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概 要

我々は ����年 ��月から、���実験 �つくば神岡間長基線ニュートリノ実験�の前置
検出器として新たに全感知型シンチレータ飛跡検出器 ��	
��
検出器�を導入した。本
論文は、この �	
��
検出器に用いた波長変換ファイバーの性能や、�	
��
検出器にお
ける波長変換ファイバー読みだし性能の評価についてまとめたものである。

���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示唆する
ニュートリノ振動現象の確認、さらにこの振動パラメータ���を精密に測定すること
を目的としている。茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構 �����の �����

陽子シンクロトロンを用いて、ほぼ純粋な ��ビームを生成し、���に設置した前置
検出器において生成直後の ��のフラックス、エネルギーを測定する。さらに �����飛
行後にスーパーカミオカンデにおいて、ニュートリノ事象を観測し、前置検出器が予
想する事象数やエネルギースペクトルと比較することでニュートリノ振動を検証する。
現在の���の解析から、ニュートリノ振動の効果が最も期待できるのは約 ������付
近のエネルギー領域であり、この領域のニュートリノのエネルギースペクトルを前置
検出器において詳細に研究することが重要である。

�	
��
検出器は、検出器全体がシンチレータで構成されており、ニュートリノ反応
点から全ての方向に対して不感領域なく生成粒子を検出できる。さらに低エネルギー
粒子をトラックとして検出するため、検出器は棒状のシンチレータによって細分化され
ている。各シンチレータのシグナルはシンチレータに通した波長変換ファイバー、��	�

マルチアノード光電子増倍管を用いて読み出す。読み出しにファイバーを用いるため、
シンチレータにおけるエネルギー損失を得るにはファイバーでの減衰を知ることが重
要になる。
私はこの検出器に用いる波長変換ファイバーの減衰長を検出器製作前に全数測定し

た。ファイバーは全数で約 �����本あり効率良く測定する必要があるため、�度の測定
で ��本のファイバーの減衰長の測定を行えるシステムを作成した。このシステムでは、
���を用いてファイバーの両側から光を読み出す方法で、��以内の精度で測定が可能
であるという結果を得た。また、測定結果から、全数の平均値はおよそ ���	�となっ
た。さらに、検出器導入後も宇宙線を用いてファイバーの性能を調べ、実機ではファ
イバーの端における光の反射による効果が無視できないことが分かった。この効果は、
正確なエネルギー情報を得るには補正する必要があるが、これは ��程度で光量の補正
が可能である結果を得た。さらに、実機で測定した減衰長が導入前の値と変わってい
ないかについても調べ、検出器に導入後も変わらない性能を示していることを確認し
た。このように、実機で減衰長測定をすることで、これから長期的に行う実験でのファ
イバーの性能の経年変化をモニターすることができる。
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第�章 ニュートリノ振動

��� ニュートリノの性質と質量
ニュートリノは弱い相互作用のみをする電気的に中性のレプトンである。����年"�-'


は、�崩壊における電子のエネルギースペクトルが連続分布することから、観測にか
からない粒子の存在を示唆した。これがニュートリノである。
ニュートリノが実験的に確認されたのは、����年、逆 �崩壊の観測が初めてである。
さらに、����年の ��"での .の崩壊幅の測定から、ニュートリノの世代の数が �であ
ることが確認された /�0 。
現在、素粒子の世界を記述する標準理論は素粒子の世界を非常によく表しているが、
ニュートリノの質量についてはすべて �として扱われている。
実験的にも、ニュートリノの質量を直接測定しようとする試みがなされているが、い

まのところ、どの実験もニュートリノの質量の上限値 �表 ����を与えるにとどまって
いる。

ニュートリノ 質量の上限値 実験

�� ������ ����*���� $

 
-� ,� � 1�	�2 �$345$��� /�0

����� ����*���� $

 
-� ,� � 1�	�2 �#%56.� /�0

�� ������ ����*���� �� � ����/�0

�� ����#�� ����*���� �� � ������� /�0

�� � �������� /�0

表 ���� 現在得られているニュートリノの質量の上限値。

��� ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とは、ある種類のニュートリノが時間発展とともに別の種類のニュー

トリノに変化する現象で、����年スーパーカミオカンデによる大気ニュートリノ観測
でその現象が確認された。この現象は �種類あるニュートリノのうち、少なくとも �

種類に質量がある場合に起こりうる。もしニュートリノが �でない質量をもつとする
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と、�種類のニュートリノは弱い相互作用の固有状態だけではなく、質量固有状態と
しても表されるはずである。もし弱い相互作用の固有状態 ���	 ��	 �� �と質量固有状態
���	 ��	 ���が異なれば、クォークセクターでみられるようなフレーバーの変化が起こる
はずである。したがって、ニュートリノ振動を実験的に確認することができればニュー
トリノが質量を持つ決定的な証拠となり、標準理論を越える素粒子物理の理論の手が
かりとなる。

����� ニュートリノ振動の定式化

弱い相互作用の固有状態は質量固有状態の混合状態として、

���� 7
�
�


�� ���� �����

と書ける。ここで、行列
は#��
+6���8�9�+���� �行列 �#6�行列�とよばれ、世
代間の混合を表すユニタリー行列である。レプトンは �世代からなるため、行列 
は
�� �行列であり、混合角 ���:���:���:*"非保存の位相 Æを用いて
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�� � ������
����Æ ����
�� � 
�����
����Æ ������

�
��� �����

と表せる。ここで、
��は ;
) ���を、���は 	(; ���を表す。また、質量固有状態 ��� �
の時間発展は �	�
<(1
)8�
方程式にしたがって、

�
�

��
������ 7 � ������ �����

と書ける。ここで、�は自由粒子のハミルトニアンである。これを解くと、
������� 7 ����� ������� 7 ������ ������� �����

となる。ここで �� 7
�
�� =��

� である。ニュートリノは弱い相互作用をして観測され
るため、観測される状態は弱い相互作用の固有状態である。式 �����を逆に解くと

���� 7
�
�

�
 ���� ���� �����

式 �����:�����を用いて

������� 7 
���
������
 ���� ������� �����
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と表せる。したがって、時刻 � 7 �の時点で ����であったニュートリノが時刻 � 7 �に
おいて ����である確率は

� ��� � ��� 7
�������
�� �������
 ���� ����

���� �����

である。ここからは簡単のため、��� 7 �	 ��� 7 �と仮定し、��� 7 �と置いて、�成分
���	 �	�の場合を考える。すると、混合行列 
は


 7

	
	(; � ;
) �


��� 	(; �



�����

となる。したがって、式 �����の行列部分は


�� �
������
 ���� 7

	
	(; � ;
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��� 	(; �
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となり、式 �����は、

� ��� � ��� 7
��������� 	(;� � = ������ ;
)� �

���� ������
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いま、ニュートリノの質量が運動量に比べて十分小さいという仮定をすると、

�� 7
�
�� =��

� ������
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������

と書けるので、
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となる。ここで、�は時間 �の間にニュートリノが進む距離であり、相対論的近似から
� 	 �としている。また、��� 7 ���

� ���
��は、質量自乗差である。式 ������をみれ

ばわかるように、ニュートリノ振動は、エネルギーと距離の関数で表される。我々が
行っている���実験では、ニュートリノを加速器により生成し、一定の距離だけ離れ
た検出器で測定するため、式 ������の �つのパラメータ���、;
)� ��を精密に調べる
ことができる。���実験については次節で詳しく述べる。

��� ニュートリノ振動実験
ニュートリノ振動の実験的な検証としては、大気ニュートリノ、太陽ニュートリノ欠
損、加速器ニュートリノ、原子炉ニュートリノなどがある。現在までに行われている主
なニュートリノ振動の検証実験について述べる。

����� 大気ニュートリノ

大気ニュートリノとは、宇宙から地球に入射してくる陽子や>�などの一次宇宙線が
大気中の原子核と反応することでできた �粒子の崩壊でできたニュートリノである。

� =� �� ������ ������

������ �� ������ = ������ ������

������ �� ������ = ������ = ������ ������

大気ニュートリノの主な生成の過程は式 ������+������で表される。また、�中間子の代
わりに�中間子を用いた生成反応も存在する。宇宙線のフラックスに不定性があるた
め、大気ニュートリノを用いてニュートリノ振動を議論するには、���=���と ���=���

のフラックスの比を用いる。この値は崩壊過程からわかるようにほぼ �になるはずで
ある。この大気ニュートリノの検証を行った実験として、水チェレンコフ装置を用い
た���
(��)1�、�-?�
+���
(��)1�、5#�、さらに鉄カロリメータを用いた検出器で
ある �(-1�)+�、!
@�A-;、6B��Cがある。水チェレンコフ検出器では、リングパターン
からニュートリノの種類、エネルギーなどを測定する。鉄カロリメータを用いた実験で
は、粒子の飛跡を検出する。どの実験においても、電子ニュートリノイベントとミュー
オンニュートリノイベントの比をモンテカルロシュミレーションと比較する。

� 7

�

��
�

��
�

�
�����


��
�

��
�
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������

これらの実験の結果をまとめたものが表 ���である。
表 ���をみると、!
@�A-;と 6B��C以外はすべて 3が ���付近の値を示している。つ

まり、観測されたミューオンニュートリノのフラックスが予想値よりも小さいことを示
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実験 測定期間 /� ()
2��
0 3

���
(��)1� �;-,+���� ��� ��������	 ; � 
����
 � ����;2; /�0

���
(��)1� ��-' 
+���� ����!*�:����"*� ��������� ; � 
����� � ����;2; /�0

�-?�
+���
(��)1� �;-,+���� �� ����������
; � 
������ � �����;2; /�0

�-?�
+���
(��)1� ��-' 
+���� �� ����������
; � 
������ � �����;2; /�0

5#� ��� ����� ����; � � ����;2; /�0

�(-1�) � ��� ����� ����; � � ����;2; /�0

!
@�A-; ��� ����� ����; � � ����;2; /�0

6B��C ���� ���������
����� /��0

表 ���� 大気ニュートリノの観測結果

している。この現象を大気ニュートリノ異常という。この現象はニュートリノ振動を仮
定するとよく説明することができる。つまり、大気中で生成されたミューオンニュー
トリノのうちの一部が、検出器にたどり着くまでに他のフレーバーのニュートリノに
変化したと考えるのである。
このとき、検出器の上方から入射するニュートリノは大気中で生成されて検出され
るまで約 ����の飛行距離であるのに対し、下方から入射するニュートリノは地球の
反対側の大気中で生成されるため、およそ �������を飛行することになる。したがっ
て、検出事象数の天頂角分布に上下非対称性が現れると予想できる。スーパーカミオカ
ンデグループはこの天頂角分布からニュートリノ振動の存在を示した。図 ���に、スー
パーカミオカンデで観測した天頂角分布の図を示す。ミューオンニュートリノ事象を
みると、上向きの事象が下向きに比べて明らかに少ない。さらに電子ニュートリノ事
象をみると、予想される値とデータにほとんど違いがなく、�� � ��を仮定すると大
気ニュートリノ異常を説明できない。また、反応しないニュートリノ ��������への振動
は、���*�で棄却されている。したがって、�� � ��が最も有力なモードであり、こ
のモードに対する振動パラメータの許容範囲は ���*�で

;
)� �� � ���� ������

���� ���� � ��� � ���� ���� ������

である��。大気ニュートリノ観測によるニュートリノ振動の振動パラメータの許容領域
を図 ���に示す。
ニュートリノ振動パラメータをより精密に探索するため、次に述べる原子炉ニュー

トリノ実験や加速器による実験が行われている。

���� ������	�� �
��
����������� ��
�
������� ��
�����
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図 ���� スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ観測が示唆するニュートリノ
振動パラメータの許容領域。
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図 ���� スーパーカミオカンデによるニュートリノの天頂角分布。上は ;-,+����� �

�����、下は�-' 
+����� � ������� �のニュートリノ事象を表す。赤い実線はニュー
トリノ振動がない場合のモンテカルロシュミレーションの結果、緑の実線はニュート
リノ振動を仮定したときのデータのベストフィットで、��� 7 ���� ����	 ;
)� �� 7 ���

である。
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����� 原子炉ニュートリノ

原子炉ニュートリノを用いた実験の長所は、次に述べる加速器による実験と同様、
ニュートリノの生成場所と、検出器までの距離が決まっていることである。原子炉ニュー
トリノの場合、核分裂から生成される��を用いる。ニュートリノのエネルギーは数#��

程度の低エネルギーであり、���の小さな領域まで調べることが可能である。
原子炉ニュートリノを用いた実験では、���+�%6�/��0、*>44./��0、"�'( ��
1�/��0、

�-8�2/��0、�
�;)(2�
;�/��0などがある。これまで、これらの実験ではニュートリノ振
動の決定的な証拠となる結果は得られていなかったが、���+�%6�実験は ����年に、
ニュートリノ振動を決定づける結果を出した /��0。

����� 加速器ニュートリノ

加速器を用いたニュートリノ実験としては、我々が行っている���実験の他に、短
基線実験として *>43B�/��0、64#%�/��0、��6�、�%3#�6/��0などがある。長
基線実験としては、���のほかに建設中のものも含めると、#564�/��0、D>!+)-/��0、
4"�3%/��0、5*%3B�/��0などがある。また、���実験については次章で詳しく述べる。



�

第�章 ��� 長基線ニュートリノ振動
実験

���実験 �つくば神岡間長基線ニュートリノ実験�は大気ニュートリノ観測が示すニュー
トリノ振動パラメータの領域を精密に測定することを目的として始められた、世界で
初の長基線の加速器によるニュートリノ実験である。

��� ���実験の概要
���実験でのニュートリノビームの生成は、茨城県つくば市にある高エネルギー加

速器研究機構 �����にある �����陽子シンクロトロンを用いる。加速した陽子を %'

ターゲットに衝突させ、生じた �粒子の崩壊で得られる平均エネルギー ������のほ
ぼ純粋なミューオンニュートリノビームを ���にある前置検出器で測定し、さらに
�����離れたスーパーカミオカンデにおいて飛行後のニュートリノを検出する。
この実験が感度のあるパラメータの領域は��� 	 ���� � ����である。また、���

実験には以下の �通りの解析のモードがある。

��� �� � ��
大気ニュートリノ観測が示す �� � �� 振動を検証するのがこのモードである。た
だし、���実験のニュートリノのエネルギーは平均 ������と低いため、ニュー
トリノ振動によって ��が生成されても荷電カレント反応で �粒子を生成すること
ができない。したがってこのモードは、前置検出器が予想するスーパーカミオカ
ンデでのミューオンニュートリノの事象数より、観測される事象数が減少する、
という形で表現される。この解析方法を ��の 1
;�??��
�)	�という。

事象数を比較する他にも、エネルギースペクトルを比較する解析もある。ニュー
トリノ振動はエネルギーと距離の関数で表されるが、���実験は距離が一定で
あるためエネルギーのみの関数となる。したがって、前置検出器が予想するスー
パーカミオカンデでのエネルギースペクトルから、実際測定されるスペクトルが
歪む効果もみることができる。



第 �章 ��� 長基線ニュートリノ振動実験 ��

この解析では、�� のエネルギーを測定するのに荷電カレント準弾性散乱反応
�**&�反応�を用いる。

�� = ) �� �� = ? �����

この反応を用いる理由は、この反応が �体反応であることによる。つまり、生成
されたミューオンのエネルギーと散乱角を測定することで、

�
 7
���� ���

���

�� � �� = �� 	(; ��
�����

という関係式から ��のエネルギーを知ることができるからである。

��� �� � ��
���実験で生成されるニュートリノビームはほぼ純粋なミューオンニュートリ
ノビームであるが、極少量の電子ニュートリノも含まれている。この電子ニュー
トリノの量を正確に見積もることで、スーパーカミオカンデで観測される電子
ニュートリノ事象を予想することができる。実際に観測される電子ニュートリノ
事象が予想される電子ニュートリノ事象数より多ければ、�� � ��振動の決定的
な証拠となる。この解析方法を ��の �??��
�)	�という。

��� ニュートリノビームライン
ここでは、�����陽子シンクロトロンから陽子をとりだし、ニュートリノを生成す
るまでについて述べる。ビームラインの略図を図 ���に示す。
本実験は陽子シンクロトロンから取り出した陽子を用いてミューオンニュートリノを

生成する。陽子は運動エネルギーが �����であり、加速器からE速い取り出しEで取り
出される。ビームは �スピルのなかに �バンチの構造になっていて、�スピルの時間幅は
����;�	、�バンチの時間幅は約 ��);�	となっている。さらに、取り出し後のビーム強度
は �スピルあたり �������� ?
( ()となっている。また、ビームライン上にはビーム強
度やプロファイルをモニターするための*$�	-

�)  
�);F(
��
�や、�"5*���8��) �1

"�
�''�'+?'� � 5()
	� 
() *���,�
�などがおかれている。
*$は、直径 ��	�程のコイルで、陽子ビームがその中を通ったときに起こる誘導起

電力からビーム強度を測定する。*$の較正は、?-';� 8�)�
� (
で発生させた電流を用
いている。また �"5*はイオンチェンバーであり、ビームのプロファイルを見ることが
できる。
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Horn and Target

muon monitor

12 GeV PS

Front Detectors

図 ���� ���実験のビームラインの概略図

����� ターゲット、電磁ホーン

まず、陽子シンクロトロンから速い取り出しにより取り出された陽子は、ビームラ
インを通り、ターゲットに衝突する。ターゲットは %'の円柱で、�つある電磁ホーン
のうちの始めの �つ ��; +>(
)�の上流側でホーンと一体になっている。%'ターゲット
の大きさは直径 �	�、長さ ��	�であり、陽子の相互作用長さの ���倍であるため、こ
のターゲットを通過する陽子の約 ���が反応するようになっている。

�つのホーンには、ターゲットで作られた �粒子のうち ��を取り除き、��のみを神
岡の方向に収束させるため、ビーム軸にそって ����%G��;の電流を流しトロイダル磁
場を発生させるようになっている。このホーンを用いることで純粋な ��を生成するこ
とができ、さらにホーンを用いない場合と比較して ������以上で約 ��倍のニュート
リノフラックスを実現している。
ホーンの中心からの距離を �とすると、磁場の大きさは

 ��� /��0 7
!���� /�%0

� 
 � /	�0
�����

で与えられる。電流が最大になるタイミングはビームスピルのタイミングに合わせて
あり、�スピル約 ����
の間は電流の強さはほぼフラットになっている。
さらに、ターゲットと電磁ホーンで生成、収束された ��は、ターゲットから ���下
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流の約 ����の崩壊トンネルで

�� �� �� = �� �����

という崩壊によって ��が生成される。

����� �中間子モニター

�番目の電磁ホーンの直後にはターゲットで生成される �中間子の運動量、角度分布
を測定するためのの �中間子モニター �"5#46�が設置されており、普段はビーム軸上
からは除かれている。
本実験では、スーパーカミオカンデで予想されるエネルギースペクトルと、�����

飛行後のスーパーカミオカンデにおける実際のスペクトルを比較する。しかし、前置
検出器と後置検出器ではニュートリノ生成点に対する条件が異なる。つまり、スーパー
カミオカンデでは、ニュートリノ生成点は点源と考えることができるが、前置検出器
では崩壊トンネル中で生成された後の距離が近いため、点源と考えることができない。
そのため、前置検出器の測定からスーパーカミオカンデにおけるエネルギースペクト
ルに外挿するとき、前置検出器におけるニュートリノのエネルギー分布や角度分布が
必要になる。

"5#46はガスチェレンコフ検出器であり、�中間子からのチェレンコフ光の角度や
方向をみることで �中間子の運動量、方向を測定する。その後、運動学の計算でニュー
トリノのエネルギー、角度分布を得ることができる /��0/��0。

����� ミューオンモニター

崩壊トンネル直後にはビームダンプがあり、ここでビーム中の陽子や ��は除かれる。
この直後にミューオンモニター �#B#46�がある。#B#46は >�ガスイオンチェン
バーと、ビーム軸に垂直な面上に縦、横、斜めに配置したシリコン検出器 �����から
なる。ここでモニターするのは、�� �� �� = �� から生成された ��である。��と ��
の方向分布は同じであるため、��を測定することで ��のプロファイルをモニターでき
る。しかし #B#46はダンプ直後にあるため高エネルギーの �� しか測定できない。
また ��のフラックスの絶対値は測定していない。

��� 前置検出器
生成直後のニュートリノを観測する前置検出器として、ターゲットの下流約 ����の

所に �� 水チェレンコフ検出器、�	
!
検出器、�	
��
検出器 �以前は鉛ガラス検出器�、
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ミューオンレンジ検出器がある。これらの検出器は、ニュートリノのエネルギースペ
クトル、フラックスなどを測定する。前置検出器の全体図を図 ���に示す。

図 ���� 前置検出器の配置図。ニュートリノビームは紙面右側から入射する。現在は
���1 �'�;;は取り除かれ、�	
��
検出器が導入されている。

����� ���水チェレンコフ検出器

�� 水チェレンコフ検出器は約 �� の超純水を用い、荷電粒子が水中を光速以上で運
動したときに発生するチェレンコフ光をリングとして検出し、そのパターンや時間情
報から粒子の同定やエネルギーの測定を行う。内部は内水層、外水層に光学的に分割
されていて、内水層には内向きに �� 
)	�の光電子増倍管が ���本、外水層には � 
)	�

の光電子増倍管が外向きに ��本設置されている。外水層の光電子増倍管は、検出器外
部から入射して来るバックグラウンドを除くために用いる。

�� 検出器は、後置検出器であるスーパーカミオカンデと同様の原理の検出器であ
り、解析方法も同じ方法をとるため、�� のデータからスーパーカミオカンデの事象数
を予想する際は、系統誤差を少なく予想できる。
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����� ��	
	検出器

水チェレンコフ検出器の後には、シンチレーションファイバー検出器 ��	
!
�がある。
�	
!
はシンチレーションファイバーシートと、水ターゲットが交互にビーム方向に重
ねられていて、粒子を飛跡としてとらえることができる。シンチレーションファイバー
シートは直径 �����のシンチレーションファイバーが縦、横に配置されており、一層
は C+Cまたは H+Hというように �層重ねられた構造をしている。

図 ���� シンチレーションファイバー検出器の概略図。

�	
!
検出器の目的は、ニュートリノのエネルギーを再構成することであるが、その
ためには、以下の **&�イベントを選び出す必要がある。

�� = � �� �� = � �����

**&�イベントは ��のエネルギー、散乱角 ��を測定することで、次式を用いてニュー
トリノのエネルギー�
を再構成できる。

�
 7
���� ���

���

�� � �� = �� 	(; ��
�����

ファイバーからの情報の読みだしには、55$と **�カメラを用いているため、時間分
解能は ����;�	程度となっている。

����� 鉛ガラスカロリメータ

�	
!
の後ろにおかれていたのが鉛ガラスカロリメータ ����である。��� � ��� �
�����の鉛ガラスブロックを多数積み上げており、ここでビームに含まれる ��の含有
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率やエネルギー測定を行う。この検出器のエネルギー分解能は ���
�
��/��� 0である。

����� ��	�
�検出器

現在は ��は取り除かれ、新たに �	
��
検出器が導入されている。�	
��
検出器は
プラスチックシンチレータをビーム方向に縦横に何層も並べ、粒子を飛跡としてとら
える。この検出器については次章で詳しく述べる。

����� ミューオンレンジ検出器

ミューオンレンジ検出器 �#3��はドリフトチェンバーと鉄板のサンドイッチ型の検
出器である。鉄板を用いていることから質量が大きく、ニュートリノ事象も多い。図
���には、����年から ����年 �月までの#3�におけるニュートリノ事象数のプロッ
トを示す。
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図 ���� #3�によるニュートリノ事象数。データは ����年 �月から ���� 年 �月まで
を用いている。横軸は時間、縦軸は事象数を表す。

また、検出器自体も大きく、ビームに垂直な面では検出器全体で ��������の大きさ
があるため、ニュートリノビームの広がりをほとんどカバーできる。そのため、ニュー
トリノビームのプロファイルの測定に適していす。図 ���に、プロファイルの測定結果
を示す。図 ���や、図 ���をみると、���実験におけるニュートリノビームはフラック
ス、プロファイルともに安定して生成されていることがわかる。
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図 ���� ニュートリノのプロファイルの測定結果。青は ����年、赤は ����年、緑は
����年を表す。
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��� スーパーカミオカンデ
���実験で、後置検出器として用いているのが ���から直線距離 �����離れた岐

阜県神岡町の神岡鉱山の山頂の地下 �����に設置された水チェレンコフ検出器、スー
パーカミオカンデである。水層は �層構造になっていて、光学的に分割されている。水
層の直径は �����、高さ �����の円筒形で ������の超純水で満たされている。内水層
には �� 
)	�の光電子増倍管が �����本、外水層には � 
)	�の光電子増倍管が ����本
用いられている。ただし、����年約半数の増倍管が割れる事故があり、����年 ��月
からは約半数の光電子増倍管をまばらに配置して稼働している。スーパーカミオカン
デの概略図を図 ���に示す。

図 ���� スーパーカミオカンデの概略図。

スーパーカミオカンデは水チェレンコフ検出器であるため、ある閾値以上のエネル
ギーを持った荷電粒子が飛行したときにチェレンコフ光がリング状で観測される。我々
が主に観測したいのは **&�反応であるが、水チェレンコフ検出器では **&�反応で
生成される陽子がエネルギー閾値を越えないため検出されない。したがって、��の場
合はミューオンのみが、��の場合は電子のみが観測される。また、電子によるチェレ
ンコフリングは電磁シャワーにより、リングがぼやける。我々はこういった �リング事
象を、ミューオンの場合と電子の場合に分け、それぞれ �+

)8 �+'
��、�+

)8 �+'
��と
よぶ。
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ニュートリノ事象 観測数 期待値

�+

)8 �+'
�� �� ���� � ���

�+

)8 �+'
�� � ��� � ���

�-' 
 

)8 �� ���� � ���

表 ���� ���実験において、スーパーカミオカンデで観測されたニュートリノ事象数

��� ���実験の最新結果
���実験は ����年 �月から実験を開始し、現在も続いている。ここでは ����年 �

月までのデータを用いた解析結果について述べる。
まず、ニュートリノ事象数に関しては、表 ���にまとめた。ニュートリノ振動がない

と仮定したときに、スーパーカミオカンデで期待されるニュートリノ事象数は ��������
����

であるのに対し、実際に観測された事象数は ��である /��0。
次に、スペクトル解析についての結果を述べる。振動がないと仮定したときのニュー

トリノのエネルギースペクトルを求めるには、まず前置検出器でニュートリノのフラッ
クスをもとめ、それに �中間子モニターの結果から得られる !�


6��
を用いて計算する。
実際に観測したニュートリノのエネルギースペクトルとの比較を図 ���に示す。
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図 ���� スーパーカミオカンデで
予想されるスペクトルと実際のス
ペクトルを比較する図。黒い点は
実際のデータ、青いヒストグラムは
振動が無いときに予想されるスペ
クトル、赤のヒストグラムはデー
タのベストフィットを表す。これら
は実際に観測された事象数で規格
化してある。また、振動がない場
合に期待されるスペクトルを、期
待される事象数で規格化したもの
が黒い破線で表している。

図 ���には、現在得られているパラメータ ;
)� �� と���の許容領域を示す。なお、
この図で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から得られている許
容領域も破線で示されている。
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図 ���� ���実験におけるパラメータの許容領域。色の違いはそれぞれ *()I1�)	�

��J�'の違いを示す。また破線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。
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第�章 全感知型シンチレータ飛跡検出
器 � ���	
�検出器

我々は ����年夏、全感知型シンチレータ飛跡検出器 ��	
��
検出器�を ���実験の前
置検出器として導入した。この章では、この検出器導入の動機から検出器の詳細につ
いて述べる。

��� 検出器導入の動機
���実験では現在、ニュートリノフラックスやエネルギースペクトルの解析によっ

て、ニュートリノ振動の存在を示唆する結果を得ている。我々のこれからの目的とし
て、ニュートリノ振動のパラメータの精密測定がある。ニュートリノ振動の効果が最
も期待されるエネルギー領域は ����以下であり、振動パラメータを調べるには、こ
のエネルギー領域のニュートリノのフラックスを精密に測定する必要がある。

�	
��
検出器導入前の前置検出器について述べると、

��� �	
!
ではビーム軸方向に �層につき �	�の水ターゲット領域があり、また �層
を通り抜けないとトラックとして認識されない事から、低エネルギー粒子、主
に **&�反応で生成される陽子のトラックに対する検出効率が低い。このため、
**&�反応の検出効率が低い。

��� �� 水チェレンコフ検出器は **&�反応で生成される陽子を検出する事ができな
いため、**&�反応を調べるには �粒子による �+

)8事象を選び出す。しかしこ
のとき、)()+&�反応から生成される �粒子がエネルギー閾値を越えていないよ
うな事象に関しても �+

)8事象に含まれるため、**&�反応のみを選び出すこと
ができない。

という弱点がある。この点を補う新たな検出器として、我々は �	
��
検出器を開発し
/��0/��0/��0/��0、����年夏に導入した。
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��� �	
��
検出器

����� 検出器の構造

�	
��
検出器は、���	�����	����という棒状のシンチレータをビーム軸に対して、
水平方向に ���本、垂直方向 ���本並べたものを �層として、��層ならべた構造をし
ている。概略図を図 ���に示す。また、水平方向に配置したシンチレータは " 方向の
情報を与えるので " 層、垂直方向に配置したシンチレータは#方向の情報を与えるの
で#層と決める。

図 ���� �	
��
検出器の概略図。

それぞれのシンチレータは表面に反射剤が塗られていて、光学的に分割されている。
また、���	� � ���	�の中心に直径 �����の穴が空いており、この穴に波長変換ファ
イバーを通し、シンチレーション光をファイバーに吸収させ、ファイバー内で再発光
した光を伝達する。ファイバー ��本分の読みだしにはアノードが ��チャンネルに分
割された ��	�#%"#$��-' 
+�)(1� "#$�を用いる。この検出器の特徴は以下のよう
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になっている。

��� 検出器自体がニュートリノのターゲットであり反応点からすべての方向に対して
不感領域がない。

��� 短い飛跡から検出できるため、十分低い運動量の粒子も検出できる。��層つき抜
けを要求した時の陽子で ������G	以上�。したがって低エネルギー事象に関して
も検出でき、**&�反応を �つの飛跡として観測し選び出すことができる。

��� ����$の情報から、���の識別ができる。

総重量は約 ��トンで、�年間に期待されるニュートリノ事象数は �� ���
 "4$�"
( ()

4) $�
8� �で約 �����事象である。�	
��
検出器の外側上下、左右それぞれ �本ずつ
は (- �
 1� �	 (
�4��として、Kまたは 2方向に �列:L方向に ��列を �	�の "#$で
一括して読み出す。そのため全体で �個の "#$が 4�用に設置されている。��本の
ファイバーを �	�で読み出すため、各々のエネルギー情報は得られず、��	�の和の情
報のみ得られる。�	
��
検出器本体は4�を除いて、�層が ���本からできている �図
����参照�。

����� 押し出し型シンチレータ

押し出し型シンチレータとは、押し出して作られるプラスチックシンチレータであ
り、�	
��
検出器に用いるものはポリスチレン、""4����、"4"4"�������から作ら
れている。このシンチレータは#564�実験 /��0で使われるものと同じ組成である。シ
ンチレータでの発光波長はピークの値で ���)�となっている。押し出して作るときに

3m

2.5cm

1.3cm

Φ1.8mm

図 ���� 押し出し型シンチレータ。押し出して作るときに、ファイバーを通す直径�����

の穴を開けている。

表面に反射材を塗り、中心部分に穴を開けるようになっている。反射剤は $
4�を用い
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ており、表面に塗られた厚さは ������である。我々はシンチレータをインストールす
る前にすべてのシンチレータのファイバー挿入用の穴を調べた。これはシンチレータ
製作の段階で穴が埋まってしまっているものを見付けるためであり、約 �����のシンチ
レータに穴が埋まってしまっているものを発見したが、すべて取り除いた。また、全
体の約 ��にあたる約 ����本については、長さ、質量、幅、奥行き等を測定し、シン
チレータの製作精度を調べた。図 ���、図 ���にその結果を示す。また表 ���にそれぞ
れの測定結果の平均値をまとめた。
また、シンチレータは製作時に �本づつ番号をつけるようになっている。図 ���を見

ると、シンチレータは製作時期と長さに相関があることが分かる。同じ時期 �近い番号�

に作られたシンチレータはほぼ同じ長さに揃っている。また、全てのシンチレータを
見ても、����� � ��)8 � � �����を満たしており、�	
��
検出器に用いる上で特に問
題にはならなかった。
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図 ���� シンチレータの製作クオリティ。全シンチレータの約 ��にあたる約 ����本に
ついて測定した結果。質量 �左上図�、長さ �右上図�、幅 �左下図�、奥行き �右下図�。
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図 ���� シンチレータの長さと製作時期の関係。横軸はシンチレータにつけられた番号
であり、製作時期に対応するもの。

質量 /80 長さ /��0 幅 /��0 奥行き /��0

����� ���� ����� �����

表 ���� 幅とは �	
��
検出器に設置したシンチレータのサイズのうち、ニュートリノ
ビームに対して垂直方向の大きさであり、奥行きとは、ビーム方向の大きさを示す。
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シンチレータの発光量について

�	
��
検出器で用いるシンチレータと、その他のシンチレータ数種の光量を比較す
る実験を行ったのでここで述べておく。
実験は、宇宙線ミューオンを用いて図 ���のようなセットアップで行った。シンチ

レータには波長変換ファイバーを通し、�種類のシンチレータを重ね、その上下にはト
リガーを設置した。それぞれのシンチレータは表面に反射剤を塗ってあり、光学的に
すべて分かれている。
ファイバー、%�*、"#$の効率の違いを考慮するため、ファイバーを別のシンチ

レータに差し替えながら、測定は �回行った。実験は、絶対光量ではなく �種類のシ
ンチレータの相対的な光量を測定した。表 ���にその結果を示す。!�
�
と書いたもの
が我々が用いるシンチレータであり、!�
�
研究所によって製作されたものである。ま
た "�と書いたものは日本の *5工業によって特注で製作したものであり、成分はポリ
スチレンである。�	
��
検出器に用いるシンチレータを決定するためにこのように多
くの種類のシンチレータの発光量を比較した。

図 ���� シンチレータの発光量測定のセットアップ。

測定した全てのシンチレータの結果を表 ���に示す。#�と書いたものは成分がスチ
レンのシンチレータである。さまざまなシンチレータを測定し、我々はこの !�
�
研
究所製のシンチレータを �	
��
検出器に採用した。我々が �	
��
検出器に用いるシン
チレータは非常に優れた発光量を示していることが分かる。
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測定回数 !�
�
 "�� "�� "��

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

表 ���� !�
�
研究所製シンチレータと、日本の *5工業で特注で製作したシンチレー
タの光量を比較したもの。ファイバーや "#$のチャンネルによる違いを補正するた
め、シンチレータに差し込むファイバーを測定毎に変えながら �回測定した。

シンチレータ !�
�
 "�� "�� "�� "�� "�� "�� "�� "�� #�

光量の相対比 � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

表 ���� !�
�
研究所製シンチレータと、日本の*5工業で特注して製作したシンチレー
タの光量の相対比。

����� 波長変換ファイバー

シンチレーション光は一度波長変換ファイバーに吸収される。ファイバーが吸収し
た光はファイバー内で再発光し、その中で全反射の条件を満たす光だけが伝達される。
我々が用いる波長変換ファイバーは �-
�
�2製H�������#�タイプである。H��は波
長変換剤の種類を示し、青色の波長を吸収し、緑色の波長の光を出す。また、���は波
長変換剤の濃度を示す。#とはマルチクラッドを示し、ファイバーのコアの周りに �

重にクラッドがある。マルチクラッドはシングルクラッドに比べて全反射の条件が緩
く、減衰長が長い。図 ���に、マルチクラッドとシングルクラッドとの違いを示した。
また、�とは �型のファイバーであることを示し、このファイバーはコアの部分の繊維
の方向が揃っており、曲げに強い。ただし、�型は )()+�型に比べて減衰長が短いこと
が分かっている。波長変換ファイバーの吸収が最大になる光の波長は ���)�であり、
シンチレータの発光波長 ���)�に近い値となっている。また、ファイバー内で再発光
される光の波長のピークは ���)�であり、我々が用いるマルチアノード "#$の感度
がある波長領域内となっている。図 ���に、吸収スペクトルと発光スペクトルの図を示
す。これは �-
�
�2社によって提供された結果である。この図からもわかるが、吸収
スペクトルと発光スペクトルが重なる波長領域は少なく、ファイバー内での自己吸収
は起こりにくい。
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図 ���� 波長変換ファイバーの断面図。マルチクラッドとシングルクラッドのファイ
バーを比較した。クラッドが �重になっているほうが伝送効率が良い。

図 ���� �	
��
検出器に用いる波長変換ファイバー H��の吸収スペクトルと発光スペ
クトルの図。�-
�
�2社提供。
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*� �(1� �
�'��'


%)(1� �� � ��ピクセル ��� � ����

感度のある波長領域 ���+���)� ���K ���)��

量子効率 ��� ����)��

クロストーク � �

表 ���� ��	�#%"#$�>�����の基本特性

����� マルチアノード ���

われわれは、光検出器として ��	�マルチアノード "#$�#%"#$�を用いる。この
光電子増倍管はアノードが �� �に分割されており、ひとつで ��チャンネルを個別に
読み出すことができる。この光電子増倍管の基本特性を表 ���にまとめた。

����� ファイバー束

我々は上で述べた波長変換ファイバーと#%"#$を用いるため、ファイバー �本 �

本をきちんと "#$の各チャンネルにマウントしなければならない。そこで、図 ���の
ようなクッキーという治具で ��本のファイバーを固定し、"#$の光電面にマウント
する。
また、"#$を実機にインストールした後は "#$のゲインの変動をモニターする必

要があり、そのための器具 ��5#M �
8� 5)A�	 
() #(1-'��をインストール前にファイ
バーに設置しておく。これらクッキー、ファイバー、�5#をまとめてファイバー束と
呼び、我々はこのファイバー束を約 �ヶ月かけて製作した。このファイバー束製作に関
しては付録%で述べる。

波長変換ファイバー

PMTの光電面に接する側

図 ���� クッキーの図。"#$に接する端面は平面がでるように "('
;��
で処理した。
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����� ���のゲインモニター

"#$のゲインのモニターには前記 �
8� 5)A�	 
() #(1-'���5#�を用いる。ゲイン
モニターシステムの簡略図を図 ���に示した。

���の光をクリアファイバーを用いて各�5#に導き、�5#内で乱反射させ、ほぼ一
様な光を各ファイバーに当てる。ファイバーを伝わった光は#%"#$の各チャンネル
に入るようになっている。光源の ���の強さは �+
)	�の光電子増倍管と、?
)+?�( (

1
(1� でモニターしている。実験中はこのシステムを �スピルごとに動作させ、常に
#%"#$のゲインをモニターする /��0。

Light source

PINphoto

Clear fiber

Light Injection Module

WLS fiber

MAPMT

Scintillator

Monitor systemLED

PMT
2inch

図 ���� "#$のゲインモニターのシステム。

����� シグナルの読み出し、���

#%"#$の読みだしには、トリガー検出効率を上げるため、十分低レベルのシグナ
ルから読み出せるように新たに �%G$%チップを搭載したエレクトロニクス �フロント
エンドボード �を開発した /��0。�つの "#$につき �つの �%G$%チップを用い、�%

チップでは ��チャンネル分の電荷情報がシリアル化され、�チャンネルの電圧として
出力される。また、$%チップでは各チャンネルのシグナルが �
;	

�
)� (
を通って
トリガー信号が作られ、さらにその後の 43回路によって最終的には全チャンネルの
トリガー信号の 43の出力が得られる。このシステムを用いることで、十分小さいノ
イズ �"#$から最も遠い所での#5" 約 �� ?���G���	�に対しておよそ ��� ?���のノイ
ズ�でエネルギー情報を測定でき、ビームバンチ構造を識別するのに十分な情報 �分解
能� �);�を達成している。
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また、�%G$%シグナルを読み出すために製作した�#�モジュールを用いて、フロ
ントエンドボードからの信号を制御している。

��� ���	�
�� ���	��


さらに、�	
��
検出器の下流には電子ニュートリノが **&�反応を起こしたときに
生成される電子のエネルギーを測定するために、鉛とシンチレーションファイバーから
生成された�'�	 
() *� 	��
が置かれている。この検出器を導入することで、���ビー
ムに少量だが含まれる電子ニュートリノの混入率を精度良く見積もることができる。

�つのモジュールは、薄い鉛の層とシンチレーションファイバーから構成されてお
り、一つのモジュールを両側から "#$で読み出す /��0。このモジュールを ��個並べ
て �層が構成されており、L方向に �層の構造になっている。始めの �層は縦に設置さ
れており K方向の情報を、�層目は横に設置されており 2方向の情報が得られるように
なっている。検出器の概略図を図 ����に示す。
この検出器を用いることで、電子ニュートリノ事象だけでなく、中性カレントで ��

が生成する反応にたいしても、�� �� �%で生成する %が起こした電磁シャワーをとら
えることが可能である。この反応は、スーパーカミオカンデでの電子ニュートリノ事
象のバックグラウンドになる反応であり、�� �� ��振動を検証するには詳細に研究す
ることが重要である。

PMT

Scintillating fiber
and lead

図 ���
� �'�	 
() 	� 	��
 の概略
図。ビーム方向にたいして縦、横
の �層があり、各モジュールは両
側で読み出している。�モジュール
につき"#$は片側で �個設置され
ている。
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�� �� � � �

�
�9 ��2�
 � 

?

表 ���� チャンネル番号の決め方。

��� �	
��
検出器のチャンネル管理
�	
��
検出器はチャンネル数が �����と非常に多いため、データをわかりやすく管

理することが必要である。我々は �	
��
検出器の実際の位置とチャンネル番号との対
応を次のようにして決めた。
まず、�	
��
検出器は L方向に ��層、さらに �層は ���本のシンチレータから成る。

���本のうち、���本は �	
��
本体であり、上下 �本ずつは4- �
 �� �	 (
である。���

本はストリップとよび、L方向の ��層は層と呼ぶことにする。検出器の位置に �対 �

で対応する番号として、表 ���のようにチャンネル番号を決める。チャンネル番号は、
次のような ��ビットの情報から成り、�+�の �ビットはストリップ番号 �+���を、�+��

の �ビットは層番号 �+��を示す。さらに上位の ��ビット目は横から見ているか上から
見ているかを区別するために、上から �K層�なら �が、横から �2層� なら �が入るよ
うになっている。これ以降、�	
��
検出器の位置情報として、このようなチャンネル
番号を用いる。

図 ����� �	
��
検出器を上から �K+L平面�、または横から �2+L平面�見た図。
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第�章 波長変換ファイバーの減衰長
測定

�	
��
検出器は波長変換ファイバーで読み出しを行うため、エネルギーの測定にはファ
イバーの減衰を考慮することが重要である。減衰長 �光量が �G�になる長さ�を ���	�

と仮定すると ��-
�
�2社提供�、検出器の中で "#$から最も遠い約 ���	�の所は最
も近い約 ��	�の所に比べて ���の光量になる。そこで、検出器をインストールする前
に、"
�+*�'
,
� 
()として、全てのファイバーの減衰長の測定とファイバーの品質が
よいかどうか、またはファイバーに傷がないかどうかを調べる測定を行った。

我々は �	
��
検出器において粒子の識別に ����$を用いる。このとき特に重要にな
るのが陽子と �粒子との区別である。これは、**&�事象を選び出すために必要であ
る。この陽子と �粒子の識別のために必要な光量の再構成精度、つまり得られた%�*

カウントから実際の反応点における光量を再現する精度を ���以内と要求する。この
値はビームテストによる結果である /��0。再構成精度とは、減衰長の精度、シンチレー
タの発光量のばらつき、"#$のゲインの補正などを全て含めた値である。"#$のゲ
インに関しては、ゲインモニターシステムがほぼ ��以内で安定して補正できること
が分かっており、シンチレータの光量に関しては第 � 章で述べる宇宙線の分布から約
����程度と考えると、ファイバーによる減衰の補正からくる誤差は式 �����の値以下に
押える必要がある。

�
���� � ����� � ������ 	 ����� �����

第 �章でも述べるが、実際にはファイバーによる減衰から来る誤差は、

��� 減衰長の測定値の誤差

��� 実機でのその他の効果、主にファイバーの端における反射からくる誤差

と、�種類考えられるため、光量の補正を ���以内で行うには減衰長自体の測定誤差を
����以内でできるだけ精度良く見積もることが必要である。
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��� 測定の原理と方法
ファイバーの減衰長はファイバーの異なるいくつかの場所を ���で光らせ、端から
読み出す光量の、場所ごとの変化をみることで知ることができる。しかし、���を光
らせる各点の光量は同じにすることができず、各 ���によって変化してしまう。点 $
で ���を光らせたときの ���の強さを 5�$�、左右から読み出した%�*カウントの値
をそれぞれ ��$�、��$�とし、左右での "#$の量子効率など "#$以降の読みだし効
率を &�、&�、減衰長を ' とすると、ファイバーの減衰の様子は以下のように書ける。

��$� 7 &�5�$� 
 �$���$
'
� �����

��$� 7 &�5�$� 
 �$���� � $
'

� �����

片側で読み出しその光量を距離ごとに比較するには、各点での ���の光量の違いを
モニターするためのセットアップが必要になる。しかし両側の光量の比をとれば、���

の光量が違う効果はキャンセルすることができる。
����のファイバーの任意の点を原点として、減衰の様子は、$ 7 $����の点を光ら

せた時の左右の %�*カウントをそれぞれとすると、

��$�

��$�

 �$����$

'
� �����

' 7 �  �)-� 
() '�)8 � /	�0 �����

$ 7 1
; �)	� /	�0 �����

となる。この測定では、��	�間隔で �点を用いて上の式でフィットして減衰長 'を求
める。

��� 測定のセットアップ
この測定はファイバー ��本を一度に測定できるように、��本を横一列に並べて固
定する。測定は、�か所で ���を光らせることで行う。各場所では ����個を直列に
つないであり、��本分のファイバーにほぼ均等に光が当たるようになっている。光が
均等に広がるように、���の上部には半透明なシートを設置し、乱反射させている。
測定の暗箱は図 ���に示した。暗箱の中には、長さ ��	�、幅 ��	�、高さ ��	�の箱が
�個おいてあり、天井部分に穴が空いている。箱の底には ���を設置し、箱上部の穴
から ���の光が外に当たるようになっている。箱と箱はしっかりと固定してあり、各
���の間隔は ��	�である。
ファイバーの両端には"#$がおいてある。ファイバー束のクッキー側は ��	�+#%"#$
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を設置し、反対側は ��	�+#%"#$を �個設置している。"#$を �個用いているのは
��	�+#%"#$に 1��1 	��)�'を含むものがあるためである。��	�+#%"#$とクッキー
は、あらかじめ簡単にマウントできるように位置合わせがしてある。反対側の ��	�+

#%"#$の前には、ファイバーを "#$の各ピクセルに合わせられるように別のクッ
キーを "#$に接着した。このクッキーは直方体で、���の穴が空いており、穴の位置
は "#$の各チャンネルに対応している �図 ��� 参照�。このシステムにより、��本を一
度に測定できるため、�����本のファイバーは ���回に分けて測定できる。

図 ���� 暗箱の概略図。各場所の ���はそれぞれ、���を �個直列につないであり
（各点 �個の ���を用いている）、��本のファイバーにほぼ一様な光が当たるように
なっている。

16ch-MAPMT

Cookie

Φ2mmの穴

図 ���� ��	�+#%"#$用のクッキー。測定のときはファイバー �本 �本を穴の中に差
し込むことで、"#$の各チャンネルに合うようにした。
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減衰長測定には図 ���のような回路を用いた。*'(	�を用いて、���を光らせるタイ
ミングを作り、さらにこれを#BC�*%#%* #-' 
?'�K�
�を用いて各���を切り替え
る。	��は "�1�; �'データを取るために用い、	��～	��は ����～�に対応している。
さらにこの図では示していないが、#BCの先には各チャンネルごとに可変抵抗を接続
し、���ごとに光量を調整できるようになっている。%�*の�%$�は、���のタイ
ミングを作っている *'(	�のタイミングを �� � ��)�
� (
に入力して作る。�イベン
ト（��	��))�'）のデータをとる間は �J�) ��� 3�8
; �
���3�によって常に �-;2の
シグナルが出るようになっており、�イベントが終了するまで次のトリガーを作らな
いようにしてある。このようにして作ったトリガーを !�)+
)G!�)+(- �!G!�を用いて、
��	�+#%"#$の%�*の�%$�に用いる。��	�+#%"#$は *%#%* ��	� %�*を用
いて読み出しを行う。また ��	�+#%"#$は実際の �	
��
検出器で用いる �%G$%フ
ロントエンドボード �!���で読み出す。

図 ���� 減衰長測定で用いた読み出し回路

また、図 ���は、典型的な%�*の分布である。左側が ��	�マルチアノード "#$で、
右側が ��	�マルチアノード "#$で読み出したものである。���節で述べたように減衰
長の測定には左右の光量の比を用いると述べたが、測定中は ���の光量が安定してい
ることから、�イベント毎に比を取るのではなく分布の平均値の比を取ることにした。
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ID
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Mean
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図 ���� ���の典型的な%�*分布。光量の広がりは光子統計による。�束を測定する
間は ���の光量は安定しており、減衰長測定にはこの分布の平均値を用いることがで
きる。

��� リニアリティの測定
減衰長の測定を両側読みで行うには、両側に用いる �種類の "#$のリニアリティ

が重要になる。そこで光量を変化させながら "#$で読み出したとき、��	�+#%"#$

と ��	�+#%"#$が同じ振舞をするかどうかを調べた。そこで減衰長測定と同じセット
アップで、以下のような測定を行った。
図 ���の中央の ���を用い、光量を変えながら両側で読み出し、両側の %�*分布の
平均値の値がどのように変わるかを調べた。片側は ��	�+#%"#$であり、反対側は
��	�+#%"#$となっている。図���は、測定の結果であり、横軸に ��	�マルチアノード
"#$で読み出したときの%�*カウントの平均値、縦軸は ��	�マルチアノード "#$

での %�*カウントの平均値である。図 ���は図 ���におけるフィット直線からの各点
のずれを示したものである。
実際の測定は、図���、図���の測定結果をふまえ、��	�マルチアノード "#$の%�*

カウントで ���カウント付近の、十分リニアリティがよい領域の光量で行った。
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図 ���� 光量を変化させたときの、��	�:��	�マルチアノード "#$の振る舞い
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図 ���� 図 ���におけるフィットの直線からのずれ

��� 系統誤差について
この減衰長測定の精度を調べるため、同じファイバーを用いて繰り返し測定し、各
点 ������節で出てくる図 ���の各点の値�がどの程度ふらつくかを見積もった。まず ��

回の測定を行い、各 ���、各ファイバー毎に左右の %�*カウントの平均値の比をプ
ロットした。図 ���に、ある特定のファイバー、���における結果を示す。
図 ���の分布の広がりが測定精度となる。測定精度を求めるため、分布の3#�と平

均値 �#��)�を各ファイバー、各���について求め、3#��#��)を計算する。この計
算結果を ���毎にまとめたものが図 ���である。ほぼ �+�実際の減衰長測定ではこの
値を系統誤差として考慮した。
以上の結果から、各 ���の場所において測定値に表 ���の系統誤差を考慮する。

図 ���をみると、���の場所によって測定精度が異なり、ファイバーにはよらない
ことがわかる。つまり光源から "#$までの距離の違いによって測定の精度が異なると
考えられる。
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図 ���� 最も ��	�+#%"#$に近い ���を用いてくり返し測定したときの、両側で読
みだした%�*カウントの平均値の比をプロットした図。

図 ���� 各 ���において、両側の %�*カウントの比の分布 �����の 3#�を、その分
布の平均値で割った値。この結果を系統誤差として用いた。
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��� ���� ���� ���� ���� ����

�

��� ���� ���� ���� ���� ����

表 ���� ��回の測定で見積もった測定精度。実際の測定では、この値を系統誤差とし
て考慮した。

��� 測定結果

����� 減衰長測定の結果

図 ���に、あるファイバーの減衰の様子を示す。K軸は最もクッキーに近い ���	�マル
チアノード "#$に近い����（図 ���の ����）からの距離を、2軸は両端の "#$に
よる%�*カウントの平均値の比をあらわす。赤い実線は �変数指数関数によるフィッ
ティングの結果である。これをみると、波長変換ファイバーの減衰は、�変数指数関数
でよく表されることが分かる。
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図 ���� 波長変換ファイバーの減衰の様子。このファイバーの減衰長は ������������	��

である。

さらに、一回の測定の結果を図 ����に表す。縦軸は減衰長を表し、横軸はファイバー
の番号、つまり ��	�+#%"#$のチャンネルをあらわす。ファイバーは数百本単位で梱
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包されて輸送されてくるが、左は同じ箱 �同じ 5��のファイバーだけから作った束であ
り、右は異なる 5�のファイバーを用いて制作した束の測定結果である。右側の図をみ
ると、ファイバーは製作時期によって多少の品質の違いがあるものと考えられる。
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図 ���
� ある束の減衰長測定の結果。�つのグラフはそれぞれ �種類のファイバー束
を表す。

次に、ファイバー全数の測定結果を図����に示す。ファイバーの減衰長はすべて ��程
度の精度で測定が可能で、�����本の測定結果の平均値は ���	�である。�-
�
�2で
の測定でも青色���を用いて測定しており、����という結果を得ていることから、ほ
ぼスペック通りの結果と言える。これを見ると、ほぼ全てのファイバーが、��以上の
減衰長を示しており、特に品質の悪いファイバーは見つからなかった。したがって、測
定した全てのファイバーを �	
��
検出器にインストールすることが出来る。
さらに、フィットから求めた減衰長'とその誤差�'について、�'�'を全ファイバー

について調べた。その結果を図 ����に示す。全てのファイバーが ����以内で測定でき
ており、減衰長測定の精度としては十分な結果である。
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図 ����� �	
��
検出器で用いる全ての波長変換ファイバーの減衰長測定の結果。
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図 ����� �'�'の値を全ファイバーについてプロットした図。測定精度はほぼ ��程度
であり、全てのファイバーでも ����以内で測定できている。
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����� ファイバーの品質

ファイバーの減衰長測定では、��	�間隔で �点を用いて測定したため、����のファ
イバーのうち、��程しか用いていない。そこで、測定に用いていない部分に傷がない
か、品質が悪くないかを調べた。確認にはまず目視で検査を行い、大きな傷があるも
のは省いた後、測定により確認を行う。
目視はファイバーの端にライトで光を当てて確認する。もしファイバーの途中が折

れていたり傷があると、その部分から光が出てくるため確認できる。実際にこの方法
でこういった品質の良くないファイバーを発見できることを確認した。しかし我々が
ファイバー束を作成する間は、大きな傷は見つからなかった。
次に測定について述べる。��	�+#%"#$側はファイバーの端と "#$の光電面との

接触が測定ごとに変わってしまうため �きちんと固定しないため�、この測定では特に
��	�+#%"#$側のファイバーの端の部分の測定について評価した。
まず、減衰長測定の前に、あるファイバー束を用いて、��	�+#%"#$にもっとも近

い ����図 ���の �����を光らせたときの ��	�+#%"#$の出力を ��本全てについて
求め、その値を標準的な値とする。全てのファイバー束について、その標準的な値と
比較して特に小さな出力を示すファイバーがないかどうかを調べた。もしそういった
傾向を示すファイバーがあった場合、以下のような理由が考えられる。

��� ����とクッキーの間で、ファイバーにクラックがある、またはファイバーが折
れている。

��� ファイバーの効率が低い。（吸収効率、ファイバー内での再発光効率など）

��� クッキーの表面が "#$の光電面にきちんと接していない。つまり、端面処理が
できていない、または水平が出ていない。

まず減衰長測定の前に、全く同様なセットアップで一つの束を測定し、����を光
らせたときの %�*カウントの平均値を求めておく。以下、この値を標準的な値とし
て、; �)1�
1 %�*（;%�*�M �は#%"#$のチャンネルを示す。）と呼ぶ。また、減衰
長測定の時に ����を光らせたときの %�*カウントの値を %�*�とする。このとき、
%�*�の ;%�*�に対する比をもとめ、これを品質チェックの指標とする。つまり、

!�	 (
� 7
%�*�

;%�*�

�����

という !�	 (
を求め、著しく小さい値を示すものがないかを調べた。また、この
!�	 (
を用いることで、ファイバーのどこかに傷があったり、クッキーと光電面との接
触が悪い束を見つけることができる。また、全てのファイバーの !�	 (
の値が �より
おおきくずれる場合は ���の光量が変わってしまった可能性があり、その確認も可能
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である。もし測定中に大きく ���の光量が変わるようなことがあると、減衰長を求め
るときに行った計算、つまり両側の%�*分布の平均値の比をとることでは光量はキャ
ンセルしない。つまり、こう行った場合はイベント毎に比を取るべきである。しかし
測定の間、���の光量が大きくばらつくような束はみつからなかった。
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図 ����� 左M ��	�マルチアノード "#$に最も近い ���を光らせた時のその%�* 分
布の平均値をチャンネル毎にプロットした。右M ; �)1�
1 %�*を用いて、補正した
	(

�	 �1 %�*の分布。

図 ����は �束の測定結果を示す。左の図は ��	�#%"#$の%�*分布カウントの平
均値の分布を示している。横軸は ��	�#%"#$のチャンネルを表す。この分布が特徴
的な形をしているのは、"#$の各チャンネルのゲインの違いによるもので、���に配
置されたチャンネルのうち、外側にあたるチャンネルはゲインが小さく、中心ほどゲイ
ンが大きい傾向があるからである。また、右の図は式 �����の計算により求めた!�	 (
�
をチャンネル毎にプロットしたものである。これを見ると、"#$のチャンネル毎に異
なるゲインや、ファイバー毎に異なる���の光量の効果がほぼ無くなり、この!�	 (
�
を見ることで各チャンネルに対応するファイバーの性能、品質を調べることができる
ことがわかる。
図����に!�	 (
の全ファイバーについての分布を示した。!�	 (
のふらつきの理由と

しては、"#$とクッキーとの接触面や���の強さ、ファイバーと���の位置関係、ファ
イバーの減衰長の違いなとが考えられるが、すべてのファイバーが ��� � !�	 (
� � ���

の範囲にあり、特に品質の悪いファイバーやクラック、端面処理のミスなどは見つから
なかった。
従って、実機の �	
��
検出器には測定したすべてのファイバーをインストールし、

用いることができることがわかった。



第 �章 波長変換ファイバーの減衰長測定 ��

ID
Entries
Mean
RMS
UDFLW
OVFLW

           2000
          14336

  1.017
 0.6293E−01

  0.000
  0.000

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
corrected ADC

図 ����� 全ファイバーの !�	 (
の分布。

��� ����� � 波長変換ファイバーの減衰長測定
�	
��
検出器の本体には ����� �の波長変換ファイバーを用いるが、そのまわりに

設置された4- �
 �� �	 (
には、成分が同じだが太さの違う ������ ��の波長変換ファ
イバーを用いている。このファイバーに関してもインストール前に減衰長を測定した
ので、その結果について述べる。
�	
��
本体に用いたものと同様に、ファイバー束を作成した。測定方法は前節までと
全く同様で、両側読み出しで行った。結果は図 ����に示す。減衰長の平均値は ���	�

であり、����� �のファイバーとほぼ同じ性能を示している。
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ID
Entries
Mean
RMS
UDFLW
OVFLW

            100
            576

  342.9
  6.839
  0.000
  0.000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

320300 340 360 380 400
Attenuation length (1.2mm WLS fibers)  (cm)

図 ����� ����� �の波長変換ファイバーの減衰長測定の結果。
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第
章 ���	
�検出器における波長変換
ファイバーの性能評価

�	
��
検出器にインストールする前に、波長変換ファイバーの減衰長は全て測定した
が、インストール後もインストール前と同じ性能を保持しているかや、ファイバーの性
能がインストール後、経年変化していないかなどは常時モニターする必要がある。そ
こで、ここでは �	
��
検出器にインストールした後の波長変換ファイバーの性能評価、
実機での測定結果と "
�+*�'
,
� 
()の測定値との比較などについて述べる。

��� 宇宙線事象
ファイバーの性能評価には宇宙線事象を用いるので、まずこの事象について述べる。

�	
��
検出器は、ビーム方向に ��層あり、K:2方向には ���本のシンチレータが並ん
でいる。一つの "#$は �� �の領域を読み出すので �図 ���参照�、"#$は L方向に �

本、Kまたは 2方向は ��本設置されている。��層の �	
��
検出器を �層ずつまとめて
�個のブロックに分け、そのうち �、�、�、�番目のブロックを全てつき抜けるという
条件を用いて宇宙線事象を集めた �図 ����。したがって、" 層を見ると、L方向中心部
分では、ビーム中心からずれる上下のところでイベント数が極端に少なくなる傾向が
ある。図 ���に �	
��
検出器のヒット情報を示す。これをみると、" 層の中心部分と
検出器の端でかなりのヒット数の違いがあることがわかる。
図 ���は、�	
��
検出器で得られた宇宙線のイベントである。減衰長の測定に用い

るのはこの図のように �	
��
検出器を貫くイベントである。
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1つのPMT

1 5 73
μ

1block
(8 layer)

図 ���� 左M �つの "#$が読み出す領域。図のブロックはそれぞれシンチレータを表
す。�つの "#$はシンチレータの �� �の領域を読み出す。 右M 集めた宇宙線イベン
トの例。

図 ���� �	
��
検出器の位置によるヒット情報。減衰長測定に用いた宇宙線ミューオン
のヒットを表す。左は#層 �検出器を上から見た図�を、右は " 層 �検出器を横から見
た図�のヒット数をヒストグラムで表した。
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図 ���� 典型的な宇宙線事象の図。左は検出器を横から見た図、右は検出器を上から見
た図。ビーム方向はどちらも紙面左から右。

��� �	
��
検出器におけるトラッキングの原理
�	
��
検出器では粒子が通ったときのヒット情報からトラックを見つけるのに、*�'+

'-'�
 %- (�� ()�/��0 /��0�とよばれるトラッキングアルゴリズムを用いている。*�''-'�


%- (�� ()を用いたトラック発見メカニズムは大きく分けると、次の �つの手順から
なる。

��� ヒット情報をグループにして、トラックの候補をみつける。

��� 各トラックの候補を、最小自乗法を用いてフィットし、トラックとして決定する。

��� 実機を用いたファイバーの性能評価
実機を用いてファイバーの性能を調べるには、

��� トラッキング

��� 粒子がシンチレータを通ったときの発光量を通過距離を考慮して補正

��� 得られた光量を用いて距離毎にプロットして指数関数でフィット

��� フィットからファイバーでの光の減衰を調べる
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という手順で行う。さらに、ファイバーの端では反射により光量が増える効果がある
ので、その効果についても見積もった。

����� トラッキングによる光量の補正

測定には �	
��
検出器をつらぬく宇宙線ミューオンを用い、トラッキングにより得ら
れる入射角度を用いて光量を補正した。以下でその方法と結果について詳しく述べる。
ファイバーの減衰を調べるときに用いた条件は以下の通りである。

��� 用いたイベントはすべてトラックとして認識できたものであり、�	
��
を貫いて
いるイベントである。

��� シンチレータを ��	�ずつの長さに分けて考え、各領域にヒットしたイベントを
集めた。ヒットは各領域の中心で起こったと仮定し、光量は全ての平均値を用い
た。それぞれの領域の間隔は ��	�である。�図 ����

��� 各層のヒットは �イベントにつき �ヒットを条件とした。つまり、一つの層をみ
たとき、その層でのヒットの数は �となるものだけを用いた。�図 ���参照�

10cm

10cm

μ

νθ

μ

必ず1層に1ヒット
となっている
データを用いる。

図 ���� シンチレータを通過する宇宙線ミューオンのイメージ。このようにシンチレー
タを ��	�ずつの部分に分け、それぞれの部分での発光量を距離毎に求め、ファイバー
内での光の減衰を調べた。

この条件のもとで、ある宇宙線のイベントにたいしてトラッキングを行い、得られる
ビーム軸に対する入射角を �、�本のシンチレータでの発光量 �%�*カウント�を%�*、
角度で補正した %�*カウントを 	(

�	 �1 %�*とする。距離による光量の違いを補
正するため、全ての宇宙線は長さ ���	�を通過したように補正する。



第 �章 �	
��
検出器における波長変換ファイバーの性能評価 ��

�	(

�	 �1 %�*� 7 %�* 
 	(; � �����

式 �����のように補正を行うには、	(; �、および通過距離に対する発光量の分布を調
べる必要がある。まず �および、	(; �の分布を図 ���に示す。宇宙線はほぼ上方から入
射して来るため、���節で述べたように �ブロックつき抜けを要求すると、図のように
�はほぼ ��度付近にピークがあるような分布になる。次に、通過距離に対する%�*カ

theta(1)
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図 ���� 宇宙線事象の �および 	(; �分布。

ウントの大きさを図 ���に示す。図 ���をみると、通過距離に対して %�*カウントの
値が �次関数的に増加しているのが分かる。
式 �����のように補正を行った宇宙線ミューオンの光量分布を図 ���に示した。減衰

長を計算するときは、この分布の平均値を用いた。
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図 ���� 宇宙線がシンチレータを通過するときの距離に対する%�*カウントの大きさ。
左はシンチレータ毎の ;	�  �
 ?'( :右は %�*カウントの平均値を通過距離毎に示した
もの。
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図 ���� 角度による補正を行った後の宇宙線イベントの分布。減衰長測定にはこの分布
の平均値を用いた。
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����� 測定結果

ここでは前節で述べた方法で測定した結果について述べる。まず、ファイバーの減
衰の様子を図 ���に示す。測定には、検出器の端、"#$に近い側からみて ��	�から
���	�までを用いた。つまり、検出器の両端 ��	�分は用いていない。これは、検出器
の端では宇宙線事象の統計が少ないためと、"#$と反対側の端ではファイバーの端で
の光の反射の効果が大きくなるためである。ファイバーの端での反射を考慮した結果
は次節で考察する。
ファイバーによる減衰を調べるには、以下の関数を用いてデータをフィットした。

%�* 7 ( 
 �K?��$
'
� �����

ここで、(、'はフィットで求めるパラメータであり、$は検出器の "#$に近い側の端
からの距離を表す。
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図 ���� ファイバーの減衰の様子。左は縦に配置したファイバー �#+'�2�
�、右は横に
配置したファイバー �" +'�2�
�を表す。

図 ���のフィット曲線とデータ点とのずれを全てのファイバーに対して求め、平均を
とった値を図 ���に示す。この図を見ると、ファイバーの端近く �"#$から遠い場所�

では明らかに光量が増えている。測定された光量はフィット関数から予想される光量よ
り、#層では約 ���、" 層では約 ��多い。この効果は全てのファイバーで見ることが
できる。
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図 ���� データ点とフィットした関数の比を全てのファイバーについて調べ、その平均
値を距離毎にプロットした図。左が # 層、右が " 層の結果。特に # 層において、検
出器の端で大きくずれていることが分かる。

��� ファイバーの端における反射について
前節で見たように、検出器の端では "
�+*�'
,
� 
()の測定値と大きな違いがある。

つまり、光量が予想される値よりも大きく見える。この効果は全てのファイバーで見
られるため、実際のデータでも補正をしなければ正確なエネルギー損失を知ることが
できない。この効果について考えられる理由としてファイバーの端での光の反射があ
る。ここでは、データとフィットとの違いが光の反射で説明できるかどうかを調べた。
ファイバーの端での反射を考慮した式は、式 �����を以下のように変更することで作る
ことができる。

%�* 7 ( 
 /�K?��$
'
� = � 
 �K?����� $

'
�0 �����

�はファイバー端での反射率、'は減衰長である。いま、"#$に近い側の検出器の端
を原点 �$ 7 ��とし、ファイバーの端までの距離を �としている。この � の値は、#
層:" 層で異なり、またチャンネルによって検出器からはみ出すファイバーの長さは#

では �	�程度、" では ��	�程度の違いがある。しかし、この違いからくる効果は反
射率 �の値に含ませることにし、以下のように決めた。

� 7
��� 	� �#+'�2�
�

��� 	� �" +'�2�
�
�����
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式 �����の第 �項は反射した光が "#$までファイバーを伝達するのを表しており、
位置 $で発した光は直接距離 $だけ進む第一項の他に、距離�� $だけ伝わった後ファ
イバーの端で反射率 �で反射しその後距離 �だけ伝わる第二項がある。
ところで、" でファイバーにより長さが大きく異なるのは、ファイバーを切り揃え

ずそのままインストールしたためである。ファイバーは第 �章 �����節で述べたように
クッキーに ��本を固定しているため、検出器にインストールした後はファイバー毎に
シンチレータまでの距離が異なる �図 �����。#層に関しては、検出器下に場所がない
ため短く切って、ある程度長さが揃うようしてからインストールした。

multi-anode PMT

cookie and cookie holder

Light Injection
Module

Scintillators

図 ���
� ファイバー、"#$などをインストールしたときの図。

反射の効果を考慮してデータをフィットするには、式 �����において、係数(と反射係数
�を自由なパラメータとしてフィットする。ただしこのとき、減衰長'は"
�+*�'
,
� 
()

の測定値を用いた。

����� 反射を考慮したデータのフィットの結果

式 �����を用いてフィットしたものが図 ����である。
さらに、フィットした曲線とデータとのずれをみるために、データ点の値とフィット
曲線の値の比を取ったものを各ファイバーについて求め、その平均値を図 ����に示し
た。これをみると、#、" どちらに関しても約 ��以内の精度で光量を補正することが
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図 ����� ファイバーの端における反射を考慮してフィットした結果。端で光量が大き
くなる効果をよく表している。図 ���と同じファイバーをフィットした結果。

できることがわかる。ただし、フィット関数に対するずれ方を見ると、#、" ともに同
じ傾向を示しており、さらに正確な補正をするにはこのずれの効果を補正することが
課題である。このずれに関しては付録�で述べる

����� 反射率の値

前節の測定から得られる反射率は、ファイバーの長さが違うという理由から、# と
" で異なる結果になるはずである。さらに " は#に比べて反射の影響が小さい �反射
率 �が小さい�ことが予想できる。これは、" は検出器から大きくファイバーが長くは
み出しているのに対し、#は検出器下に場所がないため短く切ってあることが原因で
ある。まず、#、" それぞれについて結果は以下のようになった。

#層のファイバーの反射率

#層のシンチレータは縦に配置されたシンチレータであるが、検出器の構造上底の
部分に余裕が無く、インストール前にファイバーの長さが合うように切りそろえてあ
る。そのため、検出器からはみ出した長さは �+��	�となり、" に比べて反射の効果が
現れやすい。#層のファイバーの反射率の結果をまとめたのが図 ����である。
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図 ����� データ点とフィットした関数の比を全てのファイバーについて調べ、その平
均値を距離毎にプロットした図。左が #層、右が " 層の結果。
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図 ����� フィットから求めた#層の全ファイバーの反射率の値。平均値は ����である。
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" 層のファイバーの反射率

" 層のファイバーは #に比べて約 ��	�長いので、反射を考える場合その効果は小
さいはずである。つまり、式 �����の第二項が小さいはずである。" についての結果を
図 ����に示す。
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図 ����� フィットから求めた " 層の全ファイバーの反射率の値。ほぼ �+���程度の値
であるが、統計数が少ないため、ばらつきが大きい。

����� 反射率の予想値

前節で、ファイバーの端における反射率を評価したが、この値は実際に理論計算か
ら予想される値よりも大きい値である。ここではまず理想的なファイバー断面で予想
される反射率を求め前節の結果と比較する。

一般に、屈折率の違う媒質間では、光はその境界面で屈折、または反射する。この
屈折率、反射率はスネルの法則、フレネルの法則により屈折率や入射角、反射角、屈
折角などを用いて表される。
図 ����において、入射光、屈折光、反射光それぞれの電場を、��、��、��とし、進

行方向に垂直な面において、紙面に平行な方向を ?、紙面に垂直な方向を ;と決める。
このときフレネルの法則から、それぞれの偏光成分に対する振幅反射率 ��、��は入射
角を ��、屈折角を ��として

�� 7
 �) ��� � ���
 �) ��� = ���

�����
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図 ����� 理想的な断面でのファイバーの端における反射のイメージ。

図 ����� 屈折率の異なる �媒質間
での反射の様子。紙面に平行な方
向の偏光を ?偏光、紙面に垂直な
方向の偏光を ;偏光と呼ぶ。
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�� 7 �;
) ��� � ���
;
) ��� = ���

�����

と表される。また強度反射率は、光強度が

! 7
���

�
�
��

�����

のように電場の �乗に比例することから、���は真空透磁率、�は各媒質での屈折率�

�� 7
 �)� ��� � ���
 �)� ��� = ���

�����

�� 7 �;
)� ��� � ���
;
)� ��� = ���

�����

のように表される。ここでファイバー内での全反射の条件 �� 7 ����Æ、�� 7 ����Æを代
入すると、

�� 7 ����� ������

�� 7 ����� ������

となる。したがって、

����� � � � ����� ������

となる。この値は理想的な断面の下で計算した結果であるが、実際の反射率もこの程
度であることが予想できる。したがって次節では反射率 �を ����� � � � �����という
条件の下でフィットして求める。

����� 反射を考慮した別のフィット方法

ここでは、前節の反射率の予想値 ����� � � � �����という条件の下で、データを
フィットし、反射率、およびフィット関数がどの程度データを再現するかについて調
べた。用いる条件は �����節と同じであるが、�����節では � � � � �であった条件を
����� � � � �����とした。こうしてフィットしたときの、データとフィット関数との比
をプロットしたものを図 ����に、反射率の値を図 ����に示す。
これらの結果を見ると、フィットからは正確な反射率が求められていない。これは、
反射による効果以外にも何か別の理由から端での光量が上がっていると考えるしかな
いが、この原因は今のところ分かっていない。しかし、実際に光量の補正を行うには、
�����節で述べた方法を用いるほうがここで述べた方法よりも検出器の端での効果を補
正できることが分かる。
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図 ����� データ点とフィットした関数の比を全てのファイバーについて調べ、その平
均値を距離毎にプロットした図。左は#層、右は " 層の結果を示す。
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図 ����� ����� � � � �����の条件の下でフィットしたときに得られた反射率の結果。
縦軸は '(8 ;	�'�で表している。左が #層の値、右が " 層の値である。
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��� ファイバーの減衰についてのまとめ
前節までで �通りの方法で反射率を求め、データとそのときのフィット関数との比較

を行った。

反射率を考慮しなかったとき# 層で検出器の端で約 ���程多く見えていた光量は、
始めの方法で約 ��までデータと合うようになった。しかし "#$に近い側では約 ��光
量が大きく見えている。ただし、屈折率から予想される反射率の最大値は約 �����であ
り、フィットから求めた反射率はかなり大きな値となってしまっている。
次に反射率を ����� � � � �����を満たすようにフィットしたが、この結果としては

反射率自体は実際の値に近い値となるが、図 ����のように、検出器の端の光量が増え
る効果を再現しなくなる。
したがって、フィットから求めた反射率の値は、それ自体としては信頼できる値では
ないが、実機での端の効果を補正するには始めの方法が最も精度良く光量を再構成で
きるとし、この方法を �	
��
検出器でのエネルギー補正に採用した。

��� 反射を考慮した減衰長の計算
ここでは実際に、反射を考慮し実機を用いて減衰長を求めた。実際にはインストー

ル前に測定した値を用いる予定だが、この値を測定しておくことで、ファイバーが痛
んで性能が著しく低下したときなど、発見することができる。また、ファイバーが安
定して十分な性能を示しているかを調べるにも、実機を用いて減衰長を測定すること
は重要である。
測定の方法は前節までと同様で、宇宙線を用いて、距離毎にプロットしフィットする
ことで減衰長を求める。ただし式 �����の 'の値は、前節までは測定値を代入していた
が、ここでは未知数としてフィットして求める。つまり、式 �����の �は前節で得られ
た結果を用いて、(、'をフィットして求める。

����� 結果

図����にその結果を示す。また、#、" 層の結果を別々に示したものが図����である。

" 層の結果を見ると、大きく外れた点が多く見られるが、これらはすべて統計数が少
ないことからフィットができなかったものである。それ以外については ���+���	�程度
の安定した値が求まっている。とくに#に関してはすべてのファイバーが ���+���	�

程度の値を示しており、"
�+*�'
,
� 
()のデータとよくあっている。"
�+*�'
,
� 
()

との比較については次節で行う。
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Attenuation length   All fibers   (cm)
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図 ����� 実機で宇宙線事象を用いて求めた減衰長の結果。
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図 ���
� 実機で求めた減衰長の結果。左は # 層のみの結果であり、右は " 層のみの
結果を示す。どちらもほぼ同じ値を示しており、���+���	�程度であり、平均値は約
���	�となっている。
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����� �����
�	��
�	��の測定値との比較

宇宙線による測定の信頼度を調べるため、#、" それぞれについて、測定した減衰
長の値を、"
�+*�'
,
� 
()による結果と比較した。図 ����には、宇宙線による測定と
"
�+*�'
,
� 
()の測定を並べた。横軸はチャンネル番号を表し、縦軸は減衰長測定の
結果を示す。したがって、この図を見ることで検出器の位置による減衰長の依存性を調
べることができる。�つを比べると、おおまかな構造は良く似ており、検出器の位置と
ファイバーの減衰長の値の関係は良く表されている。さらにそれぞれをくわしく比較
するために、宇宙線による測定と "
�+*�'
,
� 
()との差を図 ����に示す。左の図は �

種類の測定値の比をとったものであり、右は差をとったものである。これを見る限り、
検出器の位置によるわずかな構造が見えるが、約 �	�以内で "
�+*�'
,
� 
()の測定値
と一致している �図 �����。
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図 ����� 検出器の位置による#層の減衰長の違い。横軸はチャンネル番号。左の図は
宇宙線を用いて求めた減衰長の結果であり、右は "
�+*�'
,
� 
()での結果である。#
層の結果を示す。
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図 ����� #層について、宇宙線による測定と "
�+*�'
,
� 
()との比較をした図。左は
比を取ってあり、右は差をプロットした。
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図 ����� #層について、宇宙線による減衰長測定の結果と "
�+*�'
,
� 
()による結果
との差を示す図。
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次に、" 層に関しても同じように比較を行った。" 層のシンチレータは水平方向に設
置されているため、シンチレータを通過する宇宙線の量は検出器の端では極端に少な
い �図 ���参照�。また、そのため、図 ����では、フィットができないファイバーが数十
本あり、ばらついた結果になっているが、全体的な構造を見ると検出器の位置によらず
減衰長の値はほぼ ���+���	�程度であると言うことができる。さらに "
�+*�'
,
� 
()

図 ����� 検出器の位置による " 層の減衰長の違い。横軸はチャンネル番号。左の図は
宇宙線を用いて求めた減衰長の結果であり、右は "
�+*�'
,
� 
()での結果である。と
もに " 層の結果を示す。

の結果と比較した図 ����を見ると、ほぼ平坦な図になっている。しかし、それぞれの
差をプロットした図 ����を見ると、約 �	�ほど "
�+*�'
,
� 
()の測定値より小さい値
を示している。これは、反射率を大きく見積もりすぎているためと考えられる。反射
率を大きく見積もりすぎると、反射ではない直接ファイバーを伝わる光を小さく見積
もることになり速く減衰したように見えてしまう。
また反射率を大きく見積もりすぎた原因としては、���節で見たように、反射以外に

�変数指数関数によるフィットと合わない効果によるものと思われる。しかしこの効果
については今のところ分かっていない。
以上から、ファイバーの性能が経年変化したわけではなく、インストール前と変わ

らない性能を示していると考えられる。
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図 ����� " 層について、宇宙線による測定と "
�+*�'
,
� 
()との比較をした図。左は
比を取ってあり、右は差をプロットした。

図 ����� 図 ����と同じデータでプロットする範囲を#層のときと同じにした図。
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図 ����� " 層について、宇宙線による減衰長測定の結果と "
�+*�'
,
� 
()による結果
との差。平均約 ���	�短く見積もっている。

��� 結論
この章では、�	
��
検出器に導入した波長変換ファイバーの減衰を宇宙線を用いて測
定した。まず、第 �章で述べた"
�+*�'
,
� 
()の結果を用いて �変数指数関数でフィッ
トを行い、����のファイバーのうちほぼ中心部分の ��では良く一致した結果を得た。
しかし、検出器の端の部分ではファイバーの端における反射と思われる効果で、光量
が増えている効果がみられた。そこでこの効果を補正するために、反射の効果を付け
加えて補正した関数でフィットを行い、約 ��以内でデータの光量を再現できることが
分かった。第 �章でも述べたように、粒子の識別のためには光量を ���以下の精度で
補正しなければならないが、減衰長自体の誤差を ����、ゲインの補正から来る誤差を
��として、およそ

�
����� = ������ = ����� 	 ����� ������

となり、約 ����で光量を補正できており、要求を満たしている。
さらに、フィットから求めた反射率を用いて宇宙線ミューオンの測定から減衰長を調

べることができる。つまり、反射率はフィットから得られた値を用い、今度は減衰長を
未知数としてフィットして求める。この結果は "
�+*�'
,
� 
()の結果と良く一致する
結果となり、ファイバーを実機に導入後も導入前と同じ性能を保持していることが分
かった。この方法で減衰長を求めることで、これから長期的に、ファイバーが安定し
た性能を示しているかをモニターすることも可能である。
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ここでは、�	
��
検出器で検出したニュートリノ事象、およびニュートリノ事象を研
究するために必要である陽子とミューオンの識別などについて、現在解析中の実機に
おけるデータについて述べる。

��� ニュートリノ事象

図 ���� �	
��
検出器でとらえた �トラック事象。**&�事象の候補である。

まずニュートリノ事象として **&��式 �����参照�候補の事象を図 ���に示す。左が
上から見た図であり、右が横から見た図である。**&�事象を選び出すには、まず図
���のような �トラックの事象を選ぶ。
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��� �	
��
検出器による粒子の識別
粒子の識別性能を評価するために、ここではミューオンと陽子の粒子識別について

述べる。まず、それぞれの粒子のサンプルを以下の条件のもとで選び出した。

��� ニュートリノ反応を選び出すため、ビームタイミング中のデータであることを要
求する。

��� **&�反応を選び出すため、�トラックを要求する。

��� ミューオンに関しては、�	
��
検出器の中でトラックが始まっていることと、
�	
��
の後方にある#3�にトラックがあることを要求する。

��� 陽子に関しては、�トラックのうち �つのトラックが#3�と一致している事を
要求する。このトラックをミューオン、もう一方を陽子と仮定する。**&�反応
を仮定したときにミューオンのトラックから予想される陽子の方向と、実際のト
ラックが一致しているものを選び出し、陽子のサンプルとした。

��� 止まりぎわ �層 �#"#" �と反応点から �層は解析には用いない。

���によって選び出した粒子は、モンテカルロシュミレーションから、約 ���が陽子
であることが分かっている。

���の理由は、反応点に近いところは �トラックを選び出せないからであり、止まり
ぎわに関しては最後のストリップのどこで止まったか分からないからである。さらに
最初と最後で同じ �層を取り除いたのは、トラックの方向 �粒子の進行方向�を求めて
いないからである。
このようにして選び出したサンプルについて、�、陽子ともに単位長さあたりのエネ

ルギー損失�����は粒子が落したエネルギー、�は通過距離�を求めた。その結果を
イベント数で規格化したものを図 ���に示す。エネルギーは宇宙線事象の#5"ミュー
オンを用いて構成した。
図 ���から、ファイバーの減衰を考慮することで明らかに粒子の識別効率が良くなっ

ていることがわかる。ここで、一つの基準として、陽子の検出効率 �全ての陽子の中
で検出できる数�を ���と要求すると、図 ���の減衰長を考慮する前では約 ���程度の
バックグラウンドが含まれるのに対し、減衰長を補正した後ではバックグラウンドは
約 ���まで減少する。
��� 7 ���#��でカットをかけることでミューオン、陽子から選び出すことができ

る。このときのミューオンの誤識別 �全てのミューオンのなかで陽子と間違える確率�

は約 �����である。
この結果は粒子が通過した距離と、その間に落した全エネルギーの結果のみ用いて
いるが、実際には各層毎のエネルギー損失の情報を用いて粒子の識別を行う。そのた
め、粒子識別の効率はこの結果よりもさらに良くなる予定である。
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E_tot/L
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図 ���� �と陽子の ���分布。赤が陽子、黒が �を表す。上はファイバーによる減衰
の効果を補正したもの。したはファイバーの減衰を補正していない結果。ただし "#$

のゲインは補正してある。
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我々は ����年 ��月から、���実験 �つくば神岡間長基線ニュートリノ実験�の前置検
出器として新たに全感知型シンチレータ飛跡検出器 ��	
��
検出器�を導入した。この
検出器を用いることで、主に低エネルギー領域でのニュートリノ事象の詳細な研究が
可能になる。しかし、この検出器を用いてニュートリノ事象を研究するには、検出器自
体の較正が重要であり、�	
��
検出器ではその読みだしに用いる波長変換ファイバー
の減衰を正確に補正することが重要になる。
波長変換ファイバーに関しては、検出器建設前に全てのファイバー約 �����本につ

いて測定し、��の精度で減衰長の値を求めた。測定しなければならないファイバーの
本数が多いことから効率良く測定するシステムが必要になるが、�回の測定で ��本同
時に読み出すことで全数測定を可能にした。測定精度の ����は、粒子識別のための要
求 �約 ����以内�を十分満たしている。
さらに、検出器建設後も波長変換ファイバーがインストール前と同じ性能を保持し

ているかをモニターする必要がある。これに関しては、宇宙線ミューオンを用いるこ
とで可能である。しかし検出器の端 �ファイバーの端�では、ファイバーと空気との間
における反射によって予想される値より光量が約 ���ほど大きく見える効果が無視で
きず、補正しなければならない。そこで、インストール前に測定した減衰長を用いて
反射の効果を補正した結果、約 ��で実際の光量を再現することが分かった。減衰長自
体の誤差や "#$のゲインの補正精度を含めると、およそ ����で光量の補正が可能で
ある結果を得た。
さらに、ファイバーの性能の経年変化を調べるには、実機において減衰長を測定する
必要があるが、これに関しても反射率は変わらないとしてフィットから求めた。その結
果、検出器建設から �ヵ月 �測定から約 �ヵ月�ではファイバーの経年変化は見られず、
さらに各ファイバーに関しては、この方法で測定することでこれからもモニターが可
能である。
現在、�	
��
検出器は順調にデータを取り続けており、様々なニュートリノ事象を

解析中である。また、検出器の基本性能に関しても現在解析中である。また、第 �章に
示したように、エネルギーから粒子の識別が可能である結果も得ている。これは、波
長変換ファイバーでの減衰の補正や"#$のゲインの違いの補正ができていることを示
している。
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付 録� ファイバー束の製作について

我々は読みだしに波長変換ファイバーとマルチアノード "#$を用いる。そのため、ファ
イバーは "#$の各チャンネルに合うように固定する必要がある。また、�	
��
検出
器の建設はまずシンチレータを全てインストールした後、ファイバー、"#$の順でイ
ンストールするため、現場でインストールしやすいように工夫が必要である。我々は �

つの "#$が読み出すファイバー ��本を一つの束にまとめ、これをファイバー束とし
て製作した。ファイバー束は �	
��
検出器に必要な数 ���個= 予備 �個を約 �ヵ月か
けて製作した。ここではこのファイバー束の製作について述べる。

ファイバー束は、��本の波長変換ファイバー、クッキー、�
8� 5)A�	 
() #(1-'�、
ファイバーを �本づつ並べるためのタグからなる。
クッキーは本論でも述べたが、"#$の各チャンネルにファイバーを合わせるために

用いる。これは図%��のように "#$のチャンネルの配置と同じ場所に ����の穴が空
いており、その中にファイバーを差し込んで接着する。さらに "#$の光電面側の面は
平面がでるように削って処理する。この処理には "('
;��
を用いた �図%���。
さらに、"#$の光量をモニターするためのモジュールもこのときに設置しておく。
円筒形のこのモジュール ��5#�は円筒の底面に小さな約 ���の穴が空いており、クリ
アファイバーで ���の光をこのモジュールの中に導き、中で乱反射させ、ファイバー
を伝わって "#$に伝わるようになっている。さらに ���の光量は別の場所に設置す
る �+
)	�光電子増倍管と ?
)+?�( (+1
(1�によりモニターする。ファイバー束にはこの
�5#を設置する。

クッキーと反対側のファイバーの端は、検出器にインストールするときにチャンネ
ルを間違わないようにタグをつけ、わかりやすくした。
製作の過程でファイバーを指し間違えたり、クッキーに接着する場所を間違えると、

実機に導入後は気づかない恐れがあるので、製作は慎重に行う必要がある。そこで、チャ
ンネルの確認のため、接着後はライトを用いてチェックを行った。この方法は、ファイ
バーに �本 �本光をあてて反対側のクッキーの端で確認するというものである。



付 録% ファイバー束の製作について ��

図 ���� ファイバーを固定するクッキーの図。右の写真は接着している様子。ファイ
バーが長いため、図のように一度上に持ち上げて上からファイバーを降ろし、その先
をクッキーに固定している。

図 ���� "('
;��
の写真。ダイヤモンドカッターを用いて端面を処理できる。



付 録% ファイバー束の製作について ��

図 ���� �
8� 5)A�	 
() #(1-'�の
写真。全ての束に始めからこのよ
うに設置しておく。実際にインス
トールしたときは、クリアファイ
バーが通るチューブもこの �5#に
接着してある。�下図�

��� 製作手順
束は以下の手順で製作した。

��� ファイバを �本づつタグに通し、�
8� 5)A�	 
() #(1-'�に通す。さらにその先
を同じ形のタグに通す �図%��参照�。ファイバーの両端でファイバーが入れ替わ
らないようにする。

��� まとめた ��本の束を図%��のように台にのせる。クッキーは台の下で決まった
方向で固定しておく。

��� ファイバーはタグによって �本ずつまとまっているので、上から垂れ下がってい
るファイバーは ���になっている。これを、奥の �本からクッキー接着する。接
着のときは、�列ずつ接着剤を流し込んでからファイバーを差し込む。一列差し
終える毎にファイバーがきちんと奥まで差し込めているかを確認する。ここで用
いる接着剤はオプティカルセメントを用い、�液を混ぜ合わせて作る。さらに、
接着のときに空気が入り込まないように、混ぜ合わせた後は真空ポンプの中に約
��分放置し、余計な空気を抜いておく。
接着剤を流し込むにはファイバーを傷つけないように、プラスチック製のシリン
ジを用いた。

��� すべて差し込み終えると �図%���、最後に下からファイバーが全部差し込めてい
るか鏡で確認する。接着の台の底は透明にしたので、したから確認が可能である。
その後、接着されるまで ��+��時間待つ。

��� 接着後、ファイバー束を台から降ろし、まず接着して余分に出たファイバーを超音
波カッターでおおまかにカットする。さらに図%��にある"('
;��
で表面を削る。
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��� 端面を処理した後、ファイバーに �本 �本光をあてて、チャンネルが間違ってい
ないことを確認。ここでもし間違いがみつかるとファイバーを切って接着し直さ
なければならないが、このような失敗はなかった。

��� このようにして作成した束を第 �章で述べた暗箱に入れ、減衰長を測定する。

図 ���� 手順 �の様子。

図 ���� クッキーにファ
イバーを接着していると
ころ。クッキーはこのよう
に下でしっかり固定してお
き、ファイバーを接着して
いく。

��� 束製作における失敗例
製作する上で失敗した例としては、接着が十分されていない、クッキーの端面処理が

できていない、�5#にファイバーを通したときにチャンネルが間違っている等があっ
たが、すべて直し、インストールすることができた。接着や端面処理がうまくいかな
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かったものについてはファイバーを切断し、もう一度クッキーを接着し直した。波長
変換ファイバーは製作直後は ����であり、�	
��
検出器にインストールするのに必要
な長さよりおよそ ��	�程度長いため、作り直すことができる。

図 ���� 製作に失敗した
ファイバーバンドルのクッ
キー。ファイバー �本が接
着できていなかった。
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付 録	 シンチレータの光量測定、
比較

ここでは、第 �章で述べたシンチレータの光量の測定と、種類の異なるシンチレータ
の光量を相対的に比較した方法について述べる。

測定は図���のようなセットアップで行った。測定するシンチレータ �個を並べ、そ
れぞれは波長変換ファイバーで読み出す。さらに、シンチレータの上下にトリガーを
セットし、上下のコインシデンスをとることで、%�*のゲートシグナルを作る。ただ
し、このセットアップではイベントレートが約 ���+��J�) G;�	 であり、測定に半日か
ら �日かかるため、ペデスタルが変化することも考えられる。そのため、*(
)	
1�)	�

を通過したシグナルは �つに分けて、一方は直接読み出しのための%�*のゲートを作
るための�� � ��)�
� (
へ、もう一方はもう一方は別の�� � ��)�
� (
へいき、さら
に �秒遅らせたシグナルを、前者と同じ �� � ��)�
� (
へ送る。こうすることで、宇
宙線イベントがある毎に必ず �秒後にはペデスタルのデータをとることができる。さ
らにペデスタルデータをとっている間はトリガーがきても記録しないように �� (シグ
ナルを *(
)	
1�)	�に入れておく。
このようにしてデータをとったときの %�*分布は図 ���に示す。この図はすでに
ペデスタルを引いてあり、さらにガウシアンでフィットした。光量を求めるにはこの
ピークの値を用いた。こうしてシンチレータの発光量にあたる %�*カウントが求ま
る。しかしここで求まる%�*カウントは �種類のシンチレータそれぞれでファイバー
や "#$、%�*が異なるため、単純に比較ができない。つまり、シンチレータ �の発光
量を $���、ファイバーの効率 �吸収、発光、減衰�、%�*の変換係数 �	��
8� �デジタ
ル信号� をそれぞれ &��������、&������とし、"#$のゲインを ����とすると、

%�*��� 7 $���&��������&���������� �����

%�*�)� 7 $�)�&������)�&����)���)� �����

と表される。いま、$のみを比較したいので、その他の係数は補正しなければならな
い。そこでこの測定をファイバーを差し替えながら測定を繰り返し行いシンチレータ
以外から来る個性を補正した。ファイバーを差し替えると、式 �����、�����は、それ
ぞれ



付 録� シンチレータの光量測定、比較 ��

図 
��� シンチレータの光量測定のための回路。図の中の記号はそれぞれ、"#$Mマルチ
アノード光電子増倍管、�
;	

M�
;	

�
)� (
、*(
)M*(
)	
1�)	�モジュール、����M�� �

��)�
� (
。

ID
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Mean
RMS

            100
           1045
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  318.8

  11.62    /    12
Constant   54.48
Mean   674.1
Sigma   198.2
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図 
��� !�
�
研究所製シンチレータの %�*分布。この分布のピークをガウシアンで
フィットし、光量を求めた。
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測定回数 !�
�
 "�� "�� "��

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

� � ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

表 
��� 我々が用いるシンチレータと他のシンチレータの光量を比較したもの。ファ
イバーとシンチレータとの対応を変えながら �回測定した。

%�*���� 7 $�)�&��������&������ Q���� �����

%�*��)� 7 $���&������)�&����)� Q��)� �����

となる。ここで、"#$のゲインが �ではなく Q�と変わっているのは、同じチャン
ネルでも測定中に変わってしまう可能性があるからである。したがって、チャンネル �

とチャンネル )の間の補正は、

%�*���

%�*����
7
$���

$�)�

 ����

Q����
�����

となる。ただし、����
�����
に関しては測定ごとに ;
)8'� ?�( (+�'�	 
()の値を求めて補正

する。この結果、式 �����がチャンネルの違いを補正する!�	 (
となる。�種類のシン
チレータを測定したので、測定は �回行った。この補正をした結果は第 �章の表 ���に
書いたようになった。表���にもその結果をのせておいた。ここでは相対的に光量を比
較したが、光量の絶対値を得たい場合は、;
)8'� ?�( (+�'�	 
()に対応する %�*カウ
ントを求めることで可能である。���等を用いてごく弱い光を "#$にあてることで
;
)8'� ?�( (+�'�	 
()のピークを求め �図 ����、その値を用いて光量を ?�( (+�'�	 
()

単位で求める。
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ID
Entries
Mean
RMS

            100
          50000

  1265.
  20.38

  585.2    /    58
Constant   103.7
Mean   1298.
Sigma   28.24
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図 
��� ��� で光らせたときの "#$の ;
)8'� ?�( (+�'�	 
() のピークをガウシアン
でフィットした図。このチャンネルでは、�?���	 �� 	(-) であり、図���はおよそ ����

?���G	�となった。
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付 録� 反射率を考慮したその他の
フィットの方法

本論で、ファイバーの端における効果を反射としてデータをフィットする方法について
述べた。しかし、実際にフィットから求めた反射率は予想される値よりも大きい。さら
に、本論で述べた方法でフィットしたときは、"#$から近い所でデータよりも小さく
見積もりすぎる傾向があった。そこで、"#$に近い側では反射の効果がほとんどない
はずであるということを仮定し、別の方法を試した。検出器に近い側で反射から来る
効果は、��	�のところでは以下のようになる。
��	�の所から直接 "#$に伝達される光量は、

�K?�� ��

���
� 7 ����� �*���

であるのに対し、反射してから伝わって来る光量は反射係数を ���と仮定するとおよそ

�K?�����

���
� 
 ��� 7 ����� �*���

であり、結局我々が "#$で見る光量の中で反射から来る効果はおよそ ����であり、反
射がないと仮定したときとほとんど変わらない。
減衰長は測定値を用いて式 �����でフィットする。そのときのフィットで求めた係数 (

を式 �����に代入し、式 �����において反射係数 �のみを自由なパラメータとしてフィッ
トする。減衰長 'は測定値を用いる。

����� 反射を考慮したデータのフィットの結果

第 �章と同じように、#、" それぞれについて、フィットした結果を図*��に示す。
さらに、データとフィットした曲線との比を図*��に示す。この図も第 �章での議論

と同様、全てのファイバーに対して求めた比の平均値をプロットしている。#層では、
"#$に近い側は比較的データと合っているが、反射が起こる端の部分では補正ができ
ていない。" に関しては、反射の効果がそれほど顕著ではないため、比較的データと
一致している。また、第 �章のときと同じようにフィットした関数に対して、#:" ど
ちらも同じような傾向を示している。
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図 ���� データをフィットした図。図 ���と同じファイバーを用いている。
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図 ���� フィットしたときの、データとフィットした曲線とのずれを示す図。" は比較
的データと合っているが、#に関してはファイバーの端で ���近くも大きい値となっ
ている。
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反射率の値

本論と同様に、この方法で求めた反射率の結果を示す。#層、" 層のファイバーの
反射率の結果をまとめたのが図*��である。
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図 ���� 別の方法で求めた反射率の値。左側が #層、右側が " 層の反射率を表す。

この結果を見ると、�����節で予想した反射率の値に近い値となっているが、特に#

層については検出器の端における光量が増える効果を全く補正できていない。したがっ
て、実際に我々が検出器において光量の補正を行うには本論で述べた方法が最も精度
良く実際のデータを再現できる。
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付 録� 実機におけるファイバーの減
衰とフィット曲線とのずれ

第 �章で実機におけるファイバーの減衰について述べたが、"
�+*�'
,
� 
()の測定値
を用いてフィットした結果は、フィット関数に対して系統的にずれているように見える。
ここではこの現象に関して述べる。
図 ����におけるC層の結果の各点のずれを図���に示す。

図 ���� C層について、データとフィットとのずれを距離毎に求めた図。��点あるう
ち、�つおきに ��点の結果を示した。

さらに、図 ����の図において、各点のばらつきをわかりやすくするため、図���:���

の各点の3#�を縦軸に加えた図を図���に示す。
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図 ���� H層について、データとフィットとのずれを距離毎に求めた図。��点あるう
ち、�つおきに ��点の結果を示した。

図 ���� データとフィットとのずれを示す。各点のエラーバーは誤差ではなく分布の
3#�を示した。左が C層の結果、右が H層の結果。
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この結果を見ると、距離が近い所と遠い所ではばらつきが大きくなっているが、中
心値自体も系統的に �からずれていることが分かる。つまり、ファイバーの減衰は検
出器端で見られる反射による効果だけでなく、さらに他の効果も含まれていると考え
られる。また、遠い側での分布をみると大きい側に分布が偏っているが、これはその
効果のために反射による効果を補正しきれていない可能性がある。
考えられる原因として、ファイバー内での自己吸収から来る短い減衰長成分の寄与

などがあるが、これに関してははっきりと分かっていない。しかしこれらの効果をふ
くめても、�	
��
検出器で粒子識別を行うときに要求される光量の再構成精度 ����以
内�は満たしている。
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