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研究成果の概要： 
 高効率かつ精度よく二次荷電粒子を検出する手法として、飛程の違いを利用した粒子識別方

法を考案し、その原理実証のためのマルチワイヤ二次元ガス検出器の開発を行った。 
原子力機構 FNS 施設において、アルミニウム薄膜ターゲットに 14MeV 中性子を入射すること

により発生する荷電粒子の放出角（飛程）とエネルギー情報の同時測定を実施した。本研究の
飛程識別手法を用いることで高効率かつ精度良く二次荷電粒子を検出できることを実証した。
また高速中性子の二次元イメージングが取得可能であるという、新たな知見を得ることができ
た。 
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１．研究開始当初の背景 

100MeV 以下の中性子、陽子は二次宇宙線
の中でも大部分を占めており搭乗員の被爆、
宇宙船損傷、半導体エラーを引き起こす等の
問題がある。また重粒子線治療においては治
療ビームに幅広いエネルギー範囲にわたる
様々な荷電粒子が混入することになる。さら
に加速器ベース中性子捕捉療法においては
治療ビーム内に混入する高エネルギー中性
子の線量評価手法の開発が望まれている。 

このような中高エネルギーの陽子、中性子
及び重粒子線が物質に入射した際に発生す
る二次重荷電粒子は線エネルギー付与が大
きく局所的にエネルギー損失するので線量
評価が重要である。しかしながら二次重荷電
粒子生成断面積の測定ではターゲット内で
のエネルギー損失を減らすため薄いターゲ
ットを必要とする。ターゲットからの二次重
荷電粒子生成量が減少するので実験が困難
となり二次重荷電粒子の実験データは非常
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に少ない。特に中性子入射に対する実験デー
タはほとんど無い。また使用可能な計算モデ
ルやコードは限られ、実験データとの比較評
価が重要となる。よって二次重荷電粒子を高
効率で精度よく検出することが望まれてい
る。 
 
２．研究の目的 
これまでに二次重荷電粒子測定にはΔE-E

検出器や、ブラッグピークの電荷情報と全エ
ネルギーの関係を用いた方法などが用いら
れてきたが、飛程を弁別する研究はほとんど
行われていない。本研究の手法を用いれば低
バックグラウンド測定、高検出効率、検出精
度の高い測定が可能であると考えられる。提
案する手法は二次元ガス検出器（信号ライン
を個別に読み出す方式）があれば実現可能で
ある。 
本研究では二次重荷電粒子の飛程の違い

に着目し、二次元位置検出が可能なガス検出
器を用いることでエネルギー情報と粒子識
別を同時に測定する検出器を確立すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の要点は二次重荷電粒子をいかに

して正確に識別できるかである。粒子の識別
を行うにはそれぞれの粒子種、およびエネル
ギーに依存した阻止能（エネルギー損失）を
持つことを利用する。図１に今回提案するシ
ステムの概要について示す。図１の左の図は
二次粒子のブラッグカーブとディスクリの
関係を示している。本来ならば各信号ライン
からの電荷信号（波高値）をアナログデジタ
ル変換機に通して記録していく方法がよい
が、信号線の数が 100～1000 本になると信号
回路及びシステムが複雑になる。本研究課題
では粒子の弁別をブラッグピークの波高で
行うのではなく、飛程の違いに着目している。 
入射粒子がターゲットと相互作用を起こし
二次重荷電粒子を発生する。それぞれ二次重
荷電粒子は阻止能に従ってエネルギーを損
失しブラッグピークの近辺でエネルギー損
失が最大となり粒子は全エネルギーを付与
して止まる。全エネルギー情報は個々の信号
を全てサムして測定を行う。それぞれの信号
ラインはアンプ-シェイピング-ディスクリ
ミネータ回路へ繋がっておりディスクリ値
を 越 え る と Low voltage differential 
signal(LVDS)デジタル信号を出力する。LVDS
信号のうち一番端を飛程とみなすことがで
き、粒子識別が可能となる。この際 LVDS 信
号の端の判別は Field programmable data 
array(FPGA)を用いて位置エンコードされる。
この位置情報と全エネルギーの相関関係を
とると図１の右の図のような出力結果が期
待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 飛程識別手法の検出原理の概略図 
 
 さらに外から入ってくるようなバックグ
ラウンド（図中 A）や斜め方向に放出した二
次粒子（図中 B）を除去することによって 、
飛程測定の精度が向上し（粒子識別分解能の
向上：斜めに放出した粒子は投影すると短く
みえる）、低バックグラウンド測定が可能で
ある。 
本研究では飛程識別原理確認を行うため

に（１）均一出力型マルチワイヤ検出素子の
製作・調整・特性試験を実施し、（２）飛程
測定用圧力容器の製作・ガス条件の最適化
（３）二次荷電粒子測定の実証試験を実施し
た。 
 

(1) 均一出力型マルチワイヤ検出素子の製作
とアルファ線による動作確認試験 

 
提案する飛程識別手法の実現の要点とし

ては、それぞれの信号ラインからの出力波高
が均一である必要がある。そのためにはガス
増幅を起こすアノード芯線が均一にかつ一
定の張力がかかっている必要がある。製作し
たマルチワイヤ検出素子に関してはその電
気測定、引っ張り強度試験、ピッチ間隔測定
試験を実施し、精密に製作されていることを
確認した。均一出力型マルチワイヤ検出素子
を個別読み出しシステムにマウントし原理
確認試験を実施した。二次重荷電粒子生成断
面積の測定では薄い試料を用いるため生成
量が少ない。そのため測定時間が長時間に及
ぶので長期安定性試験が必要である。また飛
程を正確に測定するためのディスクリ調整
試験を実施した。ゲインの均一性を確保した
後に実際にアルファ粒子の飛程測定を実施
した。 
 

(2) 飛程測定用圧力容器の製作とガス条件
の最適化 
 
ターゲットを圧力容器の外に配置した測

定の場合、ターゲットから出てくる二次粒子
は真空中のフライトパスを通って検出器に
入射される必要があり、検出器の入射窓はベ
リリウム、マイラ箔などエネルギー損失が少
ない材質を選択しなければならない。それに



 

 

伴い動作可能なガス圧が低下するのでエネ
ルギー測定範囲は限定される。しかしながら
中性子入射反応の場合はターゲットを圧力
容器の中に配置することができ、高耐圧とす
ることが出来るのでエネルギー測定範囲を
向上することができる。高耐圧にするために
は入射窓を厚くする必要があり（～５ｍｍ）、
中性子の散乱を防ぐために材質は散乱断面
積が小さなアルミニウムの窓とした。 

ガス条件はエネルギー分解能の低下につ
ながる電子付着が起こりにくい希ガスを選
択した。具体的には Ar90%+CH410%のガスとし
た。中性子入射の場合はガス中の原子からも
二次荷電粒子が生成されるので荷電粒子生
成断面積の小さい原子番号の大きな検出ガ
スを選択する必要がある。ガス条件によって
ガスゲインが変化するので最適ディスクリ
値を各ガス条件に対して取得する必要があ
るため、ディスクリ値の最適化試験を実施し
た。 

 
（３）二次重荷電粒子測定の実証試験 
 

図２に個別読出し型ガス二次元位置検出
器の概略図を示す。高速中性子と薄膜アルミ
ニウムターゲットとの Al(n,p)、Al(n,α)反
応によって放出される荷電粒子はドリフト
スペース内で飛跡に沿ってガスを電離する。
電離電子はアノードワイヤ上でガス増幅を
行い、前置増幅器、アナログデジタルコンバ
ータを介してエネルギー情報として記録さ
れる。一方アノードワイヤの後方に設置した
カソードワイヤおよびバックストリップに
は誘導電荷が誘起され、それぞれの信号は増
幅器、弁別器を通してデジタル信号に変換さ
れる。これらの信号には荷電粒子の飛跡の二
次元位置情報を持っており、デジタル信号処
理回路によって軌跡端の情報を記録する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 二次重粒子測定実証試験概略図 
 
 
４． 研究成果 

 
(1) 均一出力型マルチワイヤ検出素子の製作

とアルファ線による動作確認試験 
 
均一出力型マルチワイヤ検出素子の均一

試験として、3He(n,p)T 反応による放出エネ
ルギー765keV を用いて波高分布を取得し、各
有感領域での一様性の確認試験を行った。実
験は日本原子力研究開発機構放射線標準施
設に設置してある黒鉛パイル熱中性子場で
行った。図３に熱中性子の入射位置分布を示
す。 
分布が平坦であることから、マルチワイヤ

検出素子が均一な感度を有していることが
確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ マルチワイヤ検出素子の均一確認試
験結果 
 
さらに各入射位置での波高分布の 765keV

のピークをプロットした分布を図４に示す。
765keV のピーク位置はガス増幅の情報を含
んでいる。それぞれの有感領域におけるガス
増幅率のばらつきは 10%以下であり、均一性
を有する検出素子であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ガスゲイン均一試験の結果 
 
印加電圧、最適ディスクリ値の決定の後、

この手法における原理確認試験として 241Am
アルファ線源からのアルファ線を用いて飛
程とエネルギー情報の同時取得を行った。図



 

 

５にアルファ線のエネルギー情報と飛程の
相関関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ アルファ線のエネルギー情報と飛程
の相関関係 
 

241Am アルファ線源内のエネルギー損失の
ため検出器有感部には様々なエネルギーを
持つアルファ線が入射するが、それぞれの入
射エネルギーに対するアルファ線の飛程毎
のエネルギー情報を得ることができ、さらに
エネルギー分解能の向上を示した。一方この
同時測定から他の荷電粒子に対する粒子識
別が可能であることを確認した。また、アル
ファ粒子の軌跡を二次元で測定可能である
ことを利用し、放出角度方向が選別可能であ
ることを確認することができた。 
 
(2) 飛程測定用圧力容器の製作とガス条件
の最適化 
 

ドリフトケージを長くし、飛程の測定範囲
を広げることで有感エネルギー領域を拡大
した。また電界計算、絶縁特性試験を行い、
エネルギー分解能の低下につながる電子付
着が起こりにくい希ガスを選択することで
飛程情報の劣化が少ないシステムを確立す
ることができた。また、最適なガス条件を決
定し、十分なガスゲインを得ることができた。
図６は閾値およびアノード印加電圧を変化
させた際のカウント数で、カウント数がプラ
トー領域になるように設定することでカウ
ントロスが少ない測定が可能となり、最適な
ガス条件を選択することができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 閾値及びアノード印加電圧とカウン
ト数の関係 

（３）二次荷電粒子測定の実証試験 
 
 荷電粒子弁別実証測定は原子力機構の FNS
施設で行った。製作したシステムの特性試験
として、アルミニウム薄膜ターゲットに
14MeV 中性子を入射させることによって発生
する荷電粒子の放出角（飛程）とエネルギー
情報の同時測定を行った。図７はアルミニウ
ムと中性子との反応によって出てきた陽子
とアルファ線のエネルギーと飛程の相関関
係を示す。同じエネルギーの陽子とアルファ
線では飛程が異なるためイベントが明確に
分かれていることが分かる。このことから、
本研究での飛程識別を用いた荷電粒子弁別
が可能であることを示すことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ アルファ線及び陽子の飛程とエネル
ギーの相関関係 
 
また、図８にφ5mm にコリメートした高
速中性子の二次元位置プロファイルを示す。
これにより荷電粒子の軌跡の射影成分が測
定可能であることを確認し、高速中性子の
イメージングへの適応も可能であることを
新たな知見として得ることができた。本研
究成果を用いることで、中性子捕捉療法にお
ける高速中性子イメージングによる線量評
価が可能であることが分かり、新たな研究領
域に適応可能であることを確認することが
できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 14MeV 中性子の二次元位置プロファイ
ル 
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