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第1章 序論 

 

1.1 研究背景 

 

高エネルギー中性子と物質との相互作用及び物質内輸送を正確に把握することは、粒

子線がん治療の線量評価(1)、航空機乗務員の宇宙線中性子による被曝線量評価、宇宙線

中性子誘起による半導体デバイスの誤作動現象(SEU)(2)、加速器駆動核変換システム

(ADS）などの諸分野において重要である。 

例えば、高エネルギー中性子が人体組織に与える影響を考える場合、人体組織の構成

元素（C、O、H、N、など）と高エネルギー中性子の物理的相互作用に関する理解が不

可欠である。図 1.1 に人体組織と高エネルギー中性子の相互作用の概念図を示す。人体

組織との相互作用は、初期過程として原子核反応を通じて起こる。原子核反応により、

2 次イオン（陽子、重陽子、α粒子などの軽イオンや反跳重イオン）が染色体近傍で生

成されると、2 次イオンが DNA 構成分子を局所的に電離することで、DNA 連鎖の破壊

損傷を起こし、修復できなければ細胞レベルでの損傷へと発展していく。よって、初期

物理過程である原子核反応による２次イオンの生成とその物質内輸送現象の理解を深

めることが重要となる。 

 

 

 

図 1.1：人体組織と高エネルギー中性子の相互作用 
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図 1.2：人体の構成元素原子数比 

 

本研究では、人体構成元素のうち、炭素に着目する。図 1.2 に示すように、炭素は原

子数比で全体の 9.4%を占め、3 番目に重要な原子である。過去に行われた炭素標的に対

する中性子入射生成軽イオン生成実験を調査して,、入射エネルギーに従って整理した結

果を図 1.3 に示す。100MeV 以下の領域に限ると、非常に尐ないながらも国内外の利用

可能な準単色中性子源施設にて測定が行われた。その主な実験施設はウプサラ大学 TSL、

UC Davis, Louvain-la-Neuve、東北大学、などである。UC Davis では 3 つの検出器か

らなる 3 つのテレスコープを持つ装置を用いた。27.4 MeV、39.7 MeV、60.7 MeV の

入射エネルギーで陽子、重陽子、三重陽子、3He、α粒子の測定が実施された(3)。

Louvain-la-Neuve は 2 つの検出器からなる 4 つのテレスコープを持つ装置を使用した。

30 MeV、75 MeV の入射エネルギーで同様の軽イオンの測定がなされた(4)。また、ウプ

サラ大学,TSL では、MEDLEY(12,13)を用いて 95MeV の入射エネルギーで同様の軽イオ

ンの測定が行われていた(5)。東北大学では 2 つの検出器からなるテレスコープを用い、

65 MeV、75 MeV の入射エネルギーで陽子、重陽子の測定が前方角のみで行われた(6)。

また、300MeV 以上の領域では中性子入射生成軽イオン生成実験は一度しか実施されて

いない。この実験は SIN で行われた。3 つの検出器からなるテレスコープを２つ用いて

300 ~ 500 MeV のエネルギー領域で陽子、重陽子、三重陽子の測定がなされた(7)。 

しかしながら、100~300 MeV のエネルギー領域の高エネルギー中性子における軽イ

オンの生成収量のデータは高強度の準単色中性子源施設がなかったために、皆無の状況

である。 
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図 1.3：今までに行われた炭素標的への中性子入射軽イオン生成実験 

 

一方、高エネルギー中性子と物質との相互作用の素過程である原子核反応理論に注目

すると、この反応過程を記述する理論モデルはいくつか提案されているが、経験的に求

めるパラメータを含んでいるため、実験によって入射エネルギー依存性を決め、応用に

向けて予測能力を高めることが望まれている。実験での生成収量の多い陽子や中性子に

ついては理論モデルの予測精度は比較的改善されてきた。しかし収量の尐ない軽イオン、

特に重陽子、三重陽子、3He、α粒子などの軽クラスターイオンに関しては、理論モデ

ルの計算の予測能力に現状では限界があり、その改良が指摘されており現在研究が進め

られている(29)。生成機構の詳細を解明し、理論モデルの予測能力を改良するために、広

いエネルギー範囲にわたる実験データの蓄積が要求されている状況にある。 

 

 

1.2 研究目的 

 

 2007年10月に、ウプサラ大学、The Svedberg laboratory(TSL)で 当研究グループの

林によって人体組織の構成元素の１つである炭素を標的核に用いて175MeV 準単色中性

子入射軽イオン生成実験が行われた (8,9)。林は、TOFを用いて陽子の予備的な解析が行

った。 

本研究は林の解析を拡張し、この時に測定された軽イオン生成反応データをTOFを用

いずに解析し、放出陽子、重陽子及び三重陽子の二重微分収量を導出すると共に、実験

結果をPHITS コード計算(10)と比較し、核反応モデル及び評価済み高エネルギー核デー

タファイルのベンチマークを行うことを目的とする。 
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第２章 実験装置 

 

2.1 The Svedberg Laboratory 

 

 実験は 2007 年度に林によって、ウプサラ大学、The Svedberg Laboratory （TSL）

準単色中性子源施設(11)にて行われた。図 2.1 に TSL 準単色中性子源施設の構成を示す。

Gustaf Werner サイクロトンにより加速された陽子ビームは Li ターゲット（99.99% 

7Li 、厚さ 23.5mm）に入射し、7Li(p,n)7Be 反応によって準単色中性子を発生させる。 

入射陽子ビームは、Li ターゲット通過後、電磁石によって曲げられビームダンプに導

かれる。そして、ビーム電流をモニターするために、ファラデーカップが置かれている。

発生した中性子は、長さ 100cm、終端半径 54mm である円錐形の鉄製コリメータを通

過した後、MEDLEY(12,13)の中心に設置された反応ターゲットに入射する。相対中性子

ビーム強度はビームダンプに置かれているファラデーカップと MEDLEY の下流に設置

されている TFBC によってモニターされる。 

測定されるバックグラウンド中性子の遮蔽性を向上させるため、MEDLEY の前に厚

さ 50cm の鉄の壁が置かれている。また、Li ターゲットから、MEDLEY の中心までの

距離は 86cm である。 

 

 

図 2.1：The Svedberg Laboratory (TSL) 準単色中性子源施設 
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2.2 MEDLEY スペクトロメータ 

 

MEDLEY スペクトロメータの構成を図 2.2 に示す。MEDLEY スペクトロメータは高

さ 24cm、直径 90cm の円筒形の真空槽である。この槽の内部には放出される軽イオン

の種類を弁別する目的で 20°から 160°まで 20°間隔で 8 台のテレスコープが搭載さ

れている。全てのテレスコープは槽の底にある回転可能なテーブルに固定されている。

このテーブルを動かすことによって、テレスコープの前方、後方を入れ替えることがで

きる。ターゲットからそれぞれのテレスコープまでの距離もまた変化させることができ

る。 

炭素（C）ターゲットは MEDLEY の中央に置かれている。バックグラウンドの信号を

減らすために、各ターゲットは細いワイヤーでアルミニウムのフレームにつるされてい

る。炭素ターゲットは直径 22mm、厚さ 1.0mm である。反跳陽子法を用い、入射中性

子スペクトルを得るために直径 25mm、厚さ 1.0mm のポリエチレン（CH2）ターゲッ

トも使用した。バックグラウンドはターゲットを空にして測定した。ターゲットは真空

を壊すことなく簡単に切り換えることができる。 

 

 

 

図 2.2：MEDLEY スペクトロメータの構成 

(左図)：MEDLEY 散乱槽の概略図 

(右図)：MEDLEY 散乱槽の内部 
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2.3 テレスコープ検出器 

 

図 2.3 にテレスコープ検出器の構成を示す。それぞれのテレスコープはΔE 検出器と

してのシリコン表面障壁型検出器 2 個と E 検出器としての CsI(Tl)シンチレータからな

る。前方のシリコン表面障壁型検出器（ΔE1）は直径 23.9mm、厚さ 50~60μm のもの

を、また後方のシリコン表面障壁型検出器（ΔE2）は直径 23.9mm、厚さ約 1000μm

のものを使用した。E 検出器である CsI(Tl)シンチレータは直径 50mm、長さ 100mm

の円筒形（終端部 30mm がテーパー形状）であり、軽イオンのエネルギーをシンチレー

タ内で完全に付与させるのに十分な大きさのものを使用したΔE-ΔE-Eテレスコープを

用いることで数 MeV から 200MeV までのエネルギー領域において軽イオンの弁別とエ

ネルギー測定が可能である。 

 

 

 

図 2.3：テレスコープ検出器の構成 

 

 

 また、回路系とデータ取得の詳細に関しては 2005 年に TSL で行われた、カルシウム

を標的として行った実験(14)を参照する。実験の詳細を表 2.１に示す。 

 

表 2.1：実験の詳細 

陽子エネルギー [ MeV ]  179.3  

最大陽子電流 [ μA ]  0.3  

ピーク中性子エネルギー [ MeV ]  174.9  

Li ターゲット厚さ [ mm ]  23.5  

炭素ターゲットサイズ (直径×厚さ ）[ mm ]  22×1.0  

CH2ターゲットサイズ (直径×厚さ ）[ mm ]  25×1.0  
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第 3 章 データ解析 

 

解析には、おもに ROOT(15)を用いた。MEDLEY 実験の測定データ処理を行う場合、

測定した raw data を ROOT に適したフォーマット（ROOT フォーマット）に変換する

必要がある(14)。よって、raw data を ROOT フォーマットに変換した後、標的ごとに、

各検出器の ROOT ファイルを作成する。この ROOT ファイルを用いてこの先の解析を

行っていく。 

図 3.1 に解析の流れ図を示す。解析は図 3.1 のように行っていく。まず Si 半導体検出

器と CsI(Tl)検出器の ADC 値をエネルギーに校正する。次に粒子を選択し、粒子ごとに

新たな ROOT ファイルを作成し、このファイルを用いてバックグラウンドの差し引きや

検出効率など様々な効果の補正を行い最終的な二重微分収量を導出する。 

 

 

 

 

図 3.1：データ解析の流れ図 
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3.1 エネルギー校正 

 

 シリコン半導体検出器と CsI(Tl)検出器の ADC 値をエネルギー値に校正する。 

MEDLEY 検出器から得られる典型的なΔE1-ΔE2 相関図とΔE2-ΔE 相関図を図 3.2

と図 3.3 に示す。 

 

         図 3.2：ΔE1-ΔE2相関図（T1） 

 

 

       図 3.3：ΔE2-ΔE 相関図（T1） 
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エネルギー校正を行う前に、10keV から 200MeV までのエネルギー領域において

SRIMコード(16)を用いてシリコン半導体中とCsIシンチレータ中の粒子（陽子、重陽子、

三重陽子）の阻止能をそれぞれ得た。そして、それらの阻止能を用いて粒子の様々な入

射エネルギーに対して、ΔE1-ΔE2-E 検出器のそれぞれにおける粒子の損失エネルギー

を計算した。損失エネルギーのΔE1-ΔE2相関図とΔE2-ΔE 相関図を図 3.4 と図 3.5 に

示す。 

 

       図 3.4：ΔE1-ΔE2相関図-SRIM（T1） 

 

 

       図 3.5：ΔE2-ΔE 相関図-SRIM（T1） 
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シリコン半導体検出器はエネルギーに関して線形応答を持つことが知られている。つ

まりエネルギー校正曲線は次式で表わされる。 

E = kL + m                                (3.1) 

ここで、E はエネルギー出力、L は ADC チャンネル値、k、m はフィッティングパラ

メータである。ΔE1検出器とΔE2検出器をそれぞれ荷電粒子が突き抜ける箇所(★)を校

正点に用いて、エネルギー校正を行った。図 3.1 と図 3.3 の比較より式（3.1）を用いて、

ΔE1 検出器とΔE2 検出器のエネルギー校正曲線を求めた。T1 のΔE1 検出器、ΔE2 検

出器のエネルギー校正の結果を図 3.6 と図 3.7 に示す。また、全テレスコープ検出器の

ΔE1検出器とΔE2検出器のフィッティングパラメータを表 3.1 に示す。 

 

  図 3.6：ΔE1検出器校正曲線（T1） 

 

 

  図 3.7：ΔE2検出器校正曲線（T1） 
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表 3.1：ΔE1、ΔE2検出器-フィッティングパラメータ 

 ΔE1検出器 ΔE2検出器 

telescope K m k M 

T1 0.00308 -0.26135 0.01461 -0.9437 

T2 0.00227 -0.17902 0.01708 -1.79864 

T3 0.00331 -0.35008 0.01589 -1.35144 

T4 0.00369 -0.30245 0.01497 -1.33679 

T5 0.00332 -0.21929 0.01474 -0.92680 

T6 0.00337 -0.22911 0.01516 -0.18810 

T7 0.00320 -0.25360 0.01482 -1.13563 

T8 0.00307 -0.21084 0.01410 -1.01867 

 

 

 CsI(Tl)検出器では、光出力 L と入射エネルギーE との関係が非線形であるため、エネ

ルギー校正は容易ではなく、エネルギー校正曲線はより複雑になる。CsI(Tl)の光出力は 

次の式で表わされる。 

L = a0 + a1  E − a2AZ2 ln  
E + a2AZ2

a2AZ2
              (3.2) 

 

ここで、ai  はフィッティングパラメータ、A、Z は入射粒子の質量数と電子数である。

しかしながら、エネルギー校正に必要な関係式は（3.2）式の逆関数である。入射粒子が

水素同位体であるという近似を用いて解析的に計算された逆関数を（3.3）式(5)に示す。 

E = a + bL + c(bL)2           (3.3) 

 

ここで、a、b、c はフィッティングパラメータである。粒子群上の任意の点（★）を校

正点に用いて、エネルギー校正を行った。校正点のΔE2検出器 ADC チャンネル値はΔ

E2 検出器の校正曲線を用いてエネルギーに校正可能である。このΔE2 検出器での損失

エネルギーを用いて計算を行うことでE検出器での損失エネルギーを求めることができ

る。よって、図 3.2 と図 3.5 の比較より式（3.3）を用いて E 検出器の校正曲線を求めた。 

 また、校正曲線のフィッティングパラメータは入射粒子種により異なる。特に、c パ

ラメータが各粒子種の特徴を示す。陽子では c = 0.0030 ~ 0.0020、重陽子では c = 

0.0020 ~ 0.0010、三重陽子では c = 0.0010 ~ 0 であり、校正曲線は質量数が大きくなる

につれて、線形に近づいていく。粒子種ごとの E 検出器校正曲線を図 3.8 ~ 図 3.10 に

示す。また、各粒子種での全テレスコープ検出器のフィッティングパラメータを表 3.2 ~ 

表 3.4 に示す。 
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  図 3.8：E 検出器校正曲線（陽子） 

 

 

 

 

  図 3.9：E 検出器校正曲線（重陽子） 
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  図 3.10：E 検出器校正曲線（三重陽子） 

 

表 3.2：E 検出器フィッティングパラメータ（陽子） 

telescope a b c 

T1 -3.33545 0.04648 0.00235 

T2 -2.63860 0.04452 0.00270 

T3 -3.85326 0.04525 0.00219 

T4 -3.52631 0.03916 0.00267 

T5 -2.33864 0.04312 0.00231 

T6 -2.83002 0.04693 0.00238 

T7 -2.06477 0.04631 0.00237 

T8 -2.66543 0.04683 0.00286 

 

表 3.3：E 検出器フィッティングパラメータ（重陽子） 

telescope a b c 

T1 -4.43869 0.05029 0.00092 

T2 -4.10082 0.04904 0.00142 

T3 -2.95049 0.04194 0.00185 

T4 -3.38342 0.03951 0.00189 

T5 -2.75320 0.04179 0.00182 

T6 -2.29223 0.04848 0.00177 

T7 -3.48317 0.04979 0.00173 

T8 -3.75397 0.05049 0.00195 
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表 3.4：E 検出器フィッティングパラメータ（三重陽子） 

telescope a b c 

T1 -3.96793 0.04911 0.00064 

T2 -3.75298 0.04786 0.00093 

T3 -3.19804 0.04322 0.00073 

T4 -2.18509 0.03594 0.00014 

T5 -2.75111 0.04363 0.00027 

T6 -3.39780 0.04783 0.00050 

T7 -3.93875 0.04973 0.00080 

T8 -3.47952 0.05335 0.00034 

 

 

3.2 粒子弁別 

 粒子の弁別を行い、粒子種ごとの ROOT ファイルを作成する。図 3.2 と図 3.3 より、

異なった種類の荷電粒子に対応するバンドが見られる。直接、このバンドを切り取るこ

とによって粒子弁別を行った。粒子弁別の手順を次に示す。 

 

 

      図 3.11：ΔE2-ΔE 相関図の粒子弁別 [陽子] 

 

まず、図 3.11 に示すように、ΔE2-ΔE 相関図の陽子バンドを二つの場合に分ける。一

つ目（黒線）はΔE2検出器を突き抜けた事象、二つ目（青線）はΔE2検出器を突き抜

けることができなかった事象である。青線のバンドの下方にはノイズなどによって生じ

る不要な事象が存在する。よって、青線のバンドは再度弁別する必要がある。図 3.12
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に青線で囲まれた領域のΔE1-ΔE2相関図を示す。このΔE1-ΔE2相関図を用いて再度弁

別を行う。このΔE1-ΔE2相関図より選択された事象と、ΔE2-ΔE 相関図より黒線で選

択された事象を用いることで、各粒子をきれいに弁別することができる。このようにし

て、各粒子（陽子、重陽子、三重陽子）の粒子弁別を行った。エネルギー校正後の陽子

粒子群を図 3.12 に示す。 

 

 

     図 3.12：青線で囲まれた領域のΔE1-ΔE2相関図の粒子弁別 [陽子]  

 

 

図 3.13：エネルギー校正後の陽子粒子群のΔE2-ΔE 相関図 
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3.3 検出効率 

 

検出器内に入射した荷電粒子には検出器内全エネルギーを付与する場合と一部分し

か付与しない場合がある。一部分しかエネルギーを付与しない原因として、検出器内の

構成原子と入射粒子が核反応を起こす場合などが考えられる。エネルギーを一部分しか

付与しない事象は、粒子バンドからそれて測定されるため、解析結果に考慮されない。

よって、検出効率の補正が必要となる。次の二つの計算方法で検出効率を求めた。 

 

3.3.1 PHITS を用いた導出方法 

 

陽子と重陽子に対して PHITS を用いて、応答関数を計算した。PHITS による検出効

率の計算に用いた体系を図 3.14 に示す。25MeV ~ 180MeV の陽子、重陽子の入射エネ

ルギーに対して MEDLEY を構成する CsI 検出器の応答関数を計算した。150MeV の陽

子に対する応答関数の結果を図 3.15 に、180MeV の重陽子に対する応答関数の結果を

図 3.16 に示す。図 3.15、図 3.16 には高いピークの部分がある。この部分が全エネルギ

ーを付与した事象である。そして、その他の部分が一部分しかエネルギーを付与しない

事象である。これらの応答関数の計算結果からテール対トータル比をとり、全エネルギ

ーを付与しない割合を求めた。この結果を図 3.17 に示す。また、25 MeV 以下の検出効

率については、25 MeV の PHITS を用いて計算したテール対トータル比が 0.007 と非

常に小さく、また、PHITS で用いている核反応モデルの QMD や Bertini は数百 MeV

領域で信頼性の高い核反応モデルであるため、PHITS 計算を用いて、25MeV 以下でテ

ール対トータル比を求めるのは信頼性が低いと考えた。よって 25MeV 以下では論文よ

り参照した計算値(17)を用いた。 

次にテール対トータル比 r と検出効率 εpの関係は次式で与えられる。 

εp＝ 1 −  r (3.4) 

この(3.4)式を用いてテール対トータル比 r を検出効率 εpに変換した。 
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図 3.14：PHITS による検出効率の計算に用いた検出器体系 

 

 

 

図 3.15：MEDLEY 検出器の陽子（Ep =150 MeV）に対する応答関数の計算結果 
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図 3.16：MEDLEY 検出器の重陽子（Ed = 180 MeV）に対する応答関数の計算結果 

 

 

 

  図 3.17：PHITS による MEDLEY 検出器のテール対トータル比の計算結果 
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3.3.2 光学模型を用いた導出方法 

 

検出器内に入射した荷電粒子がエネルギーを一部分しか付与しない事象の多くは、荷

電粒子と検出器内の構成原子の核反応によるものである。よって、エネルギーを一部分

しか付与しない要因が核反応に起因する事象のみであると近似し、一次元で考えること

により検出効率を求めた。 

 次式(17)を用いて各荷電粒子の 0 ~ 200MeV の入射エネルギーE0[MeV]に対して、核反

応を起こさない確率 Pnを求め、これを検出効率とした。 

 

Pn E0 = exp  −N0  
dE

1
ρ

dE
dX

 riσii

 riAii

E0

Ef

                    (3.5) 

 

ここで、 E > 10[ eV ]である。σi は反応断面積であり、σi には光学ポテンシャルで計

算した反応断面積を用いた。陽子には(18)、重陽子には(19,20)、三重陽子には(21)の光学ポ

テンシャルを用いた。計算された陽子、重陽子の反応断面積を図 3.18 に示す。また、ρ

は検出器構成原子の密度、dE/dX は粒子の阻止能、A は検出器構成原子の質量数である。

また N0はアボガドロ数である。次式に、核反応を起こさない確率 Pn、検出効率εp、テ

ール対トータル比 r の関係を示す。 

                        εp = Pn = 1 − r                                (3.6) 

 

全粒子のテール対トータル比の結果を図 3.19 に示す。また、PHITS によるテール対ト

ータル比の結果との比較を図 3.20 に示す。 
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  図 3.18：光学ポテンシャルより計算された陽子、重陽子の反応断面積 

 

 

 図 3.19：反応断面積を用いた MEDLEY 検出器のテール対トータル比 
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図 3.20：MEDLEY 検出器のテール対トータル比の比較 

 

図 3.20 より陽子のテール対トータル比は広いエネルギー領域で比較的一致している

が、重陽子に関しては大きく値が異なっている。PHITS コード（ver2.12）では重陽子

などの複合粒子に対して信頼性が低いため、重陽子、三重陽子の解析には反応断面積を

用いて計算した検出効率を使用し、陽子の解析には PHITS を用いて計算した検出効率

を使用した。 

 

 

3.4 反跳陽子法による入射中性子スペクトルの導出 

 

 反跳陽子法とは、中性子との衝突の結果生じた反跳陽子を検出し、その結果より中性

子スペクトルを導出方法である。 

 n をターゲットの数密度、δx をビーム方向からのターゲットの厚さ、A をビームから

見たターゲットの面積、Fnを入射中性子フラックスとすると、単位時間あたりに散乱さ

れた粒子数 Ns は次式で表わされる。 

Ns = FnAnδx
dσ

dΩ
     (3.7) 

また、FnA は単位時間当たりの入射中性子数である。これを Nn とすると(3.7)式は次式

に変形できる。この式を利用して入射中性子スペクトルを導出した。 

Nn =
Ns

nδx ×
dσ

dΩ

                                3.8  
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図 3.20：散乱断面積の利用 

 

3.4.1 入射中性子スペクトル 

 

入射中性子スペクトルを導出するのに使用した式を（3.9）式、（3.10）式に示す。 

 

SH,p Ep =

 

 
NCH 2 ,p(Ep )

C7,CH 2

C6,CH 2

× C12,CH 2

−
NBG ,p (Ep )

C7,BG

C6,BG
× C12,BG

 

 − 0.5510 ×  
NC,p(Ep)

C7,C

C6,C
× C12,C

−
NBG ,p(Ep )

C7,BG

C6,BG
× C12,BG

   (3.9) 

 

ここで、C6,i、C7,i、C12,i（i = CH2、C、BG）はそれぞれ測定における全トリガー信号数、

データ取得を行ったトリガー信号数、ICM 中性子モニターの信号数を表す。 

 

                                               Sn En =
SH,p(Ep)

εp (Ep) ×  
dσH

dΩ
|θ=20°∆Ω × ρH

                                    (3.10) 

 

ここで、εp(Ep)は 3.3 より得られる 20°方向における MEDLEY 検出器の陽子に対する

検出率、ΔΩは 20°方向の MEDLEY 検出器（ΔE1 検出器）がターゲットに対して張

る立体角（0.00829683 sr）である。相対論を考慮した H(n,p)反応の運動学は付録 A に、

H(n,p)弾性散乱微分断面積については 3.4.2 に示す。 

(3.8)式を用いて、ターゲットにポリエチレン（CH2）を用いて得られた陽子のエネル

ギースペクトルからターゲットに炭素（C）を用いて得られた陽子のエネルギースペク

トルにポリエチレンターゲットと炭素ターゲットの炭素原子数比（0.5510）を乗じたも

のを差し引く。測定はバックグラウンド測定も行っている。また、それぞれのスペクト

ルは不感時間の補正を行い、中性子モニターの係数で規格化してある。 
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その後、(3.10)式のように検出効率εp、H(n,p)弾性散乱微分断面積、検出器がターゲッ

トに張る立体角ΔΩを用いて入射中性子のエネルギースペクトルを求める。図 3.21 に

CH2ターゲット、C ターゲット、そしてバックグラウンド測定における相対的スペクト

ルを示す。図 3.22 に MEDLEY で測定された中性子モニターのカウント数当たりの相

対的中性子束を示す。この時求められた入射中性子束のピーク中性子エネルギーは

174.39±0.38 MeV であり、半値幅は 13.54 MeV である。 

 (3.11)式のように、図 3.22 に示す入射中性子エネルギースペクトルを全エネルギー領

域にわたって積分すると、中性子モニターのカウント数当たりの中性子数が得られる。

積分領域をエネルギーピーク領域に限ると(3.12)式のようになる。これらの結果から

Peak：Tail = 1：1.301 であることが分かった。 

 

 
dSn(En)

dEn
dEn = 7.71 × 103 ± 2.59 × 102     (neutron fission )      (3.11)

190

0

 

 

 
dSn(En)

dEn
dEn = 3.62 × 103 ± 1.34 × 102       (neutron fission)     (3.12) 

peak

 

 

 

 

図 3.21：サンプルインとサンプルアウトのエネルギースペクトル 
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図 3.22：検出器で観測された中性子モニターのカウント数当たりの相対的中性子束 

 

 

3.4.2 H(n,p)弾性散乱微分断面積 

 

入射中性子のエネルギースペクトルを導出するために H(n,p)弾性散乱微分断面積が必

要となる。SAID プログラム(22)を利用することで断面積数値を得ることができる。 

SAID プログラムでは中性子の散乱角をパラメータとして入力し、散乱中性子の微分断

面積を得ることができる。散乱陽子の微分断面積が必要であるため、SAID プログラム 

の出力をそのまま利用することはできない。次のようにして、散乱陽子の微分断面積を

求めた。 

 まず、相対論を考慮した運動学から、実験室系での陽子の散乱角 θp
L  が 20°のときの

中性子の実験室系での散乱角 θn
L  を求める。θn

L  を SAID プログラムのインプットパラ

メータ ”Alab“ に入力し、”DSGL” オプションである入射中性子エネルギー ”Tlab” に

おける実験室系での微分断面積  
dσ

dΩ
n

L 
θn

L

LAB

 を得る。この散乱された中性子に関する微

分断面積は、散乱された中性子に関する微分断面積  
dσ

dΩ
p

L 

θp
L =20°

LAB

 と(3.13)式のような

関係がある。(3.12)式から求めたい微分断面積が得られる。 


