
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２２年 ６月１０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：中性Ｋ中間子をはじめとする、中高エネルギーの中性粒子ビームライ

ンで使用できる、汎用の n/γモニタ検出器の開発について研究を行なった。検出器は鉛－プラ
スティックあるいは鉄－プラスティックのサンドイッチ構造とし、ビーム強度、エネルギー、

ビームプロファイル等をモニタできることを目指した。GEANT4 を用いた数値シミュレーシ
ョンにより、有効な検出器デザインを追求するとともに、東北大 CYRIC および J-PARC KL
ビームラインにおいて、テスト検出器によるビームテストを実施した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We studied detector designs for monitoring neutrons and photons at 
neutral beam line of intermediate energy. These detectors assumed to have lead-plastic or 
iron-plastic sandwich structures. Optimized counter design was considered from many 
aspects for measurements of beam intensity, energy, profile and so on, by using the 
Monte-Carlo simulation GEANT4. A prototype counter, which was built for beam surveys of 
KEK E391a and J-PARC E14, was tested at the neutron beam line of CYRIC and at the KL 
beam line of J-PARC. 
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１．研究開始当初の背景 

直接CP対称性を破るK0L→π0νν反応は、
標準理論により予想されている分岐比は
10−11程度と大変小さいものであるが、一方で
理論計算による不定性も数%程度と大変小さ
いと考えられていて、CKM 行列要素を決め
る上できわめて重要な反応である。本研究申
請時に得られていたこの反応の実験の上限
値は 5.9×10−7であり、上記の予想より 4 桁
も大きく、この反応は K崩壊で残された最大
の実験対象といわれている。 
このギャップを埋めていくことは、

KEK-PS E391a と J-PARC におけるその将
来計画において大きな挑戦となっている。山
形大学を含めた我々実験グループは、KEK 
E391a 実験において 3×10−10の感度でこの
反応を探索し、その経験を生かして、将来の
J-PARCでは 3×10−13の感度で実験をおこな
い、この反応の分岐比を精密に測定すること
を目指している。（J-PARCにおける実験計画
は E14として正式に採択された。） 
 
 
２．研究の目的 

π0→2γの kinematics を精度よく決める
ことが実験の成否を左右するので、Endcap
部に設置されるカロリメーターの性能と並
んで、ビームの質が大変重要な要素である。
π0→2γ系の横運動量 PT の分解能ΔPT は
K0L beam の横運動量の広がりでほとんど決
まってしまう。したがって K0L beamを極細
の pencil beamとし、その入射方向とビーム
口径は厳しく制御されなければならない。ビ
ームライン中の nやγは、物質との相互作用
によりπ0 を生成する。したがって崩壊領域
を高真空にし、バックグラウンドの抑制を図
るのはもちろんのことであるが、あらかじめ
数値シミュレーションやモニタ検出器によ
る測定を通して、ビームライン中の nやγの
様子は詳しく研究されなければならない。 
本研究の目的は、KEK-PS E391aの実験装
置、特に Barrel counterと呼ばれる鉛／シン
チレーター=サンドイッチ型検出器の建設で
培ったノウハウを生かし、J-PARC E14にお
ける K0Lビームラインの建設や、その他、中
高エネルギーの中性粒子ビームラインで使
用できる、汎用の n/γモニタ検出器を開発す
ることである。n やγのビーム強度だけでは
なく、粒子のエネルギースペクトル、さらに
はγのビームプロファイルや中性子ハロー
の様子までモニタ可能なように、位置測定機
能まで持たせた、広面積で汎用な検出器の開
発をめざす。 
本研究では以下のような検出器構成を研

究の出発点とする。(1) 鉛とプラスティック
シンチレーター、あるいは鉄とプラスティッ

クシンチレーターの組み合わせによるサン
ドイッチ構造とする。(2) ホドスコープや
WLS ファイバーを埋め込んだシンチレータ
ーと組み合わせることにより、位置検出性能
（プロファイル測定性能）の獲得を狙う。(3) 
検出器はビーム軸に沿って何段かにモジュ
ール化する。入射したγ線は、１段目のモジ
ュールで電磁シャワーを形成するが、多くの
中性子は１段目のモジュールをNo Signalで
すり抜けてしまう。このようにモジュール出
力を論理的に組み合わせることにより、n/γ
識別をおこなう。 
実際の測定結果と数値シミュレーション
による結果とを、より詳細に比較検討できる
ような検出器の実現をめざす。 
 
 
３．研究の方法 

① 計算機シミュレーションによる最適化 

主に GEANT4 を用いて、γ線や中性子に
対する応答を調べながら検出器構成の最適
解を探っていく。 

(1) サンドイッチ構造 
(i) プラスティックシンチレーターと

組み合わせる金属の検討。鉛の他
に最適なものはあるか。 

(ii) 鉛とプラスティックシンチレータ
ーの厚さ。 

(2) 粒子線に対する検出器の応答 
(i) γ線に対する応答。検出器内での電

磁シャワーの成長を詳細に調べ、
検出器内部での発光分布を類推し、
集光系の最適配置を考察する。ま
た、検出器の位置分解能も検討す
る。 

(ii) 中性子に対する検出器の応答。検
出器内での核反応の様子を詳細に
調べ、陽子などによる検出器内で
の発光分布や光量を調べる。中性
子ハローの形を仮想的に作り、シ
ミュレーション上で検出器に入射
させる。そのとき、検出器によっ
てハロー分布がどのように再現さ
れるか詳細に調べる。 

(3) 位置測定性能 
(i) 集光系の幾何学的配置を検討する。 
(ii) シャワーや反跳粒子の分布傾向の

簡便な関数化は可能か調べる。 
(4) 検出器の時間応答 
(5) モジュール構成と n/γ 分離効率の最

適化 

② テストモジュールの製作あるいは改良 

計算機シミュレーションの結果と、シンチ
レーターなどの素材についてのベンチテス



 

 

トの結果を受けて、テストモジュールを設計
する。また製作コストを考慮し、既存のカウ
ンターの改良により、本研究の目的が達成で
きるかも検討し、必要な作業を行なう。 

③ 宇宙線測定によるベンチテスト 

④ ビームテスト 

東北大 CYRICおよび J-PARC KLビーム
ラインにおいて、テスト検出器によるビーム
テストを実施し、中性子線およびγ線に対す
る検出器の応答性能を測定する。 
セットアップなど、実験条件を詳細に指定

して、GEANT4 などによる数値シミュレー
ションを行い、取得した実験データとの比較
検討を行う。まずはエネルギー分解能などの
基本性能、 Sampling Effect や Punch 
Through などによる検出器の不感率などの
実験データが、それらのシミュレーションを
通して理解できるものなのかどうかを慎重
に検討し、検出器内での電磁シャワー、中性
子、陽子、その他のハドロン粒子等の振る舞
いへの理解を深める。 
そのあと、山形大学グループのこれまでの

さまざまな無機シンチレーターについての
研究や、KEK E391aの検出器についての研
究の成果も参照しながら、入射γ線、中性子
線に対する応答関数を作ることを試みる。 
 
 
４．研究成果 

① 計算機シミュレーションによる研究 

 上記計画に基づいて GEANT4 を用いて、
γ線、中性子線に対する応答性能、位置測定
性能についての研究を行なった。 

 

（図）サンドイッチ検出器内の粒子の振る舞い。 

（左図）γ線入射（右図）中性子線入射 

中性子入射に対しては、プラスティックシン
チレーター内の荷電粒子が入射中性子の進
行方向 1mm 以内の範囲にピークをつくるこ
とが判った。このことから中性子の位置測定
が可能な検出器の製作は可能であると結論
できた。 
 中性子入射位置近傍のピークの高さと、そ

のベースラインにおけるイベント数の比を
P/B ratioと定義し、検出器デザインやデータ
解析等により、この値が改善できるかを探っ
た。 

 

（図）位置分布と Trackのエネルギー相関図。 
縦軸が位置分布で、横軸が Trackのエネルギー。 

 
（図）プラスティックシンチレーター内における 

位置分布。P/B ratioを２倍以上改善できた。 

② ビームテスト 

(i) 東北大学 CYRIC 

 約 65MeV の準単色の中性子ビームを実験
に利用することができるのが CYRIC の利点
である。GEANT4 などの数値シミュレーシ
ョンコードにおいては、中性子を含め、中間
エネルギー領域におけるハドロン反応のデ
ータの不定性が大きいので、ビームテストに
よるコード検証は重要である。 
 鉛 4mm／プラスティック 3.7mmの 25層
を電磁シャワーモジュールとし、鉄 4mm／
プラスティック 3.7mmの 25層を中性子モジ



 

 

ュールとして、検出器をくみ上げ実験を行な
った。またエネルギー較正は宇宙線測定によ
り行なった。 

 
（図）CYRICの準単色中性子ビームの 

エネルギースペクトル。 

 ４つのモジュールについて、下図のような
エネルギー分布を得ることができ、現在、位
置測定のために挿入されたホドスコープデ
ータの解析とも合わせて、数値シミュレーシ
ョンとの比較を行なっているところである。 

 
（図）４つのモジュールのエネルギー分布の変化 

（横軸の単位はMeV） 

(ii) J-PARC KLビームライン 

 J-PARC KL ビームラインにテスト検出器
を設置し、実地で n/γの測定を試みた。 

 
（図）実験に用いられたテスト検出器 

鉛 4mm／プラスティック 3.7mmの 25層を
電磁シャワーモジュールとし、鉄 4mm／プ
ラスティック 3.7mmの 25層を中性子モジュ
ールとして、前者１台、後者５台からなる検
出器を構成した。また位置検出に係る性能を
検討するため適宜プラスティックシンチレ
ーターホドスコープを挿入した。（有感領域
は 40x40cm2） 
 電磁シャワーパート (#1) での獲得エネル
ギー (F) と全モジュール (#1－#6) の獲得
エネルギー和 (T) の比を F/T ratioと定義し、
数値シミュレーションの結果を参照しなが
ら、n/γ識別を試みた。 

 
（図）γトリガーデータ（青）、nトリガーデータ（緑）
に対する F/T ratioスペクトル。F/T > 0.85をγ事象、
F/T < 0.5を中性子事象とした。 

 プライマリビームの SEC 情報を用い、エ
ネルギースペクトルを規格化し、Core n/γの
エネルギー分布強度を求めた。 
現在、それに引き続き、それぞれのモジュ
ールの時間データ等の解析を詳細に行ない、
Core n/γ事象のデータをシェイプアップし、
数値シミュレーションとの詳細な比較を行
なっているところである。 

 
（図）γcut, n cut後のテスト検出器の 
応答スペクトル（全モジュール和） 
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