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研究成果の概要（和文）：数 100MeV 領域の核反応からの中性子とガンマ線生成断面積を高効
率で測定するためのシステムを開発した。検出器には直径 5.08cm、長さが 5.08cmの BGO無
機シンチレータを採用し、中性子とガンマ線の弁別には検出器信号の減衰時定数の差を利用し

た。このシステムはより大型の液体有機シンチレータと比較して、約 1.8 倍の高い測定効率を
得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：The measurement system for neutron and photon production cross 
section for several hundred MeV region with high efficiency has been developed. The BGO 
inorganic scintillator 5.08 cm long and 5.08 cm in thickness was adopted as a detector. The 
difference of signal decay time of the detector was utilized to separate neutron and photon 
events. The measurement system had higher efficiency of about 1.8 times than the system 
with the larger liquid organic scintillator. 
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１．研究開始当初の背景 
入射陽子エネルギーが1から3 GeV程度で

加速器駆動システム(ADS)を構築し、原子核
破砕反応により放出される中性子を利用し
て、長寿命放射性廃棄物の核変換処理や加速
器駆動未臨界原子炉、大強度中性子源などへ
の応用が検討されており、実際に J-PARCな

どが建設されてきた。これらの施設の核設計
や遮蔽設計に必要な入射粒子エネルギー100 
MeV以上の領域では、実験データが少ないた
め、JENDL のような核データライブラリが
望 ま れ て い る が 、 日 本 に お い て は
JENDL-HE として一部の核種に対して部分
的に公開されているにすぎず、海外でも一部
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の核種に対して入射エネルギーの上限値が
150 MeVから 200 MeVまでの領域で公開さ
れてきた。しかしこれだけでは不十分である
ため、工学的設計では PHITSなどのモンテ
カルロ計算コードが用いられている。 

ADS の核破砕ターゲットでの中性子生成
量を評価する上で不可欠な陽子入射中性子
生成断面積は、実験データを用いて計算コー
ドの検証と改良が行われてきたが、中性子入
射中性子生成反応も頻繁に起こる反応であ
り、入射エネルギーが 100 MeV 以上になる
と効率は低いが測定可能であることが分か
っていた。よって、幅広い入射エネルギーと
核種に対して中性子入射中性子生成断面積
を効率良く測定ができるようなれば、計算コ
ードの改良に知見を与え、核データライブラ
リの整備に繋がることが期待された。 
また、核破砕反応では多数のガンマ線も放

出され、核破砕ターゲットなどの発熱量を評
価する上で、高エネルギー核子入射ガンマ線
生成断面積のデータも重要である。しかし
100 MeV 以上の中性子入射に対するガンマ
線生成断面積は測定されておらず、計算コー
ドの精度検証ができていなかった。 
高エネルギー色中性子源として核破砕中

性子源を利用した連続エネルギー中性子源
が、米国の Los Alamos国立研究所にあり、
高強度中性子を約 20から約 600 MeVの領域
でパルスとして利用できる。高エネルギー中
性子入射に対する中性子およびガンマ線生
成断面積測定のための入射中性子源として、
連続エネルギー大強度パルス中性子を利用
することは極めて適切な手法であった。 
核破砕中性子源からの高強度パルス型連

続エネルギー中性子を入射エネルギーとし
て用いた中性子生成断面積の測定では、入射
粒子のエネルギーが一定ではないため、飛行
時間法が使用できない。そこで、無機シンチ
レータを反跳陽子検出器として用いて生成
中性子のエネルギーを求めることとする。こ
の手法は液体有機シンチレータを利用する
方法と比較して実効的な測定効率が高くな
い。また、中性子と同時にガンマ線を有機シ
ンチレータよりも効率良く、かつより高いエ
ネルギー分解能で測定できることが期待で
きた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ガンマ線測定を考慮した反跳

陽子型高エネルギー中性子検出器を用いた
約 600 MeV までの連続エネルギー中性子入
射に対する中性子及びガンマ線生成断面積
測定を効率よく行うための手法を開発する
ことを目的とした。特に高エネルギー中性子
生成断面積の測定を高効率で行うことを主
眼とした。 
 

３．研究の方法 
100 MeV 以上の高エネルギー中性子を測

定する際、液体有機シンチレータを利用すれ
ば、測定データをアンフォールディングする
ことで中性子のエネルギーを求めることが
できるが、高エネルギー中性子を測定するた
めには大容量を必要とし、エネルギー分解能
が低下し、疑似弾性散乱などのピーク構造を
検出することが困難である。また、一般的に
利用される長さ 12.7 cm程度の液体有機シン
チレータの場合、100 MeVを越えるような高
エネルギー領域では中性子のエネルギーに
対する応答関数の変化が小さくなり、エネル
ギー分解能が低くなる。液体有機シンチレー
タはガンマ線に対しても有感ではあるが、検
出効率は低くエネルギー分解能も高くない
ことがわかっている。 
そこで、本研究では中性子を反跳陽子ラデ

ィエータに衝突させ反跳される陽子のエネ
ルギーを無機シンチレータで測定すること
で、実効的な測定効率を向上させる方針とし
た。 
初めに高エネルギー中性子検出器として

の設計を行った。反跳陽子ラディエータと反
跳陽子検出器の間には荷電粒子を弁別する
ための薄いプラスチックシンチレータを∆E
検出器として設置することを想定した。計算
コードにより最適な大きさや形状を求める
こととした。この際、複数の放出角度にこの
検出器体系を配置でき、サンプルから検出器
までの距離を短くすることで立体角を大き
くし実効的な測定効率を向上させる点を考
慮し、できるだけ小型となるようにした。	 
次にガンマ線に対する応答を計算した。中

性子とガンマ線は 2ゲート積分法で弁別する
こととした。	 
計算により適切な形状を求めた後、一般的

な光電子増倍管、電子回路を用いて測定系を
構築し、中性子およびガンマ線源を用いて中
性子とガンマ線に対する特性を測定した。	 
検出器体系を米国ロスアラモス国立研究

所に持ち込み、大強度中性子源からの連続エ
ネルギー中性子を利用して、さまざまなエネ
ルギーに対する検出器の応答特性等を一度
に測定した。中性子源からの中性子及びガン
マ線ビームを直接、検出器体系に入射させ、
中性子及びガンマ線の応答を測定すること
とした。	 
検出器の特性を比較するために、液体有機

シンチレータに対しても応答関数の測定を
行った。入射中性子束を把握するために、現
有のプラスチックシンチレータと同研究所
の 238U 核分裂電離箱と 2 枚の薄いプラスチッ
クシンチレータ使用した。	 
	 
４．研究成果	 
はじめに、検出器として無機シンチレータ



NaI	 (Tl)検出器を想定した。計算の結果、検
出器の大きさは直径 5	 .08cm、長さ 5.08cm の
円筒形とした。これは従来使用していた液体
有機シンチレータよりも直径や長さが 40	 %
と小型化した物であった。固体シンチレータ
としたことで、液体有機シンチレータのよう
に輸送の問題を低減できた。また、ΔE 検出
器を使うこと無しにNaI	 (Tl)検出器のみで検
出器を構成することとし、検出器体系全体を
小型化し、サンプルにより近づけることで実
効的な立体角を大きくするとともに、電子回
路等の簡素化を図れることがわかった。ΔE
検出器を使用しないために、より測定を単純
化するために荷電粒子除去用のプラスチッ
クシンチレータを使用しない状態で応答関
数を測定した。中性子とガンマ線は電子回路
系が単純な 2ゲート積分法で弁別することと
した。	 
この検出器を米国ロスアラモス国立研究

所ロスアラモス中性子科学センターWNR 施設
に持ち込み、数十 MeV から数 100	 MeV までの
連続エネルギー中性子およびガンマ線照射
場を利用して、応答特性などを調べた。電子
回路の時定数などを調整した結果、この検出
器は中性子とガンマ線を弁別できることが
実験的に確認された。しかしながら、測定条
件が最適化されていたとは言えないので、今
後、最適化された条件で再実験を行う必要が
あることが分かった。	 
次に前述の NaI(Tl)シンチレータよりも密

度が高く高エネルギーガンマ線に対する感
度がより高い BGO シンチレータを想定した。
計算の結果、ΔE 検出器を使うこと無しに直
径 5.08cm、長さ 5.08cm とすることとした。
この大きさの BGO 無機シンチレーション検出
器を作製し、ガンマ線源および中性子源を利
用した特性を測定した。	 
その後、米国ロスアラモス国立研究所中性

子科学研究センターにおいて、約 20	 MeV か
ら 800	 MeV までの連続エネルギー中性子ビー
ムを利用した特性試験を実施した。その様子
を図 1 に示す。この実験では直径 12.7	 cm、

厚さ 12.7	 cm の NE213 液体有機シンチレータ
に対しても特性を測定し、両者の特性を比較
した。	 
今回使用したシンチレーション検出器は

直径、長さとも 5.08	 cm と小型の物を使用し
たが、約 700	 MeV までの中性子が入射しても
中性子のエネルギーに応じて検出器の応答
が異なることが確認でき、有機液体シンチレ
ータよりも中性子エネルギーの同定が容易
であることが分かった。図 2に連続エネルギ
ー中性子に対する BGO シンチレータの応答関
数の測定結果を示す。	 

また、検出効率についても、直径 12.7	 cm、
長さ 12.7	 cm の NE213 有機液体シンチレータ
が 300	 MeV の中性子に対して 8	 %程度である
のに対して、BGO シンチレータは約 15	 %と約
1.8 倍の効率を持つことがわかった。図 3 に
この BGO シンチレータの検出効率の実験値と
PHITS コードによる計算結果を示す。	 

 
図 1 ロスアラモス国立研究所での検出器
応答測定の様子 

 
図 2 連続エネルギー中性子を利用した
BGOシンチレータの中性子に関する応答関
数の測定結果 

 
図 3 BGO シンチレータの検出効率の実験
値と PHITSコードによる計算との比較 



以上の結果を用いて、中性子生成量測定の
例として BGO シンチレータに入射する中性子
束の測定値を図 4に示す。	 

実効的な測定効率を上昇させるためには、
直径 5.08cm、長さ 5.08cm よりも大型の検出
器の必要性が示された。中性子とガンマ線の
弁別については数十 MeV 以下のエネルギー領
域に関してはシンチレーションの波高によ
る粒子弁別は困難であったが、300	 MeV 以上
の中性子とガンマ線が混在する条件では中
性子とガンマ線の粒子弁別を行うことが可
能であることが分かった。以上のことから、
BGO シンチレーション検出器を利用すること
で高エネルギー中性子とガンマ線の両者を
高い効率で測定できることが示された。	 
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図 4 BGO シンチレータに入射する中性子
束の測定値 


