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研究成果の概要（和文）：高速中性子に対する中性子捕獲断面積の測定精度を飛躍的に向上でき
る測定技術の開発に資することを目的に、新世代のガンマ線検出器である LaBr3 検出器の高エ
ネルギーガンマ線に対する諸特性データを実験的に取得するとともに、LaBr3検出器で構成され
る全立体角型のスペクトロメータ性能をモンテカルロシミュレーションにより評価した。この
結果、LaBr3全立体角型スペクトロメータが、高速中性子捕獲微分断面積の測定に強力なツール
となることを示した。

研究成果の概要（英文）：To study the applicability of a new generation scintillation detector
LaBr3 for measurements of neutron capture cross sections for fast neutrons, its
fundamental performances, such as energy resolution and response functions, were
measured. Calorimeters composed of LaBr3 scintillation detectors were designed and
their performances were evaluated using the Monte Carlo simulation code, where their
fundamental data on energy resolutions and response functions were used. The
simulation showed that the LaBr3 based calorimeter works as a powerful tool for the
measurements of neutron capture cross sections.
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１．研究開始当初の背景
放射性廃棄物に含まれる核種の核変換手

法の有用性を検証するために、核変換対象核

種に対する信頼性の高い核データ（中性子捕
獲断面積や核分裂断面積など）が、熱領域か
ら高速中性子エネルギーを含む広範囲のエ
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ネルギー領域で求められていた。しかしなが
ら、放射性核種である核変換対象核種に対す
る高速中性子領域の中性子捕獲断面積測定
は極めて困難であり、世界的にも測定データ
が殆ど存在しないか、存在しても測定値間に
大きな差異が存在した。一方、研究開発当初、
エネルギー分解能、時間分解能、及び検出効
率という中性子捕獲断面積測定に重要な３
要素を同時に満足する新世代の La 系シンチ
レーション検出器の開発が急速に進んでい
た。La 系シンチレーション検出器を中性子
捕獲断面積測定に本格適用した例はなく、そ
の適用性を定量的に検証する必要があった。

２．研究の目的
核変換対象核種の高速中性子捕獲微分断

面積の測定精度向上を目的に、全立体角型
LaBr3 スペクトロメータの適用性評価を実施
する。このために、小型 LaBr3検出器を開発
し、エネルギー分解能や応答関数などの諸特
性データを取得するとともに、取得した諸特
性データをシミュレーション計算に反映さ
せ、全立体角型 LaBr3スペクトロメータの適
用性を定量的に評価する。

３．研究の方法

(1)LaBr3シンチレーション検出器を 1台製作
し、そのガンマ線に対する諸特性データ（エ
ネルギー分解能、応答関数等）を低エネルギ
ー領域から高エネルギー領域まで取得する。

(2)諸特性データ取得のため、低エネルギー領
域のデータはガンマ線標準線源を用い、高エ
ネルギーガンマ線領域は 14N(n, )15N 反応、
48Ti(n, )49Ti 反応、19F(p, )16O 反応等の核
反応を適用する。

(3)モンテカルロシミュレーション手法を適
用することにより、任意のエネルギーに対す
る検出器の応答関数を計算可能とする。諸特
性データは実験的に測定した(2)の結果を反
映させる。

(4)有効性を検証したしたモンテカルロシミ
ュレーション計算により、全立体角 LaBr3シ
ンチレーションスペクトロメータを設計し、
諸特性を評価する。

(5)複数のサンプルが混在する場合を想定し
た中性子捕獲断面積測定をシミュレーショ
ン手法により模擬し、全立体角 LaBr3シンチ
レーションスペクトロメータの中性子捕獲
反応断面積測定への適用性を評価する。

４．研究成果

(1) LaBr3シンチレーション検出器の開発
中性子捕獲断面積を測定するためには、低

エネルギーガンマ線から約 10MeV までの高
エネルギーガンマ線までを計測する必要が
ある。このためには、可能な限り大型のシン
チレーション結晶を用いることが有効であ
り、図１に示す直径 7.6cm 長さ 7.6cm の円柱
型 LaBr3シンチレーション検出器を製作し
た。

図１ 直径 7.6cm長さ 7.6cmの円柱型LaBr3

シンチレーション検出器断面図

(2)諸特性データの取得
①エネルギー分解能

原子力機構研究炉 JRR-3 の中性子導管に
より得られる熱中性子ビームを用い、14N(n,
)15N 反応及び 48Ti(n, )49Ti 反応を起こし、
中性子捕獲反応で発生するガンマ線を LaBr3

検出器により測定した。図２及び図３に得ら
れたスペクトルの例を示す。

図２ LaBr3検出器で観測した 48Ti(n, )49Ti
反応の即発ガンマ線波高スペクトル

低エネルギー領域の測定には、ガンマ線標
準線源を用いた。得られたスペクトルより、
LaBr3 検出器のエネルギー分解能を 0.122～
10.829 MeV の範囲で定量的に導出した（図
４）。10MeV でのエネルギー分解能は 1.2%
であり、NaI（Tl）検出器に比べ格段に高い
エネルギー分解能を有することを示した。



図３ LaBr3検出器で観測した 14N(n, )15N
反応の即発ガンマ線波高スペクトル

図４ LaBr3検出器のエネルギー分解能
黒丸は、半値幅 FWHM を keV の単位で、
白丸は、%の単位で示す。

②応答関数
高エネルギーガンマ線に対する応答関数

（単色ガンマ線に対するガンマ線波高スペ
クトル）情報を得るため、原子力機構ペレト
ロン加速器施設にて、19F(p, )16O 反応で発
生する 6～7MeV のガンマ線を、LaBr3検出
器により計測した。19F(p, )16O 反応では、
図５で示すような 3 本の高エネルギーガンマ
線を発生する。入射陽子のビームエネルギー
は、この場合 2.0MeV である。

図５ 19F(p, )16O 反応で発生するガンマ
線

図６の黒色で示した実線は、LaBr3検出器
により測定したガンマ線波高スペクトルで
ある。赤い実線は、モンテカルロシミュレー
ション(コード名は GEANT)により計算した
ガンマ線波高スペクトルである。図中の朱色、
黄緑色、茶色の実線は、モンテカルロシミュ
レーションにより計算した 7117, 6917, 6130
keV ガンマ線に対する応答関数であり、これ
らを足し合わせたものが赤い実線のガンマ
線波高スペクトルに対応する。モンテカルロ
シミュレーションの入力として必要な検出
器の体系は、低エネルギーのガンマ線標準線
源の測定を再現するように微調整したもの
であるが、高エネルギーガンマ線の応答もよ
く再現できることが示されている。

図６ 19F(p, )16O 反応で発生するガンマ
線波高スペクトル

(3)全立体角型 LaBr3スペクトロメータの
性能評価

実験的に取得した小型 LaBr3検出器のエネ
ルギー分解能や応答関数の情報をモンテカ
ルロシミュレーション計算の入力情報とし
て用いることにより、LaBr3検出器で構成され
る全立体角型、LaBr3スペクトロメータの性能
を評価した。評価に当たり図７に示す 4通り
の検出器配置を検討した。配置 A及び Bは 6
角柱形状の LaBr3検出器の場合であり、検出
器総数は 36 本及び 54 本である。配置 C 及び
D は円柱形状の LaBr3検出器の場合であり、検
出器総数は 36 本及び 54 本である。

各要素検出器の大きさを 3 種類変化させ、
全立体角型スペクトロメータとしての性能
を計算した。ここでは、直径 97mm 長さ 244mm
の結晶を用いた場合の結果を示す。図８は全
検出効率であるが、広いエネルギー領域でフ
ラットな検出効率特性を示すとともに、その
値は 90%以上と大きい。



図７ シミュレーションした LaBr3検出器の
配置

図８ 全立体角型 LaBr3スペクトロメータの
全検出効率

図９はピーク検出効率を示す。約 40-60％
のピーク検出効率が広いエネルギー範囲で
得られることを示している。図１０は、ピー
ク検出効率と全検出効率の比を示す。約
45-65％の検出効率比（S/N 比）が広いエネル
ギー範囲で得られることを示している。

図９ 全立体角型 LaBr3スペクトロメータ
のピーク検出効率

図１０ 全立体角型 LaBr3スペクトロメー
タのピーク検出効率対全検出効率比

(4)全立体角型 LaBr3スペクトロメータの
適用評価

全立体角型 LaBr3スペクトロメータの中性
子捕獲断面積測定への適用性を評価するた
め、natAg をサンプルとした模擬実験をシミュ
レーションした。天然の Ag は、107Ag 及び 109Ag
をそれぞれ 52%及び 48%含む。中性子捕獲反
応で発生する複雑なガンマ線の分布は、理論
計算コード TALYS を用いて計算し、シミュレ
ーションコード GEANT の入力として用いた。

図１１にシミュレーションにより得られ
たガンマ線波高スペクトルを示す。黒い実線
は、全ての検出器に付与されたエネルギーを
足し合わせた波高スペクトルである。2 つの
ピークは明らかに分離しているが、これらは
107Ag 及び 109Ag の中性子捕獲事象に対応する
ものであり、複数の核種が混在しても分離可
能であることを示している。点線は、検出器
1 台で観測する場合の波高スペクトルのシミ
ュレーション結果であり、核種を分離できな
いことを示している。

図１１ natAg をサンプルとした模擬実験を
シミュレーションした LaBr3スペクト
ロメータのパルス波高スペクトル
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(5)まとめと今後の展望
LaBr3 検出器のエネルギー分解能や応答関

数の情報を実験的に約 10MeV のエネルギー領
域まで整備した。これらの基礎特性データを
モンテカルロシミュレーション計算の入力
として用いることにより、LaBr3検出器で構成
される全立体角型 LaBr3 スペクトロメータの
性能を評価した。Ag-107 及び Ag-109 を含む
天然 Ag をサンプルとした模擬実験をシミュ
レートした結果、LaBr3ベースの全立体角型ス
ペクトロメータは、Ag-107 と Ag-109 からの
中性子捕獲事象を高い分解能で分離可能で
あることを定量的に示した。この分解能は米
国のロスアラモス国立研究所や欧州セルン
研究所で採用されている全立体角型 BaF2 検
出器を用いたスペクトロメータよりも約１
桁高い分解能であり、全立体角型 LaBr3 スペ
クトロメータが、高速中性子捕獲微分断面積
の測定に強力なツールとなることを示した。
また、実際に中性子捕獲反応断面積測定に適
用した場合の技術的課題についても有益な
知見を得ることができた。今後、大型 LaBr3

検出器の製作技術が進捗した場合、中性子捕
獲断面積の精度向上に大きく貢献すること
が期待できる。
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