチレータの発光量のクエンチングの効果により、陽子の発光量に対して 12Cの発光量は非常に小
さくなる。したがって、12Cは検出器に対して不感である。
3の反応に関して、ここで放出される γ 線は最大で 4.44 MeVeeであるため、スレッショルドをそれ以上に設
定すれば除去できる。
2,5の反応で生じる中性子は後述するクロストークの原因となるが、ここで放出された中性子が検出されるた
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めには 5の反応の後に 1か 4の反応を起こす必要があり、その確率は低いため通常は問題にならない。

2.2 中性子の運動量ベクトル
中性子の運動量ベクトルの測定は飛行時間法 (ToF 法:Time Of Flight) を用いて行われる。ToF法におい
て、運動量ベクトルを決定するためには中性子の位置と時間の測定が必要である。標的での反応点を原点と
し、中性子検出器でシグナルが出た位置と時間を (r⃗, t) = (x, y, z, t)とすると、中性子の相対論的な運動量ベ
クトルは

β =

√
x2 + y2 + z2

ct
, (2.8)

γ =
1√

1− β2
, (2.9)

p = mnγβ, p⃗ = p · r⃗√
x2 + y2 + z2

(2.10)

と書ける。ここで cは光速度、mn は中性子の質量である。シグナルが出た位置と時間は、第 4章にて後述す
る手順によって較正する必要がある。

2.3 クロストーク
クロストークとは、1つの中性子入射イベントに対して複数のモジュールがシグナルを出すバックグラウン
ドイベントのことである。
複数のモジュールがシグナルを出すには (i)1つの中性子が複数のモジュールと反応する場合、(ii)反跳した陽
子が複数のモジュールで検出される場合、(iii)クロストークでなく複数の中性子がそれぞれ独立に異なったモ
ジュールと反応する場合の 3通りが考えられる。複数の中性子を検出するにあたり、クロストークによって生
じた (i),(ii)のイベントを取り除き、(iii)のイベントのみを選別することが求められる。
理研の NEBULAなどプラスチックシンチレータが複数の層に別れている検出器では、シグナル間の速度差か
ら複数中性子イベントかクロストークイベントかを判別している。以下に示す図 2.2および図 2.3が判別の模
式図である。あるイベントがクロストークであった場合、1度目の反応で中性子は必ず速度を落とし、1度目
の反応点までの速度 β01 と 2つの反応点の間の速度 β12 の関係は β01 > β12 となる。対する複数中性子イベ
ントの場合 2つのイベントに相関はなく、したがって β01 と β02 の間に特別な関係はない。
よって β01 > β12 のイベントを除去することで、複数中性子イベントのみを選別することができる。ただし
β01 < β02 の複数中性子イベントが失われてしまう問題もある。

15



図 2.2 クロストークイベント。必ず
β01 > β12 となる。

図 2.3 複数中性子イベント。必ずしも
β01 > β02 とは限らない。
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第 3章

中性子検出器 HIME

本章では、序章でも触れた 26Oのダイニュートロン相関探索実験に用いる中性子検出器 HIMEについて述
べる。

3.1 HIMEの概要
HIMEは、中性子を検出する NEUT部と荷電粒子の検出を行う VETO部からなる。以下で、NEUT部と

VETO部の詳細を述べる。

3.1.1 NEUT部

図 3.1 NEUT部の 4層目を正面から撮った写真。

NEUT 部は複数の検出器のまとまりで構成されている。図 3.2 に示すように、1 本の検出器は長さ 1000

mm、幅 40 mm、厚さ 20 mmのプラスチックシンチレータの両端にライトガイドを接着し、ライトガイドに
光電子増倍管 (PMT)を接着したものである。以降は、プラスチックシンチレータとライトガイドと PMTを
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一まとめにしたものを”モジュール”と呼称する。また、モジュールを 24本並べたものを”層”、複数の層から
なるまとまりを”ウォール”とする。HIMEには層が 4つあり、4層で 1つのウォールを形成している。

図 3.2 モジュールを正面から見たときの模式図。プラスチックシンチレータの両端にライトガイドと
PMTを接着した。

ビームの上流側から見て 1層目と 3層目、2層目と 4層目で検出器の向きが互い違いになるようにモジュール
が並べられている。以降は 1層目と 3層目を”横置き”、2層目と 4層目を”縦置き”とする。図 3.3に横置きモ
ジュール、図 3.4に縦置きモジュールの模式図、図 3.5に各モジュールに振ってある番号moduleIDの定義を
示す。

図 3.3 HIMEの 1層目、3層目の模式図。
横置きのモジュールを 24本並べた。

図 3.4 HIMEの 2層目、4層目の模式図。
縦置きのモジュールを 24本並べた。

HIMEのモジュールは厚さが 2 cmと、NEBULA[15]のものよりも薄いため z方向への位置分解能が向上し
ている。しかし、その薄さのために中性子によって反跳された陽子が複数のモジュールで検出される可能性が
生じる。これは第 2章で述べたクロストークの原因となるため、陽子の飛跡をモジュールの検出位置から再構
築し、複数中性子イベントとクロストークイベントを区別する手法が考案されている [16][17]。

3.1.2 VETO部
NEUT 部は荷電粒子の入射にもシグナルを出すため、中性子イベントと荷電粒子を区別する必要がある。
そこで、長さ 1050 mm、幅 360 mm、厚さ 10 mm のプラスチックシンチレータを並べた VETO 部を配置
した。VETO部でシグナルの出たイベントを除外することで、VETO部のプラスチックシンチレータ検出さ
れた中性子イベントまで除外する可能性はあるものの、中性子によるイベントのみを取り出すことが可能と
なる。
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図 3.5 HIME の moduleID の定義。1 層目の上から順に 1,2,· · · ,22,23、2 層目の左から順に
24,25,· · · ,46,47、3 層目の上から順に 48,49,· · · ,70,71、4 層目の左から順に 72,73,· · · ,94,95 と番号が
振ってある。また、ビームに乗って見たとき右側に来る方を R、左側に来る方を Lとする。

図 3.6 （上）HIME のモジュールの模式図。長さが 1000 mm、幅が 40 mm、厚さが 20 mm である。
（下）NEBULA[15]のモジュールの模式図。長さが 1800 mm、幅が 120 mm、厚さが 120 mmである。

図 3.7 VETO部を正面から撮った写真。
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3.2 HIMEの信号処理回路
HIMEの PMTから出力される信号の処理回路を、図 3.8に簡略化したブロックダイアグラムとして示す。

図 3.8 HIMEの信号処理回路のブロックダイアグラム [18]。

以下に、図 3.8中の素子の詳細を記す。

図 3.9 PaDiWaの写真 [18]。HIMEの側面の架台に取り付けられており、信号の増幅と整形を担う。

• PaDiWa：PMT から出力される信号を増幅し、整形する。特に、増幅した信号の整形を行う素子を
ディスクリミネーターという。図 3.10に整形の模式図を示す。ディスクリミネーターは、信号の波高
がスレッショルドを上回った時間と下回った時間の差を出力する。この時間の差を ToT(Time over

Threshold)と呼び、ディスクリミネーターに入力する信号の波高に対応している。また、信号の波高
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は PMTの発光量に対応することから、ToTは発光量に対応する量である。

図 3.10 信号の整形の模式図 [18]。通常のアナログ信号を矩形波へ整形し、PMTの発光量を ToTとして出力する。

• ペリフェラル FPGA(Field Programing Gate Arrays)：飛行時間 (ToF:Time of Flight)に対応する時
間を記録するのと、ディスクリミネーターで整形した矩形波のパルス幅から ToTを読み取る素子であ
る。HIMEには 4つ実装されており、4つのペリフェラル FPGAは中央 FPGAという素子によって
管制される。

• 中央 FPGA：周囲に配置されたペリフェラル FPGAから信号を収集し、PCへ送信する。

図 3.11 4つのペリフェラル FPGAおよび中央 FPGAの写真 [18]。ペリフェラル FPGAは緑の基板に
取り付けられており、中央 FPGAはその中央にある。

3.3 HIMEのアップグレード
現在の HIMEは、1層当たり 24本のモジュールが 4層並んだ NEUT部と VETO部という構成である。ド
イツの Darmstadt工科大学の研究グループの協力のもと、NEUT部をさらに 11層増設し、4層のウォール
と 11層のウォールに変更するアップグレードを行いつつある。アップグレード後には、モジュールの総数が
96本から 360本まで増えることとなる。そのほか、ウォールを 2つに別けることで中性子検出の効率も向上
が見込める。
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第 4章

HIMEの性能評価

中性子検出の角度アクセプタンスを拡大するために、中性子検出器はなるべくビームラインの上流へ置くこ
とが望ましい。しかし、HIMEを SAMURAI磁石へ近づけることで漏れ磁場による影響を受ける可能性があ
る。
池田による先行研究 [18]では、プラスチックシンチレータの時間・位置分解能、横置きのモジュールの PMT

のゲインが漏れ磁場から受ける影響を定量的に評価することができた。一方で、HIMEの 2層目から 4層目
は池田の研究の後に増設されたため、漏れ磁場による影響は未知である。特に、2層目と 4層目は PMTが地
面と垂直に取り付けられていることから、磁場環境下で横置きのモジュールより大きな変化が現れると予想さ
れる [19]。図 4.1に詳しいが、PMTの z軸が磁場と平行な向きの場合、遮蔽効果が著しく減じて内部の電子
に影響が出ると考えられる。SAMURAI磁石は双極子型の磁石であるため、漏れ磁場と HIMEの 2層目およ
び 4層目の PMTは同じ方向を向いていることになる。そのため本論文では、SAMURAI磁石の中心磁場を

図 4.1 遮蔽を施した PMT の磁気特性 [19]。PMT の x 軸,y 軸が磁界と同じ方向を向いても遮蔽効果を
得られるが、z軸に関しては遮蔽効果が著しく減ずる。

B=2.7 T,B=2.3 T,B=0 Tに設定したときの、HIMEの各層に取り付けられた PMTのゲインが SAMURAI

22



磁石の漏れ磁場から受ける影響を評価した。

4.1 漏れ磁場の測定
まず、SAMURAI 磁石の中心磁場が B=2.7 T,B=2.3 T のときの漏れ磁場をガウスメーターで測定した。
測定した箇所を図 4.2、実際に測定した磁場の大きさと計算値との比較を表 4.1,4.2へ示す。ただし、漏れ磁場
の計算値は、磁場マップから実際に磁場を測定した箇所の座標と最も近いものを参照した。また、実際に磁場
を測定した箇所の座標は、SAMURAI磁石の中心を (x,y,z)=(0,0,0)としている。 表 4.1,4.2より実測値が計

図 4.2 漏れ磁場の大きさを測定した箇所。 1○から 6○までの番号は表 4.1,4.2と対応している。

表 4.1 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=2.7 T のときの、漏れ磁場の実測値と
計算値。(x,y,z)成分ではなく、大きさのみ
を記している。単位は [mT]である。

実測値 [mT] 計算値 [mT]

1○ 1.5 1.1

2○ 1.4 1.1

3○ 1.2 1.0

4○ 1.0 0.76

5○ 0.90 0.74

6○ 0.88 0.99

表 4.2 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=2.3 T のときの、漏れ磁場の実測値と
計算値。(x,y,z)成分ではなく、大きさのみ
を記している。単位は [mT]である。

実測値 [mT] 計算値 [mT]

1○ 0.49 0.41

2○ 0.45 0.38

3○ 0.38 0.41

4○ 0.33 0.23

5○ 0.29 0.22

6○ 0.34 0.29

算値よりも大きくなりやすかった。考えられる原因としては、実際に磁場を測定した箇所の座標のずれ、ガウ
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スメーターの測定精度などが挙げられる。

4.2 PMTのゲインの変化
電子は磁場環境下で Lorentz力を感じて軌道を曲げられるため、漏れ磁場によって PMT内で電子の増幅が
阻害され、出力されるパルス波高が小さくなる可能性がある。第 3章で述べた通りパルス波高は発光量に対応
していることから、漏れ磁場による影響は PMTのゲインの減少として現れる。

4.2.1 実験のセットアップ
本論文では、SAMURAI磁石の中心磁場を B=2.7 T,B=2.3 T,B=0 Tに設定し、60Co,241Am(Be)線源、
宇宙線を用いて、HIMEの 2,3,4層目の PMTのゲインが SAMURAI磁石の漏れ磁場から受ける影響を評価
した。HIMEの各層と SAMURAI磁石の中心間の距離を求めたところ、1層目が 310 cm、2層目が 316 cm、
3層目が 322 cm、4層目が 328 cm離れていた。なお、60Co線源は 1.33 MeVの γ 線源、241Am(Be)線源は
4.4 MeVの γ 線源として使用した。

図 4.3 60Co 線源を用いてデータテイキ
ングをしている最中。アルミフレーム先端
に張り付けた 60Co 線源が HIME の有感
領域の中央と高さが合うようにした。

図 4.4 241Am(Be) 線源を用いてデータ
テイキングをしている最中。このとき
241Am(Be) 線源は HIME の 4 層目から
117 cmだけ離れたところに設置した。

4.2.2 実験結果
以下、図 4.5から図 4.10まで moduleID=35のモジュールに限って、60Co線源および宇宙線の ToT分布
を示す。ここで横軸の ToTは、図 3.5に示した R側の PMTから得られた ToT0、L側の PMTから得られ
た ToT1の相乗平均 ToT =

√
ToT0 · ToT1で与えられる。

24



図 4.5 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=0 Tの条件下で、moduleID=35のモジ
ュールで測定した 60Co線源の ToT分布。

図 4.6 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=2.3 T の条件下で、moduleID=35 の
モジュールで測定した 60Co 線源の ToT

分布。

図 4.7 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=2.7 T の条件下で、moduleID=35 の
モジュールで測定した 60Co 線源の ToT

分布。

図 4.8 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=0 T の条件下で、moduleID=35 のモ
ジュールで測定した宇宙線の ToT分布。

図 4.9 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=2.3 T の条件下で、moduleID=35 の
モジュールで測定した宇宙線の ToT分布。

図 4.10 SAMURAI 磁石の中心磁場が
B=2.7 T の条件下で、moduleID=35 の
モジュールで測定した宇宙線の ToT分布。
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4.2.3 解析
最後に、PMT のゲインについて論ずる。実験結果の項目に載せた分布図の横軸はいずれも ToT であり、

ToTは 3章で述べた通り PMTの発光量と対応するものである。また、PMTの発光量はプラスチックシンチ
レータを走った電子、ひいては放射線のエネルギーに対応する。したがって、ToTは放射線のエネルギーに
対応する量であるといえる。本論文では、エネルギーが既知である 60Co,241Am(Be)線源を用いて、ToTの
1次元ヒストグラムをエネルギー分布に変換し、漏れ磁場の影響を評価することを目的としている。
本論文では、ゲインの変化を評価ために調べるモジュールを、2 層目から ID=35,36,37、3 層目から
ID=59,60,61、4 層目から ID=83,84,85 の 9 本のみとする。これらの 9 本のモジュールは、いずれも層
の中央付近に配置していることから選定基準とした。
次に、必要なイベントを取り出すための条件を述べる。

• 60Co線源：60Co線源の γ 線はエネルギーが 1.33 MeVでモジュール 1本で十分止まるため、指定し
たモジュールにだけヒットしたイベントを選べばよい。

• 241Am(Be) 線源：241Am(Be) 線源の γ 線はエネルギーが 4.4 MeV である。ESTAR program[20] で
計算したところ、4.4 MeVの電子に対するプラスチックシンチレータの阻止能は 1.897 MeV·cm2/gで
あった。HIMEのモジュールは厚さが 2 cmで、241Am(Be)線源のコンプトンエッジは 4.4 MeVであ
ることから、1層だけでは突き抜けてしまう。したがって、2層にヒットしたイベントを選べばよい。

• 宇宙線：バックグラウンドイベントとなる環境放射線に比べて高いエネルギーをもつため、電子が複数
の層にヒットすることが特徴である。HIMEの 1層から 4層で 4回ヒットしたイベントを除去するた
めに、指定したモジュールを含めて 5つ以上のモジュールに電子がヒットしたイベントを選べばよい。
このとき、隣り合うモジュールともヒットしていると考えられるのでプラスチックシンチレータ中を電
子が走った距離は 4 cmである。エネルギー損失は 2 MeV/cmであるから、4 cmでは 8 MeVのエネ
ルギー損失があったとみなす。

なお、60Co および 241Am(Be) コンプトンエッジに対応する ToT の決定には Klein-Nishina の公式による
フィッティングを施すことが通常であるが、今回はコンプトンエッジがピークの半値であることを仮定し目視
で読み取った。また、宇宙線はコンプトンエッジを形成しないことから、ピーク値を目視で読み取った。
さらに、SAMURAI磁石の中心磁場が B=0 T条件下で各モジュールごとに E-ToTグラフにプロットし、E

を ToTの 2次関数として較正を行った。図 4.11に例として moduleID=35を示す。
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図 4.11 moduleID=35のモジュールにおける ToTのエネルギー較正。読み取った ToTを 60Coの 1.33

MeV、241Am(Be) の 4.4 MeV、宇宙線の 8 MeV と対応させてプロットし、E を ToT の 2 次関数で表
した。

以下、表 4.3から表 4.11に、本論文で取り上げた moduleID=35,36,37,59,60,61,83,84,85 のゲインの変化
を示す。エネルギーは、ToTのエネルギー較正によって求めた 2次関数に ToTを代入して求めた。 通常、

表 4.3 moduleID=35のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.33 [MeV] 1.31 [MeV] 1.44 [MeV]

241Am(Be) 4.40 [MeV] 4.40 [MeV] 3.67 [MeV]

宇宙線 8.00 [MeV] 7.05 [MeV] 6.75 [MeV]

表 4.4 moduleID=36のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.34 [MeV] 1.59 [MeV] 3.12 [MeV]

241Am(Be) 4.42 [MeV] 3.82 [MeV] 2.71 [MeV]

宇宙線 8.02 [MeV] 8.24 [MeV] 6.74 [MeV]

表 4.5 moduleID=37のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.33 [MeV] 1.31 [MeV] 1.40 [MeV]

241Am(Be) 4.41 [MeV] 3.87 [MeV] 3.23 [MeV]

宇宙線 8.01 [MeV] 7.47 [MeV] 6.58 [MeV]

漏れ磁場の影響によってゲインは減少するはずだが、表 4.3から表 4.11までの間には磁場の印加がないとき
よりもゲインが大きくなる場合が見られた。これは、目視で ToT値を読み取ったためにエネルギー較正の段
階で大いに揺らぎを含んでいるためであると考えられる。
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表 4.6 moduleID=59のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.32 [MeV] 1.36 [MeV] 1.47 [MeV]

241Am(Be) 4.38 [MeV] 3.45 [MeV] 3.34 [MeV]

宇宙線 7.98 [MeV] 7.61 [MeV] 7.43 [MeV]

表 4.7 moduleID=60のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.33 [MeV] 1.35 [MeV] 1.34 [MeV]

241Am(Be) 4.40 [MeV] 4.29 [MeV] 3.95 [MeV]

宇宙線 8.00 [MeV] 7.66 [MeV] 7.33 [MeV]

表 4.8 moduleID=61のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.35 [MeV] 1.50 [MeV] 1.50 [MeV]

241Am(Be) 4.43 [MeV] 3.89 [MeV] 3.77 [MeV]

宇宙線 8.03 [MeV] 7.43 [MeV] 7.05 [MeV]

表 4.9 moduleID=83のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.39 [MeV] 2.03 [MeV] 3.30 [MeV]

241Am(Be) 4.47 [MeV] 4.30 [MeV] 2.77 [MeV]

宇宙線 8.08 [MeV] 9.10 [MeV] 8.08 [MeV]

表 4.10 moduleID=84のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.23 [MeV] 1.08 [MeV] 1.15 [MeV]

241Am(Be) 4.28 [MeV] 4.17 [MeV] 3.20 [MeV]

宇宙線 7.87 [MeV] 6.96 [MeV] 6.96 [MeV]

表 4.11 moduleID=85のモジュールにおけるゲインの変化。

B=0 T下でのエネルギー B=2.3 T下でのエネルギー B=2.7 T下でのエネルギー
60Co 1.38 [MeV] 1.34 [MeV] 1.49 [MeV]

241Am(Be) 4.46 [MeV] 4.24 [MeV] 3.26 [MeV]

宇宙線 8.07 [MeV] 7.58 [MeV] 6.96 [MeV]
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第 5章

まとめ、今後の展望

本研究では、SAMURAI磁石の漏れ磁場が高精細中性子検出器 HIMEの PMTのゲインに与える影響を調
べた。その結果、池田による先行研究 [18]と同じく、横置きのモジュールである 3層への影響はほとんどな
いと結論を得た。
本研究においては、磁場の測定、またゲインの変化を求めるための ToT値の読み取りなど、解析に必要な数
値の精度を確保することができなかった。今後の展望としては、解析に用いるデータを改めて精査するほか、
漏れ磁場が HIMEの縦置きモジュールの PMTへ影響を与えることを防ぐために新たな遮蔽手法を考案する
ことである。
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