
修士論文

ニュートリノ反応測定実験に用いる

高位置分解能Scintillating Fiber Trackerの開発

京都大学大学院理学研究科 物理学・宇宙物理学専攻

物理学第二分野 高エネルギー物理学研究室

平本　綾美

2017年 1月 26日



i

概要

T2K実験は、ニュートリノ振動を精密測定する長基線ニュートリノ振動実験である。現在T2K

における系統誤差の大きな要因となっているのがニュートリノと原子核の反応の不定性であり、近

年とくに、始状態で核子が 2個関係し終状態で陽子が 2本でてくる 2p-2h反応による不定性が注

目を集めている。陽子の飛跡は非常に短く、2p-2h反応は現在の前置検出器では観測することがで

きない。不定性削減のためには 2p-2h反応を直接観測することが必要で、そのための手段として

原子核乾板が有効であると考えた。

現在、原子核乾板を用いてニュートリノ反応点周りを精密に観測する実験が進行しており、T2K

前置検出器ホールにおける観測が試験的に行われている。今後、大質量の水標的および大面積の原

子核乾板を用意し観測をすすめるにあたり、原子核乾板とT2K前置検出器のトラックマッチング

のための新しい検出器が必要となる。そこで我々は、Scintillating fiberおよびMPPC(Multi Pixel

Photon Counter)を用いたトラッカーの開発を行っている。

モンテカルロシミュレーションによるニュートリノ反応の見積もりを行った結果、トラッカー

は約 200 µmの位置分解能が要求されることがわかった。この要求を実現するため本研究では、隣
り合うファイバーの光量比を用いることでより高い位置分解能に達する手法を考案し、プロトタ

イプ検出器による原理検証を行ってきた。

Scintillating fiberの光量は荷電粒子が通過した際に通る距離に比例するため、粒子の通過位置

によって異なる光量比を得ることができる。この比を用いて位置を再構成することで、ファイバー

を細くせずに位置分解能を向上させることが可能となる。本研究における位置再構成の手法は、安

価で高い性能の光検出器を簡単に入手できるようになった現在であるからこそ可能となる手法で

あり、これからのファイバートラッカーのベンチマークとなりうるものであるといえる。

本論文では、2 mm角のファイバーとMPPCを用いたプロトタイプ検出器を作成し、2度にわ

たり陽電子ビームを用いた性能評価を行った結果について報告する。2枚のレイヤーにおいて再

構成された位置の差をとることで位置分解能を評価し、MIP換算で垂直入射の際 200 µmの位置
分解能を達成した。さらに反射材などによりファイバーの条件を変更した場合の光学的なクロス

トークの変化や、粒子の入射角度による位置分解能の変化などについても考察を行い、実機に向

けた最適化を行った。
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第1章 ニュートリノ振動

ニュートリノはかつて、素粒子物理学の標準模型において質量を持たないものと考えられてい

た。ところがニュートリノ振動の発見により、この考えが変わることになる。本章では、ニュート

リノ振動の歴史およびこれまでの実験的な経緯について述べる。

1.1 ニュートリノの発見

ニュートリノは、重力相互作用を除き弱い相互作用のみを行う中性レプトンである。電子ニュー

トリノ (νe)、ミューニュートリノ (νµ)、タウニュートリノ (ντ )の 3世代およびそれぞれの反粒子

が存在している。ニュートリノの存在がはじめて示唆されたのは 1930年であり、20世紀初頭から

問題となっていたベータ崩壊におけるエネルギースペクトルを説明するため、ヴォルフガング・パ

ウリによって提唱された 1。その後、1956年にフレデリック・ライネスとクライド・コーワンに

より反電子ニュートリノが初検出され、1962年にはレーダーマン、シュワルツ、シュタインバー

ガーによってミューニュートリノが発見された 2。

1.2 ニュートリノ振動とは

1962年、牧二郎、中川昌美、坂田昌一により、ニュートリノが質量を持ち時間発展とともにそ

の種類を変化させる、ニュートリノ振動という現象が理論的に提唱された 3。

ニュートリノは質量を持ち、その弱い相互作用の固有状態 |να⟩ (α = e, ν, τ)と質量の固有状態

|νi⟩(i = 1, 2, 3)は異なっている。弱い相互作用の固有状態は以下のように質量の固有状態の混合

状態として表されると仮定する。

|να⟩ =
∑
i

Uαi
MNS|νi⟩ (1.1)

UMNSは牧・中川・坂田行列 (MNS行列)4と呼ばれ、以下のように 3行 3列のユニタリー行列で

表される。

1 これは 1932年にニュートロンが発見される前で、パウリはニュートリノをニュートロンと呼んでいた
2 タウニュートリノが観測されたのは 2000年のことで、原子核乾板を用いた DONUT実験 [1] による直接観測で

あった
3 これとは独立に、ポンテコルボは 1957年にニュートリノと反ニュートリノ間での振動を提唱し、さらに 1967年

には νµ と νe の間での振動を提唱している
4 ポンテコルボ・牧・中川・坂田行列 (PMNS行列)とも呼ばれる
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UMNS =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

− s13e
iδ 0 c13




c12 s12 0

− s12 c13 0

0 0 1

 (1.2)

=


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

− s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


ここで cij = cos θij、sij = sin θij であり、θij は質量の固有状態 νi、νj の混合角、δは複素位相を表

す。δ ̸= 0の場合、MNS行列は CP対称性の破れを生むため、δは CP位相 (δCP)とも呼ばれる。

以下では、簡単のため 2世代の場合での混合を考える。弱い相互作用の固有状態 |να⟩、|νβ⟩は質
量の固有状態 |ν1⟩、|ν2⟩を用いて以下のように表される。(

|να⟩
|νβ⟩

)
= U

(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
≡

(
cos θ sin θ

−sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
(1.3)

質量固有状態の時間発展は

|ν1(t)⟩ = e−i(E1t−p1x)|ν1(0)⟩ (1.4)

と書くことができる。ニュートリノは相対論的 (mi ≪ Ei)であるので、距離 Lだけ進んだとき

t ≈ L/c、pi/c =
√

E2
i −m2

i ≈ Ei −
m2

i
2Ei
と近似することができ、

(
|να(t)⟩
|νβ(t)⟩

)
=

(
cos θ sin θ

−sin θ cos θ

) e
−i

m2
1L

2E1 |ν1(0)⟩

e
−i

m2
2L

2E2 |ν2(0)⟩

 (1.5)

となる。このとき、ναが距離 Lだけ飛行したあとに νβ (α ̸= β)へと変化する確率は、質量二乗

差∆m2
ij = m2

i −m2
j とニュートリノのエネルギーEν を用いて

P (να → νβ) = |⟨νβ|να⟩|2

= sin22θ sin2
(∆m2

12L

4Eν

)
= sin22θ sin2

(1.27∆m2
12 [eV2] L [km]

Eν [GeV]

)
(1.6)

と表される。また、飛行後に ναのままである確率も同様に表すことができ、

P (να → να) = 1− P (να → νβ)

= 1− sin22θ sin2
(1.27∆m2

12 [eV2] L [km]

Eν [GeV]

)
(1.7)
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となる。

実際には 3世代のニュートリノが存在するため上記の式では不十分であり、3世代での振動確

率は

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
i>j

Re(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin

2
(∆m2

ijL

4Eν

)
+ 2

∑
i>j

Im(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin

(∆m2
ijL

2Eν

) (1.8)

と表される。

1.3 これまでのニュートリノ振動実験

ニュートリノ振動を実験的にはじめて発見したのは、1998年のスーパーカミオカンデにおける

大気ニュートリノの天頂角分布の測定である (図 1.1)5。ニュートリノ振動を仮定しない場合と比

べ、観測される νµの数が減っていることがわかった。2004年にはKEKで人工的に生成したニュー

トリノを 250 km離れたスーパーカミオカンデにむけて飛ばす K2K実験 [2] により、加速器実験

による νµの消失事象が観測された。さらにその後、2013年にはスーパーカミオカンデにおいて

も νµ → ντ への振動であることが統計的に確認され [3]、また、原子核乾板を用いた測定を行った

OPERA実験では νµ → ντ の直接観測が行われた (図 1.2)。

図 1.1: スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノの観測結果 [4]。斜線の領
域がニュートリノ振動を仮定しない場合のシミュレーション結果で、実線が
νµ → ντ の振動を仮定した場合のベストフィットである

5 2015年にノーベル物理学賞を受賞
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図 1.2: OPERA実験による 5つ目の ντ 出現イベントの候補 [5]

これらの結果よりニュートリノが質量を持つことが明らかとなり、以降、ニュートリノの混合

パラメータの精密測定が行われてきた。現在の各パラメータの測定結果は以下のとおりである。

• θ12、∆m2
21

スーパーカミオカンデ [6] や SNO[7] による太陽ニュートリノの観測および、KamLAND[8]

における原子炉ニュートリノの観測によって測定が行われており、sin2θ12 = 0.304+0.014
−0.013、

∆m2
21 = 7.53± 0.18 [10−5eV2] (68%C.L.)[9]となっている。

• θ23、∆m2
32

T2K実験やMINOS実験 [10]、NOνA実験 [11]なのど加速器ニュートリノ実験および、スー

パーカミオカンデにおける大気ニュートリノの観測 [12] によって測定が行われている。後

述する質量階層性より、ν3 が最も重い順階層 (Normal hierarchy)と軽い逆階層 (Inverted

hierarchy)の場合に分けられる。測定の結果は順階層の場合、sin2θ23 = 0.51±0.05、∆m2
32 =

2.44 ± 0.06 [10−3eV2] (68%C.L.)、逆階層の場合 sin2θ23 = 0.50 ± 0.05、∆m2
32 = 2.51 ±

0.06 [10−3eV2] (68%C.L.)[9]となっている 6。現在もっとも測定精度のわるい混合角であり、

精密な測定が急がれる。

• θ13

Chooz実験 [13] によって上限が与えられたのち、2011年にはじめて θ13 ̸= 0が T2K実験

によって報告された。その後、DayaBay[14]、 RENO[15]、 Double Chooz[16]実験などの原

子炉実験によって θ13 が測定され、T2Kによっても値が求められた。sin2θ13 = 0.0219 ±
0.0012 (68%C.L.)[9]である。

• δCP

加速器ニュートリノ実験における電子ニュートリノ出現事象により測定が行われている。T2K

実験は 90%C.L.で δCPに制限を与えたが (後述)、現在もなお未知のパラメータである。

6 2016年夏に NOνA実験が θ23 = π/4(最大混合)を 2.5σ で棄却し、T2Kにおける結果との差に注目が集まった
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1.4 ニュートリノの未解決問題

ニュートリノ振動の発見によりニュートリノに質量があることがわかった一方で、その質量の

起源は未だに解明されていない。MNS行列の精密な測定は、ニュートリノ質量の起源を理解する

ために非常に重要である。これまでの測定により、MNS行列は以下のように求められている。

|UMNS| ∼


0.82 0.54 0.15

0.48 0.53 0.71

0.31 0.65 0.69

 (1.9)

一方で、クォークの混合行列である CKM行列は

|VCKM| ∼


0.97434+0.00011

−0.00012 0.22506± 0.00050 0.00357± 0.00015

0.22492± 0.00050 0.97351± 0, 00013 0.0411± 0.0013

0.00875+0.00032
−0.00033 0.040± 0.0013 0.99915± 0.00005

 (1.10)

となっており [9]、これと比較するとMNS行列の非対角成分は大きいことがわかる。これはニュー

トリノの混合が大きいことを表している。クォークとレプトンでの混合の違いを説明するため、こ

れまで様々な理論モデルが提案されてきた。なかでもTri-bimaximalモデル [17]は有名なモデルで

あり θ13 = 0◦、 θ23 = 45◦と考えることで

UMNS =


√

2/3
√

1/3 0

−
√

1/6
√

1/3
√

1/2√
1/6 −

√
1/3

√
1/2

 (1.11)

であると提唱するモデルである。しかしこれまでの θ13の測定結果はTri-bimaximalモデルを棄却

する結果となっている。一方で θ23は 45◦の最大混合を示すことが示唆されており、θ23の精密な

測定を行うことが興味深い課題となっている。また、レプトンにおける CP対称性の破れの測定

は、現在の宇宙に反物質がほとんど存在しないという物質優勢宇宙の謎を解く手がかりとなる可

能性がある [18][19]。そのため δCPの測定も注目される課題のひとつである。δCPは νe出現事象に

より観測されるが、νe出現の式には θ23の項が含まれる。そのため、θ23の精密測定は δCPの測定

のためにも重要な課題となっている。

さらに、ニュートリノ振動では質量二乗差の絶対値を測定することができるが、図 1.3に示すよ

うにニュートリノ質量固有値 (m1、m2、m3)がどのような順になっているかはわかっていない。

他にも、ニュートリノは粒子と反粒子が同じマヨラナ粒子 [21]であるかや、弱い相互作用をしな

いステライルニュートリノ [22]が 4つ目のニュートリノとして存在するかといった問題なども存在

しており、ニュートリノは謎の多い粒子となっている。これらの謎を解決し、なぜニュートリノ

だけがこれほど軽い質量をもっているのかというその質量の起源に迫るため、数々のニュートリ

ノ実験が行われている。本研究では、T2K実験において θ23の精密測定および δCPの探索を通し

てニュートリノの未解決問題にアプローチするため、ニュートリノ反応の精密測定に用いる検出

器開発を行う。
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図 1.3: ニュートリノの質量階層性 [20]。左が ν3の最も重い順階層 (Normal hierarchy)
の場合で、右が ν3 の最も軽い逆階層 (Inverted hierarchy)の場合である
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第2章 T2K実験

本章では、T2K実験の概要やビームライン、検出器の解説および現状と課題について説明する。

2.1 概要

T2K実験は、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARCからのニュートリノビームに

よるニュートリノ反応を、J-PARC構内にある前置検出器および 295 km離れた岐阜県飛騨市神岡

町に位置するスーパーカミオカンデの両方で観測することによりニュートリノ振動のパラメータ

を精密測定している、長基線ニュートリノ振動実験である (図 2.1)。

図 2.1: T2K実験の概要。J-PARCから 295 km離れたスーパーカミオカンデに向
けて νµ (νµ)ビームを飛ばしている長基線ニュートリノ振動実験である

T2K実験は混合角 θ23の精密測定およびレプトンにおける CP破れ (δCP)の観測を目的として

おり、具体的な現状と課題は後の 2.5節にて述べる。

2.2 ニュートリノビームの生成

2.2.1 J-PARCニュートリノビームライン

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) は LINAC (LINear ACcelerator)、

RCS (Rapid Cycling Synchrotoron)、MR (Main Ring)の 3つの加速器からなる大強度陽子加速

器施設である。図 2.2に J-PARCの加速器とニュートリノ実験施設の位置関係を示す。
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図 2.2: J-PARCの概要 [23]。LINAC、RCS、MRの 3つの加速器からなり、大強度
の陽子ビームを供給している

LINACで生成された陽子ビームは RCSおよびMRで加速され、8バンチの内部構造をもつス

ピルとなり 2.48秒ごとにグラファイト標的に送られる。2017年 1月現在の陽子ビームパラメータ

を表 2.1に示す。

表 2.1: 陽子ビームのパラメータ

パラメータ デザイン値　 2017年 1月現在の値

ビームエネルギー 50 GeV 　 30 GeV

ビーム強度 750 kW 　 450 kW

スピルあたりの陽子数 3.3× 1014 　 2.3× 1014

スピル間隔 ∼3 sec 　 2.48 sec

バンチ数 8 bunch/spill 　 8 bunch/spill

バンチ幅 58 nsec 　 58 nsec
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陽子ビームはグラファイト標的に照射され、ハドロン反応により π中間子を中心とする多くの

ハドロンが生成される。生成された π中間子は、3台の電磁ホーンによって平行に収束され、標

的下流にある 94 mの崩壊領域で次のように崩壊することによって、ニュートリノビームが生成さ

れる。

π+ → µ+ + νµ

反ニュートリノビームは、

π− → µ− + νµ

の崩壊によって生成される。これは電磁ホーンの極性を変えることで収束させる π中間子の電荷

を選択することにより、変更することが可能である。図 2.3にニュートリノビームラインと検出器

の位置関係を示す。

図 2.3: ニュートリノビームラインの概要。グラファイト標的で生成された π中間子
を電磁ホーンで収束し、後述する 2.5◦の off-axis角でスーパーカミオカンデ
に届けている

2.2.2 off-axis法

T2Kでは off-axis法を世界初で採用している。off-axis法とは、検出器をニュートリノビーム

軸の中心からずれたところに配置することで、幅の狭いニュートリノのエネルギー分布を得る方

法である。T2K では 2.5◦ の off-axis 角を採用することによってニュートリノエネルギー Eν を

0.5 ∼ 0.7 GeVに合わせており、ニュートリノ振動の効果がもっともよく見える角度をえらんで

いる (図 2.4)。また、図 2.5にニュートリノエネルギーと反応断面積の関係を示す。第 3章に述べ

るように、T2Kでは主にCCQE(Charged Current Quasi Elastic)反応をシグナルとして用いてい

る。1 GeV以下ではCCQEが主な反応であるが、on-axisのエネルギー領域である 2 GeV付近で

は、νe出現事象のバックグラウンドとなる π0を生じるNC1π0反応や νµ消失事象のバックグラウ

ンドとなる π中間子を生じる CC1π反応が増えてしまう。これらの反応モードによるバックグラ

ウンドを減らすためにも、off-axis法をとることは重要である。したがってビーム方向は重要なパ

ラメータであり、前置検出器 INGRIDなどにおいてビーム方向が常にモニターされている。
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図 2.4: off-axis 角とニュート
リノエネルギーの関係
および振動確率
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この式より導かれる θ=0◦(on-axis), 2◦, 2.5◦, 3◦ のときの、pπ と Eν の関係は図 2.9 のようになる。
θ=0◦(on-axis)の場合は、Eν は pπ に比例しているのに対し、θ=2◦, 2.5◦, 3◦ の場合は、Eν は pπ への依
存度が低い。これにより、親粒子である π 中間子の運動量が広い範囲に分布していたとしても、π 中間子
の収束軸からずれた方向においては、狭いエネルギー範囲に集中したニュートリノを得ることができる。

2.2.2.2 T2K実験における off-axis法
基線長 295kmの T2K実験においてミューニュートリノの振動確率は式 2.1, 2.2より、図 2.10の上図
のようになる。振動確率が最大となる条件は

1.27∆m2
12[eV2]295[km]

Eν [GeV]
=

(2n − 1)π
2

　 (nは正の整数) (2.5)

であり、振動確率が最大となるエネルギーのうち、最大のエネルギーは、約 0.7GeVである。
J-PARC のビームラインにより生成されるニュートリノビームは 0◦ の方向 (on-axis) においては約

2GeV にピークを持つ広いエネルギー分布となる (図 2.10)。そのエネルギー領域において、振動確率は
低く、スーパーカミオカンデにおいてバックグラウンドとなる π0 を生成するニュートリノ反応 (2.4 で
詳述)の反応断面積が大きい (図 2.11)。T2K実験においては図 2.12のように、スーパーカミオカンデ方
向からから約 2.5◦ ずれた軸上に π 中間子を収束させる。これにより振動確率が最大となる約 0.7GeVに
シャープなピークを持つエネルギー分布のニュートリノビームを生成することができ (図 2.10)、バックグ
ラウンドとなる π0 を生成するニュートリノ反応を起こしやすい高エネルギーのニュートリノを 減少させ

OA3

OA0OA2

OA2.5

Δm2=3 10-3eV2

OA2

1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

EQ (               )

図 2.10 ニュートリノ振動確率 (上)と off-axis法
によるニュートリノエネルギー分布 (下)

V/
E 

(1
0-3

8 cm
2 /G

eV
)

Total (NC+CC)

CC Total

CCQE

DIS
CC1S

NC1S0

EQ (GeV)

図 2.11 ニュートリノの反応断面積

p S"
QP
P" 2.5

0m                                              118m                                    280m                        295km

off-axis

on-axis

図 2.12 T2K実験のビームライン

図 2.5: ニュートリノエネル
ギーと反応断面積の関
係 [24]

2.3 前置検出器

前置検出器はグラファイト標的から 280 m下流にある検出器群を指し、ビーム軸上に設置され

た INGRID (on-axis検出器)および、π中間子の平均崩壊地点とスーパーカミオカンデを結ぶ直

線上に位置する ND280 (off-axis検出器)から構成される。図 2.6に前置検出器の設置されている

ニュートリノモニター棟の様子を示す。

B1�

SS�

B2�

ND280�

INGRID�

図 2.6: 前置検出器の設置されているニュートリノモニター棟の様子。B1フロアに
ND280が、SSフロアおよび B2フロアに INGRIDが設置されている
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2.3.1 on-axis: INGRID

on-axis検出器 INGRID (図 2.7)は、ニュートリノビームの方向を高精度でモニターするための

検出器である [25]。水平・鉛直にそれぞれ 7台ずつ設置された十字のモジュールおよび、2台のショ

ルダーモジュールからなる 1。各モジュールにおけるニュートリノ反応のイベントレートを導出し、

その値が各モジュールにおけるニュートリノの空間分布に対応すると考える。水平・鉛直方向そ

れぞれにおいてこの分布をガウシアンでフィットした中心をビーム方向中心と考えることでニュー

トリノビームの方向をモニターしている。前述のとおりビーム方向のずれはスーパーカミオカン

デにおけるニュートリノフラックスのエネルギー分布が変化することを意味するため、INGRID

では 1 mradよりも十分に良い精度 2でニュートリノ方向をモニターしている [26]。図 2.8にフィッ

ティングの様子を示す。

図 2.7: INGRID検出器:モジュール全体 (左)と各モジュール (右)。14台のモジュー
ルが十字型に並んでおり、ニュートリノビーム方向をモニターしている

Mean  
Sigma�

-0.43 ± 1.00�
�435.1 ±    1.6�

Mean  
Sigma�

3.02 ± 1.06�
�456.6 ±   1.8�

図 2.8: INGRIDで測定したニュートリノビームプロファイル。各モジュールにおけ
るイベントレートがニュートリノの空間分布に対応しており、ガウシアンで
フィッティングした中心をビーム中心と考えることでニュートリノビームの
方向を測定している

1 2017年 1月現在、ショルダーモジュールは方向測定には使用されていない
2 INGRIDはターゲットから 280 m下流にあるので約 28 cmに相当する
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INGRIDの各モジュールは、鉄ターゲット 9層とシンチレータのトラッキングプレーン 11層に

よるサンドイッチ構造をもっており、さらに外側にはモジュール外から入射してきた粒子を識別す

るため、シンチレータのVETOプレーンが設置されている。トラッキングプレーンは、細長いシ

ンチレータを縦にして並べたXレイヤーと横にして並べたYレイヤーの 2層からなる。INGRID

のシンチレータは厚みが 1.0 cm、幅 5.0 cmの長方形の断面をもつ形状をしており、3 cm程度の

位置分解能を持つ [25]。ニュートリノ反応によって生じた荷電粒子がシンチレータを通過する際に

発生するシンチレーション光を、波長変換ファイバーにより収集し光検出器MPPCで読み出すこ

とで、荷電粒子の飛跡を 3次元で再構成する。図 2.9に INGRIDのイベントディスプレイを示す。

赤い点がヒットのあったシンチレータを示し、点の大きさが光量をあらわしている。

side view�

top view�

cm�

cm�

cm�

cm�

図 2.9: INGRIDのイベントディスプレイ:緑のラインがシンチレータ層で、その間
に鉄ターゲットがはさまれている。赤い点がヒットのあったシンチレータを
示し、点の大きさが光量をあらわす

2.3.2 off-axis: ND280

図 2.10にND280検出器群を示す。ND280は複数の検出器がマグネットにおおわれるように配

置されている。以下にND280を構成する各検出器を説明する。

UA1 magnet

検出器全体に 0.2 Tの磁場を印加している大型常伝導電磁石。かつてはUA1実験で使用されてい

たもので、CERNより寄贈された。

P0D (π0 Detector)[27]

終状態に π0 を含むニュートリノ反応の検出に特化した検出器。鉛薄膜とシンチレータおよび水

ターゲットのサンドイッチ構造になっている。
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FGD (Fine Grained Detector)[28]

断面が約 1 cm四方の細かくセグメント化されたシンチレータからなるトラッカー。検出器自身が

ニュートリノ標的となり、反応点付近の粒子を観測することができる。2台のモジュールからなり、

FGD1はシンチレータのみ、FGD2は水標的とシンチレータのサンドイッチ構造となっている。

TPC (Time Projection Chamber)[29]

ニュートリノ反応によって生成された荷電粒子の磁場で曲げられたトラックとエネルギー損失か

ら、粒子識別および運動量の測定を行っている。2台の FDGを挟むように、3台のTPCが設置さ

れている。

ECAL (Electromagnetic CALorimeter)[30]

ニュートリノ反応によって生成された電子や γの起こす電磁シャワーを観測することでエネルギー

を測定している。鉛とシンチレータのサンドイッチ構造となっており、UA1 magnet内の最外層

に位置する。

SMRD (Side Muon Range Detector)[31]

UA1 magnetの鉄レイヤー同士の隙間に設置された、シンチレータからなる検出器。大角度で散

乱が起こり、TPCに入射しなかった荷電粒子のトラッキングおよびエネルギーの再構成を行う。

図 2.10: ND280検出器。複数の検出器からなり、マグネットに覆われるように配置
されている
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2.4 後置検出器: Super-Kamiokande

T2Kでは後置検出器として、大型水チェレンコフ検出器スーパーカミオカンデを用いている。

50 ktの超純水をたくわえたタンクの内部には 11,129本の光電子増倍管が取り付けられており、さ

らにその外側には 1,185本のVETO用光電子増倍管が設置されている。水がニュートリノ標的と

なっており、22.5 ktの有効体積を持つ。

図 2.11: スーパーカミオカンデの検出器概要 [32]。50 ktの水を蓄える大型水チェレ
ンコフ検出器である

水標的とニュートリノの反応によって生じた荷電粒子は、

β >
1

n
(n :水の屈折率) (2.1)

となるとき、

cos θ =
1

nβ
(2.2)

となる方向に円錐状のチェレンコフ光を放射する。この光を光電子増倍管で観測すると、図 2.12

のようにリング状の信号が見える。ミューオンのチェレンコフ光ははっきりとしたリングをつく

るのに対し、電子によるチェレンコフ光はぼんやりとしたリングをつくることが特徴である 3。こ

のリングから粒子の種類、生成点、エネルギー、運動方向を再構成している。

3 π0 を生成するような過程では、π0 → 2γ へとすぐに崩壊するため、電子によるチェレンコフリングと似たリング
をふたつ生成する。これは電子ニュートリノ出現事象のバックグラウンドとなる
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図 2.12: スーパーカミオカンデにおけるイベントディスプレイ [33]。νµ イベント候
補 (左)と νeイベント候補 (右)。νµイベント候補の方がはっきりしたリン
グであることがわかる

図 2.13に likelihoodパラメータによって分離された νµイベント候補 (muon-like)と νeイベント

候補 (e-like)を示す。両者がよく分離されていることが確認できる。

図 2.13: スーパーカミオカンデの粒子識別能力 [34]。likelihoodパラメータを用いて
muon-likeか e-likeかを分離している

2.5 T2K実験の現状と課題

T2K実験は 2009年からデータ取得を開始し、2016年 12月末までに 1.7× 1021 POT (protons

on target)以上のデータを取得している。これは最終目標である 7.8× 1021 POTの約 22%に相当
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する。2014年には電子ニュートリノ出現を 7.3σで発見し、さらにこれまで νµ消失事象を用いて

世界最高精度で θ23の測定を行ってきた。

T2KではCP破れの項である δCPにも制限をつけてきた。νe出現確率の式には δCPの項が含ま

れているため、T2Kは δCPを測定することが可能である。太陽ニュートリノおよび原子炉実験で

測定された θ13と組み合わせることによって求められた δCPに対する制限は、図 2.14のようになっ

ている。90%C.L.に相当する∆χ2の値が示されており、CP対称性の破れを 90%C.L.で示唆する

結果となている。
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(b) χϡʔτϦϊϏʔϜͷ݁Ռ

ਤ 4: SKͰ؍ଌ͞Εͨ νe/ν̄e ग़ࣄݱʢࠩޡ͖ͭͷ

ʣͷΤωϧΪʔɻɼχϡʔτϦϊৼಈ͕ͳ͍߹

ͱ͓Αͼৼಈͷ࠷ਪఆͰͷ༧ଌ͕ॏͶΒΕ͍ͯΔɻ

ԼͷਤχϡʔτϦϊৼಈ͕ͳ͍߹ͱͷൺɻ

∆m2
32 = 2.545×10−3eV2/c4Ͱ͋ͬͨɻਤ 5ʹ SKେ

χϡʔτϦϊଌఆؾ [7], MINOS+࣮ݧ [8], NOνA࣮ݧ

[9], IceCubeେؾχϡʔτϦϊଌఆ [10]ͷ৴པྖҬࣔ

ͨ͠ɻ͍ͣΕ 90%৴པͰແໃ६Ͱ͋Δ͕, NOνAͷ

߹େࠞ࠷ਪఆ࠷ 45◦͔ΒͣΕ͍ͯͯڵຯਂ͍ɻࠓ

ɺT2Kͱޙ NOνAͰਫ਼Λ্͍͛ͯͬͨ࣌ʹͲ͏

ͳΔͷָ͔͠ΈͰ͋Δɻ

CPҐ૬ͷղੳ݁ՌͯݟΈΑ͏ɻsin2 θ13 ͱ δCP ʹ

ର͢Δ৴པྖҬͱ࠷ਪఆΛࣔͨ͠ͷ͕ਤ 6 Ͱ͋
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ͯ͠ղੳΛࢉ͍ߦग़ͨ͠৴པྖҬͱ࠷ਪఆ͕ࣔͯ͠

͋ΔɻχϡʔτϦϊͷଌఆ͚ͩͰɺδCPΛҰҙతʹܾ

ΊΔ͜ͱͰ͖ͳ͍͕ɼχϡʔτϦϊͷଌఆΛՃ͑ͨ

͜ͱͰ δCP ͷ͕؇͍ͳ͕Β੍͞ݶΕ͍ͯΔɻࢠݪ

࣮͔ݧΒͷ sin2 θ13ʹର͢Δ੍ݶʢ0.085± 0.005[11]ʣ

͕Ө͕͚ͭΒΕͨྖҬͰࣔ͞Ε͍ͯΔɻT2Kͷղੳ݁

Ռࢠݪ࣮ݧͷͦΕͱͷҰ؏ੑ͕ݟΒΕΔɻ

ਤ 6Λͯݟ͔ΔΑ͏ʹ, ΑΔʹݧ࣮ࢠݪ θ13 ͷ
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ਤ 5: sin2 θ23 ͱ ∆m2
32 ʹର͢Δ৴པྖҬͱ࠷ਪఆ

ʢࠇઢɾʣɻൺֱͷͨΊʹ SK େؾχϡʔτϦϊ,

MINOS+࣮ݧ, NOνA ,ݧ࣮ IceCube ͷ݁Ռࣔݧ࣮

͢ɻ

Λ༻͍ͯ, δCP ʹ͞Βʹ੍ݶΛ͔͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ਖ਼֬ʹɺCPҐ૬ͷ߲ੈࡾৼಈͷׯব߲ͱͯ͠ݱ

ΕΔͷͰɺଠཅχϡʔτϦϊ͓ΑͼࢠݪχϡʔτϦϊ

ʢΧϜϥϯυʣଌఆͰܾΊΒΕͨ θ12,∆m2
21ɼڑࢠݪ

χϡʔτϦϊͷଌఆͰܾΊΒΕͨ θ13ɼͦͯ͠T2Kͷ

νµ ফࣦͰओʹܾ·Δ θ23,∆m2
32 ͷͯ͢ͷใΛͬ

ͯɼνe ग़ݱΛղੳ͢Δ͜ͱͰɼΔ δCP ͔͔͕ݶ੍ʹ

Δɻͦ͏ͯ͠ಘΒΕͨ δCPͷղੳ݁Ռ͕ਤ 7Ͱ͋Δɻਤ

7ʹ 90%ͷ৴པͷྖҬʹ૬͢Δ ∆χ2 ͷ͕ࣔ͞

Ε͓ͯΓ, ͦͷྖҬ࣭ྔॱং͕ॱ֊ͱٯ֊ͷ߹

ͦΕͧΕͰ [−179◦,−22◦], [−120◦,−42◦] Ͱ͋ͬͨɻͭ

·Γ͜ͷ݁Ռ, CPରশੑͷഁΕΛ 90%ͷ৴པͰࣔ

͍ࠦͯ͠Δɻ

χϡʔτϦϊͰଟΊʹɺχϡʔ͕ݱճͷɺνe/ν̄eग़ࠓ

τϦϊͰগͳΊʹͰ͍ͯΔͱ͍͏݁Ռ࣭ྔॱংʹ͍ͭ

ͯॱ֊ΛΜͰ͍Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ͕ɼ֬ޙࣄͱ

ͯ͠ॱ֊͕ 75%ɼٯ֊͕ 25%ͱ͍͏݁ՌͰ͋ͬͨɻ

3.2 νµͱ νµফࣦݱͷղੳ

χϡʔτϦϊϞʔυͷ౷ܭͷ্ʹ͍, νµͱ νµফ

৽ͨ͠ɻsin2ߋͷಠཱղੳΛݱࣦ θ23ͱ∆m2
32Λχϡʔ

τϦϊϏʔϜͱχϡʔτϦϊϏʔϜͰಠཱʹѻ͍ফࣦ

ࣄͷղੳ݁ՌΛൺֱ͢ΔɻCPTఆཧʹΑΓফࣦݱ

χϡʔτϦϊͱχϡʔτϦϊͰີݫʹಉ͡Ͱͳ͚Ε

ͳΒͣɺҧ͍͕͔ͭݟΕ CPTͷഁΕͳ͍͠ɺதͷ

࣭ͱͷඪ४ཧΛ͑ͨ૬࡞ޓ༻͕͋Δ͜ͱΛࣔ͢ɻ

ਤ 8χϡʔτϦϊϏʔϜ͓ΑͼχϡʔτϦϊϏʔ

ϜͦΕͧΕͷσʔλͰٻΊͨ sin2 θ23ͱ∆m2
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図 2.14: T2Kによる δCPの制限 [36]。順階層 (黒)と逆階層 (赤)の場合の∆χ2分布
をそれぞれ示す

また、第 1章で述べたように νe出現確率には θ23の項も含まれており、θ23を精密に測定するこ

とは δCPの測定にも欠かせない。θ23の測定は、νµ消失事象の観測により行われる。νµ → νµの

振動確率は式 2.3のように表される。

P (νµ → νµ) ≃ 1− (cos4θ13sin
22θ23 + sin22θ13sin

2θ23) sin
2
(∆m2

23L

4E

)
(2.3)

したがって、観測される νµ候補イベントの数を振動を仮定しない場合と比較することで θ23を測

定することができる。

図 2.15にスーパーカミオカンデにおいて観測された νµ候補イベントのエネルギースペクトルを

示す。ニュートリノ振動を仮定しない場合と比べ、観測される νµ候補イベントは大幅に減少する

ことがわかる。さらにこのとき、もとのニュートリノエネルギーが正しく再構成されていることが

θ23の精密な測定のためには重要である。また、図 2.16に観測された νµのエネルギースペクトルか

ら許容される sin2θ23および∆m2
23を示す。現在T2Kで測定されている値は最大混合 (θ23 = 45◦)

を示唆しており、順階層で sin2θ23 = 0.514+0.055
−0.056および∆m2

23 = 2.51± 0.10 [10−3eV2]、逆階層で

sin2θ23 = 0.511± 0.055および∆m2
23 = 2.48± 0.10 [10−3eV2]となっている。
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2

ਤ 2: ඪతྫྷ٫ϔϦϜΛަ͢Δͱ͖ͷ༷ࢠɻ

(35τϯͷ࣓ੴͷೖΕସ͑ۀ࡞ʂ), MRి࣓ੴిݯͷτ

ϥϯεʹখಈ͕৵ೖͯ͠ ,ଆ͕བྷͨ͠Γ࣍1 χϡʔ

τϦϊͰԼͷࣹ์ߴઢڥʹઃஔͨ͠ωοτϫʔ

ΫثػͷͰ੍ޚωοτϫʔΫ͕μϯͯ͠ϏʔϜӡ

సͰ͖ͳ͘ͳͬͨΓ, ͱ͍Ζ͍Ζ͋ͬͨɻ͔͠͠࠷ऴత

ʹϏʔϜύϫʔ 425kWͰͷӡస͕ୡͰ͖ͨɻ͜ͷ

ϏʔϜύϫʔ૿ڧ, ՃثͷํʑͷଟେͳΔྗͷ݁

ՌͰ͋Δɻ

,ࡏݱ J-PARC MRͷϏʔϜڧΛ੍͍ͯ͠ݶΔͷ

ϏʔϜϩεͰ͋ΔɻMRͷίϦϝʔλʔͷڐ༰ϩε༰ྔ

ثػϝϯςφϯεΛͨ͑ߟͱ͖ͷࣹ์ཹઢ্͔ݶ

Β, ༰Ͱ͖ΔϏʔϜϩεྔ͕ܾ·ΔɻͦͷͨΊϏʔϜڐ

,Λ্͛ΔͨΊʹڧ ϏʔϜϩεΛेখ͘͞ݮΒ͢

ௐ͕ඞཁͱͳΔɻޙࠓͷMRϏʔϜڧ૿ڧʹΉ͚ͯ

ϏʔϜϩε͕ੜ͍ͯ͡ΔݪҼΛͻͱͭͣͭཧղ͢Δ͜ͱ

ॏཁͰ͋Γ, ՃثάϧʔϓͰMRՃثͷϞσϧ

ஙͱͦͷϞσϧγϛϡϨʔγϣϯʹͱ͍ͮͨϏʔϜߏ

ελσΟ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻࠓճͷӡసؒظͰ, ͦͷΑ

͏ͳํ๏ͰϏʔϜϩεͷݪҼཧղͱݮΛ࣮ͨ͠ݱɻ͜

ͷऔΓΈʹ͍ͭͯ, Ճثάϧʔϓͱ࣮ݧάϧʔϓ

ͷؒͰԿٞͷػձΛͯͬ࣋, Θ͔Γ͘͢આ໌͠

͍͍ͯͨͩͨɻϩεͷݪҼʹ͍ͭͯͷߟͱγϛϡϨʔ

γϣϯελσΟ͔Β͑ߟΒΕΔͦͷରࡦʹ͍ͭͯઆ໌Λ

ฉ͍ͨ͋ͱʹՃثͷํʑͷϏʔϜελσΟΛ͍ͯݟΔ

ͱ, ʢελσΟͷઐతͳͱ͜Ζ·ͰཧղͰ͖͍ͯͳ͍

͕ʣMRՃثͷཧղ͕ਂ·͍༷͕ͬͯ͘ࢠ͔Γ, ָ

Ͱ͋ͬͨɻݧܦ͍͠

ޙࠓ T2K࣮ݧʹͱͬͯϏʔϜڧ૿ڧӡసؒ࣌

ͱͱʹॏཁͰ͋ΔɻࡏݱͷϏʔϜڧ 425kW,܁Γ

ฦ͋ͨ͠ΓͷཅࢠͰ 2.2× 1014 ʹͳΔɻ͜Εཅࢠ

γϯΫϩτϩϯͰੈքߴ࠷Ͱ͋ΔɻJ-PARC MRͰ

ɺ2018ʹՃ܁ثΓฦؒ࣌͠Λࡏݱͷ 2.48ඵ͔

Β 1.3ඵʹ, ·ͨͦͷઌʹ 1.1ඵ·Ͱ͘͢ΔܭըͰ,

ͦΕʹରԠͨ͠৽͍͠ి࣓ੴిݯΛݧࢼࡏݱதͰ͋Δɻ

1.3ඵ܁Γฦ͠ʹͳΕ, MRϏʔʹطͰࢠͷཅࡏݱ

ϜڧͷॳظઃܭͰ͋Δ 750kWҎ্ʹͳ͍ͬͯΔ͕,

ͳ͠ݮΛϏʔϜϩεΛࢠΓฦ͋ͨ͠Γͷཅ܁ޙࠓ

͕Βঃʑʹ૿͍ͯ͘͠ɻࡏݱͷܭըͰ 3.2× 1014·

ͰཅࢠΛ૿ͯ͠, 2025͝Ζ·Ͱʹ 1.3 MWͷϏʔ

ϜڧΛ͢ࢦɻ

3 χϡʔτϦϊσʔλΛՃ͑ͨ࠷

৽݁Ռ

͜͜Ͱ, 2016Ն·Ͱʹऔಘͨ͠ 7.48× 1020POT

ͷχϡʔτϦϊͱ 7.47× 1020POTͷχϡʔτϦϊͷ

શσʔλΛ༻͍ͨղੳͷઆ໌Λ͢Δɻ

ৼಈղੳ,εʔύʔΧϛΦΧϯσ (SK)Ͱ༧ଌ͞ΕΔ

χϡʔτϦϊࣄͱ, ͦΕΒͷΤωϧΪʔεϖΫτϧ

ӡಈ ɾྔࢄཚ֯Λ, ʹࡍ࣮ SKͰ؍ଌ͞Εͨχϡʔ

3

τϦϊࣄͷͷͱൺֱ͢Δ͜ͱʹΑͬͯߦΘΕΔɻ༧

ଌʹෆఆੑΛྀ͠ߟͳ͚Ε͍͚ͳ͍ͷ͕ͩɼ֎෦࣮

ங͞ΕͨχϡʔτϦϊϑϥοΫεͷߏʹσʔλΛͱݧ

༧ଌɼχϡʔτϦϊ֩ࢠݪԠϞσϧʹɼલஔݕग़ثͷ

ଌఆ݁ՌΛөͤ͞Δ͜ͱͰ,ΑΓਖ਼֬ʹ SKͰͷχϡʔ

τϦϊͷࣄΛ༧ଌ͍ͯ͠ΔɻલஔχϡʔτϦϊݕग़ث

ͷଌఆٴͼ SKͰͷχϡʔτϦϊࣄબͷৄࡉաڈ

ͷࣄه [4]Λࢀর͍͖͍ͯͨͩͨ͠ɻ

SKͰͷ؍ଌࣄͷ͏ͪফࣦݱΛଌఆ͢Δ νµαϯϓ

ϧࠞ߹֯ͷؔ sin2 2θ23 ͱ࣭ྔݻ༗ೋࠩ ∆m2
32

֬ݱͰ͋Γͦͷग़ݱݱ͕͋Δɻνeαϯϓϧग़ײʹ

 θ23,∆m2
32 ͷଞʹ sin2 2θ13 ͷؔͱͳΔɻͦΕͩ

͚Ͱͳ͘ɺ͞Βʹੈࡾͷৼಈͷׯব߲ͱͯ͠ sin δCP

ʹൺྫ͢Δ߲͕ՃΘΓɺχϡʔτϦϊͱχϡʔτϦϊ

Ͱग़֬ݱʹҧ͍͕ग़Δɻ

͜Ε·ͰͷղੳͰɼχϡʔτϦϊϏʔϜͰಘΒΕͨ

σʔλ͔Β νµ ɼνeࣄ ϑΟοτʹ࣌Λબ͠ɼಉࣄ

͢Δ͜ͱͰৼಈύϥϝʔλΛܾఆ͖ͯͨ͠ɻࠓճͷղ

ੳͰ, ͞ΒʹχϡʔτϦϊϏʔϜͷσʔλՃ͑ͯ

ಉ࣌ʹϑΟοτΛͨͬߦɻද 1χϡʔτϦϊϏʔϜ

Ͱͷબݱʹର͢Δܥ౷ࠩޡΛ·ͱΊͨͷͰ͋Δɻ

χϡʔτϦϊϏʔϜͰͷࠩޡɼେ·͔ʹಉ͡Α͏ͳ

େ͖͞Ͱ͋Δɻ

ཁҼࠩޡ νe νµ

δN/N δN/N

χϡʔτϦϊϑϥοΫε ×அ໘ੵ 3.22% 3.26%

ʢલஔͰͷଌఆޙʣ

அ໘ੵ 4.32% 4.13%

ʢલஔͰଌఆͰ͖ͳ͍ͷʣ

SKݕग़͓ثΑͼ 3.95% 3.90%

ऴঢ়ଶཻࢠͷϋυϩϯԠ

શମ 6.19% 5.22%

ද 1: χϡʔτϦϊϏʔϜͰͷࣄ༧ଌʹର͢Δܥ

౷ࠩޡɻ

νµ → νe νµ → νµ νµ → νe νµ → νµ

δCP = −π
2 28.7 135.8 6.0 64.2

δCP = 0 24.2 135.5 6.9 64.1

δCP = +π
2 19.6 135.7 7.7 64.2

δCP = π 24.1 136.0 6.8 64.4

ଌ؍ 32 135 4 66

ද 2: χϡʔτϦϊϏʔϜͱχϡʔτϦϊϏʔϜͰظ

͞ΕΔࣄͱ࣮؍ʹࡍଌ͞ΕͨࣄΛ·ͱΊͨ

ͷɻ

3.1 ඪ४తͳৼಈղੳ݁Ռ

χϡʔτϦϊͷ CPҐ૬ʢδCPʣͱͯ̐ͭ͠ͷҟͳΔ

ΛԾఆͨ͠߹ʹ SKͰظ͞ΕΔࣄͱɼ࣮ࡍʹ

Λ·ͱΊͨͷ͕දࣄଌ͞Εͨ؍ 2Ͱ͋Δɻظ͞

ΕΔࣄ͍ͣΕॱ֊ͷ࣭ྔॱং1ΛԾఆͨ͠

߹ͷͷͰ͋Δɻ7.48× 1020POTͷχϡʔτϦϊϏʔ

Ϝͷσʔλʹର͠, SKͰ࣮؍ʹࡍଌ͞Εͨ νµࣄ

135, νeࣄ 32Ͱ, 7.47×1020POTͷχϡʔτϦ

ϊϏʔϜͷσʔλʹର͠, SKͰ࣮؍ʹࡍଌ͞Εͨ νµফ

ࣄࣦ 66, νe ग़ࣄݱ 4Ͱ͋ͬͨɻͦΕͧΕ

ͷ؍ଌ݁ՌΛɼৼಈ͕ͳ͍߹͓Αͼৼಈͷ࠷ਪఆ

ͰͷΤωϧΪʔͷͱൺֱͨ͠ͷ͕ਤ 3, 4Ͱ͋Δɻ
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図 2.15: スーパーカミオカンデで再構成されたニュートリノのエネルギー [36]。青
線がニュートリノ振動を仮定しない場合である。ピークエネルギー付近で
データが大きく減少しており、ニュートリノ振動があることを示している
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図 2.16: sin2θ23および∆m2
23の測定結果

[36]。点線が 68%C.L.、実線が 90%C.L.を
示している
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精密測定のためには統計を貯めるだけではなく、系統誤差を削減することも重要である。系統

誤差は大きく分けて、ニュートリノのフラックス、ニュートリノ反応断面積、スーパーカミオカ

ンデの検出器応答、そして終状態反応の不定性などがあげられる。表 2.2に、現在の系統誤差の一

覧を示す。表中の 3つめの項目であるフラックスと反応断面積の誤差のなかでも、実際はとくに

反応断面積の誤差が非常に大きくなっている。θ23の精密測定や δCP の観測のためには現在 5%程

度ある全体の系統誤差を 3%まで減らす必要があり、本研究では反応断面積の不定性を削減するこ

とで系統誤差削減を目指す。そのための手段と具体的な計画を次章に述べる。

表 2.2: T2Kの系統誤差一覧 [37]

Error type νµ νµ νe νe

SK Detector 3.9 3.3 2.5 3.1

SK Final State & Secondary Interaction 1.5 2.1 2.5 2.5

ND280 Constrained Flux & Cross-section 2.8 3.3 3.0 3.3

σνe/σνµ, σνe/σνµ 0.0 0.0 2.6 1.5

NC 1γ Cross-section 0.0 0.0 1.5 3.0

NC Other Cross-section 0.8 0.8 0.2 0.3

Total Systematics Error 5.1 5.2 5.5 6.8
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第3章 ニュートリノ反応

本章では、T2K実験における系統誤差の最大の要因である反応断面積の不定性について考える

ため、ニュートリノ反応およびその詳細な測定を目指した実験について述べる。

3.1 ニュートリノと原子核の反応

ニュートリノと原子核の反応は大きく分けて荷電カレント (Charged Current)反応と中性カレ

ント (Neutral Current)反応が存在する。主なニュートリノ反応のダイアグラムを図 3.1に示す。

図 3.1: ニュートリノ反応のダイアグラム。nは原子核内の核子であり、結合エネル
ギーやフェルミ運動量の影響を受けている。T2Kでは主に CCQE反応をシ
グナルとして用いている

T2K実験では、もとのニュートリノのエネルギーを再構成することのできる CCQE (Charged

Current Quasi Elastic)反応を主にシグナルとして用いている。CCQE反応は、生成された荷電

レプトンの散乱角 θlおよびエネルギーElを測定することにより、式 3.1のように 2体問題として

ニュートリノのエネルギーを再構成することができる。

Eν =
mNEl −m2

l /2

mN − El + plcos θl
(3.1)
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ここでmN は核子の質量でありml、plはそれぞれレプトンの質量と運動量である。

CC1π反応は π中間子を生成するモードであり、CCQE反応のメインバックグラウンドとなる。

CCcoh.π (CC coherent pion production)反応は原子核の状態を変えずに π中間子を生成する過

程であり、1 GeVを超えるようなエネルギーの高いニュートリノ反応において反応断面積が大き

くなる。CCDIS (CC Deep Inelastic Scattering)反応も、ニュートリノエネルギーが 1 GeV以上

で反応断面積が大きくなるモードである。NC反応は荷電レプトンを生成しない過程であるが、π0

を生成するような反応はスーパーカミオカンデにおける電子ニュートリノ出現イベントのバック

グラウンドとなりうる 1。これらの反応によるバックグラウンドは、系統誤差削減のため現在も理

解が進められている。

3.2 2p-2h反応

本研究では、π中間子を生じるモードのバックグラウンドではなく、別のモードの系統誤差に注

目する。CCQE反応とよく似た反応として、図 3.2のように始状態で核子 2つが関係し、終状態

で陽子が 2本でてくる 2p-2h反応があげられる。2p-2h反応はMeson Exchange Currentとも呼ば

れ、原子核内の核子同士が π中間子を交換することで 2本目の陽子が出てくるモードである。

図 3.2: CCQE反応と 2p-2h反応。2p-2h反応は核子 2個が関わっており、終状態で
2本の陽子が出てくることが特徴である

2p-2h反応は近年注目を集める反応モードであり、CCQEの約 10%程度存在しているといわれ

ている。スーパーカミオカンデでは陽子を観測できないため、2p-2hと CCQEを分離することは

できない。さらにそれだけでなく、後述の通り 2p-2hは陽子の飛跡が短いためニュートリノ散乱

実験においては過去に直接観測されておらず、また後述の通り現在のT2K前置検出器でも観測す

ることが難しい。そのため 2p-2h反応には複数の理論モデルがあり、スーパーカミオカンデにお

ける 2p-2h反応の見積もりには大きな不定性が存在する。ところが θ23を精密に測定するためには

エネルギーを正確に再構成する必要があるため、2p-2h反応を正確に見積もることが重要となって

くる。シミュレーションによってCCQE反応を仮定してエネルギーを再構成した場合の、CCQE

および 2p-2h反応のニュートリノエネルギー Ereconと真のエネルギー Etrueの差を図 3.3に示す。

ここでは Nievesモデル [38]を標準モデルとして採用している 2。2p-2h反応に対して CCQE反応

を仮定したエネルギーの再構成を行うと、再構成されたニュートリノのエネルギーは正確でなく

なってしまうことがわかる。

1 π0 はすぐに 2γ へと崩壊するため、電子のつくるチェレンコフリングとよく似たリングを生成する
2 将来的にはMartiniモデル [39] などと比較していく予定である
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図 3.3: CCQEを仮定して再構成されたニュートリノのエネルギー (シミュレーショ
ン)。2p-2h反応は核子 2つと反応するため、エネルギーが低いほうに再構
成さる。2p-2hはCCQEの 10%程度しか存在しないため、図中では 10倍し
ている

図 3.4に示すように、CCQEあるいは 2p-2hで出てくる終状態の陽子の運動量は数百MeV程度

である。これをプラスチックシンチレータ (ポリスチレン)中における飛跡の長さに換算すると、

陽子は 300 MeV/cで 2.3 cm程度しか飛ばない [40]ため、飛跡を検出することが難しい。
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図 3.4: CCQEおよび 2p-2h反応における陽子の運動量分布 (off-axis)。赤い範囲は
飛跡が 5 cm以下で現在の前置検出器で観測することがむずかしい
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ND280の FGDは約 1 cm角の棒状のシンチレータを並べたレイヤーで構成されており、Xレイ

ヤーおよびYレイヤーが交互に並ぶ構造をしている。このため FGDにおいても 5 cm程度の飛跡

がないとトラッキングを行うことができない。図 3.4より、飛跡が 5 cm以上の陽子は全体の 6割

程度の陽子しかないことがわかる。そのため現在の前置検出器では 2p-2h反応を観測することが

できず、直接観測するためにはより高い位置分解能を持つ検出器が必要となる。そこで本研究で

注目したのが、原子核乾板を用いたニュートリノ反応の精密な観測である。

3.3 原子核乾板を用いたニュートリノ反応の観測

3.3.1 原子核乾板

原子核乾板は、写真フィルムと同様の仕組みを持つ検出器である。通過した荷電粒子の飛跡を

すべて蓄積し、サブミクロンの非常に高い位置分解能をもつため、古くから多くの実験で用いら

れてきた。図 3.5は原子核乾板によって記録された飛跡の例である。

図 3.5: 原子核乾板の顕微鏡写真。写真は 352×282 µm2 の範囲

原子核乾板は時間分解能を持たない検出器であり、製造後から現像まですべての荷電粒子の飛

跡を蓄積する。原子核乾板についての詳しい説明は付録Aに述べる。

3.3.2 J-PARC T60/T66実験

原子核乾板のもつ究極の位置分解能を利用し、ニュートリノ反応の詳細な観測を行っているの

が、J-PARC T60/T66実験である。図 3.6は原子核乾板を用いた検出器 ECC (Emulsion Cloud

Chamber)と、T60実験において観測されたニュートリノ反応イベントである。
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図 3.6: 鉄標的 ECCと再構成された飛跡 [41]。フィルムごとに再構成された飛跡を
つないでいくことで、反応全体を再構成することができる

原子核乾板検出器ECCは、原子核乾板とターゲットをサンドイッチ構造に並べた検出器であり、

ニュートリノ標的に用いる物質をある程度自由に変更することが可能である。T60/T66ではこれ

まで鉄および水標的を用いた測定を試験的に行ってきた。図 3.7に 2017年 1月に設置した水標的

ECCを示す。水標的ECCはフィルムのたわみを抑えるため、500 µmの鉄板を支持体として両面
を原子核乾板のフィルムではさんだものと、2 mmのアクリルを支持体としてフィルムではさんだ

ものを用いている。そして支持体と一緒に真空パックされたフィルムを 2 mm厚のアクリルのス

ペーサーによって隙間をあけてならべ、その隙間に水を流し込むことで水標的の検出器を構成し

ている。

図 3.7: 水標的 ECCの写真。500 µmの鉄板を支持体として両面を原子核乾板のフィ
ルムではさんだものと、2 mmのアクリルを支持体としてフィルムではさ
んだものを 2 mmの隙間をあけて並べている。今回のフィルムのサイズは
12.5×20.0 cm2 である
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今後はさらに大質量のターゲットを用意し観測を行う予定であり、2018年に T2K前置検出器

ホールの B2フロアに約 200 kgの水標的検出器を設置する予定である。2018年には J-PARCの

ビーム強度の増強が予定されており、半年で約 1.0 × 1021 POTのデータを取得できると考えら

れる。B2フロアは on-axisから 2.0◦ほどはずれたところに位置し、そのフラックスは図 2.4に示

されるように、2.5◦の場合と近いエネルギー領域のニュートリノ反応を観測することができる分

布となっている。このエネルギー領域において期待されるニュートリノ反応の数を見積もるため、

200 kgの水標的を用意し 2.5◦の off-axisに設置した場合のニュートリノ反応シミュレーションを

行った。シミュレーションはNEUT v5.3.6を用いており、ニュートリノフラックスはT2Kのオフィ

シャルフラックス v.11aを用いた。1.0× 1021 POTのデータを取得したときに期待されるニュー

トリノ反応のイベント数を図 3.8に示す。全体の νµイベントは 21,000以上にのぼり、8,000イベ

ント以上の CCQE反応および 1,000イベント以上の 2p-2h反応を観測できる見通しである。

0 1 2 3 4 5 6

PO
T]

21
)/1

0
2

Ev
en

ts
[/1

00
(M

eV
/c

0

500

1000

1500

2000

2500 CCQE
2p-2h
CC 1pi
CC Multipi
CC Other
NC

0 1 2 3 4 5 6

Ev
en

ts
 / 

10
0 

M
eV

0

1000

2000

3000

4000

5000
CCQE
2p-2h
CC 1pi
CC Multipi
CC Other
NC

Eν [GeV]�

図 3.8: 期待されるニュートリノイベント数 (stack)。200 kgの水標的を 2.5◦の off-
axisに配置し、1× 1021 POTのデータを取得した場合

3.3.3 INGRIDとのトラックマッチング

ECCを用いた観測において、ミューオンのようにトラックの長い粒子はECCをつきぬけていっ

てしまう。そこで、ECCの後ろに INGRIDモジュールを設置することによりミューオンの識別を

行う。INGRIDの情報を用いて各イベントの全体像を知るためには、ECCと INGRIDのトラック

マッチングを行う必要がある。ところが、原子核乾板は時間情報を持たない検出器であり、あらゆ

るトラック情報が蓄積されていく。そのため 3 cmという INGRIDの位置精度では、INGRIDのト

ラックに対し ECCのトラックを 1本に絞ることができない。そこで現在は、原子核乾板を用いた

気球実験で利用されていた 3段のエマルションシフター [42]を用いて ECCに時間情報を付与して
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いる。しかし、現在はシフターの大きさで ECCの面積が制限されている 3状態であり、今後さら

に大質量のECCを用意するにあたりより大面積をおおう、時間情報を持つトラッカーが必要とな

る。そこで改めてシフターを制作する代わりに、我々は新しく十分な大きさの Scintillating Fiber

Trackerを制作することを提案する。一般に Scintillating Fiber Trackerは数mmのファイバーを

用いるため高い位置分解能をもっているだけでなく、INGRIDと同等 (～数 ns)の時間分解能をも

つため、十分な位置分解能を持つファイバートラッカーであればECCのトラックとファイバート

ラッカーのトラックを 1本ずつ対応づけることができ、そのトラックに対応する INGRIDのイベ

ントを簡単に取り出すことが可能となる。Scintillating Fiber Trackerを用いる利点としては、将

来的にND280のマグネットの中でも駆動可能であること、大型化が容易でかつ奥行き方向の厚さ

を 1 cm程度と薄くすることができるため INGRIDとのトラックマッチングのアクセプタンスを

増やすことができることなどが挙げられる。

図 3.9に検出器の位置関係を示す。ECCと INGRIDの間に Scintillating Fiber Trackerを設置

することで、両者のトラックマッチングを行う。

図 3.9: 検出器の位置関係。ECCと INGRIDのあいだにトラッカーを配置すること
でトラックマッチングを行う

Scintillating Fiber Trackerを制作するにあたり、要求される位置分解能は ECCをぬけてくる

粒子の数に依存する。これは ECC内でのニュートリノ反応だけでなく、ニュートリノが壁や床な

どの検出器以外のまわりの物質で反応を起こしバックグラウンドとなるサンドミューオン 4のイ

ベントレートにも依存する。図 3.10は INGRIDにおける 1014 POTあたりに実測されたサンド

ミューオンのイベントレートである。これは on-axisでの INGRID全モジュールにおいてのサン

ドミューオンのイベントレートであるので、B2フロアは off-axisであることと INGRIDモジュー

ル 1台ぶんでの測定を考えていることから、B2フロアにおけるサンドミューオンのイベントレー

トはこれよりもずっと低くなると考えられる。

3 さらに、ビーム強度が上がりより多くのデータを集めるにあたり現在のシフターの段数では時間分解能 (～10 sec)
が不十分となる可能性がある

4 ロックミューオンとも呼ばれる
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図 3.10: INDRIDで観測されるサンドミューオンのイベントレート。これは INGRID
モジュール 14台ぶんのレートであり、off-axisに位置する B2フロアでの
レートはこれよりもはるかに低いことが予想される

実際、過去に B2フロアにおいて INGRIDショルダーモジュールを用いたサンドミューオンの

測定が行われたことがあり [43]、このときの測定によると、B2フロアにおけるバックグラウンド

は 1021 POT換算で 1.1× 106イベント程度であると考えられる。水標的でのニュートリノ反応が

21,000イベント程度であることから、観測される粒子のほとんどがバックグラウンドであること

がわかる。これらのバックグラウンドは、ビーム下流からくることはほとんどなく、側面やビーム

上流から入射する。ここではすべてビーム上流から飛来すると考えると、1 m2に 1.1× 106本のト

ラックが存在することになり、それらを高い位置分解能によって分離する必要があることがわかる。

たとえば 200 µmの位置分解能をもつトラッカーでこの位置を検出する場合を考える。XYの 2レ

イヤーで位置を検出するので、±1σの範囲をとって 400× 400 µm2の範囲を 1つのセルとすると、

この 1つのセルには 1.8×10−1本のトラックが存在することになる。このとき、1.0×1021 POTの

データを取得する間に同時に 2本以上のトラックがひとつのセル内にはいりECCからのトラック

と対応付けできなくなる確率は、Poisson分布から 1%程度となる。これだけの位置分解能をもつ

トラッカーであれば、取得するデータが増えた場合にも対応できるだけでなく、たとえば on-axis

での測定を行う場合もChance coincidenceの確率を 5%以下におさえることができる 5。したがっ

て精度よくトラックを分離し、ECCから INGRIDに飛んでくるすべてのトラックにタイムスタン

プを押すためには、200 µm程度の分解能をもつ Scintillating Fiber Trackerを用いて位置の検出

を行えばよい。

また、このように高い位置分解能を目指す理由として角度分解能が挙げられる。トラックマッチ

ングのための要素として、位置情報の他に角度情報を用いることができる。一般に原子核乾板は、

3 ∼ 5 mradの高い角度分解能を持つため、角度分解能をもつトラッカーを用いることができれば、

より正確にトラックマッチングを行うことが可能である。ところが、Scintillating Fiber Tracker

5 on-axisでのニュートリノ反応は off-axisでの 4倍程度である
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は 1レイヤーでは角度分解能を持たないため、角度を測定するためには 2レイヤー以上を並べて

配置する必要がある。もし角度情報を利用するのであれば 200 µmもの位置分解能で位置を検出
する必要はなくなるが、たとえば 500 µmの位置分解能で原子核乾板と同様に 3 ∼ 5 mradの角度

分解能をもつトラッカーをつくるには、10 cm以上離して 2枚のレイヤーを設置する必要がある。

これは INGRIDとマッチングできる粒子のアクセプタンスを減らしてしまうことになるため現実

的ではない。200 µmの位置分解能があればこの距離を∼5 cmに縮めることができるだけでなく、

前述の通りそもそも角度情報を用いることなく十分にトラックを分離することが可能である。し

たがって我々は、1レイヤーでも高い位置分解能によって ECCからのトラックに時間情報を付与

することのできる Scintillating Fiber Trackerを開発することを目指す。

さらに、粒子の入射角度分布についても考えておく。図 3.11は、off-axis角におけるニュート

リノ反応によって観測されるミューオンの角度分布のシミュレーション結果である。ニュートリ

ノビームの方向を θ = 0とした。ほとんどのミューオンは前方に散乱されることがわかる。B2フ

ロアの検出器に入射するサンドミューオンの角度分布も同様に前方散乱が多いことが期待される
[44][45]。つまり、小さな角度で高い位置分解能を達成できるトラッカーであればよいと考えられる。
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図 3.11: ミューオンの運動量-角度分布。2.5◦の off-axisにおけるニュートリノ反応
によって生じたミューオンを示す。ニュートリノビームの方向を θ = 0と
した。とくに運動量の大きいミューオンは前方への散乱が多いことがわか
る
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第4章 ファイバートラッカーの開発

本章では、Scintillating Fiber Trackerの基本的な構成要素および位置検出の原理を述べる。ト

ラッカーに要求される性能は

• B2フロアに半年置いたとき約 200 µmの分解能があること

• INGRIDをおおう 1 m×1 m以上の大きさが実現可能であること

• 少ないチャンネル数でトラッキング可能であること

である。これらの項目を達成するため、断面が正方形をした角ファイバーを利用して、光量比

を用いた解析方法をとる新しいアイデアの Scintillating Fiber Trackerの開発を行った。

4.1 Scintillating Fiber Tracker

Scintillating fiberはポリスチレンをベースとしたコアとその外側をおおうクラッドからなり、荷

電粒子がエネルギーを落とすことでシンチレーション光を発光するファイバーである。このファ

イバーを並べて配置し、荷電粒子が通過したときのシンチレーション光を読み出すことで、一次

元方向の位置を検出することができる 1。細いファイバーを用いることでより高い位置分解能を達

成することが可能であるため、古くから様々な実験で用いられてきた。

かつては IIT (Image Intensifier Tube)やMAPMT (Multi-Anode Photon-Multiplier)などでシ

ンチレーション光を読み出すのが主流であったが、近年MPPC (Multi Pixel Photon Counter)が

登場したことにより、新たな性能向上の可能性が浮上してきた。本研究ではMPPCの高いフォト

ンカウンティング能力に注目し、MPPCによって読み出したファイバーの光量比を用いた解析を

行うことで位置分解能を向上させる手法を確立する 2。本研究の手法では、ファイバーを細くせず

とも高い位置分解能を得ることができるという新しいアイデアを用いるため、これまで細いファイ

バーを用いることの代償であった莫大な数の読み出しチャンネルを減らすことができる。太いファ

イバーを用いる場合コライダー実験などではパイルアップの心配が生じてしまうが、ニュートリ

ノ実験においてはその心配は少なく、非常に有効な手段であるといえる。また、原子核乾板と併せ

てニュートリノ実験に利用することに適しているだけでなく、安価で高い性能の光検出器MPPC

を簡単に入手できる現在であるからこそ可能となった手法であり、新たなファイバートラッカー

のベンチマークとなる重要な役割を担った検出器である。

1 これを Xレイヤーおよび Yレイヤーとして並べることで、2次元の位置を再構成することができる
2 LHCbで 250 µmの丸ファイバーを用いたファイバートラッカーがインストールされる予定 [46] である。本研究

はそこから着想を得て、角ファイバーを用いニュートリノに適したものの開発に挑戦した
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4.2 位置検出の原理

Scintillating fiberによる位置検出は、ファイバーの並べ方によっていくつかの方法を挙げるこ

とができる。図 4.1はファイバーを断面から見た様子である。typeAのようにそのままファイバー

を並べる 3と、一般に位置分解能は標準偏差でファイバーの幅の 1√
12
とされる。これはファイバー

にヒットがあったとき、そのファイバーのどの位置を粒子が通過したかまではわからないので、一

様分布の標準偏差をとるためである。typeAをすこし工夫し、2レイヤー目をずらすと typeBの

ようになる。このときどの 2本にヒットがあったかで粒子の通過位置をしぼりこむことができる

ため、位置分解能は typeAの半分になる。例えば、2 mm角のファイバーを用いる場合、typeAの

位置分解能は∼ 580 µm程度であり、typeBではその半分の∼ 290 µm程度となる。typeBを用い

てもある程度よい位置分解能に達することが可能であるが、同じ 2 mm角のファイバーを用いて

これ以上の位置分解能を達成するため今回我々が採用したのが、typeCの並べ方である。この方

法をとるとファイバーの幅以上に高い位置分解能に達することができるため、ファイバーを細く

する必要がない。つまり少ないチャンネル数で高い位置分解能に達することが可能となる。

(a) typeA
(b) typeB (c) typeC

図 4.1: ファイバートラッカーの種類。今回我々が用いるのは typeCであり、光量比
を用いて位置を検出する

図 4.2に typeCにおける位置検出の原理を示す。Scintillating fiberの発光量は荷電粒子が通過

した path lengthに比例する。そのため、荷電粒子の通過した位置によって隣り合うファイバーご

とにエネルギー損失、つまり光量が変化する。この光量同士の比をとることで、位置を検出する

ことが可能となるという原理である。位置の再構成は、隣り合うファイバー同士の光量比をとる

ことで行う。図 4.2において左のファイバーの中心から距離 dの位置を粒子が通過した際の左の

ファイバーの光量をN1、右のファイバーの光量をN2、ファイバー間隔をRとすると、粒子の通

過した位置 dは

d(N1, N2) =
N2

N1 +N2
R (4.1)

で表すことができる。位置分解能はこのときの光量N1, N2のゆらぎ∆N1 =
√
N1, ∆N2 =

√
N2

によって決まるので、

(∆d)2 =

(
N2

(N1 +N2)2
R

)2

· (∆N1)
2 +

(
N1

(N1 +N2)2
R

)2

· (∆N2)
2 (4.2)

3 ファイバーの隙間による inefficiencyを考え、2レイヤー以上並べることが多い
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となる。たとえばN1 = N2 =
N
2 の場合は∆dが最大であり、∆N1,= ∆N2 =

√
N
2 となるため、

∆d =
1

2
√
N

R (4.3)

である。ここから、ファイバーの大きさと光量を与えるとおおよその位置分解能を計算すること

ができる。いま、2 mm角のファイバーを用いると仮定すると、200 µmの位置分解能を達成する
ためには N > 12.5 p.e.のフォトンがあればよく、さらに多くの光量を得ることができればより

高い位置分解能を達成できることがわかる。これは、次章にのべる陽電子ビームによる性能評価

においては、ミューオンとのエネルギー損失の違いから約 20 p.e.以上の光量が必要である。MIP

ミューオンと陽電子の光量の換算の詳細については、5章の最後に述べる。

fiber�

charged	
			par*cle�

d�

R�

Light	yield	in	each	fiber	:	N1,	N2	
Total	light	yield	:	N1+N2=N	
Fiber	interval	:	R	

2d�

2(R-d)� N1�

N2�

図 4.2: 位置検出の原理:この場合、左上のファイバーのほうが荷電粒子の path length
が長いため、光量が大きくなることが期待される

4.3 プロトタイプ検出器の制作

以上に述べた方法による位置検出の原理検証を行うため、プロトタイプ検出器を制作し位置分

解能の測定を行った。図 4.3にプロトタイプ検出器の概要を示す。断面が 2 mm×2 mmの正方形

をした Scintillating fiberと光検出器MPPCを用いた検出器であり、長さやファイバーの条件の

異なるプロトタイプ数種を制作し試験を行った。検出器は片側からのみ光量を読み出すことも可

能であるが、図 4.3のように両側から読み出すことでさらに多くの光量を得ることができる。第 5

章の陽電子ビームを用いた位置分解能の評価では、実際に両読みによる位置分解能の変化も測定

する。
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Scintillating Fiber

MPPC + 	

図 4.3: プロトタイプ検出器の概要。Scintillating FiberとMPPCアレイからなる。
MPPCアレイは基板に固定され、ひとつの MPPCアレイにつき 2本のフ
ラットケーブルで読み出し回路 EASIROCにつながれる。図は両読み用の
デザインとなっており、両側にMPPCアレイをつけることができるように
なっている

以下の節で、検出器の構成要素である Scintillating fiber、MPPC、ファイバークッキー、MPPC

読み出しボードおよび EASIROCモジュールについてそれぞれ説明する。

4.4 Scintillating Fiber

Scintillating fiberは荷電粒子のエネルギー損失によりポリスチレンのコアが励起され、シンチ

レーション光を発光するファイバーである。シンチレーション光は可視光に波長変換されたのち

全反射の角度内にはいったものだけがファイバーの端へと伝搬される。図 4.4に Scintillating fiber

の概要を示す。図は single cladの場合である 4。

図 4.4: Scintillating fiberの概要 [47]。発生したフォトンのうちの一部が全反射によっ
て伝搬する

今回我々が用いるのは、Kuraray SCSF-78 (図 4.5)である。SCSF-78は高い光量と長い減衰長、

そして後述のMPPCに合った発光波長を持つファイバーである。SCSF-78の構成を表 4.1に示す。
4 角ファイバーの double cladは製造されていない。丸ファイバーにおける double cladの場合は、屈折率の異なる

クラッドでさらに囲むことにより、全反射角を大きくしトラップされる光をふやしている
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図 4.5: SCSF-78

表 4.1: SCSF-78の構成

　　 core clad

材質 Polystylene PMMA5

屈折率 1.59 1.49

密度 1.05 1.19

SCSF-78においてシンチレーション光は、それぞれ質量比で ∼ 1%と ∼ 0.05%程度ふくまれ

る 2種類の波長変換材による Stokes’ Shiftで波長変換されたのち、450 nmの波長の光として伝

搬される。これは後述するMPPCアレイの最高感度波長と一致している。SCSF-78の emission

spectrumを図 4.6に示す。
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図 4.6: SCSF-78 の emission spectrum[47]。シンチレーション光は波長変換され、
450 nmの光として取り出される。LEDを照射する位置を遠くすることで光
が減衰している様子が見られる

[減衰長の測定]

SCSF-78は長い減衰長をもつという特徴がある。大きな検出器を制作するにあたり、減衰長は重

要なパラメータである。実際に 2 mm角のファイバーを用い、減衰長の測定を行った。図 4.7に測定

のセットアップを示す。ジグを用いて暗箱内に 2.6 mの 2 mm角ファイバーを張り、端面にMPPC

アレイを設置した。ファイバーの側面から 300 nmの波長のUV-LEDを照射することで光量の減

衰を測定した。Lが 10∼80 cmまでは 5 cm間隔、80∼160 cmまでは 10 cm間隔、160∼240 cm

までは 20 cm間隔で LEDを照射する位置を変えた。

5 Polymethylmethacrylate
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LED

M
PPC

Test fiber
2mm square

	

L

UV light
300nm

図 4.7: 減衰長測定のセットアップ。暗箱内に 2.6 mの 2 mm角ファイバーを張り、
300 nmの波長のUV-LEDを照射した。読み出しMPPCまでの距離 Lを変
化させることで、光強度の減衰を評価した

測定した減衰長を図 4.8に示す。ファイバーの端から 10 cmの位置の光強度を 1として減衰を

評価しており、測定はKurarayによる測定をよく再現している。
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図 4.8: SCSF-78の減衰長。ファイバーの端から 10 cmの位置の光強度を 1として
減衰を評価した。LEDを照射する距離を変化させながらファイバー断面で
の光量を測定しており、Kurarayの測定をよく再現している

また、光強度の減衰をフィッティングすることで減衰長を求めた。Scintillating fiberの減衰は 2

つの成分をもっている。これは、コアを通る光 (core light)とクラッドを通る光 (clad light)で光
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路長が異なることと、ファイバー内を旋回するように伝搬する spiral modeの光が存在すること

が原因として挙げられる。core lightはコアとクラッドの境界で全反射されることで伝搬される。

一方、clad lightはクラッドと空気のあいだで全反射されるため、ファイバー表面の粗さや汚れに

よってより早く減衰する。また、spiral modeのように光が旋回すると光路長が非常に長くなるだ

けでなく全反射の回数も多くなるため、減衰が早いと考えられる。さらに、波長による減衰の違

いも考えられる。これは短い波長の光が波長変換材に再吸収される影響や、特定の長波長の光が

ポリスチレンに吸収される影響、レイリー散乱の影響などが考えられる。図 4.9に波長と減衰長の

関係を示す。

図 4.9: 波長と減衰長の関係 [46]。波長変換材による再吸収のため短い波長のほうが
早く減衰する。また、長波長の一部はポリスチレンによって吸収されるた
め、減衰が早くなっている

以上の原因が影響し合うことにより、ファイバーの減衰長は 2成分の減衰で近似的に表すことが

できると考えられている。実際に測定した減衰長に対し、式 4.4を用いてフィッティングを行った。

F (p0, p1, p2, p3) = p0e
(p1x) + p2e

(p3x) (4.4)

フィッティング結果は図 4.8中に示したとおりである。フィッティングの結果 2 mm角の scsf-78は

短い減衰が 28.1±1.4 cm、長い減衰が 243.4±7.8 cmの減衰長をもつことがわかった。今回想定す

る検出器の大きさは 1 m程度であるため、これらは十分な減衰長をもっているといえる。

今回の測定の系統誤差として考えれらる最大の要因は、ファイバーのたわみによって LEDま

での距離が変化することである。ファイバーは両端で固定されているため、これによりとくに

100∼150 cmあたりで測定のばらつきが見られる。また、LEDから入射する光の角度や LEDの位

置の誤差なども測定結果に影響すると考えられるが、今回の測定では十分に小さいと考えられる。
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4.5 MPPC (Multi Pixel Photon Counter)

MPPC6は、浜松ホトニクス社の提供するガイガーモードAPDをマルチピクセル状にした半導

体光検出器である。MPPCにブレークダウン電圧より 1∼4 V高い逆バイアスをかけると、APD

がガイガーモードで動作し、入射光子によって弾かれる光電子が雪崩増幅をおこす 7。このとき、

ひとつのピクセルから出力される電圧Qiは、ピクセルの静電容量をC、印加電圧をV、ブレーク

ダウン電圧を Vbdとおくと

Qi = C(V − Vbd) (4.5)

と表される。これが複数のピクセルで起こるため、MPPC全体の出力電圧Qは

Q =
∑

Qi = NQi (4.6)

となる。このようにして雪崩増幅を起こしたピクセル数に比例した信号を得ることによって、入

射した光子の数を測定することができるという原理である 8。入射光子が飽和してひとつのピクセ

ルにふたつ以上の光子が入ってしまうような場合は正しい光子数を知ることができなくなってし

まうが、本実験においては 3 mm四方に 50 µmピッチのAPDピクセルが 3600個並んでいるもの

を用いているため、現在のファイバーの光量では心配する必要がない。

本研究では、浜松ホトニクス製のMPPCアレイ S12642-0808PB-50 (3× 3 mm2, 8×8ch, 64ch,

p50 µm9)を用いる。450 nmに最高感度波長をもち、これは先ほど述べたとおり Scintillation fiber

から得られる波長と一致している。MPPCアレイおよびその感度波長を図 4.10に示す。

 

Form K X-0045 E 

2014.07 KSX-I50024-J_S12642-0808 
 

3
 

! 検出効率－波長検出効率－波長検出効率－波長検出効率－波長    (Vop=VBR+2.4V) 

 
 

! 増倍率－動作電圧増倍率－動作電圧増倍率－動作電圧増倍率－動作電圧 図 4.10: MPPCアレイ (左)および感度波長 (右)[48]

6 SiPM (Silicon Photomultipliers)の一種である
7 このときのゲインは 105 ∼ 106
8 これがMPPCが高いフォトンカウンティング能力をもつ理由である
9 ADCのピクセルピッチが 50 µmであるという意味
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後述のEASIROCで測定したMPPCの信号のADC分布を図 4.11に示す。優れたフォトンカウ

ンティング能力をもち、ファイバーからの光量を正確に測定することが期待される。

図 4.11: MPPCアレイの信号のADC分布。MPPCアレイのうちのあるチャンネル
の信号の様子である。後述の EASIROCで測定している

MPPCは個体ごとに異なるブレークダウン電圧 (Vbd)を持つ。ここでは、Vbdの測定方法およ

び使用した 2個のMPPCアレイの Vbdを示す。

ペデスタルと 1 p.e.のピークの差で定義されるMPPCのゲインは、式 4.5のように印加電圧と

ブレークダウン電圧の差に比例する。したがって、異なる印加電圧でのゲインを数点測定し、そ

の結果をゲインが 0になるところまで外挿することで Vbdを測定することができる (図 4.12)。こ

の測定を、本実験で用いたMPPCアレイについて行った結果を図 4.13に示す。0.1 V程度のばら

つきがあることがわかる。
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図 4.12: 印加電圧とゲインの
関係
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図 4.13: MPPCアレイの Vbd

以降の実験では、MPPCアレイのチャンネルが一定のゲインになるように調整を行い、∆V ∼3.3 V

のオーバー電圧で測定を行った。図4.14にMPPCアレイのオーバー電圧のばらつきを示す。MPPC1

のほうが広がりをもっているが、測定に大きな影響はない程度であると考えている。
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図 4.14: MPPC アレイのオーバー電圧。ゲインが一定になるように調整を行い、
∆V ∼3.3 Vで測定を行った。MPPC1のほうがばらついているが、測定に
影響がない程度であると考えている

MPPCは光電子増倍管 (PMT)と異なり磁場中でも用いることが可能である。しかし、ゲイン

が温度変化の影響を受けやすいという特徴がある。これは温度の上昇にともないブレークダウン

電圧が上がることで、印加電圧とブレークダウン電圧の差であるオーバー電圧∆V が下がるため

である。図 4.15に恒温槽を用いて測定したMPPCアレイの温度依存性を示す。オーバー電圧に

もよるが、温度が ±1◦C変化するとゲインは 5%程度かわることがわかる。本研究の実験におい

ては、測定中は室温の変化を±1◦Cに保つことでゲインの変動が 5%以内になるようにしている。
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図 4.15: MPPCアレイの温度依存性。∆V ∼3.3 Vの場合を示す。室温が 5◦C下が
ると ∼20%程度のゲイン変動が見られるだけでなく、チャンネル間でのゲ
インのばらつきも大きくなる
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また、MPPCは個体ごとに異なる Photon Detection Efficiency (PDE)をもつ。PDEは光検出

器の性能を決めるパラメータのひとつである。PDEはAPDの量子効率 (Quantum Efficiency)や

受光面の有感領域の面積で決まる。とくにMPPCの場合、PDEは∆V によっても変化するが、

APDピクセル間の不感領域によって PDEが大きく変わる。さらに、使用していくうちに表面の

細かい傷などによってピクセルが損傷してしまうことも考えられるため、MPPCアレイの各チャ

ンネルにおいて PDEはばらついていると考えられる。このチャンネルごとの PDEのばらつきを

補正するため、相対的なPDEの測定を行った。図 4.16に測定方法を示す。暗箱のなかで十分に離

れたところから青色 LEDを照射し、MPPCアレイの各チャンネルの信号を測定した。それぞれ

のチャンネルで p.e.に換算し、すべてのチャンネルの平均の光量に対する光量の割合を相対 PDE

とした。このとき∆V は図 4.14に示すようにMPPC1、2でほとんど一致するように設定した。

	

2.5m

Blue light
LED

M
PPC

array

collimator

図 4.16: PDE測定方法。LEDをMPPCアレイアから 2.5 m離すことでほぼ平行な
光を当て、各チャンネルで観測される光量を測定した

図 4.17に測定結果を示す。それぞれ 10%程度のばらつきがあることがわかる。MPPC2に比べ

MPPC1のほうが全体的に PDEが低いのは、使用頻度が高く表面に傷などがついてしまっている

ことが原因と考えられる。

MPPC2
Entries  64
Mean    1.088
RMS    0.1051

relative PDE
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

en
tr

y

0

2

4

6

8

10

12

14

MPPC2
Entries  64
Mean    1.088
RMS    0.1051

MPPC1
Entries  64
Mean   0.9181
RMS    0.1013

図 4.17: MPPCアレイの PDEのばらつき。MPPC1のほうが PDEが低いのは使
用頻度の違いによって表面に傷がついてしまっているためであると考えら
れる
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4.6 ファイバークッキー

MPPCとファイバーのアラインメント調整は、ファイバークッキーを用いて行った。図 4.18に

クッキーのデザインを示す。クッキーはM5のボルトとナットにより後述のMPPC読み出しボー

ドと取り外し・固定ができる構造になっている。ファイバーの断面とMPPCアレイの表面は接触

しないよう、0.3 mm程度の隙間をあけている。ファイバー断面における光の角度は図 4.4のよう

に約 33.7◦の広がりをもっているが、クッキー上でのファイバー同士の隙間は約 1 mm空いてお

り、0.3 mm程度のMPPC-クッキー間の隙間ではクロストークは起きないと考えられる。

MPPC Array�
	

図 4.18: ファイバークッキーのデザイン。MPPC読み出しボードを取り外しするこ
とができる

図 4.19に実際にファイバークッキーに固定されたファイバーの断面を示す。ファイバー断面は

クッキーに接着後、研磨される。図 4.20はクッキーに読み出しボードを固定した様子である。

図 4.19: 64本のファイバー断
面の様子

図 4.20: 読み出しボードとク
ッキー



第 4 章 ファイバートラッカーの開発 40

4.7 MPPC読み出しボード

MPPCアレイと EASIROCをつなぐ読み出しボード [51]の写真を図 4.21に示す。MPPCアレ

イは取り外し可能な構造になっており、コネクタによって読み出しボードにつながれる。読み出

しボードおよびフラットケーブルも同様にコネクタによって接続され、EASIROCへとつながる。

表 4.2に用いたケーブルおよびコネクタ一覧を示す。

図 4.21: MPPC読み出しボード。左がMPPC側で、右がフラットケーブル側であ
る。MPPCはとりはずし可能になっている

表 4.2: ケーブル・コネクタ一覧

概要・役割 型番

フラットケーブル Amphenol: 132-2801-034

読み出しボード-フラットケーブル間:フラットケーブル側 HIROSE: HIF6-68D-1.27R

読み出しボード-フラットケーブル間:読み出しボード側 HIROSE: HIF6-68PA-1.27DSA(71)

MPPCアレイ-読み出しボード間 SAMTEC: SS4-40-3.00-L-D-K-TR

4.8 EASIROC Module

EASIROCは 64chのMPPCを同時駆動できる汎用MPPC読み出しモジュールである。図 4.22

に EASIROCモジュールおよび内部回路を示す。EASIROCモジュールは、フランスのΩグルー

プが開発した、MPPC読み出し用ASICである EASIROCチップを 2枚搭載しており、入力信号

は正の信号として波形整形後、ピークホールドされ読み出される。low gainと high gainがあり、

160 fC–320 pCまでのダイナミックレンジをもつ。

EASIROCを用いることで、印加電圧をチャンネルごとに微調整する InputDACを利用するこ

とができる。これを用いることで、MPPCアレイはペデスタルと 1 p.e.の ADCピーク間隔で定

義するゲインがほぼ一定になるように、あらかじめ調整を行った。
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図 4.22: EASIROCモジュールの外観 [49]および内部の回路図 [50]。64chのMPPC
に電力を供給し、同時駆動することができる。入力信号は波形整形後、正
の信号としてピークホールドで読み出される

EASIROCの信号は外部トリガーによるピークホールドで読み出される。したがってピークホー

ルドのタイミングが重要になる。図 4.23のように、トリガーをMPPCの信号のピークにちょうど

合わせるように、Slow shaperの時定数や外部トリガーの delayの調整を行う。なお、Slow shaper

とは PreAmpによって増幅された信号を波形整形する際の ShapingAmpのことであり、波形整形

の時定数を 25 nsから 175 nsまで 25 ns刻みでの変更が可能である。

図 4.23: EASIROCのHoldタイミング [50]。左の場合はHOLDタイミングが早く、
右は遅い。このタイミングは EASIROCで整形される波形の時定数を変更
するか HOLD信号のタイミングをずらすことで調整する

EASIROCモジュールは PreAmpによってゲインの調整を行うことが可能である。ここではこ

の PreAmpの応答について考える。
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EASIROCの PreAmpはチップ内 (32ch)共通で変化させることができ、

Gain =
15

C [pC]
(4.7)

のようにコンデンサの静電容量 C によりゲインが決まる。表 4.3に設定可能なゲインを示す。C

を 0.1 ∼ 1.5 pCまで変化させることで 15段階の設定が可能である 10。

表 4.3: EASIROC PreAmp設定値一覧

C (pC) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Gain 150 75 50 37.5 30 25 21.4 18.8 16.6 15 13.6 12.5 11.5 10.7 10

これらすべての設定値に対し、テストパルスを用いてゲインを測定した。テストパルスは外部

から入力する必要はなく、モジュール内の FPGAから 30 mVの信号が出力される。この信号の

増幅率を測定し、応答を確かめた。

それぞれ異なるチップのふたつのチャンネルに対する結果を図 4.24に示す。PreAmpを×50以

上にすると期待される応答からずれることがわかる。ビームテストの際は LEDによるペデスタル

と 1 p.e.ピーク間隔を×75あるいは×150アンプで測定し、ビームでの測定では×21.4アンプを

用いていた。そのため、実際の光量を求める際は PreAmpの設定による応答の違いを補正し光量

を求めた。また今回は、応答のずれに対しチャンネルごとのゲインのずれは十分にちいさいと考

え、全チャンネルで共通の定数によって補正を行った。

10 このようなパラメータの設定は全て Slow Controlを用いて行う
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ch0
ch32�
! ch0
! ch32�

図 4.24: PreAmpの応答。横軸に PreAmpの設定値、縦軸にテストパルスを入力し
た際のペデスタルと信号の ADC値の差を示す。EASIROCモジュールは
2枚のチップを搭載しているため、Chip1の ch0とChip2の ch32について
の結果をそれぞれ示す。いずれも 50倍以上のアンプで応答が異なってくる
ことがわかる
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第5章 陽電子ビームを用いたファイバー

トラッカーの性能評価

ここまでの章で、200 µmという高い位置分解をもつ Scintillating Fiber Trackerを実現するた

めには、ファイバーからの光量が重要なパラメータとなることがわかった。本章では陽電子ビー

ムを用いてファイバーの光量を評価し、そのうえでプロトタイプ検出器の位置分解能を測定する

ことによって、光量比を用いた位置測定の原理を検証する。

5.1 ビームテスト概要

トラッカーの性能評価のため、東北大学電子光理学研究センターにて陽電子ビームを用いた 2度

のビームテストを行った。それぞれ異なるプロトタイプ検出器を用意し、実機に向けた最適化を

図った。

5.1.1 第 1回ビームテスト

第 1回の測定は、2016年 6月 28 ∼ 30日の 3日間行われた。測定した項目は以下の通りである。

1. ファイバーの光量測定

ファイバーの光量は、位置分解能に関わる重要なパラメータである。太さの異なるファイ

バーをそれぞれ丸ファイバーと角ファイバーで用意し、光量の測定を行った。これにより後

の位置分解能測定において 200 µmの位置分解能に達するために十分な光量が得られるかど
うかを確認できる。さらに、異なる太さのファイバーについても測定しておくことで、光量

から期待される位置分解能を見積もることが可能となる。

2. 検出器のHit efficiency

粒子が入射した際のHit efficiency (検出効率)は、検出器として重要な性能のひとつである。

ここでは図 5.1に示す位置分解能測定に用いた検出器でHit efficiencyの測定を行った。

3. 位置分解能の測定 (垂直入射の場合)

Hit efficiencyを測定したものと同じ図 5.1に示す検出器を用いて、図 5.2に示すようにレイ

ヤーに対しビームを垂直入射した際の位置分解能を測定した。読み出しMPPCから 15 cmの

位置にビームを照射し、2枚のレイヤーで再構成された位置の差から位置分解能を評価した。

検出器は全長が 50 cmであり、8 × 8本の 2 mm角ファイバーを並べ、1chが 3 mm角の 64ch

MPPCアレイで読み出す。2 mm角のファイバーを 3 × 3 mm2のMPPCで読み出すため、読み

出し部分ではファイバー同士のあいだに隙間ができてしまう。そのため、ビーム照射部のファイ
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バーアラインメントは L字型のアクリルのジグを用い 64本のファイバーを束ねることで行った。

また、検出器をビームに対し 45度傾けることにより、第 4章にのべるようにビームに対し 45度

傾いたファイバーの配置を実現し光量比を用いた測定を行った。

図 5.1: 第 1回ビームテストに用いた検出器の写真。両読みも可能であるが、今回の
測定では片読みで測定を行った。64本の 2 mm角ファイバーを 8×8に並べ
ている。ビーム照射部はアクリルでできた L字型のジグで固定されている

この検出器におけるレイヤーの定義を図 5.2に示す。MPPC 5chを 1レイヤーとし、位置を再

構成した。

beam�

						layer2�
layer1	

図 5.2: 第 1回ビームテストに用いた検出器のファイバー構成。8× 8のファイバー
のうちレイヤー 1、2を図のように定義する

また、このように 64本のファイバーを 1本ずつ読み出すタイプとは別に、チャンネル数削減の

ためひとつのMPPCで複数のファイバーを読み出す Staggeredタイプ検出器の開発も行ったが、

ここではより性能の良い 1対 1の読み出しタイプについて報告を行う。Staggered検出器に関して

は付録 Cに述べる。
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5.1.2 第 2回ビームテスト

第 2回の測定は、2016年 10月 19 ∼ 21日の 3日間行われた。図 5.3に示す 30 cmの長さのファ

イバーを用いた縦置き検出器Aと、1 mのファイバーの両側から読み出すことのできる横置き検

出器 Bを用意し、以下の項目の測定を行った。

1. 位置分解能の測定 (垂直入射の場合)

読み出しMPPCから 15 cmの位置にビームを照射した場合の位置分解能の測定。第 1回と

の違いはファイバーの固定方法であり、検出器Aを用いて測定を行った。

2. 読み出しまでの距離と位置分解能の関係

ビーム照射位置から読み出しまでの距離が変化すると、減衰によって光量が少なくなり位置

分解能は悪化すると予想できる。検出器Bを用い、読み出しまでの距離が 15、30、50、70、

85 cmの場合の位置分解能を測定した。また、検出器Bはファイバーの両側から読み出しを

行い、両端での合計光量を用いた場合の位置分解能も求めた。

3. ファイバーの条件を変えた測定

反射材や黒ペイントなどはファイバー間のクロストークを抑制するだけでなく、オプティカ

ルセメントのようにファイバー同士の接着剤としても利用できる。ここでは検出器Bに反射

材、黒ペイント、オプティカルセメントなどを塗布した検出器によって、ファイバーの光量

やクロストークがどのように変化し位置分解能に影響を与えるかを測定する。

4. 位置分解能の入射角度依存性

図 5.5に示すレイヤーに対して垂直入射の場合を 0◦とし、陽電子ビームの角度を 5、10、15、

30、45◦と変化させた場合に、位置分解能にどのような影響がでるか測定を行う。検出器A

を用いた。

図 5.3: 検出器A(左)と検出器B(右)の写真。検出器Aは 30 cmのファイバー 15本
からなり、ファイバーが縦になるように設置して測定を行う。一方、検出器
Bは 1 mのファイバー 16本からなり、水平に設置して測定を行う
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今回の測定に用いた検出器の、前回との主な違いはファイバーの固定方法であり、ファイバー 1

本ずつをより精密に固定するため、階段状のジグを制作した。ジグを図 5.4に示す。ジグは階段で

挟み上下からネジどめをすることでファイバーをおさえる構造になっている。POM (Polyacetal)

でできており、50 µm以下の機械加工精度でつくられている。ビームの当たる部分は上面が取り
外し可能となっており、ビーム照射時のみカバーをはずすようにしている。図 5.3においても読み

出しから 15 cmの位置でカバーが外れている様子が確認できる。

図 5.4: ファイバー固定のためのジグ。POMでできており、50 µmの精度をもつ階
段状の形をしている

検出器A、Bにおけるレイヤーの定義を図 5.5に示す。ファイバーの条件を変えた測定の際は、

検出器 Bの一部のファイバーの表面に黒ペイントを塗布した。

layer1�

layer2�

beam�

						layer2�
layer1	 layer1�

layer2�
beam�

						layer2�
layer1	

Black	pain/ng�

図 5.5: 第 2回ビームテストに用いた検出器のファイバー構成。左が 30 cmの長さ
の縦置き検出器 A、右が 1 mの長さのファイバーをもつ横置き検出器 Bで
あり、レイヤー 1、2をそれぞれ図のように定義する。検出器 Bのうち一部
のファイバーは黒ペイントがされている
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5.2 セットアップ

5.2.1 ビームライン

東北大学電子光理学研究センターのビームラインを図 5.6に示す。70 MeVの電子線形加速器で

加速された電子が、シンクロトロン入射用電子線形加速器、1.3 GeVブースター・ストレージリ

ング (BSTリング)で加速される。本実験ではBSTリングの先にあるGeVガンマ照射室にて、陽

電子ビームの照射を行った。

図 5.6: 東北大学電子光理学研究センターのビームライン [52]。GeVガンマ照射室に
て陽電子ビームの照射を行った

表 5.1に照射した陽電子ビームの性能を示す。ビームのサイズはGeVガンマ照射室にある三連

四極電磁石で集束させることができる。今回は検出器やトリガーシンチのサイズに合わせ、1σが

7.5 mm程度の広がりをもつビームを用いた。典型的には約 17秒の繰り返しで 10秒程度のスピル

長をもつ数 kHzのビームを得ることができるため、短い時間で十分なデータを取得することが可

能である。

表 5.1: ビーム性能

種類 陽電子連続ビーム
momentum 675 MeV/c

rate ∼ 数 kHz

σx ∼ 7.5 mm

σy ∼ 7.5 mm
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5.2.2 データ収集システム・セットアップ

測定のセットアップのイメージを図 5.7に示す。また、実際の写真を図 5.8および図 5.9に示す。

それぞれの測定項目にあわせて準備したアルミまたは POMの固定具により検出器本体を固定し

ており、データ取得の際は固定具もふくめ全体をブラックシートでおおうことで遮光した。

Trigger:
plastic scinti. + PMT�

MPPC readout

beam�

図 5.7: セットアップのイメージ: 横置き。アルミ板のうえに赤で示された L字型の
ジグによって検出器を固定し、ビームを照射している

	

MPPC 	
+

beam

図 5.8: セットアップ写真: 縦置き。POMでできた固定具を用いて検出器全体を支
えている。ビーム上流側で固定具にビームが当たらないような設計を行った
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MPPC 	
+

	

beam

図 5.9: セットアップ写真: 横置き 1

ビームラインの写真を図 5.10に示す。赤い点線で示された部分がビーム中心であり、床からお

よそ 160 cmの高さに中心がくるようになっている。ビームに対する検出器およびトリガーとのア

ラインメントは墨出しレーザーを用いて行った。

	

図 5.10: 実際のビームラインの写真。図中の赤い点線がビーム中心を表しており、
床から約 160 cmに位置している

1 写真は 45◦ 傾ける前の様子であり、位置分解能などを測定する際はファイバーを軸に回転させた
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測定に用いたデータ収集システムを図 5.11, 5.12に示す。検出器の上流と下流にトリガー取得

用の PMTを設置し、それらの coincidenceによってトリガーをかけている。MPPCアレイの信

号は全長 3 mの flat cableによって EASIROCへ送られ、読み出される。EASIROCはあらかじ

め、用いるMPPCアレイに合わせて InputDACの調整が行われており、MPPCの各チャンネル

に∆V ∼ 3.3 Vのオーバー電圧をかけた。両読みの場合、EASIROC 2台を並列で動かしており、

トリガーレートが高すぎることによる両端でのイベントずれを防ぐため Preset Scalerによってト

リガーレートを 1/3に下げている 2。用いたモジュールの詳細を表 5.2に示す。

MPPC� 	
	

EASIROC	
	
�

PMT�

PMT� Discri.�

Discri.�

Coin.� Delay�

CAMAC	
ADC�G.G.��

HOLD�

flat	cable�

GATE�

図 5.11: 片読みの場合のデータ収集システム
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EASIROC	
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PMT� Discri.�
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Coin.�

CAMAC	
ADC�G.G.1�

HOLD�

flat	cable�

GATE�

MPPC�
flat	cable�

FAN	
IN/OUT	

veto�

G.G.2�

G.G.2�

busy�

busy�

HOLD�

Delay�
Preset	
Scaler�

1/3�

	
	

EASIROC	
	
�

図 5.12: 両読みの場合のデータ収集システム

2 実際、第 2回の測定の際にはレートが高く、まびく前はうまくデータを取得できなかった
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表 5.2: DAQに用いたモジュール等一覧

図中の名称 名称・モデル 役割

MPPC Hamamatsu, S12642-0808PB-50 ファイバーからの光を読み出す光検
出器MPPCアレイ。1chは 3 mm角
で、8× 8の 64chのタイプ。信号は 2

本のフラットケーブルで EASIROC

に送られる
PMT Hamamatsu, H7415 トリガー用プラスチックシンチレー

タを読み出す光検出器。検出器上流
と下流に設置

Discri. Technoland, 8ch DISCRIMINA-

TOR N-TM405

PMTからの信号をデジタル信号に変
換

Coin. Kaizu, TRIPLE 4-FOLD 1-VETO

COINCIDENCE

ふたつのトリガーのコインシデンス
を取る

G.G.1 Hoshin, 2ch GATE GENERATOR

N014

トリガー信号のコインシデンスから
CAMAC ADCのトリガーを作成

G.G.2 Kaizu, DUAL GATE GENERA-

TOR KN1500

EASIROCからの busy信号のゲート
を作成

Preset Scaler Kaizu, PRESET SCALER 140 EASIROC へはいるトリガーを 1/3

にまびく
Delay Technoland, 100MHz CLOCK

GENERATOR N-TM203

EASIROCにはいるHOLD信号のタ
イミング調整を行う

FAN IN/OUT LeCroy, LOGIC FAN-IN/FAN-

OUT 429A

ふたつの EASIROC の busy 信号の
ORをとりコインシデンスの veto信
号を作成

EASIROC NIM EASIROC MPPCへの電圧共有および信号の読
みだし。1台で 64chぶんのMPPCを
あつかう

CAMAC ADC Hoshin, 16ch ADC c009 トリガーの ADC 分布を記録。
EASIROCとは同期していない

トリガー取得には PMT (Hamamatsu,H7415)読み出しのプラスチックシンチレータを用いた。

厚さが 3 mm、大きさは 15 × 15 mm2 のサイズで、図 5.13のようにアクリルのライトガイドに

よって固定されている。CAMACの ADCで測定したトリガーの典型的な光量分布の例を図 5.14

に示す。Thresholdを 150 p.e.に設定したが、実際のビームではそれ以上の十分な光量がでている

ことがわかる。
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図 5.13: トリガーに用いたシンチレータ。厚さは 3 mmで 15×15 mm2 の大きさと
なっており、アクリルのライトガイドに接着されている
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図 5.14: トリガー PMTの典型的な光量分布。Aがビーム上流で Bが下流の PMT
である。トリガーの p.e.への換算も LEDを用いキャリブレーションを行っ
た

EASIROCの信号を p.e.への換算するため、LEDによるキャリブレーションを行った。毎日の

測定開始・終了時に LEDを用いてADC分布を測定し、図 5.15のようにガウシアンでフィッティ

ングを行い、ペデスタル–1p.e.ピーク間の差をゲインとして p.e.を算出した。
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図 5.15: LEDで測定したゲインのフィッティング。ペデスタルと 1 p.e.のピーク間
隔をゲインとしている

5.3 第1回ビームテストの結果

以下では、第 1回ビームテストの各測定項目に対する具体的な測定方法、結果および考察につ

いて述べる。

5.3.1 ファイバーの光量測定

[測定方法]

第 4章で述べた通り、高い位置分解能に達するためには光量が重要である。まずは、Scintillating

fiberの光量について測定を行った。測定を行ったファイバーの種類を以下に示す。single cladは

cladが 1層であるのに対し、double cladは 2層になっている。

• 1.0 mm角ファイバー, single clad

• 1.5 mm角ファイバー, single clad

• 2.0 mm角ファイバー, single clad

• 1.0 mm丸ファイバー, single clad

• 1.0 mm丸ファイバー, double clad

• 2.0 mm丸ファイバー, double clad

光量の測定方法を図 5.16に示す。それぞれのファイバーの読み出しから 15 cmのところにビー

ムを照射した際の光量を測定した。測定する光量はファイバーの中心を荷電粒子が通過した際の

光量で、これはレイヤーでの合計光量に等しくなると考えられる。次のようにファイバーのクラッ

ドを利用して測定を行った。ファイバーのクラッドはコアの約 2%の厚さであり、たとえば 2 mm
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角のファイバーであれば約 40 µmのクラッドをもつ。したがって図 5.16のファイバー 1、2とファ

イバー 6、7それぞれの間にはクラッドによる不感領域が存在している。この不感領域を利用して、

ファイバー 4以外のファイバーすべてにヒットがなかった場合の光量分布を求める。このような

条件でカットすると、ファイバー 4の中央をビームが通過したイベントをみることができる。た

だし今回はトリガーシンチレータのサイズがファイバーに対し十分に大きいため、得られる分布

はペデスタルが含まれることが予想される。

図 5.16: 光量の測定方法。クラッドによる不感領域を利用して、ファイバーの中央
をビームが通過したときの光量を測定する

[結果]

角ファイバーと丸ファイバーそれぞれの光量分布は図 5.17のようになった。ペデスタルに加え、

それぞれファイバーの中心を粒子が通過したときのピークが見える。
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図 5.17: 光量測定の結果。左が角ファイバー、右が丸ファイバーの結果であり、そ
れぞれファイバーの中心を粒子が通過した際の光量を示している

図 5.17をランダウ分布をガウシアンで畳み込んだ関数 (langaus)でフィットしたときのランダウ

分布のピークを光量とした。フィッティングの様子を図 5.18に示す。それぞれのファイバーにお

ける光量は表 5.3のようになった。光量は前述のとおりファイバーの中心を通過した際の光量をさ

しており、換算光量はクラッドの幅も考慮したうえでの 1 mmあたりの光量を意味する。
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図 5.18: 光量のフィット。図は 2 mm角ファイバーの光量分布をフィットした様子で
ある。それぞれのファイバーの光量分布をランダウ分布をガウシアンで畳
み込んだ langaus関数でフィッティングし、ランダウ分布のピーク (MP)を
光量として考えた

表 5.3: 光量測定の結果一覧。換算光量はそれぞれファイバーの太さの 2%の厚さを
持つクラッドの幅も考慮したうえでの 1 mmあたりの光量である。角ファイ
バーは細くなるほど 1 mmあたりの光量が減少している

断面の形 太さ (clad) 光量 [p.e.] 換算光量 [p.e./1 mm]

1.0 mm (single) 40.0± 0.2 29.4±0.1

角ファイバー 1.5 mm (single) 68.4± 0.3 33.6±0.2

2.0 mm (single) 105.0± 0.2 38.7±0.1

1.0 mm (single) 22.5± 0.4 23.4±0.4

丸ファイバー 1.0 mm (double) 43.3± 0.3 47.0±0.3

2.0 mm (double) 79.5± 0.3 43.2±0.2

角ファイバーおよび丸ファイバーの光量のプロットを図 5.19に示す。角ファイバーの光量はファ

イバーの太さに比例しているだけでなく、single cladでも丸ファイバーと比べ十分な光量が得ら

れることが確認できた。2 mm角ファイバーの光量は、200 µmの位置分解能を得るために必要な
光量よりはるかに多いといえる。しかしファイバーが細くなるほど 1 mmあたりの光量がちいさ

くなっている様子が見られる。また、丸ファイバーにおいては double cladのファイバーは single

cladのファイバーに比べ光量が 2倍近くまで増えることが確認できた。
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図 5.19: ファイバーの太さと光量の関係。左が角ファイバー、右が丸ファイバーの
場合である

[考察]

角ファイバーにおいてファイバーが細くなるほど 1 mmあたりの光量がちいさくなっている理

由は、ファイバー表面付近ではシンチレーション光が波長変換材に変換される前にファイバーの

外に逃げてしまうことが考えられ、ファイバーが細いほどその影響が大きくなる可能性があるた

めである。また、丸ファイバーの光量に関しては不明な点が残っている。Kuraray社のカタログ

によるとTrapping efficiencyは角ファイバーの single cladで 4.2%であるのに対し丸ファイバーの

double cladは 5.4%であるとされている。これと比べると 2.0 mmの角ファイバーの換算光量に対

し、2.0 mmの丸ファイバーの換算光量は小さいと言える。したがって 2.0 mmの丸ファイバーは、

アラインメントなどの理由によって正しく中心を通過したときの光量を求めることができておら

ず、光量が低くなっている可能性がある。このことに関しては付録Dにて補足する。

この光量測定の系統誤差として考えられる要因は、EASIROCのホールドタイミングとPreAmp

の一様性による系統誤差である。LEDでのキャリブレーションとビームによる測定ではそれぞれ

別のHOLD信号を用いているため、タイミングのずれによって信号の大きさが変わると光量に換

算するときに誤差が生じる。しかし今回は、時定数が 100 nsとなる Slow Shaperを用いたため、

ホールドタイミングのずれによるADCカウントの変化はそれほど大きくはないと考えている [53]。

また、PreAmpに関しては第 4章に述べたとおり光量に換算する際に補正を行っており、これに

よる誤差が∼2%程度あると考えられる。

5.3.2 検出器のHit efficiency

[測定方法]

検出器の性能のひとつとして、1 layerでの Hit efficiencyを評価する。Hit efficiencyの定義は

以下の通りである。

Hit efficiency(%) =
各 layerでヒットのあったイベント数

layer0と layer6両方にヒットがあったイベント数
(5.1)
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レイヤーの定義を図5.20に示す。このようにレイヤーをとると、原理的にはHit efficiencyは100%

になるが、実際にはファイバーの光量のゆらぎや減衰、MPPCの PDEなどの影響で Inefficiency

があらわれると予想される。

beam�

layer0� layer6�

layer1~5�

図 5.20: Hit efficiency測定時のレイヤーの定義。layer0と layer6をトリガーとし、
layer1∼5の Hit efficiencyを測定した

Hit efficiencyの測定方法は、以下の通りである。layre0および layer6をトリガーとし、それぞ

れレイヤーの合計光量が 10 p.e.のときを Thresholdとした。このとき両方のトリガーにヒット

があった場合の layer1 ∼ 5の光量を測定し、layer1∼5の Hit thresholdをレイヤーの合計光量が

4∼20 p.e.と変化させたときのHit efficiencyを求めた。

[結果]

layer1∼5の各レイヤーの合計光量は粒子の通過した位置によらず一定であることが期待される。

これはレイヤーの厚さ、すなわち粒子が通過した path lengthが 1本のファイバーの中心を通過し

た際の path lengthと一致する構造になっているからである。layer1の光量分布の例を図 5.21に

示す。レイヤーの合計光量は 100 p.e.付近にピークを持ち、光量測定の結果と一致していること

がわかる。

また、各レイヤーの Hit thresholdをレイヤーの合計光量が 4 ∼ 20 p.e.となるように変化させ

たときの、layer1∼5のHit efficiencyを図 5.22に示す。Thresholdが 10 p.e.以下のとき、すべて

のレイヤーでHit efficiencyは 99.97%以上であり、Thresholdを変化させても大きく変わらず、非

常に高い値を保つことがわかった。

[考察]

Hit efficiencyはThresholdを変化させても 99.9%以上であったため、十分な値であると考えられ

る。図 5.21の光量は 100 p.e.程度の期待値を持つためThreshold以下の光量になる確率は十分に

小さく、光量のゆらぎによって Inefficiencyを説明することはむずかしい。したがってファイバー

の形状やMPPCアレイの PDEなどの問題が原因で Inefficiencyとなっていると考えている。
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図 5.21: layer1の光量分布。layer0、6に 10 p.e.以上のヒットがあった場合の光量
である。100 p.e.付近にピークを持ち、これは光量測定の結果と一致する
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図 5.22: 検出器の Hit efficiency。Thresholdを変化させても 99.9%以上の高い effi-
ciencyを保っている
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5.3.3 位置分解能の測定

[測定方法]

ここではまず、位置の具体的な再構成方法について述べる。検出器の構造より基本的には各レイ

ヤーに 2つのMPPCのヒットがあることになる。しかし、図 5.23のように検出器にはファイバー

のクラッドによる不感領域が存在している。この領域を粒子が通過すると、MPPCがひとつしか

光らない場合 (以降 1Hitと呼ぶ)がある。1Hitの場合は光量比を用いることができないが、このよ

うな場合はファイバーの不感領域の幅を通ったと考えると、120 µm程度のところを通過したこと
になる。今回要求される位置分解能に対し十分に小さいことがわかっているため、以下では各レ

イヤーにおいて 2Hitsをのこしたイベントに対し再構成された位置の差をガウシアンでフィットし

て得られる σを 1/
√
2で割った値を位置分解能として採用する。図 5.24に、1Hitおよび 2Hitsで

それぞれ再構成された位置の例を示す。1Hitと 2Hitsの具体的なイベント数に関しては後述する。

図 5.23: ファイバーのクラッドによる不感領域。この隙間を粒子が通ると、1本の
ファイバーしか光らないため光量比をとることができなくなり 1Hitイベン
トとなる
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図 5.24: 1Hit (左)と 2Hits (右)の場合の再構成された位置。1Hitのとき右側の方が
イベント数が多いのは、ファイバー同士のアラインメント精度が悪くなっ
ていることによってファイバー間の隙間が一様でないことが原因であると
考えられる。また、このとき 2Hitsのイベント数から予想されるビームプ
ロファイルは一様であることから、ビームと検出器の相対アラインメント
は大きくずれてはいないと考えられる
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位置を再構成するにあたり、以下の補正を行った。

PDE補正

MPPCアレイにおける各チャンネルの PDEがばらつくことによって生じる光量のばらつきを

補正する。第 4章に述べたように今回用いた 2つのMPPCアレイにおける相対的なPDEを求め、

補正を行った 3。

Hit Cluster補正

MPPCのノイズにより、位置が誤ったところに再構成されるのを防ぐため、各レイヤーで最大

光量を観測したチャンネルの両隣のみを位置の再構成に用いるようにした。

Pile upイベントのカット

EASIROCのペデスタルはトリガーのレートに依存する場合がある。Function Generatorによっ

てHold信号をいれ、レートを変化させた場合のEASIROCのペデスタルの例を図 5.25に示す。ペ

デスタルはADC分布をガウシアンでフィットしたピークの位置で求めることとする。ペデスタル

の値自身はそれぞれチャンネルによって異なるが、いずれも 5 kHzを超えたあたりから下がること

がわかる。このような問題は宇宙線でのテストや LEDので測定でクロックによるトリガーを用い

るテストの場合には考慮する必要はないが、ランダムにレートの高いトリガーがやってくるビー

ムテストの際には問題となる。この場合、チップ内すべてのチャンネル共通で降下が起こるので、

ペデスタルがピークより 2σ以上低いところにくるチャンネルが含まれているイベントをカットす

ることで Pile upを起こしている可能性のあるものを排除した。
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図 5.25: ペデスタルのレート依存性。5 kHzから下がり始め、10 kHzを超えると急
に低下することが確認された

3 第 1回の測定においてはすべてMPPC1を用いている
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MPPCのHit thresholdは、ダークノイズを実測することにより決定した。MPPCのダークノ

イズのADC分布を図 5.26に示す。このとき信号が 1.5 p.e.をこえる確率は 5%程度であることか

ら、1.5 p.e.をHit thersholdとした。
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図 5.26: MPPCのダークノイズ。Thresholdを 1.5 p.e.とするとそれ以上になる確
率は約 5%である

[結果]

MPPC読み出しから 15 cmのところに 0◦でビームを照射させた場合の結果を以下に示す。ま

ずはじめに、ひとつのレイヤーに 8 p.e.以上の光量があったときをヒットとしたとき、各レイヤー

で最大光量をもつチャンネルの光量分布を図 5.27に示す。langaus関数でフィットしたランダウ分

布のピークを光量と考えた。78 p.e.にピークを持つ分布であることがわかる。

また、再構成された位置および 2レイヤーで再構成された位置の差を図 5.28に示す。2レイヤー

での位置の差をガウシアンでフィッティングした結果は σが 216.1± 1.0 µmであり、1レイヤーで

の位置分解能は 2レイヤーの位置の差の 1/
√
2と考えることができるため、位置分解能に換算す

ると 152.8± 0.7 µmとなる。
さらに、layer1および layer2の相関を図 5.29に示す。おおきなバイアスなく位置の再構成がで

きていることがわかる。



第 5 章 陽電子ビームを用いたファイバートラッカーの性能評価 63

hist
Entries  6107
Mean    93.05
RMS     33.98

 / ndf 2χ  254.4 / 63
Width     0.233± 4.336 
MP        0.60± 78.21 
Area      3.1e+02± 2.4e+04 
GSigma    0.40± 20.75 

light yield [p.e.]
0 50 100 150 200 250 300

ev
en

ts

0

50

100

150

200

250

300

350

hist
Entries  6107
Mean    93.05
RMS     33.98

 / ndf 2χ  254.4 / 63
Width     0.233± 4.336 
MP        0.60± 78.21 
Area      3.1e+02± 2.4e+04 
GSigma    0.40± 20.75 

図 5.27: ヒットがあったレイヤーのなかで最大光量をもつチャンネルの光量分布。
langaus関数でフィットしたときのランダウ分布のピーク (MP)を光量と
し、78 p.e.の光量を得た。レイヤー中のひとつのチャンネルの光量である
ため、レイヤーの合計光量より小さくなっている
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図 5.28: 垂直入射の場合の再構成された位置 (左)と 2レイヤーの差 (右): 第 1回の
結果。再構成された位置の 2Hitsはフラットな分布となっている。2レイ
ヤーの位置の差が 216.1± 1.0 µmの σをもつので、位置分解能はこの差を
1/

√
2倍した 152.8± 0.7 µmとなる
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図 5.29: layer1と layer2の相関: 第 1回の結果。正の相関をもっていることがわか
る

[考察]

図 5.28の再構成された位置において 1Hitのまわりでエントリーが増加しているのは、ファイ

バー同士のオプティカルクロストークなどによって 1Hitのイベントが 2Hitsに見える影響および、

角ファイバーは完全な正方形ではなく角の部分が張った形状になっているというファイバーの形

状に起因するものであると考えている。また、図 5.29で相関のない図中の左上や右下の位置に再

構成されたものは、散乱によって途中で角度が変わってしまったものや、デルタ線を生じたイベ

ントなどであると考えられる。

測定した位置分解能を評価するため、垂直入射における再構成された位置および 2レイヤーでの

位置の差のモンテカルロシミュレーションを行った。シミュレーションはGeant4によって行い、

ファイバーの形状は実際の形状をなるべく再現するよう側面のへこんだかたちを採用した。ファ

イバーの形状に関しては付録 Bに補足する。

読み出しから 15 cmの位置の場合を図 5.30に示す。光量測定の結果から、15 cmの位置でのレ

イヤーの合計光量は∼100 p.e.程度であるので、第 4章の式 4.2や式 4.3から、光量のゆらぎの影

響のみを考えると原理上は 70 µm程度の位置分解能がでることが見込まれる。この光量をもとに
シミュレーションを行ったところ、15 cmの位置の読み出しでは 2レイヤーの差は 131.7±1.7 µm、
位置分解能は 93.1± 1.2 µm程度であるという結果となった。計算値との差は主にファイバーの形
状からくるものであると考えている。
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図 5.30: モンテカルロシミュレーションにより再構成された位置 (左)と 2レイヤー
の差 (右): 15 cmの場合。シミュレーションでも測定と同様に 1Hitのまわ
りのイベント数が増えていることから、これはファイバーの形状による影
響であると考えている

このシミュレーション結果は実際に測定された位置分解能と大きく離れていることがわかる。シ

ミュレーションに含まれていないものとしては、MPPCのクロストークやファイバーのオプティ

カルクロストーク、フラットケーブルのノイズなどが挙げられる。MPPCのクロストークはピク

セル間で起こるクロストークであり、これが頻繁に起こることで正しい光量を測定することがで

きなくなってしまうため、位置分解能が悪化すると考えられる。ファイバーのオプティカルクロス

トークに関しては後述する。また、ビーム照射部分のファイバーのアラインメントがずれること

による影響やMPPCおよびファイバーの一様性が保たれていないことでチャンネルごとに得られ

る光量が変化してしまうことなども原因で位置分解能が悪化していると考えられる。またフラッ

トケーブルはノイズがのりやすく、さらに今回は 3 mの長さのケーブルを用いているため、この

影響は大きいと考えられる。他にもデルタ線は入射粒子に対して 90◦に現れることが多く位置分

解能を悪化させる原因となりうるが、この効果に関してはシミュレーションにすでにふくまれて

いる。

5.4 第2回ビームテストの結果

以下では、第 2回ビームテストの各測定項目に対する具体的な測定方法、結果および考察につ

いて述べる。

5.4.1 位置分解能の測定

[測定方法]

まずは第 1回同様にMPPC読み出しから 15 cmのところに 0◦でビームを照射させた場合の位

置分解能を測定する。位置再構成の方法は第 1回ビームテストの結果で述べたとおりである。
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[結果]

再構成された位置および 2レイヤーでの位置の差を図 5.31に、layer1および layer2の相関を図

5.32に示す。第 1回よりも統計が少ないが、同様の分布を得ることができた。ガウシアンでフィッ

トした結果、2レイヤーでの位置の差の σは 211.6± 2.3 µmであり、位置分解能は 149.6± 1.6 µm
となる。この結果は第 1回の結果と一致している。
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図 5.31: 垂直入射の場合の再構成された位置 (左)と 2レイヤーの差 (右): 第 2回の
結果。位置分解能は 149.6± 1.6 µmとなった
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図 5.32: layer1と layer2の相関: 第 2回の結果。第 1回と同様の分布となっている
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[考察]

第 2回では第 1回とファイバーのアラインメント方法を変えて測定を行ったが、位置分解能の大

きな改善はみられなかった。いずれの方法でもファイバーのアラインメント精度に大きな差がな

かった可能性がある。しかしここでひとつ注目しておきたいのが、1Hitの数である。ファイバー

のジオメトリから期待される 1Hitのイベント数は全体の 8%程度であるという予想に対し、測定

の結果 1Hitの数は第 1回が全体の約 6%、第 2回が約 2%という結果になり、いずれも予想より

少ない結果となった。1Hitの数が変化する原因はふたつ考えられる。ひとつはビーム照射部分の

ファイバーアラインメントの正確さによるものであり、もうひとつはファイバーのオプティカル

クロストークによるものである。前者はファイバーの太さのばらつきなどによって部分的に隙間

があく場合が考えられる。しかしこの場合 1Hitの数は予想される 8%よりも多くなると考えられ

る。したがって 1Hitが少なくなる主な原因は後者であり、オプティカルクロストークがあること

で本来 Hitのなかったファイバーに光がもれてしまったため、1Hitが 2Hitsとして再構成された

と予想している。第 2回の測定は固定用のジグに用いた白い POMでの反射などが理由でクロス

トークが増加し 1Hitが極端に減少したと考えられるが、明確な原因は不明である。後の測定で、

クロストークを削減した場合の 1Hitについてもう一度考察する。

5.4.2 読み出しまでの距離と位置分解能の関係

[測定方法]

横置き検出器Bを用いて読み出しまでの距離を変えたときの位置分解能を測定した。図 5.33に

検出器に対するビームの照射位置を示す。3箇所にビームを照射し両側から読み出すことで 15、

30、50、70、85 cmの位置の分解能を測定した。また、両読みで測定を行うことで、合計光量を

用いた位置分解能を評価した。

85 cm�

70 cm�

50 cm�
Left� Right�×� ×� ×�

15 cm�

30 cm�

50 cm�

図 5.33: 検出器 Bのビーム照射位置。3箇所に照射し両側から読み出すことで 15、
30、50、70、85 cmの位置の分解能を測定した。用いたMPPCアレイは
左がMPPC1、右がMPPC2である
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[結果]

片読みのときにMPPCによる読み出しまでの距離を変えた場合の位置分解能の変化を図 5.34

に、両読みのときの結果を図 5.35に、位置分解能の一覧を表 5.4に示す。図 5.34より、位置分解

能は読み出しまでの距離が遠くなるほど悪化することが確認できる。これは、距離が遠くなるほど

光量の減衰が大きくなるためであると考えられる。また、50 cmの位置での分解能は左から読ん

だ場合も右から読んだ場合も、それぞれ誤差の範囲で一致する結果を得た。さらに、図 5.35に示

すように両読みにした場合は片読みの場合と比べ分解能が非常に良くなる。これは両端での光量

を合計すると、全体の光量は片読みの場合の 2倍ちかくに増えるためであると考えられる。50 cm

の位置で両読みをした場合の位置分解能が最も良くなっているが、他の位置でも誤差の範囲で同

様の位置分解能を得ている。
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図 5.34: 読み出しまでの距離を変化させたときの位置分解能。青が左のMPPCか
ら読み出した場合、赤が右のMPPCから読み出した場合であり、50 cmの
位置での位置分解能は左右とも誤差の範囲で一致している。読み出しまで
の距離が遠くなるほど光量の減衰が大きくなるため、位置分解能が悪化す
る様子が見られる
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図 5.35: 両読みのときの位置分解能。横軸は左のMPPCからの距離である。50 cm
の場合が最も良いが、誤差の範囲内であるといえる

表 5.4: 位置分解能の一覧 (単位は µm)

読み出しまでの距離 [cm]

15 30 50 70 85

left end readout 149.6±1.7 151.4±1.7 158.7±1.7 - -

right end readout - - 156.0±1.6 169.9±1.7 175.3±1.6

both ends readout 132.7±1.4 132.4±1.4 127.8±1.3 - -

[考察]

読み出しまでの距離を変化させたときの位置分解能は、理想的な環境であればファイバーの光

量、すなわち減衰長に基づき変化する。図 5.36に、減衰長から期待される位置分解能の変化と図

5.34に示した測定結果を比較する。減衰長の−1
2 乗をもとにした以下の関数でフィットした。N0

は読み出しまでの距離が 0のときに減衰長から期待される光量で、Λ(x)は図 4.8で求めた減衰の

関数、Rはファイバー間隔であり、今の場合
√
2となる。

F = {p0(N0 · Λ(x))}−
1
2 R+ p1 (5.2)

いま、p0は式 4.3に表される位置分解能の、光量のゆらぎ
√
N に対する係数を、p1は光量から予

想される理想的な位置分解能からの差を表していると考えられる。関数の詳細な最適化は行って
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いないが、おおよそ光量の減衰から理解できる位置分解能となっていることがわかる。
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図 5.36: 期待される位置分解能の変化と結果の比較。図中の点線はファイバーの減
衰長にもとづく光量の変化から期待される位置分解能の変化である。読み
出しまでの距離が遠くなった場合の位置分解能の悪化は、光量の減少によ
るものであると考えられる

5.4.3 ファイバーの条件を変えた測定

[測定方法]

ここでは、ファイバーの表面に反射材、黒ペイント、オプティカルセメントを塗ることによって

条件を変えたときに、光量分布、クロストークおよび位置分解能の 3つの項目がどのように変化

するかについて述べる。

ファイバー同士でのオプティカルクロストークは、位置分解能を悪化させる原因のひとつであ

ると考えられる。図 5.37に示すように、ファイバーのシンチレーション光が隣のファイバーで波

長変換されMPPCまで届いた場合、オプティカルクロストークとなる。クロストークが起こった

場合、ヒットのあったファイバーの光量に比例するかたちで隣のファイバーの光量が増加すると

考えられる。
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図 5.37: クロストークの概念図。ファイバーのシンチレーション光が隣のファイバー
で波長変換されMPPCまで届くとオプティカルクロストークが起こる

このようなクロストークをおさえる手段として、反射材や黒ペイントを塗布することが考えら

れる。ここでは 5種のファイバーを用意し、光量およびクロストークの変化を測定した。ファイ

バーの断面のイメージを図 5.38に示す。そのままの状態のファイバーに黒スプレーでペイントを

したもの、白い反射材を塗ったもの、反射材の上からさらに黒ペイントをしたものおよび、オプ

ティカルセメントを塗ったものを用意した。

1. normal fiber

2. normal fiber + black painting

3. reflector

4. reflector + black painting

5. optical cement

             1. normal� 2. normal + black painting�

3. reflector� 4. reflector + black painting�
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図 5.38: 測定に用いたファイバーの断面イメージ。4は反射材の上からさらに黒ペ
イントを行っている
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[結果]

まず、それそれのファイバーにおける光量分布を確認する。layer1、2の両方でヒットがあった

場合にレイヤー内で最大光量を持つチャンネルの光量分布を図 5.39に示す。レイヤーの合計光量

が 8 p.e.以上となるときをヒットと考えた。normalファイバーに対し、反射材を塗った場合とオ

プティカルセメントを塗った場合は光量が減っていることがわかる。
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図 5.39: ヒットのあったレイヤー内で最大の光量を持つチャンネルの光量分布。ヒ
ストグラムはイベント数で規格化している。反射材やオプティカルセメン
トによって光量が減少している

図 5.40に、黒ペイントを施した場合の光量分布を、黒ペイントがない場合と比較する。normal

fiberの場合も反射材を塗った場合も、黒ペイントがあるほうが光量が少なくなることがわかる。
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図 5.40: 黒ペイントがある場合の光量分布: 左が normal fiberに黒ペイントを塗っ
た場合で、右が反射材をぬった上から黒ペイントを塗った場合の光量分布
である
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以上それぞれの光量分布を landau+gaussian関数でフィットし、ランダウ分布のピークMPを

光量と定義した。フィッティングの結果を表 5.5に示す。
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図 5.41: 光量の変化プロット。normal fiberの光量が最もよく、他の場合は光量が
30%程度減少している

表 5.5: 光量の変化

ファイバー 光量 [p.e.]

normal 78.2± 0.6

normal+black 55.1± 0.7

reflector 61.5± 0.6

reflector+black 46.2± 0.6

optical cement 54.3± 0.6

次に、クロストークの影響を確認する。図 5.42にレイヤーにヒットがあった際の位置再構成に

利用したチャンネル以外のチャンネルの光量分布を示す。ヒストグラムは−10 ∼20 p.e.のイベン

ト数で規格化している。クロストークがあるとヒットのあったファイバーのフォトンがまわりの

チャンネルにもはいってしまうため、数 p.e.のところに信号が増える。normal fiberでの分布に

対し、反射材によってクロストークが削減されていることがわかる。また、オプティカルセメン

トを塗った場合は逆にクロストークが増えている様子が見られる。
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図 5.42: ペデスタル付近の光量分布。ヒストグラムは−10 ∼20 p.e.のイベント数で
規格化されている。レイヤーにヒットがあったときに位置再構成に使われ
ていないチャンネルの光量である

黒ペイントの有無によるクロストークを比較すると図 5.43のようになった。normal fiberに対

し黒ペイントを塗布するとクロストークが削減されるが、反射材の上から黒ペイントを塗布した

場合はペデスタル付近の分布に大きな変化は見られなかった。
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図 5.43: 黒ペイントがある場合のペデスタル付近の光量: 左が normal fiberに黒ペ
イントを塗った場合で、右が反射材をぬった上から黒ペイントを塗った場
合の光量分布である

これらのペデスタル分布の平均値を図 5.44および表 5.6に示す。クロストークがあれば平均値

が増えると考えられる。結果は normal fiberで∼1.3 p.e.のところが、黒ペイントを塗布した 2種

類に関してはほとんど 0 p.e.となり、反射材のみを塗布した場合も∼0.4 p.e.まで低下した。しか

し、オプティカルセメントを塗布した場合は∼2.0 p.e.まで増加した。
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図 5.44: ペデスタルの変化プロット。反射材や黒ペイントを塗った場合はほとんど 0
だが、オプティカルセメントを塗ると normal fiberより光量が大きくなっ
ていることがわかる

表 5.6: ペデスタルの変化

ファイバー 平均値 [p.e.]

normal 1.34

normal+black −0.08

reflector 0.44

reflector+black −0.04

optical cement 1.95

最後に、位置分解能の変化を確認する。全種類での位置分解能は図 5.45および表 5.7のように

なった。何も塗っていない normalのファイバーを用いた場合の位置分解能がもっとも良いことが

わかる。また、いずれの場合も normal fiberのときと同様に、読み出しまでの距離が遠くなるに

つれて位置分解能が悪化する傾向が見られた。
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図 5.45: 全種類のファイバーにおける位置分解能。normal fiberの位置分解能が最
も良いことがわかる

表 5.7: 全種類のファイバーにおける位置分解能の一覧 (単位は µm)

読み出しまでの距離 [cm]

15 30 50 70 85 both ends

normal 149.6±1.7 151.4±1.7 158.7±1.7 169.9±1.7 175.3±1.6 127.8±1.3

normal+black painting 167.0±2.2 175.4±2.6 182.9±2.5 185.0±2.2 188.2±2.3 146.0±1.7

reflector 155.6±1.9 165.0±1.9 172.3±2.0 179.2±1.7 184.2±1.9 141.4±1.5

reflector+black painting 163.7±2.6 176.8±2.5 182.6±2.8 176.7±2.4 187.8±2.3 138.8±1.9

optical cement 160.9±3.6 159.2±3.3 172.6±3.3 186.2±2.8 181.7±2.6 159.1±2.3

[考察]

図 5.39の光量分布において反射材で光量が減少するのは、屈折率が n=1.53のエポキシででき

ている反射材をクラッドの外側に塗ることによって、クラッドと空気の間で全反射していた光が

反射材と空気の間で反射するようになるが、反射材の表面が滑らかでないことにより反射の際の

ロスがおおきくなるためである。オプティカルセメントも同様の理由で光量が減少していると考

えられ、反射材とオプティカルセメントの違いは密度の違いからくると予想される。また、黒ペ

イントも反射材同様に反射のロスが増え、図 5.40のように光量が減少したと考えられる。

図 5.42のペデスタル付近の分布によるクロストークの変化について考察すると、反射材によっ

てファイバーの中で吸収しきれなかった UV光が吸収されるため、クロストークが抑制されたと

考えられる。オプティカルセメントによってはクロストークが増加していることがわかる。黒ペ
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イントも反射材と同様の効果があり、UV光を吸収していると考えられる。ただし、反射材の上か

ら黒ペイントを塗った場合は反射材ですでにUV光が吸収されているため、図 5.43において黒ペ

イントの効果がほとんど見られない。

以上の結果から、光量は黒ペイント、反射材およびオプティカルセメントすべてで減少し、クロ

ストークは反射材と黒ペイントによって減少するがオプティカルセメントでは増加することがわ

かった。そしてこのとき、位置分解能は normal fiberでもっとも良い結果となった。これは、ク

ロストークが減る効果よりも光量が減少することによる位置分解能の悪化の方が効果が大きいた

めであると考えられる。したがって位置分解能がクロストークの影響をほとんど受けず光量のみ

に依存する変化を見せるのであれば、位置分解能がシミュレーションよりも悪化している原因は

フラットケーブルによるノイズなどであると考えられる。後の 5.5節にてこのことを定量的に考察

する。

ここで、normal fiberの位置分解能の項で考察した 1Hitのイベント数についてもう一度考える。

図 5.46は各種類のファイバーの再構成された位置である。
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図 5.46: 反射材、黒ペイント、オプティカルセメント塗布時にそれぞれ再構成され
た位置。オプティカルセメントの場合は 1Hitが極端に減る様子が見られる
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ファイバーに何を塗布するかによって、1Hitのイベント数が変化することがわかる。前述のと

おり、クロストークがあると本来 1Hitの位置を通過した場合も、隣のファイバーに光がもれるこ

とで 2Hitsになってしまうため、クロストークの抑制と 1Hitの数には相関があると考えられる。

反射材や黒ペイントを塗布した場合はファイバーの太さが 0.1 mm程度変化するため、期待され

る 1Hitは全体の約 16%にのぼる。反射材を塗布した場合に観測された 1Hitは 17%、normal fiber

および反射材のうえから黒ペイントを塗ったものは 20%前後となり、期待される 1Hitの数とほぼ

一致した。期待されるよりも 1Hitが多くなっているのは、反射材等を塗布したことによるファイ

バーの太さの変化が原因であると考えられる。また、オプティカルセメントを塗布した場合は 1Hit

が 5%程度しかなかった。反射材や黒ペイントを塗ることで 1Hitの数が増え、またなにも塗らな

い場合やオプティカルセメントを塗った場合に 1Hitが減少するため、この結果から、先述のとお

り 1Hitの割合は主にオプティカルクロストークに依存して決まると考えることができる。

5.4.4 位置分解能の入射角依存性

[測定方法]

ビームの入射角度による分解能の変化を測定を行った。図 5.47のようにビームの入射角度を変

化させた。測定した角度は、θ = 0, 5, 10, 15, 30, 45◦の 6通りである。

layer1�

layer2�

θ�

図 5.47: 入射角度依存性の測定方法。レイヤーに対するビームの入射角度を θ =
0, 5, 10, 15, 30, 45◦ の 6通りに変化させた

[結果]

それぞれの角度における 2レイヤー間の位置の差を図 5.48に示す。ピークの位置や数はおおま

かに一致しているものの、全体的にシミュレーションと比べ実測の場合の分布が広がっているこ

とがわかる。また、とくに 30◦の場合はピークの位置にずれが見られる。
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図 5.48: 回転させたときの 2レイヤーでの再構成された位置の差。大まかな分布は
一致しているが、測定結果はシミュレーションよりも広がりをもっている。
さらに、とくに 30◦ではピークの位置がすこしずれている様子も見られる

[考察]

図 5.48において測定結果がシミュレーションよりも広がっている理由は、これまでの測定同様

に検出器のアラインメントやノイズによるものであると考えられる。分布の中心がシミュレーショ

ンからずれている理由は、検出器とビームの相対的なアラインメントや、検出器のレイヤー同士

のアラインメントが原因であると考えている。検出器のアラインメントは設置角度の誤差が∼ 1◦

程度あると考えられ、このずれによってシミュレーションと実測値がずれていると考えられる。こ

れに対し、シミュレーションの中心が 0からずれている、あるいは分布が左右対称でない理由は

別にあると考えている。

角度つき入射の場合は通過粒子の path lengthが正しく位置に比例しないため、光量比によって

位置を再構成するとバイアスがかかってしまう領域が存在する。たとえば図 5.49において 0◦ 付

近の場合と 30◦の場合いずれも左上の斜線領域Aに粒子が通過した際は、図の上方向へバイアス
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のかかった再構成が行われる。同様に右下の斜線領域Aを通った場合は下方向にバイアスされる。

この領域の割合はは入射角度 θによって決まり、1− tan (45◦ − θ)となる。さらにこの中には、角

度が 20◦を越えるあたりからどこを通過しても一定の光量となるため光量比を用いることができ

ない領域も現れるようになり、これは 1− 2tan (45◦ − θ)と表される。表 5.8に今回測定を行った

角度ごとの、バイアスされる領域Aおよび光量比を用いることのできない領域 Bの割合を示す。

A: 	

B: 	
	

~ 0° 30°

図 5.49: 入射角度のちがいによる位置再構成への影響。角度が大きくなるにつれ再
構成される位置にバイアスがかかる部分が増え、一定の角度を超えると光
量比を用いることができない領域が現れる

表 5.8: 入射角度ごとの再構成に影響を受ける領域の割合。30◦Aの ()はBを含んだ
ときの値

角度 [◦] A: バイアスされる領域 [%]　 B: 光量比を使えない領域 [%]

0 0 0

5 16.1 0

10 30.0 0

15 42.2 0

30 26.6(73.0) 46.4

45 0 100

このバイアスされる領域によって、シミュレーションに 0からずれたピークがあらわれると考

えられる。layer1でバイアスされる領域を通った粒子が layer2でそうでない領域をとおる、ある

いはその逆が起こることによって、2レイヤーで再構成された位置の差をみたときに 0でない位置

にピークがきてしまう。これは 30◦の場合とくに顕著にみられるが、他の小さい角度の場合も存

在していると考えられる。また、分布が左右対称でない原因に関しては、アクセプタンスの違い

であると考えている。

角度がある場合はこのように 2レイヤー間の位置の差では分解能を測定することができない。そ

のため、モンテカルロシミュレーションによって 2レイヤー間の位置の差および真の位置と再構成

された位置の差を求めた。図 5.50にシミュレーションによって求められた真の位置と再構成され

た位置の差を示す。15◦までは 0◦の場合とほとんど変わらないが、30◦の場合は後述のようにピー

クがふたつにわかれている。また、45◦になると光量比を用いない測定と同じであるためにファイ
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バーの幅の一様分布になっている。
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図 5.50: シミュレーションによる xrecon-xtrue。30◦でピークが顕著にふたつ現れる
のはファイバー中のバイアスされる領域の影響である。また、45◦ になる
と光量比を用いて位置を再構成することができず、ファイバーの幅の一様
分布となる

xrecon-xtrueにおいて 0でないところにピークがたつ理由も、バイアスされる領域に原因がある。

これは 2レイヤーの差をとった場合と同様に 30◦で顕著に現れているが、浅い角度で分布が広がっ

て見える理由も同じようにバイアスされた位置に再構成されるためであるといえる。

角度のついた入射に対する位置分解能は再構成の方法に改善の余地があると言える。後述のよ

うに、INGRIDの飛跡の角度を用いることによって、より正確なトラックマッチングを行うこと

ができると考えている。

5.5 位置分解能の向上にむけて

まず、入射角度が 0◦の場合もそうでない場合も、位置分解能の測定結果がシミュレーションよ

り悪くなる原因についてもう一度考える。いちばんはじめに考えられるのは、ビーム照射部分に

おけるファイバーのアランンメントである。この部分のアラインメントがずれると位置を正しい

場所に再構成することができない。第 1回と第 2回のビームテストではファイバーの固定方法を

変えることで位置分解能の変化を見たが、結果に大きな違いはみられなかった。したがって、ファ

イバーのアラインメントをこれより大きく改善するのは困難であると考えている。

さらにファイバー同士のオプティカルクロストークに関してはすでに述べたように、クロストー

クを削減することによる位置分解能のおおきな改善は見られなかった。クロストークが位置分解

能に与える影響は、光量の揺らぎ∆N1、∆N2を
√
N1 +αN2、

√
N2 +αN1 (0 ≤ α ≤ 1)と書き表す
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ことで考えられる。ここで αはクロストークの起こる割合を意味する。これを式 4.2に代入する

と、N1 = N2 =
N
2 のときの∆dは

∆d =
1

2
√
N

R · (1 + N

2
α) (5.3)

と表すことができる。いま R =
√
2、N ∼ 100 p.e.であるときの位置分解能∆dが ∼150 µmで

あったので、αだけでこの位置分解能を説明するのはむずかしいことがわかる。

一方、フラットケーブルや読み出しエレキのノイズによる位置分解能の悪化を考える。ノイズ

の大きさを nであらわすと、光量のゆらぎは∆N1 =
√
N1 + n、∆N2 =

√
N2 + nと書くことがで

きる。すると、N1 = N2 =
N
2 のときの∆dは

∆d =
1√
2N

R · (
√

N

2
+ n) (5.4)

と表すことができる。∆d ∼150 µmとなる nは 8 p.e.程度であり、数 p.e.のノイズで位置分解能

が大きく悪化することがわかる。したがってノイズは位置分解能を悪化させている大きな要因で

ある可能性があると考えられる。実際、フラットケーブルは長くなることでノイズが非常にのり

やすくなるため、いかにノイズを減らすかが今後の課題であると言える。

他にも、それぞれのファイバーでの発光量の一様性や、断面の研磨の状態などによる位置分解

能の低下も考えることができる。これらの影響を独立に測定するのは困難であるが、ファイバー

断面の様子を顕微鏡で確認した。すると図 5.51のようにファイバー断面に研磨によるダメージの

ようなものを確認した。これは光量の低下やばらつきを生じる直接的な原因になりうる。この部

分は改善の余地があると考えている。

図 5.51: 顕微鏡で見たファイバー断面のダメージ。ファイバーを研磨する際にダメー
ジが与えられると考えられる。ダメージのあるファイバーが混ざることで
その部分のみ光量が低下することは、位置分解能を悪化させる原因となる
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5.6 MIP粒子における位置分解能の見積もり

さいごに、陽電子によって測定した位置分解能を最小電離損失 (MIP)粒子に換算する。性能

評価に用いた陽電子ビームとMIP粒子では、エネルギー損失が異なる。図 5.52は Bethe-Bloch

の式から求まるエネルギー損失である。675 MeV/cの陽電子における単位距離あたりのエネル

ギー損失 dE
dx は 2.53 MeVg−1cm2であり、200 MeVから 2 GeVまでのミューオンの dE

dx の平均は

1.63 MeVg−1cm2であるため、675 MeV/cの陽電子とMIPでは 1.63倍程度の差があることがわ

かる。位置分解能は光量すなわち dE
dx の−1/2乗に比例するので、MIPで 200 µmの位置分解能に

達するためには、陽電子ビームで 160 µm程度を達成していれば良いことがわかる。

図 5.52: ポリスチレン中での dE
dx。MIPのミューオンとビームテストではエネルギー

損失が異なる

これまでの測定の結果、読み出しから 50 cmの位置にビームを照射したとき、もっとも良い位

置分解能は片読みで normal fiberの場合 158.7 µmであり、両読みでは 127.8 µmとなっている。
これは垂直入射の場合であるが、片読みでも目標の位置分解能を達成している。さらに、実際の

ニュートリノ反応において入射粒子はトラッカーに対して平行な方向にも角度がつくため、光量

はさらに増加すると考えられる 4。

5.7 性能評価のまとめ

本章では、ファイバーの光量および検出器の Hit efficiency、位置分解能の測定を行った。ファ

イバーは single cladの角ファイバーを用いても丸ファイバーと比較し十分な光量をもつことがわ

4 付録 Cに関連する測定結果を述べる
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かった。また、Hit efficiencyも光量が十分であるため 99.9%以上という非常に高い値となった。

normal fiberの場合、片読みで 158.7 µm、両読みで 127.8 µmでありもっともよい位置分解能
となっている。この陽電子ビームによる結果をMIP粒子に換算すると、200 µmを達成している。
normalの場合にもっとも良くなったのは、反射材や黒ペイントを塗布することによりクロストー

クを抑制する効果よりも光量が減少する効果の方が大きかったためであると考えられる。また、分

解能をシミュレーション結果よりも悪化させている主な原因は、フラットケーブルなどによるノ

イズであると考えている。

さらに角度がついた場合に関しては垂直入射より位置分解能が悪化することがわかっているが、

検出器のふるまいはシミュレーション通りであることがわかった。
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第6章 今後の展望

第 5章で述べた陽電子ビームによる性能評価の結果より、Scintillating fiberが 200 µmの位置
分解能を達成するために十分な光量を持つことがわかった。さらに、プロトタイプ検出器による

位置分解能もほぼ垂直な入射では、MIPミューオンで 200 µmを達成することができる見通しと
なった。本章では、実用可能な検出器の制作を目指すにあたっての展望や問題点などを述べる。

6.1 チャンネル数の削減

チャンネル数を削減する手段として、ファイバーをまとめ読みにしてかつ両端での読み出しの

組み合わせを変える方法を利用することができる。図 6.1に読み出しのイメージを示す。ファイ

バーの両端に 4chのMPPCを用意する。これを 1∼4とA∼Dとすると計 16通りの組み合わせを

考えることができる。つまり、16本のファイバーを 8個のMPPCで読み出すことができる。ひと

つのMPPCにいれるファイバーの本数を増やせば、ファイバーの本数に対してMPPCのチャン

ネル数を大きく削減することが可能である。この方法はMINERνAの検出器においても用いられ

ている [54]。

1               2                3                4�

A               B                C               D�

MPPC�

図 6.1: 組み合わせ読み出しのイメージ。MPPC 1∼4 と A∼D の組み合わせによ
り 8個のMPPCで 16本のファイバーを読み出すことができる。ひとつの
MPPCにいれるファイバーの本数を増やすことで、ファイバーの本数に対
してMPPCのチャンネル数を大きく削減することが可能となる
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ここでは最も単純な例を示したが、実際は隣り合うファイバー同士が光るため、それらが同じ

MPPCにはいるとそれぞれの光量がわからなくなってしまう。したがってもっと複雑な組み合わ

せが必要となる。これを実現することができれば、チャンネル数を減らせるうえに両読みになる

ので位置分解能も向上する。そのためには、角ファイバーをどの程度曲げることができるかなど

を今後試験する必要がある。

6.2 実機におけるチャンネル数の見積もり

ここではまず、1 m四方の実機を想定した場合のチャンネル数について概算を行う。表 6.1に

想定されるファイバーの本数やチャンネル数を示す。このとき前述のまとめ読み出しを想定し、

MPPC1chで 4本のファイバーを読み出すとする。1 mmの角ファイバーを用いる場合の位置分解

能は、測定した光量から概算することができる。1 mm角ファイバーの光量は 2 mmの約 40%で

あることと、さらにファイバーが細くなることによってファイバー間隔が狭くなることをふまえ

ると、2 mm角ファイバーの位置分解能が両読みで 127.8 µmであったことから、

127.8× 1

2
× 1√

0.4
∼ 101.0 [µm] (6.1)

となると考えられる。いずれの太さのファイバーを用いても十分な位置分解能を期待することが

可能であるため、どちらを選ぶべきかはその他の条件で決まってくる。ファイバーを太くすると

MPPCの受光面も大きくする必要がある。MPPCの受光面が大きくなるとチャンネルごとの単価

が上がるだけでなく、ノイズなどの問題も多く、扱いが難しくなるという問題がある。また、ファ

イバーの単価は長さだけでなく断面積にも依存するため、全体でかかる費用はチャンネル数だけ

で決めることはできない。表 6.1に 2 mmファイバーを用いた場合と 1 mmファイバーを用いた

場合のチャンネル数の概算を示す。

表 6.1: チャンネル数の概算

ファイバーの種類 2 mm角 1 mm角
位置分解能 ∼130 µm ∼100 µm
ファイバーの本数 (本) 710 1420

MPPCの種類 6× 6 mm2 3× 3 mm2

チャンネル数/layer 305 710

これだけの数のファイバーやエレキを実用化するためには、大きなレイヤーをつくるためのジ

グの開発も必要となる。ジグはある程度アラインメント精度も必要であるため、精密な設計が必

要である。さらに、J-PARCのビームバンチに合わせたデータ取得システムの最適化なども課題

となる。その他の課題として考えられるものについて以降の節で述べる。
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6.3 実機に向けた課題

6.3.1 入射角度依存性の改善

ビームテストの結果からわかるように、大角度で粒子が入射してきた場合の位置分解能は光量

比を用いない場合の分解能、つまりファイバーの太さの 1/
√
12と大差がない。ニュートリノ反応

によって生じる二次粒子は前方に散乱するものが多いが、そうでないものも存在する。このよう

な大角度の粒子に対しどのように位置分解能をあげるかが今後の課題となる。

解決の可能性として、INGRIDのトラック情報を用いる可能性があげられる。万が一、Scintillating

Fiber Trackerのみで原子核乾板のトラックを 1本にしぼりきれなかった場合も、図 6.2のように

原子核乾板と INGRIDの角度マッチングをとることによって、より正確にトラックマッチングを

行うことができると考えている。

A�

B�

ECC�

SFT�

INGRID�

図 6.2: 角度によるトラックマッチング。大角度の 2本の粒子に関しては、INGRID
の角度情報を用いることによって ECCとのマッチングを行うことができる
と考えている

6.3.2 光量による粒子識別

原子核乾板はMultiple Scatteringによって運動量を測定することで、粒子識別をすることが可

能である。Scintillating Fiber Trackerも図 5.21のように、レイヤーの合計光量を測定すると単一

の運動量に対し幅のせまい光量分布をとるため、光量から粒子識別をすることができる可能性が

ある。光量による粒子識別の可能性については今後、モンテカルロによるシミュレーションや実

測が必要である。
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第7章 結論

ニュートリノ振動の発見から 20年近くたった今も、ニュートリノは未だ多くの謎をもつ素粒子

である。我々が T2K実験において目指している、レプトンにおける CP破れの測定や、θ23は最

大混合であるかといった問題にアプローチするためには、θ23をより精密に測定することが欠かせ

ない。そのためには、T2K実験における系統誤差を 3%以下まで削減する必要があり、ニュート

リノ反応点まわりの精密な観測が重要となってくる。

とくに近年、始状態で核子ふたつが関係し終状態で陽子が 2本でてくる 2p-2h反応に注目が集

まっており、J-PARCにおいて原子核乾板を用いた測定が進行中である。本論文では、原子核乾

板とT2K前置検出器 INGRIDのトラックマッチングを行うための Scintillating Fiber Trackerの

開発と性能評価について述べてきた。まずニュートリノ反応のシミュレーションを行い、期待さ

れるニュートリノ反応数の見積もりを行った。そこからトラッカーに要求される性能を求めた結

果、200 µm程度の位置分解能が必要であることがわかった。さらに INGRIDを覆うだけの大面

積が実現可能であり、少ないチャンネル数で駆動することが条件となる。これらの要求を達成す

るため、光量比を用いた位置検出の方法を採用した。このトラッカーは少ないチャンネル数でよ

り高い位置分解能に達することができるため、原子核乾板と併せて利用するだけでなく、新たな

ファイバートラッカーのベンチマークとしての役割をもつ。

この方法の原理を検証するため、プロトタイプ検出器を制作し陽電子ビームによる性能評価を

行った。2 mm角のファイバーにおいて十分な光量が得られ、99.9%以上のHit efficiencyおよび垂

直入射で両読みの場合 127 µmの位置分解能を達成した。これはMIP粒子に変換した場合 200 µm
の位置分解能を達成している。また、ファイバーの条件を変更した場合の位置分解能は、反射材

や黒ペイントによってクロストークは削減されるものの、光量が減少するため位置分解能の向上

はみられず、位置分解能向上のためにはフラットケーブルなどによるノイズを削減することが重

要であることがわかった。さらに、ビームの入射角度を変化させた場合の結果は、Geant4による

モンテカルロシミュレーションとおおまかに一致していた。今後は INGRIDの角度情報と組み合

わせた場合にどのように改善されるか検討する必要がある。今後はさらに、角度依存性の改善だ

けでなく、よりチャンネル数をへらすための読み出し方法の工夫や、データ取得システムの最適

化などを行っていく。
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付 録A 原子核乾板

原子核乾板は、図 A.1のように乳剤をプラスチックのうすい板に塗布したものである。乳剤に

は約 200 nmの大きさのAgBrが含まれており、荷電粒子が通過することで銀の結晶が生成され、

現像することによりそれらを約 0.6 µmの黒い点として確認することができる。すべての荷電粒子
のエネルギー損失を記録するため、低エネルギーの電子飛跡がバックグラウンドとなる。そこで

両面の乳剤で記録された飛跡をスキャンしてつなげることで、フィルムを通過した飛跡を再構成

している。何層もかさねたフィルムをさかのぼることで長い飛跡を再構成することができる。

charged	
				par*cle�

emulsion

plastic

emulsion�

図 A.1: 原子核乾板のイメージ。うすいプラスチック板の両面に乳剤を塗布し、通
過した荷電粒子の飛跡を記録する。両面の乳剤で観測されたトラックをつ
なぐことで、飛跡を再構成している

位置分解能はサブミクロンにおよび、また、3∼5 mradという高い角度分解能をもつため [55]、

様々な実験において利用されてきた。ニュートリノ実験も例外でなく、CHORUS実験 [56]、OPERA

実験 [5]やDONUT実験 [1]などとくに ντ の物理に貢献してきた。また、原子核乾板に時間情報を

与える検出器として Scintillating Fiber Trackerが併用されることも多い [57]。

原子核乾板は製造からスキャンまでいくつかの工程がある。まずは乳剤を製造し、フィルムに

塗布を行う。この時点から原子核乾板は荷電粒子に対し感度を持ち、飛跡を蓄積し続ける 1。ここ

から検出器の設置、ビームの照射が行われ、一定期間ののち回収、現像される。現像はすべて暗

室で細心の注意のもと行われる。図A.2に現像後、乾燥中のフィルムの様子を示す。

1 宇宙線による飛跡をなるべく減らすため、保管、移動中などはフィルムを縦に置くのが通常である
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図 A.2: 現像直後のフィルム。現像後は乾燥棚で 1日ほど乾燥させる

その後、フィルム表面に現れる表面銀の拭き取り作業を行い、スキャン前に厚みを調整する膨

潤が行われる。近年、大面積の高速読み取りが可能となり、図 A.3に示す超高速自動飛跡読取装

置を用いると約 25×25 cm2のフィルムを 1時間程度で読み取ることができるようになった。

図 A.3: 超高速自動飛跡読取装置 (HTS)。名古屋大学にて開発された世界最速の飛
跡読み取り機。短時間で大面積の読み取りが可能となった
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付 録B Scintillating Fiber

B.1 ファイバーの太さ一様性

ファイバーの太さ一様性の測定を行った。測定には図 B.3のデジタル測定器を用い、図 B.2の

ように 1.2 mのファイバーの 3点を縦方向と横方向両方の厚さを測定した。

図 B.1: デジタル測定器

a�

b�

図 B.2: ファイバーの太さ測定

ここで注意しておきたいのが、ファイバー断面の形状である。ファイバーの形状は図 B.2に示

すように完全な正方形とはなっていない。本文中のモンテカルロシミュレーションにおいては、こ

のような形状を近似的に再現したジオメトリを形成した。これはファイバーを製造過程において、

ひっぱって成形する際にできてしまうへこみであり避けることができない。今回の太さ測定では、

ファイバーのへこんでいる部分ではなく、もっとも厚くなっている a, bの長さを測定した。

図 B.3および表 B.1に厚みの測定結果を示す。なにも塗っていないそのままの状態では、ほと

んどのファイバーが 20 µm程度のばらつきにおさまっていることがわかる。また、反射材や黒ペ
イントを塗布した場合は厚みが 50 ∼ 100 µmほどふえ、ばらつきも大きくなっていることがわか
る。これはファイバーのアラインメントを行ううえで悪影響を及ぼすと考えられる。また、反射

材の上から黒ペイントをほどこした場合は、反射材あるいは黒ペイントのみの場合と比べ厚みが

ほとんど変化していない。これは、反射材や黒ペイントは実際には密度が低く空洞がたくさんで

きるため、反射材のうえから黒ペイントを塗っても多くが隙間にはいりこんでしまい、厚さがほ

とんど変化していないと考えられる。
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図 B.3: 2.0 mm角ファイバーの厚み。normal fiberの場合は非常に小さなばらつき
であるが、反射材や黒ペイントを上から塗ることによって厚みが増えるだ
けでなく、ばらつきも大きくなることがわかる

表 B.1: 2.0 mm角ファイバーの厚み一覧

ファイバー Mean [mm] RMS [mm]

normal 1.982 0.022

reflector 2.075 0.056

normal+black 2.076 0.043

reflector+black 2.086 0.047

図B.4および図B.2に縦横の厚みから求まる断面積を示す。厚みの結果から期待されるように、

normalの場合はばらつきが小さく、反射材や黒ペイントを塗布するとばらつきが大きくなること

がわかる。

また、厚みの一様性と同様に問題となりうるのがファイバーのねじれであるが、これに関して

は 1 m程度の長さであれば目立ったねじれは確認されなかった。
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図 B.4: 2.0 mm角ファイバーの断面積。厚み同様、反射材や黒ペイントによって断
面積のばらつきが大きくなっている

表 B.2: 2.0 mm角ファイバーの断面積一覧

ファイバー Mean [mm2] RMS [mm2]

normal 3.929 0.086

reflector 4.305 0.184

normal+black 4.311 0.155

reflector+black 4.355 0.183

B.2 ファイバーの形状と位置の再構成に関する考察

ここでは、丸ファイバーと角ファイバーの形状が Trapping efficiencyや位置の再構成にどのよ

うに影響するかについて考える。

まず、丸ファイバーと角ファイバーの大きな違いとしてあげられるのが、ファイバーを敷き詰め

た際の密度である。角ファイバーを並べると隙間なくファイバーを並べることが可能である。と

ころが丸ファイバーの場合、俵積みにしても隙間が空いてしまうため密度が低くなってしまう。さ

らに粒子の path lengthに関しても、角ファイバーであれば垂直入射の際に左右のファイバーの

path lengthの比が通過した位置に正しく比例するのに対し、丸ファイバーだと完全には比例しな

い。このことより、光量比を用いる方法に関しては丸ファイバーよりも角ファイバーのほうが向

いていると考えられる 1。
1 入射角度依存性は付録 Dを参照
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さらに、丸ファイバーは図 B.5のように、発光した位置によって Trapping efficiencyが異なる

ことが知られている。これはファイバー中心から離れた位置で発生した光のほうが、浅い角度で

ファイバーの側面に入射するためであると考えられる。角ファイバーの場合はこのように発光位

置により Trapping efficiencyが変化することはないと考えられるため、丸ファイバーのこの特徴

は光量比を用いる際に位置分解能を悪化させる方向に影響すると考えられる 2。

図 B.5: 丸ファイバーの trapping efficiency[58]。ファイバーの中心から離れた位置
で発生した光のほうがトラップされやすい

2 ただしこのようにファイバーの中心から離れた位置で発生しトラップされる光は、spiral modeで伝搬されると考
えられるため、減衰するのも早いと予想できる
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付 録C Staggered検出器の開発

C.1 検出器の概要

チャンネル数を削減することに重点を置き、Staggeredタイプ検出器とよばれるプロトタイプ検

出器の開発を行っていた。検出器は第 1回ビームテストに向けて制作され、宇宙線および陽電子

ビームによる評価が行われた。図 C.1に検出器の概要を示す。

beam

	

MPPC

fiber�

図 C.1: Staggered検出器。ひとつのMPPCの中心と四隅にファイバーが配置され
ており、これによって読み出しチャンネルを半分にしている

MPPC各チャンネルの中央および四隅にファイバーを配置することで、1本のファイバーに対し

ひとつのMPPCで読み出す場合と比べ半分の読み出しですむデザインとなっている。30 cmの長

さの 2 mm角ファイバーを用いてプロトタイプ検出器を制作した。MPPCのチャンネルが 3 mm

の大きさでピッチが 3.2 mmであるのに対し 2 mm角のファイバーを 45度傾けて配置するので、

クッキーには隙間ができる。この隙間をあける必要があったためファイバーを通す穴同士のあい

だは約 0.2 mm程度はなれている構造になっている。このような構造をアクリルクッキーで制作す

ることが困難であったため、Staggeredタイプの検出器はアルミフレームクッキーを用いている 1。

また、ビーム照射部はジグによってファイバーを隙間のないように固定した。

C.2 宇宙線による性能評価

まず、宇宙線による評価を行った。図 C.2に測定のセットアップを示す。検出器の上下にビー

ムテストで用いたものと同じトリガーシンチレータを設置し、コインシデンスを取ることでトリ

ガーとした。

1 電圧をかけたMPPCが直接クッキーに触れることのないよう、MPPC表面とクッキーには十分な隙間をあけた
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PMT B�

図 C.2: 宇宙線測定のセットアップ。検出器の上下に、本文中に示したビームテスト
と同様のトリガーを配置した

図 C.3に宇宙線によるイベントディスプレイを示す。光量比を考えず 1本ずつ読み出す場合と

比べ、Staggeredタイプではレイヤーごとに 2つのMPPCが光るため、より多くのMPPCにヒッ

トがあることが特徴となる。このふたつのMPPCの光量の比をとることで、位置を再構成するこ

とが可能である。

図 C.3: 宇宙線によるイベントディスプレイ。1本ずつファイバーよ読み出すタイプ
(左)と Staggeredタイプ (右)。Staggeredタイプの場合は各レイヤーで 2つ
のMPPCにヒットがある

staggeredタイプ検出器を用いたときの宇宙線の光量分布を、図C.4に示す。図はレイヤーの合

計光量である。後述の陽電子ビームで測定した光量に対し、宇宙線に対してもMIP程度の十分な

光量がみられることがわかる。
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図 C.4: 宇宙線の光量分布。50 p.e.付近にピークを持つ

C.3 陽電子ビームによる性能評価

第 1回ビームテストにおいて Staggeredタイプ検出器の位置分解能を測定した。図 C.5に再構

成された位置および 2レイヤーの差を、図C.6に再構成された位置の二次元分布を示す。1本ずつ

読み出すタイプと比べ、位置分解能が悪いことがわかる。フィッティングの結果は σが 425.8 µm
であり位置分解能は 301 µmとなった。
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図 C.5: Staggeredタイプの再構成された位置および 2レイヤーの差。1本ずつ読み
出すよりも位置分解能が悪化している
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図 C.6: 再構成された位置の二次元分布

また、図 C.7のように検出器を傾けた場合の光量を測定した。これは入射角度依存性の測定と

は異なり、実質の粒子の path lengthが長くなるという条件での測定になる。

図 C.7: ビームに対する検出器の回転方向。実質の粒子の path lengthが伸びる方向
に傾けている
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測定の結果を図 C.8に示す。45度に傾けた場合は期待どおり 1.4倍程度の光量になっているこ

とがわかる。
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図 C.8: 45度で入射した時の光量の変化。45度傾けた場合は、期待されるように 1.4
倍近い光量が得られた

C.4 位置分解能に関する考察

Staggeredタイプの位置分解能が 1本ずつ読み出す場合と比べ悪化した主な原因として、クッ

キーにおけるファイバー断面のアラインメントがあげられる。図 C.9に顕微鏡で見たファイバー

断面を示す。ファイバーをクッキーに接着する際は、あらかじめファイバー断面の大きさよりも

5%程度おおきくあけた穴にファイバーを通し、オプティカルセメントを流し込む。このときこの

穴の中でのファイバーの位置を調整することはむずかしく、最大で 100 µm程度の位置のずれが生
じてしまう。クッキーでのアラインメントがずれることで、とくにMPPCの角に位置するファイ

バーの光量が期待通り均等にわかれなくなってしまうため位置分解能に大きく影響が出ると考え

られる。したがって、StaggeredタイプのようにMPPCをまたがるようなファイバーの配置を行

うことは高い位置分解能を目指すにあたって避けるべきであるということがわかった。
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図 C.9: 顕微鏡で見たファイバーの断面。ファイバーの断面積よりも大きな穴を開
け、そこにファイバーを通している様子がわかる

C.5 Staggeredタイプ検出器のまとめ

Staggeredタイプ検出器は、ファイバーとMPPCのチャンネルを 1対 1にしないことによって

チャンネル数を半減することを目的とした検出器である。ビームテストによって測定した位置分

解能は 301 µmであり、1本ずつ読み出した場合と比べ位置分解能が悪化した。これはファイバー

クッキーのアラインメントが原因であると考えられ、ファイバーとMPPCは 1本ずつ対応させ、

クッキーに余裕を持たせることが重要であるとわかった。
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付 録D ビームテスト補足

D.1 光量測定の補足

ここでは本文中で述べたようにファイバーの中心を通った際の光量ではなく、ファイバー全体

を粒子が通過したときの光量分布を紹介する。図D.1においてファイバー 1、2のいずれかにヒッ

トがあった場合とファイバー 6、7のいずれかにヒットのあった場合のコインシデンスをとり、さ

らにファイバー 3または 4にはヒットがなかったという条件を課すことで、ファイバー 4を通過し

た粒子の光量を測定する。

図 D.1: 光量の測定方法 (再掲)。ファイバー 1、2とファイバー 6、7をそれぞれ前後
のトリガーとして用い、ファイバー 3、4を VETO用のファイバーとする

図 D.2に結果を示す。角ファイバーでは光量が 0 p.e.から中央を通る際の最大光量まである程

度一様に分布している様子が見られる。一方で、丸ファイバーはピークがよく見えている。これ

はファイバーの端を通ったときもある程度の光量をもつことを意味する。これは付録 Bに述べる

ように、丸ファイバーの Trapping efficiencyが中心からの位置に依存するためであると考えられ

る。したがってこの場合は粒子の path lengthが光量に比例しないため、丸ファイバーは正確に位

置を再構成するのに向いていない。
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図 D.2: ファイバー全体の光量。ファイバー 4を粒子が通過したときの光量分布
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D.2 丸ファイバー検出器

D.2.1 丸ファイバー検出器の概要

第 2回ビームテストにおいて、丸ファイバーを用いた検出器を用意し、角ファイバーとの位置

分解能の比較を行った。図 D.3に丸ファイバー検出器の概要を示す。俵積みにようなかたちで最

密になるようにレイヤーを組んでいる。用いたファイバーは 2 mmの double cladで、30 cmの長

さのファイバーを用いて読み出しから 15 cmのところにビームを照射した。ファイバーの固定は

図D.4のように半円の並んだジグで両端から押さえるようにして行った。このため、後述するよ

うに layer1の下流側の段や layer2の上流側の段はアラインメントがうまくできていなかった可能

性がある。

beam�

						layer2�
layer1	

layer1� layer2�

図 D.3: 丸ファイバー検出器 図 D.4: 丸ファイバーのジグ

D.2.2 位置分解能の測定結果

図 D.5に丸ファイバーの光量を示す。レイヤーにヒットがあったときに最大の光量を持つチャ

ンネルの光量分布であり、100 p.e.付近にピークをもつ分布となっている。第 5章で評価した様々

なファイバーの光量測定の結果では、2 mmの丸ファイバーで光量が低下している可能性と予想し

たが、今回の測定は予想を裏付ける結果となった。

また、図 D.6に再構成された位置および再構成された位置の 2レイヤーの差を示す。layer1の

4 mm付近での分布が他の部分と違うことがわかる。これはレイヤー内でのファイバーのアライ

ンメントがうまくいっていなかったために起こったと考えている。そのため位置分解能において

も左右対称なかたちになっていないことがわかる。



付録 D ビームテスト補足 105

light_yield_1
Entries  103646
Mean    116.9
RMS     41.11

light yield [p.e.]
0 50 100 150 200 250 300

ev
en

ts

0

1

2

3

4

5

310× light_yield_1
Entries  103646
Mean    116.9
RMS     41.11

図 D.5: 丸ファイバー検出器の光量。本文中の光量分布測定よりも大きい光量となっ
ている。これは光量測定の際に 2.0 mm丸ファイバーのアラインメントが
ずれていたという予想を裏付ける結果となった
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図 D.6: 丸ファイバー検出器での再構成された位置および 2レイヤーの差。layer1の
再構成された位置において、4 mm付近での分布が他と異なっている様子
が見られる。これはレイヤーのアラインメントが正しく行われていなかっ
たためであると考えられる

D.2.3 入射角度依存性

角ファイバー同様に、まずはモンテカルロシミュレーションを行った。図D.7にシミュレーショ

ンによって求められた真の位置と再構成された位置の差を示す。0◦入射の場合においても真の位

置と再構成された位置の差にはふたつのピークが見える。また、丸ファイバーでは 30◦で入射し
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た場合が角ファイバーの 45◦の場合にあたるが、2 mmの幅よりもかなり広がった分布となってい

る。この原因についてはさらに詳しい調査が必要である。
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図 D.7: 丸ファイバー検出器のシミュレーション結果

図 D.8にそれぞれの入射角度における 2レイヤー間の位置の差を示す。ピークの数や位置など

はシミュレーションとおおまかに一致しているが、先に述べたファイバーのアラインメントの正

確さにより、期待と異なっている部分も見られる。

以上の結果より、丸ファイバーは正確なアラインメントを行うことがむずかしく、期待通りに

位置を再構成することが困難であるということがわかった。
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