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研究成果の概要（和文）： 
電荷を持たない中性子は効率的に検出・除去することが難しいため、硬Ｘ線・軟ガンマ線によ
る宇宙観測においてはバックグラウンドとして寄与してくる。そこで本研究では、新規に開発
された LiCaAlF6 結晶シンチレータを用いて、中性子のみを高感度に検出できる検出器の開発
を行った。この検出器は、地上で中性子線源を用いた性能評価を成功裏に終えたのち、現在は 
2011 年に放球予定の PoGOLite 気球実験に搭載されており、主検出器である硬Ｘ線検出器のバ
ックグラウンドと相関を持つと考えられている大気中性子のフラックスをリアルタイムで計測
する計画である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Neutrons become background of hard X-ray / soft gamma-ray detectors observing 
celestial sources from the universe, since they are charge-less and relatively hard 
to be detected or rejected. In this research, we have developed a neutron detector 
consisting of the newly developed LiCaAlF6 crystal scintillator, to detect only 
neutrons efficiently. The detector performance was verified at ground measurements, 
and it is now onboard the PoGOLite balloon experiment launched in 2011. The neutron 
detector measures the flux of atmospheric neutrons, which are thought to proportion 
to the background of the PoGOLite detector, in real time. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では、～10cmサイズの大型化が可能
であり中性子を高確率で検出できる新規開発
の無機シンチレータ結晶LiCaAlF6を利用して、
宇宙観測用の硬X線・軟ガンマ線検出器のバッ
クグラウンドとなる中性子を効率よく検出す

ることで、検出器バックグランドをより高精
度に推定することを目的としていた。 

人工衛星や気球による中性子観測はそれ
自体が、太陽での高エネルギー加速現象や宇
宙線の起源、国際宇宙ステーションや航空機
における人体への被爆量などを研究する上
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で、ひじょうに重要である。加えて我々が携
わってきた最新の宇宙硬Ｘ線・軟ガンマ線観
測（稼働中の「すざく」衛星や次世代の
ASTRO-H 衛星、気球実験 PoGOLite など）で
は、荷電粒子や視野外からのガンマ線を徹底
的に除去した低バックグラウンド環境が実
現できるようになった結果、これまでは影響
を無視してきた中性子が検出器の主要なバ
ックグラウンド源となり、測定したい光子イ
ベントから中性子イベントをいかに除去す
るかが最新の宇宙硬 X線・軟ガンマ線検出器
の感度向上の鍵を握るようになってきた。 

こうした状況にも関わらず、硬Ｘ線・軟ガ
ンマ線の観測と同時に、リアルタイムで中性
子の観測が行われた例はこれまでにほとん
どなかった。またこの研究の開始当初に宇宙
用として動作実績のあった中性子検出器は
気体か液体であり、真空や極低温となる宇宙
環境では厳しい利用制限が課せられていた。 
 
２．研究の目的 

上記のような状況下で本研究では、中性子
のみを感度良く検出する固体の検出器の開
発し、その検出器を硬Ｘ線偏光観測実験 
PoGOLite 気球へ搭載し、その性能を実証す
ることを目指した。 

PoGOLite 検出器では、主検出部が中性子
との散乱断面積が大きいため、中性子をシー
ルドしないと硬Ｘ線の検出感度が 1桁も悪く
なってしまうと予想されており、中性子を止
めるために 15cm 厚（総重量～200 kg）もの
大量のポリエチレンをパッシブな遮蔽材と
して周囲に配置する。しかし、これだけの厚
みでも中性子は完全に除去し切ることがで
きないことから、全検出器バックグランドの
うち中性子に起因した成分が 9割も占める主
要成分と予想されている。そこで本研究で搭
載する中性子検出器により、大気中性子のフ
ラックスをリアルタイムに計測することが
できれば、それに比例すると考えられる検出
器バックグランドをより精度よく再現でき
ると考えられる。 

今回開発した中性子検出器の材質には、共
同研究先の東北大学 多元物質科学研究所の
吉川グループが最近になって開発に成功し
た新規材料である無機シンチレータ結晶
LiCaAlF6を用いることを考えた。LiCaAlF6結
晶はレーザー素子が元になっているため透
明度がひじょうに高く、潮解性・へき解性も
ないことから、～10cm の大型サイズを世界で
初めて容易に作成することも可能であった。 
 
３．研究の方法 

本研究では、2 年度の間に以下の 4 項目の
研究を行った。 
(1) 吉川グループから借り受けられる数種
類の LiCaAlF6シンチレータのサンプル（サイ

ズ mm3 角）について、宇宙用の検出器として
重要な光量や蛍光の減衰時定数の温度依存
性などの基礎測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 実際の検出器と同程度の数 cm 角の大型
LiCaAlF6シンチレータに対し、中性子への応
答を実測した。硬Ｘ線・軟ガンマ線観測のバ
ックグラウンドとなる中性子の反応過程は、
熱中性子が原子核に捕獲された際に放射す
るガンマ線と、keV～GeV のエネルギーをも
つ高速中性子による原子核の散乱の 2種類で
ある。LiCaAlF6に含まれる 6Li と熱中性子と
の反応断面積は約 1000 barn もあり、この中
性子捕獲反応（6Li+n->3H+4He）では荷電粒子
しか生成されないため、LiCaAlF6結晶では熱
中性子に起因するバックグラウンドをほぼ
完全に除去できる。また熱中性子フラックス
を計測することができる。 
(3) 中性子を高感度で検出できる検出器を
目指して、LiCaAlF6と BGO の両シンチレータ
を光学的に接着し、1 つの光検出器で読み出
せるか（フォスウィッチ構造）を検討した。
フォスウィッチ検出器は蛍光の減衰時定数
の違いを利用するもので、実現すれば装置の
信号線を少なくすることができ、スペースや
電力の限られる宇宙用の検出器にはひじょ
うに有益となる。 
原子番号の大きい BGO シンチレータは、ガ

ンマ線・荷電粒子には、高い反応確率をもつ
が、中性子とはほとんど反応しない。そのた
めこのフォスウィッチ検出器は、LiCaAlF6の
みで反応した信号は中性子に起因したイベ
ント、BGO (と同時に LiCaAlF6)が反応した場
合にはガンマ線か荷電粒子によるイベント、
と判断することができ、荷電粒子・ガンマ
線・中性子のどの粒子にも高い感度を持たせ
ることができる。 
(4) (1)～(3)で宇宙用の中性子検出器として
の良好な結果を確かめた後、PoGOLite 検出
器に、今回開発した LiCaAlF6シンチレータを

 
本研究のために 5cm サイズに育成された
大型 LiCaAlF6シンチレータ。 



 

 

BGO とのフォスウィッチ検出器として搭載し
た。フォスウィッチ構造は、PoGOLite 検出
器の主検出部でもともと利用されているこ
とから、この中性子検出器でも同じ読み出し
回路を利用することができた。2011 年の
PoGOLite 気球のテストフライトでは、大気
中性子のフラックスを計測する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

本研究では、当初予定していた内容のうち、
(1)～(4)の前半（開発した中性子検出器を
PoGOLite 気球に搭載する）までを成功裏に達
成することができた。(4)の後半（大気中性子
のフラックスを計測する）ができなかったの
は、当初の予定では2010年8月に PoGOLite が
スウェーデンから放球される予定であったも
のが、オーストラリアで起こったNASAの放球
の失敗事故を受けて、放球システムの点検の
ため全世界的にフライトが１年延期されるこ
とになってしまったためである。（なおオース
トラリアの事故の原因は、我々の PoGOLite 
気球実験とはまったく関係がない。） 
 (1)で数種類のシンチレータの基礎測定を
踏まえ、(2)として5cm大サイズのEuとCeをド
ープしたLiCaAlF6結晶を育成した。(3)どちら
の結晶もBGOとは蛍光時定数が大きく異なる
ため、BGOとのフォスウィッチ構造にすること
が可能でることを明らかにすることができた。
最終的には光量がより大きいことから
LiCaAlF6(Eu)＋BGOのフォスウィッチ検出器
を製作した。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)こうして本研究で新規開発した中性子

検出器は PoGOLite 検出器に無事に搭載を済
ませている。PoGOLite 気球が2011年の今度こ
そ無事に放球に成功すれば、主検出器である

 
本研究で新規開発した中性子検出器
（LiCaAlF6と BGOのフォスウィッチ構造）
を搭載した PoGOLite 気球実験 

開発した中性子検出器。地上で動作検証し
た後、PoGOLite 気球に搭載済み。 

中性子照射実験。赤枠に上記の開発した中
性子検出器が置かれている。 

上記の地上実験で取得された中性子検出
器のスペクトル。黒（BGO が反応した信号）
を除去し、赤（LiCaAlF6のみが反応した信
号）のみを選別することで、中性子イベン
トがピークとしてよりはっきり検出され
ることを実証できた。 



 

 

硬Ｘ線偏光検出器と同時に中性子検出器が動
作することで、主検出器のバックグラウンド
となる大気中性子フラックスをリアルタイム
で計測することができる。このデータは、検
出器バックグランド推定の精度向上に役立つ
ため、PoGOLite チーム内で期待が寄せられて
いる。また気球高度の上空40 kmにおいて、北
極圏の中性子フラックスを詳細に計測したデ
ータはこれまでほとんどなく、地球惑星の分
野でも科学的な価値が高い。 
 本研究で開発したこの中性子検出器は、検
出器自体も固体で扱いやすくかつ大型で高感
度であることから世界的にも注目度が高く、
IEEE国際会議において2年連続で口頭講演に
選ばれている。 
 人工衛星や気球による中性子観測はいまだ
未開拓な分野である。今後は検出器のさらな
る大型化や新規材料の開発により、今回のよ
うな中性子計測をさらに高精度に行うととも
に、主検出部にとってのシールド検出器とし
て配置することで反応した中性子をバックグ
ラウンドとして除去しより高感度な硬Ｘ線・
軟ガンマ線検出器の開発を目指したい。 
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