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We developed a Li loaded liquid scintillator (LiLS) with Pulse Shape Discrimination (PSD). In order to 

observe the α-ray and tritium from the neutron capture reaction of 6Li, the quenching factor of α-ray and 
proton beam were measured using the tandem accelerator at The Wakasa Wan Energy Research Center. In 
this paper, we report on the measurement method and results of quenching factors of liquid scintillator. 
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1. 緒 言 
 
我々の研究グループは，原子炉ニュートリノモニ

ター開発に向けた基礎研究に取り組んでいる．原子

炉運転時に発生する核分裂生成物はβ崩壊の際に透

過率の高い反電子型ニュートリノを放出する．原子

炉ニュートリノモニターとは，この反電子型ニュー

トリノのエネルギー分布や数を観測することで，原

子炉の稼働状況や燃料組成を遠隔よりモニタリング

する装置である． 
我々は原子炉ニュートリノモニターで最も重要な

反電子型ニュートリノ検出に用いられる液体シンチ

レータの開発に向けた研究を行っている．反電子型

ニュートリノ検出には逆β崩壊反応を利用する．逆

β崩壊反応の際に放出する中性子を効率よく観測す

るために液体シンチレータ内に Li を添加し，さらに

波形弁別能を付与した Li 含有液体シンチレータ 
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（LiLS）の開発に成功した． 
現在は開発した LiLS の特性評価を行っている．特

性評価の中には，発光量，透過率，波形弁別能の他

に消光係数を評価する必要がある．6Li が中性子を捕

獲した際に放出するα線・トリチウムは電離消光の

効果により，観測エネルギーが小さくなる．そのた

め，中性子捕獲反応を観測するには LiLS の消光係数

を調査する必要がある．今回は若狭湾エネルギー研

究センターのタンデム加速器を用いて消光係数測定

を行ったが，使用したタンデム加速器の仕様上，粒

子の照射口は横向きであった．そのため，LiLS を測

定する際には横から打ち出されるα線および陽子線

を測定する必要があった．通常，LiLS の横側に粒子

の入射口のための穴を開けると液体がこぼれ出てし

まう．そのため，今回は専用の検出容器を作製した． 
本論文では，加速器において粒子の照射口が横向

きであっても液体シンチレータといった液体の検出

器の測定を可能にする検出容器の作製から測定方法

について示し，測定で得られたα線および陽子線の

消光係数のエネルギー依存性について報告する． 
 
2. 背景 
 
2.1 研究背景 
原子炉ニュートリノモニターはニュートリノの特

性を活かした技術の一つであり，原子炉運転時に発

図 5会話ログ保存機能の実行例

は,「テキストで雑談」という項目にチェックを入れ,

「今日は何をしますか？」とテキスト入力し, 「会話
する」ボタンを押して送信を行なっている. またこの
時, PC の内部カメラから取得した表情画像を感情分
析 APIに送信を行なっている.

その後, 図 4では, 「今日は何をしますか？」とい
う発話文に対して「掃除します」という応答文が API

で生成され,画面に表示されている. またこの時,エー
ジェントが応答文の発話を行っている. それに加えて,

表情画像から APIによって感情の情報を抽出し,それ
に応じてエージェントが表情と身体の動きを変化さ
せている. 図 5では, CSV ファイルにて, ユーザーの
入力文とエージェントの応答文と送信された時間が
記録されている. 項目はクライアント・アバター・今
日の日付の 3つに分けられている.

6. 考察
動作実験結果を踏まえて今後の課題として,一つ目

の結果に関して, 今回のシステム開発では, 会話の中
で雑談と傾聴を用いるタイミングについて分からな
かったため,各機能の確認で雑談文生成と傾聴文生成
の機能を分けた. よって,そのタイミングについて今
後考える必要があることが分かった. また,今回は辞
書マッチによる変換法のみで傾聴文生成を行なった.

よって, 品詞変換による生成法も用いることで, 傾聴
文生成パターンをより増やすことができると考える.

続いて二つ目の結果に関して,感情分類結果に応じて,

応答文の語尾を変える機能の実装が今後必要だと考
える. これによって,現時点ではエージェントの表情
と動作の変化のみであるが,発話内容も感情に応じて
変えることができるからである. 最後に三つ目の結果
に関して,会話ログを見てエージェントの応答をコン
トロール可能にするような機能が必要だと考える. こ
れによって, ひきこもり者の状態に合わせて, カウン
セラー等に支援者に情報を提供しやすくなるのと考
えるからである.

7. まとめと今後の課題
今回,仮想エージェントを用いたひきこもり者支援
のための会話システムを Unityで開発した. 現在,

1. テキスト打ち込みや音声認識によって入力した
会話文から, 雑談文や傾聴文を生成し, エージェ
ントと短文で会話をすること.

2. 表情画像から抽出した感情に合わせてエージェ
ントの表情や動作の変化をすること.

3. 会話ログを外部ファイルに保存すること.

が可能となっている．今後は,会話の中で雑談と傾聴
を用いるタイミングについて考えることや,感情分類
結果に応じ,応答文の語尾を変える機能が必要だと分
かった. 他にも,会話ログを見てエージェントの応答
をコントロール可能にするような機能が必要だと考
える.
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生する透過率の高い反電子型ニュートリノを観測す

ることによって原子炉内部の稼働状況や燃料組成を

モニタリングする技術である．従来の方法は原子炉

を停止した後，燃料を取り出し，解体し，調べるこ

とで内部の組成を検証する．これは組成が判明する

までに時間がかかり，放射線による被ばくの観点か

らも危険が伴う．原子炉運転時に発生する核分裂生

成物のβ崩壊の際に放出される反電子型ニュートリ

ノは透過率が高いという特徴を持つ．そのため透過

率が高いという特徴を活かして，原子炉建屋外から

遠隔で反電子型ニュートリノを観測することが可能

になる．反電子型ニュートリノの数やエネルギー分

布を詳細に取得することができれば，原子炉建屋外

からでも原子炉の稼働状況や燃料組成をリアルタイ

ムで特定することができる． 
原子炉ニュートリノモニターという技術は，従来

の時間と手間のかかる工程を省略するだけでなく，

本来の運転計画に対して運転状況が正しいかを瞬時

に判断することができる．これにより原子炉の兵器

転用防止や，原子力発電所の事故防止に役立つこと

が期待されている[1]． 
 
2.2 Li 含有液体シンチレータ 
2.2.1 シンチレーション検出器 
物質を構成する原子内の電子が放射線のエネルギ

ーによって励起準位や伝導帯に励起された後，基底

状態に戻るときにそのエネルギー差が光（電磁波）

として放出される．この光をシンチレーションと呼

ぶ．シンチレーションを出す蛍光体をシンチレータ

という．シンチレータは主に，無機シンチレータと

有機シンチレータがある． 
無機シンチレータは，原子番号の大きい元素を用

いられることが多い．代表として NaI(Tl)シンチレー

タがある．無機シンチレータの特徴としてはγ線の

全エネルギー吸収ピークを検出しやすく，高い発光

量を得られるため，エネルギー分解能が良い． 
有機シンチレータは，炭素や水素を多く含む物質

で構成される．アントラセン，トランススチルベン

などの結晶や液体，プラスチックなど多くの種類が

存在する．主な構成元素が，炭素や水素等の原子番

号が小さいので，γ線に対してほとんど光電効果を

起こさないため，全エネルギー吸収ピークを形成し

ない．γ線のほとんどが有機シンチレータ内でコン

プトン散乱を起こす．無機シンチレータとは異なり，

減衰時間が数 ns であるため高い計数率で使用でき

るのが特徴である． 
本研究では，逆β崩壊反応を利用して反電子型ニ

ュートリノを検出するため，水素を多く含んだ有機

シンチレータを使用する．有機シンチレータには主

に液体シンチレータとプラスチックシンチレータが

あるが，本研究では液体シンチレータを使用する．

液体シンチレータのメリットは，液体に添加物を添

加しやすく必要な性能のシンチレータの開発が容易

であること，プラスチックシンチレータに対して安

価な点がある．しかし，使用する溶媒は油なので取

り扱いに注意が必要である． 
2.2.2 反電子型ニュートリノの検出 

逆β崩壊反応を利用して，反電子型ニュートリノ

を検出する．反応式（1）に逆β崩壊反応を示す．反

電子型ニュートリノと液体シンチレータ内の陽子が

逆β崩壊反応を起こすことによって，陽電子と中性

子が発生する． 

�̅�𝜈! + 𝑝𝑝 → 𝑒𝑒" + 𝑛𝑛   (1) 

図 1 に LiLS 内における反電子型ニュートリノ検

出の模式図を示した．逆β崩壊反応後，放出された

陽電子は LiLS 内でエネルギーを落としていきなが

ら，最終的に電子と対消滅し，511 keV のエネルギー

を持つγ線を 2 本放出する．これを先発事象とする．

中性子は検出器内で熱化し，最終的に LiLS に添加し

た 6Li に捕獲され，中性子捕獲反応であるα線・ト

リチウム（合計 4.78 MeV）を放出する．これを後発

事象とする． 
先発事象と後発事象の時間差は約数十μs であり，

この時間相関を利用することで反電子型ニュートリ

ノを観測する．先発事象と後発事象の時間差を利用

し，時間相関のないバックグラウンド事象を排除す

る方法を遅延同時計測法という．この先発事象と後

発事象の時間差は Li濃度によって変化する． 

図 1. LiLS 内での反電子型ニュートリノ検出の 
模式図 

 
2.2.3 消光 
シンチレータでは，何らかの原因により蛍光強度

が減少もしくは消失する現象が起こる．これを消光，

あるいはクエンチング（Quenching）という．消光は，

原因により区別される．代表的なものには電離消光，
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温度消光，不純物消光，濃度消光がある．本研究で

扱う消光は主に電離消光と呼ばれるものである． 
2.2.4 消光係数 
入射エネルギー（Incident Energy）と観測エネルギ

ー（Observed Energy）との間の係数は消光係数

（Quenching Factor）と呼ばれる．式（2）に消光係数

の計算式を示す．消光係数は入射エネルギーに依存

する．消光係数が分かれば，様々な観測エネルギー

から入射エネルギーが計算可能になる． 
本研究では，入射エネルギーを後述するモンテカ

ルロシミュレーションソフトである TRIM の結果よ

り得られたエネルギー，観測エネルギーを LiLS で観

測したエネルギーとした． 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖	𝐹𝐹𝐹𝐹𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 	#$%!&'!(	*+!&,-
.+/0(!+1	*+!&,-

   (2) 

 
2.3 加速器 

2.3.1 加速器とは[2] 
加速器とは，電子や陽子などの粒子を光の速度近

くまで加速して高いエネルギーの状態を作り出す装

置である． 
高いエネルギーの粒子を使った研究は大きく分け

て二つある．一つ目は高エネルギーの粒子を衝突さ

せ，宇宙誕生時に多数存在した粒子を発生させて反

応を調査したり，ニュートリノを発生させ，振る舞

いを調べたりする研究などである．これらはいずれ

も物質を細かく分けていくと何から出来ているのか

など，物質の根源や宇宙誕生時の物質の起源にせま

る謎を解明してくれる基礎科学研究である．二つ目

は高エネルギー粒子が曲がるときに放つ強力な光や，

粒子の衝突反応から生まれるミューオンや中性子と

いった粒子を用いることで，物質の極微の世界の構

造を調べる研究である．このような研究は，タンパ

ク質の立体構造や薬品の新素材の開発研究につなが

る基礎科学研究である． 
2.3.2 若狭湾エネルギー研究センターの加速器[3] 

本研究では，福井県敦賀市に所在する実験施設 

若狭湾エネルギー研究センターを使用した．若狭湾

エネルギー研究センターには多目的シンクロトロ

ン・タンデム加速器（W-MAST）が設置してあり，

タンデム加速器とシンクロトロンでの測定が可能で

ある．タンデム加速器では，最大 500万ボルトの高

電圧により最高で光の速度の約 14%，およそ秒速 4
万 km まで加速することが可能である．シンクロト

ロンでは，陽子を最高で 2億ボルト（200 MeV），光

の速度の約 60%，およそ秒速 18 万 km まで加速す

ることができる．本測定ではタンデム加速器を使用

して，α線及び陽子線の消光係数測定を行った．図

2 に W-MAST の外観図を示す．また，図 3 に測定を

行った加速器の照射口が設置されているチェンバー

の様子を示す．図 3 のように加速器からの照射口が

横向きなので今回の測定のように液体シンチレータ

のような液体の検出器での測定には工夫が必要であ

る． 
 

図 2. 多目的シンクロトロン・タンデム加速器 
本測定においてはタンデム加速器から発生する 

α線および陽子線を測定した． 
また，測定は照射室 1 にて行った． 

 

図 3. 使用した加速器のチェンバーの様子 
チェンバー奥に見える小さい円が加速器より発生

した粒子の照射口となる． 
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3. 研究目的 
 
若狭湾エネルギー研究センターのタンデム加速器

を用いて液体シンチレータといった液体の検出器を

用いた際のα線および陽子線の測定を行う方法を検

討する．また我々の研究グループで開発した LiLS の

消光係数測定を行うことで 6Li の中性子捕獲により

放出されるα線・トリチウムの観測エネルギーを予

測する． 
 

4. 検出器 
 
4.1 波形弁別能を有した Li 含有液体シンチレータ 
今回使用した LiLS は Li 0.1wt%の濃度で溶けてい

る液体シンチレータになる[4]．表 1 に詳細な材料の

混合比を示した． 
 

表 1. 測定に使用した LiLS の材料組成 
サンプル全体が 100g の場合の組成である． 

材量 分量 
LAB 66.0 g 

界面活性剤 20.1 g 
LiCl水溶液 3.7 g 

PPO 0.35 g 
Bis-MSB 35.0 mg 

Ultima Gold F 10.0 g 
 

4.2 検出容器の作製 
図 4 に加速器の照射部分に光電子増倍管（PMT）

を設置し，測定する際の配置を示す．図 3，図 4 の

とおり照射口は横を向いており，検出器を横に置く

必要があることが分かる．照射する粒子はα線と陽

子線であり，これらの粒子は飛程が短いため，LiLS
に直接粒子を入射させる必要がある．そのため，測

定を行う際の検出容器には工夫を施す必要がある．

今回はシャーレを用いて，検出器を横にしても液体

の表面張力によって液体が漏れない検出容器の作製

に取り組んだ． 
図 5 に検出容器の材料を示す．検出容器の本体に

なるのはシャーレであり，深さ 1.5 cm，直径 6 cm で

ある．シャーレのふたには厚さ 0.5 mm のアルミ板

を使用した．シャーレとアルミ板を接着するために

二液式接着剤を使用した．また，反射材にはテフロ

ンテープとアルミホイルを使用した． 
図 6 に検出容器の設計図を示す．図 6 の通り，ア

ルミ板には直径 3 mm の穴を 2種類開けた．その後，

直径 3.5 mm のドリルで穴をならすことにより，穴

が滑らかになるように工夫し，発光した際に光が反

射しないようにした．2種類穴を開けた理由は，アル

ミ板中央の穴は粒子の入射口になるが，もう 1種類
の穴は LiLS を注入した際に検出容器内にたまる空

気を逃がすためである．この穴を作製することによ

り，検出容器内を LiLS で満たすことができる． 

図 4. 測定を行う際の配置図 
PMT を横に配置するため，検出器も横にする必

要がある． 

図 5. 検出容器の材料 
奥に見えるのがアルミホイルであり，手前は左から

テフロンテープ，アルミ板，シャーレである． 

図 6. 検出容器の設計図 
7 cm × 7 cm のアルミ板に直径 3 mm の穴を 

2箇所開けた． 
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こうして作製できた検出容器は LiLS を入れた状

態で横にしても，粒子の入射口から LiLS があふれる

こともなく，測定を行うことができた． 
 
5. 測定と結果 
 
入射したα線は 2 MeV~5 MeV，陽子線は 1.4 

MeV~3.4 MeV の範囲で測定を行った． 
消光係数を求めるには，粒子が LiLS に到達した際

のエネルギー（入射エネルギー）と LiLS で観測した

エネルギー（観測エネルギー）を知る必要がある．

今回の測定では観測エネルギーは，LiLS で観測した

エネルギースペクトルからガウス関数でフィッティ

ングすることにより求めた．入射エネルギーは

TRIM というシミュレーションソフトを使用するこ

とによって，入射エネルギーを見積もり，計算した． 
 
5.1 TRIM 
加速器からの荷電粒子は真空状態の輸送ラインを

進行し，厚さ 200 nm のシリコンを通過し，大気中

に取り出される．粒子は LiLS に入射するまでにシリ

コンと大気でエネルギー損失を受ける．この影響を

考慮するため，阻止能𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑のデータベース SRIM-
2013[5]に付随する TRIM というモンテカルロシミュ

レーションを用いた． 
TRIM において，測定条件を指定し，モンテカルロ

シミュレーションを実行するとエネルギースペクト

ルを得ることができる．この結果にガウス関数でフ

ィッティングを行うことによって，平均値を入射エ

ネルギーとした．表 2 に今回測定を行った加速器で

発生させた粒子の種類およびエネルギー，TRIM で

求めた入射エネルギーを示す．加速器で発生させた

粒子のエネルギーはビーム調整の結果を使用してい

る． 
表 2. 加速器で発生させた粒子の種類とエネルギ

ーおよび TRIM で求めた入射エネルギー 
粒子の種類 発生エネルギー 

[MeV] 
入射エネルギー 

[MeV] 
alpha 5.00 4.87 
alpha 4.00 3.84 
alpha 3.50 3.33 
alpha 3.00 2.81 
alpha 2.50 2.29 
alpha 2.00 1.76 
proton 3.40 3.38 
proton 2.40 2.38 
proton 1.90 1.87 
proton 1.40 1.37 

5.2 消光係数測定 
加速器で発生した粒子は LiLS にて検出を行った．

PMT より得られた光信号は CAEN 社製 FADC 
V1730（14bit,500MS/s）にて保存した．LiLS はγ線

源である 137Cs，60Co のコンプトンエッジを用いてエ

ネルギー較正を行った．図 7 に 5 MeV のα線を測定

した際に得られたエネルギースペクトルを示す．図

7 に示すように得られたエネルギースペクトルには

ガウス関数でフィッティングを行い，平均値を今回

の LiLS で得られた観測エネルギーとして評価を行

った． 

図 7. 5 MeV のα線で得られた 
エネルギースペクトル 

（青：エネルギースペクトル，赤：観測エネルギ

ーを求めるためにフィッティングしたガウス関数） 
 
6. 結果と考察 
 
図 8，図 9 に 5.1節，5.2節で求めた入射エネルギ

ー，観測エネルギーを用いて式（2）より求めたα線

および陽子線の消光係数を示す．今回作製した検出

容器を用いることにより，図 8，図 9 に示すように

α線および陽子線の消光係数のエネルギー依存性が

確認することができた．これらの結果より，6Li の中

性子捕獲反応によるα線・トリチウムはおよそ 1/10
である 500 keV相当に確認できる． 
今後は，入射エネルギーを表面障壁型 Si半導体検

出器（SSD）にて測定した値を用いた消光係数の見積

もり，また実験データに沿うような半経験的手法が

Birks によって提案されており[6,7]，この理論を用い

て異なる粒子においても消光係数を見積もることが

できるようにすることが必要である．また，今回は

加速器を用いた外部照射による消光係数のエネルギ

ー依存性を確認したが，内部崩壊による消光係数の

見積もりも必要である． 
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図 8. α線の消光係数のエネルギー依存性 

図 9. 陽子線の消光係数のエネルギー依存性 
 

7. まとめ 
 
我々の研究グループでは原子炉ニュートリノモニ

ターの開発に取り組んでいる．原子炉ニュートリノ

モニターは原子炉運転時に発生する核分裂生成物の

β崩壊の際に放出される反電子型ニュートリノを観

測することにより，原子炉内部を遠隔よりモニタリ

ングする技術である．反電子型ニュートリノは逆β

崩壊反応を利用することによって検出を行う．その

ため，有機シンチレータは水素を含み，特に液体シ

ンチレータは水素量が多いことから検出器として適

している．我々は中性子捕獲反応によってα線・ト

リチウムを放出し，反電子型ニュートリノ検出に貢

献が期待できる 6Li を添加した液体シンチレータ

（LiLS）の開発に成功した． 
そこで LiLS の特性として，加速器を用いた消光係

数の測定を行った．福井県敦賀市に所在する実験施

設 若狭湾エネルギー研究センターのタンデム加速

器を用いて，α線および陽子線の消光係数のエネル

ギー依存性を調査した．今回使用した加速器はビー

ムの照射口が横向きになっているため，そのまま検

出容器を横にしてしまうと LiLS がこぼれてしまう．

そのため，専用の検出容器の作製をした．その結果，

ビームの照射口が横向きでも液体シンチレータとい

った液体の検出器でも測定ができることを証明した．

また，得られた結果より，LiLS のα線および陽子線

の消光係数のエネルギー依存性について確認するこ

とができた． 
今後は入射エネルギーを測定することができる

SSD の結果を用いた消光係数のエネルギー依存性を

評価し，Birks が提案した半経験的手法を用いて異な

る粒子でも消光係数を見積もることができるように

することが必要である．また，今回は加速器を用い

た外部照射による消光係数の測定を行ったため，内

部崩壊による消光係数の測定を行うことが重要にな

る． 
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