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研究の概要（２００～３００字で記入、図・グラフは使用しないこと） 

本研究は、不安定原子核の生成限界に近い核の励起状態研究を推し進めるための基礎研究として、

無機シンチレータCsI(Na)の信号を波形デジタイザで読み出し、陽子のエネルギー測定と波形を用い

た入射粒子の弁別を行った研究である。 

本研究によってCsI(Na)信号の波形デジタイザ読み出しを用いれば、γ線と中性子が高精度で弁別可

能であること、CsI(Na)の読み出し回路である光電子増倍管に改造を加えれば約110MeVの陽子と約

1MeVのγ線の弁別が可能であること、そして約110MeVの陽子の運動エネルギーを2%以下の分解能で

測定できることがわかった。これによって、この読み出しを大規模なCsI(Na)検出器群に適用するこ

とで、励起状態研究の可能な範囲が広げられることを示した。 

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 

〔 無機シンチレータ 〕〔 中性子過剰核 〕〔 波形弁別  〕 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 本研究の目的は CsI(Na)シンチレータからの出力波形を波形デジタイザで読み出し、入射粒子の弁別

を波形解析から行うこと、そして陽子の運動エネルギーを 2%(FWHM)以下の分解能で測定することであ

る。この目的が達成できれば、我々のグループで運用しているCsI(Na)検出器群のすべての検出器に本

研究で用いた波形デジタイザを導入し、現在共同研究で建設を進めている陽子飛跡トラッカーと組み

合わせることで、既存のどの検出器よりも高効率な不安定原子核の励起状態研究が可能になる。 

 本研究でCsI(Na)検出器に関して得られた成果のまとめは以下の通りである。 

1. 約4MeVの中性子と約4MeVのγ線の波形弁別は非常に高精度で行うことができる。 

2. 光電子増倍管のダイノードからの出力信号を用いれば、約 1MeV のγ線と約 100MeV の荷電粒子の

同時測定及び弁別が可能。 

3. 陽子のエネルギーは2%以下のエネルギー分解能で測定できる。 

以下はこの結果の詳細について述べる。 

本研究の目標を達成するために、我々は既存のCsI(Na)検出器の読み出し回路として、14ビット、250M 

サンプル/秒で波形データ取得が可能な CAEN 社の波形デジタイザ V1725 を導入した。本研究で用いた

CsI(Na)検出器は大型の CsI(Na)結晶に光電子増倍管を取り付けたものである。まず V1725 の性能評価

として、241Am-Be 線源からの平均運動エネルギー4MeVの中性子と4.4MeVのγ線をCsI(Na)検出器に照

射し、検出器の光電子増倍管のアノード出力を V1725 で取得した。その結果、γ線起源の信号波形の

立ち下がり時間が約1μ秒であるのに対し、中性子起源の信号波形の立ち下がり時間は約50n秒と非常

に短いことを確認した。これは4MeV 以下の低いエネルギーの中性子の弁別が非常に容易であることを

示している。この大きな立ち下がり時間の違いは、約 4MeV の中性子が CsI(Na)内で反応したときに放

出する荷電粒子の飛程が非常に短い事により、CsI の発光が発光中心であるNaを経由せず、純CsI の

発光過程によってシンチレーション光が放出されるからと考えられる。またγ線の信号に比べ中性子

の信号は電荷量が非常に小さいため、γ線のエネルギーが0.3MeV以上の領域であれば、中性子起源の

イベントとγ線のイベントは波形弁別せずとも混ざらないこともわかった。 

 さらに CsI(Na)検出器でγ線と運動エネルギー約 100MeV の陽子の弁別及び同時測定を可能にするた

めに、光電子増倍管のベース回路を改造し、従来から用いてきた光電子増倍管のアノード出力に加え

て、第 8 ダイノードから出力信号と得ることを可能にした。ダイノードからの信号はアノード信号に

比べて数倍小さい。本研究の目的の反応である核子あたり約 200 MeV の不安定原子核ビームと陽子標

的の反応では、CsI(Na)検出器にやってくる反応性生物は主に約 100MeV の陽子等の軽粒子、数 MeV の

中性子、そして約1MeV のγ線である。アノード信号のみで陽子とγ線という100倍エネルギーの違う

(=信号の大きさが約100倍違う)粒子の信号を処理するのは難しい。しかしダイノードからの信号を陽

子測定用、アノードからの信号をγ線測定用として別々に読み出せば、この 2 つの粒子の同時測定が

可能となる。 
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研究成果の概要（つづき） 

ダイノード信号はアノード信号に比べて約1/6の大きさになるようベース回路を調整した。アノード

側には従来から用いてきた波形整形アンプを接続し、その出力を ADC で取得した。一方ダイノード出

力は V1725 で取得した。アノード出力はアンプによって約 20 倍に増幅されるので、ダイノード/アノ

ード出力比とこのアンプの増幅を合わせることで、約 100 倍のエネルギー差があったγ線と陽子を 1

つの検出器で同時測定することが可能となった。 

そして、この CsI(Na)検出器で炭素、アルゴン、キセノン、そして陽子ビームと陽子標的の反応で生

成された約 110MeV の陽子を含む軽粒子を測定する実験を、放射線医学総合研究所で 2020 年 2 月に行

った。陽子標的に核子あたり230MeV のビームを照射し、その反応性生物を陽子反応標的周辺に設置し

たドリフトチェンバー、プラスチックシンチレーター、CsI(Na)検出器を組み合わせた検出装置で測定

した。この装置では反応性生物がCsI(Na)検出器に入射した際に、入射位置や入射角度がわかるように

位置検出器ドリフトチェンバーが CsI(Na)の直前に設置してある。またプラスチックシンチレータも

CsI(Na)検出器の直前に設置してあり、プラスチックと CsI(Na)のエネルギー損失相関(dE-E)を用いた

補助的な弁別が行えるようになっている。 

dE-Eによって波形弁別とは別に入射粒子の弁別が可能なので、その弁別済みの情報とV1725で取得し

た波形情報を組み合わせることで、波形弁別による粒子弁別の精度の評価が可能である。また陽子ビ

ームと陽子標的の反応では、散乱陽子の入射位置が陽子の運動エネルギーと相関しているので、入射

位置測定からCsI(Na)検出器の陽子に対する線形性の評価が可能となる。 

炭素、アルゴン、キセノンビームの実験は波形弁用データの取得を目指して行った。dE-E法を用いて、

CsI(Na)検出器に陽子、重陽子、三重陽子の3種類の軽粒子が入射していることが確認できた。初期的

な解析からこれらの軽粒子による波形はγ線による波形に近いことがわかった。波形を用いた粒子弁

別は、現在詳細なデータ解析を行っているところである。 

陽子ビームを用いた実験では、検出器にはほとんど陽子以外の粒子はやってこないので、波形弁別用

の陽子パルスの基礎データ取得と、CsI(Na)検出器で約 110MeV の陽子の運動エネルギーを測定した場

合のエネルギー分解能を評価した。初期的なデータ解析から、エネルギー分解能は 2%以下であること

がわかった。本実験の目標であるエネルギー分解能(2%)とすでに同等である。今後行う詳細なデータ

解析によって、よりよい分解能が得られることが期待できる。 
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①雑誌論文（著者名、論文標題、雑誌名、巻号、発行年、ページ） 

②図書（著者名、出版社、書名、発行年、総ページ数） 
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