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 Geometrical Parameters•

m µm / HolePitch 335µ - Diele. 12.5

m µm / LwCopp. 2.8µ - UpCopp. 9.2

mµm / LwRim. 31 µ - UpRim. 27

mµ - Protrusions of Diele. 1 

 - E-feild 230V/cm

Measurement

m)µAvalancheMC (step 8

AvalancheMicroscopic

ਤ 21: ήʔτஔʹిٯѹΛҹՃ͍ͯͬͨ͠߹ͷి

Ͱ͖Δʣɻύϥϝʔظ͕ࢭաʢ>ཅΠΦϯ્ಁࢠ

λγϛϡϨʔγϣϯʹ༻͍ͨϞσϧͷɻ

ͷిࢭ્ࢠ͕ಘΒΕ͍ͯΔɻ͜Εྫ͑༗ޮΨεή

Πϯ9͕ 3000ఔͱԾఆͨ͠߹ɼ1ݸͷυϦϑτిࢠ

ͰυϦϑτྖҬதʹ͢ྲྀٯΔཅΠΦϯ ͱͳΔɻిݸ1

ʹؔ͢ΔγϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌΛ੨ɼઢࢭͷ્ࢠ

Ͱද͍ͯ͠Δ͕ɼࠓͷॴσʔλͷݱ࠶Ͱ͖͍ͯͳ͍ɻ

དྷʹ࣮ࡍʹཅΠΦϯ્ࢭଌఆΛ͍ߦɼVͷҹ

ՃͰ્ࢭ O(10−4)ͷূ໌Λ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ࣮ࡍ

૿෯GEMࣗମʹཅΠΦϯͷٵऩ࡞༻͕͋ΓO(10−2)

ͳ͍ͯ͜͠ྲྀٯͰ͖ΔͷͰɼ΄ͱΜͲཅΠΦϯظ͕

ͱظ͞ΕΔɻ

5 ͜Ε͔Βͷڀݚ։ൃ

ILC-TPCͷͨΊͷߴ։ޱ GEMܕήʔτͷ։ൃͱ

ͯ͠ɼͪΖΜ͔ͭزͷՃଌఆஔࡌͷͨΊͷ

͋ΓɼྗڠͷଟେͳۀاΔ͕ɼ͍ͯͬͳͲܭઃֶ

ͻͱ·ͣཁੑٻΛຬͨ͢ʢͱࢥΘΕΔ@12݄ࡏݱʣ

ஔ͕ͨ͠ঢ়گͰ͋ΔɻILC-TPCͷ࣮ݱΛࠨӈ͢Δ

͍͓ʹɼLC-TPCίϥϘϨʔγϣϯ͍ߦ։ൃΛثग़ݕ

ͯॏཁͳׂΛՌͨͨ͠ͱ͏ࢥɻࡏݱ LC-TPCͰ

υΠπɾϑϥϯεͷάϧʔϓ͕ͦΕͧΕͷσβΠϯʹ

͍ͨͮج TPC෦ݕग़ثΛ։ൃ͍ͯ͠Δ͕ɼޙࠓͲͷ

άϧʔϓզʑ͕։ൃͨ͠ߴ։ޱGEMܕήʔτΛ

ͨ·༧ఆͰ͋Δɻ͏ߦΛݧࢼɼੑ͠ࡌ ILC-TPC͕࣮

߹ɼ֤άϧʔϓ͕౷߹͞Εͨ͠ݱ 1ͭͷݕग़ثΛσβ

Πϯ͢Δ͜ͱʹͳΔͱࢥΘΕΔɻGEMܕήʔτͷ։ൃ

ͷաఔͰզʑ͕ಘͨݟΛ֤άϧʔϓͱڞ༗͠ɼΑΓચ

࿅͞Εͨݕग़ثͷ։ൃΛ͍ͯͬ͘͜ߦͱ͕ຊάϧʔϓ

ͷׂͷ 1ͭͰ͋Δͱ͏ࢥɻ

9ҰൠʹΞϊʔυͰଌఆͰ͖Δ༗ޮΨεήΠϯͱݺΕɼGEM
݀ͰΨε૿෯͞Εͨશి܈ࢠΛઈରΨεήΠϯͱݺͿɻ

ਤ 22: 2016ळɼϏʔϜςετࢀՃऀͨͪɻ

ਤ 23: ϏʔϜςετͨͬߦʹؒظ GEM ؔʹήʔτܕ

͢ΔϫʔΫγϣοϓͷه೦ࣸਅɻ
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1 தੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜͱ

1.1 Ңܦͱઃཱܠഎڀݚ

େਂԼ࣮ࢪݧઃͷΑ͏ͳۃόοΫάϥϯυ

࣭ɼ2ॏϕʔλ่յͳࠇʢ҉ݧ࣮ࡧ୳ࣄكԼͰͷڥ

Ͳʣʹ͓͍ͯڥதੑࢠओཁͳഎࣄܠݯͷͻͱͭͰ

͋ΓɼͦͷϑϥοΫεɼΤωϧΪʔɼมԽͳͲͷ

ͷ্ײࡧͳཧղ͕୳ࡉͷৄґଘੑɼඈདྷํؒ࣌

ͨΊʹॏཁͱͳΔɻதੑࢠͦͷΤωϧΪʔʹΑΓࡉ

͔͘ྨ͞ΕΔ͕ɼຊߘʹ͓͍ͯɼӡಈΤωϧΪʔ͕

0.5 eV ҎԼͷͷΛʮதੑࢠʯɼͦΕҎ্ͷΤωϧ

ΪʔΛͭ࣋ͷΛʮҎ֎ͷதੑࢠʯɼͦͷதͰ͓͓

Αͦ 1 MeVҎ্ͷͷΛʮߴதੑࢠʯͱͯ۠͠ผ͢

Δɻྫ͑҉ࠇ࣭୳ݧ࣮ࡧʹ͓͍ͯɼ҉ࠇ࣭ͱඪ

త֩ࢠݪ (Ar, Xe, F, etc)ͱͷੑࢄཚࣄΛଊ͑Δ͕ɼ

ཚ͢Δࢄͱੑ֩ࢠݪ࣭ಉ༷ʹඪతࠇ҉ࢠதੑߴ

ͨΊഎࣄܠͱͳΓಘΔɻ·ͨɼೋॏϕʔλ่յ୳࣮ࡧ

ͱͷ֩ࢠݪ൫தͷؠͱࢠɼதੑ͍͓ͯʹݧ (n,γ)

ԠʹΑΓ৴߸ྖҬΤωϧΪʔΛͭ࣋Ѝઢ͕ੜ͞Εഎܠ

ଌఆίϯιʔγΞϜʢνιίʣࢠͱͳΓ͏Δɻதੑࣄ

࣮ݧάϧʔϓΛ͗ލଌఆٕज़ɾࡐػΛڞ༗͠ɼଌఆ

ख๏Λཱ֬ͨ͠͏͑ͰɼଟɾؒظͷଌఆΛ͍ͦߦ

ͷ݁ՌΛެදɾڞ༗͢Δ͜ͱΛతͱ͍ͯ͠Δɻࡏݱɼ

5ͭͷ࣮ݧάϧʔϓ (ANKOK, CANDLES, NEWAGE,

NEWSdm, XMASS)͔Β 15ਓ͕ࢀՃ͠ɼ4छྨͷଌ

ఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

ຊίϯιʔγΞϜฏ 26ΑΓ։ͨ࢝͠৽ֶज़

ྖҬʮӉͷྺ࢙Λͻͱ͘Լૉཻڀݚ֩ࢠݪࢠʯͷ

B02 ൝ʮόοΫάϥϯυٕज़ΛԠ༻ͨ͠ํײ

Λͭ҉ࠇ࣭୳ࡧͷڀݚૅجʯʹΛൃ͍ͯ͠Δ [1]ɻ

B02൝ʹࢀը͍ͯ͠Δਆށେɼ໊ݹେɼૣҴాେͦ

ΕͧΕ͕খنͷ҉ࠇ࣭୳ݧ࣮ࡧΛओಋ͓ͯ͠

Γɼ͓͓Αͦ 20໊ͷֶੜͱ 4໊ͷएखελοϑ (30∼40

લ)͕ڀݚʹൃ׆ΛਐΊ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ͳڥʹ

͓͍ͯɼֶੜಉൃ͕ࣗ࢜తʹू·ͬͯڀݚձΛ͏͓ߦͱ

͍͏งғ͕ؾग़ͯ͘ΔͷඞવͰ͋ΓɼֶੜओମͷୈҰ

ճ B02൝एखڀݚձ͕ 2014 8݄ʹਆߦͯʹށΘΕͨ

ʢਤ 1্ʣɻ

ֶੜಉ࢜ͷަਐΜͩ 2015 5݄ͷୈ 3ճएखݚ

ಈʹͱͲ·Β࣮࣭ͣ׆ձͰɼ୯ͳΔྑ͠Ϋϥϒڀ

తͳڀݚʹͭͳ͕ΔΑ͏ͳτϐοΫεΛબͼूதతʹษ

ࢠɾٞ͠Α͏ͱ͍͏͜ͱͱͳΓɼબΕͨͷ͕தੑڧ

Ͱ͋ͬͨɻֶੜʹΑΔࣗͷଌఆ݁Ռൃදจྠߨʹ

Ճ͑ɼ໊ͷࢣߨΛܴ͑ूதతʹதੑࢠഎࣄܠʹ͍ͭ

ͯٞΛͨͬߦɻಛʹژେֶʢ࣌ʣͷೆজࢯͷ

ઃʹ͓͚ΔࢪݧਆԬԼ࣮ͨͬߦʹԋͰɼ2004ߨ
3HeܭΛ༻͍ͨதੑࢠଌఆʹ͍ͭͯৄ͘͠ɼࣦഊஊ

ຊΓ͔͕ͨͬͨछʑ੍ݶʹΑΓՌͤͳ͔ͬͨଌ

ఆʹ͍͓͍͍ͭͯͨͩͨɻ

͝ଘͷ௨ΓɼਆԬԼ࣮ࢪݧઃͰଟ͘ͷάϧʔϓ

ऴతͳཧ࠷ʑͷάϧʔϓͷݸΓɼ͓ͯ͠ߦΛݧ࣮͕

ղੳ݁Ռʹ͓͍ͯɼڥதੑىࢠҼͷഎࣄܠͷੵݟ
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ਤ 1: ୈҰճएखڀݚձʹ͓͚Δू߹ࣸਅʢ্ʣɼ͓Α

ͼୈࡾճएखڀݚձʹ͓͚Δ࠙ձʢԼʣ

ΓΛඞཁʹԠ͍ͯͯͬ͡ߦΔɻ͔͠͠ڞ༻ग़དྷΔ

ͷதੑࢠଌఆ݁Ռɼ͜ͷ 2004ͷೆࢯͷଌఆ͓Α

ͼɼ͞Βʹ 10Δ 1994ͷେ୩ࢯߤʢ࣌౦େຸྠ

ʣͷݚ 2मɼ௨শʮೆमʯ[2]͓Αͼʮେ୩मʯ

[3]ͷΈͱ͍͏ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋ͬͨɻ

͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒɼڀݚձʹू·ͬͨզʑ͕͠ྗڠ

͍ͯ͘͜ͱʹΑΓɼΑΓྑ͍ଌఆΛ͜͏ߦͱ͕ग़དྷΔͷ

Ͱͳ͍͔ͱ͍͏ҙ͕ࣝࢀՃऀͷؒʹڞ༗͞Εɼͦͷ

େͷށΘΕͨ࠙ձʹͯɼਆߦͷϏΞΨʔσϯͰٶࡾʹ

ݡଠ࿕ࢯΛ໊ͱͯ͠தੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜ

͕ൃͨ͠ (ਤ 1Լ)ɻུশͷʮνιίʯఈͱ௲Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ɼԼ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͱ͍͏ҙຯ

߹͍ࠐΊΒΕ͍ͯΔɻ

ͦͷޙɼಉ͡৽ֶज़ʹࢀՃͯ͠ಉ༷ͷଌఆͷՄੑ

Λ͍ͨͯ͠ࡧɼCANDLES࣮ݧ (A02)ͷ٢ా੪ࢯͱ

XMASS࣮ݧ (B01)ͷాರࢯʹࢀՃ͍͖ͨͩɼएख

ʢओʹֶੜʣൃͷྖҬશମʹ͕Δ׆ڀݚಈͱ͍͏͜ͱ

Ͱ৽ֶज़ࣥߦ෦͔Βೝ͍͍ͨͩͯࡏݱӶҙछʑଌఆ

Λܭըɾ͍ͯ͠ߦΔɻߟࢀ·ͰʹɼൃҎདྷ 1΄

Ͳͷؒʹؔ࿈͢Δम࢜จ͕ 4ฤ [4, 5, 6, 7]ɼ͓Αͼ 11

ͷຊཧֶձߨԋΛ͍ͯͬߦΔɻ

1.2 ঢ়ͷΞΫςΟϏςΟݱ

ਤ 2ʹ͋ΔΑ͏ʹɼຊίϯιʔγΞϜ͕ൃͨ͠ 2015

ҎલɼਆԬԼ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆઌʹड़

ͨ 3HeΛ༻͍ͨେ୩मɼೆमʹՃ͑ͯɼ2002

ਤ 2: ਆԬԼ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͷ·ͱΊ

ʹຸྠݚʹΑΓߦΘΕͨӷମγϯνϨʔλΛ༻͍ͨ

ଌఆ (ඇެ։)ͷܭ 3ଌఆͷΈͰ͋ͬͨɻࡏݱɼຊίϯ

ιʔγΞϜͰਆԬ࣮ࢪݧઃͷதͰ NEWAGE࣮ݧ

͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-BɼXMASS࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯ

Δ Lab-CɼCANDLES࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-D ͷ

3ՕॴͰଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ·ͨɼ໊ݹେֶͰɼ

ഓͬͨס֩ࢠݪ൘ͷٕज़Λ͔ͯ͠׆தੑݕࢠग़ʹಛԽ

ͼԼʹԙ͚Δٴ൘Λ৽ͨʹ։ൃ͠ɼ্ס֩ࢠݪͨ͠

ଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻࢠதੑڥ

͜ΕΒଌఆࡏݱਐܗߦͰߦΘΕ͓ͯΓ·ͩ࠷ऴ݁Ռ

ঢ়ͱݱͰ͍͔ͭ͘ͷଌఆͷߘ͍ͳ͍͕ɼຊͯͬࢸʹ

లʹ͍ͭͯใ͍ͩͨͯͤ͘͞ࠂɻ

2 ਆԬLab-Bʹ͓͚Δ 3Heൺྫܭ

Λ༻͍ͨڥதੑࢠϑϥοΫε

ͷଌఆ

2.1 3Heൺྫܭ

3He தੑࢠΛั֫ͯ͠ɼཅࢠͱࡾॏਫૉ֩ࢠݪ

ʢτϦτϯʣʹ่յ͢Δ (3He+n → p+T)ɻ͜ͷԠͷ

அ໘ੵඇৗʹେ͖͘ (ྫ͑ 2189 m/sͰ 5333

barn)ɼ3Heൺྫதੑࢠଌఆʹ͘༻͍ΒΕͯ

͍ΔɻཅࢠͱτϦτϯɼͦΕͧΕ 573 keVͱ 191 keV

ͷӡಈΤωϧΪʔΛͯͬ࣋ੜ͞Ε (Q 764 keV)ɼ

ൺྫܭͰ 3HeΨεΛΠΦϯԽͤ͞ͳ͕ΒΤωϧ

ΪʔΛࣦ͏ࡍʹੜ͞Εͨి͕ࢠɼཅۃઢपΓͷిͰ

૿෯͞Εిؾ৴߸ͱͯ͠ಡΈग़͞ΕΔɻ

ຊڀݚͰ༻͍ͨ 3Heൺྫܭ (Reuter-StokesࣾϞ

σϧ൪߸ P4-1618-203)  ѹͷؾ10 3He͕෧ೖͯ͋͠

Γɼܘ 5.18 cmɼશ 38 cmͰɼಈి࡞ѹ 1300 VͰ

͋Δ (ਤ 3)ɻσʔλऔಘ PHADC(๛৳ిࢠ v006)Λ

ɻͨͬߦ͍ͯ༺
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ਤ 1: ୈҰճएखڀݚձʹ͓͚Δू߹ࣸਅʢ্ʣɼ͓Α

ͼୈࡾճएखڀݚձʹ͓͚Δ࠙ձʢԼʣ

ΓΛඞཁʹԠ͍ͯͯͬ͡ߦΔɻ͔͠͠ڞ༻ग़དྷΔ

ͷதੑࢠଌఆ݁Ռɼ͜ͷ 2004ͷೆࢯͷଌఆ͓Α

ͼɼ͞Βʹ 10Δ 1994ͷେ୩ࢯߤʢ࣌౦େຸྠ

ʣͷݚ 2मɼ௨শʮೆमʯ[2]͓Αͼʮେ୩मʯ

[3]ͷΈͱ͍͏ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋ͬͨɻ

͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒɼڀݚձʹू·ͬͨզʑ͕͠ྗڠ

͍ͯ͘͜ͱʹΑΓɼΑΓྑ͍ଌఆΛ͜͏ߦͱ͕ग़དྷΔͷ

Ͱͳ͍͔ͱ͍͏ҙ͕ࣝࢀՃऀͷؒʹڞ༗͞Εɼͦͷ

େͷށΘΕͨ࠙ձʹͯɼਆߦͷϏΞΨʔσϯͰٶࡾʹ

ݡଠ࿕ࢯΛ໊ͱͯ͠தੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜ

͕ൃͨ͠ (ਤ 1Լ)ɻུশͷʮνιίʯఈͱ௲Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ɼԼ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͱ͍͏ҙຯ

߹͍ࠐΊΒΕ͍ͯΔɻ

ͦͷޙɼಉ͡৽ֶज़ʹࢀՃͯ͠ಉ༷ͷଌఆͷՄੑ

Λ͍ͨͯ͠ࡧɼCANDLES࣮ݧ (A02)ͷ٢ా੪ࢯͱ

XMASS࣮ݧ (B01)ͷాರࢯʹࢀՃ͍͖ͨͩɼएख

ʢओʹֶੜʣൃͷྖҬશମʹ͕Δ׆ڀݚಈͱ͍͏͜ͱ

Ͱ৽ֶज़ࣥߦ෦͔Βೝ͍͍ͨͩͯࡏݱӶҙछʑଌఆ

Λܭըɾ͍ͯ͠ߦΔɻߟࢀ·ͰʹɼൃҎདྷ 1΄

Ͳͷؒʹؔ࿈͢Δम࢜จ͕ 4ฤ [4, 5, 6, 7]ɼ͓Αͼ 11

ͷຊཧֶձߨԋΛ͍ͯͬߦΔɻ

1.2 ঢ়ͷΞΫςΟϏςΟݱ

ਤ 2ʹ͋ΔΑ͏ʹɼຊίϯιʔγΞϜ͕ൃͨ͠ 2015

ҎલɼਆԬԼ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆઌʹड़

ͨ 3HeΛ༻͍ͨେ୩मɼೆमʹՃ͑ͯɼ2002

ਤ 2: ਆԬԼ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͷ·ͱΊ

ʹຸྠݚʹΑΓߦΘΕͨӷମγϯνϨʔλΛ༻͍ͨ

ଌఆ (ඇެ։)ͷܭ 3ଌఆͷΈͰ͋ͬͨɻࡏݱɼຊίϯ

ιʔγΞϜͰਆԬ࣮ࢪݧઃͷதͰ NEWAGE࣮ݧ

͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-BɼXMASS࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯ

Δ Lab-CɼCANDLES࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-D ͷ

3ՕॴͰଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ·ͨɼ໊ݹେֶͰɼ

ഓͬͨס֩ࢠݪ൘ͷٕज़Λ͔ͯ͠׆தੑݕࢠग़ʹಛԽ

ͼԼʹԙ͚Δٴ൘Λ৽ͨʹ։ൃ͠ɼ্ס֩ࢠݪͨ͠

ଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻࢠதੑڥ

͜ΕΒଌఆࡏݱਐܗߦͰߦΘΕ͓ͯΓ·ͩ࠷ऴ݁Ռ

ঢ়ͱݱͰ͍͔ͭ͘ͷଌఆͷߘ͍ͳ͍͕ɼຊͯͬࢸʹ

లʹ͍ͭͯใ͍ͩͨͯͤ͘͞ࠂɻ

2 ਆԬLab-Bʹ͓͚Δ 3Heൺྫܭ

Λ༻͍ͨڥதੑࢠϑϥοΫε

ͷଌఆ

2.1 3Heൺྫܭ

3He தੑࢠΛั֫ͯ͠ɼཅࢠͱࡾॏਫૉ֩ࢠݪ

ʢτϦτϯʣʹ่յ͢Δ (3He+n → p+T)ɻ͜ͷԠͷ

அ໘ੵඇৗʹେ͖͘ (ྫ͑ 2189 m/sͰ 5333

barn)ɼ3Heൺྫதੑࢠଌఆʹ͘༻͍ΒΕͯ

͍ΔɻཅࢠͱτϦτϯɼͦΕͧΕ 573 keVͱ 191 keV

ͷӡಈΤωϧΪʔΛͯͬ࣋ੜ͞Ε (Q 764 keV)ɼ

ൺྫܭͰ 3HeΨεΛΠΦϯԽͤ͞ͳ͕ΒΤωϧ

ΪʔΛࣦ͏ࡍʹੜ͞Εͨి͕ࢠɼཅۃઢपΓͷిͰ

૿෯͞Εిؾ৴߸ͱͯ͠ಡΈग़͞ΕΔɻ

ຊڀݚͰ༻͍ͨ 3Heൺྫܭ (Reuter-StokesࣾϞ

σϧ൪߸ P4-1618-203)  ѹͷؾ10 3He͕෧ೖͯ͋͠

Γɼܘ 5.18 cmɼશ 38 cmͰɼಈి࡞ѹ 1300 VͰ

͋Δ (ਤ 3)ɻσʔλऔಘ PHADC(๛৳ిࢠ v006)Λ

ɻͨͬߦ͍ͯ༺

3

ਤ 3: 3HeൺྫܭͱϙϦΤνϨϯγʔϧυ

2.2 Γੵݟબผޮͷࣄ

ਤ 4: 252CfΛ༻͍ͯऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧ

252CfઢݯΛ༻͍ͯऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧΛ

ਤ 4ʹࣔ͢ɻਤͷӈଆͷϐʔΫ͕શ Q 764 keVʹ૬

͢Δ͕ɼൺྫܭͰΤωϧΪʔΛམͱ͖͠Βͳ

͍Πϕϯτ͕ 200 keVͷ͋ͨΓ·Ͱ͍͕ͯͬΔɻຊ

Ͱɼ189.9ڀݚ keV͔Β 843.8 keV·ͰΛதੑࢠ৴߸

ྖҬ (total)ͱఆٛͨ͠ɻઢݯσʔλͰʹͳΒͳ

͍͕ɼڥதੑࢠσʔλͷΤωϧΪʔྖҬͰ֎෦

์ࣹઢճ࿏༝དྷͷόοΫάϥϯυ͕ແࢹͰ͖ͳ͘ͳ

ΔɻͦͷͨΊɼS/NͷΑ͍ߴΤωϧΪʔྖҬ (partial)

Λ 423.9 keV ͔Β 843.8 keV ͱఆٛ͠ɼ͜ͷྖҬͷΠ

ϕϯτ Cpartial Λ 252CfΛ༻͍ͯٻΊͨࣄબผޮ

ϵ = Cpartial/Ctotal ͰׂΔ͜ͱʹΑΓ totalྖҬͷΠϕϯ

τCtotal ΛධՁͨ͠ɻ·ͨɼϵ͓Αͼଌఆؒ࣌ Tlive Λ

༻͍ͯɼࣜ 1ͷΑ͏ʹ୯Ґͨ͋ؒ࣌ΓͷதੑࢠΠϕϯτ

 R[n s−1]Λࢉग़ͨ͠ɻ

R[n s−1] =
Ctotal

Tlive
=

Cpartial

ϵ× Tlive
(1)

2.3 ଌఆ

ଌఆ౦ژେֶӉઢڀݚॴਆԬӉૉཻࢪڀݚࢠઃ

ͷԼ࣮ࣨݧ BʢLab-BʣͰͨͬߦɻຊڀݚͰɼઌߦ

ڀݚ [2, 3]ʹͳΒ͍ɼதੑࢠΛΤωϧΪʔʹΑΓதੑ

ࢠ (0.5 eVҎԼ)ͱɼҎ֎ͷதੑࢠ (0.5 eVҎ্)ʹ۠

ͯ͠ଌఆΛͨͬߦɻҎ֎ͷதੑࢠʹରͯ͠ɼݮ

ͱͯ͠ް͞ࡎ 6.5 cmͷԁܕϙϦΤνϨϯγʔϧυΛ

༻ҙ͠ʢਤ 3ʣɼ3HeൺྫܭΛ෦ʹૠೖͯ͠ଌఆ

Λͨͬߦɻ͜ΕΒͷଌఆ͔ΒಘΒΕͨΤωϧΪʔεϖΫ

τϧΛਤ 5ʹɼ݁ՌΛද 1ʹ·ͱΊΔɻϵݮ͋ࡐΓ

ͱݮࡐͳ͠ͷ࣮྆ݧͰͦΕͧΕܾఆͨ͠ɻ

ਤ 5: ਆԬԼͰଌఆͨ͠ 3HeൺྫܭͷΤωϧΪʔ

εϖΫτϧɻ্ਤݮࡐͳ͠ɼԼਤݮ͋ࡐΓͰͷ

ଌఆ݁Ռɻ

ͳ͠ࡐݮ Γ͋ࡐݮ

Tlive[days] 15.70 15.88

Cpartial[counts] 1748 652

ϵ 0.87 0.87

R [n s−1] 1.47 ʷ 10−3 5.34 ʷ 10−4

ද 1: ਆԬԼͰͷଌఆ݁Ռ
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2.4 γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔֱਖ਼ͷੵݟ
Γ

ଌఆR͔ΒதੑࢠϑϥοΫεΛٻΊΔʹ͋ͨΓɼઌ

Λ༻͍͍ͯΔܭσʔλγʔτͷֱਖ਼ثग़ݕͰڀݚߦ

͕ɼຊڀݚͰσʔλγʔτͷೖख͕͔ͳΘͳ͔ͬͨɻ

ͦͷͨΊɼγϛϡϨʔγϣϯ (Geant4͓ΑͼPHITS [9])

Λ༻ֱ͍ͯਖ਼ͷੵݟΓΛͨͬߦɻൃੜதੑࢠͷΤ

ωϧΪʔεϖΫτϧ 1.0 ʷ 10−3 eV ͔Β 0.2 eV Λ

ϘϧπϚϯɼ0.2 eV͔Β 10 MeVͰ 1/EΛԾఆ

͠ɼશํ͔Βํతʹݕग़ثʹதੑࢠΛೖࣹͤͨ͞ɻ

͜ͷγϛϡϨʔγϣϯͰൃੜͤͨ͞தੑࢠͷϑϥοΫε

Φs[n cm−2 s−1] ͱ 3HeൺྫܭͰͷԠ Rs[n s−1]

ΛධՁ͢Δ͜ͱͰɼม αΛٻΊͨɻ

α [(n cm−2 s−1)/(n s−1)] =
Φs

Rs
(2)

γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼ αΛද 2ʹ·

ͱΊΔɻ

α ͳ͠ࡐݮ Γ͋ࡐݮ

Geant4 9.32 ʷ 10−3 3.30 ʷ 10−2

PHITS 9.38 ʷ 10−3 3.88 ʷ 10−2

ද 2: γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼

2.5 ݁Ռ

γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼ αΛਆԬͰͷଌ

ఆ݁Ռʹద༻ͨ݁͠Ռ͓Αͼɼઌڀݚߦ [2, 3]ͷ݁ՌΛ

ද 3ʹ·ͱΊΔɻ୯Ґશͯ [n cm−2 s−1]Ͱ͋Δɻೆ

मʹ͍ͭͯ౷ࠩޡܭΛදهɼຊڀݚʹ͍ͭͯୈҰ

߲ʹ౷ࠩޡܭɼୈೋ߲ܥ౷ࠩޡΛදͨ͠هɻதੑࢠ

ͷϑϥοΫεɼҎ֎ͷதੑࢠϑϥοΫεͱʹࠩޡͷ

ൣғͰೆमͷ݁ՌͱҰக͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ

தੑࢠ

େ୩म [3] 1.4× 10−5

ೆम [2] 8.26± 0.58× 10−6

ຊڀݚ 9.48± 0.23+2.03
−3.20 × 10−6

Ҏ֎ͷதੑࢠ

େ୩म [3] 2.8× 10−5

ೆम [2] 1.15± 0.12 ʷ 10−5

ຊڀݚ 5.47± 0.21+7.30
−5.04ʷ 10−6

ද 3: ଌఆதੑࢠϑϥοΫε͓Αͼઌڀݚߦͱͷൺֱ

ɹຊڀݚͷܥ౷ࠩޡʹؔͯ͠ɼ૿෯ͷมԽɼ

Geant4ͱPHITSͷҧ͍ɼγϛϡϨʔγϣϯͰԾఆͨ͠

தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷෆఆੑɼݮ͋ࡐΓͱͳ

͔͠ΒಘΒΕΔ૯தੑࢠϑϥοΫεͷҧ͍Λྀͨ͠ߟ

͕ɼͦͷதͰɼΤωϧΪʔεϖΫτϧʹىҼ͢Δࠩޡ

͕ͬͱେ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻੵϑϥοΫεͷଌఆʹ

͓͍ͯɼΤωϧΪʔεϖΫτϧͷཧղ͕ॏཁͰ͋Δͱ

Δɻ͑ݴ

ɹޙࠓഎࣄܠͷཧղɼϙϦΤνϨϯͷް͞Λม

Խͤ͞Δ͜ͱʹߴதੑࢠΤωϧΪʔͷଌఆΛ͢

͢Ίͨ͏͑ͰɼଟɾؒظͷଌఆʹऔΓΜͰ͍͘

༧ఆͰ͋Δɻ

3 ਆԬ Lab-B ʹ͓͚Δӷମγϯν

ϨʔλΛ༻͍ͨڥதੑࢠଌఆ

3.1 ༗ػӷମγϯνϨʔλݕग़ث

தੑ͕ࢠ༗ػӷମγϯνϨʔλதʹೖࣹ͢Δͱɼγ

ϯνϨʔλதʹؚ·ΕΔਫૉૉ֩ࢠݪͱࢄཚͦ͠

ͷΤωϧΪʔγϯνϨʔγϣϯޫʹมԽ͞Εͯ

ग़͞ΕΔɻӷମγϯνϨʔλҰൠݕഒͰ૿ࢠిޫ

ʹ γ ઢʹײΛ͕ͭ࣋ɼࠓճͷڥதੑࢠଌఆͰ༻

͍ͨ Saint-GobainࣾͷӷମγϯνϨʔλ BC501A

ΩγϨϯϕʔεͷӷମγϯνϨʔλͰЍઢͱதੑࢠͷ

PSD(Pulse Shape Discrimination)ྗʹ༏Ε͍ͯΔɻ

N(ER) =

∫
R(ER, E)Φ(E)dE (3)

ࣜ 3 ʹࣔ͢Α͏ʹɼӷମγϯνϨʔλҰ࣍తʹ

தੑࢠʹΑͬͯ͞Εͨ֩ࢠݪͷΤωϧΪʔ ER ͷ

εϖΫτϧN(ER)Λଌఆ͢Δ͜ͱʹͳΔ͕ɼԠؔ

R(ER, E)Λཧղ͢Δ͜ͱʹΑͬͯதੑͦࢠͷͷͷΤ

ωϧΪʔEͷεϖΫτϧΦ(E)Λࢉग़ (Unfolding)͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻਆԬԼʹ͓͚ΔڥதੑࢠΤωϧΪʔ

εϖΫτϧͷࢉग़ະͩʹߦΘΕ͍ͯͳ͍͕ɼଟ͘ͷ࣮

ݱΊΒΕ͍ͯΔͷ͕ٻʹཧղͷͨΊࣄܠഎࢠͰதੑݧ

ঢ়Ͱ͋ΔɻຊଌఆɼਆԬԼͰͷڥதੑࢠεϖΫτ

ϧͷࢉग़Λඪͱ͓ͯ͠Γɼࠓճͦͷݱঢ়ͱকདྷͷల

ʹ͍ͭͯհ͢Δɻ

3.2 ଌఆηοτΞοϓͱֱਖ਼

ثग़ݕଌఆʹ༻͍ͨӷମγϯνϨʔλࢠճதੑࠓ

େࡕେֶ RCNP ΑΓ͓आΓͨ͠ͷͰɼܘ

30 cmɼ͞ߴ 10 cmɼͷԁঢ়ͷΞϧϛ༰ثʹ

5L(4.37kg)ͷ BC501A͕෧ೖ͞Ε͓ͯΓɼ༰ثͷΨϥ

ε૭ʹ PMT(HAMAMATSU H6527) ͕Ϛϯτ͞Ε

Ұମͱͳ͍ͬͯΔ (ਤ 6)ɻσʔλऔಘ 100 MS/s ͷ

FADC(CAEN V1724)Λ༻͍ͯͨͬߦɻ
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2.4 γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔֱਖ਼ͷੵݟ
Γ

ଌఆR͔ΒதੑࢠϑϥοΫεΛٻΊΔʹ͋ͨΓɼઌ

Λ༻͍͍ͯΔܭσʔλγʔτͷֱਖ਼ثग़ݕͰڀݚߦ

͕ɼຊڀݚͰσʔλγʔτͷೖख͕͔ͳΘͳ͔ͬͨɻ

ͦͷͨΊɼγϛϡϨʔγϣϯ (Geant4͓ΑͼPHITS [9])

Λ༻ֱ͍ͯਖ਼ͷੵݟΓΛͨͬߦɻൃੜதੑࢠͷΤ

ωϧΪʔεϖΫτϧ 1.0 ʷ 10−3 eV ͔Β 0.2 eV Λ

ϘϧπϚϯɼ0.2 eV͔Β 10 MeVͰ 1/EΛԾఆ

͠ɼશํ͔Βํతʹݕग़ثʹதੑࢠΛೖࣹͤͨ͞ɻ

͜ͷγϛϡϨʔγϣϯͰൃੜͤͨ͞தੑࢠͷϑϥοΫε

Φs[n cm−2 s−1] ͱ 3HeൺྫܭͰͷԠ Rs[n s−1]

ΛධՁ͢Δ͜ͱͰɼม αΛٻΊͨɻ

α [(n cm−2 s−1)/(n s−1)] =
Φs

Rs
(2)

γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼ αΛද 2ʹ·

ͱΊΔɻ

α ͳ͠ࡐݮ Γ͋ࡐݮ

Geant4 9.32 ʷ 10−3 3.30 ʷ 10−2

PHITS 9.38 ʷ 10−3 3.88 ʷ 10−2

ද 2: γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼

2.5 ݁Ռ

γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼ αΛਆԬͰͷଌ

ఆ݁Ռʹద༻ͨ݁͠Ռ͓Αͼɼઌڀݚߦ [2, 3]ͷ݁ՌΛ

ද 3ʹ·ͱΊΔɻ୯Ґશͯ [n cm−2 s−1]Ͱ͋Δɻೆ

मʹ͍ͭͯ౷ࠩޡܭΛදهɼຊڀݚʹ͍ͭͯୈҰ

߲ʹ౷ࠩޡܭɼୈೋ߲ܥ౷ࠩޡΛදͨ͠هɻதੑࢠ

ͷϑϥοΫεɼҎ֎ͷதੑࢠϑϥοΫεͱʹࠩޡͷ

ൣғͰೆमͷ݁ՌͱҰக͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ

தੑࢠ

େ୩म [3] 1.4× 10−5

ೆम [2] 8.26± 0.58× 10−6

ຊڀݚ 9.48± 0.23+2.03
−3.20 × 10−6

Ҏ֎ͷதੑࢠ

େ୩म [3] 2.8× 10−5

ೆम [2] 1.15± 0.12 ʷ 10−5

ຊڀݚ 5.47± 0.21+7.30
−5.04ʷ 10−6

ද 3: ଌఆதੑࢠϑϥοΫε͓Αͼઌڀݚߦͱͷൺֱ

ɹຊڀݚͷܥ౷ࠩޡʹؔͯ͠ɼ૿෯ͷมԽɼ

Geant4ͱPHITSͷҧ͍ɼγϛϡϨʔγϣϯͰԾఆͨ͠

தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷෆఆੑɼݮ͋ࡐΓͱͳ

͔͠ΒಘΒΕΔ૯தੑࢠϑϥοΫεͷҧ͍Λྀͨ͠ߟ

͕ɼͦͷதͰɼΤωϧΪʔεϖΫτϧʹىҼ͢Δࠩޡ

͕ͬͱେ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻੵϑϥοΫεͷଌఆʹ

͓͍ͯɼΤωϧΪʔεϖΫτϧͷཧղ͕ॏཁͰ͋Δͱ

Δɻ͑ݴ

ɹޙࠓഎࣄܠͷཧղɼϙϦΤνϨϯͷް͞Λม

Խͤ͞Δ͜ͱʹߴதੑࢠΤωϧΪʔͷଌఆΛ͢

͢Ίͨ͏͑ͰɼଟɾؒظͷଌఆʹऔΓΜͰ͍͘

༧ఆͰ͋Δɻ

3 ਆԬ Lab-B ʹ͓͚Δӷମγϯν

ϨʔλΛ༻͍ͨڥதੑࢠଌఆ

3.1 ༗ػӷମγϯνϨʔλݕग़ث

தੑ͕ࢠ༗ػӷମγϯνϨʔλதʹೖࣹ͢Δͱɼγ

ϯνϨʔλதʹؚ·ΕΔਫૉૉ֩ࢠݪͱࢄཚͦ͠

ͷΤωϧΪʔγϯνϨʔγϣϯޫʹมԽ͞Εͯ

ग़͞ΕΔɻӷମγϯνϨʔλҰൠݕഒͰ૿ࢠిޫ

ʹ γ ઢʹײΛ͕ͭ࣋ɼࠓճͷڥதੑࢠଌఆͰ༻

͍ͨ Saint-GobainࣾͷӷମγϯνϨʔλ BC501A

ΩγϨϯϕʔεͷӷମγϯνϨʔλͰЍઢͱதੑࢠͷ

PSD(Pulse Shape Discrimination)ྗʹ༏Ε͍ͯΔɻ

N(ER) =

∫
R(ER, E)Φ(E)dE (3)

ࣜ 3 ʹࣔ͢Α͏ʹɼӷମγϯνϨʔλҰ࣍తʹ

தੑࢠʹΑͬͯ͞Εͨ֩ࢠݪͷΤωϧΪʔ ER ͷ

εϖΫτϧN(ER)Λଌఆ͢Δ͜ͱʹͳΔ͕ɼԠؔ

R(ER, E)Λཧղ͢Δ͜ͱʹΑͬͯதੑͦࢠͷͷͷΤ

ωϧΪʔEͷεϖΫτϧΦ(E)Λࢉग़ (Unfolding)͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻਆԬԼʹ͓͚ΔڥதੑࢠΤωϧΪʔ

εϖΫτϧͷࢉग़ະͩʹߦΘΕ͍ͯͳ͍͕ɼଟ͘ͷ࣮

ݱΊΒΕ͍ͯΔͷ͕ٻʹཧղͷͨΊࣄܠഎࢠͰதੑݧ

ঢ়Ͱ͋ΔɻຊଌఆɼਆԬԼͰͷڥதੑࢠεϖΫτ

ϧͷࢉग़Λඪͱ͓ͯ͠Γɼࠓճͦͷݱঢ়ͱকདྷͷల

ʹ͍ͭͯհ͢Δɻ

3.2 ଌఆηοτΞοϓͱֱਖ਼

ثग़ݕଌఆʹ༻͍ͨӷମγϯνϨʔλࢠճதੑࠓ

େࡕେֶ RCNP ΑΓ͓आΓͨ͠ͷͰɼܘ

30 cmɼ͞ߴ 10 cmɼͷԁঢ়ͷΞϧϛ༰ثʹ

5L(4.37kg)ͷ BC501A͕෧ೖ͞Ε͓ͯΓɼ༰ثͷΨϥ

ε૭ʹ PMT(HAMAMATSU H6527) ͕Ϛϯτ͞Ε

Ұମͱͳ͍ͬͯΔ (ਤ 6)ɻσʔλऔಘ 100 MS/s ͷ

FADC(CAEN V1724)Λ༻͍ͯͨͬߦɻ

5

ਤ 6: ӷମγϯνϨʔλݕग़ثͷࣸਅ

ͷֱਖ਼ʹؔͯ͠ɼ137CsͷόοΫεΩϟολʔثग़ݕ

ϐʔΫʹΑΓిࢠΤωϧΪʔ (keVee, MeVee) ʹ

͍༺Խͯ͠ΤωϧΪʔֱਖ਼Λͨ͠͏͑Ͱɼ252CfΛ֨ن

ͯɼPSDʹΑΔ n/γ Λͨ͠ূݕɻਤ 7ԣ࣠ʹ

ֱਖ਼͞ΕͨΤωϧΪʔɼॎ࣠ PSDύϥϝʔλͰ͋Δ

Slow/Total (શऩूޫྔʹର͢Δ t>100 nsͷ͍ൃޫ

ͷൺ)Λͱͬͨ 252Cfʹର͢ΔԠͰ͋Δɻγઢͱத

ͷࢠੑ 2ͭͷόϯυ͕͖ͬΓͱ֬ೝͰ͖Δ͕ɼ͜ͷ 2

ͭͷόϯυΛΤωϧΪʔྖҬʹ۠ͬͯͦΕͧΕΨε

ͰϑΟοτ͢Δ͜ͱʹΑΓதੑྖࢠҬΛఆٛͨ͠ɻ

ਤ 7: ӷγϯݕग़ثͷ 252Cfʹର͢ΔԠ

3.3 ਆԬԼͰͷଌఆ

ଌఆηοτΞοϓӷମγϯνϨʔλݕग़ثΛ͡Ίɼ

ͦͷଞͷଌఆثػؚΊͯҠಈ͕༰қͳηοτΞοϓʹ

ͳ͓ͬͯΓɼਆԬԼ࣮ࢪݧઃͷଞʹૣҴాେֶߏɼ

౦ೱՊֶηϯλʔͳͲͷࢢਸ਼࿘ݝෞذେֶݹ໊

༷ʑͳॴͰڥதੑࢠଌఆΛ͖ͨͯͬߦɻਆԬԼ࣮

ͷྔ͕͓ΑͦࢠઃͰ্ʹൺͯதੑࢪݧ 1/1000ʹ

ͳΔ͕ γઢͷྔ্ͱେ͖ͳࠩͳ͍͜ͱ͕ΒΕͯ

͍Δɻͦ͜Ͱதੑࢠͷ S/NΛ͋͛ΔͨΊʹɼӷମγϯ

νϨʔλͷपғΛ 5 cmͷԖϒϩοΫͰғΜͰ γઢΛः

ณͨ͠ (ਤ 8)ɻ

ਤ 8: ਆԬԼ࣮ࢪݧઃ Lab-Bʹઃஔ͞ΕͨԖγʔϧυ

ਤ 9: ਆԬԼ࣮ࢪݧઃ Lab-Bʹ͓͚Δ 50ͷӷ

ମγϯνϨʔλଌఆ݁Ռ

ਆԬԼ࣮ࢪݧઃ Lab-Bʹ͓͍ͯɼ 50ؒͷڥ

தੑࢠଌఆΛ݁ͨͬߦՌΛਤ 9ʹࣔ͢ɻઢ 252Cfʹ

ΑΓಘΒΕͨ 2σͷதੑࢠ৴߸ྖҬʹ૬͢Δɻ1 MeVee

Ҏ্ͰதੑྖࢠҬʹڥதੑࢠͱࢥΘΕΔΠϕϯτ

ͼٴࢠଌ͞Ε͍ͯΔ͕ɼΤωϧΪʔྖҬͰதੑ؍͕

γͰઆ໌Ͱ͖ͳ͍͕ଘ͢ࡏΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͜ͷ

ʹ͍ͭͯBi-PoͷԆಉܭ࣌ଌͳͲʹΑΓݕग़ث

෦ࡐʢ͓ͦΒ͘Ξϧϛ༰ثʣʹؚ·ΕΔ U/Thݩྻܥ

ૉͷ αઢͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻਤ 10ʹதੑࢠɼα

͓Αͼ γ ͷ 3ͰଌఆσʔλΛϑΟοτͨ݁͠ՌΛ

ࣔ͢ɻૣҴాେ্ֶͰଌఆͨ͠σʔλͱൺֱ͢Δͱɼ

ਆԬԼͰͷଌఆ݁Ռ্Ͱͷଌఆ݁Ռʹൺ͓ͯΑ

ͦ 1/1000ʹͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɼ700 keVeeҎԼͷΤω

ϧΪʔྖҬͰ αઢʹຒΕͯ͠·͏ͨΊɼΑΓ෦

์ࣹੑ࣭ͷগͳ͍ݕग़͕ثඞཁͱͳΔ͜ͱ͕ղͬͨɻ

3.4 தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷࢉग़

தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷࢉग़ʹɼݕग़ثͷԠ

ؔR(ER, E)ͷཧղ͕ඞཁͱͳΔɻͦ͜Ͱ 252CfΛ

༻͍ͯਤ 11ͷΑ͏ͳηοτΞοϓΛΜͰԠؔͷ

ଌఆΛͨͬߦɻ252Cf͔ΒҰճͷ่յͰෳͷ γ͓Α

ͼதੑ์͕ࢠग़͞ΕΔ͕ɼઢۙ͘ݯʹઃஔͨ͠NaIݕग़
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ਤ 10: ӷମγϯνϨʔλଌఆʹΑΓಘΒΕͨΤω

ϧΪʔεϖΫτϧ

ͷث γ৴߸ͱӷγϯݕग़ثͷதੑࢠ৴߸ͷࠩؒ࣌ (ToF)

͔ΒதੑࢠͷΤωϧΪʔΛࢉग़Ͱ͖ΔɻຊߘͰৄࡉΛ

ׂѪ͢Δ͕ɼ͜ͷ 252Cfͷ ToFΛ༻͍ͨଌఆͱ PHITS

γϛϡϨʔγϣϯ [9]ΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑΓ࿈ଓత

ͳԠؔΛࢉग़ͨ͠ɻಘΒΕͨԠؔͷҰྫ (தੑ

ΤωϧΪʔࢠ 6 MeVۙ)Λਤ 11ʹࣔ͢ɻ

Total (keVee)
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Data

ਤ 11: 252Cf ToFଌఆηοτΞοϓ (্)ͱಘΒΕͨԠ

ؔ (Լ)

ղੳख๏ͷূݕͱͯ͠ɼ͜ͷԠؔΛ༻͍ͯ

GRAVEL Method[10]ʹΑΓɼ252CfͷଌఆεϖΫτϧ

͔ΒਅͷதੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧΛࢉग़ͨ͠ͷ

Λਤ 12ʹࣔ͢ɻGravel MethodԠ͓ؔΑͼଌఆ

σʔλ͕ਖ਼͘͠ධՁ͞Ε͍ͯΕɼҙͷॳؔظΛ

ઃఆ͠ɼͦͷޙಛఆͷࣜʹै͏ iterationʹΑΓঃʑʹ

ਅͷεϖΫτϧʹ͍͍ۙͮͯ͘ͷͰ͋Δɻ࣮ࡍʹɼΑ

͘ΒΕͨ 252CfͷΤωϧΪʔεϖΫτϧ (ENDFϥΠ

ϒϥϦ)ʹ Unfolding݁Ռ͕͍͍ۙͮͯ͘͜ͱ͕ͯݟऔ

ΕΔɻ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔ΒɼকདྷతʹU/Thྻܥͷؚ༗ྔͷগ

ͳ͍෦ࡐΛ༻͍ͯ࡞ΒΕͨݕग़ثΛ༻͍ͯଌఆΛ͍ߦɼ

ΤωϧΪʔྖҬؚΊͨεϖΫτϧΛಘΔ͜ͱ͕

Ͱ͖ΕɼUnfoldingΛ༻͍ͯਆԬԼ࣮ࢪݧઃʹ͓͚

ΔڥதੑࢠͷΤωϧΪʔεϖΫτϧΛࢉग़͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

Energy (MeV)
0 2 4 6 8 10

E
ve

nt
s 

(/M
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)

310

410

510
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710
Cf Spectrum (ENDF Lib.)252

Initial Spectrum
Unfolded (Iteration:10)
Unfolded (Iteration:100)
Unfolded (Iteration:10000)

ਤ 12: GRAVEL MethodΛ༻͍ͯಘΒΕͨ 252Cfதੑ

ΤωϧΪʔεϖΫτϧࢠ

4 ଌࢠதੑڥ͍ͨ༺൘Λס֩ࢠݪ

ఆ

൘ɼαϒϛΫϩϯͷۭؒղΛͭס֩ࢠݪ ࣍3

ɼ͍͓ͯʹݧͰ͋ΔɻۙͰɼOPERA࣮ثग़ݕඈݩ

νµ → ντ ΞϐΞϥϯεͷ࣮ূʹͨ͠ݙߩ [11]ɻ·ͨɼ

ඍཻס֩ࢠݪࢠ൘ (Nano Imaging Tracker)ͷ։ൃʹΑ

Γ [12][13]ɼ҉ࠇ࣭͔ΒͷαϒϛΫϩϯͷඈΛݕग़

ͦ͠ͷ౸དྷํΛݕग़͢ΔNEWSdm࣮ݧʹԠ༻͞Ε

ͭͭ͋Δ [14]ɻ

൘ɼθϥνϯʹषԽۜ݁থס֩ࢠݪ (௨ৗɼܘ

200 nm)Λߏͨ͠ࢄΛ͍ͯͬ࣋Δɻՙిཻ͕ࢠषԽ

ۜ݁থΛ௨ա͢Δͱજ૾֩ͱݺΕΔ nmͷۜͷմ͕

Ͱ͖ɼ૾ݱॲཧʹΑͬͯݦඍڸͰ؍ՄͳάϨΠϯͱ

ͳΔɻ͜ͷάϨΠϯषԽۜ݁থͷʹࢠΕΔཻۜݺ

Δɻ͍ͯͬ࣋૬͢ΔҐஔਫ਼Λʹܘ

ͷඈఔ֩ࢠݪɼࢠதੑߴ (ΤωϧΪʔ)֯

͔Βɼ౷ܭతͳख๏ʹΑΓϑϥοΫε౸དྷํ

Λߏ࠶͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɼ֩ࢠݪͷඈఔ

ͱ֯Λಉ࣌ʹಘΒΕΔݕग़ثɼγϯνϨʔςΟϯά

ϑΝΠόʔτϥοΧʔΨεݕग़ثɼס֩ࢠݪ൘ͳͲʹ

ղۭ͍ؒߴ൘ɼͦͷס֩ࢠݪΒΕΔɻ͜ͷதͰݶ

͔ΒO (1MeV)ͷதੑ͔ࢠΒͷཅࢠඈͷඈఔͱ֯

Λಉ࣌ʹಘΔ͜ͱ͕ظ͞ΕΔɻ·ͨɼඪత࣭ྔΛେ
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ఆ

൘ɼαϒϛΫϩϯͷۭؒղΛͭס֩ࢠݪ ࣍3

ɼ͍͓ͯʹݧͰ͋ΔɻۙͰɼOPERA࣮ثग़ݕඈݩ

νµ → ντ ΞϐΞϥϯεͷ࣮ূʹͨ͠ݙߩ [11]ɻ·ͨɼ

ඍཻס֩ࢠݪࢠ൘ (Nano Imaging Tracker)ͷ։ൃʹΑ

Γ [12][13]ɼ҉ࠇ࣭͔ΒͷαϒϛΫϩϯͷඈΛݕग़
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Ͱ͖ɼ૾ݱॲཧʹΑͬͯݦඍڸͰ؍ՄͳάϨΠϯͱ
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7

͖͘͢Δ͜ͱ͕༰қͰ͋ΓɼԼڥʹ͓͚Δϑϥο

ΫεͷߴதੑࢠଌఆʹԠ༻͕ՄͰ͋Δɻ

4.1 தੑݕࢠग़༻ס֩ࢠݪ൘ͷ։ൃ

தੑ͔ࢠΒͷཅࢠͷඈΛޮతʹಘΔͨΊͷݪ

খి࠷൘ס֩ࢠݪɻ௨ৗɼͨͬߦ൘ͷ։ൃΛס֩ࢠ

ࢠཻ (MIP)ʹײΛͭ࣋Α͏ઃ͞ܭΕ͍ͯΔ͕ɼΑΓ

͍ඈ·Ͱղੳ͢ΔͨΊʹίϯϓτϯిࢠʹΑ

Δඈ͕όοΫάϥϯυͱͳΔͨΊɼײΛԼ͛Δඞ

ཁ͕͋Δɻͦ͜Ͱɼ௨ৗͷס֩ࢠݪ൘ͰߦΘΕ͍ͯΔۚ

ེԫ૿ײͱݺΕΔ૿ײॲཧΛߦΘͣɼMIPʹײΛ

Δ͜ͱʹͨ͠ɻ͔͠͠ɼ͜͢༺൘Λס֩ࢠݪͳ͍ͨ࣋

ͷ૿ײॲཧΛߦΘͳ͍͜ͱͰજ૾͕֩ܦؒ࣌աʹΑͬͯ

ࣦΘΕͯ͠·͏ϑΣʔσΟϯάݱ͕ൃੜͨͨ͠Ίɼϋ

ϩήϯΞηϓλʔ (HA)૿ײΛ͜͏ߦͱͰɼMIPʹײ

Λͨ࣋ͳ͍··ɼগͳ͘ͱ 1ϲ݄ؒಡΈऔΓʹࢧ

োΛ͖ͨ͢ϑΣʔσΟϯάݱ͕͖ىͳ͍ס֩ࢠݪ൘Λ

։ൃͨ͠ɻ͜ͷס֩ࢠݪ൘ͰɼཅࢠͷඈΛݦඍڸ

Ͱͨ͠؍ͱ͖ͷը૾Λਤ 13Ͱࣔ͢ɻ

ਤ 13: ཅࢠඈͷݦඍڸը૾

֩ࢠݪͷඈ͕தੑࢠʹΑΔͷͰ͋Δͱಉఆ͢

ΔͨΊʹɼඈͷઢͷ͕྆ೕࡎͷதͰ࢝·ͬͯ

͍Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻͦ͜ͰɼҰൠతʹ༻͞ΕΔೕ

ްࡎ 50 µmͷ 2ഒͱͳΔೕްࡎ 100 µmΛ࠾༻ͨ͠ɻ

ೕࡎΛްͨ͘͜͠ͱʹΑΔඈͷೱ͞ͷҰ༷ੑͷ֬อ

ͱɼϊΠζԽΛతͱ͠ɼ૾ݱӷͷԹΛैདྷͷ 20

͔Β 5ʹ͠ɼؒ࣌૾ݱΛैདྷͷ 25͔Β ʹؒ࣌2

มͨ͠ߋɻ

4.2 ࣗಈඈಡΈऔΓ

Λ্൘ͷಡΈऔΓͷס֩ࢠݪେֶͰɼݹ໊

ͨ͠ࢦ৽ס֩ࢠݪܕ൘ࣗಈಡΈऔΓஔ HTSΛ։ൃ

͍ͯ͠Δɻࡏݱɼैདྷஔͷ 70ഒͱͳΔ 0.5 m2/hͷಡ

ΈऔΓΛୡ͠ɼؒ 500 m2 ͷס֩ࢠݪ൘ͷಡΈ

औΓ͕ՄͰ͋Δɻ500 m2 ͱதੑࢠଌఆ༻ס֩ࢠݪ

൘Ͱ 300 kgʹ૬͢Δɻ௨ৗɼHTSס֩ࢠݪ൘Λ؏

௨͢ΔΑ͏ͳඈͷಡΈऔΓʹ༻͞ΕΔ͕ɼຊڀݚʹ

͓͍ͯO (10µm)ͷ͍ඈΛݕग़͢ΔΞϧΰϦζϜΛ

৽ͨʹ࣮ͨ͠ɻ

ඈೝࣝɼHTSͰס֩ࢠݪ൘ͷೕࡎͷஅө૾

Λऔಘ͠ɼͦΕΛ 2 ฏ໘ʹࣹӨ͠ɼઢͷ྆ͷݩ࣍

ҐஔΛଌఆ͢Δख๏Λ࠾༻ͨ͠ (ਤ 14)ɻס֩ࢠݪ൘ʹ
252Cf͔ΒͷதੑࢠͱɼͦΕʹਵ͢ΔΨϯϚઢΛরࣹ

ͨ͠ͱ͖ͷಡΈऔΓԠΛਤ 15ʹࣔ͢ɻೝࣝ͞Εͨඈ

෦ͷًͷฏۉɼס൘ͷ૾ݱը૾ॲཧͷ݅

ʹΑΓҟͳΔ͕ಉҰ݅Ͱ֤ඈͷΤωϧΪʔଛࣦྔ

ͱਖ਼ͷ૬͕ؔ͋Γɼ͜ΕΛ૬ରًͱݺͿɻΨϯϚઢ

ϥϯμϜʹൃੜͯ͠͠·͏άϨΠϯʹΑΔඈͷআڈ

Λͨ͏ߦΊʹɼඈఔ͕ 20 µm͔ͭ૬ରً͕ 11Ҏ্

ΛγάφϧྖҬͱఆٛͨ͠ɻ͜ͷͱ͖ɼཅࢠͷೝࣝ

ޮɼ2ݩ࣍ฏ໘ʹࣹӨͨ͠ͱ͖ͷඈ͕ 20–30 µm

Ͱ 50%Ҏ্ɼ30 µmҎ্Ͱ 90%Ҏ্ͱͳͬͨɻ

ਤ 14: ཅࢠඈͷಡΈऔΓख๏

ਤ 15: ൘ͷס֩ࢠݪ 252Cfʹର͢ΔಡΈऔΓԠ

4.3 ݧ࣮

4.3.1 தੑࢠͷΤωϧΪʔղଌఆ

ͷΤωϧΪʔղଌఆͷͨࢠ൘ʹΑΔதੑס֩ࢠݪ

Ίʹɼ୯৭தੑࢠΛ༻͍ͯଌఆΛͨͬߦɻ༻ͨ͠தੑ

ݯࢠͷ֩༥߹தੑߏػྗࢠݪͷΤωϧΪʔࢠ FNSͷ

2.8 MeVͱ࢈૯ݚͷ 4.9 MeVͰ͋Δɻס֩ࢠݪ൘தʹ

͞Εͨه 10 µmҎ্ͷඈʹର͠ɼதੑࢠͷೖࣹ࣠ʹ
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ର͢Δ֯ͱඈఔΛଌఆͨ͠ɻඈΛཅࢠͱԾఆ͠ɼ

࣭தͷΠΦϯඈఔࢉܭϓϩάϥϜ SRIM[15]͔Βಘͨ

ඈఔͱΤωϧΪʔͷؔʹΑΓཅࢠͷΤωϧΪʔ

Ep ΛٻΊɼ֯ φ͔Β En = Ep/ cos2 φʹΑΓதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔEn ΛٻΊͨɻதੑࢠͷΤωϧΪʔͦΕ

ͧΕ 2.7 MeVɼ4.8 MeVͱߏ࠶͞Εͨɻ·ͨɼதੑ

ͷΤωϧΪʔ͔ΒɼΤωϧΪʔղࢠ FWHM

ͰͦΕͧΕ 0.6 MeVɼ0.8 MeVͱͳͬͨɻ

4.3.2 ΨϯϚઢͷײධՁ

։ൃͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷΨϯϚઢʹର͢ΔײධՁΛ

2.9ݯɻΨϯϚઢͨͬߦ MBqͷ 241AmΛ༻͍ɼ100 µm

ްͷס֩ࢠݪ൘ʹɼ108 γ ·cm−2ͷڧͰরࣹΛͨͬߦɻ

25 mm2 ͷ໘ੵΛ HTSͰಡΈऔͬͨͱ͜Ζɼ্هͷ

γάφϧྖҬʹೖͬͨͷ 2ΠϕϯτͰ͋ͬͨɻ࠷ऴత

ʹؒظͷ࣮ݧΛܭը͍ͯ͠ΔΠλϦΞɾάϥϯαοι

ͷΨϯϚઢϑϥοΫεڥॴͷԼڀݚ 0.3 γ · cm−2

Ͱ͋Γɼࠓճͷরࣹ 10ʹ૬͢Δɻ௨ৗͷর

Ͱ͋ΕΨϯϚઢόοΫάϥϯυؒظͱরࣹڥࣹ

ʹͳΒͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ

4.3.3 ্ͷதੑࢠϑϥοΫεଌఆ

্ͷߴڥதੑࢠͷଌఆΛͨͬߦɻ໊ݹେֶ౦

ʹ൘Λ໘ס֩ࢠݪʹΩϟϯύεͷཧֶ෦Cؗͷ্ࢁ

ରͯ͠ฏߦʹઃஔ͠ɼ18ؒͱ 33ؒଌఆΛͨͬߦɻ

·ͨɼଌఆΛߦΘͳΘͣɾHA૿͠૾ݱʹ͙͢ޙײ

ͨϦϑΝϨϯεαϯϓϧ࡞ͨ͠ɻ

͜ΕΒͷαϯϓϧͷͧΕͧΕ 36 cm2 ͷ໘ੵΛಡΈऔ

ΓಘΒΕͨඈɼ18͕ؒ 410±50ຊɼ33͕ؒ

690±80ຊͰ͋ͬͨɻࠩޡಡΈऔΓͷೝࣝޮʹ 10%ɼ

ೕࡎͷްΈͷΉΒʹ 6%Λྀͨ͠ߟɻ·ͨϦϑΝϨϯ

εαϯϓϧͷ݁Ռ 32ຊͰ͋ͬͨɻ্ͷதੑࢠεϖ

ΫτϧٴͼϑϥοΫε EXPACS[16]Λ༻͍ɼGeant4

Λ༻͍ͨγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦͱ͜Ζɼظ͞ΕΔ

ඈຊN রࣹؒظ tʹର͠N = 20tͱಘΒΕͨɻ

Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɼଌఆγϛϡϨʔγϣϯͷͱໃ६

͠ͳ͍͜ͱ͕͔ͬͨɻ

4.4 ݁

୯৭தੑࢠΛ༻͍ͨධՁʹΑΓɼס֩ࢠݪ൘ͷதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔղ 2.8–4.9 MeVʹରͯ͠ 20%Ͱ͋

Γɼཅࢠඈͷ֯ͱඈఔ (ΤωϧΪʔ)ʹΑΓத

Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻΨϯϚߏ࠶ͷΤωϧΪʔΛࢠੑ

ઢΛরࣹͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷಡΈऔΓΛ͍ߦɼΨϯϚઢʹ

ର͢ΔײΛධՁͨ͠ɻ্ͰߴதੑࢠͷଌఆΛͬߦ

ͨͱ͜ΖɼଌఆγϛϡϨʔγϣϯʹର͠ໃ६͕ͳ͍

͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

Λଌఆ͢Δख๏ͷ։ൃΛͷ౸དྷํࢠதੑߴɼޙࠓ

ਐΊ͍ͯ͘ɻ·ͨɼଌఆͷੑݱ࠶Λ֬ೝ্ͨ͠Ͱɼάϥ

ϯαοιڀݚॴͳͲͷԼߴ͍͓ͯʹڥதੑࢠͷଌ

ఆΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ 4ճަܭ͠ 100 kgͷ֩ࢠݪ

ϑϥοΫεࢠͰ%ͷதੑڥ൘Λ༻͍ΕɼԼס

ͷقઅมಈΛଌఆͰ͖Δͱظ͞ΕΔɻ

5 ·ͱΊͱޙࠓͷల

ຊߘͰɼ3छྨͷݕग़ثʢ3HeɼӷମγϯνϨʔλɼ

൘ʣʹΑΔଌఆΛհ͕ͨ͠ɼදס֩ࢠݪ 4ʹ·ͱΊͨ

Α͏ʹ͜ΕΒݕग़ثʹͦΕͧΕརͱ͕ܽ͋Δɻྫ

͑ɼ3HeൺྫܭதੑࢠଌఆʹಛԽͨ͠ݕग़ث

Ͱ͋ΓɼϑϥοΫεͷڥʹ͓͍ͯྑ͍ S/NͰͷ

ଌఆ͕ՄͰ͋Δ͕ɼҎ֎ͷதੑࢠଌఆͷɼײͷ

ֱ͞ਖ਼ํ๏ͷෳ͞ࡶͱ͍ͬͨܽΛͭ࣋ɻӷମγϯ

νϨʔλߴதੑࢠͷΤωϧΪʔʹର͢Δײͳ

Ͳͷར͕͋ΔҰํɼ෦എࣄܠͷݮͱ͍͏՝

ඈདྷํͯؔ͠ʹࢠதੑߴ൘ɼס֩ࢠݪΔɻ͕

ͷײؚΊͯͦͷੑΛ࠷େشൃʹݶͰ͖Εɼ·

͞ʹཧͷݕग़ثͱ͍͑Δ͕ݕग़ث։ൃɼղੳٕज़ͱ

ʹඇৗʹϋʔυϧͷݕ͍ߴग़ثͰ͋ΔɻຊίϯιʔγΞ

Ϝʹ͓͍ͯɼෳͷݕग़ثΛಉ࣌ʹӡ༻͢Δ͜ͱʹΑ

Γ͜ΕΒͷརɾܽΛิ͍ͳ͕ΒଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

3He ӷମγϯν ൘ס֩ࢠݪ

தੑࢠ ˕ ʷ ˚

ࢠதੑߴ ˚ ˕ ˕

ඪత֩ࢠݪ 3He H H

ΤωϧΪʔ ʷ ˓ ˓

ײํ ʷ ʷ ˕

n/γ  ˕ ˚ ˓

෦ BG ˕ ˚ ˓

ଌఆͷ༰қ͞ ˕ ˕ ʷ

ද 4: தੑݕࢠग़ثͷൺֱ

ྫͱͯ͠ɼ3Heݕग़ثͱӷମγϯνϨʔλͰଌఆ͞Ε

্ͨͷߴڥதੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷൺֱΛ

ਤ 16ʹࣔ͢ɻ3Heʹ͍ͭͯɼEXPACS[16]ͷΤωϧ

ΪʔΛԾఆͯ͠ϑϥοΫεͷεέʔϧΛਆށେֶߏ

ͰͷଌఆʹΑΓܾఆͨ͠ͷɼӷମγϯνϨʔλʹͭ

͍ͯૣҴాେֶߏͰͷଌఆσʔλΛUnfoldingͨ͠

ͷͱͳΔɻڥதੑࢠಉ্͡Ͱपғͷڥ (ඪ

֎)ʹΑΓಛʹΤωϧΪʔͰେ͖͘ҟݐɼߴ

ͳΔ͜ͱ͕ΒΕͯΔͨΊɼͬ͘͟Γͱͨ͠ൺֱͰ͋

Δ͕ɼগͳ͘ͱ 2 MeVҎ্Ͱ͓͓Αͦ 2ഒͷൣғ
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ର͢Δ֯ͱඈఔΛଌఆͨ͠ɻඈΛཅࢠͱԾఆ͠ɼ

࣭தͷΠΦϯඈఔࢉܭϓϩάϥϜ SRIM[15]͔Βಘͨ

ඈఔͱΤωϧΪʔͷؔʹΑΓཅࢠͷΤωϧΪʔ

Ep ΛٻΊɼ֯ φ͔Β En = Ep/ cos2 φʹΑΓதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔEn ΛٻΊͨɻதੑࢠͷΤωϧΪʔͦΕ

ͧΕ 2.7 MeVɼ4.8 MeVͱߏ࠶͞Εͨɻ·ͨɼதੑ

ͷΤωϧΪʔ͔ΒɼΤωϧΪʔղࢠ FWHM

ͰͦΕͧΕ 0.6 MeVɼ0.8 MeVͱͳͬͨɻ

4.3.2 ΨϯϚઢͷײධՁ

։ൃͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷΨϯϚઢʹର͢ΔײධՁΛ

2.9ݯɻΨϯϚઢͨͬߦ MBqͷ 241AmΛ༻͍ɼ100 µm

ްͷס֩ࢠݪ൘ʹɼ108 γ ·cm−2ͷڧͰরࣹΛͨͬߦɻ

25 mm2 ͷ໘ੵΛ HTSͰಡΈऔͬͨͱ͜Ζɼ্هͷ

γάφϧྖҬʹೖͬͨͷ 2ΠϕϯτͰ͋ͬͨɻ࠷ऴత

ʹؒظͷ࣮ݧΛܭը͍ͯ͠ΔΠλϦΞɾάϥϯαοι

ͷΨϯϚઢϑϥοΫεڥॴͷԼڀݚ 0.3 γ · cm−2

Ͱ͋Γɼࠓճͷরࣹ 10ʹ૬͢Δɻ௨ৗͷর

Ͱ͋ΕΨϯϚઢόοΫάϥϯυؒظͱরࣹڥࣹ

ʹͳΒͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ

4.3.3 ্ͷதੑࢠϑϥοΫεଌఆ

্ͷߴڥதੑࢠͷଌఆΛͨͬߦɻ໊ݹେֶ౦

ʹ൘Λ໘ס֩ࢠݪʹΩϟϯύεͷཧֶ෦Cؗͷ্ࢁ

ରͯ͠ฏߦʹઃஔ͠ɼ18ؒͱ 33ؒଌఆΛͨͬߦɻ

·ͨɼଌఆΛߦΘͳΘͣɾHA૿͠૾ݱʹ͙͢ޙײ

ͨϦϑΝϨϯεαϯϓϧ࡞ͨ͠ɻ

͜ΕΒͷαϯϓϧͷͧΕͧΕ 36 cm2 ͷ໘ੵΛಡΈऔ

ΓಘΒΕͨඈɼ18͕ؒ 410±50ຊɼ33͕ؒ

690±80ຊͰ͋ͬͨɻࠩޡಡΈऔΓͷೝࣝޮʹ 10%ɼ

ೕࡎͷްΈͷΉΒʹ 6%Λྀͨ͠ߟɻ·ͨϦϑΝϨϯ

εαϯϓϧͷ݁Ռ 32ຊͰ͋ͬͨɻ্ͷதੑࢠεϖ

ΫτϧٴͼϑϥοΫε EXPACS[16]Λ༻͍ɼGeant4

Λ༻͍ͨγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦͱ͜Ζɼظ͞ΕΔ

ඈຊN রࣹؒظ tʹର͠N = 20tͱಘΒΕͨɻ

Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɼଌఆγϛϡϨʔγϣϯͷͱໃ६

͠ͳ͍͜ͱ͕͔ͬͨɻ

4.4 ݁

୯৭தੑࢠΛ༻͍ͨධՁʹΑΓɼס֩ࢠݪ൘ͷதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔղ 2.8–4.9 MeVʹରͯ͠ 20%Ͱ͋

Γɼཅࢠඈͷ֯ͱඈఔ (ΤωϧΪʔ)ʹΑΓத

Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻΨϯϚߏ࠶ͷΤωϧΪʔΛࢠੑ

ઢΛরࣹͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷಡΈऔΓΛ͍ߦɼΨϯϚઢʹ

ର͢ΔײΛධՁͨ͠ɻ্ͰߴதੑࢠͷଌఆΛͬߦ

ͨͱ͜ΖɼଌఆγϛϡϨʔγϣϯʹର͠ໃ६͕ͳ͍

͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

Λଌఆ͢Δख๏ͷ։ൃΛͷ౸དྷํࢠதੑߴɼޙࠓ

ਐΊ͍ͯ͘ɻ·ͨɼଌఆͷੑݱ࠶Λ֬ೝ্ͨ͠Ͱɼάϥ

ϯαοιڀݚॴͳͲͷԼߴ͍͓ͯʹڥதੑࢠͷଌ

ఆΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ 4ճަܭ͠ 100 kgͷ֩ࢠݪ

ϑϥοΫεࢠͰ%ͷதੑڥ൘Λ༻͍ΕɼԼס

ͷقઅมಈΛଌఆͰ͖Δͱظ͞ΕΔɻ

5 ·ͱΊͱޙࠓͷల

ຊߘͰɼ3छྨͷݕग़ثʢ3HeɼӷମγϯνϨʔλɼ

൘ʣʹΑΔଌఆΛհ͕ͨ͠ɼදס֩ࢠݪ 4ʹ·ͱΊͨ

Α͏ʹ͜ΕΒݕग़ثʹͦΕͧΕརͱ͕ܽ͋Δɻྫ

͑ɼ3HeൺྫܭதੑࢠଌఆʹಛԽͨ͠ݕग़ث

Ͱ͋ΓɼϑϥοΫεͷڥʹ͓͍ͯྑ͍ S/NͰͷ

ଌఆ͕ՄͰ͋Δ͕ɼҎ֎ͷதੑࢠଌఆͷɼײͷ

ֱ͞ਖ਼ํ๏ͷෳ͞ࡶͱ͍ͬͨܽΛͭ࣋ɻӷମγϯ

νϨʔλߴதੑࢠͷΤωϧΪʔʹର͢Δײͳ

Ͳͷར͕͋ΔҰํɼ෦എࣄܠͷݮͱ͍͏՝

ඈདྷํͯؔ͠ʹࢠதੑߴ൘ɼס֩ࢠݪΔɻ͕

ͷײؚΊͯͦͷੑΛ࠷େشൃʹݶͰ͖Εɼ·

͞ʹཧͷݕग़ثͱ͍͑Δ͕ݕग़ث։ൃɼղੳٕज़ͱ

ʹඇৗʹϋʔυϧͷݕ͍ߴग़ثͰ͋ΔɻຊίϯιʔγΞ

Ϝʹ͓͍ͯɼෳͷݕग़ثΛಉ࣌ʹӡ༻͢Δ͜ͱʹΑ

Γ͜ΕΒͷརɾܽΛิ͍ͳ͕ΒଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

3He ӷମγϯν ൘ס֩ࢠݪ

தੑࢠ ˕ ʷ ˚

ࢠதੑߴ ˚ ˕ ˕

ඪత֩ࢠݪ 3He H H

ΤωϧΪʔ ʷ ˓ ˓

ײํ ʷ ʷ ˕

n/γ  ˕ ˚ ˓

෦ BG ˕ ˚ ˓

ଌఆͷ༰қ͞ ˕ ˕ ʷ

ද 4: தੑݕࢠग़ثͷൺֱ

ྫͱͯ͠ɼ3Heݕग़ثͱӷମγϯνϨʔλͰଌఆ͞Ε

্ͨͷߴڥதੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷൺֱΛ

ਤ 16ʹࣔ͢ɻ3Heʹ͍ͭͯɼEXPACS[16]ͷΤωϧ
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ਤ 16: ্ߴதੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧଌఆ݁Ռɻ

ώετάϥϜ͕ӷମγϯνϨʔλɼઢ͕ 3HeʹΑΔଌఆ

݁ՌΛࣔ͢ɻ

ͰҰகΛ͍ͯͤݟΔɻޙࠓ͜ͷ༷ͳΫϩενΣο

Ϋʹ͍͔ͭͯͬ͠ΓͱਐΊ͍ͯ͘༧ఆͰ͋Δɻ۩ମత

ʹɼס֩ࢠݪ൘ଌఆΛ͓͜ͳ໊ͬͨݹେֶ౦ࢁΩϟ

ϯύεͷཧֶ෦ Cؗͷ্ʹͯ ͷಉͰͷثग़ݕ3

ଌఆɼಉҰઢݯ (252CfதੑࢠϏʔϜ)Ͱͷֱਖ਼Λݕ

౼͍ͯ͠Δɻ

ಈͱͯ͠ɼҾ͖ଓ͖ϑϥοΫεͷখ͍͞Լ׆ͷޙࠓ

ଌఆख๏ʢΤωϧΪʔඈདྷํࢠΔதੑ͚͓ʹڥ

ؒ࣌ΓଟɾݶΛؚΉʣΛཱ֬ͨ͠͏͑ͰɼͰ͖Δ

ͷσʔλΛऔಘ͠ɼ݁ՌΛެද͢Δ͜ͱΛڀݚͯ͠ࢦ

ΛਐΊ͍ͯ͘༧ఆͰ͋Δɻଌఆ݁Ռʹڵຯͷ͋Δํɼଌఆ

ख๏ʹؔ͢ΔΞΠσΞΛ͓ͪ࣋ͷํܰؾʹΛ͔͚ͯ

͍͚ͨͩΕ (ϝʔϧΞυϨε:chisoko@list.waseda.jp)

ͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ɼB02ʹޙ࠷ ൝एखڀݚձͰؾݩͳֶੜୡ͕தੑ

ࢹދଌఆίϯιʔγΞϜΛӽ͑ΔೋඖͷυδϣΛࢠ

ᚳʑͱͶΒ͍ͳ͕ΒʑྭΜͰ͍ΔͷͰɼͪ͜Βͷํ

Ͱ͋Δɻ͍क͍͚ͬͯͨͩΕݟͯ͠ظ

6 ँࣙ

ؒظʹΓ 3HeൺྫܭΛି͍͍ͯͨͩͨ͠KEK

์ࣹઢՊֶηϯλʔ؛ຊ༞ೋ༷͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ӷମγϯνϨʔλΛ͓आΓͨ͠େࡕେֶ RCNPɼ͓Α

ͼଌఆʹ͍͍ͨͩͨྗڠ౦ೱՊֶηϯλʔʹँײக͠

·͢ɻס֩ࢠݪ൘࣮ͯ͠ࡍʹݧ୯৭தੑݯࢠͷڠʹ༺

ྗ͍͍ͨͩͨ FNSٴͼ࢈૯ँײʹݚக͠·͢ɻ
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