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概要
中性子寿命は宇宙初期の軽元素合成比を予言するビッグバン元素合成理論や、CKM行列の
ユニタリ性の検証において重要なパラメータである。
現在中性子寿命の値の世界平均は 880.3 ± 1.1 [sec](PDG 2014)となっており、その測定手法
は 2 つに大別できる。1 つは中性子崩壊生成物の陽子を計測する陽子捕獲法、もう 1 つは
超冷中性子 (UCN : Ultra Cold Neutron) を貯蔵し、その減少割合を数える UCN 貯蔵法であ
る。これら 2つの方法は、各々 0.1%の精度を主張しているものの、それぞれの結果の間には
1%の乖離が見られている。そこで我々は茨城県東海村、大強度陽子加速器施設 J-PARC /物
質・生命科学実験施設 /ビームライン BL05においてこれまでと異なる手法を用いた中性子寿
命測定実験を開始した。本実験は Kossakowskiらの手法を改良したもので、Time Projection

Chamber(TPC)というガス検出器を用いて、中性子崩壊の生成物である電子を計数する。本
実験では陽子捕獲法で最も大きな系統誤差になっているフラックス測定に伴う不定性を取り
除くため、TPCガス中に混ぜた 3Heに対する中性子吸収反応を用いてフラックスを同時測定
する。また、UCN貯蔵法で最も大きな系統誤差になっている壁との相互作用に関しても、中
性子貯蔵容器を用いないため問題にならない。このため、従来の実験よりもより精度のよい
結果を得る事ができると期待される。
本実験は 2014 年度に最初の物理データを取得しており、本研究ではここで取得したデー
タの解析を行った。まず中性子崩壊イベント抽出に用いるカットに伴う検出効率導出のため、
モンテカルロシミュレーションを開発した。シミュレーションでは粒子の相互作用を Geant4

を用いて計算した後、エネルギーデポジット情報を波形に変換し実験と同様の解析を行った。
シミュレーションには実験のビーム分布やドリフト電子の減衰、拡散などの効果も実装し、実
験結果を良く再現するシミュレーションの開発ができた。解析では様々なイベントについて、
その起源や特徴を検出器の応答も考慮しながら調査した。そしてそれを踏まえてシグナル抽
出のためのカット開発を行い、シグナル数やバックグラウンドのイベント数の評価を行った。
その結果本研究で確立した解析手法により、2014年度のデータから O(1%)の精度で中性子
寿命の値を導出することができた。
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第 1章

研究背景

この章では中性子寿命測定の物理的なモチベーションと、これまで行われてきた中性子寿
命測定実験について述べる。

1.1 中性子
中性子は 1932年に Chadwickによって発見された [1]。質量は 939.57 MeV/c2、スピンは

1/2、電荷を持たず、原子核に束縛されていない中性子は寿命 880.3 ± 1.1 sec [2]で電子、陽
子、反電子ニュートリノに β 崩壊する。中性子はそのエネルギーによって分類されており、
対応する温度、速度、ドブロイ波長とともに図 1.1に示す。中性子寿命測定実験には、エネル
ギー数 meV程度の冷中性子、又はエネルギー 100 neV程度の超冷中性子 (UCN : Ultra Cold

Neutron)が用いられる。これらのエネルギー領域の中性子は強い波動性を示し、光学的な制
御や容器への貯蔵などを行うことが可能である。本研究の実験で用いるのはエネルギーが数
meVの冷中性子である。

1.2 中性子寿命測定実験
中性子の発見の後、Chadwickと Goldhaberは中性子質量の測定を始め、それが陽子よりも
重いことを確認した。従って、中性子はより質量の軽い陽子へ崩壊可能であると予想された。
しかし、当時は中性子源があまり発達しておらず、1950年代になり原子炉中性子源が発達し
てからはじめて中性子崩壊が観測された。図 1.2に Particle Data Groupが公開している中性
子寿命の変遷を示す [3]。中性子寿命測定実験が始まった当初は O(1%) の精度であったが、
現在の世界平均は 880.3 ± 1.1 secであり、O(0.1%)の精度で中性子寿命が測定されている。



第 1. 研究背景 1.3. 中性子寿命測定のモチベーション

図 1.1 エネルギーと対応する温度、速度、波長による中性子の分類。本実験では 1 meV
の冷中性子を用いる。

図 1.2 中性子寿命の変遷 [3]。当初は O(1%)の精度であったが、現在は O(0.1%)の精度
で測定されている。

1.3 中性子寿命測定のモチベーション
この節では中性子寿命が重要な影響を与える物理として代表的なビッグバン元素合成と

CKM行列のユニタリティー性について述べる。

1.3.1 ビッグバン元素合成

ビッグバン元素合成理論 (BBN : Big Bang Nucleosynthesis)は、宇宙初期の元素量を予言す
る理論である。図 1.3にビッグバンが起きてから経過した時間と軽元素合成割合の関係を示

2



第 1. 研究背景 1.3. 中性子寿命測定のモチベーション

した [4]。ビッグバン直後の宇宙は超高温高密度であり、クォークやグルーオンはプラズマ状
態になっていたと考えられている。ビッグバンから 10−4 秒経つと、クォークがグルーオンに
よって束縛状態を形成することが可能となるまでに宇宙の温度が冷え、陽子と中性子が作ら
れる。この時間帯では弱い相互作用を通じて陽子と中性子は平衡状態にあり、以下のような
反応が成立している。

n + e+ ←→ p + ν̄ (1.1)
p + e− ←→ n + ν (1.2)

このときの陽子と中性子の比は

n/p = exp(−Q/T ) (1.3)

で与えられる。T は宇宙の温度、Q は陽子と中性子の質量差であり Q =1.293 MeV であ
る。平衡状態であるビッグバンから 10−4 秒後の時間帯では宇宙の温度 T はまだ十分に高く
T � Qであるので、

n/p ∼ 1 (1.4)

が成立している。ビッグバンから 1秒後、T ∼1 MeVではこの平衡状態は崩れていき、中性
子数が β崩壊によって減少を始める。その後約 3分の間に中性子と陽子が結合することで重
水素が作られ、様々な軽元素に発展していく。ここで、作られる軽元素の数は残存する中性
子の割合に依存するため、中性子の寿命 τn は BBNにとって重要なパラメータとなる。図 1.4

にバリオン-光子比 (横軸)と、Hと 4Heの比 (縦軸)の関係を示した [5]。縦に引かれた緑色
の帯は衛星の観測によって求められた宇宙のバリオン-光子比 [6]の実測値であり、横に引か
れたピンクの帯は Izotovらの観測により求められた Hと 4Heの比の実測値である [7]。一方
青と水色の曲線は、BBNから予言される理論曲線である。青色の曲線は UCN貯蔵法から得
られた中性子寿命をインプットにしており、水色の曲線は陽子捕獲法から得られた中性子寿
命をインプットにして描かれている。中性子寿命の値が大きくなると、曲線は上側にずれて
いくことになる。

3



第 1. 研究背景 1.3. 中性子寿命測定のモチベーション

図 1.3 ビッグバン元素合成理論による軽元素合成割合 [4]。

図 1.4 バリオン-光子比 (横軸)と、Hと 4Heの比 (縦軸)の関係 [5]。縦と横に引かれた帯
は観測により求められた値、青と水色の曲線は BBNから予言される理論曲線。

4



第 1. 研究背景 1.4. 本研究以前の中性子寿命測定実験

1.3.2 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)行列

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM)行列 Vは式 (1.5)で表され、弱い相互作用によるクォー
ク間の遷移を表す行列である。

V =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.5)

この行列のユニタリー条件は

|Vud |2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1 (1.6)

であり、このユニタリー性が破れることはクォークが 3 世代以上存在することを意味する。
この項のうち、|Vus|は K 中間子を用いた実験によって 0.1%の精度で測定されており、|Vub|
の寄与は |Vud |に比べ 2桁以上も小さいため、ユニタリー性の検証のためには |Vud |値を精度
よく決定することが最も重要な課題となっている。|Vud |は軸性ベクトル及びベクトルの結合
定数の比 λ = gA/gv と中性子寿命 τn をパラメータに持つため、中性子寿命を精密に測定する
ことで CKM行列のユニタリー性の検証ができる。図 1.5と式 (1.7)に λと |Vud |の関係を示
した。

|Vud |2 =
4980 ± 4
τn(1 + 3λ2)

(1.7)

図中赤色の帯は、原子核の β崩壊から求められた |Vud |の値で、緑色の帯は実験により求めら
れた λの値を示している [8]。青色と水色の帯は中性子寿命から求められる |Vud |と λの関係
を示しており、青色は UCN 貯蔵法から、水色は陽子捕獲法から得られた中性子寿命をイン
プットにして描かれている。UCN貯蔵法から得られた中性子寿命を採用すれば CKM行列の
ユニタリー性は保たれるが、陽子捕獲法から得られた中性子寿命を採用するとユニタリー性
の破れが見えてくるため、中性子寿命の決定精度の向上が望まれていることが分かる。

1.4 本研究以前の中性子寿命測定実験
1.3節で述べたように、本研究以前に行われた中性子寿命測定実験には陽子捕獲法と UCN

貯蔵法の 2つの手法が存在し、各々 0.1%の統計精度を主張しているものの、手法間で中性子
寿命の値に 3.8 σ、O(1%)の乖離が生じている。図 1.6にそれぞれの手法で求められた中性子
寿命の変遷を示す。以下ではその 2つの手法と、本研究の先行実験について述べる。

5



第 1. 研究背景 1.4. 本研究以前の中性子寿命測定実験

図 1.5 |Vud |と λ の関係。赤色の帯は、原子核の β崩壊から求められた |Vud |の値。緑色
の帯は実験により求められた λの値 [8]。青色と水色の帯はそれぞれ UCN貯蔵法、陽子捕
獲法によって測定された中性子寿命から求められる |Vud |と λの関係。

図 1.6 陽子捕獲法と UCN貯蔵法により測定された中性子寿命の変遷。
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第 1. 研究背景 1.4. 本研究以前の中性子寿命測定実験

1.4.1 陽子捕獲法

陽子捕獲法を用いた実験として代表的な、NIST(National Institute of Standards and Tech-

nology)グループが行った実験 [9]のセットアップを図 1.7に示す。この実験装置は、陽子捕
獲装置、中性子フラックス検出器、陽子検出器の 3つから構成される。この実験ではフラン
スにある ILL (Institut Laue - Langevin)研究所の原子炉中性子をモデレータで冷中性子まで減
速して使用する。図の右側から左側へと入射された中性子ビームは陽子捕獲装置を通り、そ
の中で中性子が β崩壊することで生成した陽子がミラー電極によって捕獲される。一定時間
後に上流側のミラー電極電圧をグラウンドに落とす事によって捕獲されていた陽子を陽子検
出器まで送り、陽子の計数をカウントする。陽子捕獲装置の下流には中性子フラックス検出
器が置かれており、6Li(n,α) 4He 反応を用いることで中性子フラックスを測定する。この実
験において、単位時間あたりの中性子崩壊のカウントレートは S β と、中性子フラックスのカ
ウントレート S n はそれぞれ

S β = εpN
L1

τnv
(1.8)

S n = εnNρσL2 (1.9)

のように書ける。ここで、εp は中性子崩壊陽子に対する検出効率、N は中性子フラックス、v
は中性子の速度、L1 は陽子捕獲装置の長さ、εn は中性子フラックス検出器の検出効率、ρと
σはそれぞれフラックス検出器の 6Liの密度と吸収断面積、L2 は 6Liの厚みである。ここか
ら中性子寿命 τn は、次式 (1.10)で表される。

τn =
1
ρσv

(
S n/εn

S p/εp

)
L1

L2
(1.10)

この実験の結果は
τn = 887.7 ± 1.2(stat.) ± 1.9(syst.) sec (1.11)

であった。主な系統誤差の要因として 6Liの密度や吸収断面積の決定精度に起因する、中性
子フラックスの測定に伴う不定性があげられる。

1.4.2 UCN貯蔵法

次にUCN貯蔵法を用いた中性子寿命測定実験について説明する。ILLで行われた Serebrov

らの実験 [10]のセットアップを図 1.8に示す。UCNは運動エネルギーが 100 neV程度であ
り、ニッケルなどの物質表面で全反射するという性質を持つ。この性質を利用して図中 1の
UCNガイドから輸送されてきた中性子は図中 8の UCN貯蔵容器に閉じ込められる。一定時
間経過したあとに図中 3 のバルブを開いて図中 12 の検出器に UCN を輸送し、崩壊せずに
残った中性子を計数する。2つの異なる貯蔵時間で測定した残存中性子の計数を S 1、S 2、貯

7



第 1. 研究背景 1.4. 本研究以前の中性子寿命測定実験

図 1.7 陽子捕獲法実験のセットアップ [9]。図の右側から左側へ輸送された中性子ビー
ムは陽子捕獲装置を通り、その中で β崩壊することで生成された陽子が一定時間後に陽子
検出器へ輸送され計数される。陽子捕獲装置下流には中性子フラックス検出器が置かれ、
中性子フラックスが測定される。

蔵時間の差を ∆t とすると、中性子寿命 τn と、中性子が貯蔵容器の壁と相互作用することで
減少する割合 τwall との関係は次式で表される。

ln(S 1/S 2)
∆t

=
1
τn
+

1
τwall

(1.12)

この実験では
τn = 878.5 ± 0.7(stat.) ± 0.3(syst.) sec (1.13)

という結果が得られた。この手法に伴う主な系統誤差の要因として、中性子と貯蔵容器壁面
との相互作用による中性子損失の効果があげられる。

1.4.3 Kossakowskiらの実験

本研究の先行実験として、1989年に Kossakowskiらが行った実験がある [11]。図 1.9にこ
の実験のセットアップを示す。原子炉中性子源から発生した中性子ビームは図中左下から輸
送され、チョッパードラムでバンチ化された後単色計で特定の速度の中性子のみが取り出され
る。単色化された中性子バンチは図中右側に配置されている Time Projection Chamber (TPC)

というガス検出器に輸送され、TPCで中性子崩壊生成物である電子が検出される。TPCガス
中には少量の 3Heが混ぜられており、中性子は 3Heに吸収されることで 3He(n,p)3H反応を
起こす (以下、この反応を 3He吸収事象と呼ぶ)。この反応を用いることで、中性子フラック
スを β 崩壊と同一の検出器で測定することが可能となる。この実験における中性子寿命は、
式 (1.10)で L1=L2 を代入し、σは 1/vに比例するという関係を利用して

σv = σ0v0 (1.14)
8



第 1. 研究背景 1.4. 本研究以前の中性子寿命測定実験

図 1.8 UCN 貯蔵実験のセットアップ。1 UCN ガイド、2 入射バルブ、3 識別バルブ、4
フォイルユニット、5真空容器、6真空低温槽、7冷却システム、8 UCN貯蔵槽、9低温槽、
10貯蔵槽回転駆動装置、11モーター、12 UCN検出器、13遮蔽体、14気化器。図中 1の
UCNガイドから輸送されてきた中性子は図中 8の UCN貯蔵容器に閉じ込められる。一定
時間経過したあとに図中 3のバルブを開いて図中 12の検出器に UCNを輸送し、崩壊せず
に残った中性子を計数する。

を用いることで
τn =

1
ρ3Heσ0v0

(
S n/εn

S β/εβ

)
(1.15)

と書ける。ここで ρ3He は 3Heの密度、v0 は 2200 m/s、σ0 は 2200 m/sの中性子に対する 3He

吸収断面積である。3Heの密度が中性子寿命に直接影響するため、3Heの密度は一定に保つ
必要がある。そのため、ガスは真空引き後に TPCに封入され、封じきった状態で測定が行わ
れる。3Heの密度は体積膨張法や質量分析法を用いることで求められる。Kossakowski らの
実験の結果は

τn = 878 ± 27(stat.) ± 14(syst.) sec (1.16)

となった。単色計による中性子損失が大きいこと、放射化などによる検出器からのバックグ
ラウンドが大きいことにより統計精度が向上しなかった。

9
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図 1.9 Kossakowskiらの実験のセットアップ [11]。原子炉中性子源から発生した中性子
ビームは図中左下から輸送され、チョッパードラムでバンチ化された後単色計で特定の速
度の中性子のみが取り出される。単色化された中性子バンチは図中右側に配置されている
Time Projection Chamber (TPC) というガス検出器に輸送され、TPC で中性子崩壊生成物
である電子が検出される。TPC ガス中には少量の 3He が混ぜられており、中性子は 3He
に吸収されることで 3He(n,p)3H反応を起こす。この反応を用いて TPC内で β崩壊電子と
フラックスを同時測定する。

10



11

第 2章

J-PARCにおける中性子寿命測定
実験

この章では本実験が行われている実験施設及び中性子寿命測定装置群について説明する。

2.1 実験施設
本実験は、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARC (Japan Proton Accelerator

Research Complex)、物質・生命科学実験施設MLF (Materials and Life Science Experimental

Facility)、中性子基礎物理ビームライン BL05で行われている世界初の加速器を用いた中性
子寿命測定実験である。以下、これらの施設 [12]について説明する。

2.1.1 J-PARC

図 2.1 に J-PARC の鳥瞰図を示した。J-PARC は世界最高クラスの強度の陽子加速器施設
であり、エネルギー 400 MeVまでの加速を行うリニアック、エネルギー 3 GeVまでの加速
を行う RCS (Rapid Cycling Synchorotron)、エネルギー 30 GeVまでの加速を行うMR (Main

Ring) によって構成される。この陽子ビームにより生み出される 2 次粒子ビームとして中性
子、ミューオン、K 中間子、ニュートリノがあり、MLF、ハドロン実験施設、ニュートリノ
実験施設の 3つの実験施設でそれらを目的に応じ使用している。

2.1.2 MLF

上述の 3つの実験施設の中で、本実験はMLFで遂行されている。MLFではエネルギー 3

GeV、25 Hzの陽子ビームを水銀ターゲットに衝突させ、核破砕反応によって中性子ビーム
を作り出している。こうして作られた中性子は数 MeVのエネルギーを持っているが、20 K

の液体水素モデレーターによって冷却され 1 ∼20 meVの冷中性子となって 23本ある各ビー
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ムラインに供給される。現在MLFは 300 kWでの運転となっているが、今後ビームの強度は
1 MWにまで増強していく予定である。

2.1.3 BL05

我々はMLFのビームラインのうち、BL05を使用している。BL05は中性子基礎物理実験
を遂行するために建設されたビームラインであり、その特徴として低発散ビームブランチ、
偏極ビームブランチ、非偏極ビームブランチという 3つのビームブランチで構成されている。
液体水素モデレーターを通って輸送されてきた冷中性子はモデレーターから 7.2 mの位置で
スーパーミラーベンダーによって各ビームブランチに振り分けられ、モデレーターから 16

mより下流が実験エリアとなっている。スーパーミラーとは中性子を全反射させ効率よく輸
送することができる装置であり、ニッケルとチタンの金属膜が厚みを変えながら基板上に交
互に積み上げられた構造をしている。図 2.2に BL05の実験エリアの写真を載せた。低発散
ビームブランチはビームの発散角を抑えるためのコリメータが導入されており、小角散乱の
実験などに使用されている。非偏極ビームブランチはビームをコリメートしない最も中性子
強度の大きなビームブランチとなっており、UCN源の研究などが行われている。偏極ビーム
ブランチでは磁気スーパーミラーを用いることでスピンが特定の方向に偏極した中性子のみ
を用いることができ、本実験はこのビームブランチを使用している。偏極ビームブランチの
16 m位置での Time Of Flight (TOF)スペクトルを図 2.3に示す。TOFとは、陽子ビームが水
銀ターゲットに衝突してから、中性子が検出されるまでの時間のことである。陽子ビームは
40 ms周期であるので、TOFは 0∼40 msecの間に分布する。中性子の速度は 1000 m/s程度
であるため、15 msecあたりで最も早い中性子が 16 m位置に到達していることがわかる。そ
の時間よりも前の領域には、一つ前のパルスの中性子の分布が見えている。偏極ビームブラ
ンチから輸送されてきた中性子ビームのスペックを表 2.1にまとめた。

2.2 J-PARCにおける中性子寿命測定実験装置群
この節では、本実験で用いている実験装置群について説明する。

2.2.1 本実験の全体像と特徴

本実験の基本原理は Kossakowski らが行った実験と同様である。少量の 3He を導入した
TPCに中性子バンチを入射し、中性子 β崩壊からの電子と 3He吸収事象を同一の検出器で計
測することで中性子寿命を導出する。これにより陽子捕獲法や UCN 貯蔵法で問題となって
いた中性子フラックス測定に伴う系統誤差や中性子と壁との相互作用による系統誤差の要因
を取り除くことができ、従来よりも良い精度での測定ができると期待される。本実験のセッ
トアップを図 2.4 に示した。加速器により生成された中性子ビームは図 2.4 の左側から輸送
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図 2.1 J-PARCの鳥瞰図。本実験では物質・生命科学実験施設を使用する。

図 2.2 BL05 実験エリアの写真。 低発散ビームブランチ、偏極ビームブランチ、非偏極
ビームブランチという 3つのビームブランチをその特徴によって使い分けることが出来る。

され、偏極ビームブランチ (図 2.4中 (X))を通りスピンフリップチョッパーと呼ばれる装置
(図 2.4中 (b)∼(f))によってバンチ化される。バンチ化され速度のそろった中性子はバックグ
ラウンドを評価するための 6Liシャッター (図 2.4中 (2))を通り、本実験の検出器である TPC

(図 2.4中 (7))へと入射していく。中性子の計数はビームモニター (図 2.4中 (g))で測定され
13
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図 2.3 偏極ビームブランチ 16m 位置での
TOFスペクトル。

ビームサイクル 25 Hz

フラックス 8.6 × 106 /s/cm2

エネルギー 20 meV以下
速度 1000 m/s以下
偏極率 95 %

表 2.1 偏極ビームブランチから輸送されて
きた中性子ビームのスペック。

ている。図 2.5に実験セットアップ全体の写真を示した。本実験では Kossakowskiらの手法
で問題になっていた統計の少なさとバックグラウンドの多さを克服するため、以下のような
工夫がしてある [13]。

• J-PARCの高強度パルス中性子とスピンフリップチョッパー
中性子は速度によって進行方向に空間的に広がるため、高強度のバンチを得るため
にはパルス中性子が原子炉中性子よりも適している。更に後述するスピンフリップ
チョッパーを用いることによって特定の速度の中性子だけを取り出しバンチ化するこ
とができる。これにより中性子の輸送効率が Kossakowski らのものと比べて向上し、
高統計が望める。

• 低バックグラウンド環境構築
Kossakowskiらの TPCは放射性物質のコンタミネーションに関しての対処されていな
かったが、本実験では TPC の材質として放射性コンタミネーションが少ない PEEK

材 (Poly Ethel Ethel Ketone) を選定することで低バックグラウンド環境を実現してい
る。また鉛遮蔽 (図 2.4中 (5))や鉄遮蔽 (図 2.4中 (c))、宇宙線ベトーカウンター (図
2.4中 (4))が TPCを囲むように設置されている (図 2.4の (B)、(C))。スピンフリップ
チョッパーの周りに中性子ビームからのバックグラウンドを低減するために鉛遮蔽が
設置されている (図 2.4 (B))。結果として、中性子崩壊に対するバックグラウンドは
Kossakowskiらと比較して 1/10まで低減することができた。

表 2.2に Kossakowskiらの実験と本実験の比較をまとめた。
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図 2.4 本実験のセットアップ [13] 。(A) ビームダンプ、(B) 鉛遮蔽、(C) 鉄遮蔽、(D)
6LiF-PTFE ビームコリメーター、(X) 偏極ビームブランチ、(Y) 非偏極ビームブランチ、
(Z)低発散ビームブランチ、(a)短波長中性子フィルター、(b)ガイドコイル、(c)スピンフ
リッパー、(d)磁気スーパーミラー、(e)スピンフリッパー、 (f)磁気スーパーミラー、 (g)
中性子ビームモニター、 (1) Zr窓、 (2)中性子シャッター、 (3)電子抑制磁石、 (4)宇宙線
ベトーカウンター、 (5) 鉛遮蔽、(6) 真空チェンバー、 (7) TPC、 (8) 電子抑制磁石、 (9)
6LiFビームキャッチャー、 (10)ターボ分子ポンプ。加速器により生成された中性子ビー
ムは図 2.4の左側から輸送され、偏極ビームブランチ (図 2.4中 (X))を通りスピンフリッ
プチョッパーと呼ばれる装置 (図 2.4中 (b)∼(f))によってバンチ化される。バンチ化され速
度のそろった中性子はバックグラウンドを評価するための 6Li シャッター (図 2.4 中 (2))
を通り、本実験の検出器である TPC (図 2.4中 (7))へと入射していく。

Kossakowski 本実験
実験施設 ILL J-PARC
中性子ビーム周波数 110 Hz 25 Hz
1周期あたりのバンチ数 1 5
バンチ長 230 ∼ 250 mm 400 mm
中性子速度 837 m/s 400 mm
ビーム径 15 mm × 25 mm 20 mm × 20 mm
TPCガス He : CO2 = 93 : 7 He : CO2 = 85 : 15
TPCガス圧 95 kPa 100kPa
TPCサイズ 190 mm × 190 mm × 700 mm 300 mm × 300 mm × 960 mm

表 2.2 Kossakowski実験と本実験の比較 [13]。
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図 2.5 実験セットアップの全体写真。
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2.2.2 スピンフリップチョッパー

中性子は物質と相互作用することで γ線を発生する。γ線が TPC中でコンプトン散乱する
ことにより電子が発生し、バックグラウンドとなりうる。本実験では TPCガスを封じきって
測定を行っているため、中性子ビームと真空容器窓 (図 2.4中 (1))の相互作用が避けられず、
上述の過程によりバックグラウンドとなる。本実験では、β 崩壊を検出する時間帯に中性子
ビームが真空容器窓と相互作用することを避けるため、中性子ビームを TPCのビーム進行方
向の長さよりも短い長さのバンチに成形する。以下ではそのバンチ化のためのモジュールで
あるスピンフリップチョッパーについて述べる。図 2.6にスピンフリップチョッパーの全体
図を示した。スピンフリップチョッパーは、3 組の磁気スーパーミラー (図 2.6 中 (B)、(E))

と 2 つのスピンフリッパー (図 2.6 中 (A)、(D)) 、全体に磁場を与えるガイドコイル (図 2.6

中 (F))により構成されている。図 2.7にスピンフリップチョッパーの動作原理を示す。偏極
ビームブランチから出てくる中性子はガイドコイルにより作られる磁場の向きに平行なスピ
ンを持っている。磁気スーパーミラーは磁場に平行なスピンを持つ中性子を反射し、反平行
なスピンを持つ中性子は透過する性質を持つ。スピンフリッパーはソレノイドコイル内部に
交流磁場を発生させ、その強さと周波数がガイドコイル磁場との共鳴条件を満たすとき中性
子のスピンはラーモア歳差運動により反転する。これによりフリッパーコイルを OFFにして
いる時間のみ中性子を TPC に輸送することができる。つまり、スピンフリッパーの ON と
OFFによって中性子のスピンの向きを制御し、中性子バンチの長さを制御することが可能に
なる。図 2.8にスピンフリップチョッパーのパフォーマンスを示す。これは図 2.3の TOFス
ペクトルを持つ中性子パルスビームに対しスピンフリップチョッパーを動作させたときのパ
フォーマンスを示している。図中赤色の線はスピンフリッパーが OFFの状態、ピンク色の線
が ONと OFFをある周波数で繰り返している状態である。スピンフリッパーの ONと OFF

によって、中性子の強度を制御できていることが分かる。ONと OFFの場合の中性子強度比
は 1/400となっている。

図 2.6 スピンフリップチョッパーのセットアップ。(A) 1段目スピンフリッパー、(B) 1・
2段目磁気スーパーミラー、(C) 6Liシャッター、(D) 2段目スピンフリッパー、(E) 3段目
磁気スーパーミラー、(F)ガイドコイル、(G)ボロン、(H)鉛遮蔽
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図 2.7 スピンフリップチョッパーの概念図。スピンフリッパーでスピンを反転させ、ス
ピンを反転させていない中性子のみ、TPCへ輸送することができる。

図 2.8 スピンフリップチョッパーのパフォーマンス。スピンフリッパーの ONと OFFを
比べた場合、中性子の強度は 1/400になる。

2.2.3 Time Projection Chamber (TPC)

ここでは本実験で用いている検出器である TPCについて述べる。TPCは素粒子実験分野で
は一般的に用いられているガス検出器である。以下、その動作原理を説明する。図 2.9に TPC

の概略図を示す。TPCは図 2.9に示したようにMulti Wire Proportional Chamber (MWPC)部
とドリフト部に分けられる。以下、座標として中性子ビームの進行方向を Z、鉛直方向を Y

として右手系で定義する。荷電粒子が TPC 内を通過すると、TPC ガスの電離によって生じ
た電子は Y 方向に印可されたドリフト電場によって MWPC 部へ運ばれる。MWPC のワイ
ヤーには正の電圧が印可されており、電離した電子はワイヤーの近傍で加速されさらに周り
のガスを電離させることによって電子雪崩を起こし、信号として読み出される。ワイヤー毎
の信号の大きさと、信号が出てくる時間差を見ることにより、荷電粒子の飛跡を 3次元的に

18



第 2. J-PARCにおける中性子寿命測定実験2.2. J-PARCにおける中性子寿命測定実験装置群

再構成することができる。本実験で用いる TPCの特徴として、以下があげられる。

• 放射性コンタミネーションのない PEEK材 (Poly Ethel Ethel Ketone)で作られている。
• 散乱した中性子を吸収するため、6Li板を内壁に取り付けている。

これらの改良の結果、Kossakowskiらの TPC と比較してバックグラウンドを 1/10まで減
らすことに成功した。図 2.10 に TPC の写真を載せた。TPC の大きさは X 300 mm、Y 300

mm、Z 960 mm である。TPC は真空チェンバー内に置かれ、真空引き後にガスを導入し封
じきりで測定が行われる。動作ガスとして 4He、放電を防ぐためのクエンチングガスとして
CO2 を採用しており、電離電子のドリフト速度は約 1 cm/µsecとなっている。また、中性子
のフラックス測定のため 3Heを 100 mPa程度混合している。MWPC部はアノードワイヤー、
フィールドワイヤー、カソードワイヤーの 3つのワイヤー層によって構成されている。TPC

とワイヤーの位置関係は図 2.9に示してある。アノードワイヤーは中性子ビームと平行に 12

mm 間隔で 24 本張られ、データ収集のトリガーとして使われる。また、電場を整えるため
のフィールドワイヤーがアノードワイヤーの間に 24 本張られている。アノードワイヤーと
フィールドワイヤーは X軸の負の側から X軸の正の側に、順番に 0∼23のワイヤー番号が割
り振られている。カソードワイヤーは中性子ビームと垂直な方向に張られ、高ゲイン面と低
ゲイン面の 2つの面がある。それぞれ 160本のワイヤー本数を持っているが、4本をひとま
とめにした 24 mm間隔、40 chで読み出しを行う。カソードワイヤーは TPCの上流側から下
流側に向かって、0∼39のワイヤー番号が割り振られている。本実験では 3He吸収事象を β崩
壊事象と同時に計測するが、3He吸収事象の TPC中でのエネルギー損失は β崩壊事象と比べ
て数 100倍大きい。そのためアノードワイヤーやカソード高ゲインワイヤーでは、3He吸収
事象の波形はサチュレーションを起こしてしまい、正確に測定することができない。従って
3He吸収事象の波形を測定する必要がある場合は低ゲインワイヤーやフィールドワイヤーを
用いる。3He吸収事象で波形がサチュレーションを起こしても β崩壊事象とはエネルギー損
失を用いて切り分けが可能なため、本解析では事象の情報として主にアノード情報とカソー
ド高ゲインワイヤーの情報を用いた。本実験で用いる TPCのスペックを表 2.3に載せた。
エネルギーキャリブレーションは 55Fe 線源を用いて行われる。55Fe 線源は 5.9 keV の X

線を発生し、X線が TPCガス中で光電効果を起こす。この反応は局所的に起こるため、1本
又は 2本のアノードワイヤーに全てのエネルギーを落とす。図 2.11に TPCの内部の写真を
示した。TPC動作ガスにより散乱された中性子が真空容器の壁と相互作用することによって
発生する γ線に起因するバックグラウンドを防ぐために、TPC内部はフッ化リチウム板で覆
われている。6Liは中性子の吸収断面積が 940 barnと大きく、中性子を吸収して生成する 7Li

は崩壊時に γ 線をほとんど伴わないため、バックグラウンドを生み出さない中性子吸収剤と
して用いることができる。実際には 6Liを 95%濃縮したのちフッ化リチウムに合成したもの
をテフロンと混ぜて焼き固めた板 (フッ化リチウム -テフロン板)を用いている。TPC側壁の
フッ化リチウム板には 55Fe 線源からの X 線を入射するための窓があけられている。ドリフ
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図 2.9 TPCとワイヤーの位置関係。

図 2.10 TPCの写真。大きさは縦 300 mm、横 300 mm、奥行き 960 mm、放射性コンタ
ミネーションのない PEEK材 (Poly Ethel Ethel Ketone)で作られている。

ト電子がガスに含まれる水素に吸収されることによって減衰する効果を評価するために窓は
TPCの Y方向中心から +75 mm、－ 75 mmの位置の 2箇所にあけられている。ドリフト時
間が長いほど減衰の効果が顕著になるため、それぞれの位置から 55Fe線源を入射したときの
信号の大きさの違いを見ることで、減衰の効果を見積もることが出来る。

2.2.4 その他装置群

ここではバックグラウンドを低減するために設置されている遮蔽体、宇宙線ベトーカウン
ター、ビームシャッターについて述べる。環境放射線を遮蔽するため、TPCは厚さ 5-10 cm

の鉛遮蔽と鉄遮蔽で囲まれている。鉛遮蔽の写真は図 2.12に示した。また、宇宙線ミューオ
ンを検出するためのプラスチックシンチレータ (ベトーカウンター)が検出器全体を囲んでい

20



第 2. J-PARCにおける中性子寿命測定実験2.2. J-PARCにおける中性子寿命測定実験装置群

有感領域 290 mm (X) × 300 mm (Y) × 960 mm (Z)

アノードワイヤー本数 24 (Z方向)

カソードワイヤー本数 160 × 2 (X方向)

フィールドワイヤー本数 24 (Z方向)

ガス 4He : CO2 = 85 kPa : 15 kPa + 100 mPa 3He

ゲイン 50000

ドリフト速度 1 cm / µsec

全圧 100 kPa

ドリフト電圧 9 kV

アノード電圧 1720 V

表 2.3 本実験で用いる TPCのスペック [13]。

図 2.11 TPC の内部を 下流側から上流側を見ている写真。図の左側にはキャリブレー
ション用 55Fe 線源を入射するための穴があけられている。TPC 内壁はフッ化リチウムの
板で覆われ、バックグラウンドを低減している。

る。宇宙線事象はベトーカウンターを動作させない場合約 100 cps存在しバックグラウンド
となるため、宇宙線事象は出来るだけ取り除く必要がある。ベトーカウンターは 2層構造に
なっており、2 層が同時にヒットした場合を宇宙線事象として検出し、そこから 70 µs の間
TPC の信号を取得しないようにしている。これによって宇宙線事象は約 10 cps まで減少す
る。ベトーカウンターや鉄遮蔽の位置は図 2.5に示している。TPCはベトーカウンターと鉛
遮蔽で覆われている。検出器直前には TPC上流で発生するバックグラウンドを評価するため
のビームシャッターが設置されている。バックグラウンドの詳細は第 4章で述べる。ビーム
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シャッターはフッ化リチウム-テフロン板で作成されており、シャッターを閉めることによっ
て TPC上流で発生するバックグラウンドを残したまま、中性子ビームだけを遮蔽することが
可能となる。図 2.13 にビームシャッターの写真を載せた。白いフッ化リチウム-テフロン板
が 2枚あり、1つはビームサイズの正方形の穴が空いているため中性子を通し、もう一方は
完全にフッ化リチウム-テフロン板で覆われているため中性子を遮蔽する。この 2つの切り替
えは外部から制御することができる。

図 2.12 鉛遮蔽の写真。厚さは 5-10 cmである。

図 2.13 ビームシャッターの写真。フッ化リ
チウム-テフロン板により中性子を遮蔽する。

2.3 データ収集系と取得したデータ
本実験のデータ収集系を図 2.14 に載せた。それぞれのワイヤーの波形情報を Flush ADC

に記録し、時間情報を TDC に記録している。また、ベトーカウンターにヒットが合った場
合はその時刻から 70 µs分の情報を破棄 (ベトー)している。ヒット情報 (アノードワイヤー、
TPC、ベトーカウンター)やベトー情報、Kicler Pulse(陽子が水銀ターゲットに照射されたこ
とを示す)、ビームモニタ情報などは IWATSU A3100に記録している。本実験ではいずれか
のアノードワイヤーの出力が 30 mVを超えたときをトリガー信号としている。
本実験は 2011年からコミッショニングを開始したが、J-PARCの 2度に渡る長期シャットダ
ウンに見舞われ、2014 年 5 月から初の物理実験を開始した。取得したデータ収集時の TPC

動作ガスの全圧とデータ収集時間の一覧を表 2.4に示す。データ番号とは、TPCのガスを入
れ替えた場合に更新されるものであり、同一のデータ番号では TPCガスを封じきって測定を
行うため同一のガス条件となっている。本研究ではデータ番号 2、ガス圧 100 kPaのデータに
ついて解析を行った。全圧が 50 kPaのデータを用いることで中性子散乱起因のバックグラウ
ンドを評価できると考えているが、統計が十分でないため今回の解析では用いていない。ま
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た、それぞれのデータ番号では 6Liシャッターの open / close、55Feキャリブレーション用の
データ、宇宙線のデータを 1サイクルとして繰り返し取得しており、検出器応答やバックグ
ラウンドの評価が可能になっている。本研究の解析対象のデータでは、トリガーレートは約
15 cps、Dead Timeは 300 µsである。また、β崩壊事象のレートはおよそ 0.1 cps、3He吸収
事象のレートは、およそ 2.5 cpsとなっている。

図 2.14 本実験のデータ収集系。

データ番号 全圧 [kPa] データ収集時間 [h] 追加ガス
1 100 20.8 -

2 100 37.2 -

3 50 16.7 -

4 50 13.1 CH4 導入
5 100 20.3 CH4 導入
6 100 4.4 -

7 50 19.4 3He 200m Pa

8 100 - 3Heなし

表 2.4 TPC動作ガスの全圧とデータ収集時間。
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第 3章

データ解析の方針

この章では、中性子寿命導出の方針と TPCで検出される荷電粒子の飛跡情報について記述
する。

3.1 中性子寿命導出の方針
式 (1.15)で、バックグラウンドの効果まであらわに書くと以下のようになる。

τn =
1
ρσ0v0

(NFG
3He −

∑
i NBG

3He i)/ε3He

(NFG
β −

∑
i NBG
β i )/

∏
j ε j

(3.1)

NFG
3He : 3He吸収事象フォアグラウンドカウント

NBG
3He : 3He吸収事象に対するバックグラウンドカウント
ε3He : 3He吸収事象の検出効率
NFG
β : β崩壊事象フォアグラウンドカウント

NBG
β : β崩壊事象に対するバックグラウンドカウント
ε j :各抽出条件に対する検出効率

ここで、フォアグラウンドカウントとは β崩壊事象、3He吸収事象それぞれの事象に対す
る抽出条件を課した後に得られる事象数のことである。本研究ではそれぞれの事象の特徴を
考慮し、効率の良い抽出条件の開発を行った。抽出条件の詳細に関しては 3.3節で詳しく述
べる。また、バックグラウンドを発生過程によって分類し、信号領域に混入してくる事象数
の見積もり方法を確立した。式 (3.1)での

∑
の添字の iは発生過程の異なるバックグラウン

ドを表している。各バックグラウンド事象数の見積もりの詳細は第 4章で述べる。各信号抽
出条件はバックグラウンドとの切り分けを念頭に開発されており、各抽出条件に伴う β崩壊
事象の損失割合 (1−ε j) を正確に見積もる必要がある。各抽出条件の検出効率 ε j は、モンテ
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カルロシミュレーションを用いて求めた。そのために、本研究ではデータの再現性の良いモ
ンテカルロシミュレーションを構築した。モンテカルロシミュレーションの構築と検出効率
の見積もり関しては第 5章で述べる。以上、算出した値を用いて中性子寿命を導出すること
が可能となる。

3.2 荷電粒子の飛跡情報
以下では、TPCで検出された荷電粒子の飛跡情報について述べる。

3.2.1 DTIME

DTIME は荷電粒子の Y 方向の飛程を示す指標であり、単位は 100 nsec である。DTIME

は時間的に最も早く信号が検出されたアノードワイヤーの立ち上がり時刻から、最も後に信
号が検出されたアノードワイヤーの立ち上がり時刻の差として定義している。得られる Y軸
方向の情報は時間差だけであるため、現在の TPCでは Y軸方向のトラックの絶対位置を知
ることはできない。

3.2.2 RANGE

RANGEは、荷電粒子の TPC中での飛程のことであり、単位は mmである。RANGEの計
算には以下の式を用いた。

RANGE =
√

(NA × APITCH)2 + (NCH × CHPITCH)2 + (DTIME × VEL)2 (3.2)

NA、NCH はそれぞれ信号が検出されたアノードワイヤーの本数とカソード高ゲインワイ
ヤーの本数を示している。APITCH、CHPITCH はアノードワイヤー、カソードワイヤーの
間隔のことであり、それぞれ 12 mm 、24 mm である。VEL は TPC 中で電離した電子のド
リフト速度のことであり、TPCを上下に貫通した宇宙線事象を用いて 1.06 cm/µsecと求めら
れた。

3.2.3 DC

本解析では、DC (Distance From Beam Center)と呼ぶ変数を導入する。図 3.1に DCの概
念図を示した。DCには Anode DCと Cathode DCの 2つがあり、Anode DCは X方向に対
して、Cathode DC は Z方向に対して再構成された荷電粒子の端点がビーム中心からどれく
らい離れているかを表す変数である。どちらも単位はチャンネルで、例えば DC = 2であれ
ば、事象の発生点がビーム中心からワイヤー 2本分離れていることを意味する。
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図 3.1 DCの概念図。DCは再構成された荷電粒子の端点がビーム中心からどれくらい離
れているかを表す指標である。X方向に対し Anode DC、Z方向に対し Cathode DCを導
入した。

3.2.4 ENERGY

ENERGYは、荷電粒子が TPC中で損失した全エネルギーのことであり、単位は keVであ
る。本解析ではワイヤーから読み出される波形の波高が 30 mV を超えた場合そのワイヤー
で信号が検出されたものと見なしている。検出された全ワイヤーに対し波形積分を足し合わ
せたもの (ASUM) に対してエネルギー絶対値のキャリブレーションを行う。2.2.3 節で述べ
たように、キャリブレーションは 55Fe線源からの X線のデータを用いて行っている。以下、
このデータを 55Fe事象と呼ぶ。図 3.2に 55Fe事象に対しての ASUMの時間依存性を示す。
2.2.3で述べたように、TPCの壁には上側と下側の 2箇所に 55Fe線源から発生する X線の入
射窓が開けられている。図 3.2 中の上側緑色の曲線が上側窓から入射した場合、図 3.2 中の
下側赤色の曲線が下側窓から入射した場合の分布を指数関数でフィットした曲線を示してい
る。本実験では TPCに導入しているガスは封じ切っているため、時間と共に真空チェンバー
や TPC から出てくるアウトガスである水素が増加しドリフト電子が水素に吸収されること
によりゲインが落ちる。下側窓から入射した場合の方がよりドリフト時間が長くなるため、
その効果は顕著であることがわかる。これらフィット曲線の平均の値を 5.9 keV として (図
青色曲線)、ASUM の合計と比較する事で ENERGY を算出した。図 3.3 に宇宙線事象に対
する ENERGYの RANGE依存性を示した。黒線が実測から求められた傾き、赤線がシミュ
レーションから求められた傾きである。この図からわかるようにシミュレーションの方が実
測よりもエネルギー損失が大きくなっているが、原因は調査中である。本解析では、シミュ
レーションの方の単位長さあたりのエネルギー損失が実測よりも大きく出ていると考え、直
線フィットの傾き分だけシミュレーションの ENERGYに対して補正を行った。
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図 3.2 ゲインの時間変動。緑色が上側窓から、赤色が下側窓から 55Fe線源から発生する
X線を入射した場合の分布である。青色は 2つの値の平均である。TPCガスは封じきりっ
ているため、時間と共にゲインが下がっていく。

図 3.3 宇宙線事象の ENERGYと RANGE の関係。黒線が実測、赤線がシミュレーショ
ンを用いてフィットした 1次関数である。
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3.3 β崩壊事象と 3He吸収事象の特徴
ここでは、中性子寿命導出のために必要な β崩壊事象と 3He吸収事象の特徴を示す。β崩
壊事象から生成される陽子のエネルギーは最大でも 0.7 keV 程度で飛程も数 mm であるた
め検出されず、電子のみが TPC で検出される。β 崩壊電子のエネルギーはエンドポイント
が 780 keVの分布を持っており、ほとんどの電子のエネルギー損失は 1 keV/cmであるため
TPCを突き抜ける。従って β崩壊事象は、RANGEが TPCを突き抜けるほど長く、ENEGY

が小さいという特徴を持つ。また、β崩壊事象は中性子バンチから発生するため、DTIMEは
最大でも TPCのおよそ半分の Y方向の長さに対応する 17 µsecである。一方、3He吸収事象
では陽子と 3重水素がそれぞれ 570 keV、190 keVの単色のエネルギーでお互い同一直線上
逆向きに放出される。陽子や 3重水素は電子に比べ質量が重いため、単位長さあたりのエネ
ルギー損失が大きくなり、全エネルギーを TPC内に落とす。従って 3He吸収事象は RANGE

が短く、ENERGYが大きいという特徴を持つ。図 3.4に RANGEと ENERGY分布を示す。
ENERGYの分布で β崩壊事象と 3He吸収事象が分かれていることが分かる。図 3.5に β崩
壊事象と 3He吸収事象の典型的なイベントディスプレイを載せる。図 3.5は、各々 X軸がカ
ソード番号、Y軸がアノード番号、Z軸がエネルギーを表している。左側から中性子バンチ
が入射される。中性子バンチの X方向の広がりはアノード番号の 11∼13程度であり、イベン
トディスプレイ中の飛跡は中性子バンチから発生していることが分かる。また、β 崩壊事象
は TPCを突きぬけ、3He吸収事象は全エネルギーを TPC内で落としていることが分かる。

図 3.4 横軸 RANGE、縦軸 ENERGYプロット。β崩壊事象と 3He吸収事象が ENERGY
によって区別できることが分かる。
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図 3.5 β崩壊事象 (上)と、3He吸収事象 (下)の TPCから再構成された飛跡 (Z-X平面)。
各々 X軸がカソード番号、Y軸がアノード番号、Z軸がエネルギーを表している。左側か
ら中性子バンチが入射される。中性子バンチの X 方向の広がりはアノード番号の 11∼13
程度であり、イベントディスプレイ中の飛跡は中性子バンチから発生していることが分
かる。
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第 4章

データ解析

この章では、2014年度に取得した物理データの解析について記述する。式 (3.1)中の NFG
β

と NBG
β を開発した信号抽出条件を用いて導出する。

4.1 フォアグラウンドの見積もり
2.2.2 節で述べたように、本実験ではバックグラウンドを低減するために中性子バンチが

TPC内に完全に入りきっている時間帯を用いて信号事象を評価する。その時間領域の決定に
は、TOF 分布を用いる。図 4.1 に横軸に TOF、縦軸に TPC 中心を 0 としたときの 3He 吸
収事象のエネルギー重心の Z座標の分布を示した。3He吸収事象は飛程が短いため、ビーム
分布の見積もりに用いることができる。本解析のデータでは中性子パルスはスピンフリップ
チョッパーにより 5つのバンチに整形されており、図の黄色の 5本の帯がそれぞれのバンチ
に対応している。この帯の両端を 1次関数でフィットし、バンチの先頭とテールを決定する。
図 4.2に TOF信号領域決定の概念図を示した。5つのバンチの長さはどれも 380 mm程度で
あり、TOF 信号領域としてバンチの先頭が TPC 中心に到着した時間からバンチのテールが
TPC 中心に到着するまでの時間をとっている。つまり TOF 信号領域は-380 mm ∼ 380 mm

である。TPCの Z方向の有感領域は-480 mm ∼ 480 mmであるため、TOF信号領域では中性
子バンチは十分 TPC内に入りきっている。
本解析ではこの TOFに関する抽出条件に加えて、3.3の議論をもとに以下のような β崩壊事
象の抽出条件を用いた。

• ENERGY < 50 keV

• RANGE > 100 mm

• Anode DC < 3

• Cathode DC < 10

• DTIME < 170



第 4. データ解析 4.1. フォアグラウンドの見積もり

これらのカットを用いて NFG
β を導出する。結果は

NFG
β = 9871 ± 99

となった。

図 4.1 TOF(横軸)と Z(縦軸)の関係。5つの帯が 5つの中性子バンチを表している。この
帯の両端を 1次関数でフィッティングすることにより、バンチの幅を求め TOF信号領域
を決定した。

図 4.2 TOF 信号領域決定方法の概念図。TOF 信号領域として、中性子バンチの先頭が
TPC中心に到達した時間から、バンチのテールが TPC中心に到達した時間までをとった。
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4.2 バックグラウンドの見積もり
各バックグラウンドの事象数 NBG

β i を見積もる。β崩壊事象に対しバックグラウンドとして
想定しているものは以下のような事象である。

• 環境バックグラウンド
• 上流起因バックグラウンド
• ガス起因バックグラウンド
• 3He吸収事象の漏れ込み
• CO2 吸収事象

以下、各々のバックグラウンドについてその発生過程と見積もり方法を述べる。

4.2.1 環境バックグラウンド

環境バックグラウンドの要因として、以下のような事象を想定している。

• 宇宙線
ベトーカウンターによって排除しきれなかった宇宙線事象が β崩壊事象の抽出条件を
満たすと、バックグラウンドとなる。
• 環境 γ線
隣接するビームラインの遮蔽体に含まれる 40Kからの γ線が真空チェンバー内で発生
させたコンプトン電子がバックグラウンドとなりうる。
• TPC内部の放射化

TPCガスにより散乱した中性子はフッ化リチウム壁を放射化しうる。放射化の原因と
して 20F (τ = 11.2 sec)と、8Li (τ = 840 ms)がある。これらからの β線や γ 線がバッ
クグラウンドとなりうる。MLFのビームパルス周期である 40 msより十分長いので、
単位時間あたりのバックグラウンド発生事象数は時間的に一定であると近似できる。

これらのバックグラウンドの単位時間あたりの発生事象数は時間的に一定であり、TOF分
布の中性子が TPC内にいない時間領域の計数を用いて見積もることができる。図 4.3に全 β
崩壊事象抽出条件を課したあとの TOF 分布を示す。中性子バンチが TPC 内にいない間 (図
の 1 ms ∼15 ms付近)は、環境バックグラウンドのみが TPCでは検出されるはずである。本
解析では 5 ms ∼ 7.36 msの時間帯を TOF背景領域とする。図のピンク色で示した領域は 4.1

節で決定した TOF信号領域であり β崩壊事象が発生するため計数率が高くなっている。5つ
のバンチの TOF信号領域の時間幅の合計は TOF背景領域の時間幅と等しいため、TOF背景
領域の計数が環境バックグラウンドの事象数 NBG

β Env となる。その結果、環境バックグラウン
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ド事象数 NBG
β Env は、

NBG
β Env = 1478 ± 18事象

と見積もられた。

図 4.3 TOF分布。5つのバンチがスピンフリップチョッパーによって作られている様子
が見える。ピンク色の領域が中性子バンチが完全に TPC内に入っている時間 (TOF信号領
域)で、緑色の領域が中性子が TPC内にいない時間帯 (TOF背景領域)である。

4.2.2 上流起因バックグラウンド

上流起因バックグラウンドとして想定しているものは以下のような事象である。

• TPC上流からの即発 γ線
偏極ビームラインの中性子輸送系やスピンフリップチョッパーの磁気スーパーミラー
と中性子が相互作用することで発生した γ 線が真空チェンバー内で発生させたコンプ
トン電子がバックグラウンドとなりうる。

このバックグラウンドは中性子ビームの時間構造に依存し時間的に一定ではないので、環境
バックグラウンドのように TOF背景領域からは見積もることができない。そこで、上流起因
バックグラウンドの事象数 NBG

β US は検出器直前に設置されている
6Liシャッターを閉じた場

合のデータから見積もる。図 4.4に、見積もり方法の概略図を示した。シャッターを閉じた
場合、TOF信号領域であっても中性子バンチが TPC内にいないため β崩壊事象や 3He吸収
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事象は存在せず、上流起因バックグラウンドと環境バックグラウンドのみになる。TOF背景
領域を用いて環境起因バックグラウンドを引き算することで、上流起因バックグラウンド事
象数 NBG

β US を評価する事ができる。その結果上流起因バックグラウンド事象数 NBG
β US は、

NBG
β US = 270 ± 46事象

と見積もられた。

図 4.4 上流起因バックグラウンドの見積もり方法。左側から右側を引くことで、上流起
因バックグラウンドの評価ができる。

4.2.3 ガス起因バックグラウンド

ガス起因バックグラウンドとして、以下のような事象を想定している。

• フッ化リチウム板による即発 γ線
TPCガスにより散乱された中性子がフッ化リチウムに吸収され、即発 γ線が真空チェ
ンバー内で発生させたコンプトン電子がバックグラウンドとなりうる。
• CO2 による即発 γ線
中性子が TPC動作ガスの CO2 に吸収され、即発 γ 線が真空チェンバー内で発生させ
たコンプトン電子がバックグラウンドとなりうる。

図 4.5に β崩壊事象抽出条件を課した後の Anode DC分布を示す。上記の過程により発生し
た即発 γ線が発生点から 4π方向に放出され、コンプトン電子の発生場所は TPC内で空間的
に一様だと考えられる。そのためガス起因バックグラウンドの DC分布は一様であると期待
される。本解析では Anode DC分布の 5-10の領域が一様であると仮定し、そこから信号領域
に内挿してガス起因バックグラウンド事象数 NBG

β Gas を見積もった。その結果、ガス起因バッ
クグラウンド事象数 NBG

β Gas は

NBG
β Gas = 163 ± 43事象

と見積もられた。
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図 4.5 β崩壊事象抽出条件を課した後の Anode DC分布。ガス起因バックグラウンド事
象数 NBG

βGas はこの分布の 5-10の領域から評価した。

4.2.4 3He吸収事象の漏れ込み

ENERGY の抽出条件に依存して、3He 吸収事象が β 崩壊信号領域に漏れ込んでくること
が考えられる。この漏れ込みは、3He導入圧の異なる 2つのデータを比べることで評価した。
図 4.6にこの漏れ込みの評価方法の概念図を示した。本研究で解析対象としているデータ番
号 2では、3Heは 100mPa程度導入されている。一方、データ番号 8では 3Heを導入してい
ない。従って、入射中性子数で規格化すると β崩壊事象数はどちらも同じになり、2つのデー
タを引き算することにより 3He吸収事象のみを抽出することができる。図 4.7にこのように
して抽出した ENERGY 分布を示す。図 4.7 では抽出条件として ENERGY 以外の β 崩壊事
象抽出条件を課してある。3He 吸収事象の信号領域への漏れ込み事象数 NBG

β He は 0∼50 keV

の領域から −3.1 ± 3.8と見積もられたため、本解析では NBG
β He は無視できるとした。

4.2.5 CO2 吸収事象

RANGEの抽出条件に依存して、RANGEが短い事象が β崩壊事象に漏れ込んでくること
が考えられる。このようなバックグラウンドとして CO2 吸収事象を想定している。TPCのク
エンチングガス CO2 に中性子が吸収され、12C(n,γ)13C反応が起こる。13Cが即発 γ線を放出
し、13Cが反跳を受ける。反跳した 13Cが TPC内に落とすエネルギーは 1 keV程度であり、
RANGEの短い信号として観測される。通常このような事象では信号が検出されるワイヤー
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図 4.6 3He吸収事象の信号領域への漏れ込みの評価方法。青 (3He 100 mPa導入したデー
タ)から、緑 (3He導入なし)のデータを引き算することで、3He吸収事象のみのスペクト
ルを取り出せる。

図 4.7 3He 吸収事象の ENERGY 分布。 3He 吸収事象のスペクトルのみを取り出して評
価した。0-50keVの領域で定数フィットを行い、無視できるものとした。

の本数は 1 本又は 2 本であり信号領域への漏れ込みはない。しかし、ドリフト電子が TPC

ガスで拡散する効果により RANGEが長くなることで信号領域へ漏れ込んでくる可能性があ
る。このようなバックグラウンドはモンテカルロシミュレーションを用いて評価した。図 4.8

にエネルギー 1 keVの 13Cをモンテカルロで発生させたときの RANGE分布を示した。この
分布から本解析の抽出条件である 100 mm以上に入り込んでくる CO2 事象数 NBG

β CO2
を算出

したところ、0.16事象 (90% C.L.)となり、本解析では NBG
β CO2

は無視できるとした。

4.2.6 バックグラウンドのまとめ

見積もった各バックグラウンド事象数を表 4.1にまとめた。
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図 4.8 モンテカルロシミュレーションによる CO2 吸収事象の RANGE 分布。 本解析の
抽出条件である 100 mm以上に入り込んでくる事象数 NBG

β CO2
を見積もり、本解析では無視

できるとした。

バックグラウンド過程 事象数
環境バックグラウンド 1478 ± 18

上流起因バックグラウンド 270 ± 46

ガス起因バックグラウンド 163 ± 43
3He吸収事象の漏れ込み negligible

CO2 吸収事象 negligible

合計 1911 ± 65

表 4.1 バックグラウンド一覧
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第 5章

モンテカルロシミュレーションの構
築と検出効率の導出

第 3章で述べたように、中性子寿命を導出するためには各信号選択条件に対する検出効率
を見積もる必要がある。そのためにデータの再現性の良いモンテカルロシミュレーションを
構築する必要がある。本研究で開発したシミュレーションの流れは以下のようになっている。

1. Geant4を用いて β崩壊事象を生成する。
2. β崩壊によって生じた電子の軌跡に沿って、TPCガスを電離させる。
3. 電離した電子をMWPC部へドリフトさせる。
4. ワイヤーに到達した電子の情報を波形に焼き直す。
5. 実験と同様の解析コードを用いて事象再構成を行う。

本章ではシミュレーションに実装した各項目について、その実装方法を述べる。本章で示
す図中の分布は黒点が実験データ、ヒストグラムがモンテカルロである。

5.1 使用ソフトと実装した装置群
使用したシミュレーションソフトは Geant4[14] である。Geant4 は素粒子が物質中で起
こす反応をシミュレートするソフトウェアであり、素粒子実験分野では一般的に用いられ
ているものである。本研究では Geant4.9.6.p02 というパッケージを用いた。Geant4 では
シミュレートする内容に応じて用いる物理過程を適切に選択する必要がある。本研究では
FTFP BERT PEN という、低エネルギーの電磁相互作用過程にも対応した物理過程のパッ
ケージを用いた。図 5.1に実装した装置群の概観を載せた。図の中央に TPCが置かれ、その
周りを囲むように真空チェンバー、鉛遮蔽、ベトーカウンターが設置されている。
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図 5.1 Geant4を用いて実装した中性子寿命測定装置群。

5.2 ビーム分布の実装
入射中性子ビームの XY分布は蛍光体の励起を利用した 2次元検出器であるイメージング
プレートを用いて取得した。ビームの広がりと絶対位置に関してはガス中に CH4 を封入した
データを用いた。CH4 は中性子を吸収し、そこから γ線放出により核反跳が起き、これによ
る 1.1 keVのエネルギーがビーム分布に従って落とされる (図 5.2)。また、この事象は飛程が
短いため信号が検出されるアノードワイヤーの本数が 1本であり、事象の発生場所の特定が
容易である。従ってこの特徴を用いることでビーム分布を決定することができる。以下、こ
の過程を CH4 吸収事象と呼ぶ。

5.2.1 X分布と Z分布の調整

シミュレーションでも CH4 吸収事象を作成し、それを実験と比較することで X 分布と Z

分布を調整した。図 5.3に X分布を示す。この図における実験の分布をモンテカルロで再現
するように、イメージングプレートから取得した中性分布の絶対位置や広がりを調整した。Z

分布はスピンフリップチョッパーで成形されるバンチの長さや、TOF信号領域の取り方に依
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図 5.2 CH4 吸収事象の発生過程。

存する。Z分布も CH4 吸収事象を用いて実測値を再現するようにモンテカルロの Z分布を調
整した。図 5.4にシミュレーションと実験の Z分布を載せた。

図 5.3 中性子ビームの X分布。CH4 吸収事
象を用いてチューニングを行った。

図 5.4 中性子ビームの Z分布。CH4 吸収事
象を用いてチューニングを行った。

5.2.2 Y分布の調整

3.2節で述べたように現在の TPCは構造上、Y軸方向の時間原点を決定することはできな
い。そのため Y 軸方向に関しては β 崩壊事象抽出条件を課して抽出される β 崩壊事象候補
の信号を用いた。もしビーム中心が TPC中心よりも Y軸方向下側にあるならば、TPC上向
きに突き抜ける β崩壊事象候補の DTIMEは長くなり、下向きに突き抜ける β崩壊事象候補
の DTIMEは短くなる。図 5.5に β崩壊事象候補に対し、TPCの上方向に突き抜けた事象の
DTIMEと、下方向に突き抜けた事象の DTIMEを示す。それぞれの分布をガウスでフィット
し、その中心値の比がデータを再現するようにモンテカルロのビームの Y軸方向の絶対位置
をずらした。
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図 5.5 TPC上方向に突き抜けた β崩壊事象候補と下方向に突き抜けた β崩壊事象候補の
DTIME分布。黒が TPC上方向に突き抜けた β崩壊事象候補で、赤が TPC下方向に突き
抜けた β崩壊事象候補である。上方向に突き抜けた β崩壊事象候補の方が DTIMEが長い
ことは、ビーム中心が TPC中心よりも下側にあることを意味する。

5.3 波形の実装
波形の実装には 55Fe 事象の波形をテンプレート波形として用いた。55Fe X 線事象の抽出
には、信号が検出されたアノードワイヤーの本数が 1本であるという事象を選択した。図 5.6

にこの事象の典型的な波形を示す。図 5.7に波形の実装方法の概念図を示した。シミュレー
ションではまず Geant4から得られたエネルギー損失の情報をW値 (1対のイオン-電子対を
生成するために必要なエネルギー) によって電子の数に変換する。そうして得られた電子は
MWPC面へ向かってドリフトする。MWPC面から離れた場所で生成した電子ほど、長い距
離をドリフトし MWPC 面に到着する時間は遅くなる。次にワイヤーに到達した電子を重ね
合わせることで波形を実装している。ここで TDC の分解能である 100ns 以内に到達した電
子は同時だとして、電子の数に応じてテンプレート波形の波高をスケールしている。ノイズ
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に関しては、テンプレートに用いた波形のペデスタル領域から取得したものをそのまま用い
ている。

図 5.6 鉄イベントの典型的な波形

図 5.7 波形の足し合わせ。青い破線が、電
子の数に応じてスケールさせた 55 事象の波
形である。それを時間的に重ね合わせて、最
終的な赤い波形を作っている。

5.4 拡散の実装
ドリフト中の電子の拡散は 55Fe事象から見積もった。ドリフト電子が拡散することによっ
て、55Fe線源の X線下側入射窓から入射した 55Fe事象の方が、信号が検出されるアノード
ワイヤーの本数が 2本になるような事象が多くなる。図 5.8に 55Fe事象での、信号が検出さ
れたワイヤーが一本の場合 1本 (大きなピーク)と、連続した２本のワイヤーで同時に信号が
検出された場合 (小さなピーク)の波高分布を示した。左側が実験で、右側がシミュレーショ
ンである。実験から求められた 2つの事象の計数比を再現するようにモンテカルロに拡散の
効果を実装した。モンテカルロでの同様の分布を図 5.8右側に示す。

5.5 ゲイン、アテネーションの調整
アノードワイヤーのゲインやドリフト中に電子がガス中の水素に吸収されて減衰する効果
の調整は 55Fe事象を用いて行った。モンテカルロでも実験と同様に 5.9 keV X線を TPCに
入射し、アノードワイヤーの波形積分の平均値が 55Fe事象を下側窓から入射した場合と上側
窓から入射した場合それぞれで実験と一致するようにゲインのパラメータを調整した。図 5.9

に実験データと調整後のモンテカルロの波形積分分布を示す。左側が上側窓から入射した場
合、右側が下側窓から入射した場合である。
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図 5.8 アノードヒット 1本と、アノードヒット 2本の鉄事象の ASUM分布。高い山がア
ノードヒット 1本、低い山がアノードヒット 2本である。2つの事象の数の比が実験と同
様になるようにモンテカルロを調整した。

図 5.9 55Fe事象の波形積分分布。左側が上側窓、右側が下側窓から入射した場合である。
どちらもシミュレーションは実測を再現しており、減衰の効果もシミュレーションに実装
されていることが分かる。

5.6 ドリフト速度の算出
ドリフト速度は宇宙線事象を用いて算出した。宇宙線事象として、TPCを上から下まで突
き抜けた事象のみを選択している。ドリフト時間の分布は、TPCの鉛直方向の長さに対応し
たピークを持つ。この分布を再現するように、モンテカルロのドリフト速度を調節した。図
5.10にドリフト速度を実装後の宇宙線事象に対するドリフト時間分布を載せた。
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図 5.10 宇宙線事象のドリフト時間分布。ピークが TPC を上から下まで突き抜けた宇宙
線事象に対応する。

5.7 検出効率の導出
この節では、検出効率の導出について述べる。今回の解析で用いた選択条件は ENERGY

、RANGE、DTIME、Anode DC、Cathode DCである。これらの選択条件に対する検出効率
は、全てモンテカルロシミュレーションを用いて評価した。図 5.11にぞれぞれの分布を載せ
る。破線は本解析用いた抽出条件位置である。検出効率のまとめを表 5.1に載せた。これら
の分布から求めた全抽出条件の検出効率 Π jε j は、Π jε j = 80.2 ± 0.4%であった。

抽出条件 検出効率
Anode DC 95.8 ± 0.1%

Cathode DC 98.6 ± 0.1%

DRIFT 98.8 ± 0.1%

ENEGY 89.7 ± 0.3%

RANGE 95.8 ± 0.2%

全抽出条件 80.2 ± 0.4%

表 5.1 検出効率一覧
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図 5.11 ENERGY分布 : 実験とシミュレーション 図 5.12 RANGE分布 : 実験とシミュレーション

図 5.13 DTIME分布 : 実験とシミュレーション
図 5.14 CATHODE DC分布 : 実験とシミュ
レーション
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第 6章

まとめとこれから

中性子寿命はビッグバン元素合成や CKM 行列のユニタリティーの検証において重要
なパラメータである。従来の主要な 2 つの測定手法は各々 0.1% の測定精度を主張してい
るものの、2 つの手法間で 1% のズレが報告されている。そのため我々は茨城県東海村の
J-PARC/MLF/BL05 においてこれらの 2 手法間で支配的であった系統誤差を排除した中性
子寿命測定実験を遂行している。 本実験は加速器を用いた初の中性子寿命測定実験であり、
2014年の 5月から初の物理ランを開始した。

本研究では β 崩壊事象の特徴を考慮し、効率の良い信号抽出条件の開発を行った。また、
バックグラウンドをその発生過程によって分類し、信号領域に混入してくる事象数の見積も
り方法を確立した。その結果、β 崩壊事象のフォアグラウンドの計数は 9871 ± 99 事象、全
バックグラウンドの合計は 1911±65事象だと見積もられた。次に各抽出条件に伴う検出効率
を求めるため、モンテカルロシミュレーションの構築を行った。シミュレーションにはビー
ムの分布や検出器の応答を実装し、データの再現性のよいシミュレーションを構築すること
ができた。このシミュレーションを用いて求めた全抽出条件に対する検出効率は 80.2±0.4%

であった。以上本研究で確立した解析手法により、2014年に取得したデータより O(1%)の
精度で中性子寿命を導出することができた。

今後は系統誤差の見積もりを行い、最終的な中性子寿命の値を確定することを目指す。
2015年 4月よりからは次期物理ランが計画されており、さらなる統計精度の向上を目指す。
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