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概要
本研究のテーマである T2K-WAGASCI実験は、主に水を標的とするWAGASCIモジュールとプ

ラスチックを標的とするプロトンモジュールを標的検出器として、J-PARC加速器施設と T2Kビー
ムラインで作られたニュートリノビームを用い、ニュートリノと原子核の反応を精密に調べるための
実験である。T2K-WAGASCI実験は 2018年までパイロットランを行っていたが、2019年度 4月か
ら本実験を予定している。本実験ではミューオン検出器として Baby MIND検出器と Side MRD検
出器を新しく導入する。標的モジュール内でのニュートリノ荷電カレント反応により前方に放出され
るミューオンを Baby MIND検出器で、横方向に放出されるミューオンを Side MRD検出器で検出
し、その運動量を測定する。Baby MIND検出器は鉄コア磁石を持っているため、ミューオンの電荷
を識別し、ニュートリノと反ニュートリノを区別して測定を行う。
本論文では、T2K-WAGASCI実験における新検出器 Baby MIND のコミッショニングや解析ア

ルゴリズムの開発、さらにニュートリノ反応断面積測定に向けたセットアップの決定や測定精度の見
積もりについて報告する。Baby MIND 検出器については、J-PARC ニュートリノビームを用いた
コミッショニングランの解析を通して、飛跡検出器としての性能を議論した。その結果ミューオンの
電荷識別、運動量を測定するための飛跡を再構成するために、十分な位置分解能、検出効率を持って
いることを確認した。シミュレーションを行い、新しい Detector Moduleを追加することでミュー
オンのイベント数を 15%程度増やすことができることがわかった。J-PARCのニュートリノビーム
生成からニュートリノの 2次反応、およびWAGASCI検出器群の粒子シミュレーションをすべて包
括したモンテカルロシミュレーションを構築し、断面積測定において検出器のパフォーマンスを最
大に活かすための検出器の配置を決定した。測定において最大の系統誤差となる、ニュートリノフ
ラックスの系統誤差を評価し、T2K-WAGASCI実験が目指している精度の良い測定が実現可能であ
ることを確認した。また、Baby MINDの磁場により曲がった飛跡およびミューオンの電荷と運動量
を推定するアルゴリズムを開発し、モンテカルロシミュレーションとコミッショニングのデータを
用いて Baby MINDの電荷識別能力と運動量推定精度を評価した。1.5 GeV/cまでの運動量を持つ
ミューオンについて、90%程度の電荷識別能力、10%程度の分解能を持つことがわかった。どちら
もWAGASCI実験を遂行していく上では十分な精度である。最後に簡単な機械学習モデルを用いて
電荷識別能力と粒子のエネルギーを推定し、開発したアルゴリズムと同等の性能を持つことを確認
した。
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第 1章

ニュートリノ

1.1 ニュートリノとは
1930年、Wolfgang Ernst Pauliは β 崩壊による電子のスペクトラムがなだらかな連続分布になっ

ていることから、β 崩壊には中性子, 電子, 陽子以外に”検出にかからない軽い中性粒子”が反応に関
わっていると推測した [1]。その後、Enrico Fermiが Pauliが予言した”見えない中性粒子 (小さい中
性子という意味で neutrinoと呼ばれた)”を含んだ β 崩壊のモデルを作り上げた。さらに 1956年に
Frederick Reinesと Clyde Lovrain Cowanが原子炉からの反電子ニュートリノを検出し、そのイベ
ントレートが理論予測と一致したことからニュートリノの存在が証明された [2]。1962年には、Leon
Max Lederman, Melvin Schwartz, Jack Steinbergerらが行った実験によって、ニュートリノには
少なくとも 2種類があることが示された [3]。彼らはブルックヘブンの π+ ビームを用いて、π が崩
壊して出てくるニュートリノを再び標的に衝突させて出てくる粒子を調べた。測定では最終的に µ

イベントが 34 (宇宙線の背景事象が 5)であり、電子シャワーイベントが 6イベントだけであった。
この結果は π の崩壊で生成したニュートリノが β 崩壊で生成するニュートリノとは異なることを示
している。軽いニュートリノの種類の数 (世代数)は、スタンフォードの SLC実験および CERNの
LEP実験によって調べられた [4]。LEP実験では、e+, e− の衝突実験により、Zボソンのハドロニッ
クな崩壊幅を求め、その結果がニュートリノの世代数が 3とした場合とよく合ったため、軽いニュー
トリノの世代数は 3であると結論した。1975-77年の間に、スタンフォードの e+e− 衝突実験によっ
て τ 粒子が発見され [5]、それと対になるニュートリノは 2000年の DONUT実験により直接観測さ
れた [6]。現在までに存在が確認されているニュートリノは電子ニュートリノ (νe), ミューニュート
リノ (νµ), タウニュートリノ (ντ )の 3種類 (フレーバー)であり、実験事実によりそれぞれのフレー
バー (νe, νµ, ντ )は荷電カレント反応により e, µ, τ に変化する。

1.1.1 ニュートリノ振動

ニュートリノは標準理論の中では左巻きのみが存在し、質量がないものとされている。しかし、
1962年に牧二郎、中川昌美、坂田昌一はニュートリノは質量が存在すれば、時間発展とともにその種
類 (フレーバー)を変えるという理論を提唱した [7]。3種類のニュートリノに質量があり、各フレー
バーのニュートリノが異なる質量固有状態の重ね合わせであるとすれば、ニュートリノは時間ととも
にそのフレーバーを変えるという現象が起こりうる。この理論を、論文 [8]を参照しながら概説する。
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まず、ニュートリノの質量固有状態を ν1, ν2, ν3 とする。以下ではフレーバーの固有状態と質量固有
状態を添え字, ”α (α = e, µ, τ)”, ”i (i=1, 2, 3)”で区別する。このとき各フレーバーの固有状態はそ
れぞれの質量固有状態の和で表されると仮定する。すなわち、

|να >=
∑
i

Uαi|νi > (1-1)

と書く。ここで登場する U を Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata(PMNS)行列と呼ぶ。反応にお
いて να の相手になるのは lα(対応する荷電レプトン)だけであることから、να は互いに直交してい
るはずである。このような直交している 3つのベクトルを作るためには、少なくとも 3つの νi がな
ければならず、それぞれの質量が縮退しているのでなければ νi も互いに直交している。以下では質
量が縮退していない場合を考える。以上のことは式 1-2にまとめられる。

δαβ = < νj |
∑
j

U∗
jβ

∑
i

Uαi|νi >

=
∑
i,j

U∗
jβUαi < νj |νi >=

∑
i

U∗
iβUαi (1-2)

式 1-2は行列 Uがユニタリーであることを主張している。標準理論における左巻きニュートリノ
の反応は以下で記述できる。

LSM = −g

2

∑
α=e,µ,τ

(l̄Lαγ
λνLαW

−
λ + ¯νLαγ

λlLαW
+
λ ) (1-3)

式 1-3の Lは左巻きであることを意味する。ニュートリノのフレーバー固有状態が質量固有状態で
あるならば、式 1-3は式 1-4と変形される。

LSM = −g

2

∑
α=e,µ,τ,i=1,2,3

(l̄Lαγ
λUα,iνLαW

−
λ + ¯νLαγ

λU∗
α,ilLαW

+
λ ) (1-4)

このラグランジアンを基に実際にニュートリノのフレーバーが変化するダイアグラムを書き、そこ
からファインマン振幅を計算することができる。真空中におけるニュートリノのフレーバー変化のダ
イアグラムを図 1.1.1に示す。
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W W

lα lβ

Source Target

νi

W W

lα
lβ

Source Target

νi

Amp
i
∑

ei( piL−Eit )

Uα i Uiβ
*

図 1.1.1 フレーバー変化のダイアグラム (上)とその振幅を計算するためのダイアグラム (下)

図 1.1.1の下図は να → νβ のフレーバー変化を表す振幅をダイアグラムで表したものである。こ
こで平面波の寄与を表す ei(piL−Eit) における p,E はニュートリノの運動量・エネルギーを表し、L, t
は Sourceを (0, 0)とおいたときの Targetまでの距離と時間を表す。ここでそれぞれの質量固有状
態に関して、式 1-5のような近似を行う。

pi =
√
(E2 −m2

i ) ≃ E − m2
i

2E
(1-5)

この近似により、平面波の寄与は次のように変形される。

ei(piL−Eit) = ei((E−m2
i

2E )L−Et) = eiE(L−t)e−im2
i

L
2E

結局図 1.1.1の下図は式 1-6の形にまとまる。∣∣∣∣∣∑
i

Uαie
−im2

i
L
2E U∗

iβ

∣∣∣∣∣
2

(1-6)

P (να → νβ) は式 1-6 を計算することで求められる。U がユニタリーであることを仮定して計算
する。
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∣∣∣∣∣∑
i

Uαie
−im2

i
L
2E U∗

iβ

∣∣∣∣∣
2

=
∑
i

Uαie
−im2

i
L
2E U∗

iβ

∑
j

U∗
jαe

im2
j

L
2E Uβj

=
∑
i

UαiU
∗
iβU

∗
iαUβi +

∑
i>j

2Re(UαiU
∗
iβU

∗
jαUβje

−im2
i

L
2E )

= δαβ − 4
∑
i>j

Re

(
UαiU

∗
iβU

∗
jαUβj sin

2

(
∆m2

ij

L

4E

))

+ 2
∑
i>j

Im

(
UαiU

∗
iβU

∗
jαUβj sin

(
∆m2

ij

L

2E

))
(1-7)

また、反ニュートリノの振動確率 P (ν̄α → ν̄β)は CPT定理を用いると

P (ν̄α → ν̄β) = P (νβ → να)

であることから、ニュートリノの場合の計算は i ↔ j という置き換えをした場合に相当するので式
1-7の虚数項の符号を変えるだけでよい。ゆえに、式 1-8のように書ける。

P (ν̄α → ν̄β) = δαβ − 4
∑
i>j

Re

(
UαiU

∗
iβU

∗
jαUβj sin

2

(
∆m2

ij

L

4E

))

− 2
∑
i>j

Im

(
UαiU

∗
iβU

∗
jαUβj sin

(
∆m2

ij

L

2E

))
(1-8)

特に、α ̸= β の場合を考える。Uがユニタリーであることから、∑
i

U∗
iαUβi = 0

となることを利用する。また ∆ij = ∆m2
ij

L
2E と置く。

eim
2
1

L
2E Amp∗(να → νβ) =

∑
i

U∗
iαUβie

im2
i

L
2E eim

2
1

L
2E

= U∗
3αUβ3e

2i∆31 + U∗
2αUβ2e

2i∆21 − (U∗
3αUβ3 + U∗

2αUβ2)

= 2i(U∗
3αUβ3e

i∆31 sin∆31 + U∗
2αUβ2e

i∆21 sin∆21) (1-9)

式 1-9から、P (να → νβ), P (ν̄α → ν̄β)を求めることができる。

P (να → νβ) = |eim
2
1

L
2E Amp∗(να → νβ)|2

= 4(|Uα3Uβ3|2 sin2 ∆31 + |Uα2Uβ2| sin∆21

+ 2|U∗
3αUβ3U

∗
2αUβ2| sin∆31 sin∆21 cos(∆32 + δ32))

(1-10)

ただし、δ32 = arg(U∗
3αUβ3U2αU

∗
β2)とする。P (ν̄α → ν̄β)については δ32 → −δ32 とすれば良い。

これらの式からニュートリノのフレーバー変化に関して次のことがわかる。

• 真空中において、ニュートリノのフレーバー変化は L
E に従って振動するので、このフレーバー

変化をニュートリノ振動と呼ぶ。
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• 式 1-7からニュートリノの質量が 0であればフレーバー変化は起こらない。
• 式 1-7 からニュートリノのフレーバー固有状態が複数の質量固有状態の重ね合わせでなけれ
ば、フレーバー変化は起こらない。もし質量固有状態の混合がなければ、

UαiUβ ̸=αi = 0

となるため、式 1-7は δαβ となる。
• h̄, cを含めると、式 1-7や式 1-8中の ∆m2

ij
L
4E は次のように書ける。

∆m2
ij

L

4E
= 1.27∆m2

ij(eV
2)

L(km)

E(GeV )

• 式 1-7 と式 1-8 を比較すると、混合行列 U に含まれる複素位相 δCP の値は 0, π ではない値
(CP対称性を破る値)ならば、ニュートリノと反ニュートリノの振動確率が異なる、すなわち
CP対称性が破れる。

1.1.2 PMNS行列

前説でユニタリー行列と仮定した Uはニュートリノの 3種類のフレーバー固有状態に対する、質
量固有状態の混合割合を示すものである。3×3の行列の自由度は複素空間上では 18あるが、ユニタ
リー性によりそのうちの 9つが束縛されるため残る自由度は 9となる。このうち、3つの自由度はレ
プトン場における lα の位相の再定義によって吸収でき、2つの自由度はニュートリノと反ニュート
リノが区別できる粒子 (ディラック粒子)であれば νi の位相の再定義によって吸収できる。ゆえに、
最終的に物理的に意味のある自由度は 4つとなる。この中で回転の自由度が 3つあるため、残る 1つ
は複素位相となる。以上のことを考慮に入れると PMNS行列 Uは、次の形で書くことができる。

U =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

 (1-11)

=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδCP

0 1 0
s13e

iδCP 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

 (1-12)

式 1-11中の cij , sij はそれぞれ cos θij , sin θij を意味する。また δCPの位置についてであるが、s13
が特別であるわけではなく、例えば s12 の積として導入してもよい。
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図 1.1.2 質量固有状態の混合割合を 2パターンで分けたもの。表中の数字は質量固有状態の二乗
差 (測定データ)を表している。

図 1.1.2は、ν1, ν2, ν3 に対する νe, νµ, ντ の混合割合を示したものである。ν1, ν2 の質量差は太陽
ニュートリノの物資中の振動測定のデータから決まっているが、ν1, ν3 の大小関係はわかっていな
いため、質量の順序は ν1 < ν2 < ν3 の正階層 (Normal)か、ν3 < ν1 < ν2 の逆階層 (Inverted)の
2 種類の可能性が存在する。これをニュートリノの質量階層と呼ぶ。∆m2

21 の値が十分に小さく、
∆m2

21
L
E ≃ 0と考えて良い状況であればニュートリノ振動の確率はその主要項を計算すればよく、以

下のように近似できる。

P (να → νβ) ≃ 4|Uα3Uβ3|2 sin2(∆m2
32

L

4E
) (α ̸= β)

P (να → να) ≃ 1− 4|Uα3|2(1− |Uα3|2) sin2(∆m2
32

L

4E
)

(1-13)

以上は反ニュートリノについても同様の式が成り立つ。ゆえに δCP の値に注目する場合は、主要項
以外の δCP が含まれる項を考慮しなければならない。

1.1.3 振動パラメータに関する測定原理と現在までの測定結果

ここでの振動パラメータは θ12, θ13, θ23,∆m2
21,∆m2

32, δCP を指す。
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θ23, |∆m2
32|

|∆m2
32|の値はスーパーカミオカンデを用いた大気ニュートリノの観測実験により初めて測定され

た [9]。その後は加速器を用いた長基線ニュートリノ実験においても測定が進められている。式 1-13

を用いると P (νµ → νµ)は次の式で近似できる。

P (νµ → νµ) ≃ 1− 4|Uµ3|2(1− |Uµ3|2) sin2
[
1.27∆m2

32

L((km))

E(GeV)

]
(1-14)

式 1-11より Uµ3 = cos θ13 sin θ23 であり、長基線ニュートリノ実験は θ23 に高い感度を持つ。現在
では大気ニュートリノや、K2K実験, T2K実験, MINOS実験, NOνA実験といった長基線ニュート
リノ振動実験から精度良く求められている。

θ13

原子炉では例えばウラン (235U)の核分裂反応により生じた A
ZXが β 崩壊することで、A

ZX →A
Z+1

X
′
+ e− + ν̄e の反応を起こし反電子ニュートリノを生成する。原子炉からのニュートリノは、検出器

内で逆 β 崩壊を起こし、生成した陽電子と中性子の捕獲信号によって検出される。式 1-13に従い、
振動確率の主要項のみをとってくれば P (ν̄e → ν̄e)は次の式でかける (h̄, cを考慮する)。

P (ν̄e → ν̄e) ≃ 1− 4|Ue3|2(1− |Ue3|2) sin2
[
1.27∆m2

32

L((km))

E(GeV)

]
(1-15)

ここで、式 1-11より Ue3 = sin θ13e
−iδCP であるから、この大きさをとれば Ue3 は θ13 のみに依存す

る。∆m2
32 の値は大気ニュートリノの測定データを用いて適切な L を選べば (原子炉で発生する反

電子ニュートリノのエネルギーは数 MeV程度)、θ13 を求めることができる。2012年までは θ13 の
上限値しかわかっていなかったが、現在では θ13 の値は原子炉から生成される ν̄e の消失実験により、
振動パラメータのうちで最高の精度で求められている。

θ12,∆m2
21

太陽で生成したニュートリノ (太陽ニュートリノ)は、MSW効果という物質効果により真空とは
異なる振動が観測される。太陽ニュートリノの観測結果により、ν1 が ν2 よりも軽いこと、および
θ12,∆m2

21 が推定された。
KamLAND実験では原子炉ニュートリノの観測から θ12,∆m2

21 を測定した。P (ν̄e → ν̄e)の式に
おいて、具体的に Ue3 を代入すると以下の式の形に書ける。

P (ν̄e → ν̄e) ≃ cos4 θ13

(
1− sin2 θ12 sin

2 ∆m2
21L

E

)
式 1-15 と異なるのは基線長が違うためである。KamLAND では原子炉で生成した ν̄e の消失事象
を観測し、(sin2 2θ, ∆m2)のパラメータ空間でフィッティングをすることで θ12,∆m2

21 を推定した
。現在では SNO やスーパーカミオカンデによる太陽ニュートリノのニュートリノ振動の測定結果
([10], [11]), KamLANDでの原子炉ニュートリノの観測実験 [12]から、それぞれの振動パラメータ
が求められている。

δCP
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δCP は式 1-10の全ての項を書き下し、P (ν̄µ → ν̄e)− P (νµ → νe)を計算した時に現れる。

P (ν̄µ → ν̄e)− P (νµ → νe) = 2 cos θ13 sin 2θ13 sin 2θ12 sin 2θ23 sin δCP

× sin

(
∆m2

31

L

4E

)
sin

(
∆m2

32

L

4E

)
sin

(
∆m2

21

L

4E

)
δCP に関しては T2K実験が 95%の確率で δCP ̸= 0, π であることを示したが、詳しくは第 2章で

紹介する。
現在までに測定されているニュートリノ振動パラメータの Bestfitの値と 3σ の範囲 (δCP に関し

ては 2σ)を表 1.1.1に示す。

表 1.1.1 2018年時点で測定されているニュートリノ振動パラメータ [13]。δCP の括弧なしは正
階層、括弧内は逆階層を表す。

Parameter best-fit 3σ

∆m2
21[10

−5eV2] 7.37 6.93-7.96

∆m2
32[10

−3eV2] 2.54 2.42-2.66

sin2 θ12 0.297 0.250-0.354

sin2 θ23,∆m2
32 > 0 0.425 0.381-0.615

sin2 θ23,∆m2
32 < 0 0.589 0.384-0.636

sin2 θ13,∆m2
32 > 0 0.0215 0.0190-0.0240

sin2 θ13,∆m2
32 < 0 0.0216 0.0190-0.0242

δCP /π 1.38 (1.31) 2σ: (1.0-1.9), (2σ: (0.92-1.88))

現在までの測定データ [14], [15]を用いて Uの各行列要素を求めると、次のようになる。値の幅は
3σ の信頼区間を意味する。

U =

0.799− 0.844 0.516− 0.582 0.141− 0.156
0.242− 0.494 0.467− 0.678 0.639− 0.774
0.284− 0.521 0.490− 0.695 0.615− 0.754


1.2 ニュートリノと原子核の多体効果
現在のニュートリノ振動実験、特に長基線ニュートリノ振動実験では観測するイベント数が少ない

ため統計誤差が支配的であるが、イベント数がたまるにつれて系統誤差が効くようになってくる。そ
の中でもニュートリノと原子核の反応にまつわる系統誤差が、全体の誤差の中で大きな割合を占めて
いる。これはニュートリノと原子核とが反応する際の多体効果が原因である。

1.2.1 ニュートリノと原子核の反応の種類

ニュートリノと原子核の反応は大きく分けて荷電カレント反応 (Charged Current(CC) interac-

tion)と中性カレント反応 (Neutral Current (NC) interaction)の 2種類があるが、本研究はフレー
バーを識別するのに用いる荷電カレント反応を扱う。ゆえに以下では荷電カレント反応に絞って説明
を行う。
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• 荷電カレント準弾性散乱 (Charged Current Quasi Elastic interaction:CCQE)

荷電カレント準弾性散乱反応 (図 1.2.1)は、ニュートリノが核子と準弾性散乱を行う 2体の反
応である。T2Kのニュートリノエネルギー領域ではもっとも支配的な反応であり、この反応
ではニュートリノのエネルギーは以下のように荷電レプトンの運動量、角度から再構成するこ
とができる。

Eν =
mNEµ − m2

µ

2

mN − Eµ + pµ cos θµ
(2-1)

式 2-1 中の mN ,mµ, Eµ, pµ, θµ はそれぞれ中性子、ミューオンの質量、ミューオンのエネル
ギー、運動量、角度を表す。また式 2-1は標的が自由核子の場合であり、原子核中の核子との
反応では様々な多体効果の影響を受ける。

• 2p2h反応
2p2h反応 (図 1.2.2)は、原子核で他の核子と相関状態にある核子との反応である。ニュート
リノの断面積のデータや電子-原子核散乱実験などからほとんど確実に存在する反応であると
考えられているが、その断面積の不定性は大きい。CCQEと区別することが難しく、エネル
ギーの再構成に影響を及ぼす。

• 共鳴による中間子の生成反応 (Single pion production via resonances)

共鳴による中間子の生成反応 (図 1.2.3)は、ニュートリノと原子核内の核子の共鳴反応によっ
て例えば ∆++ ができて、∆++ が崩壊することによって π+ が生成される反応である。∆の
共鳴反応では、∆+ が p, γ と崩壊して γ 線を放出する反応もある。もし π を検出し損ねると、
CCQE反応と区別がつかなくなってしまうので、断面積の誤差やニュートリノ振動測定に効
いてしまう。ニュートリノ振動測定においては、CCQEと間違えると再構成するときのエネ
ルギーを誤ってしまう。

• コヒーレント π 生成反応 (Coherent π production)

コヒーレント π 生成反応 (図 1.2.4)は、ニュートリノが原子核とコヒーレントに反応し、π を
放出する反応である。原子核に移行する運動量は小さいため、生成したレプトンと πはニュー
トリノの運動方向に運動する。1GeV以下のニュートリノについては、コヒーレント π生成反
応の寄与は小さいが、∆共鳴反応と同じく生成した π を検出できないと誤差になってしまう。

• 深非弾性散乱 (Deep Inelastic Scattering:DIS)

深非弾性散乱反応 (図 1.2.5) は、数 GeV 程度のニュートリノにとって支配的な反応である。
数 GeVのニュートリノは原子核内のクォークが見えるようになるため、DIS反応はニュート
リノとクォークの反応と言って良い。本研究は CCQEのような飛跡の本数が少ない反応の測
定を目指しているので、DIS のような飛跡がいくつも残るような反応は背景事象とはなりに
くい。
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図 1.2.1 ニュートリノ (左)と反ニュートリノ (右)の CCQE反応のダイアグラム

νl

n

l-

2p2h 

p

p

p

図 1.2.2 2p2h反応のダイアグラム
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図 1.2.3 ∆共鳴反応のダイアグラム

図 1.2.4 コヒーレント π 生成反応のダイアグラム
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図 1.2.5 CCDIS反応のダイアグラム

1.2.2 原子核の多体効果

2009年以前は加速器ニュートリノ実験ではニュートリノと原子核の反応は 1つの核子との反応で
あるとして取り扱われてきた。このモデルでは、初期状態の核子は結合エネルギーとフェルミ運動量
によって特徴付けられ、CCQE反応のほとんどのパラメータが他の実験から精度よく求められてい
た。軸性ベクトルのフォームファクターに関する次式のMA のみが大きな不定性を持っていた。

FA = F0(1 +Q2/M2
A)

−2

2009年にMiniBooNEと NOMADのニュートリノの CCQE反応の断面積データとモデルの比較
が行われた [16]。図 1.2.6がその結果である。

図 1.2.6 複数のモデルと実データとのフィッティング [16]。高エネルギー側では Meff
A =

1.03 GeV の Relativistic Fermi Gas (RFG) model と整合しており、低エネルギー側では
Meff

A = 1.35 GeV の RFG modelと整合している。
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NOMAD のデータは他実験においても認知されている MA = 1.03 GeV の結果を好むが、
MiniBooNE のデータはそのモデルとは異なるパラメータを好んでいた。2009 年から Martini や
Nievesはこの違いはニュートリノと原子核内の複数の核子が散乱する効果によると提唱したが ([17],

[18], [19])、それぞれのモデルで予測された断面積は非常に異なるものであった。図 1.2.7に、Martini

と Nievesのモデルにおける断面積の値の違いを示す。

図 1.2.7 Martiniと Nievesのモデルの違い [20]

2p2h 反応は原子核の多体効果の一つである。本研究の対象となる T2K 実験のニュートリノフ
ラックスのピークエネルギーはおよそ 0.6 GeVであるが、そのエネルギー領域においては 2p2h反応
と CCQE反応が混在しており、識別が難しい。また高エネルギー側にもフラックステールが伸びて
おり (図 1.2.8)、高エネルギー側でしか起きない反応の寄与も混合する。このような場合は、シミュ
レーションによって複数の反応の寄与を調べ、シグナルと背景事象を正確に予測することが必要であ
る。しかし、図 1.2.7で示したように、多体効果を考慮したシミュレーションにおいては、モデルに
よる不定性が大きく系統誤差の要因となる。この系統誤差は断面積だけでなく、ニュートリノのエネ
ルギーを誤って再構成することにもなり、ニュートリノ振動の測定誤差としても効いてくる。
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図 1.2.8 T2K前置検出器のニュートリノモードにおける νµ フラックス

本研究ではこの問題に取り組み、ニュートリノと原子核の反応を理解することで断面積測定や
ニュートリノ振動測定にかかる誤差を削減することを目指している。フラックスの差し引きという手
法を用いて高エネルギーニュートリノの寄与を抑え、複雑に絡むあう反応の寄与を分けて断面積を測
定することでデータをより正確に表現するモデルを選ぶ。このようにしてモデルの不定性を抑えれ
ば、ニュートリノ振動にかかる系統誤差を減らすことを期待できる。

1.3 T2K-WAGASCI実験の現状と本論文の構成
本研究のテーマである T2K-WAGASCI実験は、主に水を標的とするWAGASCIモジュールとプ

ラスチックを標的とするプロトンモジュールを標的検出器として、J-PARC加速器施設と T2Kビー
ムラインで作られたニュートリノビームを用い、ニュートリノと原子核の反応を精密に調べるため
の実験である。ニュートリノと原子核の反応には様々なモデルがあるが、原子核の多体効果により
モデルの不定性が大きいため、 T2K-WAGASCI実験によってニュートリノと原子核の微分断面積
を精密に測定し、モデルの不定性を抑えることを目指している。ニュートリノの荷電カレント反応
の微分断面積を求めるために、ミューオン検出器として Baby MIND検出器と Side MRD検出器を
導入する。標的モジュール内でのニュートリノ荷電カレント反応により前方に放出されるミューオ
ンを Baby MIND検出器で、横方向に放出されるミューオンを Side MRD検出器で検出し、その運
動量を測定する。Baby MIND検出器は鉄コア磁石を持っているため、ミューオンの電荷を識別し、
ニュートリノと反ニュートリノを区別して測定を行う。
2019年 1月までに標的モジュール (WAGASCIモジュールとプロトンモジュール)の製作、性能評

価およびパイロットランとしての断面積測定、ミューオンレンジ検出器 (Baby MIND, Side MRD)

の製作および Baby MINDのインストールを完了している。2019年 4月からWAGASCI本実験の
物理測定を計画しており、水およびプラスチック標的におけるニュートリノの微分断面積の測定を行
う。さらに、T2K-WAGASCI実験での測定と T2Kの別の前置検出器の測定結果を組み合わせるこ
とで、より精度の高いニュートリノ微分断面積を導出し、ニュートリノ反応モデルの不定性を抑制
する。
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本論文はWAGASCI本実験の物理測定を最適化するための研究と位置付けることができる。本論
文は以下のように構成される。第 2章では T2K実験の概要を説明する。T2K-WAGASCI実験の詳
細な説明は第 3 章で行う。第 4 章ではWAGASCI 実験で用いるすべての検出器を組み込んだ、モ
ンテカルロシミュレーションの開発状況, 全体配置の最適化, ニュートリノフラックスの系統誤差の
評価を行う。第 5章では Baby MIND検出器の詳細な説明を行い、引き続き第 6章でニュートリノ
ビームを用いたコミッショニングランによる性能評価を行う。第 7章において、開発した飛跡再構成
アルゴリズム、電荷識別アルゴリズム、運動量推定アルゴリズムの性能を評価する。また機械学習に
よる電荷識別、運動量推定も行う。以上の研究成果を第 8章にてまとめる。
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第 2章

T2K実験

2.1 概要
2.1.1 物理目的

図 2.1.1は T2K実験の概要図である。T2K実験は J-PARCから 295 km離れたスーパーカミオ
カンデ (SK)に向けてニュートリノビーム (νµ)を飛ばし、ニュートリノ振動を測定する実験であり、
2009 年に始まった。T2K 実験のニュートリノフラックスは大部分を νµ または ν̄µ が占めているの
で、νµ → νe の出現を観測するか、νµ の消失を観測することでニュートリノ振動を測定できる。そ
れゆえ、1.1.3の式 1-14にあるように、θ23, δCP の測定に高い感度を持っている。δCP についてははっ
きりしたことは何もわかっていないが、δCP の値が 0, π と異なる値であることを示すことで、レプ
トンセクターにおける CP対称性の破れの発見に繋がるため、このパラメータの測定が T2K実験の
最も重要な物理目的である。

295 km

海抜 0 m 1700 m
池の山
1360 m

野口五郎岳
2924 m

スーパーカミオカンデ 前置検出器 J-PARC

ニュートリノビーム

図 2.1.1 T2K実験の概要図
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2.1.2 ニュートリノビームライン

T2K 実験のニュートリノビームは、Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC)

(図 2.1.2) で作られる。Linear accelerator (Linac) で 400 MeV まで加速された H− が陽子に変換
され、Rapid-cycling synchrotron (RCS) に入射される。RCS で 3 GeV まで、Main ring (MR)

synchrotron で 30 GeVに加速されて標的に打ち込まれる。陽子ビームは 2.48 s毎のスピルという
単位で加速される。各スピルは 4.1 µsの幅を持ち、その中には図 2.1.3に示すように 8つのバンチ
構造がある。

Hadron
Experimental Facility

Materials and Life Science
Experimental Facility

Neutrino to 
Kamiokande

Linac
(350m)

3 GeV Synchrotron
(25 Hz)

Nuclear 
Transmutation

Main Ring Synchrotron
(30 GeV)

J-PARC = Japan Proton Accelerator Research Complex

Unique facility
3GeV+30GeV
Multi-purposes
•Materials and life sci.
•Nucl. and part. phys.
•Nucl. transmutation

図 2.1.2 J-PARCの外観

図 2.1.3 J-PARC MRからの陽子ビームの時間構造
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J-PARC MR からの陽子ビームの各パラメータを表 2.1.1 に示す。J-PARC で加速された陽子
ビームは図 2.1.4に示した T2Kのニュートリノビームラインにて、標的に打ち込まれる。T2K実験
では標的に打ち込む陽子の数を Protons On Target (P.O.T.)と呼ぶ。現在のビーム強度では 1年間
のビームタイムで運転すると 1021 P.O.T.程度となり、ニュートリノフラックスやイベント数の基準
値としてよく用いられる。

表 2.1.1 J-PARC MRからの陽子ビームの各パラメータ

パラメータ 現在値
ビーム強度 485 kW

陽子運動エネルギー 30 GeV

陽子数 (/spill) 2.4×1014

スピル間隔 2.48 s

スピル幅 4.1 µs

バンチ数 8 bunches/spill

バンチ間隔 581 nsec

バンチ幅 58 nsec

proton beam

to Super-K

Graphite, Φ26 x 
900 mm long

Helium cooling
110m length

3 Horns w/ 250kA

Si array 
+ IC array

intensity, position
profile

図 2.1.4 T2K ニュートリノビームライン。マゼンタの矢印で示したところは第一次ビームライ
ン, それ以降は第二次ビームラインと呼ばれる。

MRから取り出された陽子ビームは、一次ビームラインと呼ばれる常伝導磁石と超伝導磁石からな
るビームラインで、SKの方向に曲げられる。一次ビームラインに続く二次ビームラインはターゲッ
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トステーション (TS), ディケイボリューム、ビームダンプ、ミューオンモニターで構成されている。
一次ビームラインから輸送された陽子ビームは、長さ 91.4 cm, 直径 2.6 cmの炭素標的と衝突する。
標的と衝突した陽子は、様々なハドロン反応を起こすが最も支配的な反応はパイオン (π)を生成する
反応であり、生成された荷電パイオンが次のように崩壊することでニュートリノが生成される。

π+ → µ+ + νµ, π− → µ− + ν̄µ

できる限り多くのニュートリノを利用するためには、生成した π± をできる限り収束させることが
必要であり、T2K では 3 つの電磁ホーンを用いて π+ または π− を図 2.1.5 の原理で収束させる
[21]。ニュートリノを多く集めたい場合は π+ を、反ニュートリノを多く集めたい場合は π− を収束
させれば良い。このとき、ホーンの電流を π+ を収束する値 (250 kA) にしてビームラインを運転
することを”Forward Horn Current (FHC)” モード, 逆の場合を”Reversed Horn Current (RHC)”

モードと言う。ディケイボリュームは 96 m 長の鉄のトンネルであり、相対論的な寿命を持つ π が
µ と νµ に崩壊するのに十分な長さに設計されている。トンネルの終点には炭素および鉄のブロッ
クとコンクリートの壁で作られたビームダンプがあり、ニュートリノと高エネルギーのミューオン
を除くすべての粒子を吸収する。ビームダンプの背後、標的から 118 mの位置には muon monitor

(MUMON)[22]があり、ミューオンを測定する。荷電パイ粒子の崩壊は二体崩壊であるため、ミュー
オンのプロファイルからニュートリノのプロファイルを推定することができる。MUMON の特徴
は、ニュートリノビームの方向をバンチごとにリアルタイムで推定することができるという点であ
る。MUMONについては、付録 Aで詳しく説明する。

図 2.1.5 電磁ホーンで π+ を収束する原理

2.1.3 前置検出器

T2K には生成直後のニュートリノを測定する前置検出器として INGRID[23] と ND280 という
二つの検出器 (図 2.1.6) がある。このうち INGRID 検出器はビーム軸上を中心に各位置でニュー
トリノを検出し、ニュートリノビームのプロファイルを調べる役割を果たしている。図 2.1.6 に示
したように INGRID は、鉛直方向に 7 モジュール、水平方向に 7 モジュールを配置した十字の検
出器である。一つのモジュールは 1.24 m×1.24 m × 0.95 m の大きさを持っており、鉄 9 層、シ
ンチレータ層 11 層からできている。標的の大部分を担う鉄の質量は一つのモジュールあたり 7.1

ton である。ND280 は標的から 280 m の位置に置かれた前置検出器であることからこのように呼
ばれている。ND280 はビーム軸から 2.5◦ だけずれた位置に設置されており、スーパーカミオカン
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デ方向のニュートリノを測定している。検出器の構成要素は、Pi Zero Detector (P0D)[24], Time

Projection Chamber (TPC)[25], Fine Grained Detector (FGD)[26], Electromagnetic Calorimeter

(ECal)[27], Side Muon Range Detector (SMRD)[28]およびソレノイド磁石である。ND280の磁石
は 0.2 Tの磁場で、荷電粒子の電荷と運動量を高精度で求めることができる。ND280はプラスチッ
クと水を標的としており、100%水標的であるスーパーカミオカンデ (SK)とは構成物質という点で
違いがある。また SKがニュートリノの反応で出てくる荷電粒子に 100%のアクセプタンスを持って
いるのに対し、ND280のアクセプタンスは前方方向に限られている。これらの相違点は、ND280で
制限するニュートリノ断面積の系統誤差となって現れてしまう。本研究で述べるWAGASCI実験は
主に水を標的とする検出器も用いるため、この問題を克服することが期待されている。

7.6 m

図 2.1.6 T2Kの前置検出器。左が INGRID, 右が ND280。見やすいように、磁石とコイルを広
げた状態で図示している。

2.1.4 後置検出器スーパーカミオカンデ

スーパーカミオカンデ (SK)[29]は、J-PARCから西に 295 km離れた場所に建設された地上ベー
スの世界最大の水チェレンコフ検出器である (図 2.1.7にその外観, 図 2.1.8に内部の写真を示した)。
直径 39.3 m, 高さ 41.4 mの大きさで、中は 50 ktの超純水で満たされている。
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OD
ID

Electronics hut

39.3 m

41.4 m

図 2.1.7 T2Kの後置検出器、スーパーカミオカンデ検出器の概観図

図 2.1.8 T2Kの後置検出器、スーパーカミオカンデ検出器の IDから撮った写真。壁面に取り付
けられているものが PMTである。

SKは宇宙線の Vetoカウンターの役割を果たす Outer Detector(OD)と、ニュートリノ反応によ
る荷電レプトンのチェレンコフ光を検出する Inner Detector(OD)に分かれている。IDは 11129個
の 50 cm口径の PMTが検出器内すべての表面の 40%をカバーし、ニュートリノと水が反応してで
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きるミューオンまたは電子のチェレンコフ光を検出する。ODは 1885個の 20 cm口径の PMTが取
付けられており、背景事象となる宇宙線ミューオンを 100%の効率で除去することができる。SKは
µ, eのそれぞれのチェレンコフ光から、ニュートリノ反応点、エネルギー、方向等の情報を求めるこ
とができる。また、µと eについて非常に高い識別能力を持っている。図 2.1.9は µ, eのチェレンコ
フ光によるイベントディスプレイを、シミュレーションによって作り出したものである。µのチェレ
ンコフ光の場合は再構成されたリングの端が比較的綺麗であるが、eでは電磁シャワーの影響でファ
ジーに見えるため、主にこの情報から粒子を区別し、それによって反応を起こしたニュートリノが
νµ か νe かを判断する。T2K実験においては SKで背景事象 νe 事象を観測する、νµ 事象を測定す
ることで振動パラメータを決定する。

図 2.1.9 µ (左)と e (右)のチェレンコフ光 (シミュレーション)

2.1.5 オフアクシス法

図 2.1.10 T2Kの検出器の配置

T2K 実験では各検出器を図 2.1.10 のように配置している。SK に飛んでいくニュートリノの方
向はビームライン軸から 2.5◦ ずれている。この角度をオフアクシス角と呼ぶ。オフアクシス角は
ニュートリノフラックスを決める上で決定的なパラメータである。荷電パイ粒子が崩壊してニュート
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リノが生成される崩壊は二体崩壊であり、実験室系におけるニュートリノのエネルギーは, π の質量、
運動量、エネルギーをそれぞれ mπ, pπ, Eπ, ミューオンの質量を mµ, ニュートリノの方向と荷電パ
イ粒子の進行方向とのなす崩壊角を θν として式 1-1のように求められる。

Eν =
m2

π −m2
µ

2(Eπ − pπ cos θν)
(1-1)

式 1-1 に基づいて、Eν を pπ の関数として表すと図 2.1.11 となる。図 2.1.12 はニュートリノ振
動確率とオフアクシス角を変えたときのエネルギースペクトラムを表す。図 2.1.11 より、θν が大
きくなるほどグラフはより平坦な形になる。すなわち、検出器をビーム軸からずらしてある崩壊角
のニュートリノを検出するようにすることで、ある Eν をとる pπ の値の範囲が大きくなりニュート
リノのフラックスはよりモノクロマティックなものに近づいていく。これがオフアクシス法の特長
の一つである。さらに、θν が大きくなるほどグラフのピークをとる pπ の値が小さくなることから、
ニュートリノフラックスの最大値をとるエネルギーは小さくなることがわかる。νµ → νe のニュート
リノ振動の確率は図 2.1.12のように Eν に依存しているため、ニュートリノ振動の確率が最大とな
るところにニュートリノのフラックスの最大値をとるエネルギーを選べば良い。T2K実験ではこの
目的のためにオフアクシス角を 2.5◦ に設定している。

 (GeV/c)πp
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 (
G

eV
)

ν
E

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
On axis

1.0 degree off axis

2.5 degree off axis

3.0 degree off axis

図 2.1.11 異なる崩壊角に対する親パイオンの運動量とニュートリノエネルギーの関係
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図 2.1.12 ニュートリノ振動の確率とエネルギーの関係、および異なるオフアクシス角における
ニュートリノフラックスの違い。νµ の残存確率 (上図), νµ → νe の出現確率 (中図), オフアクシ
ス角ごとのニュートリノフラックス (下図)。

2.2 2018年度までの結果
T2K実験において、2010年 1月 20日から 2018年 5月 31日までに蓄積した P.O.T.とビーム強

度の変遷を図 2.2.1に示す。2018年 5月 31日時点において合計で 3.16×1021 P.O.T.を蓄積してお
り、T2Kが J-PARCに要求した P.O.T. (7.8×1021 P.O.T.)の 40 %程度に達した。ビーム強度は
485 kWに達し、次回のビーム運転では 500 kWを目指す。また図 2.2.2に年ごとの積算 P.O.T.を
プロットしたものを示す。この図から、現在では 2-3ヶ月の加速器運転では 5.0− 6.0× 1020 P.O.T.

程度を期待できることがわかる。
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23	Jan.	2010	– 31	May	2018
POT	total:	 3.16	x	1021

𝝂-mode	 1.51	x	1021 (47.83%)
𝜈̅-mode 1.65	x	1021 (52.17%)

図 2.2.1 2010年 1月 20日から 2018年 5月 31日までに蓄積した P.O.T.とビーム強度の変遷。
実線は蓄積した P.O.T., 点はビーム強度を表す。また紫は反ニュートリノモード (RHC)での運
転, 赤はニュートリノモード (FHC)での運転を表す。青い実線は、合計の P.O.T.を表す。

図 2.2.2 Runごとの積算 P.O.T.

以下では、2010年 1月から 2017年 5月までに取得した 2.2×1021 P.O.T. (ν 1.47×1021 P.O.T.,

ν̄ 0.76×1021 P.O.T.)のデータを用いてニュートリノ振動パラメータの測定を行った結果を紹介する
[30]。図 2.2.3 (νµ, ν̄µ sample), 図 2.2.4 (νe, νeπ

+, ν̄e sample)は、それぞれ観測された νµ/ν̄µ サン
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プル, νe/νeπ
+/ν̄e サンプルの再構成されたエネルギースペクトルである。

図 2.2.3 SK で観測された νµ (左), ν̄µ (右) サンプルの再構成されたエネルギー分布とシミュ
レーション (MC)との比較。赤の実線はMCで予測し、最もデータと合うように振動パラメータ
を合わせたときのイベントレートを表す。下のグラフは、ニュートリノ振動がないと仮定したと
きのイベントレートに対する比の値をデータとMCで比較したもの [30]

図 2.2.4 SKで観測された νe (左上), νeπ
+ (左下), ν̄e (右下)のシグナルの再構成されたエネル

ギー分布とMCとの比較。赤の実線はMCで予測し、最もデータと合うようにパラメータを合わ
せたときのイベントレートを表す。青の実線ニュートリノ振動がないと仮定したときのイベント
レートを表す [30]

最尤法を用いてニュートリノ振動のパラメータをフィッティングした結果を図 2.2.5, 図 2.2.6に示
す。θ23 は過去の測定結果と同様に依然として最大混合、すなわち 45◦ 付近にあり、θ13 は原子炉に
よる測定値と無矛盾である。
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図 2.2.5 sin2(θ23),∆m2
32 に最尤法を用いた結果 [30]。黒と赤はそれぞれ質量階層性が正階層の

ときと逆階層を仮定した場合を表す。実線は 90% の信頼度曲線, 点線は 68% の信頼度曲線。星
はベストフィットを表す。

図 2.2.6 sin2(θ13), δCP に最尤法を用いた結果。黒と赤はそれぞれ質量階層性が正階層のときと
逆階層のときを表し、実線は 90%の信頼度曲線, 点線は 68%の信頼度曲線。星はベストフィット
を表す。黄色い帯は、原子炉実験で求められた 68%の信頼区間を表す [30]

図 2.2.6 の結果と原子炉実験による sin2 θ13 の値を用いて、δCP の Negative Delta Log

Likelihood(χ2 に対応する)を求めたのが、図 2.2.7である。δCP が 0, π であることは 2σ の信頼度
で除外された。これによって、T2K実験は 2σ の信頼度でレプトンにおける CP対称性の破れの兆
候を捉えたことになる。
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図 2.2.7 最尤法で求めた δCP についての Negative Delta Log Likelihood の値を正階層 (黒),

逆階層 (赤)の場合で表したもの。正階層を仮定したときの 2σ の信頼区間 (黒), 逆階層を仮定し
たときの 2σ の信頼区間 (赤)[30]

2.3 加速器ニュートリノ振動実験の課題
T2K実験は現在までにニュートリノモード, 反ニュートリノモード両方含めて 3.16× 1021 P.O.T.

の統計量に達した。これは要求量 (7.5× 1021) P.O.T.の 40%に匹敵する。しかし、振動パラメータ
測定においては現在でもなお統計誤差が支配的である。統計量を獲得するにはビーム強度を上げる
か、検出器の質量を増やすという 2種類の方法があるが、T2K実験はこの両方の方向でアップグレー
ドを考えている。ビーム強度について、T2K実験は図 2.3.1のような推移でビーム強度と統計量を
拡大していく計画を立てている。MRのビーム強度は現在時点で 485 kWを達成しており、2021年
からこれを 750 kWまで高める計画を立てている。またホーン電流を 250 kAから 320 kAに高め、
ν のフラックスを 10%増やす見込みである。検出器のアップグレードとしてはスーパーカミオカン
デの 10倍の有効体積を持つハイパーカミオカンデの建設が計画されている。
統計量が増えてくると、各ニュートリノ振動のサンプルの統計量に付随する 5%-9%ほどの系統誤

差の影響がより大きくなってくる。T2K実験では ND280のアップグレードを通してこの系統誤差
を削減する計画を立てており、また系統誤差の削減は T2K-WAGASCI 実験の大きな目的の一つで
ある。もし、現在の系統誤差を 4%まで削減できた場合、図 2.3.2[31]のように T2K実験が δCP が
−π

2 であると仮定したときに、CP の破れの証拠を 3σ の確度で掴むことができるまでの P.O.T. を
2.0× 1021 P.O.T.だけ減らすことができる。これは、現在のビーム強度で 2年分のデータを取るこ
とに匹敵する改善となる。
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図 2.3.1 T2K実験が計画している統計量の推移。赤線はMRのビーム強度、青線は積算 P.O.T.を表す。

図 2.3.2 δCP が −π
2
であると仮定したときの CP対称性の破れの探索感度を積算 P.O.T.の関数

で表したもの [31]。黒線は統計誤差のみを考慮したときの感度、青線は 2016年の系統誤差を用い
たときの感度、オレンジの線は 4%まで系統誤差を削減できたとした場合の感度を表す。
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第 3章

T2K-WAGASCI実験

3.1 T2K-WAGASCI実験とは
T2K-WAGASCI実験は J-PARC加速器と T2Kビームラインで生成されたニュートリノを、3次

元格子状に組み立てられたシンチレータを持ち、主に水を標的とするWAGASCIモジュール, プラス
チック標的のプロトンモジュールによって検出し、ニュートリノと水の反応断面積の精密測定を目指
す実験である。WAGASCIモジュールを用いた実験はこれまでにパイロットランとして、INGRID

モジュール 1台を下流においてミューオン検出器とすることで、オンアクシスとオフアクシス角 1.5◦

で測定が行われてきた。その結果ニュートリノに対する水とプラスチックの断面積の比、水と鉄の断
面積の比が数 %の精度で測定されてきた。しかし、パイロットランではいくつかの課題があった。

• ニュートリノの反応により生じるミューオンの電荷を識別する検出器を持たなかったため
ニュートリノと反ニュートリノを区別することができなかった。

• ミューオンの運動量を精度良く測定する検出器がなかった。
• WAGASCIモジュールのアクセプタンスは高いが、ミューオン検出器のアクセプタンスは低
かった。

以上の理由により、微分断面積の測定は行われていなかった。WAGASCI 本実験は以下の計画で
行う。

• 磁場を持った検出器を用いてニュートリノと反ニュートリノとを区別する。
• ミューオンの運動量を飛程と磁場を用いて精度よく測定する。
• WAGASCIモジュールを囲むようにミューオン検出器を配置し、ミューオンに対するアクセ
プタンスを大きくする。

ニュートリノの反応で生じるミューオンの運動量を測定することで微分断面積の精密測定を目指し
ている。ND280は異なるオフアクシス角で同様の測定を行っており、T2K-WAGASCI実験の測定
と ND280 で測定された微分断面積を組み合わせることで、モノクロマティックに近いフラックス
に対する微分断面積の測定が可能となる。前章で述べたようにニュートリノと原子核の多体効果を
記述するモデルは複数存在するが、すべての測定データを再現する統一的なモデルは存在しない。
T2K-WAGASCI実験の断面積の精密測定により、モデルの妥当性を検証しニュートリノと原子核の
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反応の理解を深め、ニュートリノ反応を伴う実験、特に T2K実験の系統誤差を削減することを目指
している。

3.2 検出器
T2K-WAGASCI 実験で用いられる検出器は全部で 4 種類である。すべての検出器において、

ニュートリノ反応からの荷電粒子をプラスチックシンチレータでとらえ、その蛍光を波長変換ファイ
バーで伝搬させて、光検出器MPPC(5章で詳説)で読み出すという方法をとられている。検出器全
体のセットアップを図 3.2.1に示す。

図 3.2.1 検出器全体のセットアップ
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3.2.1 WAGASCIモジュール

図 3.2.2 WAGASCIモジュールの外観

”WAter Grid And SCIntillator”から文字を取り、WAGASCIモジュールと呼ばれている。主に
水を標的とし、プラスチックシンチレーターを 3 次元格子状に並べて、あらゆる方向に飛んだ粒子
に感度を持つ検出器である。図 3.2.2はWAGASCIモジュールの外観を表している。WAGASCIモ
ジュールは 1020 mm×25 mmのシンチレータを Xまたは Y方向に並べたパラレルシンチレータ層
と、格子構造を持つグリッドシンチレータ層の 2種類を交互に重ねることでどの角度に飛んだ粒子に
対しても感度があるような構造をしている。図 3.2.3 に示した 2 種類のシンチレータを用いて、パ
ラレルシンチレータとグリッドシンチレータを図 3.2.4 に示すように組み上げていく。WAGASCI

モジュールはこのパラレルシンチレータモジュールを X方向, Y方向にそれぞれ 8層、グリッドシ
ンチレータ層を 16層持ち合計で 1280チャンネルを持つ。最小電離損失粒子 (MIP)に対するシンチ
レータの光量は先行研究 [32]により、17 p.e.(光電子数)であることが測定されている。また、シン
チレータの間に水を 500 kg程度含むことができ、水とプラスチックの体積比は、およそ 4:1である。
WAGASCIモジュールは 2 台あり、1台目のWAGASCIモジュールは 2015-2016年に製作され主
にオンアクシスでの断面積測定に貢献した。二台目のWAGASCIモジュールは 2016-2017年に製作
され、オフアクシスの断面積測定に貢献した。WAGASCI本実験では 2 台のWAGASCIモジュー
ルを同時に利用し、今までよりも精度を上げた断面積の測定を目指す。WAGASCIモジュールとプ
ロトンモジュールはニュートリノ反応の標的となる検出器であるため、以下この二つをまとめて標的
モジュールと呼ぶ。
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図 3.2.3 パラレルシンチレータ (上)とグリッドシンチレータ (下)の構造。色の濃くなっている
部分に波長変換ファイバー (Kuraray Y-11)を通す。

図 3.2.4 WAGASCIモジュールの構造

3.2.2 プロトンモジュール

プロトンモジュールは、プラスチックシンチレータの多層構造を持ち、プラスチックシンチレー
タ自体をニュートリノ反応の標的にした検出器である。飛程の短い陽子の飛跡もとらえられるため、
このような名がつけられた。図 3.2.5にプロトンモジュールの外観、トラッキングモジュールの構造
を示してある。プロトンモジュールに使われているシンチレータは 2種類あり、それぞれ INGRID

タイプと SciBarタイプと呼ばれている。どちらも断面にファイバーを通すための穴があけられてい
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る。INGRID タイプは 1203 mm × 50 mm × 10 mm, SciBar タイプは 1203 mm × 25 mm ×13

mmの大きさを持つ。SciBarタイプは INGRID-typeのシンチレータに比べて幅が半分であること
から位置分解能が 2倍程度よく、また厚みが大きいことから幅あたりのニュートリノ反応数も多い。
これらの理由でプロトンモジュールの中心付近には SciBar タイプのシンチレータが使われている。
MIPに対するシンチレータの光量の平均は先行研究 [33]の結果から、INGRIDタイプが 28.3 p.e.,

SciBarタイプが 57.2 p.e.と測定されている。プロトンモジュールの総チャンネル数は 1204チャン
ネルで、プラスチック部分の全質量は 556 kgである。プロトンモジュールは 2010年に製作され、今
日に至るまでニュートリノ反応の断面積測定に貢献を果たしてきた。

Veto planes

Tracking planes

Electronics box
Power supply

Shading panels

Y

X

Z
1.2m

図 3.2.5 プロトンモジュールの外観 (左)とトラッキングモジュールの構造 (右)

3.2.3 Side MRD

Side MRD (Side Muon Range Detector)は 2017-2018年に製作されたミューオンレンジ検出器
である (図 3.2.6)。鉄モジュールとシンチレータモジュールの多層構造で、鉄モジュールは 11層、シ
ンチレータモジュールは 10層ある。WAGASCIモジュール, プロトンモジュールで生成され、ビー
ム軸に対して横方向に散乱したミューオンを検出しその運動量を測定する。1 層のシンチレータモ
ジュールは 1800 mm × 200 mm ×7 mmの大きさのシンチレータ 8枚で構成されている。図 3.2.7

のように、波長変換ファイバーは、S字のカーブを連続させるように埋め込んであり、左右で光検出
器MPPCにつながっている。Side MRDのシンチレータは 20 cmの幅を持っているので仮にファ
イバーを中心付近にまっすぐ通してしまうと、端にヒットがあっても十分な光量がファイバーに伝
わらない。ファイバーを長くし、減衰による光量の減少を考慮してもこのようにファイバーを配置
する方が効率よく光量を稼ぐことができる。先行研究 [34]により、平均光量は 20 p.e., 時間分解能
は 1.15 ns, 位置分解能は 6.1 cmであることがわかっている。Side MRDは水平方向に並べたシンチ
レータモジュールしか持たず、粒子の X方向にしか感度がないように見える。しかし、MPPCの両
読みを利用した信号の時間差を利用することで、粒子の Y方向の位置を 6 cm程度の精度で求めるこ
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とができる。

図 3.2.6 Side MRDの外観 (左)と内部構造 (右)

図 3.2.7 Side MRDで使われているシンチレータ。片面に波長変換ファイバー (Kuraray Y-11)

を埋め込んである。
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3.2.4 Baby MIND

図 3.2.8 BabyMINDの外観

BabyMIND は 2016 年から 2017 年に製作されたミューオンレンジ検出器 (図 3.2.8) である。
Baby MINDのMINDは”Magnetized Iron Neutrino Detector”の頭文字からきており、その名の通
り鉄コア磁石を搭載し、ミューオンの曲がる方向によってその電荷を識別することができる。Baby

MINDの構造や特徴についての詳細な説明は第 5章で行うこととして、ここでは T2K-WAGASCI

実験における電荷識別の重要性を明らかにする。

3.2.5 電荷識別の重要性

T2K-WAGASCI 実験は水、プラスチックにおけるニュートリノおよび反ニュートリノの断面積
測定を目指しており、粒子の電荷を識別することは特に反ニュートリノモードにおいて重要となる。
図 3.2.9にニュートリノモード、反ニュートリノモードにおける ν, ν̄ の荷電カレント反応で発生した
µ− と µ+ の運動量分布を示す。また、1.5 GeV/c以下の運動量を持つミューオンおよび全体に対す
る積分量を表 3.2.1に示す。特に 1.5 GeV/c以下の運動量を持つミューオンを選んだのは、この範
囲の運動量を持つミューオンは Baby MINDで静止するため、比較的精度の高い飛程による運動量
再構成が可能であるためである。図 3.2.9や表 3.2.1から、ニュートリノモードにおける誤った電荷
(ν̄ から発生する µ+)を持つミューオンの割合は、2.1%と非常に小さいことがわかる。逆に反ニュー
トリノモードでは誤った電荷 (ν から発生する µ−)を持つミューオンの割合がおよそ 23%を占めて
おり、反ニュートリノの反応とニュートリノの反応を区別する必要がある。そのためミューオン検出
器に対し電荷を識別する能力が要求される。
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図 3.2.9 ニュートリノモード (左)と反ニュートリノモード (右)における水との反応で出てくる
ミューオンの運動量分布。赤は µ+ の分布、青は µ− の分布を示す

表 3.2.1 ニュートリノモードと反ニュートリノモードにおける µ− と µ+ の運動量ごとのイベント数と割合

ニュートリノモード 反ニュートリノモード
Pµ 0 - 1.5 GeV/c All Pµ 0 - 1.5 GeV/c All

µ− 1.46× 104 (97.9%) 1.73× 104 (97.4%) µ− 1.11× 103 (23.6%) 1.90× 103 (29.4%)

µ+ 2.68× 102 (2.1%) 4.63× 102 (2.6%) µ+ 3.59× 103 (76.4%) 4.44× 103 (70.6%)

Total 1.49× 104 1.78× 104 Total 4.70× 103 6.34× 103

反ニュートリノモードにおいて、ν̄ に対する ν の寄与の割合が大きいのは、反ニュートリノの反
応では、レプトンがニュートリノの運動方向に対して後方に生成される反応が抑制されるためであ
る。ニュートリノとクォークとの反応を重心系で考える。ニュートリノの場合、図 3.2.10のように
反応前後でヘリシティも角運動量も保存している。ところが反ニュートリノの場合、図 3.2.11に示
したように、ν̄µ が後方に生成されるとヘリシティ保存則が成り立たないため、この反応は抑制され
る。ゆえに、νµ と ν̄µ の断面積に違いが生じるため、ν̄µ を収束させる反ニュートリノモードにおけ
るニュートリノの寄与はニュートリノモードにおける反ニュートリノの寄与よりも高くなる。さらに
反ニュートリノの反応においてはレプトンは前方に散乱されやすい傾向にあることが予想される。
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図 3.2.10 νµ とクォークの反応。赤と青い矢印はそれぞれのスピンの方向を表す
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図 3.2.12はシミュレーションにより、ニュートリノ反応で発生したミューオンの角度分布を表し
たものである。図 3.2.12から、ミューオンの角度分布は特に µ+ の場合にビーム軸方向に集中して
おり、電荷識別が重要なのはビーム軸方向であることがわかる。この理由で T2K-WAGASCI 実験
は標的モジュールから下流にミューオンの電荷を識別できる検出器 (Baby MIND)を設置している。
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図 3.2.12 シミュレーションによるニュートリノモード (左) と反ニュートリノモード (右) にお
けるミューオンの角度分布。赤は µ+ の分布、青は µ− の分布を示す。紫の点は µ− に対する µ+

の割合を示す。

3.3 目的と測定の流れ
T2K-WAGASCI実験は、ニュートリノ-原子核反応のモデルを検証しその不定性を抑えることで、

T2K 実験の系統誤差を削減することを目指す。現在 T2K ではスーパーカミオカンデのニュートリ
ノ事象数予測に対して νeπ

+ サンプルを除いて、5%-9%程度の系統誤差がある (表 3.3.1)。

表 3.3.1 スーパーカミオカンデの事象数予測に対する 2018年における T2K実験の系統誤差 [30]

Source [%] νµ νe νeπ
+ ν̄µ ν̄e

ND280-unconstrained cross section 2.4 7.8 4.1 1.7 4.8

Flux & ND280-constrained cross section 3.3 3.2 4.1 2.7 2.9

SK detector systematics 2.4 2.9 13.3 2.0 3.8

Hadronic reinteractions 2.2 3.0 11.5 2.0 2.3

Total 5.1 8.8 18.4 4.3 7.1

νµ, ν̄µ サンプルにかかる系統誤差について、フラックスと断面積の誤差が最大の寄与を持ってい
ることがわかる。ゆえに、T2K の系統誤差を削減する際にはまずフラックスと断面積に対する理
解が必須である。フラックスに関してはすでに不定性を半分程度減らす目処が立っている。T2K-

WAGASCI実験では断面積にかかる誤差を減らす。第 1章で述べたように、1 GeV以下のニュート
リノと原子核の反応は多体効果の影響が大きく、複雑である。図 3.3.1[35]に ND280による π 生成
を伴わない Charged Current反応 (CC0π)の測定例を載せる。
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図 3.3.1 ND280で測定された CC0π 反応の二重微分断面積のデータとモデルの比較 [35]
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図 3.3.1 で示されている通りモデルとの乖離が見られるが、この原因を特定することはできてい
ない。T2Kのニュートリノフラックスはエネルギー幅が狭いが長い高エネルギーテールを持つこと
が要因の一つである。そこで、T2K-WAGASCI 実験ではニュートリノの微分断面積を精度良く測
定し、この結果を ND280 の測定結果と比較することで正しいモデルに迫る。このためにフラック
スの差し引きという手法 (次節で詳説) を用いる。オフアクシス 2.5度に設置されている ND280に
おける予測フラックスと、オフアクシス 1.5度に設置されたWAGASCIモジュールで予測されるフ
ラックスを差し引くことでテールのないフラックスを得る。従って ND280で測定されたイベントと
WAGASCIモジュールで測定されたイベントを同様に差し引くことで、差し引きされたフラックス
での微分断面積を導出する。図 3.3.2に測定の流れを示す。T2K-WAGASCI実験において、ニュー
トリノ反応モデルを正確に評価することができればニュートリノ断面積の系統誤差の削減に大きく貢
献することができるため、表 3.3.1に述べた合計の系統誤差を削減することができる。第 2章で述べ
たように 5%− 9%程度の系統誤差を 4%程度に削減することは、T2K実験が CPの破れの証拠を掴
むことにとって統計量の 2年分に匹敵する貢献となる。

図 3.3.2 WAGASCIモジュール群と ND280を用いたニュートリノ反応断面積測定の流れ

3.4 フラックスの差し引き
3.4.1 概要

前節で触れたように、T2K-WAGASCI 実験は ND280 の測定結果と組み合わせることでテール
のないフラックスを得て、精度の高いニュートリノ反応断面積測定を行う予定である。そのため
ND280 とは異なるオフアクシス角にWAGASCIモジュールを配置する。オフアクシス角が異なる
ことでエネルギーピークとその幅が異なるからである (図 3.4.1)。WAGASCI モジュールを配置す
るニュートリノモニター棟 B2階の配置図を図 3.4.2に示す。B2階の空きスペースを考えると、検
出器群を置くスペースとしてオフアクシス角 1.5◦ かオフアクシス角 1.06◦ の二つの候補が存在する。
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本章ではどちらがより差し引きの恩恵を得られるかも検討する。ただし、ここではニュートリノモー
ドにおける νµ 反応の寄与のみを考えることにする。
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図 3.4.1 ND280でのニュートリノフラックス (2.5 degree off axis)とWAGASCIモジュール
でのニュートリノフラックス (1.5 degree off axis)のエネルギースペクトル

図 3.4.2 実験ホール B2 階で、WAGASCI モジュール群を配置する候補地。オフアクシス角
1.06◦(左)と 1.5◦ (右)。

3.4.2 差し引きのプロセス

フラックスの差し引きは、片方のフラックスをスケールしてもう片方のフラックスから差し引く。
一方のフラックステールを取り除くために、テール部分が合うようにスケールしたもう片方のフラッ
クスを差し引いている (図 3.4.3, 図 3.4.3)。図 3.4.4, 図 3.4.6に得られたフラックスのスペクトラム
を載せる。
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図 3.4.3 ND280で測定されるフラックスとスケールされたオフアクシス 1.5◦ のフラックス
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図 3.4.4 ND280で測定されるフラックスからスケールされたオフアクシス 1.5◦ のフラックスを
差し引いたもの
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図 3.4.5 オフアクシス 1.5◦ で測定されるフラックスとスケールされた ND280のフラックス
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図 3.4.6 オフアクシス角 1.5◦ で測定されるフラックスからスケールされた ND280 のフラック
スを差し引いたもの

以上はフラックスに対する差し引きであるが、微分断面積の評価を行う際にはそれぞれの検出器で
測定されたイベント数についても同様のことを行うことになる。 次節にシミュレーションの結果を
まとめるが、検出器を設置する位置を決めるため、ND280のフラックスとオフアクシス角 1.06◦ の
場合についての比較も示す。
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3.4.3 結果

E (GeV)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P
.O

.T
.

21
/1

0
2

/1
00

 M
eV

/c
m

0

500

1000

1500

2000

2500
910×

2.5 degree - 0.35*1.5 degree

1.5 degree - 0.75*2.5 degree

2.5 degree - 0.19*1.06 degree

1.06 degree - 0.57*2.5 degree

図 3.4.7 オフアクシス 1.5◦ または 1.06◦ におけるフラックスと ND280 におけるフラックスと
の差し引きで得られるスペクトル
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図 3.4.8 オフアクシス 1.5◦ または 1.06◦ で測定されるイベント数を ND280 で測定されるイベ
ント数から差し引きして得られる反応事象のニュートリノのエネルギースペクトル

図 3.4.7, 図 3.4.8は、それぞれフラックスとニュートリノ反応数のスペクトラムを差し引いたもの
である。差し引きされたスペクトラムはより幅が狭い方がよく、またテール部分の寄与が可能な限り
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少ない方が良い。この観点から見るとオフアクシス 1.5◦ に検出器をおいた方が、フラックス差し引
きの恩恵をより強く受けることが期待できる。ゆえに、T2K-WAGASCI実験では検出器をオフアク
シス 1.5◦ に設置することに決めた。

3.4.4 フラックスの差し引きによるニュートリノ断面積測定の原理

1 GeV程度のニュートリノ反応では、反応後の観測値から元のニュートリノのエネルギーをモデ
ルに頼らずに再構成することはできない。そのため断面積の測定は通常フラックス平均で行われる。
前節で得たエネルギー幅の狭いスペクトラムはフラックス平均の断面積を用いた解析において大きな
意味を持つ。このことを全断面積のフラックス平均のニュートリノ反応断面積測定を仮定して説明
するが、微分断面積でも同様である。測定するフラックス平均のニュートリノ反応断面積 (σ) とは、
ニュートリノフラックスを ϕ(Eν), エネルギーごとのニュートリノ断面積を σ(Eν) として以下の式
で定義される。

σ =

∫
σ(Eν)ϕ(Eν)dEν∫

ϕ(Eν)dEν
(4-1)

本節ではフラックス平均の断面積を引数を持たない σ で表し、エネルギー毎の断面積のことを
σ(Eν)と表す。1種類のオフアクシスでフラックス平均の断面積の測定を行う場合、それは以下の式
で求められる。

σ =
Nobs

ϵT < ϕ >
(4-2)

ここで Nobs は背景事象を除いた後の観測されたニュートリノイベント数、ϵは検出効率、T は標
的原子核数、< ϕ >はフラックスの総量を表す。次に 2種類のオフアクシスのフラックスを用いてフ
ラックス平均の断面積の測定を行う場合を考える。添字の ND, WGをそれぞれ ND280, WAGASCI

モジュールとする。このとき σND, σWG はそれぞれ以下のように求まる。

σND =
Nobs

ND

ϵNDTND < ϕND >

σWG =
Nobs

WG

ϵWGTWG < ϕWG >
(4-3)

(4-4)

ND280とWAGASCIモジュールのフラックスを差し引きすると、それぞれ 0.5 GeVをピークに
持つものと 0.9 GeVをピークに持つものの二つが得られる。それぞれを ϕ0.5GeV = ϕND − aϕWG,

ϕ0.9GeV = ϕWG − bϕND とおく。これらのフラックスで平均化された断面積 σ0.5GeV , σ0.9GeV は以
下のように計算される。
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σ0.5GeV =

∫
σ(Eν)ϕ0.5GeV(Eν)dEν∫

ϕ0.5GeV(Eν)dEν

=

∫
σ(Eν)ϕND(Eν)dEν − a

∫
σ(Eν)ϕWG(Eν)dEν∫

ϕ0.5GeV(Eν)dEν

=
Nobs

ND

ϵNDTND < ϕ0.5GeV >
− a

Nobs
WG

ϵWGTWG < ϕ0.5GeV >

σ0.9GeV =
Nobs

WG

ϵWGTWG < ϕ0.9GeV >
− b

Nobs
ND

ϵNDTND < ϕ0.9GeV >

(4-5)

T2K-WAGASCI実験では、ミューオンの運動量とその角度に関するパラメータ (p, cos θ)で分割
して、二重微分断面積を求め、この結果をいくつかのニュートリノモデルと比較して、現状最もニュー
トリノ反応を正確に記述するモデルを確立することを一つの目的としている。式 4-3においても同様
にニュートリノモデルとの比較は可能であるが、式 4-5の特長は分母の < ϕ0.5GeV >, < ϕ0.9GeV >

がよりエネルギー幅の少ない分布をしているということである。前章で述べたように原子核の多体効
果により、様々な反応モードのニュートリノ反応断面積が複雑にエネルギーに依存しているため、モ
デルとの比較が難しい。しかし、エネルギー幅が小さければその分テールの影響を抑えて精密な検証
が可能となる。
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第 4章

Baby MIND検出器

4.1 検出器の詳細
BabyMINDは 18層の Detector Moduleと 33層のMagnet Moduleから構成されている。T2K-

WAGASCI実験のパイロットランでミューオンレンジ検出器として用いられた INGRIDは電荷を識
別することができなかったが、本実験では電磁石を持った Baby MINDをミューオンレンジ検出器
として用いることで、飛跡の曲がる方向から電荷を識別することができる。

4.1.1 Magnet Module

図 4.1.1 Magnet Moduleの外観

Magnet Module は鉄の板にコイルを巻きつけた構造をしている。図 4.1.1 に外観を示す。Baby

MINDの電磁石は一様な磁場を作り、その磁場が外部に漏れないように作られている。鉄板には二
箇所にスリットが空いている。上下のそれぞれの領域にコイルを巻くこともできたが、磁場が一様な
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領域をより大きく確保するために 2 つのスリットが採用された。そこで、一枚のアルミニウムスト
リップを編みこむように上から下にスリットを通して巻くことで、フラックスリターンの影響を最小
化する工夫をとった (図 4.1.2)。表 4.1.1に、Magnet Moduleの基本情報を示す。

図 4.1.2 Magnet Moduleのコイルの巻き方。上から見たコイルの様子では、左上のアルミニウ
ムリボンを電源の +につないだ時の電流の流れを表す。

表 4.1.1 Magnet Moduleの基本情報

モジュールの数　 33

鉄プレートの大きさ (m3) 3.5 × 2 × 0.03

スリットの大きさ (m2) 2.8 × 0.01

フラックスリターン用のプレートの大きさ (m3) 0.32 × 2 × 0.01

コイルの大きさ (m2) 2.8 × 0.05

コイルの材質　 アルミニウム

磁場はピックアップコイルで測定する。測定はピックアップコイル (PC)1から 9までの磁場の平
均をとったもの（図 4.1.3において白で示されたもの）と PC10単体の磁場を測定したもの (図 4.1.3

において黒で示されたもの)の 2種類の方法で行われた。図 4.1.4にその測定結果を示す。140Aを
印加した際の磁場の場所依存性はどちらの場合でも 5% 程度のふらつきに収まっている。このよう
に、Magnet Moduleは上中下の領域内で 1.5 Tの磁場を生み出しており、図 4.1.5はその磁場分布
である。
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図 4.1.3 電流と磁場の対応関係。丸は residual の磁場を、四角は電流を印加した際の磁場を表
す。白は PC1-PC9までの磁場測定の平均。黒は PC10のみの磁場測定の結果を表す。

表 4.1.2 140 Aの電流を印加した際の各場所における磁場 [T]

B (T) 左 中 右
上 1.52 1.55 1.50

中 1.50 1.54 1.49

下 1.52 1.55 1.50

図 4.1.4 磁場測定に用いられたピックアップコイル。PC1 から PC9 までの平均と PC10 のみ
の磁場を測定した。
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図 4.1.5 鉄の前面から見た磁場分布

4.1.2 Detector Module

検出器の構成要素は主にプラスチックシンチレータ、波長変換ファイバー、MPPCである。
プラスチックシンチレータは重さの 1.5% の PTP と 0.01% の POPOP を混ぜたポリスチレン

の板であり、30 µm から 100 µm の反射材が塗布されている。一つの Detector Module は X 層,

Y 層の 2 種類から成る。X 層はシンチレータをビーム軸を横切るように水平方向に並べた層であ
り、Y 層はシンチレータを鉛直方向に並べた層である。それぞれの層に使われているシンチレー
タについては、その大きさ、数、ファイバーの接着方法が異なっている。X 層のシンチレータは
210mm× 1950mm× 7.5mm × 16枚であり、Y層のシンチレータは 3000mm× 31mm× 7.5mm ×
95枚である。BabyMINDの磁石の中で荷電粒子は鉛直方向に曲がるため、Y層のシンチレータをよ
り細かいセグメンテーションにすることで電荷識別能力を向上させている。

図 4.1.6 X層、Y層のシンチレータに埋め込まれたファイバー。黄色い部分はMPPCを表す

シンチレーション光の波長はMPPCの感度波長範囲の下限付近であるため、信号を効率よく検出
するためにはそれよりも高波長の光に変換しできる限り光を失わずに MPPC に伝達する必要があ
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る。波長変換ファイバー (Wave Length Shifter, WLS) は、シンチレーション光を吸収しそれより
も高い波長の光を再発光し、その一部を全反射によって光検出器に伝達する。波長変換ファイバーは
クラレの口径 1.1mmのWLS Y11マルチクラッド S型を用いている。S型とはポリエチレン繊維の
揃ったファイバーコアを意味しており、他のタイプに対して曲げに強い。また、複数の反射率を持つ
物質を重ねるマルチクラッドを用いることでシングルクラッドと比較して全反射の条件が緩くなり、
より多くの光を検出器に伝達することができる。Baby MINDで用いるファイバーに使われている変
換済 Y11の吸収・発光スペクトラムによれば、再発光波長はMPPCの感度波長領域内にあることが
わかっている。波長変換ファイバーを通すために、図 4.1.6のようにシンチレータには溝がある。Y

層において両端に読み出し口を作っているのは、ファイバーの減衰長を考慮したためである。Y11の
ファイバーの減衰長はおよそ 3 mであり、端でシンチレータが光った場合は半分程度の光を失って
しまうため、両端から読み出すことでそれを補完している。X層では Baby MINDの下方にはエレ
クトロニクスを設置するスペースなく、すべてのエレクトロニクスを上方に設置しなくてはいけない
という要求から、片方で読み出し口を作るという工夫を行っている。X層のシンチレータは幅が広い
ため、ファイバーをシンチレータの中心に通すだけでは、効率よく光を伝達させることができない。
そこで、U字型にファイバーを通すことで場所によるMPPCの光量の違いを最小化している。
MPPCは、ガイガーモードの APD(avalanche photodiode)とクエンチング抵抗をユニットとす

る多数のピクセルを二次元的に配列させた半導体光検出器である。MPPCの基本的な仕様は表 4.1.3

に示し、図 4.1.7にMPPCの等価回路、光子数を数えるイメージ図を載せた。

表 4.1.3 MPPCの基本仕様 [36]

型名 S12571-025

受光面のサイズ (mm2) 1×1

ピクセルの数 1600

ピクセルのサイズ (µm) 25

動作電圧 (V) 65±10

ダークカウント (kcps, >0.5 p.e. @25℃) 100

感度波長範囲 (nm) 320 から 900

最大感度波長 (nm) 450

図 4.1.7 MPPCの等価回路 (左)とMPPCのフォトカウンティングのイメージ (右)[36]
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MPPC内の空乏層に荷電粒子が通過した場合、電子・正孔対が形成され電場によって電子は加速
される。電子は電界が高くなると内部の結晶格子と衝突しながら一定の速度でドリフトするようにな
るが、さらに電界が高くなる領域では結晶格子に衝突したときに新たな電子・正孔対を生成するよう
になる。これが連鎖的に起こることをアバランシェ増倍といい、この増倍方法によってMPPCは小
型ながらも非常に高いゲインを得ることができる。MPPCはピクセル内に入射した光子の数によら
ず一定の出力を返すため、図 4.1.7にあるように、アバランシェ増幅を起こしたピクセルの数に比例
した電荷を得る。このようにして、ピクセルの密度を適切に選べば線型性の良いフォトカウンティン
グができる。さらに、MPPCは磁場の影響を受けないので磁場を本質的な機能とする Baby MIND

とは非常に相性の良い光検出器である。
Detector Module は X 層、Y 層からなるハーフモジュールが 2 層重なって構成されている。図

4.1.8はハーフモジュールが組み上がるまでの様子を示したものである。シンチレータには反射材を
塗布しており、横にシンチレータを敷き詰めると反射材の部分が不感領域となる。そこで、対になる
ハーフモジュールはシンチレータの場所をずらすことで不感領域が出ないように配慮している。さら
に、図 4.1.9のように Y層のシンチレータ同士が 1/3ずつ重なり合うように配置することで、位置
分解能を上昇させている。幅 3 cmのシンチレータが、オーバーラップのある二箇所とオーバーラッ
プのない一箇所の 3つの領域に分けられるため、1 cm程度の分解能を期待できる。
Detector Moduleの性能は CERNのビームテストで測定された。表 4.1.4はその一部をまとめた

ものである。具体的なセットアップやプロットは付録 Cに記載する。

表 4.1.4 CERNのビーム試験により評価された Detector Moduleの性能

特性 X層のシンチレータ　 Y層のシンチレータ
光量 (photo electron (p.e.)/MIP) 37 67

時間分解能 (ps) 707 データなし
検出効率 (%) 99.9 99.9
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図 4.1.8 ハーフモジュールの組み立て。アルミの枠にプラスチックのスペーサーを固定し (左
上)、その上にアルミのプレートを載せる (右上)。スペーサーの間に X 層のシンチレータをはめ
る (左中)。8枚分のシンチレータをはめたら、Y層のシンチレータをその上に重ねていく (右中)。
左下はハーフモジュールが組み立てられたもの。

図 4.1.9 オーバーラップの様子をサイドから見たもの。青：シンチレータ、赤：スペーサー、黄：
内部アルミニウム補強材、紫：ストッパー
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4.1.3 エレクトロニクス

図 4.1.10 データ取得のダイアグラム

図 4.1.10にデータ取得のダイアグラムを示す。Detectorの枠に入っているものが Baby MINDで
使われているエレクトロニクスである。

4.1.3.1 FEB

Front End Board(FEB)は、MPPCで読んだ信号をデジタイズする。一つの FEBは 3つの信号処
理用のASICチップCITIROCを搭載し、一枚で 32×3個のMPPCの信号を読みだせる。CITIROC

からは 32 ch の信号が逐次出力され、それを ADC チップでデジタイズする。一方WAGASCI モ
ジュールでは、ASICとしてデジタイズまで行える SPIROCを用いている。双方の性能を表 4.1.5で
比較すると、時間分解能やデッドタイムの改善により CITIROCは SPIROCよりも精度の高い測定
ができる。また増幅率の高い High Gainと増幅率の低い Low Gainの両方で測定することができる。
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表 4.1.5 SPIROCと CITIROCの基本性能の比較

エレクトロニクス SPIROC CITIROC

時間分解能 3 ns 100 ps

デッドタイム 200 ms 10 µs

トリガーアウトプット 1 32

チャンネルあたりストックできるアナログ信号 16 1

チップあたりのチャンネル数　 36 32

FEBでの信号の読み出しと書き出しは以下の原理に基づいて行われる。CITIROCは 2つの閾値
を設定できる。一つは信号のトリガーとなる閾値 (閾値 1)であり、もう一つはデータを書き出す閾値
(閾値 2) である。閾値 1 は CITIROC 内で共有し、閾値 2 はチャンネルごとに設定する。32 ch の
うち一つのチャンネルで閾値 1 を越えると L1HOLD(HG/LG) の状態となり、10ms のゲートが開
く。この状態でアナログパルスが入ってきたら、閾値 2を超えたものについてのデータを書き出す。
このとき、1 つのチャンネルに対して閾値 2 を超えた二つのアナログパルスが順次入ってきたとす
る。ADCのアナログメモリが 1チャンネルあたり 1つしかないので、1つのチャンネルに閾値 2を
超えた 2つのアナログパルスが入ってきたとしても両方の ADC値を記録することができない。その
とき、2つのパルスの振幅を比較し、振幅が大きいパルスについては rising time (閾値を上回ったと
きの時間) と falling time (閾値を下回ったときの時間) および High Gain, Low Gain の ADC値を
書き込むのに対し、振幅が小さいパルスについては rising time と falling time のみを書き込む。図
4.1.11に、この読み出しの概念を示す。
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ch 0 閾値 1

L1 HOLD HG/LG

10 ms

ch 0

ch 0 (case 1)

ch 0 (case 2)

閾値 2

rising 
 time

falling 
 time

閾値 2 閾値 2

High Gain = X, Low Gain = Y High Gain = 0, Low Gain = 0

閾値2 閾値 2

High Gain = 0, Low Gain = 0 High Gain = X, Low Gain = Y

図 4.1.11 CITIROCの読み出しシステム。32 chのうちあるチャンネル (ここでは ch0)でトリ
ガーがかかり L1HOLD 状態になる。ch1 では一つのアナログ信号だけが入り、立ち上がりの時
間 (rising time)と立ち下がりの時間 (falling time)と High Gain値, Low Gain値が記録された
場合を表す。ch2では二つのアナログ信号が入るが、一つ目のアナログパルスの信号の振幅の方が
大きい場合を表す。ch3では二つ目のアナログパルスの信号の振幅が大きい場合を表す。

4.1.3.2 MCR

Mini-Crate(MCR) は、信号の読み出しを行う FEB を収納する。Back plane によりマスターク
ロックから送られてくるクロック信号を受け取り、FEB からの情報を USBを通してソフトウェア
を動かす PCに送信するという役割を果たしている。1つのMCRで 6つの FEBを収納でき、FEB

は 1枚で 96 chまで読み出せるので 1台のMCRで 580 chを読むことができる。

4.1.4 データ取得ソフトウェア

Baby MINDの試運転においてはWindows ベースのソフトウェアを用いた。データ取得の開始・
終了・中断、トリガーモードの選択、データ取得のゲートタイミングの変更を行うことができる。ま
た FEBごとに加えて FEB内の一つ一つのチャンネルごとに ADCカウントの閾値を決めることが
でき、それぞれのMPPCの個体値に合わせて最適化できる。Baby MIND試運転時には非常に使い
やすいソフトウェアであったが、FEBと直接 USBで接続したホストコンピュータからでしか操作が
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できないこと、データ取得中に USBトラブルで、たまにいずれかの FEBのアプリケーションが閉
じてしまうということが問題であった。この点は本実験までには改善する予定である。

4.2 モジュール間の距離の最適化
4.2.1 概要

図 4.2.1 CERNのビームテスト時の Baby MINDのセットアップ。図中の数字の単位は mm。
左側がビームに対して上流。

図 4.2.1は CERNのビームテストのときに用いられたモジュールの配置である。最初のモジュー
ルは本実験における標的モジュールの役割を果たすもので、これ以降の studyにおいても考えないも
のとする。図中の Block1では 500 mmの隙間が 3箇所開けられている。隙間が大きいとミューオン
に対するアクセプタンスが減少する一方角度分解能が向上するため、荷電粒子に対する電荷識別能力
が向上することが期待できる。アクセプタンスと電荷識別能力のどちらの影響が本実験の測定に対し
て支配的であるかを判断することで、この隙間を最適化することができる。本実験のための最適化は
以下のように行った。

• 磁場を考慮しない簡単なシミュレーションを用いてミューオンが検出器で静止するイベント数
を求め、統計誤差が隙間距離にどのように依存しているかを求める。

• 隙間距離と電荷識別能力との関係を比較する。
• アクセプタンスと電荷識別能力のどちらがより誤差に効いているかを比較する。

イベント数をミューオンが静止するものに限定したのは、飛程で運動量を測定するためである。飛
跡の曲率で運動量を測定することも原理的には可能であるが、第 7章で述べるようにあまり精度が高
くないため、ここではミューオンが静止しないイベントは考えないことにした。
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4.2.2 シミュレーションのセットアップ

図 4.2.2 シミュレーションでの概念図。緑の長方形は Detector Module, 黄色い長方形は
Magnet Moduleを表す。

図 4.2.2に、シミュレーションの概念図を示す。考慮する隙間は、モジュール間の距離 (D2)であ
る。標的モジュールと Baby MINDとの距離 (D1)は 100 cmで固定した。ニュートリノ反応は 5章
で説明する NEUTによりシミュレートされたものを用い、その中でミューオンが発生したイベント
のみを選ぶ。そのミューオンの運動方向、エネルギーを用いて検出器内でミューオンが静止したか検
出器外へ飛んでいくかどうかを計算する。
Baby MINDの磁場や多重散乱の影響を全く考慮しない非常に簡単なシミュレーションであるが、

各セットアップにおけるイベント数を比較するためには十分であると判断した。イベント数は、標的
あたり 5.0 ×1020 個の陽子に相当する反ニュートリノビーム (νµ, ν̄µ)を、有効質量 200 kgの水ター
ゲット検出器に照射した場合に相当する。

4.2.3 モジュール間の距離とイベント数

図 4.2.3に発生したミューオンの運動量と角度分布を載せる。これらのミューオンに対し、D2 を
50 cmと 10 cmとに変えて静止ミューオンのイベント数を比較した。
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図 4.2.3 NEUT でシミュレートされたミューオンに関する分布。左図：運動量分布。右図：角
度の余弦の分布。
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図 4.2.4 ミューオンが貫通した Magnet Module 数の分布。緑がミューオンが静止した数、赤
が静止したミューオンと検出器外に抜けたミューオンの総数。左は D2 = 50 cm, 右は D2 = 10

cmの場合

表 4.2.1 Baby MINDでミューオンが静止したイベント数の割合

セットアップ 静止したイベント数 (全体に対する割合 (%)) 全体のイベント数
D2 = 50 cm 1.5× 103(32%) 4.6× 103

D2 = 10 cm 2.0× 103(45%) 4.6× 103

図 4.2.4 は Baby MIND 内でミューオンが貫通した Magnet Module の数についてヒストグラム
で表したものである。表 4.2.1は数値で表したものである。 D2 が小さくなることで 13%程度イベ
ント数を得している。
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図 4.2.5 は、具体的にどの運動量空間のミューオンがどの程度失われているのかを見るために、
ミューオンが検出器内で静止したイベントの運動量-角度分布である。µ+ の場合で比較すると、
cos θ = 0.7付近のイベント数に差が見られる。
これらの結果を電荷識別能力と関連づけるために、統計誤差に対応するパラメータ Sを導入する。

S =
1√

ϵ
2ϵ−1N

obs
ν̄ + 1−ϵ

2ϵ−1N
obs
ν

Nν(Nν̄) を検出器内でミューオンが静止した (反) ニュートリノ反応数とし、Nobs
ν (Nobs

ν̄ ) はその
中で電荷識別で (反)ニュートリノとして判断されたイベント数とする。εを電荷識別効率、つまり
ミューオンの電荷を正しく識別できる割合として、さらに電荷識別能力は ν と ν̄ のどちらにも同じ
ように作用し、運動量にもよらないとしその誤差は考えないと以下の関係が成り立つ。

Nobs
ν = Nνϵ+Nν̄(1− ϵ), Nobs

ν̄ = Nν(1− ϵ) +Nν̄ϵ

この式を Nν に関して解き、その統計誤差 (割合)を
√
Nν)/Nν としたものが Sである。このように

定められた S はイベント数と電荷識別の影響を同時に考慮することができる。図 4.2.6 は、この S

を用いて 2つの距離のパターンを比較したものである。例えば、運動量が 0.7 GeV/cのミューオン
について S が 0.08となるような ϵを求めると、50 cm, 10 cmの場合で 100%, 80%である。隙間を
40 cm広げることで電荷識別能力が 20%程度向上しない限りは、隙間をできる限り小さくする方が
得であることを意味する。次に隙間の大きさと電荷識別能力との関係性を求める。
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図 4.2.6 電荷識別能力と統計誤差の関係を運動量ごとに示したもの (D1 = 50 cm(左), D1 = 10 cm(右))

4.2.4 モジュール間の距離と電荷識別能力

本節では電荷識別能力を問題とするので、Baby MIND の磁場を考慮する。そのため、Geant4

を用いて Baby MIND のジオメトリーを図 4.2.7 のように単純化して再現した。ただし、ここでの
Geant4シミュレーションは第 5章で述べるフルセットアップの Geant4シミュレーションとは異な
るものである。
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図 4.2.7 シミュレーションにおける軸方向の定義（左）と Baby MIND のシミュレーション
におけるジオメトリー（右）。ビームは左から右に入射する。緑色は Detector Module, 赤色は
Magnet Moduleを表す。

実際の Detector Moduleは図 4.1.9で示したようなシンチレータ同士のオーバーラップが見られ
るが、ここでは X層には 20 cm幅のシンチレーター 16枚、Y層には 2 cmの幅のシンチレータを
95枚並べることで単純化した。磁場は、鉄の中にのみ x軸方向に 1.5 Tの磁場がかかるようにした。
また反応点は最上流 Detector Moduleから 100 cm離れたところに設定した。そこから、µ+ または
µ− を 2 : 1の割合で打ち出し、Baby MIND内に残った飛跡から電荷を再構成し真の情報と比較し
て電荷識別能力を調べた。この時のミューオンビームは NEUTでシミュレートされた時のプロファ
イルを大まかには再現するようにした。
電荷識別アルゴリズムは 7.3で詳細な検討をするが、ここでは簡単に y = az2 + bz + cでフィッ

トして aの符号でミューオンの電荷を判断した。Baby MINDはMagnet Moduleの中で上, 中, 下
の 3 つの領域で磁場の方向が異なるので、ミューオントラックを以下のように分類して電荷識別を
行った。

1. ミューオントラックが上の領域 (500 mm から 1000 mm) または下の領域 (-1000 mm か
ら-500 mm)から始まる場合

図 4.2.8 下の領域から飛行するミューオントラックの例

中間の領域にシンチレータのヒットがあっても 2次関数でフィットするのは、図 4.2.8のよう
に、ミューオントラックが最初に通過した領域に限定する。このとき a < 0ならば µ+, a > 0

ならば µ− とする。
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2. ミューオントラックが中間の領域 (-500 mmから 500 mm)から始まる場合

図 4.2.9 中間の領域から飛行するミューオントラックの例

上または下にシンチレータのヒットがあっても 2 次関数でフィットするのは図 4.2.9 のよう
に、中間に限定する。このとき a < 0ならば µ−, a > 0ならば µ+ とする。ただし、ミューオ
ントラックが中間の領域 (-500 mmから +500 mm)から始まるが中間の領域内のシンチレー
タのヒットが 3層以内の場合には図 4.2.10のように、最初のヒットを無視して、次に通過し
た領域内のヒットに対して 2次関数フィットを行う。

図 4.2.10 中間の領域から飛行して中間の領域に 4層目のヒットがないミューオントラックの例

このようなアルゴリズムのもとで、モジュール間の距離をそれぞれ 300 mmと 100 mmに設定し
て電荷識別能力を調べた。Geant4 シミュレーションを行っていた時期にインストールの計画が進
められ、場所の制約によりモジュール間の距離を 500 mm 開けることが難しくなった。そのため、
Geant4 シミュレーションにおいては 300 mm と 100 mm の場合を比較した。図 4.2.11 はシミュ
レーションにより得られた aの分布である。これらの図から示されるように µ+ と µ− は a = 0付近
でよく分かれていることがわかる。



4.3. インストール 70

)-510×a (
50− 40− 30− 20− 10− 0 10 20 30 40 50

 e
ve

nt
s 

(A
.U

.)

0

10

20

30

40

50

60
+µ
-µ

)-510×a (
50− 40− 30− 20− 10− 0 10 20 30 40 50

 e
ve

nt
s 

(A
.U

.)

0

10

20

30

40

50

60

70 +µ
-µ

図 4.2.11 モジュール間の距離を 300 mm (左), 100 mm (右)にした時の 2次の係数の分布

電荷識別能力は図 4.2.12 で表される。この図から、両者の場合に明らかな差異は認められない。
電荷識別能力が 10%程度増加しない限り隙間をなくした方が良いという前節の結果を重ね合わせる
と、モジュール間の距離はできる限り小さくしてアクセプタンスとイベント数を稼いだ方が良い、と
いう結論が導かれる。このことはコラボレータ内でも同意を得られ、モジュール間の隙間は可能な限
り小さくしてインストールすることとした。

E (GeV)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

)∈
ef

fic
ie

nc
y 

(

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

gap=300mm

gap=100mm

図 4.2.12 モジュール間の隙間が 300 mm の時と 100 mm の時の電荷識別能力の比較。横軸は
ミューオンのエネルギーを表す。

4.3 インストール
Baby MIND検出器は 2018年 1月の下旬に CERNから輸送され、モジュールのインストールは 2

月 5日から 2月 16日の 2週間で完了した。図 4.3.1はそのときの様子を表したものである。図 4.3.1

の右下図の通り、Module間の隙間はほとんどなくなった。検出器をインストールした後、ニュート
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リノビームタイムが開始される 3月 9日までの間に、エレクトロニクスのインストール、ケーブリン
グ、電磁石電源の準備を行った (図 4.3.3)。磁場の向きは電源に取り付けられた配線盤をつなぎ直す
ことで容易に変えられる。電磁石電源の電流値および電圧値を遠隔で操作し、かつその出力を遠隔で
モニタリングし記録するシステムも整えた (図 4.3.3)。最後に電源が ONになっている場合に周囲に
警告を発するための LEDライトと、緊急事態の際のインターロックシステムとして停止ボタンを準
備した。

図 4.3.1 Baby MINDインストール中の写真。step1. ニュートリノモニター棟の地上階からイ
ンストールを行う場所にクレーンで移動させる。step2. モジュールを一つ一つクレーンで持ち上
げて B2フロアに移動させ、フレームに収納していく。step3. モジュールを収納したフレームを
所定の場所に移動させる。step4. 最下流の検出器をインストールする。

図 4.3.2 ケーブリング中の検出器の上面 (左)と側面 (右)
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図 4.3.3 上:電源からの配線。赤は電源のプラス、青はマイナスに接続している。また赤い線は
この後 Baby MINDの上流部へ、青い線は下流部に伸びている。左下:遠隔で電源の出力を変更す
るシステム。右下:Labviewを用いた電源の出力を監視するシステム (左上図：電源を ONにして
からの相対的な時間に対する電流の変化。右上図：相対的な時間に対する電圧の変化。左下図：電
流変化のヒストリープロット。右下図：電圧変化のヒストリープロット)。

4.4 アップグレードの検討
4.4.1 概要

Baby MIND は第 7 章で述べるように、400 MeV/c 以上の運動量を持つミューオンに対して十
分な電荷識別能力、また飛程による運動量推定能力を持つが、200 MeV/cから 300 MeV/c付近の
運動量を持つミューオンを再構成することは難しい。Baby MIND の上流から二つ目の Detector

Module までの配置は、図 4.4.1 のように Detector Module、Magnet Module, Magnet Module、
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Magnet Module, Detector Moduleとなっており、低運動量のミューオンは 2つ目までの Detector

Moduleには届かずに止まる。

図 4.4.1 2 つ目の Detector Module までのモ
ジュールの配置。黄色はMagnet Module, 青は
Detector Moduleを表す。

図 4.4.2 アップグレードの計画

この配置は低運動量の荷電粒子の電荷識別のために必要と思われたことからきているが、そもそ
も 2 つ目の Detector Module にヒットを残さない場合は電荷識別は不可能である。それならば、
Magnet Module の間に新しく Detector Module を入れて、より多くの低運動量のミューオンを検
出したほうが得である。そこで検出器のアップグレードとして、図 4.4.2 で示したように Magnet

Moduleの 2つの間に新しい Detector Moduleをインストールすることを提案した。

4.4.2 構成要素

追加する Detector Module に必要なものは、基本的には 4.1 で述べた Baby MIND の Detector

Module において用いられているものと同じである。エレクトロニクスにはまだ余裕があり、数十
チャンネルを追加することは可能である。しかし、該当する場所のMagnet Moduleの隙間は狭く、
既存の Detector Moduleほど多くのチャンネルを持ったモジュールをインストールすることは難し
い。そこで、どのようなシンチレータを使うべきか検討した。現在あるリソースを使う場合、2種類
の候補がある。Side MRD検出器で使われたシンチレータとWAGASCIモジュールで使われたシン
チレータである。WAGASCIモジュールのシンチレータの方が幅が小さいので位置分解能が良い。
追加する Detector Moduleの全体の大きさは、3000 mm(幅) × 1500(高) mm × 数 mm(厚さ)

を想定している。もしWAGASCIシンチレータを用いる場合はシンチレータを 3枚、SideMRDの
シンチレータの場合は 2枚を直列につなげることになる。シンチレータの光量、光ファイバーの減衰
長を考えるとどちらの場合にしても一つなぎのシンチレータ 1セットに対して、2個のMPPCが必
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要である。チャンネル数の限られている既存のエレクトロニクスをそのまま使うとすると、チャンネ
ル数の制限のために Side MRDのシンチレータを用いるオプションしか選べないが、新しくエレク
トロニクスもインストールすればWAGASCIモジュールのシンチレータを使うオプションも可能に
なる。問題は、その手間とWAGASCIモジュールのシンチレータを用いることで見込める効果が釣
り合うかどうかである。そこで二つのオプションをシミュレーションで比較した。

表 4.4.1 チャンネル数の比較

シンチレータの種類 読み出し #ch/pln #FEB #cable コネクター
WAGASCIモジュール 2 120 4 8 要準備
Side MRD 2 20 1 2 準備済

4.4.3 シミュレーションによる検討

4.4.3.1 イベント数の向上
WAGASCIシンチレータと Side MRDシンチレータを用いたときの飛跡の再構成は少し異なって

いる。基本的には第 7章で述べるアルゴリズムを用いているが、WAGASCIシンチレータは Baby

MINDシンチレータのセグメンテーションと同じ程度の位置分解能を持つので、アルゴリズムの中
に追加した Detector Moduleも加えている。しかし、Side MRDシンチレータは位置分解能が比較
的悪いため、アルゴリズムには入れずにミューオンが静止したかしていないかを判断するために用い
た。イベント選択は以下の通りである。

1. 有効領域
WAGASCIモジュール、プロトンモジュールの飛跡再構成アルゴリズムは 3層以上のシンチ
レータにヒットがあることを要求している。これにもとづいて有効領域は図 4.4.3, 図 4.4.4の
ように定めた。

図 4.4.3 プロトンモジュールの有効領域
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図 4.4.4 WAGASCIモジュールの有効領域

有効体積に対応する質量は、プロトンモジュール, WAGASCIモジュール 1台についてそれぞ
れ表 4.4.2のようになる。

表 4.4.2 検出器の標的質量

検出器 水 プラスチック
プロトンモジュール 0 kg 340 kg

WAGASCIモジュール 133 kg 33 kg

2. トラックマッチング
　標的モジュールで起きたニュートリノ反応について飛跡を再構成する (第 7 章参照)。複
数の飛跡からミューオントラックと思われるものを選ぶ。その飛跡が SideMRD または
BabyMINDに接続していなければ除外する。

3. フルコンテイン（FC）
最終的に標的検出器からの飛跡がミューオン検出器の中で静止しているものだけを選ぶ (具体
的には第 7章参照)。

図 4.4.5は、アップグレード前後のイベント数を比較したものである。アップグレードをしない場
合と比較して、Side MRDシンチレータを用いた場合でも 13%の増加が見込める。Side MRDシン
チレータを用いた場合とWAGASCIシンチレータを用いた場合を比較すると、4層目から 9層目に
かけてWAGASCIシンチレータを用いた場合に有意にイベント数が上昇している。これは、飛跡の
再構成に追加した Detector Moduleを使用しているためであると考えられる。図 4.4.6は、プロトン
モジュールを上流に 158cm, WAGASCIモジュールを上流に 30 cmに置いた場合のミューオン静止
イベントの角度分布を表す。WAGASCIモジュールの方に顕著なイベント数の増加が見られる。こ
れは、Baby MINDとの距離の違いを反映している。プロトンモジュールはWAGASCIモジュール
より上流にあるため、低運動量のミューオンはエスケープしてしまうか途中のWAGASCIモジュー
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ルで止まってしまう。それゆえ、追加する Detector Moduleの効果は少ない。しかし、WAGASCI

モジュールは Baby MINDに最接近しており、その間には何もないため効果が大きい。その効果は
図 4.4.6によれば、セグメンテーションの細かさにはほとんどよらないことがわかる。

Pln# which muon stop
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 P
.O

.T
.)

21
th

e 
nu

m
be

r 
of

 e
ve

nt
s(

/1
0

0

100

200

300

400

500

600

Normal (Total ~4700)

Low (Total ~5300)

High (Total ~5700)

図 4.4.5 ミューオントラックの終点を含む層の分布。レジェンドの Total は総イベント数を表
す。Lowは Side MRDのシンチレータを用いる場合を、HighはWAGASCIのシンチレータを
用いる場合を表す。normalはアップグレード前の状態を表す。また 2層目と 3層目のモジュール
は追加した Detector Moduleを表す。4層目とは現在の Detector Moduleの 2層目を意味する。
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図 4.4.6 アップグレード前後のミューオンの角度ごとのイベント数。反応点はプロトンモジュー
ル (上), WAGASCI モジュール (下)。low は Side MRD シンチレータを用いた場合、high は
WAGASCIシンチレータを用いた場合、normalはシンチレータを追加していない場合を表す。
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4.4.4 結論

本節では言及していないが運動量分解能についても調べ、Side MRDシンチレータとWAGASCI

シンチレータでほとんど差がないことがわかった。シミュレーションの結果をもとにすると、Side

MRDのシンチレータを用いる方が費用や労力を加味して合理的な選択であると考えられるため、新
しく追加する Detector Moduleには Side MRDのシンチレータを用いることを決定した。
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第 5章

シミュレーションによるスタディ

5.1 モンテカルロシミュレーションの開発
J-PARC からのニュートリノの検出をシミュレートするためにはいくつかのステップを踏まなけ

ればならない。まず、陽子ビームを標的に打ち込み、ハドロン反応を通してニュートリノビームを生
成する。生成したニュートリノビームのフラックスを用いて、プラスチックや水標的とのニュートリ
ノ反応をシミュレートする。最後に、ニュートリノ反応からの二次粒子を検出器の中で発生させて、
検出器の応答を調べる。本研究では、これらの過程を 3つのシミュレーションに分けて行った。それ
ぞれ、ニュートリノビームの生成には JNUBEAM, ニュートリノ反応には NEUT, 検出器による二
次粒子の検出には GEANT4を用いた。

5.1.1 JNUBEAM

JNUBEAM[37] は、J-PARC の加速器で作られるニュートリノビームを再現するためのシミュ
レーションである。具体的には、ビームラインに設置されたバッフル、炭素標的、ホーン磁石、ヘリ
ウム容器、ディケイボリューム、ビームダンプのジオメトリーを正確に再現して陽子ビームを炭素標
的に打ち込み、そこで発生する反応をシミュレートする。さらに発生した粒子がホーン磁石により収
束・発散する様子をシミュレートし、粒子の崩壊や反応により発生するニュートリノについて、標的
から 280 m離れたWAGASCI検出器群のある位置におけるフラックス、運動量、エネルギー、角度
等を予測する。
JNUBEAM でシミュレートしたニュートリノモードおよび反ニュートリノモードのときの

WAGASCI実験サイトにおける、各フレーバーのニュートリノのフラックスをそれぞれ図 5.1.1に
示す。表 5.1.1はその総イベント数と割合を示したものである。
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図 5.1.1 ニュートリノモード (上), 反ニュートリノモード (下)のときのWAGASCI検出器群の
位置におけるシミュレートされたフラックス

表 5.1.1 ニュートリノモード, 反ニュートリノモードでのニュートリノフレーバーごとのフラックス

ニュートリノモード (/cm2/1021 P.O.T.)

νµ ν̄µ νe ν̄e

1.17×1013 (93.4%) 6.89×1011(5.5%) 1.19×1011 (1.0%) 1.63×1010 (0.1%)

反ニュートリノモード (/cm2/1021 P.O.T.)

νµ ν̄µ νe ν̄e

8.73×1011 (8.4%) 9.47×1012 (90.6%) 2.12×1010 (0.2%) 8.96× 1010 (0.9%)

図 5.1.1の通り、ニュートリノモードでは νµ のフラックスが支配的である。反ニュートリノモー
ドのフラックスは νµ が比較的多く紛れているが、なお ν̄µ のフラックスが支配的である。反ニュー
トリノモードにおける νµ の ν̄µ に対する割合が、ニュートリノモードにおける ν̄µ の νµ に対する紛
れ込みよりも大きいのは、次の理由によっている。ニュートリノはそのほとんどが陽子の崩壊による
π 中間子から生成されるが、陽子は炭素原子核中の陽子と中性子と反応するとバリオン数保存や電荷
保存則により π− よりも π+ の方を多く生成する。例えば陽子と陽子が反応して π 中間子が生成する
ときの反応例を示す。
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p+ p → p+ p+ π0

p+ p → p+ p+ π+ + π−

p+ p → p+ n+ π+(+π0)

p+ p → n+ n+ π+ + π+

(1-1)

電磁ホーンによって反ニュートリノモードでは π− の崩壊で生じる ν̄ が収束されるが、少なからず
発散しきれない π+ が存在し ν に崩壊する。ニュートリノモードにおける π− よりも反ニュートリノ
モードにおける π+ の方が発散しきれない絶対数が多いため、反ニュートリノモードにおける νµ の
ν̄µ に対する割合が、ニュートリノモードにおける ν̄µ の νµ に対する紛れ込みよりも大きくなる。

5.1.2 NEUT

NEUT[38] はニュートリノと核子、原子核との相互作用をシミュレートするプログラムライブラ
リであり、カミオカンデグループにより開発された。JNUBEAMのフラックスをインプットとして
ニュートリノの反応、原子核内の二次反応をシミュレートし、反応の種類に応じて生成される粒子の
種類、エネルギー、運動量、位置の情報を JNUBEAMのフラックスファイルに追加する形で出力す
る。NEUTではニュートリノ反応の種類を表 5.1.2のように分類している。

表 5.1.2 NEUTにおけるニュートリノ反応の種類 (ν の場合)。l− はニュートリノのフレーバー
に対応する荷電レプトン。

荷電カレント反応 中性カレント反応
準弾性散乱 ν + n → l− + p 弾性散乱 ν + p → ν + p

2p2h 反応 ν + n+X → l− + p+X (X=n or p) ν + n → ν + n

ν + n → l− + p + γ ν + n → ν + Λ + K0

∆ 共鳴反応 ν + n → l− + p + η ν + n → ν + Λ + K+

ν + n → l− + Λ + K+ ν + n → ν + n + γ

ν + p → l− + p + π+ ∆ 共鳴反応 ν + p → ν + p + γ

1π 生成反応 ν + n → l− + p + π0 ν + n → ν + n + η

ν + n → l− + n + π+ ν + p → ν + p + η

ν + O → l− + O(16) + π+ ν + p → ν + n + π+

マルチ π 生成反応 ν + n or p → l− + n or p + multi π ν + n → ν + p + π−

深非弾性散乱 ν + n or p → l− + n or p + mesons 1π 生成反応 ν + p → ν + p + π0

ν + n → ν + n + π0

ν + O → ν + O(16) + π0

マルチ π 生成反応 ν + n or p → ν + n or p + multi π
深非弾性散乱 ν + n or p → ν + n or p + mesons

水を標的とした場合について、図 5.1.1で示した JNUBEAMのフラックスを用いてニュートリノ
モードおよび反ニュートリノモードで期待されるイベント量を水 200 kg, 5× 1020 P.O.T.で規格化
して求めたものを図 5.1.2, 表 5.1.3 に示す。イベント数は ν, ν̄ の両方の反応の寄与を含んでいる。
ニュートリノモードと反ニュートリノモードでは、総イベント数でおよそ 3:1の違いがある。ニュー
トリノモードにおける ν のフラックスの割合、断面積の大きさが、反ニュートリノモードにおける ν̄

のフラックスの割合、断面積の大きさよりも大きいためである。
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図 5.1.2 ニュートリノモード (上), 反ニュートリノモード (下)のときの水 200 kg, 1021 P.O.T.

で規格化された予想反応イベント数。横軸はニュートリノエネルギー

表 5.1.3 ニュートリノモード, 反ニュートリノモードでの水 200 kg, 5× 1020 P.O.T.で規格化
された予想イベント数の比較

ニュートリノモード 反ニュートリノモード
CC interaction NC interaction All CC interaction NC interaction All

1.26×104 (72.3%) 4.83×103 (27.7%) 1.74×104 4.29×103 (71.1%) 1.74×103 (28.9%) 6.03×103
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5.1.3 Geant4を用いたWAGASCIシミュレーションフレームワーク

Geant4[39]は粒子シミュレーションのツールキットである。NEUTで得られたニュートリノ反応
およびその 2次反応で生成されたすべての粒子の情報をインプットとして、検出器内での粒子と物質
の反応をシミュレートする。本研究では、Geant4シミュレーションの中にWAGASCI実験で使用
するすべての検出器（WAGASCI モジュール, プロトンモジュール, Side MRD, Baby MIND）が
組み込まれている。現在では Baby MINDおよび Side MRDに関してはジオメトリーの再現に止ま
り、シンチレータや MPPCのデータに基づいたシミュレーションのチューニングは行っていない。
しかし、ニュートリノ検出器であるプロトンモジュール, WAGASCIモジュールに関してはすでに測
定データに基づいて詳細なチューニングがなされている。そのため、シンチレータでのクエンチン
グ、ファイバー中の減衰や伝搬時間、MPPCのノイズ、検出効率、クロストークやアフターパルス
や光量に関する非線形性などの点で、実際の検出器をシミュレーションで再現している。図 5.1.3は
Geant4で構築した各検出器の外観である。Baby MINDにおける磁場は、シミュレーションでも忠
実に再現している (図 5.1.4)。

Baby MIND

Side MRD

WAGASCI

Proton Module

WAGASCI

Side MRD

図 5.1.3 Geant4で構築したWAGASCI検出器群



5.1. モンテカルロシミュレーションの開発 83

X (m)
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Y
 (

m
)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

h0

X (m)
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Y
 (

m
)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

h1
Entries  50451
Mean x  0.004178
Mean y  0.0004988
RMS x   1.564
RMS y  0.5375

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

h1
Entries  50451
Mean x  0.004178
Mean y  0.0004988
RMS x   1.564
RMS y  0.5375

h1

X (m)
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Y
 (

m
)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

h2
Entries  50451
Mean x  0.01037
Mean y  0.01242
RMS x   1.227
RMS y  0.6011

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

h2
Entries  50451
Mean x  0.01037
Mean y  0.01242
RMS x   1.227
RMS y  0.6011

h2

図 5.1.4 Geant4 シミュレーションで再現されている Magnet Module の磁場分布。左上、右
上、左下の順に X方向、Y方向、Z方向の磁場分布を表す。

図 5.1.3の配置は一例であり、最適な配置を決める方法について次節で説明する。ニュートリノ反
応点は Geant4シミュレーションの中で次のように決めた。

1. 標的モジュール 3つのうち、ニュートリノ反応を生成するモジュールを選ぶ。
2. ニュートリノの反応位置 (X, Y)が検出器の断面積の中にあるか外にあるかを判断し、外にあ
るイベントは捨てる

3. ニュートリノ反応の z 位置は、検出器のビーム軸方向の厚さを考慮してランダムに決める。

プロトンモジュールにニュートリノ反応点を置いたときのイベントディスプレイを図 5.1.5 に示
す。各検出器でのヒット、Baby MIND内での粒子の磁場で曲がった飛跡がよくわかる。
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図 5.1.5 ニュートリノ反応点がプロトンモジュールにある場合の YZ面のイベントディプレイ。
検出器は左からWAGASCI モジュール、プロトンモジュール、WAGASCI モジュール、Baby

MINDである。赤丸がシンチレータのヒット位置、その大きさは光量に対応している

5.2 全体配置の最適化
5.2.1 目的

第 3 章で述べたように、T2K-WAGASCI 実験に用いられる検出器はプロトンモジュール, WA-

GASCIモジュール, Side MRD, Baby MINDである。加えて、NINJAコラボレーションとの共同
プロジェクトとして、NINJA検出器が Baby MINDをミューオン検出器として共有することも考慮
に入れた。これらの配置を前節で説明したモンテカルロシミュレーションをもとに最適化した。最適
化する際の基準として特に我々が興味を持っている位相空間のイベント数を高くするような配置を選
んだ。興味のある位相空間とは、T2K実験の ND280によって測定されたミューオンについての微分
断面積において、測定結果とモデルがあっていない領域である。ND280の測定結果で実データとモ
デルに乖離が見られるのは 0.000 ≤ cos θ ≤ 0.600, 0.600 ≤ cos θ ≤ 0.700と 0.975 ≤ cos θ ≤ 1.000

の位相空間においてであり、T2K-WAGASCI実験では特にこの領域における、モデルと実データの
比較を行いたい。

5.2.2 水なしWAGASCIモジュールの検討

検出器の配置を決める際、WAGASCIモジュールの標的を水を満たさずにプラスチックのみにす
るか、水とプラスチックにするかを検討した。前者では 2p2h反応で生成される運動量の低い陽子を
検出できる可能性がある一方、後者では水標的によるイベント数を確保し、より精度の高い水標的の
微分断面積の測定ができる。そこで、水を含まないWAGASCIモジュールと、水を含むWAGASCI

モジュールを配置したときのイベント数の違いを統計誤差を用いて比較した。
図 5.2.1は、水を抜いたWAGASCIモジュールと水を入れたWAGASCIモジュールを両方とも



5.2. 全体配置の最適化 85

最上流においたときの統計誤差を比較したものである。水を抜いたWAGASCIでは微分断面積を測
定するのに十分な統計を得られないことがわかる。この結果をもとに、2つのWAGASCIモジュー
ルに水を入れて水標的のイベント数を増やすことを決定した。
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図 5.2.1 水を抜いたWAGASCIモジュール (左), 水を入れたWAGASCIモジュール (右)を最
上流においた場合の統計誤差 (%)

5.2.3 標的モジュールの順序

プロトンモジュール, WAGASCI モジュール 2 台の並ぶ順番を決めた。水標的とプラスチック標
的におけるイベント数をどちらにおいても十分稼ぐことで、前置検出器の測定データと２種類の原子
核標的で比較できる。よって、水標的とプラスチック標的のイベント数を十分に期待できる配置を選
んだ。3つの検出器の配置として考えられるものは図 5.2.2の 3種類である。

図 5.2.2 3台の標的モジュールの配置
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図 5.2.3 シミュレーションにおける配置

厳密には、図 5.2.2 の他に 3 機の標的モジュールを 1 列に並べない方法も考えられるが、それは
検出器をおく場所の空間的制限により除外された。これらのどの配置が良いかを決めるためには、
イベント数と標的検出器とミューオン検出器との距離依存性を調べるのが良い。そこで、プロトン
モジュールとWAGASCIモジュールの場合のそれぞれにおいて、SideMRDと BabyMINDの中で
ミューオンが止まるイベント数と検出効率を BabyMINDまでの距離を変えて見積もった。ミューオ
ンが静止するイベント数を選んだのは、飛程を用いて運動量を測定するためである。
具体的には、それぞれのモジュールが下流、中流、上流に配置されている状況に対応して、シミュ

レーションでの配置を示した図 5.2.3において D(cm)を 20, 120, 175と変化させた。各位相空間に
ついて、検出効率は次のように定義する。

検出効率 =
µがミューオン検出器で検出され、静止したと判定されたイベント数

有効体積内でνが反応した荷電カレント反応の数

ここでのイベント選択は 4.4のものと同じである。ただし Side MRD内でミューオンが静止してい
ることを要求するために、フルコンテインカットを Side MRDの条件も加えて表 5.2.1のように設
定する。

表 5.2.1 静止ミューオンを選ぶためのイベント選択。チャンネルは、Baby MINDの場合はビー
ム軸に対して垂直方向のチャンネルを意味し、Side MRDの場合はビーム軸と平行方向のチャン
ネルを意味する。プレーンは Baby MINDの場合はビーム軸と平行方向の Detector Moduleの
番号を意味し、Side MRD の場合はビーム軸に対し垂直方向のシンチレータモジュールを意味
する。

検出器 条件
Side MRD 2 ch ≤ 終点チャンネル ≤ 8 ch かつ 2 pln ≤ 終点プレーン ≤ 9 pln

Baby MIND (YZ面) 10 ch ≤ 終点チャンネル ≤ 85 ch かつ 2 pln ≤ 終点プレーン ≤ 17 pln

Baby MIND (XZ面) 2 ch ≤ 終点チャンネル ≤ 15 ch かつ 2 pln ≤ 終点プレーン ≤ 17 pln

得られた結果を次に示す。
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図 5.2.4 BabyMIND から上流に 175 cm(左上), 120 cm(右上), 20 cm(下) 離れた場所での
WAGASCIモジュールでの反応の検出効率

図 5.2.4は、ミューオン散乱角ごとの検出効率を表す。この結果より、BabyMINDに近づくほど
アクセプタンスが大きくなることに対応して検出効率が増加していく様子が見て取れる。さらに、
Side MRD に対するアクセプタンスは、上流に 175 cm, 120 cm のところにある場合についてはほ
とんど対等であるが最下流に配置された場合は検出効率が激減する。表 5.2.2にプロトンモジュール
を中央および最下流に配置したときの総イベント数を示す。表 5.2.2 からプロトンモジュールおよ
びWAGASCIモジュール 2台を含めた総イベント数は検出器の順序にはほとんどよらないことがわ
かる。

表 5.2.2 2種類の配置での総イベント数 (/1021P.O.T.)の比較

配置 Baby MINDで検出する総イベント数 Side MRDで検出する総イベント数
配置 A (WG+PM+WG) 1.0× 104 3.6× 103

配置 B (WG+WG+PM) 1.1× 104 2.6× 103

以上の結果をまとめる。まず、検出器の順序によって総イベント数はそれほど大きく変化しない。
しかし、検出器の位置によって検出効率は大きく変化する。またプロトンモジュールとWAGASCI

モジュール 2台を合わせた有効体積はほとんど同程度である。ゆえに、図 5.2.5の配置において、水
標的と CH 標的のイベント数をバランスよく稼ぐことができる。表 5.2.3 はプラスチック標的と水
標的でのイベント数である。図 5.2.6にプロトンモジュールとWAGASCIモジュールのイベント分
布, 図 5.2.7に検出効率を載せる。大角度のイベント数において差が見られる。これは、プロトンモ
ジュールとWAGASCIモジュールにおける検出効率が異なるためである。このシミュレーションで
は検出器の配置のベースラインを決めたが、WAGASCIモジュールにおける大角度の検出効率とプ
ロトンモジュールにおけるそれとを合わせるため、ここから検出器の微調整が必要である。
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図 5.2.5 基本の配置案
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図 5.2.6 図 5.2.5のセットアップでのプロトンモジュール (左), WAGASCIモジュール (右)でのイベント数

表 5.2.3 図 5.2.5で期待されるイベント数

検出器 プロトンモジュール WAGASCIモジュール
ミューオンが Side MRDで静止したイベント数 (/1021 P.O.T) 2.0× 103 2.0× 103

ミューオンが Baby MINDで静止したイベント数 (/1021 P.O.T) 4.9× 103 5.2× 103
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図 5.2.7 図 5.2.5のセットアップでのプロトンモジュール (左), WAGASCIモジュール (右)での検出効率
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5.2.4 標的モジュールと BabyMINDとの距離の最適化

次に標的モジュールと Baby MIND との距離を最適化するために、最下流WAGASCI モジュー
ルと BabyMIND との距離を 50 cm, 30 cm, 10 cm と変えながら、プロトンモジュールと最上流
WAGASCI モジュールは最下流 WAGASCI モジュールになるべく近づけてシミュレーションを
行った。
図 5.2.8, 図 5.2.9に検出効率を、表 5.2.4にイベント数を求めた。
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図 5.2.8 BabyMINDから上流に 50 cm(左上), 30 cm(右上), 10 cm(下)離れた場所でのプロト
ンモジュールでの検出効率
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図 5.2.9 BabyMINDから上流に 50 cm(左上), 30 cm(右上), 10 cm(下) 離れた場所でのWA-

GASCIモジュールでの検出効率

表 5.2.4 BabyMINDからの距離を変えたときの各ミューオン検出器で検出されるイベント数

50 cm 30 cm 10 cm

検出器 BM SMRD BM SMRD BM SMRD

プロトンモジュール (/1021 P.O.T) 4.5× 103 3.9× 103 5.0× 103 3.0× 103 5.4× 103 3.1× 103

WAGASCIモジュール (/1021 P.O.T) 3.9× 103 2.3× 103 5.4× 103 2.2× 103 5.8× 103 2.1× 103

どちらの検出器の場合においても、50 cmから 10 cmへと変化するにつれて全イベント数は上昇
する。図 5.2.10,図 5.2.11はそれぞれの配置におけるプロトンモジュールとWAGASCIモジュール
のイベント分布を表す。イベント数の上昇は主にミューオンが大角度に散乱するイベント数に起因
しており、WAGASCI実験が注目している位相空間におけるイベント数の増加を促している。ゆえ
に、ここでのシミュレーションの結論では全ての検出器をなるべく Baby MINDに近づけた方が良
い、ということになる。
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図 5.2.10 BabyMINDから上流に 50 cm(左上), 30 cm(右上), 10 cm(下)離れた場所でのプロ
トンモジュールでのイベント数

0

20

40

60

80

100

120

Pmu-theta 

 (GeV/c)µP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

an
g

le
 (

d
eg

re
e)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Pmu-theta 

0

20

40

60

80

100

120

Pmu-theta 

 (GeV/c)µP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

an
g

le
 (

d
eg

re
e)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Pmu-theta 

0

20

40

60

80

100

120

Pmu-theta 

 (GeV/c)µP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

an
g

le
 (

d
eg

re
e)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Pmu-theta 

図 5.2.11 BabyMIND から上流に 50 cm(左上), 30 cm(右上), 10 cm(下) 離れた場所での
WAGASCIモジュールでのイベント数

5.2.5 NINJA検出器を踏まえた配置の最適化

ここまでのシミュレーションは、T2K-WAGASCI 実験に関わる検出器のみを前提としたもので
あった。2018 年 8 月頃 NINJA 実験と共同で実験を行う計画が提案された。NINJA 実験はエマル
ションを用いてニュートリノ反応を精密に測定することを目指した実験である [40]。2019年のビー
ム運転において計画されている NINJA検出器のサイズはWAGASCIモジュールとほぼ同程度であ
り、NINJA検出器をどこに配置するかによって、WAGASCI実験も NINJA実験もそのパフォーマ
ンスが大きく左右される。
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図 5.2.12 NINJA 検出器を含めた新しい配置案。色のついた帯は各検出器からミューオンの飛
ぶ角度を表している。WGはWAGASCIモジュール, PMはプロトンモジュール, NJは NINJA

検出器を表す。

図 5.2.12は NINJA検出器を含めた新しい配置案である。NINJA検出器はミューオンの同定のた
めにミューオン検出器を必要とする。セットアップ 1は、NINJA検出器にとってはBabyMINDのア
クセプタンスが大きくなるという点で優れているが、WAGASCIモジュールにとっては BabyMIND

と南側の SideMRDのアクセプタンスが悪い。NINJA検出器を最上流WAGASCIの後ろに設置す
る案 (セットアップ 2)も検討されたが、Baby MINDへのアクセプタンスが小さく除外された。ま
た INGRID検出器と NINJA検出器を最上流WAGASCIの前に置く案 (セットアップ 3)も提案さ
れた。セットアップ 4は、大角度に散乱するミューオンのイベント数が減る可能性があることから除
外された。候補として残ったセットアップ 1, 3の二つのセットアップにおけるミューオンの角度ご
とのイベントレートを比較した結果を図 5.2.13, 図 5.2.14に示す。セットアップ 1では、プロトンモ
ジュールのイベント数の変化は無視できるが、WAGASCIモジュールについては、大角度においてイ
ベント数が大きく減少する。セットアップ 3では NINJA実験はミューオン検出器として INGRID

を用いるためミューオンのアクセプタンスが悪く、電荷識別ができない。今までの study の結果か
ら、WAGASCIモジュールは上流に置くとイベント数が顕著に減ってしまうが、プロトンモジュー
ルではそれほど大きくは減少しない。そこでセットアップ 5が提案された。
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図 5.2.13 プロトンモジュールにおけるセットアップ 1とセットアップ 3の角度ごと (左), 運動
量ごと (右)のイベントレートの比較
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図 5.2.14 WAGASCIモジュールにおけるセットアップ 1とセットアップ 3の角度ごと (左), 運
動量ごと (右)のイベントレートの比較

図 5.2.15 セットアップ 5

図 5.2.15のセットアップなら、セットアップ 1のときに問題となっていたWAGASCIモジュール
の大角度のイベント数を回復させられる可能性がある。具体的には、最下流のWAGASCIモジュー
ルは BabyMIND のアクセプタンスを広く使えるようになる上、最上流のWAGASCI モジュール
は Side MRDのアクセプタンスを有効に使うことができる。しかし、NINJA検出器はWAGASCI

実験のすべての検出器がインストールされた後にインストールされるため、このセットアップには
NINJA 検出器をインストールする際に問題がある。この問題を解決するため北側の Side MRD を
上流にずらし、北西側から NINJA検出器をインストールすることが提案された。上流WAGASCI

モジュールやプロトンモジュールの大角度のイベント数を増やすという意味もある。この場合 Side

MRDをどの程度上流にずらす必要があるかを検討する必要があった。インストールの問題だけを考
えると、40 cm程度の隙間が Side MRDと BabyMINDとの間にあれば十分であり、それ以上の隙
間を空けるかどうかはWAGASCIサイドのイベント数で決められた。
図 5.2.16は、北側の Side MRDを上流に動かしたときのWAGASCIモジュールにおけるイベン

ト数の角度分布を表す。オフセットが増えるほど大角度のイベント数は回復する。一方、プロトン
モジュールにおける大角度のイベント数は減少するため、プロトンモジュールの大角度のイベント
数がセットアップ 3と同程度になるようなオフセット値を見つけると、Side MRDのオフセットの
距離を最適化できる。結果として、セットアップ 5に対して 50 cm-60 cm程度の距離をとれば良い
ということがわかった。これをセットアップ 6 と呼ぶ。セットアップ 6 は興味のある位相空間だけ
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を見れば、セットアップ 3に対して同程度のイベント数を確保できる上、NINJA実験として Baby

MINDを高いアクセプタンスで使用でき、電荷識別も可能である。さらに標的モジュールを南北方
向に調整できるため、まだ最適化の余地がある。上流WAGASCIモジュールとプロトンモジュール
を北方向にずらす場合、アクセプタンスとオフセットの関係を考慮すると、北側の SideMRDをセッ
トアップ 6から少し下流に戻す方が得である。そこで、図 5.2.17のセットアップ 7を考えた。

図 5.2.16 セットアップ 5 において北側の SideMRD を上流にずらす距離を変えたときの
WAGASCIモジュールのイベント数の比較。赤枠はプロトンモジュールの大角度のイベント数が
セットアップ 3と同程度になる二つのセットアップを示す

図 5.2.17 セットアップ 7
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図 5.2.18 セットアップ 6 とセットアップ 7 の角度ごとのイベントレートの比較 (プロトンモ
ジュール (左), WAGASCIモジュール (右))

図 5.2.18で示されたセットアップ 7とセットアップ 6を比較すると、プロトンモジュールのイベン
ト数においてセットアップ 7の方が優れていることがわかった。このように最適化されたセットアッ
プ 7と、WAGASCI実験にとって最善と見なされていたセットアップ 3のイベント数を図 5.2.19を
用いて比較する。プロトンモジュールのイベント数について、前方のイベント数はセットアップ 3に
対してかなり減少するが、もともとイベント数の多いところなので微分断面積の測定の精度はそれほ
ど減少しない。それよりも大角度のイベント数が増える効果を期待できる。WAGASCIモジュール
では逆のことが起きているが、プロトンモジュールでイベント数の期待できない 0.7 ≤ cos θ ≤ 0.9で
のイベント数が多く相補完の関係にある。以上のことからセットアップ 7なら、WAGASCI-NINJA

プロジェクトとして推進する価値があると結論した。
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図 5.2.19 セットアップ 3 とセットアップ 7 の角度ごとのイベントレートの比較 (プロトンモ
ジュール (左), WAGASCIモジュール (右))
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5.3 微分断面積測定における誤差の評価
5.3.1 概要

ニュートリノフラックスの系統誤差は、ND280 やWAGASCI 実験のパイロットランの微分断面
積の測定において最大の系統誤差になっている。フラックスの系統誤差を正しく理解・評価すること
はニュートリノの断面積の測定には必須である。T2K実験のニュートリノは陽子ビームを炭素標的
に照射し、生成された π 中間子などのハドロンの崩壊により生成される。フラックスの系統誤差は、
ハドロン生成過程に含まれるモデルの不定性とビームラインの構成要素の配置や設定に関する不定性
に由来するが、現在はハドロンモデルの不定性が支配的である。フラックスの系統誤差を削減するた
めには、CERNA61/SHINE実験により、ハドロン生成の測定が行われている。現在のハドロンモデ
ルは、T2K標的よりも小さい標的 (thin target)の測定結果から制限されている。T2K標的とほぼ
同じ大きさの標的 (replica target)を用いた測定も行われており、フラックスの系統誤差を現在の半
分程度に下げることが期待されているが、その結果はまだリリースされていない。本研究では thin

targetによるデータを用いてハドロンモデルを制限したときの系統誤差を考える。

5.3.2 2種類のオフアクシス角におけるニュートリノフラックス系統誤差の相関

T2K-WAGASCI実験の解析では、ND280とWAGASCIの測定結果を組み合わせてより精度の高
い微分断面積の測定を目指す。ND280, WAGASCI実験サイトの個々の断面積測定におけるフラッ
クスの系統誤差は、およそ 9%-10%程度である (付録 F)。3章で論じたように、WAGASCI実験サイ
トのフラックスと ND280検出器のフラックスを差し引きしたフラックス ϕ0.5GeV, ϕ0.9GeV をフラッ
クス平均の断面積測定に用いるため、ここでは ϕ0.5GeV, ϕ0.9GeV の系統誤差を見積もる。特にニュー
トリノモードで測定を行うため、νµ フラックスのみを考える。第 3章で行ったように差し引きの係
数 a, bを用いると ϕ0.5GeV, ϕ0.9GeV は次式のように表せる。また第 3章より a = 0.35, b = 0.75で
あることがわかっている。

ϕ0.5GeV = ϕND − a× ϕWG

ϕ0.9GeV = ϕWG − b× ϕND

(3-1)

ϕND, ϕWG をそれぞれニュートリノエネルギーを統合した ND280とWAGASCIモジュールのフ
ラックスとする。このとき ϕ0.5GeV, ϕ0.9GeV の系統誤差は式 3-2のように表せる。

σ2
ϕ0.5GeV

= σ2
ϕND

+ a2σ2
ϕWG

− 2aρϕND,ϕWG
σϕNDσϕWG

(3-2)

σ2
ϕ0.9GeV

= σ2
ϕWG

+ b2σ2
ϕND

− 2bρϕND,ϕWG
σϕNDσϕWG

(3-3)

σ(ϕ)はフラックスの相対的な系統誤差、ρは相関係数を表す。ND280とWAGASCI位置でのフ
ラックスの系統誤差と相関を求める方法は付録 Eに記載して、結果のみ示す。

σϕND
= 8.89, σϕWG

= 8.62, ρϕND,ϕWG
= 0.967
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したがって、σϕ0.5GeV , σϕ0.9GeV の誤差はそれぞれ、10.2%, 11.6%となる。
相関係数の値から ND280とWAGASCI実験サイトのフラックスは強い相関を持つことがわかる。

ゆえに、差し引いたフラックスに対しても過去の測定と同程度の系統誤差を期待できる。最初に述べ
たように T2Kの別グループの解析により、ハドロンモデルの不定性によるフラックスの系統誤差は
今までの半分程度に改善されることが期待されている。ビームラインの構成要素の不定性に起因する
系統誤差は 4%のまま変わらず、また ND280とWAGASCIの系統誤差の相関係数も変わらないと
仮定すると、現在 8%ほどあるハドロンモデルの系統誤差が半減すれば、差し引きフラックスに対す
る合計の系統誤差は 6% 程度まで減少する見込みである。これは検出器の合計の誤差と同程度であ
り、フラックスの系統誤差が支配的であった過去の断面積の測定に比べて、より高精度の測定が期待
できる。

5.3.3 フラックスを差し引いて微分断面積を求めるときの統計誤差の評価

WAGASCI実験ではミューオンの角度と運動量に関する二重微分断面積を測定する。ミューオン
の角度ごとにミューオンの運動量をいくつかのビン (i) に分けたときの微分断面積は(

dσ0.5GeV

dpdΩ

)
i

=

(
Nobs

ND,i

ϵND,iTND < ϕ0.5GeV >
− a

Nobs
WG,i

ϵWG,iTWG < ϕ0.5GeV >

)
(3-4)

(
dσ0.9GeV

dpdΩ

)
i

=

(
Nobs

ND,i

ϵND,iTND < ϕ0.9GeV >
− b

Nobs
WG,i

ϵWG,iTWG < ϕ0.9GeV >

)
(3-5)

式 3-4中のイベント数の統計誤差を計算する。イベント数は 200 kg、5.0× 1020 P.O.T.で規格化
する。図 5.3.1と図 5.3.2はそれぞれ差し引いた後のフラックスのエネルギースペクトラムおよび標
的と反応するミューオンの運動量分布である。
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図 5.3.1 ND280 のフラックスからWAGASCI のフラックスを差し引いたフラックスのエネル
ギースペクトラム
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図 5.3.2 ND280のミューオン運動量分布からWAGASCIのミューオン運動量分布を差し引いたもの

図 5.3.1 から、フラックスが 0 より大きい値を持つニュートリノのエネルギーは 0.1 GeV から
0.9 GeVなので、この範囲のイベント数の統計誤差を計算する。厳密には ND280とWAGASCIモ
ジュールの統計誤差の両方を考慮する必要があるが、ND280 のデータはWAGASCIの統計誤差に
対して無視できるほどたまっているため、ここではWAGASCIモジュールのイベント数の統計誤差
のみを考慮した。式 3-4 の統計誤差, およびニュートリノフラックスの系統誤差と合計の誤差を図
5.3.3に示す。主要なエネルギー領域において合計の誤差は 10%超程度であり、今までの ND280の
測定結果に付随する誤差と同程度である。高エネルギーのテールを除去し、エネルギー幅の狭いフ
ラックスを用いているため既存の ND280 を用いた結果よりも精度の高い測定ができると考えられ
る。ハドロン生成に起因する系統誤差はさらに低減する見込みであり、その意味でも既存の結果より
精度は向上する。
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図 5.3.3 差し引いたイベント数に対する統計誤差 (青点)、ニュートリノフラックスの系統誤差
(紫線)、合計の誤差 (赤点)
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第 6章

Baby MIND検出器のコミッショニング

6.1 データ取得状況
図 6.1.1 に Baby MIND 検出器のオペレーションの状況をまとめた。ニュートリノビームが出る

2018 年 3 月 9 日までには検出器のインストール、エレクトロニクスのセットアップを終えていた
が、電磁石の電源を入れるための準備が整っていなかった。これらの準備が整ったのは 3月の下旬で
あった。ND280の電磁石には大電流が流れており、その電磁石と電力ラインを Baby MINDが共有
していたため、ND280と Baby MINDの電磁石を同時に使う場合は ND280の電磁石に影響が出な
いことを確認する必要があった。しかし、当初は ND280の電磁石電源が修復中であったために干渉
する心配がなく、3 月下旬には Baby MIND の電源を入れることができた。リモートで電流値を設
定、監視するシステムが整ったのは 4月下旬であった。ちょうどその頃に ND280の電磁石電源の修
復が完了し、干渉テストをするまでは Baby MINDの電源を再び切ることになった。最終的に Baby

MINDと ND280の電磁石を同時に入れることができたのは 5月 25日であり、そこから 1週間は電
磁石の電源を入れたままデータを取得した。
データ取得系のファームウェアの調整も併行して行われていたため、コミッショニングランで解析

可能なデータは 5 月 2 日のものからである。図 6.1.1 に示した通り、5 月 2 日以降でニュートリノ
ビームが出ているときに Baby MINDの電磁石電源を入れたままデータを取得できたのは、5月 4日
から 5月 7日までの 4日間と 5月 25日から 5月 31日までの 7日間である。これらのデータはすべ
て反ニュートリノモードでのデータである。
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• Beam mode is always RHC 
• Beam stopped due to the accelerator trouble in May  
• Beam study was done from 9:30-19:00 on May 24th

図 6.1.1 コミッショニング時におけるデータ取得の要約。Data Taking の欄で Cosmic とあ
るのはビームが OFF であることを意味する。Firmware について、現在のデータ解凍ソフトは
Firmware が 6.3 v.351 にしか対応しておらず、コミッショニングにおける有効なデータは 5 月
2日以降の 1ヶ月分である。橙色の帯は Baby MINDの電磁石電源を入れた状態でニュートリノ
ビームデータを取得していた時期を表す。

6.2 セットアップ
Baby MIND コミッショニング時には図 6.2.1 のように、上流から順にプロトンモジュール,

WAGASCI モジュール, INGRID, Baby MIND と配置されていた。このときには INGRID が
WAGASCIモジュールとプロトンモジュールのミューオンレンジ検出器として使われた。
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図 6.2.1 コミッショニング時の検出器の配置 (上から見た図)。PS は Baby MIND の電磁石電
源を指す。Vertical INGRID は T2K 実験においてニュートリノモニターとして使われている
INGRIDモジュールを指す。単に INGRIDと書いてあるものは T2K-WAGASCI実験パイロッ
トランにおいて、ミューオン検出器として用いられてた INGRIDモジュールのことである。

図 6.2.1の通り、Baby MINDの電磁石電源は Vertical INGRIDの近くに設置されており電源か
らのノイズが INGRIDに影響を与える恐れがあった。この影響を調べるため、Baby MINDの電磁
石電源を入れた状態と入れない状態の INGRIDのデータクオリティーを確かめた。詳細は付録 Dに
記載するが、結論として INGRIDへの影響はほとんどないことがわかった。

6.3 データクオリティ
Baby MIND のコミッショニングデータの解析のために、電磁石電源を入れていた 8 日間のデー

タと電磁石電源を切っていた 8日間のデータを選んだ。電磁石電源を入れていた 11日間のうち残り
の 3日間は加速器のトラブルやデータ取得時の問題で比較的データ量が少ないため、この解析では使
わなかった。合計で 6.3× 1019 P.O.T.分だけニュートリノビームデータを取得した。Baby MIND

の磁石電源を入れるまでには長い道のりがあったが、それらの問題とその克服方法は付録 Eに記載
する。
取得したニュートリノビームデータの中で特徴的なものを選択し、イベントディスプレイとして示

す。図 6.3.1は Baby MINDの外からやってきた粒子の飛跡である。図 6.3.2は３つの飛跡に見え、
ミューオンとパイオンが生成していると考えられることから CC1π イベントの候補である。
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図 6.3.1 検出器外からやってきた粒子の飛跡

Side View

Top View

ν

ν

ν

ν

図 6.3.2 Baby MIND 内のニュートリノ反応イベント。長い飛跡がミューオンで短い飛跡が π

中間子や陽子であると思われる。
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5 月に 4 番目の Detector Module の FEB が一つケーブルの接続不良で作動しないトラブルがあ
り、ケーブルが補充されたのが 5月 19日であるためそれまで 1つの FEBのデータを取得できてい
なかった。図 6.3.3 に 5 月 16 日に取得したデータ, 5 月 19 日に取得したデータを用いてそれぞれ
チャンネルのヒット数分布を作った。ケーブルが修繕されて 4番目の Detector Moduleが正常に機
能していることがわかる。
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図 6.3.3 各チャンネルにおけるヒット数分布 (5月 16日のデータ (上), 5月 19日のデータ (下))

6.4 性能評価
6.4.1 MPPCのゲイン光量分布

ダークノイズによりMPPCのキャリブレーションを行った。Baby MINDのエレクトロニクスで
は増幅率の高い High Gainと増幅率の低い Low Gainの両方を測定することができるが、ここでの
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ADCカウントは High Gainを用いる。

図 6.4.1 ダークノイズを用いてMPPCからの信号の ADC分布をプロットしたもの（左図）と
ピーク間の距離を求めて各チャンネルごとに 1 p.e.の ADCカウントをプロットしたもの（右図）

図 6.4.1 の左図は CITIROC の閾値 1 を 200 カウント程度、閾値 2 を 10 カウント程度に設定し
て、ダークノイズで取得した ADCカウントの分布である。最初の山は 1 p.e.または 2 p.e.であり、
それ以降は順次 1 光電子数分大きい信号である。その間隔から 1 p.e. の ADC カウントを見積もっ
た。例として 8つあるMCRのうちMCR0に含まれる 580チャンネルのMPPCについて、1 p.e.

の ADC カウントの一様性を調べたものを図 6.4.1 に示す。図 6.4.1 の右図のように、MCR0 の各
チャンネルについて 1 p.e.の ADCカウントのふらつきは ±10%程度におさまっていて、個体差は
少ないといえる。MCR0については 1 p.e.の ADCカウントは平均して 47 カウントである。
閾値 1 のトリガーがかかると、各チャンネルについて閾値 2 によってデータの書き出しを決定す
る。キャリブレーション時には閾値 2は 1 p.e.以下に設定されていたため、図 6.4.1の左図に見られ
る最初のピークはペデスタルではなく、1 p.e. または 2 p.e. である。ペデスタルを決定するために
は、別の方法をとらなければならないがコミッショニングランでは細かいキャリブレーションを行っ
ていなかったため、ここでは最初のピークを 1 p.e.と仮定してペデスタルを最初のピークの ADCカ
ウントから 1 p.e.の ADCカウントを引いた値 (50程度)とする。もし最初の山が 2 p.e.であれば、
光量は 1だけずれることになる。最小電離損失粒子 (MIP)に対する平均光量をミューオン飛跡候補
の ADC カウント分布から求める。飛跡候補として飛跡の長さが 13 層以上であることを要求した。
この飛跡に対して High Gainの ADCカウントからペデスタルを引き、それを 1 p.e.の ADCカウ
ントで割ったものをMIPの光量 (Light Yield:L.Y.)として分布を求めたものを図 6.4.2に示す。
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図 6.4.2 左右のMPPCの信号を合算したときの Y層のMIP候補の光量分布。

光量が 160付近のピークは、High Gainのダイナミックレンジの限界で ADCカウントが飽和し
ていることが原因と思われる。ニュートリノビームに対する MPPC の thereshold は 150 ADC カ
ウント程度に設定していたので、光量に換算すると 3 p.e.を theresholdに設定していたことになる。
図 6.4.2において、10 p.e.にピークが見えている原因は調査中であるが、シンチレータのチャンネル
間のクロストークが原因ではないかと考えられる。Y層については、左右の合計の光量は 50 p.e.程
度と見積もることができる。
Baby MIND のエレクトロニクスは同じスピル中の二つの信号の電荷量測定ができない。電荷量

が測定できなくても、閾値を超えた信号があれば検出することはできる。Baby MINDのヒットデー
タは水平方向に並べられているシンチレータ層 (X層)における信号と、鉛直方向に並べられている
シンチレータ層 (Y層)における信号を同時に検出できたものとして定義される。取得されたヒット
データの中には図 6.4.3のように High Gainの値を持たないものがある。
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図 6.4.3 High Gainの ADCカウント分布。半分近くのヒットについて ADCの値が 0である。
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図 6.4.3では半分近くのヒットについて High Gainの ADCの値が 0である。この原因は現在究
明中であるが、一つの原因として CITIROCシステムのアナログパルス信号の読み出しが挙げられ
る。4.1.3で説明したように、L1HOLD状態で一つのチャンネルに複数のアナログパルスが入ってき
た場合は、振幅が小さい方の High Gain, Low Gainの値が 0となる。しかし、立ち上がりと立ち下
がりの時間については、同じ L1HOLD状態に入ってきた複数のアナログパルスに対して書き込まれ
るので、Time Over Threshold, TOT(図 6.4.4)を用いて、光量を再構成することができる。図 6.4.5

は、TOTと High Gainの ADCの値から求めた光量の値の相関を示す。図 6.4.6は、ある TOTの
範囲ごとに求めた平均の光量である。図 6.4.6の相関を用いれば、TOTを測定することで光量を推
定することができる。図 6.4.7はこの手法で光量を再構成したものである。光量は Detector Module

の片方の信号だけを用いて計算している。二つの分布にそれほどの違いがないことから TOTからの
光量推定は十分機能していると考えられる。
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time over threshold (TOT)

falling timerising time

図 6.4.4 TOTの定義
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図 6.4.5 TOTと ADCにより測定された光量の相関。この図では ADC値が 0のものを排除している。
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図 6.4.7 TOT から再構成した光量分布（ヒストグラム）と 1 つの MPPC の信号による High

Gainから求めた光量分布（赤）

6.4.2 ヒット検出効率

Baby MINDのヒット検出効率を計算する手法を 2番目の Detector Moduleを例にとって説明す
る。図 6.4.8, 図 6.4.9 のように 2 つ目の Detector Module をマスクした状態で飛跡を再構成し、1

番目, 3番目, 4番目の Detector Moduleのヒットをつなぐ。その後で図 6.4.10のようにマスクした
Detector Moduleのヒットを確認し、予想される場所から ±3 ch以内にヒットがあれば検出成功イ
ベントとする。

図 6.4.8 2つ目の Detector Moduleをマスクする。
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図 6.4.9 2つ目の Detector Moduleをマスクした状態で 1, 3, 4の Detector Moduleのヒットをつなぐ。

図 6.4.10 1, 3, 4 の Detector Module のヒットを繋いだ直線に対して、±3ch (90 mm) 内に
ヒットがあれば検出成功イベントとする。

ヒットの検出効率は以下の式で求められる。

ヒット検出効率 =
検出成功のイベントの数

検出成功のイベントの数+検出失敗のイベントの数

図 6.4.11は 2番目の Detector Moduleの検出効率を求めたものである。どの角度においても 97%

以の検出効率をは確保できていることがわかる。
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図 6.4.11 2番目の Detector Moduleの Y層おけるヒット検出効率。横軸は飛跡の角度

6.4.3 検出器のアラインメント

検出器のシンチレータレベルのアラインメントは CERN のビームテストの時に実施されてい
る。J-PARC にインストールした際には各 Detector Module 毎にインストールしたので、ここで
は Detector Module レベルでのアラインメントを行う。すなわち Detector Module の高さが、基
準に対してどの程度ずれているかを調べる。通常、飛跡の予想位置と実際のヒット位置との差分
(residual)のプロットを作る場合、ひとつなぎの飛跡に対して直線フィッティングを行い予測点を求
めてから、アラインメントをとりたい Detector Moduleの点との比較を行う。しかし、Baby MIND

の飛跡は YZ 面では曲線の飛跡となるため、直線のフィッティングは機能しない。第 7 章で述べる
ように曲線の飛跡に対する再構成アルゴリズムを用いてアラインメントを取る方法もあるが、ここ
では別の方法を用いた。まず、基準とする Detector Moduleを 3番目、4番目、５番目の Detector

Module とする。これらは一つのフレームの中に入っており、フレーム内での Detector Moduleの
高さのふらつきは 2, 3 mm 以内にあることを測定により確認している。最上流のフレームを避け
たのはインストールの都合上、そのフレームだけ他のフレームに対して 13 mm 程度高く設置され
ているためである。1 番目と 2 番目の Detector Module は 3, 4 番目の Detector Module を用いて
アラインメントを行い、6 番目以降の Detector Module についてはそれより 2 つ前までの 2 つの
Detector Moduleを基準として順次アラインメントを行った。磁場の影響をできる限り抑えるため、
Baby MINDの電磁石電源を入れていない 8日間のデータセットのうちで、飛跡は 1番目のDetector

Moduleから 18番目の Detector Moduleまですべてを貫通しているもの (1.5 GeV/c以上の比較的
高エネルギーの粒子)を選択した。ただし、残留磁場が 1.0 T程度あるので、それでも飛跡は曲がる。
このセレクションを用いて求めた 1, 2, 6, 7番目の Detector Moduleの飛跡の予想位置と実際のヒッ
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ト位置の差分の分布を図 6.4.12に示す。図 6.4.12から、1番目, 2番目の Detector Moduleにおい
ては、residual分布の平均が負の方向、つまり下方向にずれていることから、それぞれ 8.0 mm, 11

mm 程度 reference とする Detector Module に対して上にずれていることがわかる。これは一つ目
のフレームが 10 mm程度高く設置されていることの反映である。
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図 6.4.12 1 番目の Detector Module(左上), 2 番目の Detector Module(右上), 6 番目の De-

tector Module(左下), 7番目の Detector Module(右下)の residual 分布

表 6.4.1は各 Detector Moduleについて調節した高さを表したものである。このアラインメント
補正では、実際に位置がずれているのか磁場等の影響で residual 分布の平均がずれているのかを完
全には区別できない。すべての residual分布の平均を 0にするような補正を行うと、後半の層での
referenece に対するずれが実際よりもずっと大きくなってしまう恐れがあるため、residulal 分布の
meanの値が ±5 mm以上の場合に Detector Moduleの高さを調節した。シンチレータの位置分解
能は X層で 170 mm程度, Y層で 10 mm程度であるため、5 mmの精度で十分である。

表 6.4.1 各 Detector Moduleごとに調整した高さ

Detector Module 1 2 3 4 5 6 7 8 9

調節した高さ (mm) 8.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 -2.0

Detector Module 10 11 12 13 14 15 16 17 18

調節した高さ (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0

6.4.4 時間分布

Baby MIND で検出された飛跡の時間情報を測定すると、もし正確にヒット時間を測定できてい
れば第 2 章で説明したように J-PARC ニュートリノビームの 8 バンチ構造が見えるはずである。
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J-PARCでは 2.48 s周期でスピルというまとまりの陽子ビームを標的に照射する。スピルにはさら
に 8つのバンチ構造があり、それぞれ 581 nsの間隔で陽子が照射される。Baby MINDのエレクト
ロニクスの時間分解能は数 nsであり、ニュートリノビームの 8バンチ構造を見るには十分な精度が
ある。Baby MINDで飛跡を再構成し、その飛跡の時間情報をプロットしたものを図 6.4.13に示す。
ほとんどのイベントは期待通りのタイミングで検出できており、8バンチ構造ははっきりと見えてい
るので時間情報は正確に取得できていると考えられる。数イベント程度バンチのまとまりの中にな
いイベントもある。このイベントは宇宙線による背景事象であると思われるが、他の原因も探って
いる。
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図 6.4.13 Baby MINDで再構成したの飛跡の時間分布。縦軸はログスケールである。

6.4.5 ニュートリノ反応のイベントレート

WAGASCI実験では Baby MINDをミューオン検出器として用いるが、ニュートリノ標的検出器
としても利用できる。そこで、コミッショニングの 16日間のデータセットを用いて Baby MINDで
検出されたニュートリノ反応のイベントレートを見積もり、これをシミュレーションと比較し Baby

MIND の性能を確認する。ニュートリノイベントを選び出すためのセレクションは以下の通りで
ある。

1. ヒット時間のカット
それぞれのバンチの中心から ±250 ns内にあるヒットを選択した。また各バンチごとにヒッ
トを分け、飛跡の再構成は各バンチごとに行った。

2. Vetoカット
1 層目と 2 層目の Detector Module の間の鉄を有効領域とするため、1 番目の Detector



6.4. 性能評価 114

Moduleを Vetoとして用いる。すなわち、飛跡のヒットは 2番目の Detector Moduleから始
まることを要求する。

3. 飛跡のカット
飛跡の最後のヒットが 4番目以上の Detector Moduleにあるものを選択する。長い飛跡を選
ぶことで、飛跡らしさを要求して背景事象を減らす。

4. 有効領域カット

Side View

Top View

1000 mm

850 mm

ν

ν

ν

ν

図 6.4.14 Baby MINDの有効領域（赤く塗られた部分）。

この解析での有効領域を図 6.4.14のように定める。有効領域内の鉄の質量は、602 kgである。
この領域で発生したニュートリノ反応を選ぶために、2 番目の Detector Moduleから中央の
鉄モジュールに粒子の飛跡を外挿して、その始点が上で定めた領域にあることを要求する。こ
れは外からの粒子による背景事象を減らすためである。粒子の飛跡の外挿のために用いる直線
は 2 番目の Detector Module から 5 番目の Detector Module のヒットを用いる。荷電粒子
の飛跡は磁場で曲がるため、すべてのヒットを用いるよりも直線フィッティングでは角度分解
能が良いからである。図 6.4.15はそれぞれ有効領域内外のニュートリノ反応の候補のイベン
トである。
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図 6.4.15 有効領域内 (左), 外 (右)からのニュートリノ反応候補

以上のセレクションの後の角度分布および飛跡の最下流のヒットの Detector Module番号の分布
を、シミュレーションデータと比較した。図 6.4.16はその結果である。シミュレーションではニュー
トリノ反応の中でも荷電カレント反応、つまりミューオンが発生する反応に限った。分布の形を比較
するために、シミュレーションのイベント数はデータの総イベント数で規格化した。
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図 6.4.16 コミッショニングデータとMCの分布の比較。左上：YZ面での角度分布, 右上：XZ

面での角度分布, 下：飛跡の最下流のヒットの Detector Moduleの分布。シミュレーションのイ
ベント数はデータの総イベント数で規格化した。

YZ面についてはデータがやや負の方向にずれているが、およそ一致している。XZ面については
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データとMCの結果が比較的よく合っている。XZ面での幅が極端に狭いのは、シンチレータの幅が
大きく YZ面に比べて角度分解能が悪いため、角度が小さく再構成されるためである。飛跡の最下流
のヒットの Detector Module番号の分布は粒子の運動量に対応しており、その形はよく合っている
と考えられる。16日間のデータを 1017 P.O.Tで規格化して、1日ごとのイベントレートを求めたも
のを図 6.4.17に示す。
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図 6.4.17 16 日間のデータセットにおけるイベントレート。青い点は電磁石電源を入れている
データ、黒い点は電磁石電源を入れていないデータを表す。誤差棒は統計誤差のみを考慮してい
る。赤い直線はすべてのデータの平均値である。

図 6.4.17より 1日ごとのイベントレートとしては安定していると思われる。1日ごとのイベント
レートの平均を求め、ニュートリノのイベントレートは (1.82 ± 0.053)×104 events/1021 P.O.T.と
求められた。この結果をシミュレーションと比較する。シミュレーションでのイベントレートは第 5

章で述べた Geant4シミュレーションを用いて、データのときと同じイベントセレクションを用いて
見積もった。また、荷電カレント反応のみの場合と中性カレント反応を含む場合の 2パターンを考え
てイベントレートを求めた。
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図 6.4.18 シミュレーションにおける中性カレント反応を含むミューオンの運動量分布 (左)と中
性カレントを含まないミューオンの運動量分布 (右)

図 6.4.18はそれぞれ中性カレント反応を含む場合と含まない場合のミューオンの運動量分布の比
較である。図 6.4.18では中性カレント反応の場合はミューオンの運動量を 0としてイベントを加え
ているので、0 GeV/cのところに大きなピークがある。この分布の積分値からイベント数を求め、シ
ミュレーションとデータの結果を表 6.4.2で比較した。

表 6.4.2 データとMCのイベントレートの比較

データ MC (NC+CC) MC (CC only)

イベントレート (/1021 P.O.T) 1.82 ± 0.053 (stat.) ×104 2.26 ×104 1.98 ×104

データと NC+CC反応を仮定したシミュレーションのイベントレートは 24%程度のずれが見られ
る。これは以下のことが原因と考えられる。

• 誤差の評価が正確に行われていない。
統計誤差のみが考慮され、ニュートリノフラックス、ニュートリノ反応に関する系統誤差が全
く考慮されていないため、データとシミュレーションのイベントがどの程度一致しているかを
評価することは難しい。主要な系統誤差だけを考慮すれば 10%程度と予想できる。この誤差
はデータとシミュレーションの不一致を説明するには足りていないので、他にも原因があると
考えられる。

• モンテカルロシミュレーションと実際の Baby MINDの検出器応答が異なる。
現在のシミュレーションでは Baby MINDのシンチレータのクエンチングやファイバー中の
光の減衰等が考慮されていないため、シンチレータのヒット検出効率は非常に高く綺麗な飛跡
を持つ。ゆえに、飛跡の検出効率はシミュレーションのデータの方が高いと考えられるため、
それに対応してイベントレートがデータよりも大きく見積もられている可能性が考えられる。
今後コミッショニングの解析をしていく上では、Baby MIND の検出器の応答を Geant4 シ
ミュレーションの計算に組み込み、イベントレートの系統誤差を踏まえて評価を行うつもりで
ある。



118

第 7章

解析アルゴリズムの開発

7.1 飛跡再構成アルゴリズムの開発とその評価
WAGASCI実験パイロットランの解析では、標的モジュールに対してセルオートマトン (後述)を

用いた飛跡再構成を行ってきた。この手法は直線の飛跡に対しては非常に有効な方法であるが、曲線
の飛跡に適用すると飛跡の有無を調べることはできても飛跡の角度や終点といった基本的な情報を大
きく見誤る。磁場を有する Baby MINDでは、曲線の飛跡の再構成が重要である。本節では、単純な
アルゴリズムを用いて曲線の飛跡を再構成する手法を構築し、その性能を評価した。ただし、Baby

MINDでは YZ面においてのみ粒子の飛跡が曲がるため、飛跡再構成は YZ面を考えている。

7.1.1 簡易アルゴリズム

簡易アルゴリズムでは標的モジュールでの飛跡再構成の結果を用いて再構成された飛跡が、Baby

MINDの 1層目のヒットと接続するかどうかを調べる。標的モジュールの飛跡が、Baby MIND1層
目の Detector Moduleのヒットに接続した場合に、Baby MIND内でのヒットを 2層目から順に調
べていき飛跡を再構成していく。連続して 2 つの Detector Module にヒットが確認できなければ、
そこで終了とする。

7.1.1.1 標的モジュールでの飛跡再構成
標的モジュールにおける飛跡の数や各飛跡の始点位置、終点位置、角度はセルオートマトンを用い

た飛跡再構成から計算する。セルオートマトンとは、ある状態を持つ「セル」と呼ばれるユニットが、
時間とともに一定のルールに従ってその状態を変えるというモデルである。ここでの時間はステップ
という離散的な時間を表す。セルの状態はステップ tにおいて隣接するセルの状態から、定められた
ルールに従って変えられる。一度セルの初期状態を決めればそれ以降のセルの状態は一意に定まる。
WAGASCIモジュールではこの方法が使われている。ここでは図 7.1.1のプロトンモジュールを例
にその概要を説明する [33], [41]。トラッキングプレーン内において隣り合ったヒットチャンネルを
クラスターとして一つにまとめ、隣り合ったトラッキングプレーン、または間に 1枚隔てたトラッキ
ングプレーンの二つのセルを線でつなぐ。この時に繋がれた線がセルに対応する。1つのクラスター
を共有している 2つのセルに含まれた 3つのクラスターに対し、最小二乗法によるフィッティング
を行い、χ2 ≤ 500のものを隣接していると呼ぶ。すべてのセルの初期状態を 0とし、ステップ tで
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隣接しているセルについて下流のセルの状態が上流の状態と同じ場合はステップ t+ 1にて、下流の
セルの状態が 1増える。このルールのもとでは、トラッキングプレーンの数に依存したあるステップ
（プロトンモジュールの場合は 17）で、それ以上変化が起きなくなる。次に状態の大きいセルから状
態が 1小さいセルへと遡っていき、最終的に状態が 0のセルまでたどり着いたとき、遡る過程で通過
したセル同士をつなぎ合わせたものが飛跡の候補となる。最後に、飛跡の候補に対して飛跡らしさに
順位をつける。

図 7.1.1 セルオートマトンを利用した飛跡再構成 [33]。左上図はトラッキングプレーンでのヒッ
トをクラスターでまとめた様子を表す。中上図は、すべてのセルを図示している。右上図は、ス
テップを一つ進めたときの各セルの状態を表す。左下図はすべてのステップが終わったときの各
セルの状態を表す。中下図は、状態の大きい方から一つずつ遡ったときの飛跡らしさに順位をつ
けている様子を表す。右下図は、最終的に再構成された飛跡を表す。

7.1.1.2 標的モジュールと Baby MINDとのトラックマッチング
本章では、例としてWAGASCI モジュール 1 台と Baby MIND を用いた、トラックマッチング

および飛跡再構成について述べる。標的モジュールにおいて再構成された飛跡の角度を用いて、飛
跡の終点位置から Baby MINDの最上流の Detector Moduleまで外挿する。外挿した直線と最上流
の Detector Moduleのシンチレータ面との交点を中心位置として、±5 chの幅にあるヒットを探す。
ヒットが少なくとも一つあれば、成功とする (図 7.1.2)。ヒットが複数ある場合は、その y座標の平
均を取り 1層目のシンチレータでのヒット点とする。
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図 7.1.2 トラックマッチング成功例。YZ 面における WAGASCI モジュール（左）と Baby

MIND（右）。WAGASCIモジュールの青い部分はシンチレータ層を示す。Baby MINDの黄色
い層はMagnet Module, 青い層は Detector Moduleを示す。赤い丸はどちらもヒット点を表す。

7.1.1.3 Baby MIND2層目のシンチレータのヒット接続
1層目のトラックマッチングに成功した飛跡に対し、2層目の Detector Moduleのヒットを確認す

る。1層目と 2層目の間にはMagnet Moduleが 3層あるため、荷電粒子は磁場により曲がるが、隣
り合う Detector Module をつなぐ直線とのずれは、無視できると考えてマッチするヒットを探す。
図 7.1.3のように、標的モジュールで再構成された飛跡を 2層目まで外挿し 1層目のときと同様に、
外挿した点を中心とする幅（±15 ch）の中にヒットあるかどうかを確認する。15 ch まで広げたの
は、飛跡が曲がっていても検出効率を維持するためである。2層目以降は、複数ヒットがある場合は
その中でも外挿した点に最も近い点を選ぶ。2層目でヒットが見つからなかったとしても、2層目の
前で飛跡が止まっているのではなく、2層目において荷電粒子の検出に失敗している可能性があるた
め再構成を続行する。

図 7.1.3 Baby MIND2層目でのヒット再構成

7.1.1.4 Baby MIND3層目以降のシンチレータのヒットの接続
2層目にヒットがなかった場合、標的モジュールで再構成された飛跡を 3層目まで外挿する。外挿

した点を中心とする幅（±30 ch）の中にヒットあるかどうかを確認する。2層目のヒット確認と比べ
て幅を広くしたのは、外挿の距離が広がるので、曲がった飛跡に対する直線の近似はさらに悪くなる
ためである。
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2層目にヒットがあった場合、1層目と 2層目のヒットを通る直線を 3層目に外挿し、その点を中
心とする (±15 ch)幅の中にヒットがあるかどうかを確認する (図 7.1.4)。4層目以降のヒットについ
ても n層目と n+1層目のヒットを通る直線を n+2層目に外挿し、同様のヒット確認を行う。ヒッ
トがない層が 1層のみであれば、2層目にヒットがなかった場合と同様に接続を続けるが、ヒットが
ない層が連続して 2層になったときは飛跡がこれより前の層で止まっているとみなし、接続を終了す
る。選ばれたヒットの集合を一つの飛跡とみなす。ただし最終的にヒットの数が 1つ以下であれば、
飛跡とは見なさないことにする。

図 7.1.4 2層目にヒットがある場合の 3層目のヒット確認

7.1.2 飛跡再構成方法の評価

このアルゴリズムの性能を評価するために、シミュレーションにおいて再構成されたミューオンの
飛跡の終点を真のミューオンの終点と比較した。曲線の飛跡に対しアルゴリズムがうまく働かないの
なら、途中で飛跡が切れてしまい終点の座標が大きく異なる。逆にアルゴリズムがうまく働くのな
ら、終点の位置を精度よく推定できるはずである。Geant4 の Particle Gun を用いて 300 MeV/c,

600 MeV/c, 1000 MeV/cのミューオンを z軸に平行に BabyMINDの 1層目の Detector Module

の中心から打ち出し、ミューオンの終点位置に関する真の情報と再構成された飛跡の最終 Detector

Moduleにおけるヒット位置を比較し、x, y, z の位置の相違を調べた。XY面では飛跡は曲がらずに
直線になるものの、今回はこの飛跡再構成アルゴリズムを適用してみた。
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図 7.1.5 シミュレーションにおいて、300 MeV/cの µ− を入射したときの真の飛跡と再構成さ
れた飛跡における終点位置の相違。左図から x, y, z を表す。
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図 7.1.6 シミュレーションにおいて、600 MeV/cの µ− を入射したときの真の飛跡と再構成さ
れた飛跡における終点位置の相違。左図から x, y, z を表す。
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図 7.1.7 シミュレーションにおいて、1000 MeV/cの µ− を入射したときの真の飛跡と再構成さ
れた飛跡における終点位置の相違。左図から x, y, z を表す。

図 7.1.5から図 7.1.7は Baby MIND内で静止したミューオンについて、再構成された飛跡の終点
の座標と真の座標の差の分布を表す。これらの図において y, z 座標のピーク位置が 0からずれてい
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るのは、次の理由によるものである。ミューオンが静止する位置は面の密度の違いから、Detector

ModuleよりもMagnet Moduleである確率が高い。たとえミューオンがMagnet Moduleで静止し
たとしても、再構成される飛跡はそのMagnet Moduleよりも前にある Detector Moduleにヒット
を残す。ゆえに、再構成される飛跡の z 位置が小さく出てしまう。300 MeV/cよりも 1000 MeV/c

のミューオンについてこの影響が強く見られるのは、下流になるほど Detector Module の割合が
Magnet Moduleの割合よりも少ないセットアップのためである。
y 座標についてもピーク位置のずれが見られる。µ− は磁場によって鉛直下方向に曲がるため、下

流のMagnet Module内にある真の終点の y座標との差をとると正の値となる。また、x座標につい
ては一見非常に精度良く再構成できているように見えるが、これは軸平行のミューオンを打ち出して
いることと、x方向について Baby MINDの磁場の影響は無視できることが原因だと考えられる。
以上から、飛跡の終点は検出器の性能の範囲内で正しく再構成できていると言え、このアルゴリズ

ムは曲線の飛跡再構成のための一つの有効な手法であると結論できる。

7.2 運動量推定用アルゴリズムの開発とその評価
本節では、標的モジュールから Baby MINDにミューオンが飛んだ場合に、飛程を用いて運動量

を推定する手法と曲率から運動量を推定する手法を開発し評価する。

7.2.1 飛程による運動量再構成

7.1で述べた方法で、標的モジュールから Baby MINDまでの飛跡を再構成する。ミューオンはプ
ラスチック、水、空気、鉄を通るが、空気でのエネルギー損失は十分小さいため、ここでは無視する。
ミューオンのエネルギー損失に最も寄与する物質は鉄なので、水とプラスチックの物質量は鉄に換算
することとする。ミューオンは、最後のヒットを残した Detector Moduleより一つ下流の Magnet

Moduleで静止しているということがほとんどである。そこで、飛程の計算ではヒットを残した最下
流の Detector Moduleと、その一つ下流の Detector Moduleの間にあるMagnet Moduleの長さの
半分を飛程に加えるという措置をとった。
このように計算した飛程を、Particle Data Group(PDG)[13]に載っている鉄中のミューオンの飛

程と運動量の関係を示した表をもとに作ったグラフ図 7.2.1で、運動量に対応させる。
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図 7.2.1 鉄中の密度で規格化したミューオンの飛程と運動量の関係。右図は左図の低運動量領域
を拡大したもの

7.2.1.1 シミュレーションによる評価
飛程による運動量推定の精度を調べるために、第 5章で述べたモンテカルロシミュレーションを用

いて真のミューオンの運動量と再構成されたミューオンの運動量を比較した。Baby MIND内で静止
したイベントを選ぶため、表 7.2.1の条件を満たすようにイベントを選択した。

表 7.2.1 静止ミューオンを選ぶためのイベントセレクション。チャンネル (ch) とはビーム軸に
垂直な方向のチャンネルを表し、プレーン (pln)とは Detector Moduleの番号を表す。

view 条件
YZ面 10 ch ≤ 終点チャンネル ≤ 85 ch かつ 2 pln ≤ 終点プレーン ≤ 17 pln

XZ面 2 ch ≤ 終点チャンネル ≤ 15 ch かつ 2 pln ≤ 終点プレーン ≤ 17 pln

フルコンテインカットにより、Baby MIND で検出されるミューオンの運動量は高々 1.5 GeV/c

であるため、以下飛程の運動量推定では真の運動量が 1.5 GeV/cまでのものを考える。まず、運動
量分解能を調べるため、真の運動量と再構成された運動量の差をヒストグラムに詰めて、その標準偏
差を求めた (図 7.2.2)。図 7.2.3には標準偏差を運動量領域毎に示す。
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図 7.2.2 真の運動量と再構成された運動量との差のヒストグラム。平均は-0.011 (GeV/c), 標準
偏差は 0.177 GeV/c
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図 7.2.3 運動量ごとに調べた運動量分解能

図 7.2.2から、分布は 0を中心にほとんど対称であり全体で 0.18 GeV/c程度の分解能があること
がわかる。図 7.2.3からは、0.6 GeV/c程度のミューオンについては運動量分解能は 0.1 GeV/c程
度を期待できる。最終的に T2K-WAGASCI 実験で測定を計画している微分断面積は 1 ビンが 0.1

GeV/cから 0.2 GeV/c程度のものなので本研究のためには十分な精度があると考えられる。

7.2.2 曲率による運動量再構成

曲率によって運動量を再構成する手法として逐次外挿法を用いる。他にもラインフィッティング
という手法を開発したが、詳細は付録 Gに記載する。ここでの逐次外挿法とは、求めたい飛跡情報
をフリーパラメータとして与え、各 Detector Module位置での予想される飛跡位置を計算し、実際
のヒット座標との差により χ2 を計算し、それを最小にするパラメータを求めることをいう。この手
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法はフリーパラメータの中に入射位置, 運動量や電荷を含めることで、運動量や電荷を再構成するア
ルゴリズムとして機能することになる。ここでは入射位置と運動量をフリーパラメータに組み込む
場合のみを考え、この手法を電荷識別として利用する場合は次節で述べる。初期運動量、Detector

Module1層目の入射角度、y 座標の３つがフィットパラメータとなる。

7.2.2.1 飛跡位置の予想
図 7.2.4は、Baby MINDの Detector Moduleの 1層目から Baby MINDの 2層目までのヒット

の位置関係を示している。

図 7.2.4 Detector Module1層目から 2層目までのヒットの位置関係。θ は飛跡の曲がり角であ
る。z1は 1層目と 2層目の間の距離。ϕ, aはミューオンの入射角度と傾き。∆y はヒット間の y

座標の差

図 7.2.4 で示すように、2 つの Detector Module の間には Magnet Module がある領域とない領
域に分かれているため磁場は均一ではない。有効磁場 Beff を導入して、そこに含まれる Magnet

Moduleの全磁場長をDetector Module間の距離で割ったものとして定義する。そこでBaby MIND

を Detector Module ごとに領域を分割すると合計 17 に分けられるが、それぞれの領域における有
効磁場は次の表 7.2.2のように与えられる。この有効磁場を用いることで、各領域内においては均一
の磁場が働いていると考えることができる。逐次外挿法では各領域ごとに上流での飛跡のヒットの y

座標から次の y 座標を求めるので、∆y を図 7.2.4中に示すように定義した既知パラメータ R1, R2,

z1, ϕ, θ を用いて表すことが必要である。
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表 7.2.2 各領域ごとの有効磁場

領域 1 2 3 4 5 6 7 8 9

有効磁場 (T) 0.90 0.00 0.64 0.64 0.19 0.82 0.32 0.82 0.32

領域 10 11 12 13 14 15 16 17

有効磁場 (T) 0.94 0.00 0.90 0.00 0.50 0.95 0.69 0.00

図 7.2.5 ∆y 導出の補足図。赤い丸はヒットを表す。厳密には粒子はエネルギー損失により運動
量を減少させるため、曲率半径は常に変化する。しかし、各領域内においてはその運動量の減少は
小さく、曲率の変化は十分小さいと考えられるため一定として考える。

図 7.2.5より、ミューオンはエネルギー損失により徐々に運動量を失っていくため、曲率半径も順
次変化していく。ただし、一つの領域内での変化は小さいとして、R1 ≃ R2 ≃ Rと近似する。

∆y = z1 tan

(
θ

2
+ ϕ

)
(2-1)

z1
L

= cos

(
θ

2
+ ϕ

)
(2-2)

ここで L = 2R sin
(
θ
2

)
であることを用いると、式 2-2は式 2-3のように書き換えられる。

z1 = 2R sin

(
θ

2

)
× cos

(
θ

2
+ ϕ

)
= R(sin(θ + ϕ)− sinϕ) (2-3)
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式 2-3から

θ = arcsin

(
z1 + sinϕ

R

)
− ϕ (2-4)

式 2-1と式 2-4により、∆y を計算することができる。

7.2.2.2 逐次外挿法のための漸化式
前節で導いた ∆y 等を用いて、磁場のある領域と磁場のない領域における漸化式は、Pi を YZ面

に射影した運動量として次のように立てることができる。
磁場のある領域

ai =
Yi − Yi−1

zi − zi−1

Ri =
Pi

0.3Bi

Yi+1= Yi +∆Yi

Pi+1= Pi −∆Pi

(2-5)

磁場のない領域

ai =
Yi − Yi−1

zi − zi−1

Yi+1= Yi + ai(zi+1 − zi)

Pi+1= Pi −∆Pi

(2-6)

ここで P は粒子の運動量を表し、i 番目の領域でのエネルギー損失を ∆Pi と表す。比較すべき
ヒットの y 座標としては Detector Module内でヒットがあったチャンネルを用いる。

7.2.2.3 逐次外挿法の評価
飛程による運動量再構成手法を評価したときと同じシミュレーション、同じイベントセレクション

を用いた。図 7.2.6は、再構成された飛跡とそれをフィッティングしたときの結果の一例を示す。
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図 7.2.6 ヒット (黒丸)とフィットで得られた飛跡 (赤線)

図 7.2.6からフィットで得られた飛跡はヒットから 0.5 ch から 1.0 ch程度のずれはあるが、それ
ほど大きく離れていないため良いフィッターとして機能していることがわかる。このときのパラメー
タと χ2 の関係を図 7.2.7に示す。χ2 の極小領域は比較的大きな範囲に広がっており、結果としてベ
ストフィットのパラメータと真のパラメータがずれてしまっている。真の運動量と再構成した運動量
との差の分布を図 7.2.8に示す。曲率による運動量再構成では、飛程による運動量再構成に比べて運
動量を過大に見積もることが多いことがわかる。

図 7.2.7 a1（入射の傾き）の値をベストフィット値に固定したときの χ2 の分布の一例。カラー
スケールは χ2 値を示す。ベストフィット点は白星, 真の点は赤星で示してある。
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図 7.2.8 真の運動量と逐次外挿法法により再構成された運動量との差の分布。平均は-64

(MeV/c), 標準偏差は 434 MeV/c
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図 7.2.9 運動量ごとに調べた運動量分解能

図 7.2.9は、運動量領域毎に逐次外挿法の運動量分解能を求めたものである。運動量が大きくなる
ほど測定精度は向上しているが、それでも曲率による運動量推定では全体で 0.43 GeV/c程度のばら
つきはあり、飛程による運動量再構成に比べると精度は悪い。しかし曲率により運動量を再構成する
手法は、静止することなく Baby MINDからエスケープするミューオンの運動量を再構成すること
ができるため、イベント数を少しでも稼ぐ上で非常に重要なものである。どの運動量領域で運動量
を過大に見積もることがあるのかを明らかにするため、真の運動量と再構成した運動量の相関を図
7.2.10に示した。
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図 7.2.10 真の運動量と逐次外挿法により再構成された運動量との相関。

全体として運動量を高く再構成する傾向にあり、現在この原因を究明中である。

7.2.2.4 今後の展望
このアルゴリズムにおいては Baby MIND内で静止したミューオンについては、飛程により運動

量を再構成することで 10%-20%程度の精度で運動量を推定することができる。同じミューオンにつ
いて、曲率を用いて運動量を推定すると良くて 30%程度の精度まで落ちてしまう。しかし、曲率を
用いて運動量を再構成する方法はまだまだ改良の余地がある。その一つは、ミューオンの飛跡の長さ
を用いてパラメータの範囲を制限し、その上でフィッティングを行う方法である。また、今回示した
アルゴリズムには多重散乱の影響が含まれていない。カルマンフィルターで用いられている技術を応
用して、各層において多重散乱による誤差を含めてヒット位置の y座標を決めていくことで精度の向
上を図りたい。

7.3 電荷識別用アルゴリズムの開発とその評価
7.3.1 逐次外挿法による電荷識別

前節で説明したアルゴリズムに、パラメータとしてミューオンの電荷を加えることで、電荷の識別
を行う。
このアルゴリズムを用いた場合の電荷識別の効率を、飛程による運動量の再構成手法を評価したと

きと同じ反ニュートリノモードのシミュレーションを用いて調べた。電荷識別のパラメータとして
Aseqfit を定義する。

Aseqfit =
1/χ2(µ+)− 1/χ2(µ−)

1/χ2(µ+) + 1/χ2(µ−)
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ここで χ2(µ+)は、µ+ を仮定してフィッティングをしたときの χ2 値を表す。Aseqfit は µ+ の場
合には正の値、µ− の場合には負の値をとる傾向があると期待される。シミュレーションデータに逐
次外挿法を施して得られた Aseqfit の分布を図 7.3.1に載せる。図 7.3.1から、パラメータ Aseqfit が
負の領域にも多少 µ+ の寄与が入り込んでしまっていることがわかる。これはヒット数が少ないとき
にこのアルゴリズムがうまく機能しないことが原因だと考えられる。しかし、概ね µ+, µ− の寄与が
分かれている。
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図 7.3.1 Aseqfit の分布。青いヒストグラムは真の µ− イベント、赤いヒストグラムは真の µ+ イ
ベントを表す。

図 7.3.2はこのシミュレーションのデータを用いて、Aseqfit の閾値に対する µ+ の純度と µ+ の選
択効率の関係を求めたものである。
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図 7.3.2 逐次外挿法における選択効率と µ+ の純度
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もし電荷識別を行わない場合、反ニュートリノモードにおける νµ のイベント数は全体のおよそ
30%を占める。現在では νµ, ν̄µ の断面積比について 20%の不定性があるため、ν̄µ の断面積測定に
かかる背景事象 νµ の誤差はおよそ 6%である。第 5章で議論したように、T2K-WAGASCI本実験
は最終的に、系統誤差は 6%となることが期待されている。ゆえに、νµ の誤差 6%は無視できない
ものとなる。νµ の誤差が 2%程度であれば十分無視できるものであり、そのためにはミューオンの
電荷識別において µ+ を 90%の純度で選択することが要求される。そのためには閾値を-0.8にすれ
ばよい。閾値をこの値に設定したときの µ+ に対する選択効率を図 7.3.3に示す。どの運動領域につ
いても 90%以上の高い選択効率が得られている。
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図 7.3.3 Aseqfit を-0.80にしたときの逐次外挿法における選択効率

7.3.2 コミッショニングデータとモンテカルロシミュレーションの比較

Baby MINDが期待通りの性能を持っているかを確認するために、シミュレーションとコミッショ
ニングデータを 2通りのサンプルを用いて比較する。一つ目は標的モジュールで反応したイベントサ
ンプル (サンプル 1) であり、もう一つは Baby MIND内の反応のイベントサンプル (サンプル 2) で
ある。

7.3.2.1 標的モジュールにおけるニュートリノ反応サンプルを用いた比較
シミュレーションでは、下流のWAGASCI モジュールでニュートリノ反応を発生させそこで発

生したミューオンを Baby MINDで検出して飛跡を再構成した。コミッショニングのセットアップ
では Baby MIND に最も近い INGRID 内のニュートリノ反応により発生したミューオンを Baby

MIND で検出しその飛跡を再構成し、このときの結果とシミュレーションの結果を比べることに
する。
ヒット数が少なすぎると電荷識別の効率がよくないことから、ここでは Baby MINDの飛跡が少

なくとも 5ヒットを持つことを要求した。最終的に残ったイベントの角度分布をシミュレーションと
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比較したものを図 7.3.4に示す。分布の形を比較するために、データの総量でMC分布を規格化して
いる。
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図 7.3.4 コミッショニングデータとシミュレーションのサンプル 1における YZ面での角度分布
(左上), XZ面での角度分布 (右上)。データの総量でMC分布を規格化している。

YZ面の分布に比べ、XZ面の分布が歪んでいるのは X層のシンチレータの位置分解能が、Y層の
シンチレータに比べて 1/8 倍程度であることが原因であると考えられる。コミッショニングデータ
をより詳細に解析する場合は、シミュレーションに INGRIDモジュールを組み込みデータとの比較
を行うつもりである。
以上のような分布を持つデータに対し、逐次外挿法を用いて電荷識別を行った。シミュレーション

データはデータの総イベント数で規格化してある。図 7.3.5をみると、逐次外挿法は全体的にデータ
とシミュレーションでよく合っていると言える。
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図 7.3.5 サンプル 1を用いて電荷識別をしたときのデータとMCの比較

7.3.2.2 Baby MINDにおけるニュートリノ反応サンプルを用いた比較
Baby MINDでのニュートリノ反応に関しては、すでに第 6章のコミッショニングデータのイベン

トレートの評価においてシミュレーションとデータの比較を行っている。その時と同じイベントセレ
クションを用いて、電荷識別の結果を比較する。図 7.3.6は逐次外挿法を用いて電荷識別を比較した
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ものである。形はデータとシミュレーションとでおよそ一致しているが一致していない領域も存在す
る。この原因については究明中であるが、Baby MINDの検出器応答が詳細に実装されていないこと
が一つの原因だと思われる。今後シミュレーションにおいて、Baby MINDの検出器応答を正確に実
装して改善していく。
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図 7.3.6 サンプル 2を用いて電荷識別をしたときのデータとMCの比較

7.4 機械学習を用いた電荷識別とエネルギー推定
本研究では、Kerasという python上のライブラリー [42]を用いて機械学習を行った。はじめに、

機械学習で行われている計算を簡単な例を用いて紹介する。機械学習で解きたい問題には大きく分け
て 2種類ある。一つは与えられたデータセットを離散的に分類したい場合 (例えばミューオンの電荷
が正か負かの 2種類に分類したい場合)であり、もう一つは連続的な値として推定したい場合 (例え
ばミューオンのエネルギーを推定したい場合)である。どちらの場合でも与えられたデータセットに
おいて、入力値 x0

0, x
0
1 に対して次のような計算を行い、出力値 x2 を求める。
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図 7.4.1 入力値から出力値を求めるまでの計算

図 7.4.1 において、W i は i 番目の計算における重み (一般に行列) である。重みによって計算さ
れた入力値 x

′i
j は Reluという関数によって xi+1

j へと計算される。Relu関数は引数が 0より小さけ
れば 0を返し、0より大きければその引数をそのまま返すような関数である。機械学習ではこの計算
において非線形関数が使われるが、Reluはその中でも代表的に使われる関数である。学習時には最
後の出力値 x2 に対し連続的な値を求めたい場合は L = 1

2 (f(x) − y)2 を計算し、離散的な値を求め
たい場合は L = −log(1 − |f(x) − y|)を用いて計算する。ここでの y は真の値を意味している。図
7.4.1では 1度の計算のみを示しているが、学習時にはこの計算を重みを変えて何度も繰り返す。重
みは図 7.4.2に示す誤差逆伝播法を用いて計算することができる。
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図 7.4.2 出力値から始めて出力値に対する微分を求めるまでの計算

重みW i は Lの値を最小にするように更新される。すなわち、ある関数 F が与えられたとき次式
4-1の形で決められる。

W
′i = W i + F

(
∂L

∂xi
0

,
∂L

∂xi
1

)
(4-1)

ここで、F の引数である ∂L
∂xi

0
, ∂L
∂xi

1
はどちらも図 7.4.2 に述べたようにそれぞれ i + 1 番目の

∂L
∂xi+1

0

, ∂L
∂xi+1

1

から求められるため、図 7.4.1 とは逆の順で計算が進むことから誤差逆伝播法という。

このように新しいW
′i が求められるとそれに対応する出力値 x

′2 が求まり、これを繰り返すことで
Lを最小にする、すなわち真の値 yを推定する精度が向上するような重みが求められる。この重みを
用いて求めたいデータを処理して、答えを計算する。実際の機械学習の計算はこれを応用したより実
践的な方法で行われる。その一つの方法が畳み込みニューラルネットラーク (CNN)と呼ばれる方法
である。本研究でもこの方法を用いている。CNNでは、図 7.4.1で計算したように i番目の入力値
全てを用いて i+ 1番目の出力値を計算するという方法を取らない。例えば入力データが 3× 3の行
列で与えられているとする。このときフィルターと呼ばれる重みWを用いて計算を行う。ここでは
重みWを 2× 2の行列であるとする。すると図 7.4.3で示したような計算が行われ、最終的に 2× 2

の行列を得る。
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図 7.4.3 畳み込みの計算例。フィルターを 3×3 の行列に重ねながら、重なった部分で行列の計
算を行うことを畳み込み (Convolution)と呼び、それぞれにおいて最大の値を持つものを選び出
して 2×2の行列を作ることを max poolingと呼ぶ。

実際には、2 × 2 の行列を N 個用意してこの計算を行うので、それに対応して最終的に N 個の
2× 2行列ができることになる。このように計算を行うことを畳み込みニューラルネットワークと呼
ぶが、計算の方法には様々な組み合わせ方がありそれらを全て紹介することは不可能なので、本研
究で用いた計算モデルに必要なものを説明することにする。本研究で用いた計算モデルを図 7.4.4に
示す。
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図 7.4.4 本研究で用いた計算モデル

Conv2D, MaxPoolingは図 7.4.3で説明したものと同じ方法である。Flattenは得られた行列を一
次元的に並び替えることを意味するが、その際に一定の確率で行列要素の値を抜くことを Dropout

という。例えば得られた行列 2× 2行列が 10個得られ、そのうち 50%の確率で Dropoutするとき
には一次元配列には 20個の要素が並ぶことになる。これは情報が多すぎることで問題となる過学習
を避けるための方法である。Dense とは 1 次元に並んだ数を再び 2 × 2 の行列などに戻すことをい
う。計算の最後には Softmaxという過程で、問題に対応する出力値を返す。例えば二値分類であれ
ば (0.2, 0.8)のように 2つの値を返し、0らしい確率, 1らしい確率を出力値とする。これをもとに L

を計算し、それぞれの重みを更新する。以上の計算を繰り返して、Lを最小にする重みを決定する。
これが CNNの一つの手法である。
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7.4.1 電荷識別

入力とするデータは 95×18の行列である。これは Baby MINDの Detector Moduleの持つ Y層
の 95チャンネルと Detector Module18層に対応している。Baby MINDの飛跡を 95×18の 2Dヒ
ストグラムに詰めて、ヒットのあるビンに対応する行列要素の値を 1, ヒットのないビンに対応する
行列要素の値を 0とする (図 7.4.5)。
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図 7.4.5 飛跡 (左) を 18 × 95 の行列に直したもの (右)。右図は 95 チャンネル全てを書いてお
らず、1が入っているマス目を赤く囲い、0が入っているマス目は空白のままである。

まず、Geant4シミュレーションによって z軸上に運動するエネルギー 200 MeV-2200 MeVを持
つ正負ミューオンを 100 MeV ごとに生成し、それらのヒットデータを図 7.4.5 のように変形する。
行列データを学習用とテスト用の 2つに分け、初めに学習用のデータを用いてミューオンの電荷を識
別する最適な重みを決定する。その後で、テスト用のデータに最適化された重みを適用し、ミュー
オンの電荷の識別能力を評価する。例えば 400 MeV のミューオンに対して行った学習の結果を図
7.4.6に示す。



7.4. 機械学習を用いた電荷識別とエネルギー推定 141

図 7.4.6 400 MeVのミューオンに対する学習用のデータ (train)とテストデータ (test)に対す
る、電荷を正しく識別できた割合 (accuracy)と損失関数 L(loss)の変動。epochは、図 7.4.4に
示した工程を繰り返した回数を表す。

このプロットから、最終的な重みの値は学習用のデータに対しておよそ 98.6% の正確さを持ち、
テスト用のデータに 92% の正確さを持つことがわかる。電荷識別の効率をテストデータに対する
accuracy の値と定義すると、上記で述べたエネルギー領域に対する電荷識別能力は図 7.4.7 で与え
られる。
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図 7.4.7 機械学習による Baby MINDの電荷識別能力の評価

非常に高い識別能力を持っているように見える。実際にはニュートリノ反応から生じるミューオン
サンプルを学習用データ、テストデータに用いる必要があるため、機械学習の精度を議論する場合に
はより詳細な解析が必要である。

7.4.2 エネルギー推定

エネルギー推定を行う場合は、電荷識別の時に用いたモデルと同じものを用いるが、最後の損失関
数にのみ変更が生じる。データセットは (200 MeV-300 MeV), (300 MeV-400 MeV)のように 100

MeVごとにミューオンのデータをわけ、それぞれのミューオンのエネルギーをその中央値の値と定
義する。電荷識別のときと同じように学習用のデータとテスト用のデータに分けて機械学習を行う。
450 MeVのミューオンに対する結果を図 7.4.8に示す。
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図 7.4.8 450 MeVミューオンに対する損失関数 L(loss)の変動。テストデータに対する最終的
な y 軸の値は 3883 MeVであり、分解能は 13.8%である。

エネルギー分解能を損失関数の平方根と定義する。各エネルギー領域における結果は図 7.4.9 と
なる。
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図 7.4.9 機械学習による Baby MINDのエネルギー分解能の評価

450 MeV以上のミューオンに関しては分解能が 15%弱となっていることから、本シミュレーショ
ンで生成したミューオンに対しては、本章で述べた飛程による運動量推定と同程度の分解能があると
言える。今回用いた機械学習のモデルは非常に簡単なものであり、より最適化されたモデルを用いる
ことで、さらに精度のよい推定ができることが期待できる。
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第 8章

結論

本研究では、T2K-WAGASCI実験における新検出器 Baby MIND のコミッショニングや解析ア
ルゴリズムの開発、さらにニュートリノ反応断面積測定に向けた最適化や測定精度の見積もりを
行った。
コミッショニングにおいて、光検出器の基本的な評価に加え、各 Detector Module の位置測定、

ヒット検出効率の評価を行い飛跡検出器として十分な性能を持っていることを確認した。また、Baby
MINDの曲がった飛跡に対する飛跡再構成アルゴリズム、荷電粒子の電荷・運動量を推定するアル
ゴリズムを開発し、それらをコミッショニングデータ、シミュレーションデータに適用することで、
Baby MINDの電荷識別能力と運動量分解能を評価した。電荷識別効率は反ニュートリノモードに対
して 95%程度、運動量分解能は最大で 10%程度を達成でき、電荷を識別するミューオンレンジ検出
器として高い性能を持つことを確認した。
来年度の物理測定に向けて、ニュートリノフラックスの生成から二次反応、および検出器の応答の

すべてを包括するモンテカルロシミュレーションを確立した。このシミュレーションを用いて、物理
測定においてもっとも効率よくニュートリノ反応イベントを取得することができる配置を探し、その
最適解を決定することができた。さらに、ニュートリノと水の断面積測定における最大の系統誤差と
なるニュートリノフラックスの系統誤差を 10%程度と見積もり、ND280と同等の精度での断面積測
定を期待できることを明らかにした。また Baby MINDのアップデート計画を提案し、イベント数
を 13%程度増やすことができることをシミュレーションで確認した。
今後は今まで開発したアルゴリズムの改良に加え、Baby MINDの新しい Detector Moduleの製

作・設置、物理測定のためのデータ取得システムの整備を進め、フラックスの差し引きによるエネル
ギー幅の狭いニュートリノビームに対する、精度の良い微分断面積の測定および評価を行うことで、
ニュートリノ反応モデルの妥当性を検証する。ニュートリノ反応モデルを確立することで、最終的に
T2K実験の系統誤差を削減し、CP対称性の破れの感度をすることを目指す。
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付録 A

MUMON

A.1 概要
MUMONは T2Kの第二次ビームラインに位置し、主に π の崩壊によってディケイボリュームの

中で発生したミューオンを検出し、ニュートリノプロファイルをバンチごとに測定することのできる
検出器である (図 A.1.1)。

図 A.1.1 T2KビームラインにおけるMUMONの位置 (左)とMUMON検出器の外観 (右)

ミューオン検出器は現在、アルゴンガスを用いたイオンチェンバー (IC)と Siを用いた半導体検出
器の 2種類の検出器で構成されており、これらの性能は先行研究 ([22], [44])において詳細に報告さ
れている。IC, Si検出器はともに現在までの T2Kのビーム強度においてはほとんど問題なく機能し
ているが、今後 T2Kのビーム強度が高まるにつれて、放射性耐性が心配されている。ビーム強度が
上がり、検出器の放射線ダメージが蓄積されると精度が悪化しミューオンのプロファイルを正確に測
定できなくなる。新しい検出器として、人工 Diamond, Electron Multiplier Tube (EMT)を用いた
検出器が候補になっている。EMT検出器は先行研究 [45]により試作機が作られ、その性能評価から
ミューオンのプロファイルを測定するために有用な検出器であることが示唆されており、放射性耐性
を評価するためのビームテストも予定されている。Diamond検出器は T2K実験において 2013年頃
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からインストールされており、T2Kの 2013年の取得データ (Run44-Run56)を用いて解析が行われ
て以降、その解析はアップデートされないままとなっている。そこで、本章では T2Kの取得データ
(Run56-Run74)を用いて Diamond検出器の性能を議論する。

A.2 Diamond検出器の性能評価
Diamondと Siはその特性が非常に異なっており (表 A.2.1)、高い放射性耐性, 低ノイズ, 高時間

分解能が期待されている。

表 A.2.1 Diamondと Siの特性の比較

元素 Diamond Si

配位エネルギー (eV) 43 13-20

バンドギャップ (eV) 5.47 1.12

電子-正孔対を生成するエネルギー (eV) 13 3.6

比誘電率 11.9 5.7

抵抗率 (Ωcm) > 1013 O(1015)

電子移動度 (cm2/Vs) 1900 1350

正孔移動度 (cm2/Vs) 2300 480

T2K実験において Diamond検出器は 3種類 (A, B, C)あり、各 2つずつ計 6個がインストール
された。インストールされた場所とその配置を図 A.2.1に示す。

図 A.2.1 T2K実験でインストールされたダイアモンド検出器の位置 (左)とその配置 (右)

それぞれの Diamond検出器の特徴を図 A.2.2に示す。
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表 A.2.2 各 Diamond検出器の特徴
A1, A2 B1, B2 C1, C2

大きさ 3.8 mm×3.8 mm×0.5 mm 4.0 mm×4.0 mm× 0.5 mm 4.5 mm × 4.5 mm × 0.5 mm
ダイアモンドのエッジ メタル化 メタル化されていない メタル化
インストール時期 2012 年以前 2012 年以前 2013 年
チャンネル ch1, ch5 ch2, ch4 ch0, ch3
結晶の製造元 element 6 element 6 element 6
電極の製造元 element 6 element 6 CIVIDEC

このような Diamond検出器に対し、波形, 波形におけるテール部分の寄与, ビーム強度の分解能,

線形性, 安定性をそれぞれ解析した。

A.2.0.1 波形
T2K の Run49 (FHC モード, ビーム強度 220 kW) のビームデータで観測された Diamond 検出

器の波形と IC, Si検出器の波形を比べた (図 A.2.2)。

図 A.2.2 Diamond検出器の波形。縦軸は ADCカウント, 横軸はサンプル数を表す。

ピークの高さを比べると、Diamond検出器は Si検出器に対しおよそ 1/8倍程度である。図 A.2.2

に示した波形は典型的な波形であるが、特に A1のチャンネルについては Run57-Run60の間のケー
ブル調整のときにトラブルがあったせいか、Run61 以降では異常な波形パターンが観測された (図
A.2.3)。
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図 A.2.3 A1の異常な波形

これ以降の解析において A1チャンネルが他のチャンネルと異なるパターンを示すことがあるが、
それはこの波形によるものであると考えられる。

A.2.0.2 テール部分の寄与
波形の最後のテール部分の合計の収量の、一つ目のバンチに含まれる合計の収量に対する割合を

その波形のテール部分の寄与であると定義 (図 A.2.4)して、これを T2KRun72 (FHC, 450 kW)で
取得したデータを用いてそれぞれの Diamond 検出器について調べた。その結果は A.2.5 に示して
ある。

図 A.2.4 テールの定義
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図 A.2.5 テールの寄与

それぞれの Diamond検出器は、Siや ICに比べてテール部分の寄与は少なくその点では良好な検
出器であると考えられる。

A.2.0.3 ビーム強度の分解能
ミューオンの強度を次のように定義する。

強度 =
一つの波形から得られる合計の ADCカウント
ビームモニターで得られる 1spillあたりの P.O.T.

この強度を Run72のデータを用いてそれぞれの Diamond検出器について求めた。

図 A.2.6 ミューオンの強度の分解能

先行研究 [22] より分解能は 3% 程度であれば十分良い性能を持っていると言えるので、図 A.2.6
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の結果から A1チャンネルを除くどの Diamond検出器もビーム強度を測定するのに良い性能を持っ
ていることがわかる。

A.2.0.4 線形性
Diamond検出器の線形性を調べるためには、測定した収量についていくつかの補正が必要である。

一つ目はホーン電流の不定性に関する補正である。二つ目はビーム幅に関する補正である。陽子ビー
ム強度が大きくなるほど、陽子密度が大きくなるため電磁相互作用によりビームの幅はより大きくな
る。すなわち同じ P.O.T.に対して、ビーム強度が高くなるほどMUMONで得られる収量は見かけ
上少なくなる。3つ目はビームの位置の不定性に関する補正である。ホーンのビーム位置は、ビーム
タイムを通して ±0.5cmに止まっており、これがミューオンフラックスに与える影響は 1%以下であ
ると予想されるため、本研究ではこの補正を加えずに解析を行った。これらに関する補正は先行研究
[44]に詳しい。以上の補正を加えて Diamond検出器の線形性を調べた。

図 A.2.7 線形性。横軸は P.O.T., 縦軸は補正を加えた後の P.O.T. で規格化した合計の ADC

カウントを表す。点線は収量の中心から ±5%のふらつきを表す。

図 A.2.7から、Si, ICには劣るものの Diamond検出器の線形性はmuonのプロファイルを測定す
る上では十分良いということがわかる。

A.2.0.5 安定性
Diamond 検出器を研究する最大の動機といって良いのが Diamond の安定性の評価である。表

A.2.1によれば、Diamond検出器は Si検出器よりも高い放射線耐性、すなわち収量の安定性を持つ
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ことが予想される。本研究では T2Kの RHCモード (Run56-Run68)までのデータと FHCモード
(Run72-74)のデータセットを用いて安定性を評価した。

図 A.2.8 RHC モードでの安定性。横軸は Run56 が始まった瞬間を基準としたときの積算
P.O.T., 縦軸は IC検出器に対する補正後の ADCカウントの比を表す。緑の線はプロットの中心
から ±3%のふらつき, 赤の線はプロットの中心から ±5%のふらつきを表す。

図 A.2.9 FHC モードでの安定性。横軸は Run72 が始まった瞬間を基準としたときの積算
P.O.T., 縦軸は IC検出器に対する補正後の ADCカウントの比を表す。緑の線はプロットの中心
から ±3%のふらつき, 赤の線はプロットの中心から ±5%のふらつきを表す。
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RHCモードでの安定性 (図 A.2.8)を見ると、B2, C1チャンネルに関してはギリギリ 5%のふら
つきに止まっていると言えるが、FHCモードでは (図 A.2.9)どの Diamond検出器も大きく 5%範
囲を超えてしまっていることがわかる。Si検出器は FHCモードにおいても図 A.2.10のように 3%

以内のふらつきである。
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図 A.2.10 Si 検出器の FHC モードでの安定性。横軸は Run72 が始まった瞬間を基準とした
ときの積算 P.O.T., 縦軸は IC 検出器に対する補正後の ADC カウントの比を表す。緑の線はプ
ロットの中心から ±3%のふらつきを表す。

この結果を受けて、Diamond検出器は Si検出器よりも放射線耐性に優れているという結論はでき
ない。

A.2.0.6 考察
Diamond検出器は Si検出器や IC検出器と比べて収量は少ないが、テール部分の寄与、強度の分

解能、線形性に関しては Si検出器と比べても遜色ない性能を持っている。安定性に関しては、T2K

実験にインストールされた Diamond 検出器は Si 検出器よりもはるかに劣っているように見える。
このことから、Diamond検出器を放射線耐性に強い検出器として、Si検出器の後継とするためには
より詳細な研究が必要である。



154

付録 B

多重散乱と電荷識別の関係性

Baby MINDで電荷識別を行う際には、粒子の多重散乱の影響を考慮する必要がある。粒子の多重
散乱に関する理論式と Geant4に組み込まれているモデルの一つを利用して、多重散乱によって粒子
が受ける影響と、磁場による影響の大きさを比較する。多重散乱の理論式は粒子の散乱角が 10◦ 程度
より小さければ以下のように近似できる [46]。

< θ2 >= 2
χ2
c

1 + F 2

[
1 + v

v
ln(1 + v)− 1

]
(0-1)

式 0-1において、θ が粒子の初期運動方向に対する散乱角、F は式中で考慮されているモーリエ分布
の割合を意味する。また v, χ2

c は以下を満たす。

v = 0.5
Ω

1− F

Ω = χ2
c/χ

2
a

χ2
c = 0.157z

(
Z(Z + 1)

A

x

p2β2

)
χ2
a = 2.007× 10−5Z

2
3 [1 + 3.34(Zzα/β)2]/p2

(0-2)

式 0-2中の記号はそれぞれ以下のパラメータである。

• Z : 粒子が運動する物質の原子番号
• A : 粒子が運動する物質の質量数
• x (g/cm2) : 密度で規格化した粒子の飛程
• p (GeV/c) : 粒子の運動量
• z : 粒子の電荷
• α : 超微細構造定数

散乱角 θs を次のように定義する。

θs =

√
< θ2 >

2

理論式である式 0-1に対して、Geant4に標準に組み込まれているモデルの一つ QGSP BERTを
用いて散乱角を調べる。
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図 B.0.1 シミュレーションにおける多重散乱をテストするためのセットアップ。黄色い部分は
鉄で青い部分は Detector Moduleを表す。

図 B.0.1のセットアップの通り、60 cmの幅の鉄中に様々な運動量を持つミューオンを飛ばし、鉄
から出てくるミューオンの散乱角を調べる。Baby MINDの鉄の幅は 60 cmではないが、多重散乱
の効果を大きくするためにこの幅とした。
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図 B.0.2 理論式による多重散乱の角度 (実線)と Geant4のモデルによる多重散乱の角度 (赤い
点)をプロットしたもの。誤差棒は散乱角における 1σ のふらつきを意味する。
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図 B.0.2は、シミュレーションの結果と理論式で求めた多重散乱の式を比較したものである。1σ

の範囲でよく一致している。次に、磁場による影響で粒子が曲がるときの角度を簡単な場合で計算す
る。仮に 1 GeV/c のミューオンが z 軸平行に飛行しており、そのまま x 方向に 1.5 T の磁場がか
かっている鉄中を 60 cm だけ進むことを考える。1.5 T は Baby MIND の磁場と同じにしてある。
このとき、ミューオンのエネルギー損失による曲率の変化を考えなければ、曲がる角度はおよそ 8.5◦

である。図 B.0.2によれば 1 GeV/cのミューオンが 60 cmの鉄中を進む場合の散乱角はおよそ 9◦

であり、磁場による角度と同程度であることがわかる。低エネルギーのミューオンに関しては粒子の
多重散乱の影響が強く電荷の識別が非常に困難であることが予想される。ある程度運動量が高くなれ
ば、ランダムに散乱角が決まる多重散乱の影響よりも連続的に同じ方向に曲がる磁場の効果が強くな
り、電荷の識別能力が飛躍的に向上することが期待できる。
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付録 C

CERNにおけるビームテスト

C.1 Detector Moduleのビームテスト
Baby MINDの Detector Moduleに用いられているシンチレータは CERNの 10 GeVのミュー

オンビームを用いて各性能が評価された。Horizontal モジュールについて、シンチレータの左端か
らヒットがあった位置までの距離に依存する光量分布, 検出効率, 時間分解能を図 C.1.1, 図 C.1.2,

図 C.1.3に示す。同様に Verticalモジュールの光量分布、検出効率を以下の図 C.1.4に示す。

図 C.1.1 Horizontal モジュールの光量分布。
緑の点が左のMPPCで信号を読みだしたときの
光量、青い点が右のMPPCで信号を読みだした
ときの光量、赤い点が二つのMPPCの光量の和
を表す。

図 C.1.2 Horizontal モジュールの検出効率。
シンチレータの厚さが 3 cm(青) の場合と 5

cm(赤)の場合を示す。

図 C.1.3 Horizontalモジュールの時間分解能
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図 C.1.4 上から 9cm, 98 cm, 193 cm 付近の光量分布 (左下) と検出効率 (右下) を表す。光量
分布において、青は上のMPPC, 緑は下のMPPC で測定した光量で赤はその合計を表す。検出
効率において、青は上のMPPCの閾値が 1.5 p.e.以上か下のMPPCの閾値が 1.5 p.e.以上のと
きのヒットを選択した場合、緑は上の MPPC の閾値が 1.5 p.e. 以上かつ下の MPPC の閾値が
1.5 p.e.以上のときのヒットを選択した場合、赤は上のMPPCの閾値が 1.5 p.e.以上のヒットを
選択した場合、紫は下のMPPCの閾値が 1.5 p.e.以上のヒットを選択した場合をそれぞれ表す。
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C.2 Baby MINDのビームテスト
Baby MIND は当初の予定では nuStorm (neutrinos from STORed Muons [47]) 実験の MIND

(Magnetized Iron Neutrino Detector)検出器の試作機として設計され、その性能は CERNのビー
ムテストにより評価された。ビームテストは CERN の施設の中でも Proton Synchrotron (PS)

Complexの西域にある T9ビームライン (図 C.2.1)において、実施された。

図 C.2.1 PS Complex周辺の地図。丸で囲われた区域が T9ビームライン

T9ビームラインはハドロン, 電子, ミューオンビームをそれぞれ 0.5 GeV-10 GeVの領域で生成
することができ、Baby MINDのビームテストでは 0.5 GeV-5.0 GeVまでの正負ミューオンビーム,

ハドロンビームを用いた。図 C.2.2にある通り、AIDAと呼ばれる初段トラッカーモジュールの後ろ
に Baby MINDを置くというセットアップで行われた。
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AIDA

Baby MIND

図 C.2.2 ビームテスト時のセットアップ

AIDA検出器は図 C.2.3のように、十字の形にシンチレータ層を重ね合わせた構造をしている。

図 C.2.3 AIDAの構造
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ビームテスト時に得られたチャンネルごとのゲインを図 C.2.4に示す。

図 C.2.4 ビームテストで得られたゲインの一様性。縦軸は光量, 横軸は各 FEB のチャンネル
(96チャンネル)を表す。

また図 C.2.5はテストビームのデータからミューオン候補のイベント、π 中間子候補のイベントを
選び出しイベントディスプレイにしたものである [48]。

図 C.2.5 ミューオン候補のイベント (左)と π 候補のイベント (右)
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先行研究において [48]、ビームテストの結果を用いてミューオンに対する電荷識別能力が調べられ
ている。その結果を図 C.2.6に示す。

図 C.2.6 全てのイベントに対する電荷識別の結果 (左)とミューオン候補のみに対する電荷識別の結果 (右)。
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付録 D

Baby MINDの磁石電源の INGRIDに対
する影響

INGRID のゲインの相対値の変化 (図 D.0.1)、INGRID のノイズレートの変化 (図 D.0.2)、
INGRIDのペデスタルの変化 (図 D.0.3)、INGRIDのペデスタルの幅の変化 (図 D.0.4)である。電
源を入れる前と後のパラメータの割合 (Ratio)は次の式に従って計算した。

Ratio =
電源を入れた後のパラメータの値−電源を入れる前のパラメータの値

電源を入れる前のパラメータの値
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図 D.0.1 Baby MIND の磁石電源を入れる前と入れた後のデータにおける INGRID のゲイン
の相対値の変化。INGRID モジュールは Baby MIND に最も近い vertical module を選んだ。
WM は Baby MIND が置かれたフロアの一つ上に置かれたWAGASCI モジュールである。左
図の赤い線は電源を入れた後のゲイン、黒い線は電源を入れる前のゲインを示す。
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図 D.0.2 Baby MINDの磁石電源を入れる前と入れた後のデータにおける INGRIDのノイズレートの変化
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図 D.0.3 Baby MINDの磁石電源を入れる前と入れた後のデータにおける INGRIDのペデスタルの変化
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図 D.0.4 Baby MINDの磁石電源を入れる前と入れた後のデータにおける INGRIDのペデスタルの幅の変化

図 D.0.1から図 D.0.4のどれを見ても、Baby MINDの磁石電源の影響は見られない。また同様の
チェックを Baby MINDと同じフロアにあるWAGASCIモジュールについても実施したが、Baby

MINDの磁石電源の影響は見られなかった。
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付録 E

Baby MINDのコミッショニング時に起
きた問題の克服

Baby MINDの電磁石電源に関わる全ての準備が整ったのは 2018年 4月 24日であり、ND280の
電磁石との干渉がなければ 5 月初めにはフルセットアップでの運転が可能となるはずだった。しか
し、以下で述べる問題によりフルセットアップでの運転は 5月 25日まで延びることになった。

E.1 ND280と共有していた電源パイプからの電圧スパイク
Baby MINDの磁石電源は ND280の電磁石と 400 Vの 3相電源ラインを共有していた。2009年

の測定において、ND280の電力変換器が 400 Vの電源ラインに電圧のスパイクを作り出しているこ
とがわかっていた。図 E.1.1はその測定結果を表したものである。変換器の前では生じていなかった
スパイクが、変換器の後には確認されている。

図 E.1.1 2009年に測定された電源ラインのスパイク
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Baby MINDの 400 V電源ラインのブレイカーが B2エリアに設置されたのは 2018年 2月 21日
である。ビームが始まったのは 3月 9日であるが、ND280の電磁石は修繕中であり、修繕が完了し
たのは 4月 24日である。ND280の電磁石と Baby MINDの磁石を同時に入れるテストを行なった
のは、5月 2日である。このときのテストでは Baby MINDに通常の電流 (140 A)を流し、ND280

の磁石電源を徐々に上げていきながら、問題が生じるかどうかを調べた。ND280の電流を 2900 Aま
で入れることができればテストは成功であったが結果的に、1500 Aを超えたところで Baby MIND

の AC fail 回路が働いて、Baby MIND の電源が落ちてしまった。その後の詳細な分析によると、
ND280の電磁石に 2900 Aの電流を流した状態ですでに 2009年に見られたのと同じようなスパイク
が 400 V電源ラインに確認された。
次に、Baby MINDの磁石電源が 400 V電源ラインにどのような影響を与えるかを調べるための

テストを行なった。Baby MINDのブレーカーは 400 V電源ラインに影響を与えていないことを確
認した後、ND280 の電磁石に 2900 A を流した状態で Baby MIND に電流 2.6 A だけ流したとこ
ろ、ND280の電力変換器が誘起しているスパイクを Baby MINDの磁石電源が反射していることが
わかった。図 E.1.2はその様子を表したものである。

図 E.1.2 Baby MINDの電源を入れる前 (左図)と Baby MINDの電源を入れた後 (右図)のスパイク

Baby MINDの磁石電源のスイッチを OFFにした場合、流す電流を変えた時のスパイクの様子を
示したものが図 E.1.3である。これによると、磁石電源のアウトプットを ONにすると反射が見られ
るが、電流の大きさとスパイクにはあまり相関が見られない。
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図 E.1.3 スイッチを OFFにした場合 (左上図), 電流をそれぞれ、0 A(中上図), 40 A(右上図),

100 A (中下図), 50 A(右下図)にしたときのスパイクの様子

以上の測定結果からだけでは、Baby MINDの磁石電源が 400 V電源にノイズを加えているかど
うかを結論することはできない。しかし、Baby MINDの保護回路は、ND280の電磁石の電力変換
器が生み出すスパイクに反応して AC failとなることがわかった。ゆえに、ND280の電磁石と Baby

MIND の磁石電源が同時に動くためには、少なくとも Baby MIND の保護回路の修正が必要であ
る。そのため 2018年 5月 10日、その修正を実施した。図 E.1.4は保護回路の概念図を表したもの
である。

図 E.1.4 保護回路の概念図。赤い部分が付け替えられた抵抗を表す

行なった修正は、5.6 kΩの抵抗を取り外し、15 kΩの抵抗と 470 nCの静電容量を持つコンデン
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サーを取り付けたことである。この修正は磁石電源の AC fail回路をより鈍感にすることに対応する
ため、今回のコミッショニングのための応急措置であった。しかし、その後のテストによりこの修正
により ND280の電磁石電源を通常の 2900 Aにあげた状態で、Baby MINDに通常の電流 (140 A)

を流しても AC failとはならず運転させることができた。

E.2 B2に設置されていた INGRID検出器のグラウンド接続の不備
テストのために ND280 の電磁石電源と Baby MIND の電磁石電源を同時に ON にしたのは、5

月 15日, 17日の 2日であったが、どちらにおいても B2エリアに設置されていた INGRIDが落ち、
それに伴い T2K のニュートリノモニターを行う 14 基の INGRID モジュールの DAQ が止まって
しまった。これは、Baby MIND の磁石電源を入れたことと相関があると思われ、その原因の究明
を行った。結果的に B2エリアにWAGASCIパイロットランのコミッショニングのために、設置さ
れていた INGRIDモジュールのグラウンド接続に不備があったことが原因であると特定された。図
E.2.1には、作業を行う前と行った後のグラウンド接続の様子を示した。

図 E.2.1 グラウンド接続の不備を解消する前 (左図) と後 (右図) の概念図。B2 Lambda は、
INGRIDのエレクトロニクスに電圧を供給する電源である。作業の前には電圧電源のグラウンド
が浮いている状態であった。作業後には、SSエリア (B2 エリアの一つ上の階)のグラウンドと接
続した。

作業を行う前は、エレクトロニクスの電圧電源のグラウンドが適切ではなく、この不備を解消する
ことで INGRIDの DAQは Baby MINDの磁石電源を入れても正常に機能した。
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付録 F

ニュートリノフラックスの系統誤差

F.1 フラックス系統誤差のフォーマット
T2K-WAGASCI実験の解析では、ND280とWAGASCIが異なるフラックスの微分断面積を測定

できることを利用して両者のフラックスを差し引きし、より精度の高い微分断面積の評価を行う予定
である。ND280 とWAGASCI におけるフラックスの系統誤差を以下で導出する。それぞれの検出
器において、ニュートリノのエネルギーのビンを、0.0 GeVから 10.0 GeV/cまで 0.0, 0.1, 0.2, 0.3,

0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 5.0, 7.0, 10.0の 20に分ける。ニュート
リノの種類としては反ニュートリノを含めた 2フレーバー (νµ, νe, ν̄µ, ν̄e)を考慮する。J-PARCの
ホーンの極性は +250 kA、すなわちニュートリノモードのみを考える。フラックスの系統誤差を求
めるには、系統誤差を引き起こす不定性に対して次式を行列要素とする共分散行列が必要である。

Vi,j = σiσjρi,j

ここで iビンのエネルギーにおけるフラックスの標準偏差を σi、i, j ビンのフラックスの相関係数を
ρi,j とする。本解析ではこの値をフラックス Φi,Φj によって規格化したものを用いる。

V frac
i,j =

σiσjρi,j
ΦiΦj

この V frac
i,j のことを Vi,j と表記する。フラックスの共分散行列を次の表 F.1.1のように定義する。共

分散行列は 160のビンからなるため、160× 160の正方行列となる。

表 F.1.1 フラックスの共分散行列のビンニング

ビン数　 検出器　 フレーバー ホーンの極性
0-19 ND280 νµ FHC

20-39 ND280 ν̄µ FHC

40-59 ND280 νe FHC

60-79 ND280 ν̄e FHC

80-99 WAGASCI νµ FHC

100-119 WAGASCI ν̄µ FHC

120-139 WAGASCI νe FHC

140-159 WAGASCI ν̄e FHC
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F.2 共分散行列の求め方
共分散行列を求める手順を以下にまとめた。

1. 標準の設定にて JNUBEAMを走らせる。
2. 系統誤差の要因となる設定の数値を 1σ だけ変更し、JNUBEAMを走らせる。必要であれば

+1σ ではなく ±1σ の両方を考慮する。
3. 1, 2で得たフラックスをハドロン反応モデルによりチューニングする。
4. 3で得た標準設定のフラックスに対して、1σ だけ設定をずらしたフラックスの割合を各ビン
ごとに計算する。

5. 4で得た差をもとにその系統誤差の共分散行列を計算する。

以上の手順をビームラインの構成要素の一つであるホーンの強度に関する不定性による系統誤差を
例に説明する。図 F.2.1 はホーンの標準値 250 kA、そこから 1σ だけずらした 245 kA および 255

kAの各設定で JNUBEAMを走らせたときのWAGASCIで予測されるニュートリノスペクトラム
である。図 F.2.1からわかる通り、ホーン電流のばらつきによるニュートリノフラックスへの影響は
非常に小さい。次に、このフラックスに対してハドロンの生成モデルでチューニングしたスペクトラ
ムを図 F.2.2に示す。図 F.2.2に示したプロットは 3 GeV/cで切れているが、フラックス系統誤差
のフォーマットで説明したものと同じエネルギービンになっている。チューニングした後の標準設定
のプロットに対して、±1σ だけずらしたそれぞれのフラックスの割合を計算する (図 F.2.3)。ここ
で N はモデルのパラメータを振りながら図 F.2.3を作った数を表す。今の場合は N = 1である。図
F.2.3の値を用いて計算すると、ホーン電流のばらつきに対する共分散行列が求まる (図 F.2.4)。こ
のような手順で各要因に対して共分散行列を作り、その対角成分をとることで系統誤差を算出する。
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図 F.2.1 250 kA(黒), 255 kA(赤), 245 kA(青) の各設定で JNUBEAM を走らせたときの
WAGASCIで予測されるニュートリノスペクトラム
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図 F.2.2 図 F.2.1のスペクトラムをチューニングした後のニュートリノスペクトラム
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図 F.2.3 標準設定のプロットに対して、±1σ だけずらしたそれぞれのフラックスの割合。赤が
255 kAの 250 kAに対するフラックスの割合で青が 245 kAの 250 kAに対する割合。

共分散行列を求める際は実際には次の式に従って計算する。

Vi,j =

∑N
k=1(Φ

k
i /Φ

nominal
i )(Φk

j /Φ
nominal
j )

N

図 F.2.4 ホーン電流のばらつきに対するフラックスの共分散行列
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F.3 2種類のオフアクシス角におけるニュートリノフラックス系統誤
差の評価

共分散行列の作成方法は付録に示した。その手順で各共分散行列を求め、すべての共分散行列を足
し合わせて作った合計の共分散行列および相関行列を図 F.3.1, 図 F.3.2に示す。相関行列は共分散
行列の行列要素 Vi,j を次で定義される Ci,j を行列要素とする行列である。

Ci,j =
Vi,j√
Vi,iVi,j
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図 F.3.1 系統誤差のすべての源に対する共分散行列
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図 F.3.2 系統誤差のすべての源に対する相関行列

各系統誤差の源の共分散行列の対角成分をとり、系統誤差の値をエネルギービンごとに並べたもの
を図 F.3.3に示す。図 F.3.3に示したものはハドロン反応の不定性に由来する系統誤差の合計、ビー
ムラインの構成要素に由来する系統誤差の合計、すべての系統誤差の合計の 3種類である。



F.3. 2種類のオフアクシス角におけるニュートリノフラックス系統誤差の評価 176

 (GeV)νE
1−10 1 10

F
ra

ct
io

na
l E

rr
or

0

0.1

0.2

0.3

, Arb. Norm.νE×Φ

Total

Hadron Interaction

Non-Hadron (Beamline)

µνND280: Neutrino Mode, 

 (GeV)νE
1−10 1 10

F
ra

ct
io

na
l E

rr
or

0

0.1

0.2

0.3

, Arb. Norm.νE×Φ

Total

Hadron Interaction

Non-Hadron (Beamline)

µνND280: Neutrino Mode, 

 (GeV)νE
1−10 1 10

F
ra

ct
io

na
l E

rr
or

0

0.1

0.2

0.3

, Arb. Norm.νE×Φ

Total

Hadron Interaction

Non-Hadron (Beamline)

µνWAGASCI: Neutrino Mode, 

 (GeV)νE
1−10 1 10

F
ra

ct
io

na
l E

rr
or

0

0.1

0.2

0.3

, Arb. Norm.νE×Φ

Total

Hadron Interaction

Non-Hadron (Beamline)

µνWAGASCI: Neutrino Mode, 

図 F.3.3 ハドロン反応の不定性に由来する系統誤差（実線）, ビームラインの構成要素に由来す
る系統誤差（破線）, 合計の系統誤差（赤線）, 標準設定のフラックス（灰色）を ND280-νµ(左
上), ND280-ν̄µ(右上), ND280-νe(左下), ND280-ν̄e(右下)について表したもの。
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本論では合計の系統誤差について述べた。付録では、ハドロンの不定性に由来する誤差とそれ以外
の不定性に由来する誤差を図 F.3.4, 図 F.3.5に示す。
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図 F.3.4 ハドロン反応の不定性に由来する系統誤差の詳細を ND280-νµ(左上), ND280-ν̄µ(右
上), ND280-νe(左下), ND280-ν̄e(右下) について表したもの。Mult. Error: 中間子のマルチプ
リシティに起因する系統誤差, Pion Rescatter Error: π 中間子が再反跳することに起因する系統
誤差, Nucl. Error: バリオンの二次的反応に起因する系統誤差 int.Length Error: ハドロンの反
応長に起因する系統誤差。
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図 F.3.5 ビームラインの構成要素に由来する系統誤差の詳細を ND280-νµ(左上), ND280-ν̄µ(右
上), ND280-νe(左下), ND280-ν̄e(右下) について表したもの。Proton Profile: 陽子ビームの
広がりに起因する系統誤差, Abs. Horn Current: ホーン電流の不定性に起因する系統誤差,

Horn Field: ホーンによる磁場の非対称性に起因する系統誤差, Horn Alignment: ホーン配置
の不定性に起因する系統誤差, Target Alignment: 炭素標的の配置の不定性に起因する系統誤
差, Material Modeling: Cooling Water と Strip Line のモデルの不定性に起因する系統誤差,

Photon Number: P.O.Tの不定性に起因する系統誤差, Offaxis Angle: INGRIDの中心位置の
不定性に起因する系統誤差。
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付録 G

ラインフィッティングによる電荷識別

電荷識別を行う異なる方法としてラインフィッティングを用いてミューオンの電荷を識別する手法
を考えた。その精度は本編に述べた逐次外挿法に及ばないため、付録に記すことにした。

G.1 アルゴリズム
7.1で述べた方法で Baby MIND内のヒットを飛跡として再構成し、そのヒットに対し次のアルゴ

リズムを施す。

1. 図 G.2.4のように飛跡内で隣り合う Detector Moduleのヒットを結ぶ直線を引く。

図 G.1.1 1 番目の Detector Module と 2 番目の Detectot Module のヒットを通る直線、15

番目の Detector Module のヒットと 16 番目の Detector Module のヒットを通る直線を示した
もの

2. 直線より上にあるヒットの数と下にあるヒットの数を数える。中間の領域において直線より上
にあるヒットと直線との距離の和を Nover, 下にあるヒットと直線との距離の和を Nunder とす
る。Baby MINDの磁場はすでに述べたように、上下の領域と中間の領域で磁場の向きが切り
替わる。このことを考慮するため、一つの飛跡が複数の領域にまたがる場合、それぞれの領域
に分割し、このアルゴリズムを適用する。上下の領域では、直線より下にあるヒットと直線と
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の距離の和を Nover とする。

3. 上流から順に全ての隣り合う Detector Module のヒットについて、1,2 を繰り返し Nover,

Nunder それぞれについて、総和を Nover, Nunder として再定義する 。

4. パラメータ Alinefit を計算する。

Alinefit =
Nover −Nunder

Nover +Nunder

Alinefit は µ+ の場合には正の値、µ− の場合には負の値をとる傾向があることが期待される。

G.2 アルゴリズムの評価
図 G.2.1 は逐次外挿の評価で使用したシミュレーションデータと同じものを用いて、パラメータ

Alinefit の分布を求めたものである。
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図 G.2.1 Alinefit の分布。青いヒストグラムは真の µ− イベント、赤いヒストグラムは真の µ+

イベントを表す。

シミュレーションのデータを用いて、Alinefit に対する µ+ の純度と µ+ の選択効率の関係を求めた
ものを図 G.2.2に示す。
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図 G.2.2 逐次外挿における Alinefit に対する µ+ の選択効率と µ+ の純度

逐次外挿の場合と同じ理由で、Alinefit に対する µ+ の純度を 90% にするような閾値を選ぶ。図
G.2.2より、閾値を-0.7とすれば良いことがわかる。この値に設定したときの µ+ に対する選択効率
を図 G.2.3に示す。0.4 GeV/cの運動量を除いて良い選択効率 (95%以上)を得られていることがわ
かる。図 7.3.3と比較すると、運動領域全体を通して µ+ を選ぶアルゴリズムとしては同程度の性能
を持っていると判断できる。
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図 G.2.3 Alinefit を-0.7にしたときのラインフィッティングにおける選択効率

逐次外挿と同様に、二つのイベントサンプル (サンプル 1, サンプル 2)を用いてコミッショニング
データとMCのデータを比較したものを図 G.2.4, 図 G.2.5に示す。逐次外挿による電荷識別の方が
傾向が合っている。
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図 G.2.4 サンプル 1を用いて電荷識別をしたときのデータとMCの比較
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図 G.2.5 サンプル 2を用いて電荷識別をしたときのデータとMCの比較
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