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Abstract

現時点での NEOLIS DC の物質の配置（２パターン）をまとめた。DC 中で
の陽子のエネルギー発展を計算し、二通りの物質配置のそれぞれについて、飛跡
を特定する為に 40 MeV もしくは 20 MeV 程度のエネルギーが必要なことが分
かった。それぞれの場合について、シンチレータ（厚みは 4 cm とした）中での
発光量が 2.0 MeVee 以上の条件で、検出効率評価コード neut を用いて出射陽
子の角度、エネルギー、発生位置、発光量の分布を導出した。結果は今後 geant
のシミュレーション結果と比較する予定。

1 はじめに
NEOLIS DC の物質構成を明らかにし、その中での陽子のエネルギー損失特性を理解
しておくことは重要である。今回、暫定的な物質構成をまとめ、いくつかの陽子のエ
ネルギーについて、DC 中でのエネルギー損失計算を実施した。
出射陽子のエネルギーに制限を加え、シンチレータ中での陽子の角度、（シンチ

レータ背面での出射）エネルギー、発生位置、発光量の分布を調べた。

2 NEOLIS DC 中での陽子のエネルギーの発展
NEOLIS DC に入射する陽子のエネルギーがどの位だと、DC の二つのセンス面を突
き抜けて飛跡を決定できるかを評価する為に、幾つかの陽子エネルギー (Ep= 20, 30,
40 MeV)に対して、陽子の DC 内部でのエネルギー発展を計算した。

NEOLIS DC の物質情報の一つのパターンを表 1にまとめる。この物質情報は、
2024.11.15 現在のおける、高橋さんの geant4 シミュレーションコードで想定された
物質リストに概ね基づく。今回の計算における、高橋さんの物質リストからの修正点
は次の二点である。

1. シールド用 CFRP の外側に貼り付けられているシールド用銅は、マイラー（ア
ルミナイズドマイラー）45 µm に置き換えた。

2. CFRP や FR4 中での陽子のエネルギー損失の計算に、報告 [1] に示した現実
的なパラメータを使用した。

1



NEOLIS DC の物質情報の他のパターンを表 2にまとめる。このパターンでは、
最新の図面情報に基づき、FR4 カソード基板や GFRP 基板（FR4 と置き換えた）の
厚みを 0.2 mm とした（今回取り上げた物質情報は暫定的なもので、今後改定を継続
する）。

DC の物質構成として表 1の配置（パターン１）を想定して行ったエネルギー損
失（発展）の計算結果（DC 中でのエネルギー vs. depth）を図 1 に示す。図中緑
の縦線は、各センス面の入り口と出口の境界（補強部の外側の境界）、あるいは、カ
ソード面上の銅の電極の位置を示す。陽子ビームは、DC に垂直に入射するとした。
この図から明らかなことは、陽子の飛跡が特定される為には、DC 入り口で少なくと
も 30∼40 MeV のエネルギーを持つ必要があることである。

DC の物質構成として表 2の配置（パターン２）を想定して行ったエネルギー損
失（発展）の計算結果（DC 中でのエネルギー vs. depth）を図 2 に示す。この場合、
陽子が DC の二つのセンス面を通過して飛跡が決定されるには、DC 入り口で少な
くとも 20∼30 MeV のエネルギーを持つ必要がある。

3 出射陽子の角度・エネルギー・発生位置分布
前節で、DC の構成要素の想定に応じて、飛跡が決定される為に必要な出射陽子の最
低エネルギーが評価できた。ここでは、パターン１の物質構成（表 1）に対して、最
低エネルギーを 40 MeV、パターン２の物質構成（表 2）に対して、最低エネルギー
を 20 MeV として、報告 [2]の要領で陽子の発生位置、発光量、出射エネルギーの
分布を評価する。シンチレータの厚みは 4 cm とし（円筒形の形状を持ち半径は 30
cm）、200 MeV の中性子がその底面の中心に位置やエネルギーの広がりを持たずに
入射するとした。シンチレータ中での発光量の制限は ELT ≥ 2.0 MeVee とした。
パターン１の物質構成に対して、出射陽子の最低エネルギーを 40 MeV として算

出された、出射陽子の角度とエネルギー（及びこれらの相関）の分布を図 3に、同陽
子の発生位置分布を図 5に示す。さらに、図 7に、発光量分布と、発光量と出射陽子
エネルギーの発生位置との相関を示す。
パターン２の物質構成に対して、出射陽子の最低エネルギーを 20 MeV として算

出された、出射陽子の角度とエネルギー（及びこれらの相関）の分布を図 4に、同陽
子の発生位置分布を図 6に示す。さらに、図 8に、発光量分布と、発光量と出射陽子
エネルギーの発生位置との相関を示す。
今回は、DC の物質構成に応じて、陽子の飛跡を決定できる出射エネルギーの下

限を 40 MeV もしくは 20 MeV としたが、クーロン多重散乱の効果を十分低く抑え
る事を考慮に入れた場合、これらのエネルギー下限値が妥当かどうかは未知である。
この点は今後の検討事項である。
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Figure 1: NEOLIS DC 中での陽子のエネルギー発展。表 1の物質構成（パターン１）
を想定した。DC への陽子入射エネルギーがEp=20 MeV（赤線）、30 MeV（青線）、
及び 40 MeV（オレンジ線）の結果。
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Figure 2: NEOLIS DC 中での陽子のエネルギー発展。表 2の物質構成（パターン２）
を想定した。線の区分けは図 1に同じ。
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Figure 3: シンチレータから出射する荷電粒子（主に陽子）の角度分布とエネルギー
分布（右パネル）。これらの相関（左パネル）も示す。プラスチックシンチレータの
厚みは 4.0 cm とした。課した制約は、発光量について ELT ≥ 2.0 MeVee、出射陽
子エネルギーについて EEXT ≥ 40.0 MeV である。
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Figure 4: 図 3に同じ。ただし、出射陽子エネルギーについて EEXT ≥ 20.0 MeV
の制限を加えた。
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Figure 5: シンチレータから出射する荷電粒子（主に陽子）のシンチレータ中での発
生位置 Z の分布（右パネル）。発生位置の X-Z、Y-Z 相関（左パネル）も示す。緒条
件は図 3 と同じ。
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Figure 6: 図 5に同じ。ただし、出射陽子エネルギーについて EEXT ≥ 20.0 MeV
の制限を加えた。
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Figure 7: シンチレータから出射する荷電粒子（主に陽子）のシンチレータ中での発
光量の分布（右パネル）。発光量と出射エネルギーの発生位置 Z との相関（左パネ
ル）も示す。緒条件は図 3 と同じ。
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Figure 8: 図 7に同じ。ただし、出射陽子エネルギーについて EEXT ≥ 20.0 MeV
の制限を加えた。
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