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概 要

　 J-PARCニュートリノ振動実験 (T2K: from Tokai to Kamioka)は、茨城県東海村に現
在建設中の大強度陽子加速器施設 J-PARCの 50 GeV陽子シンクロトロンを用いてほぼ純
粋なミューオンニュートリノビームを生成し、295 km離れた岐阜県飛騨市にある大型水
チェレンコフ観測装置スーパーカミオカンデ (SK)で検出する次期長基線ニュートリノ振
動実験である。現行の K2K実験の約 50倍のビーム強度で、νe出現 (νµ → νe振動)の発
見および νµ消失 (νµ → ντ 振動)の振動パラメータの精密測定を目指す。

T2K実験では、ビーム軸を SKの方向から少しずらす「off-axisビーム」が用いられる。
この方法を採用することにより、エネルギースペクトル幅の狭いニュートリノビームが得
られ、かつスペクトルのピークをニュートリノ振動の効果が最大に現れるエネルギー領域
に合わせることができる。

本研究では、T2K実験のための off-axis前置検出器の基本設計を行った。Off-axis前置
検出器は生成時のニュートリノフラックスおよびエネルギースペクトルを測定し、SKに
おけるニュートリノエネルギースペクトルの予測を行う。また、SKにおいてバックグラ
ウンド事象となるニュートリノ反応の詳細な測定も行う。まず、モンテカルロシミュレー
ションを用いて、消失実験において振動パラメータの精密測定を行う際にどのような系統
誤差が影響を及ぼすかを調べ、off-axis前置検出器に要求される測定精度を求めた。次に、
前置検出器の位置で期待されるニュートリノフラックスやニュートリノ反応で生成される
粒子の運動量分布を調べ、前置検出器の基本設計に対する要請をまとめた。これらをもと
にして、off-axis前置検出器の基本設計を考案し、その検出器の様々な粒子に対するアク
セプタンスを求めた。
考案された off-axis前置検出器は、シンチレータ飛跡検出器、TPC、電磁カロリメータ
からなり、全体が電磁石中に置かれる。本研究では、シンチレータ飛跡検出器のための光
検出器としてアバランシェ・フォト・ダイオード (APD) を選択し、その読み出し系の開
発を行った。APDは高い量子効率をもつため微弱光の検出に向いていて、磁場中におい
ても使用可能である。しかし、ゲインが小さいので後段に低ノイズ、高ゲインの増幅器が
必要となる。また、T2K実験では読み出しチャンネル数は数万チャンネルを予定してい
るため、シリアル化などの工夫が必要である。そこで、32ch APDアレイの読み出しエレ
クトロニクスを開発し、LEDからのパルス光を用いてその性能評価を行った。その結果、
約 124 photonsの入射光量に対し常温において S/N=7.0が得られ、常温における低光量
の読み出しに今回開発したAPD読み出し系が使える可能性を示した。
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第1章 序論

　ニュートリノは弱い相互作用のみする中性レプトンで、1931年にPauliによってその存
在が仮定され、1956年にReinesとCowanによってその存在が確認された。弱い相互作用
しかしないため、ニュートリノを直接検出することは非常に困難で、その性質は長い間謎
につつまれていた。特にニュートリノの質量に関しては、これまで直接測定において上限
値が与えられるにとどまっていて、現在の素粒子理論である「標準模型」において質量は
ゼロであるとして扱われてきた。
ところが 1998年、スーパーカミオカンデグループによって、大気ニュートリノの観測
からニュートリノ振動の存在が報告され、ニュートリノが有限の質量をもつことが示唆さ
れた。その後、他の実験においてもニュートリノ振動の証拠が観測され、その存在が確立
されつつある。
本章ではニュートリノ振動がどのような現象であるかを述べたあと、ニュートリノ振動
実験の現状を紹介する。

1.1 ニュートリノ振動

ニュートリノ振動とはある種類のニュートリノが飛行中に別の種類のニュートリノに変
化する現象で、フレーバー固有状態 |να〉 (α = e, µ, τ)と質量固有状態 |νi〉 (i = 1, 2, 3)
が異なっていて、かつ質量固有状態が縮退していない場合に起こる。
一般にN 種類のニュートリノが存在したとすると、フレーバー固有状態は、N ×N ユ
ニタリ行列 U を用いて質量固有状態の混合状態として表される。

|να〉 =
∑

i

Uαi |νi〉 (1.1)

いま、t = 0, x = 0においてニュートリノがフレーバー固有状態 |να〉で生成されたとす
る。このニュートリノが距離 Lを飛行した後の状態ベクトルは、

|ν(t)〉 =
∑

i

Uαi e−i(Eit−pL) |νi〉 (1.2)

となる。ここで、相対論的な場合 (mi ¿ p)を考えると、

Ei =
√

p2 + m2
i ∼ p +

m2
i

2p
(1.3)

また、飛行距離 Lを用いて t ∼ Lとしてよい。
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したがって、時刻 t = 0にフレーバー固有状態 |να〉で生成されたニュートリノが距離 L

を飛行した後、時刻 tにフレーバー固有状態 |νβ〉に変化している確率は、

P (να → νβ) = |< νβ|ν(t) >|2 =

∣∣∣∣∣
∑

i

UαiU
∗
βi e−ipLe

−i
m2

i L

2p

∣∣∣∣∣
2

= δαβ − 4
∑

i>j

Re
(
UαiU

∗
βiU

∗
αjUβj

)
sin2

∆m2
ijL

4Eν

+2
∑

i>j

Im
(
UαiU

∗
βiU

∗
αjUβj

)
sin

∆m2
ijL

2Eν
(1.4)

と表される。ただし、∆m2
ij ≡ m2

j −m2
i はニュートリノの質量二乗差、Eνはニュートリノ

のエネルギーである。また、反ニュートリノの場合は式 (1.4)の第 3項の符号が反転する。

最も簡単な場合として 2世代間の混合を考えると、混合行列U は 1つの混合角パラメー
タ θを用いて

U =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
(1.5)

と表される。このとき、時刻 t = 0にフレーバー固有状態 |να〉で生成されたニュートリノ
が距離 Lを飛行後にフレーバー固有状態 |νβ〉 (β 6= α)に変化している確率は、

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2

(
1.27 ∆m2[eV2] L[km]

Eν [GeV]

)
(1.6)

また、フレーバー固有状態 |να〉のままでいる確率は、

P (να → να) = 1− sin2 2θ sin2

(
1.27 ∆m2[eV2] L[km]

Eν [GeV]

)
(1.7)

と書ける。
上の式より、ニュートリノ振動の確率 P は (sin2 2θ, ∆m2)をパラメータとして、飛行距
離LおよびニュートリノエネルギーEνの関数として振動することが分かる。また、このよ
うな振動は、フレーバー固有状態が異なる質量固有状態の混合状態になっていて (θ 6= 0)、
かつ質量固有状態が縮退していない場合 (∆m2 6= 0)に起こることが分かる。
したがって、たとえばある距離のところでもとのフレーバーのニュートリノが消失 (disap-

pearance)するのを観測するか、または別のフレーバーのニュートリノが出現 (appearance)
するのを観測すれば、混合角 θおよび質量二乗差∆m2 を求めることができる。

1.2 ニュートリノ振動実験の現状

現在までにニュートリノ振動の検証を目的とした様々な実験・観測が行われてきている。
それらは、ニュートリノの生成過程によって、大気ニュートリノ観測、太陽ニュートリノ観
測、原子炉ニュートリノ観測、および加速器ニュートリノ実験に大別される。これまでに、
以下に挙げる 3つの振動パラメータ領域において積極的な結果が得られている (図 1.1)。
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• 大気ニュートリノ領域
　スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ観測 [2]によって νµ → ντ 振動
の存在が報告され、加速器ニュートリノを用いたK2K長基線実験 [3]によって確か
められた。現在、振動パラメータの許容領域は 90% C.L.で

∆m2 ∼ (2 ∼ 3)× 10−3 eV2

sin2 2θ > 0.90

• 太陽ニュートリノ領域
　スーパーカミオカンデ [4]、SNO実験 [5]およびその他の太陽ニュートリノ観測か
ら、νe → νx (νe → ντ および νe → νµ)振動が大混合角 (LMA: Large Mixing Angle)
解であることが報告され、原子炉ニュートリノを用いたKamLAND実験 [6] によっ
て確立された。現在、振動パラメータの許容領域は 1σで

∆m2 ∼ (7 ∼ 9)× 10−5 eV2

tan2 θ ∼ 0.40

• LSND領域
　加速器ニュートリノを用いて νµ → νe 振動の探索を行った LSND 実験 [7] は、
∆m2 ∼ 10−1 eV2 領域にニュートリノ振動の解が存在するという結果を報告した。
しかし、同様の実験を行ったKARMEN実験 [8]によって一部は否定されている。

以下では、本研究と特に関わりのある大気ニュートリノ観測および加速器ニュートリノ
実験に焦点をあてて、これらの実験の現状について紹介する。

図 1.1: ニュートリノ振動パラメータ
の許容/棄却領域 [9]。塗りつぶされた
領域が各実験によって得られた許容
領域。

3



1.2.1 大気ニュートリノ

陽子や α粒子などの一次宇宙線は上空の大気中の原子核と相互作用して、π中間子やK

中間子などのハドロンシャワーを生成する。これらの中間子は飛行中に崩壊して、ニュー
トリノを生成する。このような過程で生成されたニュートリノを大気ニュートリノと呼ぶ。
その主な生成過程は、

π+ → µ+ + νµ (1.8)

µ+ → e+ + νe + νµ (1.9)

および、これらの荷電共役変換したものである。1 GeV以下のエネルギー領域においては、
上記の生成過程から期待される (νµ + νµ)と (νe + νe)の地表におけるフラックス比は約
2 : 1となる。一次宇宙線のフラックスの理論的不定性が大きいため、大気ニュートリノの
絶対的なフラックスの予測には不定性があるのに対し、νµ/νeフラックス比は 0.1 ∼ 10GeV
のエネルギー領域で 5% 以内の精度で計算されている。
実際の測定結果は、多くの系統誤差をキャンセルするようにデータとモンテカルロシ
ミュレーションにおける νµ/νe比の二重比

R′ ≡ (µ/e)DATA

(µ/e)MC
(1.10)

で表されている。図 1.2にいくつかの実験によって測定されたR′の値を示す。Kamiokande、
IMB、Super-Kamiokandeは水チェレンコフ検出器、Fréjus、NUSEX、Soudanは鉄トラッ
キングカロリメータ型の検出器で、ニュートリノと核子の荷電カレント反応

ν + N → l + X (1.11)

で生成されたレプトンの種類、飛来方向、エネルギーを測定した。Fréjus、NUSEXはR′ = 1
と矛盾しない結果を得たが、それ以外の実験では νµ/νe比が期待される値よりも小さいと
いう結果を得た。すなわち、νµフラックスが予想より少ない、または、νeフラックスが
予想より多い、もしくはその両方が起こっていることを示唆していた。

Sub-GeV
Multi-GeV

Sup
er

K

(F
C)

R
No osc.

R'

'

図 1.2: 様々な実験によって測定された大気ニュートリノのフレーバー比 [10]。データとモ
ンテカルロシミュレーションにおける νµ/νe比の二重比で表されている。
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1998年、スーパーカミオカンデグループは、大気ニュートリノの観測からミューオン
ニュートリノが飛行中に他のフレーバーに変化するニュートリノ振動の存在を発表した
[11]。スーパーカミオカンデは、50 ktの大型水チェレンコフ検出器で、ニュートリノ反応
で生じた荷電粒子が水中を走る際に発するチェレンコフ光をとらえ、その光量、時間情報、
リングパターンなどから粒子の種類、運動方向、エネルギーを決定する。
図 1.3は、スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ事象の天頂角分布で、νe事象
および νµ事象について、それぞれ sub-GeV (Eν <1.4 GeV)、multi-GeV (Eν >1.4 GeV)
に分けて示している。観測された νe事象の天頂角分布は振動なしの場合のモンテカルロ
シミュレーションとそれほど違わないのに対し、上向き (cosΘ < 0)の νµ事象が大きく減
少していることが分かる。
この上向き νµ事象の減少は、ニュートリノ振動を用いて説明することができる。ニュー

トリノの飛来方向と飛行距離との間には、

L =
√

(R⊕ cosΘ)2 + (2R⊕ + h)h−R⊕ cosΘ (1.12)

という関係がある。ここで、Θは天頂角、R⊕ = 6, 378 kmは地球の半径、h = 20 kmは
ニュートリノが生成される有効高度である。検出器の上方からやってくるニュートリノの
飛行距離は約 20 kmであるのに対し、検出器の下方からやってくるニュートリノは地球内
部を通過してくるので飛行距離は約 13,000 kmとなる。νµがこの距離を飛行中にニュー
トリノ振動によって他のフレーバー (νe以外)に変化すると考えると、上向き νµ事象の減
少を説明できる。
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図 1.3: スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ事象の天頂角分布 [12]。点はデー
タ (1489日分)、実線は振動がない場合のシミュレーション結果、破線は νµ → ντ 振動を
仮定した場合のベストフィットを表す。
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図 1.4: スーパーカミオカンデにおける大
気ニュートリノ事象の L/E分布 [2]。点は
データ (1489日分)、実線は νµ → ντ 振動、
破線はニュートリノ崩壊、点線はデコヒー
レンスモデルのベストフィットを表す。
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図 1.5: L/E解析による νµ → ντ 振動パラ
メータの許容領域 [2]。68, 90, 99% CLのコ
ンターが描かれている。ベストフィットは、
(sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.4× 10−3 eV2)。

しかし図 1.3のような天頂角分布を再現するモデルは、ニュートリノ振動以外にニュー
トリノ崩壊やデコヒーレンスモデルなどがあり、これだけではニュートリノ振動の直接の
証拠とはならない。ニュートリノ崩壊やデコヒーレンスモデルにおいて νµの生存確率は
L/Eの単調減少関数となる。一方で、2世代間のニュートリノ振動において νµの生存確
率は

P (νµ → νµ) = 1− sin2 2θ sin2

(
1.27 ∆m2[eV2] L[km]

Eν [GeV]

)
(1.13)

のように L/Eの関数として振動するため、L/E分布で振動によるディップが見えれば区
別できる。
図 1.4は、スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ事象の L/E分布である。縦
軸は、データを振動がない場合の予測値で割ったもので、データとともに νµ → ντ 振動、
ニュートリノ崩壊、デコヒーレンスモデルのベストフィットが示されている。観測された
L/E分布では、L/E = 500 km/GeVあたりに明らかなディップが見られる。
スーパーカミオカンデグループは、2世代間の νµ → ντ 振動を仮定して χ2フィッティン

グを行い、物理的に許されるパラメータ領域におけるベストフィットは、(sin2 2θ, ∆m2) =
(1.00, 2.4× 10−3 eV2)のときで、χ2

min/DOF = 37.9/40という結果を得た。90% C.L.で
許されるパラメータ領域は、

{
1.9× 10−3 eV2 < ∆m2 < 3.0× 10−3 eV2

sin2 2θ > 0.90
(1.14)

である (図 1.5)。また、ニュートリノ崩壊モデルおよびデコヒーレンスモデルを仮定して
行われたフィッティングの結果は、それぞれ χ2

min/DOF = 49.1/40, 52.4/40であり、2世
代間 νµ → ντ 振動に対してこれらのモデルは 3.4σおよび 3.8σで棄却されている。
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1.2.2 加速器ニュートリノ

陽子加速器によって加速された陽子を二次粒子生成標的に照射して大量の π中間子を生
成し、これらの崩壊を利用して人工的に生成されたニュートリノを加速器ニュートリノと
呼ぶ。加速器ニュートリノの利点は、ビームをコントロールできる点、また基線長 (ニュー
トリノ生成地点から検出器までの距離)が定まる点である。
加速器ニュートリノを用いた初期の振動実験は、短基線実験 (L < 1 km) であった。

NOMAD実験 [13]、およびCHORUS実験 [14]は欧州合同素粒子原子核研究機構 (CERN)
のSPSを用いて生成したニュートリノビームで νµ → ντ 振動の出現モードを∆m2 > 1 eV2

の領域で探索したが、両実験ともニュートリノ振動の兆候は観測できなかった。LSND実
験およびKARMEN実験は、低エネルギーニュートリノ (10−100 MeV)を用いて νµ → νe

振動の出現モードを∆m2 > 0.1 eV2の領域で探索を行った。LSND実験はニュートリノ
振動を示す結果を報告したが、KARMEN実験によって一部は否定されている。表 1.1に
加速器を用いた短基線ニュートリノ振動実験の結果をまとめた。

一方、長基線実験では L/E が大きくなるので、大気ニュートリノ観測で示唆された
∆m2 ∼ 10−3 eV2 までの感度を持つことができる。現在、K2K実験のみが進行中である。
K2K実験は、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の 12GeV陽子シンクロトロンを用い
てほぼ純粋なミューオンニュートリノビームを生成し、250 km離れたスーパーカミオカ
ンデで検出することで、νµ → ντ 振動の検証を消失モードで行っている。ニュートリノ振
動の振動確率は、ニュートリノエネルギーの関数となり、その効果は事象数の減少および
エネルギースペクトルの歪みとなって現れる。K2K実験では、ニュートリノ生成ターゲッ
トから約 300 mの地点に設置された前置検出器で生成直後のニュートリノフラックス、エ
ネルギースペクトルを正確に測定し、スーパーカミオカンデでの観測結果と比較すること
でこれらの効果を観測している。

表 1.1: 加速器を用いた短基線ニュートリノ振動実験の主な結果。

実験 基線長 振動モード sin2 2θ a ∆m2 (eV2)b

NOMAD [13] 625 m νµ → ντ < 0.00033 < 0.7
νe → ντ < 0.015 < 5.9

CHORUS [14] 600 m νµ → ντ < 0.00068 < 0.6
νe → ντ < 0.052 < 7.5

CCFR [15] 0.9− 1.4 km νµ(νµ) → ντ (ντ ) < 0.0081 < 1.4
LSND [7] 30 m νµ → νe 0.005 0.03− 0.05

νµ → νe 0.5− 30 0.03− 0.05
KARMEN [8] 17.7 m νµ → νe < 0.0017 < 0.055

νe → ντ < 0.338 < 0.77
a 上限値については大きな∆m2における値。
b 上限値については sin2 2θ = 1における値。
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動パラメータの許容領域 [3]。68, 90, 99%
CLのコンターが描かれている。ベストフ
ィットは、(sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.8 ×
10−3 eV2)。

1999年 6月に実験を開始して以来、2004年 2月までにスーパーカミオカンデにおいて
107事象が観測された。ニュートリノ振動がないとした場合に予想される事象数は 151+12

−10

であり、明らかに観測された事象数は減少している。また 250 km飛行した後のニュート
リノエネルギー分布を測定し、ニュートリノ振動に特徴的な歪みを観測した (図 1.6)。統計
的なゆらぎでこのような事象数の減少とエネルギー分布の歪みを観測する確率は 0.005%
にすぎない。言い換えると 99.995% (4.0σ) の確率でニュートリノ振動が起きていることに
なる。さらに、2世代間の νµ → ντ 振動を仮定して振動解析を行った結果、物理的に許さ
れるパラメータ領域におけるベストフィットは (sin2 2θµτ , ∆m2) = (1.0, 2.8× 10−3 eV2)
のときで、sin2 2θµτ = 1のときに 90% C.L.で許容される∆m2の範囲は、

1.9× 10−3 eV2 < ∆m2 < 3.6× 10−3 eV2 (1.15)

となり (図 1.7)、スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ観測と一致した結果を
得ている。

1.3 ニュートリノ振動実験の今後の主題

前節で述べたように、これまでに大気ニュートリノ観測および太陽ニュートリノ観測の
結果から 2つの異なる質量二乗差∆m2の領域に解が見つかっており、このことは 3世代
あるニュートリノの全てのフレーバー間で混合が起こっていることを示唆している。

3世代間の混合行列Uは牧-中川-坂田 (MNS)行列と呼ばれ [1]、3つの混合角 θ12, θ23, θ13

および、1つの複素位相 δを用いて
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U =




1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23







c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13







c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1




=




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13s23e
iδ c12c23 − s12s13s23e

iδ c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδ −c12s23 − s12s13c23e

iδ c13c23


 (1.16)

と表される。ここで、sij , cijはそれぞれ sin θij , cos θijを表す。∆m2
12 +∆m2

23 +∆m2
31 = 0

であるから、3世代のニュートリノ振動は 2つの独立な質量二乗差と、3つの混合角およ
び 1つの複素位相で記述される。
これまでの実験結果より、∆m2

23 ' ∆m2
31 À ∆m2

12であることが分かっている。このと
き長基線ニュートリノ振動実験において注目されているEν ∼ ∆m2

23 ·Lとなるエネルギー
領域では、∆m2

12による寄与は小さく、振動確率は近似的に以下のように表される。

P (νµ → νe) ' sin2 2θ13 · sin2 θ23 · sin2 ∆23

≡ sin2 2θµe · sin2 ∆23 (1.17)

P (νµ → νµ) ' 1− sin2 2θ23 · cos4 θ13 · sin2 ∆23

≡ 1− sin2 2θµτ · sin2 ∆23 (1.18)

P (νe → νe) ' 1− sin2 2θ13 · sin2 ∆23 (1.19)

ここで、∆23 ≡ ∆m2
23L/4Eとおいた。実効的な混合角 sin2 2θµe ≡ sin2 2θ13 · sin2 θ23 およ

び、sin2 2θµτ ≡ sin2 2θ23 · cos4 θ13を用いると、2世代混合の場合の表式に帰着できる。

これらの振動パラメータのうち、θ23 および ∆m2
23 は大気ニュートリノ観測において、

θ12および∆m2
12は太陽ニュートリノ観測において測定されている。特に大気ニュートリ

ノ観測の結果からは、2-3世代間がほぼ最大に混合している (θ23 ' π/4) ことが示唆されて
いて、θ23が厳密に π/4であるかどうかは今後のニュートリノ物理学の主題の 1つである。
一方、混合角 θ13 および複素位相 δ は未知の量である。θ13 については、これまでに

CHOOZ実験 [16]やK2K実験 [17]において探索されているが、今のところ有限の値は観
測されていない。複素位相 δは θ13 6= 0の場合に意味のある量で、式 1.4の第 3項を有限の
値にするためニュートリノ振動にCP非対称性が現れる。したがって、残された振動パラ
メータである混合角 θ13および複素位相 δの探索を行うことは、レプトンセクターの CP
非対称性の探索という意味で非常に重要になってくる。
また、相互作用をしないニュートリノ (νs: sterile)への振動の探索も今後の主題の 1つ
である。このモードについては SKにおける大気ニュートリノ観測において探索が行われ
てきたが [18]、積極的な結果は得られていない。しかしまだ存在する可能性は残されてお
り、探索する価値は十分にある。
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第2章 J-PARCニュートリノ振動実験

　この章では、J-PARCニュートリノ振動実験の目的および特長について述べる。次に、
個々の実験施設について簡単に説明したあと本研究の目的と概要を述べる。

2.1 実験の概要

J-PARCニュートリノ振動実験 (T2K: from Tokai to Kamioka) [19]は、茨城県東海村
に現在建設中の大強度陽子加速器施設 J-PARCの 50 GeV陽子シンクロトロンを用いてほ
ぼ純粋なミューオンニュートリノビームを生成し、295 km 離れた岐阜県飛騨市にある大
型水チェレンコフ観測装置スーパーカミオカンデ (SK)で検出する次期長基線ニュートリ
ノ振動実験である。
第一期では、50 GeV-PS (ビーム強度 0.75 MW)およびスーパーカミオカンデ (有効質
量 22.5 kt)で現行のK2K実験の約 50倍のニュートリノフラックスが期待される。約 5年
間のランで 5× 1021 p.o.t.1を目指す。第一期の主な目的と特長を以下に挙げる。

• 電子ニュートリノ出現の発見
　 3世代ニュートリノ混合の中で唯一、未発見の νµ → νe振動モードの発見を目指
す。sin2 2θ13に対する感度は、∆m2 = 3×10−3 eV2において 90% C.L.で sin2 2θ13 ∼
0.006まで到達できる。

• ミューオンニュートリノ消失の振動パラメータの精密測定
　 SKにおける大気ニュートリノ観測や K2K実験によって確立されたミューオン
ニュートリノ消失の振動パラメータ (sin2 2θµτ , ∆m2

23)の精密測定を目指す。5年間の
ランで振動パラメータに対する感度は、90% C.L.で δ(sin2 2θµτ ) ∼ 0.01、δ(∆m2

23) ∼
10−5 eV2まで到達できる。

• 中性カレント反応の測定による、相互作用をしないニュートリノ (νs)の探索
　中性カレント反応事象数を計測することにより、∆m2 > 10−3 eV2において 90%
C.L.以上で νµ → ντ 振動と νµ → νs振動を区別することができる。

第一期で νµ → νe振動モードが発見された場合、実験は第二期へ移行する。第二期では、
50 GeV-PS のビーム強度を 4 MWへアップグレードし、新しい後置検出器ハイパーカミ
オカンデ (有効質量 0.54 Mt)を建設して、第一期の 100倍以上の統計量で、νµ → νe振動
モードと νµ → νe 振動モードを測定し、レプトンセクターの CP非対称性の探索を行う。

1protons on target: 標的に照射した陽子数
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図 2.1: J-PARCニュートリノ振動実験 (T2K実験)の概観。T2K実験は、茨城県東海村の
大強度陽子加速器施設 J-PARCでニュートリノビームを生成し、295 km離れたスーパー
カミオカンデで検出する次期長基線ニュートリノ振動実験である。

2.1.1 Off-axisビーム

T2K実験の一つの特徴は off-axisビームを用いることである。Off-axisビーム法は、ビー
ム軸を検出器の方向からずらすことによりエネルギースペクトル幅の狭いニュートリノ
ビームを得る方法 [20]で、実用化されるのは T2K実験が世界初である。
実験室系において、π中間子の 2体崩壊 π → µνµによりビーム軸から角度 θOAの方向

に飛び出すニュートリノのエネルギーは、以下のように表される。

Eν =
m2

π −m2
µ

2(Eπ − Pπ cos θOA)
(2.1)

ここで、mπ, Pπ, Eπはニュートリノの親粒子である π中間子の質量、運動量、エネルギー
で、mµはニュートリノとともに生成するミューオンの質量である。

SK

qOA

Decay Volume Target
Proton Beam

n

図 2.2: Off-axisビーム法の概念図。
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図 2.3: 各 off-axis角における π中間子の運動量とニュートリノエネルギーの関係。On-axis
(θOA = 0)の場合と off-axis角 θOA = 2.0◦ ∼ 3.0◦の場合について示した。

図 2.3は、各 off-axis角における π中間子の運動量とニュートリノエネルギーの関係 (式
(2.1))を表したものである。On-axisビーム (θOA = 0)の場合には、ニュートリノエネルギー
は親の π中間子の運動量に比例して大きくなるのに対し、off-axis角が θOA = 2.0◦ ∼ 3.0◦

の場合には、Pπ > 2 GeV/cではニュートリノエネルギーは親の π中間子の運動量にはほ
とんどよらない。したがって、ほぼ単色のニュートリノビームを得ることができる。また、
各 off-axis角を変えることによりニュートリノビームのピークエネルギーを変えることが
できる。

T2K実験で用いる off-axis角はニュートリノ振動の効果が最大限に見えるように決めら
れる。現在、SKにおける大気ニュートリノ観測や K2K実験の結果から、質量二乗差は
90% C.L.で∆m2

23 = (2 ∼ 3)× 10−3 eV2の間にあるとされている。このとき、T2K実験
(L = 295 km)においてニュートリノ振動の振動確率

P (νµ → νµ) = 1− sin2 2θµτ sin2

(
1.27 ∆m2

23[eV
2] L[km]

Eν [GeV]

)
(2.2)

が最も小さくなるようなニュートリノエネルギーは

1.27 ∆m2
23[eV

2] L[km]
Eν [GeV]

=
π

2
(2.3)

より、Eν ∼ (0.5 ∼ 0.7) GeVであり、このエネルギー領域にニュートリノビームのピー
クを合わせることが望ましい。図 2.4は、off-axis角 θOA = 2.0◦ ∼ 3.0◦における SKでの
ニュートリノフラックスを表していて、Eν ∼ (0.5 ∼ 0.7) GeVのエネルギー領域にピーク
をもっている。したがって、T2K実験では θOA = 2.0◦ ∼ 3.0◦を選べば良いことが分かる。
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図 2.4: 各 off-axis角における SKでの
ニュートリノフラックス。実線 (黒)は
OA2°、破線 (赤)はOA2.5°、点線 (青)
は OA3°のときのエネルギースペクト
ルを表している。

2.1.2 ニュートリノエネルギーの再構成

ニュートリノ振動の振動確率はニュートリノエネルギーの関数となるため、振動実験
ではニュートリノのエネルギーを測定する必要がある。我々の用いるニュートリノビーム
は約 1 GeVの狭帯域ビームで、このエネルギー領域では以下の荷電カレント準弾性散乱
(CC-QE)が支配的である。

νl + n → l− + p (l = e or µ) (2.4)

l- (pl, ql)

nl (En)

p

図 2.5: 荷電カレント準弾性散乱 (CC-QE)の運動学。

この反応は 2体散乱であり、運動学からニュートリノエネルギーが以下のように計算で
きる。

Eν =
mnEl −m2

l /2− (m2
n −m2

p)/2
mn − El + pl cos θl

(2.5)

ここで、El, pl, mlはニュートリノ反応によって生成されたレプトンのエネルギー、運動
量、質量、θlはニュートリノとレプトンの運動方向のなす角、mn, mpはそれぞれ中性子、
陽子の質量である。ただし、始状態の中性子は静止していると仮定した。
人工的に生成したニュートリノビームを用いる場合、ニュートリノの飛来方向は分かって
いるので、ニュートリノ反応によって生成されたレプトンの運動量を測定すれば、式 (2.5)
によってニュートリノエネルギーを再構成することができる。
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2.2 50GeV陽子シンクロトロン

大強度陽子加速器施設J-PARCは、図2.6に示したように400 MeV線形加速器 (LINAC)、
3 GeV陽子シンクロトロン (3 GeV-PS)および 50 GeV陽子シンクロトロン (50 GeV-PS)
から構成される。

50 GeV-PSは、3.53秒周期でスピルあたり 3.3 × 1014個の陽子を加速する。平均ビー
ム強度は 0.75 MWで世界最高水準である。1スピルの幅は 5.2 µsecで、8つのバンチから
なっている。T2K実験では、50 GeV-PSから早い取り出しによって陽子ビームをニュー
トリノビームラインへ取り出して使用する。表 2.1に T2K実験におけるビームパラメー
タを、K2K実験の場合と比較して示した。

TargetStation

ToSuper-Kamiokande

FD

DecayPipe

図 2.6: 大強度陽子加速器施設 J-PARCの概観。400 MeV線形加速器 (LINAC)、3 GeV
陽子シンクロトロン (3 GeV-PS)、50 GeV陽子シンクロトロン (50 GeV-PS)から構成さ
れる。50GeV-PSによって加速された陽子は早い取り出しによってニュートリノビームラ
インへ取り出される。

2.3 ニュートリノビームライン

2.3.1 一次陽子ビームライン

50 GeV-PSから取り出された陽子ビームは、一次陽子ビームラインによって二次粒子
生成標的まで輸送される。一次陽子ビームラインは、前段部、アーク部、最終収束部から
なる [21]。前段部は、常伝導磁石やコリメータなどから構成され、加速器から取り出され
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図 2.7: ニュートリノビームラインの概観。加速器から取り出された陽子ビームは約 80°
曲げられてから二次粒子生成標的に照射される。生成した荷電 π 中間子は電磁ホーンに
よって収束され、崩壊トンネル中で崩壊してニュートリノを生成する。ハドロンは標的か
ら 130 m下流のビームダンプで止められ、その直後にミューオンモニタが設置される。ま
た、前置検出器は標的から 280 m下流に設置される。
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表 2.1: T2K実験とK2K実験におけるビームパラメータの比較

T2K実験 K2K実験
陽子加速器 J-PARC PS KEK PS
陽子エネルギー 50 GeV1) 12 GeV
ビーム強度 750 kW 5.2 kW
スピル中の陽子数 3.3×1014 ppp2) 6×1012 ppp
スピル間隔 3.53 sec 2.2 sec
スピル幅 5.2 µsec 1.2 µsec
バンチ数 8 9

1) 実験初期は 40 GeVで運転開始の予定。
2) ppp: protons per pulse

たビームの整形、ハローの除去などを行う。アーク部は超伝導磁石によって構成され、陽
子ビームをスーパーカミオカンデの方向に約 80°曲げる。超伝導磁石を用いたビームライ
ンとしては世界初の偏向磁石と四重極磁石の両方の機能を兼ね備えたコンバインドファン
クション型磁石を採用する。最終収束部は常伝導磁石を用いて陽子ビームを二次粒子生成
標的に適合する大きさに整形する。

2.3.2 二次粒子生成標的

次に、陽子ビームは大量の π中間子を生成するための二次粒子生成標的に照射される。
T2K実験ではスピルあたりの陽子ビームの強度が非常に強いため、二次粒子生成標的では
大量の熱が発生する。標的は、この熱衝撃に耐えられる設計でなければならない。原子番
号の大きい物質は 1スピルでその融点を超え、融けてしまう。そこで、標的には融点が高
く、かつ十分な強度をもつグラファイトを用いる [21, 22, 23]。標的の長さはハドロン相互
作用長の約 2倍の 90 cm、直径は 30 mmで、第 1ホーンの内部に収容される。また、標
的はビームによる温度上昇を抑えるために水で冷却される。

2.3.3 電磁ホーン

二次粒子生成標的で生成された荷電 π中間子をビーム軸方向に収束させるために、電磁
ホーンとよばれるトロイダル電磁石を用いる。J-PARCタイプの電磁ホーンシステムは 3
台からなり、それぞれ 320 kAの電流でトロイダル磁場が励磁される [21]。
図 2.8は、J-PARCタイプの電磁ホーンシステムの模式図である。第 1ホーンは内部に

二次粒子生成標的を収容し、標的で生成され四方八方に飛び散る二次粒子を集める役割を
果たす。第 2、第 3ホーンは、荷電 π中間子をビーム軸方向に収束させる役割をもってい
て、内部導体の形は荷電 π中間子が効率良く収束されるように最適化されている。
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図 2.8: J-PARCタイプの電磁ホーンシステムの模式図。3台の電磁ホーンからなり、320
kAの電流でトロイダル磁場を励磁する。標的は第 1ホーンの内部に収容される。

2.3.4 崩壊トンネル

電磁ホーンによって収束された π中間子は、そのあとに続く約 110 mの崩壊トンネル内
で π → µνµのように崩壊してニュートリノを生成する。崩壊トンネルはヘリウムガスが
充填された鉄容器で、そのまわりは厚いコンクリートシールドで覆われる [21]。トンネル
壁はビームにより発生する熱を除去するために水冷される。また、2◦ ∼ 3◦の off-axis角
をカバーできるように設計されている。
崩壊トンネルの終端 (二次粒子生成標的から約 130 m下流)にはビームダンプが置かれ、

陽子や崩壊せずに残った π中間子などのハドロン、およびミューオンはここで吸収される。

2.3.5 ミューオンモニタ

ミューオンモニタはビームダンプの直後に設置され、π中間子の崩壊 π → µνµ によっ
てニュートリノとともに生成されたミューオンのプロファイルや強度をスピルごとにモニ
ターする。π中間子の崩壊は 2体崩壊なので、ミューオンのプロファイルとニュートリノ
のプロファイルの間には強い相関があり、間接的にニュートリノビームの方向や強度をモ
ニターすることができる。ただし、ビームダンプの直後に置かれるため、ダンプを突き抜
けてくるような高エネルギーのミューオンしか観測することはできない。

2.4 前置検出器

前置検出器は二次粒子生成標的から 280 m下流に設置され、生成したばかりのニュート
リノビームの性質を測定することを目的とする。前置検出器には、ビーム軸上に設置され
る on-axis検出器と、スーパーカミオカンデの方向に設置される off-axis検出器の 2種類
の検出器が計画されている。

On-axis検出器は、ニュートリノビームの強度や方向の安定性をニュートリノ自身でモ
ニターすることを目的としている。ニュートリノは反応断面積が小さいので、ミューオン
モニタのようにスピルごとでのモニターは難しいが、T2K実験では大強度のニュートリノ
ビームにより一日ごとのモニターが可能となる。
一方、off-axis検出器は、生成されたばかりのニュートリノビームのフラックスやエネル

ギースペクトルを測定し、ニュートリノ振動がない場合の SKにおけるフラックスやエネ
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ルギースペクトルを求めるのが主な目的である。また、ニュートリノ振動解析の際に SK
でバックグラウンドとなるニュートリノ反応の詳細な研究を行うことも重要な役割の一つ
である。

2.5 スーパーカミオカンデ

T2K実験では、後置検出器としてスーパーカミオカンデ (SK) [24]を用いる。SKは 50
ktの水を用いた大型水チェレンコフ検出器で、岐阜県飛騨市にある神岡鉱山の地下 1,000
mにあって、1996年から観測を開始している。
検出器は図 2.9のように直径 39 m、高さ 41 mの円筒形の構造をしていて、内部は 50 kt

の純水で満たされている。内水槽 (ID: Inner Detector)は直径 33.8 m、高さ 36.2 mの円
筒形で、壁には 11,146本の 20インチ光電子増倍管 (PMT)が内向きに取り付けられてい
る。その外側は外水槽 (OD: Outer Detector)と呼ばれ、壁には 1,885本の 8インチ PMT
が外向きに取り付けられている。ODは、検出器の外から入射してくる宇宙線や検出器を
突き抜けた粒子を識別するのに用いられている。

Detector hall Access tunnel

1,000m

Control room

Inner Detector

Outer Detector

Photo multipliers

41
m

39m

図 2.9: スーパーカミオカンデ検出器の概観。直径 39 m、高さ 41 mの円筒形のタンクの内
部は 50 ktの純水で満たされている。内水槽の壁には 11,146本の 20インチ光電子増倍管
(PMT)が内向きに取り付けられていて、荷電粒子が放射するチェレンコフ光を観測する。
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SKでは荷電粒子が水中を走るときに放射するチェレンコフ光を観測する。荷電粒子が
水中での光速より速く水中を走るとき、

cos θc =
1

nβ
(2.6)

となる方向に円錐状にチェレンコフ光を放射する。ここで、β(= v/c)は荷電粒子の速度、
nは水の屈折率である。また、荷電粒子が水中を通過するとき、単位長さあたり単位波長
あたりに発生するチェレンコフ光子数は、荷電粒子の電荷を zとすると、

d2N

dλdx
=

2πz2α

λ2
sin2 θc (2.7)

と表される。ここで、xは粒子の飛跡に沿った座標、また θcは粒子の進行方向とチェレン
コフ光の放射方向とのなす角である。
この光を壁に取り付けた PMTで観測するとリング状に見え、それぞれの PMTからの
信号の波高と時間情報を用いてチェレンコフリングのフィッティングを行い、粒子の生成
点やエネルギー、運動方向、種類などを再構成する。
また、ミューオンからのチェレンコフ光は明瞭なリングとなるのに対し、電子は電磁シャ
ワーを起こすため電子からのチェレンコフ光はリングの縁が不鮮明になる。このようにリ
ングの形の情報を用いることにより、高い e/µ識別能力をもっている。

2.6 本研究の目的と概要

本研究の目的は、T2K実験における off-axis前置検出器の基本設計を行うこと、また
off-axis前置検出器のための光検出器の読み出し系の開発および、その基本特性を評価する
ことである。そのために、まず第 3章ではニュートリノ振動解析を行うにあたり off-axis前
置検出器に要求される測定精度について述べる。第 4章では、モンテカルロシミュレーショ
ンを用いて off-axis前置検出器の位置でのフラックスやニュートリノ反応を調べ、off-axis
前置検出器の基本設計に対する要請を述べる。つづく第 5章では、これらの要請を踏まえ
た上で基本設計を考案し、モンテカルロシミュレーションによって、その検出器の様々な
粒子に対するアクセプタンスを求める。
第 6章以降では、前置検出器のための光検出器の読み出し系の開発および、その基本特
性の評価について述べる。第 6章では、本研究で off-axis前置検出器のための光検出器と
して選択したアバランシェ・フォト・ダイオード (APD) について、その動作原理と基本
特性について述べる。第 7章では、32ch APDアレイの読み出しエレクトロニクスの開発
とその基本特性について述べる。最後に第 8章では、開発した 32ch APD読み出し系の性
能評価を行う。
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第3章 νµ消失実験における系統誤差の研究

　前置検出器のデザインを始める前に、測定したい物理から前置検出器に課せられる要請
を知ることが重要である。そのため、本章では、まず統計誤差のみを考えた場合に νµ消
失の振動パラメータ (sin2 2θµτ , ∆m2

23)をどの程度の精度で決定できるかをモンテカルロ
シミュレーションを用いて調べる。次に、どのような系統誤差が振動パラメータの決定精
度に影響を与えるかを調べ、前置検出器で何をどのくらいの精度で測定しなければならな
いかを述べる。

3.1 モンテカルロシミュレーション

以下では、モンテカルロシミュレーションによって得られたニュートリノイベントを用
いてスタディを進めていく。我々のシミュレーションプログラムは、ビームラインシミュ
レーション (jnubeam)、ニュートリノ反応シミュレーション (NEUT)、検出器シミュレー
ション (DetSim)の 3段階に分かれている。

3.1.1 ビームラインシミュレーション: jnubeam

ビームラインシミュレーション (jnubeam)は、ニュートリノビームを生成する過程のシ
ミュレーションを行うプログラムでGEANT3 [25]を用いて作られている。まず、一次陽
子ビームを二次粒子生成標的に入射して二次粒子 (π中間子およびK中間子)を生成する。
生成された二次粒子は、電磁ホーンの磁場によって収束 (または拡散)され、崩壊トンネル
を飛行中に崩壊してニュートリノを生成する。

νµ (νµ)に関しては以下の崩壊モードが考慮されている。

• πµ2崩壊 : π+ → µ+ + νµ , π− → µ− + νµ

• Kµ2崩壊: K+ → µ+ + νµ , K− → µ− + νµ

一方、νe (νe)に関しては以下の崩壊モードが考慮されている。

• K+
e3崩壊: K+ → π0 + e+ + νe , K− → π0 + e− + νe

• K0
e3崩壊: K0

L → π− + e+ + νe , K0
L → π+ + e− + νe

• µe3崩壊 : µ+ → e+ + νe + νµ , µ− → e− + νe + νµ

崩壊後のシミュレーションの方法は、前置検出器とスーパーカミオカンデ (SK)で異な
る。前置検出器におけるニュートリノフラックスを計算する際には、ニュートリノは重心
系において等方的に生成される。生成されたニュートリノは前置検出器の位置まで外挿さ
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表 3.1: jnubeamシミュレーションの主なパラメータ。

陽子ビームエネルギー 40 GeV
ビーム off-axis角 2.5 deg
二次粒子生成標的 グラファイト

(直径 30 mm、長さ 90 cm)
電磁ホーン J-PARCタイプ

(3-ホーン、電流 320 kA)
崩壊トンネル長 130 m
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図 3.1: jnubeamシミュレーションによ
る SKでのニュートリノフラックス。全
フラックスのうち約90%がミューオンニ
ュートリノで、νµ/νµ ∼ 0.085, νe/νµ ∼
0.012, νe/νµ ∼ 0.002。

れ、検出器を通過するものだけを記録していく。一方、SKにおけるニュートリノフラック
スを計算する際には、ニュートリノは常に SKに到達するような方向に生成される。その
際、このような崩壊が起きる確率を計算し、各事象に対するウェイトとして用いる。この
方法を用いることで、全ての二次粒子の崩壊がフラックスの計算に使われることになり、
シミュレーションの時間を飛躍的に短縮することができる。
このようにして、jnubeamシミュレーションは検出器を通過するニュートリノのフラッ

クス、エネルギースペクトル、空間分布、生成された崩壊モード、親粒子の運動量などの
情報を返す。ただし、このプログラムの中ではニュートリノ振動の効果は考慮していない。
表 3.1に jnubeamシミュレーションの主なパラメータを挙げておく。本研究では、特にこ
とわりがない限りビーム off-axis角が 2.5◦の場合について考える。また、陽子ビームエネ
ルギーは実験開始時を想定して 40 GeVとした。図 3.1は jnubeamシミュレーションに
よって得られた SKにおけるニュートリノフラックスである。

3.1.2 ニュートリノ反応シミュレーション: NEUT

ニュートリノ反応シミュレーション (NEUT) [26] は、検出器中でのニュートリノと核
子 (または原子核)との相互作用をシミュレーションするプログラムで、カミオカンデにお
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ける大気ニュートリノ観測および陽子崩壊の研究のために開発され、現在スーパーカミオ
カンデ、K2K実験において使われている。NEUTシミュレーションでは、100 MeVから
1 TeVのエネルギー領域のニュートリノに対して、以下のような相互作用が考慮されてい
る。ただし、ここではニュートリノ反応標的が水の場合を考えている。

• 荷電カレント準弾性散乱 (CC-QE) ν + N → l + N ′

• 荷電カレント 1π生成反応 (CC-1π) ν + N → l + N ′ + π

• 荷電カレントコヒーレント π生成反応 (CC-coh. π) ν + 16O → l + 16O + π

• 荷電カレント深非弾性散乱 (CC-DIS) ν + N → l + N ′ + mπ′s
• 中性カレント弾性散乱 (NC-elastic) ν + N → ν + N

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

• 中性カレントコヒーレント π生成反応 (NC-coh. π) ν + 16O → ν + 16O + π

• 中性カレント深非弾性散乱 (NC-DIS) ν + N → ν + N ′ + mπ′s

　

　
本研究ではCC-QE反応以外の荷電カレント反応を総称してCC-nonQE反応、また、NC-1π
反応のうち特に π0が生成される反応をNC-1π0反応と呼ぶことにする。
表 3.2にNEUTシミュレーションの中で使われているニュートリノ反応モデルを挙げて
おく。また、図 3.2はNEUTシミュレーションの中で使われているニュートリノ・核子の
反応断面積をニュートリノエネルギーの関数として表したものである。

表 3.2: ニュートリノ反応シミュレーション NEUTで使われているモデル

CC-QE / NC-elastic Llewellyn Smith [27] (MA = 1.1 GeV/c2)
CC/NC -1π Rein and Sehgal [28] (MA = 1.1 GeV/c2)
CC/NC -coh. π Rein and Sehgal [29]
CC/NC -DIS GRV94 [30]

0
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図 3.2: NEUTシミュレーションで使わ
れているニュートリノ・核子の反応断面
積。ニュートリノ反応標的が水の場合で、
1核子あたりの反応断面積をニュートリ
ノエネルギーの関数として表している。
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図 3.3: NEUTシミュレーションによる
SKでのニュートリノ反応事象のエネル
ギー分布。0.65 GeV付近にピークをも
つ。

jnubeamシミュレーションで得られたニュートリノフラックス、エネルギースペクトル
をインプットとして与えると、上記のニュートリノ反応によって生成された粒子の 4元運
動量、反応モードなどの情報を返す。図 3.3はNEUTシミュレーションによって得られた
SKにおけるニュートリノ反応事象のエネルギー分布である。

3.1.3 SK検出器シミュレーション: DetSim

SKの検出器シミュレーション (DetSim)は、NEUTシミュレーションによって生成され
た粒子の SK検出器中での伝搬、検出器および読み出しエレクトロニクスの応答をシミュ
レーションするプログラムで、GEANT3 を用いて作られている。
ニュートリノ反応によって生成された荷電粒子は、水中を伝播する際にチェレンコフ光
を放射する。チェレンコフ光の伝播には、レイリー散乱、ミー散乱、および光吸収が考慮さ
れていて、減衰係数はレーザーキャリブレーションによる実測値を再現するように調整さ
れている。また、光電子増倍管の表面やブラックシートでの反射・吸収も考慮されている。
光電子増倍管の応答は、実測された量子効率、1 p.e.分布、および時間分解能を用いて
シミュレーションされる。

3.1.4 SKにおけるイベントの再構成

SKにおいて光電子増倍管のヒットの情報からイベントを再構成するアルゴリズムは以
下のようなものである。
まず、各光電子増倍管のヒットの時間情報からニュートリノ反応点が再構成される。次

に、チェレンコフリングの候補が探し出され、それぞれに対してリングのパターンの情報
およびリングの開き角から粒子識別が行われ、ミューオン型 (µ-like)か電子型 (e-like)に分
類される。最後に、各リング内で観測された全光電子数から粒子の運動量が決定される。

以下では、イベントの再構成まで行ったモンテカルロシミュレーションのデータセット
を用いて議論を進めていく。
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3.2 ニュートリノ振動解析の手法

次に、本研究で行ったニュートリノ振動解析の手法について述べる。

3.2.1 事象選択

この解析では、SKにおける大気ニュートリノの解析と同じ事象選択を用いる。

1. Outer detector cut (FC: Fully Contained)
　外部から入ってくる宇宙線ミューオンおよび、検出器中に全てのエネルギーを落
とさずに突き抜けてしまうイベントを除くために、Outer Detector (OD)の最大ヒッ
トクラスタ内の PMT数 (Nhitac)が 9以下であることを要求する。

2. Visible energy cut
　周囲の岩からのガンマ線などの低エネルギーバックグラウンドを除くために、チェ
レンコフリングのエネルギー和 (Evis)が 30 MeV以上であることを要求する。これ
は、ミューオンに対し約 200 MeV/cの閾値に対応する。

3. Fiducial volume cut (FV)
　再構成された反応点から最も近い Inner Detector (ID)の壁までの距離 (Dwall)が
2 m以上離れていることを要求する。この有効体積は、質量に換算して 22.5 ktの水
に対応する。

4. Single ring muon-like cut (1Rµ)
　サンプル中のCC-QE反応の比率を上げるために、チェレンコフリング数 (Nring)
が 1で、かつそのリングパターンがミューオン型であることを要求する。

表 B.1に、各事象選択後に生き残るイベント数をシグナル (CC-QE)、バックグラウン
ド (CC-nonQE1、NC)に分けて示した。ただし、表中の数字はニュートリノ振動がない場
合のものである。

表 3.3: 各事象選択後に生き残るイベント数 (/22.5kt/5yr)。CC-QE、CC-nonQE、NCの
反応モードに分けて示した。ただし、表中の数字はニュートリノ振動がない場合。

CC-QE CC-nonQE NC νµ all int.
Generated in FV 4,114 3,737 3,149 11,000
1) FCFV 3,855 3,044 2,928 9,827
2) Evis > 30 MeV 3,788 2,820 945 7,553
3) Single ring 3,652 1,190 290 5,132
4) Muon-like 3,620 1,089 96 4,805

1CC-QE反応以外の荷電カレント反応の総称
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図 3.4: 1Rµ事象の再構成されたエネルギー分布 (左図)とエネルギー分解能 (右図)。とも
にニュートリノ振動がない場合の分布で、図中の網掛け部分は non-QE反応からの寄与を
示している。

3.2.2 ニュートリノエネルギーの再構成

”single ring muon-like” (1Rµ)事象のニュートリノエネルギーは、ニュートリノ反応で
生成したミューオンの運動量からCC-QE反応を仮定して式 (2.5)により再構成される。す
なわち、

Erec
ν =

mnEµ −m2
µ/2− (m2

n −m2
p)/2

mn − Eµ + pµ cos θµ
(3.1)

ここで、Eµ, pµ, mµはニュートリノ反応によって生成されたミューオンのエネルギー、運
動量、質量、θµはニュートリノとミューオンの運動方向のなす角、mn, mpはそれぞれ中
性子、陽子の質量である。ただし、始状態の中性子は静止していると仮定している。
図 3.4にニュートリノ振動がない場合の 1Rµ事象の再構成されたエネルギー分布とエネ
ルギー分解能を示した。

3.2.3 ニュートリノ振動確率

以下では、2世代間のの νµ → ντ 振動を仮定する。中性カレント反応は、フレーバーを
区別しないのでニュートリノ振動の効果は現れない。したがって、ニュートリノ振動の確
率 Posc(E; sin2 2θ, ∆m2)は

Posc(E; sin2 2θ, ∆m2) =





1− sin2 2θ sin2

(
1.27∆m2L

E

)
(for CC)

1 (for NC)
(3.2)

のように表される。ここで、L = 295 kmは基線長。なお、3世代間の混合を考慮した振
動解析については付録Aで述べる。
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3.2.4 Likelihood関数の定義

この解析では、”Extended Maximum Likelihood”法を用いる。つまり likelihood関数
は、以下のようにイベント数に関する項 (Lnorm)と、エネルギー分布に関する項 (Lshape)
の積で表される。

L(sin2 2θ,∆m2) = Lnorm(sin2 2θ, ∆m2)× Lshape(sin2 2θ, ∆m2) (3.3)

イベント数に関する項 (Lnorm)

イベント数は Poisson統計に従うので、Lnormは以下のように表される。

Lnorm(sin2 2θ,∆m2) =
e−Nexp Nexp

Nobs

Nobs!
(3.4)

ここで、Nobsは SKで観測された 1Rµ事象数、Nexpは期待される事象数である。
ある振動パラメータ (sin2 2θ,∆m2)のときに SKで期待される事象数 Nexpは、以下の

式で表される。

Nexp(sin2 2θ, ∆m2)

= ntT
∑

j

∫
Φν(E)× Posc(E; sin2 2θ, ∆m2)× σj(E)× εSK

j (E) dE (3.5)

ただし、ntは標的核子数、T は観測時間、Φν(E)はニュートリノフラックス、σj(E)はCC
(NC)反応断面積 (j =CC, NC)、εSK

j (E)はCC(NC)反応に対する SKの検出効率である。

エネルギー分布に関する項 (Lshape)

Lshapeは、各 1Rµ事象がエネルギー Erecに再構成される確率の積で表される。

Lshape(sin2 2θ,∆m2) =
Nobs∏

i=1

Prob(Erec
i ; sin2 2θ, ∆m2) (3.6)

ここで、Nobsは SKで観測された 1Rµ事象数、Prob(Erec; sin2 2θ,∆m2)は確率密度関数
(PDF)で以下の式で表される。

Prob(Erec; sin2 2θ,∆m2)

=
ntT

Nexp

∑

j

∫
Φν(E) · Posc(E; sin2 2θ, ∆m2) · σj(E) · εSK

j (E) ·Rj(Erec;E) dE (3.7)

ただし、ntは標的核子数、T は観測時間、Φν(E)はニュートリノフラックス、σj(E)は各
反応モードの反応断面積 (j =CC-QE, CC-nonQE, NC)、εSK

j (E)は各反応モードに対す
る SKの検出効率、Rj(Erec; E)は検出器の応答関数である。
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(sin2 2θ, ∆m2)平面で振動パラメータの許容領域を描く際には、likelihood関数 Lを計
算するよりも− lnLを計算する方が便利である。上記の likelihood関数から− lnLを計算
すると、

`(sin2 2θ, ∆m2) ≡ − lnL(sin2 2θ, ∆m2)

= −Nobs ln Nexp + Nexp + lnNobs!−
Nobs∑

i=1

ln Prob(Erec
i ; sin2 2θ, ∆m2)

= Nexp −
Nobs∑

i=1

lnNexpProb(Erec
i ; sin2 2θ, ∆m2) + lnNobs! (3.8)

となる。のちの議論のために、期待される事象数Nexpおよび確率密度関数Probは、CC-QE
と nonQE (CC-nonQE+NC)に分けて求めることにする。つまり、

{
Nexp = N

(qe)
exp + N

(nqe)
exp

NexpProb(Erec; sin2 2θ, ∆m2) = N
(qe)
exp Prob(qe) + N

(nqe)
exp Prob(nqe)

(3.9)

3.2.5 PDFと擬似シグナルサンプルの作成

実際には PDFと擬似シグナルサンプルは、ニュートリノ振動を考慮していないモンテ
カルロシミュレーションの結果からそれぞれ以下のような方法で作られる。

PDFの作成

1. ニュートリノ振動がない場合のモンテカルロのデータセットの中から 1Rµ事象を抽
出する。

2. ニュートリノ振動の効果は、振動がない場合のニュートリノエネルギースペクトルに
式 (3.2)で表される振動確率 P (νµ → νµ)のウェイトをかけることにより実現する。

3. エネルギーの再構成の際には、50 MeV毎にビン切りをおこなってPDFを作成した。

擬似シグナルサンプルの作成

1. シグナルサンプルのイベント数Nobsは、平均Nexp、標準偏差
√

Nexpのガウス分布
から乱数を用いて決められる。

2. PDFの作成に用いたものとは別のモンテカルロのデータセットの中から 1Rµ事象
を抽出する。

3. ニュートリノ振動の効果はモンテカルロ法により再現する。すなわち、各イベント
毎に反応モードとニュートリノエネルギーを調べ、振動確率 P (νµ → νµ)を式 (3.2)
に従って計算する。次に、乱数をふって振動確率 P (νµ → νµ)より小さい値が出れば
そのイベントは残す。振動確率より大きな値が出た場合は、そのイベントはニュー
トリノ振動によって”消失”したとみなす。
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4. イベント数がNobsになるまで繰り返す。

3.3 SKで期待される1Rµ事象数・エネルギー分布

ニュートリノ振動解析を行う前に、様々な振動パラメータの値に対して、SKで期待さ
れる 1Rµ事象数およびそのエネルギー分布を見ることにする。SKにおける大気ニュート
リノの最新の結果によると、振動パラメータの許容領域は

{
1.9× 10−3 < ∆m2 (eV2) < 3.0× 10−3

sin2 2θ > 0.9
(90%C.L.) (3.10)

であるので、このパラメータ領域を中心に見ていくことにする。

3.3.1 1Rµ事象数

まず、5年間のラン (5 × 1021 POT)で SKにおいて期待される 1Rµ事象数について述
べる。表 3.4に様々な ∆m2 の値に対して SKで期待される 1Rµ事象数を CC-QE、CC-
nonQE、NCの反応モードに分けて示した。ただし、混合角については sin2 2θ = 1.0を仮
定している。
ニュートリノ振動の効果で 1Rµ事象数が最も減少するのは、(sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.7×

10−3 eV2)のときで、ニュートリノ振動がない場合に比べ約 4分の 1となる。反応モード
別に見ると、CC-QE反応は最大で約 5分の 1まで減少する。CC-nonQE 反応の場合は、
CC-QE反応に比べて大きな∆m2 の値のときに事象数が減少する。これは、CC-nonQE
反応がより高エネルギーのニュートリノに起因するためである。また、ここでは νµ → ντ

振動を仮定しているので、NC反応の事象数は振動パラメータに依存しない。

3.3.2 1Rµ事象のエネルギー分布

次に、SKで期待される 1Rµ事象のエネルギー分布について述べる。図 3.5に様々な∆m2

の値に対して SKで期待される 1Rµ事象のエネルギー分布を示した。ただし、混合角につ

表 3.4: 様々な∆m2の値に対して SKで期待される 1Rµ事象数 (/22.5kt/5yr)。CC-QE、
CC-nonQE、NCの反応モードに分けて示した。ただし、混合角については sin2 2θ = 1.0
を仮定している。

∆m2 (eV2) CC-QE CC-nonQE NC all int.
振動なし 3,620 1,089 96 4,805
2.0× 10−3 933 607 96 1,636
2.3× 10−3 723 525 96 1,344
2.7× 10−3 681 446 96 1,223
3.0× 10−3 800 414 96 1,310
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図 3.5: 様々な∆m2の値に対して SKで期待される 1Rµ事象のエネルギー分布。真の∆m2

の値がそれぞれ、∆m2 =2.0, 2.3, 2.7, 3.0×10−3 eV2 の場合について示した。ただし、混
合角については sin2 2θ = 1.0。図中の網掛け部分は non-QE反応からの寄与を示している。

いては sin2 2θ = 1.0を仮定している。
図 3.5から、振動がない場合のエネルギー分布 (図 3.4)に比べ、分布の形が大きく歪む
様子がうかがえる。また、non-QE反応からの寄与の部分も∆m2の値によって形が変わ
るが、それは表 3.4からも分かるように、non-QE反応の大部分は CC反応であり振動パ
ラメータに依存するためである。

3.4 統計誤差のみでの振動パラメータの決定精度

この節では、統計誤差のみを考慮した場合に振動パラメータがどのくらいの精度で決定
できるかを調べる。
図 3.6・左図は (sin2 2θ,∆m2) = (1.0, 2.7 × 10−3eV2) の場合に期待されるシグナルの
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図 3.6: (sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.7×10−3 eV2)の場合に期待されるシグナルとベストフィッ
ト。左図は 1Rµ事象の再構成されたエネルギー分布で、エラーバーつきの点が擬似シグナ
ルサンプル、実線 (青色)はベストフィット。網掛け部分は non-QE反応からの寄与を示し
ている。右図は、擬似シグナルサンプルのスペクトルとニュートリノ振動がない場合に期
待されるエネルギー分布との比をとったもの。0.65 GeV付近にディップが見られる。

エネルギー分布とベストフィットを示している。同右図は擬似シグナルサンプルのエネル
ギー分布とニュートリノ振動がない場合に期待されるエネルギー分布との比をとったもの
で、0.65 GeV付近に明瞭なディップが見られる。定性的には、ディップの深さが sin2 2θ

に、ディップの位置が∆m2にそれぞれ対応すると考えられる。
図 3.7は、ベストフィットからの likelihoodの差∆lnLから求めた振動パラメータの許

容領域で、真の∆m2の値ががそれぞれ、∆m2 =2.0, 2.3, 2.7, 3.0×10−3 eV2の場合につ
いて示した。ただし、sin2 2θ = 1.0を仮定している。また、信頼度 (C.L.)と∆ lnLの対
応は表 3.5のとおりである。

C.L. significance ∆ lnL

68% 1σ 0.50
90% 1.64σ 1.36
99% 2.58σ 3.32

表 3.5: 信頼度 (C.L.)と ∆ lnLの対応
[31]。

振動パラメータの許容領域のコンターは、真の∆m2の値によってその大きさや形が変
わる。コンターが最も小さくなるのは、∆m2 ∼ 2.7× 10−3 eV2のときで、これはちょう
どニュートリノビームのピークエネルギーのところでニュートリノ振動が最大になる場合
に対応する。
ここで、定量的に議論するために、各振動パラメータに対する sensitivityを図 3.8 のよ

うにコンターを各座標軸に射影したときの最大の幅で定義する。
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図 3.7: 様々な∆m2の値に対して期待される振動パラメータの許容領域。真の∆m2の値がそ
れぞれ、∆m2 =2.0, 2.3, 2.7, 3.0×10−3 eV2 の場合について示した。ただし、sin2 2θ = 1.0。
星印はベストフィット、実線は内側から順に 68% (黒色), 90% (赤色), 99% (緑色) C.L.の
コンターを示している。
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図 3.8: 振動パラメータに対する sensi-
tivityの定義。ここでは、各パラメータに
対する sensitivityを図のようにコンター
を各座標軸に射影したときの最大の幅で
定義する。

図 3.9は、統計誤差のみ考慮した場合の振動パラメータに対する 90% C.L. sensitivity
を真の∆m2の関数として示したものである。ただし、混合角については sin2 2θ = 1.0を
仮定している。左図は sin2 2θに対する 90% C.L. sensitivity、右図は∆m2に対する 90%
C.L. sensitivity を表している。真の ∆m2 の値が ∆m2 = 2.7 × 10−3 eV2 のとき、90%
C.L. sensitivityは {

δ(sin2 2θ) = 0.009
δ(∆m2) = 5× 10−5 eV2

(3.11)

まで到達できることが分かる。また、真の∆m2の値が∆m2 = 2.7× 10−3 eV2からずれ
る、つまりニュートリノ振動が最大になるエネルギーがニュートリノビームのピークエネ
ルギーからずれると、∆m2に対する sensitivity (右図) よりも sin2 2θに対する sensitivity
(左図)の方が急激に悪くなってしまうことが分かる。
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図 3.9: 統計誤差のみ考慮した場合の振動パラメータに対する 90% C.L. sensitivity。真の
∆m2の関数として示した。ただし、sin2 2θ = 1.0を仮定している。
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3.5 系統誤差が振動パラメータの決定精度に与える影響

次に、系統誤差が振動パラメータの決定精度にどの程度影響を与えるかについて調べる。
ここでは、以下の 3つの系統誤差についてスタディする。

• 1Rµ事象数の予想値の不定性
　主に前置検出器から SKへの外挿時の誤差、前置検出器および SKにおける有効
体積のとり方、および SKでのリングカウンティング、粒子識別の不定性などに由来
している。

• エネルギースケールの不定性
　前置検出器におけるエネルギースケールの不定性は、SKにおけるニュートリノエ
ネルギースペクトルの予測に影響を与える。また、SKにおけるエネルギースケール
の不定性は各事象のニュートリノエネルギー再構成に影響を与える。

• non-QE/QE比の不定性
　ニュートリノ反応モデルの違いからくる不定性で、SKにおけるニュートリノエネ
ルギースペクトルの予測に影響を与える。

3.5.1 Likelihood関数の修正

系統誤差が振動パラメータの決定精度に与える影響を調べるために、likelihood関数 (式
(3.8))の中に以下のパラメータを導入する。

• 1Rµ事象数の予想値に対するスケールパラメータ: fnorm

• SKのエネルギースケールに対するスケールパラメータ: fesk

• non-QE/QE比に対するスケールパラメータ: fnqe

これらのパラメータは正しい値に対する比で定義され、系統誤差がない場合は fnorm =
fesk = fnqe = 1である。このスタディでは、ある系統誤差の大きさを仮定したときに振動
パラメータの決定精度にどの程度影響を与えるかを調べる。したがって、これらのスケー
ルパラメータはフィッティングパラメータではない。
結局、likelihood関数 (− lnL)の最終形は、

− lnL = fnorm

(
αnqe ·N (qe)

exp + fnqe ·N (nqe)
exp

)

−
Nobs∑

i=1

ln
[
αnqe ·N (qe)

exp Prob(qe)(fesk · Erec
i ) + fnqe ·N (nqe)

exp Prob(nqe)(fesk · Erec
i )

]

−Nobs ln fnorm + lnNobs! (3.12)

ここで、αnqeは、non-QE/QE比を変化させたときに 1Rµ事象数の予想値を変えない
ようにするために CC-QE反応の PDFにかける規格化定数で、

αnqe ≡ 1− fnqe ·Rnqe

1−Rnqe
, Rnqe ≡ N

(nqe)
exp

N
(qe)
exp + N

(nqe)
exp

∣∣∣∣∣
fnqe=1

(3.13)

と表される。
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図 3.10: 全事象数の予想値の不定性が振動パラメータの決定に与える誤差。太い実線 (破
線)は、全事象数の予想値を±10% (±5%)変化させたときのベストフィットの変化量を示
している。赤色 (青色)は全事象数の予想値を増加 (減少)させたことを表している。また、
細い実線は 68% C.L.の統計誤差を表している。

3.5.2 1Rµ事象数の予想値の不定性

1Rµ事象数の予想値の不定性は、likelihood関数のうちイベント数に関する項 (Lnorm)
にのみ影響を与える。図 3.10は、1Rµ事象数の予想値を正しい値から変化させたときの
ベストフィットのパラメータ値の変化量を、真の∆m2の関数として表したものである。た
だし、sin2 2θ = 1.0を仮定している。

1Rµ事象数の予想値を増加させると、sin2 2θのベストフィットの値は∆m2 > 2×10−3 eV2

のときには増加し、その変化量はほぼ一定である。一方、∆m2 のベストフィットの値は
∆m2 < 2.5× 10−3 eV2 のときには増加し、∆m2 > 2.5× 10−3 eV2のときには減少する。
これは、定性的には以下のように説明することができる。
観測された 1Rµ事象数 Nobs は一定のまま、振動がない場合の 1Rµ事象数の予想値を
増加させると、ニュートリノ振動によってより多くの事象を消失させなければ、観測デー
タに合わなくなる。よって、混合角 sin2 2θは増加する方向に変化する。また、振動の最
大をビームスペクトルのピークに合わせた方が 1Rµ事象数は減少するので、振動の最大
がピークより高い (低い)側にあるとき、すなわち真の∆m2が大きい (小さい)ときには、
∆m2のベストフィットの値は減少 (増加)する方向へ動く。
現在 90% C.L.で許容されている 2× 10−3 eV2 < ∆m2 < 3× 10−3 eV2 の範囲に着目す
ると、振動がない場合の 1Rµ事象数の予想値に±10% の不定性がある場合 (図中の太い実
線)、その不定性による系統誤差は sin2 2θの測定において統計誤差より大きくなってしま
う。一方、±5% の不定性の場合 (図中の太い破線)は、統計誤差とほぼ同じ大きさに抑え
られる。したがって、系統誤差を統計誤差以下に抑えるためには 1Rµ事象数の予想値は
5% 以下の精度で決定しなければならない。K2K実験では現在、FCFV事象数に 8% の系
統誤差をつけていて [3]、T2K実験ではさらに 1Rµ事象選択に伴って SKでのリングカウ
ンティング、粒子識別の不定性が付加されるため、現状からさらに改善が必要となる。
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図 3.11: エネルギースケールの不定性が振動パラメータの決定に与える誤差。太い実線
(破線)は、エネルギースケールを±4% (±2%)変化させたときのベストフィットの変化量
を示している。赤色 (青色)はエネルギースケールを増加 (減少)させたことを表している。
また、細い実線は、68% C.L.の統計誤差を表している。

3.5.3 エネルギースケールの不定性

エネルギースケールの不定性は、likelihood関数のうちエネルギー分布に関する項 (Lshape)
にのみ影響を与える。図 3.11は、SKのエネルギースケールを正しい値から変化させたと
きのベストフィットのパラメータ値の変化量を、真の∆m2の関数として表したものであ
る。ただし、sin2 2θ = 1.0を仮定している。
図から読み取れる主な特徴は、

• 真の∆m2の値が∆m2 < (2.3 ∼ 2.5)× 10−3 eV2のとき、エネルギースケールを増
加させると、sin2 2θのベストフィットの値は増加し、∆m2のベストフィットの値は
減少する。

• 真の∆m2の値が∆m2 > (2.3 ∼ 2.5)× 10−3 eV2のときには、エネルギースケール
を増加させると、sin2 2θのベストフィットの値は減少し、∆m2のベストフィットの
値は増加する。

である。
図中の太い実線はエネルギースケールに ±4% の不定性がある場合、図中の太い破線

は±2% の不定性がある場合の系統誤差を表している。現在 90% C.L.で許容されている
2 × 10−3 eV2 < ∆m2 < 3 × 10−3 eV2 の範囲を見る限り、エネルギースケール 2% 以下
の精度があれば、振動パラメータの測定に対しては十分である。現在 SKのエネルギース
ケールに関してはK2K実験で 2% 以下の精度が達成されている [3]。しかし、本研究にお
けるエネルギースケールパラメータは、SKと前置検出器の相対的なエネルギースケール
を表しているため、前置検出器に関しても 2% 以下の精度が要求されることになる。
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図 3.12: non-QE/QE比の不定性が振動パラメータの決定に与える誤差。太い実線 (破線)
は、non-QE/QE比を±20% (±5%)変化させたときのベストフィットの変化量を示してい
る。赤色 (青色)は non-QE/QE比を増加 (減少)させたことを表している。また、細い実
線は、68% C.L.の統計誤差を表している。

3.5.4 non-QE/QE比の不定性

non-QE/QE比の不定性もエネルギースケールの不定性と同様、likelihood関数のうち
エネルギー分布に関する項 (Lshape)にのみ影響を与える。図 3.12は、non-QE/QE比を正
しい値から変化させたときのベストフィットのパラメータ値の変化量を、真の∆m2の関
数として表したものである。ただし、sin2 2θ = 1.0を仮定している。ベストフィットのパ
ラメータ値の変化量は真の∆m2の値に非常に大きく依存していることが分かる。
図から読み取れる主な特徴は、

• 真の∆m2の値が∆m2 ∼ 2.5× 10−3 eV2のときに、non-QE/QE比を変化させても
ベストフィットのパラメータ値は sin2 2θ、∆m2ともにほとんど変化しない。

• 真の ∆m2 の値が ∆m2 ∼ 2.5 × 10−3 eV2 からずれたところにある場合は、non-
QE/QE比を増加させると、sin2 2θのベストフィットの値は増加する。

• non-QE/QE 比を増加させると、∆m2 のベストフィットの値は真の ∆m2 の値が
∆m2 < 2.5 × 10−3 eV2 のときには減少し、∆m2 > 2.5 × 10−3 eV2 のときには
増加する。

である。これは、定性的には以下のように説明することができる。
non-QE/QE比を増加させると、ニュートリノ振動の効果が最大に現れるエネルギービ

ンの事象数の予想値が増加してしまうためニュートリノ振動によってこのエネルギービン
の事象をより多く消失させなければ、観測データに合わなくなる。よって、混合角 sin2 2θ

は増加する方向に変化する。ただし、1Rµ事象数の予想値Nexpは変えていないので、∆m2

は事象数を増加させる方向に変化する。つまり、∆m2はニュートリノ振動の効果が最大
に現れるエネルギーがニュートリノビームのピークから外れる方向に動くと考えられる。
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現在 90% C.L.で許容されている 2 × 10−3 eV2 < ∆m2 < 3 × 10−3 eV2 の範囲に着目
すると、non-QE/QE比に±20% の不定性がある場合 (図中の太い実線)、その不定性によ
る系統誤差は特に∆m2の測定において統計誤差より大きくなってしまう。一方、±5% の
不定性の場合 (図中の太い破線)は、統計誤差とほぼ同じ大きさに抑えられる。したがっ
て、系統誤差を統計誤差以下に抑えるためには non-QE/QE比は 5% 以下の精度で決定し
なければならない。現在、K2K実験では 10% の系統誤差をつけているので [3]、T2K実験
ではさらに改善が必要となる。ここで、SKにおいてバックグラウンドとなる non-QE反
応は、そのほとんどが CC-1π反応であるため (付録 B.1参照)、前置検出器においてこの
反応の反応断面積および生成される π中間子の運動量分布を詳細に測定することにより、
non-QE/QE比の不定性を小さくすることができると考えられる。

3.6 本章のまとめ

本章では、νµ 消失実験においてどのような系統誤差が振動パラメータの決定精度に影
響を与えるかを調べるために、モンテカルロシミュレーションを用いてニュートリノ振動
解析を行った。振動解析は、SKにおける大気ニュートリノの解析と同じ事象選択により
1Rµ事象を抽出し、その事象数およびエネルギー分布の情報を用いた”Extended Maximum
Likelihood”法により行った。
まず統計誤差のみを考えた場合、2.5◦ off-axisニュートリノビームを用いた場合に振動パ
ラメータに最も感度があるのは∆m2 ∼ 2.7× 10−3 eV2のときで、90% C.L. sensitivityは

{
δ(sin2 2θ) = 0.009
δ(∆m2) = 5× 10−5 eV2

(3.14)

まで到達できる。ただし、混合角については sin2 2θ = 1.0を仮定している。
次に、系統誤差が振動パラメータの決定精度にどの程度影響を与えるかについて調べ
た。今回のスタディでは、1Rµ事象数の予想値の不定性、エネルギースケールの不定性、
non-QE/QE比の不定性の 3つの系統誤差を考慮した。Likelihood関数の中にそれぞれの
系統誤差に関するスケールパラメータ fnorm, fesk, fnqeを導入し、これらのパラメータを
変化させたときのベストフィットの変化量が統計誤差より小さくなるような系統誤差の大
きさを求めた。その結果、

• 1Rµ事象数の予想値の不定性: 5% 以下

• エネルギースケールの不定性: 2% 以下

• non-QE/QE比の不定性: 5% 以下

の精度が要求される。現在、SKのエネルギースケールに関しては 2% 以下の精度が達成さ
れている。一方、1Rµ事象数の予想値および non-QE/QE比の測定精度に関しては、T2K
実験でさらに改善が必要となる。したがって、前置検出器では 1Rµ事象数の予想値を 5%
以下、エネルギースケールを 2% 以下、non-QE/QE比を 5% 以下の精度で測定できる設
計にする必要がある。
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第4章 Off-axis前置検出器に対する要請

　この章では、モンテカルロシミュレーションを用いて off-axis前置検出器の位置でのフ
ラックスやニュートリノ反応を調べ、off-axis前置検出器の基本設計に対する要請を述べ
る。以下では、特にことわりがない限りビーム off-axis角が 2.5◦の場合を考える。

4.1 Off-axis前置検出器の設置場所の最適化

Off-axis前置検出器の主な目的は、生成したばかりのニュートリノフラックスおよびエ
ネルギースペクトルを測定し、その測定結果を後置検出器であるスーパーカミオカンデ
(SK)の位置まで外挿することである。すなわち、ニュートリノ振動がない場合の SKにお
いて期待されるニュートリノスペクトル Φfar

ν (E)は、

Φfar
ν (E) = Far/Near(E)×

(
Lnear

Lfar

)2

× Φnear
ν (E) (4.1)

のように、前置検出器で測定されたニュートリノスペクトル Φnear
ν (E)に二次粒子生成標

的からの距離による項 (Lnear/Lfar)2と、Far/Near比と呼ばれる量をかけることで得られ
る。ここで、Far/Near比は前置検出器と SKでのニュートリノスペクトルの違いを表す量
で、モンテカルロシミュレーションの結果を用いて以下のように求められる。

Far/Near(E) ≡ Φfar
ν (E)

Φnear
ν (E)

∣∣∣∣∣
MC

×
(

Lfar

Lnear

)2

(4.2)

理想的には Far/Near比は 1であるが、実際には前置検出器と SKでニュートリノスペ
クトルは異なっている。その原因は、SKは距離が遠いためにニュートリノビーム源が点
源として扱えるのに対し、前置検出器は崩壊トンネルに近いためにニュートリノの生成点
の大きさが無視できず、両者でアクセプタンスが異なるためである。
図 4.1は、前置検出器および SKをともに off-axis角 (OA) 2.5°に設置した場合のニュー
トリノスペクトルを表している。ただし、ここでいう off-axis角とは、二次粒子生成標的
からみたときのビーム軸と各検出器の方向のなす角のことである。図をみると、SKと前
置検出器ではスペクトルのピークが明らかにずれていて、Far/Near比も 1 GeV以下のエ
ネルギー領域で 1から大きくずれている。
そこで、この節では

• ミューオンニュートリノの崩壊角を用いた幾何学的な考察

• 前置検出器および SKでのニュートリノエネルギースペクトルの直接比較

という 2つの方法により off-axis前置検出器の最適な設置場所を決定する。
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図 4.1: OA2.5°における前置検出器および SKでのニュートリノスペクトルの比較。赤色
は SKでのスペクトル、青色は前置検出器でのスペクトルで (0.28/295)2倍されている。前
置検出器は 3m×3mの大きさを仮定している。右図は両者の比をとったもので、Far/Near
比と呼ばれる。

4.1.1 幾何学的な考察

π中間子の崩壊 π → µνµによって生成するミューオンニュートリノのエネルギーは、前
述のように実験室系でのビーム軸とニュートリノの運動方向とのなす角 (崩壊角)で決まる。
ところで、実際にニュートリノが生成される場所は、二次粒子生成標的より下流の長さ
約 130 mの崩壊トンネルの中である。図 4.2は、SKで観測されるミューオンニュートリ
ノが崩壊トンネルのどこで生成されるかを示したもので、平均して標的から約 46 m下流
で生成されていることが分かる。SKは標的から 295 km離れているのでこの違いは無視
でき、SKで観測されるニュートリノの崩壊角は、標的からみた SKの off-axis角に一致
する。
一方、前置検出器は標的から 280 mしか離れていないので、ニュートリノが標的より下

10 5

10 6

0 50 100

Entries

Mean
RMS

        2969092

  45.56
  34.91

Z (m)

図 4.2: SKで観測されるミューオンニ
ュートリノが生成された場所の z分布。
z = 130 mの地点にはビームダンプが
あって、ハドロンはここで止められる。
SKで観測されるニュートリノは、平均
して標的から約 46 m下流で生成される。
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図 4.3: 幾何学的な考察による前置検出器の最適な設置場所。

流で生成していることが無視できない。標的より下流で生成されて前置検出器に到達する
ニュートリノの崩壊角は、標的からみた前置検出器の off-axis角より大きくなる。よって、
前置検出器で SKと同じ崩壊角のニュートリノを観測するためには、図 4.3に示すように、
前置検出器を標的と SKを結ぶ直線上 (地点N)に設置するよりは、ニュートリノの平均的
な生成点 (地点O’)と SKを結ぶ直線上 (地点N’)に設置するのが良い。
図より 6 N′OMと 6 N′O′Mの間には

OM tan 6 N′OM = N′M = (OM−OO′) tan 6 N′O′M (4.3)

という関係式が成り立つことが分かる。このとき、標的から前置検出器までの距離 Lnear、
標的からニュートリノの生成点までの平均距離< Z >、SKの off-axis角OAfarを用いる
と、前置検出器を設置するのに最適な off-axis角OAbest

nearは、

OAbest
near ∼

Lnear− < Z >

Lnear
×OAfar (4.4)

と表される。これに Lnear = 280 m、< Z >= 45.6 m、OAfar = 2.5◦を代入すると、

OAbest
near ∼

280− 45.6
280

× 2.5◦ = 2.09◦ (4.5)

となる。
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4.1.2 スペクトルの比較による考察

次に、off-axis前置検出器の設置場所を変化させていき、SKでのニュートリノスペクト
ルと前置検出器でのニュートリノスペクトルができる限り同じになるような前置検出器の
設置場所を探す。
図 4.4は、前置検出器の位置を変化させたときのニュートリノスペクトルの変化を示し
ている。ただし、SKにおけるニュートリノスペクトルとスペクトル形のみを比較するため
に、全フラックスで規格化している。また、前置検出器は 3m×3mの大きさを仮定してい
て、前置検出器の off-axis角 (OAND)は検出器中心の値である。OAND = 1.9◦の場合をみ
ると、ピークより低エネルギー側では SKと前置検出器でスペクトルの形がよく一致して
いるのに対し、ピーク付近から高エネルギー側では大きくずれている。一方OAND ≥ 2.1◦

では、前置検出器におけるスペクトルは SKよりも明らかにピークエネルギーが低くなっ
ていく。したがって、OAND ∼ 2.0◦の場合が最適であると考えられる。

0

0.05

0.1

0 0.5 1 1.5 2

OAND=1.9OAND=1.9
Eν (GeV)

F
lu

x 
(a

.u
.)

0

0.05

0.1

0 0.5 1 1.5 2

OAND=2OAND=2
Eν (GeV)

F
lu

x 
(a

.u
.)

0

0.05

0.1

0 0.5 1 1.5 2

OAND=2.1OAND=2.1
Eν (GeV)

F
lu

x 
(a

.u
.)

0

0.05

0.1

0 0.5 1 1.5 2

OAND=2.2OAND=2.2
Eν (GeV)

F
lu

x 
(a

.u
.)

図 4.4: 前置検出器の位置を変化させたときのニュートリノスペクトルの変化。SK(赤色)
と前置検出器 (青色)でスペクトルの形を比較するために全フラックスで規格化している。
前置検出器は 3m×3mの大きさを仮定している。
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図 4.5: 前置検出器の位置を変化させたときの Far/Near比の変化。エラーバーはモンテカ
ルロシミュレーションの統計誤差を表している。前置検出器は 3m×3mの大きさを仮定し
ている。

図 4.5は、前置検出器の位置を変化させたときの Far/Near比の変化を示している。前
置検出器は 3m×3mの大きさを仮定していて、前置検出器の off-axis角は検出器中心の値
である。Eν < 0.3 GeVではニュートリノ反応の反応断面積が小さく、ほとんどイベント
がないため、ここでは 0.3 GeV < Eν < 2 GeVのエネルギー領域に着目する。このエネル
ギー領域で Far/Near比が比較的平らになるのは、OAND ∼ 2.1◦のときである。

さらに定量的に議論するために、以下のような残差平方和 (RSS: Residual Sum of
Squares) Sを定義する。

S ≡
Nbin∑

i=1

(
Φi

SK

ΦSK
− Φi

ND

ΦND

)2

(4.6)

ここで、Φi
SK , Φi

ND (i = 1, 2, · · · , Nbin)はそれぞれ SKおよび前置検出器での i番目のエ
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図 4.6: 前置検出器の位置を変化させ
たときのフラックス残差平方和の変
化。横軸は前置検出器 (3m×3m) の
中心の off-axis角を示している。0.01
deg毎に残差平方和を計算している。

ネルギービンのフラックスで、ΦSK , ΦNDは全フラックスを表す。すなわち、

ΦSK =
Nbin∑

i=1

Φi
SK , ΦND =

Nbin∑

i=1

Φi
ND (4.7)

このフラックス残差平方和 Sは、SKと前置検出器におけるニュートリノスペクトルの形
の違いを表す量で、この量が小さいほど両者の形が良く一致していることを示す。よって、
フラックス残差平方和 Sが最小になるような前置検出器の位置を求めることになる。
図 4.6は、前置検出器の位置を変化させたときのフラックス残差平方和の変化を示した
ものである。前置検出器の大きさを 3m×3mと仮定し、前置検出器の位置を少しずつずら
しながらフラックス残差平方和を計算した。その結果、フラックス残差平方和が最小になっ
たのは、OAND = 2.01◦のときであった。

4.1.3 Off-axis前置検出器の最適な設置場所

以上の結果をまとめると、表 4.1のようになった。いずれもほぼ同じ結果で、OA2.5◦

ビームに対して off-axis前置検出器の最適な設置場所はOA2.0 ∼ 2.1◦となった。ここで、
前置検出器の位置 (z = 280 m)における 0.1◦の違いは、距離にして約 50 cmの違いであ
る。この中では、フラックス残差平方和を用いた議論が最も定量的であると判断し、前置
検出器の設置場所をOA2.01◦に決定した。
図 4.7は、ビームラインの上流側から見た前置検出器の位置での断面図である。ビームラ
インは、将来後置検出器として建設が計画されているハイパーカミオカンデにもスーパー
カミオカンデと同質のニュートリノビームを供給できるように、両検出器が軸対称な位置
になるように設計されている。
ところで、off-axis前置検出器はハイパーカミオカンデが建設される前の第一期にスー
パーカミオカンデにおけるニュートリノエネルギースペクトルを精度よく予測できなけれ
ばならない。そこで、off-axis前置検出器は両後置検出器に対して対称な位置ではなく、図
のように SKに向かうニュートリノを観測できるようにビーム中心と SK方向を結んだ直
線上に設置することに決めた。
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表 4.1: いくつかの方法で得られた off-axis前置検出器の最適な設置場所。

方法 最適な設置場所 (OA)
幾何学的な考察 2.09 deg
スペクトル形 (eye-scan) 2.0 deg
Far/Near比 (eye-scan) 2.1 deg
フラックス残差平方和 2.01 deg

Hyper-K
direction

SK direction3.8 m

6.
2 

m

Target Level

Ground Level

OAB2.5deg

OAB2.0deg

OAB3.0deg

Off-axis
Near Detector

Beam
center

10
.7

 m
17

.8
 m

図 4.7: 上流側から見た前置検出器の位置での断面図。Off-axis前置検出器は、SKに向か
うニュートリノを観測するためにビーム中心と SK方向を結んだ直線上に設置する。
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4.1.4 ビーム off-axis角 2.0◦および 3.0◦の場合の考察

同様のことをビーム off-axis角 2.0◦および 3.0◦の場合に対しても行った結果、各ビーム
off-axis角における前置検出器の最適な off-axis角は表 4.2のようになった。ビーム off-axis
角 2.5◦のときと同様に、各ビーム off-axis角におけるビーム中心と SK方向を結んだ直線
上に off-axis前置検出器を設置することにすると、図 4.8のようになり、off-axis前置検出
器の最適な設置場所は水平方向に±10 cm、鉛直方向に±30 cm以内の範囲で一致した。
したがって、ビーム off-axis角を 2.0 ∼ 3.0◦の間で変化させても、off-axis前置検出器は

前節で決定した場所からほとんど変化させる必要がないことが分かる。

表 4.2: 各ビーム off-axis角における off-axis前置検出器の最適な設置場所。

ビーム off-axis角 最適な設置場所 (OA)
2.0 deg 1.58 deg
2.5 deg 2.01 deg
3.0 deg 2.49 deg

SK direction3.8 m

OAB2.5deg

OAB2.0deg

OAB3.0deg

OAB2.5Beam
center OAB3.0

OAB2.0

図 4.8: 各ビーム off-axis角における off-axis前置検出器の最適な設置場所。ビーム off-axis
角を 2.0 ∼ 3.0◦の間で変化させても、off-axis前置検出器の最適な設置場所はほとんど変
化しない。

4.2 Off-axis前置検出器でのニュートリノ反応

この節では、off-axis前置検出器においてどのようなニュートリノ反応が起こるかを見
ていき、ニュートリノ反応で生成した様々な粒子に対して、前置検出器ではどのような運
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動量領域を測定する必要があるかを調べる。

4.2.1 イベントレートと反応モード

まず、前置検出器で期待されるニュートリノ反応のイベントレートを表 4.3に示す。ニュー
トリノ反応標的として数トンクラスの物質があれば十分な統計量が得られると考えられる。
逆に 10トン以上の検出器になると、1 spill1中に複数のニュートリノ反応が発生する確率
が大きくなり、それぞれの反応を分離して測定できることが検出器に対して要求される。
次に、表 4.4にミューオンニュートリノの反応モードの内訳を示す。荷電カレント反応
は全体の約 70%、特にCC-QE反応は全体の 35%を占めている。また、図 4.9には off-axis
前置検出器でのミューオンニュートリノのエネルギースペクトルを反応モードごとに色分
けして示した。

表 4.3: Off-axis前置検出器で期待されるニュートリノ反応のイベントレート。 ただし、1
spill = 3.3× 1014 p.o.t. (=protons on target)、1 yr = 1021 p.o.t.。

イベントレート
(events/ton/yr) (events/ton/spill)

νµ 1.7× 105 0.056
νe 3.3× 103 1.1× 10−3

表 4.4: ミューオンニュートリノの反応モードの内訳。各反応モードの割合を前置検出器とSK
で比較して示した。ただし、SKでの値はニュートリノ振動がない場合と (sin2 2θ,∆m2) =
(1.0, 2.7× 10−3 eV2)の場合について示した。

ニュートリノ反応モード 前置検出器 Super-K
振動なし 振動あり

CC-QE νµ + N → µ− + N ′ 35% 37% 15%
CC-1π νµ + N → µ− + N ′ + π 19% 19% 12%
CC-coh. π νµ + 16O → µ− + 16O + π 1.3% 1.4% 0.7%
CC-DIS νµ + N → µ− + N ′ + mπ′s 17% 14% 22%
NC-elastic νµ + N → νµ + N 15% 17% 29%
NC-1π νµ + N → νµ + N ′ + π 7% 7% 12%
NC-coh. π νµ + 16O → νµ + 16O + π 0.7% 0.7% 1.2%
NC-DIS νµ + N → νµ + N ′ + mπ′s 5% 4% 8%

1加速器からの１回の取り出しで得られるビーム
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図 4.9: Off-axis前置検出器でのミューオ
ンニュートリノのエネルギースペクトル。
反応モードごとにCC-QE (黒)、CC-1π
(赤)、CC-DIS (緑)、NC (青)という色
分けをして示した。

4.2.2 CC反応におけるミューオンの運動量分布

前置検出器におけるニュートリノビームのフラックス・エネルギースペクトルの測定に
は、荷電カレント反応

νµ + N → µ− + X (4.8)

が用いられる。前置検出器は、この反応で生成したミューオンの運動量分布を精度良く測
定できることが要求される。
図 4.10に前置検出器で期待されるミューオンの運動量分布および角度分布を示す。特
に、網掛け部分は CC-QE反応によるものを表している。CC-QE反応により生成される
ミューオンは、大部分が 1 GeV/c以下であり、ニュートリノビームの方向に対して比較的
大角度に出ることが分かる。そのため、前置検出器にはニュートリノ反応標的の側面を覆
うようなミューオン検出器が必要となる。
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図 4.10: CC反応におけるミューオンの運動量分布 (左図)および角度分布 (右図)。網掛け
部分は CC-QE反応によるものを表している。
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図 4.11: 各角度領域におけるミューオンの運動量分布。斜線部分はK中間子の崩壊によっ
て生成されたニュートリノによる反応であることを表している。

図 4.11は、ニュートリノビームに対するミューオンの運動方向を 0 ∼ 20 deg、20 ∼
45 deg、45 ∼ 90 deg、90 ∼ 180 degの 4つの角度領域に分け、各角度領域のミューオン
の運動量分布をみたものである。
前方 (0 ∼ 20 deg)ではK 中間子の崩壊からの寄与がエンハンスされることが分かる。
これは、K 中間子の崩壊 K+ → π+ + νµ によって生成されたニュートリノは π 中間子
の崩壊によって生成されたニュートリノより高いエネルギーをもつためである。ただし、
ハドロンモデルに不定性があるためK 中間子の生成量には不定性がある。そこで、前方
(0 ∼ 20 deg)において 3 GeV/c以上のミューオンの量を測定することにより、K 中間子
の崩壊からの寄与の量を測定することを考える。この量は、主に νe出現実験のバックグ
ラウンドとなるビーム中に含まれる電子ニュートリノのエネルギースペクトルの予測の際
に役に立つ。
角度が大きくなるとミューオンの運動量分布は 20 ∼ 45 degでは大部分が 2 GeV/c以
下、45 ∼ 90 degでは 1 GeV/c以下、90 ∼ 180 degでは 500 MeV/c以下、というように
低エネルギー側にシフトしていくことが分かる。
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4.2.3 CC反応における陽子の運動量分布

前置検出器においてCC-QE反応を同定する際に、陽子の飛跡の方向を用いる。つまり、
CC-QE反応

νµ + n → µ− + p (4.9)

は 2体散乱なので、ミューオンの運動量を測定すると陽子の運動方向が推定できる。この方
向と実際に観測された陽子の飛跡の方向を比較することにより、CC-QE反応とCC-noQE
反応を区別する。
図 4.12に前置検出器で期待される陽子の運動量分布および角度分布を示す。特に、網掛
け部分は CC-QE反応によるものを表している。運動量分布は約 400 MeV/cにピークを
もち、1.5 GeV/cあたりまでテイルがのびている。約 200 MeV/cのところで閾値がある
のは Pauliブロッキング効果によるものである。また、大部分の陽子が前方に出ることが
分かる。そのため、前置検出器では約 200 MeV/cという非常に低エネルギーの陽子から
約 1.5 GeV/cあたりまでの陽子の飛跡が測定できる必要がある。
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図 4.12: CC反応における陽子の運動量分布 (左図)および角度分布 (右図)。網掛け部分は
CC-QE反応によるものを表している。

4.2.4 CC-1π反応

荷電カレント 1π生成反応

νµ + N → µ− + N ′ + π (4.10)

は、νµ消失実験の際に SKにおいて主なバックグラウンド事象となる反応である。この反
応の反応断面積の不定性や生成された π中間子の運動量分布の不定性は、νµ消失の振動
パラメータの決定の際の系統誤差となる。そこで、前置検出器においてこの反応を詳細に
測定する必要がある。
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図 4.13: CC-1π反応における π中間子の運動量分布 (左図)および角度分布 (右図)。斜線
部分は π0が生成するものを表している。

図 4.13に前置検出器で期待されるCC-1π反応からの π中間子の運動量分布および角度
分布を示す。斜線部分は、そのうちで π0が生成するものを表している。運動量分布は約
200 MeV/cという低エネルギー領域にピークをもっている。また、ニュートリノビームの
方向に対して大角度に多く出ることが分かる。これらのことから、前置検出器においては
主に 500 MeV/c 以下の荷電 π中間子を検出できなければならない。

4.2.5 NC-1π0反応

中性カレント 1π0生成反応

ν + N → ν + N + π0 (4.11)

は、νe出現実験の際に SKにおいて主なバックグラウンド事象となる反応である (付録B.2
参照)。SKにおけるバックグラウンド事象数を精度良く見積もるために、前置検出器にお
いてこの反応の反応断面積や生成された π0の運動量分布を測定する必要がある。
図 4.14に前置検出器で期待されるNC-1π0反応における π0中間子の運動量分布および

角度分布を示す。運動量分布は約 200 MeV/cにピークをもち、1 GeV/cあたりまでテイ
ルがのびている。このうち、SKにおいて νe事象選択を行った後にバックグラウンドとし
て残る事象は、主に 0.2 GeV/c < Pπ < 0.7 GeV/c, θπ ∼ 50 degの領域の π0である。し
たがって、前置検出器ではこの運動量領域の π0に対して、π0からの 2つの γによる電磁
シャワーのエネルギー測定、および反応点の再構成ができなければならない。
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図 4.14: NC-1π0反応における π0中間子の運動量分布 (左図)および角度分布 (右図)。

4.2.6 電子ニュートリノによる反応

生成時にミューオンニュートリノビーム中に混入する電子ニュートリノは、νe出現実験
の際にバックグラウンドとなる (付録B.2参照)。そこで、SKにおけるバックグラウンド事
象数を精度良く見積もるために、前置検出器においてビーム中の電子ニュートリノ (ビー
ム νe)のフラックス・エネルギースペクトルを測定する必要がある。
表 4.5に電子ニュートリノの反応モードの内訳を示す。荷電カレント反応は全体の約

75%、中でもCC-QE反応は全体の 22%、CC-DIS反応は全体の 30%を占めている。また、
図 4.9には off-axis前置検出器での電子ニュートリノのエネルギースペクトルを反応モー
ドごとに色分けして示した。

表 4.5: 電子ニュートリノの反応モードの内訳。各反応モードの割合を前置検出器と SKで
比較して示した。ただし、SKでの値はニュートリノ振動がない場合のものである。

ニュートリノ反応モード 前置検出器 Super-K
CC-QE νe + N → e− + N ′ 22% 23%
CC-1π νe + N → e− + N ′ + π 21% 22%
CC-coh. π νe + 16O → e− + 16O + π 1.1% 1.2%
CC-DIS νe + N → e− + N ′ + mπ′s 30% 28%
NC-elastic νe + N → νe + N 9% 9%
NC-1π νe + N → νe + N ′ + π 7% 8%
NC-coh. π νe + 16O → νe + 16O + π 0.6% 0.6%
NC-DIS νe + N → νe + N ′ + mπ′s 9% 8%
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図 4.15: Off-axis前置検出器における電
子ニュートリノのエネルギースペクトル。
反応モードごとにCC-QE (黒)、CC-1π
(赤)、CC-DIS (緑)、NC (青)という色
分けをして示した。

図 4.16は、前置検出器で期待される電子ニュートリノの荷電カレント反応

νe + N → e− + X (4.12)

において生成された電子の運動量分布および角度分布を示したものである。特に、網掛け
部分は CC-QE反応によるものを表している。運動量分布は約 300 MeV/cにピークをも
ち、5 GeV/c あたりまでテイルがのびている。また、電子は前方に多く出やすいことが分
かる。
ここで、SKにおいて νe 事象選択を行った後にバックグラウンドとして残るビーム νe

事象はEν < 2 GeV の電子ニュートリノに由来しているので、前置検出器においては約 2
GeV/c以下の電子の運動量分布が測定できれば良い。
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図 4.16: 電子ニュートリノCC反応における電子の運動量分布 (左図)および角度分布 (右
図)。網掛け部分は CC-QE反応によるものを表している。
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図 4.17: 電子ニュートリノCC反応における陽子の運動量分布 (左図)および角度分布 (右
図)。網掛け部分は CC-QE反応によるものを表している。

図 4.17に前置検出器で期待される電子ニュートリノCC反応における陽子の運動量分布
および角度分布を示す。運動量分布は約 500 MeV/cにピークをもち、3 GeV/c あたりま
でテイルがのびている。約 200 MeV/cにある閾値は Pauliブロッキング効果によるもの
である。また、網掛け部分は CC-QE反応

νe + n → e− + p (4.13)

によるものを表していて、これらの陽子は 1.5 GeV/c以下で、ニュートリノビームの方向
からの角度で約 50 degの方向に出やすいことが分かる。

4.3 Off-axis前置検出器に対する要請

以上のことから、off-axis前置検出器に対する要請をまとめると次のようになる。

• CC反応によるミューオンの運動量分布の測定
　生成時のニュートリノフラックス・エネルギースペクトルを測定するために、主に
1 GeV/c以下のミューオンの運動量分布の測定を行う。これらのミューオンは大角
度に多く出るので、ニュートリノ反応標的の側面を覆うようなミューオン検出器が
必要となる。また、ミューオンの運動量測定におけるエネルギースケールの不定性
は、生成時のニュートリノスペクトルのエネルギースケールに影響するため数%以
下に抑えられなければならない。
　一方、前方ではK 中間子の崩壊からの寄与を測定するために、約 3 GeV/c以上
の高エネルギーミューオンのフラックスが測定できる必要がある。

• CC反応による陽子の飛跡の測定
　CC-QE反応を同定するために、約 200MeV/cから 1.5 GeV/cまでの陽子の飛跡
が測定できる必要がある。また p/ πの識別ができなくてはならない。
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• CC-1π反応の反応断面積および π中間子の運動量分布の測定
　この反応は νµ 消失実験の際に SKで主なバックグラウンド事象となるため、前
置検出器において反応断面積および π中間子の運動量分布の測定を行う。主に 500
MeV/c以下の荷電 π中間子を検出できなければならない。

• NC-1π0反応の反応断面積および π0運動量分布の測定
　この反応は νe出現実験の際に SKで主なバックグラウンド事象となるため、前置
検出器において反応断面積および π0 の運動量分布の測定を行う。1 GeV/c以下の
π0に対して、π0からの 2つの γによる電磁シャワーのエネルギー測定、および反応
点の再構成ができなければならない。

• 電子ニュートリノCC反応による電子の運動量の測定
　 νe出現実験の際の SKでのバックグラウンドの予測のため、前置検出器において
ビーム中に混在する電子ニュートリノのフラックスおよびエネルギースペクトルを
測定する。そのため、約 2 GeV/cまでの電子による電磁シャワーのエネルギーおよ
び方向の測定ができなければならない。

4.4 本章のまとめ

本章では、まず off-axis前置検出器の設置場所の最適化を行った。Off-axis前置検出器
を SKと同じ off-axis角においた場合、前置検出器は崩壊トンネルに近いためにニュート
リノの生成点の大きさが無視できず、SKと前置検出器とでアクセプタンスが異なるため、
ニュートリノスペクトルも異なってしまう。そこで、

• ミューオンニュートリノの崩壊角を用いた幾何学的な考察

• 前置検出器および SKでのニュートリノエネルギースペクトルの直接比較

という 2つの方法により off-axis前置検出器の最適な off-axis角を求めたところ、両者の
結果は一致した。そこで、SKに向かうニュートリノを観測できるようにビーム中心と SK
方向を結んだ直線上で、上で求めた off-axis角を実現する場所に設置することに決めた。
また決定した設置場所は、ビーム off-axis角 2.0◦ ∼ 3.0◦ の間を全ての場合に対応できる
ことが分かった。
次に、off-axis前置検出器においてどのようなニュートリノ反応が起こるかを見ていき、
ニュートリノ反応で生成した様々な粒子の期待される運動量分布を求めた。これらのこと
から、off-axis前置検出器でどのような粒子のどのような運動量領域を測定する必要があ
るかを求めた。
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第5章 シミュレーションを用いたoff-axis前
置検出器のデザインの研究

　この章では、まずOff-axis前置検出器の基本構想について述べる。それからそのデザイ
ンに対しモンテカルロシミュレーションを行って、ニュートリノ反応で生成した様々な粒
子に対するアクセプタンスの評価を行った。

5.1 Off-axis前置検出器の基本構想

現在考えられている off-axis前置検出器の基本デザインを図 5.1に示す。検出器全体は
電磁石の中に設置される。内部検出器は飛跡検出器、π0検出器、電磁カロリメータからな
る。以下にそれぞれの検出器の特徴を簡単にまとめる。

Magnet Yoke

EM calorimeter

Tracking Detector
    - Scinti. Tracker
    - TPC
p0 Detector

Magnet Coil

図 5.1: Off-axis前置検出器の基本構想。飛跡検出器、π0検出器、電磁カロリメータが電
磁石の中に設置される。
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表 5.1: 電磁石の仕様。

磁場の強さ 0.2 T
インダクタンス 0.36 H
電流 3.3 kA
消費電力 600 kW
ヨークの大きさ 5.6×6.1×12.1 m3

ヨークの重量 848 t
コイルの重量 37 t

5.1.1 電磁石

この電磁石は、欧州合同素粒子原子核研究機構 (CERN)のUA1実験1、およびNOMAD
実験2において使われてきた。電磁石は、水平方向の均一な磁場を生成するためのアルミ
ニウム製のコイルと、鉄のヨークからなる。ヨーク部分は厚さ 48 mmの鉄板からなる多
層構造をしていて、鉄板と鉄板の間には 17 mmの隙間があいている。この隙間にシンチ
レータを配置することにより、ミューオンレンジ検出器 (MRD)として利用することがで
きる。表 5.1に、この電磁石の仕様を列挙した。

5.1.2 飛跡検出器 (FGD+TPC)

飛跡検出器では、ニュートリノ反応によって生成したミューオン、陽子、荷電 π中間子
などの荷電粒子の測定を行う。飛跡検出器に対して要求される性能は、

• ニュートリノ反応によって生成した全ての荷電粒子の飛跡を検出できること。

• 反応点を再構成できること。

• CC反応で生成されるミューオンに対して efficiencyが高いこと。

• 低い運動量領域 (∼数百MeV/c) のミューオン、荷電 π中間子の運動量測定が可能
であること。

• ミューオン、陽子および荷電 π中間子の粒子識別が可能であること。

などが挙げられる。現在、飛跡検出器としてファインセグメント化されたシンチレータ飛
跡検出器 (FGD: Fine Grained Detector)と TPC (Time-Projection Chamber)の組み合
わせが考えられている。FGDは主にニュートリノ反応標的として十分な物質量を確保す
るために置かれ、反応で生成した荷電粒子の運動量は主に TPCにおいて測定される。

1CERN-SPSを用いた p-p̄衝突実験でW, Z粒子を発見した。
2CERN-SPSで人工的に生成したニュートリノビームを用いた短基線ニュートリノ振動実験で νµ → ντ 振

動の探索を行った。
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5.1.3 π0検出器 (POD)

π0検出器 (POD: Pi0 Detector)は、νe出現実験で主要なバックグラウンドとなるNC-1π0

反応の反応断面積、π0運動量分布の測定を目的とした検出器である。また、νµビーム中
に混在する νe (ビーム νe) の混入率、およびエネルギースペクトルもこの検出器で測定さ
れる。π0検出器に対して要求される性能は、

• π0からの γの方向およびエネルギーが測定できること。

• γ (電磁シャワー) の識別が容易であること。

• 電子ニュートリノ反応により生成される電子および陽子の飛跡を検出できること。
などが挙げられる。現在、π0検出器としてはファインセグメント化されたシンチレータ飛
跡検出器が考えられている。

5.1.4 電磁カロリメータ (ECAL)

電磁カロリメータ (ECAL)は、π0検出器を覆うように配置され、γや電子のエネルギー
測定を行う。

5.2 一様磁場中における荷電粒子の運動量の測定

一様磁場中における荷電粒子の飛跡はらせん状になる。その曲率半径をR [m]、ピッチ
角を λとすると、荷電粒子の磁場 B [T]に垂直な運動量 p cosλ [GeV/c]と曲率半径の間
には

p cosλ = 0.3BR (5.1)

という関係があり [31]、飛跡の曲率半径を測定することにより磁場に垂直な運動量成分を
求めることができる。この運動量測定における誤差は、主に有限の位置分解能のために生
じる誤差 (δp/p)res. および多重散乱によって生じる誤差 (δp/p)m.s.に由来し、以下のよう
に表される。 (

δp

p

)

total

=

√(
δp

p

)2

res.

+
(

δp

p

)2

m.s.

(5.2)

一様物質中に等間隔に設置された多数 (N > 10)の位置検出器によって曲率半径の測定
を行う場合、有限の位置分解能のために生じる運動量測定の誤差は、

(
δp

p

)

res.

=
σ(x)p

0.3BL2

√
720

N + 4
(5.3)

と表される [31]。ここで、σ(x)は各点における位置の測定誤差、Lは飛跡の全長である。
一方、多重散乱によって生じる誤差は、近似的に以下のように表される [31]。

(
δp

p

)

m.s.

=
16 MeV/c

eBL

√
L

X0
(5.4)

ここで、X0は長さの単位で表したときの物質の放射長である。
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Off-axis前置検出器においては、0.2 Tの磁場中でTPCを用いて粒子の運動量を測定す
ることを考えている。例えば、ガスとして Arを用いることを考え、また TPC領域の長
さを L = 0.6 m、サンプリング数をN = 20、TPCの位置分解能を σ(x) = 200 µmとす
ると、期待される運動量分解能は粒子の運動量の関数として図 5.2のようになる。多重散
乱からの寄与は粒子の運動量に依存せずに約 3%、検出器の位置分解能のために生じる運
動量分解能は粒子の運動量に比例して、1 GeV/cの粒子に対して約 5%である。結局、0.7
GeV/c以下の粒子に対して 5%以下、2 GeV/cまでの粒子に対しておよそ 10%以下の運動
量分解能が期待できる。

5.3 検出器シミュレーション

ここからは、飛跡検出器および π0検出器についてそれぞれ検出器シミュレーションを
行って、各粒子に対するアクセプタンスを求めていく。検出器シミュレーションプログラ
ムはGEANT4 [32]を用いて作成した。その概要は次のとおりである。

• 検出器は物質のかたまりとして定義する。本研究は検出器のデザインを決定する最
初の段階として、セグメント化や検出器の読み出し系の応答などは含めず、純粋に
粒子の伝播の様子を調べた。

• ニュートリノ反応のシミュレーションは前もってNEUTシミュレーションにより行っ
ていて、その結果各イベントごとに得られた粒子の種類や運動量の情報を検出器シ
ミュレーションのインプットとして与える。

• GEANTによって検出器中におけるこれらの粒子の伝播のシミュレーションが行わ
れる。その際、粒子がどの検出器を通過したか、その検出器の入射位置および突き
抜けた位置、検出器中でのエネルギー損失、最終的に粒子が静止 (または崩壊)した
位置などを調べた。

なお、ニュートリノビームの off-axis角は 2.5 degで、前置検出器は前章で求めた最適
な場所に設置した。
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5.4 飛跡検出器 (FGD+TPC)に関する研究

まず飛跡検出器についてミューオン、陽子、荷電 π中間子のシミュレーションを行って、
これらの粒子に対するアクセプタンスを求めた。

5.4.1 飛跡検出器のジオメトリ

図 5.3に本研究でシミュレーションを行った飛跡検出器のジオメトリを示す。左図はビー
ム上流側から見た図、右図は検出器側面から見た図である。FGDは 2.5 m×2.6 m×0.3 m
のプラスチックシンチレータのブロック、TPCは 2.5 m×2.6 m×0.6 mの大きさで、アル
ゴンガスを仮定した。電磁石のヨーク兼MRDは厚さ 1 mの鉄のブロック、電磁石のコイ
ルは厚さ 0.2 mのアルミニウムのブロックを仮定した。座標系は FGDの中心を原点にと
り、ニュートリノビーム方向を z軸、鉛直上向きに y軸にとった。磁場はコイルの内側に
x方向に 0.2 Tの一様磁場がかけられている。ニュートリノ反応は全て FGDの内部で発
生させた。

SIDE VIEWBEAM VIEW

Magnet Yoke (MRD)

TPC FGD TPC
Coil

1 m

B

図 5.3: 検出器シミュレーションにおける飛跡検出器のジオメトリ。左図はビーム上流側
から見た図、右図は検出器側面から見た図である。

5.4.2 イベントの分類

本研究では、粒子がどの検出器を通過したか、およびどこで静止したかをもとにして、
以下の 5つのイベントカテゴリに分類した。

1. FGD Stopped event
　 FGD内で生成した粒子が FGD内で静止したイベント。この場合粒子の運動量は
FGD内での飛程から求めることになる。

2. TPC event
　 FGDで生成した粒子がTPC領域を完全に突き抜けるイベントで、この場合粒子
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の運動量測定はTPCを用いて行われる。5つのカテゴリの中で最も精度良く運動量
の測定ができる。

3. TPC+MRD event
　TPC領域に入射した粒子が途中でTPCの側面を突き抜けてMRDに入射するイ
ベント。上記のTPC event に比べ測定できる飛跡が短くなるため、TPC eventより
運動量の測定精度は悪くなる。

4. MRD Hit event
　 FGDで生成した粒子がTPC領域を通らずに直接MRDに入射するイベント。こ
の場合、粒子の運動量は FGD内での飛程とMRDでの飛程から求められる。

5. Coil stopped event
　FGDで生成した粒子がTPC領域を通らずにコイル中で静止してしまうイベント。
この場合、粒子の運動量は FGD内での飛程から見積もられることになるが、運動
量の測定精度は良くない。ただし、コイルは検出器の上下に存在するが左右にはな
いので、左右のMRDにおける測定によりこの運動量領域の運動量分布の測定はカ
バーできる。

SIDE VIEW

Yoke (MRD)

TPC

FGD

TPC

Coil

2. TPC event

3. TPC+MRD
     event

4. MRD
    event

1. FGD stopped
    event

5. coil stopped
    event

図 5.4: 本研究で定義した 5つのイベ
ントカテゴリ。粒子がどの検出器を
通過したか、およびどこで静止した
かをもとに分類を行った。

5.4.3 反応点の分布と有効体積の定義

図 5.5に CC反応における反応点の分布を示した。検出器はニュートリノビーム軸から
ずれた場所に設置されているため、x分布および y分布は非対称な形になる。x, yともに
小さくなるほどニュートリノビーム軸に近くなるためイベント数は多くなる。一方、z方
向に対しては一様な分布となる。
次に有効体積 (FV: Fiducial Volume)を定義する。図 5.6はミューオンが FGDを突き

抜けたイベントのうち TPC領域を通過しなかったイベント (MRD Hit eventまたは Coil
stopped event)の反応点の分布を示したものである。x分布、y分布にはそれぞれ両端に
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ピークが見られる。このピークはミューオンが FGDの側端から大角度に出たイベントを
表していて、このようなイベントは FGDでもTPCでもトラッキングができないため、粒
子の運動方向や運動量の正確な測定ができない。そこで、このようなイベントを除くため
に、反応点が |x| < 100 cm、|y| < 100 cmにあることを要求する。したがって、本研究に
おける有効体積は 2 m×2 m×0.3 m (質量に換算して約 1.2 t)となる。有効体積から除か
れた側面の 20∼30 cmの部分は、主に粒子のトラッキングのために使われる。
なお、TPC領域を通過しなかったイベントの z分布において下流に行くほどイベント

数が減少しているのは以下の理由による。前章で見たように、CC反応により生成される
ミューオンは前方に出やすい。また、FGD内で下流に行くほど前方のTPC領域のアクセ
プタンスが大きくなるため、TPC領域を通過しないイベントは減少する。
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図 5.5: CC反応における反応点の分布。左から x分布、y分布および z分布である。検出
器はビーム軸からずれた位置に設置されているため、x分布および y分布は非対称な形に
なる。
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図 5.6: FGDを突き抜けたミューオンがTPC領域を通過しないイベントの反応点の分布。
左から x分布、y分布および z分布である。検出器の側端にピークが見られる。赤線で示
した領域を有効体積として用いた。
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5.4.4 ミューオンに対するアクセプタンス

まず、飛跡検出器のミューオンに対するアクセプタンスを示す。表 5.2にミューオンに対
する各イベントカテゴリの割合をCC-QE反応およびそれ以外のCC反応 (CC-nonQE)に分
けて示した。CC-QE反応で生成したミューオンのうち 85% (TPC event:60%, TPC+MRD
event:25%) のイベントがTPC領域に飛跡を残し、その曲率半径から運動量の測定ができ
ることが分かる。
図 5.7はミューオンに対するアクセプタンスの運動量依存性を示したものである。左図
は期待されるミューオンの運動量分布で、各イベントカテゴリがどの運動量領域のミュー
オンに対応するかを示した。右図には各イベントカテゴリのアクセプタンスを運動量の関
数として示した。

表 5.2: ミューオンに対する各イベントカテゴリの割合。CC-QE反応およびそれ以外の
CC反応 (CC-nonQE)に分けて示した。

CC-QE CC-nonQE
# of ev. ratio # of ev. ratio

Generated in Fiducial Volume (FV) 69,395 - 71,653 -
1. FGD stopped event 5,105 7% 9,140 13%
2. TPC event 41,500 60% 51,536 72%
3. TPC+MRD event 17,628 25% 9,170 13%
4. MRD Hit event 3,965 6% 1,301 2%
5. Coil stopped event 1,197 2% 503 0.7%
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図 5.7: ミューオンに対するアクセプタンスの運動量依存性。左図は期待されるミューオン
の運動量分布で、各イベントカテゴリがどの運動量領域のミューオンに対応するかを示し
た。右図は各イベントカテゴリのアクセプタンスを運動量の関数として示したものである。
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図 5.8: 各イベントカテゴリにおけるミューオンの運動量-角度の 2次元ヒストグラム。ボッ
クスのサイズが各ビンに含まれるイベント数を表している。

また、図 5.8は各イベントカテゴリにおけるミューオンの運動量-角度の 2次元ヒストグ
ラムで、ボックスのサイズが各ビンに含まれるイベント数を表している。
これらの図から以下のことが分かる。

• 約 200 MeV/c以下の低エネルギーミューオンはほとんどが FGD中で静止してしま
うため、これらのイベントは FGDで測定しなければならない。

• 約 500 MeV/c以上の運動量をもったミューオンは TPC領域を完全に突き抜けるた
め、TPCを用いて運動量の測定ができる。

• その中間の運動量領域のミューオンはビームに対して垂直方向に出て FGDを突き
抜けてしまうため、MRDにおける飛程の測定、またはTPCとMRDを同時に用い
た測定が必要とされる。

5.4.5 陽子に対するアクセプタンス

次に、飛跡検出器の陽子に対するアクセプタンスを示す。表 5.3に陽子に対する各イベ
ントカテゴリの割合を CC-QE反応、それ以外の CC反応 (CC-nonQE)、NC反応に分け
て示した。CC-QE反応で生成した陽子のうち 62%は FGD内で静止してしまうことが分
かる。また、残りの大部分は TPC領域を突き抜けるイベントであり、ミューオンの場合
と比較すると各イベントカテゴリの割合が大きく異なっている。
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図 5.9は陽子に対するアクセプタンスの運動量依存性を示したものである。左図は期待
される陽子の運動量分布で、各イベントカテゴリがどの運動量領域の陽子に対応するかを
示した。右図には各イベントカテゴリのアクセプタンスを運動量の関数として示した。
また、図 5.10は各イベントカテゴリにおける陽子の運動量-角度の 2次元ヒストグラム
で、ボックスのサイズが各ビンに含まれるイベント数を表している。
これらの図から、約 700 MeV/c以下の陽子に対しては FGD、それ以上の運動量を持っ
た陽子に対しては TPC領域で運動量の測定を行えばよいことが分かる。

表 5.3: 陽子に対する各イベントカテゴリの割合。CC-QE反応、それ以外のCC反応 (CC-
nonQE)、およびNC反応に分けて示した。

CC-QE CC-nonQE NC
# of ev. ratio # of ev. ratio # of ev. ratio

Generated in FV 46,427 - 33,700 - 18,514 -
1. FGD stopped event 28,760 62% 12,699 38% 9,748 53%
2. TPC event 15,007 32% 19,674 58% 7,842 42%
3. TPC+MRD event 2,615 6% 1,312 4% 914 5%
4. MRD Hit event 22 0.05% 8 0.02% 6 0.03%
5. Coil stopped event 23 0.05% 7 0.02% 4 0.02%
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図 5.9: 陽子に対するアクセプタンスの運動量依存性。左図は期待される陽子の運動量分
布で、各イベントカテゴリがどの運動量領域の陽子に対応するかを示した。右図は各イベ
ントカテゴリのアクセプタンスを運動量の関数として示したものである。
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図 5.10: 各イベントカテゴリにおける陽子の運動量-角度の 2次元ヒストグラム。ボック
スのサイズが各ビンに含まれるイベント数を表している。

5.4.6 荷電 π中間子に対するアクセプタンス

最後に、CC-1π反応で生成した荷電 π中間子に対するアクセプタンスを示す。表 5.4に
CC-1π反応で生成する荷電 π中間子に対する各イベントカテゴリの割合を示した。およ
そ半数の荷電 π中間子は FGD内で静止してしまうことが分かる。
図 5.11はCC-1π反応で生成する荷電 π中間子に対するアクセプタンスの運動量依存性

を示したものである。左図は期待される荷電 π中間子の運動量分布で、各イベントカテゴ
リがどの運動量領域の荷電 π 中間子に対応するかを示した。右図には各イベントカテゴリ
のアクセプタンスを運動量の関数として示した。

表 5.4: CC-1π反応で生成する荷電 π中間子に対する各イベントカテゴリの割合。

# of ev. ratio
Generated in Fiducial Volume 19,206 -
1. FGD stopped event 9,011 47%
2. TPC event 6,856 36%
3. TPC+MRD event 2,947 15%
4. MRD Hit event 176 0.9%
5. Coil stopped event 216 1.1%
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図 5.11: CC-1π反応で生成する荷電 π中間子に対するアクセプタンス。左図は、各イベ
ントカテゴリがどの運動量領域の荷電 π中間子に対応するかを示したもので、右図はそれ
ぞれのカテゴリのアクセプタンスを運動量の関数として示したものである。
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図 5.12: 各イベントカテゴリにおける荷電 π中間子の運動量-角度の 2次元ヒストグラム。
ボックスのサイズが各ビンに含まれるイベント数を表している。
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また、図 5.12は各イベントカテゴリにおける荷電 π中間子の運動量-角度の 2次元ヒス
トグラムで、ボックスのサイズが各ビンに含まれるイベント数を表している。
これらの図から、次のことが分かる。

• FGDで測定しなければならないのは約 300 MeV/c以下の荷電 π中間子で、これら
は比較的大角度 (θπ > 50 degree)に出ている。

• 約 300 MeV/c以上の荷電 π中間子については TPC領域で運動量が測定できる。

ただし、本研究においては FGD内で相互作用した荷電 π中間子も FGD stopped event
として分類している。このように FGD内でハドロン相互作用を起こしたイベントについ
ては現在のところ運動量の再構成が難しく、いかに改善していくかが今後の課題となる。

5.5 π0検出器に関する研究

続いて π0検出器について、NC-1π0反応で生成した π0からの 2つの γがどこで電磁シャ
ワーになるかを見ることにより、この検出器の π0に対するアクセプタンスを求めた。

5.5.1 π0検出器のジオメトリ

図 5.13に本研究でシミュレーションを行った π0検出器のジオメトリを示す。左図はビー
ム上流側から見た図、右図は検出器側面から見た図である。FGDは 2.5 m×2.6 m×2.0 m
のプラスチックシンチレータのブロック、電磁カロリメータ (ECAL)は厚さ 20X0 (X0は
放射長)の鉛のブロックを仮定して、FGDの 6面全部を完全に覆うように配置した。以
下では、FGDの側面 (4面)に配置した電磁カロリメータを ”Side ECAL”、ビームから
見て下流側の電磁カロリメータを ”Downstream ECAL”、上流側の電磁カロリメータを
”Upstream ECAL” と呼ぶことにする。
電磁石のヨークおよびコイルのジオメトリは飛跡検出器のシミュレーションにおけるも
のと同一である。座標系は FGDの中心を原点にとり、ニュートリノビーム方向を z 軸、
鉛直上向きに y軸にとった。磁場はコイルの内側に x方向に 0.2 Tの一様磁場がかけられ
ている。ニュートリノ反応は全て FGDの内部で発生させた。

5.5.2 π0イベントの分類

本研究では、π0からの 2つの γがどの検出器中で静止したかをもとにして、以下の 3つ
のイベントカテゴリに分類した。

• FGD+FGD event
　 2つの γが両方とも FGD内で電磁シャワーになるイベント。π0 → 2γは 2体崩壊
なので、FGD中で電磁シャワーの方向およびエネルギーを測定することにより π0

の運動量を再構成できる。また、2つの γ の不変質量を組むことによりバックグラ
ウンド事象を除去することができる。
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図 5.13: 検出器シミュレーションにおける飛跡検出器のジオメトリ。左図はビーム上流側
から見た図、右図は検出器側面から見た図である。

• FGD+ECAL event
　一方の γ が FGD内で電磁シャワーになり、他方の γ は電磁カロリメータでシャ
ワーになるイベント。FGDで一方の電磁シャワーの方向およびエネルギー、電磁カ
ロリメータで他方の γのエネルギーを測定し、π0からの γであることを仮定すれば
反応点を求めることができ、π0の運動量の再構成が可能となる。ただし、電磁カロ
リメータにおけるアクシデンタルなヒットなどのバックグラウンド事象に悩まされ
る恐れがある。

• ECAL+ECAL event
　 2つの γが両方とも電磁カロリメータで電磁シャワーになるイベント。電磁カロリ
メータでは γのエネルギーのみが測定され、方向の情報が失われるため 2つのヒッ
ト情報だけからでは π0の運動量の再構成ができない。

5.5.3 有効体積の定義

次に、π0検出器における有効体積を定義する。図 5.14は NC-1π0反応における反応点
の分布を示したもので、左から x分布、y分布および z分布である。白抜きのヒストグラ
ムが全てのNC-1π0反応における反応点の分布で、ニュートリノビームのプロファイルを
反映している。網掛け部分は、このうちで 2つの γ が両方とも電磁カロリメータで電磁
シャワーになるイベント (ECAL+ECALイベント)の反応点の分布を示している。下段の
図は、それぞれ比をとったもので、x分布、y分布、z分布すべてにおいて両端にピークが
見られる。前節で述べたように ECAL+ECALイベントは π0の運動量の再構成ができな
いので、本研究ではこれらのイベントをできる限り除去するように、反応点が |x| < 100
cm, |y| < 100 cm, −70 cm< z <50 cmの領域にあることを要求した。すなわち、有効体
積は、2 m×2 m×1.2 m (質量に換算して約 4.8 t)となる。
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図 5.14: NC-1π0反応における反応点の分布。左から x分布、y分布および z分布である。
網掛け部分は ECAL+ECALイベントの反応点の分布を示している。下段の図は比をとっ
たもので、赤線で示した領域を有効体積として用いた。

5.5.4 NC-1π0生成反応に対するアクセプタンス

表 5.5にNC-1π反応で生成する π0に対する各イベントカテゴリの割合を示した。NC-
1π0反応で生成した π0のおよそ 6割のイベントが、FGD内で 2つの電磁シャワーになるこ
とが分かる。ただし、現在のところ FGD中での電磁シャワーのトラッキングの efficiency
は高くなく、これをいかにして改善していくかが今後の課題である。
図 5.15はNC-1π0反応で生成する π0に対するアクセプタンスの運動量依存性を示した
ものである。左図は期待される π0の運動量分布で、各イベントカテゴリがどの運動量領
域の π0に対応するかを示した。右図には各イベントカテゴリのアクセプタンスを運動量
の関数として示した。
また、図 5.16はNC-1π0反応で生成する π0に対するアクセプタンスの角度依存性を示
したものである。左図は期待される π0のニュートリノビームに対する角度分布で、各イ
ベントカテゴリがどの角度領域の π0に対応するかを示した。右図には各イベントカテゴ
リのアクセプタンスを角度の関数として示した。

π0に対する各イベントカテゴリのアクセプタンスに運動量依存性や角度依存性はほと
んど見られない。

71



表 5.5: NC-1π0反応で生成する π0に対する各イベントカテゴリの割合。ECALイベント
については ()内にさらに内訳を示した。

# of ev. ratio
Generated in Fiducial Volume 2,794 -
1. FGD+FGD event 1,599 57%
2. FGD+ECAL event 1,013 36%

(FGD+Side ECAL) (607)

(FGD+Downstream ECAL) (284)

(FGD+Upstream ECAL) (122)

3. ECAL+ECAL event 182 7%
(Side+Side) (76)

(Side+Downstream) (40)

(Downstream+Downstream) (24)

(Upstream+other) (42)
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図 5.15: π0に対するアクセプタンスの運動量依存性。左図は期待される π0の運動量分布
で、各イベントカテゴリがどの運動量領域の π0に対応するかを示した。右図は各イベン
トカテゴリのアクセプタンスを運動量の関数として示したものである。
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図 5.16: π0に対するアクセプタンスの角度依存性。左図は期待される π0の角度分布で、
各イベントカテゴリがどの角度領域の π0に対応するかを示した。右図は各イベントカテ
ゴリのアクセプタンスを角度の関数として示したものである。

5.6 本章のまとめ

本章では、off-axis前置検出器の基本デザインに対しモンテカルロシミュレーションを
行って、ニュートリノ反応で生成した様々な粒子に対するアクセプタンスの評価を行った。
本研究では検出器のデザインを決定する最初の段階として、検出器は単に物質のかたまり
として定義し、セグメント化や検出器の読み出し系の応答などは含めず、純粋に粒子の伝
播の様子を調べた。
まず、飛跡検出器に関する研究では、FGD、TPCおよびMRDのジオメトリを仮定し
てシミュレーションを行い、ミューオン、陽子、および CC-1π反応により生成される荷
電 π中間子に対するアクセプタンスを求めた。結果をまとめると、

• FGDは、主に 200 MeV/c以下のミューオン、700 MeV/c以下の陽子、および 300
MeV/c以下の荷電 π中間子に対してアクセプタンスがある。

• TPCは、200 MeV/c以上のミューオン、700 MeV/c以上の陽子、および 300 MeV/c
以上の荷電 π中間子に対してアクセプタンスがある。

• 200 ∼ 500 MeV/cのミューオンに対してはMRDを用いた測定が必要になる。

となった。
次に、π0検出器に関する研究では、FGDおよび電磁カロリメータのジオメトリを仮定
してシミュレーションを行い、NC-1π0反応で生成される π0に対するアクセプタンスを求
めた。結果は、π0からの 2つの γが両方とも FGD内で電磁シャワーに変換されるイベン
トは全体の 57%で、そのアクセプタンスに π0運動量依存性や角度依存性はなかった。
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第6章 Off-axis前置検出器のための光検出器
の研究

　この章以降では、off-axis前置検出器のうち特にシンチレータ飛跡検出器の読み出しに
用いる光検出器の研究を行う。それに先立って、この章ではまず光検出器に対する要請を
述べ、検出器の選択を行う。次に、その光検出器の基本特性を調べる。

6.1 シンチレータ飛跡検出器

現在考えられているシンチレータ飛跡検出器は、図 6.1のように棒状のプラスチックシン
チレータを三次元格子状に隙間なく配列した構造で、各シンチレータは反射材によって光
学的に分割され、全感知型でかつファインセグメント化された検出器である。シンチレー
タからの光を、各シンチレータに挿入された波長変換ファイバーで吸収・再発光させて伝
送し、光検出器で読み出す。10トンクラスの検出器を考えた場合、読み出しチャンネル数
はセグメントサイズにもよるが、数万チャンネル程度となる。

n-beam

~2.5m
~2.5m

~1m

Extruded
Scintillator Photo Detector

Wavelength
Shifting Fiber

図 6.1: Off-axis前置検出器として考えられているシンチレータ飛跡検出器の概略図。棒状
シンチレータを三次元格子状に隙間なく配列した構造で、全感知型かつファインセグメン
ト化された検出器である。
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表 6.1: SciBar検出器の特性 [33]。

構造 検出器サイズ 2.9 m × 2.9 m × 1.7 m
総重量 15 ton
総チャンネル数 14,848

シンチレータ 物質 Polystyrene, PPO(1%), POPOP(0.03%)
サイズ 1.3 cm × 2.5 cm × 3 m
発光波長 420 nm (peak)

波長変換ファイバー 型番 Kuraray Y11(200)MS
吸収波長 430 nm
発光波長 476 nm

光電子増倍管 型番 Hamamatsu H8804
(64ch マルチアノード型)

有感波長帯 300-650 nm (Max: 420 nm)
量子効率 21% @ λ = 390 nm
ゲイン 3× 105 @ V = 800 V

このタイプの飛跡検出器は、K2K実験における新型前置検出器”SciBar検出器”として
導入され [33]、生成時のニュートリノエネルギースペクトルの測定やニュートリノ反応の
研究に貢献している。SciBar検出器の主な特性を表 6.1にまとめた。

T2K実験におけるシンチレータ飛跡検出器に要求される性能は以下のとおりである。

• ニュートリノ反応で生成した全ての荷電粒子を検出できること。

• 荷電粒子の飛程および単位長さあたりのエネルギー損失 dE/dxから粒子のエネル
ギーが測定できること。

• µ/ p/ πの粒子識別ができること。

• 電磁シャワーが識別できること。

• ヒットの時間情報があること。

6.2 光検出器に対する要請

前節で述べたことを踏まえて光検出器に対する要請をまとめると以下のようになる。

• 低光量が読み出せること。
　シンチレータの光を波長変換ファイバーで読み出すことを考えているので、ファ
イバーでの吸収・再発光の過程やファイバー中での減衰のために、大きな光量は期
待できない。SciBar検出器における宇宙線ミューオンの測定結果によると、最小イ
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オン化粒子 (MIP: Minimum Ionizing Particle)がシンチレータストリップ中を通過
したときに光検出器で検出される光量は飛跡 1 cmあたり約 125×(量子効率) p.e.1で
あり、この程度の光量が読み出せなければならない。

• 入射光量に対する線形性があること。
　シンチレータ飛跡検出器では、飛跡に沿った各セルのエネルギー損失を足し合わ
せることにより、粒子のエネルギーの測定を行う。静止直前の陽子の場合には、MIP
の約 20倍の光量が期待されるため、この程度の光量まで線形性が要求される。

• 磁場中で使用できること。
　 T2K実験では、シンチレータ飛跡検出器は 0.2 Tの磁場中に置かれる。クリア
ファイバーを用いて電磁石外まで引き出して光電子増倍管で読み出すという方法も
あるが、低光量であるので可能な限りシンチレータに近い場所で読み出すことが望
ましい。そのため、磁場中でも安定して動作することが必要となってくる。

• コンパクトであること。
　読み出しチャンネル総数は数万チャンネル程度になるため、電磁石中の限られた
空間に設置するためにはできる限りコンパクトであることが望ましい。

以上のことを考慮して、本研究ではシンチレータ飛跡検出器のための光検出器として
Avalanche Photo Diode (APD)を選択した。APDは高い量子効率 (∼ 70% @λ = 420 nm)
をもち、低光量の検出に向いている。また、ノーマルモードでは非常に大きなダイナミック
レンジをもっている。さらに、磁場中で使用可能でありコンパクトである。ただし、APD
はゲインが低い (Typ.: ∼ 50)ので、後段に低ノイズ・高ゲインの増幅器が必要である。
そこで、本研究では APDからの信号を VAとよばれる ASICを用いて増幅・シリアル
化して読み出すことを考える。さらに最終段には SciBar検出器で使用されているVME規
格のDAQボードを用いて増幅・デジタル化を行う。フロントエンドエレクトロニクスの
開発および性能評価については次章で述べる。
表 6.2に期待される APD読み出し系の性能を SciBar検出器の読み出し (MA-PMT2＋

VA)の場合と比較して示した。ただし、MIPに対し期待される波高についてはプラスチッ
クシンチレータを波長変換ファイバーで読み出すことを想定し、飛跡 1 cmあたりに期待
される光量で比較を行った。APDでは光検出器の自己ゲインが低い分を高ゲインのVAを
用いることによって補う。その結果、MIPに対して SciBar検出器とほぼ同じ性能が得ら
れると期待される。

1photo electrons: 光電子数
2Multi Anode PMT
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表 6.2: 期待されるAPD読み出し系の性能。

32ch APD 64ch MA-PMT Gain factor
S8550/VA1’ H8804/VA32

量子効率 (QE) @λ ∼ 480 nm 75% 15% ×5
光検出器のゲイン 50 5× 105 ×10−4

VAのゲイン 12.5 mV/fC 5.8 mV/pC ×2, 100
DAQボードのゲイン 20 -
125×(QE) p.e.に対する波高 a ∼ 190 mV ∼ 170 mV ×1.1
a MIPの飛跡 1 cmあたりに期待されるシグナル

6.3 APDの動作原理

APD (Avalanche Photo Diode)は大きな逆電圧をかけることにより半導体の pn接合部
に高電場領域を形成し、そこで電子雪崩を起こさせて信号を増幅するフォトダイオードの
ことである。図 6.2に一般的なAPDの構造を示した。APDに逆バイアスを印加すると空
乏層は検出器全体に拡がって検出器内部には図のような電場が形成される。入射光は π領
域で吸収されて電子-ホール対に変換される。生成されたキャリアは、逆バイアスによって
両極に向かってドリフトし、電子はその途中に形成された高電場領域で雪崩増幅を起こす。
以下では、雪崩増幅の原理、ダークカレントおよびノイズ特性についてまとめる [34, 35]。

E

p npp+

g

g

+V
absorption region

multiplication
region

xw0

図 6.2: APDの構造の概念図。入射光は π領域で吸収されて電子-ホール対に変換される。
生成された電子は高電場領域で雪崩増幅を起こす。
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6.3.1 雪崩増幅

雪崩増幅は衝突イオン化過程によって引き起こされる。電子が距離 dxだけドリフトする
間にイオン化衝突をする確率を αdx、同様にホールについては βdxとする。ここで、α, β

はイオン化係数と呼ばれ、シリコンでは α À βである。このとき、図 6.2に示したように
原点と x軸をとり、増幅領域の厚さをw、増幅領域に入ってきた電子数を n0、増幅領域中
の位置 0 ∼ xの間で生成された電子数を n1、位置 x ∼ wの間で生成された電子数を n2と
すると、微小区間 x ∼ x + dxで生成される電子数 dn1は

dn1 = (n0 + n1)(α− β)dx + (n0 + n1 + n2)βdx (6.1)

と書ける。この式を境界条件

1. x = 0において n1 = 0

2. x = wにおいて n2 = 0

のもとで積分することにより、増幅率M ≡ (n0 + n1 + n2)/n0は、

M =
1

1− ∫ w
0 α exp[− ∫ x

0 (α− β)dx′]dx
(6.2)

と表される。イオン化係数 α, βは電場、および温度の関数であるため、増幅率M はバイ
アス電圧、および温度に依存する。
実験的には、増幅率Mのバイアス電圧依存性は以下のように書けることが知られている。

M(V ) =
1

1−
(

V
VB

)n (6.3)

ここで、VB はブレークダウン電圧と呼ばれる。また、通常 n < 1である。ブレークダウ
ン電圧 VB および指数 nの温度依存性は、近似的に以下のように表せる。

VB = VB0 + a(T − T0) (6.4)

n = n0 + b(T − T0) (6.5)

ただし、a > 0, b > 0である。つまり、ブレークダウン電圧は温度の増加とともに大きく
なり、一定のバイアス電圧における増幅率は温度の増加とともに減少する。

6.3.2 ダークカレント

ダークカレントはAPDのノイズレベルを決定するため、APDの重要なパラメータの 1
つである。APDのダークカレントには以下の 2種類がある。

• surface current: Is

　空乏層や n型領域の外側で生成する電流で、APDの表面に沿って流れるため増幅
はされない。APDに並列についた抵抗として考えることができ、電流の大きさはバ
イアス電圧に比例する。
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• bulk current: Ib

　空乏層中の結晶の不完全性や不純物、pn接合部での拡散電流などによって生じる。
増幅領域を通して流れるため、その大きさは増幅率に比例する。

したがって、ダークカレントのバイアス電圧依存性は

Idark = Is(V ) + Ib(V ) =
V

R
+ Ib0 ·M(V ) (6.6)

のように表される。また通常の動作温度 (< 70 ◦C)では、ダークカレントは主にエネル
ギーギャップの中心付近に準位をもつ不純物によるキャリアの生成過程によって生じるた
め、その温度依存性は、

Idark ∝ exp
(
− ∆

kBT

)
(6.7)

と表される。ここで、∆は活性化エネルギーでシリコンの場合∆ ∼ 0.7 eV、kB はBoltz-
mann定数、T は絶対温度である。

6.3.3 APDのノイズ特性

一般に半導体検出器では、キャリア数の統計的なふらつきによりショットノイズと呼ば
れる電流のふらつきが発生する。さらに、APDでは雪崩増幅過程の統計的なふらつきに
よる付加的なノイズが存在し、APDにおけるショットノイズの大きさは

σI ≡
√
〈I2〉 =

√
2e [Is + (Isignal + Ib0)M2F (M)] [A/

√
Hz] (6.8)

と表される。ここで、F (M)は過剰雑音係数と呼ばれ、理想的な増幅器に対するゲインの
ふらつき

F (M) ≡ 〈M2〉
〈M〉2 (6.9)

で定義される。雪崩増幅が主にイオン化係数の大きな方のキャリア (シリコンの場合は電
子)に対して起こるような場合には、過剰雑音係数は近似的に以下のように表される。

F (M) ∼ keffM +
(

2− 1
M

)
(1− keff ) (6.10)

ここで、keff ≡ (β/α)eff は電子およびホールのイオン化係数 α, βを電場分布で重みをつ
けた実効的なイオン化係数の比である。実際のデバイスでは、ゲインがM = 10 ∼ 100の
ときには F (M) ≈ Mxでよく近似され、xは過剰雑音指数と呼ばれる。

6.3.4 ノーマルモードとガイガーモード

APDの使用方法にはノーマルモードとガイガーモードという 2種類がある。ノーマル
モードはブレークダウン電圧より低い電圧で動作させる方法で、安定した増幅率が得られ
る。一方、ガイガーモードはブレークダウン電圧に非常に近いところで動作させる方法で、
微小な光の入射に対して一気に雪崩増幅を起こして非常に大きな信号が得られる。しかし、
ガイガーモードは安定した増幅率は得られず、それゆえに入射光に対する線形性は失われ
る。我々のシンチレータ飛跡検出器では、各シンチレータストリップ毎のエネルギー損失
を測定する必要があるためノーマルモードでの使用を選択する。
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6.4 32ch Si APDアレイ: S8550

本研究では、浜松ホトニクス社製の 32ch Si APDアレイ S8550 [36]を用いてテストを
行う。S8550は、1.6× 1.6 mm2のピクセルが 2.3 mm間隔で並んだ 2× 8のアレイを 2つ
組み合わせた構造をしていて、それぞれのアレイは独立している (図 6.3)。短波長の光の
検出用に設計されていて、特長は各ピクセル間のゲインの一様性やクロストーク率が小さ
いことが挙げられる。表 6.3に S8550の主な特性をまとめた。また、図 6.5に S8550の量
子効率の入射光波長依存性を示した。

図 6.3: 32ch Si APDアレイ S8550の構造 [36]。

図 6.4: 32ch Si APDアレイ S8550の写真。
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表 6.3: 32ch Si APDアレイ S8550の特性 (Ta=25 ◦C) [36]。

Parameter Rating / Value Unit
Element size 1.6× 1.6 mm
Element pitch 2.3 mm
Package Ceramic -
Window material Epoxy resin -
Operating temperature −20 to +60 ◦C
Spectral response range 320 to 1000 nm
Peak sensitivity wavelength 600 nm
Quantum efficiency @λ=420 nm 70 %
Breakdown voltage 400 V
Dark current @M=50 10 nA
Terminal capacitance @M=50 10 pF
Gain 50 -

図 6.5: 32ch Si APDアレイ S8550の量子効率の入射光波長依存性 [36]。
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6.5 バイアス-ゲイン曲線とゲインの温度特性の測定

まず、32ch Si APDアレイのゲインのバイアス依存性、および温度依存性の測定を行った。

6.5.1 測定方法と装置

図 6.6にゲイン測定用の回路図を示した。32ch Si APDアレイ S8550と青色LEDを恒温
槽に入れ、APDのバイアス電圧、および恒温槽内の温度を変えながら LEDからのパルス
光を観測する。32ch Si APDアレイ S8550からの信号は正のパルスであるため、CAMAC
ADCで読むためには波形を反転する必要があった。そこで、Linear FANIN/FANOUTを
用いて波形を反転させた。また、Attenuatorは Linear FANIN/FANOUTの線形性の確
認、および測定のダイナミックレンジを拡げるために入れた。
この測定においてはAPDに入射する光量をモニターしていないので、絶対的なゲイン
は分からない。しかし、APDは低バイアス電圧において信号の大きさがほとんど変わら
ないプラトー領域が現れる。この領域ではゲインが 1であることが期待されるので

M(V ) ≡ ADC(V )
ADC(V = 10 V)

(6.11)

のように V = 10 Vのときの ADCカウントをリファレンスとして用いることでゲイン
M(V )を求めた。測定は 32ch APDのある 1つのチャンネルについて行った。

Bias

S8550

10 nF

LED

Attenuator

Pulse
generator Linear

FI/FO ADC

Gate
generator

INV gate

temp. chamber

DAQ PC

図 6.6: ゲイン測定用の回路図。

• 青色 LED: NICHIA NSPB500S
　 Ta = 25 ◦C、IF = 20 mAにおいて発光波長域は FWHMで 450-480 nm、最大発
光波長は 470 nm、指向特性3は 2θ1/2 = 15 deg。

• Pulse Generator: HEWLETT PACKARD MODEL 8013A
　パルス幅は 10 ns-1 s、周波数は 1 Hz-50 MHzの間で連続的に可変であり、最大
出力電圧は 5V。

3光の出力角度範囲を FWHMで表したもの。
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• CAMAC 12-bit Charge Sensitive ADC
　ダイナミックレンジは 0 ∼ −1000 pC、すなわち分解能は 0.25 pC/count。

• HV Power Supply: HAMAMATSU MODEL C3350
　最大出力電圧は±3000 V、最大出力電流は 10 mA。

• Temperature Chamber: ETAC HIFLEX FL211C
　実現可能な温度範囲は −20 ◦C ∼ +100 ◦Cで、恒温槽内の温度分布は ±0.5 ◦C、
温度変動幅は±0.3 ◦C、温度分解能は 0.1 ◦C。測定中は、APDの近傍に設置した温
度センサーにより温度をモニターしていて、その結果 0.1 ◦C以内で安定していた。

6.5.2 測定結果

図 6.7に、各温度で測定された 32ch Si APDアレイ S8550のバイアス-ゲイン曲線を示
す。いずれの温度の場合も、バイアス電圧が 100 V以下ではゲインはほとんど 1で一定し
ていて、100 Vを越えるとゆっくり立ち上がり、180 Vを越えるとゲインは急激に大きく
なっていくことが分かる。また、温度を下げていくと、同じバイアス電圧におけるゲイン
は大きくなっていくことが分かる。

1

10

10 2
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Bias voltage (V)

G
ai

n

図 6.7: 32ch Si APDアレイ S8550のゲインの測定結果。
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ゲインの安定性は、主にバイアス電圧および温度の安定性に依存する。以下では、バイ
アス電圧および温度の変化がどのくらいゲインに影響するかを調べる。

ゲインのバイアス電圧係数

ゲインのバイアス電圧係数は

kV (M) ≡ 1
M

dM

dV
(6.12)

のように定義される。測定データからバイアス電圧係数を求める際には、それぞれの温度
について以下のように差分をとって計算した。

kV (M) =
1
M

M(Vi+1)−M(Vi)
Vi+1 − Vi

, M =
M(Vi+1) + M(Vi)

2
(6.13)

図 6.8は求められた 32ch Si APDアレイ S8550のゲインのバイアス電圧係数で、左図
は横軸にバイアス電圧をとったもの、右図は横軸にゲインをとったものである。あるバイ
アス電圧におけるバイアス電圧係数は温度によって異なるのに対し、横軸にゲインをとる
とM > 2において温度に依存しない曲線が得られる。
バイアス電圧係数はゲインの増加とともに増加していく。M = 50におけるバイアス電
圧係数は 3.5%/V、M = 100においては 5.5%/Vであり、数%以内の精度でゲインを安定
に保つためには 1 Vより十分良い精度でバイアス電圧を安定に保つ必要がある。
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図 6.8: 32ch Si APDアレイ S8550のゲインのバイアス電圧係数。左図は横軸にバイアス
電圧をとったもの、右図は横軸にゲインをとったものである。
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ゲインの温度係数

ゲインの温度係数は

kT (M) ≡ 1
M

dM

dT
(6.14)

のように定義される。温度係数を求める際には、T1 = 15 ◦Cおよび T2 = 20 ◦Cにおける
測定データから以下のように差分をとって計算した。

kT (M) =
1
M

M(T2)−M(T1)
T2 − T1

, M =
M(T2) + M(T1)

2
(6.15)

図 6.9は求められた 32ch Si APDアレイ S8550のゲインの温度係数で、左図は横軸に
バイアス電圧をとったもの、右図は横軸にゲインをとったものである。
温度が増加するとゲインは減少するが、これは電子のフォノン散乱により増幅が阻害さ
れるためである。また、ゲインの温度変化率はゲインの増加とともに大きくなっていく。
M = 50における温度係数は−3.5%/◦C、M = 100においては−5.5%/◦Cであり、数%以
内の精度でゲインを安定に保つためには 1 ◦Cより十分良い精度で温度を安定に保つ必要
がある。
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図 6.9: 32ch Si APDアレイ S8550のゲインの温度係数。左図は横軸にバイアス電圧を
とったもの、右図は横軸にゲインをとったものである。

6.6 ダークカレントの測定

次に、32ch Si APDアレイのダークカレントのバイアス依存性、および温度依存性の測
定を行った。
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6.6.1 測定方法と装置

32ch Si APDアレイ S8550を恒温槽に入れ、バイアス電圧および恒温槽内の温度を変
えながら、1チャンネルあたりのダークカレントをエレクトロメータを用いて測定した。
このときの回路図を図 6.10に示す。

S8550

A10 nFBias Electrometer

temp. chamber

図 6.10: ダークカレント測定用の回路図。

• Electrometer: KEITHLEY MODEL 614
入力インピーダンスは 5× 1013 Ω、入力バイアス電流は 60 fA以下、入力電圧負荷
は 200 µV以下で、10 fAまでの感度がある。

• HV Power Supply: HAMAMATSU MODEL C3350

• Temperature Chamber: ETAC HIFLEX FL211C

6.6.2 測定結果

バイアス電圧を 10 Vからブレークダウン電圧の直前まで上げていきダークカレントの
バイアス依存性を測定した。また、温度については +20 ◦Cから 10 ◦Cずつ下げていき、
−20 ◦Cまで測定した。測定から得られた各温度におけるバイアス電圧－ダークカレント
曲線を図 6.11に示した。
いずれの温度の場合も、バイアス電圧が 270 Vまでは緩やかにダークカレントが増加し
ていき、270 V-280 Vの間で不連続的に大きくなる構造をしている。その後、310 Vまで
はほとんどダークカレントが変化しない領域があり、それを過ぎると再び緩やかに増加し
ていく。さらにバイアス電圧を上げていくと、あるところで突然ダークカレントが急激に
大きくなり、ブレークダウンを起こす。ブレークダウンを起こすバイアス電圧は、温度を
下げると減少していく。また、温度を 20 ◦C下げるとダークカレントは約 1 桁小さくなる
ことが分かる。
図 6.12は横軸をゲインに変換したものである。いずれの温度の場合も、ゲインが 200ま
ではダークカレントの増加率は緩やかである。室温 (20 ◦C)においては、ゲイン 50倍の
ときに約 3 nAである。
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図 6.11: 32ch Si APDアレイ S8550のダークカレントの測定結果。
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図 6.12: 32ch Si APDアレイ S8550のダークカレントのゲイン依存性。
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ダークカレントの温度依存性

ダークカレントの温度依存性は式 (6.7)により

Idark ∝ exp
(
− ∆

kBT

)
(6.16)

のように表される。ただし、kB はBoltzmann定数、T は絶対温度である。また、∆は活
性化エネルギーでシリコンの場合∆ ∼ 0.7 eVである。したがって、横軸に 1/kBT をとっ
て片対数グラフにダークカレントをプロットすれば直線にのるはずである。
図 6.13は 32ch Si APDアレイ S8550のダークカレントの温度依存性を示したもので、
ゲインM=1, 2, 10, 200について示した。それぞれについて、活性化エネルギーをパラ
メータとして式 6.16 でフィットした結果、測定点は直線にのり、∆ = 0.65 eVを得た。
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図 6.13: 32ch Si APDアレイ S8550のダークカレントの温度依存性。

6.7 本章のまとめ

本章では、まず off-axis前置検出器のうち特にシンチレータ飛跡検出器の読み出しに用
いる光検出器の選択を行った。光検出器に対する以下の要請

• 低光量が読み出せること。

• 入射光量に対する線形性があること。

• 磁場中で使用できること。

• コンパクトであること。
を考慮して、APDを選択した。次に本研究で用いることにした 32ch APDアレイの基本
特性の理解として、バイアス-ゲイン曲線とその温度依存性、およびダークカレントのバ
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イアス依存性、温度依存性の測定を行った。その結果、ゲイン 50倍におけるゲインのバ
イアス電圧係数は 3.5%/◦C、温度係数は−3.5%/◦Cであり、ゲインを大きくしていくとこ
れらも大きくなっていくため、ゲインを数%以内の精度で安定に保つためには、バイアス
電圧は 1 Vより十分良い精度で、温度は 1 ◦Cより十分良い精度でそれぞれ安定に保つ必
要があることが分かった。また、ダークカレントは室温 (20 ◦C)においてゲイン 50倍の
ときに約 3 nAで、一定のゲインの下では温度を下げることにより飛躍的にダークカレン
トを小さくできることが分かった。
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第7章 フロントエンドエレクトロニクスの開
発および特性の評価

　APDはゲインが低いため、後段に低ノイズかつ高ゲインの増幅器が必要となる。また、
膨大な数のチャンネルを読み出すためには信号のシリアル化などの工夫が必要となる。そ
こで、32ch APDアレイを読み出すためのフロントエンドエレクトロニクスの開発を行い、
その特性の評価を行った。

7.1 32ch APDアレイ読み出し系の概要

図 7.1に 32ch APDアレイ読み出し系の概略図を示す。APD読み出し系は以下の 2つ
からなる。

• フロントエンドボード
　 32ch APDアレイはフロントエンドボード上に実装される。32ch APDアレイの
各チャンネルはACカップリングにてVAの入力につながる。VAにて増幅・シリア
ル化された信号は差動出力となり、さらにオペアンプでそれぞれ増幅された後、4 m
のケーブルを通してDAQボードに送られる。

• DAQボード
　DAQボードでは、フロントエンドボードからのアナログ信号を差動増幅した後、
12-bit flash ADCにてデジタル化する。また、DAQボードからはフロントエンド
ボードに対して±5 Vの電源、および制御信号が送られる。

APD frontend board

VA

Bias

DAQ
board

DAQ
PC

ch0

ch1

ch31

power
control

data

OP amp.

~4m VME

HV Power supply
S8550

図 7.1: 32ch APDアレイ読み出し系の概略図。
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7.1.1 VA

VA チップは、CMOS 回路により構成された ASIC (Application Specific Integrated
Circuit)で、多チャンネルの入力ラインに対してそれぞれ charge sensitive preamplifier,
slow shaper, sample&hold回路を備えている。最終段に analogue multiplexerがあり、多
チャンネルの信号が 1チャンネルにシリアル化されて出力される。前身は、欧州合同素粒子
原子核研究機構 (CERN)においてシリコン検出器の読み出しのために開発されたAMPLEX
チップ [37]、Vikingチップ [38, 39]である。
本研究では、IDEAS社製のVA1 [40]を 32ch APDアレイの読み出しに用いることにし
た。VA1は 128チャンネルの入力ラインをもち、ゲインは∼12.5 mV/fC、ダイナミック
レンジは±35 fC まである。VA1の主な特性を表 7.1に示した。

図 7.2: Ideas VA1の写真。チップの左側に 128 chの入力パッド、右側に VAの電源、制
御信号の入力パッドおよびアナログ信号の出力パッドがある。

表 7.1: Ideas VA1の特性 [40]。

Physical Process 1.2 µm N-well CMOS, double-poly, double-metal
Die Size 6.18 mm × 4.51 mm, thickness∼600 µm

Electrical Power rails Vdd = +2.0 V, Vss = −2.0 V
Power dissipation 170 mW (1.3 mW/ch)
Peaking time 1 µs ∼ 3 µs
Gain ∼12.5 mV/fC
Linear range ±35 fC
Noise (ENC) Typ.: 180 + 7.5/pF e−rms for 1 µs peaking time
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VAの読み出し原理

次に、VAの読み出し原理について説明する。図 7.3はVAの 1つのチャンネルについて
の概略図、図 7.4はVAにおける 128 ch信号のシリアル化の概略図を示している。また、
図 7.5はVAの制御信号のタイミングを表したものである。
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図 7.3: VAの 1つのチャンネルについての概略図。各チャンネルに charge sensitive pream-
plifier, slow shaper, sample&hold回路を備えている。
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図 7.4: VAにおける128 ch信号のシリアル化の概略図。各チャンネルからの信号はanalogue
multiplexer によってシリアル化され、差動電流として出力される。
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pre-amp.

図 7.5: VAの制御信号のタイミング図。赤色がアナログ信号、青色がデジタル信号である
ことを表している。

表 7.2にVAの動作を決めるバイアスパラメータの一覧を示した。これらのパラメータ
は、電圧または電流の形で与えられる。本研究では、フロントエンドボード上の抵抗分割
により作り出された定電圧、定電流を用いた。また、表 7.3にはVAの制御信号の一覧を
示した。本研究では、これらの制御信号は後述のDAQボードによって入出力が行われる。

以下では、これらの図および表を用いて VAの動作について説明する。

1. まず、あるチャンネルに入った信号は charge sensitive pre-amplifierで増幅される。
pre-amp.の動作は 2つのバイアスパラメータ ”Vfp” および ”pre bias” (表 7.2)に
よって決まり、入力の状態によってこれらを調整する必要がある (図 7.3)。

2. pre-amp.の出力は ACカップリングにて shaper-amplifierに入力される。shaper-
amp.では、信号をユニポーラのパルスに整形し、入力電荷量から電圧への変換を行
う。peaking timeは信号の入力から約 1 µs後であるが、これは shaper-amp.の 2つ
のバイアスパラメータ”Vfs” および ”sha bias” (表 7.2)を調節することにより可変
である (図 7.3)。

3. shaper-amp.の後段には sample&hold回路があり、外部からの ”hold b” シグナル
によってそのときの shaper-amp.の出力電圧が保持される。”hold b” シグナルは全
チャンネル共通で、全チャンネルの出力電圧を同時に保持することができる (図 7.3)。

4. 各チャンネルの最終段にある output bufferは全チャンネルが 1つにつながってい
て全体として analogue multiplexerをなしている。multiplexerのチャンネル切り替
えは shift registerによって行われる。外部から ”shift in b” 信号が入力されると
bit-registerが初期化されて 0 chにつながる。続いて、外部からの ”ckb” 信号によっ
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表 7.2: VAのバイアスパラメータの一覧。

パラメータ 説明 推奨値
Vfp pre-amplifierのフィードバック抵抗の制御電圧 −400 mV
pre bias pre-amplifierのバイアス電流 500 µA
Vfs shaper-amplifierのフィードバック抵抗の制御電圧 700 mV
sha bias shaper-amplifierのバイアス電流 22 µA
ibuf output-bufferのバイアス電流 140 µA

表 7.3: VAの制御信号の一覧。

名称 説明 信号タイプ
holdb sample&hold回路のホールド信号 Logical
dreset VAのデジタル回路のリセット信号 Logical
shift in b VAの読み出しの開始信号 Logical
ckb VAの読み出しのためのクロック信号 Logical
shift out b VAの読み出しの終了信号 Logical
test on テスト信号入力ラインへの切替信号 Logical
cal テスト信号入力ライン Charge

て次々と出力チャンネルが切り替わり、信号のシリアル化が行われる。全てのチャ
ンネルの出力が終わるとVAチップから ”shift out b” 信号が出力される (図 7.4, 図
7.5)。

5. シリアル化されたアナログ信号は最終的にbuffer-amplifierを通して差動電流 ”outp”、
”outm” として出力される (図 7.4)。

なお、VAのロジック回路は外部からの ”dreset” 信号により初期化される。

テストモード

VA1は内部に各チャンネルのキャリブレーション用の入力ラインも備えている。外部
からの ”test on” 信号が入力されると、pre-amp.への入力が通常の入力ラインからテス
ト信号入力ライン ”cal” へと切り替わる。”cal” 信号の入力チャンネルの切り替えは入力
ラインに用意された analogue mux./bit-registerによって行われる。これは常に出力側の
analogue mux./bit-registerと同期して切り替わるため、一度に 1つのチャンネルのみが測
定可能となる (図 7.4)。外部からの矩形波を ”cal” ライン上に実装されたコンデンサを通
すことで、VAにQ = CV の電荷量が入力される。本研究では 0.5 pFのコンデンサを実
装し、DAQボードから 0 ∼ ±2 Vの矩形波を入力することで、0 ∼ ±1 pCのテスト電荷
が 12 bitの精度で入力可能である。
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7.1.2 後段増幅器

VAからのアナログ差動出力はフロントエンドボード上に実装されたオペアンプでそれ
ぞれ増幅される。後段増幅器の目的はDAQボードまでの約 4 mのケーブルを伝送させる
前に増幅することにより、S/N比を大きくすることである。また、最終段のDAQボードは
もともと光電子増倍管からの負のパルスの測定用に設計されているのに対し、32ch APD
アレイ S8550からの信号は正のパルスであるため、ここで信号の極性を反転させる。本研
究では、後段増幅器の増幅率を 10倍に設定した。

7.1.3 DAQボード

フロントエンドボードからのアナログ出力は 4 mの 40極ケーブルを通して DAQボー
ドに送られる。DAQ (Data AcQuisition)ボードは、VAからのアナログ出力のデジタル
化およびVAの読み出しシーケンス制御をおこなうVME規格のモジュールで、K2K実験
における SciBar検出器のために開発された [41]。DAQボードにおけるVAからのアナロ
グ出力のデジタル化の概要は以下のとおりである。

VAからのアナログ出力のレシーバー回路は図 7.6に示したように 2段の増幅器からなっ
ている。増幅は主に前段のオペアンプで行い、後段で差動入力信号を受けている。ただし、
本研究ではフロントエンドボード上に実装したオペアンプで既に 10倍の増幅率を得てい
るため、DAQボード側の増幅率を通常の 1/10に設定した。
レシーバー回路の出力は、12-bit flash ADCにてAD変換される。flash ADCの入力レ

ンジは 0 ∼ +5 Vであり、最大変換周波数は 10 MHzである。ただし、VAのペデスタル
レベルのばらつきを想定して、flash ADCの入力に+2.5 Vのオフセットをかけることに
より両極性を測定できるように設計した。そのため実効的なダイナミックレンジは 11 bit
となっている。
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図 7.6: DAQボードにおけるVAからのアナログ出力のレシーバー回路。
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7.2 プロトタイプフロントエンドボードの性能評価

本研究では、32ch APDアレイ読み出し用のフロントエンドボードの開発にあたり、ま
ずプロトタイプの製作を行った。この節では、製作したプロトタイプフロントエンドボー
ドの性能を評価する。
まず、プロトタイプの概要を述べた後、講じたノイズ対策およびコモンモードノイズに
ついて述べる。次に、VAのバイアスパラメータの最適化を行った後、読み出しエレクト
ロニクスの性能評価を行った。

7.2.1 プロトタイプフロントエンドボード

図 7.7に今回製作したプロトタイプフロントエンドボードを示す。ボード中央にVAチッ
プ、左側に 32ch APDアレイ、上部に 1ch APDを実装した。
このプロトタイプフロントエンドボードでは、32ch APDアレイはシグナルラインの長
さが両アレイに対して対称ではなく、片側のアレイとVAの距離ができる限り短くなるよ
うに配置されている。これは、シグナルラインが長くなると浮遊容量が大きくなって VA
のノイズが増大することが予想されるので、シグナルラインが短いチャンネルと長いチャ
ンネルを作って、その違いを見るためにこのようなデザインにした。

APDの各チャンネルとVAとの結合形態はACカップリングを選択した。一般に、VA
のノイズレベルは入力容量に比例するため、ACカップリングのように余計な容量を増や
すことは望ましくない。しかし、32ch APDアレイのダークカレントは前章の結果より常
温で数 nAのオーダーであり、またブレークダウンを起こした場合にVAを破壊しないよ
うにするため、本研究ではACカップリングにした。なお、コンデンサの容量と抵抗値は、
APDの端子間容量 (10 pF @M=50) に比べて小さく、かつAPDからのシグナルを減衰さ
せないように 2 pF、100 kΩを選択した。

20 cm

1
2

 c
m

図 7.7: フロントエンドボードの試作版。ボード中央にVAチップ、その左側に 32ch APD
アレイ、上部に 1ch APDが見える。
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また、今回のボードではVAの入力チャンネルが 128chに対し、1つの 32ch APDアレ
イおよび 3つの 1ch APDを実装できるようになっているが、残りの 93chについては入力
に何もつながっていない状態になっている。これらのチャンネルでは、純粋にVAより後
段のノイズレベルを見ることができると考えられる。そこで本研究では、これらのチャン
ネルのノイズレベルを見ながら VAのバイアスパラメータの調整を行い、VAより後段の
ノイズレベルの評価を行う。その後、実際の APD読み出しに用いるチャンネルに合わせ
てVAのバイアスパラメータの再調整を行う、という手順をとることにする。

7.2.2 ノイズ対策

製作したフロントエンドボードはそのままではノイズが非常に大きく、ノイズ対策が必
要であった。以下にその症状と行った対策を述べる。

• VAの電源ライン
　APDを実装する以前に各チャンネルのペデスタルが数 Hz程度の周波数でふらつ
いていた。このふらつきは VAの全てのチャンネル (APDにつながっていないチャ
ンネルも含む)で同期して現れていたため、VAの電源ラインからのノイズを疑った。
対策として、VAの電源ラインおよびVAの各種バイアスパラメータを決定する箇所
に、100 pFのセラミックコンデンサと 100 µFの電解コンデンサをバイパスコンデ
ンサとして実装したところ、このノイズは解決した。

• APDバイアス電源のGND
　APDのバイアス電源のケーブルを接続すると、電源を切っている状態においても
VAの全てのチャンネル (APDにつながっていないチャンネルも含む)のペデスタル
が非常に不安定になった。これはAPDのバイアス電源のGNDを通してノイズ電流
がボード上に伝導したためだと考えられる。そこで、バイアス電源の GNDとボー
ドの GNDの間のインピーダンスを小さくするように太いケーブルでつないだとこ
ろ、解決した。

• APDバイアス電源ライン
　さらに、APDにバイアスをかけていくとAPDにつながっているチャンネルだけ
ノイズが大きくなる症状が現れた。これは APDのバイアス電源が不安定であるた
めだと考え、バイアス電源ラインに 450 V耐圧 4.7 µFの電解コンデンサを実装した
ところ、解決した。

図 7.8は、上記のノイズ対策を行った末のフロントエンドボードの様子である。ボード
の裏面に多くのバイパスコンデンサを実装した。実機ではボード上に実装できるようなデ
ザインにする必要がある。
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図 7.8: フロントエンドボードのノイズ対策。写真はフロントエンドボードの裏面。VAの
電源ラインとGNDの間に 100 pFのセラミックコンデンサと 100 µFの電解コンデンサ、
APDバイアス電源ラインとGNDの間に 450 V耐圧 4.7 µFの電解コンデンサを実装し、
APDバイアス電源のGNDとボードのGNDを太いケーブルでつないだ。
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7.2.3 コモンモードノイズ

ノイズはその伝導形態によりノーマルモードノイズとコモンモードノイズの 2種類に分
けられる。ノーマルモードノイズは信号ライン間や電源ライン間に発生するノイズで、ノ
イズ電流の方向はそれぞれ逆向きとなる。これらのノイズは信号ライン間や電源ライン間
にバイパスコンデンサ等のフィルタを使用して対策する。
一方、コモンモードノイズは信号ラインや電源ラインと GND間に発生するノイズで、
ノイズ電流の方向は同じ向きとなる。これらのノイズは両信号ライン、両電源ラインのそ
れぞれにフィルタを使用して対策する。

コモンモードノイズは一般的に低周波であり、それに比べてVAの読み出しにかかる時
間は十分短いので、あるイベント iにおける各チャンネルのADC値 aj(i)を用いてコモン
モード c(i)を以下のように算出することができる。

c(i) = 〈aj〉 (i) ≡ 1
Nch

Nch∑

i=1

aj(i) (7.1)

図 7.9はコモンモードの時間変動を示したものである。横軸はイベント番号、すなわち
時間に対応し、全測定時間は 10秒であった。コモンモードは、振幅が大きくて比較的速
い成分と、周期が 200イベント程度のゆっくりとしたうねりの 2成分でふらついているこ
とが分かる。これがコモンモードノイズで、ノイズ源が少なくとも 2種類あることを示唆
している。
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図 7.9: コモンモードの時間変動。横軸は
イベント番号で、100 Hzのトリガーでとっ
たデータである。振幅が大きくて比較的速
い成分と、周期が 200イベント程度のゆっ
くりとしたうねりの 2成分でふらついて
いる。

図 7.10はあるチャンネルのペデスタルと上で算出したコモンモードとの相関を見たも
ので、両者のADCカウントには正の相関があり、このチャンネルにコモンモードノイズ
がのっていることが分かる。そこで、イベントごとにこのチャンネルの ADC値からコモ
ンモードを差し引いたところ、このチャンネルのペデスタルのADC分布は図 7.11のよう
になった。コモンモードを差し引く前は分布の RMSが 5.8カウントであったものが、コ
モンモードを差し引くことにより 4.4カウントになった。
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図 7.10: あるチャンネルのペデスタルとコ
モンモードの相関。両者のADCカウントに
は正の相関があり、このチャンネルにコモ
ンモードノイズがのっていることが分かる。
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図 7.11: コモンモードを差引く前 (黒色)
と後 (赤色)のあるチャンネルのペデスタ
ル。コモンモードを差し引くことにより、
ペデスタルのRMSは5.8カウントから 4.4
カウントになる。

以上のようにコモンモードノイズは原理的にオフラインで除去可能であるが、読み出し
系の信頼性の問題としてハードウェアの段階で対処しておくことが望ましい。対処法とし
ては、

• 信号ライン、電源ラインへのバイパスコンデンサの実装

• ボード上の電源ライン、GND層のレイアウトの改良

などが考えられるが、これらは今後の課題である。

7.2.4 VAのバイアスパラメータの調整

以下では、入力に何もつながっていないVAのチャンネルを使って、そのチャンネルの
ノイズレベルが小さくなるようにVAのバイアスパラメータの調整を行った。最初に全パ
ラメータを推奨値に合わせ、それから pre-amp., shaper-amp., output-bufferの順に調整
していった。最適値の決定は、ノイズレベル、テストパルスに対する出力波形、peaking
timeを考慮に入れて行った。
テストパルスに対する出力波形は、DAQボードの差動増幅の後にプローブをあててオシ
ロスコープにて観測する。また、ノイズレベルの評価は、ENC (Equivarent Noise Charge)
を用いる。ENCの算出方法は、

ENC [e− RMS] =
(ペデスタルの RMS) [ADCcount]

(テスト電荷によって測定したゲイン) [ADCcount/fC] · e (7.2)

である。ここで、e = 1.6× 10−19 Cは素電荷である。
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1. Vfp (nominal: −200 mV)
　Vfpは pre-amplifierのフィードバック抵抗の制御電圧を与えるバイアスパラメー
タである。Vfp< −500 mVでは安定に動作しなくなる。Vfpを正の方向へ変化させ
ていくと、出力波形にオーバーシュートが現れてくる。図 7.12はVfpを変えたとき
のノイズレベル (左図)と peaking time (右図)の変化を示している。バイアス電圧を
正の方向に変化させていくと、peaking time は緩やかに短くなっていくことが分か
る。また、ノイズレベルはバイアス電圧を正の方向に変化させていくと大きくなっ
ていく。したがって、本研究においては Vfp= −400 mVに調整した。
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図 7.12: Vfp を変えた
ときのノイズレベルと
peaking timeの変化。ノ
イズレベルはコモンモー
ドを差し引く前 (黒)と後
(赤)について示した。本
研究では矢印で示した値
を選択した。

2. Pre bias (nominal: 500 µA)
　 Pre biasは pre-amplifierのバイアス電流を与えるパラメータである。図 7.13は
pre biasを変えたときのノイズレベル (左図)と peaking time (右図)の変化を示し
ている。バイアス電流を小さくしていくと、ノイズレベルは大きくなっていくこと
が分かる。逆にバイアス電流を大きくしていくと、700 µA以上ではノイズレベルも
peaking timeもほとんど変化しなくなる。そこで、本研究では pre bias=700 µAを
選択した。
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図 7.13: Pre biasを変え
たときのノイズレベルと
peaking timeの変化。ノ
イズレベルはコモンモー
ドを差し引く前 (黒)と後
(赤)について示した。本
研究では矢印で示した値
を選択した。
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3. Sha bias (nominal: 22 µA)
　 sha biasは shaper-amplifierのバイアス電流を与えるパラメータで、shaper-amp.
の peaking time を決定するパラメータの 1つである。図 7.14は sha biasを変えた
ときのノイズレベル (左図)と peaking time (右図)の変化を示している。バイアス電
流を大きくしていくと peaking timeが短くなっていくことが分かる。一方で、ENC
はほとんど変化していない。そこで本研究では、約 1 µsの peaking timeを実現す
る 10 µAに調整した。
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図 7.14: Sha biasを変え
たときのノイズレベルと
peaking timeの変化。ノ
イズレベルはコモンモー
ドを差し引く前 (黒)と後
(赤)について示した。本
研究では矢印で示した値
を選択した。

4. Vfs (nominal: +700 mV)
　 Vfsは shaper-amplifierのフィードバック抵抗の制御電圧を与えるバイアスパラ
メータで、sha biasとともに shaper-amp.の peaking timeを決定するパラメータで
ある。図 7.15はVfsを変えたときのノイズレベル (左図)と peaking time (右図)の
変化を示している。バイアス電圧を大きくしていくと、peaking timeは短くなって
いくことが分かる。一方、コモンモードを差し引いた後のノイズレベルを見ると、バ
イアス電圧を大きくしていくと ENCは大きくなっていく。本研究では、約 1 µsの
peaking timeを実現する 500 mVに調整した。
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図 7.15: Vfs を変えた
ときのノイズレベルと
peaking timeの変化。ノ
イズレベルはコモンモー
ドを差し引く前 (黒)と後
(赤)について示した。本
研究では矢印で示した値
を選択した。
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5. ibuf (nominal: 140 µA)
　 ibufは output-bufferのバイアス電流を与えるパラメータで、2つの差動信号の間
に流れるテイル電流を決定する。すなわち、ダイナミックレンジが変化する。図 7.16
は ibufを変えたときのノイズレベル (左図)と peaking time (右図) の変化を示して
いる。バイアス電流を大きくしていくと、ノイズレベルは大幅に小さくなる。これ
は、バイアス電流を大きくすると VAのゲインが大きくなり、S/Nが良くなるため
だと考えられる。すなわち、これらのノイズは VAより後段でのっていることを示
唆している。一方で、VAのすぐ後段のオペアンプのゲインを変化させると、それに
応じてノイズの大きさも変化したため、オペアンプよりは前段でのっていることに
なる。今回の測定においては、これ以上のノイズ源の特定には至らなかった。
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図 7.16: ibuf を変えた
ときのノイズレベルと
peaking timeの変化。ノ
イズレベルはコモンモー
ドを差し引く前 (黒)と後
(赤)について示した。本
研究では矢印で示した値
を選択した。

上記の調整を行ったあと、入力に何もつながっていない全てのチャンネルのノイズレベ
ルを測定した結果、図 7.17のようになった。ただし、入力に何もつながっていないチャン
ネルは全部で 93チャンネルあるうち、3つのチャンネルはテストパルスに対して応答がな
かったため除いてある。図は残り 90チャンネルについてコモンモードを差し引いた後の
ENCのヒストグラムで、平均 ENCは 290 e− RMSであった。これが、VAより後段のエ
レクトロニクス全体のノイズレベルを表している。
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図 7.17: 入力に何もつながっていないチャ
ンネルのノイズレベル。VAより後段のエ
レクトロニクス全体のノイズレベルを表
している。平均 ENCは 290 e− RMS。
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APD読み出しに用いるチャンネルの最適化

図 7.18に約 2 fCのテスト電荷を入れたときの VAの出力波形を、入力に何もつながっ
ていないチャンネル、およびAPD読み出しに用いるチャンネルについてそれぞれ示した。
入力に何もつながっていないチャンネルは、全てのチャンネルにおいて左図のような出力
波形が観測された。peaking timeは約 1 µsで、波高は約 200 mVである。一方、APD読
み出しに用いるチャンネルでは、右図のように peaking timeが約 600 nsと短く、オーバー
シュートが観測された。また、波高も約 150 mVで、入力に何もつながっていないチャン
ネルに比べて小さい。
一般にテストモードでの動作においては、入力信号ラインはテスト電荷の入力ラインへ
切り替わっているため、出力波形はVAの入力パッドの先の状態には依存しないと考えら
れる。しかし、今回のプロトタイプフロントエンドボードにおいては上記のような症状が
現れた。この原因としては、以下の 2つが考えられる。

• VAが見る入力容量の違いにより、pre-amp.の動作が変わってしまった。

• ワイヤーボンディングの際の熱または衝撃でVAの pre-amp.が何らかのダメージを
受けてしまった。

もし前者ならば、ワイヤーを外せば入力に何もつながっていない状態になるので出力波形
は元に戻るはずである。そこで、右図のような症状が現れている 1つのチャンネルのワイ
ヤーを意図的に外してみたが、出力波形は改善されなかった。したがって、後者の可能性
が高い。
このような出力波形であっても、次の節でみるように入力電荷に対するリニアリティは
失われていないため、問題の解決は今後の課題とし、今回はこの読み出し系で十分な性能
が出るかどうかをまずテストすることにした。

図 7.18: 約 2 fCのテスト電荷を入れたときのVAの出力波形。左図は入力に何もつながっ
ていないチャンネル、右図は入力にAPD読み出しに用いるチャンネル。APD読み出しに
用いるチャンネルの出力波形は入力に何もつながっていないチャンネルに比べて peaking
timeが短く、オーバーシュートがある。
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次に、APD読み出しに用いるチャンネルに対して実際の動作環境に合わせて VAのバ
イアスパラメータを再調整する。一般にダークカレントが存在する場合、VAのバイアス
パラメータは以下のように調整するのが良いとされている。

• Vfpを正の方向に近づける。

• peaking timeを短くする。

しかし、今回のプロトタイプフロントエンドボードではこのような調整を行っても効果
はなかった。これは、このボードのノイズレベルは、ダークカレント以外の何らかの外来
ノイズに起因するもので決まってしまっていて、ダークカレントに起因するノイズは隠れ
てしまっているためだと考えられる。ノイズレベルの定量的な考察は、第 7.2.6節で行う
ことにする。表 7.4に、最終的に決定したVAのバイアスパラメータ値を示す。

表 7.4: 本研究で選択したVAのバイアスパラメータ値

パラメータ 推奨値 本研究の選択 単位
Vfp −200 −400 mV
Pre bias 500 700 µA
Vfs +700 +500 mV
Sha bias 22 10 µA
Ibuf 140 380 µA

7.2.5 リニアリティおよびゲインの測定

ここでは、テスト電荷を用いてAPD読み出しに用いるチャンネルのリニアリティのお
よびゲインの測定を行った。図 7.19に、あるチャンネルの入力テスト電荷に対するリニア
リティの測定結果を示した。左図は、横軸が入力電荷量、縦軸は各入力電荷に対して得ら
れた ADC分布をガウシアンでフィットしたときの中心値である。入力電荷量が小さい領
域 (|Q| < 5 fC)で直線フィットを行って、このチャンネルのゲイン

62.6± 0.4 counts/fC (7.3)

を得た。ここで、ゲインに対する誤差は直線フィットによるもので統計誤差のみが考慮さ
れている。また、右図はこの直線フィットからのずれを表したもので、

(直線フィットからのずれ) [%] =
(直線による予想値)− (測定値)

(直線による予想値)
× 100 (7.4)

によって算出した。図から、正の電荷に対しては約 40MIPの光量に対応する 30 fCまで
±1%以内のずれにおさまっていることが分かる。他の全チャンネルのリニアリティを見た
ところ、正の電荷に対しては ±2%以内のずれにおさまっていた。負の電荷に対してはリ
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図 7.19: APD読み出しに用いるチャンネルの入力テスト電荷に対するリニアリティの測
定結果。右図は、直線フィットからのずれを表していて、正の電荷に対しては、約 40MIP
の光量に対応する 30 fCまで±1%以内におさまっている。

ニアリティが悪いが、APDからの信号は正の電荷量なのでAPD読み出し用のエレクトロ
ニクスとしては十分な性能が得られている。
次に、APD読み出しに用いる全 35チャンネルについて、同様に入力テスト電荷に対す
るリニアリティの測定を行い、入力電荷量が小さい領域 (|Q| < 5 fC)で直線フィットを行っ
て、全てのチャンネルのゲインを求めた。その結果を図 7.20に示す。横軸はチャンネル、
縦軸はそのチャンネルのゲインを表している。
全 35チャンネルのうち 7チャンネルについてはテスト電荷に対して全く応答がなかっ
た。また、それ以外のチャンネルでもゲインが低いチャンネルが多く存在している。これ
らの症状は主に後半のチャンネル (20チャンネル目以降)に多く見られる。前半のチャン
ネルと後半のチャンネルの相違点は、

• 後半のチャンネルはAPDとVAの入力の間のシグナルラインが長い。

• 32ch APDアレイは 2つの独立したアレイからなっており、前半のチャンネルと後
半のチャンネルはそれぞれ異なるアレイに属している。

である。ここで、VAの入力につながっているワイヤーを外しても症状は改善しなかった
ため、入力ラインが長いことは原因とは考えにくい。したがって、片側の APDアレイに
何らかの原因があり、VAの pre-amp.が破壊されてしまったと考えられる。
一方、特に前半のチャンネルでは、各チャンネルのゲインは多少ばらつきがあるが、お
よそ 60∼80 counts/fCであった。これによると、MIPに対して 45∼60 countsが期待され
る計算になり、APD読み出し用のエレクトロニクスとしてはほぼ要求を満たしている。
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図 7.20: APD読み出しに用いるチャンネ
ルのゲインの測定結果。テスト電荷に対し
て応答しないチャンネルが多く存在する。

7.2.6 ノイズレベルの評価

最後に、APD読み出しに用いるチャンネルのノイズレベルの評価を行った。図 7.21は
APD読み出しに用いる各チャンネルのノイズレベルを ENCで表したものである。ただ
し、前節におけるゲイン測定でテスト電荷に対して応答しなかったチャンネルについては
除いてある。APD読み出しに用いるチャンネルのノイズレベルはおよそ 1000∼2000 e−

RMSであった。最もノイズレベルの小さなチャンネルでは約 1000 e− RMSであり、最小
イオン化粒子 (MIP)がシンチレータ飛跡検出器を 1 cm通過するときに期待される光量に
対し、S/N∼5が期待できる。したがって本研究では、このチャンネルを用いて、APD読
み出し系のテストを行う。

以下では、このノイズが何に由来するノイズであるかを考察する。VAのノイズレベル
については様々な議論および測定がなされている [39, 42]。それらによると、VAのノイズ
レベルは主にVAの入力負荷容量に起因するノイズ (ENCload)と検出器のダークカレント
に起因するノイズ (ENCdark)によって次のように見積もることができる。

ENCtotal =
√

(ENCdark)2 + (ENCload)2 (7.5)

ここで、入力負荷容量 Cdによるノイズレベルは、

ENCload [e− RMS] =
200 + 8× Cd [pF]√

τp [µs]
(7.6)

と表せることが分かっている。ただし、τpはVAの peaking timeである。この式から、入
力負荷容量によるノイズは VAの peaking timeを長くした方が小さくできることが分か
る。一方、検出器のダークカレント Idによるノイズレベルは、

ENCdark [e− RMS] = 106×
√

τp [µs] · Id [nA] (7.7)

と表される。よって、ダークカレントによるノイズは peaking timeを長くすると大きく
なることが分かる。
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図 7.21: APD読み出しに用いるチャンネ
ルのノイズレベルの測定結果。テスト電
荷に対して応答しないチャンネルについ
ては除いてある。黒線がコモンモードを
差し引く前、赤線がコモンモードを差し
引いた後の ENCを表している。

まず、VAの入力に何もつながっていないチャンネルについては、τp ∼ 1.1 µsであり、
入力負荷容量 Cd = 0およびダークカレント Id = 0なので、予想されるノイズレベルは

ENC =
200√
1.1

= 190 e− RMS (7.8)

である。これに対し、実際に観測されたノイズレベルは ENC ∼ 290 e− RMSなので

ENC =
√

2902 − 1902 = 220 e− RMS (7.9)

程度のノイズがVAの後段から入ってきていると考えられる。
次に、APD読み出しに用いているチャンネルについては、τp ∼ 0.6 µs、また、APDの
端子間容量Cd ∼ 10 pF、および 1チャンネルあたりのダークカレント Id ∼ 3 nAなので、
これらから予想されるノイズレベルは

ENC =

√(
200 + 8× 10√

0.6

)2

+
(
106×√0.6× 3

)2

=
√

3612 + 1422 = 388 e− RMS (7.10)

となる。これに対し、観測されたノイズレベルは ENC ∼ (1000 ∼ 2000) e− RMSであり
予想値よりもはるかに大きい。このうち、VAより後段から入ってくるノイズについては
VAの入力に何もつながっていないチャンネルのノイズレベルから ENC ∼ 220 e− RMS
と求まっているので、大部分のノイズは VAの入力ラインからのっていると考えられる。
このノイズの原因を特定して取り除くことが、今後実用化に向けての重要な課題である。

7.3 本章のまとめ

本章では、32ch APDアレイを読み出すための低ノイズ・高ゲインのフロントエンド
エレクトロニクスの開発を行った。32ch APDアレイからの信号の増幅、シリアル化に
は IDEAS社のVA1を用い、信号のデジタル化および VAの制御にはK2K実験における
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SciBar検出器のために開発されたVME規格のDAQボードを用いることにした。今回の測
定においては、まずプロトタイプフロントエンドボードを製作し、その性能評価を行った。
得られた結果は、

• 各チャンネルの入力電荷に対するリニアリティのずれは、約 40MIPの光量に対応す
る 30 fCまで±2%以内におさまっていた。

• APD読み出しに用いるチャンネルのゲインはおよそ 60∼80 counts/fCであった。

• APD読み出しに用いるチャンネルのノイズレベルは ENCでおよそ 1000∼2000 e−

RMSであった。このレベルは VAに期待されるノイズレベルよりはるかに大きく、
入力に何もつながっていないチャンネルとの比較から、VAの入力ラインからノイズ
がのっている可能性が高い。

で、これらはAPD読み出しエレクトロニクスに対する要求をほぼ満たしている。しかし、
残された問題も多い。主な課題を挙げると、

• ハードウェアの段階におけるコモンモードノイズ対策。

• 入力に何もつながっていないチャンネルと APD読み出しに用いるチャンネルの出
力波形が異なる原因の究明。

• APD読み出しに用いるチャンネル間のゲインおよびノイズレベルがばらつく原因の
究明および対策。

となる。
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第8章 32ch APD読み出し系の性能評価

　この章では、プロトタイプフロントエンドボードを用いて、実際に波長変換ファイバー
からの微弱光の測定を行って、32ch APD読み出し系の性能を評価する。

8.1 LEDからのパルス光を用いた性能評価

8.1.1 測定装置

まず、この測定におけるセットアップを図 8.1に示す。LEDからのパルス光を波長変換
ファイバーに吸収・再発光させ、ファイバー中を伝送してきた光を片方のファイバー端に
取り付けた 32ch APD読み出し系で読み出す。32ch APDアレイの受光面のピクセルサイ
ズは 1.6 mm×1.6 mmであるため、隣のチャンネルに光が漏れないようにピクセルサイズ
より小さめの 1.0 mm径のファイバーを用いることにした。もう一方のファイバー端には
2インチの光電子増倍管 (PMT)を取り付けて実際にAPDに入った光量をモニターする。
また、セットアップ全体を恒温槽内に入れて温度を一定に保った。

Temp. Chamber

2inch PMT

Wavelength
Shifting Fiber

APD 
front-end Board LED

1.2 m

Bias HV
To ADCTo DAQ

     Board

図 8.1: LEDによるAPD読み出し系の性能評価のセットアップ。

• 青色 LED: NICHIA NSPB500S
　 Ta = 25 ◦C、IF = 20 mAにおいて発光波長域は FWHMで 450-480 nm、最大発
光波長は 470 nm、指向特性1は 2θ1/2 = 15 deg。

1光の出力角度範囲を FWHMで表したもの。

111



• 波長変換ファイバー: Kuraray Y-11 (200) MSJ φ1.0 mm
　コアの周りを 2重のクラッドが包んでいるマルチクラッド型のファイバーで、最
大吸収波長は 430 nm、最大発光波長は 476 nm。ただし、短波長側は伝送中に減衰
して、約 50 cmを伝送後のピーク波長は 510 nm。

• Pulse Generator: HEWLETT PACKARD MODEL 8013A
　パルス幅は 10 ns-1 s、周波数は 1 Hz-50 MHzの間で連続的に可変であり、最大
出力電圧は 5V。

• CAMAC 12-bit Charge Sensitive ADC
　ダイナミックレンジは 0 ∼ −1000 pC、すなわち分解能は 0.25 pC/count。

• HV Power Supply: HAMAMATSU MODEL C3350
　最大出力電圧は±3000 V、最大出力電流は 10 mA。

• Temperature Chamber: ETAC HIFLEX FL211C
　実現可能な温度範囲は −20 ◦C ∼ +100 ◦Cで、恒温槽内の温度分布は ±0.5 ◦C、
温度変動幅は±0.3 ◦C、温度分解能は 0.1 ◦C。測定中は、APDの近傍に設置した温
度センサーにより温度をモニターしていて、その結果 0.1 ◦C以内で安定していた。

次に、データ収集のための回路図を図 8.2に示す。この測定においては全てのトリガー
は、クロックによって生成される。クロックからの信号をゲートジェネレータに入力して
ADCのゲートを生成する。同時にゲートジェネレータからの信号は Event LAM Register
およびパルサーに入力される。CAMACおよび VMEとの通信中に次のトリガーが出力
されないようにするために、Event LAM Registerのビジー信号をゲートジェネレータの
VETOとして用いる。パルサーからは、LEDを発光させるためのパルスを出力すると同
時に、DAQボードのトリガー信号を出力する。

Clock Gate gen.

Pulser

DAQ Board DAQ PC

Relay Mux.

ADC

LED

2inch PMT

APD Board

Event LAM
Register

VETO
Busy out

Gate

ch0
ch1

VME

CAMAC

Trig. in

Trig. in

図 8.2: LEDによるAPD読み出し系の性能評価のデータ収集ロジック。
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Relay Mux.においてパルサーからの信号を LEDに送るか別の回路に送るかを切り替え
ることにより、測定中のペデスタルトリガーを可能にする。Relay Mux.の出力チャンネ
ルの切り替えはDAQ PCによって行われる。

8.1.2 測定方法

クロックからのトリガーにより LEDを発光させ、波長変換ファイバーからの光を同時
にAPD読み出し系と 2インチPMTで観測する。このとき、10回に 1回の割合で LEDに
パルスを送らないペデスタルトリガーを混ぜ、ペデスタルの測定も行う。特にことわりが
ない限り、温度は 20◦C、32ch APDのゲインは約 50倍に設定した。また、2インチPMT
は 1 p.e.ピークが明瞭に見えるようにHVを設定した。

8.1.3 測定結果

2インチPMTにおける 1 p.e.ピークの測定

まず、2インチ PMT側の光電子数と ADCカウントの間の変換係数を求めるために 1
p.e.ピークの測定を行った。図 8.3は LEDを十分弱く光らせたときの 2インチ PMTから
の信号のADC分布である。ペデスタルのピークと 1 p.e.のピークが明瞭に見える。それ
ぞれのピークをガウシアンでフィットした結果、

ペデスタル: 83.995±0.004 counts
1 p.eピーク: 90.52±0.09 counts

を得た。ここで、それぞれの誤差はフィットによるもの、すなわち統計誤差のみを考慮し
ている。したがって、光電子数と ADCカウントの間の変換係数は、

(90.52± 0.09)− (83.995± 0.004) = 6.53± 0.09 counts/p.e. (8.1)

と求まった。
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図 8.3: 2インチPMTにおける 1 p.e.ピー
クの測定結果。赤線、青線はそれぞれ1 p.e.
ピーク、ペデスタルをガウシアンでフィッ
トした結果を表している。
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2インチPMTによる光量測定

次に、2インチ PMTで観測される光量が約 20 p.e.になるように LEDの光量を調節し
た。このとき、2インチPMTで観測されたADC分布を図 8.4に示す。白抜きのヒストグ
ラムが LEDトリガーイベント、網掛けヒストグラムがペデスタルトリガーイベントであ
る。それぞれをガウシアンでフィットした結果、

ペデスタル: 84.00±0.04 counts
LEDピーク: 205.5±0.2 counts

を得た。したがって、2インチPMTに入射している光量は、上で求めた光電子数とADC
カウントの間の変換係数 6.53± 0.09 counts/p.e.を用いて以下のように求められる。

(205.5± 0.2) counts− (84.00± 0.04) counts
6.53± 0.09 counts/p.e.

= 18.6± 0.3 p.e. (8.2)

このとき、光電子数の統計的なふらつきから予想される LEDピークの分解能は、

1√
N

=
1√
18.6

= 23.2% (8.3)

となる。一方で、実測値は

σsig

Msig −Mped
=

28.9
205.5− 84.00

= 23.8% (8.4)

であり、光電子数の統計によって決まっていることが分かる。
波長変換ファイバーからの光のピーク波長における 2インチPMT(バイアルカリ光電面)
の量子効率が約 15%であることを考慮すると、ファイバーを通して 2インチ PMTに入射
する光子数は約 124 photonsとなり、これはシンチレータ飛跡検出器のファイバー読み出
しで、最小イオン化粒子 (MIP)が 1 cmを通過するときに期待される光子数 125 photons
と同程度である。本測定においてはファイバーの中央部に光源を設置しているため、2イ
ンチ PMTと同じ光量が 32ch APDアレイに入射していると期待できる。以下では、特に
ことわりがない限りこの光量に対して測定を行う。
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図 8.4: 2インチPMTからの信号のADC
分布。白抜きのヒストグラムが LEDトリ
ガーイベント、網掛けヒストグラムがペデ
スタルトリガーイベント。
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32ch APD読み出し系による測定結果

続いて、上で求めた光量に対するAPD読み出し系の測定結果を示す。図 8.5に、パルス
光が入射しているAPDチャンネルのADC分布を示した。白抜きのヒストグラムがLEDト
リガーイベント、網掛けヒストグラムがペデスタルトリガーイベントである。両者のADC
分布の幅が広いために LEDトリガーイベントとペデスタルトリガーイベントの ADC分
布は、裾の部分で重なってしまっている。その幅は、APD読み出しエレクトロニクスの
ノイズで決まっている。
図 8.6は、APDで観測されたADC値と 2インチ PMTで観測されたADC値の相関を

示したもので、図左下がペデスタルトリガーによるイベントで、図中央が LEDトリガー
によるイベントである。LEDトリガーによるイベントにおいて、APDで観測されたADC
値と 2インチ PMTで観測された ADC値の間に相関が見られなかった。これは、2イン
チ PMTで観測された ADC分布の幅は前節で見たように光電子数の統計によって決まっ
ているのに対し、APDで観測されたADC分布の幅は読み出しエレクトロニクスのノイズ
で決まってしまっているためである。また測定は 100 Hzのトリガーレートで行われ、全
測定にかかった時間は数分であり、この間には LEDの光量は十分安定していた。
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図 8.5: パルス光が入射しているチャンネ
ルの ADC 分布。白抜きのヒストグラム
が LEDトリガーイベント、網掛けヒスト
グラムがペデスタルトリガーイベントで
ある。

1950

2000

2050

2100

0 100 200 300 400
PMT (ADC count)

A
P

D
 (

A
D

C
 c

ou
nt

)

図 8.6: APDのADC値と 2インチ PMT
の ADC 値の相関。図の左下がペデスタ
ルトリガーによるイベントで、図中央が
LEDトリガーによるイベントである。
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図 8.5のそれぞれのピークをガウシアンでフィットしたところ、LEDトリガーイベント
については

Mean: 2023.7±1.0 counts
Sigma: 13.8±1.0 counts

ペデスタルトリガーイベントについては

Mean: 1980.9±0.2 counts
Sigma: 12.8±0.2 counts

という結果が得られた。したがって、ペデスタルを差し引くと APD読み出し系において
は平均で

(2023.7± 1.0)− (1980.9± 0.2) = 42.8± 1.0 counts (8.5)

の信号が観測されたことになる。このときの S/N比は

S/N ≡ Msig −Mped

σped
=

42.8
12.8

= 3.3 (8.6)

であった。
一方、期待される信号の大きさは、2インチPMTによる光量測定によって求められた入
射光子数 (124 photons)に、32ch APDの量子効率 (80%)およびゲイン (54)、そしてエレ
クトロニクスのゲイン (78 counts/fC)をかけることによって以下のように見積もられる。

124 photons× 0.8× 54× 78 counts/fC
6, 250 electrons/fC

= 67 counts (8.7)

よって、観測された信号は期待値の約 64%だったことになる。この違いの原因としては、
ファイバー端面の APD受光面への接触不良が考えられる。また本測定においては、2イ
ンチ PMTおよび 32ch APDの量子効率を測定していなかったため、カタログ値を用いた
のでその不定性も考えられる。

8.1.4 室温において到達可能な S/N比

前節ではAPDのゲインを約 50倍に設定して室温 (20◦C)下で測定を行い、S/N=3.3が
得られた。しかし、第 6章で述べたように室温においてはAPDのゲインを約 200倍まで
上げることができる。そこでこの節では、APDのゲインを大きくすることで、室温にお
いてどこまで S/N比を向上させることができるかを調べた。
表 8.1は室温 (20◦C)においてバイアス電圧を変化させながら行った測定の結果である。
各バイアス電圧において期待されるゲインおよび、実際に観測されたシグナルの大きさ、
シグナルに対する分布の幅、ペデスタルの幅を示した。これらの結果から S/N比を求めた。
バイアス電圧をV =422 Vまで上げたところ、S/N=7.0まで改善した。このときのADC

分布を図 8.7に示した。白抜きのヒストグラムが LEDトリガーイベント、網掛けヒスト
グラムがペデスタルトリガーイベントで、2つのピークが完全に分離していることが分か
る。このとき、得られた LEDピークの分解能は

Sigma
Mean

=
16.3± 0.1
87.4± 0.2

= 18.6± 0.1% (8.8)
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表 8.1: 20◦Cにおいてバイアス電圧を上げていったときの S/N比の変化。

バイアス ゲイン シグナル シグナル幅 ペデスタル幅 S/N比 PMTの光量
(V) (count) (count) (count) (p.e.)
410 54 46.5±1.0 13.6±0.1 12.1±0.2 3.8 19.3±0.3
415 66 58.9±0.2 14.1±0.1 12.4±0.3 4.8 19.3±0.3
420 86 76.5±0.1 15.3±0.1 12.2±0.2 6.3 19.2±0.3
422 97 87.4±0.2 16.3±0.1 12.5±0.2 7.0 19.4±0.3

となり、2インチ PMTの分解能 23.8%より良い結果が得られた。これは、APDの方が量
子効率が高いため光電子数を稼ぐことができ、統計的ふらつきが小さくなるからである。
観測されたシグナルの幅 16.3カウントからエレクトロニクスによるノイズからくる 12.1
カウントを差し引くと、残りのノイズは

√
16.32 − 12.12 = 10.9 counts (8.9)

であり、APDで生成された電子数の統計的ふらつきから予想されるノイズ

87.4 counts× 1√
124 photons× 0.8

= 8.8 counts (8.10)

となり、電子数の統計的ふらつきより約 20%大きくなっていることが分かる。これはAPD
の雪崩増幅過程の統計的ふらつきに起因する過剰雑音として説明できる。
さらにAPDのバイアス電圧を上げていくと、図 8.8に示したようにペデスタルトリガー

イベントにオーバーフローやアンダーフローのイベントが多く見られるようになった。こ
のような症状は、全チャンネルに共通に現れていて、大きなダークカレントが流れること
によりフロントエンドボードのグラウンドが不安定になっていると考えられる。
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図 8.7: 室温 (20◦C)において APDで観
測されたADC分布。網掛けヒストグラム
はペデスタルトリガーイベント。S/N=7.0
が得られた。
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図 8.8: APDのバイアス電圧を上げていっ
たときにペデスタルに現れたノイズ。オー
バーフローやアンダーフローのイベントが
多く見られる。

8.1.5 低温におけるAPD読み出し系の S/N比

第 6章で述べたように、一定のバイアス電圧の下で温度を下げると、APDのゲインは
大きくなるため S/N比が向上することが期待される。そこでこの節では、一定のバイア
ス電圧のもとで恒温槽内の温度を下げていき、S/N比の変化を調べた。
表 8.2に APDのバイアス電圧を V =410 Vで一定に保ったまま、恒温槽内の温度を下

げていったときの測定結果を各温度において期待されるゲインとともに示した。ただし、
15◦C, 5◦C, −5◦Cについてはゲインの測定がなかったので示していない。本測定において
は LEDも恒温槽内に設置してあったため、温度を変化させると LEDの発光量が変わって
しまった。そのため、各温度で PMTで観測される光量が同じになるように LEDに与え
るパルス電圧を調整する必要があった。また、PMTに関しては量子効率に温度依存性が
ある。バイアルカリ光電面の場合、波長変換ファイバーの発光波長領域 (λ ∼ 480 nm)に
おいてその温度係数は約−0.2%/◦Cである [43]。本測定においては、+20◦C ∼ −10◦Cま
で変化させているので、最大で約 6%変化している可能性がある。

表 8.2: 一定のバイアス電圧のもとで温度を下げていったときの S/N比の変化。

温度 ゲイン シグナル シグナル幅 ペデスタル幅 S/N比 PMTの光量
(◦C) (count) (count) (count) (p.e.)

20 54 46.6±1.0 13.3±0.1 12.1±0.2 3.9 19.4±0.3
15 - 56.2±0.2 14.1±0.1 12.3±0.2 4.6 19.4±0.3
10 78 69.0±0.3 15.0±0.1 12.7±0.2 5.4 19.6±0.3
5 - 83.3±0.3 16.3±0.1 12.9±0.2 6.5 19.1±0.3
0 130 111.3±0.3 18.9±0.1 13.2±0.2 8.4 19.5±0.3

−5 - 148.7±0.3 24.4±0.1 13.4±0.3 11.1 18.9±0.3
−10 250 252.1±0.4 40.4±0.2 13.6±0.2 18.5 19.1±0.3
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図 8.9: −10◦CにおいてAPDで観測され
たADC分布。網掛けヒストグラムはペデ
スタルトリガーイベント。S/N=18.5が得
られた。

温度を下げていくとS/N比は飛躍的に向上していき、−10◦Cまで下げたところS/N=18.5
まで到達できた。このときのADC分布を図 8.9に示す。白抜きのヒストグラムが LEDト
リガーイベント、網掛けヒストグラムがペデスタルトリガーイベントである。このとき、
得られた LEDピークの分解能は

Sigma
Mean

=
40.4± 0.2
252.1± 0.4

= 16.0± 0.08% (8.11)

となり、2インチ PMTの分解能 23.8%より良い結果が得られた。ここで観測されたシグ
ナルの幅 40.4カウントから、エレクトロニクスによるノイズおよびダークカレントによ
るショットノイズの大きさを反映しているペデスタルの幅 13.6カウントを差し引くと、残
りのノイズは √

40.42 − 13.62 = 38.0 counts (8.12)

であり、APDで生成された電子数の統計的ふらつきから予想されるノイズ

252.1 counts× 1√
124 photons× 0.8

= 25.3 counts (8.13)

に比べて大きくなっている。この差は、APDの雪崩増幅過程の統計的ふらつきに起因す
る過剰雑音として説明できる。

8.2 本章のまとめ

本章では、製作したプロトタイプフロントエンドボードを用いて、実際に波長変換ファ
イバーからの微弱光の測定を行って、32ch APD読み出し系の性能評価を行った。LEDか
らのパルス光を波長変換ファイバーに吸収させ、再発光した光をファイバーの一端に取り
付けた 32ch APDアレイにより観測した。ファイバーの他端には 2インチPMT を取り付
けて、実際にAPDに入射した光量のモニターのために用いた。
まず、室温において APDのゲインを約 50倍に設定して測定を行ったところ、MIPが
シンチレータ飛跡検出器中を 1 cm通過するときに期待される光子数と同程度の光量に対
し、期待値の約 64%の大きさのシグナルではあったが、S/N=3.3が得られた。さらにバイ
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アス電圧を上げていったところ、室温において S/N=7.0まで S/N比を向上させられるこ
とが分かった。
それ以上バイアス電圧を上げていくとオーバーフローやアンダーフローのイベントが現
れるが、この症状は全チャンネルに共通に現れていて、大きなダークカレントが流れるた
めにフロントエンドボードのグラウンドが不安定になっているためだと考えられる。これ
は、フロントエンドボードのグラウンドにさらなる対策をすることにより、改善できる可
能性がある。このように残された課題はまだ多く、即座に実用化できるとは言えないが、
室温における低光量の読み出しに今回開発したAPD読み出し系が使える可能性を示すこ
とができた。
次に、APDを冷却することによりどこまで S/N比を向上させることができるかを調べ

た。その結果、−10◦Cまで冷却することにより S/N=18.5まで到達できることが分かっ
た。したがって、検出器の S/N比を向上させる上でAPDを冷却することは非常に有効な
手段である。そこで、たとえばペルチェ素子を用いたAPDの冷却なども今後検討してい
く予定である。
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第9章 結論

　本研究では、次期長基線ニュートリノ振動実験であるT2K実験のための off-axis前置検
出器の基本設計および off-axis前置検出器のためのAPD読み出し系の開発を行ってきた。
まず、off-axis前置検出器のデザインを始める前に、測定したい物理から前置検出器に
対して要求される測定精度を調べた。具体的には、モンテカルロシミュレーションを用い
て νµ消失の振動解析を行い、振動パラメータの精密測定の際にどのような系統誤差が影
響を与えるかを調べた。その結果、1Rµ事象数の予想値に対する不定性は 10%以下、エネ
ルギースケールの不定性は 2%以下、non-QE/QE比の不定性は 5%以下に抑える必要があ
ることが分かった。
次に、off-axis前置検出器の設置場所の最適化を行い、その場所でどのようなニュートリ
ノ反応が起こるかを見ることにより off-axis前置検出器のデザインおよび性能に対する要
請を求めた。Off-axis前置検出器では主に 1 GeV/c以下のミューオン、200 MeV/c ∼1.5
GeV/cの陽子、500 MeV/c以下の荷電 π中間子に対して運動量測定、および µ/ p/ πの
粒子識別ができなければならない。また、νe出現実験のバックグラウンド事象の研究のた
めに、1 GeV/c以下の π0の運動量測定、および生成時にビーム中に混入する電子ニュー
トリノの反応による 2 GeV/c以下の電子の方向およびエネルギー測定が必要があること
が分かった。
考案された off-axis前置検出器は、シンチレータ飛跡検出器 (FGD)、TPC、π0検出器、

電磁カロリメータからなり、全体が電磁石内に設置されて 0.2 Tの一様磁場がかけられ
る。また、電磁石のヨークはMRDとして使用可能である。このデザインに対し簡単な検
出器シミュレーションを行って、様々な粒子に対するアクセプタンスの評価を行った。そ
の結果、FGDは主に 200 MeV/c以下のミューオン、700 MeV/c以下の陽子、および 300
MeV/c以下の荷電 π中間子に対してアクセプタンスがあることが分かった。TPCでは、
上記以外の運動量領域の粒子に対してアクセプタンスがある。また、π0検出器について
NC-1π0反応で生成される π0に対するアクセプタンスを求めた結果、π0からの 2つの γ

が両方とも FGD内で電磁シャワーに変換されるイベントは全体の 57%で、そのアクセプ
タンスに π0運動量依存性や角度依存性はなかった。
続いて、シンチレータ飛跡検出器のための光検出器として APDを選択し、32ch APD
アレイの読み出し系の開発および性能評価を行った。まず、32ch APDアレイのゲインの
バイアス電圧依存性および温度依存性を測定し、100倍のゲインにおいてバイアス電圧係
数 5.5%/V および温度係数−5.5%/◦Cを得た。このことから、数%以内の精度でゲインを
安定に保つためにはバイアス電圧は 1 Vより十分良い精度で、温度は 1 ◦Cより十分良い
精度で一定に保つ必要があることが分かる。
次に、32ch APDを読み出すためのフロントエンドボードの開発を行った。プロトタイ

プを製作してその性能評価を行った。ノイズ対策をし、VAのバイアスパラメータの調整を
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行った結果、読み出しに使うチャンネルのゲインは 60∼80 ADCcounts/fC、ノイズレベル
はおよそ 1,000∼2,000 e− RMSであった。このノイズは、VAの入力ラインからのってい
ることが考えられ、その原因を特定し取り除くことが実用化にむけて重要な課題である。
最後に、開発した 32ch APDアレイの読み出し系の性能評価を行った。LEDのパルス光
を波長変換ファイバーに吸収・再発光させて読み出すというセットアップで、常温におい
てMIPに相当する約 124 photonsの入射光量に対し期待値の約 64%のシグナルではあっ
たが S/N=3.3が得られた。さらにバイアス電圧を上げることにより APDのゲインを約
100倍まで上げて、S/N=7.0を実現することができた。また、この光量に対し光電子増倍
管より良い分解能が得られた。残された課題も多く、現時点で即座に実用化できるとは言
えないが、常温における低光量の読み出しに今回開発した APD読み出し系が使える可能
性を示すことができた。
さらに、APDを冷却することで S/N=18.5まで到達でき、APDの冷却は S/N比を向
上させる上で非常に有効な手段であることが分かった。そこで、たとえばペルチェ素子を
用いたAPDの冷却なども今後検討していく予定である。
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付 録A νµ消失実験における3世代振動解析
の必要性

　第 3章では 2世代間の νµ → ντ 振動を仮定して振動解析を行った。一方、これまでの
実験結果から 3世代間で混合が起こっていることが示唆されており、T2K実験では 3世
代混合を考慮した振動解析を行う必要があると考えられる。そこで、以下では 3世代間で
ニュートリノ振動が起こっているとして作成した擬似シグナルサンプルに対し、2世代混
合を仮定して振動解析を行った場合と、3世代混合を考慮して振動解析を行った場合でど
のくらい結果が変わるかを見ていく。

A.1 νµ消失の表式

3世代混合を考慮した場合のニュートリノ振動確率の表式は、式 (1.4)および式 (1.16)
より

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑

i>j

Re
(
UαiU

∗
βiU

∗
αjUβj

)
sin2

∆m2
ijL

4Eν

+2
∑

i>j

Im
(
UαiU

∗
βiU

∗
αjUβj

)
sin

∆m2
ijL

2Eν
(A.1)

U =




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13s23e
iδ c12c23 − s12s13s23e

iδ c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδ −c12s23 − s12s13c23e

iδ c13c23


 (A.2)

となる。ここで、Eνはニュートリノエネルギー、L = 295 kmは基線長、∆m2
ij ≡ m2

j −m2
i

は質量二乗差で∆m2
12 + ∆m2

23 + ∆m2
31 = 0という関係が成り立つ。また、sij , cij はそれ

ぞれ sin θij , cos θij を表していて、MNS行列 U は 3つの混合角 θ12, θ23, θ13および 1つの
複素位相 δで表される。

νµ消失の振動確率 P (νµ → νµ)について書き下すと、

P (νµ → νµ) = 1 − 4(c2
12c

2
23 + s2

12s
2
13s

2
23 − 2c12c23s12s13s23 cos δ)s2

23c
2
13 · sin2 ∆23

− 4(s2
12c

2
23 + c2

12s
2
13s

2
23 + 2c12c23s12s13s23 cos δ)s2

23c
2
13 · sin2 ∆13

− 4(c2
12c

2
23 + s2

12s
2
13s

2
23 − 2c12c23s12s13s23 cos δ)

×(s2
12c

2
23 + c2

12s
2
13s

2
23 + 2c12c23s12s13s23 cos δ) · sin2 ∆12 (A.3)

となる。ただし、∆ij ≡ ∆m2
ijL/4Eν とおいた。以下では簡単のため θ13 = 0, δ = 0とす

る。θ13 6= 0の場合についてはこの章の最後で述べる。
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まず、2世代混合を仮定した場合と、3世代混合を考慮した場合の振動解析で振動パラ
メータ (sin2 2θ23, ∆m2

23)のベストフィットがどのくらい異なるかを簡単に見積もる。大気
ニュートリノの振動パラメータについては

∆m2
23 ∼ 2.7× 10−3 eV2

sin2 2θ23 ∼ 1.0

の近傍を考えることにする。なお、太陽ニュートリノの振動パラメータ∆m2
12, θ12につい

ては、太陽ニュートリノ観測およびKamLAND実験によって得られている

∆m2
12 ∼ 8× 10−5 eV2

tan2 θ12 ∼ 0.40

に固定する。このとき、∆12/∆23 = ∆m2
12/∆m2

23 ∼ 0.030および∆13 = ∆23 + ∆12を用
いると、

sin2 ∆13 = sin2(∆23 + ∆12) = sin2

[
∆23

(
1 +

∆12

∆23

)]

' sin2 ∆23 + 2 · ∆12

∆23
sin∆23 cos∆23

' sin2 ∆23 + 0.030 · sin 2∆23 (A.4)

と近似でき、また振動の効果が最大に現れるエネルギー領域Eν ∼ 0.6 GeV、つまり∆23 ∼
π/2では

sin2 ∆12 = sin2(0.030 ·∆23) ∼ (0.030 ·∆23)2 (A.5)

と近似できるので、Eν ∼ 0.6 GeVにおける νµ消失の振動確率は以下のように表すことが
できる。

P (νµ → νµ) ' 1− 4c2
12c

2
23s

2
23 · sin2 ∆23

−4s2
12c

2
23s

2
23 · (sin2 ∆23 + 0.030 · sin 2∆23)

−4c2
12s

2
12c

4
23 · sin2(0.030 ·∆23)

' 1− sin2 2θ23 · sin2 ∆23 − 8.6× 10−3 · sin 2∆23

−1.8× 10−4 ·∆2
23 (A.6)

さらに sin2 2θ23 ∼ 1であることを考慮して、第 2項と第 3項で三角関数の合成を行うこと
により、

P (νµ → νµ) ' 1− sin2 2θ23 · sin2(∆23 + 8.6× 10−3)− 4.4× 10−4

' 1− (sin2 2θ23 − 4.4× 10−4) sin2

[
(∆m2

23 + 1.5× 10−5)L
4Eν

]
(A.7)

となる。一方、2世代混合を仮定した場合の振動確率の式

P (νµ → νµ) = 1− sin2 2θ · sin2

(
∆m2L

4Eν

)
(A.8)
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と比較すると、 {
sin2 2θ ∼ sin2 2θ23 − 4.4× 10−4

∆m2 ∼ ∆m2
23 + 1.5× 10−5 eV2

(A.9)

という関係になることが分かる。したがって、3世代間でニュートリノ振動が起こってい
る場合に、2世代混合を仮定して振動解析を行うと、sin2 2θに関しては 4.4× 10−4程度小
さい方向にずれ、∆m2に関しては 1.5× 10−5 eV2程度大きい方向にずれることが予想さ
れる。

A.2 1Rµ事象のエネルギー分布

次に、2世代混合を仮定した場合と、3世代混合を考慮した場合の 1Rµ事象のエネルギー
分布がどの程度異なるかを見る。
図A.1は、2世代混合の場合と 3世代混合の場合における 1Rµ事象のエネルギー分布で、
左図の赤線が 3世代混合の場合のエネルギー分布、青線が 2世代混合の場合のエネルギー
分布を示している。ただし、振動パラメータは (sin2 2θ23, ∆m2

23) = (1.0, 2.7× 10−3 eV2)
の場合である。右図は両者の比をとったもので、太陽ニュートリノ領域の振動の効果によ
り、1.5 GeV以下のエネルギー領域において最大±7%のエネルギー分布の歪みが生じる
ことが分かる。

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2
Eνrec (GeV)

(/
50

M
eV

/2
2.

5k
t/5

yr
)

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 0.5 1 1.5 2
Eνrec (GeV)

2-
fla

vo
r/

3-
fla

vo
r

図 A.1: 3世代間振動と 2世代間振動における 1Rµ事象のエネルギー分布。左図で赤線が
3世代混合の場合のエネルギー分布で、青線が 2世代混合の場合のエネルギー分布。右図
は両者の比をとったもの。振動パラメータは (sin2 2θ23, ∆m2

23) = (1.0, 2.7× 10−3 eV2),
(tan2 θ12,∆m2

12) = (0.40, 8× 10−5 eV2), θ13 = 0の場合。
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A.3 振動解析の結果

続いて、振動解析の結果を示す。振動解析の手法は第 3章における統計誤差のみを考慮
した振動解析と同一である。3世代間でニュートリノ振動が起こっているとして作成した
擬似シグナルサンプルに対し、2世代混合を仮定して振動解析を行った場合と、3世代混
合を考慮して振動解析を行った場合でどのくらい結果が変わるかを調べた。
図A.2に 3世代振動解析の場合と 2世代振動解析の場合における振動パラメータの許容領
域を示した。ただし、擬似シグナルサンプルの真の振動パラメータは (sin2 2θ23, ∆m2

23) =
(0.99, 2.7× 10−3 eV2), (tan2 θ12, ∆m2

12) = (0.40, 8× 10−5 eV2), θ13 = 0である。図から
分かるように、3世代振動解析の場合と 2世代振動解析の場合でほぼ同じ結果が得られた。
それぞれの場合のベストフィットは

3世代振動解析 : (sin2 2θ23, ∆m2
23) = (0.99, 2.695× 10−3 eV2)

2世代振動解析 : (sin2 2θ, ∆m2) = (0.99, 2.715× 10−3 eV2)

となり、両者の違いは前節で見積もった大きさとほぼ一致した。また、この違いは統計誤
差に比べて十分小さい値にとどまっていることが分かる。
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図 A.2: 3世代振動解析 (左図)と 2世代振動解析 (右図)における振動パラメータの許容
領域。星印はベストフィット、曲線は内側から 68%, 90%, 99%のコンター。ただし、擬似
シグナルサンプルの真の振動パラメータは (sin2 2θ23, ∆m2

23) = (0.99, 2.7 × 10−3 eV2),
(tan2 θ12,∆m2

12) = (0.40, 8× 10−5 eV2), θ13 = 0である。
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図 A.3: sin2 2θ13 = 0.1の場合の 3世代間振動と 2世代間振動における 1Rµ事象のエネル
ギー分布。左図で赤線が 3世代間振動の場合のエネルギー分布で、青線が 2世代間振動の場
合のエネルギー分布。右図は両者の比をとったもの。振動パラメータは (sin2 2θ23, ∆m2

23) =
(1.0, 2.7× 10−3 eV2), (tan2 θ12, ∆m2

12) = (0.40, 8× 10−5 eV2)の場合。

A.4 θ13 6= 0の場合

最後に、θ13 6= 0の場合について調べる。θ13はこれまで有限の値は見つかっておらず、現
在最も良い上限値はCHOOZ実験によって∆m2

13 ∼ 3×10−3 eV2において sin2 2θ13 < 0.1
と与えられている。そこで、この節では sin2 2θ13 ∼ 0.1の場合に 2世代振動解析と、3世
代振動解析でどのくらい結果に違いが出るかを見ていく。
図A.3は、sin2 2θ13 ∼ 0.1の場合の 2世代混合の場合と 3世代混合の場合における 1Rµ事
象のエネルギー分布で、左図の赤線が 3世代混合の場合のエネルギー分布、青線が 2世代混
合の場合のエネルギー分布を示している。ただし、振動パラメータは (sin2 2θ23, ∆m2

23) =
(1.0, 2.7× 10−3 eV2) の場合である。右図は両者の比をとったもので、θ13 6= 0の効果で、
1.5 GeV以下のエネルギー分布の歪みは最大で±10% になることが分かる。
図 A.4 に sin2 2θ13 = 0.1 の場合の 3 世代振動解析と 2 世代振動解析における振動パ
ラメータの許容領域を示した。ただし、擬似シグナルサンプルの真の振動パラメータは
(sin2 2θ23, ∆m2

23) = (0.99, 2.7 × 10−3 eV2), (tan2 θ12, ∆m2
12) = (0.40, 8 × 10−5 eV2),

sin2 2θ13 = 0.1である。それぞれの場合のベストフィットは

3世代振動解析 : (sin2 2θ23, ∆m2
23) = (0.989, 2.705× 10−3 eV2)

2世代振動解析 : (sin2 2θ, ∆m2) = (0.984, 2.735× 10−3 eV2)

となり、両者の違いは統計誤差 (1σ)と同程度の大きさになることが分かる。したがって、
最終的には 3世代混合を考慮した振動解析を行うことが必要になってくると考えられるが、
初期の段階では 2世代振動解析で十分であることが分かる。
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図 A.4: sin2 2θ13 = 0.1の場合の 3世代振動解析 (左図)と 2世代振動解析 (右図)におけ
る振動パラメータの許容領域。星印はベストフィット、曲線は内側から 68%, 90%, 99%の
コンター。ただし、擬似シグナルサンプルの真の振動パラメータは (sin2 2θ23, ∆m2

23) =
(0.99, 2.7× 10−3 eV2), (tan2 θ12,∆m2

12) = (0.40, 8× 10−5 eV2)である。
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付 録B T2K実験における主なバックグラ
ウンド事象

B.1 νµ消失実験

νµ消失実験では、第 3章に示したようにニュートリノ振動解析において FCFV (Fully
Contained in Fiducial Volume), single ring muon-like (1Rµ)事象を用いる。これらの事
象に対し、CC-QE反応を仮定してニュートリノエネルギーの再構成を行うため、CC-QE
反応以外の反応 (総称して nonQE反応とよぶ)は正しくエネルギーが再構成されず、振動
解析の際にバックグラウンドとなる。そこで、以下ではどのような反応が νµ消失実験の
バックグラウンドになるかを調べる。

B.1.1 バックグラウンド事象の内訳

まず、表 B.1に νµ消失実験において各事象選択後に生き残るバックグラウンド事象の
内訳をCC-1π、CC-coh.π、CC-DIS、NCの反応モードに分けて示した。ただし、表中の
数字は (sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.7 × 10−3 eV2)の場合である。これらのバックグラウン
ド事象のうち CC-1π反応が半数以上を占めることが分かる。
図B.1は (sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.7× 10−3 eV2)の場合の FCFV 1Rµ事象の再構成さ
れたエネルギー分布である。このうち、網掛け部分が nonQE反応からのバックグラウン
ド事象であり、それぞれの反応モードごとに色を変えて示してある。NC反応によるもの
はほとんどが Erec

ν < 1 GeVに再構成されることが分かる。

表 B.1: νµ 消失実験において各事象選択後に生き残るバックグラウンド事象数
(/22.5kt/5yr)。CC-1π、CC-coh.π、CC-DIS、NCの反応モードに分けて示した。()内は
各事象選択後の reduction efficiency。ただし、(sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.7× 10−3 eV2)の
場合。

CC-1π CC-coh.π CC-DIS NC
Generated in FV 771 (100%) 45.9 (100%) 1,391 (100%) 3,149 (100%)
1) FCFV 552 ( 72%) 32.2 ( 70%) 1,056 ( 76%) 2,928 ( 93%)
2) Evis > 30 MeV 536 ( 70%) 30.2 ( 66%) 1,054 ( 76%) 945 ( 30%)
3) Single ring 294 ( 38%) 19.3 ( 42%) 174 ( 13%) 290 ( 9%)
4) Muon-like 283 ( 37%) 18.1 ( 39%) 146 ( 10%) 96 ( 3%)
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図 B.1: νµ消失実験において期待される FCFV 1Rµ事象の再構成されたエネルギー分布。
網掛け部分がバックグラウンド事象で、CC-1π(赤色)、CC-coh.π(水色)、CC-DIS(緑色)、
NC(青色)の反応モードに分けて示した。ただし、(sin2 2θ, ∆m2) = (1.0, 2.7×10−3 eV2)
の場合。

B.1.2 CC-1πバックグラウンド事象

以下では、CC-1π反応によるバックグラウンド事象でどのような運動量の π中間子が
出ているかを調べる。CC-1π反応には

νµ + p → µ− + p + π+

νµ + n → µ− + p + π0 (B.1)

νµ + n → µ− + n + π+

の 3通りの反応がある。これらの反応により主に π+が生成され、π−は荷電変換を通じて
のみ生成される。
図B.2にCC-1πバックグラウンド事象における π+の運動量分布を示した。白抜きのヒ

ストグラムが事象選択前の CC-1π反応による π+の運動量分布で、網掛け部分が FCFV
1Rµ 事象選択後に生き残った事象である。右図は reduction efficiencyの π+運動量依存性
を示したもので、Pπ < 0.5 GeV/cの低い運動量領域の事象が生き残っていることが分か
る。図 B.3 には、π+の運動量と角度の相関を事象選択の前後について示した。
また、図B.4にCC-1πバックグラウンド事象における π0の運動量分布を示した。白抜
きのヒストグラムが事象選択前の CC-1π 反応による π0 の運動量分布で、網掛け部分が
FCFV 1Rµ 事象選択後に生き残った事象である。右図は reduction efficiencyの π0運動量
依存性を示したもので、Pπ < 0.3 GeV/cの低い運動量領域の事象が生き残っていること
が分かる。図 B.5 には、π0の運動量と角度の相関を事象選択の前後について示した。
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図 B.2: CC-1πバックグラウンド事象におけるπ+の運動量分布。左図は事象選択前後のπ+

運動量分布で、右図は reduction efficiencyのπ+運動量依存性。ただし、(sin2 2θ, ∆m2) =
(1.0, 2.7× 10−3 eV2)の場合。
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図 B.3: CC-1π バックグラウンド事象における π+ 運動量と角度の相関。左図は事象選
択前、右図は FCFV 1Rµ事象選択後の 2次元ヒストグラム。ただし、(sin2 2θ, ∆m2) =
(1.0, 2.7× 10−3 eV2)の場合。
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図 B.5: CC-1π バックグラウンド事象における π0 運動量と角度の相関。左図は事象選
択前、右図は FCFV 1Rµ事象選択後の 2次元ヒストグラム。ただし、(sin2 2θ, ∆m2) =
(1.0, 2.7× 10−3 eV2)の場合。
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B.2 νe出現実験

次に、νe出現実験の場合にはどのような反応がバックグラウンドになるかを調べる。

B.2.1 事象選択

νe事象の選択には、SKにおける大気ニュートリノの解析と同じ手法が用いられる。

• Fully Contained (FC)
　宇宙線ミューオンによるイベントを除くために、Outer Detector (OD)の最大ヒッ
トクラスタ内の PMT数 (Nhitac)が 9以下であることを要求する。

• Fiducial Volume cut (FV)
　再構成された反応点から最も近い Inner Detector (ID)の壁までの距離 (Dwall)が
2 m以上離れていることを要求する。この有効体積は質量に換算して 22.5 ktの水に
対応する。

• Visible energy cut: Evis > 100 MeV
　周囲の岩からのガンマ線などの低エネルギーバックグラウンド事象を除くために、
チェレンコフリングのエネルギー和 (Evis)が 100 MeV以上であることを要求する。

• Single ring electron-like cut (1Re)
　サンプル中のCC-QE反応の比率を上げるために、チェレンコフリング数 (Nring)
が 1で、かつそのリングパターンが電子型であることを要求する。

• No decay electron cut
　宇宙線ミューオンによるイベントや νµによる CC反応のイベントを除くために、
ミューオンからの崩壊電子がないことを要求する。

さらに、T2K実験ではビーム生成時に混入する νe (ビーム νe)やNC-1π0反応で生成した
π0からのバックグラウンド事象を除くために以下の事象選択を行う。

• Reconstructed energy cut: 0.35 < Erec
ν < 0.85 GeV

　 νe出現の信号は Eν ∼ 600 MeVにピークをもつため、エネルギーカットにより
purityを上げる。

• e/π0 separation
　電子と π0のイベントを分離するために次のカットをかける。

– チェレンコフリングの方向とビームの方向のなす角: cos θνe < 0.9
　NC-coh. π0反応を除くために前方のイベントはカットする。

– 1リングと 2リングの likelihoodの差: ∆L ≡ L2R − L1R < 80
　 1リングを仮定してフィットした likelihoodと 2リングを仮定してフィットし
た likelihoodを比較して、より 2リングらしいイベントをカットする。

– 2つのリングの不変質量: Mγγ < 100 MeV/c2

　 π0質量のところに再構成されたイベントをカットする。
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B.2.2 バックグラウンド事象の内訳

まず、表B.2に νe出現実験において各事象選択後に生き残るバックグラウンド事象の内
訳を νµによるCC反応、νµによるNC反応、ビーム νeによる反応に分けて示した。また、
期待される νe 出現の信号の事象数も示した。ただし、表中の数字は ∆m2 = 2.7 × 10−3

eV2, sin2 2θ23 = 1.0, sin2 2θ13 = 0.1 の場合である。表より、νµ による NC反応および
ビーム νeがバックグラウンド事象となることが分かる。なお、νµによるNC反応のうち
約 80%はNC-1π0反応によるものである。
図 B.6は νe出現実験において期待される FCFV 1Re事象の再構成されたエネルギー分
布で、Erec

ν カット以外の事象選択を行った後のものである。このうち、網掛け部分がバッ
クグラウンド事象で、νµによる事象およびビーム νeによる事象に分けて示した。

表 B.2: νe出現実験において各事象選択後に生き残る事象数 (/22.5kt/5yr)。νµによるCC
反応、NC反応、ビーム νe による CC反応、および期待される νe出現の事象数に分けて
示した。()内は各事象選択後の reduction efficiency。ただし、∆m2 = 2.7 × 10−3 eV2,
sin2 2θ23 = 1.0, sin2 2θ13 = 0.1の場合。

νµ CC νµ NC Beam νe Signal νe

Generated in FV 3173 (100%) 3239 (100%) 231 (100%) 257 (100%)
1) FCFV, Evis >100 MeV 2131 ( 67%) 847 ( 26%) 189 ( 82%) 246 ( 96%)
2) Single ring 992 ( 31%) 220 (　 7%) 91 ( 39%) 205 ( 80%)
3) Electron-like 38 (　 1%) 175 (　 5%) 89 ( 38%) 203 ( 79%)
4) No decay electron 12 ( 0.4%) 156 (　 5%) 74 ( 32%) 187 ( 73%)
5) 0.35< Erec

ν <0.85 GeV 1.2 (0.04%) 55 (　 2%) 22 (　 9%) 144 ( 56%)
6) e/π0 separation 0.4 (0.01%) 11 ( 0.3%) 14 (　 6%) 104 ( 40%)
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図 B.6: νe 出現実験において期待さ
れる FCFV 1Re 事象の再構成され
たエネルギー分布。Erec

ν カット以外
の事象選択を行った後のものである。
網掛け部分がバックグラウンド事象
で、νµによる事象 (青色)およびビー
ム νe による事象 (赤色) に分けて示
した。ただし、∆m2 = 2.7 × 10−3

eV2, sin2 2θ23 = 1.0, sin2 2θ13 = 0.1
の場合。
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B.2.3 NC-1π0バックグラウンド事象

以下では、NC-1π0 バックグラウンド事象について見ていく。NC-1π0 反応により生成
された π0は崩壊して 2つの電磁シャワーを生成する。このとき、2つの電磁シャワーが同
じ方向に出たり、エネルギーが非常に非対称であったりすると 2つ目のチェレンコフリン
グを見つけるのが難しくなる。そのため、1Re事象と間違えてしまいバックグラウンドに
なる。
図 B.7に NC-1π0バックグラウンド事象における π0の運動量分布および角度分布を示

した。白抜きのヒストグラムが有効体積内で生成した全 π0の分布、網掛け部分が事象選択
後に生き残ってバックグラウンド事象となる π0の分布である。この図から、最終的にバッ
クグラウンド事象となる π0は、200 MeV/c < Pπ < 700 MeV/cの運動量領域で、ニュー
トリノビームに対して θ ∼ 50◦の方向に出ているものであることが分かる。
図 B.8は NC-1π0バックグラウンド事象における π0からの γのエネルギー分布を示し
たもので、左図は 2つの γのうちエネルギーの高い方の γのエネルギー分布であり、右図
はエネルギーの低い方の γ の分布である。エネルギーの高い方は 200 MeV < Eγ < 600
MeV、エネルギーの低い方は Eγ < 50 MeVであり、非常に非対称なエネルギー分布に
なっていることが分かる。
また、図 B.9は π0からの γのニュートリノビームに対する角度分布を示したものであ
る。エネルギーの高い方の γはニュートリノビームに対して θ ∼ 50◦の方向 (π0の進行方
向)に出ていることが分かる。
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図 B.7: NC-1π0バックグラウンド事象における π0の運動量分布。左図は事象選択前後の
π0運動量分布で、右図は π0の角度分布。
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図 B.8: NC-1π0バックグラウンド事象における π0からの γのエネルギー分布。左図はエ
ネルギーが高い方の γ、右図はエネルギーが低い方の γのエネルギー分布。
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図 B.9: NC-1π0 バックグラウンド事象における π0 からの γ の角度分布。ニュートリノ
ビームの方向とのなす角で示した。
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B.2.4 ビーム νeバックグラウンド事象

次に、ビーム νeバックグラウンド事象について調べる。
図 B.10はビーム νe バックグラウンド事象のニュートリノエネルギー分布で、白抜き
のヒストグラムが有効体積内で生成したビーム νeの分布、網掛け部分が事象選択後に生
き残ってバックグラウンド事象となるビーム νeの分布である。また、右図には reduction
efficiencyのエネルギー依存性を示した。この図から、最終的にバックグラウンド事象と
なるのは、約 2 GeV以下であることが分かる。
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図 B.10: ビーム νeバックグラウンド事象のニュートリノエネルギー分布。左図は事象選
択前後のビーム νeのエネルギー分布で、右図は reduction efficiencyのエネルギー依存性。
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