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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: ήʔτ૷ஔʹిٯѹΛҹՃ͍ͯͬͨ͠৔߹ͷి

଴Ͱ͖Δʣɻύϥϝʔظ཰͕ࢭա཰ʢ>ཅΠΦϯ્ಁࢠ

λ͸γϛϡϨʔγϣϯʹ༻͍ͨϞσϧͷ஋ɻ

ͷిࢭ્ࢠ཰͕ಘΒΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸ྫ͑͹༗ޮΨεή

Πϯ9͕ 3000ఔ౓ͱԾఆͨ͠৔߹ɼ1ݸͷυϦϑτిࢠ

ͰυϦϑτྖҬதʹ͢ྲྀٯΔཅΠΦϯ͸ ͱͳΔɻిݸ1

཰ʹؔ͢ΔγϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌΛ੨ɼ੺ઢࢭͷ્ࢠ

Ͱද͍ͯ͠Δ͕ɼࠓͷॴσʔλͷݱ࠶͸Ͱ͖͍ͯͳ͍ɻ

དྷ೥౓ʹ͸࣮ࡍʹཅΠΦϯ્ࢭ཰ଌఆΛ͍ߦɼ਺Vͷҹ

ՃͰ્ࢭ཰ O(10−4)ͷূ໌Λ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ࣮ࡍ͸

૿෯GEMࣗମʹ΋ཅΠΦϯͷٵऩ࡞༻͕͋ΓO(10−2)

ͳ͍ͯ͜͠ྲྀٯ଴Ͱ͖ΔͷͰɼ΄ͱΜͲཅΠΦϯ͸ظ͕

ͱظ଴͞ΕΔɻ

5 ͜Ε͔Βͷڀݚ։ൃ

ILC-TPCͷͨΊͷߴ։ޱ཰ GEMܕήʔτͷ։ൃͱ

ͯ͠͸ɼ΋ͪΖΜ͔ͭزͷ௥Ճଌఆ΍૷ஔ౥ࡌͷͨΊͷ

΋͋ΓɼྗڠͷଟେͳۀاΔ͕ɼ͍ͯͬ࢒ͳͲ͸ܭઃֶ޻

ͻͱ·ͣཁੑٻೳΛຬͨ͢ʢͱࢥΘΕΔ@12݄ࡏݱʣ૷

ஔ͕׬੒ͨ͠ঢ়گͰ͋ΔɻILC-TPCͷ࣮ݱΛࠨӈ͢Δ

͍͓ʹɼLC-TPCίϥϘϨʔγϣϯ͍ߦ։ൃΛثग़ݕ

ͯ΋ॏཁͳ໾ׂΛՌͨͨ͠ͱ͏ࢥɻࡏݱ LC-TPC಺Ͱ

͸υΠπɾϑϥϯεͷάϧʔϓ͕ͦΕͧΕͷσβΠϯʹ

͍ͨͮج TPC୺෦ݕग़ثΛ։ൃ͍ͯ͠Δ͕ɼޙࠓͲͷ

άϧʔϓ΋զʑ͕։ൃͨ͠ߴ։ޱ཰GEMܕήʔτΛ౥

ͨ·༧ఆͰ͋Δɻ͏ߦΛݧࢼɼੑೳ͠ࡌ ILC-TPC͕࣮

৔߹ɼ֤άϧʔϓ͕౷߹͞Εͨ͠ݱ 1ͭͷݕग़ثΛσβ

Πϯ͢Δ͜ͱʹͳΔͱࢥΘΕΔɻGEMܕήʔτͷ։ൃ

ͷաఔͰզʑ͕ಘͨ஌ݟΛ֤άϧʔϓͱڞ༗͠ɼΑΓચ

࿅͞Εͨݕग़ثͷ։ൃΛ͍ͯͬ͘͜ߦͱ͕೔ຊάϧʔϓ

ͷ໾ׂͷ 1ͭͰ͋Δͱ͏ࢥɻ

9ҰൠʹΞϊʔυͰଌఆͰ͖Δ෼͸༗ޮΨεήΠϯͱݺ͹ΕɼGEM
݀ͰΨε૿෯͞Εͨશి܈ࢠΛઈରΨεήΠϯͱݺͿɻ

ਤ 22: 2016೥ळɼϏʔϜςετࢀՃऀͨͪɻ

ਤ 23: ϏʔϜςετͨͬߦʹؒظ GEM ؔʹήʔτܕ

͢ΔϫʔΫγϣοϓͷه೦ࣸਅɻ
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1 தੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜͱ͸

1.1 Ңܦͱઃཱܠഎڀݚ

େਂ౓஍Լ࣮ࢪݧઃͷΑ͏ͳۃ௿όοΫάϥ΢ϯυ؀

෺࣭ɼ2ॏϕʔλ่յͳࠇʢ҉ݧ࣮ࡧ৅୳ࣄكԼͰͷڥ

Ͳʣʹ͓͍ͯڥ؀தੑࢠ͸ओཁͳഎࣄܠ৅ݯͷͻͱͭͰ

͋ΓɼͦͷϑϥοΫεɼΤωϧΪʔ෼෍ɼ೥มԽͳͲͷ

ͷ্޲౓ײࡧͳཧղ͕୳ࡉ౳ͷৄ޲ґଘੑɼඈདྷํؒ࣌

ͨΊʹ͸ॏཁͱͳΔɻதੑࢠ͸ͦͷΤωϧΪʔʹΑΓࡉ

͔͘෼ྨ͞ΕΔ͕ɼຊߘʹ͓͍ͯ͸ɼӡಈΤωϧΪʔ͕

0.5 eV ҎԼͷ΋ͷΛʮ೤தੑࢠʯɼͦΕҎ্ͷΤωϧ

ΪʔΛͭ࣋΋ͷΛʮ೤Ҏ֎ͷதੑࢠʯɼͦͷதͰ΋͓͓

Αͦ 1 MeVҎ্ͷ΋ͷΛʮߴ଎தੑࢠʯͱͯ۠͠ผ͢

Δɻྫ͑͹҉ࠇ෺࣭୳ݧ࣮ࡧʹ͓͍ͯ͸ɼ҉ࠇ෺࣭ͱඪ

త֩ࢠݪ (Ar, Xe, F, etc)ͱͷ஄ੑࢄཚࣄ৅Λଊ͑Δ͕ɼ

ཚ͢Δࢄͱ஄ੑ֩ࢠݪ෺࣭ಉ༷ʹඪతࠇ͸҉ࢠ଎தੑߴ

ͨΊഎࣄܠ৅ͱͳΓಘΔɻ·ͨɼೋॏϕʔλ่յ୳࣮ࡧ

ͱͷ֩ࢠݪ൫தͷؠͱࢠ͸ɼ೤தੑ͍͓ͯʹݧ (n,γ)൓

ԠʹΑΓ৴߸ྖҬΤωϧΪʔΛͭ࣋Ѝઢ͕ੜ੒͞Εഎܠ

ଌఆίϯιʔγΞϜʢνιίʣࢠ৅ͱͳΓ͏Δɻதੑࣄ

͸࣮ݧάϧʔϓΛ͗ލଌఆٕज़ɾࡐػ౳Λڞ༗͠ɼଌఆ

ख๏Λཱ֬ͨ͠͏͑Ͱɼଟ஍఺ɾ௕ؒظͷଌఆΛ͍ͦߦ

ͷ݁ՌΛެදɾڞ༗͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͍ͯ͠Δɻࡏݱɼ

5ͭͷ࣮ݧάϧʔϓ (ANKOK, CANDLES, NEWAGE,

NEWSdm, XMASS)͔Β໿ 15ਓ͕ࢀՃ͠ɼ4छྨͷଌ

ఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

ຊίϯιʔγΞϜ͸ฏ੒ 26೥౓ΑΓ։ͨ࢝͠৽ֶज़

ྖҬʮӉ஦ͷྺ࢙Λͻ΋ͱ͘஍Լૉཻڀݚ֩ࢠݪࢠʯͷ

B02 ൝ʮ௿όοΫάϥ΢ϯυٕज़ΛԠ༻ͨ͠ํײ޲౓

Λ΋ͭ҉ࠇ෺࣭୳ࡧͷڀݚૅجʯʹ୺Λൃ͍ͯ͠Δ [1]ɻ

B02൝ʹࢀը͍ͯ͠Δਆށେɼ໊ݹ԰େɼૣҴాେ͸ͦ

ΕͧΕ͕খن໛ͷ҉ࠇ෺࣭௚઀୳ݧ࣮ࡧΛओಋ͓ͯ͠

Γɼ͓͓Αͦ 20໊ͷֶੜͱ 4໊ͷएखελοϑ (30∼40

୅લ൒)͕ڀݚʹൃ׆ΛਐΊ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ͳڥ؀ʹ

͓͍ͯɼֶੜಉൃ͕ࣗ࢜తʹू·ͬͯڀݚձΛ͏͓ߦͱ

͍͏งғ͕ؾग़ͯ͘Δͷ͸ඞવͰ͋ΓɼֶੜओମͷୈҰ

ճ B02൝एखڀݚձ͕ 2014೥ 8݄ʹਆߦͯʹށΘΕͨ

ʢਤ 1্ʣɻ

ֶੜಉ࢜ͷ਌ަ΋ਐΜͩ 2015೥ 5݄ͷୈ 3ճएखݚ

ಈʹͱͲ·Β࣮࣭ͣ׆ձͰ͸ɼ୯ͳΔ஥ྑ͠Ϋϥϒڀ

తͳڀݚʹͭͳ͕ΔΑ͏ͳτϐοΫεΛબͼूதతʹษ

ࢠɾٞ࿦͠Α͏ͱ͍͏͜ͱͱͳΓɼબ͹Εͨͷ͕தੑڧ

Ͱ͋ͬͨɻֶੜʹΑΔࣗ਎ͷଌఆ݁Ռൃද΍࿦จྠߨʹ

Ճ͑ɼ਺໊ͷࢣߨΛܴ͑ूதతʹதੑࢠഎࣄܠ৅ʹ͍ͭ

ͯٞ࿦Λͨͬߦɻಛʹژ౎େֶʢ౰࣌ʣͷೆ໺জࢯ޺ͷ

ઃʹ͓͚ΔࢪݧਆԬ஍Լ࣮ͨͬߦʹԋͰ͸ɼ2004೥ߨ
3Heܭ਺؅Λ༻͍ͨதੑࢠଌఆʹ͍ͭͯৄ͘͠ɼࣦഊஊ

΍ຊ౰͸΍Γ͔͕ͨͬͨछʑ੍ݶʹΑΓՌͤͳ͔ͬͨଌ

ఆ౳ʹ͍ͭͯ΋͓࿩͍͍ͨͩͨɻ

͝ଘ஌ͷ௨ΓɼਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͰ͸ଟ͘ͷάϧʔϓ

ऴతͳ෺ཧ࠷ʑͷάϧʔϓͷݸΓɼ͓ͯ͠ߦΛ਱ݧ࣮͕

ղੳ݁Ռʹ͓͍ͯ͸ɼڥ؀தੑىࢠҼͷഎࣄܠ৅ͷੵݟ
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ਤ 1: ୈҰճएखڀݚձʹ͓͚Δू߹ࣸਅʢ্ʣɼ͓Α

ͼୈࡾճएखڀݚձʹ͓͚Δ࠙਌ձʢԼʣ

΋ΓΛඞཁʹԠ͍ͯͯͬ͡ߦΔɻ͔͠͠ڞ༻ग़དྷΔ޵಺

ͷதੑࢠଌఆ݁Ռ͸ɼ͜ͷ 2004೥ͷೆ໺ࢯͷଌఆ͓Α

ͼɼ͞Βʹ 10೥૎Δ 1994೥ͷେ୩ࢯߤʢ౰࣌౦େຸྠ

ʣͷݚ 2म࿦ɼ௨শʮೆ໺म࿦ʯ[2]͓Αͼʮେ୩म࿦ʯ

[3]ͷΈͱ͍͏ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋ͬͨɻ

͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒɼڀݚձʹू·ͬͨզʑ͕͠ྗڠ

͍ͯ͘͜ͱʹΑΓɼΑΓྑ͍ଌఆΛ͜͏ߦͱ͕ग़དྷΔͷ

Ͱ͸ͳ͍͔ͱ͍͏ҙ͕ࣝࢀՃऀͷؒʹڞ༗͞Εɼͦͷ໷

େͷށΘΕͨ࠙਌ձʹͯɼਆߦͷϏΞΨʔσϯͰٶࡾʹ

਎಺ݡଠ࿕ࢯΛ໊෇਌ͱͯ͠தੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜ

͕ൃ଍ͨ͠ (ਤ 1Լ)ɻུশͷʮνιίʯ͸஍ఈͱ௲Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ɼ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͱ͍͏ҙຯ

߹͍΋ࠐΊΒΕ͍ͯΔɻ

ͦͷޙɼಉ͡৽ֶज़ʹࢀՃͯ͠ಉ༷ͷଌఆͷՄೳੑ

Λ໛͍ͨͯ͠ࡧɼCANDLES࣮ݧ (A02)ͷ٢ా੪ࢯͱ

XMASS࣮ݧ (B01)ͷ஛ాರࢯʹ΋ࢀՃ͍͖ͨͩɼएख

ʢओʹֶੜʣൃͷྖҬશମʹ͕޿Δ׆ڀݚಈͱ͍͏͜ͱ

Ͱ৽ֶज़ࣥߦ෦͔Β΋ೝ஌͍͍ͨͩͯࡏݱӶҙछʑଌఆ

Λܭըɾ਱͍ͯ͠ߦΔɻߟࢀ·Ͱʹɼൃ଍Ҏདྷ 1೥൒΄

Ͳͷؒʹؔ࿈͢Δम࢜࿦จ͕ 4ฤ [4, 5, 6, 7]ɼ͓Αͼ 11

ͷ೔ຊ෺ཧֶձߨԋΛ͍ͯͬߦΔɻ

1.2 ঢ়ͷΞΫςΟϏςΟݱ

ਤ 2ʹ͋ΔΑ͏ʹɼຊίϯιʔγΞϜ͕ൃ଍ͨ͠ 2015

೥ҎલɼਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆ͸ઌʹड़

΂ͨ 3HeΛ༻͍ͨେ୩म࿦ɼೆ໺म࿦ʹՃ͑ͯɼ2002

ਤ 2: ਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͷ·ͱΊ

೥ʹຸྠݚʹΑΓߦΘΕͨӷମγϯνϨʔλΛ༻͍ͨ

ଌఆ (ඇެ։)ͷܭ 3ଌఆͷΈͰ͋ͬͨɻࡏݱɼຊίϯ

ιʔγΞϜͰ͸ਆԬ࣮ࢪݧઃͷதͰ΋ NEWAGE࣮ݧ

͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-BɼXMASS࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯ

Δ Lab-CɼCANDLES࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-D ͷ

3ՕॴͰଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ·ͨɼ໊ݹ԰େֶͰ͸ɼ௕

೥ഓͬͨס֩ࢠݪ൘ͷٕज़Λ͔ͯ͠׆தੑݕࢠग़ʹಛԽ

ͼ஍Լʹԙ͚Δٴ൘Λ৽ͨʹ։ൃ͠ɼ஍্ס֩ࢠݪͨ͠

ଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻࢠதੑڥ؀

͜ΕΒଌఆ͸ࡏݱਐܗߦͰߦΘΕ͓ͯΓ·ͩ࠷ऴ݁Ռ

ঢ়ͱݱͰ͸͍͔ͭ͘ͷଌఆͷߘ͸͍ͳ͍͕ɼຊͯͬࢸʹ

ల๬ʹ͍ͭͯใ͍ͩͨͯͤ͘͞ࠂɻ

2 ਆԬLab-Bʹ͓͚Δ 3Heൺྫܭ਺

؅Λ༻͍ͨڥ؀தੑࢠϑϥοΫε

ͷଌఆ

2.1 3Heൺྫܭ਺؅

3He ͸೤தੑࢠΛั֫ͯ͠ɼཅࢠͱࡾॏਫૉ֩ࢠݪ

ʢτϦτϯʣʹ่յ͢Δ (3He+n → p+T)ɻ͜ͷ൓Ԡͷ

அ໘ੵ͸ඇৗʹେ͖͘ (ྫ͑͹଎౓ 2189 m/sͰ͸ 5333

barn)ɼ3Heൺྫ܎਺؅͸தੑࢠଌఆʹ͘޿༻͍ΒΕͯ

͍ΔɻཅࢠͱτϦτϯ͸ɼͦΕͧΕ 573 keVͱ 191 keV

ͷӡಈΤωϧΪʔΛͯͬ࣋ੜ੒͞Ε (Q஋͸ 764 keV)ɼ

ൺྫܭ਺؅಺Ͱ 3HeΨεΛΠΦϯԽͤ͞ͳ͕ΒΤωϧ

ΪʔΛࣦ͏ࡍʹੜ੒͞Εͨి͕ࢠɼཅۃઢपΓͷి৔Ͱ

૿෯͞Εిؾ৴߸ͱͯ͠ಡΈग़͞ΕΔɻ

ຊڀݚͰ༻͍ͨ 3Heൺྫܭ਺؅ (Reuter-StokesࣾϞ

σϧ൪߸ P4-1618-203) ͸ ѹͷؾ10 3He͕෧ೖͯ͋͠

Γɼ௚ܘ 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

ͼୈࡾճएखڀݚձʹ͓͚Δ࠙਌ձʢԼʣ

΋ΓΛඞཁʹԠ͍ͯͯͬ͡ߦΔɻ͔͠͠ڞ༻ग़དྷΔ޵಺

ͷதੑࢠଌఆ݁Ռ͸ɼ͜ͷ 2004೥ͷೆ໺ࢯͷଌఆ͓Α

ͼɼ͞Βʹ 10೥૎Δ 1994೥ͷେ୩ࢯߤʢ౰࣌౦େຸྠ

ʣͷݚ 2म࿦ɼ௨শʮೆ໺म࿦ʯ[2]͓Αͼʮେ୩म࿦ʯ

[3]ͷΈͱ͍͏ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋ͬͨɻ

͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒɼڀݚձʹू·ͬͨզʑ͕͠ྗڠ

͍ͯ͘͜ͱʹΑΓɼΑΓྑ͍ଌఆΛ͜͏ߦͱ͕ग़དྷΔͷ

Ͱ͸ͳ͍͔ͱ͍͏ҙ͕ࣝࢀՃऀͷؒʹڞ༗͞Εɼͦͷ໷

େͷށΘΕͨ࠙਌ձʹͯɼਆߦͷϏΞΨʔσϯͰٶࡾʹ

਎಺ݡଠ࿕ࢯΛ໊෇਌ͱͯ͠தੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜ

͕ൃ଍ͨ͠ (ਤ 1Լ)ɻུশͷʮνιίʯ͸஍ఈͱ௲Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ɼ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͱ͍͏ҙຯ

߹͍΋ࠐΊΒΕ͍ͯΔɻ

ͦͷޙɼಉ͡৽ֶज़ʹࢀՃͯ͠ಉ༷ͷଌఆͷՄೳੑ

Λ໛͍ͨͯ͠ࡧɼCANDLES࣮ݧ (A02)ͷ٢ా੪ࢯͱ

XMASS࣮ݧ (B01)ͷ஛ాರࢯʹ΋ࢀՃ͍͖ͨͩɼएख

ʢओʹֶੜʣൃͷྖҬશମʹ͕޿Δ׆ڀݚಈͱ͍͏͜ͱ

Ͱ৽ֶज़ࣥߦ෦͔Β΋ೝ஌͍͍ͨͩͯࡏݱӶҙछʑଌఆ

Λܭըɾ਱͍ͯ͠ߦΔɻߟࢀ·Ͱʹɼൃ଍Ҏདྷ 1೥൒΄

Ͳͷؒʹؔ࿈͢Δम࢜࿦จ͕ 4ฤ [4, 5, 6, 7]ɼ͓Αͼ 11

ͷ೔ຊ෺ཧֶձߨԋΛ͍ͯͬߦΔɻ

1.2 ঢ়ͷΞΫςΟϏςΟݱ

ਤ 2ʹ͋ΔΑ͏ʹɼຊίϯιʔγΞϜ͕ൃ଍ͨ͠ 2015

೥ҎલɼਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆ͸ઌʹड़

΂ͨ 3HeΛ༻͍ͨେ୩म࿦ɼೆ໺म࿦ʹՃ͑ͯɼ2002

ਤ 2: ਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚Δதੑࢠଌఆͷ·ͱΊ

೥ʹຸྠݚʹΑΓߦΘΕͨӷମγϯνϨʔλΛ༻͍ͨ

ଌఆ (ඇެ։)ͷܭ 3ଌఆͷΈͰ͋ͬͨɻࡏݱɼຊίϯ

ιʔγΞϜͰ͸ਆԬ࣮ࢪݧઃͷதͰ΋ NEWAGE࣮ݧ

͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-BɼXMASS࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯ

Δ Lab-CɼCANDLES࣮͕ݧઃஔ͞Ε͍ͯΔ Lab-D ͷ

3ՕॴͰଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ·ͨɼ໊ݹ԰େֶͰ͸ɼ௕

೥ഓͬͨס֩ࢠݪ൘ͷٕज़Λ͔ͯ͠׆தੑݕࢠग़ʹಛԽ

ͼ஍Լʹԙ͚Δٴ൘Λ৽ͨʹ։ൃ͠ɼ஍্ס֩ࢠݪͨ͠

ଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻࢠதੑڥ؀

͜ΕΒଌఆ͸ࡏݱਐܗߦͰߦΘΕ͓ͯΓ·ͩ࠷ऴ݁Ռ

ঢ়ͱݱͰ͸͍͔ͭ͘ͷଌఆͷߘ͸͍ͳ͍͕ɼຊͯͬࢸʹ

ల๬ʹ͍ͭͯใ͍ͩͨͯͤ͘͞ࠂɻ

2 ਆԬLab-Bʹ͓͚Δ 3Heൺྫܭ਺

؅Λ༻͍ͨڥ؀தੑࢠϑϥοΫε

ͷଌఆ

2.1 3Heൺྫܭ਺؅

3He ͸೤தੑࢠΛั֫ͯ͠ɼཅࢠͱࡾॏਫૉ֩ࢠݪ

ʢτϦτϯʣʹ่յ͢Δ (3He+n → p+T)ɻ͜ͷ൓Ԡͷ

அ໘ੵ͸ඇৗʹେ͖͘ (ྫ͑͹଎౓ 2189 m/sͰ͸ 5333

barn)ɼ3Heൺྫ܎਺؅͸தੑࢠଌఆʹ͘޿༻͍ΒΕͯ

͍ΔɻཅࢠͱτϦτϯ͸ɼͦΕͧΕ 573 keVͱ 191 keV

ͷӡಈΤωϧΪʔΛͯͬ࣋ੜ੒͞Ε (Q஋͸ 764 keV)ɼ

ൺྫܭ਺؅಺Ͱ 3HeΨεΛΠΦϯԽͤ͞ͳ͕ΒΤωϧ

ΪʔΛࣦ͏ࡍʹੜ੒͞Εͨి͕ࢠɼཅۃઢपΓͷి৔Ͱ

૿෯͞Εిؾ৴߸ͱͯ͠ಡΈग़͞ΕΔɻ

ຊڀݚͰ༻͍ͨ 3Heൺྫܭ਺؅ (Reuter-StokesࣾϞ

σϧ൪߸ P4-1618-203) ͸ ѹͷؾ10 3He͕෧ೖͯ͋͠

Γɼ௚ܘ 5.18 cmɼશ௕ 38 cmͰɼಈి࡞ѹ 1300 VͰ

͋Δ (ਤ 3)ɻσʔλऔಘ͸ PHADC(๛৳ిࢠ v006)Λ

ɻͨͬߦ͍ͯ༺

3

ਤ 3: 3Heൺྫܭ਺؅ͱϙϦΤνϨϯγʔϧυ

2.2 ΋Γੵݟ৅બผޮ཰ͷࣄ

ਤ 4: 252CfΛ༻͍ͯऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧ

252CfઢݯΛ༻͍ͯऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧΛ

ਤ 4ʹࣔ͢ɻਤͷӈଆͷϐʔΫ͕શ Q஋ 764 keVʹ૬

౰͢Δ͕ɼൺྫܭ਺؅಺ͰΤωϧΪʔΛམͱ͖͠Βͳ

͍Πϕϯτ͕ 200 keVͷ͋ͨΓ·Ͱ͍͕ͯͬ޿Δɻຊ

Ͱ͸ɼ189.9ڀݚ keV͔Β 843.8 keV·ͰΛதੑࢠ৴߸

ྖҬ (total)ͱఆٛͨ͠ɻઢݯσʔλͰ͸໰୊ʹͳΒͳ

͍͕ɼڥ؀தੑࢠσʔλͷ௿ΤωϧΪʔྖҬͰ͸֎෦

์ࣹઢ΍ճ࿏༝དྷͷόοΫάϥ΢ϯυ͕ແࢹͰ͖ͳ͘ͳ

ΔɻͦͷͨΊɼS/NͷΑ͍ߴΤωϧΪʔྖҬ (partial)

Λ 423.9 keV ͔Β 843.8 keV ͱఆٛ͠ɼ͜ͷྖҬͷΠ

ϕϯτ਺ Cpartial Λ 252CfΛ༻͍ͯٻΊͨࣄ৅બผޮ཰

ϵ = Cpartial/Ctotal ͰׂΔ͜ͱʹΑΓ totalྖҬͷΠϕϯ

τ਺Ctotal ΛධՁͨ͠ɻ·ͨɼϵ͓Αͼଌఆؒ࣌ Tlive Λ

༻͍ͯɼࣜ 1ͷΑ͏ʹ୯Ґͨ͋ؒ࣌ΓͷதੑࢠΠϕϯτ

਺ R[n s−1]Λࢉग़ͨ͠ɻ

R[n s−1] =
Ctotal

Tlive
=

Cpartial

ϵ× Tlive
(1)

2.3 ଌఆ

ଌఆ͸౦ژେֶӉ஦ઢڀݚॴਆԬӉ஦ૉཻࢪڀݚࢠઃ

ͷ஍Լ࣮ࣨݧ BʢLab-BʣͰͨͬߦɻຊڀݚͰ͸ɼઌߦ

ڀݚ [2, 3]ʹͳΒ͍ɼதੑࢠΛΤωϧΪʔʹΑΓ೤தੑ

ࢠ (0.5 eVҎԼ)ͱɼ೤Ҏ֎ͷதੑࢠ (0.5 eVҎ্)ʹ۠

෼ͯ͠ଌఆΛͨͬߦɻ೤Ҏ֎ͷதੑࢠʹରͯ͠͸ɼݮ଎

ͱͯ͠ް͞ࡎ 6.5 cmͷԁ౵ܕϙϦΤνϨϯγʔϧυΛ

༻ҙ͠ʢਤ 3ʣɼ3Heൺྫܭ਺؅Λ಺෦ʹૠೖͯ͠ଌఆ

Λͨͬߦɻ͜ΕΒͷଌఆ͔ΒಘΒΕͨΤωϧΪʔεϖΫ

τϧΛਤ 5ʹɼ݁ՌΛද 1ʹ·ͱΊΔɻϵ͸ݮ଎͋ࡐΓ

ͱݮ଎ࡐͳ͠ͷ࣮྆ݧͰͦΕͧΕܾఆͨ͠ɻ

ਤ 5: ਆԬ஍ԼͰଌఆͨ͠ 3Heൺྫܭ਺؅ͷΤωϧΪʔ

εϖΫτϧɻ্ਤ͸ݮ଎ࡐͳ͠ɼԼਤ͸ݮ଎͋ࡐΓͰͷ

ଌఆ݁Ռɻ

ͳ͠ࡐ଎ݮ Γ͋ࡐ଎ݮ

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: ਆԬ஍ԼͰͷଌఆ݁Ռ
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2.4 γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔֱਖ਼܎਺ͷੵݟ
΋Γ

ଌఆ஋R͔ΒதੑࢠϑϥοΫεΛٻΊΔʹ͋ͨΓɼઌ

਺Λ༻͍͍ͯΔܭσʔλγʔτͷֱਖ਼ثग़ݕͰ͸ڀݚߦ

͕ɼຊڀݚͰ͸σʔλγʔτͷೖख͕͔ͳΘͳ͔ͬͨɻ

ͦͷͨΊɼγϛϡϨʔγϣϯ (Geant4͓ΑͼPHITS [9])

Λ༻ֱ͍ͯਖ਼܎਺ͷੵݟ΋ΓΛͨͬߦɻൃੜதੑࢠͷΤ

ωϧΪʔεϖΫτϧ͸ 1.0 ʷ 10−3 eV ͔Β 0.2 eV Λ

ϘϧπϚϯ෼෍ɼ0.2 eV͔Β 10 MeVͰ͸ 1/EΛԾఆ

͠ɼશํ͔޲Β౳ํతʹݕग़ثʹதੑࢠΛೖࣹͤͨ͞ɻ

͜ͷγϛϡϨʔγϣϯͰൃੜͤͨ͞தੑࢠͷϑϥοΫε

Φs[n cm−2 s−1] ͱ 3Heൺྫܭ਺؅Ͱͷ൓Ԡ਺ Rs[n s−1]

ΛධՁ͢Δ͜ͱͰɼม܎׵਺ αΛٻΊͨɻ

α [(n cm−2 s−1)/(n s−1)] =
Φs

Rs
(2)

γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼܎਺ αΛද 2ʹ·

ͱΊΔɻ

α ͳ͠ࡐ଎ݮ Γ͋ࡐ଎ݮ

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·ͱΊΔɻ୯Ґ͸શͯ [n cm−2 s−1]Ͱ͋Δɻೆ໺

म࿦ʹ͍ͭͯ͸౷ࠩޡܭΛදهɼຊڀݚʹ͍ͭͯ͸ୈҰ

߲ʹ౷ࠩޡܭɼୈೋ߲͸ܥ౷ࠩޡΛදͨ͠هɻ೤தੑࢠ

ͷϑϥοΫεɼ೤Ҏ֎ͷதੑࢠϑϥοΫεͱ΋ʹࠩޡͷ

ൣғͰೆ໺म࿦ͷ݁ՌͱҰக͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ

೤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౷ࠩޡʹؔͯ͠͸ɼ૿෯཰ͷมԽɼ

Geant4ͱPHITSͷҧ͍ɼγϛϡϨʔγϣϯͰԾఆͨ͠

தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷෆఆੑɼݮ଎͋ࡐΓͱͳ

͔͠ΒಘΒΕΔ૯தੑࢠϑϥοΫεͷҧ͍౳Λྀͨ͠ߟ

͕ɼͦͷதͰ΋ɼΤωϧΪʔεϖΫτϧʹىҼ͢Δࠩޡ

͕΋ͬͱ΋େ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻੵ෼ϑϥοΫεͷଌఆʹ

͓͍ͯ΋ɼΤωϧΪʔεϖΫτϧͷཧղ͕ॏཁͰ͋Δͱ

Δɻ͑ݴ

ɹޙࠓ͸എࣄܠ৅ͷཧղ΍ɼϙϦΤνϨϯͷް͞Λม

Խͤ͞Δ͜ͱʹߴ଎தੑࢠΤωϧΪʔ෼෍ͷଌఆ౳Λ͢

͢Ίͨ͏͑Ͱɼଟ஍఺ɾ௕ؒظͷଌఆʹऔΓ૊ΜͰ͍͘

༧ఆͰ͋Δɻ

3 ਆԬ Lab-B ʹ͓͚Δӷମγϯν

ϨʔλΛ༻͍ͨڥ؀தੑࢠଌఆ

3.1 ༗ػӷମγϯνϨʔλݕग़ث

தੑ͕ࢠ༗ػӷମγϯνϨʔλதʹೖࣹ͢Δͱɼγ

ϯνϨʔλதʹؚ·ΕΔਫૉ΍୸ૉ֩ࢠݪͱࢄཚͦ͠

ͷ൓௓ΤωϧΪʔ͸γϯνϨʔγϣϯޫʹมԽ͞Εͯ

ग़͞ΕΔɻӷମγϯνϨʔλ͸Ұൠݕഒ؅Ͱ૿ࢠిޫ

ʹ γ ઢʹ΋ײ౓Λ͕ͭ࣋ɼࠓճͷڥ؀தੑࢠଌఆͰ༻

͍ͨ Saint-Gobainࣾ੡ͷӷମγϯνϨʔλ BC501A͸

ΩγϨϯϕʔεͷӷମγϯνϨʔλͰЍઢͱதੑࢠͷ

PSD(Pulse Shape Discrimination)ೳྗʹ༏Ε͍ͯΔɻ

N(ER) =

∫
R(ER, E)Φ(E)dE (3)

ࣜ 3 ʹࣔ͢Α͏ʹɼӷମγϯνϨʔλ͸Ұ࣍తʹ͸

தੑࢠʹΑͬͯ൓௓͞Εͨ֩ࢠݪͷΤωϧΪʔ ER ͷ

εϖΫτϧN(ER)Λଌఆ͢Δ͜ͱʹͳΔ͕ɼԠ౴ؔ਺

R(ER, E)Λཧղ͢Δ͜ͱʹΑͬͯதੑͦࢠͷ΋ͷͷΤ

ωϧΪʔEͷεϖΫτϧΦ(E)Λࢉग़ (Unfolding)͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻਆԬ஍Լʹ͓͚Δڥ؀தੑࢠΤωϧΪʔ

εϖΫτϧͷࢉग़͸ະͩʹߦΘΕ͍ͯͳ͍͕ɼଟ͘ͷ࣮

ݱΊΒΕ͍ͯΔͷ͕ٻʹ৅ཧղͷͨΊࣄܠഎࢠͰதੑݧ

ঢ়Ͱ͋Δɻຊଌఆ͸ɼਆԬ஍ԼͰͷڥ؀தੑࢠεϖΫτ

ϧͷࢉग़Λ໨ඪͱ͓ͯ͠Γɼࠓճ͸ͦͷݱঢ়ͱকདྷͷల

๬ʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

3.2 ଌఆηοτΞοϓͱֱਖ਼

ثग़ݕଌఆʹ༻͍ͨӷମγϯνϨʔλࢠճதੑࠓ

͸େࡕେֶ RCNP ΑΓ͓आΓͨ͠΋ͷͰɼ௚ܘ໿

30 cmɼ͞ߴ໿ 10 cmɼͷԁ౵ঢ়ͷΞϧϛ༰ث಺ʹ

5L(4.37kg)ͷ BC501A͕෧ೖ͞Ε͓ͯΓɼ༰ثͷΨϥ

ε૭ʹ PMT(HAMAMATSU H6527) ͕Ϛ΢ϯτ͞Ε

Ұମͱͳ͍ͬͯΔ (ਤ 6)ɻσʔλऔಘ͸ 100 MS/s ͷ

FADC(CAEN V1724)Λ༻͍ͯͨͬߦɻ

232



4

2.4 γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔֱਖ਼܎਺ͷੵݟ
΋Γ

ଌఆ஋R͔ΒதੑࢠϑϥοΫεΛٻΊΔʹ͋ͨΓɼઌ

਺Λ༻͍͍ͯΔܭσʔλγʔτͷֱਖ਼ثग़ݕͰ͸ڀݚߦ

͕ɼຊڀݚͰ͸σʔλγʔτͷೖख͕͔ͳΘͳ͔ͬͨɻ

ͦͷͨΊɼγϛϡϨʔγϣϯ (Geant4͓ΑͼPHITS [9])

Λ༻ֱ͍ͯਖ਼܎਺ͷੵݟ΋ΓΛͨͬߦɻൃੜதੑࢠͷΤ

ωϧΪʔεϖΫτϧ͸ 1.0 ʷ 10−3 eV ͔Β 0.2 eV Λ

ϘϧπϚϯ෼෍ɼ0.2 eV͔Β 10 MeVͰ͸ 1/EΛԾఆ

͠ɼશํ͔޲Β౳ํతʹݕग़ثʹதੑࢠΛೖࣹͤͨ͞ɻ

͜ͷγϛϡϨʔγϣϯͰൃੜͤͨ͞தੑࢠͷϑϥοΫε

Φs[n cm−2 s−1] ͱ 3Heൺྫܭ਺؅Ͱͷ൓Ԡ਺ Rs[n s−1]

ΛධՁ͢Δ͜ͱͰɼม܎׵਺ αΛٻΊͨɻ

α [(n cm−2 s−1)/(n s−1)] =
Φs

Rs
(2)

γϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕֱͨਖ਼܎਺ αΛද 2ʹ·

ͱΊΔɻ

α ͳ͠ࡐ଎ݮ Γ͋ࡐ଎ݮ

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·ͱΊΔɻ୯Ґ͸શͯ [n cm−2 s−1]Ͱ͋Δɻೆ໺

म࿦ʹ͍ͭͯ͸౷ࠩޡܭΛදهɼຊڀݚʹ͍ͭͯ͸ୈҰ

߲ʹ౷ࠩޡܭɼୈೋ߲͸ܥ౷ࠩޡΛදͨ͠هɻ೤தੑࢠ

ͷϑϥοΫεɼ೤Ҏ֎ͷதੑࢠϑϥοΫεͱ΋ʹࠩޡͷ

ൣғͰೆ໺म࿦ͷ݁ՌͱҰக͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ

೤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౷ࠩޡʹؔͯ͠͸ɼ૿෯཰ͷมԽɼ

Geant4ͱPHITSͷҧ͍ɼγϛϡϨʔγϣϯͰԾఆͨ͠

தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷෆఆੑɼݮ଎͋ࡐΓͱͳ

͔͠ΒಘΒΕΔ૯தੑࢠϑϥοΫεͷҧ͍౳Λྀͨ͠ߟ

͕ɼͦͷதͰ΋ɼΤωϧΪʔεϖΫτϧʹىҼ͢Δࠩޡ

͕΋ͬͱ΋େ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻੵ෼ϑϥοΫεͷଌఆʹ

͓͍ͯ΋ɼΤωϧΪʔεϖΫτϧͷཧղ͕ॏཁͰ͋Δͱ

Δɻ͑ݴ

ɹޙࠓ͸എࣄܠ৅ͷཧղ΍ɼϙϦΤνϨϯͷް͞Λม

Խͤ͞Δ͜ͱʹߴ଎தੑࢠΤωϧΪʔ෼෍ͷଌఆ౳Λ͢

͢Ίͨ͏͑Ͱɼଟ஍఺ɾ௕ؒظͷଌఆʹऔΓ૊ΜͰ͍͘

༧ఆͰ͋Δɻ

3 ਆԬ Lab-B ʹ͓͚Δӷମγϯν

ϨʔλΛ༻͍ͨڥ؀தੑࢠଌఆ

3.1 ༗ػӷମγϯνϨʔλݕग़ث

தੑ͕ࢠ༗ػӷମγϯνϨʔλதʹೖࣹ͢Δͱɼγ

ϯνϨʔλதʹؚ·ΕΔਫૉ΍୸ૉ֩ࢠݪͱࢄཚͦ͠

ͷ൓௓ΤωϧΪʔ͸γϯνϨʔγϣϯޫʹมԽ͞Εͯ

ग़͞ΕΔɻӷମγϯνϨʔλ͸Ұൠݕഒ؅Ͱ૿ࢠిޫ

ʹ γ ઢʹ΋ײ౓Λ͕ͭ࣋ɼࠓճͷڥ؀தੑࢠଌఆͰ༻

͍ͨ Saint-Gobainࣾ੡ͷӷମγϯνϨʔλ BC501A͸

ΩγϨϯϕʔεͷӷମγϯνϨʔλͰЍઢͱதੑࢠͷ

PSD(Pulse Shape Discrimination)ೳྗʹ༏Ε͍ͯΔɻ

N(ER) =

∫
R(ER, E)Φ(E)dE (3)

ࣜ 3 ʹࣔ͢Α͏ʹɼӷମγϯνϨʔλ͸Ұ࣍తʹ͸

தੑࢠʹΑͬͯ൓௓͞Εͨ֩ࢠݪͷΤωϧΪʔ ER ͷ

εϖΫτϧN(ER)Λଌఆ͢Δ͜ͱʹͳΔ͕ɼԠ౴ؔ਺

R(ER, E)Λཧղ͢Δ͜ͱʹΑͬͯதੑͦࢠͷ΋ͷͷΤ

ωϧΪʔEͷεϖΫτϧΦ(E)Λࢉग़ (Unfolding)͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻਆԬ஍Լʹ͓͚Δڥ؀தੑࢠΤωϧΪʔ

εϖΫτϧͷࢉग़͸ະͩʹߦΘΕ͍ͯͳ͍͕ɼଟ͘ͷ࣮

ݱΊΒΕ͍ͯΔͷ͕ٻʹ৅ཧղͷͨΊࣄܠഎࢠͰதੑݧ

ঢ়Ͱ͋Δɻຊଌఆ͸ɼਆԬ஍ԼͰͷڥ؀தੑࢠεϖΫτ

ϧͷࢉग़Λ໨ඪͱ͓ͯ͠Γɼࠓճ͸ͦͷݱঢ়ͱকདྷͷల

๬ʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

3.2 ଌఆηοτΞοϓͱֱਖ਼

ثग़ݕଌఆʹ༻͍ͨӷମγϯνϨʔλࢠճதੑࠓ

͸େࡕେֶ RCNP ΑΓ͓आΓͨ͠΋ͷͰɼ௚ܘ໿

30 cmɼ͞ߴ໿ 10 cmɼͷԁ౵ঢ়ͷΞϧϛ༰ث಺ʹ

5L(4.37kg)ͷ BC501A͕෧ೖ͞Ε͓ͯΓɼ༰ثͷΨϥ

ε૭ʹ PMT(HAMAMATSU H6527) ͕Ϛ΢ϯτ͞Ε

Ұମͱͳ͍ͬͯΔ (ਤ 6)ɻσʔλऔಘ͸ 100 MS/s ͷ

FADC(CAEN V1724)Λ༻͍ͯͨͬߦɻ

5

ਤ 6: ӷମγϯνϨʔλݕग़ثͷࣸਅ

ͷֱਖ਼ʹؔͯ͠͸ɼ137CsͷόοΫεΩϟολʔثग़ݕ

ϐʔΫʹΑΓిࢠ൓௓ΤωϧΪʔ (keVee, MeVee) ʹ

͍༺Խͯ͠ΤωϧΪʔֱਖ਼Λͨ͠͏͑Ͱɼ252CfΛ֨ن

ͯɼPSDʹΑΔ n/γ ෼཭ೳΛͨ͠ূݕɻਤ 7͸ԣ࣠ʹ

ֱਖ਼͞ΕͨΤωϧΪʔɼॎ࣠͸ PSDύϥϝʔλͰ͋Δ

Slow/Total (શऩूޫྔʹର͢Δ t>100 nsͷ஗͍ൃޫ

੒෼ͷൺ)Λͱͬͨ 252Cfʹର͢ΔԠ౴Ͱ͋Δɻγઢͱத

ͷࢠੑ 2ͭͷόϯυ͕͸͖ͬΓͱ֬ೝͰ͖Δ͕ɼ͜ͷ 2

ͭͷόϯυΛΤωϧΪʔྖҬʹ۠੾ͬͯͦΕͧΕΨ΢ε

෼෍ͰϑΟοτ͢Δ͜ͱʹΑΓதੑྖࢠҬΛఆٛͨ͠ɻ

ਤ 7: ӷγϯݕग़ثͷ 252Cfʹର͢ΔԠ౴

3.3 ਆԬ஍ԼͰͷଌఆ

ଌఆηοτΞοϓ͸ӷମγϯνϨʔλݕग़ثΛ͸͡Ίɼ

ͦͷଞͷଌఆثػ΋ؚΊͯҠಈ͕༰қͳηοτΞοϓʹ

ͳ͓ͬͯΓɼਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͷଞʹ΋ૣҴాେֶߏ಺ɼ

౦ೱ஍ՊֶηϯλʔͳͲͷࢢਸ਼࿘ݝෞذ԰େֶ΍ݹ໊

༷ʑͳ৔ॴͰڥ؀தੑࢠଌఆΛ͖ͨͯͬߦɻਆԬ஍Լ࣮

ͷྔ͕͓ΑͦࢠઃͰ͸஍্ʹൺ΂ͯதੑࢪݧ 1/1000ʹ

ͳΔ͕ γઢͷྔ͸஍্ͱେ͖ͳࠩ͸ͳ͍͜ͱ͕஌ΒΕͯ

͍Δɻͦ͜Ͱதੑࢠͷ S/NΛ͋͛ΔͨΊʹɼӷମγϯ

νϨʔλͷपғΛ 5 cmͷԖϒϩοΫͰғΜͰ γઢΛः

ณͨ͠ (ਤ 8)ɻ

ਤ 8: ਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃ Lab-Bʹઃஔ͞ΕͨԖγʔϧυ

ਤ 9: ਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃ Lab-Bʹ͓͚Δ໿ 50೔෼ͷӷ

ମγϯνϨʔλଌఆ݁Ռ

ਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃ Lab-Bʹ͓͍ͯɼ໿ 50೔ؒͷڥ؀

தੑࢠଌఆΛ݁ͨͬߦՌΛਤ 9ʹࣔ͢ɻ఺ઢ͸ 252Cfʹ

ΑΓಘΒΕͨ 2σͷதੑࢠ৴߸ྖҬʹ૬౰͢Δɻ1 MeVee

Ҏ্Ͱ͸தੑྖࢠҬ಺ʹڥ؀தੑࢠͱࢥΘΕΔΠϕϯτ

ͼٴࢠଌ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ௿ΤωϧΪʔྖҬͰ͸தੑ؍͕

γͰ͸આ໌Ͱ͖ͳ͍੒෼͕ଘ͢ࡏΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͜ͷ

੒෼ʹ͍ͭͯ͸Bi-Poͷ஗Ԇಉܭ࣌ଌͳͲʹΑΓݕग़ث

෦ࡐʢ͓ͦΒ͘Ξϧϛ༰ثʣʹؚ·ΕΔ U/Thݩྻܥ

ૉͷ αઢͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻਤ 10ʹதੑࢠɼα

͓Αͼ γ ͷ 3੒෼ͰଌఆσʔλΛϑΟοτͨ݁͠ՌΛ

ࣔ͢ɻૣҴాେֶ஍্Ͱଌఆͨ͠σʔλͱൺֱ͢Δͱɼ

ਆԬ஍ԼͰͷଌఆ݁Ռ͸஍্Ͱͷଌఆ݁Ռʹൺ΂͓ͯΑ

ͦ 1/1000ʹͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɼ700 keVeeҎԼͷΤω

ϧΪʔྖҬͰ͸ αઢʹຒ΋Εͯ͠·͏ͨΊɼΑΓ಺෦

์ࣹੑ෺࣭ͷগͳ͍ݕग़͕ثඞཁͱͳΔ͜ͱ͕ղͬͨɻ

3.4 தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷࢉग़

தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷࢉग़ʹ͸ɼݕग़ثͷԠ

౴ؔ਺R(ER, E)ͷཧղ͕ඞཁͱͳΔɻͦ͜Ͱ 252CfΛ

༻͍ͯਤ 11ͷΑ͏ͳηοτΞοϓΛ૊ΜͰԠ౴ؔ਺ͷ

ଌఆΛͨͬߦɻ252Cf͔Β͸Ұճͷ่յͰෳ਺ͷ γ͓Α

ͼதੑ์͕ࢠग़͞ΕΔ͕ɼઢۙ͘ݯʹઃஔͨ͠NaIݕग़

233



6

ਤ 10: ӷମγϯνϨʔλଌఆʹΑΓಘΒΕͨ൓௓Τω

ϧΪʔεϖΫτϧ

ͷث γ৴߸ͱӷγϯݕग़ثͷதੑࢠ৴߸ͷࠩؒ࣌ (ToF)

͔ΒதੑࢠͷΤωϧΪʔΛࢉग़Ͱ͖ΔɻຊߘͰ͸ৄࡉΛ

ׂѪ͢Δ͕ɼ͜ͷ 252Cfͷ ToFΛ༻͍ͨଌఆͱ PHITS

γϛϡϨʔγϣϯ [9]Λ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑΓ࿈ଓత

ͳԠ౴ؔ਺Λࢉग़ͨ͠ɻಘΒΕͨԠ౴ؔ਺ͷҰྫ (தੑ

ΤωϧΪʔࢠ 6 MeV෇ۙ)Λਤ 11ʹࣔ͢ɻ

Total (keVee)
0 1000 2000 3000 4000 5000

P
D

F

0

0.05

0.1

0.15

0.2 Initial Neutron Energy
5.08 - 7.17 (MeV)

Simulation

Data

ਤ 11: 252Cf ToFଌఆηοτΞοϓ (্)ͱಘΒΕͨԠ

౴ؔ਺ (Լ)

ղੳख๏ͷূݕͱͯ͠ɼ͜ͷԠ౴ؔ਺Λ༻͍ͯ

GRAVEL Method[10]ʹΑΓɼ252CfͷଌఆεϖΫτϧ

͔ΒਅͷதੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧΛࢉग़ͨ͠΋ͷ

Λਤ 12ʹࣔ͢ɻGravel Method͸Ԡ౴ؔ਺͓Αͼଌఆ

σʔλ͕ਖ਼͘͠ධՁ͞Ε͍ͯΕ͹ɼ೚ҙͷॳؔظ਺Λ

ઃఆ͠ɼͦͷޙಛఆͷࣜʹै͏ iterationʹΑΓঃʑʹ

ਅͷεϖΫτϧʹ͍͍ۙͮͯ͘΋ͷͰ͋Δɻ࣮ࡍʹɼΑ

͘஌ΒΕͨ 252CfͷΤωϧΪʔεϖΫτϧ (ENDFϥΠ

ϒϥϦ)ʹ Unfolding݁Ռ͕͍͍ۙͮͯ͘͜ͱ͕ͯݟऔ

ΕΔɻ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔Βɼকདྷతʹ͸U/Thྻܥͷؚ༗ྔͷগ

ͳ͍෦ࡐΛ༻͍ͯ࡞ΒΕͨݕग़ثΛ༻͍ͯଌఆΛ͍ߦɼ

௿ΤωϧΪʔྖҬ΋ؚΊͨ൓௓εϖΫτϧΛಘΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Ε͹ɼUnfoldingΛ༻͍ͯਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚

Δڥ؀தੑࢠͷΤωϧΪʔεϖΫτϧΛࢉग़͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

Energy (MeV)
0 2 4 6 8 10

E
ve

nt
s 

(/M
eV

)

310

410

510

610

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 ଌࢠதੑڥ؀͍ͨ༺൘Λס֩ࢠݪ

ఆ

൘͸ɼαϒϛΫϩϯͷۭؒ෼ղೳΛ΋ͭס֩ࢠݪ ࣍3

ɼ͍͓ͯʹݧͰ͋Δɻۙ೥Ͱ͸ɼOPERA࣮ثग़ݕඈ੻ݩ

νµ → ντ ΞϐΞϥϯεͷ࣮ূʹͨ͠ݙߩ [11]ɻ·ͨɼ௒

ඍཻס֩ࢠݪࢠ൘ (Nano Imaging Tracker)ͷ։ൃʹΑ

Γ [12][13]ɼ҉ࠇ෺࣭͔ΒͷαϒϛΫϩϯͷඈ੻Λݕग़

ͦ͠ͷ౸དྷํ޲Λݕग़͢ΔNEWSdm࣮ݧʹ΋Ԡ༻͞Ε

ͭͭ͋Δ [14]ɻ

൘͸ɼθϥνϯʹषԽۜ݁থס֩ࢠݪ (௨ৗɼ௚ܘ໿

200 nm)Λ෼ߏͨ͠ࢄ଄Λ͍ͯͬ࣋Δɻՙిཻ͕ࢠषԽ

ۜ݁থΛ௨ա͢Δͱજ૾֩ͱݺ͹ΕΔ਺ nmͷۜͷմ͕

Ͱ͖ɼ૾ݱॲཧʹΑͬͯݦඍڸͰ࡯؍ՄೳͳάϨΠϯͱ

ͳΔɻ͜ͷάϨΠϯ͸षԽۜ݁থͷ௚ʹࢠ͹ΕΔཻۜݺ

Δɻ͍ͯͬ࣋૬౰͢ΔҐஔਫ਼౓Λʹܘ

ͷඈఔ֩ࢠݪ͸ɼ൓௓ࢠ଎தੑߴ (ΤωϧΪʔ)΍֯

౓෼෍͔Βɼ౷ܭతͳख๏ʹΑΓϑϥοΫε΍౸དྷํ޲

Λߏ࠶੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɼ൓௓֩ࢠݪͷඈఔ

ͱ֯౓Λಉ࣌ʹಘΒΕΔݕग़ث͸ɼγϯνϨʔςΟϯά

ϑΝΠόʔτϥοΧʔ΍Ψεݕग़ثɼס֩ࢠݪ൘ͳͲʹ

෼ղೳۭ͍ؒߴ൘͸ɼͦͷס֩ࢠݪΒΕΔɻ͜ͷதͰݶ

͔ΒO (1MeV)ͷதੑ͔ࢠΒͷ൓௓ཅࢠඈ੻ͷඈఔͱ֯

౓Λಉ࣌ʹಘΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻ·ͨɼඪత࣭ྔΛେ
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ਤ 10: ӷମγϯνϨʔλଌఆʹΑΓಘΒΕͨ൓௓Τω

ϧΪʔεϖΫτϧ

ͷث γ৴߸ͱӷγϯݕग़ثͷதੑࢠ৴߸ͷࠩؒ࣌ (ToF)

͔ΒதੑࢠͷΤωϧΪʔΛࢉग़Ͱ͖ΔɻຊߘͰ͸ৄࡉΛ

ׂѪ͢Δ͕ɼ͜ͷ 252Cfͷ ToFΛ༻͍ͨଌఆͱ PHITS

γϛϡϨʔγϣϯ [9]Λ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑΓ࿈ଓత

ͳԠ౴ؔ਺Λࢉग़ͨ͠ɻಘΒΕͨԠ౴ؔ਺ͷҰྫ (தੑ

ΤωϧΪʔࢠ 6 MeV෇ۙ)Λਤ 11ʹࣔ͢ɻ
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0.2 Initial Neutron Energy
5.08 - 7.17 (MeV)

Simulation
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ਤ 11: 252Cf ToFଌఆηοτΞοϓ (্)ͱಘΒΕͨԠ

౴ؔ਺ (Լ)

ղੳख๏ͷূݕͱͯ͠ɼ͜ͷԠ౴ؔ਺Λ༻͍ͯ

GRAVEL Method[10]ʹΑΓɼ252CfͷଌఆεϖΫτϧ

͔ΒਅͷதੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧΛࢉग़ͨ͠΋ͷ

Λਤ 12ʹࣔ͢ɻGravel Method͸Ԡ౴ؔ਺͓Αͼଌఆ

σʔλ͕ਖ਼͘͠ධՁ͞Ε͍ͯΕ͹ɼ೚ҙͷॳؔظ਺Λ

ઃఆ͠ɼͦͷޙಛఆͷࣜʹै͏ iterationʹΑΓঃʑʹ

ਅͷεϖΫτϧʹ͍͍ۙͮͯ͘΋ͷͰ͋Δɻ࣮ࡍʹɼΑ

͘஌ΒΕͨ 252CfͷΤωϧΪʔεϖΫτϧ (ENDFϥΠ

ϒϥϦ)ʹ Unfolding݁Ռ͕͍͍ۙͮͯ͘͜ͱ͕ͯݟऔ

ΕΔɻ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔Βɼকདྷతʹ͸U/Thྻܥͷؚ༗ྔͷগ

ͳ͍෦ࡐΛ༻͍ͯ࡞ΒΕͨݕग़ثΛ༻͍ͯଌఆΛ͍ߦɼ

௿ΤωϧΪʔྖҬ΋ؚΊͨ൓௓εϖΫτϧΛಘΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Ε͹ɼUnfoldingΛ༻͍ͯਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃʹ͓͚

Δڥ؀தੑࢠͷΤωϧΪʔεϖΫτϧΛࢉग़͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
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s 
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ਤ 12: GRAVEL MethodΛ༻͍ͯಘΒΕͨ 252Cfதੑ

ΤωϧΪʔεϖΫτϧࢠ

4 ଌࢠதੑڥ؀͍ͨ༺൘Λס֩ࢠݪ

ఆ

൘͸ɼαϒϛΫϩϯͷۭؒ෼ղೳΛ΋ͭס֩ࢠݪ ࣍3

ɼ͍͓ͯʹݧͰ͋Δɻۙ೥Ͱ͸ɼOPERA࣮ثग़ݕඈ੻ݩ

νµ → ντ ΞϐΞϥϯεͷ࣮ূʹͨ͠ݙߩ [11]ɻ·ͨɼ௒

ඍཻס֩ࢠݪࢠ൘ (Nano Imaging Tracker)ͷ։ൃʹΑ

Γ [12][13]ɼ҉ࠇ෺࣭͔ΒͷαϒϛΫϩϯͷඈ੻Λݕग़

ͦ͠ͷ౸དྷํ޲Λݕग़͢ΔNEWSdm࣮ݧʹ΋Ԡ༻͞Ε

ͭͭ͋Δ [14]ɻ

൘͸ɼθϥνϯʹषԽۜ݁থס֩ࢠݪ (௨ৗɼ௚ܘ໿

200 nm)Λ෼ߏͨ͠ࢄ଄Λ͍ͯͬ࣋Δɻՙిཻ͕ࢠषԽ

ۜ݁থΛ௨ա͢Δͱજ૾֩ͱݺ͹ΕΔ਺ nmͷۜͷմ͕

Ͱ͖ɼ૾ݱॲཧʹΑͬͯݦඍڸͰ࡯؍ՄೳͳάϨΠϯͱ

ͳΔɻ͜ͷάϨΠϯ͸षԽۜ݁থͷ௚ʹࢠ͹ΕΔཻۜݺ

Δɻ͍ͯͬ࣋૬౰͢ΔҐஔਫ਼౓Λʹܘ

ͷඈఔ֩ࢠݪ͸ɼ൓௓ࢠ଎தੑߴ (ΤωϧΪʔ)΍֯

౓෼෍͔Βɼ౷ܭతͳख๏ʹΑΓϑϥοΫε΍౸དྷํ޲

Λߏ࠶੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɼ൓௓֩ࢠݪͷඈఔ

ͱ֯౓Λಉ࣌ʹಘΒΕΔݕग़ث͸ɼγϯνϨʔςΟϯά

ϑΝΠόʔτϥοΧʔ΍Ψεݕग़ثɼס֩ࢠݪ൘ͳͲʹ

෼ղೳۭ͍ؒߴ൘͸ɼͦͷס֩ࢠݪΒΕΔɻ͜ͷதͰݶ

͔ΒO (1MeV)ͷதੑ͔ࢠΒͷ൓௓ཅࢠඈ੻ͷඈఔͱ֯

౓Λಉ࣌ʹಘΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻ·ͨɼඪత࣭ྔΛେ

7

͖͘͢Δ͜ͱ͕༰қͰ͋Γɼ஍Լڥ؀ʹ͓͚Δ௿ϑϥο

Ϋεͷߴ଎தੑࢠଌఆʹ΋Ԡ༻͕ՄೳͰ͋Δɻ

4.1 தੑݕࢠग़༻ס֩ࢠݪ൘ͷ։ൃ

தੑ͔ࢠΒͷ൓௓ཅࢠͷඈ੻Λޮ཰తʹಘΔͨΊͷݪ

খి཭࠷൘͸ס֩ࢠݪɻ௨ৗɼͨͬߦ൘ͷ։ൃΛס֩ࢠ

ࢠཻ (MIP)ʹײ౓Λͭ࣋Α͏ઃ͞ܭΕ͍ͯΔ͕ɼΑΓ

୹͍൓௓ඈ੻·Ͱղੳ͢ΔͨΊʹ͸ίϯϓτϯిࢠʹΑ

Δඈ੻͕όοΫάϥ΢ϯυͱͳΔͨΊɼײ౓ΛԼ͛Δඞ

ཁ͕͋Δɻͦ͜Ͱɼ௨ৗͷס֩ࢠݪ൘ͰߦΘΕ͍ͯΔۚ

ེԫ૿ײͱݺ͹ΕΔ૿ײॲཧΛߦΘͣɼMIPʹײ౓Λ

Δ͜ͱʹͨ͠ɻ͔͠͠ɼ͜͢༺࢖൘Λס֩ࢠݪͳ͍ͨ࣋

ͷ૿ײॲཧΛߦΘͳ͍͜ͱͰજ૾͕֩ܦؒ࣌աʹΑͬͯ

ࣦΘΕͯ͠·͏ϑΣʔσΟϯάݱ৅͕ൃੜͨͨ͠Ίɼϋ

ϩήϯΞηϓλʔ (HA)૿ײΛ͜͏ߦͱͰɼMIPʹײ

౓Λͨ࣋ͳ͍··ɼগͳ͘ͱ΋ 1ϲ݄ؒ͸ಡΈऔΓʹࢧ

োΛ͖ͨ͢ϑΣʔσΟϯάݱ৅͕͖ىͳ͍ס֩ࢠݪ൘Λ

։ൃͨ͠ɻ͜ͷס֩ࢠݪ൘Ͱɼ൓௓ཅࢠͷඈ੻Λݦඍڸ

Ͱͨ͠࡯؍ͱ͖ͷը૾Λਤ 13Ͱࣔ͢ɻ

ਤ 13: ൓௓ཅࢠඈ੻ͷݦඍڸը૾

൓௓֩ࢠݪͷඈ੻͕தੑࢠʹΑΔ΋ͷͰ͋Δͱಉఆ͢

ΔͨΊʹ͸ɼඈ੻ͷઢ෼ͷ྆୺͕ೕࡎ૚ͷதͰ࢝·ͬͯ

͍Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻͦ͜ͰɼҰൠతʹ࢖༻͞ΕΔೕ

ްࡎ 50 µmͷ໿ 2ഒͱͳΔೕްࡎ 100 µmΛ࠾༻ͨ͠ɻ

ೕࡎ૚Λްͨ͘͜͠ͱʹΑΔඈ੻ͷೱ͞ͷҰ༷ੑͷ֬อ

ͱɼ௿ϊΠζԽΛ໨తͱ͠ɼ૾ݱӷͷԹ౓Λैདྷͷ 20

౓͔Β 5౓ʹ͠ɼؒ࣌૾ݱΛैདྷͷ 25෼͔Β ʹؒ࣌2

มͨ͠ߋɻ

4.2 ࣗಈඈ੻ಡΈऔΓ

Λ্޲൘ͷಡΈऔΓ଎౓ͷס֩ࢠݪ԰େֶͰ͸ɼݹ໊

໨ͨ͠ࢦ৽ס֩ࢠݪܕ൘ࣗಈಡΈऔΓ૷ஔ HTSΛ։ൃ

͍ͯ͠Δɻࡏݱɼैདྷ૷ஔͷ 70ഒͱͳΔ 0.5 m2/hͷಡ

ΈऔΓ଎౓Λୡ੒͠ɼ೥ؒ 500 m2 ͷס֩ࢠݪ൘ͷಡΈ

औΓ͕ՄೳͰ͋Δɻ500 m2 ͱ͸தੑࢠଌఆ༻ס֩ࢠݪ

൘Ͱ 300 kgʹ૬౰͢Δɻ௨ৗɼHTS͸ס֩ࢠݪ൘Λ؏

௨͢ΔΑ͏ͳඈ੻ͷಡΈऔΓʹ࢖༻͞ΕΔ͕ɼຊڀݚʹ

͓͍ͯO (10µm)ͷ୹͍ඈ੻Λݕग़͢ΔΞϧΰϦζϜΛ

৽ͨʹ࣮૷ͨ͠ɻ

ඈ੻ೝࣝ͸ɼHTSͰס֩ࢠݪ൘ͷೕࡎ૚ͷஅ૚ө૾

Λऔಘ͠ɼͦΕΛ 2 ฏ໘ʹࣹӨ͠ɼઢ෼ͷ྆୺ͷݩ࣍

ҐஔΛଌఆ͢Δख๏Λ࠾༻ͨ͠ (ਤ 14)ɻס֩ࢠݪ൘ʹ
252Cf͔ΒͷதੑࢠͱɼͦΕʹ෇ਵ͢ΔΨϯϚઢΛরࣹ

ͨ͠ͱ͖ͷಡΈऔΓԠ౴Λਤ 15ʹࣔ͢ɻೝࣝ͞Εͨඈ

੻෦෼ͷً౓ͷฏۉ஋͸ɼס൘ͷ૾ݱ΍ը૾ॲཧͷ৚݅

ʹΑΓҟͳΔ͕ಉҰ৚݅Ͱ͸֤ඈ੻ͷΤωϧΪʔଛࣦྔ

ͱਖ਼ͷ૬͕ؔ͋Γɼ͜ΕΛ૬ରً౓஋ͱݺͿɻΨϯϚઢ

΍ϥϯμϜʹൃੜͯ͠͠·͏άϨΠϯʹΑΔඈ੻ͷআڈ

Λͨ͏ߦΊʹɼඈఔ͕ 20 µm͔ͭ૬ରً౓஋͕ 11Ҏ্

ΛγάφϧྖҬͱఆٛͨ͠ɻ͜ͷͱ͖ɼ൓௓ཅࢠͷೝࣝ

ޮ཰͸ɼ2ݩ࣍ฏ໘ʹࣹӨͨ͠ͱ͖ͷඈ੻௕͕ 20–30 µm

Ͱ 50%Ҏ্ɼ30 µmҎ্Ͱ 90%Ҏ্ͱͳͬͨɻ

ਤ 14: ൓௓ཅࢠඈ੻ͷಡΈऔΓख๏

ਤ 15: ൘ͷס֩ࢠݪ 252Cfʹର͢ΔಡΈऔΓԠ౴

4.3 ݧ࣮

4.3.1 தੑࢠͷΤωϧΪʔ෼ղೳଌఆ

ͷΤωϧΪʔ෼ղೳଌఆͷͨࢠ൘ʹΑΔதੑס֩ࢠݪ

Ίʹɼ୯৭தੑࢠΛ༻͍ͯଌఆΛͨͬߦɻ࢖༻ͨ͠தੑ

ݯࢠͷ֩༥߹தੑߏػྗࢠݪͷΤωϧΪʔ͸ࢠ FNSͷ

2.8 MeVͱ࢈૯ݚͷ 4.9 MeVͰ͋Δɻס֩ࢠݪ൘தʹ

࿥͞Εͨه 10 µmҎ্ͷඈ੻ʹର͠ɼதੑࢠͷೖࣹ࣠ʹ
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ର͢Δ֯౓ͱඈఔΛଌఆͨ͠ɻඈ੻Λ൓௓ཅࢠͱԾఆ͠ɼ

෺࣭தͷΠΦϯඈఔࢉܭϓϩάϥϜ SRIM[15]͔Βಘͨ

ඈఔͱΤωϧΪʔͷؔ܎ʹΑΓ൓௓ཅࢠͷΤωϧΪʔ

Ep ΛٻΊɼ֯౓ φ͔Β En = Ep/ cos2 φʹΑΓதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔEn ΛٻΊͨɻதੑࢠͷΤωϧΪʔ͸ͦΕ

ͧΕ 2.7 MeVɼ4.8 MeVͱߏ࠶੒͞Εͨɻ·ͨɼதੑ

ͷΤωϧΪʔ෼෍͔ΒɼΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ࢠ FWHM

ͰͦΕͧΕ 0.6 MeVɼ0.8 MeVͱͳͬͨɻ

4.3.2 ΨϯϚઢͷײ౓ධՁ

։ൃͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷΨϯϚઢʹର͢Δײ౓ධՁΛ

͸2.9ݯɻΨϯϚઢͨͬߦ MBqͷ 241AmΛ༻͍ɼ100 µm

ްͷס֩ࢠݪ൘ʹɼ108 γ ·cm−2ͷڧ౓ͰরࣹΛͨͬߦɻ

25 mm2 ͷ໘ੵΛ HTSͰಡΈऔͬͨͱ͜Ζɼ্هͷ

γάφϧྖҬʹೖͬͨͷ͸ 2ΠϕϯτͰ͋ͬͨɻ࠷ऴత

ʹ௕ؒظͷ࣮ݧΛܭը͍ͯ͠ΔΠλϦΞɾάϥϯαοι

ͷΨϯϚઢϑϥοΫε͸ڥॴͷ஍Լ؀ڀݚ 0.3 γ · cm−2

Ͱ͋Γɼࠓճͷরࣹ͸໿ 10೥෼ʹ૬౰͢Δɻ௨ৗͷর

Ͱ͋Ε͹ΨϯϚઢ͸όοΫάϥ΢ϯυؒظͱরࣹڥ؀ࣹ

ʹͳΒͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ

4.3.3 ஍্ͷதੑࢠϑϥοΫεଌఆ

஍্ͷߴڥ؀଎தੑࢠͷଌఆΛͨͬߦɻ໊ݹ԰େֶ౦

ʹ൘Λ஍໘ס֩ࢠݪʹΩϟϯύεͷཧֶ෦Cؗͷ԰্ࢁ

ରͯ͠ฏߦʹઃஔ͠ɼ18೔ؒͱ 33೔ؒଌఆΛͨͬߦɻ

·ͨɼଌఆΛߦΘͳΘͣ੡଄ɾHA૿͠૾ݱʹ͙͢ޙײ

ͨϦϑΝϨϯεαϯϓϧ΋࡞੒ͨ͠ɻ

͜ΕΒͷαϯϓϧͷͧΕͧΕ 36 cm2 ͷ໘ੵΛಡΈऔ

ΓಘΒΕͨඈ੻਺͸ɼ18೔͕ؒ 410±50ຊɼ33೔͕ؒ

690±80ຊͰ͋ͬͨɻࠩޡ͸ಡΈऔΓͷೝࣝޮ཰ʹ 10%ɼ

ೕࡎ૚ͷްΈͷΉΒʹ 6%Λྀͨ͠ߟɻ·ͨϦϑΝϨϯ

εαϯϓϧͷ݁Ռ͸ 32ຊͰ͋ͬͨɻ஍্ͷதੑࢠεϖ

ΫτϧٴͼϑϥοΫε͸ EXPACS[16]Λ༻͍ɼGeant4

Λ༻͍ͨγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦͱ͜Ζɼظ଴͞ΕΔ

ඈ੻ຊ਺N ͸রࣹؒظ t೔ʹର͠N = 20tͱಘΒΕͨɻ

Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɼଌఆ஋͸γϛϡϨʔγϣϯͷ஋ͱໃ६

͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ

4.4 ݁࿦

୯৭தੑࢠΛ༻͍ͨධՁʹΑΓɼס֩ࢠݪ൘ͷதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ 2.8–4.9 MeVʹରͯ͠ 20%Ͱ͋

Γɼ൓௓ཅࢠඈ੻ͷ֯౓ͱඈఔ (ΤωϧΪʔ)ʹΑΓத

੒Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻΨϯϚߏ࠶ͷΤωϧΪʔΛࢠੑ

ઢΛরࣹͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷಡΈऔΓΛ͍ߦɼΨϯϚઢʹ

ର͢Δײ౓ΛධՁͨ͠ɻ஍্Ͱߴ଎தੑࢠͷଌఆΛͬߦ

ͨͱ͜Ζɼଌఆ஋͸γϛϡϨʔγϣϯʹର͠ໃ६͕ͳ͍

͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

Λଌఆ͢Δख๏ͷ։ൃΛ޲ͷ౸དྷํࢠ଎தੑߴɼޙࠓ

ਐΊ͍ͯ͘ɻ·ͨɼଌఆͷੑݱ࠶Λ֬ೝ্ͨ͠Ͱɼάϥ

ϯαοιڀݚॴͳͲͷ஍Լߴ͍͓ͯʹڥ؀଎தੑࢠͷଌ

ఆΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ೥ 4ճަܭ͠׵ 100 kgͷ֩ࢠݪ

ϑϥοΫεࢠͰ΋਺%ͷதੑڥ൘Λ༻͍Ε͹ɼ஍Լ؀ס

ͷقઅมಈΛଌఆͰ͖Δͱظ଴͞ΕΔɻ

5 ·ͱΊͱޙࠓͷల๬

ຊߘͰ͸ɼ3छྨͷݕग़ثʢ3HeɼӷମγϯνϨʔλɼ

൘ʣʹΑΔଌఆΛ঺հ͕ͨ͠ɼදס֩ࢠݪ 4ʹ·ͱΊͨ

Α͏ʹ͜ΕΒݕग़ثʹ͸ͦΕͧΕར఺ͱܽ఺͕͋Δɻྫ

͑͹ɼ3Heൺྫܭ਺؅͸೤தੑࢠଌఆʹಛԽͨ͠ݕग़ث

Ͱ͋Γɼ௿ϑϥοΫεͷڥ؀ʹ͓͍ͯ΋ྑ͍ S/NͰͷ

ଌఆ͕ՄೳͰ͋Δ͕ɼ೤Ҏ֎ͷதੑࢠଌఆ΁ͷɼײ౓ͷ

௿͞΍ֱਖ਼ํ๏ͷෳ͞ࡶͱ͍ͬͨܽ఺Λͭ࣋ɻӷମγϯ

νϨʔλ͸ߴ଎தੑࢠͷΤωϧΪʔ෼෍ʹର͢Δײ౓ͳ

Ͳͷར఺͕͋ΔҰํɼ಺෦എࣄܠ৅౳ͷݮ࡟ͱ͍͏՝୊

޲͸ඈདྷํͯؔ͠ʹࢠ଎தੑߴ൘͸ɼס֩ࢠݪΔɻ࢒͕

΁ͷײ౓΋ؚΊͯͦͷੑೳΛ࠷େشൃʹݶͰ͖Ε͹ɼ·

͞ʹཧ૝ͷݕग़ثͱ͍͑Δ͕ݕग़ث։ൃɼղੳٕज़ͱ΋

ʹඇৗʹϋʔυϧͷݕ͍ߴग़ثͰ͋ΔɻຊίϯιʔγΞ

Ϝʹ͓͍ͯ͸ɼෳ਺ͷݕग़ثΛಉ࣌ʹӡ༻͢Δ͜ͱʹΑ

Γ͜ΕΒͷར఺ɾܽ఺Λิ͍ͳ͕ΒଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

3He ӷମγϯν ൘ס֩ࢠݪ

೤தੑࢠ ˕ ʷ ˚

ࢠ଎தੑߴ ˚ ˕ ˕

ඪత֩ࢠݪ 3He H H

ΤωϧΪʔ෼෍ ʷ ˓ ˓

౓ײ޲ํ ʷ ʷ ˕

n/γ ෼཭ ˕ ˚ ˓

಺෦ BG ˕ ˚ ˓

ଌఆͷ༰қ͞ ˕ ˕ ʷ

ද 4: தੑݕࢠग़ثͷൺֱ

ྫͱͯ͠ɼ3Heݕग़ثͱӷମγϯνϨʔλͰଌఆ͞Ε

ͨ஍্ͷߴڥ؀଎தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷൺֱΛ

ਤ 16ʹࣔ͢ɻ3Heʹ͍ͭͯ͸ɼEXPACS[16]ͷΤωϧ

Ϊʔ෼෍ΛԾఆͯ͠ϑϥοΫεͷεέʔϧΛਆށେֶߏ

಺ͰͷଌఆʹΑΓܾఆͨ͠΋ͷɼӷମγϯνϨʔλʹͭ

͍ͯ͸ૣҴాେֶߏ಺ͰͷଌఆσʔλΛUnfoldingͨ͠

΋ͷͱͳΔɻڥ؀தੑࢠ͸ಉ͡஍্Ͱ΋पғͷڥ؀ (ඪ

෺಺֎౳)ʹΑΓಛʹ௿ΤωϧΪʔͰ͸େ͖͘ҟݐɼߴ

ͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕͯΔͨΊɼͬ͘͟Γͱͨ͠ൺֱͰ͸͋

Δ͕ɼগͳ͘ͱ΋ 2 MeVҎ্Ͱ͸͓͓Αͦ 2ഒͷൣғ
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ର͢Δ֯౓ͱඈఔΛଌఆͨ͠ɻඈ੻Λ൓௓ཅࢠͱԾఆ͠ɼ

෺࣭தͷΠΦϯඈఔࢉܭϓϩάϥϜ SRIM[15]͔Βಘͨ

ඈఔͱΤωϧΪʔͷؔ܎ʹΑΓ൓௓ཅࢠͷΤωϧΪʔ

Ep ΛٻΊɼ֯౓ φ͔Β En = Ep/ cos2 φʹΑΓதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔEn ΛٻΊͨɻதੑࢠͷΤωϧΪʔ͸ͦΕ

ͧΕ 2.7 MeVɼ4.8 MeVͱߏ࠶੒͞Εͨɻ·ͨɼதੑ

ͷΤωϧΪʔ෼෍͔ΒɼΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ࢠ FWHM

ͰͦΕͧΕ 0.6 MeVɼ0.8 MeVͱͳͬͨɻ

4.3.2 ΨϯϚઢͷײ౓ධՁ

։ൃͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷΨϯϚઢʹର͢Δײ౓ධՁΛ

͸2.9ݯɻΨϯϚઢͨͬߦ MBqͷ 241AmΛ༻͍ɼ100 µm

ްͷס֩ࢠݪ൘ʹɼ108 γ ·cm−2ͷڧ౓ͰরࣹΛͨͬߦɻ

25 mm2 ͷ໘ੵΛ HTSͰಡΈऔͬͨͱ͜Ζɼ্هͷ

γάφϧྖҬʹೖͬͨͷ͸ 2ΠϕϯτͰ͋ͬͨɻ࠷ऴత

ʹ௕ؒظͷ࣮ݧΛܭը͍ͯ͠ΔΠλϦΞɾάϥϯαοι

ͷΨϯϚઢϑϥοΫε͸ڥॴͷ஍Լ؀ڀݚ 0.3 γ · cm−2

Ͱ͋Γɼࠓճͷরࣹ͸໿ 10೥෼ʹ૬౰͢Δɻ௨ৗͷর

Ͱ͋Ε͹ΨϯϚઢ͸όοΫάϥ΢ϯυؒظͱরࣹڥ؀ࣹ

ʹͳΒͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ

4.3.3 ஍্ͷதੑࢠϑϥοΫεଌఆ

஍্ͷߴڥ؀଎தੑࢠͷଌఆΛͨͬߦɻ໊ݹ԰େֶ౦

ʹ൘Λ஍໘ס֩ࢠݪʹΩϟϯύεͷཧֶ෦Cؗͷ԰্ࢁ

ରͯ͠ฏߦʹઃஔ͠ɼ18೔ؒͱ 33೔ؒଌఆΛͨͬߦɻ

·ͨɼଌఆΛߦΘͳΘͣ੡଄ɾHA૿͠૾ݱʹ͙͢ޙײ

ͨϦϑΝϨϯεαϯϓϧ΋࡞੒ͨ͠ɻ

͜ΕΒͷαϯϓϧͷͧΕͧΕ 36 cm2 ͷ໘ੵΛಡΈऔ

ΓಘΒΕͨඈ੻਺͸ɼ18೔͕ؒ 410±50ຊɼ33೔͕ؒ

690±80ຊͰ͋ͬͨɻࠩޡ͸ಡΈऔΓͷೝࣝޮ཰ʹ 10%ɼ

ೕࡎ૚ͷްΈͷΉΒʹ 6%Λྀͨ͠ߟɻ·ͨϦϑΝϨϯ

εαϯϓϧͷ݁Ռ͸ 32ຊͰ͋ͬͨɻ஍্ͷதੑࢠεϖ

ΫτϧٴͼϑϥοΫε͸ EXPACS[16]Λ༻͍ɼGeant4

Λ༻͍ͨγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦͱ͜Ζɼظ଴͞ΕΔ

ඈ੻ຊ਺N ͸রࣹؒظ t೔ʹର͠N = 20tͱಘΒΕͨɻ

Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɼଌఆ஋͸γϛϡϨʔγϣϯͷ஋ͱໃ६

͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ

4.4 ݁࿦

୯৭தੑࢠΛ༻͍ͨධՁʹΑΓɼס֩ࢠݪ൘ͷதੑࢠ

ͷΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ 2.8–4.9 MeVʹରͯ͠ 20%Ͱ͋

Γɼ൓௓ཅࢠඈ੻ͷ֯౓ͱඈఔ (ΤωϧΪʔ)ʹΑΓத

੒Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻΨϯϚߏ࠶ͷΤωϧΪʔΛࢠੑ

ઢΛরࣹͨ͠ס֩ࢠݪ൘ͷಡΈऔΓΛ͍ߦɼΨϯϚઢʹ

ର͢Δײ౓ΛධՁͨ͠ɻ஍্Ͱߴ଎தੑࢠͷଌఆΛͬߦ

ͨͱ͜Ζɼଌఆ஋͸γϛϡϨʔγϣϯʹର͠ໃ६͕ͳ͍

͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

Λଌఆ͢Δख๏ͷ։ൃΛ޲ͷ౸དྷํࢠ଎தੑߴɼޙࠓ

ਐΊ͍ͯ͘ɻ·ͨɼଌఆͷੑݱ࠶Λ֬ೝ্ͨ͠Ͱɼάϥ

ϯαοιڀݚॴͳͲͷ஍Լߴ͍͓ͯʹڥ؀଎தੑࢠͷଌ

ఆΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ೥ 4ճަܭ͠׵ 100 kgͷ֩ࢠݪ

ϑϥοΫεࢠͰ΋਺%ͷதੑڥ൘Λ༻͍Ε͹ɼ஍Լ؀ס

ͷقઅมಈΛଌఆͰ͖Δͱظ଴͞ΕΔɻ

5 ·ͱΊͱޙࠓͷల๬

ຊߘͰ͸ɼ3छྨͷݕग़ثʢ3HeɼӷମγϯνϨʔλɼ

൘ʣʹΑΔଌఆΛ঺հ͕ͨ͠ɼදס֩ࢠݪ 4ʹ·ͱΊͨ

Α͏ʹ͜ΕΒݕग़ثʹ͸ͦΕͧΕར఺ͱܽ఺͕͋Δɻྫ

͑͹ɼ3Heൺྫܭ਺؅͸೤தੑࢠଌఆʹಛԽͨ͠ݕग़ث

Ͱ͋Γɼ௿ϑϥοΫεͷڥ؀ʹ͓͍ͯ΋ྑ͍ S/NͰͷ

ଌఆ͕ՄೳͰ͋Δ͕ɼ೤Ҏ֎ͷதੑࢠଌఆ΁ͷɼײ౓ͷ

௿͞΍ֱਖ਼ํ๏ͷෳ͞ࡶͱ͍ͬͨܽ఺Λͭ࣋ɻӷମγϯ

νϨʔλ͸ߴ଎தੑࢠͷΤωϧΪʔ෼෍ʹର͢Δײ౓ͳ

Ͳͷར఺͕͋ΔҰํɼ಺෦എࣄܠ৅౳ͷݮ࡟ͱ͍͏՝୊

޲͸ඈདྷํͯؔ͠ʹࢠ଎தੑߴ൘͸ɼס֩ࢠݪΔɻ࢒͕

΁ͷײ౓΋ؚΊͯͦͷੑೳΛ࠷େشൃʹݶͰ͖Ε͹ɼ·

͞ʹཧ૝ͷݕग़ثͱ͍͑Δ͕ݕग़ث։ൃɼղੳٕज़ͱ΋

ʹඇৗʹϋʔυϧͷݕ͍ߴग़ثͰ͋ΔɻຊίϯιʔγΞ

Ϝʹ͓͍ͯ͸ɼෳ਺ͷݕग़ثΛಉ࣌ʹӡ༻͢Δ͜ͱʹΑ

Γ͜ΕΒͷར఺ɾܽ఺Λิ͍ͳ͕ΒଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

3He ӷମγϯν ൘ס֩ࢠݪ

೤தੑࢠ ˕ ʷ ˚

ࢠ଎தੑߴ ˚ ˕ ˕

ඪత֩ࢠݪ 3He H H

ΤωϧΪʔ෼෍ ʷ ˓ ˓

౓ײ޲ํ ʷ ʷ ˕

n/γ ෼཭ ˕ ˚ ˓

಺෦ BG ˕ ˚ ˓

ଌఆͷ༰қ͞ ˕ ˕ ʷ

ද 4: தੑݕࢠग़ثͷൺֱ

ྫͱͯ͠ɼ3Heݕग़ثͱӷମγϯνϨʔλͰଌఆ͞Ε

ͨ஍্ͷߴڥ؀଎தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧͷൺֱΛ

ਤ 16ʹࣔ͢ɻ3Heʹ͍ͭͯ͸ɼEXPACS[16]ͷΤωϧ

Ϊʔ෼෍ΛԾఆͯ͠ϑϥοΫεͷεέʔϧΛਆށେֶߏ

಺ͰͷଌఆʹΑΓܾఆͨ͠΋ͷɼӷମγϯνϨʔλʹͭ

͍ͯ͸ૣҴాେֶߏ಺ͰͷଌఆσʔλΛUnfoldingͨ͠

΋ͷͱͳΔɻڥ؀தੑࢠ͸ಉ͡஍্Ͱ΋पғͷڥ؀ (ඪ

෺಺֎౳)ʹΑΓಛʹ௿ΤωϧΪʔͰ͸େ͖͘ҟݐɼߴ

ͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕͯΔͨΊɼͬ͘͟Γͱͨ͠ൺֱͰ͸͋

Δ͕ɼগͳ͘ͱ΋ 2 MeVҎ্Ͱ͸͓͓Αͦ 2ഒͷൣғ
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ਤ 16: ஍্ߴ଎தੑࢠΤωϧΪʔεϖΫτϧଌఆ݁Ռɻ

ώετάϥϜ͕ӷମγϯνϨʔλɼઢ͕ 3HeʹΑΔଌఆ

݁ՌΛࣔ͢ɻ

಺Ͱ͸ҰகΛ͍ͯͤݟΔɻޙࠓ͸͜ͷ༷ͳΫϩενΣο

Ϋʹ͍ͭͯ΋͔ͬ͠ΓͱਐΊ͍ͯ͘༧ఆͰ͋Δɻ۩ମత

ʹ͸ɼס֩ࢠݪ൘ଌఆΛ͓͜ͳ໊ͬͨݹ԰େֶ౦ࢁΩϟ

ϯύεͷཧֶ෦ Cؗͷ԰্ʹͯ ͷಉ஍఺Ͱͷثग़ݕ3

ଌఆɼಉҰઢݯ (252Cf΍தੑࢠϏʔϜ)Ͱͷֱਖ਼౳Λݕ

౼͍ͯ͠Δɻ

ಈͱͯ͠͸ɼҾ͖ଓ͖ϑϥοΫεͷখ͍͞஍Լ׆ͷޙࠓ

ଌఆख๏ʢΤωϧΪʔ෼෍΍ඈདྷํࢠΔதੑ͚͓ʹڥ؀

ؒ࣌Γଟ஍఺ɾ௕ݶΛؚΉʣΛཱ֬ͨ͠͏͑ͰɼͰ͖Δ޲

ͷσʔλΛऔಘ͠ɼ݁ՌΛެද͢Δ͜ͱΛ໨ڀݚͯ͠ࢦ

ΛਐΊ͍ͯ͘༧ఆͰ͋Δɻଌఆ݁Ռʹڵຯͷ͋Δํɼଌఆ

ख๏ʹؔ͢ΔΞΠσΞΛ͓ͪ࣋ͷํ͸ܰؾʹ੠Λ͔͚ͯ

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

ͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ɼB02ʹޙ࠷ ൝एखڀݚձͰ͸ؾݩͳֶੜୡ͕தੑ

ࢹދଌఆίϯιʔγΞϜΛӽ͑Δೋඖ໨ͷυδϣ΢Λࢠ

ᚳʑͱͶΒ͍ͳ͕Β೔ʑྭΜͰ͍ΔͷͰɼͪ͜Βͷํ΋

Ͱ͋Δɻ͍޾क͍͚ͬͯͨͩΕ͹ݟ଴ͯ͠ظ

6 ँࣙ

௕ؒظʹ౉Γ 3Heൺྫܭ਺؅Λି͍͍ͯͨͩͨ͠KEK

์ࣹઢՊֶηϯλʔ؛ຊ༞ೋ༷͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ӷମγϯνϨʔλΛ͓आΓͨ͠େࡕେֶ RCNPɼ͓Α

ͼଌఆʹ͍͍ͨͩͨྗڠ౦ೱ஍Պֶηϯλʔʹँײக͠

·͢ɻס֩ࢠݪ൘࣮ͯ͠ࡍʹݧ୯৭தੑݯࢠͷڠʹ༺࢖

ྗ͍͍ͨͩͨ FNSٴͼ࢈૯ँײʹݚக͠·͢ɻ
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