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概 要

���実験においてスペクトル解析によるニュートリノ振動パラメータの測定精度をあげる
ためには、前置検出器においてニュートリノエネルギースペクトルを精密に測定し、ニュー
トリノ振動の効果が大きくみられる ����以下でのニュートリノ反応の詳細な研究が必要
である。そこで、我々は新型ニュートリノ検出器「��	
��」を前置検出器として導入した。
��	
��検出器は、�
���本のシンチレータ棒によって構成されている。シンチレータ自
身がニュートリノ標的となっているため不感領域がなく、ニュートリノ反応で生じる低エ
ネルギー荷電粒子 �陽子の場合 ��������以上�の飛跡を検出することができる。また、シ
ンチレータでの �����情報から、���の粒子識別が可能なため、荷電カレント準弾性散
乱反応と非弾性散乱反応を確実に識別することができる。
��	
��検出器では、光検出器として �
チャンネルマルチアノード光電子増倍管 �������

を用いる。シンチレータから波長変換ファイバーを通じて光を検出するが、�����の
カソードガラス面で光が散乱され、隣のチャンネルにクロストークが生じる。クロストー
クを抑えるためには、正確なアライメントが必要である。したがって、�����をファ
イバーとアライメントして接続するための装置を製作し、これを用いて ��	
��にインス
トールする ��
本の�����についてアライメントを行った。また、実機へのインストー
ル後に、宇宙線を用いて�����のクロストークを測定した。クロストークの起こり得
る隣接する 
つチャンネルの内、�つのチャンネルへのクロストークを測定し、それぞれ

�������および ��������という結果を得た。
次に、�����のゲインはチャンネル間で最大で �倍違うため、各チャンネルのゲイ

ンを測定し、��値を調整することでゲインを合わせることが必要である。�����のゲ
インを �
チャンネル同時に測定する装置を開発し、インストール前に ��
本の�����

についてこの装置を用いてゲインを測定し、��値を決定した。実機へのインストール後
に ��	
��の宇宙線事象を用いて評価したところ�����のゲインは  �����で揃って
いるという結果を得た。
��	
��検出器は ����年 �月よりインストール作業を行った。����年 ��月よりデータ
取得を開始し、各種のニュートリノ反応を１日約 ���事象観測している。
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のブリーダ抵抗比。�40>4�はそれぞれカソード、ダイノー
ド、アノードを表す。数字の �は ���%?に対応する � � � � � � � � � � � � � �-

��� �''�
の概略図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��- ゲインモニターシステムの概略図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��' ��	
��検出器における0�1概略図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��( ��	
��検出器におけるトリガーコントロールの流れ � � � � � � � � � � � � � 



���� ビームトリガーからデータ収集までの流れ � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� ��	
��検出器におけるビームトリガによってデータを収集する場合のロジッ
ク回路 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� ��	
��検出器のビームトリガーで得られた荷電カレント反応事象 �++1��

と思われるイベントディスプレイ。��	
��の真上から見た図。赤丸が荷電
粒子のヒットした場所をしめしている。粒子の軌跡が２本みられ、長い方
軌跡が �4短い軌跡が 
と考えられる。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� ��	
��検出器におけるゲインモニターシステムで =�0を光らせた時のイ
ベントディスプレイ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���
 宇宙線のトリガー条件としてヒットが要求される層 � � � � � � � � � � � � � 
-

���� ��	
��のチャンネルを �����単位で分けた模式図。１つのマスが１つ
の�����に対応する。��	
��の 8プレーンと 9プレーンについてハッ
チの掛かった４つの領域に�����にヒットを要求して宇宙線のトリガー
を出力する。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
-

���� 宇宙線事象のイベントディスプレイ：��	
��の横からみた図で赤丸の軌跡
が宇宙線が通過した場所。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
(


�� クッキーと波長変換ファイバー � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� �����とクッキーホルダー。�����をクッキーホルダーにマウントし
た様子 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� �����の光電面とガイドマーク � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�
 クリアークッキーとケガキ線：クリアークッキーはファイバーをマウント
するためのクッキーと同型である。透明アクリル樹脂でできており、クリ
アークッキーを通して�����の光電面のガイドマークを見ることができ
る。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�




�� ++0カメラと手動�� 
	ステージを組み合わせたアライメントシステム
++0カメラはコンピュータとつながっており画像をみながら位置調整を行
う。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� アライメントされた�����の ++0画像。４枚の画像はそれぞれ光電面
内の４つのガイドマークに対応する。画像中の白い２本の白線がクリアー
クッキーのケガキ線である。４つのガイドマークがすべて２本のケガキ線
の内側に入っている。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�- クロストーク測定のセットアップ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-


�' �����のチャンネル配置の模式図。光を入射する�����のチャンネ
ル �緑 �,�'�、クロストークを調べるチャンネルは隣接するチャンネルが赤
��,��4�-4�(4���、斜め隣ののチャンネルが紫 ��,�(4��4��4�-�で示してある。 �(


�( 光を入射したチャンネルとその周囲のチャンネルの �0+分布。真中のヒ
ストグラムは光を入射したチャンネルの分布である。ログスケールで描い
てある。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� クロストーク値の光量依存性 中心のチャンネルに入射する光量を ������か
ら �
�����まで変えていったときの周囲のチャンネルに与えるクロストー
ク値（�）の変化。赤丸 ��,��4�-4�(4���は光を入射しているチャンネルに
対して隣のチャンネルのクロストーク値。青丸 ��,�(4��4��4�-�は斜め隣の
チャンネルのクロストーク値 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� �����の端のチャンネルである �-�,に光を入射した時の周囲のチャン
ネルへのクロストーク。入射する光を変えた場合も一定であることが分か
る。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� ��	3��の 8プレーン並びの断面図の一部分。宇宙線の軌跡が ��	
��のシ
ンチレータの並びに並行になる場合。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� クロストークをみるべきヒットパターンの条件：0と �の位置にヒットが
あることを条件とする。�を「中央チャンネル」、+を「上方チャンネル」、

を「下方チャンネル」と呼ぶ。図は ��	
��の 8プレーンの並びの断面図
を模式的に表現したもの � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



��
 全中央チャンネルについての �0+分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� 中央チャンネル �0+カウントが �
� � ���左上、��� � ���右上、��� �
�-�左下4�-� � �'�のときの上方チャンネルの�0+分布。それぞれに分布
の平均値と中央チャンネルの �0+カウント領域の中心値をしめす。 � � � � ��


��� 中央チャンネルと上方チャンネルの �0+カウントの相関。点はデータ、線
は直線フィットの結果 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-


��- 中央チャンネルと下方チャンネルの �0+カウントの相関。点はデータ、線
は直線フィットの結果 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'


��' 中央チャンネル �と下方チャンネル 
が別々の�����に属する場合の
模式図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'


��( 中央チャンネルと下方チャンネルが別々の�����に属する時の �0+相
関図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

�




��� 全チャンネル ���	
��の8プレーン�についてのクロストーク値。隣のチャ
ンネルが別の�����に属しているものは除いている。 � � � � � � � � � � �(


��� 中央チャンネルと隣のチャンネルが異なる�����に属する場合のクロス
トーク値の分布。上の図が上方チャンネルへのクロストーク値の分布。下
図が下方チャンネルへのクロストーク値の分布。 � � � � � � � � � � � � � � -�


��� �つ離れたチャンネル間のクロストーク値の分布。上の図が上方チャンネル
へのクロストーク値の分布。下図が下チャンネルへのクロストーク値の分布 -�


��� レイヤーの平均クロストーク値とレイヤー番号の相関。レイヤーの大きい
番号がビームに対して下流側、小さいほうが上流側である。9軸はクロス
トーク値。赤点は上方チャンネルへのクロストーク値、青点は下方チャン
ネルへのクロストーク値 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

��� �����の �
チャンネルのゲイン分布。それぞれのヒストグラムは４つ
の�����についてのゲイン分布を表す。�����内でゲインが最大の
チャンネルを ���として 8軸にゲイン、9軸をエントリー数としている。 -�

��� �����ピークによるゲイン測定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

��� 方法 �4
 の比較。上図が方法 �について、下図が方法 
についてであ
る。8軸は�����のチャンネル番号、9軸は ����������� �����上図）、
����������� �����下図�となっている。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

��
 方法 
についてのペデスタルの幅と ����������� ����4�� 7 � � �
の相
関。赤丸と青四角はそれぞれ別のチップに属するチャンネルを示す。8軸
はペデスタルの  ��、9軸は ����������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � '�

��� ゲイン測定システムの模式図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

��� クリアーファイバーで光を入射させる付近の拡大図 � � � � � � � � � � � � � '


��- ゲイン測定システムの写真 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

��' クリアーファイバー入射位置と �	&�,"���の出力�0+�上図は �
チャン
ネル全体をスキャンした図、下図は最初の ��チャンネルの拡大図。上図で
は全体に �0+カウントが右下がりになっているがこれは @軸ステージが
傾いているためファイバーからの光量が一定に当ってないためであると考
えられる。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

��( 光量の一様性の測定システム模式図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '-

���� �	&�,"���による各チャンネルからの光量比較結果 8軸は各波長変換ファ
イバーに対応し 9軸は平均で規格化した相対的光量を表している。 � � � � ''

���� ゲイン測定システムのデータ収集系 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

���� �����の�0+分布をフィットする範囲を定義する模式図。赤線の間 �����	

��� �

����
�
��� �をペデスタル、青線の間 �����	


�� � ����
�
�� �を �����のピー

クの領域としてフィットする。ペデスタルの  ��を �カウントとしている。 (�

���� �����ピークを ��!22	�&関数でフィットした様子 � � � � � � � � � � � � � � � (�

���
 ���のチャンネル番号の配置図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

���� ��値 ('��での �
チャンネルのゲイン。8軸は�����のチャンネル番
号、9軸はゲイン。�����の端のチャンネルほどゲインが低いためこの
ような 'チャンネルごとのピーク構造になる。 � � � � � � � � � � � � � � � � (


-



���� ��
�4��	
の分布。��
�がハッチのかかったヒストグラム、��	
が白のヒ
ストグラム、8軸は ��	
または ��
�49軸はエントリー � � � � � � � � � � (�

���- 最大ゲインのチャンネル �上の線�と最小ゲイン �下の線�のチャンネルの
��曲線。フィットした結果ではなく各点を点で結んでいる。8軸は ��値
の絶対値、9軸は �0+カウントで、ログスケールで描かれている。 � � � � (-

���' �����の �
チャンネルでの相対ゲインのグラフ。平均で規格化してあ
る。8軸は�����のチャンネル番号、9軸は規格化した相対ゲイン � � � ('

���( �	&�,"���でモニターされた光量の変化Aヒストグラム分布のそれぞれの
エントリーは �
チャンネルに対応する。8軸は ��
回の測定での  ��を
光量平均値で割ったもの、9軸はエントリー � � � � � � � � � � � � � � � � ((

���� 相対ゲインの分布：8軸は平均で規格化した相対ゲイン、9軸はエントリー
数図中の ���から ���の間に ('�のエントリーがある。 � � � � � � � � � � � ���

���� 決定された ��値の分布：8軸は ��値 �絶対値�、9軸はエントリー数 � � ���

���� �����ごとの相対ゲインの分布。全体の平均値を ���になる用に規格化
してある �8軸�。9軸はエントリー数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 宇宙線がシンチレータを横切る長さを簡単に計算するために選択するヒッ
トの模式図。+40のような２つのチャンネルにまたがるものは除く。 � � � ���

���
 �本のシンチレータにおける宇宙線の�0+分布。宇宙線がシンチレータを
横切る長さおよび波長変換ファイバーの減衰長を補正してある。 � � � � � � ��


���� �
���本のシンチレータについての平均光量をチャンネル番号ごとにプロッ
トした図。8軸はチャンネル番号、9軸は平均光量。 � � � � � � � � � � � � ���

���� 宇宙線光量の分布：8軸は平均で規格化した宇宙線光量、9軸はエントリー
数図中の ���から ���の間に (-�のエントリーがある。 � � � � � � � � � � � ���

���- 宇宙線による平均光量の出力と相対ゲインの比。平均値で規格化している。
8軸が規格化された比で、9軸はエントリー数 � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

���' 宇宙線による平均光量の出力�������	��
���と平均ゲイン ���� ���で期
待される出力 ����������
���との比。8軸が �������	�����������、9
軸はエントリー数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

'
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��� ��	
��で用いる �
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第�章 序章

��� ニュートリノの質量と振動現象

�(('年のスーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ実験にはじまり、近年、太
陽ニュートリノ実験、原子炉長基線ニュートリノ実験および本論で詳述する ���長基線
ニュートリノ実験などでもニュートリノの振動現象を強く示唆する結果が発表された。こ
のことはニュートリノの質量が有限であり、つまり標準理論を越える物理現象である事を
意味する。本章ではニュートリノ振動の物理的背景を述べ、これまで行われている実験の
現状を要約する。

����� ニュートリノの歴史

�(�
年、+,��B	�%がβ線のベータ線のスペクトルが連続的に広く分布している事を発
見した。これに対する説明として �(�(年、��!)	がエネルギー保存則を救うためにスピン
���の中性粒子 �ニュートリノ�を提唱した。その後;��#	がニュートリノ、電子、中性子、
陽子が関わるβ崩壊においてニュートリノの相互作用を表す ;$!�";��#	ハミルトニアン
を発表した。
実験において直接的にニュートリノがはじめて発見されたのは �(��年、 �	&�2と+$B�&

によって原子炉からのニュートリノを逆β過程で捕らえた実験に始まる。
近年、+� 5で行われた =��実験による @粒子の崩壊幅からニュートリノの種類は

��((
 � �����で、ほぼ �種類であることがわかっている。
ニュートリノの質量を直接測定する実験では質量の上限のみが得られ次のような結果が
得られている。

��� � ����� .��/

��� � �-���� .�/

��� � �'����� .�/

これらの結果からはニュートリノが有限の質量を持つ事言えない。しかし、ニュートリ
ノ振動の観測によって初めてニュートリノ有限の質量を持つ事が証明されたのである。

����� ニュートリノ振動

次節で述べるスーパーカミオカンデの大気ニュートリノの観測により、ニュートリノの
フレーバーは保存しないということがわかった。ニュートリノのフレーバーが保存しない
ということはニュートリノが有限の質量を持つことを示唆する。つまり、ニュートリノの

��



質量固有状態 ��、��、��が存在する。これは同時に荷電レプトンとニュートリノを結び
つけるC粒子は荷電レプトンの質量固有状態 ��� � 7 �� �� � とあらゆるニュートリノ質
量固有状態を結びつけ、C粒子のレプトン崩壊�� � �� D �	で、いかなる � 7 �� �� �、
� 7 �� �� �の組合せでも起こり得るということである。よって、�� � �� D �で生じるの
ニュートリノの状態をフレーバー固有状態とよび、�	の線形結合として、ユニタリー行列
 を用いてつぎのようにかける。

��� �7
�

	

 �
�	��	 �

シュレディンガー方程式の �	について静止系での解を

��	��	� �7 ��	���� ��	��� �

と表すことができる。ここで�	は �	の質量、�	は �	の静止系での時間である。実験室系
における時間 �と位置 !で上式の位相因子を書き直すと

��	���� 7 ��	���������

とかける。"	と 
	はそれぞれ �	の実験室系でのエネルギーと運動量である。実際、ニュー
トリノは超相対論的なので上の式において � � !としてよいので、位相因子は �#
.���"	�

	�!/となる。
��が運動量 
で生成されたとするとすべての質量固有状態の成分も共通の運動量をもつ。

すべての �	の質量は運動にたいして十分小さいと仮定すると"	 7
�

� D��

	 � 
D��
	 ��


となる。上の位相因子は近似的につぎのように書ける。����
�

� ����� そして ��が生成して
から距離 !伝搬した時その状態ベクトルは次のようになる

����!� ��
�

	

 �
�	�

�	���

� �������	 �

ここで、" � 
であり、すべての質量固有状態についての平均エネルギーである。 のユ
ニタリー行列の性質を使って、上の式をフレーバー固有状態ののみの式だけであらわすと

����!� ��
�

�

.
�

	

 �
�	�

�	���

� ����� �	/��� �

となる。この時にフレーバー固有状態 ��を見出す確率、$ ��� � ���は � � ������!� � ��
であるから、

$ ��� � ��� 7 Æ�� � 

�
	��

	� �
�	 �	 �� %&

�� 2	&� ���-���
	��!�"�

D�
�
	��


� �
�	 �	 �� 

�
��� 2	&����
���

	��!�"��

ここで ���
	� � ��

	 ���
� で単位は �� �4また !の単位は '�で、" の単位は ��� で

ある。
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簡単のため２フレーバー間の振動を考えるとユニタリー行列 は次のように表現できる。

 7

�
�$2 	 2	& 	

� 2	& 	 �$2 	

�

	は混合角と呼ばれる。すると、$ ��� � ���および $ ��� � �� �	��はつぎのように書
ける。

$ ��� � ��� 7 �� 2	&� �	 2	&�.���-����!�"�/

$ ��� � �� �	�� 7 2	&
� �	 2	&�.���-����!�"�/

��� ニュートリノ振動の実験的検証

����� �����	
��
������における大気ニュートリノの観測

�!���"��#	$%�&������は大気中で次のように生成される大気ニュートリノを観測する。

�� � �� D E������

�� � �� D E������ D ��� E���

これら生成過程において ��D E��と ��D E��のフラックス比はほぼ �：�であることが期待
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で生じるレプトンによって識
別される。観測されるレプトンのフレーバーの事象数をそれぞれ (�、(�とするとニュー
トリノのフラックス比は (��(�として測定される。
予想値との比較の際には、ニュートリノフラックスの絶対値と反応断面積の不定性を打
ち消すためにモンテカルロシミュレーション ��+�と比

) 7
�(��(����
����

�(��(����

を用いる。ニュートリノ振動が起こらずニュートリノのフレーバーが生成時と変わらない
ならば、) 7 �となる。
図���に��#	$%�&�� .��/4F�
 .-/4;��G!2 .'/45:��8 .�
/4�$!��& � .��/4�!����"��#	$%�&��

の各実験で測定された  の値をしめす。
;��G!245:��8を除く多くの実験結果が理論値の �割前後のフラックス比を示している。
以下に ��における大気ニュートリノ観測の結果について述べる。��ではニュートリノ
事象の天頂角分布を測定することによってニュートリノ振動の検証を行った。図 ���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、�� � ��の振動をうまく説明できない。したがって、大気ニュートリ

��



図 ���A 大気ニュートリノの観測における各実験の  値

ノ振動の解として、�� � ���# �7 ��振動がもっとも有力であり、このモードに対する振動
パラメータの許容範囲は、

2	&� �	 � ��''

���� ���� � ��� � �� �����(����!��
結果が得られている。��では、中性カレント反応事象を用いた解析や地球内部での物質
効果を考慮にいれた解析なども行われている。その結果から、反応しないニュートリノ ��

への振動モード �� � ��は ((％ +�=�で棄却されている。

��



図 ���A �!���"��#	$%�&��における 2!3"�������������4#!)*	"�������������での �"

)	%�4�")	%�ニュートリノ事象の天頂角分布。赤線は振動がない場合の期待される事象数、緑
線は最適フィットの結果。点はデータ。
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����� 太陽ニュートリノの観測

太陽は内部の反応によりニュートリノを発生させている。太陽で発生するニュートリノ
は標準太陽モデルによって予測される。しかし、0�H	2が �
��を用いて太陽ニュートリノ
を観測したところ標準太陽モデルから予測されるニュートリノフラックスに対して ���と
少ない結果を得た。また、他に 
���を用いた実験なども行われたがいずれも予想される
ニュートリノフラックスと比較して �'�と少ない結果であった。このフラックスの減少が
ニュートリノ振動によるものなのか、あるいは太陽モデルに問題があるのかは、これらの
結果だけからは言えない。しかし、カナダで行われた �56実験によるフラックス測定の
結果はニュートリノ振動によるものであることが強く示唆する。�56実験は水チェレン
コフ型のニュートリノ検出器であるが、重水を使用している。したがって中性子を検出を
効率良く検出することにより、荷電カレント反応や電子による弾性散乱反応だけではなく
中性カレント反応に対する感度も高い。
��や �56ではチェレンコフ閾値のために太陽ニュートリノの中でもエネルギーの高い

�* �� *�� D �� D ��の反応から生じる ��を主に観測する。
荷電カレント反応では ��に対してのみ感度があり、電子との弾性散乱反応に対しては、

わずかではあるが ��、�� に対しても感度がある。中性カレント反応では ��、��、�� に対
して等しく感度がある。したがって中性カレント反応で測定されたニュートリノフラック
スはニュートリノ振動によらない値となる。�また、荷電カレント反応によって観測する ��

は、ニュートリノ振動が生じていればフラックスが減少する。このように �56ではニュー
トリノ振動の検証をおこなうのに太陽モデルとの比較を行う必要がない。
�56によって測定されたニュートリノフラックスの結果 .�/を図 ���に示す。荷電カレ

ント反応および弾性散乱によるフラックスの測定結果はそれぞれ、

+�� 7 ��-� � �������,��

+�� 7 ���( � �������,��

となり、これらの差はニュートリノ振動による ��の減少として説明がつく。また、中性カ
レント反応による全ニュートリノフラックス

+�� 7 ���( � �������

は、太陽モデルによる予想値と一致している。したがって、�� � ��の振動モードでの
ニュートリノ振動を強く示唆する。

�反応しないニュートリノへは振動しないと仮定する

��



図 ���A �56によるフラックスの測定結果。中性カレント反応によるフラックス測定は太
陽モデルによる予想と一致している。荷電カレント反応によるフラックスの減少はニュー
トリノ振動によって、��が ��あるいは �� に変わったとすれば説明できる。

����� 原子炉ニュートリノの観測

��#=�50実験は原子炉で発生する E��を観測する。
��#=�50検出器は �!���"��#	$%�&��と同じ神岡鉱山内にあり液体シンチレータが
詰められた検出器である。E��による荷電カレント反応で生じる中性子が陽子によって捕獲
され ������のガンマ線を放出する。このガンマ線と最初に発生する陽電子との同時計数
によって、低バックグランドでニュートリノ事象を観測する。検出器は多くの原子炉から
の距離がほぼ１８０ %#程度に場所に位置しており、��� � ����程度の質量差のニュー
トリノ振動に対して感度がある。ニュートリノ反応事象数は原子炉の出力電力から予想さ
れる。図 ��
に他の原子炉実験とあわせて原子炉から検出器までの距離および実際の観測
事象数とニュートリノ振動がない場合に予想される事象数との比を示す。��#=�50で
は予想される事象数にたいして実際に観測した事象数の比が ������ ���'�� ���
�という
結果を出した .��/。これは、ニュートリノ振動によって E��が別のニュートリノに変わった
ことを示唆している。

����� 加速器を用いた振動実験

��における大気のニュートリノ観測から得られた �� � �� の振動モードの示唆を、加
速器を使って人工的にニュートリノを発生させ、ニュートリノ振動の振動パラメータを

��



図 ��
A 原子炉ニュートリノ実験における観測されたニュートリノ事象数と予想される数
との比。点線は��� 7 ��(� ����� 2	&� �	 7 �で予想されるニュートリノ振動パターン。

測定する実験も行われている。本実験 ���が行われる以前のニュートリノ振動実験は、
ニュートリノの生成点から観測地点までの距離 =とニュートリノのエネルギーの関係から
大気ニュートリノ観測で示唆される振動パラメータにたいして感度がなかった。しかし、
�������"��"�����実験は、ニュートリノの平均エネルギー ������、ニュートリノの生
成点から観測地点までの距離 ���%#という、長基線実験であり、��� � ���� 付近の領
域を探索できる。
次章では ���実験について詳細に述べる。

�-



第�章 	�	長基線ニュートリノ振動実験

Super−Kamiokande

図 ���A ���と �!�����#	$&���の位置

��� 実験の概要

����� 実験の目的

�������"*$"��#	$%��長基線ニュートリノ振動実験 ����"�� ���� 以下���実験）
は、つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 �����で �����陽子シンクロトロン加
速器 ������ ���"���からの陽子ビームを用いて、ほぼ純粋なミューオンニュートリノ

�'



����のビームを生成する。このビームを���内に設置された前置検出器および ���%#離
れた先の岐阜県吉城郡神岡町にある東京大学宇宙線研究所宇宙素粒子研究施設付属の大型
水チェレンコフ宇宙素粒子観測装置（�!���"��#	$%�&��以下 ���にてそのニュートリノ
を検出する。両者で得られる結果を比較することでニュートリノ振動を観測し、ニュート
リノ振動のパラメータを測定することを目的とする。

����� 実験の原理

���実験では ���の �����陽子シンクロトロンを用いてニュートリノビームを生成
する。また ���では前置検出器を設置し生成直後のニュートリノのエネルギー、角度分
布、フラックス、成分を測定する。これらのデータをもと前置検出器から ���%#を飛来
した後に ��で得られる観測されるニュートリノ事象数、成分、エネルギーを予測する。
そして実際に ��で得られたニュートノ観測事象数、エネルギー、成分と比較することで
ニュートリノ振動の観測を行い、ニュートリノ振動の観測から振動パラメータの値 ����、
2	&� �	� を測定することができる。
本実験の大きな特徴は、第一に平均エネルギー ������のニュートリノを ���%#離れた

�点によってを観測するために大気ニュートリノで得られた振動パラメータ領域のニュー
トリノ振動を探索できる。さらに、ニュートリノの飛来する距離および角度が正確にわ
かっているために、特に���を大気ニュートリノの観測を上回る精度で決定できること
である。
���実験では、ニュートリノ振動として次の振動モードを探索する。

�� � �� �-�,�

��.�/���

�� � ����

��.�/���

�� � �� 振動は大気ニュートリノの観測で示唆される振動モードである。���実験に
おいて生成されるミューオンニュートリノは、平均 ������のエネルギーであるため、��

の荷電カレント反応で � 粒子を生成することができない �閾値 ��
-����。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。��	2�������&��実験�
�� � ��振動では、前置検出器において ��の混入率を測定し、��においてこの混入率

を上回る ��反応事象数が観測されるならば、このモードでのニュートリノ振動の証拠と
なる。��������&��実験�
次節ではニュートリノビームの生成から前置検出器、��までの各種装置について述べ

ていく。

��� ���実験の構成

����� �����陽子シンクロトロンと陽子ビームライン

���"����� 陽子シンクロトロン ����"���は１サイクルあたり - � ���� の陽子を
�����まで加速する。１サイクル ���秒で ����,スピル中に (バンチが含まれる。この (

バンチ構造のスピルはキッカー電磁石の速い取り出しによって ��からビームラインに取

�(
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図 ���A �����"��とニュートリノビームライン

り出される。この ����, のスピルの構造はニュートリノ事象とニュートリノ起源でない事
象との区別を行うために重要である。
陽子シンクロトロンから速い取り出しモードで取り出された陽子は、電磁石群によっ

て約 (�度曲げれられニュートリノ生成標的まで導かれる。陽子が取り出される地点から
ニュートリノ生成標的までの間には陽子ビームの強度、プロファイルおよび輸送率をスピ
ルごとに測定する各種モニターが設置されている。陽子ビームの強度測定には+��+!���&*

���&2I$�#���と呼ばれる、直径 ���#のコイルが使用される。陽子ビームがコイルの中を
通過する際、誘導される電流によって陽子ビームの強度をモニターすることができる。陽
子ビームライン上には ��個の +�が設置され、各地点での +�で得られる陽子ビーム強
度を比較することで陽子ビームの輸送率もモニターすることができる。ビーム取り出しか
らニュートリノ生成標的までのビーム輸送率は (�％程度である。+�は、そのコイル中に
パルスカレントを通すことにより、較正されるが、���#の同軸線において生じるノイズ
によって ���％の系統誤差を持っている。
陽子ビームのプロファイルは ��F+���J#�&*�� �)�*� F$&	K�*	$& +,�#3���によって測
定される。��F+はカプトンテープで包装された３層の銅板シートからなるイオンチェン

��
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図 ���A 電磁ホーンの模式図。図の矢印に沿って最大 ���%�の電流が流される。

バーである。中心となる層は負の高電圧が印加されアノードとして働く。両側の２層カ
ソードとして働き３２分割されており、１層は水平方向、もう１層は垂直方向にシグナル
が読み出される。感度のある領域が 
���#四方のものと ���#四方のものが使用される。
陽子ビームのプロファイルはスピルごとにモニターされる。

����� ニュートリノ生成標的と電磁ホーン

陽子ビームはターゲットステーションまで導かれ、ここでアルミニウム標的に入射す
る。アルミニウム標的は直径 ��#、長さ ���#の円柱状であり、２つある電磁ホーンのう
ちビーム上流側の電磁ホーンと一体となっている。電磁ホーンには、陽子ビームのスピル
のタイミングに合わせて ���2��ごとに ���%���#2��のパルス電流がながされ ��(((年 �

月は ���%��、最大 ����のトロイダル磁場を励磁する。図 ���に示すように �����の陽子
がアルミニウム標的に衝突すると �粒子が生成される。電磁ホーンは �!���"��#	$%�&��

の方向に向けて ��のみを収束させ、��を外向きに掃きだす。このように電磁ホーンに
よって選択的に ��を収束させてやることで得られるニュートリノフラックスは図 ��
の
ように電磁ホーンを使用しない場合の約 ��倍になる 。
第 �ホーンの直後にニュートリノビームのエネルギー分布および角度分布測定する時は

�中間子モニーター ��F�65�と呼ばれるビームモニターを設置する。�F�65はリング
イメージ型ガスチェレンコフ検出器で、��の運動量分布および角度分布を測定し、前置
検出器および ��におけるニュートリノビームのエネルギーおよび広がりを予測するため
のものである。��の運動量分布および角度分布を測定しておくと、その �� � ����の２
体崩壊反応より、��のエネルギー分布および角度分布を予測することができる。そして、
�F�65で得られた測定結果によりニュートリノエネルギースペクトルと角度分布につい
ての前置検出器と ��との比 �)�0�.�/��.�LI��"&���"��*	$��を求め、前置検出器での測定
結果が ��に外挿され、実際の ��での観測結果との比較が行われる。
�F�65を通過した ��は、そのあとにつづく長さ ���#の崩壊トンネル内に入る。崩

��
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図 ��
A 電磁ホーンを使用したとき得られるニュートリノフラックスをシミュレーションし
た図。8軸はニュートリノのエネルギー、9軸は ����個の陽子をターゲットに入射したの
フラックス。ハッチがかかったヒストグラムは電磁ホーンを使用しないときのフラックス

壊トンネル内にはヘリウムが充填されており、その中で ��は ����に崩壊する。崩壊ト
ンネルの終端にはビームダンプが設置されており、ここで未反応の陽子4��は止められる。
ビームダンプの直後には、図 ���に示すミューオンモニター ��:�65�と呼ばれるビー
ムモニターが設置されている。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
により構成されている。��の崩壊により生成される ��を検出し、モニターすることで
ニュートリノビームの 8方向 9方向の広がりを測定し、ビームの方向をモニターするこ
とができる。ビームダンプを乗り越える �
� � ������ �高いエネルギー ��しか検出でき
ないが、ビームの相対的強度の安定性もモニターすることができる。
�:�65のあとには長さ ���#の土盛りがあり、�:�65を通過した ��はすべて止

められる。そしてその下流にある前置検出器において、ほぼ純粋な ��ビームを得ること
ができる。

��



図 ���A �:�65の模式図。ビーム上流からイオンチェンバー、シリコン検出器が設置さ
れている。

��



����� 前置検出器とスーパーカミオカンデ ��
�

前置検出器 �;0�は、陽子のアルミニウム標的から ���#のところに掘られた実験ホー
ル（直径 ��#、深さ ��#�に設置されている。前置検出器ではニュートリノビームライン
で生成されたニュートリノのエネルギースペクトル、フラックス、��の混入率、ビームプ
ロファイルを測定する。
前置検出器は図 ���のように、�%*検出器、��	;	検出器、=�検出器、� 0検出器か

ら構成される。ニュートリノビームは前置検出器を通過し、���%#先のスーパーカミオカ
ンデへ飛来する

Muon Range Detector

Lead Glass

Veto/Trigger
counter

SciFi

Detector
Water Cherenkov

1kt

Neutrino Beam

図 ���A 前置検出器

前置検出器およびスーパーカミオカンデにおけるニュートリノ検出の原理はニュートリ
ノが検出器内の核子に衝突し、弱い相互作用を通じておこる反応で生じる荷電粒子を検出
することである。また、現在、ニュートリノのエネルギー再構成には図 ��-で示すような
荷電カレント準弾性散乱反応 �++1��を利用して行われる。この反応は �体反応なので、
図 ��-の ++1�反応における �を検出しビームに対する角度 	と運動量を測定すること
でニュートリノのエネルギーは次式で再構成される。

"� 7
��"� ���

���

�� �"� D 
� �$2 	�

�




ここで、�� ���はそれぞれ核子、ミューオン質量、"�� 
�はそれぞれミューオンのエネ
ルギーと運動量、	�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。

CCqe

ν

μ

θ

Eμ

μ

p

n

図 ��-A 荷電カレント準弾性散乱反応 �++1��の模式図。

++1�反応でない他のニュートリノ反応を &$&"1�反応と呼び、主に �を伴う反応な
どがある。&$&"1�反応も前置検出器、��で検出されるが精度のよいエネルギー再構成
を行うためには ++1�と &$&"1�反応の識別が重要である。
これらのニュートリノ反応を検出するための前置検出器として設置されている �%*検出
器、��	;	検出器、=�検出器、� 0検出器のニュートリノ反応検出の原理と主な特徴に
ついて述べる。

���水チェレンコフ型検出器 �����

�%*水チェレンコフ型検出器 ��%*�は、その円筒型のタンクの中に ����*の超純水を蓄
えることができる。超純水の中を光速を超えて走る荷電粒子が発するリング状のチェレン
コフ光の光量分布、時間情報、リングパターンから粒子の同定を行い、運動量を測定する
ことができる。
円筒型のタンクの内部は内水層と外水層に光学的に分離されている。内水層の壁面には

��で使用されているのと同じタイプの ��	&�,光電子増倍管 �'�本が内向きに取り付けら
れている。外水層には、'	&�,の光電子増倍管 �'本が外向きに取り付けられている。内
水層はニュートリノ事象検出に、外水層はニュートリノ事象と宇宙線ミューオンや周囲の
岩盤で生じるミューオン等を判別するために用いられている。�%*の利点は、ニュートリ
ノビームの性質を ��と同じ測定原理、検出装置、解析方法によって測定を行うことがで
きる点にある。そのため、検出器の違いから生じる系統的な誤差をキャンセルする。した
がって、現在 �%*はニュートリノ振動がない場合、��で期待されるニュートリノ反応事
象数をもっとも小さな系統誤差で予測している。
しかし、�%*検出器ではニュートリノ反応で生成される陽子の大半はチャンレンコフ閾
値 ���
����を超えない。したがって、ニュートリノによる++1�反応はミューオンの１

��



図 ��'A ��	;	検出器

リングのみが観測される「�"�	&J �)	%�事象」として検出される。しかし、&$&"1�反応で
生成される �がチェレンコフ閾値を ��������を超えないと ++1�と同じ「�"�	&J � )	%�
事象」として観測される。したがって、「�"�	&J � )	%�事象 」には &$&"1�事象もバック
グランドとして含まれてしまう。また、�%*においてニュートリノのエネルギー再構成が
できるのはミューオンが �%*内で止まる。「�"�	&J �)	%� ;!))> +$&*�	&��事象」に限られ
る。したがって、エネルギーが ����以上のニュートリノに対しては、生成されるミュー
オンが �%*外部につき抜けてしまうために、アクセプタンスが小さくなってしまう。

��	�	検出器

シンチレーティングファイバー検出器 ���	;	�は、アルミニウム箱内に水を充填した標
的とシンチレーティングファイバーシートを交互に２０層ずつ配置した、多層サンドイッ
チ構造の検出器である。シンチレーティングファイバーシートは、直径 ��-##のシンチ
レーティングファイバーを２層俵積みにならべ、シート状にしたものである。このシート
を 8方向と 9方向に重ねて使用し、荷電粒子のヒット情報から飛跡を再構成することが
できる。
シンチレーティングファイバーの読みだしには、イメージインテンシファイアチューブ

�FF��と ++0カメラが用いられるため、時間分解能が ����,しかない。そのため、イベン
ト情報がニュートリノビームのスピルに同期したものであることを保証するために、��	;	
で再構成された粒子軌跡と ��	;	検出器下流に設置されているプラスチックシンチーレー
ターホドスコープ ���+�でのヒット情報とのマッチングを行っている。
��+は ��	;	検出器ビーム上流側にも設置されており、１ %*などの上流で生成された

� を取り除く働きをしている。
��	;	検出器は陽子も検出することができ、２トラック事象に関して、++1�反応から

��



予想される陽子のビームに対する角度と実際に観測した軌跡の角度の差が小さい事象を選
択すると高い �!�	*>で ++1�を選び出すことができる。
しかし、陽子と �の識別を行っていないために、&$&"1�事象において、陽子あるいは

�が検出されないと２トラック事象となり、&$&"1�事象がバックグラウンドとして混入
する。

鉛ガラスカロリーメータ ����

鉛ガラスカロリーメータは、ビーム軸に垂直で、上下に湾曲した形をしている。１モ
ジュール ��個 �縦 ���横 ��の鉛ガラスカウンター、１０モジュールによって構成されて
いる。��	;	検出器で生成された電子を同定しエネルギーの再構成を行うことでニュート
リノビーム中の ��の混入率を測定することができる。現在得られている結果は、

��

��
7 ��� � ��
��,������� 
�

�� �
�,1,��％

となっている。����年現在ではすでに取り外されて、代わりに ��	
��検出器がインストー
ルされている。

ミューオンレンジ検出器 ��� �

ミューオンレンジ検出器 �� 0�は、ドリフトチェンバー層と鉄板が交互に �
層並べら
れた多層サンドイッチ構造をしている。ニュートリノ反応で生成される �の飛程とニュー
トリノビームに対する角度を測定する。
前置検出器の最下流に設置されており、ビーム上流から見た断面積は -���#�-���# と
大きなアクセプタンスと質量をもっている。
そのため、ニュートリノビームのプロファイルと安定性を測定することに適している。

� 0で得られたニュートリノイベントレートの安定性を図 ��(に、ニュートリノビーム
のプロファイルの安定性を図 ����に示す。

�-



図 ��(A � 0でのニュートリノイベント
レート。図中の各点は２日間のイベント数
を �:�65のイベント数で割ったもので
ある。期間は �(((年 ��月から ����年 -月
で、この期間中はイベントレートは安定し
ている。

図 ����A � 0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 �(((年 ��月から ����年 -月で図の点
線はターゲットから �#���を示している。
ビーム方向は �#���以内の精度で安定して
いる。

�'



図 ����A スーパーカミオカンデの概略図

����� スーパーカミオカンデ ��
�

���実験では、前置検出器から ���%#離れた位置に設置されているスーパーカミオカ
ンデ水チェレンコフ型検出器を、後置検出器として用いる。スーパーカミオカンデは山頂
から ����#（水に換算して �4-��#）の地下に設置されているために、宇宙線バックグラ
ウンドの強度が地表に比べて ����倍と小さく、頻度が２ �Kにまで抑えられている。
スーパーカミオカンデの検出器概略図を図 ����にしめす。スーパーカミオカンデは直径

�(��#、高さ 
��
#の円筒型の水層でその中に ��4���* の超純水が蓄えられる。水層内部
は内水層と外水層が光学的に分け隔たれており、内水層の内側側面には ��4�
�本の直径
��	&�, ���が内向きに取り付けられ、外水層には、直径 '	&�, ���が外向きに �4''�本
取り付けられている。荷電粒子検出原理は、�%*検出器と同原理である。リングパターン
の情報から、電子および �を識別する。���実験においてニュートリノエネルギーの再
構成には、チェンレンコフリングが１つでかつ、反応点が ��%*の ;	�!�	�)体積内にあり、
生成粒子が水層内に含まれている ���'�事象（;+事象）が選択される。
また、���実験では ���"��の陽子ビームとのタイミングが �����)$3�) �$2	*	$&	&J

�>2*�#�のクロック信号を用いてビームスピルに同期した ����,のゲートを設けることで
���実験のニュートリノビーム起源のニュートリノ事象を同定することができる。図 ����
にビームに同期したスーパーカミオカンデにおけるニュートリノ事象数を示す。
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図 ����A ビームに同期したスーパーカミオカンデにおけるニュートリノ事象数

����� 
�
実験の最新結果

���実験では前置検出器と ��でのニュートリノ反応事象数の比較とエネルギースペク
トルの比較によってニュートリノ振動を観測した。 .
/

ニュートリノ反応事象数の比較

前置検出器におけるニュートリノ反応事象数から、��においてニュートリノ振動がな
い場合に期待されるニュートリノ反応事象数(�!

��� はつぎのように求められる。
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ここで、

(�!
��� A スーパーカミオカンデで予想されるニュートリノ反応事象数

/
�
�
�"� A前置検出器で観測された各エネルギー領域ごとのニュートリノ反応事象数

2
�
�� 2�! Aニュートリノ事象の検出効率

3
�
�� 3�! Aニュートリノ反応断面積

M
�
��M�
� Aニュートリノフラックス

�
�
����! A検出器の有効質量
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$45�! � $45
�
� A標的に衝突した陽子数

である。ニュートリノフラックス比) 7 M�!�M
�
�は、�F�65の測定によって調製さ
れたビームモンテカルロシミュレーションによって計算される。
このように求められた (�!

��� が実際に ��において観測されたニュートリノ反応事象数
(�!

�"� にくらべ小さい場合ニュートリノ振動の兆候を得たことになる。
現在 �����年 -月�までの結果として、��での予想値(�!

��� 7 '���
�� �
�� 
に対し、実際に

観測された事象が(�!
�"� 7 ��であった。これは、('�-％+�=���$&<��&�� )�H�)�で「ニュー

トリノ振動が起こっていない」という仮説を棄却する。

スペクトルの測定

ニュートリノ振動の確率は、ニュートリノ生成地点からの距離とニュートリノのエネ
ルギーの関数となるが、���実験ではニュートリノ生成地点から観測地点までの距離は
���%#と決まっているためにエネルギーのみに依存する。生成されたニュートリノのエ
ネルギーは広がりをもっているためにエネルギーごとに振動の様子は異なってくる。した
がって、生成地点と ���%#先の観測地点ではエネルギースペクトルに歪みが生じること
になる。
図 ����に測定されたエネルギースペクトルの最新結果を示す。図中のクロスはデータ

を、青の四角は振動がない時に ��で期待される �"�	&J �)	%�事象のエネルギースペクト
ル分布、赤のヒストグラムは )	%�)	,$$� #�*,$�で得られた 3�2* <*の時のスペクトル分
布を表している。このときのの振動パラメータのは��� 7 ��'� ������ �、2	&� �	 7 ���
という値であった。
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図 ����A ニュートリノエネルギーのスペクトル分布。黒丸はデータ、長方形が振動がない
場合に予想されるスペクトル �高さは系統誤差�、赤色のヒストグラムは 3�2* <*のスペク
トルを示している。これらは観測事象数で規格化されている。黒点線は振動がない場合に
期待される事象数も含めたスペクトル

��



振動パラメータ

また図 ���
に =	%�)	,$$�法の解析による振動パラメータの許容領域を示した。そのパ
ラメータ値は (��+�=�にて

��� 7 ��� � ��( � ����� 2	&� �	 7 ���

となっている。これは、��の大気ニュートリノの観測から示唆されるニュートリノ振動
パラメータと非常に良い一致を見せている。
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図 ���
A ���実験による振動パラメータの許容領域。�'�4(��4((�+�=�の領域を示した。
星印は最適値の点
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第
章 ������検出器

��	
��検出器は���実験のアップグレードとして=�検出器に代わり��	;	検出器と� 0
検出器との間にインストールされた。����年 �月よりインストール作業が始まり ����年
��月初頭からデータ収集を開始した。この章では ��	
��検出器開発の動機からその構成
及び基本的な性能について述べる。

��� ���	
�の開発の動機

前章で述べたように ����年までの���実験におけるデータからニュートリノ振動現象
の兆候が観測されている。ただし、そ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 �����以下�のニュートリノフラックスに ���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由来のバックグラウンドの量に ���の系統誤差がついて
いる。
今後これらの系統誤差を押えスペクトル解析の精度をあげるためには、前置検出器にお

いてニュートリノフラックスを精密に測定することと、����以下のニュートリノ反応の
詳細な解析と理解が必要である。本実験における１ %*検出器はスーパーカミオカンデと同
様 ++1�反応で生成される陽子や4&$&"1�反応で生成される１部の �がチェレンコフ閾
値を超えないため観測できないために ++1�反応の &$&"1�反応の識別能力は低い。ま
た ��	;	検出器はファイバーシートの間に検出器にとて不感領域である厚さ ��#の水の層
がある。また、粒子飛跡検出のために３層のファイバーシートのヒット情報を要求すると
��������以下の陽子を検出できない。したがって ++1�反応を確実に検出するために、
�と陽子の２トラックを要求すると検出効率が低下する。また陽子と �の識別を行ってい
ないために、&$&"1�反応において、陽子を検出できない事象が起こったときに �を陽子
として誤識別し、++1�反応としてしまうことで、&$&"1�反応がバックグランドとなる。
したがって、���実験の前置検出器として ����以下のニュートリノ反応にも十分な検
出効率を持ち、++1�反応と &$&"1�反応に対して識別能力の高い検出器が必要である。
そのために必要な性能は

� ニュートリノ反応で生成された粒子を確実に捉えるために、不感領域がない。

� 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

� ++1�と &$&"1�反応の区別のために �����の識別ができる。

である。このような特性を備えた ��	
��検出器を我々はを開発した。

��
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図 ���A ��	
��検出器の概略図

��� ���	
�検出器の構造

図 ���のように ��	
��検出器は本体部 ��#��#���-#�と本体後部の電子および光子検
出用の �)��*�$&"+�*�,��と呼ばれる電磁カロリーメータ、そして ��	
��本体から外部へ
付き抜ける荷電粒子を捉える外部検出器 �60�からなる。

����� ��
���検出器本体部

特徴

我々の開発した ��	
��検出器本体部は �図 ���� 次のような特徴をもっている。押し出
し型シンチレータ棒 ����� ���� �������を用い全体を構成すし、ニュートリノターゲッ
トと粒子検出を兼ねているために不感領域がない。また、�
���本のシンチレータ棒を用
いファインセグメント化されているため粒子の軌跡を再構成することができる。粒子の再
構成に 
層以上のヒットを要求すると ������以上のの陽子が検出可能であり、これは
++1�反応で生成される陽子の約 '��に相当する。またシンチレータにおけるエネルギー
損失と粒子の軌跡から -"�-#情報を得る事ができる。この情報から陽子と �の識別が可
能である。

�




112 strip

beam

y

x

z
0

図 ���A ��	
��の 8プレーン

beam

y

x

z
0

112 strip

図 ���A ��	
��の 9プレーン

構造

次に ��	
��本体の構造について述べる。図 ���のようにシンチレータ棒を ���本を鉛直
にしてならべたものを 8プレーンとよぶ。このプレーンから荷電粒子がヒットした 8方
向の位置が分かる。また図 ���のようにシンチレータストリップ ���本を水平にしてなら
べたものを 9プレーンとよぶ。�座標軸はビーム軸方向を @として、水平方向を 8、鉛直
方向を 9とする。�このプレーンから荷電粒子のヒットした 9方向の位置が分かる。8プ
レーンと 9プレーンを１つに重ねたものを１レイヤーと呼ぶ。��	
��はレイヤーをビー
ム方向に �
並べて構成し、粒子の軌跡をシンチレータのヒット情報から３次元的に再構
成することが可能である。シンチレータからの光は波長変換ファイバーによって導かれ、
�
チャンネルマルチアノード光電子増倍管によって読みだされる。そして ��	
��検出器
のために開発された0�1ボード .�/によって �0+情報を得る。１つのシンチレータの重
量は約 �%Jで ��	
��本体は約 ��*になる。

����� �������� �������

��	
��本体の後部には図 ���のように �)��*�$& +�*�,��と呼ばれる+�6 :�実験で使
用されていた電磁カロリーメータ .(/設置を設置した。この電磁カロリーメータは鉛シート
とシンチレーティングファイバーシートのサンドイッチ構造をスチールで覆ったモジュー
ル �
��� � '��� � �������を水平に並べた ��本と鉛直にしてならべた ��本によっ
て構成される。１つのストリップは図!!のように溝を掘った鉛シートに �##+のファイ
バーを並べてさらにそれらを重ねてつくられている。１つのモジュールには -
�本のシン
チレーティングファイバーが用いられ、
本の �"	&�,���� ��������によってモジュー
ルの両側から光が読みだされる。

��
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��� ���	
�検出器に用いられる各構成要素とのその性能

����� 押し出し型シンチレータ

押し出し型シンチレータは押し出しによって整形されたシンチレータである。本実験で
用いるシンチレータはポリスチレンに ��6、�6�6�を ��と �����の質量比で混合した
ものであり、米国フェルミ研究所で開発された。シンチレータの発光は次節で述べる波長
変換ファイバーに１度吸収されファイバー内で再発光の後 ��	
��検出器の外部へと導か
れる。

����� 波長変換ファイバー

波長変換ファイバーは、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
である。本検出器で使用する波長変換ファイバーはシンチレータからの発光（最大発光波
長 
��&#�の一部を吸収し、再発光 �最大発光波長 
��&#�を行う。この再発光された光は
ファイバー中を全反射しながら光検出器まで伝搬する。この波長変換ファイバーは光を伝
えるコアの周りのクラッドが２重のマルチクラッドコアの構造をしている。したがって、
クラッドが１層のファイバーより全反射満たす角度がファイバー軸に対して ���-°とおお
きいので �シングルクラッドの場合は ���- °�光を多く伝達することが可能である。本検
出器では光量が最も多く得られる波長変換材の濃度が �����#で ���##+の波長変換ファ
イバーを用いる。また、減衰長は ���#程度でインストール前にすべての波長変換ファイ
バーの減衰長が測定された。

����� ６４チャンネルマルチアノード光電子増倍管 � !" #�

ファイバーからの光を検出し電荷に変換する光検出器として �
チャンネルマルチアノー
ド光電子増倍管 �������を用いる。��	
��では浜松ホトニクス社製�-�
�のパッケー
ジを ��	
��用に変更した�''�
を用いる。表 ���に�����の基本的な構造および性質
をまとめた。

図 ���A �����''�
のブリーダ抵抗比。�40>4�はそれぞれカソード、ダイノード、ア
ノードを表す。数字の �は ���%?に対応する

Electrode K Dy1 Dy2 Dy5Dy3 Dy4 Dy10 Dy11 Dy12 PDy9

ratio 1 1 1 2 523 2 1 1 1

K:Cathode,Dy:Dynode,P:Anode

この�����は �
チャンネルと多チャンネルのためチャンネルあたりのコストが安く
なる。また小型（�� � �� � ������なのでインストールに必要なスペースを取らない。
したがって ��	
��のような多チャンネル ��
���チャンネル�検出器に適している。しか
し、チャンネル間のクロストークおよびゲインのばらつきがある。本検出器では ���##径
の �
本の波長変換ファイバーがそれぞれ �����の１アノードピクセル（チャンネル）

�-



表 ���A ��	
��で用いる �
チャンネルマルチアノード光電子増倍管�''�
の基本特性
����#�*�� 0�2��	�*	$&���)!� :&	*

����*��)  �2�$&2� ��� *$ ��� /�

C�H�)�&J*, $I ���	#!#  �2�$&2� 
�� /�

��*��	�) $I �,$*$��*,$�� 
	�)%�)	 "

�	&	#!# �N��*	H� ���� $I �,$*$��*,$�� �'����'�� ���

C	&�$B ��*��	�) 
$�$2	))	��*� J)�22 "

0>&$�� 2*�!�*!�� ��*�) �,�&&�) �>&$�� "

5!#3�� $I �>&$�� 2*�J�2 �� "

�&$�� �	K� ��� ���

C�	J,* ����$�� �� J

6����*	&J �#3	�&* ��#����*!�� "�� *$ D�� Æ�

�*$��J� ��#����*!�� "�� *$ D�� Æ�

�!��)> �$)*�J� 
�*B��& �&$�� �&� +�*,$�� #���"���� �

�H���J� �&$�� 6!*�!* +!���&* 	& �$*�) �� ��

1!�&*!# �Æ��&�> �* �(� &# �>���� ％
�&$�� �!)2�  	2� �	#� � /,

���&2	* �	#� �������;C��� ��� /,

�&$�� 0��% +!���&* 	& �$*�) ���#����� &�

�##��##に接続される。波長変換ファイバーからの光が光電面で散乱され、隣のチャ
ンネルに入ることでクロストークが生じる。本論第４章ではこのクロストークを測定し、
それを抑えるためのファイバーと�����の接続方法について述べる。また実機にイン
ストールした後に、宇宙線を使ってクロストークを測定している。また１つの �����

には �
チャンネルあるが、それぞれのゲインが異なり �
チャンネルの中で最大ゲインの
チャンネルと最小ゲインのチャンネルで最大 �倍の差がある。したがって全チャンネルの
ゲイン測定し適切に ��値を設定する必要がある。本論第５章では�����のゲイン測
定および ��値の設定方法について述べる。

����� �!$#!フロントエンドボード

�����フロントエンドボード .�/はマルチアノード ���の �
チャンネルの出力をシ
リアル化して１チャンネルにするためのフロントエンド回路である。��とはアナログマル
チプレクスの機能をもった F+で、これを用いてマルチアノードの出力をシリアル化する。
��は入力されたアノログシグナルの波高をサンプル＆ホールド回路で電圧値に変換する。
なお、��とはトリガー出力をつくり出す F+である。��シグナルは設定された *,��2,$)�

を超えたシグナルを ��が検出すると出力される。��シグナルは ��チャンネルの6 と
して出力され、�
チャンネルの�����からは �種類の ��シグナルが得られることに
なる。このフロントエンドボードの �����は ��	
��用に開発された 0�1ボードによっ
て制御される。

�'



図 ���A �''�
の概略図

����� ゲインモニターシステム %�&

図 ��-に示すゲインモニターシステム .�/は�����のゲインの時間的変動をモニター
する。青色 =�0からの光をクリアーファイバーを用いて、�
本の波長変換ファイバーを
束ねるように取り付けられている =	J,*"F&G��*	$&"�$�!)��=F��内に入射する。=F�内に
入射された光は =F�内の �
本の波長変換ファイバーに吸収される。波長変換ファイバー
に吸収された光は�����まで伝達され、シグナルとして読み出される。ビームスピル
ごとに青色 =�0を発光させて����� のゲイン変動のモニターを行う。=F�を実機で
用いられる ��
本すべての�����に取り付け、全�����のモニターを行っている。
さらに青色 =�0の発光量は、�	&�,"���と �F5"�,$*$"0>$��によってモニターされる
ため4青色 =�0の発光量が変動しても�����のゲインをモニターすることができる。

��� ���	
�検出器のデータ収集システム 
����

��	
��検出器では、以下の４つのタイプのデータを取得する。

� ビームデータ

� ペデスタルデータ

� =�0データ

� 宇宙線データ

�(



図 ��-A ゲインモニターシステムの概略図

ビームデータはニュートリノビームによって得られるニュートリノ事象を含むデータであ
る。ペデスタルデータは ��	
��検出器で用いる �0+のペデスタルデータであり、スピ
ルごとにデータを取得することで、常にその変動もモニターしている。=�0データはゲ
インモニターのためのデータであり、ゲイン安定性モニターするためにビームスピルごと
データを取得している。宇宙線データは ��	
��検出器のエネルギー較正、時間情報の較
正、その他の基礎性能を評価するうえでも、重要なデータとなる。この節では ��	
��検
出器におけるこれらのデータを取得するためのデータ収集ロジックについて述べる。

����� データ収集モジュール

��	
��検出器ではデータ収集のために主に ���モジュールを使用している。データと
して光検出器からの電荷量情報�0+ とそのシグナルのタイミング �時間�情報�0+を取
得する。��	
��本体の電荷量情報を取得してデジタル変換 ��0+�をおこなうモジュール
は ��	
��用に開発された0�1ボード .�/である。また、時間情報のデジタル変換 ��0+�
モジュールは ��=��実験用に開発された ���モジュールを用いる。
��	
��検出器に使用されている各���モジュール詳細について述べる。

 �"ボード #�$

0�1ボードはフロントエンドボードの制御を行い、おもに�����のシグナルをフロ
ントエンドボード �������を通して �
チャンネルの �0+の出力を行う。フロントエン
ドボードからのシグナルは、�����から出力された電荷量に比例する電圧値がクロッ
クに同期した、シリアルな情報である。このシグナルをフラッシュ�0+を用いてデジタ
ル情報に変換する。


�



�	%	&'  	(��	)*�+�

このモジュールは ���バスラインを通じて 0�1ボードをコントロールして、他の
モジュールと 0�1ボードをつなぐ役割をする。5F�ゲートジェネレータで生成された
フロントエンドボードのサンプルOホールド許可 ��6=0�5�
=��シグナルが �	#	&J

0	2*�	3!*��を介して0�1ボードに入力されるとフロントエンドボードは�����からの
シグナルをサンプルOホールドできるようになる。フロントエンドボードのサンプルOホー
ルドは �6=0�5�
=�のシグナル幅に応じて動作可能になる。また、�6=0�5�
=�
のシグナルが終了すると0�1ボードは �0+変換を開始し、
:�9のシグナルを �	#	&J

0	2*�	3!*��を介して外部に出力する。この 
:�9シグナルは次のトリガーシグナルを
���6するのに使用される。

��,��-�ボード

このモジュールは 0�1ボード介しフロントエンドボードから ��シグナル受け取り、
トリガー条件を満たす��シグナルのヒットパターンがあった場合、トリガーシグナルを
出力する F+回路を備えたモジュールである。このモジュールは宇宙線のトリガーを生成
されるのに使用される。

���

���は�����のタイミングシグナル（�����が�����からシグナルを受け取っ
たタイミング�である。��シグナルがこのモジュールに入力された時の時間情報をデジタル
値に変換する�0+モジュールである。この���モジュールは ��=��実験のために開発
されたもので ��-'&2��3	*と高精度で、�
�,のマルチヒット対応の�0+である。ところで、
��シグナルは ��チャンネルずつの 6 で出力されるので ��	
��からは �
������ 7 

'

チャンネルの時間情報が得られる。ところで ��シグナルは �つの �
チャンネル�����

からのシグナルを ��チャンネルずつの 6 として出力される ��つの�����からは �

つの ��シグナル得られる�。したがって ��	
��からは �
������7

'チャンネルの時間
情報が得られる。これらは '枚の ���を用いて +$##$& �*$�モードで読み出される。

���./� 0

�)��*�$&"+��*,��の ���読みだしのために用いられるモジュールである。+�����5製
��チャンネルマルチヒット電荷積分型�0+���3	*��型番 �-(��である。

,&�+��*1� 2 ,34 �+'	(�+�

このモジュールは林栄精器株式会社製であり、インターラプト機能と F	&�!*�6!*�!*

 �J	2*��機能を備えている。実機では F&�!*�6!*�!*  �J	2*��機能のみを使用している。
6!*�!*  �J	2*��機能は 'チャンネルの出力をもち、そのうち �チャンネルを使って、ペ
デスタルトリガーと =�0トリガーを +$#�!*��制御によって生成している。また、�チャ


�



ンネルを使ってトリガーの種類を認識するシグナルを �	#	&J 0	2*�	3!*��に送っている。
また、F&�!*  �J	2*��機能を使って �	#	&J 0	2*�	3!*��を経由した0�1ボードの 3!2>シ
グナルと ���,"�0+の 3!2>シグナルを監視し、すべての 3!2>シグナルが解除された時
に、つぎのトリガーシグナルを許可するように 0�1を制御している。

���

このモジュールは林栄精器株式会社製の ���"�:モジュールであり、��においても
使用されている。このモジュールはトリガーのシグナルを種類を記録し、どの種類のトリ
ガーを出力するかを選択し制御する。同時にトリガーの時間を 
'3	*"����Kの内部クロッ
クで記録し、そのトリガーに対し ��3	*のイベント番号を付ける。このイベント番号を各
�	#	&J 0	2*�	3!*��に配り、そのデータにイベント番号を割り当てることで、最終的にこ
のイベント番号によってデータがまとめられる。

��./� 0

このモジュールは+�����5製 ��3	*８チャンネル電荷積分型�0+である。このモジュー
ルは 60部分の ���の読みだしおよび ��	&モニターに使用される �	&"�,$*$ダイオー
ドおよび �	&�,"���の読みだしに用いられる。

,&1*�/�+'	(�+�

このモジュールは林栄精器製 ���, F&�!*  �J	2*��である。このモジュールは加速器か
らのビームスピルの番号を記録する。
以下に ��	
�� 0�1に用いられている���モジュールの一覧を示す。

名称 使用枚数 主用途 ���タイプ

0�1ボード �' ��	
��用�0+ ���"(:

�	#	&J 0	2*�	3!*�� 
 0�1ボードの制御 ���"�:

��� ' ��	
��用 �0+ ���"�:

� � � トリガーコントロール ���"�:

F�6  �J	2*�� � 0�1システムコントロール ���"�:

F&�!*  �J	2*�� � ビームスピル番号の記録 ���"�:

���, �0+ ' �)��*�$&"+��*,��用 �0+ ���"�:

'�, �0+ � 60およびゲインモニター用 �0+ ���"�:

��	JJ�� 
$��� � 宇宙線トリガーロジックのコントロール ���"(:
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VME 9U VME 9U VME 9U VME 9U

Top 2 Side 1 Top 1 Side 2
SciBar SciBar SciBar SciBarController Electron
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VME 6U

NIM

Controller

  Logic

Controller

  Logic

NIM

VME 6U

PC PC PCPCPC

Net Work

PC
Linux Linux Linux Linux Linux Linux

and OD

Linux
PC

図 ��'A ��	
��検出器における0�1概略図

��	
�� �"の全体の構成

��	
��検出器の0�1は ��	
��本体用として 8側の読みだしに ���(:クレートが２
つ、9側の読みだしにもも２つ設置されている。また、�)��*�$&"+�*,��用に����:クレー
トが１つ、また全体のコントロール用に ����:クレートが１つ設置されている。また、
温度モニター、��モニター、光洩れモニターなどのスローコントロールには +���+

クレートを用いている。各 ���にはデータ収集用の +$#�!*��が用意されており、各
+$#�!*��は =$��) ���� 5�*B$�%でデータやり取りしてデータ収集を行っている。

��	
��  �"のトリガーコントロール

��	
�� 0�1におけるトリガーは、
種類のデータに応じて、ビームトリガー、=�0ト
リガー、ペデスタルトリガー、宇宙線トリガーがある。これら 
種類のトリガーは図 ��(

のように、���秒ビームスピル間隔のうち、はじめの ���秒内で発生させ、
種類のデータ
を取り終える。
ビームトリガーは加速器コントロールからのシグナルによって生成されるトリガーであ
り、ビームスピルが発生する前の ����,前に受ける。=�0トリガーおよびペデスタルトリ
ガーはビームデータをすべて収集したのちに、+$#�!*��制御によって F�6  �J	2*��から
出力される。最後に宇宙線トリガーを受け付けるようにする。宇宙線トリガーは、��	JJ��

$���によって決められたヒットパターンに応じた宇宙線が ��	
��内に入射した時のみ
トリガーが発生するように制御されている。その後宇宙線データを取り続け、ビームトリ
ガーが発生して ���秒が経過すると、次のビームトリガーが来るのを待つようになる。
次にトリガーからデータ収集までの流れを説明する。図 ����に時間に沿ってシグナルが
生成される順番を表した模式図をしめす。はじめに加速器コントロールからのビームトリ


�



Beam LED Cosmic rayPedestal

1.6 s

2.2 s

beam spill

global Gate

図 ��(A ��	
��検出器におけるトリガーコントロールの流れ

ガーシグナルは実際のビームスピルの ����,前に受け取る。このシグナルは、0	J	*�) 0�)�>
��&���*$�� �5"����と� �の２つのモジュールに入力される。0	J	*�) 0�)�> ��&���*$�
は林栄精器株式会社製の5F�モジュールであり、入力されたシグナルのパルス幅および出
力の0�)�>を ��&2単位で設定することができる。このモジュールに入力されたトリガーシ
グナルは �
��,0�)�> された後、���モジュールにおける�0+の+$##$& �*$�シグナ
ルとして使用される。また、� �に入力されたシグナルは、そのまま各�0+用に設けられ
た��*�"��&���*$�へ出力され、
��,のパルス幅に設定され、実際のビームスピルの"���&2
になるように 0�)�>された後 �	#	&J"0	2*�	3!*��に入力される。�	#	&J 0	2*�	3!��に入
力されたシグナルは 0�1ボードに分配され ��の �$)� �&�3)�のシグナルとして利用さ
れる。また �)��*�$&"+��,��用�0+のゲートの幅は ����,に設定される。
図 ����にビームトリガーによって得られたニュートリノ反応事象を示す。
これらのプロセスを処理するロジック回路図を ����に示す。60の '�,"�0+はゲート
シグナルが入力されると 
:�9シグナルを出力する。また0�1ボードの�$)� �&�3)�シ
グナルが終ると同時に 0�1ボードは 3!2>シグナルを �	#	&J 0	2*�	3!*��を通して出力
する。これらの 
!2>シグナルは F�6" �J	2*��によって記録される。また � �からトリ
ガーシグナルが出力されるとそれはフリップフロップの状態を )$Bの状態にし、� �の
��*$に入力される。
0�1ボードからのデータ、���,"�0+のデータ、'�,"�0+のデータ収集が終ると F�6

��J	2*��からフリップフロップにシグナルを送り、状態を �	J,に変える。そして、� �
の ��*$は解除され次のトリガーを受け付けることが可能になる。
他のトリガーの場合も、トリガーの生成方法が変わるだけで同様のロジック回路が用い

られる。また図 ����にゲインモニター用に =�0を光らせた時のイベントの様子を示す。
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図 ����A ビームトリガーからデータ収集までの流れ
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図 ����A ��	
��検出器におけるビームトリガによってデータを収集する場合のロジック
回路
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図 ����A ��	
��検出器のビームトリガーで得られた荷電カレント反応事象 �++1��と思わ
れるイベントディスプレイ。��	
��の真上から見た図。赤丸が荷電粒子のヒットした場所
をしめしている。粒子の軌跡が２本みられ、長い方軌跡が �4短い軌跡が 
と考えられる。

図 ����A ��	
��検出器におけるゲインモニターシステムで =�0を光らせた時のイベント
ディスプレイ
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μ

図 ���
A 宇宙線のトリガー条件としてヒットが要求される層
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図 ����A ��	
�� のチャンネルを ����� 単位で分けた模式図。１つのマスが１つの
�����に対応する。��	
��の 8プレーンと 9プレーンについてハッチの掛かった４つ
の領域に�����にヒットを要求して宇宙線のトリガーを出力する。
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宇宙線トリガーとして要求するヒットパターン

��	
��では、エネルギー較正や時間情報の較正など各種の性能を評価するために宇宙線
事象のデータを取得している。宇宙線事象のデータを取得するため宇宙線が ��	
��内を
通過した時のみに、トリガーが掛けられるように宇宙線のヒット情報を用いたセルフトリ
ガーを用いる。そのために、��シグナルが要求するヒットパターンかどうかを同定する
��	JJ�� 
$���を用いてトリガーを出力する。
次に宇宙線トリガーとして要求する��ヒットパターンについて述べる。��	
��内に入
射するすべての宇宙線に対してトリガーを出力すると、宇宙線は ��	
��の真上から到来
するものが最も多いので ��	
��の 8プレーン、9プレーンでは非対称な関係になってし
まう。8プレーンにおいてはシンチレータ棒に並行な宇宙線が多く、9プレーンにおいて
はシンチレータ棒に垂直な宇宙線事象が多くなってしまう。そうすると ��	
��の基本性
能の評価を行うときに不必要なバイアスを含んでしまう可能性がある。したがって 8プ
レーンと 9プレーンで対称に宇宙線事象を取得するためには ��	
��のビーム上流側ある
いは下流側から到来する宇宙線を取得すればよい。
そのためには図 ���
および図 ����に示すように、図中の色をつけたすべてのレイヤー

にヒットがあることを要求すればよい。このようなトリガー方法で約 ����Kでトリガーが
��	JJ�� 
$���から出力される。実際にはデータ処理に時間が費されるので約 ���Kで宇
宙線事象を取得している。このようなヒットパターンを要求して得られた実際の宇宙線事
象のイベントディスプレイを図に示す。


'



図 ����A 宇宙線事象のイベントディスプレイ：��	
��の横からみた図で赤丸の軌跡が宇宙
線が通過した場所。
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��� まとめ

���実験における =�に代わる新しい前置検出器として ��	
��を開発し、����年 �月
よりインストール作業を始め、����年 ��月よりデータ収集を開始した。
��	
��検出器は押し出し型シンチレータ棒を �
���本用い波長変換ファイバーを用いて
光りを導き �
チャンネルマルチアノード ���によって電荷に変換する。さらに ��	
��

用に開発した�����チップを備えたフロントエンドボードと0�1ボードによって �0+

出力を得る。また ��	
��検出器の後部にはニュートリノ反応で生じる電子や 6を検出す
るための +�6 :�実験で用いられた電磁カロリーメータを設置した。
��	
��検出器ではニュートリノビームのデータの他にペデスタルデータ、ゲインモニー

ターのための =�0データ、検出器の性能を評価、較正を行うための宇宙線データも取得
している。����年 ��月から ����年 ��月までのデータ収集で１日約 ���のニュートリノ
事象を取得している。

��



第�章 �
���と波長変換ファイバーのア
ライメントおよびクロストーク測定に
よる性能評価

��	
��検出器では波長変換ファイバーからの光を�����を使って読みだす。ファイバー
からの光は�����の光電面のガラスによって散乱されるため、�����の隣接するチャ
ンネルに光が混入し、クロストークが発生する。クロストークが多いと、実際には粒子が
ヒットしていないチャンネルに間違ったヒットを作ってしまうことになる。
本章ではその誤識別を抑えるためにどの程度クロストークを制限する要求があるかを考
察する。クロストークを抑えるにはファイバーを�����のチャンネルの対応する位置
にを正確に取り付ける �アライメント�必要がある。そのための装置について述べる。さ
らにこの装置を用いてアライメントを行い実機で用いるのと同じタイプの ���##+の波長
変換ファイバーを用い�����に接続したときのクロストークを実際に測定した。実際
に実機にインストールされる ��
本の�����のアライメントを行った。さらにインス
トール後にそれらの�����のクロストークを実際に宇宙線事象を用いて測定した。
以下その詳細を述べる。

��� クロストークに対する制限

最初にクロストークの上限値を見積もるために「陽子の静止直前のヒットがあったチャ
ンネルからのクロストークによる信号の分布が4�粒子による�F�の信号の分布より十分
小さい ��3以上とした�」を要求する。実機で用いるシンチレータでは、�粒子による�F�
の光量は ���
���������# .�/�である。また、陽子が静止直前で発生する ������������#の
光量によって生じるクロストークが、#�の大きさで起こるとすると、そのクロストーク
のシグナルの大きさは ���� #��������である。�F�シグナルの分布の幅はポアソン統計
を仮定することで4

�
���
 7 
�'
となるので、以下の不等式から

��� � #���� � ���
 � �� 
�'


# � ��(.�/

となり、陽子によるクロストークと�F�シグナルを �3で分けるとすれば、クロストーク
は真のシグナルに対して ��(�以下でなければならい。

�宇宙線を用いた測定でランダウ分布のピーク値から ���������という値が測定されている。��	��あた
りでは 
	������となる。

��



クロストークを抑えるためには�����の１つのチャンネル ����� ����対し、散
乱光ができるだけ広がらないようにすればよい。そのためには波長変換ファイバーを細く
すればよいが、波長変換ファイバーが細いとシンチレータから得られる光量が少なくなっ
てしまう。実機ではできるだけ多くの光量を得るために ���##+の波長変換ファイバーを
用いる。この波長変換ファイバーを用いた場合������の精度でアライメントを行えば、
クロストークを 
�以下に抑えられることが分かっている。 .�/

��� �����と波長変換ファイバーのアライメントの原理

�
本の波長変換ファイバーを �����の �
チャンネルのそれぞれの位置に固定する
ための原理についてのべる。�����に接続する �
本の波長変換ファイバーは図 
�� の
ようにクッキーとよばれるアクリル樹脂性の固定具に束ねられる。

2.3mm

48mm

23.7

図 
��A クッキーと波長変換ファイバー

クッキーと�����の接触面はダイヤモンドカッターによって研磨されている。クッ
キーと�����の接続にはクッキーホルダー �図 
��参照�と呼ばれる�
�樹脂性の接続
器具が用いられる。クッキーホルダーには �
本のファイバーを束ねているクッキーが固
定できるように型がほってある。
�����の各チャンネルと各ファイバーが対応する位置に、�����をクッキーホル

ダーに固定することで１本１本のファイバーが対応した各チャンネルに接続される。
図 
��のように�����には �����+の円形のガイドマークが光電面内部の各辺に製
造時からつけられている。
�����をクッキーホルダーに正確に固定するためにはこのガイドマークとクリアー
クッキーを用いる。
図 
�
にクリアークッキーの概略図を示す。クリアークッキーは実際に波長変換ファイ

バーを束ねるクッキーと全く同じ形状であるが透明なアクリルでできている。また、クリ
アークッキーの表面には中心で垂直に交わる２本ずつ、計４本のケガキ線が描かれている。
２本の線の間隔は -����である。

��



MAPMT

100mm

60mm

図 
��A �����とクッキーホルダー。�����をクッキーホルダーにマウントした様子

Guide Mark 0.3 mm

2mm 2mm
MAPMT channel

図 
��A �����の光電面とガイドマーク

�����のアライメントを行うには、このクリアークッキーをクッキーホルダーに取
り付け�����のガイドマークがすべて２本のケガキ線の中心に収まるように�����

にクッキーホルダーに固定すればよい。�����のガイドマークは小さいので図 
��に示
すセットアップにあるように ++0カメラを用いてガイドマークとケガキ線を見る。また
�����を手動�� 
 � 	ステージに固定し、位置の微調製をおこなって正確にクッキー
ホルダーに固定する。89ステージを使って ++0カメラを各ガイドマークが見える位置
まで移動させる。こうのようにすることで、++0カメラのピント合わせを移動ごとに行
う必要なくなる。また、このセットアップによってアライメントされた�����につい
ての ++0画像を 
��にしめす。
次にこの装置を用いた時のアライメント精度について述べる。この装置にアライメン

トを行った時の精度を次のように見積もった。�����ガイドマークの円の中心とケガ
キ線の端との間の間隔をアライメントされた ��個の����� サンプルについて測定し、
その測定値の分布の中心値からのばらつき � ���を求める。測定結果は �����という

��
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図 
�
A クリアークッキーとケガキ線：クリアークッキーはファイバーをマウントするた
めのクッキーと同型である。透明アクリル樹脂でできており、クリアークッキーを通して
�����の光電面のガイドマークを見ることができる。

精度であった。さらにこの結果と工作精度を考慮して�����と波長変換ファイバーア
ライメントがどれくらいの精度で行えるかを評価する。クッキーホルダー、クリアークッ
キーおよびクッキーの工作精度は�����である。さらに波長変換ファイバーが刺さるクッ
キーの穴の口径は ����##であり、波長変換ファイバーの径は ���##であることから、
波長変換ファイバーはクッキーに �����の精度で取り付けられる設計になっている。工
作精度と合わせると

�
��� D ��� 7 ����の精度となる。これらの接続で生じる工作精度

による誤差は ����� D ��� D ��� 7 �
���である。これを測定した結果と合わせると
��
�� D ��� 7 �����となる。しかし、けがき線の位置が正確な位置に設定されていな
い場合や ++0カメラが鉛直方向からずれ、ガイドマークとけがき線を見る角度が真上か
ら見ていない場合、ファイバーと�����は、ずれてアライメントされる。これらの不
定性を残したままであったので、実際は正確にアライメントされるべき位置よりずれたと
ころから �����のばらつきでアライメントされた可能性がある。この正確にアライメン
トされるべき位置からのずれがクロストークに与える影響についてはインストール後の宇
宙線を用いたクロストーク測定によって評価した。
このセットアップを用いて ��	
��検出器にインストールする ��
個のすべて�����

についてアライメントを数人の協力をえておこなった。

�
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Clear Cookie
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CCD CAMERA

Y stage

図 
��A ++0カメラと手動�� 
	ステージを組み合わせたアライメントシステム++0カ
メラはコンピュータとつながっており画像をみながら位置調整を行う。
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Guide Mark

Clear Cookie
MAPMT

図 
��A アライメントされた�����の ++0画像。４枚の画像はそれぞれ光電面内の４
つのガイドマークに対応する。画像中の白い２本の白線がクリアークッキーのケガキ線で
ある。４つのガイドマークがすべて２本のケガキ線の内側に入っている。

��� クロストークの測定

前節でのべた装置を使ってアライメントを行ったときのクロストークの大きさを１つの
�����について測定を行った。
測定項目として

� 光を入射するチャンネルに対して隣のチャンネルと斜め隣のチャンネルでのクロス
トークの大きさ

� 入射光量に対する依存性

� クロストークの�����内のチャンネル依存性

を測定した。

��



����� セットアップ

図 
�-にクロストーク測定のためのセットアップをしめす。光源は青色 =�0を用い、実
機で用いる同タイプの波長変換ファイバーで光を入射する。波長変換ファイバーの一端は
�	&�,"���につながっており、もう一端は�����につながっている。�	&�,"���から
も出力を得ることによって、青色 =�0から波長変換ファイバーに入射される光量の変動
をモニターしている。
青色 =�0からの光を波長変換ファイバーの一部 �約 ��#�にのみ光を入射するために、
波長変換ファイバーを黒のポリエチレンチューブで覆ってある。
波長変換ファイバーは �����の特定の１チャンネルに光が入射できるようになって

いる。�����への波長変換ファイバーの取り付け方法はファイバーの数以外は実機と
同じである。これらのセットアップは暗箱内に設置される。

Blue LED

WLS fiber

support

2inch−PMT
MAPMT

Dark Box

80cm

図 
�-A クロストーク測定のセットアップ

�	&�,"���および �����のシグナルの読みだしは +���+"�0+を用いた。=�0
を発光させるシグナルによって �0+のゲートシグナルを生成し、その中にシグナルが入
るようにタイミングが調整されている。

����� 測定方法

測定方法は上記のセットアップにおいて、光を入射した�����のチャンネルとその
周囲のチャンネルの �0+出力を比較する。図 
�'のように�����の特定の１チャンネ
ルに対して対応する周囲のチャンネルは隣接するチャンネルと斜め隣のチャンネルを合わ
せて計８チャンネル存在する。

�-



ここでクロストーク値としてつぎのように定義する。

クロストーク値 ��）7
隣接あるいは斜めとなりのチャンネルの ���分布の平均

光を入射しているチャンネルの ��� 分布の平均
� ���

ここで、隣接するチャンネルおよび斜め隣以外のチャンネル へのクロストークは十分
小さいので無視している。

�'



����� 測定結果

最初に図 
�' �が示すように�����の中心付近の１チャンネルに光を入射して測定を
行った。
測定結果として、光を入射したチャンネルとその周囲のチャンネルで得られた �0+の
分布を図 
�(に示す。周囲のチャンネルではほとんどペデスタルのエントリーであるがわ
ずかにシグナルが見えている。シグナルがピークになっているのは �����のピークが見え
ているからである。中心のチャンネルには ������程度の光を入射しているため ��!22	�&

の分布になっている。
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図 
�'A �����のチャンネル配置の模式図。光を入射する �����のチャンネル �緑
�,�'�、クロストークを調べるチャンネルは隣接するチャンネルが赤 ��,��4�-4�(4���、斜
め隣ののチャンネルが紫 ��,�(4��4��4�-�で示してある。

上述のように得られた �0+分布からクロストーク値を計算し、さらに光量を変えなが
ら測定を行った。図 
���に光量を変えながら測定を行った時、クロストーク値がどのよ
うに変わるかを示した。図 
���がしめすように、光量によらずに一定のクロストーク値
であることがわかる。また、４つ隣のチャンネルへのクロストーク値を比較すると最大で
��のクロストーク値の差がある。本測定では�����のゲインの違いを補正していない
ためにクロストーク値に差が生じたか、あるいはアライメントがずれていたことで、クロ
ストークの光量が異なり、クロストーク値に差が生じたなどの可能性が考えられる。
しかし、隣接するチャンネルでは 
％以下そして斜め隣のチャンネルでは �％以下とい
う値であり、クロストークに要求される ��(�以下という値を十分満たしている。

�次の節における宇宙線を用いたクロストーク測定では ��
�が中央チャンネル
��
�が下方チャネル
��
�
が上方チャンネルに対応する位置関係となっている。

�(



図 
�(A 光を入射したチャンネルとその周囲のチャンネルの �0+分布。真中のヒストグラ
ムは光を入射したチャンネルの分布である。ログスケールで描いてある。

端のチャンネルにおけるクロストーク

�����の端のチャンネルは周囲のチャンネルの配置が非対称なので中心付近のチャ
ンネルとは異なったクロストークが生じないかどうかを確かめるために最も端のチャンネ
ル ��-�,�についても測定を行った。図 
���に測定結果を示す。中心付近のチャンネルと
同様、光量によらず隣接するチャンネルに 
％以下、斜め隣のチャンネルに与えるクロス
トーク値は ��以下である。端のチャンネルで生じるクロストークについてもクロストー
クに要求される ��(�以下という値を十分満たしている。
しかし、中心のチャンネルに光を入射したときと比べた場合、同じ位置関係にあるチャ
ンネルへのクロストーク値に違いが見られる。例えば +���と +���は光を入射している
チャンネルに対して斜め右上の関係 �図 
�'参照�にあり、クロストーク値に約 ����の違
いがある。�,�'と �,�(では ��の違い、�,
(と �,��では ��の違いがある。しかも、そ
れらの違いは端のチャンネルに光を入射した時の方がより大きなクロストーク値が測定さ
れていることが分かる。多くの�����はは端のチャンネルのゲインが中心付近のチャ
ンネルと比べ小さい。本測定ではゲインの補正をおこなっていないので、ゲインの違いに
よってクロストーク値に差が生じた可能性がある。

��



図 
���A クロストーク値の光量依存性 中心のチャンネルに入射する光量を ������から
�
�����まで変えていったときの周囲のチャンネルに与えるクロストーク値（�）の変化。
赤丸 ��,��4�-4�(4���は光を入射しているチャンネルに対して隣のチャンネルのクロストー
ク値。青丸 ��,�(4��4��4�-�は斜め隣のチャンネルのクロストーク値

��



図 
���A �����の端のチャンネルである �-�,に光を入射した時の周囲のチャンネルへ
のクロストーク。入射する光を変えた場合も一定であることが分かる。

��



��� 宇宙線を用いたクロストーク測定

����� 動機

��
本の�����はアライメント調整作業を経たあと実機にインストールされた。実
機では�����の光電面に光学グリースを塗布したため、クッキーと光電面のすき間が
広がりクロストークが大きくなり得る。また、アライメントは数人で行ったが作業を行う
個人によっても性能の差が生じる可能性がある。また、アライメント装置の系統的なずれ
でクロストークが大きくなっている可能性がある。それらを調べるために、��	
��におけ
る宇宙線事象を使って実機にインストールされた�����についてクロストークを測定
した。

����� 測定方法

宇宙線を用いてクロストークを測定する時には特定の１チャンネルのみに宇宙線をヒッ
トさせることはできない。��	
��内において宇宙線は連続したチャンネルにヒットの軌跡
を作る。
そこで斜めどなりのチャンネルに与えるクロストークは１�以下であるので無視すると、
図 
���のように ��	
��のシンチレータのならびに沿って軌跡を残す宇宙線を選ぶとク
ロストークは隣のチャンネルとの比較のみで測定することができるようになる。しかし、
��	
��での宇宙線トリガーの方法では、このような事象は ��	
��を真上から見た場合が
多く、横から見た場合、ほとんどこのような事象は得られない。したがって、この測定で
は ��	
��の 8プレーン�のチャンネルのみについて測定を行うことにする。

Scintillator strips

cosmic ray

図 
���A ��	3��の8プレーン並びの断面図の一部分。宇宙線の軌跡が ��	
��のシンチレー
タの並びに並行になる場合。

したがって、図 
���のようなヒットパターンになるような宇宙線を選ぶように 次のよ
うな条件を課してクロストークをみるべきチャンネルの選択を行った。

� 再構成された宇宙線の事象の軌跡が１本であること

� 図 
���のように 0と �にヒットを要求する。

��プレーン、�プレーンの定義は第３章の ������検出器の構造の節を参照

��



Scintillator strips
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  rayA
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図 
���A クロストークをみるべきヒットパターンの条件：0と �の位置にヒットがあるこ
とを条件とする。�を「中央チャンネル」、+を「上方チャンネル」、
を「下方チャンネ
ル」と呼ぶ。図は ��	
��の 8プレーンの並びの断面図を模式的に表現したもの

� 中央チャンネル �から上方チャンネル +と下方チャンネルに 
へのクロストークを
みる。

ただし、ヒットは �0+カウントに対して次のように定義される

��� � ���/������
# D ��� 3������
#

ここで、���/������
#、3������
#はペデスタルの平均値と  ��である。3������
# 7 � �
��0+カウントである。上方チャンネル +へのクロストークと下方チャンネル 
へのク
ロストークを分けて測定することでファイバーと�����のアライメントが系統的にど
ちらかにずれていないか調べることができる。

����� 測定結果

クロストークを評価するため中央チャンネルが受ける光量 ��0+�と隣のチャンネルの
�0+との相関を調べる。そのために中央チャンネルの �0+の領域を区切る。
図 
��
に全中央チャンネルの�0+分布を示す。まず中央チャンネルの�0+分布につい

て4 �0+カウントがピーク値より大きい �������カウントの領域について調べる。図 
��

中に示した �������カウントの領域を ��� � ���� ��� � ���� ��� � ���� 
 
 
 � �(� � ���と
なるように ��個の領域にわける。これらの領域に対応する上方チャンネルと下方チャンネ
ルへのクロストークを調べる。例えばある中央チャンネルの �0+カウントが �
� � ���、

�




��� � ���、��� � �-�、�-� � �'�のときの上方チャンネルの �0+分布は図 
���のよう
になる。中央チャンネルの �0+カウントが大きいほど分布の平均値が大きくなることが
わかる。したがって ��個の領域での上方チャンネルの �0+分布の平均値をもとめ領域の
中心値との相関をとる。下方チャンネルについても同様に相関を取る。このように得られ
た相関図は図 
���および図 
��-のようになる。
図の比例関係は中央チャンネルの光量が大きくなればなるほど上方チャンネルおよび下
方チャンネルへのクロストークは大きくなることを意味する。

All Center ADC

E
N
T
R
Y

図 
��
A 全中央チャンネルについての �0+分布

図 
���、図 
��-の相関図を一次関数 1 7 �#D 7でフィットをする。フィットして得られ
た一次関数の傾き �がクロストーク値となる。図 
���におけるフィットの結果は、

� 7 ���
�� � �����(� 7 7 ���-
� � ��''

図 
��-におけるフィットの結果は、

� 7 ���
�� � �����(� 7 7 ��
-
 � ��
�

となった。これより図 
���、図 
��-に関する中央チャンネルから上方チャンネルへのク
ロストーク値は 
�������(�、下方チャンネルへは 
�������(�となる。

����� 中央チャンネルと隣のチャンネルが異なる !" #に属する場合

前節で見た中央チャンネルと隣接チャンネルの �0+相関が実際に �����の光電面
で生じているクロストークであるかどうかを調べる。図 
��'に示すように点線より上の
チャンネルは�����１で読みだし、点線より下のチャンネルは����� �で読み出す
場合、チャンネル �からチャンネル 
への�����の光電面で生じるクロストークはあ
りえない。このような条件を満たすチャンネルのクロストークを測定し、前節で見たよう

��
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図 
���A 中央チャンネル �0+カウントが �
� � ���左上、��� � ���右上、��� � �-�左
下4�-� � �'�のときの上方チャンネルの �0+分布。それぞれに分布の平均値と中央チャ
ンネルの �0+カウント領域の中心値をしめす。

な中央チャンネルと隣接チャンネルの �0+相関が見られなければ、前節で測定した相関
は�����の光電面で生じているクロストークであるといえる。
このような条件を満たす中央チャンネルと下方チャンネルについての�0+相関を図 
��(

に示す。図 
���と比べて比例した �0+相関は見られなくなっている。図 
��'における
このチャンネルのフィットの結果は、

� 7 ������� � ������(� 7 7 ��
�� � ��'�(

であった。ここストーク値は ��������'�で誤差の範囲で０と一致する。したがって、こ
のチャンネルとの比較においては前節での�0+相関は�����の光電面でのクロストー
クといえる。

����� 全チャンネルについてクロストーク値

ここでは 
�
��で行ったように、全チャンネルについて隣のチャンネルとの�0+相関を
一次関数でフィットしてクロストーク値を求める。求められた全チャンネルについてクロ
ストーク値をヒストグラムにの分布にしたものを図 
���に示した。ただし、隣のチャンネ
ルが別の�����に属している場合は除いてある。また、求められた定数項は ('�以上
のチャンネルにおいてフィットの誤差の範囲で �であった（上方チャンネルと下方チャンネ
ル両方について）。上方チャンネルのクロストーク値の分布からクロストーク値は全中央
チャンネルで平均値で 
��(�、 ��は �����、下方チャンネルについては平均値 �����、
 �������という結果が得られた。この結果をもって、クロストークに対する制限がどれ

��
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図 
���A 中央チャンネルと上方チャンネルの �0+カウントの相関。点はデータ、線は直
線フィットの結果

だけ満たされているかを見ると、クロストークに対する制限である ��(�以下のエントリー
は上方チャンネルについては ('���であり下方チャンネルについては (����という結果を
得た。
この上方チャンネルと下方チャンネルへのクロストーク値分布の差については考察にお
いて述べることにする。また、ここで得られたクロストーク値分布の平均値はインストー
ル前の測定したクロトーク値に比べて約 ��程度大きいことが分かる。この原因の可能性
として、考えられることは

� 斜め隣のチャンネルからのクロストークを無視したが、実際はそのクロストークを
含んでいるために、クロストークが大きくなった。

� �����の光電面で生じるクロストークではない効果によって測定値が大きくなった。

である。特に後者については考察においてさらに調査した。
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��-A 中央チャンネルと下方チャンネルの �0+カウントの相関。点はデータ、線は直
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��(A 中央チャンネルと下方チャンネルが別々の�����に属する時の �0+相関図
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����' 考察

上方チャンネルと下方チャンネルへのクロストーク値のずれについて

上方チャンネルと下方チャンネルへのクロストーク値分布をみると下方チャンネルの方
が中心値が ��が大きいことがわかる。前節で述べたインストール前のクロストーク測定
でも対応する �つのチャンネルへのクロストーク値の差が約 ��異なるという同じ傾向が
みられている。
実際にクリアークッキーのケガキ線の位置を測定したところは約 �����正しい位置よ

り、下方チャンネルへのクロストークを大きくするような方向にずれていることを確認し
た。したがって、�����の接続の際のアライメントが系統的にずれて上方チャンネルと
下方チャンネルへのクロストーク値に差が生じた可能性が大きい。

光電面のクロストーク以外の影響について

求められたクロストーク値には�����の光電面のクロストーク以外の影響が含まれ
ている可能性がある。この影響を見るために

�� 隣のチャンネルが別の�����の属する場合のクロストーク値の分布


� レイヤーごとクロストーク値

ついて調べる。

�� 隣のチャンネルが別の�����に属する場合のクロストーク値の分布

隣のチャンネルが別の�����に属する場合、�����の光電面におけるクロストー
クはないが荷電粒子ヒットなどによる影響がみられる可能性がある。また、シンチレータ
内の発光が反射材を透過して隣のシンチレータに入り込みとなりのチャンネルにシグナル
を与える可能性もある。
ところで、中央チャンネルと２つ隣のチャンネルの �0+相関はは光電面における光の
散乱によるクロストークもなく荷電粒子のヒットによる影響はより少ないと考えられる。
したがって、「隣のチャンネルが別の�����に属する場合」と「隣のチャンネルが２つ
離れている場合」を比較して、上に述べた影響が存在するかどうかを調べられる。
中央チャンネルと隣のチャンネルが異なる�����に属する場合のクロストーク値の
分布は図 
���のようになる。上方チャンネルへクロストーク値の分布における平均値は
��'��、 ��は ��--�、また下方チャンネルについては平均値 ��'��、 ����-
�という
結果を得た。
また、２つ離れたチャンネル間についてのクロストーク値の分布は図 
���のような結果

を得た。上方チャンネルへのクロストーク値分布の平均値は ���-�で  ��は �����であ
りまた、下方チャンネルへのクロストーク値の平均値は �����で  ��は �����という値
を得た。これらの結果から光電面におけるクロストークの他にクロストーク値の分布の平
均値と  ��を大きくする影響をもつ事象があると考えられる。
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図 
���A 中央チャンネルと隣のチャンネルが異なる�����に属する場合のクロストー
ク値の分布。上の図が上方チャンネルへのクロストーク値の分布。下図が下方チャンネル
へのクロストーク値の分布。
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図 
���A レイヤーの平均クロストーク値とレイヤー番号の相関。レイヤーの大きい番号が
ビームに対して下流側、小さいほうが上流側である。9軸はクロストーク値。赤点は上方
チャンネルへのクロストーク値、青点は下方チャンネルへのクロストーク値

�� レイヤーごとクロストーク値の分布

�����の光電面で生じるクロストーク以外の影響がレイヤーの場所による依存性が
ないかどうかを調べる。図 
���にクロストーク値をレイヤーごとに平均した値とレイヤー
番号の相関をとった図を示す。図から分かるように上流側と下流側の端付近のレイヤーに
ついてクロストーク値が大きいことが分かる。さらに上流側と下流側に関して非対称な分
布になっている。��	
��の宇宙線トリガーは ��	
��の ��'レイヤー、�-��
レイヤー、
���
�レイヤー、
(���レイヤーの間にヒットを要求するだけである。��'レイヤーの
間あるいは 
(��
レイヤーの間に宇宙線が静止してもトリガーは発生する。したがって、
��	
��の宇宙線トリガーの方法がクロストーク値に影響を与える可能性が考えられる。可
能性１つとして、静止した宇宙線 �が崩壊してできる電子陽電子が隣のチャンネルにヒッ
トしてクロストークのように見えている可能性があげられるが、それを確かめるためには
宇宙線軌跡の再構成から軌跡の終端と始端とを比べてみるなどの必要がある。

����( 結論

�����とファイバーの接続のためアライメント装置を開発し、実際にこれを用いて
��	
��にインストロールする�����についてアライメントを行った。アライメントした
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�����を ��	
��にインストールした後に、このアライメントにおける�����のチャ
ンネル間クロストークを宇宙線を用いて測定を行った。上方チャンネルと下方チャンネル
へクロストークを測定可能な全チャンネルについて測定した。実機における宇宙線を用い
た測定でも�����の光電面における光の散乱で生じるクロストークを観測し、クロス
トーク値を求めた。結果として、はじめに掲げたクロストークに対する要求 ��(�以下を満
たすチャンネルは上方チャンネルにに対して ('���、下方チャンネルに対しては (����で
あった。
また隣のチャンネルが別の�����に属する場合に求めたクロストーク値の分布、お

よびクロストーク値のレイヤー依存性を考察し、�����の光電面で生じるクロストー
ク以外の影響が測定値に含まれている可能性を示した。したがって、上記で示したクロス
トークの制限を満たしているチャンネルの割合は実際にはもっと多い可能性がある。今後
の課題として、この影響の原因を突き止め、クロストークの測定がされていない２つの隣
接チャンネルへのクロストークの測定、��	
��の 9プレーンに属するチャンネルにおけ
るクロストーク測定を行う必要がある。また、チャンネル間のクロストーク違いおよび制
限を超えるクロストークが粒子軌跡の再構成に与える影響を調べる必要がある。
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第�章 �
���のゲイン測定と最適��値
の決定

��� 測定目的

���実験の前置検出器 ��	
��にインストールされる �
チャンネルマルチアノード光
電子増倍管 �������は ��
本であり、総チャンネル数は �
�����
� ��
�チャンネルと
なる。もともと１つの�����内の６４チャンネルのゲインはばらついており、ゲイン
が最大のチャンネルと最小のチャンネルは最大で �倍異なる。しかし、１つの �����

には１つの印加電圧 ���値�しか設定できないため、ゲインをチャンネルごとに設定する
ことはできない。したがって各チャンネルのゲインのばらつきを測定することではじめて
�����情報による粒子識別に用いる光量の大きさをエネルギー情報に較正することがで
きる。さらに ��値を適切に設定して�����の �
チャンネル平均ゲインを揃えること
で、�
���チャンネルのゲインのバラツキを抑えることができる。本章では

� 全チャンネルのゲインの測定

� ��
本の�����の ��値の設定

について述べる。

��� �����のゲイン設定

この節では�����のゲイン設定に課せられる条件について述べる。�����のゲイ
ンはその �
チャンネルの平均ゲインとして定義する。�F�粒子によるシグナルがペデスタ
ルと区別できることと、陽子のシグナルを �0+カウントがオーバーフローせずにカバー
できることの２つの条件を課すことで、目標となるゲインの設定値を決めた。

�����のゲイン設定に課せられる条件

�����のゲインは大きく分けてつぎの２つの条件によって制限される。

条件１ 読みだし回路の電気ノイズと最小イオン化粒子 ��F��によるシンチーレーター発光
が区別できる。

条件２ 最も大きな光量を発生させる陽子に対しても �0+の最大カウントを越えない。
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条件１

�0+のゲインは ����'��+��$!&*の設定である。ノイズレベルはペデスタルの広がりか
ら最大でも �カウントつまり ����
��+程度である。
�����に最も近い所でシンチレータを横切る最小イオン化粒子 ��F��からは長さ

����#あたり平均 �'�
����の光量が期待される。 .�/ �（以下 ����#あたりの光量とする�
実機では �#のシンチレータを使用し、波長変換ファイバーを用いて光を導くので検出さ
れる光量は粒子の通過する位置により、波長変換ファイバーによる減衰のために大きく異
なる。この減衰の効果を考慮すると、�F�による光量は�����から最も遠い所では波
長変換ファイバーの減衰長を ���#として次のように計算して、平均 ��������となる。

�
����
��� � �'�
.
���/ 7 ����.
���/

�F�によるシグナルが電気ノイズと �3離れていることを要求する。�F�のシグナル
で中心値から �3離れた光量はポアソン統計を仮定して、���� ������ � �����すなわち、
�������となる。
これが電気ノイズと �3で離れていることを要求すると以下のように計算して、�����
のゲインは ��� � ���以上必要であることが分かる。

���$ �% � ���.
���/ � ���� �����.�/ � �� ����
� � �����.�/
7� ���$�% � ���� ���

条件２

実機において�����の読みだしに使用する�0+は ��3	*�
�(�カウント�である。ペ
デスタルのレベルはほぼ ����カウント程度に設定されている。したがって使用できる�0+
は約 ����"
���カウントである。陽子は静止直前に最大で�F�の約 ��倍の光量を発生さ
せる。つまり �#のシンチレータにおいてもっとも�����に近いところでは �'
����の
光量が発生する。この光を �0+のオーバーフローなしに検出するためには4以下の計算
にしたがって�����のゲインは -�(� ���以下でなければならないことがわかる。

���$ �% � �'
.
���/ � ��� � �����.�/ � ���� � ����' � �����

7� ���$�% � -�(� ���

条件１と条件２から決められる�����のゲイン

１つの�����の �
チャンネルはすべて同じゲインではなく大きくばらついている。
ゲインが最小のチャンネルと最大のチャンネルでは �倍以上異なる。したがって最小ゲ
インのチャンネルでも第 �の条件を満たすことを優先して、最大ゲインのチャンネルが第
�の条件をちょうど満たすように設定する。

�文献 ���において実機に用いるシンチレータ光量はランダウ分布のピーク値から ���������と求められ
ている。これを文献図中におけるランダウ分布の平均値に直すと 
����������� となり、��	��あたりでは

�������	�
��� と求められる。
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図 ���A �����の �
チャンネルのゲイン分布。それぞれのヒストグラムは４つの�����
についてのゲイン分布を表す。�����内でゲインが最大のチャンネルを ���として 8

軸にゲイン、9軸をエントリー数としている。

�
チャンネルの平均ゲインは図 ���に示すように最大ゲインの ��'倍程度である。
したがって、�����のゲインは ��'� -�(� ��� つまり ���� ���に設定することが要
求される。
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��� ゲイン測定の方法の比較

���のゲインを測定するためには一般的には以下の３つの方法が取られる。

�� 低光量の光源を用いて �����のピークを直接検出する方法。


� 低光量の光源を用いて光電子数の分布を測定し、ポアソン統計を利用し、測定する
方法。

+� ������以上の光量を用いて光電子数の分布を測定し、ポアソン統計を利用して測定
する方法。

この節ではこれら３つの方法についてそれぞれの測定原理及び特徴を述べ�����の
ゲイン測定に適しているかどうかについて議論する。

����� !�低光量の光源を用いて �����のピークを直接検出する方法

最初に光源の光量を少なくし、�0+分布において�����の１光子ピークとペデスタ
ルが観測できるように光量を調節する。

ADC

E
N

T
R

IE
S

Pedestal
peak

1p.e.
peak

ADC 1p.e.

図 ���A �����ピークによるゲイン測定

図 ���のような�0+分布から、�光子ピークとペデスタルのピークの差から �����に対応
する�0+カウント����� � が得られ、これを電荷量に変換し素電荷の定数� 7 ���������
で割ることによりゲインが求められる。
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����� ��低光量の光源を用いてポアソン統計を利用し測定する方法。

光電子数分布が平均光電子数 �であるポアソン分布に従うとすると、������ペデスタル�
になる確率は

$���� 7
���

�P
7 ���

である。そこで得られた �0+分布について、�0+ヒストグラム全エントリー数に対す
るペデスタルエントリーの占める割合 $ を計算する。$ と上の式を用いると、その �0+

分布の平均光電子数 �が

� 7 � )&$ 7 � )&ペデスタルのエントリー
全エントリー

と計算できる。�����に対応する�0+の中心値を ��� � とするとこの値からペデスタル値
����を引いた値 ��� � � ����に平均光電子数 �を掛けた値は、�0+分布全体の統計的平
均値 ���
�からペデスタル値 ����を引いた値と一致する。すなわち、

�� ���� � � ����� 7 ���
� � ����

となる。この式からゲインに対応する �0+値 ��� � � ����が求められる。この値を電
荷量に換算し素電荷の定数で割ることでゲインが求められる。

����� ���)����以上の光量を用い、ポアソン統計を利用して測定する方法

平均光電子数が ������以上になると �0+の分布はガウシアン分布に近くなる。求める
べき �����に対応する �0+値を ��� � とする。得られる�0+分布を平均光電子数 �のポ
アソン分布であるとすると分布の中心値 ���
�は ��� � ��と一致する。一方、分布の広が
り 3��
�は ��� � � � �

� となる。すなわち、

���
� 7 ��� � � �
3��
� 7 ��� � � �

�

�

この２式から �を消去して ��� � 7
&�

�����
となる。あとは、電荷量に換算し、素電荷で

割ることでゲインが求められる。

����� ゲイン測定方法の比較

上述した３つの方法を方法�、方法 
、方法+とする。この３つの方法を�����の
ゲイン測定に適用した場合の長所、短所を述べる。

� 方法 �

5 長所

この方法は弱い光源を用いて �����の６４チャンネルにすべてに光をあて
て測定を行うと、全チャンネル同時に測定することができる。�����のピークの
位置が明確にペデスタルと区別できれば容易にゲインが求められる。
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5 短所

�����のシグナルを検出しなければならないが、ほとんどはペデスタル事象になっ
てしまい4�����のシグナルを得るには多くの事象数が必要である。また�����
のゲインが低いとペデスタルと �����のシグナルが区別できなくなりゲインが
測定できなくなる。また光量が多すぎる場合 �����以上の事象を含んでしまう
場合がある。

� 方法 


5 長所

この方法は、方法 �と同様に全チャンネル同時に測定を行なうことができる。
またペデスタルとシグナルが分離できれば容易にゲインを求めることができる。
�����以上の事象も考慮して測定を行なうことができる。

5 短所

ペデスタルがシグナルと完全に分離できない場合、ゲイン大きさやペデスタル
の幅によってペデスタルとシグナルの重なり度合いが異なってくる。その重な
りの様子にに依存してゲイン測定に不定性が生じる。

� 方法+

5 長所

������以上の光量で �����がサチュレーションしない程度の光量を用いれ
ば光量を考慮せず測定ができる。またデータ量も方法 �4
に比べて少なくて
済む。

5 短所

この方法は ������以上の光量を各チャンネルに当てなければならない。したがっ
て同時に測定を行なうとすると �
�������の光量を当てなければならない。こ
のような光を�����に当てるとベース回路の電圧降下が無視できなくなり、
実際のゲインよりも低く測定されてしまう可能性がある。また �����の広がり
も考慮して  ��を計算しなければならず、結局は �����の測定が必要になる。

+の方法は、結局 �の方法を使って �����の分布の幅を求めなければならず、したがっ
て直接ゲインを求められる�4
の方法が�����のゲイン測定には優れていることが分
かる。
次に実際に �4
の測定を行い、得られた結果を比較する。
比較方法としてなるべく正確な �
チャンネルの相対的なゲインを �4
以外の方法で求

め、それを基準として、�4
の方法で求めた �
チャンネルのゲインとの比較をおこなう。
その結果を �と 
について比較をする。
まず波長変換ファイバーを用いて �
チャンネルに ������程度の光をそれぞれのチャン

ネルに等しく当て、出力された電荷量で相対的なゲインの大きさ���� ����� �� 7 �� �
を
求めた。
方法 �4
で得られたゲイン ���4���と ���� とのチャンネルごとの比を図 ���に示す。
縦軸は �
チャンネルの平均値で規格化してある。方法 
で得られた結果は �段に別れる
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図 ���A 方法�4
の比較。上図が方法�について、下図が方法
についてである。8軸は
�����のチャンネル番号、9軸は ����������� �����上図）、����������� �����下図�と
なっている。

構造が見られる。これは、１つの�����を２つの ��チップで読み出しているためで
あると考えられる。前に述べたように、方法
での測定はペデスタルの幅に依存する。図
��
のようにペデスタルの  ��との相関を取ると、��チップによってペデスタルの幅が
変わり、����������� ����がそれに依存して変化していることがわかる。ペデスタルの幅
は電気ノイズに対応しており、電気ノイズは周囲の環境によって変わりやすい。したがっ
て方法
は周囲の環境変化によって測定結果が変わる可能性がある。したがって本測定で
は方法�を用いることにする。
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図 ��
A 方法 
についてのペデスタルの幅と ����������� ����4�� 7 � � �
の相関。赤丸
と青四角はそれぞれ別のチップに属するチャンネルを示す。8軸はペデスタルの  ��、9
軸は ����������� ����
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図 ���A ゲイン測定システムの模式図

��� ゲイン測定システムの構成

この節ではゲイン測定システムの構成について述べる。��	
��には ��
本の�����

が必要であり、合計 �
���チャンネルになる。これらのチャンネルのゲインを測定し、す
べての�����の ��値を決定するために、測定システムはできる限り自動化されてい
ることが望ましい。したがって�����を交換する以外は全て自動で測定を行えるよう
に自動50フィルター、自動ステージおよび ��制御モジュールを使用した。また、でき
るかぎり実機に近い形で測定を行うために実機で用いるのと同じ型の波長変換ファイバー
およびクッキーを用いて�����に光を入射した。
図 ���にセットアップの模式図を示す。��
個の�����を測定する間、光量の変化を
常にモニターすることも必要なため、波長変換ファイバーの�����の反対側の端から
�	&�,"���で光量をモニターできるようにした。
以下、図 ���のセットアップに用いられる各要素についてその名称と性能用途について
述べる。

�� 青色 =�0�5��
����4日亜化学工業製� ：光源として使用する。

�� 自動 50フィルター ��F5F"
�50:4シグマ光機製�

：=�0とクリアーファイバーとの間に設置する。リモート操作で光の透過率を変化

'�



させることができる。したがって =�0からクリアーファイバーに入射する光量を調
節することができる。

�� クリアーファイバー ��##Φ4クラレ製�：=�0からの光を波長変換ファイバーに入
射する。波長変換ファイバーと異なり =�0からの光波長を変えずに光を伝達する。
クリアーファイバーからの光は波長変換ファイバーに吸収される。


� 内部暗箱：光源の光が波長変換ファイバーや光電子増倍管に直接入らないようにする

�� @軸自動ステージ �����������"����@�4シグマ光機製� ：クリアーファイバーを鉛
直方向に移動させることで波長変換ファイバー１本１本に光を当てていく。

�� �インチ光電子増倍管 � ����"��4浜松ホトニクス社製� ：�����と反対側の波長
変換ファイバーの端に取り付けられており、�����に入射される光量をモニター
する

-� 波長変換ファイバー �9���������4���##+4クラレ社製�：クリアーファイバーから
の光を吸収し再発光した光を�����に伝達する。

'� =�0ボックス：３個の =�0を内蔵し、窓に張られたビニールシートによって光を
拡散することで �
本の波長変換ファイバーに光をムラ無くあてる。光量を弱めるこ
とで �����によるゲイン測定を行う。

(� �����

��� フロントエンドボード：�����のシグナルを読み出す

波長変換ファイバーにクリアーファイバーを通して光を入射する部分（図 ���の矢印付
近）を図 ���に示す。隣接する波長変換ファイバーに光が洩れないように波長変換ファイ
バーが黒アクリルのプレートの幅 ���##深さ ���##の溝に埋め込んである。波長変換
ファイバーの両端約 ��#を光学セメントによってプレートに接着してある。実際のセット
アップの写真を図 ��-に示す。

'�



図 ���A クリアーファイバーで光を入射させる付近の拡大図
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WLS−fibers

MAPMT

clear fiber

LED box

図 ��-A ゲイン測定システムの写真

����� クリアーファイバーによって光を入射する時の位置決定

各波長変換ファイバーに光を入射するときのクリアーファイバーの位置は次のように調
整してある。クリアーファイバーをを ����きざみで鉛直方向に動かしていく。それぞれ
の点でクリアーファイバーから波長変換ファイバーに光を当てモニター用 �	&�,���で波
長変換ファイバーからの光を読み出す。
その結果、図 ��'のようにクリアーファイバーが特定の１本の波長変換ファイバーに接
近したときに光量のピークが見られる。各波長変換ファイバーに相当する６４個のピーク
をそれぞれガウシアン関数でフィットして得られたピーク位置をクリアーファイバーによ
る光の照射位置とした。

����� 波長変換ファイバーからの光量の一様性の測定

測定動機

プレートに埋め込んである �
本の波長変換ファイバーは �����に接続するために
'本 �'本に束ねてある、したがって波長変換ファイバーの長さは、ばらつきがあり最大
��#程度異なる。��#程度の長さの違いはファイバー減衰長を ���#としたとき �％以下
の光量の違いしか生じない。
しかし、波長変換ファイバーがプレートから浮いていたりすると、その波長変換ファイ

'�



Position
A
D
C

図 ��'A クリアーファイバー入射位置と �	&�,"���の出力 �0+�上図は �
チャンネル全
体をスキャンした図、下図は最初の ��チャンネルの拡大図。上図では全体に �0+カウン
トが右下がりになっているがこれは @軸ステージが傾いているためファイバーからの光量
が一定に当ってないためであると考えられる。

バーにクリアーファイバーで光を当てた時に、他の波長変換ファイバーより強い光が得ら
れたりする。また @軸ステージの鉛直方向からのずれによりクリアーファイバーと波長変
換ファイバーの間が一定でなくなり波長変換ファイバーからの光量が一定でなくなる可能
性がある。
そこで、クリアーファイバーによって光を波長変換ファイバーに入射して波長変換ファ
イバーから得られる光量が �
チャンネルでどの程度一定になっているかを測定した。

セットアップと測定原理

装置のセットアップを図 ��(に示した。波長変換ファイバーの左側に取り付けられてい
る �	&�,"���によっても波長変換ファイバーからの光を測定しているが、波長変換ファ
イバーは１本１本異なる位置に取り付けられているので、�	&�,"���からの出力は �	&�,"

���の光電面のユニフォーミティーに依存して大きく異なる。したがって、この測定で
は本来�����を取り付ける位置に �	&�,"����浜松ホトニクス社製 ����-�を設置して
測定を行う。この �	&�,"���を 8"軸ステージと @"軸ステージを用いて移動させ、各波長
変換ファイバーからの光を常に同じ位置で受けるようにした。
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図 ��(A 光量の一様性の測定システム模式図

この �	&�,"���は受光面のサイズが ���##+と大きく、受光面とファイバーとの距離
を数 �#を離してもファイバーからの光をカバーすることができる。したがってステージ
で移動のさせる際のファイバーアレイに対する水平方向、鉛直方向のずれによる不定性を
小さくすることができる。�	&�,"���の光電面は�����と同じくバイアルカリで材質
ボロシリケイトグラスである。
�	&�,"���は �	&�,"���と同様に �
3	*電荷積分型�0+を用い、青色 =�0を発光さ

せるトリガー信号で �0+ゲート信号をつくり ���からのシグナルが �0+ゲートに入
るように調整した。
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図 ����A �	&�,"���による各チャンネルからの光量比較結果 8軸は各波長変換ファイバー
に対応し 9軸は平均で規格化した相対的光量を表している。

測定結果

�	&�,"���によって測定された各チャンネルの相対的な光量を図 ����にしめす。図中
の値は �
チャンネルの平均光量で規格化してある。
各チャンネルにつき ����事象データを収集した。�0+分布の  ��は ��カウント以
下で、ペデスタルを引いた分布の平均値 ���カウント程度なので、統計誤差は ��以下で
ある。また、�"	&�,���の光電面で ��##異なる位置で同様の測定を行っても ��の精度
で結果を再現した。
この結果から最大 ��％光量が異なるチャンネルが存在することが分かる。この結果を
用いて�����への入射光量の補正をした。

����� データ収集系

=�0の発光、50ファイルターの制御、@軸ステージの制御、自動��モジュールの制
御およびデータ収集系の概略図を図 ����に示す。

トリガー信号

クロックジェネレータの出力を ;�5 6:�により分割して、これをトリガー信号に使
う。この信号は �0+のゲート、0�1ボードの �0+変換スタート、=�0の発光に使わ

''



れる。

�- を発光させる系統

トリガー信号をパルスジェネレータに入力し =�0を発光させるパルスを生成する。生成
されたパルスは +���+  �)�> �!)*	�)����� �:8�に入力される。 �:8には ��チャ
ンネルの出力があり、+���+アクセスによりモジュール内のリレースイッチを切替える
ことで、入力信号を出力するチャンネルを制御することができる。本測定では  �:8の
��,をペデスタル用に ��?でターミネートし、��,を =�0�（クリアーファイバーに光を
入射する =�0）に -�,を =�0�（=�0ボックスのなかの =�0）に出力することにした。
このようにすることで +���+アクセスを用いて、パルスジェネレータからのシグナ
ルでどの =�0を発光させるかを制御し、さらにペデスタルのデータも同時に取得できる
ようになる。
=�0を駆動するためのパルスジェネレータの幅は ��&2である。また出力のタイミング

は後述の �0+ゲートタイミングに合うように調節した。

データ収集系統

トリガー信号をゲートジェネレータに入力し、�0+ 用のゲートを生成する。これを
+���+"�0+に入力すると同時に、+���+ �H�&* =��  �J	2*����= �にも入力し、
=��を立てる。本測定の =��制御はすべて �= を用いる。�= には 
!2> 6!*があり、
�= の =��が立っている間、この 
!2>"6!*をだし続ける。これをゲートジェネレータ
の ��*$に入力し、+���+アクセス中に次のゲートを出力しないようにした。�0+に
は �	&�,"���からの出力信号が入力され、�= の =��を見て、�0+のデータを読み
にいく。
またゲートジェネレータからの信号は 0�1ボードのトリガー信号にも使われる。
0�1ボードは���モジュールであり、トリガー信号を受け取ると��でサンプル＆ホー

ルドしたパルス波高のデジタル変換の動作を始める。このとき同時に 
!2>"6!*の信号が
出力されるがこれは �= と同様にゲートジェネレータの ��*$に使われる。

自動6 フィルター、自動ステージおよび自動��モジュールの制御系統

自動 50フィルターおよび自動ステージは、�� �"���ステージコントローラを用い
て制御する。このステージコントローラは、手動で操作することもできるが、��F
や
 ����+の F�6を用いて、コンピュータからコントローラにコマンドを送ることにより、
制御・モニターすることもできる。本測定では、 ����+を用いてコンピュータから K軸
自動ステージと自動50フィルターを制御した。@軸自動ステージは前述で測定された位
置に移動し、クリアーファイバーが波長変換ファイバーに光を入射するようになっている。
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図 ����A ゲイン測定システムのデータ収集系
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��� 測定原理

この節では、前節までに述べたゲイン測定システムを用いた�����のゲイン測定原
理および最適 ��値の決定原理について述べる。
まず、�����の絶対ゲイン �0>&$��増幅率�を �����で述べた方法で �����のパルス
波高分布から求めるが、��値が低いと �����ピークとペデスタルがはっきり分けること
ができなくなるので、最大印加電圧に近い ('��で測定を行う。つぎに ������程度の光を
�����に入射して、��値 -���4'���4'���での�0+カウントを比較して ��"ゲイン
曲線の傾きを求める。��値 ('��におけるゲインをこの傾きを用いて外挿し ��値とゲ
インの対応を求める。そして、�����の平均ゲインが ���� ���となる��値を求める。
さらに、この ��値で ������の光量を�����の各チャンネルに入射してダイノード増
幅率だけでなく�����の量子効率および収集効率も含めたチャンネル間の相対ゲイン
をもとめる。
次に各手順の詳細を述べていく。

ゲイン測定の手順

�� ��値 ����における �	
�
のパルス波高分布測定によるゲイン測定

最初に �����のパルス波高分布を用いて �
チャンネルのゲイン測定を行なう。=�0
ボックスからの =�0の光を十分弱くして、その光を �
本の波長変換ファイバーに
まんべんなくあてる。この時�����のゲインが低いと１ ����のピークからゲイン
が測定できないので、�����の最大印加電圧に近い、('��に設定して測定を行
なう。�����事象のデータを収集して、各チャンネルについて、�����ピークとペデ
スタルピークをガウシアン関数でフィットする。そしてそれらのピーク値から �����

で述べた方法 �で各チャンネルのゲイン ��� � ����� �8 7 ('��� ��� 7 � � �
を求
める。

ガウシアン関数でピークをフィットするときの手順を次に述べる。最初に図 ����に
示すように �����の �0+分布のヒストグラムを �0+カウントの小さいほうからス
キャンしてエントリー数が �エントリーが続かない �0+カウント、����	


��� を求

める4そしてもっともエントリー数の多い�0+カウント、�����
'
��� をもとめる。さ

らに �����
'
��� より大きい �0+カウントでエントリー数が減少から増加に転じる

�0+カウント、����(��#��� を求める。����(��#�� よりペデスタル  ��と同じ
カウントだけ小さいところを ����
�

��� とする。����(��#���よりペデスタル  ��

の �倍の �0+カウントを加えたところを ����	

�� とする。また、さらに ����	


��

より、おおきな �0+カウントでエントリーが ����	

�� の -�％になっている �0+

カウントを ����
�
�� とする。そして、����	


��� � ����
�
��� をペデスタル部分と考

え、��!22	�&でフィットする。さらに ����	

�� � ����
�

��� の領域を �����の部分
と考え ��!22	�&でフィットをする。

図 ����に実際に１ ����ピークをフィットした時の典型的な例を示す。

このように��値('��での�����の全�
チャンネルのゲインを求める。�����
のチャンネルの番号を図 ���
のようにしたときのチャンネル番号とゲイン相関図を

(�
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図 ����A �����の �0+分布をフィットする範囲を定義する模式図。赤線の間 �����	

��� �

����
�
��� �をペデスタル、青線の間 ����

�	

�� � ����
�

�� �を �����のピークの領域として
フィットする。ペデスタルの  ��を �カウントとしている。

図 ����に示す。
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図 ����A ��値 ('��での �
チャンネルのゲイン。8軸は�����のチャンネル番号、9
軸はゲイン。�����の端のチャンネルほどゲインが低いためこのような 'チャンネル
ごとのピーク構造になる。
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�� ��"ゲイン曲線の傾き係数を求める

ゲインが最大のチャンネルとゲインが最小のチャンネルについて ��値"ゲイン曲線
の傾き係数を求める。ここでは �種類の��値 '��4'��4-���に設定してそれぞれ測
定を行なう。得られたデータから次のように ��"ゲイン曲線の傾き係数を求める。

一般的に ��値と�����のゲインの間には以下のような関係がある。

� 7 7� � 


ここで4�は�����のゲイン、�は ��値、�は傾き係数、3は定数である。両辺
の対数をとって4式変形を行なう。

� 7
)$J�� )$J 7

)$J �

今、この測定で �として、������程度の光量によって得られた �0+分布の平均値
を用いる。最大ゲインのチャンネルと最小ゲインのチャンネルで、各 ��値におい
て ����
���8�4����	
��8�4 �8 7 -��� '��� '��が得られる。したがって、これら
を上の式に代入して

��
� 7
)$J����
���8�� )$J 7�
�

)$J �8

��	
 7
)$J����	
��8� � )$J 7�	


)$J �8

ここで �8 7 -��� '��� '��である。この測定では �8 7 -��と �8 7 '��の場合�を連
立させて ��
�4��	
を求める。���個の�����について求められた ��
�4��	
の
分布を図 ����に示す。

実際に測定で得られた ��曲線を図 ���-に示す。

�� �
チャンネルの平均ゲインが ���� ���となるような ��値を求める

手順 ��で得られたゲインを手順 ��で求めた ��値"ゲイン曲線の傾きで外挿して
��値を決定する。��値は前述のように �����の �
チャンネルの平均ゲイン
���

が ���� ���となる��値ように決める。以下のように計算して ��値をもと
める。まず 手順 ��で測定した ��値 ('��における�����の各チャンネルのゲ
イン ��� � ����� �8 7 ('��4��� 7 � � �
からその�����の �
チャンネルついて
の平均ゲイン ���



�� � ��8 7 ('��を求める。つぎに各チャンネルの ��"ゲイン曲線の
傾きは、手順��でもとめた��"ゲイン曲線の傾きは全 �
チャンネルについて ��の
精度で同じであるのことを確かめたので ��
�4��	
の平均である ���

を ��"ゲイ
ン曲線の傾きとして用いることにする。

���

と ���


�� � ��8 7 ('��を ��値と�����のゲインの関係式に代入して定数 7

を計算する。

7 7
���


�� � ��8 7 ('��

('�
	��


�３点を用いてフィットして求めた場合も ��以下で一致するので、２点のみ用いる。３点のデータをとる
のは測定の不備が生じた時のチェックのためである。
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図 ����A ��
�4��	
の分布。��
�がハッチのかかったヒストグラム、��	
が白のヒスト
グラム、8軸は ��	
または ��
�49軸はエントリー

この結果、定数 7と ���

、��値と�����のゲイン関係式を用いることですべて
の ��値での�����の平均ゲインが計算できるようになる。これから �����

の平均ゲインが ��� � ���となる��値が求められる。

���

が他の方法によって求めた傾きと同じであることを次のように確かめた。��
値 (
�4(��4('��において �����の波高分布から �����ピークを検出してゲインを求
め ��値とゲイン曲線の傾きを求める。このように求めた傾きと ���

と比較した
とき、��以下精度で一致する。

さて、���

は �
チャンネルで測定したときのチャンネルでの系統誤差 ��と、前
述のべたように傾きの測定方法による系統誤差 ��から合計して、真の ��値"ゲイ
ン曲線の傾きと -�の系統的な誤差がある。この系統誤差が与える��値の決定精度
を求める。

��値"ゲイン曲線の関係を ���

で表すと

� 7 ���


�� � ��8 7 ('���

�

('�
�
��



となる。� 7 ������を満たす � をもとめる時の ���

からの � への誤差伝搬は

�
3�� �

�
�� 7 �

3����

�

���


�� � � 9

���


��

となる。ここで 9 7 )$J���� � ���� � �:;����


�� � ��8 7 ('���である。���



�� � ��8 7

('�� � ��
なので 9 � ��となる。また、���

 � ��なのでこれらを代入して
3�� �

�
� ��

(�
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図 ���-A 最大ゲインのチャンネル �上の線�と最小ゲイン �下の線�のチャンネルの��曲線。
フィットした結果ではなく各点を点で結んでいる。8軸は ��値の絶対値、9軸は �0+

カウントで、ログスケールで描かれている。

よって ��値は ���程度で求まることがわかる。これは --
��において ����に相
当する。したがって系統的な誤差����で決定できる。これは設定されるゲインに
���の系統誤差を与える。

�� ������の光量を用いて �
チャンネルの相対ゲインを測定する

����� の検出によって測定されるゲインはダイノードの増幅率 ��)
��� であるが、
�����の光電子収集効率と量子効率を含めたゲイン ����は次のように表される。

���� 7 ���##���	�
 � �*�

��� ���)
���

���##���	�
 A��$�5 の光電子収集効率

�*�

��� A��$�5 の量子効率

ここでは絶対的な ���� の値ではなく、�����の �
チャンネルのチャンネル間
の相対的な ���� の値4あるいは ��
個の�����をあわせた全てのチャンネル間
の相対的な ���� を測定する。以下���� のことを単に「相対ゲイン」と呼ぶ。最初
に�����を手順 ���で求めた ��値に設定し、クリアーファイバーを用いて波
長変換ファイバー１本１本に青色 =�0からの光を入射していき、�
チャンネルの
�0+の出力を得る。ペデスタルを差し引いた �0+値を ��のチャンネルごとのゲ
インで補正し、��
��で測定した光量比で光量の補正を行ない相対ゲインをもとめた。

１つの�����について得られた相対ゲインについて、�����のチャンネル番
号を図 ���
のようにとって 8軸とし、相対ゲインを 9軸とした図を図 ���'に示す。

�本測定で求めた 

� 本の ��値の平均値

(-
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図 ���'A �����の �
チャンネルでの相対ゲインのグラフ。平均で規格化してある。8
軸は�����のチャンネル番号、9軸は規格化した相対ゲイン

全�����の測定における光量の変動

��
本の�����の測定をする場合、途中で装置にずれが生じたり、急激な温度変
化によりファイバーの劣化など生じたりした場合、�����ごとに波長変換ファイ
バーからの光量が変化する可能性が考えられる。そのような事態に対しても対応で
きるよう �	&�,"���によって波長変換ファイバーの左端からの光量をモニターして
いる。

�����の相対ゲインを測定するときに、�����の反対側の波長変換ファイバー
から �	&�,"���で光を読みだし �0+分布のデータを取っている。�
本すべての
波長変換ファイバーが �	&�"���の光電面に接続されているが �	&�,"���の光電
面のユニフォーミティーが一定ではないのでそれぞれの波長変換ファイバーから異
なる �0+分布が得られるのでチャンネルごとにその �0+分布の平均値を求める。
この平均値をその�����を測定したときの光量として、��
回の測定における光
量をモニターする。

��
回の測定での光量の平均値と ��をチャンネルごとに求め、 ���平均値をチャ
ンネルごとヒストグラムにしたものを図 ���(に示す。この結果、最も  ��値の大
きいチャンネルでも �％程度の光量変化であり、これ以上の光量の変化をしめすチャ
ンネルはなかった。

('
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図 ���(A �	&�,"���でモニターされた光量の変化Aヒストグラム分布のそれぞれのエント
リーは �
チャンネルに対応する。8軸は ��
回の測定での ��を光量平均値で割ったも
の、9軸はエントリー
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��� 求められた��値の分布と相対ゲインの測定結果

これまでに述べた測定を�������
個に対して行うことにより、それぞれの�����

のゲインがが ��� � ���となるような ��値およびその ��値での相対ゲインが求められ
る。図 ����に全 �
���チャンネルについての相対ゲイン分布をしめす。相対ゲインは全体
の平均値で規格化してある。全チャンネル間の相対ゲインのばらつきは  ��で ���であ
る。図中で ���から ���の間には ('�のエントリーがあるしたがって、インストール前で
は全チャンネルの相対ゲインの大きさの違いを ('�のチャンネルについて３倍以内に収め
ることができている。
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図 ����A 相対ゲインの分布：8軸は平均で規格化した相対ゲイン、9軸はエントリー数図
中の ���から ���の間に ('�のエントリーがある。

図 ����に、��
個の�����に対して決定された ��値 �絶対値�の分布をしめす。求
められた ��値の値は平均 --
�で最小 -���、最大 '���であった。
全チャンネルの相対ゲインの値を�����ごとに平均した値の分布の広がりを求める

ことで、この測定で得られた ��値におけるゲインの精度をもとめる。図 ����にその分
布を示した。この分布の広がりから �����のゲインは �����間のばらつきとして
(�(�の精度で決められていることがわかることが分かる。�����は実機にインストー
ルされた後、それぞれこのように決定された ��値でデータ収集をおこなった。次章では
設定された ��値での�����間のゲインのばらつきを宇宙線事象を用いて評価する。
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図 ����A 決定された ��値の分布：8軸は ��値 �絶対値�、9軸はエントリー数
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��� 宇宙線を用いたゲイン測定の評価

��
個の�����は前述までの測定がなされた後、実機にインストールされた。本節で
はインストール前のゲイン測定の精度の実機での宇宙線事象を用いた評価について述べる。
インストール前に行ったゲイン測定は、実機において�����が使用される条件とは

異なる条件で測定されている。インストール前のゲイン測定では全て同じ光源 �=�0�、波
長変換ファイバー、クッキーが使用されているのに対し、実機では、すべてのチャンネル
において異なる光源 �シンチレータ�、波長変換ファイバー、クッキーが使用され、さらに
光電面とクッキーの間には光学グリースが塗布されている。
したがって、最初に全チャンネルでの宇宙線の平均光量から得られる相対ゲインの差が

どれだけ大きくなっているかを評価する。
次に実機の環境下にインストールされた�����がゲイン測定における相対ゲインの
分布を再現しているかどうかを調べる必要がある。その再現性の評価のためにゲイン測
定で得られた相対ゲインと宇宙線事象によって得られる�����の �0+出力の比較を
行った。
はじめに宇宙線事象から �����のゲインを評価するための �0+分布を得る方法を

しめす。

��(�� 宇宙線事象の選択

宇宙線事象は、再構成された粒子の飛跡が１つだけであることを要求した。シンチレー
タは宇宙線がシンチレータを通過する際、そのエネルギー損失に比例して発光する。した
がって、シンチレータ発光量は粒子がシンチレータを横切る長さにも比例する。
宇宙線がシンチレータを横切る長さを簡単に計算するために、図 ����におけるチャンネ

ル �4
のように ��	
��の１つのプレーンにおいて、ヒットが１つのシンチレータだけに
あるような場合のみを使った。
こうすることで、宇宙線がシンチレータを横切る長さ!は宇宙線の軌跡について、��	
��
を上から見た場合のニュートリノビーム対する角度 	�と ��	
��を横から見た場合のビー
ム軸に対する角度 	)が分かればつぎのように計算される。図 ����のようにシンチレータ
の断面は縦 �����、横 �����なので

! 7 ����� � *�&� 	� D ���
� � *�&� 	) D ���

��
�

�

で求められる。シンチレータ発光量を長さ !で割ることで、単位長さ当りの発光量が求
められる。また、波長変換ファイバーによる光量の減衰も補正しなければならない。した
がって、宇宙線事象によって１つのシンチレータに対して �0+カウント �を得た場合、
宇宙線の光量との関係は

� 7 � 
� 
 ��+�
�(
�,� � �#
��9�!
���� ���	 � !-"

-#

� A素電荷 ���� �����

� A��$�5 の１つのチャンネルのゲイン �量子効率、収集効率を含む�

���
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図 ����A 宇宙線がシンチレータを横切る長さを簡単に計算するために選択するヒットの模
式図。+40のような２つのチャンネルにまたがるものは除く。

��+�
�(
�,� A ���のゲイン

9 Aは��$�5 から宇宙線事象の位置までの波長変換ファイバーの長さ

!
�� A波長変換ファイバーの減衰長

-"

-#
A宇宙線の単位長さ当りのエネルギー損失

���	 A宇宙線によるシンチレータの単位エネルギー損失当りの発光量

波長変換ファイバーの減衰長と宇宙線がシンチレータを横切る長さを補正することで図
���
のランダウ分布がえられる。
図 ���
の分布の平均値を、シンチレータにおける宇宙線による平均光量と定義する。こ

の平均光量に対応する�0+カウントは �4��+�
�(
�,�4�4�に依存するが �はどのシンチレータ

でも共通であり、��+�
�(
�,�を補正すれば �と ���	のみに依存するようになる。

ここで、宇宙線によるシンチレータの単位エネルギー損失当りの発光量 ���	はどのシン
チレータについても同じであると仮定するとランダウ分布の平均値は �のみに依存する
と考えられる。よってこの平均値はインストール前ゲイン測定で得られた相対ゲインと同
様に�����の量子効率、収集効率、0>&$��ゲインを含めたゲインを表すことになる。
��	
��検出器の全 �
���本のシンチレータについての平均光量とチャンネル番号の相関

を図!!にしめす。

��(�� 相対ゲインのばらつきと再現性

この節では ���で求めたように全チャンネルでの相対ゲインの大きさの違いおよびばら
つきを宇宙線の平均光量を用いて調べる。また、インストール前のゲイン測定で得られた

���
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図 ���
A �本のシンチレータにおける宇宙線の �0+分布。宇宙線がシンチレータを横切
る長さおよび波長変換ファイバーの減衰長を補正してある。

全チャンネルの相対ゲインが実機にインストールされた後に再現性があるかどうかを評価
する。
最初に全チャンネルの宇宙線の光量平均値の�0+を��ゲインで補正した分布を図 ����

に示す。図では全体の平均値で規格化してある ���と同様に ���から ���のエントリー数
を求めると (-�であった。したがって、インストール後も全チャンネルの相対ゲインの差
が �倍以内に収まっているものは (-�で維持できていることがわかる。
実機において�����に取り付けられる個々のクッキーの工作精度のバラツキ、また

�����の接続具合いが異なることにより、再現性が失われる可能性がある。また、シ
ンチレータの個々の発光量も異なる可能性がある。そして、実機においては�����の
光電面に光学グリースを塗布したために、クッキーと光電面が一様に接触せず、チャンネ
ルによって出力にバラツキが生じる可能性がある。したがって、相対ゲインと宇宙線によ
る出力を比較することでシンチレータ発光量、個々のクッキーと波長変換ファイバーの違
い、光学グリースの影響などを見ることができる。
はじめにインストール前に測定した相対ゲインを実機で使用した ��のゲインで補正す
ることで、実機の ��に対応する �0+に変換する。
次に、光源の光量が異なるので２つの測定値でチャンネルごとに比ををとる。
求めた比を全 �
���のチャンネル平均値で規格化したものを図 ���-
に示す。２つの測
定で完全に再現性があればこの分布の広がりないはずであるが実際は中心値にたいして
(�'�の広がりがある。インストール前の相対ゲインと実機における宇宙線の光量は (�'�以
内で再現性があることが分かる。

�ただし、実機において使用できなくなったチャンネルを含む���� を除いた。
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図 ����A �
���本のシンチレータについての平均光量をチャンネル番号ごとにプロットし
た図。8軸はチャンネル番号、9軸は平均光量。
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図 ����A 宇宙線光量の分布：8軸は平均で規格化した宇宙線光量、9軸はエントリー数図
中の ���から ���の間に (-�のエントリーがある。

��(�� *�値の決定精度

ここでは、求められた��値に設定された�����について�����間のゲインのば
らつきを評価する。
最初に各�����の宇宙線による平均光量の �0+出力を �
チャンネルで平均した値

�������	��
���� 
�� 7 � � ��
を求める。次にゲイン ��� � ��� で宇宙線の平均光量
�'�
���������#の場合、実機で用いられている ��で期待される全チャンネルの �0+カ
ウントを次式で計算する。

�������� 7 ��� � ��� � ���� �����.�/� �'�
.
���/����.��/���+�
�(
�,������.�����/

��� 7 � � �
���
これらの値を�����ごとに平均値して����������
���を求める。最後に�������	��
���

と����������
���の比をとって比較を行う。この比を全�����の平均で規格し、ヒス
トグラムにした分布を図 ���'にしめす。分布の広がりは  ��で ����の広がりになって
いる。

��(�� 考察

���において �����ゲインの決定精度の広がりを (�(�と求めたが、��-��で述べた
ように宇宙線の平均光量�0+はクッキーの個々の工作精度および光学グリースによるの
�����とクッキーの接触の違いでばらつきが生じその影響で実機での宇宙線事象を用
いた�����ゲインの決定精度の広がりは ���に広がった可能性が考えられる。今後の
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図 ���-A 宇宙線による平均光量の出力と相対ゲインの比。平均値で規格化している。8軸
が規格化された比で、9軸はエントリー数

課題として実機にインストールされているシンチレータの光量を測定して�����のゲ
インが ��� � ���から系統的にどれだけずれているかを調べる必要がある。
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第�章 結論

我々は ���長基線ニュートリノ振動実験において、ニュートリノフラックスの精密測定
及び ����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
新型ニュートリノ検出器「��	
��」を前置検出器として開発した。��	
��は �
���本の
押し出し型シンチレータを用い、ファインセグメントでフルアクティブな検出器である。
��	
��ではニュートリノ反応で生成される荷電粒子によるシンチレータの発光を波長変換
ファイバーで外部へ導き、その光を読み出す検出器として �
チャンネルマルチアノード
光電子増倍管 �������が使用される。�����はチャンネルあたりのコストが安価で
あり、小型でスペースを節約できるため多チャンネル検出器である ��	
��の光検出器とし
て適している。しかし、波長変換ファイバーから光が光電面で散乱することで生じる隣の
チャンネルへのクロストークが大きいと実際には粒子がヒットしていないチャンネルに間
違ったヒットを作ってしまうことになる。またチャンネル間のゲインも最大で �倍の違い
がある。ゲインの違いを補正しなければシンチレータの発光量の大きさから粒子の �����

の正しい情報が得られなくなる。したがって、波長変換ファイバーと�����の正確な
アライメントを行ってクロストークを抑え、チャンネル間のゲインの違いを知るために全
チャンネルのゲインを測定する必要がある。
クロストークに対する制限として、陽子のヒットによって生じるクロストークを�F�の

シグナルと �3で分けられることを要求すると、クロストークの大きさは ��(�以下に抑え
る必要がある。クロストークを抑えるためには波長変換ファイバーを正確に����� に
アライメントして接続する必要があるので�����とファイバーのアライメントを行う
装置を製作した。次にこの装置を用いてアライメントされた１つの�����についてク
ロストークを測定し、クロストークは 
�以下であることを確認した。実機で用いられる
��
本の�����についてもアライメントを行った。
インストール後においても実機でのクロストークを宇宙線を用いて測定した。クロス

トークの起こり得る隣の 
つのチャンネルのうち、�方向についてクロストークを比較する
ことで、アライメントのずれの影響を評価した。一方の方向へのクロストークの平均値は

��� ����、もう一方向へのクロストークの平均値は ���� ����であるという結果を得た。
この差はアライメントの系統的なずれによるものと考えられるが、一方の方向で ('���、
もう一方向では (����のチャンネルにおいて ��(�以下のクロストークという当初の目標
を満たしていた。また、この測定においてはまだ�����の光電面で生じるクロストー
ク以外の影響が含まれていることを確認した。今後の課題として、その影響の原因を特定
し、さらに精度よくクロストークを測定することでクロストークがニュートリノ事象の解
析に与える影響を調べる必要がある。
つぎに、�����のゲインについては �F�シグナルを �3でペデスタルと区別し、か
つ陽子のシグナルを �0+レンジに収めるという条件から目標とするゲインを �����

��(



の平均で ���� ���と決めた。多数の�����の測定を効率良く行うために、ゲイン測定
を自動で行う装置を開発した。実機にインストールする前にこの装置を用いて ��
本すべ
てのゲイン測定を行い、目標のゲインとなるような����� の ��値を求めた。
この ��値に設定したときの相対ゲインを�����ごとに平均して見たときのばらつ
き � ���から、�����の平均ゲインは  ��(�(�で揃っていることを確認した。
また、実機へインストール後における全チャンネルの相対ゲインを宇宙線事象を用いて
測定した。チャンネル間のゲインの違いは  ��で ���であった。インストール前と同じ
評価をおこなった時�����の平均ゲインは ���で揃っていた。
相対ゲインについてチャンネルごとにインストール前後の比をとることで再現性を調べ

た結果、全チャンネルについての  ��は (�'�であった。これは、実機では光学グリース
を光電面に塗布したことや�����と波長変換ファイバーを接続するクッキーの違いに
よる影響であると考えられる。
��	
��検出器を ����年 �月よりシンチレータレイヤーの製作、ファイバー、�����、

フロントエンドボードのインストール及びデータ収集システムの構築を行った。そして、
����年 ��月よりデータ収集を開始し、�日約 ���事象ニュートリノ事象を観測している。
��	
��検出器にインストールされた ��
本の�����は本研究でアライメントを行う

ことでクロストークの影響を抑え、また適切なゲインになるように ��値を設定した結果、
本来の性能を十分に引出して動作中である。
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