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中性⼦照射量の計算
インジウム箔からのガンマ線データの解析 

指導教員：⼭崎祐司                                                            

1



2023.03.15中性⼦量の計算に⽤いたデータ

中性⼦照射
データ

Indium箔
からのガン
マ線のGe
測定

Indium箔 番号、質量、⾯積、厚さ

Beam Current、Beam on時刻、Beam off時刻

箔番号、測定時間、キャップ、ガンマ線放射データ
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2023.03.15データの例
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In箔からのガンマ線の解析
Foil 7 Run 1 の例 
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JAC fileを読み込み、ヒストグラムを作成して、root fileを作る

拡⼤すると

336KeVのPeak 
(ch1342)

ヒストグラムの作成 2023.03.16

5



336KeV付近のGauss関数をfitする

Fitting

Gauss Curve

Gauss Fitting 2023.03.20

[0]*TMath::Gaus(x,[1],[2])+[3]*(x-[1])+[4]

Noise
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Gauss分布の下の⾯積を計算した

p0: C 
p1: mean 
p2: sigma

[0]*TMath::Gaus(x,[1],[2])+[3]*(x-[1])+[4]

Area = Cσ 2π = (1.46034 × 102) × (2.21154 × 100) × 2π ≈ 809.54

Gauss Areaの計算 2023.03.22

7



⾯積の誤差を計算して、Error barをプロットする

Error Propagation 
Formula

[0]*TMath::Gaus(x,[1],[2])+[3]*(x-[1])+[4]

ΔA = ( ∂A
∂C )

2

(ΔC)2 + ( ∂A
∂σ )

2

(Δσ)2

ΔA = ( ∂A
∂C )

2

(ΔC)2 + ( ∂A
∂σ )

2

(Δσ)2 = 2π (C2(Δσ)2 + σ2(ΔC)2) ≈ 58.15

誤差の計算 2023.03.28
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照射中性⼦量の計算
ガンマ線量の寿命の計算、Beam Off時のガンマ線量の計算、 
中性⼦照射量の計算
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Area = eSlope*x = e−t/τ

τ = −
1

Slope
≈ 6.67 ± 1.67 h

t1/2 = τ ln 2 ≈ 4.62 ± 1.16 h

Reference:4.486h

• Foil13の信号が弱く、多くのrunを取った
2023.04.03
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誤差の範囲で合っている

Foil 13の例、半減期の確認



正常にフィットできる 信号が弱いので、直接フィットできない

Foil 7-9 Foil 10-12

Foil 7-12のGauss Fitting 2023.04.12

Peakが⾒えにくい
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3 run を 1 run として結合すると

Peakが⾒える

Foil 7-12のGauss Fitting 2023.04.12
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Area = eSlope*x

Beam Off時のガンマ線量の計算 2023.04.17
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: 
Elapsed Time from 

Beam Off

Tcool

• この図から各
foilの照射時の
場所が⼤体わか
る



CPSの計算
2023.04.17

cps =
A

Tlive Q ( 1
2 )

− Tcool
t 1
2

Beam Off時のガンマ線量の計算

A : Peak Area(Counts)

Tlive : live time

Tcool : cool time

Q : 照射量
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Excel Tableの式より
反応率 

(/s)
中性⼦照射量
（個/cm2）

r =
λAM

mRNABγεcap (1 − e−λti) e−λtc (1 − e−λtm) N = (r/σ) ⋅ ti

σ : 散乱断⾯積

照射量の計算 2023.05.08

M : 原⼦量λ =
1
τ

=
ln2
t1

2

m : 箔の質量

R : 同位体存在⽐

NA : アボガドロ定数 εcap : 検出効率

ti : 照射時間 tc : 冷却時間 tm : 測定時間

15



全部のfoilの照射時の照射量を計算する
照射量の計算 2023.05.08
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λ = 4.292 × 10−5/s 照射時間：3600s γ線分岐⽐：0.4583

検出効率：0.015 原⼦量：114.813 同位体存在⽐：0.9752



全部のfoilの照射時の照射量を計算する
照射量の計算 2023.05.08

σ = 0.2 barn

箔の⾯積：1 cm2

箔の厚さ：50 um
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最も多い所で （Foil ９）、最も少ない所で （Foil 13）となった。6.6 × 1011 4.1 × 1010



中性⼦数/クーロン：
4.58E-8 個/C
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昨年の単位照射量との⽐較
• Foil 1とFoil 7の位置が⼤体同じと仮定して⽐較

2022 2023

照射時間：1092s

Beam 電流：32.85uA

中性⼦数：7.81E+11個

照射時間：3600s

Beam 電流：4.001uA

中性⼦数：4.33E+11個

中性⼦数/クーロン：
3.32E-8 個/C

Foil：1 Foil：7

2023.05.29

照射量：0.0144C照射量：0.0358C

単位照射量あたりの中性⼦数は約30%減少（⼤きくは違わない）



1. ガンマ線量から中性⼦の照射量を計算した。最も多い所で
（Foil ９）、最も少ない所 （Foil 13）となった。 

2. 昨年のデータと⽐べた。Foil 1とFoil 7を同じ場所としたら、単位照射
量あたりの中性⼦数は約30%減少した。

6.6 × 1011

4.1 × 1010

まとめ
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照射後MPPCの測定
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I-V特性の測定 2023.05.30

• 降伏電圧が
5Vぐらい減
少した。

照射後：38V 照射前：43V
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オシロでの波形 2023.05.30

noise

gain

信号は⾒えたが、増幅率が安定しない ノイズは20mVぐらい
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結論 2023.05.30

 1、降伏電圧が43Vから5Vぐらい減少した。 

２、信号は⾒えたが、増幅率が安定しない。 

３、ノイズは20mVぐらい。照射前は10mV以下。



Backup

24



Timeline（）
Time Task

3.7-3.8 実験を⾏う

3.15 データの整理

3.16 ヒストグラムの作成

3.20 Gauss Fitting
3.22 Gauss Areaの計算

3.28 誤差の計算

4.3 Expo Fitting
4.5 誤差の再評価

4.12 Foil 7-12のGauss Fitting
4.17 代表点の描画

5.8 照射量の計算

5.29 照射量の⽐較

5.30 照射後MPPCの測定
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Foil 13の例
X Y

Exponential Fitting 2023.04.03
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Gauss分布の下の⾯積を計算する

TMath::Gaus

f(x) = C e− (x − μ)2

2σ2

General Gauss 
function

f(x) =
1

σ 2π
e− (x − μ)2

2σ2

Area = ∫
+∞

−∞

1

σ 2π
e− (x − μ)2

2σ2 dx = 1 Area = ∫
+∞

−∞
C e− (x − μ)2

2σ2 dx = Cσ 2π

Gauss Areaの計算 2023.03.22
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誤差が⼤きすぎる可能性があるため、前の計算結果を再評価する

Define“[3]*(x-[1])+[4]”
rather than 
“[3]*x+[4]”,since it is 
easy to see the Error 
when x=mean.

[0]*TMath::Gaus(x,[1],[2])+[3]*(x-[1])+[4]

誤差の再評価（backup） 2023.04.05
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誤差が⼤きすぎる可能性があるため、前の計算結果を再評価する

p0

p4⾯積：S

⾯積：A

Noise

Signal

Same level 
of Error

誤差の再評価（backup） 2023.04.05
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１、In 箔からのガンマ線をGe検出器で測定したデータを整理して、Badデータを削除した。 

２、データに基づいて図を作って、FittingとAreaの計算を⾏った。全部Foilの336KeVの
Gauss分布が⾒えて、Fitできた。 

３、Area-Timeの関係から半減期を求めた。計算結果は参考値とほぼ⼀緒となった。

まとめ


