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概要

K2K長基線ニュートリノ振動実験は、スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ観測の結
果がニュートリノ振動 (νμ → νx)によるものであることを確認し、さらに振動パラメータΔm2の精
密測定を目的として 1999年 6月より実験を開始した。茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研
究機構より平均エネルギー 1.3GeVの νμを 250Km離れた岐阜県神岡町にある SuperKamiokande
に打ち込み、両地点でのニュートリノの反応事象数及びエネルギースペクトルを比較して、ニュー
トリノ振動現象の探索を行なう。現在までに予定の約半分のデータを収集し、すでにニュートリ
ノ振動の兆候をつかんでいる。これからスペクトル解析による振動現象の直接検証に必要なこと
は、前置検出器でのニュートリノのエネルギースペクトルの精密測定と特にエネルギーが 1GeV
以下の低エネルギー領域でのニュートリノ反応の詳細な研究であり、そのための検出器が前置検
出器に必要である。
そこで我々は、「全感知型シンチレータ飛跡検出器 (Scibar検出器)」を 2003年に前置検出器に
導入する。この検出器はシンチレータ自身をニュートリノの標的としているために不感領域が無
く、さらに全体をシンチレータで細分化しているため、ニュートリノ反応で生成される低エネル
ギーの粒子 (陽子ならば 350M eV/c以上)もトラックとして検出することができる。また各シン
チレータでの dE/dxから p/πの識別を行なうことができ、荷電カレント準弾性散乱反応 (CCQE
反応)と非弾性散乱反応を確実に識別する事ができる。

Scibar検出器はシンチレーション光の読み出しに波長変換ファイバーを用いる。本研究では、ま
ず実験室にて宇宙線テストを行ない、シンチレータ及び波長変換ファイバーの選択を行なった。次
に、KEK-PS T1ビームラインにて波長変換ファイバー読み出しに関する基本特性及びプロトタイ
プ検出器を用いた検出器の基本性能の評価を行なった。その結果MIPπに対する光量が 18.53±0.10
p.e.、波長変換ファイバーの減衰長が約 320cm、dE/dxによる p/π識別については、飛程が 10cm
以上のイベントサンプルについては、陽子の検出効率を 95% とした時に、πを pと誤識別する割
合が 1.2GeV/c以下で約 20%以下,10cm以下のイベントサンプルについては止まり際の光量から
11.5% 以下という結果を得た。dE/dxによる 0.50-1.0GeV/cの陽子に対する運動量再構成の精度
は 10%以下という結果を得た。
次に実機では、光検出器として 64chMAPMT(15000ch程度)を使用するが、ビームテストの結
果から検出器の性能が最大限発揮されるためには、各チャンネルのゲイン較正を 9.5%以下の精度
で行なう必要があり、そのためのゲインモニターシステムの開発を行なった。本システムは光源と
して LEDを用い、クリアファイバー及び拡散筒を用いて、少ない光源で 15000chのゲインをモニ
ターすることを可能にしている。実験室にて長期テストを行ない、システムの安定性を確認する
とともに、宇宙線テストの結果と比較して、要求される精度を十分満たしていることを確認した。
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第1章 序章

1930年、パウリによりその存在が仮定されて以来、ニュートリノは素粒子物理学の発展に非常に
重要な役割を果たしてきた。ニュートリノの存在は、1956年ReinesとCowanにより確認され（逆
β崩壊の観測による ν̄eの検出）、つづいて 1962年、Lederman,Schwartz,Steinbergerらによって
ミューオンニュートリノが確認された。また LEPでの Zボソンの崩壊幅の測定結果によって、（弱
い相互作用をし、軽い）ニュートリノの世代数が３であることが確認され、３世代目のニュート
リノであるタウニュートリノも 1997年に原子核乾板を用いた実験で確認されている。
しかしニュートリノ自身の性質、特にニュートリノの質量については今もなお多くの謎につつ
まれている。素粒子の相互作用を記述する「素粒子標準理論」においては、ニュートリノの質量
は０とされているが、光子の場合と違ってその理論的根拠はなく、また大統一理論の多くのモデ
ルが有限のニュートリノの質量を予言している。
これまでニュートリノの質量に関する多くの実験が行なわれてきたが、直接測定では以下の質
量の上限値が得られているのみである。[1]

mνe < 2.2eV(95%CL) (1.1)

mνμ < 190keV(90%C.L.) (1.2)

mντ < 18.2MeV(95%C.L.) (1.3)

一方、1998年にスーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノの観測から、ニュートリノが
世代間で振動しているという結果が得られた。この現象はニュートリノに有限の質量がある時の
み起こり、現在までに観測された唯一の標準理論を越える現象である。

1.1 ニュートリノ振動

ニュートリノが有限の質量を持ちかつ世代間で混合している場合、ニュートリノは時間発展に
伴い別のフレーバーに変化する。この現象をニュートリノ振動という。
一般的に、ニュートリノが質量を持つ場合、フレーバー固有状態 (νe, νμ, ντ )と質量の固有状態

(ν1, ν2, ν3)は同じでなくてもよく、両者の関係は混合行列を用いて以下のように表せる、

|να〉 = ΣjUαj |νj〉 (α = e, μ, τ ; j = 1, 2, 3) (1.4)

また |νj〉の時間発展は以下のシュレディンガー方程式に従う。

i
d

dt
|νj〉 = Ej |νj〉 (1.5)

1



ここでEj は |νj〉のエネルギーである。従って (1.5)を解いて、|νj〉は以下の様に時間発展する

|νj(t)〉 = e−iEjt|νj(0))〉 (1.6)

ニュートリノは弱崩壊によりフレーバー固有状態として生成され、弱い相互作用を通してフレー
バー固有状態として観測される。したがって初期状態と終状態はフレーバー固有状態であるから、
(1.4)を用いて (1.5)と (1.6)は、

i
d

dt
|να〉 = UαjEjU

†
jα|να〉 (1.7)

|να(t)〉 = Uαje
−iEjtU †

jα|να(0)〉 (1.8)

と表せる。
従って、t = 0において |να〉の状態であったものが t = tで |να〉という状態で観測される確率

(survival probability)は、

P (να → να) = |〈να(t))|να〉|2 (1.9)

= |〈να(0))|Uαje
−iEjtU †

jα|να(0)〉|2 (1.10)

となり、別のフレーバーに変化する確率 (oscillation probability)は、

P (να → νx) = 1 − P (να → να) (1.11)

= 1 − |〈να(0))|Uαje
−iEjtU †

jα|να(0)〉|2 (1.12)

となる。
ここで、簡単のため話を 2世代 (νμ, ντ )に限って考える。この時混合行列は

U =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
(1.13)

と表せる。ここで、θは混合角である。
したがって、(1.7)は、

i
d

dt

(
|νμ〉
|ντ 〉

)
= U

(
E2 0
0 E3

)
U †
(

|νμ〉
|ντ 〉

)
(1.14)

=

(
E2 + E3

2

(
1 0
0 1

)
+

E3 − E2

2

(
+cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ

))(
|νμ〉
|ντ 〉

)
(1.15)

となるが、第 1項は共通な位相であり初期位相を適当に選ぶことで省略可能であるため (1.15)は、

i
d

dt

(
|νμ〉
|ντ 〉

)
=

E3 − E2

2

(
+cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ

)(
|νμ〉
|ντ 〉

)
(1.16)
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と表すことができる。

また、(1.10)は、

P (νμ → νμ) =

∣∣∣∣∣
(

1 0
)( cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
e−iE2t 0

0 e−iE3t

)(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)(
1
0

)∣∣∣∣∣
2

(1.17)

=
∣∣e−iE2t cos2 θ + e−iE3t sin2 θ

∣∣2 (1.18)

= 1 − sin2 2θ sin2

{
(E3 − E2)t

2

}
(1.19)

のように表される。

ここで、ニュートリノの質量がその運動量に比べて非常に小さい時、エネルギー固有値は次の
ように近似できる

Ej = (p2
j + m2

j)
1
2 ≈ pj +

m2
j

2p
(1.20)

ここで、mj は νj の質量,pは運動量である。
その時、

E3 − E2 = (p3 +
m2

3

2p3
) − (p2 +

m2
2

2p2
) (1.21)

=
Δm2

2E
(δm2 ≡ m2

3 − m2
2) (1.22)

のように表すことができる。ただし、p2 = p3 � Eとした。

したがって (1.16)は、

i
d

dt

(
|νμ〉
|ντ 〉

)
=

Δm2

4E

(
+cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ

)(
|νμ〉
|ντ 〉

)
(1.23)

となり、survival probability(1.19)は、

P (νμ → νμ) = 1 − sin2 2θ sin2

(
Δm2L

4E

)
(1.24)

= 1 − sin2 2θ sin2

(
1.27Δm2(eV 2)L(km)

E(GeV )

)
(1.25)

となる。

ここで、

Lv ≡ 4πE

Δm2
= 2.48

E(GeV )
Δm2

(km) (1.26)
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で定義される量を振動長 (oscillation length)と呼ぶ。Δm2 = 0はLv → ∞に対応し、これはたと
えニュートリノが質量を持っていたとしても、縮退している場合、振動が起こらない事を意味す
る。また混合角 θ = 0の場合も振動は起こらない。これは、νe、νμ、ντ の 3世代の場合も同様で、
ニュートリノ振動が起こるためには、ニュートリノが質量を持ちかつそのうち少なくとも一組は
縮退していないこと、弱い相互作用の固有状態が質量固有状態の混合状態になっていること、が
必要である。また (式 1.25)より、(

1.27Δm2(eV 2)L(km)
E(GeV )

)
∼ π

2
(1.27)

の時に最もよく振動の効果が見える。K2K実験は、ニュートリノビームの平均エネルギーが1.3GeV、
飛行距離が 250Kmであるから、

Δm2 ∼ π

2
· E(GeV )
1.27L(km)

∼ 6.4 × 10−3(eV 2) (1.28)

となり、Δm2 ∼ 10−3台に感度のある実験である。

1.2 大気ニュートリノ

大気中のニュートリノは主として、宇宙線と地球上空大気の核子との衝突によって生成される
２次粒子 (π中間子、K中間子)の崩壊によって生成される。

π± → μ± + ν̄μ(νμ) (1.29)

μ± → e± + ν̄μ(νμ) + νe(ν̄e) (1.30)

したがって、νe(νe + ν̄e),νμ(νμ + ν̄μ)のフラックスの比は

((νμ + ν̄μ)/(νe + ν̄e)) ∼ 2 (1.31)

となることが期待される。
実際には、ニュートリノの種類は荷電カレント反応によって生じたレプトンを観測して識別し、
フラックスの比はフレーバーの比Nμ/Ne として測定される。予想値との比較には、ニュートリノ
フラックスの絶対値、反応断面積の不定性を打ち消す為にモンテカルロシュミレーション (MC)と
の比

R =
(Nμ/Ne)meas

(Nμ/Ne)MC
(1.32)

を用い、もし予想が正しければR = 1となる。これまでにいくつかの検出器がこの値の測定を行
なっており、表 1.1に結果を示す。この内、カミオカンデとスーパーカミオカンデ、IMBは水チェ
レンコフ型の検出器である。水槽内で起こったニュートリノ反応から生成した電子やミューオン
が発生するチェレンコフ光の光量とチェレンコフリングの形状からニュートリノの種類とエネル
ギーを決定する。一方、NUSEX,Frejus,Soudan2は鉄カロリーメータ型の検出器である。これは

4



実験名 観測時間 R
Super−Kamiokande(sub-GeV) 33kt−yr 0.63 ± 0.03(stat.) ± 0.05(syst.)

Super−Kamiokande(multi-GeV) 33kt−yr 0.65 ± 0.05(stat.) ± 0.08(syst.)
Kamiokande(sub−GeV) 8.2kt−yr 0.60+0.06

−0.05(stat.) ± 0.05(syst.) [2]
Kamiokande(multi−GeV) 8.2kt−yr(FC)

6.0kt−yr(PC) 0.57+0.08
−0.07(stat.) ± 0.07(syst.) [2]

la IMB (Evis < 0.95GeV) 7.7kt−yr 0.54 ± 0.05(stat.) ± 0.12(syst.) [3]
IMB (Evis > 0.95GeV) 7.7kt−yr 1.1+0.07

−0.12(stat.) ± 0.11(syst.) [4]
Soudan−2 3.9kt−yr 0.64 ± 0.11(stat.) ± 0.06(syst.) [5]

Frejus 2.0kt−yr 1.00 ± 0.15(stat.) ± 0.08(syst.) [6]
NUSEX 0.74kt−yr 0.960.32

−0.28 [7]

表 1.1: 大気ニュートリノ観測の結果。Kamiokande,Super−Kamiokandeは 1.33GeVで、IMBは
0.95GeVでそれぞれイベントをわけて解析を行なっている。

比例計数管を並べた粒子カウンターと鉄板を交互に置き、粒子の飛跡と貫通距離から、粒子の種
類とエネルギーを決定する。

6つの観測結果の内、Frejus,NUSEX以外はすべて理論予想値の半分強という結果を出している。
これを大気ニュートリノ問題と言う。この問題を説明する解として有力であるのが前節のニュー
トリノ振動現象であり、Super−Kamiokandeは高い統計を用いてニュートリノ事象の天頂角依存
性を観測し、ニュートリノ振動の存在を示した。
図 1.1に大気ニュートリノサンプル中のミューオン事象と電子事象の天頂角分布を示す。ミュー
オン事象は、上向きの事象が下向きの事象に比べ有意に少なく、非対称な分布である。上向きと
下向きの違いは生成点から検出されるまでの距離のみであり、これはミューオンニュートリノが
飛行中に別の種類のニュートリノに変化したことを意味している。また電子事象の天頂角分布か
ら、νμ → νe振動では観測結果をうまく説明できない。したがって大気ニュートリノ振動の解とし
て、νμ → νx(x 
= e)振動が最も有力であり、このモードに対する振動パラメータの許容範囲は、

sin2 2θ > 0.88 (1.33)

1.5 × 10−3 < Δm2 < 5 × 10−3(90%CL) (1.34)

である。
これによって、少なくとも 1種類のニュートリノが質量を持つ事が示された。K2K実験では、
加速器起源のニュートリノビームを用いて、スーパーカミオカンデの結果を確認し、さらに振動
パラメータの精密測定を行なう。

1.3 加速器によるニュートリノ実験

大気ニュートリノ観測が示唆する νμ → νx振動を確認し、振動パラメータの精密測定を目的と
して、加速器で生成された人工的なニュートリノを用いた実験が行なわれている。Lの小さい実
験を短基線実験といい、(式 1.27)よりΔm2の大きい領域と、ニュートリノが生成されて検出され
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図 1.1: スーパーカミオカンデで観測されたニュートリノ事象の天頂角分布。左側が電子事象、右側
がミューオン事象、上段が sub-GeV(<1.33GeV)、下段がMulti-GeV(>1.33GeV)に分けてプロッ
トしてある。黒丸がデータ (1289日分)、赤線がニュートリノ振動の無い場合に予想される事象数、
緑がニュートリノ振動を仮定した場合のベストフィットを示している。
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実験名 探索モード L(km) Eν(GeV) 感度のある領域 (Δm2(eV2))
CHORUS νμ → ντ 0.8 20 ∼ 30 > 1
NOMAD νμ → ντ 0.8 20 ∼ 30 > 1
CDHSW νμ → νμ, νe 0.1 ∼ 0.9 1 ∼ 1.5 > 0.3
CHARM νμ → νμ, νe 0.1 ∼ 0.9 1 ∼ 1.5 > 0.3
LSND ν̄μ, νμ → ν̄e, νe 0.03 < 0.053 > 10−1

KARMEN ν̄μ → ν̄e 0.02 0.053 > 10−1

K2K νμ → νμ, νe 250 1.3 > 10−3

表 1.2: 加速器によるニュートリノ振動実験

るまでの距離が小さいために検出器でのニュートリノフラックスが大きく、sin2 θの小さい領域を
探索するのに適した実験である。また Lの大きい実験は長基線実験とよばれ、Δm2の小さい領域
の探索に適した実験である。本実験である K2K(KEK-PS-E362)実験は、ニュートリノの平均エ
ネルギー 1.3GeV、基線長約 250Kmの長期線実験であり、10−3 < Δm2 < 10−2 の領域を探索す
る。1.2にこれまでの行なわれてきた各加速器実験の特徴をまとめる。
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第2章 つくば神岡間長基線ニュートリノ振動実験
(K2K実験)

2.1 実験の概要

つくば神岡間長基線ニュートリノ振動実験 (K2K実験)は、スーパーカミオカンデの大気ニュー
トリノ観測の結果を確認し、精度よく振動パラメータ (Δm2, sin2 θ)を測定することを目的とした、
加速器起源のニュートリノを用いた世界初の長基線ニュートリノ振動実験である。

図 2.1: K2K実験の概念図

本実験では、茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の 12GeV陽子シンク
ロトロンで陽子を加速し、得られた高エネルギー陽子と標的 (Al)のハドロン相互作用によって生
成されたパイオンが飛行中に崩壊して生成する平均エネルギー 1.3GeVのミューオンニュートリノ
ビームをおよそ 250Km離れた岐阜県神岡町にある世界最大の水チェレンコフ型検出器「スーパー
カミオカンデ」に向かって打ち込む。
ニュートリノは、KEK内に設置されたビームモニターと前置検出器により、生成直後のフラッ
クス、エネルギー分布、角度分布が測定され、これらと、250km飛行後にスーパーカミオカンデ
で測定される分布を比較することで、ニュートリノ振動の検証をし、さらに振動パラメータの精
密測定を行う。

K2K実験の主な特徴は以下の通りである、

• Δm2 = 10−2 ∼ 10−3eV 2の領域に感度を持つ
前章 (1.1)より、平均エネルギー 1.3GeV、基線長 250Kmの時にニュートリノ振動が最も効
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果的に現れるのがこの領域である。したがって大気ニュートリノ観測の示唆するΔm2のパ
ラメータ領域でのニュートリノ振動の検証に有効である。

• スーパーカミオカンデ
一般に長基線実験の場合、遠方検出器の立体角が小さくなるため十分な統計量を得ることが
難しい。本実験では、250km先の検出器に世界最大の水チェレンコフ検出器「スーパーカミ
オカンデ」を用いこの問題に対処している。本実験で振動が無い場合にスーパーカミオカン
デで期待されるイベント数は 0.4event/day である。

• 加速器で生成されたニュートリノビームを用いる
加速器で生成する利点は、直後に置かれた前置検出器でフラックス、エネルギー分布等を精
密に測定することにより、生成時のニュートリノに性質が精度良く理解できる点である。こ
れにより、大気ニュートリノ測定のように、生成過程が 1次宇宙線に由来するために生じる
フラックスの不定性を排除することができる。また飛行距離が確定できるのも利点の一つで
ある。

2.2 ニュートリノ振動現象の検証

K2K実験では、次の 2つのモードのニュートリノ振動を探索する。

νμ → ντ 振動 (disappearance)
νμ → νe振動 (appearance)

νμ → ντ 振動
K2K実験の主目的がスーパーカミオカンデの大気ニュートリノ観測により示唆されるこのモー
ドの探索と検証である。ただし、K2K実験において生成されるニュートリノの平均エネルギーは、
1.3GeVであり、振動後の ντ は次式の荷電カレント反応により

ντ + N → τ− + N ′ + (mπ)(m ≥ 0) (2.1)

τ を生成することができない (閾値 3.47GeV)。したがって、振動の効果はニュートリノ反応事象
数の減少という形で観測される (disappearance)。
さらに、この反応事象数の減少の割合は、(式 1.25)に従い、Eν/Δm2に依存する。したがって、
前置検出器とスーパーカミオカンデでエネルギー分布を比較し、その歪みを検出すればニュート
リノ振動現象の直接検証となる。この解析方法については、(2.6.6)で詳しく述べる。
また本実験では、νμのエネルギーを図 2.2の荷電カレント準弾性散乱反応 (CCqe反応)を利用
して行なう。この反応は始状態、終状態ともに 2体の反応であるため反応で生成されるミューオ
ンの運動量と入射ニュートリノビームに対す角度を測定することで、ニュートリノのエネルギー
を以下の式で一意に決定することができる。

Eν =
mNEμ − m2

μ/2
mN − Eμ + pμ cos θμ

(2.2)
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ここで、mN ,mμはそれぞれ核子、ミューオンの質量、Eμ, pμはそれぞれミューオンのエネルギー
と運動量、θμはミューオンのニュートリノビームに対する角度である。

νμ n
μE

P

θ

μCCqe

図 2.2: νμの荷電カレント準弾性散乱反応。本実験でニュートリノのエネルギー再構成に用いる

νμ → νe振動
次に、νμ → νe振動について述べる。この振動では、振動後の νeが次式の荷電カレント準弾性
散乱反応

νe + n → e− + p (2.3)

により電子を生成し、この電子はスーパーカミオカンデで検出することができる。ただし、中性
カレント π0生成反応や荷電カレント多重 π生成反応がバックグラウンドとなる。したがって、前
置検出器により νμビーム中の νeの混入率及びバックグラウンドの量を測定及び評価し、そこか
ら予想されるスーパーカミオカンデでの反応事象数よりも多くの事象を測定すれば、νμ → νe振
動の証拠となる (appearance)。

2.3 K2K実験の構成

本実験はKEK12GeV陽子シンクロトロン、ニュートリノビームライン、前置検出器、スーパー
カミオカンデから構成される。図 2.3に全体の構成を示す。
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図 2.3: 長基線ニュートリノ振動実験全体の構成図。本実験は、KEK12GeV陽子シンクロトロン、
ニュートリノビームライン、前置検出器、スーパーカミオカンデから構成されている。
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加速粒子 陽子
運動エネルギー 12GeV
ビーム強度 6 × 1012 proton/spill
ビーム周期 2.2sec
運転モード ファーストスピル
スピル幅 1.1μs

表 2.1: KEK12GeVシンクロトロンの性能

2.4 12GeV陽子シンクロトロン

本実験では、KEK12GeV陽子シンクロトロンから取り出した陽子から、平均エネルギー 1.3GeV
のミューオンニュートリノビームを生成する。陽子シンクロトロンの主な性能を 2.1にまとめた。
ビームの時間幅は約 1.1μsecで、その周期は約 2.2秒に 1回であり、この周期をビームスピルと
呼ぶ。スピルはバンチ構造を持っており、1スピル中に 9バンチ存在する。図 (2.4)はニュートリ
ノビームのスピル構造である。

30nSec
95nSec

T

2.2 Sec

1.1 Secμ

図 2.4: ニュートリノビームのスピル構造

ビームの強度は、1スピルあたりの陽子数が約 6× 1012個であり、本実験では 3年間のランで約
1020p.o.t.(proton on target の略。1020p.o.t.とは、1020個の陽子を標的に衝突させることを意味
する)のデータを収集する。
またビームラインに沿って、ビームの強度とプロファイルをモニターするためのビームモニター
が設置されている。

12GeVに加速され、取り出された高エネルギー陽子は北に 150m程走ったあと、スーパーカミ
オカンデに向かって、約 90度 (西北西の方角に)曲げられ、アルミニウムの標的と一体になった電
磁ホーンに入射する。
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2.5 ニュートリノビームライン

ニュートリノビームラインは、π±中間子を生成する標的と、その内の π+ 中間子を選択的に収
束させる電磁ホーン、π+中間子のエネルギー分布と角度分布を測定し振動が無い場合のニュート
リノビームのエネルギー分布やフラックスを予測する π中間子モニター、π+ 中間子が μ+ と νμ

に崩壊する崩壊トンネル、標的で反応しなかった陽子や π 中間子を止めるためのビームダンプ、
ニュートリノビームの方向と強度変化をスピルごとにモニターするミューオンモニター、ビーム
ダンプを抜けてきた μ+を完全に止めるための 100mの土盛りより構成される。以下順をおって説
明する。

beam lineν

p

π

2nd horn
π

decay pipe

Fe
(beam dump)

monitorμ

μ
ν

target (Al)

1st horn

beam line consists of next components.ν

π monitor

図 2.5: ニュートリノビームライン

2.5.1 標的と電磁ホーン

陽子ビームが標的に衝突すると、次式の反応によって π中間子が生成される。

p + Al → π± + X (2.4)

標的として長さ 66cm、直径 30mm(1999年 6月は 20mm)のアルミニウム製の円柱を使用する。こ
の長さは陽子の相互作用長さの約 1.5倍であり、約 80%の陽子が反応する。
生成された π中間子、特に π+を選択的にスーパーカミオカンデの方向へ収束させる為に、ト
ロイダル状の磁場を生成する 2つの電磁ホーンがある。第 1ホーンは長さが 2.37m、直径 0.70m
でありビーム下流 8mのところにある第 2ホーンは長さが 2.76m、直径が 1.65mである。標的は
第 1電磁ホーンと一体になっている。
電磁ホーンへの電流供給は、2.2sec毎に 250kA/2msecのパルス電流が流される (1999年 6月は
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200kA)。供給される電流 (Ihorn)が与えられている時、磁場の強さ (B)は半径 (r)の関数として、

B(kGauss) =
Ihorn(kA)
5 · r(cm)

(2.5)

書ける。したがって、最大磁場は標的表面 (r=1.5cm)で 33kGaussとなる。この磁場により π+は
収束され、π−ははじきだされ、ほぼ純粋な νμビームを得ることができる。
これら 2つの電磁ホーンにより、ニュートリノフラックスは 0.5GeV以上でホーンを使用しない
時の約 20倍になる。。

2.5.2 π中間子モニター

ニュートリノの生成部が点源である場合、すべての場所でニュートリノのエネルギー分布は等
しく、フラックスは 1/r2則に従い減少する。したがって前置検出器でニュートリノのエネルギー
分布とフラックスを測定した結果はそのままスーパーカミオカンデでの測定結果と比較すること
ができる。
しかし本実験では、π+が 200mの崩壊トンネル中で崩壊してニュートリノを生成するため、生
成場所は点源ではない (スーパーカミオカンデの位置ではほぼ点源として扱えるが、前置検出器で
は生成部からの距離が短い (100∼ 300m)ため点源として扱うことができない)。さらに、前置検
出器とスーパーカミオカンデでは立体角も異なる。したがって、両者でのニュートリノのエネル
ギー分布は異なり、フラックスも 1/r2則の予想からずれる。
そのため、前置検出器の結果を振動が無い場合のスーパーカミオカンデでのニュートリノフラッ
クスに外挿するためには、生成直後のニュートリノのエネルギー分布、角度分布を知ることが必
要である。このような目的で π中間子モニターは設置されている。

π中間子モニターとは、チェレンコフ閾値を利用して π中間子とそのバックグラウンドとなる
陽子を識別し (陽子はチェレンコフ光をださない)、チェレンコフ光の角度と進行方向によって運
動量分布と方向分布を測定するリングイメージ型ガスチェレンコフ検出器のことである。
本実験において、ニュートリノは π中間子の崩壊によって生成される。この崩壊は 2体崩壊で
ありかつ重心系で等方崩壊であるため、π中間子の運動量と方向を測定すればニュートリノのエ
ネルギーとフラックスは以下の式で一意に決定できる。

Eν =
m2

π − m2
μ

2(Eπ − pπ)(1 + γ2θ2)
(2.6)

dΦ
dΩ

=
N

4πγ2(1 − β cos θ)2
(2.7)

ここで、β = pπ/Eπ、γ = Eπ/mπ、θは実験室系における π中間子から見た生成ニュートリノの
方向、Nは崩壊した π中間子の数である。
したがって、π中間子モニターで生成直後の π中間子の運動量分布と方向分布を測定すれば、任
意の位置での (たとえば、前置検出器の各検出器の場所やスーパーカミオカンデでの)ニュートリ
ノビームのエネルギー分布とフラックスを予想する事が可能になる (図 2.6)。
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したがって、後述の前置検出器で νμの数を規格化することによりニュートリノ振動のない場合
にスーパーカミオカンデに到達する νμの数とエネルギー分布を統計的に求める事ができる (ただ
し実際には 2GeV以下の πは陽子のバックグラウンドの為測定できず、1GeV以下のニュートリ
ノに対しては感度がない)。これと実際に測定した分布とを比較することにより、ニュートリノ振
動現象の探索と検証を行なう。

図 2.6: π中間子モニターから予想されるニュートリノエネルギースペクトラム。上図はKEK、下
図はスーパーカミオカンデで予想されるスペクトラム。黒丸はデータ、ハッチはシミュレーション
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2.5.3 ミューオンモニター

ミューオンモニターは、イオンチェンバーとシリコン検出器より構成され、イオンチェンバー
からはミューオンプロファイルの x,y方向それぞれの 1次元情報が得られ、シリコン検出器からは
2次元の情報が得られる。π中間子の崩壊で、ニュートリノとミューオンの方向分布は同じである
ので、ミューオンモニターを用いてスピル毎のニュートリノビームの方向をモニターすることが
できる。またミューオンモニターはビームダンプの直後に設置され、それを乗り越えてきた高エ
ネルギーのミューオン (pμ > 5.5GeV) のみを測定する為フラックスの絶対値のモニターとしては
不適当であるが、相対的なビーム強度の安定性をモニターすることができる。

2.6 前置検出器

前置検出器は、陽子ビームの標的から 300m下流に掘られた直径 25m、深さ 15mの実験ホール
内に設置されており、1kt水チェレンコフ検出器、シンチレーチングファイバー検出器、鉛ガラス
カロリーメータ、ミューオンレンジ検出器より構成されている (図 2.7)。前置検出器の主目的は生
成直後のニュートリノビームの特性（フラックス、エネルギー分布、νeの混入率等）を調べる事、
及びビームの方向をモニターすることである。

図 2.7: K2K前置検出器。ニュートリノビームは図の右側から入射する。上流より 1kt水チェレン
コフ検出器、シンチレーティングファイバー検出器、鉛ガラス検出器、ミューオンレンジ検出器
が設置されている。鉛ガラス検出器は、2001年 11月に取り除かれ、そこに Scibar検出器をイン
ストールする。
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2.6.1 1kt水チェレンコフ検出器

1kt水チェレンコフ検出器は、高さ 10.8m、直径 10.8mの円筒形をした、総水量 1000トンの水
チェレンコフ型検出器である。検出器は光学的に高さ 8.6m、直径 8.6mの内水槽と外水槽に分け
られており、内水槽には 20インチの光電子増倍管 (PMT)が 680本、70cm間隔で取り付けられて
おり内水槽全表面積の 42%が光電面で覆われている。外水槽には、8インチの PMT が 68本、外
向きに 140cm間隔で取り付けられている。内水槽はニュートリノ事象検出に、外水槽はニュート
リノ事象と宇宙線ミューオンや周囲の岩盤からのミューオン等を判別するためのアンタイカウン
ターとして利用されている。
この検出器では、ニュートリノ反応から生成される陽子の大半がチェレンコフ閾値 (1.4GeV)を
越えないため、CCqe反応はミューオンのリングのみが観測される「1-ring μlike事象」として検出
される。ただし、non-qe反応で生成される πがチェレンコフ閾値 (210MeV)を越えない場合もや
はり「1-ring μlike 事象」となる。したがって、両反応を区別することができず、non-qeバックグ
ラウンドを伴う。また「1-ring μlike事象」の内、μが検出器内でとまった「Fully contained 1-ring
μlike 事象」のみエネルギー再構成ができる。そのため、μが検出器の外に出てしまうニュートリ
ノエネルギーが 1GeV以上の反応に対しては、この事象に対するアクセプタンスが小さい。
この検出器を用いる最大の利点は、スーパーカミオカンデと同じ検出原理、同じ解析方法をす
ることにより、反応事象数の比較をする時に、系統誤差の大部分がキャンセルすることである。こ
れにより、現在ニュートリノ振動の無い場合に、スーパーカミオカンデでの反応事象数をもっと
も小さな系統誤差で予測している。
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図 2.8: 1kt検出器で測定された、ニュートリノエネルギースペクトル分布。クロスがデータ、四
角がMC,ハッチのかかったヒストがMC中の CCqe反応の量。
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図 2.9: シンチレーティングファイバー検出器

図 2.10: 2トラックイベントに関して、CCqe反
応から予想される 2トラック目 (ミューオンでは
ない方)の方向と観測された方向の差ΔΘについ
ての分布。黒丸がデータで実線のヒストがMC,
ハッチのかかったヒストがMC中のCCqe反応の
量。ΔΘ < 25°を選んでくると、CCqe反応がエ
ンハンスされる。

2.6.2 シンチレーティングファイバー検出器

シンチレーティングファイバー検出器 (Scifi)は、水標的とシンチレーティングファイバーシー
トが交互に 20層ずつ並べられた、多層サンドウィッチ構造の検出器である。1層のファイバーシー
トは、直径 0.7mmのシンティレーティングファイバーが 2層俵積みされたものが 2層から構成さ
れており、各層はXY方向に配置されている。それらのヒット情報を組み合わせることにより、粒
子の飛跡を観測することができる。また、ファイバーの読み出しには、イメージインテンシファ
イアチューブ (IIT)とCCDカメラを用いている。ただし、これらは時間分解能が 100μsec しかな
いために、イベントがスピルに同期していることを保証するには、下流に置かれたプラスチック
シンチレータホドスコープ (TGC)にヒットがありそれがスピルに同期していることを確認する必
要がある。またTGCは検出器の上流にも設置されているが、このカウンターの主目的は、1Ktで
発生した μを取り除く事である。
この検出器は、ニュートリノ反応で生成される陽子も飛跡が検出できる。したがって、ビーム
方向から見て 2トラックがそれぞれ反対方向にでているイベントを選ぶと、CCqe反応に対する
purityが高い。ただし、3層以上にヒットがないとトラックとして認識できないため、ニュートリ
ノエネルギーが 1GeV以下での 2トラック事象の検出効率が小さくなっている。また、陽子と π

の識別をしていないため、non-qe反応で陽子や πを逃して 2トラックとなるイベントが、バック
グラウンドとして混入する。
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2.6.3 鉛ガラスカロリーメータ

鉛ガラスカロリーメータ (LG)は、ビーム軸に垂直な、上下に湾曲した形をしており、全部で
10モジュール (縦 2×横 5)である。1モジュールは 60個 (縦 12×横 5)の鉛ガラスカウンター
(113mm × 122mm × 340mm)で構成されている。この検出器の主な目的は、上流の Scifi検出
器で生成した電子の同定とエネルギーの再構成を行なうことにより、νμ ビームに混入している
νe ビームの割合を測定することである。また、鉛ガラスカロリーメータのエネルギー分解能は、
ΔEe/Ee ∼ 10%/

√
Eである。

現在得られている結果は、

R

(
νe

νμ

)
= 1.6 ± 0.43(stat.)+0.76

−0.64(sys.)% (2.8)

となっている。

2.6.4 ミューオンレンジ検出器

ミューオンレンジ検出器 (MRD)は、前置検出器の最下流に位置する。7.6(m)×7.6(m)の鉄板
と水平垂直方向のドリフトチューブのサンドウィッチ構造が 12層から構成されている。鉄板の厚
さは上流 4層が 10cm、下流の 8層が 20cmで合計 2.00mの厚さであり、2.8GeVのミューオンま
でエネルギーを測る事が可能である。また重量は、鉄板が 864トンでさらにドリフトチューブを
合わせると 915トンとなり、前置検出器の中で最も有効体積の大きい検出器である。したがって、
以下の事が可能である。

• 重量が十分あるため、反応事象数も多くフラックスの測定に適している。

• 縦横方向に十分広く、ニュートリノビームのプロファイル測定に適している。

• ニュートリノ反応から生成されるミューオンのエネルギーが測定できる。

MRDにより、ニュートリノビーム方向が 1mradの精度でモニターされ、確実にスーパーカミ
オカンデに向かって打ち出されている事が保証されている。

2.6.5 スーパーカミオカンデ

K2K実験ではスーパーカミオカンデ (SK)を、ニュートリノ生成点から 250km離れた後置検出
器として使用する。SKは岐阜県吉城郡神岡町東茂住神岡鉱山の山頂直下 1000m(2700m )に設置
されている世界最大の水チェレンコフ検出器である。山中に設置しているのは、バックグラウンド
となる宇宙線 μを除去するためである。水槽は、直径 39.3m,高さ 41.4mの円筒形であり、50000
トンの超純水で満たされている。水槽内部の構造は 1ktとほぼ同じで、光学的に外水槽と内水槽
に分けられており、内水槽には 20インチ光電子増倍管が 11146本、外水槽には 8インチの光電子
増倍管が 1885本取り付けられている。ただし、2002年 12月からは、内水槽の光電子増倍管の密
度を約半分にして稼働する。荷電粒子の検出原理や同定方法については、1ktと同じである。
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図 2.11: MRDでの、ニュートリノビーム方向の
安定性のモニター。上図が水平方向、下図が鉛直
方向のモニター結果である。期間は 1999年 11月
から 2001年 7月で図の点線はターゲットから見
て 1mradを示している。ビーム方向は 1mrad 以
内の精度で安定している。

図 2.12: MRDでのニュートリノイベント
レート。図の各点は 2 日間のイベント数を
MUMONのイベント数で割ったものである。
期間は 1999年 11月から 2001年 7月で、こ
の期間中イベントレートは安定している。

図 2.13: Super-Kamiokandeの概略図。
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2.7 K2K実験最新の結果

反応事象数の比較
前置検出器の測定結果から、スーパーカミオカンデにおけるニュートリノ反応事象数を以下の式
で予想することができる。

NSK
exp =

(∫
ΦSK(Eν) · εSK(Eν) · σSK(Eν)dEν

)
· MSK · POTSK (2.9)

=
∫

nnear
obs (Eν)

εnear(Eν)
· ΦSK(Eν) · σSK(Eν) · MSK

Φnear(Eν) · σnear(Eν) · Mnear
· POT.(SK)
POT.(near)

· εSK(Eν)dEν(2.10)

ここで、

NSK
exp : スーパーカミオカンデで予想されるニュートリノ事象数

nnear
obs : 前置検出器で観測された各ニュートリノエネルギー領域ごとのイベント数

εnear, εSK : ニュートリノ事象の検出効率

σnear, σSK : ニュートリノ反応断面積

Φnear,Φfar : ニュートリノフラックス

Mnear,MSK : 検出器の有効質量

POT (SK), POT (near) : 標的に衝突した陽子数。

である。式 (2.10)の様にフラックスや反応断面積、有効質量を比の形で表すのは、それぞれの系
統誤差をキャンセルするためである。また、ニュートリノフラックスの比R = ΦSK/Φnearは、π

中間子モニターの測定によって調整されたビームモンテカルロにより計算される。このようにし
て求めたNSK

exp と、実際に測定されたNSK
obs を比較して予想値に比べて観測数が小さければニュー

トリノ振動の兆候を得た事になる。
現在およそ 4.8×1019POTのデータで (2001年 7月当時)、SKでの予想値が 80.1+6.2

−5.4(event)1に
対し、実際に観測された事象が 56(event)と 98.7%のC.L(confidence level)で「ニュートリノ振動
が起こっていない (null oscillation)」という仮説を棄却している。本実験では現在、ニュートリノ
振動に対する感度を上げ、さらにΔm2等の振動パラメータを得るために、エネルギー領域毎に反
応事象数を比較するエネルギースペクトル解析を行なった。この解析方法の詳細と初期の結果を
以下に示す。

エネルギースペクトル解析
本実験の場合、ニュートリノの生成地点から観測地点までの距離は 250kmと決まっているため、
ニュートリノ振動確率の式 (1.25)は、エネルギーのみの関数となる。したがって、各エネルギー領

1この値は前置検出器の中でもっとも系統誤差の小さい 1ktの結果である。ちなみに Scifiの結果は 85.9+7.9
−8.5 と一致

した結果になっている。
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域毎にニュートリノが振動して反応事象数の減少する割合は異なり、SKで予想されるエネルギー
スペクトルと実際に観測するエネルギースペクトルの間に歪みが生じる。
図 2.14は、左図のヒストグラムが振動が無い時に SKで予想されるエネルギースペクトル、ハッ
チ部分が振動パラメータがΔm2 = 0.0028, sin2 2θ = 1の時に予想されるスペクトルである。また
各エネルギー領域でそれらの比を取ったものが右図である。この様にニュートリノ振動が起こっ
ている場合、スペクトルの形が歪み、減少の割合がエネルギーに関して sin曲線になることが期待
される。この歪みを観測する事はニュートリノ振動減少の直接検証となる。また、歪み方と振動
パラメータは 1対 1で対応しており (Δm2は振動の効果が最大になるエネルギーと、sin2 2θはそ
の時の減少の割合と対応している)、歪みの観測から振動パラメータを得る事ができる。

図 2.14: ニュートリノ振動が無い場合と起こった場合で予想されるニュートリノエネルギース
ペクトル。右図はその比を示したものである。横軸は CCQE反応を用いて再構成したニュート
リノエネルギーである。また振動パラメータは大気ニュートリノ観測の結果で示唆される領域
(Δm2 = 0.0028, sin2 2θ = 1)を用いている。

図 2.15にエネルギースペクトル解析の最新の結果を示す。図中のクロスはデータを、青の四角
は振動がない時に SKで期待される 1-ring μlike事象のエネルギースペクトル分布、赤のヒストは
likelihood methodで得られた best fitの時のスペクトル分布を表している。この時のパラメータ
はΔm2 = 2.8 × 10−3(eV2), sin2 2θ = 1.0である。これは、SKの大気ニュートリノ観測から示唆
されるパラメータ領域Δm2 ∼ 10−3 − 5 × 10−3, sin2 2θ ∼ 1(νμ → ντ )と一致した結果である。
また測定結果が、ニュートリノ振動ではなくただの統計のふらつきにより起こる確率は 0.7%(反
応事象数の情報のみだと 1.27%,スペクトルの形の情報のみだと 15.7%)と 99%以上の確率で null
oscillationを棄却している。
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図 2.15: ニュートリノエネルギースペクトル分布。黒丸はデータ、長方形が振動がない時に予想さ
れるスペクトル (高さは系統誤差を示す)、赤のヒストは best fitのスペクトルを示している。両方
のヒストとも、観測事象数で規格化してある。(黒の点線は振動がない時に期待される数も含めた
スペクトラム)
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第3章 全感知型シンチレータ飛跡検出器(Scibar

検出器)

3.1 新検出器開発の動機

前章で述べた通り、本実験ではニュートリノ振動現象の直接検証を目的として、スペクトル解
析を開始し、すでに振動現象を示唆する結果を得ている。ただし、スーパーカミオカンデと今回
の本実験の結果からもっとも振動の効果が期待できるエネルギー領域 (1GeV以下) のニュートリ
ノフラックスに約 10%の系統誤差があり、スーパーカミオカンデにおける非弾性散乱反応からく
るバックグラウンドの量に 20%の系統誤差がついている。今後これらの系統誤差を押さえスペク
トル解析の精度を上げるためには、前置検出器にてニュートリノフラックスを精密に測定するこ
とと、特に 1GeV以下のニュートリノ反応の詳細な研究が必要である。
しかし、現在本実験の前置検出器において 1kt検出器は、スーパーカミオカンデ同様CCQE反
応で生成される陽子や、nonQE反応で生成される π の一部がチェレンコフ閾値を越えず検出す
ることができないためにCCQE反応と nonQE反応の識別能力は低い。また Scifi検出器はファイ
バー層の間に厚さ 6cmの水の層 (不感領域)があり、粒子の飛跡を認識するためには最低 12cmの
飛程が要求され、600MeV/c以下の陽子を検出することができない。そのためCCQE反応を確実
に検出するために、μと陽子の 2トラックを要求すると検出効率が低くなる。また陽子と πの粒
子識別を行なっていないため、nonQE反応で生成された陽子をとり逃し、πを陽子としてしまう
ことで、バックグラウンドとなる。
したがって、前置検出器にニュートリノエネルギーが 1GeV以下の反応にも十分な検出効率を
持ち、CCQE反応と nonQE反応を確実に識別できる検出器が必要である。そのために、新しい
検出器に要求される条件は

• 反応で生成された粒子をとり逃さないために、不感領域を完全になくす

• 反応で生成された粒子の飛跡が見える

• 検出できるニュートリノ反応の閾値を下げるために、短い飛跡から確実に検出できる

• CCQE反応と nonQE反応を区別するために p/π/μの識別ができる

である。これらの条件を満たす検出器として、「全感知型シンチレータ飛跡検出器 (Scibar検出器)」
を前置検出器に導入する。
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図 3.1: scibar検出器
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図 3.2: CCQE反応から生成される陽子の運
動量分布。Scibar検出器では 82% の陽子を
検出可能である (閾値 350MeV/c)。

3.2 Scibar検出器の構造

図 3.1は、全感知型シンチレータ飛跡検出器 (Scibar検出器)の全体図である。Scibar検出器は、
検出器全体 (3m× 3m× 1.8m)を棒状の押し出し型シンチレータ (1.3cm× 2.5cm× 3m)で細分
化してある。水平方向 (x方向)のシンチレータの層 (112本)と上下方向 (y方向)のシンチレータ
の層 (112本)から 1モジュールを構成し、検出器全体でビーム方向に 64モジュール配置する。シ
ンチレータ自身をニュートリノターゲットとし、不感領域を無くす事で、反応点の周囲全立体角
がアクティブな物質で覆われ、ニュートリノ反応で生成されるすべての粒子を検出することがで
きる。各々のシンチレータには、表面に反射材のコーティングを施し、光学的に独立になってい
る。各モジュールのヒット情報から粒子の位置についての 3次元の情報とシンチレータ中でのエ
ネルギー損失が得られる。飛跡の検出には最低 4層のヒットを要求し (陽子の閾値は 350MeV/c)、
CCQE反応から生成される陽子の約 82%を検出することができる。さらに、各々のシンチレータ
の dE/dxの情報から、p/π識別を行なう事ができ (5.5章参照)、CCQE反応を確実に検出する事
ができる。

したがって、前節の新検出器に対する要求を全て満たしている。また検出器質量は 15トンで、
1年間 (3×1019陽子ビーム)の実験で期待されるニュートリノ事象数は、53000
である。53000イベント中 13000イベントが、この検出器で 1年間に期待されるCCQE反応の
事象数である (図 3.3)。Scibar検出器では、シンチレータの減衰長が短いため、シンチレーション
光を波長変換ファイバーを用いて一端吸収・再発光させ、その内ファイバーを伝わってきた光を検
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図 3.3: K2K実験で生成されるニュートリノエネルギー分布。青いハッチは CCqe反応を起こす
ニュートリノのエネルギー分布

出する「波長変換ファイバー読み出し」を行なう。さらに、検出器はチャンネル数が約 15000で、
64chマルチアノード光電子増倍管 (以下 64chMAPMT)を用いて、224個の光検出器で読み出す。
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3.3 シンチレーション光の波長変換ファイバーによる読み出し

3.3.1 原理

「波長変換ファイバー読み出し」の概念図を図 3.4に示す。まず、荷電粒子がシンチレータを通
ると、シンチレータはシンチレーション光と呼ばれる光 (最大発光波長が約 420nm)を発光する (図
3.5)。この光は等方的に放出され、その一部が波長変換ファイバーに吸収される。波長変換ファイ
バーとは、吸収した光の波長より少し長い波長の光を発光する「波長変換材」が溶かし込まれた
プラスティックファイバーのことであり、吸収された光は、このファイバー中で再発光により再び
等方的に放出される (図 3.6)。この放出された光の内、ファイバー中での全反射の条件を満たすも
のが、ファイバー中を伝送し、光検出器に届く。この方式によるシンチレーション光の収集効率
は 1%程度である。

Charged Particle

scintillator

WLS fiber

in WLS fiber
Secondary Emission

in excluded scintillator 
Primary Emission

図 3.4: 波長変換ファイバー読み出しの概念図

波長変換ファイバー読み出しにおいて、より大きい光量を得るために要求されることは、

• シンチレータの光量が大きい。

• シンチレーション光の波長スペクトルが、波長変換ファイバーの吸収スペクトルと重なって
いること。

• 波長変換ファイバーでの吸収・発光効率が大きいこと。

• ファイバー中の減衰長が長いこと。

• 波長変換ファイバーの再発光の波長スペクトルが、光検出器で感度のある領域であること。

である。これらの要求を満たすシンチレータと波長変換ファイバーの決定及び光検出器の基本特
性を行なう。
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図 3.5: シンチレータの発光スペクトル。これは、
minos実験で用いられるシンチレータのスペクト
ルで 420nmが最大の発光波長である。
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図 3.6: クラレ製波長変換ファイバー (Y11)の吸
収・発光スペクトル。シンチレータの発光スペク
トル (max.420nm)が波長変換ファイバーの吸収
スペクトルと重なっていること、発光スペクトル
が光検出器で感度のある領域 (350 ∼ 500nm)に
あることが重要である。

3.4 押し出し型シンチレータ (Extruded Scintillator)

押し出し型シンチレータとは、押し出しによって整形されたプラスチックシンチレータの事で
ある。 図 (3.7)に本検出器で実際に用いる押し出し型シンチレータの写真を示す。本実験で用い
るシンチレータは、ポリスチレンに PPO,POPOPを質量比で 1%,0.03%混ぜた、MINOS実験で
用いられるタイプと同じであり、フェルミ研究所で開発されたものである [16]。次節では、用いる
シンチレータの種類を決定するために行った宇宙線テストの結果についてまとめる。

3.5 宇宙線テストによる光量測定

シンチレータの種類を決定するために、以下の宇宙線テストを行った。

3.5.1 セットアップ

宇宙線テスト用のセットアップの概略図を図 3.8に示す。シンチレータの上下に幅 2cm,厚さ 1cm,
長さ 20cmのトリガーカウンターを配置し、宇宙線ミューオンがシンチを垂直に突きぬけたイベン
トのみを用いる。シンチレータは、もっとも近い端が光検出器から 30cmのところに設置し、記述
の無い所では径が 1.5mmφの波長変換ファイバーを用いている。
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図 3.7: Extruded Scintillator

black box
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図 3.8: 宇宙線テストのセットアップの概略図。シンチレータの上下に配置したカウンターのコイ
ンシデンスシグナルをトリガーとして用い、光源としてシンチに垂直に入射してくる宇宙線ミュー
オンを用いた。
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3.5.2 光電子増倍管のゲインの較正

我々が本測定において観測するADCカウントは以下の式であらわす事ができる。

ADCcounts = (k) ·入射光量 · (Q.E) · (Corr.E) · G (3.1)

ここで、Q.Eとは、光電子増倍管の量子効率の事でわれわれが用いるMAPMTは光電面が bi-alkali
で、量子効率は最大約 20% である。Corr.Eとは、収集効率の事で (第一ダイノードに到達する光
電子数)/(カソードから放出される光電子数)で定義される。したがって、(Q.E) × (Corr.E)は光
子から光電子への変換効率であり、それと入射光量の積が我々が観測する光量 (単位は PE)とな
る。またGは増幅率 (pc/1PE)の事である。4 Count/pc (=0.64×10−6) (Count/electron)である。
したがって、(k · G)は 1光電子が増幅された時のADCcountであり、以下本論文ではこれをゲイ
ンと呼ぶ。測定結果から同一MAPMTであれば、チャンネル間での、Q.E.,収集効率の違いはほ
ぼ無視できる事がわかっている (3.9.3章参照)が、ゲインは各チャンネルで最大 40%程度異なって
いるため (3.9.3章参照)、他チャンネルでの光量の測定結果との比較を行なうには測定前に以下の
ゲインの較正を行う必要がある。

MAPMTの各チャンネルに、平均光量が 1p.e.以下の光を当てる。この状態でADCデータを取
ると図 3.9の様な分布が得られる。この分布の最初のピークはペデスタル (0 PE)で次のピークが
1PE ピークである。したがって、1PE ピークの値 (Q1pe)からペデスタルの値 (Q0pe)を引いた値
(Q1pe −Q0pe) が求めるゲイン (G(count/p.e.))となる。以下測定結果で光量の単位が (p.e.)となっ
ているものはすべてこの補正が行われている。
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図 3.9: ゲイン較正に用いる 1PE peakの典型的
な図。この図は 16chMAPMTで印加電圧 950V
の時のADC分布である。
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図 3.10: 宇宙線ミューオンを厚さ 1cmのシンチ
レータで測定した時の観測する光量分布。分布は
ガウシアンではなく、ランダウ分布になる。本論
文ではこの分布のピーク値を光量と定義する。

3.5.3 光量の定義

宇宙線ミューオンが厚さ 1cm程度のシンチレータを通過する時に落すエネルギーはガウシアン
ではなく、図 3.10の様に高い方にテールを引くランダウ分布となる。したがって、分布のピーク
と平均の位置が異なるため、あらかじめどちらを光量の値とするか定義する必要がある。本論文
では、ピークの値を光量の値とする。また、ピーク値はピーク値周辺 (中心からそれぞれ 1σ)をガ
ウシアンでフィットしその中心値から求める。

3.5.4 測定結果

図 3.11の 11種類の押し出し型シンチレータに関して、光量測定を行った。図中の「M-PS」と
かかれたシンチはminos実験で使用されるものと同じタイプのもので、成分の配合比に関しては
(3.4)で述べた通りである。またPSとは「ポリエチレン」, MSは「スチレン」の略である。PS(1)
に関しては反射材のみにポリエチレンが使用されているが、PS(2)以降はシンチ本体にもポリエ
チレンが使用されている。一般的にMSタイプより PSタイプの方が光量が大きいとされており、
M-PSもこの PSタイプである。しかし、曲げやねじれ等、外部からの力には弱い。成分の配合比
に関しては、PS(3) 以降はすべてM-PSタイプと同じである。
光量の比較についてここでは、同じ「ファイバー＋MAPMTのチャンネル」で測定したものを
比較した。これにより、各ファイバー中での減衰、ファイバーとMAPMTの間での光の伝搬効率、
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図 3.11: 本測定に用いたシンチレータの形状と大きさ。

各MAPMTのチャンネルでのゲイン、収集効率、量子効率等のばらつきからくる不定性をすべ
てキャンセルすることができ、シンチレータ自身の光量のみを比較することが可能となる。また、
M-PS,MS,PS(1)とPS(2)以降ではシンチの厚みが異なっているが、両方の場合でMSタイプの測
定を行っており、その測定結果の比を形状の違いの補正係数とすることで、すべてのシンチでの
光量の比較が可能となる。ここでの補正係数は、

補正係数 (1.0cm/0.6cm) =
MS(1.0cm)
MS(0.6cm)

=
5.97 ± 0.24
2.26 ± 0.18

= 2.64 ± 0.24

を用いる。表 3.1に、測定結果を示す。
これらの結果から以下の事が言える

• PSタイプはMSタイプに比べて確かに光量が大きい

• M-PSタイプと比較して J-PSタイプは、最大 6割程度の光量しかでていない。

したがって、実機では、一番光量の大きいM-PSタイプを用いることにする。

M-PS MS PS PS(2) PS(3) PS(4) PS(5) PS(6) PS(7) PS(8) PS(9)

光量 (p.e./cm) 17.99 5.66 8.24 10.66 10.38 10.74 7.37 10.78 5.09 5.94 5.97
相対値 1 0.32 0.46 0.59 0.58 0.60 0.41 0.60 0.28 0.33 0.33

表 3.1: 光量測定結果。上段は各シンチレータの光量 (p.e./cm)ですでに形状の違いによる補正は
入っている。下段はM-PSタイプの光量を 1とした時の各シンチの光量の相対値を表している。
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3.6 波長変換ファイバー

本検出器では、シンチレーション光は波長変換ファイバーを通してMAPMTに伝送される。一
般に光ファイバーでは、側面から入射する光は、ファイバー中での全反射の条件を満たさないた
め伝送しない。しかし波長変換ファイバーを用いると、吸収・再発光後の光の一部が、全反射の
条件を満たすことができるので、伝送する。
波長変換ファイバーは図 3.12に示す様に、光を伝えるコアの周りのクラッドが 1重の「シング
ルクラッド型」とクラッドが多重の「マルチクラッド型」に大きく分けられる。マルチクラッド型
の方が全反射の条件を満たす角度が大きくなり、したがって伝送される光量も大きくなる。
また、それぞれのタイプについて、Non-S型、S型という区分がある。コアのポリスチレンの繊
維の方向がそろっているものを S型、そろっていないものを non-S型という。一般的に S型の方
が曲げに対して強いが、減衰長が短くなる。1

さらに、波長変換材の濃度が濃い程、吸収率が高くなり一般的には光量が増加する。ただし、あ
まり濃度が高くなると、自己吸収によって減衰長が短くなる。実機では濃度が 200ppmを使用す
る。この濃度でシンチレーション光の吸収率が十分であることを次節で示す。またビームテスト
にて減衰長を評価しており、次章でその結果を示す。
最後に、実機では「Y11(200)MS」という波長変換ファイバーを用いるが、Y11とは波長変換材
の種類を表し (200)というのは濃度 (単位は ppm)を表している。またMとは「マルチクラッド」、
S とは S型を表している。

3.6.1 波長変換ファイバーの径と光量の関係

波長変換ファイバーY11(200)MSの径と光量の関係を調べるために、(3.5.1)の宇宙線テストと
同じセットアップで、1.0mmφ,1.2mmφ,1.5mmφ、の 3種類の径に関して光量の測定を行った。測
定結果を図 3.13に、また 1.0mmφ の時の光量を 1としたときの、各径での光量の相対値のまとめ
を表 3.2に示してある。
結果より、光量は、波長変換ファイバーの径に比例することがわかる。これは、ファイバーの
吸収率がよく、シンチレーション光がほとんど表面で吸収してしまうためである2。実機で使用す
る光検出器の 1チャンネルが 2mm×2mmであることと (3.7章参照)、クロストークを 3%以下 に
押えるという要請から [12]、1.5mmφを用いる。

1液体シンチレータを用いた減衰長の測定で S型の方が 15%ほど短いという結果を得ている
2クラレの公表しているデータシートによると、Y11(200)の吸収率は absorption max(420nm)で 95% である。
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図 3.12: シングルクラッド型とマルチクラッド型の概略図。シングルクラッド型に比べて、マル
チクラッド型の方が全反射を満たす角度が大きいことがわかる。

1.0mmφ 1.2mmφ 1.5mmφ

fiber1 8.058 ± 0.107 10.72 ± 0.102 12.37 ± 0.119
1 1.33 ± 0.02 1.54 ± 0.03

fiber2 8.551 ± 0.117 10.21 ± 0.091 12.55 ± 0.131
1 1.19 ± 0.02 1.47 ± 0,03

表 3.2: 光量測定の結果と 1mmφの光量を 1とした時の、各径での光量の相対値。光量とファイ
バーの径の間には比例関係があることがわかる。
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図 3.13: 3種類の波長変換ファイバーの径に関する光量測定の結果。各径に関して 2本ずつ測定
し、上から 1.0mmφ,1.2mmφ,1.5mmφを用いたときの結果である。
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カソード Bialkali
感度のある波長領域 300-650(Max.420) nm
ダイノードの段数 12段

アノード 8× 8分割 (1チャンネル 2mm× 2mm)
供給電圧 1000V (Max)

ゲイン (@800V) 3.0× 105

線形性のある領域 0.6 mA以下
クロストーク 2%

1パッケージ内でのゲインのばらつき 1:3 (最もゲインの高いチャンネルと低い所の比)

表 3.3: 64chMAPMT(H8804)の特性

3.7 マルチアノード光電子増倍管 (MAPMT)

本検出器では、波長変換ファイバーで引き出されたシンチレーション光の測定に、64chMAPMT(浜
松ホトニクス社製,H8804)を用いる。これは、2cm× 2cmのアノードが 64分割 (8× 8列)された
もので、一度に 64個の別々の光を観測することができる。したがって、本検出器のようにチャン
ネル数の多い読みだし方式に適した光検出器である。表 3.3に基本的な特性をまとめる。

3.8 MAPMTのゲイン-電圧曲線

一般的に n段のダイノードを持つ光電子増倍管において、各ダイノードでの 2次電子放出率が
δ(A · Eα)の場合 ( Aは定数、Eはダイノード間の電圧、αはダイノードの材質によって決まる定
数)、ゲインは δnとなる。したがって、陽極-陰極間にVの電圧を印加した場合、ゲインと印加電
圧の関係は、

log G = αn log V + log K (3.2)

となり
(
K は An

(n+1)αn

)
、縦軸、横軸ともにログスケールにすると両者の関係は、図 3.14のように

直線になる。

3.9 MAPMTのゲインに関する基本特性の評価

ここでは、MAPMTのゲインに関する基本特性 (線形性、、温度変化、アノードユニフォーミ
ティー、チャンネル内のユニフォーミティー)を評価するために、図 3.15のようなセットアップで
測定を行った。
線形性と温度変化,チャンネル内のユニフォーミティーはセットアップ (A)を用い、アノードユ
ニフォーミティーはセットアップ (B)を用いた。どちらも光源として、青色 LED を用い、セット
アップ (A)では、その光を波長変換ファイバー (1.5mmφ)とクリアファイバー (0.5mmφ)を用い
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図 3.14: ゲイン-電圧曲線。図中の点は測定結果、点線は理想的なゲイン曲線を表す。両者はよく
一致している。
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てピクセル内の中央と端に別々に光を入れる。3さらにセットアップ (A),(B)とも LEDの光の一
部を 2inch PMTに送り、光量のモニターをした。

2inch PMT

MAPMT

MAPMT

2inch PMT
diffuser

WLS fiber

WLS fiber

clear fiber

LED1

(A)

(B)

LED2

LED

図 3.15: MAPMTのゲインに関する基本特性評価のための測定セットアップ。(A)は、1つのピ
クセル内の中央と端に、それぞれWLSファイバー (1.5mmφ) とクリアファイバー (0.5mmφ)で
LEDの光を入射できる。(B)は全ピクセルに一様光が当てられる。リニアリティー、ゲインの温
度変化及びピクセル内のユニフォーミティーに関しては、(A)のセットアップを用い、アノードユ
ニフォーミティーの測定に関しては、(B)のセットアップを用いる。

3.9.1 リニアリティー測定とダイナミックレンジ

一般に光電子増倍管は、入射する光が低光量のうちは、光量の大きさに応じて (比例して)出力信
号を出す。しかし大光量になるとその関係が破れ期待される出力信号を出さなくなる (サチュレー
ション)。原因は主に陽極のリニアリティ特性によるもので、我々の用いるMAPMTも、図 3.16
の測定結果から、サチュレーション点 (低光量領域での線形性の測定からのずれが 10% となる点)

30.5mmφのクリアファイバーを用いたのは、となりのチャンネルに光が入らないようにするためである。
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が入射光量ではなく、入射光量とMAPMTの増幅率の積である出力電流で決定されていることが
わかる。これは、ダイノード間の電流が大きくなるにしたがい、空間電荷密度が大きくなり、電
子が感じる実効的な電場が小さくなってゲインが低下する「空間電荷効果」として理解できる。
したがって、実機におけるMAPMTのゲイン (印加電圧)は、観測するべき光量の上限値と特
にリニアリティーが要求される上限値を設定して、前者においては出力がデータ収集系のダイナ
ミックレンジを越えないように、後者においては出力がMAPMTのサチュレーション点を越えな
いように設定する必要がある。それらの上限値を以下の様に設定した。
ビームテストでは、MIPπに対して 18p.e./cmの光量が計測された (本論文 5章参照)。実機では

0.50GeV/c∼1.0GeV/cの陽子の運動量をdE/dxから再構成する。0.50GeV/cの陽子はMIPπに対し
て3.5倍の光量が期待され、使用するシンチレータの厚さは1.3cmなので、約80p.e.(=18×3.5×1.3)
までのリニアリティーが必要となる。また静止直前の陽子はMIPπの約 10倍、πは約 5∼6倍の光量
が期待され、それらの粒子識別を行なうには、静止直前の πで期待される約 130p.e.(=18×6×1.3)
までの測定が必要となる。
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図 3.16: リニアリティー測定の結果。横軸は入射光量、縦軸はMAPMTからの出力に対応してい
る。黒丸は測定データで、850Vと 900Vで入射光量を変えながら出力を測定した。実線は入射光
量の小さい領域でリニアフィットした結果で、点線は実線の 90% を示すライン。測定データが点
線を横切った時をサチュレーションと定義すると、サチュレーションは入射光量ではなく出力で
決定されていることがわかる。
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3.9.2 ゲインの温度変化

MAPMTゲインの温度変化について測定した。この測定のセットアップは図 (A)の LED1のみ
を用いる。ただし、MAPMTのみの温度変化を測定したいので、MAPMT のみを恒温槽に設置
し、LEDと 2inch PMTは恒温槽の外部に設置した。実機ではMAPMT周囲の温度は 17± 5°で
管理される予定であるので、ここでは 10 ∼ 25°まで 5°ずつ変化させながら、16チャンネルにつ
いて、MAPMTの出力を測定した。
図 3.17は、その内の 1チャンネルについての周辺温度と出力に関するプロットである。出力の
値は LEDの光量のばらつきをキャンセルするために、すでに 2inch PMTの出力との比をとって
ある。10°と比較して 25°では、出力に (0.076 − 0.073)/0.076 = 0.0395と 4%の変化が見られた。
これは 1°当たり 0.26%にあたる。他の 15チャンネルについてもこのようにして、1°当たりのゲ
インの変化率を求め、ヒストグラムにした結果が図 3.18のプロットである。測定した 16チャン
ネルすべてに同様の傾向が見られ、1°当たりの平均変化率は 0.26% であった。浜松ホトニクス
が同じ測定を行なった結果は、変化率が 0.30%でありこの測定と同様の結果となっている [17]。ま
た、同社の測定から、この原因はMAPMTの増幅率の変化ではなく量子効率の変化であることが
わかっている。4。

4浜松ホトニクスの測定結果によると、バイアルカリ光電面の感度は、紫外域から可視域においては、温度変化に対
する変化率 (温度係数)は負となり、長波長側では正の値になる。変化率の大きさは長波長側の方が大きい。
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関係。横軸がMAPMT周辺の温度、縦軸はLED
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3.9.3 アノードユニフォーミティー

ここでは、セットアップ (B)を用いてアノードユニフォーミティーを図 3.20で示す 24チャンネ
ルについて調べた。図 3.19は、その 24チャンネルに対して一様光を当てたときの各チャンネルの
出力の結果である。このように同一のMAPMTであっても、チャンネルよって出力に最大 4割程
度のばらつきがある。ただし、MAPMTからの出力は (収集効率 × 増幅率)に比例するが、この
測定からは出力のばらつきがどちらに起因するかを特定することができない。そこで、収集効率
の影響を受けない 1p.e. peakの測定で増幅率を求めた。図 3.21がその結果である。この測定でも
一様光を当てた時と同様の傾向が見えている。さらに一様光と 1p.e. peakの測定結果の比を取っ
たものを図 3.22に示す。比は一定であった。したがって、アノードノンユニフォーミティーは主
に各ピクセルの増幅率のばらつきに起因しているという結論を得た。
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図 3.19: MAPMTのすべてのチャンネルに一様
な強さの光を当てた時の、各チャンネルの出力の
結果。横軸はMAPMTのチャンネル番号、縦軸
はADCcount(出力)である。中央にくらべて端の
チャンネルでは、出力が約 6割になっている。
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図 3.20: 測定した 24chの配置図。青の (色の濃
い)チャンネルがここで測定したチャンネルであ
る。緑の (色の薄い)チャンネルはチャンネル内の
ユニフォーミティー測定に使用したチャンネルで
ある。
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のチャンネル番号、縦軸が各チャンネルの 1p.e.
ピークの ADCcount を示している。分布は一様
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ではなく増幅率に起因している事がわかる。
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3.9.4 チャンネル内のユニフォーミティー

全節で、チャンネル間のアノードノンユニフォーミティーについて述べたが、1つのチャンネル
内でも場所によってノンユニフォーミティーがあることが、浜松ホトニクスと先の測定 [10]で観
測されている。図 3.23は、浜松ホトニクスの公表しているノンユニフォーミティーの測定結果で
ある。同じチャンネル内でも中心付近に比べて端の方では出力が約 4割程度になっていることが
わかる。ここでは、セットアップ (A)を用い、図 3.20 の緑のチャンネルに関して、チャンネルの
中央と端で 1p.e. peakを測定し、それが、増幅率と収集効率のいずれが原因であるか調べた。
図 3.24はその結果である。中央と端とも、増幅率に関しては有意な違いが見られなかった。し
たがってチャンネル内でのばらつきは各場所での収集効率の違いに起因していると考えられる。

図 3.23: 浜松ホトニクスで測定された、チャンネル内のノンユニフォーミティー

3.9.5 チャンネル内のノンユニフォーミティーの電圧依存性

全節で述べた、チャンネル内でのノンユニフォーミティーが、供給電圧によって変わるかどう
かをしらべるため、電圧を変えながらチャンネルの中央と端での出力の変化を測定した。図 3.25
がその結果である。上段が供給電圧と各場所での出力のプロットであり、下段がそれらの比をプ
ロットしたものである、850V ∼ 950V まで測定しそれらが 1%程度で安定しているという結論を
得た。したがってチャンネル内でのノンユニフォーミティーは、供給電圧に関係なく存在し、そ
の割合は常に一定であると考えられる。
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線。上の図の横軸が印加電圧、縦軸が出力で LEDの光量の不定性をキャンセルするためにすでに
2inchPMTの出力との比が取ってある。図中で上側に分布しているのが中央、下側が端に入射し
た時の結果。それらの比を取ったものが下の図で、両チャンネルとも測定したすべての電圧で 1%
の精度で比は一定であった。
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3.10 検出器各構成要素の基本特性についてのまとめ

本章では、新検出器開発の動機と特徴及びシンチレーション光の読み出しに関する各構成要素
の基本特性についての評価をおこなった。結果をまとめると以下の通りである。

• 押し出し型シンチレータ
実機では扱いやすさ等を考慮して、押し出し型シンチレータを用いる。M-PS,MS,J-PS(9種
類)の 11種類のシンチレータについて、光量を測定した結果、最も光量の大きいM-PSタイ
プ ( PPO,POPOPが質量比で 1%,0.03%)が本検出器に最も適している。

• 波長変換ファイバー
吸収・再発光スペクトルのシンチレータ及びMAPMTとの適合性から、実機ではY11(200)MS
を用いる。ファイバーの径と観測される光量は比例しており、これは波長変換材の濃度が
200p.p.mで十分であることを示している。また 1チャンネル当たりの光検出器の有効面積
が 2mm× 2mm であり、ファイバーマウントの精度も考慮して、径は 1.5mmφを用いる。

• 64chMAPMT
1 つで光検出器 64 個分の測定ができ、検出器の数を減らせる事等を考慮して、実機では
64chMAPMTを用いる。ただし、同一MAPMTであってもチャンネルごとのゲインが異な
る。測定結果からサチュレーション点は入射光量の大きさではなく、MAPMTで増幅され
た後の出力の大きさで決まるため、同程度の光量を測定する時には、もっとも高いゲインの
チャンネルの出力がこのサチュレーション点以下になるようにゲインを設定しなければなら
ない。そのためにはすべてのチャンネルのゲインと印加電圧の関係をしっておく必要がある
が、それらは式 3.2で容易に関係づいており、印加電圧を変えて数点測定すれば十分である。
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第4章 波長変換ファイバー読み出しに関する基本
特性の評価

高エネルギー加速器研究機構 12GeV陽子シンクロトロンの東カウンターホールT1ビームライン
にて、2001年 12月に 1週間,2002年 3月に 3日間の計 2回ビームテストを行ない、波長変換ファ
イバー読み出しに関する特性と本検出器の基本性能の評価を行った。それぞれのテストでは特に
以下の事を評価した。

波長変換ファイバー読み出しに関する基本特性の評価
・p,πに対する光量測定および入射粒子の位置と光量の関係
・波長変換ファイバーの減衰長測定

検出器の基本性能の評価
・dE/dxによる p/π識別能力の評価
・dE/dxによる陽子運動量再構成能力の評価

本章では、波長変換ファイバー読み出しに関する基本特性の評価について述べる。

4.1 測定のセットアップ

図 4.1に、ビームライン上に配置した各カウンター及び検出器の位置関係とデータ収集のトリ
ガーロジックの概略図を示した。
カウンターは上流から、TOF1L+TOF1R(ビーム上流からみて左側のカウンターを L、右側のカ
ウンターをRとする),finger0,TOF2L+TOF2R,finger1,finger2, finger3の順に並んでいる。TOF1
及びTOF2には大きさ 5cm× 10cm,厚さ 5mm のプラスチックシンチレータを設置し、その間を
粒子が飛行するTOFから pと πの識別を行う。
図中の点線の四角は各測定時に配置した検出器の場所を表している。(A)には光量測定用の検出
器と後述のプロトタイプ検出器を配置する。光量測定時には、検出器の直前に 2cm× 10cm、厚
さ 1cmのカウンターをクロスさせて配置し、直後にも同じ大きさのカウンターを配置して、それ
らとTOFとのコインシデンスを要求することで、粒子がシンチレータに垂直に入射し、確実にシ
ンチレータを突き抜けたことを保証する。さらにシンチレータの直前と直後には、幅 1.5mmのシ
ンチレーティングファイバーを x方向,y方向に 16本ずつ配置し (図 4.4)、ビームがシンチレータ
を通過した場所が 1.5mmの精度でわかるようにした。(B)には波長変換ファイバーの減衰長測定
用の検出器を配置する。この時にも前後に大きさが 4.5mm× 10cm,厚さ 1.5mmのカウンターを
配置して、垂直粒子の突き抜けを要求する。図 4.1の下段にトリガーロジックの概略を示した。基
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図 4.1: ビームライン上の検出器の配置図及びデータ収集のトリガーロジック。
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本的には全節で述べたカウンターのコインシデンス信号でトリガーをかける。TOF2Lのディスク
リシグナルを 10ns delayさせているのは、常にトリガーをかけるタイミングを TOF2L の出力で
決定するためである。このロジックを用いて取得するのは以下の 3種類のデータである。

・各カウンター (Scifiも含む)と検出器からのパルスハイト (ADC)
・各カウンター (Scifiは除く)と検出器からの時間情報 (TDC)
・Scifiのヒット情報 (Input Resister)

4.2 TOFカウンターを用いたp/π識別とビーム運動量再構成

波長変換ファイバー読み出しに関する基本特性の評価は、すべて運動量 1.2GeV/cのビームを用
いて行った。この場合、p,πの単位長さ当たりのエネルギー損失 dE/dx が異なるため、TOFカウ
ンターを用いて区別する必要がある。ここでTOF1とTOF2を粒子が通るときの時間差を

ΔT =
1
2
(TOF2L + TOF2R) − 1

2
(TOF1L + TOF1R)

で定義する。各カウンターで左右の平均値を取るのは、粒子がカウンターを通過した場所の違い
による時間差を補正するためである。図 4.2に 1.5GeV/c の時の pと πのTOF分布を示す。時間
分解能は πで 130.8(ps),pで 111.5(ps) である。
また検出器の基本性能の評価は 0.50GeV/c - 2.0GeV/c の運動量に関して行うが、それぞれに
関してカットの条件を決めておく必要がある。カットの条件は「ピーク値から±3σ」である。た
だしイベント数を稼ぐために明らかに他の粒子と重なっていない領域についてはカットを緩くし
てある。図 4.3は、各運動量における pと πのΔT 分布と、カットした領域を表している。
さらに以下の要領でTOFカウンターから運動量を再構成し、そのランでのビーム運動量を定義
する。

TOFから運動量再構成する方法
相対論的力学によると、運動量と時間差 (ΔT )の間には、

ΔT =
L

c

⎛
⎝
√

1 +
(

Mp

P

)2

−
√

1 +
(

Mπ

P

)2
⎞
⎠ (4.1)

の関係がある。ここでMp,Mπ, P はそれぞれ、陽子の質量、パイオンの質量、ビームの運動量で
ある。したがって、この関係を用いてΔT から運動量の再構成ができる。
(式??)を用いて運動量を再構成した結果を表 4.2に示す。

4.3 光量測定に関する測定結果

2001年 12月のビームテストでは、図 4.4のセットアップを用いて、ビームの運動量 1.2GeV/c(設
定値)の p,πに対する、シンチレータ+1.0mmφファイバーの組合せでの光量を測定した。シンチ
レータの前後には、トリガーカウンターとは別に 1.5mm角のシンチレーティングファイバーを
x方向、y方向に 16本ずつ並べてある。これにより入射粒子と突き抜けて出ていく粒子の位置を
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図 4.2: ビーム運動量 1.5GeV/c の時の p と π の ΔT 分布。それぞれ時間分解能は σπ =
130.8(ps), σp = 111.5(ps)である。ここではTDC 1カウントを 25.6(ps)としている。
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図 4.3: 各運動量領域でのΔT 分布と p/πカットの条件。図中の左側のヒストが πの TOF分布、
右側のヒストが陽子の TOF分布である。
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設定 (GeV/c) 再構成した運動量 (GeV/c) 誤差 (GeV/c)
2.000 2.003 0.029
1.900 1.965 0.027
1.800 1.880 0.024
1.700 1.787 0.021
1.600 1.689 0.019
1.500 1.590 0.016
1.400 1.487 0.014
1.300 1.384 0.011
1.200 1.278 0.009
1.100 1.173 0.008
1.000 1.064 0.006
0.900 0.961 0.005
0.800 0.851 0.004
0.700 0.742 0.003
0.600 0.634 0.002
0.500 0.521 0.002
0.450 0.462 0.002
0.400 0.397 0.001

表 4.1: TOFを用いた運動量再構成の結果。左列より設定した運動量、再構成した p,πの運動量、
誤差である。
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1.5mmの精度で測定することができる。これを用いて、粒子の入射位置に対して、光量がどれく
らい変化するかを評価した。
さらに、ファイバーの径と光量の関係についても宇宙線テストの結果を確認するために測定し
た。ただしこの測定に関しては、1.0mmφより太いファイバーについても調べるため、シンチは
実機タイプと異なり、日本製のシンチを用いている。

o

x beam

Extruded Scintillator

Scintillating fiber

10mm

20mm

WLS fiber

図 4.4: 光量測定のセットアップ

4.3.1 p,πに対する光量測定

光量測定の結果を図 4.5に示す。結果は、

π:10.85±0.12 (p.e./cm)
p:14.20±0.11 (p.e./cm)

であった。この結果は、実験室にて行なった宇宙線テスト (MIPμ)で得られた結果 ( 10.94±0.10(p.e.))
と一致している (付録 A参照)。

4.3.2 粒子の入射位置と光量の関係

また、粒子の入射位置による光量変化の測定についての結果が図 4.6に示してある。図の横軸は
粒子の入射位置のファイバーからの距離 (mm)を表しており、縦軸は全場所での光量測定の平均
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図 4.6: 粒子の入射位置による光量変化の測定結
果。位置により約 ±5% の変化があることがわ
かった。

値との比を表している。各点のデータは、Scifiを用いて、シンチを垂直に通過したイベントのみ
を用いている。結果は粒子の通る位置により最大±5%程度光量に変化が出る事がわかった。

4.3.3 ファイバーの径と光量の関係

宇宙線テストで行なった、ファイバーの径と得られる光量の間の関係をビームテストでも測定
し、たしかに比例関係があることを確認した。ここでは表 4.3.3に結果のみ示す。したがって、光
量測定の結果をあわせて、シンチ+1.5mmφファイバーを用いた時に期待される光量は、

π:(10.85±0.12)×(1.57±0.03)=16.99±0.19 (p.e./cm)
p:(14.20±0.11)×(1.60±0.02)=22.23±0.17 (p.e./cm)

である。

4.3.4 シンチレータ+1.5mmφでの光量測定

2003年 3月のビームテストにおいて、実機で用いるシンチレータと 1.5mmφ ファイバーの組合
せでの光量を測定した。図 4.7に結果を示す。1.2GeV/cの p,πに対する光量は、

π:18.53±0.10
p:24.84±0.10

であり、この値は 1回目の測定結果から予想される 10% 大きい結果である。これはフェルミ研の
シンチ製作の技術が向上したためである。フェルミ研では、シンチ製作直後にすべてのシンチにつ
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particle 0.7φ 1.0φ 1.2φ 1.5φ

π 光量 5.31±0.09 8.28±0.11 10.32±0.13 12.97±0.13
比 0.641±0.014 1.00 1.246±0.023 1.566±0.026

p 光量 6.68±0.08 10.44±0.10 13.07±0.11 16.66±0.13
比 0.640±0.010 1.00 1.252±0.016 1.596±0.020

表 4.2: ビームテストで測定したファイバーの径と光量の関係。陽子と π それぞれのサンプルに対
して測定しており、上段に光量、下段に 1.0mmφの光量を 1とした時のそれぞれの光量の相対値
を示した。

いて、簡単な品質チェック1を行なっており、そのデータでも同じく 10% 程度の光量の増加となっ
ていた。
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図 4.7: 実機で用いるシンチとファイバーの組合せでの、p,πに対する光量測定の結果。

1実際には、レーザーを当ててその透過率から光量を評価しているようである。
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4.4 ファイバー減衰長測定

シンチレーション光は波長変換ファイバーを伝搬する間に、その距離に応じて減衰する。つま
り、同じ大きさのシンチレーション光が発生していても、距離が遠くなるとMAPMTで検出する
光量はどんどん小さくなる。実機では最も遠い所で、MAPMTから 3.3m離れているので、減衰
の効果は無視できない。したがって、正しい光量 (=その場所での荷電粒子の正しいエネルギー損
失) を得るために、ファイバー毎の減衰長を測定し、この補正をしてやる必要がある。

4.4.1 測定原理

シンチレーション光はファイバー中で次式に従って減衰する。

y = A · exp(−x/λ) (4.2)

ここで、Aは減衰前の光量の大きさ、xは伝搬距離、λは光量の大きさが 1/eに減衰するまでの距
離で定義される減衰長である。
したがって、図 4.8のセットで、MAPMTまでの距離が異なる数点に同じ強さの光を入射し、
その時のMAPMTでの出力と伝搬距離をプロットすると（横軸:伝搬距離、縦軸:出力 (logスケー
ル)、その傾きが求める減衰長となる。ただしこの方法では、各点での入射光量のばらつきが減衰
長に関してもっとも大きな誤差となる。

MAPMT

Light

d (cm)
WLS fiber

図 4.8: 片側読み出しによる減衰長測定の概略図

そこで、今回の測定では、図 4.9の両側読みだしを行なう。この時、各MAPMTからの出力は
入射光の強度をA、それぞれのゲインをGleft, Grightとすると、

ADC(right) = A · Gright exp(−(L/2 − x)/λ) (4.3)

ADC(left) = A · Gleft exp(−(L/2 + x)/λ) (4.4)

(4.5)

と書ける。したがって、それらの比をとると、

ADC(left)/ADC(right) = (Gleft/Gright) · exp(−x/(λ/2)) (4.6)

となり、各測定点での光量の不定性をキャンセルすることができる。
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xo−L/2 L/2

d2=L/2−xd1=x+L/2

light

(MAPMT left) (MAPMT right)

図 4.9: 両側読み出しによる減衰長測定の概略図

4.4.2 両読み出しによる減衰長測定結果

セットアップを図 4.10に示す。図の様にシンチレータを長さ 3.3mの検出器に 4本並べ、ビー
ムが確実にシンチレータを通っていることを保証するために、検出器の前後に大きさが 4.5mm×
10cm,厚さ 1.5mmのカウンターを置く。検出器を動かしてビーム位置を 20cmずつ変えながら 9
点で測定した。

MAPMT(16ch)

WLS fiber

3.3m

2.0m

Extruded Scintillator

trigger counter

図 4.10: 減衰長測定のセットアップ

図 4.11は、4本のファイバーについて左右のMAPMTのADCの比をプロットした結果である。
図中の直線は結果を式 4.6でフィットした結果である。それぞれ

Scinti1 = (1.459 ± 0.004) exp(−x/((−311.1 ± 3.3)/2)) (4.7)

Scinti2 = (1.413 ± 0.004) exp(−x/((−329.4 ± 3.3)/2)) (4.8)

Scinti3 = (1.693 ± 0.005) exp(−x/((−325.8 ± 3.4)/2)) (4.9)

Scinti4 = (1.447 ± 0.004) exp(−x/((−318.0 ± 3.1)/2)) (4.10)

(4.11)

であり、結果をまとめると、

AttenuationLength = 320.97 ± 1.63(cm) (4.12)
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fiber1 fiber2 fiber3 fiber4
両側読み出し 311.1±3.3 329.4±3.3 325.8±3.4 318.0±3.1

片側読み出し (左) 284.9±3.8 327.4±4.7 341.2±5.4 305.7 ± 4.2
片側読み出し (右) 353.1±5.7 328.4±4.6 310.3±4.4 329.2 ± 4.8

表 4.3: 片側読み出しによる減衰長測定の結果。

となった。さらに 4本の減衰長のばらつきは 2.2%であった。これと光量測定結果から実機で期待
される光量は、

π : 7.27±0.20(far side) - 17.96±0.30(near side) p.e.

である。ここで far sideとはもっとも光検出器から遠い場所で、伝搬距離が 330cm、near sideは
もっとも近い場所で、伝搬距離が 40cmである。

4.4.3 片読み出しによる減衰長測定結果

ここでは、片読み出しによる減衰長測定の結果を示す。この時、フィットした減衰曲線とデータ
とのずれが、実際に減衰曲線を用いて光量を補正した時の誤差を表している。このずれは主にシ
ンチレータの場所ごとの発光量のばらつきに起因しており、実機でも光量の補正に対して同程度
の誤差が予想される。したがってここでそれを評価する。
図 4.12は、片側読み出しでの左右それぞれのMAPMTのADCをプロットした結果である。ま
た表 4.4.3に各プロットを式 4.2でフィットして求めた減衰長の値を、両側読み出しで求めた結果
とともにまとめた。
また、片側読みだしに関してフィットした減衰曲線とデータ点とのばらつきを示したのが図 4.13
である。ここでは、ばらつきを

deviation = 100 · (fit − data)/fit(%) (4.13)

で定義した。図より各点でのばらつきはおおむね 2% 以内で収まっている。すべての点の R.M.S
を計算すると、1.44%となり、これが式 4.2の補正関数からくる光量の補正に対する誤差となる。

4.4.4 ファイバー終端付近での減衰曲線

ファイバーの終端付近での減衰曲線を測定するために、図 4.14の様なセットアップを用意した。
2本のファイバーをシンチレータの中央までと中央から 40cmの所まで差し、片側読み出しと同じ
方法で減衰曲線を測定した。
図 4.15は、上段が 2本のサンプルについての減衰曲線の測定結果である。また、それぞれ終端
の影響の無い所を式 4.2でフィットし、得られた減衰曲線と各データとの比をプロットしたものが、
下段の図である。図より、終端から 10cmの所まではこれまでの減衰曲線に従っているが、終端か
ら 10cm の所ではこの曲線からはずれている。これは、図 4.16の様にファイバー終端付近になる
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図 4.11: 両側読み出しでの減衰長測定結果。横軸は検出器中心からの距離、縦軸は左右のPMTの
比を取った値である。直線は 1成分指数関数でフィットした結果である。
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図 4.12: 片側読み出しでの減衰長測定結果。図中のLは左側のMAPMTで、Rは右側のMAPMT
で読み出したことを示している。
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図 4.13: フィットで得られた減衰曲線とデータ点のばらつき。
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図 4.14: ファイバー終端付近での減衰曲線測定用セットアップの模式図

と、シンチレーション光のシンチ中での広がりをファイバーが十分カバーできなくなるためと考
えられる。この測定からシンチレータ中でのシンチレーション光の広がりはシンチレータ方向に
20cm程度と推定できる。ファイバーの終端より先でもわずかながら光量を観測できているのもこ
れで説明ができる。減衰曲線がらはずれる領域に関しては光量の補正は難しい。しかしこの領域
は、実機では構造上検出器の有効体積外になるため、特に問題にはならない。
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図 4.15: ファイバー終端付近での減衰曲線測定結果。
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図 4.16: ファイバー終端付近のシンチレーション光の広がりとファイバーの関係。グリーンが波
長変換ファイバー、青のハッチがシンチレーション光の広がりを示している。シンチレーション
光のひろがりをファイバーがカバーできなくなると、減衰曲線からはずれると考えられる。

62



4.5 波長変換ファイバー読み出しに関する基本特性評価のまとめ

本章では、波長変換ファイバー読み出しに関する基本特性についてビームテストでの結果を解
析し評価した。結果をまとめると以下の通りである。

• 実機で期待される光量
光検出器から30cmの所で、MIP2のπ,p,に対してそれぞれ18.53±0.10(p.e.),24.84±0.10(p.e.)
であった。ファイバーの減衰長も考慮して、実機にて期待される光量はMIPπで7.27-17.96(p.e.)
である。またファイバーの径と光量の関係は宇宙線テストから期待された通り比例関係で
あった。

• 粒子の入射位置と光量の関係
シンチ中を粒子が通る位置による光量の変化は 5%である。

• ファイバー減衰長
両側読み出しでY11(200)MSの減衰長を測定し、結果は 320.97±1.63(cm) であった。また片
側読み出しでの測定結果から、実機での減衰長を考慮した光量の補正に対する誤差を 1.44%と
評価した。

• ファイバー終端付近における減衰曲線
ファイバーの長さに関係なく終端 10cmに関しては、光量の減衰が 1成分指数関数から大き
くずれる。この領域に関しては光量の補正は別の方法を考える必要があるが、実機ではその
必要はない。

2Minimum Ionizing Particle(最小イオン化粒子)の略
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第5章 p/π識別能力及び陽子運動量再構成精度の
評価

本章では、2001年 12月のビームテストで行なった、本検出器のプロトタイプを用いた基本性能に
ついての評価について述べる。ここでの主な目的は、

• dE/dxによる p/π識別能力評価

• dE/dxによる陽子運動量再構成能力評価

である。

5.0.1 p/π識別の重要性

実際のニュートリノ反応において、反応点からのトラック数が 2本で内 1本を μ と同定したイ
ベントが CCQE反応の候補となる。ただし、この様なイベントは CCQE 反応以外の以下の反応
からも起こる。

・CC single(multi)-pion production (ν + n → μ + p + nπ(n > 1))で生成した πが核内
で吸収されてしまった場合。(case1),あるいは生成した陽子のトラックを検出できなかっ
た場合 (case2)。
・CC coherent-pion production (ν +12 C → μ± +12 C + π±) (case3)

CCQE反応は運動学的に、μと陽子がビームからみて反対方向に飛ぶという特徴があるが、現在
K2K実験の Scifi検出器においてそのような運動学的制限を加えた場合でも、case1,case2,case3か
らのバックグラウンドが約 40% 程度混入している。Scifi検出器では、p/πの識別を行っていない
ためCCQE反応と nonqe反応の区別がつかないが、Scibar検出器で p/π識別を行えば case2,case3
のイベントを排除して、より純粋なCCQEイベントを選び出す事ができる。さらに、本検出器導
入の主目的である nonqe反応の研究 (nonqe/qe比、multiπ/singleπ比)のためには p/π識別が必
要である。
シミュレーションによると、ニュートリノ反応から生成される上記のイベント数の比はおよそ

15(CCQE):3(case1):2(case2,case3)の関係になっている (トラック認識効率が 100% の時)。した
がって、2トラックイベントに対して、p/π識別を行なわない時のCCQE反応の割合は 15/20=75%
程度である。しかし 20% 以下の誤識別 (πを陽子と同定)で p/πの識別が行なうことができれば、
CCQE反応の割合は 81.5% 以上になる (陽子の検出効率は 95% とした)。完璧に p/πの識別がで
きる検出器 (陽子の検出効率 100% で πを陽子と誤識別する割合が 0%)を用いてもCCQE反応の
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図 5.1: プロトタイプ検出器の模式図。1層は大きさが
1cm×2cm×15cmのシンチレータよりなり、奥行き方
向に X,Y方向交互に、10層配置した。

図 5.2: プロトタイプ検出器の写真

量は最大 83% であるから、CCQE反応の検出に関しては 20% の誤識別で十分である。「陽子の
検出効率が 95% の時に、πの誤識別の割合が 20% 以下」が検出器に対する要求として、以下性能
評価を行なう。

5.1 プロトタイプ検出器

図 5.1、図 5.2に、プロトタイプ検出器の概略図と写真を示した。プロトタイプ検出器は、1層
が大きさ 1cm× 2cm× 15cmのシンチレータ 5本よりなり、全体でそれらを X,Y方向に交互に
10層並べてある。したがって、読み出すチャンネルは全部で 50chである。読み出しのファイバー
には、1mmφファイバーを用い光検出器は実機と同じ 64chMAPMTを用いた。また検出器の直
前には光量測定の時に用いた大きさ 1.5mm× 1.5mm× 10cmの Scifi(シンチレーティングファイ
バー)を X,Y方向とも 6本ずつセットし、ビームが確実に 1層目の真ん中 (3本目)のシンチに入
射していることを保証した。この検出器は図 4.1の (A)の場所に配置し、特に低い運動量領域にお
いて、トリガーカウンター等のビームライン上に配置した物質とビームの相互作用を極力防ぐた
めに、検出器前方のトリガーカウンターは配置せず、ハードウェアーでのトリガーはTOFと Scifi
のみを用いた。検出器の後方に配置したトリガーカウンターはトリガー条件には入れず、ADCの
データを採取しておいて、必要な場合には、ソフトウェアーでカットをかけられるようにした。

5.2 MIPπを用いたチャンネル間での光量のばらつきの補正

シンチレータとファイバーの個々の性能のばらつき及びファイバーと光検出器の間での光学的
接続のばらつき等から、同じ dE/dxであっても各チャンネルで検出する光量にはばらつきがでる。
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したがって、実際の解析用のデータを収集前に、このばらつきを補正するためのキャリブレーショ
ン用のデータを収集する必要がある。ここでは、1.0GeV/cの πを用いて行なった。1.0GeV/cの
πはすでにMIPであり、検出器をつきぬけたイベントでは、各シンチレータでのエネルギー損失
は統計的にすべて同じである。データでは途中で反応を起こしたり、止まってしまったイベント
を除くために、各層真ん中のシンチ以外にはヒットが無く、さらに 10層目のシンチにもヒットの
あることを要求した。
図 5.3は、上段がキャリブレーション用に収集したデータの、各層真ん中のシンチでの光量を
プロットしたものである。10層の平均値は 12.85(p.e.)、R.M.Sは 3.96(p.e.)であった。次にこの
データで、各層の光量が 10層の平均値になるように次式で補正因子を定義する。

Factor(i) =
Σiki

Σi
/ki (5.1)

ここで、kiはキャリブレーション用データでの各層の光量である。
このようにして求めた補正因子を考慮して、取得した解析用の 1.0GeV/cπでの各層の光量をプ
ロットしたものが、図 5.3の下段の図である。10層の平均値が 12.92(p.e.),R.M.S.が 0.21(p.e.)と
光量のばらつきを補正できている。
以後、すべてこの補正がなされたデータを解析する。

5.3 1cm当たりのp,πに対する光量

ここでは 0.5GeV/cから 2.0GeV/cまで 100MeV/cずつ運動量を変えながら、最初の 1層目で
の pと πに対する光量分布を測定した。イベントを選ぶ条件は全節と同じで確実に 10層突き抜け
たイベントのみを用いている。
図 5.4は、各運動量での光量分布を示している。それぞれ青のハッチが πの分布、赤のヒスト
が pの分布である。また各分布での平均値と分布の R.M.Sを示したのが図 5.5である。図中の黒
塗りの丸が πを、中抜きの丸が陽子の光量分布の平均値を表している。また誤差棒はここでは分
布のR.M.S.である。さらに BOXはMCの結果である。ただし、横軸の運動量は前章で述べた様
に、TOFから再構成している。
これらの結果から明らかなように、ほとんどの運動量領域で,pと πの光量分布が重なっており、

1層 (1cm)の dE/dxの情報から p/πの識別と陽子の運動量を再構成することはできない。
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図 5.3: チャンネル間での光量のばらつきの補正。上段がキャリブレーション用のデータでの各層
の光量である。ここから補正因子を計算し、解析用のデータに補正を加えた後の各層の光量が下
段の図である。
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図 5.4: 各運動量ごとの陽子と πの光量分布。ハッチのかかったヒストが πを、もう一つのヒスト
が陽子の分布である。
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図 5.5: 運動量対 p/πの光量のプロット。黒塗りがパイオンを白抜きが陽子をあらわしている。誤
差棒は光量分布の R.M.S.である、また BOXはMCである。
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5.4 サンプリング後のp,πの光量

n層 (> 1)の各光量分布の和は、統計的には分布の幅が 1層の時の 1/
√

nに小さくなる。図 5.6
は、10層突き抜けのイベントに対して 1層当たりの平均光量をプロットしたものである。1層のみ
の時と比較して、p,πとも分布がするどくなっている。また、図 5.7が、p,πに対する各分布の平
均値と分布のR.M.S.のプロットである。全節と同様、黒塗りの丸が π、中抜きの丸が陽子、BOX
はMCの結果を示している。
図より、10層 (10cm)の dE/dxの情報を用いると特に 1.0GeV/c以下の運動量領域で、p,πが
はっきりわかれており、識別可能である。次節では、この識別能力を定量的に評価する。
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図 5.6: サンプリング後の、1層当たりの光量分布。ハッチがかかったヒストが π、もう一つのヒ
ストが陽子である。
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図 5.7: サンプリング後の、運動量対 p/πの光量のプロット。黒塗りの丸がパイオンを白抜きの丸
が陽子をあらわしている。誤差棒は光量分布の R.M.S.である、また BOXはMCである。
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5.5 p/π識別能力の評価

ここでは、10層分のdE/dx情報 (図5.6)を用いて、p/π識別能力を評価する。図5.8は、0.90GeV/c
の陽子と πに対する平均光量分布で図 5.6に示したものと同じである。この様に、2つの分布 (特
に分布がガウシアンでなくランダウ分布のようにテールをひいている分布)を分ける時に用いる方
法として、以下の Likelihoodを用いて行なう方法がある。
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図 5.8: 10層サンプリング後の 0.90GeV/cの陽子と πの光量分布。dE/dx がはっきりわかれて
いる。

5.5.1 評価の方針

p/π識別能力評価の手順は以下の通りである。

• 1層の πの光量分布から「πらしさ」を定義する。

• それを用いて、n層の時の Likelihoodを計算する。

• 陽子の検出効率が 95%となる所でカットをかけた時、陽子側に染み込んでくる πの π全体
に対する割合い (誤識別の割合)を、識別能力と定義する。

• 各運動量で識別能力を評価する。

ここで、πの分布をもとに Likelihoodを定義するのは、πの光量分布がすべての運動量領域で
一定であるからである。
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5.5.2 「πらしさ」とLikelihoodの定義

図 5.9の左の図が 1層の πの光量分布であり、分布を大きい光量側から積分していったものが、
右の図である (ただし 0p.e.の所を 1と規格化してある)。これにより、各層において観測した光量
から、その粒子が πである確率を計算することができる。
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図 5.9: 1層での πの光量分布 (左)と、pion probability(右)。

2層の「πらしさ」
2層の場合の「πらしさ」は、図 5.10で、確率 p1, p2 平面上でのハッチのかかった領域の面積で定
義できる。各層での確率の積を P2 (=p1 × p2)と定義して、

πらしさ (2層) = 1 −
∫ 1

P2
dp2 ·

∫ 1

P2/p2

dp1 (5.2)

= P2(1 − lnP2) (5.3)

である。
3層の「πらしさ」
同様に (P3=p1 × p2 × p3)、

πらしさ (3層) = 1 −
∫ 1

P3
dp3 ·

∫ 1

P3/p3

dp2 ·
∫ 1

P3/p2p3

dp1 (5.4)

= P3(1 − lnP3 +
1
2
(ln P3)2) (5.5)

と計算できる。
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図 5.10: 2層の時の πらしさの定義。図のハッチの部分の面積が πらしさをあらわしている。

n層 (> 1)の「πらしさ」
3層までの結果を n層に拡張して、n層の πらしさ (=Likelihood)を

Likelihood =
∏

i

pi · Σn−1
i

(− ln
∏

i pi)i

i!
(5.6)

の様に定義する。図 5.11は、0.90GeV/cの時の πと pに対する Likelihood分布を、それぞれの光
量分布を基に、式 5.6を用いて計算した結果である。横軸の likelihoodは πらしさのことであり図
の左側に分布しているのが陽子、一様に分布しているのが πである。これを用いて次節で各運動
量での識別能力を評価する。

5.5.3 識別能力の評価

図 5.11において、矢印のCutとかかれたところより左側を陽子とみなすと、陽子の検出効率が
95%となる。実機では検出効率は、測定の目的に応じて適宜設定される事になるが、ここでは 95%
に設定して積極的に陽子をとらえにいった時の識別能力について評価する。この時、陽子とみな
す領域にも πの染み出しがあるが、それが π全体の何% にあたるか (π misID)を識別能力の指標
とした。つまり、

識別能力 (πmisID) =
cut以下のπの entry数
πの全エントリー数

(5.7)

74



10

en
tr

y

10

10

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
confidence level (pion)

Proton

Pion

3

2

0.90GeV/c

Cut

図 5.11: 光量分布をもとに計算された Likelihood
分布。

m
is

−I
D

(%
)

DATA

MC(1mm

MC(1.5mm

φ)

φ)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1

10

10−1

momentum(GeV/c)

図 5.12: 陽子の検出効率として 95% を要求した
時に、πを陽子と誤識別する割合。白抜きの丸が
データ。青丸がMCの結果。赤の四角は 1.5mmφ

ファイバーを用いた時に期待されるMCの結果。

である。また πは一様に分布しているため、識別能力に対する誤差は全エントリー数を n,misID
を p(%)として、

識別能力の誤差 =

√
p(1 − p)

n

となる。測定した各運動量についてこれらの値を計算しプロットしたのが、図 5.12である。図の
白抜きの丸が実際のデータから得られた結果、青丸がMC、赤の四角は 1.5mmφファイバーを用
いた時に期待される結果である。
図より 1.2GeV/c以下の陽子に対して πを pと誤識別する割合が 20%以下であった。1GeV以下
のニュートリノから生成される陽子の運動量はほぼ 100% 1.2GeV/c以下である。また今回のビー
ムテストの結果をもとに行なったモンテカルロシミュレーションによると、実機での誤識別の割
合はこの運動量領域で 10% 以下であると期待される。さらに今回は 10cmの dE/dx情報から識別
を行なったが、実機ではトラックすべての情報を使う事が可能である。図 5.13は、識別に用いる
トラックの長さと誤識別の割合の関係をMCにより評価したプロットである。長さを今回の倍の
20cmにした場合、1.2GeV/cでも誤識別の割合が 3% 程度と期待できる。1.2GeV/cの陽子の反応
長 (interaction length)は約 50cmであり、この評価は十分現実的である。また、1.5mmφファイ
バーを用いればさらに割合は減るはずである。ただし、今回はまっすぐに 10cm突き抜ける理想的
なイベントのみを解析している。したがって、dE/dxから飛程が 10cmより短い 500MeV/c以下
の陽子に関してはこの解析方法は使えず、止まり際の dE/dxの振る舞いから πと識別することに
なる。
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図 5.14: K2K実験のニュートリノの反応から生
成される陽子の運動量分布。図中のハッチは特に
Eν < 1.0GeV の反応から生成されると期待され
る分布。
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5.6 飛程の短い陽子と πの識別

5.6.1 陽子と πのBragg曲線

飛程の短いイベント (< 10cm)に関しては、とまり際の dE/dxの振る舞いから p/π識別を行な
う。図 5.15はビームテストにて収集した、0.52GeV/c と 0.46GeV/cの陽子の各層の光量分布であ
る。図中の白抜きの丸と棒はデータ、丸はMCの結果である。また、ここでは誤差として、分布の
RMSを付けている。0.52GeV/cのデータはMCとよく一致しているが、0.46GeV/cのとまり際
の層ではデータはMCの 8割の光量であった。ビームテストでは、その原因がMAPMTのサチュ
レーションかどうかを確認するために、MAPMTの印加電圧を下げた測定も行なった。MAPMT
の印加電圧を 850Vにした時も (これまでの測定はすべてMAPMTの印加電圧は 900Vで行なって
いる)結果は図 5.16の通り 900Vの時と変わらなかった。したがって、光量の低下はMAPMTの
サチュレーションではなく、シンチレータのクエンチングによる dE/dxに対する発光量のサチュ
レーションが原因であると考えられる。
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図 5.15: 0.52,0.46(GeV/c)の陽子に対する各層の光量分布。図中の丸はMCの結果である。分布
のRMSを誤差としてつけている。

次に、πに関してMC(0.110±0.055GeV/cの π) により得られたBragg曲線を図 5.17に示す。図
中の四角が πのBragg曲線、黒丸と棒が比較のための 0.46GeV/cの陽子のデータである。誤差は
先ほどと同じく分布の RMSを付けている。
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図 5.16: MAPMTの印加電圧を 850Vにして測定した結果。
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図 5.17: 0.110±0.055GeV/cの πに対するBragg曲線。図中の四角が π,黒丸がビームテストで得
られた 0.46GeV/c陽子の Bragg曲線である。
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stopping eventについて
p,π に関する Bragg 曲線から (図 5.17)、π に関しては、止まり際 2,3cmを除いて 2MIP程度の
dE/dxであり、一方陽子に関しては同じところで 4MIP程度の dE/dxであり十分識別できると考
える。

p/π識別の方法
図 5.18に、止まった層とその前後の層のここでの呼び方を示した。解析には、検出器の上流から
中心にのみヒットがあるイベント (ヒットの定義はペデスタルから 10σ以上の光量 (5∼7p.e.)を測
定することである)のみを用い、ヒットの無くなった層 (pedestal層)の直前を Stop層と定義する。
Stop層から上流に向かって各層に 1,2,3· · · と番号をつける。止まり際の 2層に関しては、粒子が
最後の層のどこで止まったかによって dE/dxが大きく変わってしまうこと、陽子に関してシンチ
レータのクエンチングと思われる効果で予想よりも低い光量しか出ていないことを考慮してそれ
ら 2層は今回の解析には用いなかった。1,2層を除いた層の光量の 1層当たりの平均値 (たとえば
飛程が 4層のイベントならば 3,4層の光量の平均値)から p/π識別を行なう。

12345

Pedestal

Stop Layer

p, π

図 5.18: 10cm以下の飛程のイベントの各層の呼び方。

4層のイベント
まず Scibar検出器で最短の 4層イベントについて考える。このイベントでは図 5.18の 3,4層の光
量の情報を用いる。
図 5.19は、p/πに関する 3,4層の光量の平均値の分布である。ハッチのかかったヒストが π,高
い光量側のヒストが陽子の分布である。陽子の検出効率を 95% になるところでカットをし (図中
の縦の線)、それより光量の高い領域を陽子とみなした時、その領域にしみこんでくる πの π全体

79



陽子の検出効率 (%) π-misID(%)
95 11.5
90 3.1
85 2.1
80 1.4

陽子の検出効率 (%) π-misID(%)
95 1.6
90 -
85 -
80 -

表 5.1: 4層イベント (左図)、5層イベント (右図)での陽子の検出効率と π-misID(%)表中の-は、
πの染み込みがなかった事を示している。

に対する割合を計算し、この誤識別の割合を識別能力の指標にした。表 5.1に、陽子の検出効率と
その時の π-misID(%)を示した。

5層のイベント
5層のイベントの場合は、3,4,5層の光量の平均値を用いる。図 5.20に p,πに対する光量の平均値
の分布を示した。図中の縦の線は陽子の検出効率が 95% となるカットの位置を示している。この
時の πを pとしてしまう誤識別の割合は π全体の 1.6% である。したがって、5層以上のイベント
ならば誤識別が 1.6% 以下の割合で p/πの識別が可能である。また 4層のイベントでの誤識別は
11.5% であるが、陽子の検出効率を 90% とすることで、誤識別を 3% 程度までおさえることがで
きる。
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図 5.19: 4層イベントの、p,πに対する 1層当た
りの平均光量分布。ハッチのかかったヒストが π,
高い光量領域のヒストが陽子の分布である。図中
の線は陽子の検出効率が 95% となるカットの位
置を示している。
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図 5.20: 5層イベントの、p,πに対する 1層当た
りの平均光量分布。ハッチのかかったヒストが π,
高い光量領域のヒストが陽子の分布である。図中
の線は陽子の検出効率が 95% となるカットの位
置を示している。
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5.7 陽子運動量再構成

図 5.7から、1GeV/c以下の陽子については運動量とサンプリング後の光量が対応している。し
たがって、光量から運動量の再構成が可能であり、ここではその精度について評価する。
まず、図 5.7のデータ点を、Bethe-Bloch関数で Fitする。Bethe-Bloch関数とは、物質中での
入射粒子のエネルギー損失を運動量 (速度)の関数として示したもので、一般的に

dE

d(ρx)
= D

Z

A

(
z

β

)2(
ln

2mec
2β2γ2

I
− β2 − δ

2

)
(5.8)

で表される。ここで、β, zは入射粒子の速度、電荷、Z, ρ,Aは物質の原子番号、密度、質量数、me

は電子の質量、Iは平均電離エネルギー、δは密度効果、Dは 0.31(MeV/g/cm2)である。
ただし式 5.8は、βγ < 1の運動量領域では

dE

dx
∝ 1

β2
(5.9)

の関係にある。したがって、ここでは

P.E. =
c1

p2
+ c2 (5.10)

を Fit関数として用いる。図 5.21左図に Fitした結果を示した。
次に精度の評価をする。図 5.21右図に左図の各点を拡大した模式図を示した。各点の誤差には
光量分布のR.M.S.をつけているが、その先端を x軸に沿ってFit関数と交わるまで伸ばしていき、
その長さを再構成した運動量に対する誤差と定義する。図 5.22左図は、0.50GeV/c-1.0GeV/cの
各点にこの方法で誤差を付けたプロットであり、図 5.22右図は、誤差の中心値に対する大きさを
各運動量毎にプロットしたものである。
ここから、0.50GeV/c-1.0GeV/c以下の陽子に対して、運動量を 10% 以下の精度で再構成可能
であるという結果を得た。
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図 5.21: 陽子の運動量と光量をBethe-BlochでFitした結果 (左図)と、再構成の誤差の定義 (右図)。

momentum(GeV/c)

N
u

m
b

er
 o

f 
p

.e

図 5.22: 各運動量領域での光量分布の R.M.Sと
Bethe-Bloch関数でのフィッティングの結果から
評価した、光量をもとに再構成した運動量に対す
る誤差。
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図 5.23: 再構成した運動量に対する誤差の運動
量に対する相対的な割合。横軸が運動量 (GeV/c)
を、縦軸が δp/p を示している。1GeV/c以下に
関しては 10% 以下の精度で再構成が可能である。

82



5.8 実機で期待されるp/π識別及び陽子運動量再構成能力の評価

ここでは、より実際に近い状況での p/π識別能力及び陽子運動量再構成能力を評価するために
以下の事を行なった。

• シミュレーションにより、K2K実験のニュートリノ反応から生成されると期待される運動
量分布に従って陽子と πを生成し (図 5.24)、プロトタイプ検出器と同じ構造で十分奥行きの
ある (1.5m)検出器に打ち込む。

• 各イベント毎に、飛程と 1層当たりの平均光量を求め 2次元プロットする。

• プロットを元に、p/π識別を行なう。また陽子に関しては、10層の平均光量から運動量を再
構成する。
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図 5.24: K2K実験のニュートリノ反応から生成される陽子,πの運動量分布。左が陽子、右が πで
ある。

図 5.25は、各イベントの飛程と平均光量 (truncatedmean)の 2次元プロットである (ただし、止
まり際 2層の光量は除いてある)。図中で線よりも上側に分布しているのが主に陽子で下側が πで
ある。また、ここではイベントサンプルとして dE/dxで静止したイベント (トラックの周囲にヒッ
トのないイベント)のみを用いている (このカットによる効率は陽子で 69.6%,πで 34.9% である)。
図中のカットによる識別の結果は、陽子の検出効率が 90.9%の時に πを陽子と誤識別してしまう
割合が 4.3% であった。次にトラックのカットをかけないすべてのイベントに対する飛程 (dE/dx
で静止するか、反応を起こすまでの距離)と平均光量の 2次元プロットを図 5.26に示す。トラッ
クのカットをかけたイベントに比べて、陽子と πの重なりのある領域が広くなっているのがわか
る、おもな原因としては、1GeV/c以上の陽子が相互作用長 (∼50cm)よりも比較的短い距離で反
応を起こす場合 (dE/dxの線より下側に陽子がプロットされる)や、πの反応点をトラックの一部
として扱ってしまう場合 (πの dE/dxの線よりも上側に πがプロットされる)が挙げられる。ここ
では、陽子を積極的に検出するために πの dE/dxの線のすぐ上の図中の線の位置で識別のカット
をかけた。結果は、陽子の検出効率が 85.1% の時に π を陽子と誤識別してしまう割合が 11.7% で
あった。したがって、ニュートリノ反応から生成される陽子と πのトラックを検出した時、πを陽
子と誤識別する割合が πトラック全体の 11.7%、この時の陽子の検出効率が 85.1%である。
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図 5.25: K2K実験のニュートリノ反応から生成
される陽子と π の飛程と 1層当たりの平均光量
の 2次元プロット。横軸が飛程、縦軸が平均光量
(truncatedmean)である。ここでは、トラックの周
囲にヒットのないイベントのみを用いていて、そ
のカットによる効率は陽子で 69.6%,πで 34.9%で
ある。図中の線でカットをし、その上側の領域を
陽子、下側の領域を πとする。
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図 5.26: トラックのカットをかけず、すべてのイ
ベントに対して飛程 (dE/dx で静止したかあるい
は反応を起こすまでの距離)と 1層当たりの平均
光量の 2次元プロット。陽子を積極的に検出する
ために、図の線の位置で識別のカットをかけた。

MC true → PID result entry(%) MC true → PID result entry(%)
p → p 8765 (90.9%) p → p 11789 (85.1%)
p → π 873 (9.1%) p → π 2067 (14.9%)

π → π 4823 (97.0%) π → π 12727 (88.3%)
π → p 217 (4.3%) π → p 1474 (11.7%)

表 5.2: ニュートリノ反応から生成される p/πに対する飛程と光量の 2次元プロット (図 5.25,図
5.26)中の線で陽子と πを識別した時の識別結果。表の左側がトラックカットを行なった時の結果、
右側がすべてのイベントを用いた時の結果。上から陽子を陽子と識別したイベント数、陽子を π

と識別したイベント数、πを πと識別したイベント数、πを陽子と識別したイベント数である。結
果はそれぞれ、陽子の検出効率が 85.1%(トラックカットしたイベントに対しては 90.9%) の時に
識別能力は 11.7%(4.3%) であった。
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5.8.1 実機でのCCQE反応に対する非弾性散乱反応からのバックグラウンドの量につ
いての評価

ここでは、実機での CCQE反応に対する nonqeバックグラウンドの量についての評価を行う。
評価のために知るべきことは、

• CCQE反応と、nonqe反応の内 μと陽子または πの 2トラックとなるそれぞれのイベント数
。

• 2トラックイベントにおける p/π識別能力 (μの角度と運動量から再構成したニュートリノ
エネルギーの関数として)。

である。シミュレーションから、トラック検出効率を 100% とした時の 2トラック事象 (その内 1
本は μトラック)数は 15340(CCQE),2978(nonqe:μp), 2467(nonqe:μπ)が期待される。これらのイ
ベントに対して μ の運動量及び角度から式 (2.2)を用いてニュートリノエネルギーの再構成をした
結果が図 5.28の左図である。各エネルギー領域におけるCCQE反応と nonqe反応のイベント数を
表 5.3に示す。図中のハッチのかかった領域が、バックグラウンドとして混入してくる non-qe反
応の量である。図中の数字は 2トラックイベントに対するCCQE反応の量を表しており、p/π識
別前では CCQE反応は全体の 73.8% である (non-qe反応の量は 26.2%)。次にこれら 2トラック
イベントの陽子と πの識別能力を、再構成したニュートリノエネルギーの関数として求める。こ
こでは、エネルギー領域を 11個 (250MeVずつ 10個の領域と 2.5GeV以上の領域)にわけてそれ
ぞれで p/π識別能力を評価した。図 5.27、表 5.4 が結果である。したがって、各エネルギー領域
における (i番目のビンの)CCQE反応数を CCQEi,nonqe反応からくる μpの 2トラックイベント
数を nqe(μp)i,μπの 2トラックイベント数を nqe(μπ)iとし、その領域での p/π識別による陽子検
出効率を Peffi,πを陽子を誤識別する割合をmisIDiとすると、識別後の CCQE反応と non-qe反
応の割合は、

CCQE/2track =
ΣiCCQEi × Peff i

Σi(CCQEi × Peff i + nqe(μp)i × Peff i + nqe(μπ)i × misIDi)
(5.11)

nonqe/2track =
Σi(nqe(μp)i × Peff i + nqe(μπ)i × misIDi)

Σi(CCQEi × Peff i + nqe(μp)i × Peff i + nqe(μπ)i × misIDi)
(5.12)

と表す事ができる。この式に、2トラックイベントに関するニュートリノエネルギー再構成の結果
と、各エネルギー領域での p/π識別評価の値を代入して、

CCQE/2track = 81.0(%), nonqe/2track = 19.0(%)

という結果を得た。バックグラウンドの内訳は、μpイベントが 16%,μπ イベントが 3% である (識
別前は、μpが 14.3%,μπが 11.87%)。またCCQEイベントに対して識別による検出効率は 0.89で
あった (=陽子の検出効率)。p/π

したがって、識別後に残る主なバックグラウンドは μpイベント (バックグラウンドの 82%)で
ある。このイベントについての、p/π識別に用いた以外の情報を使った (たとえば反応点周辺の光
量)具体的な評価についてはまだ行なっていない。今後は、トラック検出効率や実際の検出器の構
造 (ファイバー中での光量の減衰も含む) も考慮したバックグラウンドの評価と、特に p/π識別で
排除する事のできない μpイベントとCCQE反応の識別についての研究が課題である。
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図 5.27: 2トラック事象における p/π識別能力のニュートリノ再構成エネルギーに対する依存性。
上側のプロットが陽子の検出効率、下側のプロットが πを陽子と誤識別する割合である。
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図 5.28: ニュートリノ反応から期待される、2トラックイベントの μの角度と運動量から再構成し
たニュートリノエネルギー分布。左は p/π識別前の分布、右が後の分布でそれぞれハッチがかかっ
た部分が nonqe反応で、もっとも細かいハッチが nonqe反応からくる μpイベントである。カット
により μπイベントの大部分は排除でき、CCQE反応の割合が 73.8% から 81.0% に増加した。こ
の時主なバックグラウンドとなるのが nonqe反応の μpイベントである。

86



Eν(GeV) 0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.75 0.75-1.00 1.00-1.25 1.25-1.50
Total 410 1597 2925 3673 3839 3243
CCqe 27 613 1837 2667 3036 2704

nonqe(μp) 219 574 606 572 414 276
nonqe(μpi) 164 410 482 434 389 263

CCQE/2track(%) 6.5 38.3 62.8 69.5 79.0 83.3

Eν(GeV) 1.50-1.75 1.75-2.00 2.00-2.25 2.25-2.50 2.50-
Total 2185 1301 749 409 453
CCqe 1887 1140 673 361 394

nonqe(μp) 147 79 38 23 30
nonqe(μpi) 151 82 38 25 29

CCQE/2track(%) 86.3 87.6 90.0 88.3 87.0

表 5.3: 図 5.28のヒストグラムのエネルギー領域の内訳。一番上の段から、領域内の全イベント
数、CCqe反応、nonqe(μp)、nonqe(μπ)で一番下の段がCCQE反応の割合である。

Eν(GeV) 陽子検出効率 (%) πmis-ID(%) Eν(GeV) 陽子検出効率 (%) πmis-ID(%)
0-0.25 15.1 14.5 1.50-1.75 84.9 11.4

0.25-0.50 77.5 8.05 1.75-2.00 81.3 11.9
0.50-0.75 91.78 8.86 2.00-2.25 78.6 12.2
0.75-1.00 90.4 9.98 2.25-2.50 77.2 13.0
1.00-1.25 88.2 10.6 2.50- 65.0 13.6
1.25-1.50 87.2 11.3 - - -

表 5.4: 各ニュートリノエネルギー領域での陽子検出効率と πmis-ID。ここで、陽子の検出効率に
はトラックとして認識できない 350MeV/c以下の陽子の数も考慮されている。
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5.8.2 実機における陽子運動量再構成能力の評価

陽子で 10cm以上の飛程のものに関して 10層の平均光量から運動量を再構成した。図 5.29が
再構成した運動量分布で、ヒストがMC true,クロスが再構成の結果である。また、再構成精度
((MC true -再構成運動量)/MC true)を各運動量領域毎に求めプロットしたものが図 5.30である。
図中の線はプロットを 2次関数1でフィットした結果である。ビームテストの結果から期待される
通り、10層の dE/dxの情報から 1GeV/c以下の陽子に対して 10% 以下の精度で運動量を再構成
できることが期待できるという結果であった。
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図 5.29: K2K実験のニュートリノ反応から生成
される陽子の内、10cm以上の飛程のイベントに
対して 1層当たりの平均光量から運動量を再構成
した結果。ヒストがMC trueをクロスが再構成
した結果を示している。
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図 5.30: 各運動量領域ごとの再構成精度 (%)。横
軸が陽子の運動量 (MC true),縦軸が再構成精度
((MC true -再構成運動量)/MC true)である。図
中の線はプロットを 2次関数でフィットした結果
である。1GeV/c以下では 10%以下の精度での再
構成が期待できる。また点線より低い領域に関し
ては飛程から再構成する。

1Bethe-Blochの非相対論近似 (dE=c/p2+c’)から運動量再構成の精度 (δp/p)は運動量の 2次に比例することが期
待できる。ただし、光量測定の精度は一定として扱った。
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5.9 光量の補正の精度と粒子識別能力

ビームテストでは、MIPπを用いて各チャンネルの光量の補正を行ない (補正の精度は 1.6%)、
粒子識別能力の評価を行なった。しかし実機では、検出器に πや μビームを通すことはできない
ため、宇宙線や他の前置検出器からの μを用いて補正をすることになる。ただし、各チャンネル
で減衰長の補正からくる誤差やMAPMTゲインの補正からくる誤差のため補正精度は今回のビー
ムテストより悪くなるはずである。ここでは、光量の補正精度が悪くなった時に粒子識別能力に
どれくらいの影響があるか調べ、そこからゲインモニターシステムに要求されるモニター精度に
ついて評価する。
ここで行なった評価の手順は以下の通りである (ここでは 1.2GeV/cのデータに対して評価を行
なった。)

• ビームテストで得られた各層の光量分布の分布全体をランダムに動かす。
• その光量分布をもとにして Likelihoodを計算し、識別能力を評価する。

• 動かした後の各層の光量分布の平均値のばらつき (R.M.S)を補正精度とする。

• 以上の作業を 500回くりかえし、各結果をプロットする。

図 5.31は、500回の結果をプロットした図である。横軸が補正精度、縦軸が識別能力 (misID)
である。この図より、補正精度が 10% 以下では識別能力には影響はないが、10% 以上になると識
別能力が低下することがわかる。
ここで実機における光量の補正の精度について考える。
1成分指数関数で光量を補正した時に減衰長測定の誤差とMAPMTから荷電粒子のトラックま
での距離の誤差からくる補正誤差は、減衰前の光量を y,トラックまでの距離を d,ファイバーの減
衰長を λとして (

δy

y

)
=

d

λ

√(
δd

d

)2

+
(

δλ

λ

)2

と表せる。
また減衰長測定の結果から、1成分指数関数で光量を補正した時、主にシンチレータの発光量の
ばらつきからくる系統的な誤差が 1.44% であると評価した。
以上の事を考慮し、MAPMTからの距離と光量の補正精度の関係をプロットしたものが図 5.32
である。ここで波長変換ファイバーの減衰長は、2003年 2月からの部分読み出しに用いる 386本
の測定結果から (次章で述べる), 359.1cmとし、測定精度は 3% としている。また距離の誤差とし
ては 0.66cm(=2.3/

√
12) としている。ここから実機で最も遠いところ (MAPMTから 340cm)で

の補正精度は、3.2% であると評価できる。
したがって、検出器すべての場所での補正の精度を 10% 以下にするためには、ゲインモニター
の精度を、

ゲインモニターの精度 =
√

102 − 3.22 = 9.47%

以下におさえる必要がある。
したがって、本実験でのゲインモニターに要求されるモニター精度は 9.5% 以下である。次章か
らこの要求をみたすゲインモニタシステムの開発とモニター精度の評価について述べる。
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図 5.31: ゲインの補正精度と p/π識別能力の相関図。ビームテストで取得したデータで光量の補
正係数をランダムに動かして粒子識別を行ない (1.2GeV/c)、その結果とそのときの各層の光量の
ばらつき (RMS)をプロットした。
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図 5.32: 実機で予想される、MAPMTからの距離と光量の補正の関係。図中の 2 本の線で挟まれ
た領域が実際にシンチレータのある場所である。MAPMTからもっとも遠いところで補正精度は
およそ 3.2% である。
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第6章 ゲインモニターシステム

6.1 目的と要求される性能

Scibar検出器では、各チャンネルのエネルギー較正 (p.e./MeV)を宇宙線 μを用いて行なう。μ

のデータを常に同じ条件下で収集するために、MAPMTのゲインの相対的な変化をモニターし,
変動があればそれを較正する必要がある。また、本検出器では p/πの識別や陽子運動量再構成を
dE/dxの情報をもとに行なう。したがって、比較的短い間隔 (1時間程度の間隔)でMAPMTの各
チャンネルのゲイン変化をモニターすることが検出器の性能を最大限発揮するために重要であり、
そのためのシステムを開発する必要がある。
ゲインモニターシステムに要求される性能は以下の通りである。

• チャンネル数が 15000chと多いため、光源の数を減らしてかつ一度に多チャンネルに光を入
射できるようにする。

• サチュレーションを避けるため、MAPMTの各チャンネルに入る光量のばらつきを最大 (1(光
量が最小のチャンネル):6(光量が最大のチャンネル))程度以下に押さえる。

• 9.8%以下の精度でゲイン変動をモニターできる。

要求内の (1:6)という数字は、MAPMTを 6 × 105 で使用する時のサチュレーション点がおよそ
200(p.e.)[10]であるという事、ゲインモニターでは各チャンネルに 30(p.e.)程度の光量を入射す
る1、ということから見積もった値である。
これらの要求を満たすシステムとして、「Light Injection Gain Monitoring System」を開発し
た。この章では、まずこのシステムの概要について述べ、次に各構成要素について特性を評価す
る。次章では、ゲインモニター精度について評価し、このシステムが要求される条件をすべて満
たしていることを述べる。

6.2 ゲインモニターシステムの概略図

図 6.1は、開発したゲインモニターシステムの概略図である。このシステムを用いてのゲインモ
ニターの原理は以下の通りである。
このシステムでは、光源に LEDを用いる。LEDの光は 120本のクリアファイバー (1.0mmφ)
に分けられ、それぞれが各MAPMTにつき 1つずつセットした、「Light Injection Module(以下
LIMと略)」という内側の壁に反射材を塗った中空の筒に運ばれる。また、LEDの発光強度はPIN

1統計から 30(p.e.) の光量で 300event観測すると、誤差が 1%になる。300eventというのは実機ではおよそ 10分
で取得できる。
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図 6.1: 開発したゲインモニターシステムの概略図。LEDの光は 1.0mmφ のクリアファイバーに
より、「Light Injection Module(LIM)」に運ばれる。運ばれた光は LIMの中で拡散しながら 64本
のWLSfiberに一様に入射し、MAPMTの各チャンネルに運ばれる。

photodiodeとクリアファイバーの一部を 2inchPMT に接続し、それら 2つでモニターする。LIM
に入射した光は、筒の中で拡散しながら軸対称に配置された波長変換ファイバーに吸収され、再
発光する。その再発光された光がMAPMTの各チャンネルに入射する。この様にして入射した光
に対する各チャンネルの出力とモニターでの出力を比較することで、ゲインの相対的な変動をモ
ニターすることができる。このシステムでモニターすべき量とゲインのモニタ方法をまとめると
以下の通りである。

LEDを点灯させた時 (発光強度を ILEDとする)の、PIN photodiode,2inchPMT,MAPMTの各
チャンネルの出力をそれぞれ、ADCPIN , ADC2inch, ADCMAとする。また後述するが 2inchPMT
には単一なエネルギーの α線を出す線源が付いていてその出力ADCamから 2inchPMTのゲイン
の変化を補正することができる。それぞれの出力は、

ADCPIN ∝ (LEDの発光強度)

ADC2inch ∝ (LEDの発光強度) × (2inchPMT の増幅率)

ADCam ∝ (2inchPMT の増幅率)

ADCMA ∝ (LEDの発光強度) × (MAPMTの増幅率)
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と表すことができるので、これらの測定量を用いて

LEDの発光強度 (ILED) ∝ ADCPIN ,ADC2inch/ADCam

MAPMT の増幅率 ∝ ADCMA/ILED

がモニターすべき量となる。また

(ADC2inch/ADCam)/ADCPIN

という量も同時にモニターし、PIN photodiodeと 2inchPMTでの LEDの発光強度のモニターの
コンシステンシーをチェックする。
このシステムの利点であり最大の特徴は、少ない光源 (実機では 2つ)で 15000chのゲインのモ
ニターができるという点である。さらに光源にLEDを用いることで安価に製作することができる。
以下、各構成要素の特性について述べる。

6.3 LED

このゲインモニターシステムでは光源に LED(日亜化学 NSPB500S)を用いる。LEDに要求さ
れる性能として、

• 光量が長期間安定であること
実機では、スピル間に数イベントずつモニター用のデータを取得し、30分～1時間毎にゲイ
ンをモニターする。したがってその間光量が安定していることが重要となる。

が挙げられる。

6.3.1 光量の安定性

LEDの光量の安定性を調べるために、図 6.2のセットアップで測定を行なった。LEDを 2つ
用いているのは、光量の変化が観測された場合に、それが LED自身の特性によるものか、もし
くは LEDにパルスを供給するドライバーあるいはその電源系統によるものかを判断するためで
ある（後者の場合、2つの LED が同じ挙動をしめすはずである）。また光量のモニターとして、
PIN-photodiode と 2inchPMTを用いているのは、クロスチェックのためである。このセットアッ
プで 20分ごとに 1回、約 1週間測定を行なった。
測定結果を図 6.3に示す。2つの LEDは 1週間の間、それぞれ 0.93%、1.17%の精度で安定で
あった。またそれぞれの変化には相関が見られないため、この結果は LED自身の安定性を測定し
ているといえる。したがって LEDは長期間にわたってほぼ 1%程度で安定であり、実機でのゲイ
ンモニターの要求を十分満たしている。
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図 6.2: LED光量安定性測定セットアップ

sigma/mean = 1.17%

sigma /mean = 0.93%
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図 6.3: LED光量の時間変化。LED1 は 2inch-
PMTでの測定結果、LED2はPINphotodiodeで
の測定結果である。図中の赤い線は平均値から
±2%のラインである

図 6.4: LED 光量モニターのクロスチェックの
結果。２つのモニターは 0.17%の精度で一致して
いる。
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有効受光面積 5.8×5.8 cm2

感度波長範囲 190-1000(nm)
暗電流 0.02nA (@ 25°C)

暗電流の温度計数 12%/°C
受光感度 @470nm 0.24 A/W
感度の温度特性 <0.01%/°C
逆バイアス 5 V(max)

表 6.1: PIN photodiode(S1227-66BQ)の特性。

6.4 PIN photo-diode

LEDの発光強度の相対変化のモニターとして、PIN photodiode(Hamamatsu S1227-66BQ)を
用いる。主な性能を表 6.1に示す。
また、PIN photodiodeに要求される性能としては、

• 十分大きい光量までリニアリティーがあること
ゲインモニターでは、光源部分で各クリアファイバーに入射する光量が PIN photodiodeの
およそ 1/100であり、LightInjection Moduleでさらに 64分割され、WLSfiberでの伝搬効
率が数 10% であることを考慮すると、MAPMTに入射する光量は PIN photodiodeへの入
射光量のの約 10−5倍程度である (逆にいうと、PINphotodiodeにはMAPMTの約 105 倍の
光が入射する)。したがって、このような大きい光量でもリニアリティーがあることが要求
される。

• 長期間安定に動作すること
MAPMTのゲインをモニターしている期間中、モニターシステム自体が安定であることが
重要である。

が挙げられる。以下、これらの特性について評価する。

6.4.1 リニアリティー

図 6.6に、リニアリティー測定のセットアップを示す。リニアリティーは同じ LEDの光を 2つ
の PIN photodiodeで測定し、その出力を比較することで測定できる。この時 LED1は、発光強
度の小さくなる所に置き、LEDの光量のモニターの役割をする。この様にして、LEDの発光強度
を変えながらその時の 2つの PIN photodiode の出力をプロットしたものが、図 6.7である。
結果は ADCcountで 3000以上まで、0.9% 以下の精度で線形性があることがわかった。この

3000countというのは、光電子の数に直すと

0.25(pC/count) × 3000count × frac11.6 × 10−19(C/p.e.) = 4.7 × 109)(p.e.)

に対応する。したがって、MAPMTに入射する光量が 103(p.e.)まではモニターでき、じゅうぶん
要求を満たしている。
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0.1μF

12kΩ

Ω

         

     

図 6.5: PIN photodiodeの逆バイアス回路

Set up

PIN2
LED

PIN1

図 6.6: リニアリティー測定のセットアップ。

図 6.7: PIN photodiodeの線形性。
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6.4.2 長期安定性

リニアリティー測定と同じセットアップで、2つの PIN photodiodeの出力を 1週間比較した。
図 6.8はそれぞれの出力をプロットしたもの、図 6.9はそれぞれの出力の比をプロットしたもので
ある。各図で横軸は時間を、縦軸は出力及び出力の比を表している。また赤の線はそれぞれデー
タの平均から±2%の線を示している。

1週間、2つのPIN photodiodeの出力の比は 0.13% の精度で安定であり、長期安定性の要求を
十分満たしている。

図 6.8: リニアリティー測定 (1)。それぞれの図は 2つの PINphotodiodeの出力を一週間プロット
したものである。

6.5 2inch PMT

PIN photodiodeとともに 2inchPMTを、LEDの発光強度のモニターに使用する。2inchPMT
を用いる主な理由は、

• PIN photodiodeが LEDの発光強度をきちんとモニターできている事を別のモニターを用い
てクロスチェックするため。

• PIN photodiodeが正常に動作しなくなった時、引き続いて発光強度のモニターを行なうため。

である。
ゲインモニターシステムに用いる PMTは、鉛ガラス検出器に用いられていた PMT と同じも
ので、光電面に単色の α線源 (5.5MeV)であるAm241がNaIに埋め込まれたものがセットされて
おり、ゲインの較正が行なえる様になっている。図 6.10、図 6.11は、印加電圧 950Vの時の線源
のオシロスコープで観測したシグナルと ADC分布である。
したがって、LEDの測定値 (ADCLED)を Amパルサーの ADC分布の平均値 (MAm)で割った
値が LEDの発光強度を示す指標となる。

Intensity(LED) ∝ ADCLED

MAm
(6.1)
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図 6.9: リニアリティー測定 (2)。図は 2つの出力の比をプロットしたもの。

図 6.10: Am241のシグナル。ch1がシグナル、ch2
がADCゲートを示している。
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図 6.11: Am241のADC分布。分布の平均値を用
いてゲインの較正を行なう。
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6.6 光源

モニターシステムの光源部分の基本的なデザインを図 6.12に示した。LEDは、円錐状に穴の開
いた ABS樹脂製の筒の底の部分にマウントする。内側の壁には、反射材 (BC620A)2を塗り、各
クリアファイバーへ入射する光量をより大きくする。LEDと向かい合う面には、アクリル製の円
盤が筒と固定されており、その中央にPINphotodiodeを配置して、LEDの発光強度をモニターす
る。また、LEDの光を運ぶクリアファイバーは 14本を 1束とし、PIN photodiodeを中心に 8束
(ただし内 1束は 15本)円周状に配置する。したがって 1つの光源が 113本に分岐される事になる。
112本は LIMに送り、1本は LEDの発光強度のモニター用に 2inch PMTに送る。
本システムにおいて光源部分に要求される性能は、「一様な強度の光をクリアファイバーに入射
すること」である。次節で光源部分での入射光の一様性についての評価を行なう。

8- Φ5.5

LED-holder

PIN photo
clear fiber

LED

7.4

11

4 - 3.5Φ

2-Φ1.2

30

40

5

40

50

図 6.12: 光源部分の模式図 (右)と、入射部分の拡大図 (左)。左図で 3.5φの穴は筒との固定用の
穴。1.2φは、PIN photodiodeを固定するための穴。5.5φが 14本のクリアファイバー束を固定す
るための穴である。

6.6.1 入射光の一様性の評価

図 6.13に測定のセットアップを示す。実機でクリアファイバー束が配置される各領域について
3ヶ所ずつ、計 24ヶ所にクリアファイバーを配置し、入射する光量を 16chMAPMT2個を用いて
測定し、比較することで一様性を評価した。
図 6.14に結果を示す。左図は各場所での光量をプロットした図であり、横軸の Positionと実際
の場所の関係は図 6.15に示されている。6.14 の右図は Legoプロットである。各棒は各場所での
光量を示していて、青の棒がもっとも外側の 8ヶ所を、緑の棒が真ん中の 8ヶ所を、赤の棒が内側
の 8ヶ所の光量を示している。
全 24ヶ所での平均光量は 41.08(p.e.)、RMSは 11.83%、光量のMAX/MINは 1.662であった。

2BICRON社製の反射材。
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図 6.13: 一様性測定のセットアップ。左図の様に、実機でクリアファイバーが設置される領域内の
24ヶ所での光量を測定し、比較することで一様性の評価を行なう。
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図 6.14: 入射光の測定結果。左図は各場所での光量を右図はそ
の Legoプロットである。
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図 6.15: 6.14左図のPosition番号
と実際の配置の関係。前半 12ヶ所
は、反時計周りに外側から番号付
けしてあり、後半 12ヶ所は内側か
ら番号付けしてある。
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6.7 Light Injection Module

クリアファイバーによって運ばれた LED光を、一度に 64本の波長変換ファイバーに一様な強
度で照射するために、図 6.16の「Light Injection Module(LIM)」と呼ばれるコネクターを開発
した。実機では、シンチレータから出てくる波長変換ファイバーはこのコネクターを通ってから
MAPMTに接続される。64本のファイバーをコネクター中で 1重の円周上に軸対称に配置し、ク
リアファイバーからの光を一様に吸収できるようにした。クリアファイバーはMAPMTから見て
遠い方から差し込み、接着する。図C.5は実際と同じ状況をセットアップした時の写真である。写
真の中央の白く見える筒が開発したコネクターである。このコネクターはデルリンと呼ばれるポ
リオキシエチレン樹脂で製作した。デルリンは波長変換ファイバーのクラッドよりも軟らかくファ
イバーを傷つける心配がない。またコネクターの内側には反射材 (BC620A)を塗り、各ファイバー
での吸収効率をより高くする。以下で、MAPMTへの入射光の一様性について評価する。

図 6.16: Light Injection Moduleの模式図。

6.7.1 MAPMTへの入射光の一様性の評価

セットアップを図 6.18に示した。今回の測定では全 64chの内半分の 32chに関して測定をした。
結果を図 6.19に示す。右図は 32chの光量をプロットし、左図はその Legoプロットである。Lego
プロットの各棒は測定したMAPMTのチャンネルと光量を示しており、チャンネルと各座標の関
係は図??に示してある。結果は 32チャンネルの平均光量が 37.08(p.e.)、分布のRMSが 13.61%、
光量のMAX/MIN=1.735であった。13.61%程度で一様であるといえる。光源でのクリアファイ
バーへの入射光の一様性の測定結果とあわせて、このシステムでの全MAPMTの各チャンネルに
入射する光量のばらつきは、 √

11.832 + 13.612 = 18.03(%)

で、ばらつきの最大値 (MAX/MIN)は、

1.662 × 1.735 = 2.880

程度であると評価できる。これは、各チャンネルへの入射光量のばらつきを factor6程度以下にお
さえるという、システムに要求される条件を満たすものである。
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図 6.17: Light Injection Moduleを含めた実際のセットアップの様子。中央の白い筒が開発した
Light Injection Moduleである。

Light Injection Module

WLS fiber

MAPMT

Scintillator

Light source

Clear fiber

2inchPMT

図 6.18: MAPMTへの入射光の一様性の評価のための測定セットアップ。
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図 6.19: 測定結果。右図が各チャンネルへの入射光量。左図がその Legoプロットである。本測定
では第 1(ch1-ch8),3(ch17-ch24),5(ch33-ch40),8(ch57-ch64)列の 32chについて測定した。
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6.8 ゲインモニターシステム各構成要素の特性評価のまとめ

本章では、Scibar検出器に用いるために開発したゲインモニターシステムの概要と特徴及びシ
ステムの各構成要素の特性について評価した。

• LEDの発光強度
LEDの発光強度は長期間 (本測定では 1週間)にわたって、1%程度の精度で安定である。

• PIN photodiode
リニアリティーに関しては、109(p.e.)以上まであり実機においてMAPMTの各チャンネル
に入射する光量が 103程度までモニター可能である。また長期安定性のテストでは出力が 1
週間で 0.13%の精度で安定であった。

• 光源部分
光源部分では LEDの光を 112個に分けるが、それぞれの光量のばらつきは 11.83%(RMS)
であると期待できる。

• Light Inlection Module
クリアファイバーで送られてきた光を 64本の波長変換ファイバーに照射し、それぞれの光
量のばらつきは 13.61%(RMS)である。

• モニターシステム実機で 15000chのそれぞれに入射する光量のばらつきは 18.03%(RMS)で
光量の最大と最小の比 (MAX/MIN)は 2.880程度と評価した。この程度のばらつきならば、
MAPMTのサチュレーションを気にせずモニターすることができる。

104



第7章 ゲインモニターシステムの長期安定性及び
モニター精度の評価

本章では、ゲインモニターシステムのプロトタイプ検出器を製作して行なった、11月 17日から
12月 31日までのべ 45日間にわたる長期安定性のテストとモニター精度の評価についての結果を
述べる。

7.1 セットアップ

図 7.1にセットアップを示す。本測定では、モニターシステムを用いたゲイン変動のモニター用
のデータと宇宙線 μのデータを収集する。データ収集のトリガーロジックを図 7.2に示す。LEDの
データと 2inchPMTのゲイン較正用のデータは 2時間おきに収集し、その間宇宙線のデータを収集
した。また各測定で LEDのデータは 1Hzで 300event(図 7.3,図 7.4,図 7.5)、ゲイン較正用のデー
タは約 20-30Hzで 1000event(図 7.6),宇宙線のデータは約 100eventずつ取得した。各測定におい
て、分布のRMSをイベント数の平方根で割った値を測定の統計誤差として付けると、MAPMTで
は 0.87%,PIN photodiodeでは 0.02%,2inchPMTでは 0.09% の精度で分布の中心値を決定してい
る。ただし、2inchPMTではゲイン較正の精度が 0.35%であるため、ゲイン補正後の精度は 0.36%
になる。したがって、後述の通り実際の解析での LEDの発光強度のモニターには、精度の良い
PINphotodiodeの結果を使用する。またMAPMT は 64chの内 32chを読みだし、その内の 4chに
関して宇宙線のデータを収集した。宇宙線データは 12時間でおよそ 600eventを収集し、1.95% の
精度で絶対ゲイン (ADC counts/2MeV)を決定している。

7.2 LEDの発光強度のモニター系の安定性

図 7.8は、左図が 45日間の LEDの発光強度を PINphotodiodeで測定した時の出力を、右図が
2inchPMTで測定した時の (ゲインを補正した)出力を 12時間毎にプロットしたものである。各図
で、横軸は時間 (単位は 1日)、縦軸はそれぞれの出力を示しており、2本の線はそれぞれの図で、
全プロットの平均値から±2% の値を示している。2inchPMTのゲインの補正は前章で述べたとお
り、Am パルサーの出力を用いて行なった。図 7.9は、左図が LEDの発光強度を 45日間測定した
(ゲインを補正していない)結果、右図が Amパルサーの出力を測定した結果である。これらの左
図のプロットを右図のプロットで割ったものが、図 7.8の右図である。
次に、PIN photodiodeと 2inch PMTのコンシステンシーチェックとして、(2inch PMT/PIN

photodiode)をプロットし、そのばらつき (RMS/mean)を計算した。図 7.10は、(2inch PMT/PIN
photodiode)をプロットした図である。図中の線はこれまでと同じ平均値から±2%の線である。ま
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図 7.1: 長期安定性及びモニター精度の評価のための測定のセットアップ。
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図 7.2: データ収集のトリガーロジック。
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図 7.3: LEDを 1Hzで点灯させて 300event収集
した時のMAPMTのADC分布。152.7±1.3と分
布の中心値を 0.87% の精度で決定している。
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図 7.4: Pin photodiodeのADC分布。979.6±0.17
とLEDの発光強度を0.02%の精度で測定できる。
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図 7.5: 2inchPMTの ADC分布。104.3±0.10と
分布の中心値を 0.09% の精度で決定している。
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図 7.6: ゲイン較正用のデータを1000event収集し
た時の分布。990.5±3.49と分布の平均値を0.35%
の精度で決定している。
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図 7.7: 宇宙線 μに対するADC分布。6時間で約 600イベントを収集し 1.95% の精度で分布の平
均値を決定している。

図 7.8: LEDの発光強度を PIN photodiode,2inchPMTで 45日間モニターした結果
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図 7.9: LEDの発光強度を 2inch PMTで測定した (ゲイン補正をしていない)出力とAmパルサー
を用いたゲイン変動のモニターの結果。左図のプロットと右図の比を取ってゲインの補正をする。

た図中の数字はRMS/meanを示している。0.19%の精度で両者のLEDの発光強度のモニター結果
はコンシステントであるという結果を得た。これは、PIN photodiodeと 2inch PMTの両者が測定
期間中、安定に動作したことを示している。以降の解析ではモニター精度の良いPIN photodiode
の結果を用いることにする。
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図 7.10: PIN photodiodeと 2inch PMTの LEDの発光強度のモニター結果の比をプロットした
図。両者の結果は 45日間 0.19% の精度で一致していた。
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7.3 MAPMTのゲインモニターの結果

図 7.11は、ゲイン変動をモニターしたMAPMTの 32チャンネルの測定期間中の 12時間毎のペ
デスタルデータ (LEDを点灯させていないときのADCの値)を示したものである。すべてのチャ
ンネルで、ペデスタルは全幅 0.5count以内で安定であった。
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図 7.11: MAPHT32chの測定期間中のペデスタルデータ。測定期間中ペデスタルは全幅 0.5count
以内で安定であった。

図 7.12,図 7.13 は、測定期間中の LEDを点灯させたときの各チャンネルの出力を 12時間毎
にプロットしたものである。各点には分布の RMS(中心値の約 17%)をエントリー数 (ここでは
300event) の平方根で割った値 (約 0.9%)が誤差としてついている。出力の変化は (LEDの発光強
度の変化) × (各チャンネルのゲインの変化)で表されるので、前節の結果を用いて LEDの発光強
度の変動を補正し、ゲイン変動をモニターした結果が、図 7.14∼図 7.17のプロットである。各プ
ロットの縦軸は

(LED点灯時の各チャンネルのADC)/(LED点灯時の PINphotodiodeの ADC)

である。誤差は統計誤差のみをつけている (大きさは中心値の約 1%)。
結果は ch8を除く 31chで測定期間中ゲインは 0.6%の精度で安定であった。これは、モニター
システムが長期間安定にゲインをモニターできていることを示している。また ch8の変動につい
ては、次節の宇宙線測定の結果の所で、確かにMAPMTのゲイン変動であることを示す。

110



44
46
48
50
52

0 25
52.5

55
57.5

60
62.5

0 25
52.5

55
57.5

60
62.5

0 25
55

57.5
60

62.5
65

0 25

55
57.5

60
62.5

65

0 25

240

260

280

0 25

44
46
48
50
52

0 25

240

260

280

0 25

57.5
60

62.5
65

67.5

0 25

440
460
480
500

0 25

130

140

0 25

70

75

80

0 25

60

65

0 25

75

80

85

0 25
65

70

75

0 25

time(days)

A
D

C ch 1

time(days)

A
D

C ch 2

time(days)

A
D

C ch 3

time(days)

A
D

C ch 4

time(days)

A
D

C ch 5

time(days)

A
D

C ch 6

time(days)

A
D

C ch 7

time(days)

A
D

C ch 8

time(days)

A
D

C ch 9

time(days)

A
D

C ch 10

time(days)

A
D

C ch 11

time(days)

A
D

C ch 12

time(days)

A
D

C ch 13

time(days)

A
D

C ch 14

time(days)

A
D

C ch 15

time(days)

A
D

C ch 16

280

300

320

0 25

図 7.12: MAPMT32chの内の前半 16chの LEDを点灯させた時のデータ。図中の線は平均値から
±2% を示している。
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図 7.13: MAPMT32chの後半 16chの LEDを点灯させた時のデータ。
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図 7.15: LEDの発光強度を補正した結果。(ch9∼ch16)
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図 7.16: LEDの発光強度を補正した結果。(ch17∼ch24)
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図 7.17: LEDの発光強度を補正した結果。(ch25∼ch32)
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7.4 宇宙線測定の結果

宇宙線 μがシンチレータ中で落とすエネルギーは、統計的には常に一定であるから、シンチレー
タ及びファイバーの劣化を無視すれば出力はそのままMAPMTのゲインを表していることにな
る。したがって、宇宙線測定の結果を用いて、モニターシステムが正しくMAPMTのゲイン変動
をモニターできているかのチェックをすることができる。ここでは、モニターシステムを用いてゲ
インをモニターした 32chの内の 4ch(ch6,ch8,ch10,ch16)について宇宙線のデータを取得し、モニ
ターシステムとの比較を行なった。
図 7.18に、比較した 4chのモニターシステムを用いたゲインモニターの結果と宇宙線を用いた
ゲイン変動の測定結果を示した。左図がモニターシステムを用いたゲインモニターの結果であり、
横軸縦軸及びプロットはすべて前節で説明したとおりである。右図は宇宙線測定の結果である。各
点は 12時間のデータ収集で得られたADC分布の平均値を示している。また誤差として、分布の
RMS(平均値の約 40%)をエントリー数 (ここでは約 600)の平方根で割った値 (約 1.8%)を統計誤
差としてつけている。
両者の測定結果はよく一致しており、特に ch8ではモニターシステムの結果に見られた変動と
同じものが宇宙線測定でも見えている。
システムの安定性として、各チャンネル毎に、(モニターシステムを用いた結果) と (宇宙線測定
の結果)の比をとり、中心値のばらつき (RMS)を指標として用いた。

安定性の指標 = RMS(モニターシステムの結果/宇宙線測定の結果)

図 7.19に、各チャンネルで比を取った結果と RMSを平均値で割った値を示した。図中の線は平
均値から±2% を示している。誤差は統計誤差のみをつけている。結果は 2.10,1.78,2.11,2.06%(統
計誤差は 0.01%) とほぼ 2% の精度で両者の結果は一致していた。この結果は、モニターシステム
が 2% の精度で長期間安定していたことを示している。

7.5 モニターシステムの精度評価

7.5.1 宇宙線測定の結果を用いたモニター精度の評価

ここでは、前節の宇宙線測定において測定期間中にゲイン変動の見られた ch8のデータを用い
て、モニター精度を評価する。まず以下の式にて各測定におけるモニター精度を定義する。

モニター精度 (t) =
ADCcosmic(max.)

ADCcosmic(0)
− ADCLED(max.)

ADCLED(0)

システムが完璧にMAPMTのゲイン変動をモニターすると上の指標は 0になる。
ch8の各測定結果の内、測定 2日目と最もゲインの差の大きい 45日目のデータでモニター精度
を評価した。測定開始時と 10日目のゲインモニターの値が (0.242±0.002,0.260±0.003),宇宙線測
定の結果は、(79.20±1.43,86.91±1.62)であり、精度は、

モニター精度 = (1.097 ± 0.028) − (1.074 ± 0.015) = 0.018 ± 0.032
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の精度で一致している。
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900V 950V 1000V
System(ADC/PIN) 0.160±0.001 0.199±0.001 0.271±0.001

1 1.244±0.007 1.694±0.001
Cosmic Ray 58.71±0.59 72.06±0.49 96.96±0.99

1 1.227±0.010 1.662±0.023
モニター精度 - 0.017±0.012 0.032±0.023

表 7.1: モニターシステムと宇宙線を用いた MAPMT のゲインの HV 曲線測定。実際には
900V,950V,980V で測定を行い、モニター精度の評価を行った。結果はそれぞれ 1.2%,2.3% の
精度でモニターできていた。

であった。3.2% の精度でモニターできており、モニターシステムに要求される精度 (9.5% 以内)
を十分満たしている。さらに、MAPMTの印加電圧を 900V,950V,980Vと変えて行った測定でも
(表 7.1)同様に、1.2%,2.3% の精度でモニターできている。

7.6 ゲインモニターシステムの長期安定性とモニター精度の評価のまとめ

本章では、開発したゲインモニターシステムの長期安定性とそのモニター精度についての評価
を行なった。

• 長期安定性
45日間の測定期間中、LEDの発光強度のモニター及びMAPMTのゲインモニターは安定
に動作した。特にモニターシステムは 2% 以内の精度で安定であった。

• モニター精度の評価
ゲインの変動していた ch8のデータを用いて、精度の評価を行なった。9% 程度の宇宙線デー
タの変動を 3.2% の精度でモニターした。さらに、MAPMTの印加電圧を変えて行った測定
でも、ゲインの変化を 1.2,2.3% の精度でモニターできていた。したがって、システムに要
求される条件を十分に満たしている。
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7.7 結論

我々は、ニュートリノフラックスの精密測定及び特に 1GeV以下の低エネルギー領域における
ニュートリノ反応の詳細な研究を目的として、2003年より K2K実験の前置検出器に「全感知型
シンチレータ飛跡検出器」の導入を行なう。この検出器の特徴は「シンチレータによる検出器の
細分化」と「全感知型」である。この特徴によって、ニュートリノ反応から生成されるすべての
粒子の飛跡を低エネルギー (陽子ならば 350MeV/c以上)まで観測することができ、さらにシンチ
レータの dE/dxから p/πの識別を行って、CCQE反応と非弾性散乱反応を確実に識別する。
本研究ではまずビームテストにて波長変換ファイバー読み出しに関する特性の評価を行なった。
結果はMIPπに対して 18.53 p.e.の光量が得られ、粒子のシンチレータへの入射位置によって光
量に最大±5% の変化が見られた。また波長変換ファイバーの減衰長は 320.97±1.63(cm)であり、
減衰長を考慮すると、実機では 7.3(far side)-18.0(near side) p.e.の光量が期待できる。また、片側
読み出しによる減衰長の測定結果から、シンチレータの場所ごとの発光量のばらつきからくる光
量の補正の誤差を 1.44% と評価した。また実機に用いる波長変換ファイバーの実験室における減
衰長の測定精度はおよそ 3%であることを考慮して、実機における光量の補正の精度を 1.44(near
side)-3.19(far side) % と評価した。
次に実機のプロトタイプ検出器を製作し、p/π識別、陽子運動量再構成能力の評価を行なった。

p/π識別は、2トラック nonQE反応 (陽子のトラックを逃してしまった場合)を CCQE反応を区
別する際に特に重要となる。また陽子運動量再構成については、CCQE反応に対して過剰な制限
(ニュートリノビームに対して横方向の運動量がバランスしている)をかけ、より検出の精度を向
上させる事ができる。p/π識別は、10層の光量の情報から likelihoodを定義し、陽子の検出効率
を 95% とした時の πを pと誤識別する割合 (π全体に対する割合)を識別能力の指標とした。結果
は 1.2GeV/cで約 20% であった。また飛程の短い 0.50GeV/c 以下の陽子に関しては、とまり際の
光量のふるまいか 11.5% 以下の誤識別で識別可能という結果を得た。またシミュレーションによ
る、実際のニュートリノ反応から生成される陽子と πに関して飛程と光量から識別を行なったと
ころ、陽子の検出効率が 85.1% の時に、誤識別が 11.7% という結果を得た。また、トラックの検
出効率を 100% とした時に、CCQE反応に対する非弾性散乱反応からくるバックグラウンドの量
の評価を行い、CCQE反応の検出効率が 89% でバックグラウンドの割合は 19% 程度であるとい
う結果を得た。
ただし、p/π識別に関しては、陽子の検出効率を上げる必要がある。陽子運動量再構成に関し
ては 0.50-1.0GeV/cの陽子に対して、10層の平均光量から再構成を行ない、10% 以下の精度で再
構成可能であるという結果を得た。これに関しても、シミュレーションにて評価を行ない、10層
以上の飛程のイベントに対して、9.0%の精度で再構成可能であるという結果を得た。またビーム
テストの結果から、これら検出器の性能を維持する為には、MAPMTの各チャンネルのゲイン変
動を 9.5%の精度でモニターする必要があると評価し、その要求をみたすゲインモニターシステム
の開発を行なった。

Scibar検出器は読み出しのチャンネルがおよそ 15000chである。これらすべてのチャンネルのゲ
インモニターを行なうには、少ない光源でかつ一度に多チャンネルにモニターされた光を入射する
必要がある。本システムでは、LEDを光源として用い、クリアファイバーと拡散筒を用いてその
要求を満たす。また LEDの発光強度のモニターには主にPIN photodiodeを用い、0.02%の精度で
モニターをする。実験室における 45日間の長期安定性テストでも、LEDのモニター系は 0.19%の

119



精度で安定であった。また同時に収集した宇宙線 μとの比較から、モニター精度を 1.2∼3.2% と
評価し、モニターシステムに要求される精度を十分満たしていることを確認した。
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付 録A 宇宙線測定による押し出し型シンチレー
タの光量測定

2001年 10月 10日、宇宙線 μを用いた押し出し型シンチレータの光量測定を実験室にて行なった。
目的は、当初実機に使用する予定であった液体シンチレータとの光量の比較 (液体シンチレータは
MIPπに対して 1cmあたり 15.10±0.97(p.e.)であった。[10])をするためである。
図A.1の 3種類のシンチレータに関して光量測定を行った。ここでは、フェルミ件で製作され、
ファイバーを表面の溝にマウントする形のものを type1, 同じくフェルミ件で製作され、ファイ
バーを中心の穴に通してマウントする形のものを type2,日本製のものを type3と呼ぶ。またすべ
てファイバーとシンチの間の結合は、空気になっている。さらにここでは、反射材の効果を見る
ため type2に関して、反射材の無い場合と、反射材の代りにアルミのシートを巻いた場合につい
ても測定してある。本測定では、ファイバーは 1mmφを用いている。結果を表A.1に示す。

Scintillator

         type1     type2       type3 (Japan)

図 A.1: 測定したシンチの大きさと形状。type1,type2はフェルミ研究所で製作され、type3は日
本で製作されたものである

type2の表面に反射材を塗ったシンチレータが一番光量が大きく、10.94±0.10(p.e./cm)であっ
た。ファイバーの径と光量は比例 (本論文 4.3章参照)しているので、1.5mmφを使用した時に予
想される光量は 15.98±0.36(p.e./cm)となり、液体シンチレータとほぼ同等の光量が得られること

測定状態 type1 type2 type3
そのまま 3.79±0.04
アルミ 4.96±0.09
反射材 6.45±0.08 10.94±0.10 7.32±0.14

表 A.1: 光量測定の結果。数字の単位はすべて p.e.で厚さが 5mmの type3に関しては、他との比
較のために、1cm当たりの光量に換算してある。
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がわかった。扱いが容易であり、また化学的に安定でファイバーを溶かしたり、変質させるおそれ
がないことを考慮して、実機では押し出し型シンチレータを用いることにする。ここでは、TiO2

ベースの乱反射材 (BC-620A)を用いているが、実機でも同様の反射材を表面にコーティングする
ことにする。なおシンチレータが押し出された時にはすでに反射材の層がついており、人の手で
塗る必要はない。
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付 録B 両側読み出しによる位置分解能

2001年 12月のビームテストでは、両側読み出しにおいて左右のMAPMTに到達した時間差から
どれくらいの精度でビームの通過した位置をしることができるかを評価しておりその結果を述べ
る。セットアップは減衰長測定の時と同じである (図B.1)。ビームが各測定点を通過してから、左
右のMAPMTでシンチレーション光を測定するまでの時間は、次式で表される。

Tleft = v · (L/2 + x) + C (B.1)

Tright = v · (L/2 − x) + C ′ (B.2)

(B.3)

ここで、vは波長変換ファイバー中での光の伝搬速度 (ns/cm)である。したがって、それらの時間
差 Tright − Tleftは、

Tright − Tleft = 2v · x + Const (B.4)

となり、各測定点での時間差と距離のプロットを直線フィットした時の傾きの半分がファイバー中
での光の速度となる。

xo−L/2 L/2

d2=L/2−xd1=x+L/2

light

(MAPMT left) (MAPMT right)

図 B.1: 両側読み出しによる位置分解能の測定セットアップ

図 B.2は、ビーム位置が+40cm,+80cmの時の時間差の分布を表している。この分布をガウシ
アンフィットした時の中心値を各測定点での時間差とする。また分布の σはすべての測定点にお
いて 3.75nsecであった。

4本のファイバーについて、各測定点において中心値を求め、横軸にビームが通過した場所と縦
軸に時間差をプロットした結果が図B.3である。図中の直線は、それぞれの結果を直線フィットし
た結果である。したがって、ファイバー中での光の伝搬速度は、
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図 B.2: +40cm,+80cmで測定した時の両側読み出しによる光の到達時間差の分布。赤のヒスト
が+40cmの場所を、青のヒストが+80cmを表している。
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v = 0.0655 ± 0.0001 ns/cm

である。またこの結果から、

位置分解能 = 1
v · σ = 28.8cm

と計算できる。
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図 B.3: ファイバー中での光の伝搬速度の測定結果。
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付 録C 実機で用いる波長変換ファイバーの減衰
長測定

Scibar検出器は 2002年 12月に部分的に 4モジュール (X-4層、Y-4層)を導入し、2003年 1月に
波長変換ファイバー、MAPMTのセットアップを行ない、2003年 2月よりデータ収集を開始する
予定である。今回はMAPMT6個を用いて全 896ストリップ中 384ストリップの読み出しを行な
う。セットアップに先駆けて、実験室にて波長変換ファイバー 384本の減衰長測定を行なってお
り、本章ではその結果について述べる。

C.1 減衰長測定のセットアップ

C.1.1 ファイバー束のMAPMTへのマウント

MAPMTの各ピクセルに正しくファイバーを設置するために、まず図C.1に示したジグ (cookie)
を使用し、1束 64本の波長変換ファイバーより成るファイバー束を製作する。cookieは大きさが
5cm×2.57cm、厚さ 1.1cmのアクリルの中央 2.57cm×2.57cmの領域にMAPMTのピクセル間と
同じ 2.3mm間隔で 1.6φの穴を 64個開けたもので、ここに波長変換ファイバーを差しこみオプティ
カルセメントで接着する。図C.2はファイバーを cookieに接着している時の写真である。接着後、
cookieの端面をダイアモンドカッターを用いて研磨する (図 C.3)。
研磨後のファイバー束は、写真の様なジグを用いてMAPMTと固定する。cookieには位置あわ
せ用のピンが立っていて、それをジグに差し込みネジ止めすることで常に同じ場所に固定できる
ようになっている。実際の cookieを差し込む前に、目印のついた大きさが同じで透明なアクリル
を設置し、その目印とMAPMTに付いている目印が真上からみて重なる位置でMAPMTとジグ
を固定する [12]。その後透明なクッキーをはずし実際の cookieを差し込むことで、ファイバーを
200μ程度の精度でMAPMTとマウントすることができる。この位置精度によるMAPMTのチャ
ンネル間のクロストークは 3%以下である。[12](クロストークが 3%の時、静止直前の陽子は実機
ではおよそ 200p.e.であるから、となりのチャンネルで約 6p.e.を観測することになる。光量分布
からMIPπで 6p.e.以下を観測する確率は 0.4程度でありクロストーク信号とMIPπの信号を間違
える事はほぼ無い。)

C.1.2 測定のセットアップ

以上の様にして製作したファイバー束を、減衰長測定用に製作した暗箱内にセットする。暗箱
の模式図をC.4に、ファイバー束のインストール後の暗箱の様子を写真C.5に示す。暗箱内には 5
つの箱 (大きさが 50cm×30cm×15cm)を設置し、各箱の中にはそれぞれ 5つの LEDと diffuserが
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図 C.1: cookie

図 C.2: 波長変換ファイバーを cookieに接着している
ところ。ファイバーの先端にみえる黒い固まりが cookie
である。

図 C.3: 研磨し終えた後の cookieの端面。
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図C.4の右図の様にセットされ一様な強さの光が上面のスリットから出てくるようになっている。
これにより、50cm毎に 5点で一度に 64本のファイバーにほぼ一様な光をあてることができる。

LEDの入った箱
（上部には光のでる穴

～ 4m

    Side View (LED BOX) diffuser

LED

WLS fiber

64chMAPMT

16chMAPMT x4

    Top View (LED BOX)

15cm

50cm 50cm

30cm

図 C.4: 減衰長測定用暗箱の模式図。

減衰長さの測定は (2.4.1)で述べたように両側読みだしにより行なう。ここでは、一方には64chMAPMT
を用い、他方には 16chMAPMT4個を用いる。64chMAPMTの読み出しには実機で使用するもの
と同じエレキとVMEを用い [12]、16chMAPMTの読み出しにはCAMACを用いる。データ収集の
タイミングはClock Generatorが決定し、点灯させる LEDの選択はCAMAC RelayMalutiplexer
を用いて行なう。データ収集のロジック図をC.6に示す。

C.2 測定結果

図 C.7に全 386本の波長変換ファイバーの減衰長の測定結果を示す。図の横軸はファイバーの
番号を示していて、番号は

ファイバー番号 = 64 × ((ファイバー束) − 1) + 64chMAPMTのチャンネル番号

で定義している (たとえば100番のファイバーは、2つ目のファイバー束で64chMAPMTの36チャン
ネルで測定されたものである)。今回の測定では、各測定点の左右の読み出しの比 (64chMAPMT/16chMAPMT)
に 2% の系統誤差を統計誤差に加えてつけており (図C.8)、減衰長をおよそ 3% の精度で測定して
いる。
また、図C.9は全 386本の測定結果をヒストグラムにし、分布をガウシアンフィットしたもので
ある。結果は 359.1±13.1(cm)と減衰長のばらつきは 3.6% であった。
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図 C.5: セットアップ直後の暗箱内の様子。
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図 C.6: 減衰長測定のデータ収集用トリガーロジック。
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図 C.9: 全 386本の測定結果をヒストグラムにし、
分布をガウシアンでフィットした結果。減衰長の
ばらつきは 3.6%である。
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C.3 波長変換ファイバーの品質チェック

ここでは、減衰長測定時に収集したデータから、波長変換ファイバーとMAPMTの接合部の品
質チェックを行なった結果について述べる。具体的にここでは、64chMAPMTに最も近い LEDを
点灯した時のMAPMTの各チャンネルの (ゲインや LEDの発光強度の補正をした後の)出力を比
較し、他のチャンネルと比べて著しく低いものがないかどうかを確認した。出力が低い原因とし
ては、

• 64chMAPMTと最も近い LEDの間のファイバーが折れている。(この場合減衰長測定だけ
ではわからない)

• 波長変換ファイバーの吸収 ·再発光効率が極端に低い。

• cookieの端面の研磨中にファイバーを傷つけた、または cookieの端面の平面が出ていない。

が考えられる。いずれにせよこのようなファイバーが確認された場合はもう一度ファイバー束を
作りなおさなければならない。

C.3.1 接合部の品質の指標の定義

各ファイバーに関する品質の指標を以下の様な手順で定義する。

各チャンネルのMAPMTのゲイン及び LEDの光の当たり方の補正
ゲインの違いや、LEDの光が完全に一様光でないために各チャンネルの出力は図 C.10の様にば
らばらになっている。したがって、出力を比較するためには、各チャンネル毎に適当な定数を掛け
て、それらの効果を補正してやる必要がある。今回の測定では、2番目のファイバー束に関して、
減衰長の測定前に補正定数を求めるための測定を行い、得られた結果 (図C.10)から補正定数を以
下の様に定義した。

Factori =
ΣiADCi/Σi

ADCi

ここで、ADCiとは i番目のチャンネルの ADCcountである (ただし、チャンネル 3に関しては、
データ収集系が不安定であり今回の解析からは除いている)。この補正定数を用いて 2番目のファ
イバー束の実際の測定で得られたデータ (C.11上図)を補正した結果を C.11の下図に示す。
この様にして補正した以下の量により、1つのファイバー束内での比較を行なうことができる。

CADC(m)i = Factori × ADC(m)i

ここでmは、m番目のファイバー束を示す。

LEDの発光強度の補正
違うファイバー束の比較をするためには、それぞれの束を測定した時の LEDの発光強度を補正し
なくてはいけない。この補正定数 (m番目の束の定数を k(m)とする)は、1つの束内の各チャンネ
ルのゲインを補正した出力の和が 64となるように規格化することによって得る事ができる。

k(m) · ΣiCADC(m)i = 64
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図 C.10: 補正定数を求めるために測定した、2番目のファイバー束の最もMAPMTに近い LED
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図 C.11: 補正前の 2番目のファイバー束の各チャンネルの出力と、補正後の出力。
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品質の指標
以上より、各ファイバーの品質は以下の量

Standard(m)i = k(m) · CADC(m)i

により比較することができる。図C.12に全 386本の品質の指標の計算結果を示す (ただし、各ファ
イバー束の測定で 3番目のチャンネルはデータ収集系が不安定であったため除いた)。図より、特
に他のファイバーと比較して著しく品質の落ちるファイバーは無く、実機ではこれらすべてのファ
イバーを使用する予定である。
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図 C.12: 測定した 386本すべての品質の指標の計算結果 (ただし、本文で述べた理由で各ファイ
バー束の 3番目のファイバーに関しては結果から除いてある) 。特に品質の落ちるファイバーは確
認されなかった。
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付 録D ゲインモニターでゲイン変動の見られた
チャンネルの変動理由

モニターシステムの長期安定性測定時にゲイン変動の見られた ch8は、PMTアンプを通してADC
に接続されているため、観測されたゲイン変動はアンプの増幅率の変動である可能性もある。そ
こで、ゲイン変動の見られた ch8とゲインの安定していた ch10のケーブルを入れ換えて 10日間
ゲイン変動のモニターを行なった。
図D.2に結果を示す。それぞれ ch8,ch10について左側が各測定での LEDに対するADCで、右
側が LEDの光量を補正したプロットである。ch10の図が 2つあるのは、ch10に変動がみられた
時にそれがアンプによるものか、途中のケーブルのせいかを判断するために、途中でシグナルを
2つに分け別々のアンプを通してADCで読み出しているからである。結果はアンプとケーブルに
依らず、やはり ch8のゲインが変動していた。
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図 D.1: ch8のゲイン変動の原因を確認するための測定結果。10日間測定を行なった。左図は各測
定における LEDに対する出力、右図は LEDの光量を補正したプロットでゲイン変動を示してい
る。やはり ch8のゲインの変動が起こっていた。

今回の測定では、MAPMTの各チャンネルの出力を途中までフラットケーブルで送っており、
そこの接続が不安定で出力が変化した可能性もある。そこでMAPMTを取り替えて、同じ測定を

137



した。これでやはり ch8のゲインの変動が起こっていればフラットケーブルの原因である。
図??に結果を示す。各図は図D.2と同じである。結果は、ch8,ch10ともゲインが安定しており、
したがって長期安定性測定中の ch8のゲイン変動はMAPMT自身の増幅率の変化である。
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図 D.2: ch8のゲイン変動の原因を確認するための測定結果 2。1週間測定を行なった。各プロッ
トは図D.2と同じである。測定期間中の出力は ch8,ch10とも安定していた。したがって、長期安
定性測定中の ch8のゲインの変化はMAPMT自身の増幅率の変化である。
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