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概要

NASA のアルテミス計画 [1] など、現在盛り上がりを見せている有人月面開発において、生命維持やロ
ケットの燃料の生成などに重要な役割を果たすのが、月の水資源である。我々は、中性子とガンマ線の放射
線測定を軸とした、月面・月周辺での多分野連携プロジェクトの Moon Moisture Targeting Observatory

（MoMoTarO）を計画している。MoMoTarO計画では、月面から漏出する中性子を用いた水資源探査を中心
とした複数のサイエンスを、1.0～1.5 U（Unit：10× 10× 10 cm3）サイズのキューブサットサイズの検出器
で行うことを目指している。
そして月面での運用に先駆けて、2026 年度に MoMoTarO を国際宇宙ステーション（ISS）の曝露部に設
置し、宇宙実証を行うことが決定した。加えて、ISS上での太陽中性子やガンマ線バーストの観測も目指して
いる。
我々は、MoMoTarO に搭載予定の 6Liを添加したプラスチックシンチレータ（EJ-270）と GAGG（Ce）
シンチレータの二種類のシンチレータに、200 MeVの陽子を 0.1、1、10 krad照射する試験を行い、放射線
耐性を調べた。それぞれ ISS軌道上での 0.1、1、10年分の線量に相当する。光量の減少は最大でも 20%程度
であり、エネルギー分解能の低下は最大でも 60～70%程度であるという結果を得た。また、これらの性能劣
化について、照射から数日後には照射前の水準に回復することが確認できた。加えて、核反応により生じる放
射性同位体を、EJ-270では 7Beなど 3種類、GAGGでは 153Gdなど 12種類を特定した。EJ-270の陽子照
射試験は先行研究にはなく、照射後 1日でバックグラウンドレートが元の水準に戻ることを初めて示せた。ま
た、GAGGの陽子照射試験の先行研究 [2]では扱っていない長寿命成分を特定した。
さらに、簡略化した MoMoTarO のモデルに対して、ISS 軌道上でのバックグラウンド環境をモデル化し
た種々の粒子を、南大西洋異常帯（SAA）とそれ以外に分けて照射する Geant4シミュレーションを行った。
バックグラウンドレートは、SAAでは GAGG が単位体積あたり約 55 counts/s/cm3、複数ある EJ-270の
平均が約 8.8 counts/s/cm3 となった。SAA 以外では銀河宇宙線由来の陽子が支配的であり、GAGG が約
6.5 counts/s/cm3、EJ-270の平均が約 2.7 counts/s/cm3 となった。さらに、SAA上で生じた放射性同位体
の崩壊による放射化バックグラウンドのカウントレートは、GAGG が約 0.75 counts/s/cm3、EJ-270 の平
均が約 0.11 counts/s/cm3 となった。MoMoTarO全体では SAAで約 5500 counts/s、SAA以外で約 1200

counts/s、放射化バックグラウンドは約 73 counts/sと見積もられた。ISSから地上へのテレメトリ量は毎秒
1800 wordと限られているため、テレメトリパケットの設計条件が今回の結果で示された。また、サイエンス
データを取得する際のバックグラウンド、観測可能性の見積もりにも大きく寄与する。
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第 1章

月の水資源探査

1969年 7月 20日午後 10時 56分、ニール・アームストロングは、人類で初めて月面へと降り立った [3]。
その後 1969年から 1972年までの間に、アポロ 11号からアポロ 17号までの 6つの宇宙船（アポロ 13号
を除く）が月面に着陸し、12人の宇宙飛行士が月面を歩いた [4]が、それ以降有人の月探査は途絶えた。しか
し現在、アメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space Administration：NASA）はアルテミス計
画 [1]において、再び人類を月に送り、月面と月周回軌道上に拠点を築くことを計画している。さらにその拠
点を利用して有人の火星探査を行うことを視野に入れている。日本政府も、アルテミス計画に国際パートナー
として参画し、有人与圧ローバーの提供を検討している [5]。2022年 11月 21日には、アルテミス計画の初号
機となるオリオン宇宙船が、月の裏側を飛行して地球に帰還した。このオリオン宇宙船は、人間を運ぶ目的で
開発された宇宙船として最も地球から遠い、268,563マイル（約 43万キロ）の地点を飛行した。その写真が
図 1.0.1である*1。このように現在、月面開発は世界的に大きな盛り上がりを見せている。

図 1.0.1: オリオン宇宙船から撮影した月と地球の写真。NASAのウェブサイトより引用。

*1 写真は https://www.nasa.gov/humans-in-space/view-the-best-images-from-nasas-artemis-i-mission/から引用。
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こうした将来の有人月面開発において、人類の生命維持やロケットの燃料の生成などに極めて重要な役割を
果たすのが、月の水資源である。月は自転軸の傾きが小さいため、極域などにできたクレーターは太陽光が
入らない永久影と呼ばれる領域を持つ [6]。1961年に、原始の月からのガスの噴出や、彗星や小惑星の衝突に
よってもたらされた水などの揮発性物質が、永久影に貯蔵されている可能性が指摘された [7]。その後の数々
の観測から、実際に月の極域、特に永久影には水資源が貯蔵されていることが指摘されてきた [8]。アルテミ
ス計画でも、その第 3段階であ “Artemis III”において南極域への有人着陸を行う予定である。本章では、現
在までに行われてきた主な月の水資源探査の方法と観測結果について述べる。

1.1 近赤外分光による観測
1.1.1 近赤外線による水資源探査の原理

近赤外分光とは、可視光域の長波長端（～750 nm）から赤外域の短波長端（～2500 nm）までの波長域にお
ける分光のことであり、主に光の吸収について扱う [9]。試料を透過または反射した光を分光し各波長におけ
る強度を計測することで、測定試料やその構成物質の構造解析や定量を行うことができる [6]。
水を含む物質においては、構造水や層間水、霜などの状態に対応する吸収が見られる。水に関連する主な吸
収を表 1.1.1に示す。また、この表に示した 3つの振動パターンを図 1.1.1に示す。月面からの赤外反射光を
観測し、吸収の中心波長をみることで、月の水資源の有無のみならずその状態を知ることができる。ただし、
観測できる深さは概ね数ミリメートルである [10]。

表 1.1.1: 赤外線領域における水に関連する主な吸収波長。尾崎幸洋、1997[9]の表 1を改変。

吸収を示す波長（µm） 対応する構造

2.2 OHの伸縮振動、Si-OHの偏角振動
2.3 metal-OHや OHの伸縮振動
2.5 H2Oの対称伸縮振動および偏角振動
2.72 OHの伸縮振動
2.77 H2Oと OH基が水素結合を持った場合（-OH. . .HOH）の伸縮振動
2.85 SiOHと OH基が水素結合を持った場合（-OH. . .HOSi）の伸縮振動
2.91–2.95 H2Oの対称・非対称伸縮振動
～3.1 H2Oの偏角振動

対称伸縮振動 非対称伸縮振動 偏角振動

図 1.1.1: 水の振動パターン例 [9]。振動パターンや水素結合の有無により、吸収するエネルギーが異なる。
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1.1.2 Visual and Infrared Mapping Spectrometer

Visible and Infrared Mapping Spectrometer（VIMS）は、1997年 10月 15日に NASAによって打ち上
げられた土星探査機 Cassiniに搭載された可視・赤外マッピング分光計である。可視光と赤外線を観測可能な
二つの回折格子分光計で構成されており、0.3–5.1 µmの波長帯で撮像を行う [11]。
Clark （2009） [12]では、Cassiniが 1999年に月のそばを通過した際の VIMSによる月面の観測から、水
に対応する 3 µm の吸収と OH 基に対応する 2.8 µm の吸収が確認されたことを報告した。空間分解能は～
175 kmである。図 1.1.2に、VIMSで取得した月面の赤外線スペクトルを示す。月の海のスペクトルには見
られない 2.8 µmと 3 µmの吸収を、高地や南極域のスペクトルでは確認することができる。この論文では、
これらのスペクトルは 10–1000 ppmの水の量に対応すると主張している。

図 1.1.2: VIMSで取得した月面の赤外線スペクトル。Clark （2009） [12]の Fig.2Aを抜粋している。赤い点線は熱放
射を除く前のスペクトルを示している。sp1は月の海（平原）の地域、sp2は高地、sp3は南極域のスペクトル
をそれぞれ示している。

1.1.3 Moon Mineralogy Mapper

Moon Mineralogy Mapper（M3）は、2008年 10月 22日にインド宇宙研究機関（Indian Space Research

Organization：ISRO）によって打ち上げられた月周回衛星 Chandrayaan-1[13]に搭載された可視・赤外マッ
ピング分光計である。VIMSと同様、可視光と赤外線を観測可能な二つの回折格子分光計で構成されており、
0.42–3.0 µmの波長帯で撮像を行う [14]。Chandrayaan-1の高度 100 kmの軌道においては、140 mの空間
分解能を持っており、70 mのさらに高い分解能に切り替えることも可能である。
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Pieters et al. （2009）[15]では、M3 による観測から、水に対応する 3 µmの吸収が月の全域で観測された
ことを報告している。図 1.1.3に、M3 で取得した月面のスペクトルを示す。高緯度の地域ほど、水による赤
外線の吸収量が強いことがわかる。この論文では、Lunar Prospector Neutron Spectrometer（LPNS、詳細
は 1.2.2節）の観測結果との比較も行っている。ゴールドシュミットクレーター（北緯 73.0度、西経 3.8度）
においては、M3 では 3 µmの吸収が見られているにも関わらず、LPNSでは水素量が少ないという結果が出
ている。これは、二つの手法で観測可能な深さが異なっていることに起因し、水ないし水素が表層部分にしか
存在していないことを示している。

図 1.1.3: M3 で観測した、スケーリングされた月面の赤外線スペクトル。Pieters et al. （2009）[15]の Fig.3Aを抜粋
している。熱放射成分は引いていない。

Li et al.（2018） [16]では、M3 の観測データを用いて、永久影に露出した氷の存在を示している。この論
文では、M3 の観測データの永久影の領域について、周囲の地形からの太陽光の反射を光源として解析を行っ
ている。氷が霜の状態で存在する場合に吸収が見られる波長（1.3, 1.5, 2.0 µm）の解析を行った結果、一部
の永久影の表層が約 30 wt%の氷を含んでいることがわかった。この氷の露出を示しているのは、永久影のう
ちの約 3.5%のみであった。
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1.1.4 High-Resolution Instrument–infrared spectrometer

High-Resolution Instrument–infrared spectrometer（HRI-IR）は、2005年 1月 12日に NASAによって
打ち上げられた彗星探査機 Deep Impact（のちに EPOXI）に搭載された赤外マッピング分光計である。二つ
のプリズムから構成されたイメージング分光計であり、1.05–4.5 µm の波長帯で撮像を行う [17]。
Sunshine et al. （2009）[18]では、HRI-IRの 2007年から 2009年の月面の観測データを解析した。この
観測の空間分解能は 80 km程度である。この論文では、北極付近の OH基または水の赤外線吸収が最も強い
と述べられており、その吸収量が 0.5 wt%未満の水に対応すると主張している。また、吸収強度は朝から昼
にかけて減少し、昼から夕方にかけて増加する傾向が報告されている。その増減量は最も吸収が強い時に対し
て 40%程度である。このことは、水や OH基などが太陽風由来で生じていることを示唆している。

1.1.5 Lunar Crater Observation and Sensing Satellite

Lunar Crater Observation and Sensing Satellite（LCROSS）は、2009年 6月 18日に NASAによって打
ち上げられた月周回衛星である [19]。永久影の水探査を目的として打ち上げられた衛星であり、1.25–2.35 µm

を観測可能な赤外線カメラを搭載している。
Colaprete et al. （2010）[20]では、LCROSSによる Centaurのクレーター衝突の観測結果を報告してい
る。LCROSS の上段ロケットの Centaur をカベウスクレーターに衝突させ、舞い上がった粉塵に照射され
る太陽光の反射を赤外線カメラで観測している。その結果、水蒸気由来の 1.87 µmの吸収や、氷由来の 1.5,

2.0 µmの吸収が見られた（図 1.1.4）。これらの結果から、視野内の水蒸気と氷の量は 155 ± 12 kgであり、
衝突地点の氷の量は 5.6 ± 2.9%であると見積もられた。

図 1.1.4: LCROSSにより観測された、衝突時の粉塵の反射光スペクトル [20]。グラフ上部は衝突からの時間を示してお
り、それぞれの時間の測定を平均化している。各成分の吸収のモデルを下部に示しており、その吸収量は氷で
規格化されている。
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1.2 中性子分光計による観測
1.2.1 中性子による水資源探査の原理

図 1.2.1に、月の水資源と中性子の相互作用の概念図を示す。月面では、気圧 3× 10−15 barと大気がほと
んど存在せず [21]（地球は～1 bar）、さらに磁場は最大でも数百 nT[22]（地球は～数万 nT）と弱いため、銀
河宇宙線が遮られることなく、大気シャワーを作らずに降り注ぐ。これが地中の原子核と衝突することで、約
1 m 以内の深さで高速中性子（≳ 0.5 MeV）を発生させる。中性子は地中で散乱し、熱（≲ 0.5 eV）・熱外
（0.5 eV–0.5 MeV）中性子として月面から漏出する。このとき、中性子ほぼ同じ質量である水素の原子核（陽
子）と衝突する際に、中性子の失うエネルギー量が大きくなる。したがって、漏出する熱中性子量が相対的に
上昇し、熱外中性子量が減少する（図 1.2.2、[8]）。中性子分光で観測できるのはあくまでも水素原子であり、
水資源そのものを観測できるわけではない。そのため、中性子分光による観測では、観測された水素がすべて
水（H2O）の形で存在していると仮定した場合の水濃度である水等価水素量（water equivalent hydrogen：
WEH）が用いられる [23]。中性子による水資源探査は、深さ～1 m までの水を判別できるところも特長で
ある。

銀河宇宙線
（陽子、α線）

核反応

⾼速中性⼦
（0.5 MeV〜）

熱中性⼦
（〜0.5 eV)

⽔資源

(~
1 
m
)

図 1.2.1: 月の水資源と中性子の相互作用の概念図。銀河宇宙線が月面の原子核と衝突して核反応を起こし、高速中性子
が生じる。この高速中性子が水に含まれる陽子により効率よく減速され、熱・熱外中性子となり月面から漏出
する。

1.2.2 Lunar Prospector Neutron Spectrometer

Lunar Prospector Neutron Spectrometer（LPNS）は、1998年 1月 8日に NASAによって打ち上げられ
た月周回衛星 Lunar Prospector（LP）に搭載された中性子分光計である。LPNSは 2つの 3Heガス比例計
数管で構成されており [24]、3Heの（n, p）反応で熱・熱外中性子を検出する。
Feldman et al. （1998）[24]では、LPによる高速・熱外中性子の全球測定の結果を初期成果として報告し
ている。図 1.2.3に、Feldman et al （1998）で報告された熱外中性子フラックスを示す。北極域ではその周
りに比べて 4.6%のフラックス減少が、南極域ではその周りに比べて 3.0%のフラックス減少が見られた。一
方で、LP 搭載のガンマ線分光計を用いて測定した高速中性子については明確なフラックス減少は見られな
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図 1.2.2: 漏出する中性子のエネルギースペクトルの地中の水素濃度ごとのシミュレーション。太陽活動極小期の銀河宇
宙線を仮定した計算結果を示している。水素濃度が 100 ppmより高い場合にスペクトルの変化が顕著となる。
[8]

かった。この結果は、極域の近くにある永久影の、乾燥したレゴリスの 40 cm程度下部に、氷の形として水
素が貯蔵されていることを示唆している。

図 1.2.3: 全球の熱外中性子のカウントレート [24]。分解能は緯度経度 2度（～60 km）程度である。左は北側のフラッ
クスを示しており、北緯 45度以上を示している。右側は南側のフラックスを示しており、南緯 45度以上を示
している。LPNSで 32秒ごとに取得したカウント数をカラーバーとして中心に示している。

その後の Lawlence et al. （2006）[25]では、月面土壌を模した中性子フラックスのシミュレーション結果
と、LPの熱外中性子の観測結果 [26]を比較して、月土壌の水素含有量を算出している。その結果得られた水
素含有量のマップを図 1.2.4 に示す。この論文では、月の両極域には 100–150 ppm の水素が含まれており、
厚さ 10 ± 5 cmの乾いた土壌の下に埋まっていると結論づけられた。一方で、半径 20 km未満の永久影の水
素含有量については不確実であった。
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北極 南極

図 1.2.4: LPの熱外中性子の観測結果 [26]から算出した水素含有量のマップ（Lawlence et al. （2006）[25]の Figure

15を改変）。左は北側で北緯 70度以上、右は南側で南緯 70度以上の領域を示している。

1.2.3 Lunar Exploration Neutron Detector

Lunar Exploration Neutron Detector（LEND）は、2009年 6月 18日に NASAによって打ち上げられ、
現在も運用されている月周回衛星 Lunar Reconnaissance Orbiter（LRO）[27][28]に搭載された中性子検出
器である。LENDは 8つの 3He比例計数管と 1つの有機結晶シンチレータで構成されており [29]、熱・熱外
中性子、高速中性子を検出可能である。高度 50 kmで 10 kmの高い分解能を持つことを特長としている。
Mitrofanov et al. （2010）[30] では、LEND を用いて南極域のいくつかの永久影の熱外中性子フラック
スを測定し、Lunar Crater Observation and Sensing Satellite（LCROSS）の衝突地点の選定を行なった
ことを、初期成果として報告している。この論文では、カベウスクレーター内部の LCROSS の衝突地点は
0.5–4.0 wt%の水を含むと推定されている。これは、LCROSSの衝突により求められた値（5.6 ± 2.9 wt%、
[20]）とよい一致を示すことが述べられている。また、熱外中性子フラックスの減少は永久影の領域と必ずし
も一致しているわけではないことも分かった。
より詳細な永久影の熱外中性子フラックス測定については Sanin et al.（2012） [31]で報告されている。こ
の論文では北極域と南極域にある 46個の永久影の観測結果を示している（図 1.2.5）。周囲と比較して統計的
有意に熱外中性子フラックスの減少が見られたのは、カベウス（水素量 460–470 ppm）、シューメーカー（水
素量 220–245 ppm）、ロジェストヴェンスキー（水素量 346–365 ppm）のみであることが判明した。
さらに Sanin et al.（2017） [33]では、熱外中性子フラックスの減少量から、地中の水含有量を推定してい
る。この論文では、表層レゴリスの上面 1 mまでに含まれる水が 0.5 wt% WEHであると報告されている。
最新の研究結果であるMcClanahan et al .（2024）[34]では、熱外中性子フラックスとともに、高度の測
定と赤外線カメラを用いた表面温度の測定結果を用いた 4つの永久影の水資源探査を行なっている。永久影の
中でも、極側を向いている斜面でかつ温度が 75 K以下の領域で、熱外中性子のフラックスの減少が見られる
ことが示されており、最大で 0.39 wt% WEHの水資源があることが判明している。
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南極 Shoemaker

Cabeus

北極 Rozhdestvensky U

図 1.2.5: LENDで取得した極域の熱外中性子フラックス。Sanin et al.（2012） [31]の Figure 1 を改変した。黒い丸
は、LROのレーザー高度計から得られた永久影の領域である [32]。統計的優位にフラックスの減少が見られた
3つ永久影をピックアップしている。左側は北緯 70度以上の北極域、右側は南緯 70度以上の南極域を示して
いる。

1.3 その他の手法での月の水資源探査
前節までで示した手法以外にも、遠紫外線反射の観測 [35] や、レーザー反射の観測 [36] が行われてきた。
また、テラヘルツ波を用いた月の水資源探査である TSUKIMI計画 [37]も日本で計画されている。
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第 2章

MoMoTarO計画

これまで行われてきた月の水資源探査は、周回衛星を用いた広範囲のマッピングの場合には、その空間分
解能は最高でも 10 km ほどであった [29]。今後の人類の月面進出において、水資源があると考えられてい
る永久影などの領域を数 m 単位で詳細にマッピングすることは極めて重要である。我々は、1.0–1.5 Unit

（1 U=10 × 10 × 10 cm3）サイズの小型・軽量・省電力の検出器 Moon Moisture Targeting Observatory

（MoMoTarO）を開発している。MoMoTarOは中性子とガンマ線に感度をもち、月面から漏出する中性子を
用いて詳細な水資源探査を行うとともに、月周辺でのガンマ線バースト（Gamma-ray Bursts; GRB）の観
測や、中性子寿命の測定なども同一の装置で行うことを目指している。MoMoTarO は、後述する新しい中
性子検出技術によって熱/熱外/高速中性子を弁別可能なこと、ガンマ線と同時観測することにより、従来よ
りも高感度・高効率で実験を行えることを利点としている。本章では、月面での MoMoTarO 計画の概要と
2026年度に実施予定の国際宇宙ステーション（International Space Station; ISS）上での宇宙実証、および
MoMoTarOの構成について述べる。

2.1 MoMoTarO計画で目指すサイエンス
MoMoTarO計画では、月の水資源探査を始めとした、多分野の科学研究を行うことを目的としている。本
節では、それぞれの観測の原理と意義について述べる。

2.1.1 月の水資源探査

第 1章で述べたように、月の極域にある太陽光の当たらない永久影は温度が低く、水が蒸発せず貯蔵されて
いる可能性があると考えられている。こうした領域で、月面ローバーに搭載したMoMoTarOで中性子観測を
行い、水資源の詳細なマッピングを実施する。
図 2.1.1に、MoMoTarOによる月の水資源探査の概念図を示す。銀河宇宙線が月の地中で起こす核反応に
より生じた高速中性子が、地中の水素原子核と反応し効率よく減速され、熱中性子となって漏出する。これ
らの中性子を月面ローバーなどに搭載した MoMoTarO で測定することで、地中の含水率を調べることがで
きる。
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銀河宇宙線

核反応

⾼速中性⼦
（0.5 MeV〜）

熱中性⼦
（〜0.5 eV)

⽔資源

(~
1 
m
)

MoMoTarO

図 2.1.1: MoMoTarO による月の水資源探査の模式図 [38]。水に含まれる陽子によって減速された中性子を、月面ロー
バーなどに搭載したMoMoTarOで観測する。

2.1.2 ガンマ線バーストの到来方向の決定

2017年、レーザー重力波干渉計 LIGOおよび VIRGOは、連星中性子星合体による重力波を人類で初めて
直天体からの接検出することに成功した [39]。これを契機に、電磁波、宇宙線、ニュートリノ、重力波を情報
を運ぶメッセンジャーと見立て、複数のメッセンジャーにより総合的に天体現象を解明する「マルチメッセン
ジャー天文学」が注目されている。その中でも特に重力波は、透過能力が高く重力波イベントのみで重力波
源までの距離を推定できるという点において、重要である。また、中性子連星合体では重力波だけではなく、
ジェットに伴いガンマ線バースト（Gamma-ray Bursts; GRB）も同様に発生するという点でも、重力波は重
要なメッセンジャーである。ただ、現在の重力波干渉計のシステムは発生源の方向決定精度が悪く、重力波と
ガンマ線バーストの両方を使って方向を決める必要がある。
そこで、MoMoTarOも利用した複数のガンマ線バーストの検出器ネットワークによる三角測量で、ガンマ
線バーストの到来方向の決定を行う。図 2.1.2に、その模式図を示す。離れたところにある検出器でガンマ線
バーストを検出し、その到来時間差を利用してガンマ線バーストの方向決定を行う。地上または地球低軌道
上にある検出器は、距離が ≲ 104 km ほどしか離れておらず、位置決定精度は数度ほどである。一方で、地
球低軌道と月周辺の MoMoTarO のガンマ線バースト観測を組み合わせた測定では、検出器どうしの距離が
105 km程度も離れており、複数のMoMoTarOを月周辺に設置することで位置決定精度は 0.1度ほどまで一
桁は上昇できると期待できる。この方法を利用してガンマ線バーストの位置を素早く正確に決定し、大型の望
遠鏡にアラートを送ることにより、ガンマ線バーストの即時追跡観測が可能となる。
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地球 ⽉

ISS

地上の検出器

𝒪 10! 	km
→𝒪(1)度
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→𝒪(10#$)度

ガンマ線バースト

図 2.1.2: ガンマ線バーストの位置決定の模式図。ガンマ線の到来時間差から位置を決定する。月面上のMoMoTarOを
利用することで、位置決定精度が一桁ほど上昇できると期待できる。

2.1.3 中性子寿命の測定

基本的な粒子である中性子の寿命は、2 つの測定法で一致せずに、よくわかっていない。この中性子の
寿命を正確に測定することは、素粒子物理学や天体物理学、宇宙論に関わる重要な問題と考えられている
[40][41][42]。中性子寿命の測定法として現在主流なものに、「ビーム法」と「ボトル法」がある。ビーム法は、
加速器を使って中性子ビームを用意し、飛行中に β 崩壊により放出された陽子や電子を測定する方法である。
中性子寿命 τn は dN/dt = −N/τn で求められ、ビーム法は dN/dtを求めることになる。一方のボトル法は、
物理的な容器や磁場、重力を利用して冷却された中性子を閉じ込めて、中性子の数の時間変化を測定する方法
である。この方法では、N(t) = N(0)e−t/τn の指数関数の減衰を求める。ビーム法で測定した中性子寿命を
平均は τbeamn = 888 ± 2 s であり、ボトル法で測定した中性子寿命の平均は τbeamn = 879.5 ± 0.5 s である。
両者には、4σ～9 sの系統的な違いがある（図 2.1.3[43]）。この原因は未解明であり、中性子寿命の値は現在
も確定していない。
そこで我々は、MoMoTarOを用いた中性子寿命の測定に挑む。図 2.1.4に、月周回機に搭載したMoMoTarO

で、月面から漏出する中性子を測定し、中性子寿命を測定する模式図を示す。MoMoTarOに到達するまでに
中性子が崩壊するため、月面からの高度によって中性子フラックスが変化する。この変化をみることで、第三
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図 2.1.3: 中性子寿命測定の変遷。Particle Data Group と近年の測定をまとめた図 [43][44][45][46][47]。青い帯にボト
ル法の結果を、赤い帯にビーム法の結果を示している。二つの測定方法で 9 sほどの系統的な違いが見られる。

の方法で中性子寿命の測定を行うことを試みる。
Wilson et al.（2021）[48]では、Lunar Prospectorに搭載された中性子検出器のデータを再解析すること
で、τn = 887± 14(stat)

+7
−3 (syst)

sという結果が得られている。これは、月周回機を用いて中性子寿命を評価で
きた大きな成果だが、統計誤差も系統誤差も大きく、ビーム法とボトル法の切り分けには至っていない。LP

は月遷移軌道の数周分のデータしか寿命測定に用いられなかったが、MoMoTarOはより観測期間を確保 (半
年以上) して、ボトル法とビーム法を統計的に区別できる精度を目指す。また超小型であるため他の衛星に相
乗りして観測機会を増やしたり、系統誤差に寄与する筐体 BGも減らしたりすることも期待できる。

2.2 ISSでの宇宙実証と期待できるサイエンス
月面での運用に先駆けて、2026年度にMoMoTarOを国際宇宙ステーション（International Space Station：

ISS）の船外実験スペースに半年間設置することが決定した。搭載位置は、JAXAの「きぼう」日本実験棟の中
型暴露実験アダプタ（IVA-replaceable Small Exposed Experiment Platform：i-SEEP）である [49]。i-SEEP

は、複数の装置を搭載でき、それらの装置に実験や実証の環境を提供するアダプタである。MoMoTarOは、
その中でも i-SEEP に取り付けられた小型ペイロード搭載支援装置（Small Payload Support Equipment：
SPySE）に搭載予定である（図 2.2.1）。SPySEは、1～3 U規模の小型の装置に電力や通信環境を提供するイ
ンターフェースを備えており、MoMoTarOの宇宙実証に適している。
MoMoTarOを ISSで宇宙実証する最大の目的は、宇宙環境で正常に動作するかを実証し、技術成熟度を上
げることである。具体的には、地上より厳しい放射線環境・熱環境、さらに真空の状態で、MoMoTarOが中
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図 2.1.4: MoMoTarO による中性子寿命の測定の模式図。月面から漏出する中性子の崩壊により、中性子フラックスの
高度による変化を得ることができる。

SPySE

図 2.2.1: ISSの船外プラットフォームに設置された小型ペイロード搭載支援装置（SPySE）の写真 [49]。

性子やガンマ線を正しく測定できるかどうかを実証することである。これは、今後の宇宙での汎用的な放射線
の測定モジュールとしての信頼性を高め、月探査促進ミッション（LEAD）や国内外の民間ミッションへの搭
載機会を得る足がかりとなる。さらに我々は、半年間の運用期間中に、ガンマ線バーストと太陽中性子の観測
にも挑戦する。
ガンマ線バーストは、主目的の宇宙実証に加えてオプション機能としてバースト状の現象を検出できるかを
試みる。
太陽中性子とは、太陽フレアと呼ばれる爆発的なエネルギーの放出が起こった際に、加速された陽子や重イ
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オンと太陽大気が衝突することで生じる中性子である [50]。この陽子や重イオンが、太陽フレアでどのように
加速されているかは完全にはわかっておらず、加速機構の解明にはこれらの粒子を直接観測する必要がある。
しかし、イオンは電荷を持っており、太陽磁場や惑星間空間の磁場により曲げられるため、地球に到達するま
でに加速された時間やエネルギーの情報を失ってしまう。そこで、衝突により生じる二次粒子の一つであり、
電荷を持たない太陽中性子を観測することで、太陽フレアのイオン加速機構解明を目指す。
1982年 6月 3日の X8の太陽フレア（スイスに設置の中性子モニターで観測）[51]、2003年 10月 28日の

X17.2の太陽フレア（ナミビアに設置の中性子モニターで観測）と同年 11月 4日の X28の太陽フレア（ハワ
イのハレアカラとメキシコシティに設置の中性子モニター、ハワイのマウナケアに設置の太陽中性子望遠鏡で
同時観測）[52]など、地上の検出器で太陽中性子を観測した例は現在までに 10例ほどある。しかし、中性子
は地球大気によって減衰されるため、宇宙空間での観測が重要である。SMM（Solar Maximum Mission）衛
星の GRS（Gamma Ray Spectrometer）検出器で、1982年 6月 3日の太陽フレアによる太陽中性子を観測
[53]した結果はあるものの、宇宙空間での太陽中性子の観測は乏しいと言える。MoMoTarOが ISSに搭載さ
れる 2026年ごろは太陽活動の極大期であり（図 2.2.2）、太陽フレアを観測できることが期待される。

MoMoTarOの
ISS実証予定期間

図 2.2.2: 現在までの太陽黒点数と太陽活動の予測。NOAAのウェブサイト [54]から取得した。黒い線が太陽黒点数、紫
色の線が月平均の太陽活動量、赤色の線が予測される太陽活動量である。MoMoTarO の打ち上げ時期を黄色
い帯で示している。

以上のように、MoMoTarOを ISSに搭載し、宇宙実証を行うとともに、ガンマ線バーストと太陽中性子の
観測という二つのサイエンスを実現することを目指す。
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2.3 MoMoTarO搭載のシンチレータ
シンチレータとは、物質中で発生するシンチレーション光によって、電離性放射線を検出できる物体のこと
である。本計画では、ガンマ線と中性子の観測に、2種類のシンチレータを用いる予定である。ここでは、シ
ンチレータによるガンマ線と中性子検出の仕組みについて説明する。

2.3.1 6Liを添加したプラスチックシンチレータ

現在までの中性子検出では、3Heガス比例計数管が主流であったが、3Heガスが高騰し入手しにくくなった
ことや振動に弱いという欠点があった。そこでMoMoTarO計画では、6Liを添加した新しいプラスチックシ
ンチレータの EJ-270（Eljen Technology社）を用いる [55]。図 2.3.1に、EJ-270の写真を示す。6Liは 95.5

atom%以上同位体濃縮して添加されており、その配合率は重量比で 0.5%程度である [55]。このシンチレー
タは、熱中性子、高速中性子、ガンマ線の 3種類の放射線を測定可能であり、それらを弁別することができる。
また、SiPMと組み合わせて使う場合に 3Heガス比例計数管に比べて安価である、振動に強い、小型、省電力
などの特長を持つ。本節では、一般的なプラスチックシンチレータの発光原理について述べた後、EJ-270で
の中性子の検出原理について説明する。ガンマ線のコンプトン散乱の検出原理は後述する。

図 2.3.1: EJ-270の写真。サイズは 7× 7× 1 cm3 である。

プラスチックシンチレータは有機シンチレータを溶媒に溶かした後、これらを高分子化して作る固体のシン
チレータである。有機シンチレータは一般に、応答が速いが発光量が少ないという特徴を持つ。
有機物質中のシンチレーション機構の概念図を、図 2.3.2に示す。有機物質中の蛍光過程は、単一分子のエ
ネルギー準位間での遷移によって生じる。有機シンチレータは一般にパイ電子構造と呼ばれる対称的な性質を
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持った有機分子で構成されており、多数ある励起状態のうちのどれか一つに電子配置を励起してエネルギーを
吸収することができる。スピン 0のシングレット状態を S0、S1、S2、. . . . . .、スピン 1のトリプレット状態
を T0、T1、T2、. . . . . .としている。

𝑆! 𝑆!"

𝑇#

𝑇$

𝑇!

𝑆$ 𝑆$"

𝑆!!
𝑆!$
𝑆!#

𝑆$!

𝑆" 𝑆""

𝑆# 𝑆#"

𝑆"!
𝑆"$
𝑆"#

シングレット トリプレット

吸収 蛍光

系間遷移

燐光

図 2.3.2: パイ電子構造をもつ有機分子のエネルギー準位。左がシングレット状態、右がトリプレット状態を表している。

室温ではほとんどの分子は基底状態（S00）にあるが、分子によるエネルギー吸収が起こると励起される。
この過程は近くを通過した荷電粒子からの運動エネルギーの吸収を表す。励起された高いシングレット電子状
態は放射を伴わずに ps程度の時間で S1 電子状態へと遷移する。さらに、S11、S12 などの過剰な振動エネル
ギーを持つ状態は近傍の電子と熱平衡になく、すぐにエネルギーを失い S10 電子状態へと遷移する。したがっ
て、有機結晶中の励起過程は無視できるほど短い時間に S10 状態へと遷移する。主要なシンチレーション光す
なわち即発発光は、この S10 状態から基底電子状態への振動状態間遷移によって発せられるものである。蛍光
の減衰時間は 2–3 nsと速い。その他に、シングレット状態からトリプレット状態へと系間遷移が起こり、そ
こから基底状態へと遷移することによって燐光が起こることがある。また、励起分子が発光を伴わずに励起エ
ネルギーを熱によって失う遷移モードがあり、消光と呼ばれる [56]。
EJ-270は、コンプトン散乱でガンマ線を検出するほか、添加した 6Liを用いて熱中性子を、陽子を用いて
高速中性子を検出することができる。
熱中性子は、添加した 6Liの（n, α）反応で検出する。（n, α）反応はある原子核が中性子を得てトリチウム
と α線を放出する核反応であり、6Liの場合は

6
3Li +

1
0 n →3

1 H+4
2 α+ 4.78 MeV (2.3.1)

のように表せる。この反応の断面積は 940バーンである。Q値は 4.78 MeVと高いものの、6Li添加のプラス
チックには強い消光が見られ、電子当量エネルギー（electron-equivalent energy）は大幅に減少する。した
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弾性散乱

(𝒏, 𝜶)反応

コンプトン散乱

高速中性子

熱中性子

ガンマ線 電子

6Li

陽子

EJ-270

α線

トリチウム

図 2.3.3: EJ-270と種々の放射線との反応。熱中性子は 6Liとの（n,α）反応、高速中性子は陽子との弾性散乱、ガンマ
線はコンプトン散乱によって検出することができる。

がって、EJ-270内部での熱中性子捕獲は 350 keVee程度のエネルギーとして現れる [57]。
高速中性子は、プラスチックシンチレータに含まれる水素の原子核（陽子）との弾性散乱により検出する。
水素の中性子に対する弾性散乱の断面積は非常に大きく、かつそのエネルギー依存性は精度良く求められてい
るため、高速中性子検出に適していると言える。さらに、水素と中性子が質量がほぼ等しいため、1回の衝突
で入射中性子はその全エネルギーまでのエネルギーを水素原子核に与えうる。この反跳陽子を検出すること
で、間接的に入射中性子のエネルギーを測定する。弾性散乱により減速された中性子は、最終的に熱中性子と
同様に 6Liの（n,α）反応で捕獲される。
このようにして取得したそれぞれの放射線のパルスについて、波形弁別（Pulse Shape Discrimination：

PSD）を行う。中性子とガンマ線の波形で、全電荷量に対する遅発蛍光による電荷量の比が異なることから、
弁別を行うことができる。PSD の概念図を図 2.3.4 に示す。パルスの立ち上がりから立ち下がりまでの積分
電荷量を Qtotal、パルスのピークから立ち下がりまでの積分電荷量を Qtail とおき、PSDの値を

PSD =
Qtail

Qtotal

× 1000 (2.3.2)

とおく。こうして求めた PSD を元に、実際に波形弁別を行ったのが図 2.3.5 である。減速材を挟んで 252Cf

を照射した。ガンマ線と高速中性子、熱中性子を弁別することができている。この方法を用いて、EJ-270に
よる測定では中性子を選択的に取り出し、解析を行う。

2.3.2 GAGG（Ce）シンチレータ

GAGG（Ce）シンチレータ（C&A社、以下 GAGG）は、化学式が Gd3Al2Ga3O12 で示される酸化物に、
Ceを添加した無機シンチレータである [58]。GAGGの写真を図 2.3.6に示す。Ceの配合率は質量比で～1%
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Qtailの積分時間幅
時間

電
荷
量

Qtotalの積分時間幅

ガンマ線

中性子

図 2.3.4: EJ-270で取得したガンマ線と中性子のパルス信号の概念図。中性子の方が遅発蛍光による電荷量が大きい。

ガンマ線

高速中性子

熱中性子

PS
D

counts

図 2.3.5: EJ-270で取得したパルス波高値と PSDの二次元ヒストグラムの一例。我々のチームで行なった測定結果であ
る。厚さ 5 cm の高密度ポリエチレン減速材を挟んで 252Cf を照射している。二つの赤い直線はそれぞれガン
マ線と高速中性子を、丸で囲まれた部分は熱中性子を示している。
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である。GAGGは高い光量（45,000～55,000 photons/MeV、カタログ値）、高エネルギー分解能（662 keV

で 8～9%、カタログ値）、高い Z値をもつ新しいシンチレータである。また、潮解性がなく自己放射がないこ
とも特長である。

図 2.3.6: GAGGの写真。サイズは 7× 7× 1 cm3 である。

ガンマ線は物質と複数の種類の相互作用をするが、ガンマ線スペクトル測定で重要なのは光電吸収、コンプ
トン散乱、電子対生成の 3つである [56]（図 2.3.7）。

原子核

光電子：𝐸!! = ℎ𝜈 − 𝐸"

入射ガンマ線：ℎ𝜈

光電吸収

入射ガンマ線：ℎ𝜈

反跳電子：𝐸!!

散乱ガンマ線：ℎ𝜈′

𝜃

コンプトン散乱

入射ガンマ線：ℎ𝜈
生成電子：𝐸!!

生成陽電子：𝐸!"

電子対生成

図 2.3.7: ガンマ線と物質の相互作用の概念図。左から光電吸収、コンプトン散乱、電子対生成を示す。

光電吸収は、入射ガンマ線光子が消失する相互作用であり、入射光子エネルギーを hν、もとの殻の結合エ
ネルギーを Eb としたとき、

Ee− = hν − Eb (2.3.3)

を満たす運動エネルギー Ee− を持つ光電子が吸収原子の電子殻の一つから作られる反応である。光電子放出
によって電子殻にできる空席は電子の再配列により埋められ、この過程でその殻の結合エネルギーに対応する
特性 X線またはオージェ電子が放出される。オージェ電子はエネルギーが低く飛程距離は極めて短い。特性
X線は吸収原子内のより外側の電子殻との光電効果で吸収される。これらが完全に吸収されるものと仮定する
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と、ガンマ線エネルギーの大半を持った光電子 1個と、その光電子が当初持っていたエネルギーを吸収して作
られた 1個以上の低エネルギー電子が放出される。したがって、これらの電子の運動エネルギーの和は入射光
子のエネルギーに等しいと考えられる。光電吸収のスペクトルは、入射ガンマ線のエネルギーに対応したエネ
ルギーのところに単一のピークが現れる（図 2.3.8）。この反応は数百 keVまでのエネルギーのガンマ線に対
して重要である。
コンプトン散乱は、入射ガンマ線光子が物質内の電子と衝突し散乱する相互作用である。プランク定数を

h、入射光子の周波数を ν、散乱光子の周波数を ν′ とおくと、散乱ガンマ線のエネルギー hν′ は

hν′ =
hν

1 +
hν

m0c2
(1− cos θ)

(2.3.4)

と表せ、反跳電子のエネルギーは

Ee− = hν − hν′ = hν

{ hν

m0c2
(1− cos θ)

1 +
hν

m0c2
(1− cos θ)

}
(2.3.5)

と表せる。θ は散乱角、電子質量 m0 と光速 c を用いて表される m0c
2 は電子の静止質量エネルギー（0.511

MeV）である。検出器の中では普通あらゆる角度に散乱されるので、θ = 0から πまでの連続したエネルギー
が電子に伝達される。したがって、コンプトン散乱のスペクトルは連続的な分布を示す（図 2.3.8）。散乱角が
180度のとき散乱光子のエネルギーは最大となり、このエネルギーをコンプトンエッジと呼ぶ、コンプトン散
乱はガンマ線のあらゆるエネルギー帯域に対して重要である。
電子対生成は、吸収物質の原子核中で、陽子近傍の強い電界の場において入射ガンマ線光子の消滅位置に電
子と陽電子の対を生成する相互作用である。電子の静止質量エネルギーはm0c

2 であるため、この反応が起こ
るためには、入射ガンマ線光子が少なくとも 2m0c

2 = 1.02 MeV 以上のエネルギーを持っていることが必要
である。このとき、生成電子の運動エネルギー Ee− と生成陽電子の運動エネルギー Ee+ について

Ee− + Ee+ = hν − 2m0c
2 (2.3.6)

が成り立つ。通常のエネルギーの電子や陽電子は吸収物質で全ての運動エネルギーを失う。したがって簡単
なモデルでは、電子対生成のスペクトルは対消滅の 2 光子が外部に逃げ出し、入射ガンマ線のエネルギーよ
り 2m0c

2 下に、単一のピークとして現れる。これをダブルエスケープピークと呼ぶ（図 2.3.8）。この反応は
5–10 MeV以上の高エネルギーガンマ線に対して重要である。また、陽電子のエネルギーが吸収物質中の通常
の電子の熱エネルギーと同等になると、電子陽電子対消滅が起こる。このとき、エネルギーがm0c

2 の 2個の
消滅ガンマ線光子が放出される。陽電子が減速し消滅する時間は短いため、消滅放射線は電子対生成とほぼ同
時に起こるように見える [56]。
無機物質中のシンチレーション機構の概念図を図 2.3.9に示す。電子は絶縁物または半導体材料内部で離散
的なエネルギー帯しか持ちえない。最下部のエネルギー帯は価電子帯と呼ばれ、電子が結晶中に束縛されてい
ることを示す。一方最上部のエネルギー帯は伝導帯と呼ばれ、結晶中を電子が自由に動き回ることのできるエ
ネルギーを持つことを示す。これらの間には禁制帯と呼ばれる領域があり、電子は存在し得ない。荷電粒子が
結晶中を通過すると、そのエネルギーを吸収して電子が価電子帯から伝導帯へと移動する。もともと電子が満
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図 2.3.8: ガンマ線と物質の相互作用の結果シンチレータに付与されるエネルギーのスペクトル。左は入射エネルギーが
1 MeV以下の場合、右は 1 MeV以上のの場合を表す。光電吸収、コンプトン散乱、電子対生成由来のスペク
トルをそれぞれ赤、青、緑で示している。

たしていた場所は正孔として残る。その結果、電子正孔対が生成される。通常、無機シンチレータには活性化
物質が含まれている。活性化物質の電離エネルギーは通常の格子位置より低いので、正孔は素早く活性化物質
の位置へ移動してそれを電離する。一方電子は、結晶中を自由に移動して電離された活性化物質に出会うまで
動く。そこで電子は活性化物質の位置に落ち込み、独自の励起エネルギー状態を持った配位を形成する。これ
が図 2.3.9の右側に示した活性化物質の励起状態である。その後活性化物質の基底状態へと遷移することで蛍
光（シンチレーション光）を発する。無機シンチレータにおいても、光の遅い成分（燐光）が生じたり可視光
の出ない遷移（消光）が起こったりすることがある。

禁制帯

価電子帯

伝導帯

吸収

活性化物質
の励起状態

活性化物質
の基底状態

電子

伝導帯を移動

電離

蛍光

図 2.3.9: 活性化された結晶シンチレータのエネルギー帯構造。

2.4 MoMoTarO-ISSの構成
現在我々は、MoMoTarO-ISS と称した、MoMoTarO の ISS 搭載モデルの開発を行っている。本節では、
このMoMoTarO-ISSの構成について述べる。
現在開発中の MoMoTarO-ISS のエンジニアリングモデル（EM）の CAD モデルを図 2.4.1 に示す。

MoMoTarO-ISSは、上部から、GAGG（7× 7× 1 cm3）、EJ-270（7× 7× 1 cm3）、EJ-270（7× 7× 3 cm3）、
EJ-270（7× 7× 1 cm3）と 4つのシンチレータが積層されており、図 2.4.2で示したようなアルミニウム製
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の筐体で覆う構造となっている。中央の 7 × 7 × 3 cm3 の EJ-270は B4Cシートで覆われており、熱中性子
を遮蔽して熱外中性子を測定する。側面の 4面は 4つの EJ-270（6× 6.5× 0.5 cm3）で囲まれている。

EJ-270（7×7×1 cm3）
太陽中性子、環境中性子BG

GAGG（7×7×1 cm3）
ガンマ線バースト、太陽フレア

※側面の4面にEJ-270（6×6.5×0.5 cm3、太陽中性子、環境放射線BG）を搭載

SiPM光検出器

読み出し基板EJ-270（7×7×1 cm3）
太陽中性子、環境中性子BG

EJ-270（7×7×3 cm3、B4Cシート）
環境中性子BG

GPS

図 2.4.1: MoMoTarOの EMの CADモデル。中央に 2種類のシンチレータが搭載されており、それぞれにMPPCが
取り付けられている。

MoMoTarOのシステムブロックを図 2.4.3に示す。MoMoTarOには、SiPMボード、DAQボード、イン
ターフェースボードの 3 種類の基板が導入されている。SiPM ボードはシンチレータからの光信号読み出し
を行う。DAQ ボードは MPPC への電圧印加、アナログ処理、アナログ-デジタル (AD) 変換、信号波形処
理、データ整形・出力などの役割をもつ。インターフェースボードは、SPySEとのの電源取得・信号送受信、
DAQ Board との電源授受・通信、DAQ Board 同士のデータ同期、GPS信号取得などの役割をもつ。
MoMoTarO全体の信号処理は以下のような流れである。センター検出部の 4つ、側面シールド部の 4つの
計 8つのシンチレータから、浜松ホトニクス製の光検出器 SiPM（Multi-Pixel Photon Counter：MPPCの
S13360 系）で光信号を読み出す。2 枚の読み出し用 DAQ ボードを連携して AD 変換し、GPS 時刻信号と
合わせて収集する（図 2.4.3上部）。GPSアンテナは上部に設置し、インターフェースボードで読み出す。こ
のインターフェースボードは、2 枚の DAQ ボードと SPySE 側とのやりとりを媒介する役割も持っており、
データの回収、地上からの検出器パラメータの設定変更などのコマンド受信が可能である。さらに、検出器の
電流値や温度などの House Keeping（HK）dataも収集する。MoMoTarO-ISSの諸元を表 2.4.1に示す。
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EJ-270挿入部

GAGG挿入部

基板挿入部

側面用EJ-270挿入部

15 cm

10 cm10 cm

図 2.4.2: MoMoTarOを覆うアルミニウムの筐体の写真。厚さは 3 mmである。内部の空洞にシンチレータや基板を格
納する。

表 2.4.1: MoMoTarO-ISSの諸元

諸元 設計値
重量 2 kg以下
サイズ 10× 10× 15 cm3

駆動電圧 5 V系
電力 4 W以下
通信量 1800 word/sec（1 word = 16 bit）

測定対象

熱中性子
熱外中性子
高速中性子
ガンマ線
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図 2.4.3: MoMoTarO各部のブロックダイアグラムの概要。左側のセンター検出部のシンチレータは、図 2.4.1の中央に
収められている 3 つの EJ-270 と 1 つの GAGG である。右側の側面シールド部のシンチレータは、周囲の 4

面に搭載する 4つの EJ-270である。（MoMoTarO-ISSの提案時）
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第 3章

宇宙空間でのバックグラウンド

3.1 LEOでのバックグラウンド源
ISSが周回している地球低軌道（low-Earth orbit：LEO、高度数百 km）上で運用される装置は、地上で運
用される検出器よりも遥かに強い放射線にさらされる。LEO 上でバックグラウンド源となる放射線として、
銀河宇宙線、宇宙 X線背景放射、Earth’s radiation belts（ERB）がある。さらに、それらが地球大気と反応
して生じるアルベド陽子やアルベド中性子、ISSなどの筐体あるいは検出器自身と宇宙線が核反応を起こすこ
とにより生じる粒子、放射化バックグラウンドなど、二次的な放射線も存在する。
銀河宇宙線は、太陽系外から飛来する荷電粒子で、星間空間のあらゆる方向から到来する。銀河宇宙線スペ
クトルを、図 3.1.1に示す [59][60]。エネルギーは 10–1012 MeVまでと幅広く、1 GeV付近にピークを持つ。
銀河宇宙線は、98% が陽子や重イオンなどのバリオン、2% が電子や陽電子などのレプトンで構成されてい
る。さらにバリオンのうち 87%が陽子、12%がヘリウムイオン（α粒子）、残りの 1%が重イオン（リチウム
からウラン）で構成されている。約 1 GeV以下のエネルギーを持つ銀河宇宙線のフラックスは太陽の 11年
周期の影響を受ける（図 3.1.1）。太陽活動極大期に、フラックスは小さくなる。これは、太陽風により形成さ
れる磁場が地球近辺を覆い、低エネルギーの荷電粒子の侵入を防ぐためである [61]。さらに、銀河宇宙線は荷
電粒子で構成されているため、地磁気の影響を受ける。赤道あたりでは磁場は地表と並行であるため、高エネ
ルギーの粒子以外は侵入しにくい。北極や南極では、地磁気が地表を向いているため、銀河宇宙線の粒子も地
表に向かって流れやすい。そのため極域においては、赤道上よりも多くの銀河宇宙線に晒されることとなる。
宇宙 X線背景放射（cosmic X-ray background; CXB）は、数 keVから数百 keVに渡って等方的に観測さ
れる X線である。CXBは、遠方銀河の中心にある超大質量ブラックホールに降着して X線で輝いている活
動銀河核に由来して生じる [62][63][64]。CXBは多数の活動銀河核の重ね合わせであるが、低エネルギー帯域
（数 keV程度）では X線望遠鏡による分解が進んでおり [65]、光学的に明るいクエーサーとセイファート銀
河が卓越している [66] と考えられている。10 keV 以上では X 線望遠鏡の性能の問題から光源の分解は進ん
でいないものの、数百 keVの帯域まで依然として活動銀河核が卓越していると考えられている [65]。図 3.1.2

に、いくつかの観測機器で測定された CXBのスペクトルを示す。CXBは、30–40 keVにボール状の緩やか
なピークを持つ。
Earth’s radiation belts（ERB）は、地磁気に捕捉された高エネルギーの陽子や電子がなす帯状の領域のこ
とであり、ヴァン・アレン帯とも呼ばれている。ERBの構成を図 3.1.3に示す。荷電粒子は地磁気線に沿っ
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図 3.1.1: 地球低軌道上の銀河宇宙線スペクトルのモデル。横軸に粒子あたりのエネルギー、縦軸にフラックスを示して
いる。実線が太陽の極大期、破線が太陽の極小期を示している。陽子、ヘリウム、酸素、鉄のフラックスを掲載
している。[59][60]

図 3.1.2: 0.2 keV から 400 keV までの宇宙 X 線背景放射のスペクトル [64]。フラックスにエネルギーをかけて表示。
参照された観測データは以下：ROSAT 0.25 keV[67]；ROSAT 0.5-2.4 keV[68]；HEAO-1 A2 HED + A4

LED[69][70]； HEAO-1 A4 MED[71]；SAX[72]；ASCA SIS[73]；ASCA GIS[74]；XMM[75]；CDFS[76]；
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てサイクロトロン運動を行い、陽子は西に、電子は東に移動する。

図 3.1.3: ERBの概念図 [59]。荷電粒子は、地磁気の磁力線周りのサイクロトロン運動、磁力線に沿ったバウンス運動、
地球の周りのドリフト運動の 3種類の運動をする。

捕捉電子は、二つの帯に分かれている。一つ目の内側の帯は高度約 2.4 地球半径まで伸びており、5 MeV

未満のエネルギーの電子で構成されている。二つ目の外側の帯は高度約 2.8から 12地球半径まで伸びており、
最大で約 7 MeVのエネルギーを持つ電子が含まれている。外側の帯のフラックスは、内側の帯のフラックス
よりも一桁大きい。電子フラックスのほとんどは、制動放射 X 線生成が重要になるエネルギー (～10 MeV)

よりも低いところにある。これに加えて、最も強い電子は LEOよりかなり高い高度で発生する。
捕捉陽子は、高度約 2.4地球半径までの領域でのみ発生する。そのフラックスは、地球からの距離の関数と
して強度が減少する。陽子のエネルギーは数MeVから数百MeVにおよび、150 MeVから 250 MeVの間に
幅広いピークを形成している。捕捉陽子帯の大部分は、ISS の軌道（高度 380 km）よりも高い高度にある。
しかし、地球の磁場が自転軸からわずかにずれている影響で、ブラジル沖上空には地磁気が地表に異常接近す
る南大西洋異常帯（South Atlantic Anomaly：SAA）と呼ばれる領域がある。ISSが SAAを通過するとき、
捕捉陽子による放射は最大となる。したがって、放射線量の半分は SAAに捕捉された陽子から、半分は高緯
度での銀河宇宙線からのものとなる [59][60]。
ERBのスペクトルを図 3.1.4と図 3.1.5に示す。これは SPENVIS*1を用いて出力したスペクトルである。

SPENVIS は、周回軌道やミッションの情報を入力すると（図 3.1.6）、軌道上での捕捉陽子と捕捉電子のフ
ラックスを出力するWebサイトである。ここで用いられている AP-8（陽子）と AE-8（電子）の二つのモデ
ル [77] は、1958 年から 1970 年までの観測に基づいて J.I.Vette により開発されたモデルである。太陽活動
極大期と極小期の二種類のデータについて、電子は 0.04–7 MeVのフラックスを、陽子は 0.1–400 MeVのフ
ラックスを表示させることができる。
二次粒子は、宇宙線が地球大気と相互作用を起こすことで生じる粒子のことで、アルベド陽子、中性子、光
子（ガンマ線）などがある。それぞれのスペクトルを、図 3.1.7[79]、図 3.1.8[80]、図 3.1.9[81]に示す。アル
ベド陽子は 10−2–10 GeV、アルベド中性子は 10 eV–102 MeV、アルベド光子は 10−2–104 MeVまでと、い

*1 https://www.spenvis.oma.be/

https://www.spenvis.oma.be/
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(a) 太陽活動極大期の陽子フラックス (b) 太陽活動極小期の陽子フラックス

図 3.1.4: SPENVIS[78]で出力した捕捉陽子のフラックス（モデル：AP-8[77]）。ISS軌道上（高度 380 km）で 10日間
運用した際の平均フラックスを示している。実線は微分フラックス、破線は積分フラックスを表す。(a)は太陽
活動極大期、(b)は太陽活動極小期の電子フラックスを示す。軌道の詳細は図 3.1.6に示している。

(a) 太陽活動極大期の電子フラックス (b) 太陽活動極小期の電子フラックス

図 3.1.5: 図 3.1.4と同様の図を捕捉電子について描いた図。

ずれも広範囲のエネルギーに渡って存在している。
以上をまとめたのが表 3.1.1である。
また、宇宙線で支配的である 100–400 MeVの高エネルギーの陽子が検出器に入射すると、内部で核破砕反
応が起きて放射性同位体が生じる。この同位体が崩壊する際に生じるガンマ線や β 線などの放射線を、放射
化バックグラウンドという。これは特に SAAを通過する際に顕著となる。短寿命成分は SAA通過後すぐに
レートが下がるが、長寿命成分は徐々に蓄積されていき、重要なバックグラウンド源となる。

3.2 過去の検出器で推定もしくは測定されたバックグラウンドレート
LEO上で運用される検出器は、前節で示したように多くの放射線に晒されるため、そのバックグラウンド
レートの理解は検出器の運用において重要である。本節では、いくつかの検出器におけるシミュレーション
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図 3.1.6: SPENVISで入力した ISSの軌道の詳細情報。試行期間を 2024年 1月 1日 0時 0分 0秒からの 10日間とし
ている。ISS軌道の、近地点、遠地点、軌道傾斜角、昇交点赤経、近地点引数、真近点角の情報を入力した。

図 3.1.7: 宇宙線の陽子とアルベド陽子のスペクトル。1–102 GeVまでの実線が一次宇宙線の陽子、10−2–10 GeVまで
の実線がアルベド陽子を表すモデルである。[79][82][83][84][85]
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図 3.1.8: アルベド中性子のスペクトルのモデル [80]。実線は太陽極小期、破線は太陽極大期を表し、角度は地磁気緯度
を表す。10 MeVより上の領域は Hess et al. （1959）[86]に基づく。

図 3.1.9: アルベド光子のスペクトルのモデル [81]。高度 550 km の軌道を想定しており、INTEGRAL 衛星と Fermi-

LATの観測に基づいた複数のモデル [87][79][88][89]を組み合わせている。
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表 3.1.1: 3.1節で紹介したバックグラウンドのまとめ。

バックグラウンド源 粒子種 エネルギー範囲

銀河宇宙線 バリオン（陽子、α粒子、重イオン）、レプトン（電子、陽電子） 10–1012 MeV

CXB X線 数 keV–数百 keV

ERB 陽子 1 keV–300 MeV[90]

電子 1 keV–10 MeV[90]

アルベド 陽子 10−2–10 GeV

中性子 10 eV–102 MeV

光子 10−2–104 MeV

や、既に運用されている検出器の観測結果を紹介し、それぞれのバックグラウンドレートについて述べる。
Xie et al.(2015)[91]では、Geant4を用いて、LEO上で運用する衛星のバックグラウンドレートの推定を
行っている。2017年に打ち上げられた Hard X-ray Modulation Telescope（HXMT）は、1–250 keVに感度
を持つ 3 種類の検出器を搭載（図 3.2.1[91]）しており、銀河面や X 線連星の観測を目的とした衛星である。
この論文では 3つの検出器のうち、20–250 keVに感度を持つ High Energy Telescope（HE）のレートをシ
ミュレーションしている。この検出器は NaI（Tl）シンチレータ（直径 19 cm、厚さ 3.5 mmの円柱形、検出
用）と CsI（Na）シンチレータ（直径 19 cm、厚さ 40 mmの円柱形、シールド用）を重ねたものを 18個集め
て構成されており、有効面積は 5000 cm2 である。

図 3.2.1: HXMT の構造 [91]。左側の 3 つの箱が Low Energy X-ray Telescope（LE、1–15 keV）、右側の 3 つの箱
がMedium Energy X-ray Telescope（ME、5–30 keV）、中心にある 18 個の検出器が High Energy X-ray

Telescope（HE、20–250 keV）である。

Xie et al.(2015)で想定しているバックグラウンドは、CXB、銀河宇宙線、SAA、アルベドガンマ線、アル
ベド中性子の 5つである。HXMTの軌道（軌道傾斜角 43度、高度 550 km）でのこれらの放射線を Geant4
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上で照射して得たバックグラウンドレートが表 3.2.1 である。軌道上で 100 日運用した後の HE でのバック
グラウンドレートはおよそ 540 counts/s である。有効面積が 5000 cm2 であり、エネルギー帯域が 20-250

keVであることを考えると、カウントレートは 5.4× 10−4 cm−2 s−1 keV−2 と変換できる。これは、同じ NaI

（Tl）/CsI（Na）シンチレータを利用している Rossi X-Ray Timing Explorer（RXTE）衛星の High Energy

X-Ray Timing Experiment（HEXTE）で取得したバックグラウンドレートの 3× 10−4 cm−2 s−1 keV−2 と
概ね同様である [92]。

要素 平均カウントレート (count/s) 統計誤差 (count/s)

CXB (prompt) 51.94 0.23

アルベドガンマ線 (prompt) 86.34 0.25

銀河宇宙線 (prompt/delayed) 32.81/110.72 0.13/0.24

アルベド中性子 (prompt/delayed) 3.32/1.48 0.0097/0.0065

SAA (delayed) 254.01 1.64

合計 540.62 2.51

合計（1 cm3 あたり） ～0.30 -

表 3.2.1: 18 個の HE（感度をもつ NaI（Tl）1 つあたりの体積は～100 cm3）の 100 日後のバックグラウンドレート
[91]。引用元に単位体積あたりのカウント数を追加している。prompt は散乱や電離などの素早い反応による
バックグラウンドを、delayedは放射化バックグラウンドを示す。

MoMoTarO に搭載予定のシンチレータの一つである GAGG を搭載する衛星の計画に、スウェーデンの
InnoSat platformを用いて打ち上げられる予定の SPHiNX[93]がある。SPHiNXはガンマ線バーストの偏光
観測を目的としており、プラスチックシンチレータ（EJ-204）と GAGGを用いる。GAGGがプラスチック
シンチレータを囲む構造となっている（図 3.2.2[93]）。プラスチックシンチレータに入射した光子がコンプト
ン散乱を起こし、散乱した光子を GAGGで取得することで、入射光子の偏光を測る。
Xie et al.（2018）[94]では、SPHiNXの軌道上でのバックグラウンドレートを Geant4を用いて推定して
いる。SPHiNXの軌道傾斜角が 53度、高度が 550 kmであることを考慮して、Xie et al.（2015）と同様のス
ペクトルを Geant4で照射して得たバックグラウンドレートが、表 3.2.2[94]である。SPHiNXの観測におい
て主要となる two-hit eventのバックグラウンドレートの合計値は、323 counts/sとなった。また、１年運用
した場合の放射化バックグラウンドはおよそ 190 counts/sである（図 3.2.3[94]）。放射化バックグラウンドの
推移が図 3.2.3のようになる理由は、SAAを通過するごとに生成される放射性同位体の、長寿命成分が蓄積さ
れていくからである。この推定では、ほとんどが筐体のアルミニウム由来のものであると考えている。合計の
バックグラウンドレートは 513 counts/sであるという結果が得られた。
GAGG を用いた LEO 上でのバックグラウンドの計測を実際に行った検出器に、GAGG Radiation

Instrument（GARI）がある [95]。GARIには、3× 3× 3 cm3 の GAGGを搭載し、0.040–4.0 MeVに感度
をもつ GARI-H7と、3.5× 3.5× 0.2 cm3 の GAGGを搭載し、0.2–2.0 MeVに感度をもつ GARI-H8の 2種
類が存在する。どちらも 15.7 cm × 14.5 cm × 11.4 cmのアルミの箱で覆われている。これらの検出器は、
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図 3.2.2: SPHiNX に搭載するプラスチックシンチレータと GAGG のジオメトリ。灰色はプラスチックシンチレータ
を、黄色は GAGGを示している。一つの六角柱構造は一辺が 65 mm、高さが 60 mmであり、全体の最大幅
は 40 cm程度である。[93]

要素 One-Hit Rate (Hz) Two-Hit Rate (Hz) Higher-Multiplicity Rate (Hz)

CXB 1270.1 195.3 37.5

アルベドガンマ線 397.5 112.9 30.8

アルベド中性子 14.3 5.1 2.7

一次宇宙線 15.5 5.3 2.9

二次宇宙線 9.2 4.5 3.3

合計 1706.6 323.1 77.2

合計（1 cm3 あたり） ～0.42 ～0.080 ～0.019

表 3.2.2: SPHiNX（体積～4000 cm3）の放射線ごとのバックグラウンドレート [94]。バックグラウンドとシンチレー
タとの反応回数が一回のものを One-Hit Rate (Hz)、二回のものを Two-Hit Rate (Hz)、三回以上のものを
Higher-Multiplicity Rate (Hz)としている。
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図 3.2.3: SPHiNXの delayed backgroundのレートの推移 [94]。two-hit eventのレートを示している。

2021年 12月 12日に打ち上げられ、ISSの曝露部に搭載された（図 3.2.4[95]）。

図 3.2.4: 左：ISS上での GARIの配置。STP-H7は GARI-H7の搭載位置、STP-H8は GARI-H8の搭載位置を示し
ている。右：スペース X社のドラゴンに搭載される GARIの写真。[95]

2種類の GARIで測定した地球上での放射線の強度マップが図 3.2.5、3.2.6である [95]。この論文のみから
は数値データは読み取れないものの、Aで示される通常の領域では、GARI-H7のレートは O(102)counts/s、
GARI-H8のレートは O(10)counts/sであることがわかる。また、Bで示される SAAの領域では、いずれの
検出器でもカウントレートが一桁ほど上昇することがわかった。Cで示される領域では、捕捉電子が宇宙船と
反応し制動放射を起こすため、レートが上昇した。
それぞれの検出器のライトカーブを示しているのが図 3.2.7である。SAAを通過するたびにバックグラウ
ンドレートが上昇していることがわかる。08:00以前の GARI-H7のベースラインのレートが高いのは、ISS

にソユーズがドッキングされており、ソユーズに搭載されていた 137Cs による放射線を受けていたためであ
る。この図から、GARI-H7の平常時のバックグラウンドレートは 300–600 counts/s、GARI-H8の平常時の
バックグラウンドレートは 50–200 counts/s程度であると推定できる。SAA通過時は捕捉陽子由来の高い光
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図 3.2.5: GARI-H7で測定したバックグラウンドレートのマップ [95]。Bは SAA、Cは捕捉電子と宇宙船による制動放
射が支配的になるエリア、Aはそれ以外のエリアを表す。

図 3.2.6: 図 3.2.5と同様で、GARI-H8で測定したバックグラウンドレートのマップ [95]。
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量が見られるため、GARI-H7の電源は落としていた。

図 3.2.7: GARI で測定した軌道上のバックグラウンドのライトカーブ [95]。青が GARI-H7 による測定、オレンジが
GARI-H8 による測定を示す。08:00 以前で GARI-H7 のレートが高いのは、ISS にソユーズがドッキングさ
れており、ソユーズに搭載されていた 137Csによる放射線を受けていたためである。

以上の過去の検出器のバックグラウンドのレビューから、単位体積あたりのバックグラウンドレートを
概算したものが表 3.2.3 である。非放射化バックグラウンドについて、推定値と実測値には 2 桁程度の違い
がある。MoMoTarO-ISS は 1.0–1.5 U のサイズを想定しており、検出部分全体の体積はおよそ 1000 cm3

である。表 3.2.3 に基づいて考えると、MoMoTarO-ISS 全体の非放射化バックグラウンドレートはおよそ
102–104 counts/s となることが予想される。放射化バックグラウンドについては、二つのシミュレーション
の結果はオーダーで一致している。このことから、MoMoTarO-ISS全体の放射化バックグラウンドレートは
およそ 10–102 counts/sとなることが予想される。

表 3.2.3: 3.2節で紹介した種々の検出器の単位体積あたりのバックグラウンドレートのまとめ。

検出器 構成 推定/実測 非放射化 BG 放射化 BG

（counts/s/cm3） （counts/s/cm3）
HXMT/HE NaI（Tl） 推定 ～0.23 ～0.062

SPHiNX
GAGG、

プラスチックシンチレータ
推定 ～0.52 ～0.048

GARI-H7 GAGG 実測 ～10–20 -

GARI-H8 GAGG 実測 ～20–40 -
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ISS軌道上では、3.1節で示したような種々の放射線に晒されるが、特に高エネルギー（～数百MeV）の陽
子が入射すると、核反応によって放射性同位体が生じ、バックグラウンド源となる。この同位体を特定すると
ともに、シンチレータの性能劣化を定量的に評価し、放射線耐性を調べるために陽子ビームの照射試験を行っ
た。本章では、この照射試験の概要とその前後に行った測定、その結果について報告する。

4.1 概要
陽子照射実験は、若狭湾エネルギー研究センター（Wakasa wan Energy Research Center：WERC、[96]）
で、2023年 10月 25日から 2023年 10月 27日にかけて実施された。WERCは福井県敦賀市にある研究施
設である。タンデム加速器とシンクロトロン加速器を備えており、陽子を最大で 200 MeVまで加速すること
ができる [97]。
照射対象のシンチレータは EJ-270、GAGGの 2種類であり、サイズはいずれも 1× 1× 1 cm3 である。図

4.1.1 は、それらの写真である。照射したビームについて、照射面積は 2.0 × 2.0 cm2、単位時間あたりの照
射量は～2.3 × 108 s−1cm−2 である。照射用のシンチレータはそれぞれ 3 つ用意し、照射時間は 7 s、74 s、
700 sの 3回の実験をそれぞれに対して行った。これらはそれぞれ 0.1、1、10 kradの照射と同等である。ISS

軌道上での陽子のドーズ量は 10年で～10 krad[2]であるため、これらの照射はそれぞれ 0.1、1、10年に対応
する。照射した陽子のエネルギーは 200 MeVであり、これは銀河宇宙線で主要となる典型的な陽子のエネル
ギー（～数百MeV）と合致する。表 4.1.1に、照射についてのデータを示す。シンチレータには#4から#7

までの番号をつけており、#4：0.1 krad、#5：1 krad、#6：10 krad、#7：照射なしとしている。
図 4.1.2は、照射室の様子である。別室にあるタンデム加速器とシンクロトロン加速器で加速された陽子が、
奥の装置から手前のシンチレータに向かって照射される。また、陽子照射時の GAGGのモニタリング画面の
写真を図 4.1.3に示す。GAGGが肉眼でわかるほど光っているところを確認できる。

4.2 照射前後の測定
陽子を照射したシンチレータと比較用の照射していないシンチレータに対して、照射前後に性能劣化や放射
化バックグラウンド源を調べるためにスペクトル測定を行った。
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(a) EJ-270 (1× 1× 1cm3) (b) GAGG (1× 1× 1cm3)

図 4.1.1: 照射したシンチレータの写真。(a)は EJ-270を、(b)は GAGGの写真である。後の測定のために、5面はテ
フロン反射材を数回巻いており、1面はMPPCを接着するために剥き出しとなっている。

表 4.1.1: 照射内容。いずれも 200 MeVの陽子を照射している。照射面積は 2.0× 2.0 cm2、単位時間あたりの照射量は
～2.3× 108 s−1cm−2 である。また、ビームの上流に EJ-270を、下流に GAGGを設置している。

日時 照射時間（s） 照射対象 照射量（krad）
2023/10/26 11:17 7 EJ-270 4 0.1

2023/10/26 11:17 7 GAGG 4 0.1

2023/10/26 12:16 74 EJ-270 5 1

2023/10/26 12:16 74 GAGG 5 1

2023/10/26 13:26 700 EJ-270 6 10

2023/10/26 13:26 700 GAGG 6 10

図 4.1.2: 照射室の様子。奥の装置から手前のシンチレータに向かって陽子が照射される。
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図 4.1.3: GAGGへの陽子照射時のモニタリング画面の写真。左は光っていない時、右は光っている時の画像である。

4.2.1 照射シンチレータの内部測定

照射前後のシンチレータの分光スペクトルの性能評価や、短寿命の放射化バックグラウンドの核種の特定を
行うために、シンチレータにMPPC（S14160-6050HS、受光面積 6.0× 6.0 mm2）を装着して、60Co、137Cs、
252Cf、バックグラウンドのスペクトルを取得した。
図 4.2.1 は、シンチレータからの信号を取得するための治具の写真である。また、測定のセットアップの
模式図を図 4.2.2に示す。シンチレータがむき出しの面に光学グリース（EJ-550、Eljen Technology 社）を
塗った後、その面を下にして、左下の発泡スチロールに空けられた穴にシンチレータを差し込む。下部には光
検出器（Silicon Photomultiplier、SiPM）が設置されており、シンチレータの発光を検出する。SiPMは、浜
松ホトニクス製のMulti-Pixel Photon Counter(MPPC, 型番は S14160-6050HS）を用いている。MPPCを
MoMoTarOボードに接続する。これは信号のアナログ処理（電荷電圧変換、増幅、整形）やMPPCの HV

印加を行うデバイスである。出てきた信号を Pocket MCA 8000Dで読み出して、PCにデータを保存した。
この治具を用いて、EJ-270 では 252Cf、137Cs、バックグラウンドの照射データを、GAGG では 137Cs、

60Co、バックグラウンドの照射データを取得した。測定の一例として、図 4.2.3に 252Cf測定の様子を示す。
線源とシンチレータの間に側面 20 × 10 cm2、厚さ 5 cmのポリエステル製減速材を設置し、熱中性子由来の
スペクトルを取得した。取得したデータは、1イベントごとの時刻情報は取得しておらず、測定時間内に積算
されたチャンネルごとのカウント数を出力するものとなっている。
この測定で取得したデータの種類とその個数について、表 4.2.1と表 4.2.2に示す。GAGG（10 krad）に
ついては、照射試験直後の線量が管理区域から持ち出せるほどに減少していなかったので、京大での実験は行
なっていない。

4.2.2 CsIシンチレータによる測定

特に EJ-270 について、生じた同位体の半減期から短寿命の放射化バックグラウンドを特定するために、
ビーム照射後に CsIシンチレータを用いて EJ-270から外部に出てくる放射化バックグラウンドのガンマ線を
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MPPC

MoMoTarO Board

Pocket MCA

PC

図 4.2.1: 治具の写真。左下の発泡スチロールの穴にシンチレータを差し込んで、データを取得する。

図 4.2.2: 252Cfのスペクトル測定の模式図。252Cfから放射された高速中性子が、減速材（ポリエステル製、厚さ 5 cm）
によってエネルギーを失い、シンチレータへと入射する。シンチレータ内部で中性子捕獲反応が起こって α線
が放出され、そのエネルギーの一部を測定して MPPC（S14160-6050HS）で読み出す。MoMoTarO ボード
Rev1.0で増幅処理や波形整形を行い、Pocket MCA 8000Dでデジタル信号に変換して PC（ThinkBook 13s

Gen2 20V9002CJPにデータを保存する。

表 4.2.1: EJ-270の測定データの種類とその数。BGはバックグラウンドを示している。データの測定時間などの詳細は
Appendix Aの表 A.1～A.4に示している。

場所（状況） 京大（照射前） WERC（照射前） WERC（照射後） 京大（照射後）
線源 137Cs 252Cf BG 252Cf BG 252Cf BG 137Cs 252Cf BG

#4 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1

#5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

#6 1 1 1 1 1 1 16 1 1 1

#7 1 1 1 1 1 - - 1 1 1
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252Cf線源

減速材

EJ-270

1 cm

図 4.2.3: EJ-270による 252Cf測定の写真。91 kbqの 252Cf線源を用いている。中心がポリエステル製の減速材で、厚
さは 5 cmである。

表 4.2.2: GAGGの測定データの種類とその数。BGはバックグラウンドを示している。データの測定時間などの詳細は
Appendix Aの表 A.5～A.8に示している。

場所（状況） 京大（照射前） WERC（照射前） WERC（照射後） 京大（照射後）
線源 60Co 137Cs BG 137Cs BG 137Cs BG 60Co 137Cs BG

#4 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

#5 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

#6 1 1 1 1 1 1 1 - - -

#7 1 1 1 1 1 - - 1 1 1

測定した。
図 4.2.4 に示したように、照射したシンチレータから 10 cm 離れたところに、5 × 5 × 15 cm3 の CsI シ
ンチレータ）を設置し、放射化バックグラウンドの外部スペクトルを取得した。この CsI シンチレータは、
Compact Gamma-ray Monitor（CoGaMo）という装置に搭載されているものを利用している。CoGaMo

は、我々の研究室で行なっている「雷雲プロジェクト」にて用いられている小型軽量のシンチレータである。
CoGaMoはイベントごとの時刻情報も得られるため、短時間ライトカーブを作成することができる。この方
法で取得したデータの一覧は、Appendix Aの表 A.9に示している。なお、これらの測定時間外も CoGaMo

の電源を ONにして、バックグラウンドの測定を 2023年 10月 25日から 10月 27日まで継続的に行なった。

4.2.3 ゲルマニウム検出器による外部測定

放射化バックグラウンドの長寿命成分の特定を行うために、高エネルギー分解能のゲルマニウム半導体検出
器（以下 Ge検出器）を用いて EJ-270と GAGGを測定した。
Ge検出器は、1%以下の高いエネルギー分解能をもっており、ガンマ線を放出する同位体の特定に広く用い
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10 cm

CoGaMo

EJ-270
（10 krad）

図 4.2.4: CsIシンチレータによる放射化 BG測定の写真。中心には EJ-270（10 krad）を置いている。左の黄色い箱状
のものが CoGaMoであり、基板の下にある銀色の直方体が CsIシンチレータである。

られてきた放射線検出器である。理研小型中性子源（RIKEN Accelerator-driven compact Neutron Source：
RANS）チームが所有する Ge検出器を用いて、照射からおよそ 20日後と 220日後に、EJ-270（1 krad）と
GAGG（1 krad）の 2種類のシンチレータからのガンマ線を測定した。取得したデータの一覧は Appendix

Aの表 A.10に示している。

4.3 照射前後の性能評価
本節では、照射前後でシンチレータの性能にどのような変化が現れるかを議論する。

4.3.1 フィッティング

EJ-270による 252Cfのスペクトルを図 4.3.1に、GAGGによる 137Csのスペクトルを図 4.3.2に示す。こ
れらのスペクトルに現れるピークに対して、

f(x) = A exp

(
− (x− µ)2

2σ2

)
+Bx+ C (4.3.1)

でフィッティングを行なった。xは横軸の pulse heightであり、Bx+ C の部分はオフセットを表す。fitting

の一例を図 4.3.3に示す。上部にスペクトル、下部に残差を示している。
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(d) EJ-270 (照射なし)

図 4.3.1: EJ-270 で測定した 252Cf のスペクトル。MPPC により読み出している。横軸は pulse height[ch]、縦軸は
counts/sである。左上の凡例はデータファイルの名前である。フォーマットは年月日 時刻 場所 シンチレータ
名-番号 対象となっている。

4.3.2 光量評価

前節のフィッティングで得られたピークの中心 µを用いて、照射前後の光量の変化を評価した。ガンマ線ま
たは中性子が入射した際のエネルギーに応じてシンチレータが発光し、その光量に比例する。従って、µの値
を照射前と照射後で比較することにより、光量の変化を評価できる。
図 4.3.4に EJ-270の光量評価の図を、図 4.3.5にGAGGの光量評価の図を示している。EJ-270（0.1 krad）
の照射直後のデータは、放射化バックグラウンドに埋もれてピークを測定することができなかった。横軸は陽
子照射からの時間を分単位で示している。縦軸については、(a)では chの値、(b)では照射前を 1とした相対
的な光量を示している。京大とWERCでは温度が 1度ほど異なっており（表 A.1から表 A.8参照）、MPPC

の温度補償を行なっていないことを考慮して、照射後の相対的な光量を計算する際には同じ場所で測定した照
射前のデータを用いている。
EJ-270について、照射後の光量の減少はたかだか 5～10%程度である。また、図 4.3.1から、光量の減少は
あれど熱中性子のピークはシンチレータが測定できるエネルギー範囲に収まることがわかる。これは、EJ-270
が陽子の照射を受けても問題なく熱中性子を測定できることを示唆している。ただし、最も照射量が少ない
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図 4.3.2: GAGGで測定した 137Csのスペクトル。MPPCにより読み出している。横軸はパルス波高値、縦軸はカウン
トレートである。左上の凡例はデータファイルの名前である。フォーマットは年月日 時刻 場所 シンチレータ
名-番号 対象となっている。

0.1 krad の結果であっても照射直後は放射化バックグラウンドが卓越し、ピークを測定できなくなる。従っ
て、SAA通過直後などの多量の放射を受けた場合は、一時的に測定ができなくなることも考えられる。
GAGGについても、照射から 1日後の光量の減少は 5～10%である。また、10 krad照射したものは他の
ものより 2 倍ほど強く光量が減少することがわかった。さらに、照射後の京大の測定では 20% ほど減少し
ている。このような光量の減少は、図 4.3.2 の (d) のように、照射を行なっていない GAGG にも見られる。
従って、照射とは関係のない、温度や湿度、MPPCとシンチレータの接続など、外的な要因が関連している
と考えられる。

4.3.3 エネルギー較正

エネルギー分解能の評価を行うために、まずエネルギー較正を行なった。これは、chとエネルギーの対応
を決める式を求めることであり、

energy = a× ch + b (4.3.2)

のように表すことができる。
EJ-270はプラスチックシンチレータであり、光電吸収ピークは測定できない。そのため、EJ-270のエネル
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図 4.3.3: 照射前に京大で取得した EJ-270（0.1 krad）による 252Cf による熱中性子のスペクトルのフィット結果。式
4.3.1でフィッティングを行なった。横軸はパルス波高値、縦軸はカウントレートを示す。下部には残差を示し
ている。
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図 4.3.4: EJ-270の光量評価の図。線源は 252Cf。横軸は陽子照射からの経過時間を示す。縦軸については、(a)は chの
値、(b)は照射前を 1とした場合の相対的な光量を示している。絶対値のピーク位置の誤差には 1σ の値を用い
ている。相対値の誤差には、それぞれのピークの誤差の伝播を用いている。
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図 4.3.5: GAGGの光量評価の図。線源として 137Csを用いており、662 keVのピークに対して fittingを行なった。横
軸は陽子照射からの経過時間を示す。縦軸については、(a)は chの値、(b)は照射前を 1とした場合の相対的
な光量を示している。絶対値のピーク位置の誤差には 1σ の値を用いている。相対値の誤差には、それぞれの
ピークの誤差の伝播を用いている。

ギー較正には、図 4.3.6に示される 137Csのコンプトンエッジのエネルギーである 477 keVと、図 4.3.1に示
される中性子捕獲反応によるエネルギーの 350 keVの 2点を用いることができる [98]。コンプトンエッジの
パルス波高値抽出は目測で行なった。本来エネルギー較正は 3 点以上のデータを用いて行うことが望ましい
が、本実験では 137Csと 252Cfの測定のみを行なっているため、2点で較正を行なった。また、WERCでは
137Csの測定は行なっていないため、WERCで測定したデータについてはエネルギー較正を行うことができ
なかった。
図 4.3.7に、EJ-270のエネルギー較正の一例を示す。これは、EJ-270（0.1 krad）の照射前に京大で測定
したデータに対してエネルギー較正を行なったものである。横軸は chの値、縦軸はエネルギー（keV）を示
している。その結果、 {

a = 10.12± 0.48

b = −156.2± 26.1
(4.3.3)

が得られた。このエネルギー較正を用いて作成したのが図 4.3.8である。横軸はエネルギー、縦軸は counts/s

である。
GAGGのエネルギー較正には、図 4.3.2に示される 137Csのエネルギー 662 keVと、図 4.3.9に示される

60Coのエネルギー 1.17 MeVと 1.33 MeVの 3点を用いた。また、WERCでは 60Coの測定を行なっていな
いため、137Csのエネルギー 662 keVとコンプトンエッジ 477 keVの 2点でエネルギー較正を行なった。コ
ンプトンエッジのパルス波高値抽出は目測で行なった。
図 4.3.10 に、GAGG のエネルギー較正の一例を示す。これは、GAGG（0.1 krad）の照射前に京大と

WERCで測定したデータに対してエネルギー較正を行なったものである。前者では 3点、後者では 2点を用
いている。横軸は chの値、縦軸はエネルギー [keV]を示している。その結果、照射前の京大のデータについ
ては {

a = 2.675± 0.074

b = −161.5± 35.3
(4.3.4)
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図 4.3.6: 4 種類の EJ-270 で測定した 137Cs のスペクトル。横軸は ch、縦軸は counts/s を示す。照射前後に京大で
137Csの測定を行なった。

が、照射前のWERCのデータについては{
a = 2.438± 0.183

b = −27.77± 45.62
(4.3.5)

が得られた。このエネルギー較正を用いて作成したのが図 4.3.8である。横軸はエネルギー、縦軸は counts/s

である。

4.3.4 エネルギー分解能評価

前節のエネルギー較正を行い、さらにスペクトルのフィッティングを行うことで、エネルギー分解能の変化
を評価した。
フィッティングを行うことで、半値全幅（Full Width at Half Maximum）が得られる。これは放射線のエ
ネルギー測定の精度を表す指標であり、ピークの高さが半分となる位置の、x軸の広がりを表す。この値は、
σ を用いて 2

√
2 log 2σ と表される。およそ半値全幅だけ離れたスペクトルの 2つのピークは判別することが

できる。つまり、この値が小さいほど、測定の精度は高い。これをピークの中心のエネルギーで割った値、つ
まり

∆E

E
=

2
√
2 log 2σ

µ
(4.3.6)
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図 4.3.7: EJ-270 のエネルギー較正の一例。EJ-270（0.1 krad）の照射前に京大で測定したデータを用いている。横軸
は chの値、縦軸はエネルギーを示す。エネルギー較正の直線を赤い破線で示している。誤差はピークの 1σ の
値を用いた。

をエネルギー分解能と呼ぶ。この値を照射前後で比較することにより、測定の精度の減少を計算することがで
きる。一般に、これに 100を乗じて %単位でエネルギー分解能を表すことが多い。
各データについて、エネルギー較正を行なった後にエネルギー分解能を求めた。このとき、各データを取得
したものと同じ条件で得たデータを用いてエネルギー較正を行なっている。ただし EJ-270については、京大
では 2種類の線源（252Cfと 137Cs）を測定することができたが、WERCでは 1種類の線源（252Cf）しか測定
できていない。したがって、なるべく適切な較正結果を用いてエネルギー分解能を算出するために、WERC

での測定データについては、照射前に京大で取得したデータを元にした較正結果を利用している。
図 4.3.12に EJ-270の、図 4.3.13に GAGGの分解能評価の図を示している。(a)は分解能の絶対値の推移
を示しており、縦軸に分解能を%単位で示している。(b)は分解能の相対値の推移を示しており、縦軸に、照
射前を 1とした分解能の相対値を示している。光量の評価と同様に、相対値の計算には同じ場所で測定した照
射前のデータを用いている。
EJ-270の分解能の変化について、0.1 krad照射したものと 1 krad照射したもの最大では 15%程度の分解
能の低下が見られた。一方で、10 krad照射したものは、最大で 70%の分解能の低下が見られた。いずれの
照射を受けたシンチレータも、照射から 4日後の京大での測定では照射前の水準にまで分解能が回復した。
GAGGの分解能の変化について、0.1 krad照射したものは照射直後に 10%程度の低下が見られた。時間経
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図 4.3.8: エネルギー較正後の EJ-270による 252Cfのスペクトルの一例。EJ-270（0.1 krad）の照射前に京大で測定し
たデータを用いている。横軸はエネルギー、縦軸は counts/sを示す。

過による回復は見られなかった。1 krad照射したものは、照射直後に 50%程度の低下が見られたが、1日後
には元の水準まで回復した。10 krad照射したものは 1日後に 60%程度の低下が見られた。
また、図 4.3.1や図 4.3.2の照射後のデータを見ると、放射化バックグラウンドによって S/Nが悪くなり、
エネルギー分解能が悪くなっていることがわかる。分解能の劣化は放射線劣化と S/Nの低下が主要因だと思
われる。
実際のMoMoTarOの宇宙空間での運用では、エネルギー較正に利用できるような、エネルギーの値が確か
なスペクトルのピークが得られない状況が想定される。この場合、地上でのエネルギー較正結果を用いて観測
を続ける必要がある。この状況に即した解析として、照射前の京大のデータを用いた較正結果を、全てのデー
タに適用した場合のエネルギー分解能の変化も評価した。EJ-270については図 4.3.14に、GAGGについて
は 4.3.15に、この方法で解析したエネルギー分解能の相対値と絶対値の推移を示している。
EJ-270 では、いずれのシンチレータも 4 日後に元の水準にまで回復している。GAGG では、それぞれの
データでエネルギー較正を行なったデータにおいては、10 krad照射したものの分解能の低下は 50%程度だっ
た。その一方で、この解析では 90%程度の分解能の低下が見られた。これは、同じ較正結果を用いた解析だ
と、光量が減少するとそれに対応してエネルギーの値が減少して式 4.3.6における分母の値が減少し、エネル
ギー分解能が上昇することに起因する。
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図 4.3.9: 4 種類の GAGG で測定した 60Co のスペクトル。横軸は ch、縦軸は counts/s を示す。照射前後に京大で
60Coの測定を行なった。GAGG（10 krad）については、WERCの管理区域から持ち出すことができなかっ
たため、照射後の京大での測定は行なっていない。
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(a) GAGGの 3点のエネルギー較正
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(b) GAGGの 2点のエネルギー較正

図 4.3.10: GAGGのエネルギー較正の一例。GAGG（0.1 krad）のデータを示している。(a)は照射前に京大で測定し
たデータによるもの。137Csの 662 keV、60Coの 1.17 keVと 1.33 keVの 3点を用いている。(b)は照射前
にWERCで測定したデータによるもの。137Csの 662 keV、そのコンプトンエッジの 477 keVの 2点を用
いている。横軸は chの値、縦軸はエネルギーを示す。エネルギー較正の直線を赤い破線で示している。誤差
はピークの 1σ の値を用いた。
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図 4.3.11: エネルギー較正後の GAGGによる 137Csのスペクトルの一例。GAGG（0.1 krad）のデータを示している。
(a)は照射前に京大で測定したデータ。(b)は照射前にWERCで測定したデータ。横軸はエネルギー、縦軸
は counts/sを示す。
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図 4.3.12: EJ-270 のエネルギー分解能評価の図。線源は 252Cf。横軸は陽子照射からの経過時間を示す。縦軸について
は、(a)は %単位で示した分解能の値、(b)は照射前を 1とした場合の相対的な分解能を示している。
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図 4.3.13: GAGGのエネルギー分解能評価の図。線源は 137Cs。横軸は陽子照射からの経過時間を示す。縦軸について
は、(a)は %単位で示した分解能の値、(b)は照射前を 1とした場合の相対的な分解能を示している。
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図 4.3.14: EJ-270のエネルギー分解能評価の図。全てのデータのエネルギー較正に、照射前の京大でのデータによる較
正結果を用いている。線源は 252Cf。横軸は陽子照射からの経過時間を示す。縦軸については、(a)は%単位
で示した分解能の値、(b)は照射前を 1とした場合の相対的な分解能を示している。

2000 0 2000 4000 6000
time from irradiation [min]

10

12

14

16

18

en
er

gy
 re

so
lu

tio
n 

[%
]

GAGG_uni_cali_resolution_absolute
GAGG (0.1 krad)
GAGG (1 krad)
GAGG (10 krad)

(a) エネルギー分解能の絶対値の推移

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
time from irradiation [min]

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

en
er

gy
 re

so
lu

tio
n 

(b
ef

or
e 

irr
ad

ia
tio

n 
= 

1)

GAGG_uni_cali_resolution_relative
GAGG (0.1 krad)
GAGG (1 krad)
GAGG (10 krad)

(b) エネルギー分解能の相対値の推移

図 4.3.15: GAGGのエネルギー分解能評価の図。全てのデータのエネルギー較正に、照射前の京大でのデータによる較
正結果を用いている。線源は 137Cs。横軸は陽子照射からの経過時間を示す。縦軸については、(a)は%単位
で示した分解能の値、(b)は照射前を 1とした場合の相対的な分解能を示している。

4.4 放射性同位体の同定
MoMoTarO計画で宇宙空間で使用する予定のシンチレータに高エネルギー陽子を照射し、その際に生じる
放射性同位体を、いくつかの方法で同定した。本節では、その結果を述べる。

4.4.1 6Li添加のプラスチックシンチレータ

この項では、EJ-270内で生じた放射化バックグラウンドの同定について述べる。
まず、4.2.2項で取得した放射化ターゲットの外部に置いた CsIシンチレータによる測定データを用いた結
果を調べる。本解析のために、4.3.3項で行なったエネルギー較正を、測定に用いた CsIシンチレータでも行
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なった。図 4.4.1に、CsIで測定した環境放射線バックグラウンドのスペクトルを示す。これは、WERCに
おいて継続的に測定していたバックグラウンドデータのうち、2023年 10月 26日 0時 0分から 1時間分をプ
ロットしたものである。140 chあたりのピークは 40Kの 1461 keV、250 chあたりのピークは 208Tiの 2615

keVで、これらは環境放射線に由来する輝線である。これらに対してガウス関数でフィットを行い、さらに式
4.3.2でエネルギー較正を行なった結果、 {

a = 10.51± 0.01

b = −5.872± 2.607
(4.4.1)

となった。
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図 4.4.1: WERCにおいて CsIで測定した環境放射線のバックグラウンドのスペクトル。2023年 10月 26日の 0:00か
ら 1:00までの 1時間積分のカウントを表示している。横軸はパルス波高値、縦軸はカウント数を示している。
140 ch あたりのピークは 40K の 1461 keV、250 ch あたりのピークは 208Ti の 2615 keV である。これらの
ピークに対してガウス関数 +連続成分でフィッティングを行なった結果が赤い破線である。下部に残差を示し
ている。

このエネルギー較正を用いて CsI で取得した EJ-270（10 krad）の外部スペクトルが図 4.4.2 ある。2023

年 10月 26日の 18:30からの 10分間のカウント数を積算したものから、前日に同じ場所で取得したバックグ
ラウンドのスペクトルを引き算して示した。この操作を行うことで、EJ-270の放射化バックグラウンド由来
のスペクトルのみを取得することができる。これに対してガウス関数でフィットを行なった結果、{

中心エネルギー = 508.3± 0.2 keV

標準偏差 = 39.44± 0.02 keV
(4.4.2)

が得られた。これは、陽子照射により生じた同位体由来の 511 keV の対消滅ガンマ線であると考えられる。
したがって、このピークのエネルギー範囲のみを取り出したライトカーブの時定数を得ることで、同位体の
半減期を求めて同定することができる。このようにしてプロットしたのが、図 4.4.3 である。表 A.9 に示し
た 2023年 10月 26日 18:24からの測定結果を用いている。この中から、エネルギーが 508.3± 39.44 keVの
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データ、すなわち先ほどの fit結果の µ ± 1σ の範囲のデータのみを取り出してプロットしている。このライ
トカーブに対して、

C(t) = A exp

(
− log 2

thalf
t

)
+ C (4.4.3)

で fittingを行なった。thalf は半減期を示しており、同位体固有のものである。また C は定数であり、放射化
バックグラウンドではない実験室のバックグラウンド成分に相当する。その結果、

thalf = 6.30× 103± 0.92 s (4.4.4)

が得られた。
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図 4.4.2: CsI で取得した EJ-270（10 krad）の外部スペクトル。2023 年 10 月 26 日 18:30 から 18:40 までの EJ-270

（10 krad）のスペクトルから、2023年 10月 25日 16:03から 16:13までの照射前の EJ-270（0.1 krad）のカ
ウント数を減じたものをプロットしている。横軸はエネルギー（keV）、縦軸は積算のカウント数を示している。
ガウス関数でフィットを行なった結果が赤い破線で、下部に残差を示している。

以上のようにして求めた値に近い半減期を持っており、また EJ-270が H、C、6Li、O、Nで構成されてい
る [55]ことを考えると、考えられる同位体に 18Fがある。18Fの半減期は 6.55× 103 sであり、β+ 崩壊で放
出するエネルギーは 511 keV である。国際原子力機関（International Atomic Energy Agency; IAEA）の
ウェブサイト Experimental Nuclear Reaction Data*1を用いて、想定される生成過程を推定した。18Fが生
じる反応として、17O(p, γ)18Fが考えられる。また、照射前後の測定、照射時を通してテフロン反射材を巻い
ていたので、テフロン（ポリテトラフルオロエチレン、Fと Cで構成）内の Fと陽子が反応した可能性も考
えられる。
次に、4.2.3 項で取得した Ge 検出器による測定データも調べた。図 4.4.4 に、Ge 検出器で取得した環境
バックグラウンドのスペクトルを示している。ここに見られる環境放射線の 40K（1461 keV）と 232Th（2615

*1 https://www-nds.iaea.org/exfor/

https://www-nds.iaea.org/exfor/
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図 4.4.3: CsI で取得した EJ-270（10 krad）のライトカーブ。表 A.9 の 2023/10/26 18:24 からの測定データを用い
た。式 4.4.2 で得た µ ± 1σ の範囲のデータについてプロットしている。横軸は測定開始からの時間 [s]、縦軸
は 1bin（600 s）あたりのカウント数を示す。指数関数 +定数で fitしており、その結果を赤い破線で示してい
る。下部に residualを示している。

keV）の光電吸収ピークを用いて、Ge検出器でもエネルギー較正を行なった。その結果、式 4.3.2において{
a = 0.2500± 0.0022

b = 1.646± 15.552
(4.4.5)

が得られた。
このエネルギー較正を用いてプロットしたのが、図 4.4.6と図 4.4.7である。この二つのスペクトルについ
て、EJ-270（1 krad）のデータからバックグラウンドのデータを減算したのが、図 4.4.6である。減算したス
ペクトルを見ると、およそ 410 keVと 480 keVのところに二つのピークを確認することができる。この二つ
のうち、左側の 410 keVあたりのピークは、GAGGに対する Ge検出器でも見られているが、原因を特定す
ることができなかった。右側の 480 keVあたりのピークに対して、式 4.3.1で fittingを行うと、{

µ = 478.4± 0.3 keV

σ = 16.07± 0.86 keV
(4.4.6)

が得られた。
以上のようにして求めた値に近いエネルギーのガンマ線を放出する軽元素の同位体に、7Beがある。7Beの
半減期は 53.29 dであり、電子捕獲により放出するエネルギーは 478 keVである。これが生成される反応と
して、6Li(p, γ)7Beが考えられる。一般的なプラスチックシンチレータには 6Liは含まれていないため、7Be

が放射化によって生じるのは EJ-270固有の現象であると考えられる。
なお、2024年 6月に実施した Ge検出器による EJ-270（1 krad）の測定では、照射から時間が十分経って
いることもあり、放射化は見られなかった（図 A.2参照）。
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図 4.4.4: Ge検出器を用いて、2023年 11月 25日 18:11から 4日間計測した環境バックグラウンドのスペクトル。横軸
にパルス波高値、縦軸に counts/sを示している。エネルギー較正に用いた 40Kと 232Thの光電吸収ピークを
矢印で示している。
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(a) 40Kの光電吸収ピークのフィット結果
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(b) 232Thの光電吸収ピークのフィット結果

図 4.4.5: 環境放射線バックグラウンドのフィット結果。(a)は 40K、(b)は 232Thを示している。横軸は pulse height、
縦軸は counts/sを示している。ガウス関数によるフィット結果を赤い破線で示しており、下部には残差を表示
している。

最後に、4.2.1項で取得したMPPCによる内部バックグラウンドも調べた。図 4.4.8は、表 A.3における環
境バックグラウンドの測定データのうち、照射後に取ったものについてカウントレートを求めて作成したライ
トカーブである。この放射化バックグラウンドのうち、102 minから 103 minの期間は 18F由来、103 min以
降の期間は 7Be由来のものであると考えられる。CsIシンチレータと Ge検出器で同定できなかった 102 min

以前の放射化バックグラウンドの期間を、MPPCによる測定データを用いて特定した。
図 4.4.8のうち、102 min以前の部分についてフィッティングを行なった結果を、図 4.4.9に示す。式 4.4.3
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図 4.4.6: Ge検出器を用いて測定した EJ-270（1 krad）のスペクトル（青）と環境バックグラウンドのスペクトル（橙）
を重ねた図。EJ-270は 2023年 11月 13日 13:53から 2日間、環境バックグラウンドは 2023年 11月 25日
18:11から 4日間計測したデータを用いている。横軸にエネルギー（keV）、縦軸に counts/sを示している。
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図 4.4.7: Ge検出器を用いて測定した EJ-270（1 krad）から backgroundを減算したスペクトル。使用した測定データ
は、図 4.4.6と同様である。横軸にエネルギー [keV]、縦軸に counts/sを示している。

を用いたフィッティングの結果、
thalf = 27.99± 0.03 min (4.4.7)

が得られた。
以上のようにして求めた値に近い半減期を持っている軽元素の同位体に、11C がある。11C の半減期は

20.39 min であり、β+ 崩壊により放出するエネルギーは 511 keV である。これが生成される反応として、
12C(p, pn)11C、16O(p, 3p3n)11Cなどが考えられる。実験で求めた値と文献値には 10分ほどの乖離がある。
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図 4.4.8: EJ-270（10 krad）の放射化バックグラウンドのライトカーブ。表 A.3の照射後の放射化バックグラウンドの
データから、合計カウントレートを求めてプロットしている。横軸は陽子照射からの経過時間、縦軸は counts/s

を表している。
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図 4.4.9: 図 4.4.8 のうち、陽子照射から 100 min 後までの部分。横軸は陽子照射からの経過時間、縦軸は counts/s を
表している。式 4.4.3によるフィット結果を赤い破線で、示しており、下部には残差を表示している。
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これは、照射直後には短寿命の同位体が多く生成されており、測定される放射化バックグラウンドが純粋に
11Cによるものではないからであると考えられる。
以上の解析で特定した、EJ-270内部で生じた放射性同位体の一覧を表 4.4.1に示す。想定される生成過程
も掲載している。EJ-270に対する陽子照射試験は先行研究にはなく、生成される放射性同位体を初めて特定
することができた。

表 4.4.1: EJ-270（1 krad）の測定から特定した放射性同位体の一覧。半減期順に並べている。

同位体 半減期 生成過程
11C 20.39 min 12C(p, pn)11C、16O(p, 3p3n)11C

18F 109.8 min 17O(p, γ)18F

7Be 53.29 d 6Li(p, γ)7Be

4.4.2 GAGG

この項では、GAGG内で生じた放射化バックグラウンドの同定について述べる。
4.4.1 項では、CsI シンチレータや MPPC による長期間の測定データを用いた解析を行なった。しかし

GAGGについては CsIとMPPCによる長時間測定を行なっていないため、Ge検出器による測定のみの解析
を行なった。これにより、ISS軌道上で主要な放射化バックグラウンド源となるような長寿命の放射性同位体
の特定を目指した。
表 A.10で示した 2023年 11月と 2024年 6月のそれぞれの GAGG（1 krad）の測定データに、4.4.1項で
述べた Ge検出器の較正結果を適用して、さらに同時期に取得したバックグラウンドのデータを減算したスペ
クトルが図 4.4.11と 4.4.12である。較正結果は 2023年 11月と 2024年 6月のデータで同様であった。この
二つのスペクトルで見られるピークに対して、式 4.3.1でフィッティングを行なった。出てきた輝線のエネル
ギー値から、IAEAが提供している核図表*2の検索機能を用いて同位体を特定した。その特定方法を図 4.4.10

に示している。フィッティングの結果と対応する同位体の一覧を、Appendix Aの表 A.11と A.12に示して
いる。
以上の解析で特定した、GAGG内部で生じた放射性同位体の一覧を表 4.4.2に示す。想定される生成過程
について、特定できたものについては表に示している。先行研究 [2]では、Euや Gdの同位体の生成を確認
しており、今回の結果はそれと一致する。また本研究では、先行研究で扱っていない数日から数十日の長寿命
成分を特定することができた。

*2 https://www-nds.iaea.org/relnsd/NdsEnsdf/QueryForm.html

https://www-nds.iaea.org/relnsd/NdsEnsdf/QueryForm.html
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検索画面

①質量数の上限

②半減期の下限

③エネルギー範囲

検索結果

分岐比 半減期

図 4.4.10: IAEAの核図表を用いた放射性同位体特定の手法。上部は検索画面である。質量数の上限は、GAGGの組成
（Gd3Al2Ga3O12）から最大の質量数 160 に照射陽子分の 1 を足した 161 とした。半減期の下限は、長寿命
成分を見ていることを考慮して 1日とした。エネルギー範囲は表 A.11と表 A.12のそれぞれのエネルギー値
を用いている。下部は検索画面である。分岐比と半減期を確認し、適切な同位体を取り出している。この図で
は 153Gdを特定している。

表 4.4.2: Ge検出器による GAGG（1 krad）の測定から特定した放射性同位体の一覧。半減期順に並べている。

同位体 半減期（d） 生成過程
146Eu 4.61 -

145Eu 5.93 -

161Tb 6.88 -

149Gd 9.28 -

147Eu 24.1 -

146Gd 48.27 148Gd(p, t)146Gd

148Eu 54.5 -

58Co 70.86 -

149Eu 93.1 -

153Gd 240.4 -

65Zn 244.26 69Ga(p, x)65Zn、71Ga(p, x)65Zn

143Pm 265 -
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図 4.4.11: Ge検出器を用いて測定した GAGG（1 krad）から環境バックグラウンドを減算したスペクトル。GAGGは
2023年 11月 15日 14:09から 2日間、環境バックグラウンドは 2023年 11月 25日 18:11から 4日間計測
したデータを用いている。横軸にエネルギー（keV）、縦軸に counts/sを示している。
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図 4.4.12: Ge検出器を用いて測定した GAGG（1 krad）から環境バックグラウンドを減算したスペクトル。GAGGは
2024年 6月 7日 00:14から 2日間、環境バックグラウンドは 2024年 6月 11日 22:21から 2日間計測した
データを用いている。横軸にエネルギー（keV）、縦軸に counts/sを示している。
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第 5章

Geant4シミュレーション

第 3章で述べたように、ISS軌道上では種々の放射線に晒される。この宇宙放射線によって、シンチレータ
は定常的なバックグラウンド信号を発する。さらに、MoMoTarO-ISS は SAA通過時には数百 MeVほどの
高エネルギーの陽子に晒され、シンチレータ内部で放射性同位体が生じる。この蓄積された同位体が崩壊す
るときに放出されるガンマ線や荷電粒子はバックグラウンド源となる。MoMoTarO-ISSのバックグラウンド
レートを見積もるために、Geant4[99]を用いたモンテカルロシミュレーションを行った。本章では、このシ
ミュレーションのセットアップと照射した粒子の種類、解析結果について述べる。

5.1 セットアップ
Geant4は、欧州原子核研究機構（CERN）が提供する、物質内部を通過する粒子の反応過程をシミュレー
ションするソフトである [99]。素粒子物理学をはじめ、核物理、加速器の設計、宇宙開発や医学物理の分野で
広く用いられている。このシミュレーションで用いた Geant4のバージョンは、Geant4-11.2.2[100]である。
本節では、照射対象となるジオメトリ、照射する粒子のスペクトル、用いた物理モデルについて述べる。

5.1.1 ジオメトリ

表 5.1.1に、MoMoTarO-ISSのジオメトリを組むために作成した物質の一覧とその組成を示す。GAGGの
組成について、Ceは分解能や光量の向上のために配合されており、粒子の反応過程には大きくは影響しない
と考えたため今回のシミュレーションでは省いた。
図 5.1.1 に、本シミュレーションで行ったジオメトリを示す。左の図は、作成したジオメトリの全体像で
ある。簡単のために、SPySE は 60 × 90 × 40 cm3 のアルミニウム製の直方体としている。SPySE の宇宙
方向の面の中心に、MoMoTarO-ISS を設置した。右の図は MoMoTarO-ISS 本体の断面図である。GAGG

（7× 7× 1 cm3）、EJ-270（7× 7× 1 cm3、#1）、EJ-270（7× 7× 3 cm3、#2）、EJ-270（7× 7× 1 cm3、
#3）を積層し、3 mm厚のアルミニウム筐体で覆った構造でジオメトリを仮定した。3 cm厚の EJ-270につ
いては、2 mm厚の B4Cシートで覆っている。4つの EJ-270（6× 6.5× 0.5 cm3、#S1～#S4、#S1と#S3

が SPySEの短辺側を向いている）は、アルミニウム筐体の側面の 4面の中央にそれぞれ設置し、さらにその
周りを 3 mm厚のアルミニウムで覆う構造とした。
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表 5.1.1: シミュレーションを行うにあたり定義した物質の組成の表

物質 密度（g/cm3） 原子 質量比（%） 備考

EJ-270 1.14

H

C

Li

O

N

6.90

79.5

0.503

11.2

1.90

Eljen Technology社提供のカタログ [55]をもとに作成。
Liは 6Liが 95.5%、7Liが 4.5%で構成

GAGG 6.63

Gd

Al

Ga

O

50.9

5.82

22.6

20.7

C&A社提供のカタログ [58]をもとに作成。
Ceは省いた。

B4C 1.36

B

C

O

H

62.6

31.4

5.00

1.00

Mirrotron社提供のカタログ [101]をもとに作成。
Bは 10Bが 20%、11Bが 80%で構成。

SPySE

60 cm

40 cm

90 cm

MoMoTarO-ISS
（中心に配置）

GAGG（7×7×1 cm3）

EJ-270_1（7×7×1 cm3）

EJ-270_2（7×7×3 cm3）

EJ-270_3（7×7×1 cm3）

7.9 cm

7.6 cm

EJ-270_S1~S4
（6×6.5×0.5 cm3）

アルミニウム筐体
（3 mm厚）

B4Cシート
（2 mm厚）

7.1 cm

地球方向

宇宙方向

図 5.1.1: Geant4上で設定したジオメトリ。左の図は SPySEとMoMoTarO-ISSの概観で、右の図はMoMoTarO-ISS

のジオメトリの断面図である。どちらの図も、上が宇宙方向、下が地球方向である。

5.1.2 照射したスペクトル

粒子の照射は、SAA以外と SAAに分けて行った。いずれの照射でも、図 5.1.1の宇宙方向、または地球方
向から長方形のビーム状に照射しており、その面積は SPySEに合わせて 60× 90 cm2 としている。照射面積
内では一様かつランダムに粒子を入射した。以下に述べるように、宇宙線陽子のエネルギースペクトルを仮定
し、入射粒子の統計量を大きくできるよう Geant4で一度に入射できる粒子数は 109 個程度であるという条件
のため、最大の 100秒を設定した。その結果を軌道上での実測定に一致させるよう、適切に規格化する。
SAAの照射は、3.1節で示した AP-8（捕捉陽子）と AE-8（捕捉電子）のモデル [77]を用いた。SPENVIS
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では、各エネルギーごとの積分フラックスを出力することができる（図 5.1.2が実際に出力したデータ）ため、
この値に SPySEの面積（60 × 90 cm2）と照射時間（100秒、ただし電子は 1秒）を乗じて照射量を計算し
た。SAAについて Geant4で入射した粒子のスペクトルを、図 5.1.3に示す。

図 5.1.2: SPENVIS で出力した捕捉陽子のフラックス。軌道は図 3.1.6 に示した設定である。エネルギー、平均の積分
フラックス、半年間のフルエンスを示している。本シミュレーションでは積分フラックスの値を用いた。

SAA以外の照射は、Cumani et al. （2019） [81]に示されている粒子ごとのモデルを用いた。著者は、軌
道傾斜角と高度を入力すると各モデルの微分フラックスを計算することができる Pythonコードを Github上
で公開している*1。これを用いて出力した微分フラックスが図 5.1.4である。また、それぞれのモデルの概要
を表 5.1.2に示している。シミュレーションでは、この微分フラックスのモデルの有効範囲を対数スケールで
100等分して、エネルギー En（1 ≤ n ≤ 100）をもつ粒子の照射量 Cn を

Cn = SPySE area (m2)× 100 s× 4π ×
∫ En+1

En

f(E)dE (5.1.1)

*1 https://github.com/pcumani/LEOBackground

https://github.com/pcumani/LEOBackground
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AP-8（陽⼦、100秒）
AE-8（電⼦、1秒）

図 5.1.3: AP-8と AE-8に基づいて計算した、SAAでの入射粒子のスペクトル。赤色が AP-8に基づく陽子のスペクト
ル、青色が AE-8 に基づく電子のスペクトルである。AE-8 については、Geant4 で照射可能な粒子数の都合
上、1秒分の粒子数を照射した。そのため、見かけ上電子のフラックスが少ないように見えている。

とした。ここで、f(E)はモデルの関数、4π は立体角の補正である。全球分のフラックスを 1方向から降らせ
ているので、実測値より高い値が出ることが予測される。SAA以外について Geant4で入射した粒子のスペ
クトルを、図 5.1.5に示す。表 5.1.3に、入射した粒子の詳細な情報を示す。粒子が宇宙方向から到来するか
地球方向から到来するかによって、Geant4上で入射する向きを変えている。
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図 5.1.4: Cumani et al. （2019） [81]の著者が Github で公開しているコードを利用して出力した、SAA 以外の ISS

軌道上のバックグラウンドの微分フラックス。コードは BackgroundPlotter All.py を用いた。タイトルは変
更している。
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表 5.1.2: Cumani et al. （2019） [81]に示されている各モデルの概要

モデル名 参照 概要

Atmospheric neutrons Kole et al. （2015）[102] 銀河宇宙線と大気との相互作用に
よる中性子

Lingenfelter （1963）[80]

Cosmic Photons Turler et al. （2010）[103] 銀河系外から等方的に到来する X

線とガンマ線
Mizuno et al. （2004）[79]

Ackermann et al （2015）[104]

Primary Protons Aguilar et al. （2015）[105] 銀河宇宙線に含まれる陽子
Secondary Protons Mizuno et al. （2004）[79] 銀河宇宙線と大気との相互作用に

よる陽子
Primary Alphas Aguilar et al. （2015）[105] 銀河宇宙線に含まれるアルファ線
Primary Electrons Aguilar et al. （2015）[105] 銀河宇宙線に含まれる電子

Mizuno et al. （2004）[79]

Primary Positrons Aguilar et al. （2015）[105] 銀河宇宙線に含まれる陽電子
Mizuno et al. （2004）[79]

Secondary Electrons Mizuno et al. （2004）[79] 銀河宇宙線と大気との相互作用に
よる電子

Secondary Positrons Mizuno et al. （2004）[79] 銀河宇宙線と大気との相互作用に
よる陽電子

Albedo photons Sazonov et al. （2007）[88] 銀河宇宙線と大気との相互作用や
反射によるガンマ線

Churazov et al. （2008）[89]

Turler et al. （2010）[103]

Mizuno et al. （2004）[79]

Abdo et al （2009）[87]

Galactic Center/Disk Fermi-LAT collaboration[106] 銀河面、銀河中心から到来するガ
ンマ線

5.1.3 物理モデル

今回のシミュレーションで用いた物理モデルは、G4EmLivermorePhysics である。このモデルには、宇宙
環境でのシミュレーションに必要な電磁相互作用、強い相互作用、放射性崩壊が含まれている。また、低エネ
ルギー（コンプトン散乱は 250 eV以上、制動放射は 10 eV以上 [107]）の反応についてもシミュレーション
が可能である。
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図 5.1.5: Cumani et al. （2019） [81]に基づいて計算した SAA以外の入射粒子のスペクトル。

表 5.1.3: 入射した粒子の情報。SAA以外のエネルギー帯域については、Cumani et al. （2019） [81]で示しているモ
デルの有効範囲に基づいているが、Galactic Center/Diskの 2成分については、計算の都合上文献値とは異な
る 60 MeV からとしている。また、Geant4 で照射可能な粒子数の都合上、AP-8 は 1秒分の粒子数を照射し
た。照射の向きについては、図 5.1.1の宇宙方向からの入射を「上」、地球方向からを「下」と定義している。

分類 モデル 粒子 照射量（個） エネルギー帯域 照射の向き

SAA AP-8 陽子 1.6× 109 0.1 MeV–400 MeV 上
AE-8 電子 4.3× 108 0.04 MeV–7 MeV 上

SAA以外 Atmospheric Neutrons 中性子 1.2× 106 0.01 eV–30 GeV 下
Cosmic Photons ガンマ線 5.6× 107 4 keV–820 GeV 下
Primary Protons 陽子 1.1× 106 10 MeV–10 TeV 上
Secondary Protons 陽子 8.9× 104 1 MeV–10 GeV 下
Primary Alphas アルファ線 1.4× 105 10 MeV–10 TeV 上
Primary Electrons 電子 1.3× 104 570 MeV–429 GeV 上
Primary Positrons 陽電子 8.1× 102 570 MeV–429 GeV 上
Secondary Electrons 電子 1.0× 105 1 MeV–20 GeV 下
Secondary Positrons 陽電子 1.0× 105 1 MeV–20 GeV 下
Albedo Photons ガンマ線 2.7× 107 1 keV–400 GeV 下
Galactic Center ガンマ線 1.0× 104 60 MeV–513 GeV 上
Galactic Disk ガンマ線 4.2× 103 60 MeV–513 GeV 上
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5.2 解析結果
今回のシミュレーションでは、粒子タイプごとに照射を行った。プロセスごとに得たデータの一覧を表

5.2.1に示す。このデータから適当な項目を取り出して解析を行った。

表 5.2.1: シミュレーションでプロセスごとに得たデータの種類の一覧

列 名前 概要

1 EventID 粒子を照射するイベントの ID

2 ChamberNb 検出器の ID

3 ParticleID 生成粒子の ID

4 ParticleParticleID 親粒子の ID

5 ParticleName 粒子種
6 PreProcessName 前回のプロセス
7 PostProcessName 今回のプロセス
8 CreatorProcessName 粒子の生成プロセス
9 CreatorModelName 粒子の生成プロセスに用いられたモデル
10 PreKineticEnergy プロセス前の運動エネルギー（eV）
11 PostKineticEnergy プロセス後の運動エネルギー（eV）
12 Edep 検出器へのエネルギーデポジット（eV）
13 GlobalTime イベント開始からの時間（ns）
14 LocalTime 粒子が生成されてからの観測者視点での時間（ns）
15 ProperTime 粒子が生成されてからの粒子視点での時間（ns）
16 DeltaTime 前回のプロセスからの経過時間（ns）
17～19 PrePos プロセス前の（x, y, z）座標（m）
20～22 PostPos プロセス後の（x, y, z）座標（m）

5.2.1 検出器ごとのエネルギーデポジットと各粒子のカウントレート

各検出器のそれぞれの照射に対するエネルギーデポジットを得るために以下の操作を行った。

• ChamberNbを抽出して、対象の検出器でのイベントのみを抜き出し
• 同じ EventIDを持つプロセスの Edepを足し合わせてヒストグラムを作成
• Edepが 100 keV–20 MeVのものを抜き出し
• 照射時間に合わせて補正（AE-8は 1秒、それ以外は 100秒）

このような操作に基づいて出力した、各検出器のエネルギーデポジットのヒストグラムを、SAAは図 5.2.1、
SAA以外は図 5.2.2に示す。また、それぞれのモデルで得られたカウント数について、積層されたシンチレー
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タは表 5.2.2、側面に搭載されたシンチレータは表 5.2.3にまとめている。
SAA上のカウントレートは、GAGGが 2674.0 ± 47.0 counts/sと最大であり、単位体積あたりのカウン
トレートも 54.6 ± 1.0 counts/sと全ての検出器の中で最大だった。これは、GAGGが最上部に搭載されて
おり、AE-8により照射された電子と最初に反応し、主に電離が起こるためである。また、この多層構造のた
め、同じサイズの EJ-270 1（511.1 ± 10.4 counts/s）と EJ-270 3（245.1 ± 8.5 counts/s）では 2倍ほどの
レートの差が見られた。これらのエナジーデポジット（図 5.2.1（b）と（d））の 10 MeVあたりに見られる
山型の構造は、最小電離粒子（minimum ionizing particles：MIP）によるものである。MIPは、物質内を通
過するときにその飛程に比例して落とすエネルギーが最小の荷電粒子を指し、粒子と物質の種類によって一定
である。B4Cシートで覆われている EJ-270 2のカウントレートは 412.6 ± 14.6 counts/sであり、単位体積
あたりでは 2.8 ± 0.1 counts/s と、全ての検出器の中で最小であった。側面の EJ-270 のカウントレートは
400 counts/s前後であり、1 cm2 あたりでは 20 counts/s程度と、その他の EJ-270に比べて 2倍以上のカウ
ントレートを持っていた。これは、GAGGと同様に AE-8により照射された電子と最初に反応する割合が高
いためである。ただし、実測ではあらゆる方向から粒子が入射することを考えると、実測値はこの値よりさら
に高くなることが考えられる。
SAA 以外のカウントレートは、SAA と同様に GAGG が全ての検出器の中で最大となる 325.2 ±

4.1 counts/s（1 cm2 あたり 6.6 ± 0.1 counts/s）という結果が得られた。内訳は、Primary Protons が
60%、Cosmic Photonsが 16%、Albedo Photonsが 12%、その他が 22%であった。特に Cosmic Photons

については、積層されたシンチレータでの反応のうち 95% 以上が GAGG で生じている。図 5.2.1（a）の
Primary Protonsで 10 MeVあたりに確認できるピークはMIPである。EJ-270 1（181.1 ± 2.7 counts/s）
と EJ-270 3（212.7 ± 2.9 counts/s）については、SAAと異なり 15%ほどの差であった。これは、地球方
向から照射した成分が寄与しているためである。例えば、Atmospheric Neutronsでは EJ-270 3が EJ-270 1

に比べて 50% ほどカウントレートが高い。SAA と同様に、EJ-270 2 の 1 cm2 あたりのカウントレートは
2.0 counts/s程度と、全ての検出器の中で最小であった。側面の EJ-270のカウントレートは 50 counts/s前
後であり、1 cm2 あたりでは 2.5 counts/s程度と、SAAと異なり EJ-270 1や EJ-270 3の半分程度のカウン
トレートであった。EJ-270のエネルギーデポジットでは、式 2.3.1で示した熱中性子の捕獲による 4.78 MeV

のピークを確認することができる。
今回のバックグラウンド解析を元に、ガンマ線バーストの観測可能性を検討していく。簡単な見積もりを行
なった結果、ガンマ線バーストのカウントレートは 104 counts/s程度なので、バックグラウンドに比べて十
分優位に観測できると想定している。
3.2節に示したMitchell et al.（2023）[95]の実測値から、3× 3× 3 cm3 の GAGGの単位体積あたりのカ
ウントレートは 10–40 counts/s程度であることがわかる。今回のシミュレーションの結果と比較すると、実
測値の方が一桁程度カウントレートが大きい。この原因として、ISSの構造体に宇宙線が衝突して生じる二次
粒子を考慮していないことが考えられる。
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(a)GAGG (b)EJ-270_1

(c)EJ-270_2 (d)EJ-270_3

(e)EJ-270_S1 (f)EJ-270_S2

(g)EJ-270_S3 (h)EJ-270_S4

図 5.2.1: 全ての検出器の SAA におけるエネルギーデポジット。取り出したエネルギー範囲は 100 keV–20 MeV であ
る。ビンの幅は 50 keVとしている。
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(a)GAGG (b)EJ-270_1

(c)EJ-270_2 (d)EJ-270_3

(e)EJ-270_S1 (f)EJ-270_S2

(g)EJ-270_S3 (h)EJ-270_S4

図 5.2.2: 全ての検出器の SAA以外におけるエネルギーデポジット。取り出したエネルギー範囲は 100 keV–20 MeVで
ある。ビンの幅は 50 keVとしている。
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表 5.2.2: 積層された 4つのシンチレータの入射粒子ごとのレートとその積算値。統計誤差を示している。

環境 モデル GAGG

(counts/s)

EJ-270 1

(counts/s)

EJ-270 2

(counts/s)

EJ-270 3

(counts/s)

SAA AP-8 709.97 ± 2.66 442.12 ± 2.10 241.63 ± 1.55 226.07 ± 1.50

AE-8 1964.00 ± 44.32 69.00 ± 8.31 171.00 ± 13.08 49.00 ± 7.00

計 2673.97 ± 46.98 511.12 ± 10.41 412.63 ± 14.63 275.07 ± 8.50

計（1 cm2 あたり） 54.57 ± 0.96 10.43 ± 0.21 2.81 ± 0.10 5.61 ± 0.17

SAA 以外 Atmospheric Neutrons 12.68 ± 0.36 7.72 ± 0.28 20.85 ± 0.46 11.75 ± 0.34

Cosmic Photons 53.24 ± 0.73 0.42 ± 0.06 1.29 ± 0.11 0.27 ± 0.05

Primary Protons 195.64 ± 1.40 141.17 ± 1.19 219.43 ± 1.48 162.91 ± 1.28

Secondary Protons 0.13 ± 0.04 0.08 ± 0.03 0.12 ± 0.03 0.09 ± 0.03

Primary Alphas 17.44 ± 0.42 19.59 ± 0.44 23.05 ± 0.48 24.39 ± 0.49

Primary Electrons 1.76 ± 0.13 1.24 ± 0.11 1.05 ± 0.10 1.23 ± 0.11

Primary Positrons 0.10 ± 0.03 0.07 ± 0.03 0.03 ± 0.02 0.06 ± 0.02

Secondary Electrons 2.22 ± 0.15 0.56 ± 0.07 1.09 ± 0.10 0.55 ± 0.07

Secondary Positrons 2.20 ± 0.15 0.58 ± 0.08 1.11 ± 0.11 0.65 ± 0.08

Albedo Photons 39.16 ± 0.63 9.24 ± 0.30 19.82 ± 0.45 10.27 ± 0.32

Galactic Center 0.40 ± 0.06 0.33 ± 0.06 0.38 ± 0.06 0.42 ± 0.06

Galactic Disk 0.21 ± 0.05 0.13 ± 0.04 0.13 ± 0.04 0.12 ± 0.03

計 325.18 ± 4.13 181.13 ± 2.69 288.35 ± 3.44 212.71 ± 2.91

計（1 cm2 あたり） 6.64 ± 0.08 3.70 ± 0.05 1.96 ± 0.02 4.34 ± 0.06

表 5.2.3: 側面に搭載された 4つの EJ-270の入射粒子ごとのレートとその積算値。統計誤差を示している。

環境 モデル EJ-270 S1

(counts/s)

EJ-270 S2

(counts/s)

EJ-270 S3

(counts/s)

EJ-270 S4

(counts/s)

SAA AP-8 80.41 ± 0.90 80.81 ± 0.90 81.12 ± 0.90 80.26 ± 0.90

AE-8 337.00 ± 18.36 344.00 ± 18.55 311.00 ± 17.64 327.00 ± 18.08

計 417.41 ± 19.25 424.81 ± 19.45 392.12 ± 18.54 407.26 ± 18.98

計（1 cm2 あたり） 21.41 ± 0.99 21.79 ± 1.00 20.11 ± 0.95 20.89 ± 0.97

SAA 以外 Atmospheric Neutrons 3.62 ± 0.19 3.53 ± 0.19 3.87 ± 0.20 3.79 ± 0.19

Cosmic Photons 0.25 ± 0.05 0.25 ± 0.05 0.23 ± 0.05 0.33 ± 0.06

Primary Protons 36.26 ± 0.60 35.55 ± 0.60 35.92 ± 0.60 35.00 ± 0.59

Secondary Protons 0.04 ± 0.02 0.03 ± 0.02 0.01 ± 0.01 0.03 ± 0.02

Primary Alphas 5.38 ± 0.23 5.19 ± 0.23 4.91 ± 0.22 5.34 ± 0.23

Primary Electrons 0.27 ± 0.05 0.20 ± 0.04 0.21 ± 0.05 0.23 ± 0.05

Primary Positrons 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 - -

Secondary Electrons 0.26 ± 0.05 0.27 ± 0.05 0.29 ± 0.05 0.19 ± 0.04

Secondary Positrons 0.28 ± 0.05 0.23 ± 0.05 0.32 ± 0.06 0.26 ± 0.05

Albedo Photons 3.99 ± 0.20 3.98 ± 0.20 3.97 ± 0.20 3.88 ± 0.20

Galactic Center 0.08 ± 0.03 0.06 ± 0.02 0.07 ± 0.03 0.07 ± 0.03

Galactic Disk 0.04 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.05 ± 0.02

計 50.48 ± 1.51 49.33 ± 1.48 49.81 ± 1.47 49.17 ± 1.48

計（1 cm2 あたり） 2.59 ± 0.08 2.53 ± 0.08 2.55 ± 0.08 2.52 ± 0.08
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5.2.2 中性子のエネルギーデポジットと捕獲のカウントレート

EJ-270は中性子の測定を目的としている。図 2.3.3に示したように、高速中性子は陽子との弾性散乱で、熱
中性子は 6Liによる捕獲によって測定する。中性子の弾性散乱によるエネルギーデポジットを得るために、シ
ミュレーションの結果に対して以下の操作を行った。

• ChamberNbを抽出して、対象の検出器でのイベントのみを抜き出し
• ParticleNameが”neutron”、PostProcessNameが”hadElastic”（弾性散乱に対応）であるものを抽出
• PostKineticEnergyから PreKineticEnergyを減算し、検出器へのエネルギーデポジットを算出
• 同じ EventIDを持つプロセスの Edepを足し合わせてヒストグラムを作成
• Edepが 100 keV–20 MeVのものを抜き出し
• 照射時間に合わせて補正（AE-8は 1秒、それ以外は 100秒）

このような操作に基づいて算出した、それぞれの EJ-270 の中性子の弾性散乱によるエネルギーデポジット
のヒストグラムを、SAAは図 5.2.3に、SAA以外は図 5.2.4に示す。また、中性子の弾性散乱によるカウン
トレートを表 5.2.4と表 5.2.5にまとめている。EJ-270 1（36.17 ± 1.00 counts/s）と EJ-270 2（114.26 ±
1.78 counts/s）の 1 cm2 あたりのカウントレートはおよそ 0.7–0.8 counts/s 程度であり、SPySE 筐体から
の散乱の影響を受けやすい EJ-270 3（63.90 ± 1.35 counts/s）の 1 cm2 あたりのカウントレートは 1.30 ±
0.03 counts/sであるという結果が得られた。側面の EJ-270については、いずれも 19 counts/s程度（1 cm2

あたりは 1 counts/s 程度）という結果が得られた。これらも SPySE の散乱の影響を受けていると考えら
れる。
今回のバックグラウンド解析を元に、太陽フレアからの中性子観測可能性を検討していく。簡単な見積もり
を行なった結果、太陽中性子のカウントレートは 10 counts/s程度なので、バックグラウンドに比べて十分優
位に観測できると想定している。
また、中性子捕獲によるカウントレートを得るために以下の操作を行った。

• ChamberNbを抽出して、対象の検出器でのイベントのみを抜き出し
• ParticleName が”neutron”、PostProcessName が”neutronInelastic”（中性子捕獲に対応）であるも
のを抽出

• これを満たすプロセスをカウントし、照射時間に合わせて補正（AE-8は 1秒、それ以外は 100秒）

この操作に基づいて算出した中性子捕獲のカウントレートを表 5.2.6 と表 5.2.6 にまとめている。いずれの
EJ-270 についても、1 cm2 あたりのカウントレートは 0.05–0.1 counts/s 程度であった。主要な発生源は
Primary Protonsであり、核破砕反応によって生じたものが支配的である。また、中性子の弾性散乱と捕獲で
カウントレートの桁がおよそ一致しており、PSDで高速中性子と熱中性子を弁別することができると考えら
れる。
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(a)EJ-270_1

(b)EJ-270_2 (c)EJ-270_3

(d)EJ-270_S1 (e)EJ-270_S2

(f)EJ-270_S3 (g)EJ-270_S4

図 5.2.3: SAA の照射における、全ての EJ-270 の中性子の弾性散乱によるエネルギーデポジット。取り出したエネル
ギー範囲は 100 keV–20 MeVである。ビンの幅は 50 keVとしている。
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(a)EJ-270_1

(b)EJ-270_2 (c)EJ-270_3

(d)EJ-270_S1 (e)EJ-270_S2

(f)EJ-270_S3 (g)EJ-270_S4

図 5.2.4: SAA以外の照射における、全ての EJ-270の中性子の弾性散乱によるエネルギーデポジット。取り出したエネ
ルギー範囲は 100 keV–20 MeVである。ビンの幅は 50 keVとしている。



5.2 解析結果 81

表 5.2.4: 積層された 3つの EJ-270 のモデルごとの中性子弾性散乱カウントレートとその積算値。統計誤差を示してい
る。

環境 モデル EJ-270 1

(counts/s)

EJ-270 2

(counts/s)

EJ-270 3

(counts/s)

SAA AP-8 31.16 ± 0.56 66.82 ± 0.82 27.78 ± 0.53

AE-8 - - -

計 31.16 ± 0.56 66.82 ± 0.82 27.78 ± 0.53

計（1 cm2 あたり） 0.64 ± 0.01 0.45 ± 0.01 0.57 ± 0.01

SAA 以外 Atmospheric Neutrons 4.29 ± 0.21 14.18 ± 0.38 8.23 ± 0.29

Cosmic Photons - - -

Primary Protons 27.11 ± 0.52 84.20 ± 0.92 46.46 ± 0.68

Secondary Protons 0.03 ± 0.02 0.04 ± 0.02 0.02 ± 0.01

Primary Alphas 4.65 ± 0.22 15.65 ± 0.40 9.08 ± 0.30

Primary Electrons 0.06 ± 0.02 0.06 ± 0.02 0.03 ± 0.02

Primary Positrons - - -

Secondary Electrons - - -

Secondary Positrons - - 0.02 ± 0.01

Albedo Photons 0.03 ± 0.02 0.12 ± 0.03 0.05 ± 0.02

Galactic Center - 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01

Galactic Disk - - -

計 36.17 ± 1.00 114.26 ± 1.78 63.90 ± 1.35

計（1 cm2 あたり） 0.74 ± 0.02 0.78 ± 0.01 1.30 ± 0.03

表 5.2.5: 側面に搭載された 4つの EJ-270 のモデルごとの中性子弾性散乱カウントレートとその積算値。統計誤差を示
している。

環境 モデル EJ-270 S1

(counts/s)

EJ-270 S2

(counts/s)

EJ-270 S3

(counts/s)

EJ-270 S4

(counts/s)

SAA AP-8 11.28 ± 0.34 11.60 ± 0.34 12.10 ± 0.35 11.28 ± 0.34

AE-8 - - - -

計 11.28 ± 0.34 11.60 ± 0.34 12.10 ± 0.35 11.28 ± 0.34

計（1 cm2 あたり） 0.58 ± 0.02 0.59 ± 0.02 0.62 ± 0.02 0.58 ± 0.02

SAA 以外 Atmospheric Neutrons 2.06 ± 0.14 2.15 ± 0.15 2.34 ± 0.15 2.32 ± 0.15

Cosmic Photons - - - -

Primary Protons 14.44 ± 0.38 13.84 ± 0.37 14.50 ± 0.38 14.07 ± 0.38

Secondary Protons 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 - 0.02 ± 0.01

Primary Alphas 2.91 ± 0.17 2.72 ± 0.16 2.74 ± 0.17 2.71 ± 0.16

Primary Electrons 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 - 0.01 ± 0.01

Primary Positrons - - - -

Secondary Electrons - - - -

Secondary Positrons - - - 0.01 ± 0.01

Albedo Photons 0.02 ± 0.01 0.05 ± 0.02 0.05 ± 0.02 -

Galactic Center 0.01 ± 0.01 - - -

Galactic Disk - - - -

計 19.46 ± 0.74 18.79 ± 0.73 19.63 ± 0.72 19.14 ± 0.73

計（1 cm2 あたり） 1.00 ± 0.04 0.96 ± 0.04 1.01 ± 0.04 0.98 ± 0.04
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表 5.2.6: 積層された 3つの EJ-270のモデルごとの中性子捕獲カウントレートとその積算値。統計誤差を示している。

環境 モデル EJ-270 1

(counts/s)

EJ-270 2

(counts/s)

EJ-270 3

(counts/s)

SAA AP-8 1.34 ± 0.12 5.07 ± 0.23 1.34 ± 0.12

AE-8 - - -

計 1.34 ± 0.12 5.07 ± 0.23 1.34 ± 0.12

計（1 cm2 あたり） 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.00

SAA 以外 Atmospheric Neutrons 0.63 ± 0.08 2.70 ± 0.16 0.95 ± 0.10

Cosmic Photons - - -

Primary Protons 2.71 ± 0.16 10.58 ± 0.33 3.21 ± 0.18

Secondary Protons - 0.01 ± 0.01 -

Primary Alphas 0.48 ± 0.07 1.97 ± 0.14 0.68 ± 0.08

Primary Electrons - - -

Primary Positrons - - -

Secondary Electrons - - -

Secondary Positrons - - -

Albedo Photons 0.01 ± 0.01 -

Galactic Center - - -

Galactic Disk - - -

計 3.83 ± 0.08 15.28 ± 0.16 4.84 ± 0.10

計（1 cm2 あたり） 0.08 ± 0.01 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.01

表 5.2.7: 側面に搭載された 4つの EJ-270 のモデルごとの中性子捕獲カウントレートとその積算値。統計誤差を示して
いる。

環境 モデル EJ-270 S1

(counts/s)

EJ-270 S2

(counts/s)

EJ-270 S3

(counts/s)

EJ-270 S4

(counts/s)

SAA AP-8 0.52 ± 0.07 0.53 ± 0.07 0.40 ± 0.06 0.40 ± 0.06

AE-8 - - - -

計 0.52 ± 0.07 0.53 ± 0.07 0.40 ± 0.06 0.40 ± 0.06

計（1 cm2 あたり） 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00

SAA 以外 Atmospheric Neutrons 0.18 ± 0.04 0.26 ± 0.05 0.15 ± 0.04 0.26 ± 0.05

Cosmic Photons - - - -

Primary Protons 0.85 ± 0.09 0.92 ± 0.10 0.83 ± 0.09 0.87 ± 0.09

Secondary Protons - - - 0.01 ± 0.01

Primary Alphas 0.17 ± 0.04 0.14 ± 0.04 0.13 ± 0.04 0.13 ± 0.04

Primary Electrons 0.02 ± 0.01 - - -

Primary Positrons - - - -

Secondary Electrons - - - -

Secondary Positrons - - - -

Albedo Photons - - - -

Galactic Center - - - -

Galactic Disk - - - -

計 1.22 ± 0.04 1.32 ± 0.05 1.11 ± 0.04 1.27 ± 0.05

計（1 cm2 あたり） 0.06 ± 0.01 0.07 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.07 ± 0.01
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5.2.3 SAAの放射化バックグラウンドレート

3.1節で述べたように、SAA通過時に生じる放射性同位体の崩壊によって、放射化バックグラウンドが生じ
る。このレートの推定を、以下の手順で行った。

• ChamberNbを抽出して、対象の検出器でのイベントのみを抜き出し
• GlobalTimeについて、–1 day、1 day–10 day、10 day–にわけて抜き出し
• CreatorProcessNameが”Radioactivation”（放射性崩壊に対応）である行と同じEventID、GlobalTime

を持つプロセスを 1 カウントとし、100 秒の照射に対応するライトカーブを作成（例を図 5.2.5 と図
5.2.6に示す）

• ライトカーブのカウントレートを 864倍して、1日の照射に対応するライトカーブを作成
• SAA の通過が 1 日 10 回であると仮定し、ライトカーブのカウントレートを 10 分の 1 したものを、
SAAを 1回通過する際のライトカーブと仮定する

• MoMoTarO-ISSのミッション期間である半年間にわたり、SAA通過時のライトカーブを積算し、半年
経過後のカウントレートを取得する

AP-8と AE-8のデータについてこの操作を行ったが、AE-8では放射化バックグラウンドを確認できなかっ
た。したがって以下では AP-8のデータのみについて述べる。

10 1 100 101 102

time (d)

10 2

10 1

100

101

co
un

ts
/s

target0_SAA_lc

図 5.2.5: AP-8を照射した際の GAGGの放射性崩壊のライトカーブ。ビンの幅は 0.1日であり、0.1日ごとの counts/s

を示している。

この操作に基づいて出力した放射化バックグラウンドのライトカーブを、図 5.2.7 に示す。また、表 5.2.8

と表 5.2.9に、半年後の放射化バックグラウンドのカウントレートをまとめた。合計のカウントレートについ
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図 5.2.6: AP-8 を照射した際の EJ-270 1 の放射性崩壊のライトカーブ。ビンの幅は 0.1 日であり、0.1 日ごとの
counts/sを示している。

ては、GAGGでは 36.64 ± 8.93～counts/sであり、SAA以外のカウントレート（325.18 ± 4.13 counts/s）
と比較するとおよそ 10% 程度となる。また、EJ-270 については、積層されたものは SAA 以外のカウント
レートのおよそ 5–10%程度、側面のものはおよそ 10%程度の放射化バックグラウンドを発することがわかっ
た。また、1 cm2 あたりのカウントレートを比較すると、最大のものは GAGGの 0.75 ± 0.18 counts/s、最
小のものは EJ-270 3の 0.06 ± 0.01 counts/sであり、GAGGからの距離に応じてカウントレートが減少し
ていくことがわかる。以上から、放射化バックグラウンドの主な要因となる放射性同位体は、GAGGから生
じていることがわかった。
放射化バックグラウンドとそれ以外のバックグラウンドのそれぞれのレートの比について、観測結果を明
確に述べている文献は見当たらなかった。一方 Xie et al.（2018）[94]の SPHiNXのシミュレーション結果
では、放射化バックグラウンドレートは～190 counts/s、それを除く one-hitと two-hit、higher-multiplicity

の全てのバックグラウンドレートの積算値が 2106.3 counts/sであることが示されており、その割合はおよそ
9%である。これは今回のMoMoTarO-ISSの結果とオーダーで一致していると言える。

表 5.2.8: 積層された 4つのシンチレータの 183日（半年）後の放射化バックグラウンド。統計誤差とともに示している。

崩壊までの時間 (d)
GAGG

(counts/s)

EJ-270 1

(counts/s)

EJ-270 2

(counts/s)

EJ-270 3

(counts/s)

–1 19.28 ± 1.13 4.94 ± 0.41 9.25 ± 0.54 2.53 ± 0.30

1–10 11.50 ± 2.99 0.47 ± 0.37 0.76 ± 0.51 0.17 ± 0.14

10– 5.86 ± 4.81 0.11 ± 0.11 0.18 ± 0.18 0.04 ± 0.04

計 36.64 ± 8.93 5.52 ± 0.89 10.19 ± 1.23 2.74 ± 0.48

計（1 cm2 あたり） 0.75 ± 0.18 0.11 ± 0.02 0.07 ± 0.01 0.06 ± 0.01
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(a)GAGG (b)EJ-270_1

(c)EJ-270_2 (d)EJ-270_3

(e)EJ-270_S1 (f)EJ-270_S2

(g)EJ-270_S3 (h)EJ-270_S4

図 5.2.7: 全検出器の放射化バックグラウンドレートの推移。1日以下の成分を青、1日から 10日の成分を橙、10日以上
の成分を緑で示している。視認性を高めるために誤差棒の表示を省いている。
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表 5.2.9: 側面の 4つの EJ-270の 183日（半年）後の放射化バックグラウンド。統計誤差とともに示している。

崩壊までの時間 (d)
EJ-270 S1

(counts/s)

EJ-270 S2

(counts/s)

EJ-270 S3

(counts/s)

EJ-270 S4

(counts/s)

GAGG EJ-270 1 EJ-270 2 EJ-270 3

1 4.58 ± 0.34 4.49 ± 0.31 4.10 ± 0.30 4.68 ± 0.32

1–10 0.08 ± 0.07 0.08 ± 0.08 0.10 ± 0.10 0.09 ± 0.08

10– - 0.02 ± 0.02 0.04 ± 0.04 0.02 ± 0.02

計 4.66 ± 0.41 4.59 ± 0.41 4.24 ± 0.44 4.79 ± 0.43

計（1 cm2 あたり） 0.24 ± 0.02 0.24 ± 0.02 0.22 ± 0.02 0.25 ± 0.02
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第 6章

まとめと今後の展望

6.1 まとめ
我々は、中性子とガンマ線の放射線測定を軸とした、月面・月周辺での多分野連携プロジェクトの Moon

Moisture Targeting Observatory（MoMoTarO）を計画している。MoMoTarO 計画では、月面から漏出す
る中性子を用いた水資源探査を中心とした複数のサイエンスを、キューブサットサイズの検出器で行うことを
目指している。月面での運用に先駆けて、2026年度にMoMoTarOを国際宇宙ステーション（ISS）の曝露部
に設置し、宇宙実証を行うことが決定した。加えて、ISS上での太陽中性子やガンマ線バーストの観測も目指
している。
ISS での宇宙実証の設計・製作に必要な検討項目として、軌道上での放射化バックグラウンドの検討、およ
び多様な宇宙環境での放射線バックグラウンドレートについての検討を行った。
MoMoTarO に搭載予定の 6Li添加のプラスチックシンチレータ EJ-270 と GAGGに 200 MeVの陽子を

0.1、1、10 krad 照射する試験を行い、放射線耐性を調べた。光量の減少は最大でも 20%程度であり、エネ
ルギー分解能の低下は最大でも 60～70% 程度であるという結果を得た。また、これらの性能劣化について、
照射から数日後には照射前の水準に回復することが確認できた。さらに核反応により生じる放射性同位体を、
EJ-270では 3種類、GAGGでは 12種類特定した。
簡略化したMoMoTarOのモデルに対して、ISS軌道上でのバックグラウンド環境をモデル化した種々の粒
子を、南大西洋異常帯（SAA）とそれ以外に分けて照射するGeant4シミュレーションを行った。MoMoTarO

全体のカウントレートは、SAAで約 5500 counts/s、SAA以外で約 1200 counts/s、放射化バックグラウン
ドは約 73 counts/sと見積もられた。したがって、宇宙線成分は反同時計数やパルス波高値などを使って地上
に全データを降ろさない工夫をする必要がある。ISSから地上へのテレメトリ量は毎秒 1800 wordと限られ
ているため、MoMoTarO-ISSのテレメトリパケットの設計条件が今回の結果で示された。また、サイエンス
データを取得する際のバックグラウンド、観測可能性の見積もりにも大きく寄与する。

6.2 今後の展望
第 4章では、いくつかの同位体の特定に成功したものの、その生成過程のすべてを特定するところまではで
きなかった。Geant4シミュレーションを用いて陽子照射試験を再現し、同位体の生成過程を追うことで、よ
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り正確な放射化バックグラウンドの解析ができるのではないかと考えている。
第 5 章では、全体のカウントレートの推定はできたものの、その細かい発生源や、検出器以外の筐体

（SPySE）などの寄与などは考えられていない。これらの解析を通して、MoMoTarO の筐体設計やデータ
ダウンリンクでのソフトウェア設計へのフィードバックを行いたい。また、今回のシミュレーションでは、
MoMoTarO-ISSのジオメトリを単純化する、ビームを全て一方向から降らせる、など簡略化を行なっている。
正確なジオメトリを作成したり、ビームを現実に即した形で照射すれば、より正確な結果を得られることが期
待できる。
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AppendixA

陽子照射試験の図表

表A.1: EJ-270 4 (0.1 krad)のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 13:40 京大 600 25.3 31 0.060 バックグラウンド
2023/10/24 13:53 京大 600 25.3 31 0.060 137Cs

2023/10/24 14:07 京大 600 25.5 31 0.060 252Cf

2023/10/25 13:44 WERC 600 24.2 55 0.060 バックグラウンド
2023/10/25 13:57 WERC 600 24.1 55 0.061 252Cf

2023/10/26 11:40 WERC 600 24.2 54 0.060 252Cf

2023/10/26 12:48 WERC 600 24.6 55 0.061 バックグラウンド
2023/10/27 09:42 WERC 600 24.0 57 0.061 バックグラウンド
2023/10/27 09:55 WERC 600 24.1 57 0.060 252Cf

2023/10/30 14:22 京大 600 24.4 38 0.060 バックグラウンド
2023/10/30 14:52 京大 600 25.5 36 0.061 137Cs

2023/10/30 15:05 京大 600 25.5 36 0.061 252Cf

表A.2: EJ-270 5（1 krad）のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 14:22 京大 600 25.5 31 0.060 バックグラウンド
2023/10/24 14:35 京大 600 25.3 31 0.060 137Cs

2023/10/24 14:50 京大 600 25.5 31 0.060 252Cf

2023/10/25 14:15 WERC 600 24.1 55 0.061 バックグラウンド
2023/10/25 14:30 WERC 600 24.2 55 0.061 252Cf

2023/10/27 10:09 WERC 600 24.3 57 0.060 バックグラウンド
2023/10/27 10:21 WERC 600 24.3 56 0.061 252Cf

2023/10/30 15:21 京大 600 25.6 36 0.061 バックグラウンド
2023/10/30 15:34 京大 600 25.4 36 0.061 137Cs

2023/10/30 15:47 京大 600 25.5 36 0.061 252Cf
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表A.3: EJ-270 6（10 krad）のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 15:02 京大 600 25.5 31 0.060 バックグラウンド
2023/10/24 15:17 京大 600 25.3 32 0.061 137Cs

2023/10/24 15:30 京大 600 25.3 32 0.061 252Cf

2023/10/25 14:47 WERC 600 24.2 56 0.061 バックグラウンド
2023/10/25 15:01 WERC 600 24.2 57 0.061 252Cf

2023/10/26 13:26 WERC 10 24.8 56 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 13:53 WERC 10 24.9 56 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 14:00 WERC 10 24.9 56 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 14:03 WERC 10 24.9 56 0.061 バックグラウンド
2023/10/26 14:10 WERC 10 24.9 59 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 14:15 WERC 10 24.9 56 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 14:22 WERC 10 24.8 56 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 14:32 WERC 10 24.9 55 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 14:49 WERC 10 24.7 55 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 15:11 WERC 10 24.7 55 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 15:28 WERC 10 24.7 55 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 16:04 WERC 180 24.6 55 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 17:23 WERC 180 24.8 56 0.060 バックグラウンド
2023/10/26 18:14 WERC 180 24.6 54 0.060 バックグラウンド
2023/10/27 09:07 WERC 180 23.5 59 0.060 バックグラウンド
2023/10/27 09:20 WERC 300 23.7 56 0.060 バックグラウンド
2023/10/27 09:29 WERC 600 23.9 57 0.060 252Cf

2023/10/30 16:04 京大 600 25.6 36 0.060 バックグラウンド
2023/10/30 16:20 京大 600 25.6 36 0.061 137Cs

2023/10/30 16:46 京大 600 25.6 37 0.061 252Cf

表A.4: EJ-270 7（比較用、照射なし）のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 16:00 京大 600 25.4 32 0.060 バックグラウンド
2023/10/24 16:58 京大 600 25.2 32 0.060 137Cs

2023/10/24 17:10 京大 600 25.4 32 0.061 252Cf

2023/10/25 15:18 WERC 600 24.4 56 0.061 252Cf

2023/10/25 15:32 WERC 600 24.4 56 0.061 バックグラウンド
2023/10/24 17:00 京大 600 25.6 37 0.061 バックグラウンド
2023/10/30 17:13 京大 600 25.6 37 0.061 137Cs

2023/10/30 17:31 京大 600 25.6 37 0.061 252Cf
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表A.5: GAGG 4（0.1 krad）のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 10:38 京大 600 25.5 31 0.060 バックグラウンド
2023/10/24 10:55 京大 600 25.5 31 0.060 137Cs

2023/10/24 11:10 京大 600 25.8 31 0.060 60Co

2023/10/25 11:29 WERC 600 23.6 67 0.061 バックグラウンド
2023/10/25 11:47 WERC 600 23.6 67 0.061 137Cs

2023/10/26 11:58 WERC 600 24.2 55 0.061 137Cs

2023/10/27 10:35 WERC 600 24.6 56 0.061 バックグラウンド
2023/10/27 10:46 WERC 600 24.6 56 0.061 137Cs

2023/10/31 14:41 京大 600 25.8 31 0.061 バックグラウンド
2023/10/31 14:54 京大 600 25.7 31 0.061 137Cs

2023/10/31 14:05 京大 600 25.7 31 0.061 60Co

表A.6: GAGG 5（1 krad）のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 11:37 京大 600 25.5 31 0.061 バックグラウンド
2023/10/24 11:41 京大 600 25.4 31 0.060 137Cs

2023/10/24 11:53 京大 600 25.3 31 0.060 60Co

2023/10/25 12:04 WERC 600 23.7 59 0.061 バックグラウンド
2023/10/25 12:18 WERC 600 23.7 59 0.061 137Cs

2023/10/26 13:04 WERC 600 24.7 54 0.061 137Cs

2023/10/27 11:00 WERC 600 24.6 55 0.061 137Cs

2023/10/27 11:12 WERC 600 24.6 55 0.061 バックグラウンド
2023/10/31 14:04 京大 600 25.0 31 0.060 バックグラウンド
2023/10/31 14:16 京大 600 25.1 31 0.061 137Cs

2023/10/31 14:28 京大 600 25.9 31 0.061 60Co

表A.7: GAGG 6（10 krad）のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 12:12 京大 600 25.3 31 0.064 バックグラウンド
2023/10/24 12:25 京大 600 25.4 31 0.062 137Cs

2023/10/24 12:25 京大 600 25.4 31 0.062 60Co

2023/10/25 12:35 WERC 600 24.0 59 0.066 バックグラウンド
2023/10/25 12:59 WERC 600 24.2 58 0.061 137Cs

2023/10/27 11:25 WERC 600 24.7 55 0.068 バックグラウンド
2023/10/27 11:37 WERC 600 24.9 56 0.063 137Cs
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表A.8: GAGG 7（比較用、照射なし）のMPPC読み出しによる測定データ。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 回路全体の電流値 [A] 測定対象
2023/10/24 12:52 京大 600 24.2 32 0.063 バックグラウンド
2023/10/24 13:08 京大 600 25.3 32 0.061 137Cs

2023/10/24 13:23 京大 600 25.4 32 0.061 60Co

2023/10/25 13:15 WERC 600 24.2 57 0.064 バックグラウンド
2023/10/25 13:27 WERC 600 24.2 55 0.061 137Cs

2023/10/30 14:24 京大 600 25.0 31 0.065 バックグラウンド
2023/10/31 14:37 京大 600 25.0 32 0.060 60Co

2023/10/31 14:49 京大 600 24.2 33 0.061 137Cs

表A.9: CoGaMoによるシンチレータの測定データ。温度と湿度の記録が無いデータについては空欄としている。

日時 場所 計測時間 [s] 温度 [◦C] 湿度 [%] 測定対象
2023/10/25 16:02 WERC 1800 24.5 57 EJ-270（0.1 krad）
2023/10/25 16:34 WERC 1800 24.7 57 GAGG（0.1 krad）
2023/10/26 12:12 WERC 1800 24.4 55 EJ-270（0.1 krad）
2023/10/26 12:34 WERC 1800 GAGG（0.1 krad）
2023/10/26 13:20 WERC 600 24.7 54 GAGG（1 krad）
2023/10/26 18:24 WERC 53280 24.6 54 EJ-270（10 krad）

表A.10: Ge検出器による測定データ。照射からおよそ 20日後と 220日後に測定を行なった。

日時 計測時間 [s] 測定対象
2023/11/13 13:53 172785 EJ-270（1 krad）
2023/11/15 14:09 172781 GAGG（1 krad）
2023/11/25 18:11 345577 バックグラウンド
2024/06/07 00:14 172788 GAGG（1 krad）
2024/06/09 03:09 172792 EJ-270（1 krad）
2024/06/11 22:21 172792 バックグラウンド

表A.11: Ge 検出器による 1 回目の GAGG 測定の fitting 結果と特定した同位体の一覧。式 4.3.1 を用いて fit してい
る。fit結果のうち、µと σ を表示している。

µ [keV] 誤差 [keV] 特定した同位体
73.686 0.36141 161Tb

115.92 0.68065 146Gd

122.05 0.48456 147Eu

150.55 0.48527 149Gd

155.35 0.53959 146Gd

198.11 0.50703 147Eu

243.89 0.47329 148Eu

次のページへ続く。
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µ [keV] 誤差 [keV] 特定した同位体
273.15 0.69063 149Gd

299.43 0.55665 149Gd

347.45 0.56847 149Gd

412.39 0.65015 background由来
414.81 0.59213 148Eu

431.06 0.49831 148Eu

497.18 0.60567 149Gd

517.31 0.80140 149Gd

535.11 0.65902 149Gd

543.40 0.52072 145Eu

551.00 0.62795 148Eu

553.94 0.61570 148Eu

602.16 0.70416 147Eu

611.96 0.72381 148Eu

630.72 0.64943 148Eu

634.41 0.92802 146Eu

646.32 0.85446 149Gd

654.32 0.74291 148Eu, 145Eu

666.26 0.88367 146Eu

678.26 0.69333 147Eu

726.37 0.58851 148Eu

748.04 0.86206 146Eu, 149Gd

789.59 0.76849 149Gd

799.45 0.74014 147Eu

811.58 0.81872 58Co

857.69 0.79876 147Eu

894.47 0.79907 145Eu

901.22 0.92430 146Eu

915.28 1.00860 148Eu

933.89 0.83605 147Eu

939.54 0.57034 149Gd

956.60 0.76347 147Eu

1034.9 0.62151 148Eu

1059.1 1.04080 146Eu

1077.8 0.87293 147Eu

次のページへ続く。
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µ [keV] 誤差 [keV] 特定した同位体
1116.2 0.93385 65Zn

1534.2 1.26580 146Eu

1659.3 1.02290 145Eu

1997.7 0.75509 145Eu

2615.6 1.21640 232Th（環境放射線）
終了

表A.12: Ge 検出器による 2 回目の GAGG 測定の fitting 結果と特定した同位体の一覧。式 4.3.1 を用いて fit してい
る。fit結果のうち、µと σ を表示している。

µ [keV] 誤差 [keV] 特定した同位体
97.671 0.41479 153Gd

103.52 0.44931 153Gd

115.30 0.66264 146Gd

122.38 0.51308 147Eu

154.24 1.1143 146Gd

243.53 0.48831 148Eu

277.65 0.75624 149Eu

327.68 0.31604 149Eu

412.09 0.60863 background由来
510.58 1.28000 対消滅
550.51 0.75864 148Eu

630.42 0.79715 148Eu

633.72 1.2972 146Eu

742.77 0.49584 148Eu

747.19 0.78102 146Eu, 149Gd

810.76 0.59967 58Co

1115.6 0.88718 65Zn

2204.2 0.28119 環境放射線
終了
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図A.1: EJ-270（10 krad）のMPPC読み出しによる内部測定のスペクトル変化。時間が進むほど色が薄くなっている。
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図A.2: 二回目の EJ-270（1 krad）のゲルマニウム検出器による測定結果。青が EJ-270 のスペクトルを、橙がバック
グラウンドのスペクトルを表している。
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