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概要

　 T2K(Tokai to Kamioka)長基線ニュートリノ振動実験は、2009年 4月に開始されたニュー

トリノ振動観測実験であり、現在未発見である電子ニュートリノ出現モードの発見と、ミュー

ニュートリノ消失の振動モードの振動パラメータの精密測定を目的としている。茨城県東海村

にある大強度陽子加速器施設 J-PARC の陽子ビームを用いて生成した人工ニュートリノを、

295km離れた岐阜県飛騨市にあるスーパカミオカンデに向けて飛ばし、その飛行中に起こる

ニュートリノ振動を観測することで実験を行う。

T2K実験において、ニュートリノ振動が起きる確率はニュートリノビームのエネルギーに

依存するため、そのエネルギーを正しく測る必要がある。T2K実験のビームエネルギー領域

で、ニュートリノの主な反応は CCQE反応 (ν + n → µ+ p)であり、ニュートリノのエネル

ギーはこの反応の終状態 µ の運動量を測定することで求められる。しかしこれと似た反応で

CC1π 反応 (ν + n → µ+ p+ π)があり、終状態の π が原子核に吸収されると CCQE反応と

区別がつかなくなり、ニュートリノのエネルギーを間違って計算してしまうことになる。その

ため、π 中間子が検出器の原子核に吸収される確率をあらかじめ知っておく必要があるが、過

去の実験からのデータには 20%～30%の大きな不定性があり、現在 T2K実験における振動パ

ラメータ測定の最も大きな系統誤差の一つとなっている。

そこで、本研究では π 中間子と原子核の相互作用の反応断面積測定に特化した PIAνO検出

器を開発・製作し、カナダ TRIUMF国立研究所の荷電 π 中間子ビームを用いて π 中間子と

原子核の反応断面積の精密測定を行った。目標とする反応断面積の不定性は 10%以下である。

PIAνO検出器は、π中間子の散乱、吸収、荷電交換反応を区別するために、粒子の作る飛跡の

トラッキングが可能な 1024本のシンチレーションファイバーと、荷電交換反応の二次粒子と

して生成される γ 線を検出するための NaIシンチレータ 16本から構成される。また、PIAνO

検出器のシンチレーションファイバー自体が π 中間子の反応ターゲットとなっている。

本論文では、本検出器の設計・開発段階から、ビームラインでのデータ取得、及び NaI シ

ンチレータ検出器部分のキャリブレーションと物理解析の状況を中心に報告する。NaIシンチ

レータ検出器のキャリブレーションでは、結晶を取り付けた光電子増倍管 16本の印加電圧や

エネルギースケールを決定し、さらに、出力電荷の直線性、エネルギー分布の広がりをモンテ

カルロシミュレーションで再現し、比較することで評価を行った。NaIシンチレータを用いた

物理解析では、荷電交換反応からの γ 線を選別するためのイベントセレクションを行い、各

NaI シンチレータでの γ 線の反応数分布を求めた。また、求められた反応数分布をモンテカ

ルロシミュレーションで再現した反応数分布と比較することで、現段階での解析状況を確認し

た。本論文で行ったイベントセレクションによって計算された荷電交換反応の割合は、データ

で 1.60%、シミュレーションで 1.33%であった。
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第 1章

ニュートリノ振動

1.1 ニュートリノとニュートリノ振動

ニュートリノは弱い相互作用を通してのみ反応する中性レプトンであり、1931 年にWolf-

gang Pauliによってその存在仮説が提唱され、1956年に Reinesと Cowanによる実験で存在

が証明された。ニュートリノには電子ニュートリノ (νe)、ミューオンニュートリノ (νµ)、タウ

ニュートリノ (ντ )の３世代とそれぞれの反粒子が存在し、これらはそれぞれ電子、ミューオ

ン、タウオンと対をなしている。

素粒子物理学の標準理論において、ニュートリノの質量はゼロとして扱われてきた。しかし

近年、太陽ニュートリノや原子炉ニュートリノの観測で電子ニュートリノの数が減っている、

あるいは大気ニュートリノや加速器ニュートリノ実験でミューオンニュートリノの数が減少

する、という現象が観測された。これは、ニュートリノが飛行中に別のフレーバーに変わる

ニュートリノ振動現象によると考えられている。ニュートリノ振動とは、ある種類のニュート

リノが、その時間発展とともに他の種類のニュートリノに変化する現象で、ニュートリノが質

量をもつ場合にのみ起こり得る。よって、ニュートリノ振動の観測は、ニュートリノが有限の

質量を持つことを示すとともに、質量の固有状態がレプトン世代間で混合していることを示し

ている。これは素粒子物理学の標準理論を超えた事象として注目されている。

ニュートリノ振動はフレーバー固有状態 (νe,νµ,ντ )と質量固有状態 (ν1,ν2,ν3)が一致せず、

さらに３つの質量固有状態が１つに縮退していない場合に起こる。この場合、混合状態は３つ

の混合角 (θ12,θ23,θ13)と１つの CP複素位相 δ を用いて以下のように記述することができる。νe
νµ
ντ

 =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

ν1
ν2
ν3

 (1.1)

この３×３行列は世代間の混合を表すユニタリ行列で、MNS(Maki-Nakagawa-Sakata)行

列と呼ばれ [1]通常以下のように書かれる。
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Uαi =

1 0 0
0 C23 S23

0 −S23 C23

 C13 0 S13e
iδ

0 1 0
−S13e

iδ 0 C13

 C12 S12 0
−S12 C12 0
0 0 1

 (1.2)

ここで α = (e, ν, τ), i = (1, 2, 3), Cij = cos θij , Sij = sin θij である。

ここでは、もっとも簡単な場合として２つのフレーバーの (να, νβ)間の振動を考えることに

する (θ12 = θ, θ23 = θ13 = 0)。この２つのフレーバー固有状態は質量固有状態 (ν1, ν2) を用

いて (
να
νβ

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
ν1
ν2

)
(1.3)

と表すことができる。質量固有状態の時間発展は、(
ν1(t)
ν2(t)

)
=

(
e−i(E1t−p1x) 0

0 e−i(E2t−p2x)

)(
ν1(t = 0)
ν2(t = 0)

)
(1.4)

と表すことができる。ここで、Ei, pi はそれぞれ νi のエネルギーと運動量を表す。

これより、フレーバー固有状態の時間発展は(
να(t)
νβ(t)

)
= U

(
e−i(E1t−p1x) 0

0 e−i(E2t−p2x)

)
U−1

(
να(t = 0)
νβ(t = 0)

)
(1.5)

となる。

今、時刻 t = 0, 位置 x = 0で生成されたニュートリノが距離 Lだけ飛行した場合を考える。

ニュートリノの質量はエネルギーより十分小さいとしてよく (mi≪Ei)、

pi =
√

E2
i −m2

i ∼ Ei +
m2

i

2Ei
(1.6)

t ∼ L (1.7)

と近似でき、式 (1.5)は、

(
να(t)
νβ(t)

)
= U

e−i
m2

1L

2E1 0

0 e−i
m2

2L

2E2

U−1

(
να(t = 0)
νβ(t = 0)

)
(1.8)

となる。

以下では、ある決まったエネルギーのニュートリノを考え、Ei = Eν とする。位置 x = 0に

おいて、フレーバー να だったニュートリノが、距離 L飛行した後にフレーバー νβ になる確

率 P (να → νβ)、およびフレーバー να のままである確率 P (να → να)はそれぞれ、

P (να → νβ) = |⟨νβ |να⟩|2

= sin2 2θ sin2
(
1.27×∆m2[eV 2]× L[km]

Eν [GeV ]

) (1.9)
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P (να → να) = 1− P (να → νβ)

= 1− sin2 2θ sin2
(
1.27×∆m2[eV 2]× L[km]

Eν [GeV ]

) (1.10)

となる。ここで、∆m2 ≡ m2
1 −m2

2 は質量二乗差である。実際にはニュートリノは３世代ある

ため、式 (1.9)、式 (1.10)では不十分であり、３世代での振動確率は、

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
i<j

Re(UαiU
∗
βjU

∗
αjUαi) sin

2
(

∆m2
ijL

4Eν

)
+2

∑
i<j

Im(UαiU
∗
βjU

∗
αjUαi) sin

2
(

∆m2
ijL

4Eν

) (1.11)

と表され、３つの混合角 θ12, θ23, θ13 と２つの独立な質量二乗差 ∆m2
ij ならびに１つの位相

δ によって記述される。

これらの式から、確率 P は質量二乗差 ∆m2 と混合角 θ をパラメタとして、飛行距離 L及

びニュートリノエネルギー Eν の関数としてフレーバー間で振動することがわかる。また、こ

の振動が起きるのはフレーバー固有状態が質量固有状態と異なっており (θ ̸= 0)、かつ質量固

有状態が縮退していない (∆m2 ̸= 0)場合であることもわかる。

1.2 ニュートリノ振動の現状

ニュートリノ振動は 1998年、スーパーカミオカンデ共同実験グループの大気ニュートリノ

の観測により発見され [2](図 1.1)、2004 年、KEK からスーパーカミオカンデに人工ニュー

トリノを発射する K2K 実験により、その存在が確立された [3](図 1.2)。また、2010 年には

OPERA 実験を実施する研究チームにより初めて振動現象を直接的に確認したと発表された

[4]。

年、スーパーカミオカンデグループは、大気ニュートリノの観測からミューオン

ニュートリノが飛行中に他のフレーバーに変化するニュートリノ振動の存在を発表した

。スーパーカミオカンデは、 の大型水チェレンコフ検出器で、ニュートリノ反応

で生じた荷電粒子が水中を走る際に発するチェレンコフ光をとらえ、その光量、時間情報、

リングパターンなどから粒子の種類、運動方向、エネルギーを決定する。

図 は、スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ事象の天頂角分布で、 事象

および 事象について、それぞれ 、

に分けて示している。観測された 事象の天頂角分布は振動なしの場合のモンテカルロ

シミュレーションとそれほど違わないのに対し、上向き の 事象が大きく減

少していることが分かる。

この上向き 事象の減少は、ニュートリノ振動を用いて説明することができる。ニュー

トリノの飛来方向と飛行距離との間には、

という関係がある。ここで、 は天頂角、 は地球の半径、 は

ニュートリノが生成される有効高度である。検出器の上方からやってくるニュートリノの

飛行距離は約 であるのに対し、検出器の下方からやってくるニュートリノは地球内

部を通過してくるので飛行距離は約 となる。 がこの距離を飛行中にニュー

トリノ振動によって他のフレーバー 以外 に変化すると考えると、上向き 事象の減

少を説明できる。
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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事象の天頂角分布 。点はデー

タ 日分 、実線は振動がない場合のシミュレーション結果、破線は 振動を

仮定した場合のベストフィットを表す。

図 1.1 スーパーカミオカンデによる大気ニ

ュートリノの観測結果。実線がニュートリノ

振動がない場合、破線がニュートリノ振動を

仮定した場合のベストフィット。
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図 1.2 K2K実験最終結果。青線がニュート

リノ振動がない場合、赤線がニュートリノ振

動を仮定した場合のベストフィット。
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ニュートリノ振動が確立されてからは、ニュートリノ振動パラメータを測定することで、

ニュートリノを研究するフェーズへと移行した。ニュートリノ振動パラメータの測定現状を以

下に簡単にまとめる。

∆m2
23, θ23

スーパーカミオカンデの大気ニュートリノ観測 [2]、K2K 実験 [3]、MINOS 実験

[5] によって測定されており、振動パラメータは 2.31 × 10−3 < ∆m2
23 < 3.43 ×

10−3eV 2, sin2 2θ13 > 0.78(90%C.L)である。

また、T2K実験の最新結果でも、上記の実験の結果とコンシステントであった。

∆m2
12, θ12

スーパーカミオカンデ、SNO による太陽ニュートリノ観測 [7][8] と KamLAND で

の原子炉ニュートリノ観測 [9] から測定されており、振動パラメータは ∆m2
12 ∼

8× 10−5eV 2, tan2 θ12 ∼ 0.5 である。

∆m2
13, θ13

θ13 を介した νµ → νe の振動モードは未だ見つかっておらず、振動パラメータも

CHOOZ実験による原子炉ニュートリノの観測 [10]により ∆m2
13 ∼ 2.4× 10−3eV 2 の

とき sin2 2θ13 < 0.15という上限値しかわかっていない。

しかしながら、これらの振動パラメータの精密測定が目的の一つである T2K 実験で、

2011年 3月 11日までのデータの解析で、νµ → νe の振動モードを示唆する結果が見ら

れた [6]。このときの振動パラメータは 0.03 < sin2 2θ13 < 0.28(90%C.L)(ニュートリ

ノの質量が正常階層の場合)である。この解析に使用したデータは T2K実験が目指す

総量の 2%に過ぎず、現在捉えている兆候を確立することを目指している。

また、CP非対称性の複素位相 δに関しては、MNS行列の sin θ13 の項に付くため、θ13

がゼロでない時にのみ測定可能となる。
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第 2章

T2K長基線ニュートリノ振動実験

2.1 T2K実験の概要・目的

図 2.1 T2K実験

T2K(Tokai to Kamioka)長基線ニュートリノ振動実験は、2009年４月に開始した加速器型

長基線ニュートリノ振動実験である。茨城県東海村にある J-PARC大強度陽子加速器施設の

50GeV陽子シンクロトロンからの大強度陽子ビームにより生成したミューオンニュートリノ

ビームを、295km離れた岐阜県飛騨市に位置する後置検出器、スーパーカミオカンデ検出器

で観測する (図 2.1)。

T2K実験では世界最大強度のニュートリノビームと世界最大の水チェレンコフ検出器スー

パーカミオカンデを用いて、以下の２項目を世界最高感度で実現することを目標としている。

電子ニュートリノ出現イベントの探索

T2K実験最大の目的は、未発見の振動モード νµ → νe を発見し、唯一測定されていな

い混合角 θ13 を測定することである。Eν ∼1GeV, L ∼300kmにおいて、この振動モー

ドの振動確率 P (νµ → νe)は以下のように近似できる*1。

P (νµ → νe) = sin2 2θ13 sin
2 θ23 sin

2
(

1.27∆m2
23[eV

2]L[km]
Eν [GeV ]

)
(2.1)

*1 ∆m2
13 ∼ ∆m2

23 ≫ ∆m2
12
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この振動モードは sin2 2θ13における感度が高く、T2K実験では、５年間のデータ取得に

より∆m2
23 = 2.4×10−3eV 2 において、現在の上限値の 20倍にあたる sin2 2θ13 ∼ 0.006

まで探索が見込まれている。

ミューニュートリノ消失の振動パラメータの精密測定

飛行中にミューニュートリノが振動し、別のフレーバーのニュートリノに変化する振動

確率 P (νµ → νx)は Eν ∼1GeV, L ∼300kmにおいて以下のように近似できる。

P (νµ → νx) = sin2 2θ23 sin
2
(

1.27∆m2
23[eV

2]L[km]
Eν [GeV ]

)
(2.2)

この振動モードはすでに確立されているが、振動パラメータ (θ23,∆m2
23)をより精密に

測定することができる。５年間のデータ取得で期待される感度は δ(sin2 2θ23) ∼ 0.01,

δ(∆m2
23) ∼ 10−5eV 2 である。

2.2 J-PARC加速器及びニュートリノビームライン

2.2.1 J-PARC加速器

J-PARC加速器の構成を図 (2.2)に示す。全長 330mの線形加速器リニアック (LINAC)で

加速された陽子は、全周 350mの３GeV陽子シンクロトロン (RCS)、全周 1600mの陽子シン

クロトロン (MR)の順に加速され、最終的にビームエネルギー 30GeV、ビーム強度 750kW(デ

ザイン値)にまで到達する。その後、超伝導磁石を用いた速い取り出し (FX)によって２ ∼４
秒の間隔でニュートリノビームラインへと蹴りだされる。１スピルあたり８バンチ、１バンチ

の幅 58nsec、バンチ間隔 581nsecのビーム構造をしている。なお、ビームエネルギー 30GeV、

ビーム強度 750kWを達成するために、今後これらのパラメタを変更する可能性もある。

図 2.2 J-PARCビームライン概略図。LINAC、RCS、MRで徐々に加速された陽子は最

終的に 30GeVのエネルギーに達する。
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2.2.2 ニュートリノビームライン

ニュートリノビームラインの構成を図 (2.3)に示す。MRで 30GeVまで加速された陽子は、

超伝導磁石によって曲げられ、ニュートリノビームラインに導かれる。その後、陽子ビームは

炭素標的に衝突し、ハドロン反応により π中間子を含む多数のハドロンが生成される。生成さ

れた π 中間子 (π+)は３台の電磁ホーンにより平行に収束される。収束された π 中間子は、炭

素標的の下流に位置する崩壊領域で以下のように崩壊する。

π+ → µ+ + νµ (2.3)

この崩壊により、ミューニュートリノビームが生成される。ビームに含まれる陽子、崩壊しな

かった π 中間子及び低エネルギーのミューオンは崩壊領域の終端に位置するビームダンプに

よって吸収されるため、ニュートリノのみが前置検出器及びスーパーカミオカンデに向かって

飛んでいくことができる。また、図 2.3においてニュートリノのビーム軸を検出器の方向から

ずらしているのは、次に説明する off-axis法のためである。

p
p+
nm

m+ 2.5

0m                                              118m                                    280m                        295km

off-axis

on-axis

図 2.3 T2K実験のビームライン概略図

2.3 off-axis法

T2K実験の大きな特徴の一つとして off-axis法を採用したことが挙げられる。off-axis法と

は、ニュートリノのビーム軸 (π 中間子の収束軸)を検出器の方向からずらすことにより、幅

の狭いエネルギー分布のニュートリノビームを得る方法である。この着想自体は 1995 年に

BNL-E899グループにより発表されたものであるが [11]、実際に採用したのは T2K実験が世

界初である。

2.3.1 off-axis法の原理

式 (2.3)の崩壊により生成されるニュートリノのエネルギー Eν は、ニュートリノと親粒子

である π 中間子の進行方向のなす方向を θ、π 中間子の質量、エネルギー、運動量をそれぞれ
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mπ, Eπ, pπ としたとき (式 2.4)以下のように表される。

Eν =
m2

π −m2
µ

2(Eπ − pπ cos θ)
(2.4)

p+(mp,pp,Ep)

nm(En)

m+

q

図 2.4 π 中間子の崩壊

0

0.5
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1.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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E
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 (
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e
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)

図 各 角における 中間子の運動量とニュートリノエネルギーの関係。

の場合と 角 の場合について示した。

図 は、各 角における 中間子の運動量とニュートリノエネルギーの関係 式

を表したものである。 ビーム の場合には、ニュートリノエネルギー

は親の 中間子の運動量に比例して大きくなるのに対し、 角が

の場合には、 ではニュートリノエネルギーは親の 中間子の運動量にはほ

とんどよらない。したがって、ほぼ単色のニュートリノビームを得ることができる。また、

各 角を変えることによりニュートリノビームのピークエネルギーを変えることが

できる。

実験で用いる 角はニュートリノ振動の効果が最大限に見えるように決めら

れる。現在、 における大気ニュートリノ観測や 実験の結果から、質量二乗差は

で の間にあるとされている。このとき、 実験

においてニュートリノ振動の振動確率

が最も小さくなるようなニュートリノエネルギーは

より、 であり、このエネルギー領域にニュートリノビームのピー

クを合わせることが望ましい。図 は、 角 における での

ニュートリノフラックスを表していて、 のエネルギー領域にピーク

をもっている。したがって、 実験では を選べば良いことが分かる。

図 2.5 π 中間子の運動量とニュートリノエネルギーの関係

この式より導かれる θ = 0◦(on-axis) , 2◦ , 2.5◦ , 3◦ の時の pπ と Eν の関係は図 2.5のよ

うになる。θ = 0◦ の場合、Eν は pπ に比例しているのに対し、θ =2◦ , 2.5◦ , 3◦ の場合は、

Eν は pπ への依存度が低い。これにより、親粒子である π 中間子の運動量が広範囲に分布し

ていたとしても、π 中間子の収束軸からずれた方向に関しては狭いエネルギー範囲に集中した

ニュートリノビームを得ることができる。

2.3.2 T2K実験における off-axis法

T2K実験において、ミューニュートリノの振動確率は式 (2.1), 式 (2.2)より、図 2.6の上図

のようになる。振動確率が最大になる条件は

1.27∆m2[eV 2]295[km]

Eν [GeV ]
=

(2n− 1)π

2
(nは正の整数) (2.5)

であり、この時の最大エネルギーは Eν ∼ 0.7GeVである。

J-PARCのビームラインにより生成されるニュートリノビームは、0◦(on-axis)の方向にお

いては、図 2.6 の下図にあるように、Eν ∼ 2GeV にピークを持つ広いエネルギー分布とな

る。そのエネルギー領域においてのニュートリノ振動確率は低く、後述するスーパーカミオ

カンデにおいてのバックグラウンドとなる π0 を生成するニュートリノ反応の反応断面積が大

きい (図 2.7)。そのため、T2K 実験では図 2.3 のように、スーパーカミオカンデから約 2.5◦

ずれた軸上に π 中間子を収束させる。これにより図 2.6 下図のような振動確率が最大となる

Eν ∼0.7GeV にシャープなピークを持つエネルギー分布のニュートリノビームを生成するこ

とができ、バックグラウンドとなる π0 が発生するニュートリノ反応を起こしやすい高エネ

ルギーのニュートリノを減少させることができる。一方で off-axis法を採用することにより、

ビームの方向とスーパーカミオカンデにおけるニュートリノビーム強度やエネルギーの間に

強い相関が生まれる。そのため、T2K 実験では、式 (2.3) で生成されるミューオンの位置プ
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ロファイルを測定するミューオンモニターMUMON[12]と、後述するニュートリノモニター

INGRIDでビームの方向を高精度で監視する。

OA3

OA0OA2

OA2.5

Δm2=3 10-3eV2

OA2

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

En (               )

図 2.6 ニュートリノの振動確率 (上図) と

off-axis 法によるニュートリノのエネルギー

分布 (下図)
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図 2.7 ニュートリノの反応断面積

2.4 前置検出器：ND280

T2K実験では、炭素標的から 280mの地点に前置検出器 (ND280*2) を設置する。この前置

検出器はビーム軸上に位置する on-axis検出器と、π 中間子の平均崩壊点とスーパーカミオカ

ンデを結ぶ直線上に位置する off-axis検出器から構成される (図 2.8, 2.9)。

off-axis���o�í

on-axis���o�í
(INGRID)

図 2.8 前置検出器の概略図 (上流側から)

off-axis���o�í

on-axis���o�í

図 2.9 前置検出器ホールの写真 (上から)

*2 NDは Near Detectorの略であり、280は炭素標的から 280mに位置することを意味する
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2.4.1 on-axis検出器:INGRID

INGRID*3[13] はニュートリノビーム軸上 (on-axis) に置かれた検出器であり、合計 16 個

のモジュールから構成されている。各モジュールは図 2.10のように十字に配置され、それぞ

れが鉄層とシンチレータ層のサンドイッチ構造になっている。鉄がニュートリノ標的となり、

シンチレータでニュートリノ反応で生成された荷電粒子を検出する。これにより各モジュール

でのニュートリノ反応数からニュートリノビームの中心を測定することができる (図 2.11)。

10m
�r�[�����S

10m

�¡�^���W���[��

�c�^���W���[��

�ñ�\��
���W���[��

�ñ�\��
���W���[��

図 2.10 on-axis検出器 INGRID
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 / ndf 2χ  8.148 / 4

Constant  61.76± 1.064e+04 

Mean  3.117± -7.991 

Sigma  5.393± 461.4 

Run32

図 2.11 INGRID により求められたビームプロファイル

(左図：鉛直方向、右図：水平方向)

2.4.2 off-axis検出器群

off-axis検出器はニュートリノ生成点から下流 280mに設置されており、ビーム軸からずれ

たスーパーカミオカンデの方向を向いている。off-axis検出器は検出器全体を覆うマグネット

と、P0D、TPC、FGD、ECAL、SMRDの５つの検出器で構成される複合型の検出器であり、

生成直後のニュートリノビームのフラックス、エネルギースペクトル、反応断面積を高精度で

測定する。以下に各検出器を簡単に説明する。

UA1 Magnet

検出器全体を覆い、0.2Tの磁場により荷電粒子の飛跡を曲げるための大型常伝導ダイ

ポール電磁石。かつて CERN(欧州原子核研究機構) の UA1 実験で使われていたもの

である。

P0D(π0Detector)

最上流に設置されており、π0 生成ニュートリノ反応の測定に特化した検出器。鉛薄膜、

*3 Interactive Neutrino GRID の意
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シンチレータ、水標的のサンドイッチ構造になっている。

FGD(Fine Grained Detector)

セグメント化されたシンチレータからなる検出器。ニュートリノの標的となり、反応

点付近の粒子を検出する。２台のモジュールから構成され、後方のモジュールは水の

ニュートリノ反応断面積を測定するためにシンチレータと水標的のサンドイッチ構造と

なっている。

TPC(Time Projection Chamber)

ニュートリノ反応で生成された荷電粒子の飛跡の曲がり具合をタイムプロジェクション

チェンバーで測定し、ニュートリノのエネルギーを再構成する。また、エネルギー損失

より粒子識別も行う。計３台のモジュールから構成され、２台の FGDの前後と間に配

置されている。

ECAL(Electromagnetic CALorimeter)

マグネット内側の最外層に位置し、P0D、TPC、FGDで起こったニュートリノ反応で

生成される電子や γ が引き起こす電磁シャワーを捕え、そのエネルギーを測定する検出

器。鉛層とシンチレータ層から構成される。

SMRD(Side Muon Range Detector)

マグネットヨークの隙間にシンチレータを設置した検出器。大角度で散乱されて TPC

に入射しなかったミューオンの飛跡を測定し、エネルギーを再構成する。

これらの測定結果を基にスーパーカミオカンデでのフラックス及びエネルギースペクトルを予

測する。マグネットが開いている時の off-axis検出器群の写真と、イベントディスプレイの例

を図 2.12及び図 2.13に示す。

TPC

FGD

P0D

Downstream
ECAL

UA1 Magnet
SMRD

図 2.12 off-axis 検出器群 (ホール

上部より)

TPC1 TPC2 TPC3FGD1 FGD2 ECAL

図 2.13 off-axis検出器のイベントディスプレイ
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2.5 後置検出器：スーパーカミオカンデ

2.5.1 スーパーカミオカンデ

スーパーカミオカンデ [14](図 2.14)は、J-PARCから 295km離れた岐阜県飛騨市神岡町の

神岡鉱山茂住坑内に、東京大学宇宙線研究所付属の観測装置として建設された、水チェレンコ

フ検出器である。宇宙線起源のバックグラウンドを減らすため、池の山山頂の地下 1000mに

建設された。実際に、検出器付近での宇宙線ミューオン強度は、地上での約 10−5 となってお

り、スーパーカミオカンデにおける宇宙線ミューオン事象の頻度は約 2Hzにまで抑えられて

いる。

検出器は 50ktの超純水を蓄えたタンクと、その内部に設置された 11200本の 20インチ光

電子増倍管、タンク外側にある 1885本の Veto用の 8インチ光電子増倍管から構成されてい

る (図 2.15)。

39.3m

41
.4
m

図 2.14 スーパーカミオカンデ概略図
図 2.15 スーパーカミオカンデ検出

器内部と光電子増倍管

2.5.2 ニュートリノの検出

スーパーカミオカンデは、ニュートリノ反応から放出された荷電粒子が水中を飛行する際に

発するチェレンコフ光を観測することでニュートリノを捉える。タンク内側の光電子増倍管で

チェレンコフ光を観測するとリング状に見え、その光量や到達時間、リングパターンなどから

粒子の種類・エネルギー・発生点・運動方向などを決定する。

ニュートリノの相互作用には様々なモードがあるが、T2K実験のエネルギー領域では２体

反応である荷電カレント準弾性散乱 (νl + n → l+ p)が支配的なモードであるため、このモー

ドをシグナルモードとして選択する。

ミューオンからのチェレンコフ光は明瞭なリングイメージになる (図 2.16)のに対して、電
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子は電磁シャワーを起こすため縁がぼやけたリングイメージになる (図 2.17)。この効果を利

用することにより、ミューオンと電子を 1%程度の誤認率で見分けることができる。一方で、

π0 が生成された場合、π0 は即座に２つの γ に崩壊するため、γ の電磁シャワーによる不明瞭

なリングが２つ観測される (図 2.18)。この一方の γ を検出し損ねる、または２つの γ が同一

方向に放出され、一つの不明瞭なリングしか検出されなかった場合は電子ニュートリノイベン

トと区別がつかない。よって、π0 を生成するニュートリノ反応は電子ニュートリノ出現モー

ド探索のバックグラウンドとなる。

m

図 2.16 スーパーカミオカンデでの µによる

チェレンコフリングの例

e

図 2.17 スーパーカミオカンデでの電子によ

るチェレンコフリングの例

p0

図 2.18 スーパーカミオカンデでの π0 チェレンコフリングの例
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第 3章

PIAνO実験

3.1 PIAνO実験の目的

ニュートリノの原子核との相互作用には、大別して荷電カレント反応 (CC*1)と中性カレン

ト反応 (NC*2) がある。荷電カレント反応は、ニュートリノがクォークとW± ボソンを交換

し、荷電レプトンになる相互作用であり、中性カレント反応は Z0 ボソンを交換する相互作用

である。また、それぞれの反応にも以下のような様々な反応モードがある。ここでは、N は核

子、lはレプトン、Aは原子核をあらわす*3。

• 荷電カレント準弾性散乱 (CCQE*4)：ν +N → l +N
′
(図 3.1)

• 荷電カレント 1π 生成反応 (CC1π)：ν +N → l + πN
′
(図 3.2)

• 荷電カレントコヒーレント π 生成反応 (CC coh.π)：ν +A → l + π +A

• 荷電カレント深非弾性散乱 (CCDIS*5)：ν +N → l +N
′
+ mesons

• 中性カレント弾性散乱 (NC elastic)：ν +N → ν +N

• 中性カレント 1π 生成反応 (NC1π)：ν +N → ν + π +N
′

• 中性カレントコヒーレント π 生成反応 (NC coh.π)：ν +A → ν + π +A

• 中性カレント深非弾性散乱 (NCDIS)：ν +N → ν +N
′
+ mesons

T2K実験において、ニュートリノ振動が起きる確率はニュートリノのエネルギーに依存す

るため、そのエネルギーを正しく測定する必要がある。2.4.2節で述べたように、加速器で生

成されたニュートリノのエネルギーを測定している off-axis 検出器では、検出器中で起こっ

た図 3.1のような CCQE反応より生成される終状態 µ− の運動量を測定することで、ニュー

トリノのエネルギーを再構成している。一方で、T2K実験で使用するニュートリノのエネル

ギー領域 (図 2.6 参照) では、図 3.2 のような ∆ 共鳴を通した CC1π 反応による π の生成が

*1 Charged Current
*2 Neutral Current
*3 ニュートリノの標的がシンチレータの場合は 12Cと 2H、水の場合は 16Oが主要である。
*4 Charged Current Quasi Elastic
*5 Charged Current Deep Inelastic Scattering
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図 3.1 CCQE反応のダイアグラム 図 3.2 CC1π+ のダイアグラムの一つ

起こりやすい。もしこの反応で、生成された π が検出器中の原子核に吸収されると、CCQE

反応と区別がつかなくなり、結果としてニュートリノのエネルギーを誤って計算してしまうこ

とになる。そのため、π の原子核中で吸収される確率をあらかじめ知っておく必要がある。現

在の T2K実験のシミュレーションでは、過去の実験データを用いて π と原子核間の反応モデ

ルを調整している。ところが、 図 3.3、図 3.4に示すように、過去の実験データからの反応断

面積の値には約 20-30%の大きな不定性があり、これが T2K実験における系統誤差の要因の

一つとなっている。そこで本実験では、この系統誤差を抑制するために、シンチレータトラッ

カー型の検出器を新しく開発し、π 中間子と原子核間の反応断面積の精密測定を行うことにし

た。目標とする反応断面積の測定精度は 10%以下である。

また、後置検出器においては、ニュートリノのエネルギーを再構成することができる CCQE

反応をシグナルモードとして選択している。ここでも、CCQE反応とよく似た CC1π 反応は

CCQE反応と誤認識されることが多く、これはミューニュートリノ消失の測定における主要

なバックグラウンドとなる。よって π中間子と原子核間の反応断面積の精密測定は、前置検出

器だけでなく後置検出器においての系統誤差も抑制することができ、T2K実験全体に大きく

寄与することが期待できる。

 Initial Momentum (MeV/c)+π
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図 3.3 過去の実験における π+ と 12Cの反応断面積
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図 3.4 過去の実験における π+ と 16Oの反応断面積

3.2 PIAνO実験の概要

PIAνO(PIon detector for Analysis of ν Oscillation) 実験のおおまかな流れを図 3.5 に示

す。本実験は日本とカナダの T2K 実験のメンバー約 10 名で構成され、それぞれが PIAνO

検出器と Harpsichord(HAdron Reconstruction Performance Studies In CH On Reduced

Detector)検出器を製作した。2010年 5月に検出器の開発からスタートし、カナダ TRIUMF

国立研究所*6の二次ビームライン (M11)で 2010年 10月～12月と 2011年 8月～9月の計 3

カ月のデータ取得を行った。データ取得の内訳は、一度目が主に炭素 (12C)を標的にしたデー

タ取得であり、二度目が主に水 (16O)を標的にしたデータ取得である。

図 3.5 PIAνO実験のおおまかな流れ

3.3 検出器への要請

検出器で検出したい主な反応と、それらの終状態を以下に簡単にまとめる。

*6 TRI-University Meson Factory ブリティッシュコロンビア大学の敷地内にあるサイクロトロン粒子加速器
施設
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π 吸収反応 (Absorption)

π+ が原子核に吸収される反応。終状態に π+ は含まれず、複数個の核子を放出する

(図 3.6)。反応断面積は図 3.3、図 3.4 中で赤線で示されており、その大きさは運動量

250MeV/cの π+ と 12Cでは約 170 mb、16Oでは約 210 mbである。

π 荷電交換反応 (Charge Exchange)

π+ が原子核と電荷を交換して π0 に変化する反応。終状態に π0 を含み、核子が放出さ

れない場合もあれば、複数個の核子を放出する場合もある (図 3.7)。また、π0 は寿命

8.4× 10−17sで 2γ に崩壊するため、実際に測定を行う時はこの γ を検出する。

反応断面積は図 3.3、図 3.4中で青線で示されており、その大きさは運動量 250MeV/c

の π+ と 12C、16Oでは共に約 60 mbである。

π 弾性散乱 (Elastic scattering)

π+ が原子核と弾性散乱する反応。終状態に π+ を含み、核子は放出されない。反応断

面積は、運動量 250MeV/cの π+ と 12Cでは約 220 mb、16Oでは約 300 mbである。

π 非弾性散乱 (Inelastic scattering)

π+ が原子核と非弾性散乱する反応。終状態に π+ を含む (図 3.8)。

図 3.6 π+ 吸収反応の概念図 図 3.7 π+ 荷電交換反応の概念図

図 3.8 π+ 弾性・非弾性散乱の概念図

上記の反応において、今回の測定の目的となるのは直接バックグラウンドとなる吸収反応と

荷電交換反応である。その吸収反応と荷電交換反応、弾性・非弾性散乱を区別するために、検

出器はすべての飛跡を観測し、かつ粒子の種類を識別できる必要がある。そのためには、位置
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分解能が高く、飛跡をトラッキングする部分自身がターゲットになり、不感領域がない検出器

が要請される。吸収反応の信号としては、終状態に π+ の飛跡が無くなおかつ π0 からの γ 線

が無いものであり、イベントを解析で選択できるようにする。

以上の要請から、検出器として細い棒状のシンチレーションファイバーを多数並べた飛跡検

出器を設計した。シンチレータ自身を π の標的とし、π とファイバーの原子核との反応で生

じた荷電粒子をファイバーで検出し、各ファイバーのヒット情報から荷電粒子の飛跡を再構成

する。棒状のファイバーを鉛直方向に並べた層と水平方向に並べた層を交互に配置すること

で、２次元飛跡を再構成し、さらにそれらの飛跡を合致させることで３次元の飛跡を再構成す

る (図 3.9)。実際は、検出器の構造の都合でファイバーは図 3.12 のように鉛直方向、水平方

向からそれぞれ 45◦ 傾いており、以降図に倣ってそれぞれの軸を X
′
、Y

′
と呼ぶ。実際に検出

器を組み立てた時の写真を図 3.14に示す。また、各ファイバーの光量からのエネルギー損失

dE/dxを測定することで、飛跡の粒子識別を行う。一方で、荷電交換反応からの γ はシンチ

レーションファイバーを通過しても発光せず、飛跡を捕えることができないため、NaIシンチ

レータを利用する。NaIシンチレータの光量を見ることで π0 由来の γ の有無を区別する。本

論文では特に、NaIシンチレータを用いた荷電交換反応の解析について述べる。

πビーム

z 軸

y’ 軸x’ 軸
1.5mm角

シンチレーション

ファイバー

図 3.9 再構成された三次元の飛跡の概念図

3.4 PIAνO検出器

3.4.1 検出器の概要

PIAνO検出器の概念図を図 3.10に、実際に製作された検出器の外観写真を図 3.11に示す。

上述したように、検出器は飛跡をトラッキングするシンチレーションファイバーと γ を検出す

る NaIシンチレータ検出器から構成される。NaIシンチレータはファイバーの周りを覆うよ

うに配置し、π0 からの γ の角度分布の測定も同時に行う。NaIシンチレータはファイバート
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ラッカー部分の上下に 8本ずつ配置されており、カバーできていない部分については解析時に

16 本の角度分布より補完する。16 本の NaI シンチレータのカバーしている立体角は約 20%

である。

図 3.10 PIAνO検出器の概念図
図 3.11 PIAνO 検出器の全体像写真。赤矢

印の先にファイバートラッカー部分がある。

3.4.2 シンチレーションファイバーとエレクトロニクス

PIAνO検出器の飛跡トラッカー部分は 1.5mm角、長さ 60cmシンチレーションファイバー

(Kuraray社 SCSF-78SJ)1024本より構成される。図 3.12に示すように X
′
と Y

′
方向の層が

交互に配置されており、全部で 16層 (X
′
、Y

′
それぞれ 16面ずつ、計 32面)のトラッキング

プレーンを持つ。各ファイバーの側面には約 25µm 厚の二酸化チタン (TiO2) を含む反射材

図 3.12 PIAνO 検出器とファイバーで構成されるトラッカー部分　ファイバーの軸はそ

れぞれ 45◦ ずつ傾いており、赤点線で囲まれた部分が検出ボリュームになる

(ELJAN Technology 社 EJ-510) がコーティングされており、集光性を向上させると同時に

それぞれのファイバーを光学的に分離している。また、ファイバーの終端面は 64チャンネル

のマルチアノード PMT(浜松ホトニクス社 Hamamatsu:H8804)に接続され、シンチレーショ
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ン光を電気信号に変換しており (図 3.13)、もう片方の終端面にはアルミニウムを蒸着するこ

とで、集光率の向上を図っている。アルミニウムを蒸着することで、約 1.7倍の集光率を達成

することができた。電気信号の読み出しエレクトロニクスは、K2K実験の SciBar検出器 [15]

に使用したマルチアノード PMTとフロントエンドボード (図 3.15)を再利用している。この

マルチアノード PMTは 64チャンネルと多チャンネルのため、チャンネル当たりのコストが

安く、また、小型 (50mm×30mm×50mm)なのでインストールに必要なスペースも取らない。

したがって、今回の PIAνO検出器のような多チャンネル検出器に適している。フロントエン

ドボードは、マルチアノード PMTの 64チャンネルの出力をシリアル化し、1チャンネルに

するためのフロントエンド回路である。フロントエンドボードからの信号は、同じく SciBar

検出器用に開発された DAQボードによって制御される。

検出器には合計 16本のマルチアノード PMTが使用されており、図 3.12左図のように上下

左右に 4本ずつ固定されている。

図 3.13 シンチレーションファイバーとマルチアノード PMT

図 3.14 ファイバーの交差部分の写真 図 3.15 フロントエンドボード

3.4.3 NaIシンチレータ検出器

PIAνO 検出器で使用する NaI シンチレータ検出器 (BICRON 社 2X2H6/1.5L-X) は、

5cm× 5cm× 15cmの直方体型をしている (図 3.16)。結晶には光電子増倍管 (浜松ホトニクス

社 R580-01) が取り付けられており、結晶で発せられた光を電気信号として取り出すことが

できる。ファイバーの上下を覆うため、NaI シンチレータは専用のホルダーに挿入され、ホ

ルダーごと検出器のファイバーの上下に一つずつインストールされる (図 3.17)。ホルダーに
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インストールされた場合、ファイバートラッカーの中心と各 NaIシンチレータまでの距離は

12.3cmであり、隣り合うシンチレータとの角度間隔は 16.36◦ である。NaIシンチレータの配

置角度については、第 6章で詳細に述べる。

図 3.16 NaIシンチレータ検出器外観

図 3.17 NaIシンチレータのフォルダー

3.5 Harpsichord検出器

Harpsichord 検出器は、PIAνO 検出器の下流に置かれ、PIAνO 検出器のファイバート

ラッカーを突き抜けた π の飛跡及び Harpsichord 検出器内で反応した二次粒子を検出する。

Harpsichord 検出器の外観を図 3.18、その中身を図 3.19 に示す。Harpsichord 検出器は 15

層のプラスチックシンチレータ層と、取り外し可能な鉛板のサンドイッチ構造になっており、

2.4.2 節で述べた FGD と同様の構造になっている*7。シンチレータ層は、1cm 角 ×30cm の

棒状シンチレータを 32 本並べて構成されており、鉛直方向に並べた層と水平方向に並べた

層を交互に重ねることにより PIAνO 検出器同様な荷電粒子の飛跡再構成が可能である。シ

ンチレータの光は、波長変換ファイバーを通して半導体光検出器である MPPC(Multi Pixel

Photon Counter、浜松ホトニクス社)[16][17] によって電気信号に変換される。

また、鉛板 (1.4mm厚)が挿入されている時は、次節で述べるように NaIシンチレータ検出

器と共に、γ 線検出器として機能する。

*7 FGDの 6分の 1の体積
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図 3.18 Harpsichord検出器の外観

図 3.19 Harpsichord検出器の中身
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第 4章

ビームラインとデータ取得

4.1 データ取得のセットアップ

4.1.1 TRIUMF研究所M11ビームライン

データの取得はカナダのバンクーバーにある TRUIMF国立研究所で行われた。TRIUMF

は、エネルギー 500MeVの陽子リングサイクロトロン (図 4.1)を基盤とした粒子加速器施設

であり、今回の実験ではその二次ビームラインであるM11ビームラインを使用した (図 4.2)。

M11ビームラインでは、陽子ビームがターゲットと衝突した際に生成される π、µ、e等の二

次粒子をマグネットを使って選択することができ、さらにマグネットの電流を変えることによ

り、様々な運動量のビーム粒子を選択することが可能である。また、高い運動量のビーム粒子

を選択するマグネットの設定では、二次粒子の陽子も混合している。マグネットによって取り

出されたビームは、PIAνO検出器に到達する時には半径 2cmほどの円状の広がりを持つ。ま

た、荷電 π だけでなく様々な粒子が混合しているが、次に述べる TOF(Time of Flight)情報

やチェレンコフカウンター等を用いて、ハードウェアとソフトウウェアの両面から必要な粒子

を選別することがでる。例えば、運動量 250MeV/cの π については、約 99%の純度で π 選

別することができる。

4.1.2 ビームライン上のセットアップの概要

ビームライン上の検出器全体のセットアップの概略を図 4.3 に示す。エンドキャップから

入射したビームは上流側の各カウンター (S0、チェレンコフカウンター、S1) を通過した後、

PIAνO検出器、Harpsichord検出器の順に入射する。以下にビームラインに設置した各カウ

ンターの特徴を簡略にまとめる。

S0 & S1

S0(図 4.4中央)と S1は厚さ 5mmの板状のプラスチックシンチレータであり、その表

面の大きさはそれぞれ 20mm×20mm、40mm×50mmである。ビームが通過した際の
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図 4.1 TRIUMF 研究所の 500MeV 陽子サ

イクロトロン

図 4.2 M11ビームラインの概略図
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図 4.3 ビームライン上の検出器セットアップ概略図

S0と S1の信号のコインシデンスにより、トリガー信号を生成する。

Veto1 & Veto2

Veto1と Veto2(図 4.6)は、表面が 250m×250mm、厚さ 10mmの板状のプレスチック

シンチレータであり、NaIシンチレータに直接入射するビーム粒子を識別するために使

われる。また、次節で述べる NaIシンチレータのゲインキャリブレーションの際には、

トリガーとして機能する。

Cherenkov Counter

Cherenkov Counter(図 4.4右)は、35mm×35mmの直方体のアクリルチェレンコフカ

ウンターである。図 4.5にその検出原理を示す。荷電粒子がアクリル中を通過する際の

チェレンコフ光の光量と角度は、その粒子の種類によって異なる。これらの特性と、ア

クリル中での反射率の違いにより、粒子が通過した際の信号の大きさが粒子により変化
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し、粒子の識別が可能となる。

図 4.4 エンドキャップ周辺のカウンター 図 4.5 チェレンコフカウンターの検出模式図

TOF counter

TOF測定は、図 4.2のターゲット上流に設置されている CT(current transfer)と、S1

とで行う。約 13m離れている二つのカウンター間の飛行時間差を測定することで、イ

ベントごとに入射粒子を識別することが可能である。

チェレンコフカウンターと、TOFを用いた入射粒子の識別の様子を図 4.7に示す。横

軸の値は π がゼロになるように調整されている。質量が軽い粒子ほど TOFが小さく、

チェレンコフの光量が大きくなる。

図 4.6 上流側から見た Vetoシンチレータ

図 4.7 運動量 250MeV/c での Cherenkov

の光量と TOFの二次元ヒストグラム

4.2 検出器キャリブレーションデータの取得

次に、検出器のキャリブレーションに使用するデータの取得について説明する。
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4.2.1 ファイバーのMAPMTのキャリブレーション

ファイバーのマルチアノード PMTのキャリブレーションとして、LEDによるゲインの測

定を行った。LEDは図 4.9のように、検出器の内部に取り付けられており、全ファイバーに

光を照射することができる。また、物理データの取得中も、1秒に一度 LEDを照射させゲイ

ンの安定性を確認した。

4.2.2 NaIシンチレータのキャリブレーション

NaI シンチレータのキャリブレーションとして、宇宙線と電子ビームによるキャリブレー

ションデータを取得した。以下にその内容を説明する。

宇宙線測定

各 NaIのエネルギースケールを決定するために、宇宙線データの取得を行った。宇宙線

測定の様子を図 4.10に示す。NaIを縦横 4本ずつ積み上げ、上下をトリガー用のカウ

ンターで挟み、測定を行った。なお、トリガー用のカウンターは上述した Veto1、Veto2

である。

電子ビームの照射

NaIシンチレータは、γ 線が入射すると、電磁シャワーを起こすことで発光する。そこ

で宇宙線測定の他に、γ 線と NaI中での応答が近い電子ビームを NaIに直接照射する

データの取得も行った。そのセットアップを図 4.11、図 4.12示す。NaIを縦横 3本ず

つ積み上げ、中心の NaIに運動量 100MeV/cの電子ビームを照射する。電子ビームの

粒子識別は、上流にある PIAνO 検出器のファイバーにより可能である。測定のメイ

ンとなるのは中心に置かれる NaIであり、16本すべての NaIに対して、図 4.12に示

す”Main”の位置に置いたデータ取得を行った。電子ビームによるキャリブレーション

の目的は、宇宙線より高いエネルギー領域でのゲインの測定と、γ 線の NaI中での応答

を評価することである。

また、一本の NaIについては、図 4.8に示すように、NaIを Z平面上に 30◦ ずつ回転

させながら電子ビームによるデータ取得を行った。

これらの解析方法や評価については、次章で述べる。

4.3 物理データの取得

次に、物理データの取得について説明する。
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図 4.8 NaIを 30◦ ずつ回転させながら電子ビームのデータ取得を行った

図 4.9 検出器中に取り付けられた LED。ク

リアファイバーを通して、LEDを外側から照

射する。

図 4.10 NaIシンチレータの宇宙線測定セッ

トアップ

図 4.11 PIAνO検出器の下流に置かれた NaI

図 4.12 NaI は縦横 3×3 に積まれている　

中心を入れ替え、16パターン測定する
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4.3.1 検出器の配置パターン

物理データを取得する際の PIAνO検出器と Harpsichord検出器の配置には２通りある。

配置 A：γ 角度分布測定配置

一つ目の配置は、既に図 4.3に示したような配置である。NaIはファイバー周りのホル

ダーにインストールされ、荷電交換反応からの γ の検出と共に、その角度分布を測定

することを目的としている。この時、Harpshichord検出器に鉛板は挿入されておらず、

PIAνO検出器を突き抜けた π の飛跡及び Harpshichord検出器内で反応した二次粒子

の飛跡をトラッキングをしている。Harpshichord検出器でトラッキングされた飛跡及

び反応の情報は、ビームの性質の理解や、PIAνO検出器から計算された反応断面積の

確認に使われる予定である。

配置 B：γ 統計配置

荷電交換反応より生成される π0 からの γ は、図 4.13 に示すように、ビーム軸の前方

と後方に多いと予想される。これより、PIAνO実験では、荷電交換反応の検出をより

効率的に行うための検出器配置でもデータ取得を行った。二つ目の配置を、図 4.14に

示す。NaIはファイバー周りのフォルダーにインストールされておらず、PIAνO検出

器の前方に積み上げられている。また、Harpshichord検出器には鉛板が挿入されてお

り、可能な限り PIAνO検出器のファイバーに接近させて配置されている。この配置に

より、ビーム上流側に放出された γ を NaIで、下流側に放出された γ を Harpshichord

検出器で効率よく検出する。

図 4.13 荷電交換反応で生成される π0 崩壊による γ 線の角度分布図

本論文では、主に荷電交換反応の角度分布について述べるため、配置 Aのデータのみを解

析に用いた。
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図 4.14 配置 Bの検出器セットアップ概略図

4.3.2 取得データとそのモニタリング

PIAνO 実験の物理ランでは、π+ ビームの運動量は 150MeV/c～375MeV/c の範囲を

25MeV/c間隔で変えて測定を行った。トリガーレートは約 30Hzである。

取得データの質を確認するため、物理データの取得中はオンラインディスプレイを用意し、

ビームのプロファイルや検出器の稼働状況を随時モニタリングした。主な確認項目と、その

ディスプレイの例を以下に示す。

Run moniter

Run moniterでは、図 4.15に示すようにビームのプロファイル及びトリガーレートの

モニタリングを行った。ビームのプロファイルはファイバーのヒット情報を基に X
′
、

Y
′
方向それぞれについて表示される。これによりファイバーに入射するビームの位置

と、そのレートを確認をした。

Slow control monitor (HV)

Slow control moniterでは、図 4.16に示すように、光電子増倍管にかかる電圧と流れ
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る電流のモニタリングを行った。ファイバーのマルチアノード PMT16本及び NaIシ

ンチレータの PMT16本すべてについて確認をした。

図 4.15 Run moniter の例。ビームのプロ

ファイルとトリガーレートが表示されている。
図 4.16 Slow control monitor の 例 。

MAPMTの電圧が表示されている。

LED stability

PIAνO検出器ファイバーのゲインの変動を測定するため、物理データの取得中に 1秒

に一度 LEDを発光させ、その光量分布を確認した。図 4.17に LED stabilityモニター

の例を示す。LED stabilityモニターは LEDによるファイバーのマルチアノード PMT

の光量分布 (図 4.17 左上) と、LED 自体の光量 (図 4.17 右上) を確認するモニターで

ある。

イベントディスプレイ

イベントディスプレイの例を図 4.18,4.19 に示す。図 4.18 はトリガーシンチレータの

S0、PIAνO 検出器のファイバー、NaI、Harpshichord 検出器のヒット情報が表示さ

れ、どのような反応が起きているかを確認することができる。図 4.19 は PIAνO 検出

器ファイバーの X
′
、Y

′
方向それぞれにの詳細なヒット情報と、NaIのヒット情報が大

きく表示され、反応の飛跡を確認することができる。また、ファイバーの光量分布も同

時に表示されている。

また、物理データ取得中の NaI シンチレータのゲインの安定性を確認するため、定期的な

ゲインの確認も行った。ゲインの確認には、運動量 300MeV/cの π+ のビームを NaIシンチ

レータに直接照射するキャリブレーションデータを 1日に一度取得し、その光量のピーク値の

変動を評価する手法を採用した。NaIシンチレータのゲイン確認のためのデータ取得時のセッ

トアップを図 4.20に示す。トリガー信号は S0と Veto1、もしくは S0と Veto2のコインシデ

ンスにより生成される。これにより、全 16本の NaIシンチレータそれぞれのゲインの変動を

測定した。ゲイン変動の解析結果は次章で述べる。
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図 4.17 LED stability モニターの例。ファイバーの MAPMT 光量分布 (左上)、LED

の光量分布 (右上) が表示される。また、同じ画面内でチェレンコフの光量分布 (左下) と

TOF(右下)も確認ができる仕様になっている。

図 4.18 イベントディスプレイの例 1。ビームライン上の検出器全体のヒット情報が表示

される。ヒットがあった NaIが黄色線で囲まれている。
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図 4.19 イベントディスプレイの例 2　 PIAνO検出器ファイバーの飛跡と光量分布が表示される
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図 4.20 NaIのゲイン確認のためのデータ取得セットアップ概略図

4.4 データ取得のまとめ

ビームラインでは、ファーバー及び NaI シンチレータのキャリブレーションに必要なデー

タと、反応断面積を求めるのに必要なデータを取得した。

物理データは、各運動量設定ごとに荷電交換反応を約 500イベント取得することを目標に取

得を行った。この統計数は、荷電交換反応断面積の統計誤差にして約 5%である。上記の目標

を達成するのに必要な統計数は、検出ボリューム内で反応する粒子が 40% と仮定した場合、

運動量 150MeV/cで約 5.0×106 イベント、250MeV/cでは 1×106 イベントである。今回の

実験では、各運動量において、目標とする統計数を上回るデータを予定通り取得することがで

きた。また、データ取得中もビームの状態や検出器のモニタリングを行うことで、反応断面積

の精密測定に必要な質の高いデータの取得を確認した。
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第 5章

NaIシンチレータのキャリブレー
ション

5.1 目的と要請

第 3章で述べたように、NaIシンチレータの役割は荷電交換反応より生じる γ 線を検出する

ことである。本実験では荷電交換反応による γ 線を精度よく検出するために、大きく分けて二

通りの観点から NaI シンチレータのキャリブレーションを行った。キャリブレーションの内

容とその目的は以下の通りである。

光電子増倍管のゲインのキャリブレーション

実際のデータ取得中にファイバートラッカーから NaI シンチレータへ入射してくる γ

線には、荷電交換反応からの γ 線だけでなく、原子核の励起による γ 線も含まれる。荷

電交換反応からの γ 線は数十MeVのエネルギーを持つのに対し、原子核励起からの γ

線は数MeVのエネルギーを持つ。この二つの γ 線を区別するためには、入射粒子のエ

ネルギーと光電子増倍管から出力される電気信号の大きさの関係をあらかじめ知ってお

く必要がある。そのため、16 本のシンチレータの光電子増倍管について様々なエネル

ギーの粒子を照射することでキャリブレーションデータを取得し、解析を行った。

各シンチレータに求められるゲインは、上述した荷電交換反応からの γ 線と原子核の励

起による γ 線を見分けることであり、必ずしもそのエネルギーを正確に測定する必要は

ない。そこで、ゲイン調整の目安としてこの二種類の γ 線の区別がつくように、ADC

が 100MeV付近でサチレーションすることを目安にゲインを調整した。今回使用する

ADC は 12bit*1なので、100MeV のエネルギーは ADCcount に換算すると 1MeV あ

たり 40ADCcountに相当する。また、ADCのぺデスタルの広がりは 10count程度な

ので、このスケールであれば信号がぺデスタルに埋もれることなく二種類の γ 線を十分

区別することができる。

*1 ADCcountの範囲は 0～4095に相当する。
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NaIシンチレータごとの反応の違い

NaIシンチレータに入射した γ 線は、電磁シャワーを起こすことで結晶内にエネルギー

を落とす。この電磁シャワーの広がりは、今回使用する NaI シンチレータの大きさよ

り大きく*2、シンチレータの外側に漏れる。この電磁シャワーの漏れ量は NaI結晶の違

いから、シンチレータごとに異なる可能性があり、同じエネルギーの γ 線を検出した時

の電気信号の大きさが異なってくることがある。そのため、電子ビームを照射させるこ

とでシンチレータ内で電磁シャワーを起こし、シンチレータ外に漏れるエネルギーの量

を確認した。また、電磁シャワーによるエネルギー分布の広がり方も、NaIの結晶によ

り異なる可能性があり、その点の測定及び評価も行う。

上記のキャリブレーションを行うために、今回の実験では以下の測定を行った。

60Co線源による測定

まず最初に、京都大学で 60Co線源を使用した測定を行った。この測定の目的は、全 21

本用意され NaIシンチレータから実験に使用する 16本を決定することと、光電子増倍

管の印加電圧とゲインの関係性を確認することである。

π+ ビームの照射による測定 (物理ラン前)

次に、ビームの π+ を用いた測定を行った。この測定の目的は、60Coよりも高いエネ

ルギーと、実際のビームラインで使用するデータ収集回路でゲインを再測定し、実際に

印加する電圧を決定することである。

π+ ビームの照射による測定 (物理ラン中)

物理データの取得中は、一日に一度、NaIシンチレータに π+ ビームを照射したキャリ

ブレーションデータを取得した。この測定の目的は、最初に決定したエネルギースケー

ルが物理データの取得中も安定しているかの確認である。

宇宙線測定

物理データの取得後、シンチレータのゲインとエネルギーの関係を計算するための宇宙

線測定を行った。この測定より、シンチレータの光電子増倍管からの信号の大きさと、

エネルギーの関係を決定した。

電子ビームの照射による測定

π+ ビームや宇宙線を使った測定だけではなく、γ 線と応答が近い電子ビームを使用し

た測定を行った。この測定の目的は、電子が生成する電磁シャワーに対する各シンチ

レータの応答の評価と、π+ が通過した際のエネルギー損失よりもさらに高いエネル

ギーを用いて、ゲインの測定を行うことである。

*2 NaIのモリエール半径は約 4.13cmなので、5cm×5cmの NaIからはエネルギーが漏れる
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5.2 ゲインの測定

5.2.1 印加電圧の調整と決定

NaI シンチレータ 16 本の選別と、光電子増倍管にかける印加電圧の調整は以下の手順で

行った。

1．60Co線源による印加電圧とゲインの関係性の確認

まず最初に、シンチレータの光電子増倍管にかける印加電圧とゲインの関係性を把握す

るためのテストと、21本用意されたシンチレータから、実験に使用する 16本の選別を

京都大学のテストベンチで行った。一般的に、光電子増倍管に印加する電圧とゲインに

は以下のような関係がある [18]。
G = b× V a (5.1)

ここで、Gは光電子増倍管のゲイン、Vは印加電圧値、aは傾き係数、bは比例定数で

ある。ADC内で積分される電流と、ADCcountの値には比例関係があるとすると、式

(5.1)は
ADCcount = b

′
× V a (5.2)

と書き直すことができる。定数 b
′
には光電子増倍管の量子効率及び収集効率も含まれ

る。そこで 16本の光電子増倍管について、この定数 aと b
′
を求めるため、60Co線源

の γ 線による光電吸収のエネルギーピーク値*3を用いた測定を行った。データ取得時の

回路模式図を図 5.1に示す。ここでは二通りの電圧値で測定を行い、得られた結果から

連立方程式を解くことでパラメタ a、b
′
を求めた。さらに、求められたパラメタが正し

かどうかを確認するため、求められた a、b
′
の値及び式 (5.2) より、60Co のピーク値

1.17MeV が 1500ADCcount になるような電圧値を計算し、その電圧値で再度測定を

行った。その結果より、21本のシンチレータから、設定された 1500ADCcountの精度

が良いものを 16本選別し、実験に使用することを決めた。選別された 16本の精度は、

すべて 1500ADCcountから ±5%以内であった。

2．π+ ビームの照射による印加電圧の決定

5.2.1節の 1．で電圧を決定したエネルギー領域 (約 1MeV)と、実際に検出したい荷電

交換反応からの γ のエネルギー領域 (数十MeV)には大きな違いがある。そのため、1．

で求めた a、b
′
を基に、TRIUMFの運動量 300MeV/cのπ+ ビームを用いて高いエネル

ギー領域でのゲインの調整を行った。運動量として 300MeV/cを選んだ理由は、5.2.1

節の 1．に示した宇宙線の測定と同様に、MIP粒子の透過による 24MeVのエネルギー

*3 60Coは、β 崩壊をして 60Niになる。崩壊生成物の 60Niが γ 崩壊をして 1.17MeVと 1.33MeVの 2本の γ

線を放出する。今回の測定では 1.17MeVのピークを使用した
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図 5.1 テストベンチでの 60Co線源によるデータ収集の回路模式図

ピーク*4を測定するためである。そのセットアップの概略を図 5.2に、写真を図 5.3に

示す。NaIシンチレータをビーム軸に垂直に置き、π+ を照射する。一度に 4本のシン

チレータを縦と横にそれぞれ 2本ずつ並べ、同時にデータを取得する。データ取得時の

回路模式図を図 5.4 に示す。1MeV で 40ADCcountに必要な印加電圧を式 (5.2)から

計算し、実際に印加したところ、計算された電圧値では光電子増倍管で電気信号が十分

に増幅されず、信号を検出することができなかった。そのため、図 5.4に示したように、

式 (5.2)から計算された電圧値まで電圧を下げる代わりに、アッテネータを通すことで

信号を線形的に減衰させ、ゲインの調整を行った。

図 5.2 πビーム照射によるゲイン調整のセッ

トアップ概略図 図 5.3 ビーム下流側からの写真　シンチ

レータを縦横 2列に並べた

各シンチレータに二通りの電圧をかけ、その時のビームによる ADCcountのピークを

測定し、5.2.1節の 1．同様に a、b
′
を求める。求めた a、b

′
及び式 (5.2)より、π+ ビー

ムが通過し、エネルギーを損失した際にできる 24MeV のピークが 960ADCcount *5

に相当するような印加電圧を計算し、実際にビームを照射させて確認を行った。16 本

*4 NaIシンチレータをMIP粒子が突き抜けた時のエネルギー損失 dE/dx ∼ 4.8[MeV/cm]より、Edeposit ∼
4.8[MeV/cm]× 5[cm] = 24[MeV ]である。

*5 24[MeV ]× 40[ADCcount] = 960[ADCcout]



第 5章 NaIシンチレータのキャリブレーション 37

図 5.4 ビームラインでの π+ ビームによるデータ収集の回路模式図

中 12本に関しては、計算された電圧で ±5%以内の精度で ADCcountを調整すること

ができた。一方で、残りの 4本に関しては 5%以上のズレがあったため、その電圧とそ

の時の ADCcountを基に再度計算を行った。その際に使用した計算を以下に示す。式

(5.2)を V で微分すると

dA

dV
= baV a−1 (ADCcountを Aとする) (5.3)

となり、さらに式 (5.3)を変形すると

dV =
dA

baV a−1
(5.4)

と書ける。式 5.4は印加電圧の変化量と ADCcountの変化量の関係を表すので、この

関係式を基に再度電圧を計算し、調整を行った。その結果、16 本すべてのシンチレー

タで 5%以内の精度で ADCcountを調整することができた。表 5.1にその結果を示す。

5.2.2 物理データ取得中のゲインモニタリング

4.3.2節で述べたように、物理データの取得中も NaIシンチレータのゲイン確認を定期的に

行った。300MeV/cの π+ ビームを直接照射し、その ADCcountのピーク値の変動を確認す

ることで評価を行った。その結果を図 5.5に、ビームを照射した時の典型的な ADCcount分

布の例を図 5.6に示す。図 5.5の各線はシンチレータごとの ADCcountの初日との比を表す。

2日目の赤線で示された比が著しく下がっているのは光電子増倍管の故障によるもである。次

の日には修理され、再度実験に使われた。また、5日目の灰色線 (NaI#16)で示された比は、

全シンチレータ中の変動値の最大であり、その値は −32%である。この変動の解析結果の扱

いについては未定であるが、現段階ではこのシンチレータのデータを使用しない事を検討して

いる。
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# of NaI 印加電圧 [V] ADCcount(＠ 24MeV) 960ADCcountからのズレ [%]

1 747.75 971 +1.1

2 794.50 967 +0.7

3 720.00 983 +2.4

4 793.00 925 −3.6

5 796.75 941 −2.0

6 729.50 972 +1.3

7 706.25 1002 +4.4

8 706.50 961 +0.1

9 824.50 924 −3.7

10 720.00 927 −3.4

11 925.75 973 +1.4

12 862.50 928 −3.3

13 811.25 935 −2.6

14 798.50 955 −0.5

15 893.00 947 −1.4

16 806.50 931 −3.0

表 5.1 π+ ビームの通過による印加電圧と ADCcountの関係

図 5.5 π+ ビームの照射による各 NaIシンチレータの ADCcountの変動　縦軸はデータ

取得初日との ADCcountの比である
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図 5.6 π+ ビームの照射によるある NaIシンチレータでの典型的なエネルギー分布

5.2.3 宇宙線を使ったエネルギースケールの決定

実験当初、π+ ビームの運動量と、ビームラインに置かれているカウンターの物質量がよく

理解されておらず不定性があったため、5.2.1節の π+ ビームでスケールを決定するのではな

く、宇宙線での測定で ADCcountとエネルギーの関係を決定することとした。宇宙線の測定

は、物理データ取得後、4.2.2で述べたようなセットアップで行われた。図 5.7に示すように、

上下のプラスチックシンチレータのコインシデンスをトリガー信号とし、縦に 4本の NaIを

突き抜けたイベントのみをソフトウェアで抽出し、解析の対象とした。宇宙線の突き抜けによ

る、NaIシンチレータの ADCcount分布の例を図 5.8 に示す。

図 5.7 宇宙線が縦に突き

抜けたイベントのみを選択
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図 5.8 宇宙線の突き抜けによる NaI シンチレータのエネル

ギー分布の例　ランダウ分布を仮定しフィットを行った

宇宙線データの解析は、GEANT4 を用いたモンテカルロシミュレーションと比較するこ
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とで行った。モンテカルロシミュレーションでは図 5.9 に示すように、NaI シンチレータと

下部のトリガーであるプラスチックシンチレータを再現し、シミュレーション内での反応は

GEANT4デフォルトの物理モデル*6を使用した。また、宇宙線を再現するため、以下のよう

に入射粒子の設定を行った。

入射粒子

宇宙線による入射粒子として、地上に到達する宇宙線の中で大きな割合を占める µ+ を

仮定した。

入射位置

入射位置は、図 5.9 で示す Y 軸を上部のトリガーシンチレータのある高さに固定し、

XZ平面に一様な乱数を生成することで入射粒子の位置を決定した。実際にシュミレー

ションを実行した時の XZ乱数の二次元ヒストグラムを図 5.10に示す。

入射角度

入射粒子の角度は、図 5.9で示す θと ϕにそれぞれついての乱数を生成することで決定

した。θについては、宇宙線のフラックスは cos2 θに比例するため、生成される乱数も

選ばれた θの値に従って cos2 θの重みをかけている。また、2つのトリガーシンチレー

タを突き抜けることができる最大角度を考慮して、126.07◦∼233.93◦ の範囲の中で乱数

を生成した。ϕについては、0◦∼360◦ の範囲で一様な乱数を生成した。シミュレーショ

ンを実行した時の θの分布を図 5.11に、角度分布の二次元ヒストグラムを図 5.12に示

す。再現された θが cos2 θ に沿った乱数であることがわかる。

エネルギー

入射粒子のエネルギーは、Particle Data Group(PDG)による図 5.13に示す宇宙線 µ

のフラックスのプロットを読み取ることで再現した。宇宙線の入射エネルギーは、角度

に依存しているが、ここでは真上 (θ=0◦)から宇宙線粒子のエネルギーを仮定した。読

み取った値をプロットしたものを図 5.14に示す。図 5.14は 1GeV/cのフラックスを 1

とした時の相対値で表されている。この相対値に沿った乱数を生成し、入射粒子のエネ

ルギーを決定した。実際にシュミレーションを実行した時の運動量分布を図 5.15に示

す。図 5.14と同様の形になっていることがわかる。

上記の方法で行ったシミュレーションによる、NaIシンチレータでのエネルギー分布の例を

図 5.16に示す。全 16本のシンチレータのエネルギー分布をフィットし、実際に取得したデー

タと分布 (図 5.8)と比較することで各シンチレータの ADCcount値とエネルギーとの関係を

決定した。その結果を表 5.2にまとめる。

*6 G4MuMultipleScattering, G4MuIonisation, G4MuBremsstrahlung, G4MuPairProduction,

G4MuonMinusCaptureAtRest
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図 5.9 GEANT4による宇宙線測定セットアップの再現

図 5.10 シミュレーションを実行した際の XZ平面入射位置分布。一様に分布している。

図 5.11 シミュレーションを実行した際の θ

分布と cos2 θ 分布

図 5.12 シミュレーションを実行した際の入

射粒子角度の二次元分布
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図 5.13 PDG[19]による宇宙線 µフラックス　 ♦,■,▼,▲,×,+,◦,•は θ = 0◦ の時、♢は θ = 75◦ の時

図 5.14 PDG のプロットから読み取った θ=0◦ の時の宇宙線 µ フラックス。縦軸は

1GeV/cのフラックスとの相対値で表されている。

以上のように ADCcountとエネルギーを関係付け、NaIシンチレータのエネルギースケー

ルとした。1MeV あたりの ADCcount 値は約 27～40 となっており、最初に想定したデザイ

ン値である 1MeVあたり 40ADCcountよりも全体的に低くなっている。これは 5.2.1節で使

用した π+ ビームの運動量の、S0カウンターやチェレンコフカウンターによるエネルギー損

失を考慮しておらず、実際に NaI シンチレータに入射する π+ のエネルギーが想定よりも低

かったためだと考えられる。図 5.17に示すように、運動量 300MeV/c付近の π+ は、運動量

が低くなるに従って物質中でのエネルギー損失は大きくなる。



第 5章 NaIシンチレータのキャリブレーション 43

h_energy
Entries  10000
Mean     4397
RMS      7512

Momentum (MeV/c)
310 410 510

N
u

m
b

er
 o

f 
ev

en
ts

1

10

210

h_energy
Entries  10000
Mean     4397
RMS      7512

h_energy

図 5.15 シミュレーションを実行した際の入射粒子運動量分布

図 5.16 モンテカルロシミュレーションによる宇宙線 µの NaIシンチレータ中でのエネルギー分布

5.2.4 電子ビームによるゲインの測定

次に、電子ビームを用いたゲインの測定について述べる。4.2.2節で述べたように、物理デー

タの取得直後に NaIシンチレータに運動量 100MeV/c電子ビームを直接照射したデータを取

得した。取得されたデータは、本節で述べる宇宙線よりも高いエネルギー領域でのゲインの評

価と、次節で述べる電磁シャワーのシンチレータ外への漏れや、各シンチレータごとのエネル

ギー分布の広がりの違いの評価に使われている。セットアップの概略図を図 5.18に示す。シ

ンチレータは PIAνO検出器の下流側に縦方向と横方向に 3列ずつ積まれている。電子ビーム

によるゲインの測定は、5.2.3と同様に GEANT4を使ったモンテカルロシミュレーションと

の比較により行った。



第 5章 NaIシンチレータのキャリブレーション 44

# of NaI エネルギーピーク値 (MC) ピーク ADCcount値 (データ) スケール [count/MeV]

1 25.2194 832 32.990

2 24.6893 684 27.704

3 25.2910 913 36.110

4 25.0786 751 29.946

5 24.8694 766 30.801

6 25.5714 787 30.777

7 25.6287 903 35.234

8 25.3742 782 30.819

9 25.8031 792 30.693

10 24.9196 829 33.267

11 25.4168 1010 39.738

12 25.7528 924 35.880

13 25.1819 974 31.531

14 25.4670 812 31.884

15 25.0669 783 31.236

16 24.6358 672 27.277

表 5.2 宇宙線の測定による各 NaI シンチレータの ADCcount とエネルギーの関係。

ADCcountはぺデスタルを引いた後の値である。

データの解析

まず、実際に取得されたデータの解析について述べる。解析に使用するデータは以下の手順

で選別した。

1．入射粒子のカット

まず、π+ や µ+ 等の粒子から、e+ を選別するために TOFによる粒子識別を行った。

取得されたデータの TOF分布を図 5.19に示す。図 5.19の横軸は µ+ をゼロ点に合わ

せたもので、絶対値に特別な意味は無い。TOFを測定している二つのカウンター間の

距離は約 13mなので、粒子の運動量を 100MeV/cとすると、µと eの TOFの差は約

19.7nsecになる。この分布より、横軸値 −23～−18[ns]を e+ として選別した。

2．入射位置のカット

中心に位置する NaI シンチレータに e+ ビームが当たったイベントのみを抽出するた

めに、入射位置によるカットを行った。カットは NaI シンチレータの上流側に置かれ

た PIAνOのファイバートラッカーのヒット情報を基に行われた。入射位置は PIAνO

ファイバートラッカーの上流側 3レイヤーの情報で決定した。X
′
、Y

′
それぞれの入射
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図 5.17 粒子の物質中での平均エネルギー損失

図 5.18 電子ビーム照射によるキャリブレーションデータ取得のセットアップ概略図　シ

ンチレータは縦横 3列ずつ、合計 9本積まれている

位置 Inx、Iny は、以下の式のようにヒット位置の平均で定義する。

Inα =
∑

i=1∼3

Pi

Nhit
(α = x, y) (5.5)

ここで、Pi は iレイヤーでのヒットの位置を、Nhit はヒットの数を表す。上記の方法

で決定した入射位置と、中心の NaIシンチレータの位置の投影を図 5.20に示す。カッ

トはファイバートラッカーの X
′
、Y

′
平面の中点を中心とした、半径 10mmの円の中に

入射してきた粒子のみを解析の対象にした (図 5.21)。

3．突き抜け粒子のカット

真っ直ぐに NaIシンチレータに入射したイベントを選択するため、PIAνOファイバー
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図 5.19 TOFによる粒子識別　横軸の値は µ+ がゼロになるように合わせてある

図 5.20 ファイバートラッカーでの入射位置

と NaIシンチレータの投影図
図 5.21 ファイバートラッカーの中心から半

径 10mmの円でカットを行う

トラッカーのヒット情報より、PIAνOのファイバートラッカー部分の突き抜けによる

カットを行った。イベント選択の条件は以下の二点である。

• X
′
、Y

′
方向両方について、ファイバートラッカーの 13～15レイヤーのいずれか 1

レイヤー以上にヒットがあること

• X
′
、Y

′
方向両方について、上記の 13～15レイヤーのヒット位置と、入射位置 Inx,y

との差がそれぞれ 2ファイバー長 (約 3.2mm)以下であること

上記の条件を満たしたイベントを、ファイバートラッカーを突き抜けたイベントとして

選択した。

上述した 3つの選択により抽出したイベントを使用し、全 16本の NaIシンチレータについ

て運動量 100MeV/cの電子ビームによるエネルギー分布のピークを測定した。中心に置かれ
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た NaIシンチレータのエネルギー分布の例を図 5.22に示す。このピーク値を、次に述べるシ

ミュレーションの結果と比較することで、ゲインの評価を行う。

図 5.22 電子ビームの照射による中心に置かれた NaIシンチレータのエネルギー分布

モンテカルロシミュレーション

次に、データとの比較のためのモンテカルロシミュレーションについて述べる。GEANT4

により再現されたセットアップを図 5.23に示す。実験と同様に、縦横 3列ずつ並んだシンチ

レータを再現し、PIAνOファイバートラッカーを通過する際のエネルギー損失や粒子の散乱

も考慮するため、シンチレータの上流にプラスチックを設置した。シンチレータとプラスチッ

クまでの距離は実際の実験と同様の 14.8cmである。

以下に、用意したシミュレーションのセットアップについて説明する。

入射位置

データの入射位置を再現するために、データの入射位置のプロファイル解析を行った。

入射位置は、電磁シャワーの漏れに直接関係するため、データを正しく再現する必要が

ある。実際のデータの X方向、Y方向それぞれの入射位置分布を図 5.24、5.25に示す。

この分布をガウス分布でフィットし、中心値と分布の広がりを評価した。評価した値に

沿った乱数を生成することで、シミュレーション内でデータの入射位置を再現した。

入射角度

データでの NaI シンチレータへのビームの入射角度を再現するために、データの入射

角度のプロファイル解析を行った。入射角度も入射位置と同様に、電磁シャワーの漏れ

に直接関係してくるため、正しく再現する必要がある。実際のデータの X方向、Y方

向それぞれの入射位置分布を図 5.26、5.27 に示す。この分布をガウス分布でフィット

し、中心値と分布の広がりを評価した。評価した値に沿った乱数を生成することで、シ

ミュレーション内でデータの入射位置を再現した。その際には、データ解析手順の 3．
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図 5.23 GEANT4で再現された電子ビームキャリブレーションのセットアップ

図 5.24 データでの X方向の入射位置分布 図 5.25 データでの Y方向の入射位置分布

の選別を行う際に発生する最大角*7 を超えないように乱数を調整し、データの入射角

度を再現した。

運動量

データでの NaI シンチレータに入射する時の粒子の運動量を再現するために、データ

の運動量の解析を行った。データの運動量は、運動量測定用に測られた TOF *8より計

算され、その値はマグネットの設計値 100MeV/cに対し、92±5MeV/c であった。シ

*7 入射位置、トリガーシンチレータの突き抜け判定の位置から計算される最大角は約 13◦

*8 運動量測定用の特別なセットアップで、間に物を置かずに距離をできるだけ離して 2 つのシンチレータをビー
ムライン上に配置した。2つのシンチレータの信号の時間差を測定することで運動量を求めた。
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ミュレーションではこの値を運動量として再現した。

図 5.26 入射粒子の X 軸と Z 軸 (ビームの

進行方向) との角度分布。横軸の単位は度を

表す。

図 5.27 入射粒子の Y 軸と Z 軸 (ビームの

進行方向) との角度分布。横軸の単位は度を

表す。

上記のシミュレーションの結果を図 5.28に示す。中心に置かれた NaIのエネルギー分布を

ガウス分布でフィットし、ピーク値を評価した。中心値は 63.71MeVであった。

図 5.28 シミュレーションによる中心に置かれたシンチレータのエネルギー分布

データとシミュレーションの比較

結果を表 5.3と図 5.29に示す。ピークの ADCcountは、表 5.2で計算したスケールを利用

し、エネルギーに換算している。また、# of NaIは中心に位置する NaIシンチレータの番号

を表す。エネルギーの値の統計誤差はシミュレーションで約 1%、データで約 3%である。

最も違いが大きかったのは #10 のシンチレータであり、シミュレーションとのズレは

−19.59%である。全 16本の平均的なズレは約 6.3%程度であるが、この 19.59%の違いを全

NaIシンチレータのゲインの不定性として、物理解析に適用する。
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# of NaI エネルギーピーク値 [MeV] シミュレーションからのズレ [%]

MC 63.710

1 67.175 +5.44

2 65.846 +3.35

3 56.896 −10.70

4 67.902 +6.58

5 65.585 +2.94

6 62.173 −2.41

7 64.070 +0.57

8 52.390 −17.77

9 65.526 +2.85

10 51.230 −19.59

11 60.757 −4.64

12 61.408 −3.61

13 60.991 −4.27

14 59.880 −6.01

15 58.304 −8.49

16 56.518 −11.29

表 5.3 電子ビームによるエネルギーピーク値の比較

図 5.29 NaI シンチレータ 16 本の電子ビームによるエネルギーピーク値の比。データの

ピーク値をシミュレーションのピーク値の比を表す。誤差は統計誤差を表す。
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5.2.5 電磁シャワーの漏れの評価

5.2.4節で述べた結果は、中心に置かれた NaIシンチレータのみの議論であり、周囲に漏れ

だした電磁シャワーが考慮されていない。そこで、本小節では中心から漏れ出した電磁シャ

ワーについての考察を述べる。中心となる NaI シンチレータの周りを囲むように置かれた 8

本のシンチレータは、中心のシンチレータから漏れ出した電磁シャワーが入射してくることで

発光し、信号を残す。それらのエネルギー分布を評価することで、5.2.4節で述べた解析の妥

当性の確認を行った。

周囲の 8 本の合計のエネルギーの分布のデータとシミュレーションの比較を図 5.30～5.45

に示す。各ヒストグラムはデータのイベント数でノーマライズされている。これらの図より、

データとシミュレーションの形状がおおむね一致していることがわかる。また、図 5.46 に 9

本の合計と、中心の 1本のエネルギーピーク値を各シンチレータごとにプロットしたものを示

す。青線と赤線の差が周囲へ漏れだしたエネルギーに相当する。図 5.46からは特に異常な振

る舞いを示すシンチレータは見られなかった。

これらの議論より、以下の二つの結論を下した。

• 各シンチレータで、図 5.30～図 5.45に示すような低エネルギー領域でのゲインは正し

く測定されている。

• 周囲に漏れるエネルギー量にシンチレータごとの有意な差はない。

よって、5.2.4節で述べた、電子ビームの照射による各シンチレータのエネルギーピークの違

いは、エネルギーの漏れではなく、各シンチレータのゲインの違いから来るものであり、解析

は妥当であったと言える。また、5.2.3節で計算した宇宙線スケールでの ADCcountとエネル

ギーの関係性も正しく測定されたと言える。表 5.3、図 5.29のような高いエネルギー領域での

ピークエネルギー値の不一致は、それぞれのシンチレータ、光電子増倍管、ADC の応答の個

性であり、物理解析の不定性に直接関わってくる部分である。

図 5.30 NaI#1 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.31 NaI#2 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.32 NaI#3 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.33 NaI#4 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布
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図 5.34 NaI#5 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.35 NaI#6 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.36 NaI#7 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.37 NaI#8 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.38 NaI#9 が中

心に置かれている時の

周囲 8本の合計エネル

ギー分布

図 5.39 NaI#10 が

中心に置かれている時

の周囲 8本の合計エネ

ルギー分布

図 5.40 NaI#11 が

中心に置かれている時

の周囲 8本の合計エネ

ルギー分布

図 5.41 NaI#12 が

中心に置かれている時

の周囲 8本の合計エネ

ルギー分布

図 5.42 NaI#13 が

中心に置かれている時

の周囲 8本の合計エネ

ルギー分布

図 5.43 NaI#14 が

中心に置かれている時

の周囲 8本の合計エネ

ルギー分布

図 5.44 NaI#15 が

中心に置かれている時

の周囲 8本の合計エネ

ルギー分布

図 5.45 NaI#16 が

中心に置かれている時

の周囲 8本の合計エネ

ルギー分布

5.2.6 ゲインの直線性の評価

ゲインの直線性の評価として、4.2.2節で述べた、NaI#1を回転させて取得したデータの解

析を行った。セットアップの概略図を図 5.47に、ビームラインに置かれたシンチレータを上

から見た写真を図 5.48に示す。解析は、5.2.3節、5.2.4節と同様に GEANT4を使ったモン

テカルロシミュレーションとの比較により行った。
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図 5.46 中心に置かれたシンチレータ (青線) と、周り 8 本 (赤線) のエネルギー分布　誤

差は統計誤差を表す

図 5.47 回転させたシンチレータに電子ビー

ムを照射させたキャリブレーションのセット

アップ概念図 図 5.48 シンチレータをビーム軸に対して

0◦,30◦,60◦,90◦ 回転させてデータ取得を行

った

データの解析

データの解析では、5.2.4節の手順 1．～3．と同様のカットを行い、使用するイベントを選

択した。選択されたイベントのエネルギー分布をフィットし、エネルギーのピーク値を測定し

た。NaIの角度が 0◦、30◦、60◦、90◦ それぞれのエネルギー分布を図 5.49～図 5.52に示す。

フィットによる誤差は 1.0%～3.7%、統計誤差は約 2.7%である。

モンテカルロシミュレーション

次に、データとの比較のためのモンテカルロシミュレーションについて述べる。GEANT4

により再現されたセットアップを図 5.53に示す。回転させたシンチレータと、5.2.4節と同様

にシンチレータの上流にはプラスチックを設置した。電子ビームの入射位置、入射角度、運動
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図 5.49 角度が 0◦ の時のエネルギー分布　

ガウス分布でフィットを行った
図 5.50 角度が 0◦ の時のエネルギー分布　

ガウス分布でフィットを行った

図 5.51 角度が 60◦ の時のエネルギー分布　

ランダウ分布でフィットを行った
図 5.52 角度が 90◦ の時のエネルギー分布　

ガウス分布でフィットを行った

量の再現は 5.2.4節とすべて同様である。

上記のシミュレーションの結果を図 5.54～図 5.57に示す。各セットアップでの NaIのエネ

ルギー分布をフィットし、ピーク値を評価した。フィットによる誤差はすべてのセットアップ

で 1.0%以下、統計誤差は約 1.0%である。

データとシミュレーションの比較

結果を表 5.4に示す。ピークの ADCcountは、表 5.2で計算したスケールを利用し、エネル

ギーに換算している。図 5.58 に NaI#1 のゲインの直線性を示す。横軸はシミュレーション

より得られたエネルギーピーク値であり、縦軸はデータより測定されたエネルギーピーク値で

ある。青線は 0◦～90◦ と、宇宙線測定のより得られたエネルギーピーク値を直線でフィットし

たものである。もし、データとシミュレーションが一致すれば、黒線のように傾き 1の直線に

なるが、データの線の傾きは 1.126となった。この結果より、NaI#1の光電子増倍管に関し

ては、エネルギーが高くなるほどゲインが高くなる傾向にあると結論付けた。今回は NaI#1

のみの測定であるが、全シンチレータにも 12.6%程度の線形性の不定性があると考えられる。

実際に物理解析を行う際には、この値ではなく表 5.3のシミュレーションからのズレを不定性

として扱う。
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図 5.53 GEANT4で再現された電子ビームキャリブレーションのセットアップ (回転 30◦ の場合)

図 5.54 角度が 0◦ の時のエネルギー分布　

ガウス分布でフィットを行った
図 5.55 角度が 0◦ の時のエネルギー分布　

ガウス分布でフィットを行った

図 5.56 角度が 60◦ の時のエネルギー分布　

ランダウ分布でフィットを行った
図 5.57 角度が 90◦ の時のエネルギー分布　

ランダウ分布でフィットを行った
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NaIの回転角度 ピーク値 (データ)[MeV] ピーク値 (MC)[MeV] シミュレーションからのズレ [%]

0 66.54 62.60 +6.29

30 61.22 55.64 +10.03

60 43.30 42.43 +2.29

90 38.01 36.27 +4.80

表 5.4 NaI#1の回転による電子ビーム照射のエネルギーピーク値の比較

図 5.58 NaI#1の回転によるエネルギーピーク値の結果　青線はデータ値の直線フィット

であり、誤差バーはフィットの誤差によるものである

5.3 エネルギー分布の広がりの評価

NaIシンチレータの特性として、上述した光電子増倍管のゲインの他に、各シンチレータの

エネルギー分布の広がりについても評価を行った。分布の広がりの評価に使用したキャリブ

レーションデータは、5.2.4節で使用した電子ビームによるデータとそのシミュレーションで

ある。

分布の広がりの定義として、フィットされたエネルギーの中心値からプラス方向の積分面積

の 68%に当たる値を S+ を定義した。式で表すと以下のようになる。

S+ = 0.68×
∫ ∞

Peak

f(x)dx (5.6)

ここで、Peakはフィットされたエネルギーのピーク値、f(x)はエネルギーの分布関数であ

る。さらに、幅の広がりを直接表す σ+ を定義する。σ+ はエネルギーピーク値から S+ まで

のエネルギー幅で表される。式で表すと以下のようになる。
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S+ =

∫ σ+

Peak

f(x)dx (5.7)

図 5.59に σ+ の図例を示す。

5.6、5.7より、各シンチレータで σ+ を計算し、シミュレーションと比較することでエネル

ギー分布の広がりを定量的に評価した。その結果を表 5.5に示す。

図 5.59 σ+ の定義図　線と線の間のエネルギー幅が σ+ になる

最も違いが大きかったのは #4 のシンチレータであり、シミュレーションとのズレは

−55.1%である。図 5.60に #4のシンチレータのデータとシミュレーションのエネルギー分

布の形状の違いを示す。ヒストグラムはデータのイベント数でノーマライズされている。この

+55.1% の違いをすべての NaI シンチレータのエネルギー分布幅の広がりのとして、物理解

析の際に適用する。+55.1%分布の広がりを考慮しない場合の PIAνO実験のシミュレーショ

ンと、広がりを考慮した場合の PIAνO実験のシミュレーションを比較し、それぞれのシミュ

レーションによる反応断面積の違いを比較し、二通りの反応断面積の違いを分布の広がりから

引き起こされる系統誤差として断面積の不定性に入れる。

5.4 キャリブレーション結果のまとめと不定性の扱い

本章の結論として、キャリブレーションの結果をまとめ、不定性の扱い方について説明す

る。まず、NaIシンチレータの光電子増倍管に印加する電圧を 60Co線源を用いた測定と、π+

ビームを用いた測定で決定し、決定された電圧値によるエネルギースケールを宇宙線を用いて

測定した。各シンチレータは 1MeV あたり約 27～40ADCcount のエネルギースケールでゲ

インが調整されており、このスケールでは原子核からの γ 線と荷電交換反応からの γ 線を十

分に区別することができる。また、運動量 100MeV/cの電子ビームを用いた、宇宙線より高

いエネルギーでのゲインの測定も行った。その結果、シミュレーションから最大で 19.59%の

違いがあった。これはシンチレータごとのゲインの直線性の違いから来るものであり、物理解
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# of NaI σ+[MeV] シミュレーションからのズレ [%]

MC 8.35

1 12.55 +50.3

2 10.30 +23.4

3 12.10 +44.9

4 12.95 +55.1

5 12.78 +53.1

6 10.95 +31.1

7 12.75 +52.7

8 11.75 +40.7

9 12.90 +54.5

10 10.53 +26.1

11 12.10 +44.9

12 12.35 +47.9

13 11.08 +32.7

14 8.58 +2.8

15 10.85 +29.9

16 10.63 +27.3

表 5.5 シンチレータごとのエネルギー分布の広がりの比較

図 5.60 NaI#4 のデータとシミュレーションとのエネルギー分布の違い　赤線がデータ

を、黒線がシミュレーションを示す。
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析を行う際は、この 19.59%の違いをゲインの不定性として扱う。また、物理データの取得中

に、ゲインの変動を π+ ビームを照射することでモニタリングした。その結果、NaI#16に関

しては −32%の変動があったが、他の NaIの変動は ±15%以内である。このゲイン変動の扱

いは未定であり、今後の課題である。

ゲインの測定の他に、電子ビームを用いて各 NaI シンチレータのエネルギー分布の広がり

の違いを評価した。その結果、シミュレーションから最大で +55.1%の広がりの違いがあり、

この +55.1%の広がりを、エネルギー分布の不定性として扱う。

上述した通り、キャリブレーションの結果から考慮すべき不定性は以下の二点であり、これ

らの値は荷電交換反応の反応断面積の系統誤差に関わってくる。

ゲインの直線性

各シンチレータごとにゲインの直線性が異なり、ゲインを測定した宇宙線のエネルギー

領域と異なる、高いエネルギー領域になるとシンチレータごとにばらつきが出る。その

最大の違いはシミュレーションから −19.59%のズレがあり、すべての NaIシンチレー

タがこれだけの不定性があるとする。このズレの有無により、荷電交換反応と判断され

るイベント数が異なり、系統誤差になる。

エネルギー分布の違い

電磁シャワーによるエネルギーの分布の広がりは、シンチレータごとに個性がありそ

れぞれ異なる。最も広がりが大きいシンチレータには、シミュレーションから +55.1%

の違いがあり、すべての NaIシンチレータがこれだけの広がりの不定性があるとする。

このエネルギー分布の広がりの有無により、荷電交換反応と判断されるイベントが異な

り、系統誤差になる。

物理解析の際の NaIシンチレータによる系統誤差の計算は、PIAνO実験全体のモンテカル

ロシミュレーションにより行う。つまり、上記二点の不定性を考慮しない時のシミュレーショ

ンによる反応断面積の値と、不定性を考慮した時のシミュレーションによる反応断面積の値を

比較し、二通りの反応断面積の差を NaIシンチレータのゲインと、分布の広がりの不定性から

引き起こされる系統誤差とし、最終的な断面積の不定性に入れる。
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第 6章

NaIシンチレータを用いた物理解析

本章では、NaIシンチレータを用いた物理解析について述べる。前述したように、NaIシン

チレータの役割は PIAνO検出器のシンチレーションファイバー飛跡検出器部分 (以下トラッ

カーと呼ぶ)だけでは区別することができない、荷電交換反応と吸収反応の識別である。本章

では主に荷電交換反応から来る γ 線の角度分布解析について述べる。

6.1 角度分布解析の流れ

荷電交換反応からの γ 線の角度分布解析の流れを以下に示す。

1. 　取得した物理データから、荷電交換反応らしいイベントを選択する。

2. 　 1．で選択されたイベントから、NaIシンチレータのヒット分布を求める。

3. 　ヒット分布からバックグラウンドを引く。

4. 　 3．で求められたヒット分布を角度分布に変換する。

5. 　キャリブレーション結果を考慮し、系統誤差を計算する。

6. 　モンテカルロシミュレーションと比較する。

6.2 物理データのイベントセレクション

取得された物理データから、荷電交換反応イベントを選択する方法について述べる。

6.2.1 セレクションの流れ

荷電交換反応イベントの選択の流れを以下に示す。

1. 　検出ボリューム内に反応点があるイベントを選別する。

2. 　 PIAνOファイバートラッカーで再構成された飛跡より、終状態に π+ のないイベン

トを選択する。ファイバートラッカーでの飛跡再構成については、次節で説明する。
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3. 　ビーム π+ の反応で生成される陽子が NaI シンチレータの位置する方向に飛んでい

ないイベントを選択する。

4. 　 NaIシンチレータにエネルギー 10MeV以上の信号があるイベントを選択する。

以上の条件を満たしたイベントを荷電交換反応イベントと識別し、今回の解析に使用した。各

選択条件の詳細は本節の 6.2.4～6.2.6で説明する。

6.2.2 PIAνO検出器ファイバートラッカーでの飛跡再構成

PIAνO検出器ファイバートラッカーを用いた飛跡の再構成について述べる。飛跡の再構成

は、ファイバーのヒット情報から X
′
、Y

′
方向それぞれで二次元の飛跡を再構成し、その後で

三次元の飛跡を再構成することで行われる。以下に、ファイバートラッカーによる飛跡再構成

のアルゴリズムの概要を述べる。

入射粒子の飛跡と反応点の探索

二次元での入射粒子の再構成と、反応点の探索の概念図を図 6.1に示す。

二次元飛跡の再構成として、まず入射 π+ の飛跡を探す。入射 π+ は、水平な飛跡で

最もファイバーのヒット数が多くなるものを以下の方法で探索することにより決定さ

れる。

• 飛跡の始点と方向を仮定し、その直線上で始点に近いファイバーから順番にヒット

を探す。

• 2ファイバー長連続でヒットが無ければ、そこでトラッキングを終える。

始点の位置を変えながらこの方法で入射 π+ を探索し、探索された入射 π+ の終点の

ヒット位置を仮の反応点の位置とする。

二次飛跡の再構成

真の反応点探索の概念図を図 6.2に示す。

上述した方法で決定された仮の反応点付近で、真の反応点を探索する。仮の反応点付近

で反応点の位置を色々な方向へ動かしながら、それぞれの位置で 360◦ 方向に飛跡を探

索し、最も多くのヒットをトラッキングできる点を真の反応点とし、そこから伸びる 3

ヒット以上の飛跡を二次元の飛跡として再構成する。再構成された二次元の飛跡のイベ

ントディスプレイを図 6.3に示す。図はモンテカルロシミュレーションによる物理ラン

の再現である。細い線はシミュレートされた粒子の飛跡であり、太い線は上述したアル

ゴリズムで再構成された飛跡である。

また、図 6.5、図 6.6、図 6.7にシミュレートされた粒子の反応点の位置と、再構成され

た反応点の位置の差の分布を示す。図 6.5は X
′
方向、図 6.6は Y

′
方向、図 6.7は Z方

向の差を示している。6.4節でも述べるが、荷電交換反応の角度分布を計算する際には、

この分布に見られる反応点の再構成の精度によるバックグラウンドの解析も行う必要が

ある。
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三次元での飛跡再構成

X
′
と Y

′
方向で再構成された飛跡から、三次元の飛跡を再構成する。始点と終点の Z

座標が一致するをマッチングさせるが、トラッカー外に逃げた飛跡に関しては、片方の

ファイバーにのみヒットを残す可能性があるため、終点の Z 座標が一致する必要こと

は要求しない。再構成された三次元の飛跡のイベントディスプレイを図 6.4に示す。図

6.3と同様に、モンテカルロシミュレーションによる再現であり、最も細い線はシミュ

レートされた粒子の飛跡を表す。太線二次元で再構成された飛跡であり、太線と同色の

中線が三次元で再構成された飛跡である。本章の解析ではこの三次元で再構成された飛

跡の放出された角度と、通過したファイバーの平均光量情報を使用している。

また、図 6.8にシミュレートされた粒子の角度と、再構成された角度の差の分布を示す。

上記した反応点の差と同様に、角度の再構成の精度によるバックグラウンドの解析も行

う必要がある。

図 6.1 二次元での反応点探索の概念図　最

もヒットが多いトラックが入射 π+ として選

ばれる

図 6.2 真の反応点探索の概念図　最も多く

のヒットがトラッキングできる点を真の反応

点とされる

図 6.3 再構成された二次元の飛跡　細線はシミュレートされた粒子であり、太線は再構成

された飛跡である
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図 6.4 再構成された三次元の飛跡　太線は再構成された二次元飛跡であり、同色の中線は

マッチングされた三次元飛跡である
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図 6.5 シミュレートされた
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図 6.7 シミュレートされた

粒子の反応点と、再構成され

た反応点の位置の差 (Z
′
方向)

6.2.3 物理ランでの NaIシンチレータのエネルギー分布

荷電交換反応のイベントセレクション前の NaI シンチレータのエネルギー分布を図 6.9 に

示す。ここでは π+ ビームの運動量 250MeV/c のデータを使用した。図 6.9 では、二次元で

再構成された飛跡の数と三次元で構成された飛跡の数が等しく、さらに有効体積に反応点があ

るイベントを選択している。有効体積の範囲を図 6.10に示す。検出ボリュームは X
′
、Y

′
、Z

軸方向にそれぞれ外側の 3レイヤーを除いた部分である。

6.2.4 飛跡の粒子識別によるカット

飛跡の粒子を識別により弾性散乱、非弾性散乱から生じる二次 π 粒子を識別し、それらの

イベントを除くためのカットを行う。再構成された飛跡の粒子識別は、ヒットのあったファイ

バーの平均光量で決定される。運動量 250MeV/cの π+ では、再構成された飛跡の平均光量

が 11.5p.e.以下の場合に π と識別する。再構成された飛跡の平均光量分布を図 6.11に示す。

図 6.11は、二次元で再構成された飛跡の数と三次元で再構成された飛跡の数が等しいイベン
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図 6.8 シミュレートされた粒子の角度と、再構成された角度の差

図 6.9 イベントセレクション前の NaI#1でのエネルギー分布

トの中で、入射 π+ 粒子の飛跡を除いた分布である。この粒子識別により、弾性散乱、非弾性

散乱イベントのカットを行う。

6.2.5 飛跡の放出角度によるカット

再構成された飛跡の角度より、NaIシンチレータの位置する方向に放出された飛跡のあるイ

ベントのカットを行う。角度の定義は図 6.12に示すように、ビーム軸周りの角度を θ、XY平

面上の角度を ϕとする。再構成された飛跡の θ 方向の角度分布を図 6.13に、ϕ方向の角度分

布を 6.14に示す。それぞれの角度分布に入射 π+ は含まれていない。また、図 6.14に見られ

るピークの周期構造は、ファイバーが網目状に並んでいることによって 45◦ の倍数の角度では

飛跡が再構成されやすくなっているためである。ファイバーが伸びている方向に関しては、飛

跡がトラッキングされやすい。
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図 6.10 検出ボリュームの範囲

図 6.11 再構成された飛跡の平均光量の分布

Vertex

θ ϕ X

Z

Y

図 6.12 再構成された飛跡の角度の定義図。角度は θ と ϕで表される。
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図 6.13 再構成された飛跡の θ 方向角度分布 図 6.14 再構成された飛跡の ϕ方向角度分布

図 6.15に PIAνO検出器ファイバートラッカー部分の中心から見た、θ 方向の各 NaIシン

チレータの角度を示す。例えば NaI#8の場合、トラッカーの中心方向から見たシンチレータ

の角度は θ =16.36◦～49.08◦ かつ ϕ=68.6◦～88.1◦ である。実際の反応点はトラッカーの中心

とは異なるため、上記のカットよりも広い範囲でカットを行った。θ 方向はシンチレータの中

心方向の角度から ±35◦、ϕ方向は ±50◦ の範囲でカットを行った。カットの前後での θ、ϕの

二次元角度分布を図 6.16 と図 6.17 に示す。それぞれの図は各シンチレータごとに、10MeV

以上の信号があったイベントの飛跡の角度分布を示す。図 6.16では、シンチレータに二次粒

子が直接当たったことによる分布が見られる。図 6.16に示された赤点線は、カットされた角

度の範囲を示している。

6.2.4節、6.2.5節のカットを行う前後のエネルギー分布を図 6.18に示す。黒色で示された

線はカット前の分布を表し、赤色で示された線はカット後の分布を表す。

6.2.6 エネルギーの大きさによるカット

原子核の励起による γ 線 (γatom)と荷電交換反応からの γ 線 (γCX)の区別は、NaIシンチ

レータの信号の大きさにより行う。エネルギーが 10MeV以上の信号があれば γCX と判断し、

それ以下の信号であれば γatom と判断する。図 6.18のエネルギー分布を 10MeV以上の信号

のみ取り出し、その数をシンチレータごとに数えた分布図を図 6.19に示す。荷電交換反応を

選別するためのイベントセレクションは以上であり、図 6.19は荷電交換反応による γ 線のシ

ンチレータチャンネル分布である。この分布を基に荷電交換反応の角度分布を計算する。この

反応数分布には、複数のバックグラウンドが含まれているので、角度分布に直す前にそれらを

除く必要がある。バックグラウンドの考察については 6.4節で述べる。

6.3 モンテカルロシミュレーションとの比較

6.2節で行ったイベントセレクションの確認のため、Geant4によりモンテカルロシミュレー

ションを再現し、比較を行った。
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図 6.15 NaI#8の場合の θのカット範囲。ファイバートラッカー中心から見てシンチレー

タに直接当たる方向の飛跡があるイベントをカットした。

6.3.1 イベントセレクションによるイベントの選別

飛跡の粒子識別によるカット

シミュレーションによる再構成された飛跡の平均光量分布を図 6.20 に示す。シミュレー

ションでも、データと同様に 11.5p.e.以下を πと識別し、弾性散乱・非弾性散乱を含むイベン

トのカットを行った。

飛跡の放出角度によるカット

シミュレーションにより再構成された飛跡の θ 方向、ϕ方向の角度分布を図 6.21、図 6.22

に示す。ϕ方向の分布では、データと同様なピークの周期構造が見られる。

この再構成された飛跡の角度より、NaI シンチレータ方向に飛跡が放出しているイベント

のカットを行った。カットの条件はデータ同様である。図 6.23、図 6.24にシンチレータごと

の、10MeV以上の信号があったイベントでの飛跡の二次元角度分布を示す。データの時と同
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図 6.16 10MeV 以上の信号があったイベントの飛跡の二次元角度分布。赤点線で囲まれ

た範囲のイベントをカットした。

図 6.17 10MeV 以上の信号があったイベントの飛跡の二次元角度分布。角度によるカッ

ト後の分布を示している。
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図 6.18 イベントセレクション前後のエネルギー分布の比較。黒線がセレクション前であ

り、赤線がセレクション後である。

図 6.19 イベントセレクション後のシンチレータごとの荷電交換反応数の分布
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図 6.20 シミュレーションで再現された飛跡の光量分布

図 6.21 シミュレーションで再構成された飛

跡の θ 方向角度分布
図 6.22 シミュレーションで再構成された飛

跡の ϕ方向角度分布

様に、図 6.23はカット前の分布を、図 6.24はカット後の分布を示す。

また、図 6.25に、上記した粒子識別によるカットと、角度によるカットを行った前後のエ

ネルギー分布の比較を示す。黒色で示された線はカット前の分布を表し、赤色で示された線は

カット後の分布を表す。

エネルギーの大きさによるカット

シミュレーションでも、データと同様に 10MeV 以上の信号を γCX として選別する。図

6.25のエネルギー分布において、10MeV以上の信号のみをシンチレータごとに数えた。

図 6.26に上記のセレクションにより選別されたイベントからのシンチレータごとの反応数

分布と、シミュレーションで荷電交換反応を実際に起こしたイベント (True のイベント) か

らの反応数分布の比較を示す。黒線がイベントセレクションによる分布であり、赤線が True

のイベントによる分布である。イベントセレクションによる反応数の合計は 1037 イベント、

Trueのイベントによる反応数の合計は 764イベントであり、現段階のイベントセレクション
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図 6.23 シンチレータごとの 10MeV 以上の信号があったイベントの飛跡の二次元角度分

布 (角度カット前)

図 6.24 シンチレータごとの 10MeV 以上の信号があったイベントの飛跡の二次元角度分

布 (角度カット後)
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図 6.25 シミュレーションによるイベントセレクション前後のエネルギー分布の比較。黒

線がセレクション前であり、赤線がセレクション後である。

では選別された荷電交換反応イベントのうち約 74% が本物の荷電交換反応イベントであり、

残りの約 26%がバックグラウンドである。

本節の結論として、6.2.6節で求めたデータでの荷電交換反応数の分布 (図 6.19)と、本章で

求めた荷電交換反応数の分布の比較を行う。図 6.27に、データとシミュレーションの荷電交

換反応数分布の比較を、表 6.1に荷電交換反応と判断されたイベント数の比較を示す。図 6.27

は、それぞれ検出ボリューム内 (FV)に入射した π+ 粒子の数でノーマライズされている。ま

た、表 6.1でのNFV は検出ボリューム内で反応したイベント数を、NCX は荷電交換反応と判

断されたイベント数を表す。荷電交換反応の割合 (NCX/NFV )は、データの方がシミュレー

ションに比べて約 20%多い。

　　 　 FVに入射した π+の数 NFV NCX NCX/NFV

データ 473906 36984 592 1.60%

MC 1087916 78229 1037 1.33%

表 6.1 検出ボリューム (FV)で反応したイベント数と、荷電交換反応の割合の比較

図 6.27の比較より、誤差が大きいので現段階での評価は難しいが、データの反応数は上流
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図 6.26 シュミレーションで再現された荷電交換反応イベントによる NaIシンチレータの

反応数分布。黒線がイベントセレクションにより選別された反応数分布であり、赤線が実際

に荷電交換反応が起きた時の、Trueの反応数分布である。現在のイベントセレクションで

の純度は約 74%である。
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図 6.27 イベントセレクション後のシンチレータごとの荷電交換反応数の分布の比較。黒

線がデータを表し、赤線がシミュレーションを表す。誤差は統計誤差を示す。
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側 (#7、#8、#15、#16) が多い傾向にある。それに対し、シミュレーションの反応数はほ

ぼ一様に分布する傾向にある。この二つの分布には、荷電交換反応による信号の他にバックグ

ラウンドによる信号も含まれている。そのため、本来はバックグラウンドの解析を行った上で

データとモンテカルロの比較をし、角度分布を求めたかったが今回は残念ながらそこまで至ら

なかった。

6.4 バックグラウンドの見積もり

6.2 節のイベントセレクションにより選別したヒット分布 (図 6.27) には、荷電交換反応の

信号の他にバックグラウンドによる信号も含まれている。本論文では触れられないが、以下の

バックグラウンドが考えられる。これらの解析を行い、荷電交換反応の角度分布及び反応断面

積に付随する不定性を計算する予定である。

ビーム粒子が直接当たることによる信号

ビームラインでは、トリガー信号を生成する粒子とは別に、2 粒子目が同時に NaI シンチ

レータへ入射してくることがある。そのため、4.3に示したように、ビームラインにはフォル

ダーに挿入された NaIシンチレータに直接ビーム粒子が当たったかどうかを判定するための

Veto カウンターが設置されている。Veto カウンターが光ったイベントは解析に使用しない

が、Vetoカウンターの間を粒子がすり抜けて NaIに入射した場合や、Vetoカウンターを通過

したにもかかわらず信号が出なかった場合は、荷電交換反応からの γ による信号と区別するこ

とができず、バックグラウンドとなる。以下、このバックグラウンドを”ビーム由来のバック

グラウンド”と呼ぶ。

このビーム由来のバックグラウンドが含まれるイベントの数を計算するため、取得された

データからビーム由来のバックグラウンドの割合を解析した。ビーム由来のバックグラウンド

のみを選択するために、以下の条件を満たしたイベントをバックグラウンドとして定義した。

• ファイバートラッカーを入射 π+ 粒子が突き抜けている。

• NaIシンチレータに 10MeV以上の信号がある。

上記の条件を両方満たしているイベントを、トラッカーを突き抜けているにも関わらず、2

粒子目が NaIシンチレータへ入射して信号を生成していると判断し、バックグラウンドとし

た。図 6.28にビーム由来のバックグラウンドと判断されたイベントでの NaIシンチレータご

との 10MeV以上の反応数を示す。1イベントに複数の NaIシンチレータに信号がある場合も

あるので、この反応数の総数はバックグラウンド自体の数と一致しない。

さらに、この分布の中には、PIAνO 検出器のファイバートラッカーを突き抜けた π+ が

Harpshichord検出器で反応し、そこで生成された二次粒子による信号が含まれると予想され

る。この解析は Harpshichord検出器の飛跡を解析することで行う予定である。

実際に図 6.27からビーム由来のバックグラウンドを引く際には、上記の方法で求められた
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図 6.28 入射粒子がファイバートラッカーを突き抜けた際の NaIシンチレータごとのヒッ

ト数分布　ヒットは 10MeV以上の信号を数えている　イベントの総数は 22557イベント

である

割合を、実際のイベント数に計算し直す必要がある。その計算は以下のように行う。ここで、

Nall は、使用したデータの全イベント数を、NNaI
th はファイバートラッカーを突き抜けた時

に NaIシンチレータに 10MeV以上のヒットがあったイベント数を、Nth はファイバートラッ

カーを突き抜けたイベント数を表す。

(ビーム由来のバックグラウンドの総数) = Nall ×
NNaI

th

Nth
(6.1)

今後、Harpshichord 検出器の解析を行い、その結果も含めて式 (6.1) より、ビーム由来の

バックグラウンドの割合を求める予定である。

また、現段階では評価にまで至らなかったが、さらに以下の 3種類のバックグラウンドが考

えられる。

原子核の励起 γ 線による信号

原子核の励起による γ 線 (γatom)と荷電交換反応からの γ 線 (γCX)の区別は、信号の大き

さが 10MeV以上かどうかで行っている。しかし、γatom は 10MeV以上のエネルギーを持つ

場合もあり、高いエネルギーを持った γatom が γCX と誤って識別されることもある。そこで、

10MeVで二種類の信号を区別した場合の、γatom を γCX と誤って識別する割合を計算する。

ファイバートラッカーでの飛跡再構成ミスによるバックグラウンド

6.2.2節の図 6.5、図 6.6、図 6.7及び、図 6.8で示したように、実際の飛跡と再構成された

飛跡が一致しないことがある。この飛跡再構成の誤りから来るバックグラウンドの割合を計算

する。
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中性子によるバックグラウンド

π+ とファイバーの反応の二次粒子として中性子が生じることがある。しかし中性子はファ

イバートラッカーで飛跡を検出することが出来ないため、反応により生じた中性子が NaI シ

ンチレータに入射し、信号を残すことでバックグラウンドになる。この中性子から来るバック

グラウンドの割合を計算する。

6.5 物理解析のまとめと課題

本章では、NaI シンチレータを用いた物理解析として、荷電交換反応で生成される γ 線

(γCX)の、NaIシンチレータごとの反応数分布を算出した。荷電交換反応のイベントを選択す

るため、以下のイベントセレクションを行い、残った NaIシンチレータの信号を γCX と判断

した。

• X
′
、Y

′
方向のトラッカーで再構成された二次元飛跡と、それを基に再構成された三次

元の飛跡が一致したイベント

• トラッカーでの反応点が検出ボリューム内にあるイベント
• 終状態に π+ 粒子のないイベント

• 再構成された三次元飛跡が NaIシンチレータの方向に放出されていないイベント

• NaIシンチレータにエネルギー 10MeV以上の信号があるイベント

上記のイベントセレクションを、データとシミュレーションそれぞれについて行い、γCX の

反応数分布を求めた (図 6.27)。その結果、イベントセレクションで選別されたイベント数に

よって計算された荷電交換反応の割合は、データで 1.60%、シミュレーションで 1.33%であっ

た。二つの反応数分布の形状の違いについては現段階での評価は難しく、現在解析中である。

また、今回求めた反応数分布にはバックグラウンドが考慮されていない。バックグラウンド

の候補は以下の通りである。

• ビーム粒子が直接 NaIシンチレータに当たることによる信号

• Harpsichord検出器で反応した粒子が NaIシンチレータに当たることによる信号

• 原子核励起からの γ 線による信号

• トラッカーの飛跡再構成のミスによるバックグラウンド
• 中性子による信号

実際に荷電交換反応の角度分布を求める際には、図 6.27で示した分布から、これらのバッ

クグラウンドを引いた分布を求め、そこから角度分布に変換する。NaIシンチレータの反応数

分布を角度分布に変換する際には、NaIシンチレータの立体角や、検出効率による補正も行う

必要がある。さらに、5章で測定した NaIシンチレータから生じる不定性から系統誤差も計算

し、最終的な荷電交換反応の角度分布を求める。
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各バックグラウンドの解析や、シンチレータの反応数分布から角度分布への変換は、今後の

課題である。また、今回は π+ の運動量 250MeV/cのデータを解析に使用したが、他の運動量

で取得されたデータも同様に解析を行う。
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第 7章

まとめと今後の展望

T2K長基線ニュートリノ振動実験において、ニュートリノ振動が起きる確率はニュートリ

ノビームのエネルギーに依存するため、ニュートリノのエネルギーを正確に測定する必要が

ある。T2K 実験でのニュートリノの主な反応は CCQE 反応であり、ニュートリノのエネル

ギーはこの反応の終状態 µ の運動量を測定することで求められる。しかしこれと似た反応で

CC1π 反応があり、終状態の π が原子核に吸収されると CCQE反応と区別がつかなくなり、

ニュートリノのエネルギーを間違って計算してしまう。そのため、π 中間子が検出器の原子核

に吸収される確率をあらかじめ知っておくかなければならないが、過去の実験からのデータに

は 20%～30%の大きな不定性があり、現在 T2K実験における振動パラメータ測定の最も大き

な系統誤差の一つとなっている。

そこで、本研究では π 中間子と原子核の相互作用の反応断面積測定に特化した PIAνO検出

器を開発・製作し、荷電 π 中間子ビームを用いてデータ取得を行った。目標とする反応断面積

の不定性は 10%以下である。PIAνO検出器は、π 中間子の散乱、吸収、荷電交換反応を区別

するために、飛跡のトラッキングと再構成が可能な 1024本のシンチレーションファイバーと、

荷電交換反応の二次粒子として生成される γ 線を検出するための NaIシンチレータ 16本から

構成されている。また、シンチレーションファイバーは π中間子ビームの反応ターゲットも兼

ねている。

データの取得は、カナダ TRIUMF国立研究所の荷電 π中間子ビームを用いて行われた。今

回の実験では、π+ のビームの運動量は 150MeV/c～375MeV/cの範囲を 25MeV/c間隔で変

えて測定を行った。物理データの取得前には、π+ ビームを用いて NaIシンチレータ検出器 16

本の印加電圧を決定し、荷電交換反応からの γ 線を精度よく検出するためのゲインを調整し

た。物理データの取得中は、NaIシンチレータのゲイン変動をはじめビームの状態や検出器の

状態を常にモニタリングし、当初の予定通りの統計量で質の高いデータの取得を行うことがで

きた。物理データ取得後には、NaIシンチレータのゲインと、電磁シャワーによる応答のキャ

リブレーションを行うためのデータを取得した。取得したデータは、宇宙線の測定データと電

子ビームの測定データである。

データの取得終了後は、NaIキャリブレーションのために取得したデータの解析を行った。
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まず、物理データ取得前に調整したゲインでのエネルギースケールを決定するため、宇宙線測

定のデータをモンテカルロシミュレーションと比較することで解析し、エネルギースケールを

決定した。決定されたエネルギースケールは 1MeVのエネルギーあたり約 27～40ADCcount

に相当し、荷電交換反応からの γ 線を十分区別できるスケールであった。また、各シンチレー

タのゲインの直線性を評価するため、電子ビームのデータを用いて宇宙線よりも高いエネル

ギーでのエネルギーピークの測定行った。データとモンテカルロシミュレーションを比較した

結果、エネルギーピークには最大で −19.59%のズレがあった。次に、各 NaIの電磁シャワー

による反応の違いを評価するため、電子ビームの測定データから、NaI シンチレータの周り

に漏れ出すエネルギーの量を確認し、各シンチレータのエネルギー分布の広がりを評価した。

エネルギー分布の広がりはシミュレーションより最大で 55.1%広がっていた。キャリブレー

ションにより求められた −19.59%のゲインの違いと、55.1%のエネルギー分布の広がりの違

いを全 16本すべての NaIシンチレータの不定性と見なして、最終的な反応断面積の統計誤差

として扱う。統計誤差は上記した不定性を考慮した時と、考慮しない時の二種類のモンテカル

ロシミュレーションから求められる反応断面積の差より見積もる予定であり、今後の課題のひ

とつである。

NaI シンチレータを用いた物理解析として、荷電交換反応からの γ 線を選別するためのイ

ベントセレクションを行い、各 NaI シンチレータのでの反応数分布を求めた。荷電交換反応

の角度分布は、各 NaI シンチレータでの反応数分布を基に求める。データとモンテカルロシ

ミュレーション両方で反応数分布を求めて比較を行った。その結果、今回行ったイベントセ

レクションによって選別されたイベント数から計算された荷電交換反応の割合は、データで

1.60%、シミュレーションで 1.33% であった。また、現時点では反応数にバックグラウンド

が考慮されておらず、現在はバックグラウンドを考慮した反応数を比較検討するための解析を

行っている。

今後の展望としては、まず荷電交換反応のバックグラウンドとなる要因の解析を行う。解析

された各バックグラウンドを考慮した NaIシンチレータの反応数分布を求め、立体角や検出

効率の補正を行った後、角度分布に変換する。また、NaIシンチレータの不定性から生じる系

統誤差や、イベントセレクションから生じる系統誤差を計算し、最終的な荷電交換反応の角度

分布を求める。その後さらに第 4章で述べた、配置 Bで取得したデータを用いた解析を進め、

荷電交換反応の断面積と吸収反応の断面積を計算し、取得された全運動量のデータに対し、不

定性 10%以下で π 中間子と原子核間の反応断面積の算出を目指す。
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様のお陰で、二年間の大半を過ごした京都での研究生活も楽しく過ごすことが出来ました。ありがとう

ございました。

最後に、私のわがままに理解を示し、支え続けてくれた家族に深く感謝すると共に、この二年間で私に

関わって下さったすべての方々に改めて感謝の意を示し、本論文の締めくくりとします。ありがとうご

ざいました。

2012年 2月
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