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概要

中性K中間子の稀崩壊K0
L → π0ννは、直接的CP 対称性の破れによって起こる過程であり、また理

論的不定性が非常に小さいことから、この崩壊の観測は、標準理論の精密検証、あるいは標準理論を越
える物理の探索のための優れた手段である。しかし、標準理論の予言では分岐比が約 3 × 10−11と極め
て小さく、さらに始状態、終状態ともに中性であるため、実験での観測は容易ではない。現在はまだ観
測例は無く、KTeV実験によって分岐比の上限値 5.9 × 10−7が与えられているのみである。
本論文では、K0

L → π0νν探索実験として、KEKの E391a実験、BNLの KOPIO実験、そして現在計
画中の J-PARCでの実験、の 3つをとり上げる。これらはいずれもK0

L → π0νν 探索に特化した実験で
あり、π0からの 2γを検出し他には何も検出されないという事象をシグナルの条件とし、この崩壊の探
索を行なう。最大のバックグラウンドは K0

L → π0π0（分岐比∼ 10−3）からの 4γのうち 2γを検出し損
なうという事象によるものであるが、これらのバックグラウンドを十分に除去するためには、全立体角
を高い検出効率を持った veto検出器で覆う事が鍵となる。
中性K中間子は、陽子ビームを金属標的に衝突させることで生成する。その際同時に生成される二次
粒子の内、荷電粒子は磁場を用い排除出来るが、中性粒子は排除できない。このため中性K中間子を含
むビーム中には必然的に大量の中性子が含まれるが、バックグラウンドを十分に除去するにはこの領域
も veto検出器で覆うことが必要である。このようなビーム中に設置する光子 veto検出器の開発が、本研
究の目的である。したがって、この検出器には、光子に対する高い検出効率を保ちつつ、非常に高い中
性子不感性を実現することが要求される。この要求を満たすため、我々は、鉛による γ線コンバーター
と、チェレンコフ放射体として、低屈折率物質であるエアロジェルを組み合わせた検出器を考案した。
本研究ではまず、30 cm × 30 cm × 5 cmのエアロジェルと平面鏡・Winston-coneによる集光系からな

る大型プロトタイプを製作し、π+ビームを用い、エアロジェルの発光量、および光学系のテストを行
なった。その結果、概ね期待通りの性能が出ていることが確認できた。また、一部に予想していなかっ
た動作が確認されたものの、その後の考察により、この原因について定量的に理解することができた。
次に、この検出器を E391a実験の検出器の一部として導入し、実際の中性ビーム中での動作の研究を
行なった。この測定では、大量の中性子中でも光子によるヒットを区別して選び出すことに成功し、そ
の結果光子に対する応答の確認、および高い中性子不感性の証明を行なうことが出来た。また、カウン
トレートや長期安定性等についての結果から、将来の実験に向けての指針を得た。
最後に、シミュレーシにより J-PARCK0

L → π0νν探索実験において実際に veto検出器として使う際の
性能評価を行なった。その結果、中性子に対する不感性を保ちつつ、バックグラウンドの量を十分低く
抑えるだけの光子検出効率が期待されることを示した。
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1

第1章 研究の背景

1.1 K0
L → π0ννの物理

1.1.1 標準理論での予言

CP 対称性の破れの解明は、今日の素粒子物理の主要なテーマの一つであり、この現象は、現在の標
準理論の枠内では、クォークの世代間の混合を表す小林益川行列 [1]の複素位相に起因すると考えられ
ている。

VCKM =

⎛
⎜⎝ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎞
⎟⎠ (1.1)

この行列はWolfensteinの表式 [2]で書き表すと、

VCKM �

⎛
⎜⎝ 1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ − iη)
−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1

⎞
⎟⎠ (1.2)

となる。ここで、この行列のユニタリー性から、

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (1.3)

という関係式が得られ、λ � 0.22より λの 3次までとって Vud = 1 − λ2

2 ≈ 1とすれば、

V ∗
ub − λV ∗

cb + Vtd = 0 (1.4)

のように書き表すことができる。この式から ρ − η平面において図 1.1のようなユニタリー三角形と呼
ばれる三角形が描ける。この形状を決めるための試みが、現在活発に行なわれている。

K0
L → π0ννの崩壊過程の観測は、この三角形の高さ ηを決定するのに、非常に有効な手段である。こ

の崩壊の最低次のファインマンダイアグラムは図 1.2のように書け、ここに含まれる Vtdの寄与により
分岐比は ηの二乗に比例する。また、この崩壊モードにおけるハドロン行列要素は、よく測られている
K+ → π0e+νの行列要素とアイソスピン対称であり、アイソスピン対称の小さな破れについても計算さ
れているので理論的不定性がとても小さく、分岐比に対する理論的不定性は 1-2%程度にまで抑えること
が出来ている。そのため、これを正確に測るることが出来れば、ユニタリー三角形の大きさに対して非
常に強い制限を与えることが出来ると期待される。
現在の標準理論の予言では、K0

L → π0ννの分岐比は

Br(K0
L → π0νν) = (3.0 ± 0.6) × 10−11 (1.5)

と計算されている。
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図 1.1:ユニタリー三角形。
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図 1.2: K0
L → π0ννの崩壊過程に含まれる最低次のダイアグラム。

1.1.2 標準理論理論を越える物理の探索

K0
L → π0ννは、図 1.2に示すようなループダイアグラムを介して起こる過程である。そのため、も

し中間状態に標準理論に無い粒子が介在すれば、それは分岐比の変化として観測出来ることが期待され
る。ただし、Grossmanと Nirによって、K+ → π+ννの分岐比から制限される、理論モデルによらない
K0

L → π0ννの分岐比の上限値が示されており [3]、その値は、E787および E949実験の最新結果 [4]から

Br(K0
L → π0νν) < 1.4 × 10−9 (1.6)

となっている。したがって、この上限値を上回る感度でのK0
L → π0νν崩壊の探索は、標準理論を越え

る物理の有力な探索手段としても大きく注目されている。
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1.2 K0
L → π0νν探索実験

1.2.1 これまでの歴史

前節で述べたように、K0
L → π0ννは小林益川行列の複素位相を求めるのに非常に有効な手段である

が、始状態、終状態ともに中性であるため、イベントの同定が難しく、まだ測定例は無い。現在は KTeV

実験によって分岐比の上限値
Br(K0

L → π0νν) < 5.9 × 10−7 (1.7)

が与えられている [5]のみである。
年代による測定感度の変遷を図 1.3に示す。

it

ity

achine 図 1.3: K0
L → π0νν探索の歴史

E391a実験 [6]では、この実験は 2004年 2月から 2005年 12月の間にかけてデータ収集が行なわた。
現在は、全ての測定を終えて、取得したデータの解析が行なわれており、初めて Grossman-Nirのリミッ
トを越える領域まで感度が到達することが期待されている。
その後の KOPIO実験 [7, 8]および J-PARCでの実験 [9]で、初めて標準理論で予言される分岐比を越

える感度での測定が期待されていた。しかし、このうちKOPIO実験に関しては 2005年 8月の時点で計
画の中止が決定された。そのため、現在計画されているものの中では、J-PARCでの実験が唯一イベン
トの発見が期待される実験となっている。
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1.2.2 KOPIO実験

KOPIO実験は米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)の 24GeV/c陽子シンクロトロン (AGS)を用いた
実験として計画されたものである。検出器の全容を図 1.4に示す。

図 1.4: KOPIO検出器

KOPIO実験の大きな特徴は、ターゲットに衝突させる一次陽子ビームとして、マイクロバンチと呼
ばれる幅 200 psの非常に鋭い時間構造を持ったビームを使用することが挙げられる。これによりK0

Lの
ターゲットでの生成時刻を特定することが出来る。さらにカロリーメーターのすぐ上流に設置されたプ
リラディエーターと呼ばれる検出器で光子の方向とタイミングを測定することで、K0

Lの崩壊点と時刻
を再構成し、生成時刻の情報と併せて TOFによるK0

Lの運動量の測定を行なう。図 1.5がその概念図で
ある。
これにより、∼150イベントの観測と 5%以下の精度での ηの測定を目指していたが、残念ながら実現

しなかった。

1.2.3 KEK-E391a実験

KEK-E391a実験は、K0
L → π0νν 探索に特化した初めての実験であり、また、将来の J-PARCにおけ

る実験のためのパイロット実験としての側面も合わせ持つ。ビームラインを図 1.6に検出器を図 1.7に
それぞれ示す。
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図 1.5: KOPIO実験でのシグナル検出の概念図

特徴は、非常に細く絞ったK0
Lのビームを使用していることにあり、これによりK0

Lの崩壊地点に強
い制限をかけている。ターゲットからみた時の、ビームが導かれる立体角は 12.6µstrである。ターゲッ
トからの取り出し角度は 4◦であり、平均 3 GeV/cのK0

Lが検出器に導かれる。
シグナル γを捕らえる検出器としては CsI結晶を用いているため、KOPIOのように角度を計ることは
難しい。そこで、入射位置の情報から π0の質量を仮定して発生点を求め、得られた発生地点（Z）から
2γの Ptを計算し、Zと Ptを用いてバックグラウンドの排除を行なう。
この実験は、2004年 2月より 2005年 12月までの間データを収集した。現在はまだ得られたデータの
解析中であるが、最終的には Grossman-Nirのリミットまで感度が到達する見込みである。

1.2.4 J-PARC K0
L → π0νν実験

現在茨城県東海村にて、大強度陽子加速器計画（J-PARC）により世界最大の陽子数を有する、大強度
陽子シンクロトロンの建設が進められている。この加速器は 2007年から 2008年にかけて完成する予定
であり、この加速器を利用したK0

L → π0νν探索実験を 2008年、もしくは 2009年から行なうべく現在
は準備を行なっている。
陽子の運動量としては運転開始時は 30 GeVでスタートし、その後アップグレードの機会があれば

50 GeVまで引き揚げられる計画である。陽子の数としては最大強度の時で 2 × 1014p.p.p. 1が見込まれ
1p.p.p. : protons par pulse (1スピルあたりの陽子数。)
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E391a

図 1.6: KEK-PS K0ビームライン

図 1.7: E391a検出器
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ており、これは E391a実験を行なった KEK-PSの約百倍の強度である。図 1.8が加速器全体のイメージ
であり、図 1.9が、K0

L → π0νν探索実験を行なうハドロン実験施設である。
J-PARCでのK0

L → π0νν探索実験は、step1、step2の二段階にわけて行なうことを計画している。そ
のため、以下では step1、step2のそれぞれについて説明を行なう。

図 1.8: J-PARC全体図。 図 1.9: J-PARCハドロン実験施設

1.2.4.1 Step1

Step1では、現在の E391a実験の検出器をほぼそのまま持ってもって行くことが計画されている。Step1

として、計画されているビームラインを図 1.10に示す。ターゲットとしては他の実験との共有ターゲッ
ト（厚さ 0.3λI）を使用し、取り出し角度は 16◦である。また、ターゲットから検出器までの距離は 20 m

である。K0
Lのエネルギーは平均約 2 GeV/cと、取り出し角度が大きくなった分、やや E391aに比べ減

少している。
4章であらためて議論するため、ここでは詳しく述べないが、Step1では約 30イベント観測できるこ

とが見込まれており、K0
L → π0ννの初観測が期待されている。

1.2.4.2 Step2

Step2では Step1までに得られた経験を生かし、検出器を完全にアップグレードし、長さ 15m、直径
3mのものを建設する予定である。また、独自のビームラインと独自のターゲット（厚さ 1λI）を用い、
5◦でビームを取り出すことで、更に高いレートでのイベントの検出を目指している。検出器はターゲッ
トから 50mの地点に設置され、導かれるK0

Lの運動量は平均約 5 GeV/cである。
これも 4章であらためて議論するためここでは詳しく述べないが、Step2では約 400イベント程度の
イベントの検出が期待されており、ηの精密測定と、それによる標準理論の検証が最終目標である。
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図 1.10: J-PARC Step1のビームライン

KL
e).
n

図 1.11: J-PARC Step2のビームライン
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第2章 ビームキャッチャー

2.1 ビームキャッチャーに要求される性能
ここでは、ビームキャチャーがどのような役割を担う検出器であるかについて簡単に述べる。

2.1.1 光子に対する検出効率

シグナルイベント K0
L → π0ννに対する最大のバックグラウンドは K0

L → π0π0であり、π0の崩壊に
より生じた 4γのうち 2γを検出し損なうという事象によるものである。このK0

L → π0π0の過程は、シ
グナルに対して分岐比が約 108倍である。したがってこのK0

L → π0π0によるバックグラウンドを十分
に落とすには、1つの γに対し少なくとも 10−4 程度以下の不感率に抑える必要がある。そのためには
ビームの外側だけを veto検出器で覆うだけでは不十分であり、ビーム中にも veto検出器を配置すること
が必要である。
具体的に必要な検出効率に関しては、J-PARCにおける実験の場合を第 4章で議論するが、90%程度の
検出効率を実現するのことが要求される。

2.1.2 中性子に対する不感性

一方ビーム中には大量の中性子が存在するため、この中性子に対する不感性を保つことが非常に重要
である。これは、中性子によるカウントレートが高いと、アクシデンタルヒットによりシグナルが失わ
れる確率が増加するからである。これも 4章で改めて議論を行なうが、中性子によるヒットレートは、
多くとも 10 MHz以下にする必要がある。
一方、ビームラインのシミュレーションにより、ビーム中に存在する中性子の数はK0

Lの数の 10倍以
上と見積もられる。特に J-PARC K0

L → π0νν実験の Step2のビームラインでは約 1.6 GHzに達すると予
想されており、したがって、例えば 10MHzにカウントレートを落とすには反応率を 1%以下に抑えるこ
とが必要となる。
これのような、非常に低い中性子に対する反応確率を、光子 veto検出効率と両立させつつ実現するこ

とがビームキャッチャーに対する要求である。
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2.2 検出器のデザイン
前節で述べたような、光子に対する高い検出効率と、中性子に対する高い不感性を両立するため、我々

は、鉛とエアロジェルのサンドイッチ構造からなる検出器を考案した。これは、鉛中で光子に電磁シャ
ワーを起こさせ、生じた e+/e−のエアロジェル中でのチェレンコフ発光を光検出器で捕らえるというも
のである。
検出器の設計上のアイデアは、第一にチェレンコフ発光を用いることである。これによって光子から

生成される電子・陽電子に対しては感度があり、中性子反応で生成される重い（遅い）荷電粒子に対す
る感度を減らすことができる。検出原理の模式図を図 2.1に示す。第二の特徴は、このモジュールをビー
ム進行方向に幾層も並べ、そのコインシデンスをとることで、前方にシャワーの広がる粒子、すなわち
崩壊領域からの光子にのみ感度を持つようにしていることである。中性子反応による二次粒子、例えば
荷電パイオンや中性パイオン起因の光子、では、シャワーは等方的に近い広がりを持つと期待され、こ
の幾何学的な特徴を用いることで、中性子に対する感度をさらに下げられることが期待できる。

Aerogel 
(5cmt, n=1.05)

mirror

Cerenkov light

lead sheet
(2mmt)

5inch PMT

Winston-type
funnel

Single Module

図 2.1:ビームキャチャーの検出原理

2.2.1 エアロジェル

エアロジェルは SiO2を主成分とする物質であるが、図 2.2のような三次元的に複雑に絡まった構造を
もっており、大部分は空洞である。そのため、非常に低密度 (0.04-0.6 g/cm3)、低屈折率 (1.01-1.07)であ
り、かつ可視光に対する透過性が高いという特徴がある。
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図 2.2:エアロジェルの分子構造

2.2.2 Winston cone

ここでは、光学系の一部として用いたWinston coneについて、説明する。Winston coneは、図 2.3に
示すようにオフアクシスのパラボラ回転体であり、角度の広がりをもった入射光に対して、高い集光効
率を得ることが出来る。

図 2.3: Winson cone
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表面の形状は、図 2.3での (r′, z′)座標系で

(r′ − r′0)
2 = 4f(z′ − z′0) (2.1)

により表される。これを、(r, z)系に座標変換することで、表面の形状の式

(r cos θ + z sin θ)2 + 2ra′(1 + sin θ)2 − a′2(1 + sin θ)(3 + sin θ) − 2a′z cos θ(2 + sin θ) = 0 (2.2)

が得られる。
特徴の一つは、形状の自由度は 2しかないことであり、例えば入口の口径と出口の口径を決定すれば

coneの長さは一意に決まる。もう一つの特徴は、集光可能な臨界角（θ）が存在することであり、この
臨界角よりも、軸に対し浅い角度で入射した光は高い効率で集めることが出来るが、この臨界角を越え
ると集光出来ずに、入射した光子はまた入口へと戻ってゆく。図 2.4は、臨界角で入射した時の集光の
様子である。

図 2.4:臨界角で入射した光に対する集光の様子。

後で述べるが今回検討した光学系のデザインでは全て 30 cm角のエアロジェルを用い、光電子増倍管
（PMT）も全て 5インチ系の場合を考えたので、入口が 30 cm、出口が 12 cmとした時のWinston coneを
採用した。この時のパラメーターを表 2.1に示す。

表 2.1:採用したWinston coneのパラメーター。

入口直径 出口直径 coneの全長 臨界角
30 cm 12 cm 48.1 cm 23.6◦
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2.2.3 光学系のデザイン

図 2.5に光学系のデザインとして、我々が検討したものを示す。これについては、詳細な議論が [10]

に記述されているが、ここで各デザインについて簡単に説明する。いずれも、エアロジェルのサイズは
30cm×30cm×5cm、読み出しは 5インチ PMTで行なっている。これは、KOPIO実験での使用を仮定し
た際に、ビームキャッチャーが設置される地点でのビームの垂直方向の大きさが約 10cmであるため、こ
の領域を十分カバーするために決定された大きさである。ただし後で述べるが、E391a実験や J-PARC

での実験ではビームサイズが φ10cm程度であり、結果的には全く同じサイズの検出器がこれら 2つの実
験に対しても応用できることとなった。

             funnel

5 inch PMT

Winston cone

Pb

flat mirrorAerogel

(a) “Base”デザイン

5 inch PMT

Pb

Aerogel

Box type
    funnel

flat mirror

(b) “Box”デザイン

5 inch PMT

Pb

Aerogel
2−axis parabolic

mirror

Winston cone
             funnel

30
ο

ο

30

(c) “At-most”デザイン

             funnel

5 inch PMT

Winston cone

Pb

flat mirror

Aerogel

(d) “Top-and-bottom” デ
ザイン

図 2.5:考慮した光学系のデザイン。

“Base”デザイン 平面鏡とWinston Coneからなり、比較的一様な集光効率が得られる。Winston Cone以
外は単純な光学系である。

“Box”デザイン “Base”デザインのWinston Coneの部分を、台形の鏡を 4枚組み合わせた箱型の形状に
したもの。サイズは、入口が 30cm×30cm、出口が 10cm×10cmで高さが 50cmである。形状は最
もシンプルだが、集光効率は “Base”デザインに比べ約 3割低くなる。

“At-most”デザイン “Base”デザインから、平面鏡を 2軸パラボラの凹面鏡に変え、Winston coneおよび
PMTを 30◦ 傾けたもの。中心付近では非常に高い集光効率が得られるが、端の方では逆に “Base”

デザインに比べ低くなり、平均的にはそれほど “Base”デザインと変わらない。また、構造が複雑
である。

“Top-and-bottom”デザイン Winston coneと PMTを 1モジュールにつき 2つ用意し、上下から読み出
すようにしたもの。集光率の場所依存性が少なく、平均的に高い集光効率が期待できる。ただし、
Winston coneと PMTにかかるコストが倍になる。
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これらの候補を検討した結果、比較的量産が容易であり、コストパフォーマンスに優れるという理由
から、“Base”デザインを検出器のデザインとして採用し、これに基づき、後の章で述べるプロトタイプ
モジュールの開発や性能の見積もり等を行なった。
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第3章 プロトタイプモジュールの開発と基本性能の
評価

3.1 プロトタイプモジュールの開発

3.1.1 大型プロトタイプの製作

我々は、これまでにこのエアロジェルを用いた光子検出器の動作原理を実証するため小型プロトタイ
プ（図 3.1）を用いたテストを行なってきた。このテストでは、得られる光量がシミュレーションにより、
よく再現できることが確認でき、また中性子の代わりとして陽子ビームを用いた測定より、ハドロンに
対する反応に関してもシミュレーションにより、信頼性のある予言できることが確認された [10, 11]。
そこで、次のステップとして我々は大型プロトタイプの製作を行なった。図 3.2にプロトタイプ検出
器の概略を示す。

図 3.1:以前の小型プロトタイプモ
ジュール。エアロジェルのサイズ
は 11 cm×11 cm×5 cmである。
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mirror

Winston−type funnel

5 inch PMT

Aerogel 5cm

Pb 2mm

30cm Beam

図 3.2: 今回製作したプロトタイプの構
成。
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これまでのプロトタイプと大きく違う点は、エアロジェルの面積が約 9倍と飛躍的に大きくなった点
と、Winston coneを用いた集光系を採用した点である。以下、今回製作した検出器の各部分について詳
しく説明を行なう。

3.1.1.1 エアロジェルタイル

エアロジェルタイルは松下電工製、YI50(屈折率 1.05)及び YI30(屈折率 1.03)の 2類を用意してテスト
をした。
モジュールに必要なサイズは 30 cm×30 cm×5 cmであるが、この大きさの物を 1 枚のタイルとし

て製造することが現時点では技術的に不可能であるため、小さなタイルを多数パッケージして必要な
サイズを実現することとした。その際、YI50は 10 cm × 10 cm × 1.1 cm のもの (YI50-11と呼ぶ)と、
10 cm×10 cm×1.7 cmのもの (YI50-17と呼ぶ)の 2種、YI30は 10 cm×10 cm×1.1 cmのもの (YI30-11と
呼ぶ)を使用した。それぞれのパラメーターを表 3.1にまとめる。これらはいずれも 11 cm×11 cmの大き
さので製作したものを、パッケージングのためにウォータージェットによる切断加工を施し、10 cm×10 cm

の大きさにしたものを用いている。YI50について 2種類用意したのは、表面についての効果を調べるた
めである。

表 3.1:使用したエアロジェルタイルのパラメーター

名前 屈折率 1枚の大きさ 全体のサイズ 枚数
YI50-11 1.05 10 cm × 10 cm × 1.1 cm 30 cm × 30 cm × 5.5 cm 45 (= 3 × 3 × 5)

YI50-17 1.05 10 cm × 10 cm × 1.7 cm 30 cm × 30 cm × 5.1 cm 27 (= 3 × 3 × 3)

YI30-11 1.03 10 cm × 10 cm × 1.1 cm 30 cm × 30 cm × 5.5 cm 45 (= 3 × 3 × 5)

パッケージング

取り扱いの容易さと、インストールした後の安定性のため、1mm厚のアルミニウムで箱を製作し、そ
の中に敷き詰めることでエアロジェルタイルのパッケージングを行なった。図 3.3は、パッケージ後の
エアロジェルタイルの写真である。壁の無い面は、全体にサランラップを張り崩れ落ちないようにした
後、モジュールにインストールした。このラップでの光量ロスは、分光光度計を用いて評価を行ない、
その結果、波長によらず 10%程度ロスすることが分かった。これは、ほとんどが表面でのフレネル反射
によるものである。シミュレーション上では、ラップでのロスは全ての波長の光に対し 10%とした。

3.1.1.2 Winston cone

Winston Coneは、横浜機工 (株)に依頼し製作を行なった。アルミ基材を絞り加工により成形し、内壁
にアルミニウムを真空蒸着し、バフ研磨を施すことで鏡面を作成した。図 3.4は製作したWinston Cone

の設計図である。技術的な理由から、一度に全ての面を蒸着することは出来なかったので、3つの部分
に分けて製作し、最後にリベット止めにより接合してある。
また、図 3.5は、横浜機工による反射率測定の結果である。PMTの感度領域 (300nm-550nm)では位置

によらずほぼ一定の反射率が得られている。また、アルミ蒸着面の上に施した SiO2のコーティングのた
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図 3.3:エアロジェルタイルの写真。モジュールに挿入用の箱に詰めた状態であり、左が屈折率
1.03の YI30、右が屈折率 1.05の YI50である。一般に屈折率が高いほど透過率は低くなる。こ
のため YI50の方が写真では白っぽく見えている。この後、サランラップを壁の無い面全体に張
ることでエアロジェルを固定し、モジュールにインストールした。

め、干渉の効果が現れている1が、シミュレーション上では一律 85%の反射率とした。

3.1.1.3 平面鏡

平面鏡も同じく、横浜機工 (株)に依頼し製作を行なった。これは、2mm厚のポリカーボネート樹脂に
アルミを蒸着し、その上に SiO2のコーティングを施したものである。図 3.6は製作した製作した平面鏡
の設計図である。また、同じく横浜機構による反射率の測定結果を図 3.7に示す。

3.1.1.4 PMT

PMTは、浜松ホトニクス製 5インチ PMT、R1250を使用した。PMTの QEは浜松カタログ値を読み
とり、シミュレーションに入れた。

1この干渉による反射率の変化から SiO2 のコーティングの厚さは 1 µm程度と推定される。
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図 3.4: Winston Coneの設計図

3.1.1.5 箱体

箱体は、エアロジェル、鉛、平面鏡、及びWinston-coneを支える構造を内側に有する暗箱と、PMT及
び暗箱自身を支える構造体からなっている。箱体の写真を図 3.9に示す。
暗箱部分の壁は、全て厚さ 2 mmのアルミ板であり、黒のつや消し加工を施してあり、下部には PMT

を接続するための口を設けてある。また、暗箱内部にはゲインモニター用の LEDを設置した。
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(a) A地点の反射率 (b) B地点の反射率

(c) C地点の反射率 (d) D地点の反射率

(e) E地点の反射率 (f) F地点の反射率

図 3.5: Winston Coneの反射率。横浜機工による測定結果。A-F地点は、それぞれ、図 3.4中で
の A-Fの各点と対応している。位置によらず、ほぼ一定の反射率が得られている。反射率が波
長によって周期的に変化しているが、これはアルミ蒸着の上に施してある SiO2のコーティング
面で反射した光とアルミの蒸着面で反射した光が干渉を起こしているためである。
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図 3.6:平面鏡の設計図

図 3.7: 平面鏡の反射率。これも表面
に SiO2のコーティングが施されてい
るため、干渉により反射率が周期的に
変化している。
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図 3.9:箱体の写真
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3.1.2 エアロジェルの透過率測定

発生したチェレンコフ光の中は、エアロジェル中での吸収や散乱により PMTで検出されない場合が
ある。そのため、得られる光量を予測するには、この吸収や散乱の効果を正確に知ることは検出器の性
質を理解する上で重要である。そのため、LEDを用いたエアロジェルの透過率測定を行なった。

3.1.2.1 測定装置

測定のセットアップを図 3.10 [12]に示す。図 3.11はその写真である。これは、LEDからの光をスリッ
トを用いて細く絞り、エアロジェルを透過してきた光を PMTで測定する、という装置である。エアロ
ジェルは水平方向に移動可能な自動ステージの上に乗せてあり、自動で光軸上への挿入、除去ができる。
エアロジェルの有無で光量を比較することにより、透過率の評価を行なう。
また、透過率の波長依存性を調べるため、計 5色の LEDを用い測定を行なった。使用した LEDは、
日亜化学製、NSHU590A(λ = 375 nm、紫外) NSPB500(λ = 470 nm、青)、NSPG500(λ = 530 nm、緑)、
NSPY500S(λ = 575 nm、黄)、NSPR800AS(λ = 625 nm、赤)の 5種類である。
さらに、PMTは 2mm角の領域以外をマスクし、水平、垂直方向に移動可能なステージ上に設置して

ある。これにより、散乱光の分布をスキャンして測定することができる。

Small Note

80mm 80mm 80mm

1mmφ1mmφ

LED
5-COLOR
on X Stage

Z

AEROGEL
on X-Y Stage

PMT on X-Y Stage

1-1/8 PMT

RED

YELLOW

GREEN

BLUE

UV

2mm x 2mmHOLE

(a)全体図

y

x

(b)スキャンのイメージ

図 3.10:透過率測定のセットアップ

3.1.2.2 透過率の評価方法

透過率を評価する際には、散乱された光をどのように取り扱うかが問題となる。エアロジェル中での
散乱過程としては、Rayleigh散乱と考えられるほぼ等方的な散乱と、Mie散乱と考えられる微小角度で
の前方への散乱に大別できることが分かっている。
今回用いた測定系では、エアロジェルから 10 cm程度離れた地点で 3 cm角程度に入った光を捕らえて

いる。そのため等方的な Rayleigh散乱が起こった場合、検出出来る立体角が非常に小さくほとんどが捕
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図 3.11:透過率測定装置の写真

らえることの出来ない散乱光となる。従って、Rayleigh散乱の寄与は、エアロジェルを挿入することに
よって失われた光量を調べることで評価することができる。
一方Mie散乱に関しては、この測定系では検出器の存在する地点での光量の横方向の広がりが、数mm

程度増加する効果として観測される。ただし散乱角が微小であるため、この散乱が検出器性能に与える
影響は小さい。実際、以前に行なわれたスタディ[12]において、30 mm× 30 mmの範囲をスキャンし、
その範囲に入った光を全て「透過光」と見なし、シミュレーション上では全く散乱を起こさないとした
時にも、十分よくデータを再現出来ることが確認されている。
そのため、今回も当時と同じ方法を用いて評価を行なった。透過率 (Transmittancs)の定義は、具体
的には、

Transmittanse =
∑

(Mean(Aerogel) − Pedestal)∑
(Mean(Air) − Pedestal)

とした。ここでMean(Aerogel)はエアロジェルを光軸上に置いた時の各点で観測されるADCカウント
の平均値であり、Mean(Air)は光軸からエアロジェルを外した時の ADCカウントの平均値である。
したがってこの方法による評価では、透過率に寄与するのは、ほぼ吸収によるロスと Rayleigh散乱に
よるロスのみであることが期待される。そこで以下に述べる測定では、透過率の波長依存性を、

Transmittanse(λ) = A exp
(
−Ct

λ4

)
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という関数でフィットすることで、それぞれの効果を求めた。ここで、A及び Ctがフィットにより求め
るパラメーターであり、吸収、及び、Rayleigh散乱の効果をそれぞれ特徴づけている。

3.1.2.3 YI50の測定結果

先に述べたように、今回用いたエアロジェルは、一度 11 cm × 11 cmの大きさで製造した後、ウォー
タージェットでの切断加工により 10 cm × 10 cmの大きさに整えてある。YI50に関しては、切断前に透
過率を測定する機会があったので、切断前、切断後ともに透過率測定を行なった。ここではそれぞれの
測定結果について述べる。

切断前の測定

切断前の YI50エアロジェルについては、11mm厚のものと 17mm厚のものをそれぞれ 2サンプルず
つ、計 4サンプルについて透過率の測定を行なった。透過率の波長依存性の測定結果の例を図 3.12に
示す。いずれもフィットが成功していることから、Rayleigh散乱の効果が期待通り現れていることが分
かる。

11mmYI50Transmittance
COMMON /PAWC/ in memory
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P2  0.8642E+10  0.2045E+08
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(a) YI50 11mm

17mmYI50Transmittance
COMMON /PAWC/ in memory

  422.6    /     3
P1  0.9777  0.5699E-03
P2  0.1315E+11  0.2498E+08
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(b) YI50 17mm

図 3.12:透過率の測定結果

この測定を各サンプルについて 5点ずつ行ない、平均をとることで Aおよび Ctを求めた。その結果
を表 3.2に示す。ただし、ここでは比較のため 10 mm厚相当の値に焼き直してある。また、参考のため、
470 nmでの透過率と、その時の Rayleigh散乱の寄与分、exp

(
− Ct

(λ=470 nm)4

)
を併せて示した。

この結果、11 mm厚のものと 17 mm厚のものとでは、単位長さあたりの透過率にはほとんど差が無
いことが分かった。また、YI50-17#2は他のサンプルに比べて低い値を示しているが、主に透過率の変
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表 3.2:エアロジェルの透過率

エアロジェル A Ct(µm4) exp
(−Ct

λ

)
透過率

(λ = 470 nm) (λ = 470 nm)
YI50-11#1 0.992 0.00766 0.855 0.848

YI50-11#2 0.982 0.00717 0.863 0.848

YI50-17#1 0.990 0.00777 0.853 0.844

YI50-17#2 0.964 0.00818 0.846 0.815

化に寄与しているのはパラメーターAの値である。これについてはこれまでの研究においても、エアロ
ジェル自身の摩耗等により生じた微粒子が表面に付着することにより、表面での吸収の効果が大きくな
りAの値が悪化することが分かっている [12]。従ってこのサンプルは何らかの事情により表面の状態が
悪化したと考えられる。
このことは、透過率の測定地点依存性からも確認できる。YI50-11#1と YI50-17#2の各地点での透過
率の測定結果を図 3.13に示す。Aが高い値を示したYI50-11#1はでは透過率は各点でほぼ一様で、1%以
下の精度で安定している。一方、Aが低い値を示した YI50-17#2にでは、Rayleigh散乱による寄与は安
定しているが、Aの値は場所により大きく変化し、全体として低い。従って、何らかの外的な要因によ
り表面の状態が悪化したと考えられる。
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図 3.13:透過率の位置依存性。
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切断後の測定

ウォータージェットによる切断後には、時間の都合上透過率の測定は YI50-11を 2サンプル、各 1点
ずつのみ行なった。その結果を図 3.14に示す。
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図 3.14:切断後の透過率測定結果

測定された透過率は、いずれも切断前に比べて低くなってしまっていることが確認された。2サンプ
ルについて、得られた値の平均をとることで、10mm厚換算での Aおよび Ctの値を求めたところ、そ
れぞれ

A = 0.957, Ct = 0.00818 µm4, exp
(
− Ct

(470nm)4

)
= 0.846

となった。この結果から、透過率の減少に主として寄与しているのはパラメーターAの減少であること
がわかり、そのため、エアロジェルの表面状態の悪化が原因であると推定される。実際、表面には摩擦
により生じたと見られる微粒子が一面に付着しているのが、目視によっても確認された。
また、切断前の YI50-17#2の測定結果から類推されるように、この Aの値は測定地点、あるいはタイ

ルによって 2%程度ばらついているものと考えられる。
今回はこのばらつきを押えることが出来なかったので、10 mmあたりの透過率として、約 2%程度の

不定性が見込まれる。

3.1.2.4 YI30の測定結果

一方、YI30のタイルについても同様の測定を行なった。ただし、こちらは切断前に透過率測定の機会
が無かったため、切断後のみ透過率の測定を行なった。その結果を図 3.15に示す。
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図 3.15:切断後の透過率測定結果

同様に、2つの測定結果の平均をとることでパラメーターを求めた結果、

A = 0.957, Ct = 0.00396 µm4, exp
(
− Ct

(470nm)4

)
= 0.922

となった。YI30は YI50に比べて密度も薄く、高い透過率が得られておりとりわけ Rayleigh散乱の寄与
が少なくなっている。しかし、YI50と同様Aの値は低くなっており、表面状態の悪化によるものと推定
される。

3.1.2.5 モンテカルロシミュレーションへの導入

前述したように、この方法で測定した A、Ctを用い、吸収の効果と Rayleigh散乱の効果を導入する
ことにより、シミュレーションがデータを良く再現することが分かっている。
今回は、切断後に測定した値を採用し、これをシミュレーションに導入した。表 3.3に、シミュレー

ションに入れた A、Ctの値を示す。

表 3.3:シミュレーションに入れたエアロジェルの透過率パラメーター

エアロジェル A Ct(µm4)

YI50 0.96 0.0082

YI30 0.96 0.0040

YI50-11、YI50-17はいずれも表中で YI50と分類した値を用い、10mmあたりの吸収確率が (1 − A)、
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散乱確率が
(
1 − exp

(−Ct
λ4

))
となるようにシミュレーションに導入した。また、「吸収」された光子に関

してはその時点で消去し、「散乱」された光子に関しては等方的に同じ波長の光を発生させている。
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3.2 テストビームによる性能評価

3.2.1 目的

今回製作したプロトタイプモジュールを用い、2005年 6月に KEK-PS T1ビームラインにてビームテ
ストを行なった。
目的は、今回初めて製作したWinston coneを含む光学系のチェック、およびエアロジェルタイルの発
光量の測定により、検出器として期待される性能が達成されているかを評価することである。そのため、
π+ビームを用い得られるチェレンコフ光の量を評価し、シミュレーションとの比較を行なう。

3.2.2 セットアップ

3.2.2.1 ビームライン

まず、今回使用した T1ビームラインの平面図を図 3.16に示す。12GeV/c陽子シンクロトロン内に設
置されたインターナルターゲット (IT)に一次陽子を衝突させ、このラインには生じた二次粒子が導かれ
ている。二次粒子の取り出し角度は 23◦であり、Q1,Q2,D1,D3の磁石に流す電流を変えることにより、
運動量の選択を行なう。

図 3.16: KEK-PS T1ビームラインの平面図。

3.2.2.2 検出器の配置

図 3.17に、測定に用いた検出器の配置を示す。セットアップは、粒子識別のための TOFカウンター
及び MiniCatcher、ビーム定義のための Triggerカウンター、そして今回テストする対象であるプロトタ
イプモジュール（Catcher）から構成される。以下、それぞれの検出器について、詳しく述べる。
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D3 magnet

Catcher

Mini−Catcher

3823mm 1496mm
219mm

TOF−Up

Beam

1cm x 1cm
Trigger−Up

TOF−Down

1cm x 1cm
Trigger−Down

図 3.17:検出器の配置平面図。粒子識別のための TOFカウンターとMini-Catcher、ビーム定義
のための Triggerカウンター、そして、テストするプロトタイプモジュールである Catcherから
なっている。

TOF ビーム中に含まれる、π+や K+や pをそれぞれ Time-of-Flight方により識別するために用いた。
いずれも厚さ 1cmのプラスチックシンチレーターであり、両側を 2インチ PMTで読み出してい
る。粒子識別の詳細に関しては、次節で詳しく述べる。

Trigger ビームのサイズと位置を定義するために用いた。上流側を Trigger-Up、下流側を Trigger-Down

と呼んでおり、いずれも 1cm×1cm×厚さ 3mmのプラスチックシンチレーターである。これに長
さ約 8cmのライトガイドを取り付け、1-1/8インチの PMTで読み出している。このカウンターは、
いずれも水平・垂直方向に移動可能な自動ステージに固定されてある。

Mini-Catcher 以前に製作されたビームキャッチャーの小型プロトタイプ (図 3.1)であり、屈折率 1.03、
厚さ 5cmのエアロジェル、二軸パラボラ反射鏡、5インチ PMTからなる。TOFでは識別しきれ
ない e+等を識別するのに用いた。また、PMTの較正用の LEDが内蔵されており、これを用いて
1p.e.あたりの ADCカウントをモニターした。具体的な使用法に関しては、次節で詳しく述べる。

Catcher 今回製作したプロトタイプモジュールである。0.1mmの精度で水平・垂直方向に移動可能なス
テージに固定してある。図 3.19にその様子を示す。このモジュールを Triggerカウンターの中間に
配置し、ビームの突き抜けを要求できるようにした。

3.2.2.3 トリガーおよびデータ収集

データ収集に用いたトリガーロジックを図 3.20に示す。各 PMTからのシグナルは、それぞれシグナ
ルの大きさを 12bitADCで、discriminateされた信号のタイミングを 12bitTDCで読み出す、記録をして
いる。

TOFおよび Triggerカウンターの計 6つのシグナルのコインシデンスを条件に TDCのスタート信号及
び ADCのゲート信号を生成し、データ収集を行なった。2つの Triggerカウンター両方にヒットがある
ことを要求することで、粒子が「突き抜けた」イベントのみを選択し、途中で散乱されてしまったイベ
ントを除いている。
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図 3.18:検出器の配置の写真。下流側から上流を見た時のものであり、左端にあるのが D3磁石
と TOF-Upである。また、写真中央付近にあるのが上流側から順にMini-Catcher、TOF-Down、
Trigger-Up、Catcherである。このとき、Catcherの側面壁は外してあり、内蔵されているエアロ
ジェルタイルや鏡が見えている。

また、後述する LEDによるゲイン較正のための、クロックによるトリガーも用意してある。
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図 3.19:プロトタイプモジュールの設置の様子。中央にあるのがプロトタイプモジュールであ
り、その右にある白い台が、XY方向に移動可能な自動ステージである。ビームラインの高さに
モジュールの感度領域を合わせるため、自動ステージにチャネル材を渡し、そこからモジュー
ルを吊り下げるという方式をとった。
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図 3.20:データ収集系の回路図
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3.2.3 粒子の同定と運動量の測定

ビームラインに導かれる粒子の電荷は、磁石に流す電流の向きを反転させることで任意に選択するこ
とが出来る。今回は πに対するチェレンコフ発光量を観測するのが目的であるので電荷に対する要請は
無かったが、得られるビームの量が多いという理由から正の電荷モードを選択し、実験を行なった。こ
のとき、ビーム中に含まれる粒子はほとんどが π+と pであり、その他、わずかではあるが d、K+、µ+、
e+が存在している。我々は磁石の設定によってビームの運動量は選択出来るが、粒子によって質量は異
なっているため速度としては違った値の粒子が含まれることとなる。そこで、エアロジェルの発光量は粒
子の速度に強く依存するため、粒子識別を行い π+によるイベントのみを選び出した。この実験では、粒
子識別は基本的には TOFを用いて行ない、補助的な手段としてエアロジェルカウンター（Mini-Catcher）
の情報を用いている。また、TOFによる運動量の正確な測定を併せて行ない、これをプロトタイプモ
ジュールの光量評価にも反映させた。この小節では、これらの結果について述べる。

3.2.3.1 TOF

ADCを用いた TDCカウントの補正

TDCに記録される値は、シグナルがディスクリミネーターの閾値を越えた時刻である。そのため、ヒッ
トしたタイミングと TDCの値との間には図 3.21のようにシグナルの大きさに応じたずれが生じる。こ
れが時間分解能を悪化させる原因の一つとなる。
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図 3.21:シグナルの大きさと TDCのタイミングの相関。同じタイミングのヒットであっても、
シグナルの大きさによって閾値を越える時刻が異なる。この波形は、後述する式 (3.1)において、
tR = 1 ns 、V0 = −1000 mV（青）もしくは V0 = −500 mV（緑）と代入した時のものである。

PMTから出力される波形（電圧の時間変化 V (t)）は、

V (t) = V0

(
t

tR

)2

exp
[
−2

(
t

tR
− 1

)]
(3.1)
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という関数で近似的に表すことが出来る [13]。ここで、V0はピークの電圧、tRは立ち上がり時間であ
る。また、t = 0をシグナルが立上り始める時刻としている。
この関数は、 t

tR
� 1では

V (t) ∝ V0

(
t

tR

)2

(3.2)

と近似することができ、ここから閾値の電圧 VThと閾値を越える時刻 tThについての関係式、

tTh ∝ tR

√
VTh

V0
(3.3)

を得る。現在考えている状況では tRおよび VThは変化しないので、

tTh ∝ 1√
V0

(3.4)

という関係式が得られる。ここで V0は ADCカウントに比例する量なので、ADCの情報を用いこの効
果の補正を行なった。
まず、TDCカウントに対し、基準となる時刻（原点）を設定する必要がある。ここでは時間の原点の
不定性を出来るだけ小さくするため、他方の TOFカウンターの、2つの PMTによる TDC値の平均を原
点とし、「TDCカウント」を定義した。具体的な表式は以下のとおりである。ここで「TDC ′」は新たに
定義した「TDCカウント」、「TDC」は TDCが返す生の値である。

TDC ′(TOF-UL) = TDC(TOF-UL) − TDC(TOF-DL) + TDC(TOF-DR)
2

(3.5)

TDC ′(TOF-UR) = TDC(TOF-UR) − TDC(TOF-DL) + TDC(TOF-DR)
2

(3.6)

TDC ′(TOF-DL) = TDC(TOF-DL) − TDC(TOF-UL) + TDC(TOF-UR)
2

(3.7)

TDC ′(TOF-DR) = TDC(TOF-DR) − TDC(TOF-UL) + TDC(TOF-UR)
2

(3.8)

ここで、TDC ′と ADCの相関を表す関数として

TDC ′ =
P1√

ADC − P2
+ P3 (3.9)

を用い、得られたデータに対しフィットを行なうことでパラメーター P1−3を求めた。フィットには運動
量が+1.0 GeV/cで収集したデータ計 490kイベントを用いた。+1.0 GeV/cのデータサンプルを用いた理
由は、統計量が豊富であること2と、Mini-Catcherの情報を用いることにより pやK+の寄与が容易に取
り除け、ほぼ π+のみのサンプルが得られることによる。µ+や e+の寄与を取り除くことは出来ないが、
これらの量は π+に比べ 1%以下と推定され3非常に少ないことに加え、期待される時間差が π+と e+の
間で約 100psと小さく TOFカウンターの分解能と比べても同程度であるため、フィットにはほとんど影
響を与えない。

Mini-Catcherに関しては、ADCカウントが 2p.e.相当以上という条件を課した。Mini-Catcherに用いた
エアロジェルの屈折率は 1.03であり、pとK+に対するチェレンコフ発光の閾値はぞれぞれ 3.8 GeV/c、

2後述するが、ビームの入射位置をや入射角度を変えた測定は、全て+1.0 GeV/cで行なったため、このエネルギーのみ他の
エネルギーに比べ統計量が豊富にある。

3µ+ や e+が識別出来た 0.4-0.6GeV/cでの測定結果からの類推である。
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2.0 GeV/cなので直接は発光しない。一方 1 GeV/cの π+に対しては、後述するように約 6 p.e.の光量が
期待できるため、この条件で、p、K+、π+の中からほぼ完全に π+のみを選び出すことが出来ている。
フィットの結果を図 3.22に、補正後の ADCと TDCの相関を図 3.23示す。
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図 3.22: TDCと ADCの相関をフィットした結果。それぞれ TOF-UL（左上）、TOF-UL（右上）、
TOF-UL（左下）、TOF-UL（右下）に対する相関である。黒い点がデータ点で、Mini-Catcherの
カットによりほぼ π+のみのサンプルとなっている。赤い線がフィットした結果であり、この関
数でよく相関が表されている。
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図 3.23:補正後の ADCと TDCの相関。図 3.22と同じデータに対する補正の結果であり、補正
後の TDCの値は ADCに対する相関がほとんど無くなっていることがわかる。また、ここでは
Mini-Catcherのカットを外しているため、K+によるイベントも見えている。

以上の結果から、各 TDCカウントを

TDC ′′ = TDC − P1√
ADC − P2

(3.10)

として補正した。その後、TDCのキャリブレーション結果を用いて TDCカウントを時間に変換し、

TOF =
T (TOF-DL) + T (TOF-DR) − T (TOF-UL) − T (TOF-UR)

2
(3.11)

として TOF を定義し、粒子識別に用いた。ここで T は、TDC ′′を時間に変換した値である。この補正
により、TOF の分解能は大きく改善され、補正前は約 130 psであったものが、60 ps程度まで向上した。
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補正による TOF の分布の変化の例として、0.4 GeV/cと 1.0 GeV/cでの結果を図 3.24及び図 3.25にそ
れぞれ示す。
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図 3.24: 0.4 GeV/cでの TOFの分布。上図が補正前の分布で、下図が補正後のものである。補正
前には一つのピークに見えていたものが補正後では分離することができ、左から順に e+、µ+、
π+によるピークがはっきりと確認出来る。
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図 3.25: 1.0 GeV/cでの TOFの分布。上図が補正前の分布で、下図が補正後のものである。左
から順に π+、K+、pのピークが見えており、補正によりピークの幅が非常に細くなっている
のがわかる。また、補正後の分布では π+のピークの左裾にわずかな盛り上がりが存在するが、
これは e+および µ+の寄与によるものと考えられる。

この補正後の TOF の分布を用い、粒子識別を行なった。0.6-2.0 GeV/cのエネルギーでは、TOF の
分布に観測された 2つの大きなピークを π+と pによるものと仮定し、到達時間の短い方を π+と定義
した。また 0.4 GeV/cおよび 0.5 GeV/cでは、トリガーに用いたコインシデンスの時間幅が約 20 nsであ
るため、陽子によるイベントは TOF-Upと TOF-Downの間でコインシデンスが取れず、データとしては
収集されない。そのため、ほとんどが π+によるイベントであると期待されるので、観測できている最
も大きなピークを π+と仮定した。これらの仮定が正しいことは、後述するエアロジェルカウンターの
ヒット情報や運動量の測定結果から確認された。
そして、π+ピークをガウシアンでフィットし、±2σの範囲のイベントを「π+ イベント」として選び
出した。図 3.26に各運動量での TOF の分布と、カット範囲を示す。



3.2. テストビームによる性能評価 39

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

tof
Entries  3914

Mean    13.73

RMS     0.184

Underflow       1

Overflow        3

Integral    3907

 / ndf 2χ  5.778 / 9

Prob   0.7619

Constant  10.4±   442 

Mean      0.00± 13.78 

Sigma     0.00120± 0.06021 

(a) 0.4 GeV/c

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

310

tof
Entries  9059

Mean    13.54

RMS    0.1462

Underflow       6

Overflow       12

Integral    9033

 / ndf 2χ  8.433 / 9

Prob   0.4911

Constant  16.9±  1139 

Mean      0.00± 13.56 

Sigma     0.00070± 0.05774 

(b) 0.5 GeV/c

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

310

tof
Entries  9217

Mean    13.42

RMS    0.1443

Underflow       8

Overflow       15

Integral    8457

 / ndf 2χ  8.167 / 9

Prob   0.5175

Constant  16.3±  1097 

Mean      0.00± 13.42 

Sigma     0.00071± 0.05854 

(c) 0.6 GeV/c

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

310

tof
Entries  9307

Mean     14.6

RMS     2.522

Underflow      17

Overflow       12

Integral    9258

 / ndf 2χ  12.23 / 9

Prob   0.2005

Constant  15.5±   976 

Mean      0.0±  13.3 

Sigma     0.00074± 0.05773 

(d) 0.8 GeV/c

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

310

tof
Entries  9355

Mean    14.61

RMS     1.968

Underflow      12

Overflow       13

Integral    9319

 / ndf 2χ  11.52 / 10

Prob   0.3182

Constant  13.6± 811.4 

Mean      0.00± 13.25 

Sigma     0.00077± 0.06037 

(e) 1.0 GeV/c

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

310

tof
Entries  9480

Mean    14.49

RMS     1.502

Underflow      18

Overflow       20

Integral    9378

 / ndf 2χ  11.45 / 10

Prob   0.3238

Constant  12.5± 685.7 

Mean      0.00± 13.21 

Sigma     0.00088± 0.06135 

(f) 1.2 GeV/c

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

310

tof
Entries  9507

Mean    14.34

RMS     1.148

Underflow      20

Overflow       12

Integral    9399

 / ndf 2χ  7.784 / 11

Prob   0.7325

Constant  10.7±   542 

Mean      0.00± 13.18 

Sigma     0.00103± 0.06645 

(g) 1.4 GeV/c

ns
12 13 14 15 16 17 18 19 20

co
u

n
t

1

10

210

310

tof
Entries  9577

Mean    13.98

RMS    0.7171

Underflow      16

Overflow        7

Integral    9541

 / ndf 2χ  19.22 / 12

Prob   0.08335

Constant  8.2± 344.3 

Mean      0.00± 13.13 

Sigma     0.00147± 0.07452 

(h) 2.0 GeV/c

図 3.26:各運動量での TOF の分布。白抜きのヒストグラムが ADCを用いた補正後の TOF の
分布であり、赤く色を付けてある部分が、π+のピークをガウシアンでフィットした結果中心か
ら ±2σに含まれる領域である。この領域を「π+イベント」として採用した。π+と pに関して
は TOF のみで完全に分離できている。



40 第 3章 プロトタイプモジュールの開発と基本性能の評価

3.2.3.2 Mini-Catcher

Mini-Catcherは、TOFでは分離しきれない粒子を分離し、より π+の純度を高めるのに用いた。まず、
π+に対してMini-Catcherで得られる光量を評価し、期待通りの動作をしているかどうかの確認を行なっ
た。その結果を図 3.27に示す。π+の定義には、TOF のカットのみを用いている。また、得られた光電
子数を算出するため、LEDを用いた較正を行なっているが、方法は後に述べる Catcherでの方法と同じ
なのでここでは割愛する。光量評価の結果、2002年に同じモジュール、エアロジェルを用いて行なった
ビームテストとコンシステントであり、ほぼ期待通りの動作をしていることが確認できた。
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(a)今回用いた小型プロトタイプの光量 (b) 2002年のテスト時の結果

図 3.27: Mini-Catcherで観測される光量。(a)が今回のビームテストで得られた光量で、(b)が
2002年に行なわれたビームテストで光量を評価した結果である。今回のテストでも、2002年の
ビームテスト時とほぼ同じ結果が得られた。

今回は、π+のイベントに対し、0.4-0.6 GeV/cでの e+と µ+の寄与、および 2.0 GeV/cでのK+の寄
与を取り除くのに、Mini-Catcherの情報を用いた。0.8 GeV/c以上の領域では e+と µ+の寄与を取り除
くことは出来ないが、数としては 1%程度以下であるため無視できる。表 3.4にMini-Catcherでの、各粒
子のチェレンコフ発光の閾値を示す。

表 3.4: Mini-Catcher (n=1.03)での各粒子の発光閾値。

粒子の種類 e+ µ+ π+ K+ p

発光の閾値 (GeV/c) 0.0021 0.43 0.57 2.0 3.8

カットの条件は表 3.5のように決定した。すなわち、0.4 GeV/cと 0.5 GeV/cでは π+はチェレンコフ
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閾値以下の運動量であるため、0.5 p.e.以下4であることを条件とした。また、0.6 GeV/cでは π+は 1 p.e.

程度の光量が期待されるのに対し、µ+では 5 p.e.程度期待されるため、µ+を十分に排除しつつ π+の検
出効率を保てる値として、2.5 p.e.以下という条件を課した。そして 2.0 GeV/cでは、K+のちょうど閾
値付近の運動量であるため、1.5 p.e.以上を条件とし、K+のイベントを排除した。
また、表 3.5に示す検出効率とは、検出器の分解能等を無視し、光量の分布がポアッソン分布に従う

と仮定して見積もった値である。
Mini-Catcherのカットをかけた結果、排除されるイベントの TOF の分布を図 3.28に示す。これから、

ほぼ期待通りのカットがかけられていることが確認できた。

表 3.5: Mini-Catcherのカット条件と検出効率。

運動量 カットの 検出効率 /期待される光電子数
(GeV/c) 条件 e+ µ+ π+ K+

0.4 <0.5 p.e. 0 / 10 p.e. 1 / 0 p.e. 1 / 0 p.e. 1 / 0 p.e.

0.5 <0.5 p.e. 0 / 10 p.e. 0.07 / 3 p.e. 1 / 0 p.e. 1 / 0 p.e.

0.6 <2.5 p.e. 0 / 10 p.e. 0.05 / 5 p.e. 0.8 / 1 p.e. 1 / 0 p.e.

2.0 >1.5 p.e. 1 / 10 p.e. 1 / 10 p.e. 1 / 10 p.e. 0 / 0 p.e.

4ただし、0.4 GeV/cでは µ+ も発光しないため、この条件では µ+ を排除することは出来ない。しかし、TOF によりほぼ
区別することができているので、寄与は非常に小さい。
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図 3.28: Mini-Catcherのカットで落ちるイベント。白抜きのヒストグラムがカット前の TOFの
分布であり、この内、青くハッチをかけた部分が表 3.5に示したカットで落ちるイベントであ
る。また、赤い線は π+のピークから ±2σの領域を示している。
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3.2.3.3 運動量の測定

TOFの測定結果から、粒子の運動量の再構成を行った。質量の違う粒子同士の TOFの時間差は、

∆T =
L

c

(√
1 +

m2
1

P 2
−

√
1 +

m2
2

P 2

)

と表される。ここで、Lは TOFカウンター間の距離で、L=3823mmである。この表式から、P を 0.1MeV

きざみで変え、測定した ∆T と合致する地点を探すことで運動量の再構成を行った。結果を表 3.6 お
よび図 3.29に示す。ここで、TOFでピークが確認出来る粒子は全て扱っており、2 GeV/cのK+など、
Mini-Catcherのカットによりピークが観測可能となるような粒子に関しても、全て他の粒子との時間差
から運動量の算出を行なった。各磁石の設定値における、それぞれ複数の粒子間での測定結果はコンシ
ステントであり、このことからこの測定が信頼度の高いものであり、また我々の粒子の定義が正しいこ
とが確認された。
また、再構成した運動量は、全ての磁石の設定値において平均的に約 5%程度設定値よりも大きな値

であった。これは、ビームラインの設計上、5%程度の運動量のばらつきが存在することと、今回は 1 cm

角でビームを定義したため、定義する場所によっては粒子の運動量が変化しうることからも、妥当な範
囲での変動である。
以上の結果から、TOFにより高い精度で運動量の測定を行なうことが出来たので、粒子の運動量とし

てこの測定値を信頼し用いることとする。

表 3.6: TOFによる運動量の測定結果。誤差は統計によるもののみを考慮してある。0.4、0.5 GeV/c

では e+と π+の時間差が、その他の運動量では π+と pの時間差が最も精度の良い測定結果と
なっている。また、その他の結果も誤差の範囲でほぼコンシステントである。平均値は、これ
らの結果に対し誤差の重みをつけた平均をとることで算出した。

設定値 測定値 (GeV/c)

(Gev/c) e − π e − µ π − p π − K π − d 平均
0.4 0.424±0.001 0.424±0.003 - - - 0.4237±0.0009
0.5 0.523±0.002 0.520±0.005 - - - 0.522±0.002
0.6 0.630±0.007 - 0.6190±0.0002 - - 0.619±0.002
0.8 - - 0.8403±0.0002 0.845±0.004 - 0.8403±0.0002
1.0 - - 1.0555±0.0001 1.0556±0.0005 - 1.0555±0.0001
1.2 - - 1.2693±0.0003 1.25±0.01 1.262±0.002 1.2692±0.0003
1.4 - - 1.4807±0.0005 1.502±0.008 1.48±0.01 1.4807±0.0005
2.0 - - 2.0357±0.0008 2.08±0.02 2.038±0.001 2.0361±0.0007
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図 3.29:再構成した運動量（上図）と再構成した値と設定値の比（下図）。いずれも横軸を磁石
の設定値として表したものである。各測定はほぼコンシステントであり、また、再構成した値
と設定値との比はいずれも 1.05付近である。

3.2.4 プロトタイプモジュールに対する性能評価

3.2.4.1 LEDによるゲインの測定

PMTのゲインの測定は、モジュールに取り付けた LEDを用いて行なった。平均光量が 0.05p.e.程度
になるように調整した LEDを、クロックトリガーにより光らせ、1p.e.に相当するADCカウントの測定
を行なった。得られた ADCカウントの分布を図 3.30に示す。
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図 3.30: 1p.e.のピーク。赤線はガウシアンでフィットした結果である。

ビームを入射した時に得られる光量は、得られた ADCカウントを、1p.e.あたりの ADCカウントで
割ることにより求めた。図 3.31にその分布の例を示す。
この分布の平均値を「光量」と定義し、この値をシミュレーションとの間で比較した。

3.2.4.2 光量の運動量依存性

まず、エアロジェルの発光量が期待通りであるかどうかを調べるため、ビームをモジュールの中心に
入射させ、各運動量の π+に対して得られる光量の評価を行なった。運動量の値としては、測定により
得られた値 (表 3.6)を用いた。

YI50-11に対する光量

エアロジェルとして YI50-11を用いた場合については、運動量が、0.4 GeV/c、0.5 GeV/c、0.6 GeV/c、
0.8 GeV/c、1. GeV/c、1.2 GeV/c、1.4 GeV/c、2.0 GeV/c（いずれも磁石の設定値であり、実際の運動量
とは異なる）の各点で光量の評価を行なった。その結果を図 3.32に示す。
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図 3.31:ビームにより得られた典型的な光電子数の分布。この分布は 1GeV/cの π+によるもの
である。
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図 3.32: YI50-11に対する光量の運動量依存性の測定結果 (左図)とシミュレーションとの比 (右図)。

光量をシミュレーションと比較した結果、光量の絶対値としてはMCからの予測の期待の 0.85倍が得
られた光量であった。しかし、シミュレーションでの光量と得られた光量の比は運動量によりらずほぼ
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一定であり、このとから、確かにエアロジェルでのチェレンコフ発光を観測していること、そして光学
系がほぼ期待通りのものであることが確認できた。
シミュレーションに比べ光量が減っている原因としては、エアロジェルの発光量の不定性、鏡の継目
でのロス、PMTの QEのばらつき等が考えられ、これらにより 15%程度のロスは起こりうると考えら
れる。

YI50-17に対する光量

エアロジェルとして YI5-17を用いた場合についても、同様の光量評価を行なった。ただしビームの運
動量としては、0.8GeV/c、1.0GeV/c、1.4GeV/c、2.0GeV/cの、計 4点で評価を行なった。その光量評価
の結果を図 3.33に示す。
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図 3.33: YI50-17に対する光量の運動量依存性の測定結果 (左図)とシミュレーションとの比 (右図)。

これも、得られた光量とシミュレーションの予測の比は運動量によらずほぼ一定であり、このことか
ら YI50-11と発光特性に関しては同一のものであることが確認された。しかし、光量の絶対値は、シミュ
レーションに比べ約 0.77倍と、YI50-11に比べさらに 10%程度低い、という結果になった。この時、エ
アロジェル以外の光学系は全く同じものを用いて評価を行なっているので、両者の差はエアロジェルの
透過率の差によると考えられる。透過率のうち、Reileigh散乱による寄与は、切断前に同じであること
を確認しており、また、取り扱い等によってもほとんど悪化しないことがわかっているので、この差の
原因は、吸収項の違いによるものと考えられる。

YI30-11に対する光量

最後に、エアロジェルYI30-11を用い、0.6GeV/c、0.8GeV/c、1.0GeV/c、1.2GeV/c、1.4GeV/c、2.0GeV/c

の π+に対しする光量を評価した結果を図 3.34に示す。
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図 3.34: YI30-11に対する光量の運動量依存性の測定結果 (左図)とシミュレーションとの比 (右図)。

この結果についても、シミュレーションの予測を 0.85倍することで、シミュレーションと測定データ
はほぼ一致しており、屈折率の違いが現れていることが確認できた。しかし、0.6 GeV/cでの測定結果の
み、シミュレーションの予想よりも大きい光量が観測された。この原因としては、シミュレーションで
は単色のエネルギーのビームを入射させているが、実際にはある運動量の幅を持ったビームが入射して
いることの影響等が考えられるが、はっきりとは分かっていない。

3.2.4.3 光量の入射位置依存性

次に、ビームの入射位置を変化させて入射位置毎の得られる光量の評価を行なった。この測定はエア
ロジェル YI50-11についてのみ行なった。また、ビームは π+を用い、エネルギーは 1 GeV/cに固定し
てある。Catcherは、水平、垂直方向に移動可能な架台に固定されているので、これを用い、モジュール
を移動させることでビームの入射位置を変え、光量の測定を行なった。
ビームの入射位置は、図 3.35に示すようにエアロジェルの中心を原点とする座標系で表すこととし、
水平方向でビーム軸に対しては垂直な軸を X軸、垂直方向の軸を Y軸と定義する。

期待される結果

エアロジェルで発生したチェレンコフ光はリング状に広がり、Winston coneの入口では図 3.36に示す
ように半径 9 cm程度の円になっていると予測される（1GeV/c π+に対する予測）。一方、Winston cone

の入口は半径 15 cmの円なので、中心から 6 cm以上離れた地点に粒子を入射させると、一部がの光子
が半径 15 cmの円に収まらず、失われてしまう。この測定では、この効果が観測出来ると期待される。
従って、中心から 6 cm以内の各点では、入射位置によらず比較的一様な光量が得られ、6 cm以上離れ
ると徐々に減少してゆく、というのが期待される結果である。
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図 3.35:入射位置の定義。エアロジェルをビーム上流側から見た図であり、原点をエアロジェル
の中心としている。

X (cm)
-15 -10 -5 0 5 10 15

Z
 (

cm
)

-15

-10

-5

0

5

10

15

Cerenkov light distribution at funnel ent.  

図 3.36: Windton cone入口でのチェレンコフ光の分布。X = −6 cmに 1 GeV/cの π+を垂直入
射させた時の、シミュレーションによる予測である。この時点では、半径約 9 cmの円になって
いる。Winston coneの入口は半径 15 cmの円であるため、一部 coneの中に入れない光子が存在
している。

測定結果

X軸上および Y軸上をスキャンして、光量を評価した結果を図 3.37に示す。測定の結果、大まかには、
ほぼシミュレーションで予測した傾向が再現されたが、中心付近の光量が一定な領域が減少していること
が確認された。また、図 3.38にシミュレーションでの値と測定値との比を示す。ここから、5 cm∼6 cm
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付近で局所的に両者の差が特に大きくなっていることが分かった。

X position (cm)
-10 -5 0 5 10

X position (cm)
-10 -5 0 5 10

N
u

m
b

er
 o

f 
P

.E
.

0

2

4

6

8

10

12

14

Y position (cm)
-10 -5 0 5 10

Y position (cm)
-10 -5 0 5 10

N
u

m
b

er
 o

f 
P

.E
.

0

2

4

6

8

10

12

14

図 3.37:光量の入射位置依存性。左図が X軸上を、右図が Y軸上をそれぞれスキャンした結果
である。赤がシミュレーションによる予測値で、黒い点が測定データを示している。X、Yいず
れの結果も、全体的に光量が少ないことに加え、中心付近の一様な領域がシミュレーションに
比べ小さい。
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図 3.38: 入射位置依存性の測定データと MCの比。中心から約 5 cm離れた地点の付近で、シ
ミュレーションとデータの差が大きくなっているのわかる。

3.2.4.4 光量の入射角度依存性

最後に、ビームの入射角度を変化させて入射位置毎の得られる光量の評価を行なった。ビームは、入
射位置を変化させた時と同じく 1 GeV/cの π+を使用し、エアロジェルは YI50-11を用いている。
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また、図 3.39に示すように、エアロジェルの中心が軸となるように水平方向に回転させ、モジュール
に対しビームが垂直に入射した時を 0◦と定義した。このような角度の定義を行なったのは、エアロジェ
ルの透過率のばらつき等の影響をできるだけ避けるためである。

θ

図 3.39:回転軸と角度の定義。エアロジェルの中心を回転軸として、水平方向に回転させた。

この測定のためのセットアップの写真を図 3.40に示す。アルミ板に位置合わせ用の線をけがき、その
上に自動ステージから外したモジュールを設置した。モジュールのビーム軸方向の長さは約 35 cmであ
り、1◦ の変化は、このモジュールの前後の位置を約 6 mmずらすことに相当する。この実験では 1∼2◦

刻みで角度を変えて測定を行なったが、けがきの線を合わせることで 1 mm程度の精度でモジュールを
設置することができており、角度の精度としては十分である。

(a)全体 (b)板にけがいた角度合わせ用の線

図 3.40:入射角度依存性測定のセットアップ。いずれも写真右側がビーム上流である。

期待される結果

この測定では、Winston coneの形状チェックを行なうことができると期待される。1GeV/cの π+を入
射させた時、屈折率 1.05のエアロジェルから出るチェレンコフ光は、粒子の向きに対し約 16◦の角度を
なしている。一方、Winston coneには、形状から決定される集光可能な最大入射角度が存在し、今回の
場合は約 23◦である。この角度を越えるとたとえWinston coneの入口を通過しても、その光を集めるこ
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とは出来ない。この測定においては、荷電粒子の入射角度が 23 − 16 = 7◦を越えると5 一部に集光出来
ない粒子が現れ始め、それまで角度によらず一定であった光量が、減少してゆく効果として観測できる
ことが期待される。

測定結果

角度を変化さて光量を評価した結果を図 3.41に示す。角度に対する変化の様子はほぼシミュレーショ
ンどおりであることが確認出来た。しかし、ここでも、中心付近の光量が一定である領域がシミュレー
ションに比べて狭くなっている様子が観測された。図 3.42にシミュレーションと測定値の比を表す。こ
こからも、光量が減少し始める境界 (7◦)付近で、シミュレーションとデータの差が顕著に現れているこ
とが分かる。
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図 3.41:光量の入射角度依存性測定結果。赤線がシミュレーションによる予測で、黒い点が測
定値である。

3.2.5 まとめ

今回製作したモジュールを用い、KEK-PS T1ビームラインにて π+ビームを用いた性能評価を行なった。
まず、YI50-11、YI50-17、YI30-11のそれぞれのエアロジェルを用いた場合について、0.4 GeV/cから

2.0 GeV/cまでの運動量のビームをモジュールの中心に入射させて光量の評価を行なった。その結果、運
動量に対する光量の変化の割合はシミュレーションとデータでほぼ一致しており、このことから確かに
チェレンコフ光を観測していことが確認され、また、光学系もほぼ期待通りのものであることが確認で
きた。ただし、絶対光量に関しては、シミュレーションに比べ約 15%（YI50-11・YI30-11）または 23%程
度低い結果であり、これについては次節で考察を行なう。
次に、YI50-11を用いた場合について、1.0 GeV/cのビームを位置、角度を変えて入射させた場合につ

いて、得られる光量の評価を行なった。この測定も、位置、角度それぞれに対する依存性は全体として

5入射角が 7◦ の場合、発生したチェレンコフ光は、吸収、散乱されない限り全て Winston coneの入口を通過すると予想さ
れる。
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図 3.42:光量の入射角度依存性のシミュレーション予測とデータの比。

はほぼシミュレーションの予想を再現しており、光学系がほぼ期待どおりのものであることが確認出来
た。しかし、入射位置を変えた測定では中心から約 5 cm離れた地点で、入射角度を変えた測定では約
7◦で入射させた時に、特徴的にシミュレーションに比べ測定値が減少する様子が確認された。このこと
についても時節で詳しく考察を行なう。
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3.3 測定結果に対する考察
この節では、前節で述べた測定結果に対し、シミュレーションとの相違についての考察をを行なう。
測定値とシミュレーションとのずれには、大別して、入射位置や角度にほぼよらず一律に光量が減少

する効果と、ある入射位置や角度の条件を満たした場合に大きく光量が減少する、この光学系特有の効
果に大別出来ると考えられる。
そこで、特に光学系特有の効果について様々な可能性を検討した結果、エアロジェルの継目でのロス

の効果とファネルの形状のずれの効果が、原因として大きな割合を占めることが分かった。以下、それ
ぞれの効果についての考察結果について、詳しく述べる。

3.3.1 オーバーオールファクター

実験で得られたプロトタイプモジュールで得られる光量は、シミュレーションでの予想値に比べほぼ
全ての測定に共通して低いものであった。ただし、その減少度合は運動量を変えた測定ではほぼ一定で
ある。このようなロスが生じる原因としては、前述したようにエアロジェルの透過率や PMTの QEの不
定性、Winston coneの継目等での実質的な反射率の低下、等が考えられるが、それぞれの効果を評価す
ることは難しく、現在のところまだ出来ていない。そこで、今回はこれを入射粒子の条件によらず一律
に光量が減少する効果として、シミュレーションに導入し、補正を行なうこととする。ここでは、この
補正項をオーバーオールファクターと呼ぶこととし、その値は表 3.7に示す値に決定した。
以下の考察では、シミュレーション結果には全てこのオーバーオールファクターをかけて補正をして

ある。

表 3.7:オーバーオールファクター

YI50-11 YI50-17 YI30-11

0.85 0.77 0.85

3.3.2 エアロジェルの継目でのロス

ここでは、入射位置を変えた測定において、|X| ∼ 5 cmおよび |Y | ∼ 5 cmで光量が大きく減少した
原因として、エアロジェルタイルの継目でのロスを考える。
実験に用いたエアロジェルタイルは、10 cm × 10 cmの大きさに整えるため、側面にウォータージェッ

トによる加工が施してある。しかしこの加工により、カットした面は非常に荒くなり、ここで光が強く
散乱されていることが分かった。このことは透過率測定においても確認され、また、図 3.43に示すよう
に見た目にも摺ガラス状になっていることからも明らかである。
そこで、この継目での散乱の効果がどの程度光量のロスに影響するかをシミュレーションで調べた。こ

こでは簡単のため、継目を通過したチェレンコフ光は全て等方的に散乱されるとした。その結果を図 3.44
および図 3.45に示す。
補正したシミュレーションと測定値を比較した結果、測定値の傾向と、補正後のシミュレーションで

のロスの傾向がよく一致していることが分かった。絶対値としては少しずれが残っているが、継目での
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図 3.43:エアロジェルタイルの継目。白っぽく見えており、ここで光が散乱されていることがわ
かる。
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図 3.44:光量の入射位置依存性の補正結果。測定値は黒丸で示してあり、これは図 3.37と同一
のものである。青い点線はオーバーオールファクターをかけたシミュレーションによる予測値
で、赤い実線はさらに継目での散乱の効果を入れた場合の値を示している。継目の効果を入れ
ることによって、中心から 5 cm付近で大きく光量が減少することが確認できた。

散乱過程等を押さえることが出来ていないため、ここでは正確な議論は出来ていない。
しかし、これにより、中心から 5 cm程度離れた地点に入射させた時の光量ロスに、エアロジェルの継
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図 3.45:補正による光量の変化。図 3.44のデータを、継目による補正前のシミュレーション結
果（青点線）で割ったものである。傾向としては測定値と補正結果がよく一致し、また、光量
ロスの大きさもほぼシミュレーションとデータで一致していることが分かった。

目でのロスが大きく寄与していることが確認できた。

3.3.3 ファネル形状のずれの効果

前小節では、エアロジェルの継目での光の散乱の効果で、ビームの入射位置を変えた測定結果が説明
可能であることを示したが、この効果は入射角度を変えた測定にはほとんど影響を与えない。これは、
この測定では発生したチェレンコフ光は途中で散乱されない限りエアロジェルの継目を通過しないこと
による。したがって、入射角度依存性の測定結果とシミュレーションの期待値とのずれを説明するには、
別の機構が必要となる。
先にも述べたように、この測定において光量の入射角度依存性はWinston coneの集光可能な最大の入

射角（臨界角）によりほぼ決定されている。したがって、臨界角のわずかなずれがシミュレーションと
のずれに寄与している可能性があると考え、まずレーザーを用いたファネルの形状測定を行なった。
その結果、実際にファネルの形状が理想形状からずれていることが確認できたので、このずれが光量

に及ぼす影響をシミュレーションにより見積もった。
この小節では、この結果について述べる。

3.3.3.1 レーザーを用いた形状測定

セットアップ

図 3.46に測定のセットアップの模式図を、図 3.47に写真を示す。レーザー光源としては、He-Neの
赤色レーザーを用いた。光源は、水平方向の角度、位置が調整可能なステージに固定してあり、ここか
ら横に寝かせたファネルに対し水平にレーザーを入射させる。レーザーはファネルの軸に対する角度を
保ったまま水平方向に動かし、その時の反射光の通過位置を、ファネルの出口（径が小さい側。系が大
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きい側を入口と呼ぶ）直後に設置したスリットと、その約 10 cm後方のグラフ用紙の 2点で測定した。
この情報を用い、ファネルでの反射地点の再構成、および反射角度の測定を行なった。

X

Z

−7.5cm < X < 7.5cm
−0.5cm < Y < 0.5cm
Z=−2cm

Laser head

−0.5 < Y < 0.5
−17.5 < X < 17.5

Z=67cm

Graph paper

Z= −12cm
−20cm < X < 20cm

Slit
0 < θ < 360

図 3.46:ファネル形状測定のセットアップ

(a)横から見た写真 (b)光源側から見た写真

図 3.47:ファネル形状測定のセットアップの写真
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測定は、レーザーの入射方向をファネルの軸と並行にした場合（入射角 0◦）と、入射方向をファネル
の軸から 15◦ 傾けた場合（入射角 15◦）の二通りの測定を行なった。これらは、

入射角 0◦ ファネルの下部（三分割されたうちの出口側の部分。以下、入口側の部分を上部、その中間
を中部と呼ぶ。）に関しては精度よく反射光を測定できるが、中部や上部に入射させると出口に到
達するまでに複数回反射するため、形状評価が難しくなる。従って、測定出来るのは主に下部の
みである。

入射角 15◦ 全ての領域で一回反射で出口に到達するため、上部の形状を精度よく測定できる、しかし、
下部に入射させた場合、反射光がファネルの軸に対してなす角度が大きくなり過ぎ、このセット
アップでは反射光の測定が出来ない。従って、測定出来るのは主に中部、上部である。

という特徴をもっている。これらの測定で補間することにより、ファネルの全領域について形状の評価
を行なった。以下それぞれの測定結果について述べる。

入射角 0◦での測定結果

図 3.48に入射角 0◦での測定結果を示す。ファネルの下部に関して、反射地点、及び反射面の傾きを
測定結果から見積もった結果、いずれも理想的な形状とよく一致しており、傾のずれもほぼ ±2 mrad以
内で安定している、という結果であった。
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図 3.48:入射角 0◦での測定結果。いずれも横軸は反射地点の、ファネルの軸（Z）方向の位置
である。それぞれ、再構成した反射地点（左上）、測定した反射面の傾き（右上）、測定した反
射面の傾きの理想からのずれ（左下）を表している。赤い線はいずれも理想的な場合を示して
おり、このことから、鏡面は非常に理想に近い状態であることがわかる。

入射角 15◦での測定結果

次に、入射角 15◦での測定結果を図 3.49に示す。これはファネルの中・上部と、下部の一部について
評価を行なった結果である。その結果、ファネル上部において、反射面の傾きが約 10 mrad程度理想的
な傾きからずれてしまっていることが観測された。ファネルの継目を境に傾きが不連続に変化している
ことから、おそらく接合する際にゆがみが生じてしまったものと考えられる。
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図 3.49:入射角 15◦での測定結果。いずれも横軸は反射地点の、ファネルの軸（Z）方向の位置
である。それぞれ再構成した反射地点（上）、測定した反射面の傾き（中）、測定した反射面の
傾きの理想からのずれ（下）を表している。赤い線はいずれも理想的な場合を示している。ファ
ネルの上部（Z > 34 cm）で一様に鏡面の傾きが理想から 10 mrad程度ずれていることが確認
された。

3.3.3.2 シミュレーションによる予測

前小節で述べたように、ファネルの上部において、面の傾きが理想から約 10 mradずれていることが分
かった。そこでこの効果により得られる光量がどの程度変化するか、シミュレーションにより見積もった。
シミュレーション上では、ファネルの回転対称性を仮定して、上部はの鏡面は全て 10 mrad軸から外
側に傾いているとした。下部、中部は理想的な形状のままとした。このような仮定のもと、シミュレー
ションで得られる光量を見積もった結果を図 3.50、および図 3.51に示す。
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図 3.50:光量の入射角度依存性測定結果。赤線がシミュレーションによる予測で、黒い点が測
定値である。
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図 3.51:シミュレーションの予測とデータの比

シミュレーションの結果、確かに中心付近の一様な領域が減少する効果が現れ、また、減少し始める
地点も測定値とシミュレーションで一致した。
このことから、確かにファネル形状のずれが、シミュレーションと測定値の間のずれに大きく寄与し
ていることが分かった。
しかし、補正してもなお 10%程度のずれは残っており、完全には再現出来ていない。この原因の一つ
に、今回回転対称性を仮定したことが考えらる。従って正しくこの挙動を理解するには、より詳細な形
状測定を行ない、三次元的に鏡面の状態を再構成し理解する必要があると考えられる。
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3.3.4 まとめ

KEK-PS T1ビームラインで行なったビームテストでの、プロトタイプモジュールの性能評価では、概
ね期待どおりの動作が確認されたものの、理解できない挙動が少なからず存在した。
この節ではこの理解できなかった点について、これを、オーバーオールファクター、エアロジェルの
継目でのロス、ファネルの形状のずれの効果、の 3つに大別し、考察を行なった。
オーバーオールファクターに関しては、現在のところまだ原因は調べられていないが、今後究明して
いくことは重要である。中でも、この原因の 1つとして考えているエアロジェルの透過率の不定性は、
将来量産する際には、モジュール毎に性能がばらつく原因ともなるので、これを理解し均質な状態を作
り上げなければならない。そのために、パッケージ方法やパッケージした状態での品質チェックの方法
などを開発していくことが今後の課題である。
また、エアロジェルの側面の散乱によっても、光量が大きく失われていることが分かった。これも、
今後、表面状態の改善、あるいはエアロジェルタイルの大型化により継目を少なくする等、今後改善し
ていくことが重要である。
さらに、ファネルの形状の変化に対し、検出器の性能は非常に敏感であることが分かった。今回検出

されたずれは、角度にして約 10 mradというものであったが、ファネル上部は軸方向に約 15 cmの長さ
があることを考慮すると、1 mm程度ずれていたと考えられる。これだけのずれであっても、角度アク
セプタンスにははっきりとした違いが観測されたので、このような効果を抑えるには少なくとも 1 mm

以下の精度でファネルを製造、設置することが望ましい。そのための手法も今後は検討していかなけれ
ばならない。



63

第4章 K0
L → π0νν探索実験での性能

4.1 KEK-E391a実験における性能評価
KEK-E391a実験では、2005年 11月 1日より 2005年 12月 12日までの間、3度目のデータ収集 (run-III)

が行なわれた。その際、今回製作したプロトタイプモジュールをインストールし、性能評価を行なった。
この節では、この結果について述べる。なお、E391a実験において、このインストールしたカウンターは
APC(Aerogel Photon Catcher)という名前で呼ばれているので、この節の中に限り、同様に APCと呼ぶ。

4.1.1 目的

インストールの目的は、

1. 光子や中性子に対する応答が、シミュレーションと一致しているかどうかを確認すること。

2. 実際にビーム中に設置した場合の、短期的・長期的な動作の安定性を調べること。

の 2点である。
E391a実験では、ビーム中に逃げた粒子を vetoするためのカウンターとして、BHCV(Beam Hole Charged

Veto)と呼ばれる荷電粒子 vetoカウンターと、その下流に BA(Back Anti)と呼ばれる光子 vetoカウンター
が存在している。これらは検出器の最下流部に設置されており、BHCVは厚さ 3mmのプラスチックシ
ンチレーターで構成される検出器、BAは図 4.1に示すような、PWO(PbWO4)と Quartzのサンドイッチ
構造をもつ検出器である。
そこで、

1. APCにヒットした粒子が荷電粒子であるか否かを知るのに、BHCVが利用出来る。

2. 荷電粒子 vetoという観点からは BHCVの前に物質があるのは望ましくない。

3. BAは非常に物質量の大きな検出器であり、BAの後ろでは γによるイベントはほとんど望むこと
が出来ない。

4. APCは放射長としては 0.3X0程度であり、これを BAの直前に配置しても BAの光子検出効率に
は大きな影響を与えない。

という理由により、APCをインストールする場所としては、この BHCVと BAの中間を選択した。最後
の 4番目の理由に関しては、シミュレーションにより検討した結果を後で詳しく述べる。図 4.2はイン
ストールした際の検出器の配置を示したものである。
使用するエアロジェルとしては、今回は YI50-17を選択した。この理由は、将来の実験で想定してい

る検出器でのエアロジェルの厚みが 5 cmであるのに対し、YI50-17を用いたものは 5.1 cm、その他のも
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図 4.1: E391aの BA。各層は 3 cm × 3 cm × 12 cmの PWOが 16本と、3 cm × 3.5 cm × 24.5 cm

のクオーツ 7本から構成されている。これが全 5層存在する。

APC

385cm from CsI Calorimeter

30cm
35cm

30cm 24cm
15cm

24cm

Beam

BHCV

~1m

BA

CC07

図 4.2: APCとその周辺のカウンターの配置。BHCVと BAの中間をインストール場所として選
択した。

のは 5.5 cmと大きさが近いことと、箱体の構造上、2 mm厚の鉛を内蔵するためのスペースがほとんど
無く、5.5 cm厚のエアロジェルを収めるのが困難であったためである。

4.1.2 期待される性能

インストールした際の期待される性能を見積もるため、GEANT3を用いてシミュレーションを行なっ
た。図 4.3にシミュレーションした際のイベントディスプレイを示す。
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図 4.3: APCと BAの応答をシミュレーションした時のイベントディスプレイ。上図が上から見
た図、下図が側面から見た図である。それぞれの図で、左側にあるのがが APCで、右側が BA

である。1 GeVの γ線を入射した時のものであり、APCの鉛で最初のコンバージョンが起こり、
生じた e+/e−がエアロジェルを通過した後、BAでシャワーを起こしている。

APCのシミュレーションは、ビームテストで用いたものと同じものを用いた。オーバーオールファク
ターについては YI50-17についての値を使用し、継目でのロスおよびファネルの形状の効果も含めてあ
る。また、BAに対する影響を合わせて調べるため、BAをシミュレーション上で構築し APCの後ろに
配置してある。BAの PWOに関しては、結晶中でのエネルギー損失を信号として扱い、Quartzに関して
は、チェレンコフ光の ray-traceを行ない、境界面で全反射を繰り返し端面に到達した光子の数を信号と
して扱っている。このとき、Quartz中での光の減衰は非常に小さいので今回はこれを無視し、また、全
反射時の実効的な反射率は 99%としている。
入射させた粒子は γ線と中性子の二種類である。γ線としては、ここでは崩壊領域でのK0

L崩壊によ
り生じたものを想定している。このうち、ビーム軸を中心として 15cm角よりも外側の領域は上流側の
CCカウンターなどにより覆われていることから、これより内側に飛来したものが検出すべき γである。
したがってシミュレーションでは、光子は中心 15cm角の領域に一様に垂直入射させた。
一方、中性子はターゲットで発生し、ビームのコア領域を抜けてきたものを想定する。ビームのコア

の大きさは BAの付近で φ10 cm程度であるので、シミュレーションでは φ10 cmの領域に一様に垂直入
射させた。
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4.1.2.1 光子に対する応答

ここでは、光子としてはK0
Lが崩壊領域で崩壊して生じた γ線を想定している。そのため、エネルギー

としては数百MeVから数GeVまでの間である。崩壊領域から APCまでの間にはほとんど物質が存在し
ないため、生じた γはほぼ相互作用することなくAPCに到達することが期待される。
このとき APCにヒットを残す事象として最も典型的なものは、APCの鉛で最初の対生成が起こり生

じた e+/e−がいずれもエアロジェルを通過し、2つの荷電粒子分に相当する光量を発生させるというも
のである。また鉛 2 mmは約 0.3 X0であるので、約 25%の確率でこのような反応が起こることが期待さ
れる。図 4.4は光子に対するシミュレーションの結果であり、ほぼこの傾向が再現されているのが分か
る。低エネルギー領域除いて、ほぼ荷電粒子 2つ分に相当する光量（約 15p.e.）が入射エネルギーに依
らず得られており、また検出効率もほぼ 25%で一定である。
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図 4.4:光子に対する応答。各光子の入射エネルギーに対し、(a)は得られる光量の分布を示し
たものであり、(b)は検出効率を検出閾値毎に示したものである。0.5 GeV以上の領域ではほぼ
一定であることが分かる。ただし、(a)では 0 p.e.となったものについては表していない。

4.1.2.2 中性子に対する応答

一方図 4.5に示すように、中性子に対して得られる光量は光子に対するそれに比べ低く、また 0.03λI
1の厚みしか無いため反応確率も低く、数GeV/cの高いエネルギーの中性子に対しても、10−2程度の検
出効率に抑えられる。
この結果から、中性子のヒットによるカウントレートを見積もった結果を図 4.6に示す。中性子のフ
ラックスと運動量分布についてのシミュレーション結果に、図 4.5(b)に示した検出光率をかけ合わせた

1内訳は、鉛:0.012、エアロジェル:0.005、アルミ（モジュールの壁）:0.01、鏡基材:0.003
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図 4.5:中性子に対する応答。図 4.4同様、各中性子の入射運動量に対し、(a)は得られる光量の
分布を、(b)は検出効率を検出閾値毎に示したものである。ただし、(a)では 0 p.e.となったもの
については表していない。

結果、例えば 8 p.e.の閾値を設定した場合ではカウントレートは約 10 kHzと、非常に低く抑えられるこ
とが期待される。

4.1.2.3 BAに対する影響

APCをインストールすることによって BAの上流側に物質量が増え、光子に対する検出効率が減少し
てしまう恐れがある。そこで、この影響を調べるため、APCが存在しない場合、APCが存在するが検出
器としては動作しない場合（いわゆる “dead material”として存在する場合）、そして APCが存在し、光
子 veto検出器として動作させた場合、の 3通りについて光子に対する検出効率がどのように変化するか
を見積もった。その結果を図 4.7に示す。ここで APCでの検出条件は得られた光電子数が 4 p.e.以上と
し、BAの検出条件は PWOでのエネルギー損失の和が 50 MeV以上、Quartzから得られた光電子数の和
が 10 p.e.以上という条件を設定した。BAの検出条件は、E391a実験で用いられている標準的な値に準
じたものである。
シミュレーションの結果、光子に対する検出効率は、APCが “dead material”として存在した場合で
あっても、APCが無い場合に比べほとんど低下しないことが確認された。1GeV以下の領域では、わず
かに悪化することが確認されたが、これも APCで得られた信号を利用する事で回復することが出来る。
さらに、K0

L → π0π0からのバックグラウンドを抑えるという目的の観点からは、BAで捕らえるべき γ

線のエネルギーはほぼ 1 GeV以上である。したがって、BAでの光子検出にはほとんど影響は無いこと
が期待される。
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図 4.6:中性子に対し期待されるレート。黒い点で示したものが、シミュレーションで予測され
ている中性子の運動量分布で、全体のフラックスは 5.2 MHz程度と予測されている。この時、
ターゲットに入射するビームの強度は 2 × 1012 p.p.p.を仮定している。
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図 4.7: BAの光子検出効率に対する影響。各入射エネルギーの光子に対し、APCと BAでの不
感率を見積もった結果である。黒丸が APCが存在しない場合の予測で、APCが存在するが得
られる信号を利用しない場合には青三角のようになり、若干検出効率が低下している。しかし
APCのシグナルを利用した結果、赤三角に示す不感率となり、低下分を回復することが可能で
ある。

4.1.3 E391a実験へのインストール

E391a実験では、run-IIの後BAの改良が行なわれたため、run-IIIの直前まで BAは取り外されていた。
そのため、今回は容易に APCのインストールを行なう事が出来た。図 4.8が BAのインストール直後の
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写真である。

図 4.8: E391a検出器へ組み込んだ写真。左側が上流であり、中央にあるのが APC、左にあるの
が BHCV、右にあるのが BAである。APCは万力により、下にある青い架台に固定されている。
また、この時点では BAのシグナルおよび HVケーブルは接続されておらず、BAのコネクター
が見えている。

E391a実験では、全ての検出器からのシグナルは、検出器の直後に設置された Amp-Discri-Delay-Sum

モジュール（図 4.9参照。以後、A/Dと表記する。）に入力され、ここでは生シグナルをそのまま通過さ
せつつ、シグナルを 36倍に増幅しこれをディスクリミネートして ECL信号を出力している。その後各
チャンネルの生シグナルは 90 mの delayケーブルを経て ADCに入力され、また、ECLシグナルは TDC

に入力されている。TDCは multi hit TDC(LeCroy 1877S)を用いている。
ただしこの A/Dは 8チャンネルが 1つのモジュールにまとめられており、ディスクリミネーターとし

ての閾値は 8チャンネル毎にしか設定出来ない。また、今回はモジュール数の都合上同じ A/Dモジュー
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図 4.9: Amp-Discri-Delay-Sumモジュール。E391a実験では、全ての検出器からの信号は検出器
の直後でこのモジュールに挿入される。

ルを APCと他の検出器で共用することとなったので、閾値を自由に設定することが出来なかった。
また、LEDによる較正のため、1 p.e.のピークが確認出来るように PMTにかけるHVを調整したとこ

ろ、閾値は約 0.2 p.e.相当の電圧にかかっていることが分かった。そのため、

1. 0.2 p.e.では PMTのノイズでも閾値を越えてしまうため、粒子のヒットによるカウントレートを評
価するのが難しくなる。

2. 閾値を越える頻度が高くなり、直後に来た信号をマスクしてしまう効果が現れてしまう可能性が
ある。

という理由から、シグナルを非対称に分割する回路を製作し、これを A/Dの直前に導入した。分割した
それぞれのシグナルを A/Dに入力し、読み出すことで実質的に違った閾値を設定することができる。導
入した分割回路の回路図を図 4.10に示す。
分割回路バージョン 1は 11月 1日より 11月 20日までの間使用した回路であり、入力信号を 0.90 : 0.10

に分割することができる。また、入力側から見たインピーダンスは 50 Ωになるように設計してある。こ
れにより閾値はそれぞれ 0.22 p.e.、2.0 p.e.相当となる。
バージョン 2は、11月 21日より実験終了の 12月 12日まで使用した回路であり、入力信号の分割比

はを 0.77 : 0.10 : 0.025である。したがって閾値はそれぞれ 0.26 p.e.、2.0 p.e.、8.0 p.e.相当となる。回路
に変更を加えた理由は、一つは、さらに高い閾値を設定した時のカウントレートの変動を調べるためで、
もう一つは、A/Dでわずかながらシグナルが反射してしまっていることが確認されたので、この対策を
とるためである。そのため、バージョン 2では、入力および 3つの出力全ての側から見て、いずれもイ
ンピーダンスがほぼ 50 Ωになるように設計してある。
図 4.11に、実際に分割した波形をオシロスコープで観測した様子を示す。これによりほぼ期待どうり

の分割が出来ていることが確認された。
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図 4.10: APCのシグナル分割回路。ディスクリミネーターの閾値を実質的に変えるため、この
ような回路を製作した。

4.1.4 検出器の較正

検出器の較正は、LEDを用いて 1p.e.のピークを観測する方法と、ビーム中の µ粒子に対する光量を評
価する方法の、二つの方法で行なった。LEDを用いた方法では、エアロジェルの状態等によらず、PMT

そのもののゲインをモニターすることが出来る。一方 µ粒子を用いた方法ではエアロジェルの発光量を
測定することができるので、これによりエアロジェルの耐久性等のなどの評価を行なうことができると
いう特徴がある。この小節では、これらの結果について述べる。

4.1.4.1 LEDによるゲインの測定

LEDのデータ収集用のクロックトリガーは、約 1 Hzで通常のデータ収集のトリガーの中に混ぜこま
れている。このトリガーを用いてモジュールの中に設置した LEDを光らせ、PMTのゲインの測定を行
なった。
また、この実験において加速器は 2秒ビームオン（オンスピル）、2秒ビームオフ（オフスピル）の計

4秒を 1サイクルとして運転が行なわれているが、このオンスピル時とオフスピル時との間でのゲイン
の変動についても LEDでモニターすることができる。ただし、トリガーレートが約 1Hzと少ない値に
設定されているので、ビームテスト時のように平均光量を 0.05 p.e.程度とした場合、十分な統計をため
るのに非常に時間がかかってしまい2、ゲインの変動をモニターするという目的を達成できない。
そこで、検出できる平均光量を 1 p.e.程度に増やし測定を行なった。その結果、2 p.e.以上の光量の寄
与が ADC分布に現れるが、こういった寄与を含んだ分布を、式 (4.1)に示すポアッソン分布とガウシア

2例えば、オンスピル時、オフスピル時両方とも 105 イベントためるのには、丸二日以上を要する。
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(a)バージョン 1 (b)バージョン 2

図 4.11: APC用 dividerで分割されたシグナル。実際の PMTからのシグナルを分割回路に入れ、
出力をオシロスコープで観測したものである。上から順に、入力信号、出力 1、出力 2、出力 3

（出力 3はバージョン 2のみ）を示している。ほぼ期待どおりの分割比で分割出来ていることが
確認できた。

ン分布のコンボリューション関数でフィットすることにより、1p.e.あたりの ADCカウントを求めた。式
中の P0−3がフィットにより求めるパラメーターである。フィットした結果を図 4.12に示す。オンスピル
時のデータはビーム起源のアクシデンタルヒットの影響を受け、ペデスタルや 1p.e.のピークがオフスピ
ルのものに比べ少し太くなっているが、1p.e.のピークははっきり観測されている。また、1p.e.のピーク
値は、ビームのオン・オフではほとんど変動しておらず、このことから E391aの中性ビーム下でも非常
に安定に動作していることが示された。

f(x) = P0

10∑
n=1

P1
ne−P1

n!
· 1√

2πnP2

exp
[
−(x − nP3 − Pedestal)2

2nP2
2

]
(4.1)

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

P0 : 規格化定数
P1 : 平均光電子数
P2 : 1p.e.の分布のσ

P3 : 1p.e.あたりの ADCカウント

4.1.4.2 ビーム中の µ粒子に対する光量の測定

E391a実験では、検出器の較正のため、陽子を標的に当てた状態のままビームライン中に 2 mの厚さ
の真鍮を挿入しデータ収集を行なう、ミューオンランと呼ばれる測定を行なっている。この測定は、一週
間に一度の割合で行なわれる。真鍮を挿入することにより、ターゲットで生成されたほとんどの光子や
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図 4.12: LEDによるシグナル。いずれも dividerバージョン 1を使用している時の、Out1に相
当するADCカウントである。上図が On-Spill時のデータで下図が Off-Spill時のデータである。
赤線は、ガウシアンとポアッソン分布のコンボリューション関数でフィットした結果であり、い
ずれも 1p.e.のピークがはっきりと見えている。On-Spill時のデータにはビーム起源のアクシデ
ンタルなヒットの影響でペデスタル、1p.e.に相当するピークともに太くなっているが、ピーク
の位置は変化しておらず、PMTは安定に動作していることが確認できる。

電子、その他のハドロンは、電磁シャワーの生成もしくはハドロニックな反応によりエネルギーを失い、
こういった相互作用をしない µ粒子のみが検出器に導かれる、とういう状況を作り出すことができる。
このようにして生成された µ粒子に対し、APCで得られる光量の評価を行なった。データ収集は、BA

の最上流の層と最下流の層に同時にヒットがあることをトリガー条件として行ない、その後のオフライ
ンでの解析で BHCVにヒットがあることと、上流の CCカウンターにヒットが無いことを条件に加え、
残ったイベントを光量評価に用いる。
得られた ADCの分布を図 4.13に示す。ビームテストでの解析と同様に、得られた ADCカウントの
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平均値を、1p.e.あたりの ADCカウントで割ることにより光量を算出した結果、このミューオンランで
得られた光量は約 6.2 p.e.であった。
この結果は、µの運動量が未知であることと 15 cm角の広い領域に入射していることから、ビームテ
ストの結果と直接の比較を行なうことは出来ない。しかし、ビームテストにおいて、中心に 1 GeV/cの π

を入射した時には約 11 p.e.が得られ、また、15 cm角の端の付近では、中心に比べ光量が約半分になっ
ていることから、ほぼ期待された通りの結果であると考えられる。

ADC
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図 4.13:ミューオンに対し得られたADC分布。500カウント付近にミューオンによる発光のピー
クが見えている。

4.1.4.3 長期安定性

最後にこれらの較正用に測定した結果を用い、APC長期的な安定性についての議論を行なう。
まず、LEDを用いた測定により求めた 1 p.e.あたりの ADCカウント、およびペデスタルの時間変化を
図 4.14に示す。21日目で不連続にゲインが変化しているのは、この時に分割回路を入れ換えたからで
あり、その変化の割合は抵抗分割比から期待される値とコンシステントである。結果、PMTのゲインに
はわずかに時間変動がみられたが、5%程度の範囲では実験の全期間にわたり安定していたことが確認さ
れた。
また、オンスピル時のゲインは、オフスピル時のものに比べ、平均的に約 2%程度上昇していること

が分かった。このような、高レートでシグナルが来ることによるゲインの変動は、この実験では変化の
度合がわずかであるためほとんど問題にならないが、将来のより高レートでの実験ではこの点について
も注意を払う必要がある。
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図 4.14: LEDを用いたゲイン測定結果の安定性。赤い丸で示した点がオンスピル時のデータ、黒
い四角がオフスピル時のものである。図中に青い点線で示した時刻に分割回路の変更を行なっ
たため、ここで不連続にゲイン、ペデスタルが変化している。ペデスタルは全期間にわたって
ほぼ一定であり、またゲインは 5%の精度では安定していたことが分かった。

次に、ミューオンランで得られた光量の時間変化を調べた。計 7回の測定について得られた ADCカ
ウントを、LEDで測定したゲインを用いて補正し、光電子数を求めた結果を図 4.15に示す。その結果、
検出される光電子数としては、最後に行なった 1回の測定を除き、約 1%程度のばらつきで非常に安定し
ていることが確認された。
最後の一回の測定結果のみ他の測定結果とコンシステントではない原因については、現在のところま

だ調査中である。ただし、この測定時は加速器側でスタディが行なわれており、ビームの状態が通常とは
異なるため、例えばターゲット以外の地点に入射した陽子が起源のミューオンなどの寄与により、APC

に到達する粒子の運動量分布が変わったこと等が、原因として考えられる。
このことから、エアロジェルの発光が全実験期間に渡って安定していたことが確認され、高い放射線
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図 4.15:ミューオンランで得られた光電子数の安定性。最後の一回の測定を除き、光量は 6.3 p.e.

付近で非常によく安定している。

耐性を持っていることが分かった。

4.1.5 光子に対する反応の測定

この節では、E391a実験のビーム中で実際に光子による信号を確認し、光量を評価した結果について
述べる。ここではK0

Lの崩壊をタグし、生じた γのうちAPCにヒットがあったものを選び出すことによ
る光子の同定を試みた。タグした崩壊が、例えば K0

L → π0π0π0や K0
L → π0π0のような崩壊であった

場合、光子は合計で 6つもしくは 4つ出ることになるので、CsIにヒットしなかった光子は、ある一定の
割合で APCにも到達するはずである。今回は、このような光子を同定してとらえることが目的である。

4.1.5.1 トリガー

まずK0
Lの崩壊をタグするために、トリガー条件としては CsIのハードウェアクラスター（図 4.16参

照）に 2個以上のヒットがあることと、中央部の vetoカウンターにヒットが無いことを要求した。こ
こで、中央部の vetoカウンターとは、MB、FB、CV、BCV、CC02、CC03、CC04、CC05の各検出器
（図 1.7参照）を意味する。したがって、APCを含む最下流部のカウンターはこのトリガーには参加して
いない。
ビーム中には、ほぼ K0

Lと中性子しか存在しないため、CsIにこのようなヒットを残すものは、ほとん
どが K0

Lの崩壊からの γによるものである。したがって、ここでほぼ K0
Lの崩壊がタグ出来ているもの
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と期待される。

図 4.16: CsIのハードウェアクラスター。E391a実験では CsI結晶は合計で 576本使用されてい
るが、これを 8本ずつまとめ、72個のハードウェアクラスターを構成している。

4.1.5.2 イベントセレクション

まず、タグしたK0
Lの崩壊により生じた粒子をがヒットしたイベントを選び出すため、TDCで記録さ

れているヒットしたタイミングの情報を用いる。アクシデンタルなヒットがあった場合、ヒットするタ
イミングはトリガーとは無相関なため、TDCの値は一様に分布するが、トリガー条件を満たしたK0

Lの
二次粒子によるヒットであるならば、トリガーのタイミングとは明確な相関を持つので、TDCの分布上
にピークとなって現れるはずである。
図 4.17に上記のトリガー条件を満たしたイベントの、TDC値の分布を示す。これは、分割回路バー

ジョン 1の Out2（閾値は 2 p.e.）による TDCの分布である。ここでは期待どおりにピークが観測され、
タグしたK0

Lからの二次粒子を捕らえられていることが分かった。ここで、今回はこれらのイベントを
ほぼ全て集められるよう時間の幅として 20 nsを設定し、この領域に入ったものを使用した。図 4.17の
中で、赤く色を付けてある部分が採用した領域である。
以上のタイミングのカットをかけたイベントから、さらに、BHCVの情報を用いて荷電粒子の排除を
行なう。ここでは、BHCVの ADC値の和（全 8チャンネル）がペデスタルとコンシステントであるこ
とを条件とした。これにより、残るイベントは、K0

Lの崩壊による光子と、アクシデンタルヒットによ
るバックグラウンドのみであることが期待される。図 4.18は、タイミングのカットをかけた後の、APC

と BHCVの ADCカウントの相関を示したものである。
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図 4.17: TDCによるカット。白抜きの
ヒストグラムはK0

L崩壊をCsIでタグ
した時にAPCで得られたTDCの分布
であり、一様に分布するアクシデンタ
ルなヒットの中にタグしたK0

L由来の
ヒットによるピークが見えている。赤
い領域が採用した範囲であり、時間幅
は 20 nsである。
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図 4.18: BHCVによるカット。横軸が
BHCVの ADC値の和、縦軸に APC

のADC値をとり相関を示したもので
ある。縦に数本帯が見えるが、これら
は左から、BHCVを通過したMIPの
数が 0、1、2個の場合に対応してい
る。ここでは赤い点線よりも左側の
領域を採用した。

4.1.5.3 光子に対し得られた光量

以上すべてのカットをかけた後、残ったイベントの光電子数の分布を図 4.19に示す。また同時に、ラ
ンダムなタイミングでのトリガーである、アクシデンタルトリガーで収集したデータに対しても、全く
同じイベントセレクションを用い、バックグラウンドイベントの量と光電子数の分布を見積もった。K0

L

をタグしたイベントからアクシデンタルを差し引いた結果、光電子数の分布には 15 p.e.付近に明確な
ピークが存在し、これは光子に対するシミュレーションの予測ともよく一致している。これにより、光
子に対する反応が正しくシミュレーションで正しく予測出来ていることが確認できた。
また、バックグラウンドのイベントの光電子数の分布が、光子のそれと大きく違うことは、高い中性
子と γの分離能力が期待されることを示している。

4.1.6 まとめ

今回製作したプロトタイプモジュールを、E391a run-IIIのデータ収集開始に合わせ、E391a検出器の
一部としてインストールし性能評価を行なった。
まず、中性ビーム中での動作の安定性を調べた。LEDを用い PMTのゲインの変動を調べたところ、

ビームの有無ではゲインの値自体にはほとんど変動は無く、安定して動作していることが確認された。
また、実験の全期間にわたり、ゲインの変動をモニターした結果、わずかな変動は見られたが、5%程度
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図 4.19:光子に対し得られた光量。黒と赤の線で示したヒストグラムが実際に得られた光電子
数の分布であり、それぞれ、K0

Lの崩壊をタグしたイベントと、アクシデンタルトリガーによる
イベントである。アクシデンタルトリガーのイベントは、K0

L崩壊によるイベントと比較できる
よう、トリガーレートで規格化してあり、実際の統計量はヒストグラムに示したものの、1/9.35

である。青い線で示したヒストグラムが、黒いヒストグラムから赤いものを差し引いた結果で
あり、15 p.e.付近にはっきりとしたピークが確認できた。これが光子によるイベントである。

の精度では安定していることが確認された。
次に、ミューオンランと呼ばれているデータ収集によりビーム中に存在する µ粒子に対する光量を評
価したところ、ほぼシミュレーションでの期待どおりの光量が得られていることが確認された。また、
同様に長期的に得られる光量をモニターした結果、全期間にわたり約 1%の精度で安定していることが
分かり、このことから、エアロジェルの放射線耐性も少なくとも E391a実験のビームの強度では全く問
題ないレベルであることが分かった。
最後に、K0

Lの崩壊をタグし、ここからの光子を検出することで、この検出器の光子に対する応答を
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評価した。その結果、バックグラウンドとは区別可能な非常にはっきりとした光子によるヒットを観測
することに成功した。また、得られた光量は約 15 p.e.であり、これもシミュレーションの予想とよく一
致していた。これにより、我々のシミュレーションが、光子に対する応答も正確に再現していることが
確認された。今後の課題としては、より洗練されたK0

Lタグサンプルを用い、光子に対する検出効率や、
光量のエネルギー依存性などを評価してゆくこと等が挙げられる。
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4.2 J-PARC K0
L → π0νν実験のための設計

最後に、J-PARC K0
L → π0νν 実験でこのプロトタイプモジュールと同タイプの検出器を使用する際

の、検出器の設計および期待される性能の評価を行なった。
まず、Fast Simulationと呼ばれる手法を用い、検出すべき γ線のエネルギー分布と、必要な検出効率

を調べた。次にこの結果により得られた要求を満たすよう、デザインおよび検出方法を決定し、最終的
なバックグラウンドの寄与を見積もった結果について述べる。

4.2.1 要求される性能の見積もり

4.2.1.1 方法

モンテカルロシミュレーションによって実験結果を予測する際には、検出器内での相互作用を含めた
シミュレーションをするのが通常である。しかし、K0

L → π0ννのような稀崩壊過程に対するバックグ
ラウンドを見積もるには膨大な統計量のシミュレーションが必要であり、バックグラウンドの大まかな
性質を掴むのにこの方法は適当ではない。そこで、Fast Simulationと呼ばれる、検出器の応答の部分を
簡略化したシミュレーションにより、シグナルとバックグラウンドの性質を調べた。この結果を用い、
ビームキャッチャーでとらえるべき γ線の性質を明らかにする。
このシミュレーションの概略を以下に示す。

1. K0
Lを予想される運動量分布で発生させ、崩壊領域で崩壊させる。

2. 崩壊した二次粒子の飛跡を追い、検出器との境界面に達したらその位置、エネルギーを記録し、以
後の飛跡のシミュレーションは行なわない。

3. ヒットした位置およびエネルギーを、仮定した分解能を用いてわざと分散させ、疑似ヒット情報を
作り出す。その際、二つの γ線がある一定の距離以内に近付いた場合、これを分離できない（フュー
ジョンしてしまう）と仮定して、1つの γ線として取り扱う。

4. 各イベント毎にカロリーメーターにヒットした γ 線のペアを選び出し、これをシグナルの候補と
する。そして選んだ γ 線のペア以外のヒットについて、それぞれが検出されない確率を与え、こ
の積をそのイベントの「重み」とする。カロリーメーターにヒットした γ 線が 3つ以上ある場合
は、全てのペアに対して同じことを行なう。

5. 以上により得られたイベントを、「重み」のついた状態で足し上げ、さらに運動学によるカットを
かけることでシグナルとバックグラウンドの数を見積もる。

以上の考察を、第 1.2.4節で紹介した J-PARCK0
L → π0νν実験における Step1および Step2それぞれの

場合について行なった。以下、これらの考察について詳しく述べる。

4.2.1.2 シミュレーションのセットアップ

K0
Lビーム

J-PARC K0
L → π0νν実験では、E391a実験と同様に「ペンシルビーム」と呼ばれる非常に細く絞った

中性ビームラインを建設することを計画している。Step1では、ターゲットから 16◦で取り出し、12.6µstr
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の広がりのビームを、Step2では 5◦取り出しで 2µstrのビームを生成する。これにより、いずれの場合
にも、検出器の下流端3でのビームの断面は、約 φ10 cmとなる。
シミュレーションでも、この条件を再現するよう、K0

Lはターゲットを起点として、定められた立体角
の範囲に一様な角度分布で生成した。

K0
Lの運動量分布は GEANT3によるシミュレーション結果を用いた。ハドロンパッケージは G-FLUKA

を用いている。シミュレーションでは、材質は Be、大きさは φ1 cm長さ 40.7 cm(1 λI )の円柱型ターゲッ
トの中心に 30 GeV/cの陽子を入射させ、各取り出し角度でのK0

Lの運動量分布を評価した。
図 4.20にシミュレーションで得られた K0

Lの運動量分布を示す。なお、この図に示した分布は、K0
L

の飛行中の崩壊ににより運動量分布が変化する効果を既に含んだものであり、この分布がそのまま崩壊
領域入口での運動量分布となる。
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(b) 5◦ 取り出し、ターゲットから 50 mの地点での運
動量分布。

図 4.20:シミュレーションで得られたK0
Lの運動量分布。

検出器の配置

次にシミュレーション上での検出器の配置を図 4.21に示す。いずれも単純な円筒型の検出器を仮定し、
崩壊領域はビームホールを除き完全に検出器で覆っている。カロリーメーターは、ビーム軸を中心に半
径 rが 15 cm < r < 1.5 m(Step1 : 1.0m)の領域を覆うものとした。
また、ビームキャッチャーが覆う領域は φ15 cmとした。これは、E391a実験においても 15 cm角の
領域よりも外はビームハローの強度も十分低く抑えられ、ビームキャッチャー以外のカウンターで光子
vetoを行なっていることから、J-PARCにおいても同等のビームラインを作ることが出来ると仮定して決
定した。したがって、ビームホールを抜けた粒子の内、ビームキャッチャーに入らなかったものは、全

3ターゲットからの距離は、Step1 : 26 m 、 Step2 : 65 m。
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て他の何らかの検出器4によってカバーされることを仮定している。
また、ビームキャッチャーの Z方向（ビーム軸方向）の位置は、Step1では現在の E391aのジオメト
リーをほぼ採用しカロリーメーターからの距離が 5 mの地点とした。Step2ではK0

Lの運動量が Step1に
比べて高くなるため、γ線が前方に出やすくなり、ビームキャッチャーのアクセプタンスが増加する。こ
こでは一つの目安として、K0

Lの運動量が約 2.5倍になるので崩壊領域の中央からビームキャッチャーの
までの距離も約 2.5倍にし、K0

Lの崩壊により生じた二次粒子のアクセプタンスがほぼ同程度になるよ
う、カロリーメーターからビームキャッチャーまでを 10 mとした。

φ

0

Calorimeter

Veto Counter

Neutral Beam φ15cm

3m(2m)

15(3.5) Z(m)25(8.5)

Beam Catcher

図 4.21: Fast Simulationでの検出器の配置。各検出器は、いずれもビーム軸に対し軸対称であ
る。数字を二つ示してある箇所に関しては、最初に書いた数字が Step2でのパラメーター、括弧
内に示した数字が Step1でのパラメーターである。その他の部分は、Step1,Step2に共通となっ
ている。

カロリーメーターの分解能

カロリーメーターとしては CsI結晶を使用することを想定し、E391a実験用 CsI結晶を用いて行なわ
れたビームテストの結果 [14]を使用した。すなわち、エネルギー分解能は、

σ(E)
E

= 1% ⊕ 2%√
E(GeV)

(4.2)

位置分解能は、

σ(X) = σ(Y ) =
0.5 cm√
E(GeV)

(4.3)

とした。シミュレーションでは、この分散をもったガウシアン分布になるよう、ヒットした情報をばら
つかせることで、疑似ヒット情報を生成した。

4E391a実験では、CC04-07がこの役割を担う検出器である。
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フュージョンの効果

2つの γ線を 1つと認識してしまうフュージョンの過程は、γ線を一つ検出し損なうのと同値の現象で
あり、大きなバックグラウンドの源となりうる。J-PARC K0

L → π0νν実験ではこのフュージョンの対策
として、過去に KTeV実験で使用された 5 cm角ないしは 2.5 cm角の CsI結晶をカロリーメーターとし
て使用することを計画している。この CsI結晶を用いた場合のフュージョンの確率に関しては、過去に
同じ KTeVの CsIを使用する実験として計画された KAMI実験 [15]においても詳しく研究され、フュー
ジョンする確率が 2つの γ線の距離の関数として算出されている。そこでは、7.5 cm以上離れた γ線は
完全に分離できるとし、7.5 cm以内のものについても高い確率で 2 cm程度の距離までは分離できると
している。しかし、検出すべき光子のエネルギーが違うためそのまま適用することはできないので、こ
こではより conservativeな仮定として、CsIのモリエール長 3.5 cmの 2倍、7 cm以内に近付いた γ線は
全てフュージョンするものとした。

veto検出器の不感率

光子 veto効率は、バックグラウンドの理解のためには非常に重要なパラメータであるが、光子のエネ
ルギーが数百MeVの領域では、光核反応による寄与が支配的であり、シミュレーションによる予測が難
しい。そこで、このような反応の効果の測定を目的とした ES171実験の結果 [16]をもとにモデル化した
関数、

Inefficiency =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 Eγ ≤ 2 MeV

4.67 × Eγ(GeV)−2.22 2 MeV < Eγ < 1 GeV

10−6 Eγ ≥ 1 GeV

(4.4)

を用いた。図 4.22に ES171実験での測定結果、図 4.23にシミュレーションに導入した光子に対する不
感率を示す。
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図 4.22: ES171実験で測定された光子に対する不感率 [16]。
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図 4.23:光子に対する不感率としてシミュレーションに導入した関数。

4.2.1.3 シグナルとバックグラウンド

以上の仮定のもと、シミュレーションによりシグナルとバックグラウンドを見積もった結果を述べる。
ここで、バックグラウンドとしては最も大きなものであるK0

L → π0π0によるもののみを考慮する。
また、後に述べるキャッチャーの効果を評価するため、ここではまず、「キャッチャー領域」に入った
粒子は全て検出できないものとして、シミュレーションを行なった。

π0の再構成

2つの光子の不変質量Mγγは、相対論的運動学により、2つの光子のなす角 θとそれぞれのエネルギー
E1、E2を用いて、

Mγγ =
√

E1E2(1 − cos θ) (4.5)

と表される。ここで、E1、E2は測定可能な量であり、不変質量として π0の質量を仮定すると、二つの
光子のなす角 θが一意に決まる。したがって、2光子がヒットした地点を観測し、発生地点が Z軸上に
あると仮定すれば、π0が崩壊して 2γが生成された地点を決定することが出来、また、π0の寿命は非常
に短いので、ここが K0

Lの崩壊した地点と見なすことができる。
このようにして再構成された Zと、この Zを用いて得られる π0のビーム軸に垂直方向の運動量 Ptを
用いて、カットを行なう。
各イベントの重みW は、シグナルの候補とした 2つの γ線の検出効率をそれぞれ ε1、ε2とし、それ
以外の粒子の検出効率を（存在すれば）ε3、ε4、· · ·、とした時、

W = ε1ε2

∏
i�=1,2

(1 − εi) (4.6)

により計算する。これを全て足し合わせることにより、検出されるイベントの数を見積もる。
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Step1での見積もり

まず、 Step1の検出器の条件でシグナルイベントと K0
L → π0π0バックグラウンドを見積もった結果

について述べる。
シグナルとバックグラウンドの Zと Ptの分布は図 4.24示す分布となり、ここでシグナルの条件は、

Eγ > 100 MeV (4.7)

0.5 m < Z < 2.5 m (4.8)

0.15 GeV/c < Pt < 0.24 GeV/c (4.9)

とした。
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図 4.24: Step1での再構成した Ptと Zの分布とこれに対するシグナルボックスの定義。

K0
L → π0ννのイベントは 107個、K0

L → π0π0のイベントは 109個生成しこれにターゲットのシミュ
レーションから期待される検出器に到達するK0

Lの数と標準理論での分岐比を用いてシグナルとバック
グラウンドの数を見積もった。ターゲットに入射する全陽子の数としては、1021p.o.t. 5を用いた。その結
果、シグナル 29.8イベントに対し、バックグラウンドが約 144イベント存在すると見積もられた。バッ
クグラウンドに対するシグナルの比（S/N比）は 0.21であり、この状態では実験としては非常に厳しい
状況である。しかしバックグラウンドの内、約 83イベントはキャッチャーで光子を一つ検出し損なうこ
とによるものであり、これらの光子を検出することでバックグラウンドは大きく減少することが期待さ
れる。得られたバックグラウンドの内分けを表 4.1に示す。ここで、「1γキャッチャー」が、検出し損
なった 2つの γ線のうち 1つがキャッチャーに入ったイベントであり、すなわちこれがキャッチャーが高
い検出効率を持つことで抑えられるイベントである。「0γキャッチャー」は、キャッチャーが関与しない

5p.o.t. : protons on target。タイゲットに入射した総陽子数。1021p.o.t.は、J-PARCの陽子加速器が設計強度で運転された場
合に、約 1年間で得られる量である。
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バックグラウンドである。また even、oddとあるのはそれぞれシグナルと間違えた 2つの γ線が一つの
π0から来ているものと別の π0から来ているものを表している。また、フュージョンが起こったイベン
トに関しては、3つないしは 4つの γ線がシグナルの候補として認識されるため、evenおよび oddの区
別は無く、これを別のカテゴリーとして示した。表中で fusionとして示したカテゴリーは、フュージョ
ンが 1回だけ起こったイベントである。また、表に示していないカテゴリーとして、2γキャッチャーや
フュージョンが 2回起こったイベント等も存在するが、これらは Ptが小さい領域に分布するため、高い
Ptを要求することでほぼ完全に排除することが出来る。今回生成したサンプルの中には、シグナル領域
にこのようなイベントは存在しなかったので、表には含めていない。

表 4.1:シグナルの数を 1とした時のK0
L → π0π0バックグラウンドの内訳 (Step1)。誤差は統計

によるもののみを考慮している。

1γキャッチャー 0γキャッチャー 全バックグラウンド
even 0.367 ± 0.004 0.385 ± 0.000 0.752 ± 0.004
odd 2.422 ± 0.298 0.187 ± 0.002 2.601 ± 0.298

fusion 0 1.464 ± 0.011 1.464 ± 0.011
合計 2.789 ± 0.298 2.036 ± 0.012 4.825 ± 0.298

Step2での見積もり

同様に、step2での実験条件についてもシグナルとバックグラウンドの数を見積もった。
シグナル領域の定義は、

Eγ > 100 MeV (4.10)

2 m < Z < 10 m (4.11)

0.15 GeV/c < Pt < 0.24 GeV/c (4.12)

とした。
Step1の時と同じく、K0

L → π0ννのイベントは 107個、K0
L → π0π0のイベントは 109個生成しイベ

ントの数を見積もった。ただし、得られる全陽子の数としは 3× 1021p.o.t.を用いた。その結果、シグナ
ル 420イベントに対し、バックグラウンドは約 370イベント、内 216イベントは、キャッチャーが関与
しておこるものであった。したがって S/Nは 1.13となる。この時のバックグラウンドの内分けを表 4.2
に示す。

4.2.1.4 ビームキャッチャーで検出すべき γ線

以上の結果から、ビームキャッチャーが関与するバックグラウンドは、ビームキャッチャーの検出効率
が 0の場合には、step1でシグナル 29.8イベントに対し 83イベント、step2でシグナル 420イベントに対
し 216イベントと、大きな割合をしめることが分かった。このシミュレーションでシグナルボックスに
入ったイベントについて、キャッチャーにヒットした γ線のエネルギー分布を図 4.26に示す。これが検
出すべき γ線の分布である。
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図 4.25: Step2での再構成した Ptと Zの分布とこれに対するシグナルボックスの定義。

表 4.2:シグナルの数を 1とした時のK0
L → π0π0バックグラウンドの内訳 (Step2)。誤差は統計

によるもののみを考慮している。

1γキャッチャー 0γキャッチャー 全バックグラウンド
even 0.176 ± 0.001 0.127 ± 0.000 0.303 ± 0.001
odd 0.338 ± 0.028 0.081 ± 0.002 0.418 ± 0.028

fusion 0 0.161 ± 0.001 0.161 ± 0.001
合計 0.514 ± 0.028 0.368 ± 0.002 0.882 ± 0.028

4.2.2 ビームキャッチャーのデザインと期待される性能

この節では、前節でビームキャッチャー領域として定義した φ15 cmの領域を、プロトタイプモジュー
ルと同じタイプの検出器を用いてカバーした際に期待される結果について述べる。

4.2.2.1 モジュールの配置

ビームキャッチャーを設置する地点は、step1で崩壊領域から 5 m下流、step2では 10 m下流であるの
で、キャッチャーに入射する γ線の角度はほぼビーム軸と並行であるとみなしてよい。
そこで、モジュールを縦 1列に並べた配置を採用し、このデザインで期待される性能を評価した。使
用するモジュールの数は、25モジュールとした。これにより合計で約 9 X0の厚みとなり、高エネルギー
側での不感率は 10−3程度に抑えられる6ことが期待される。

6高エネルギー側では、γ 線の不感率は、全物質を相互作用することなく通過してしまう確率によって、ほぼ決定される。
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図 4.26:ビームキャッチャーで検出すべき γ 線のエネルギー分布。赤い線で示した分布が even

ペア、青い線で示した分布が oddペアによるもので、黒い線で表した分布がその合計である。

このような配置でどのような性能が得られるかを調べるため、モンテカルロシミュレーションによる
性能の評価を、エアロジェルの屈折率が 1.03および 1.05の場合の二通りについて行なった。図 4.27は、
シミュレーション上でのイベントディスプレイである。
シミュレーションで仮定するパラメーターとしては、ビームテストで得られたYI30-11および YI50-11

のデータをそれぞれ n=1.03と n=1.05の場合のシミュレーションに用いた。すなわち、オーバーオール
ファクターとしていずれも 0.85をかけ、また、エアロジェルの継目の効果とファネルの形状の効果につ
いても考慮したシミュレーションを行なった。最後 2つの効果に関しては、原因もほぼはっきりしてお
り将来量産する際には回復出来る可能性が高いが、ここでは conservativeに同じパラメーターを入れた。

4.2.2.2 検出条件

γによるヒットは、電磁シャワーを生成するため、検出される光量が大きくかつ、ビーム方向にコイ
ンシデンスがとれる。一方、中性子によるヒットは、二次粒子が比較的等方的に発生し、また運動量も
比較的低いため、低光量の局所的なヒットとなる。
したがって、ここではこのような違いを利用した検出条件として、3層の連続したヒットを条件に、
光子に対する検出効率と、中性子に対する不感率およびそれにともなうカウントレートを見積もった。
具体的な閾値としては、連続した三層の光電子数がそれぞれ、(4,4,4)、(8,8,8)、(12,12,12)、(16,16,16)、
(20,20,20)、(24,24,24)以上であることを条件とした場合について、性能の比較を行なった。
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(a) γ 線に対するイベントディスプレイ。

(b)中性子に対するイベントディスプレイ。

図 4.27: (a) 1 GeVの γ線を入射させた時、(b) 1 GeVの中性子を入射させた時、のイベントディ
スプレイ。青の破線が γ線、赤の実線が電子または陽電子、黒の破線が中性ハドロン (主に中性
子)、黄の実線が荷電ハドロン (π±、K±、陽子等)を表している。

4.2.2.3 光子に対する検出効率

まず、シミュレーションで各 γ線のエネルギーに対し、期待される検出効率を見積もった結果を図 4.28
に示す。閾値によって低エネルギーの光子に対する検出効率が大きく変化している様子がわかる。また、
高エネルギー側では非検出効率がほぼ 10−3で一定であり、これは放射長からの予想と一致している。

4.2.2.4 中性子に対する検出効率

次に、同様に各検出閾値での中性子に対する検出効率を見積もった。その結果を図 4.29に示す。
ここで、ターゲットのシミュレーションで期待される中性子の量とその運動量分布に、得られた検出
効率をかけ合わせることで step1、step2それぞれの場合について期待されるカウントレートを算出した。
図 4.30、図 4.31が、それぞれ Step1、Step2での中性子の運動量分布と、検出効率をかけ合わせること
により得られるカウントレートの分布を示したものである。また、この分布を積分することで得られる
全体のカウントレートを図 4.32に示す。
中性子のカウントレートが高くなることによる最大の問題は、アクシデンタルなヒットがシグナルの

タイミングと同期することにより、シグナルを誤って vetoしてしまうことである。ここでは 10 nsec以
内に入ったものは全て同時とみなしてしまうと仮定すると、例えば 1 MHzでランダムなヒットがあれば
1 MHz × 10 ns = 0.01と 1%シグナルをロスしてしまう計算になる。Step1の条件においては、最も低い
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図 4.28:各検出条件での光子に対する検出効率。各入射エネルギーの光子に対し不感率を見積
もった結果である。点の種類の違いは、それぞれ検出閾値の違いに対応する。
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図 4.29:各検出条件での中性子に対する検出効率。図 4.28同様、各入射運動量の中性子に対し
検出効率を見積もった結果。点の種類の違いは、それぞれ検出閾値の違いに対応する。
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図 4.30:入射運動量毎の中性子によるカウントレート (Step1)。黒丸がシミュレーションにより
得られた中性子の数と運動量分布であり、他の点はこれに図 4.29に示した検出効率をかけ合わ
せたものである。2-6 GeV/cの中性子が主にカウントレートに寄与している。

閾値においてもカウントレートは 1 MHz程度であり、アクシデンタルなヒットによるロスはほとんど無
視できる程度に低く抑えることが出来ている。しかし、Step2に関しては、最も高い閾値を設定しても
中性子によるカウントレートは 10 MHz程度と期待され、非常に厳しい環境と言える。このような条件
下での検出条件の最適化については、次節で議論を行なう。

4.2.2.5 シグナルとバックグラウンドに対する効果

屈折率による性能の違い

今回は、屈折率として n=1.03のものと、n=1.05のもの 2通りについてシミュレーションを行なった
が、ここではまず、今回の使用に関してどちらの屈折率がより適しているかについて考察を行なう。
ビームキャッチャーの性能としては、中性子に対するカウントレートの低さと、バックグラウンド排除
能力の高さが評価の指標となる。そこで、図 4.33に示すように、各検出条件での中性子に対するカウン
トレートと、キャッチャーの関係するバックグラウンドの排除能力の相関を調べた。ここで、中性子のカ
ウントレートとしては前節で求めた値を用いた。また、バックグラウンドの排除能力としては、図 4.26
に示した検出すべき光子のエネルギー分布に対し、図 4.28に示す期待される光子検出効率を掛け合わせ
た結果、変化する割合を用いた。
その結果、ほとんどの場合において、n=1.03を用いた時のほうが n=1.05よりも高い性能が期待でき
ることが分かった。したがって、以後のスタディにおいては、屈折率として n=1.03のものを用いた場合
について考察を行なう。
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図 4.31:入射運動量毎の中性子によるカウントレート (Step2)。各点の意味は図 4.30と同じであ
る。ここでは 5-15 GeV/cの中性子が主にカウントレートに寄与しているのがわかる。
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図 4.32:各検出条件での中性子によるカウントレート。Thereshold ID 0-5はそれぞれ検出閾値が
4,8,12,16,20,24p.e.の場合を示している。
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図 4.33:中性子によるカウントレートとバックグラウンド排除能力の相関。同色の各点は、そ
れぞれ異なる閾値条件を選択した場合に対応している。n=1.03を結ぶ線は、n=1.05を結ぶ線よ
りも左下に存在する。したがって、n=1.05でどのような検出条件を設定しても、ほぼ必ずより
よい検出条件が n=1.03のエアロジェルを用いることで得られることが期待される。

Step1での検出条件と期待される効果

図 4.30に示したように、屈折率 1.03のエアロジェルを用いた場合、最も低い閾値であっても中性子
によるカウントレートは 800 kHz程度であり、アクシデンタルによるロスはほとんど無視できる量であ
る。したがって、ここでは最もバックグラウンドが抑制される条件として、閾値 (4,4,4)を選択し、その
時のシグナルとバックグラウンドの数を見積もった。
その結果、シグナルイベントの期待値は 29.6イベントであり、バックグラウンドは 63.8イベントで内

キャッチャーの寄与分は 3.6イベントと見込まれることが分かった。S/N比は 0.47であり、導入前（S/N

= 0.21）に比べ大きな改善がみられた。
シグナルの数を S、バックグラウンドの数を Bとおくと、観測される量 (S + B)に対する統計的ふら
つきは

√
S + Bで表される。ここから、観測された場合の統計的信頼度は

S√
S + B

=
29.6√

29.6 + 63.8
= 3.1 (4.13)

となり、したがって約 3σの統計的優位性でもって、この崩壊過程の観測が可能であることが分かった。

Step2での検出条件と期待される効果

一方、Step2においては、ビームキャッチャーに対し非常に高レートでの中性子のヒットが予想され、
これによるシグナルのロスの効果が無視できなくなる。これはシグナルおよびバックグラウンドの量を
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両方一定の比率で減少させる効果であるため、シグナルとバックグラウンドの比は保存されるが、統計
的精度が悪化する。このようなアクシデンタルロスの効果は、検出閾値を上げることで低減させられる
が、同時に光子に対する検出効率も低下しバックグラウンドの量が増加するため、統計精度との関係は
単純には書き表すことが出来ない。
そこで、各検出閾値を設定した場合について、アクシデンタルロスの効果を含んだシグナルとバック

グラウンドの数に対し期待される統計精度を見積もり、最適な検出条件を探した。ここで、アクシデン
タルによるロスは 10 ns以内に入ったものを同時と見なす事による効果として算出し、S、Bともに一様
に減少させた。
また、統計精度を表す指標としては、この実験の測定対象である ηに対する誤差 ∆η

η を用いた。ここ

で ηは分岐比の二乗に比例するため、∆η
η と測定値の関係は、

∆η

η
=

1
2

√
S + B

S
(4.14)

で表される。この結果を図 4.34に示す。
その結果、今回検討した検出条件の中では最も高い閾値である (24,24,24)を使用した結果、最も高い
統計精度が得られることが分かった。この時、シグナルの数は 387イベント、バックグラウンドは合計
181イベントで、その内キャッチャーの寄与分は 38.5イベントと見積もられる。この時の S/Nは 2.13と
なり、こちらも導入前（S/N = 1.1）に比べて大きく改善される。これにより、∆η

η = 3.1%の精度での測
定が可能であると期待される。

4.2.3 まとめ

この節では、プロトタイプモジュールと同タイプの検出器を J-PARC K0
L → π0νν実験でのビーム中に

設置する光子 veto検出器として使用する場合を想定し、要求される性能の見積もりと、それに対し期待
される性能および実験全体へのインパクトの評価を行なった結果について述べた。
要求される性能の見積もりは、Fast Simulationと呼ばれる手法を用いて行なった。ここでは、シミュ

レーションにより得られたK0
Lの運動量分布や強度を用い、Step1、Step2のそれぞれの場合について期

待されるシグナルとバックグラウンドの数や性質を見積もった。その結果、ビームキャッチャーが存在
しない場合には、キャッチャー由来のバックグラウンドが全体の多くの部分を占めることが分かり、実
験には不可欠な検出器であることが確認された。また、キャッチャーで検出すべき光子のエネルギー分
布を明らかにした。
次に検出器を配置した際の期待される光子検出効率や中性子不感率の見積もりを行なった。検出器の
配置としては、ビームが細く絞られたペンシルビームであることから、モジュールをビーム軸と並行に
1列に 25モジュール並べるという方法を採用した。
まず、Step1の環境下では、中性子によるカウントレートも十分低く抑えられ、バックグラウンド排
除に十分な検出効率が実現できることが分かった。キャッチャーを導入することにより、S/Nは 0.21か
ら 0.47にまで改善され、結果として 3σの統計的な優位性で 29.6イベントの観測が期待されることを示
した。
一方、Step2の環境下では中性子のカウントレートが高くなり、アクシデンタルロスの効果が無視出来

ない量生じることが分かった。そのため、このアクシデンタルロスの効果を含め、最も統計精度がよく
なる検出条件を求めた。その結果選んだ最適な検出条件下では、アクシデンタルヒットにより 8%程度
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図 4.34: 各検出条件において期待されるシグナルとバックグラウンドおよび ηに対する精度。
Thereshold ID 0-5はそれぞれ検出閾値が 4,8,12,16,20,24 p.e.の場合を示している。シグナルの数
を水色の丸で、全バックグラウンドの数を黒い四角で示しており、バックグラウンドの内「1γ

キャッチャー」が青い三角、「0γキャッチャー」が緑の逆三角で示す数となっている。それぞれ
の閾値での ηに対する統計誤差は赤い十字に示す値（右軸）となり、最も統計精度が高くなる
のは ID 5 (24 p.e.)の場合であった。

のロスが見込まれるが、光子の検出効率としては約 80%程度が期待さる。これにより S/Nとしては 1.13

から 2.13へと改善され、3.1%の精度で ηが決定できることを示した。
今後の課題としては、より良い中性子と γによるヒットの分離のアルゴリズムの開発が挙げられる。

今回は 3層コインシデンスを条件にヒットを選び出したが、例えば電磁シャワーの形状を評価すること
による、より効率的なイベントの選択を検討してゆく必要がある。また、特に Step2では各モジュール
も高レートのヒットにさらされることが予想され、検出器としての安定性等についての影響をが懸念さ
れる。今後は、必要があれば細分化や、PMTのレート耐性の強化等の対策を検討してゆく必要がある。
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第5章 まとめと今後の課題

本研究では、中性K中間子の稀崩壊過程K0
L → π0νν探索実験のためのビーム中に設置する光子 veto

検出器（ビームキャッチャー）の開発を行なってきた。この検出器は中性子に対し高い不感性を保ちつ
つ、光子に対しては高い検出効率が要求される。そのため我々は、鉛を γ 線コンバーターとして用い、
これに低屈折率物質であるエアロジェルを用いた検出器を考案した。
このデザインに基づき、まず 30 cm×30 cm× 5 cmの大きさのエアロジェルと、Winston coneを用いた
集光系からなるプロトタイプの製作を行なった。これを用い π+ビームによりエアロジェルの発光量や
光学系に関する基本的な性能評価を行なった結果、光量の運動量依存性に関してはほぼ期待どおりの結
果が得られ、概ね予想どおりの性能が出ていることが確認できた。しかし、入射位置や入射角度を変え
た測定において局所的に期待値とのずれが大きくなる箇所が存在したので、この原因について詳細な考
察を行なった。
まず、位置依存性に関しては、エアロジェルの継目での光量ロスが原因であることを突き止め、この
効果をとり入れたモンテカルロシミュレーションにより、ほぼ実測で得られたデータが再現できること
を示した。また、レーザーを用いた精密なファネルの形状の測定を行ない、その結果、ファネルの入口
に近い部分で約 10mradの傾きのずれがあることを発見した。さらにこのような形状のずれによって、実
験データで得られたような変動が再現できることも確認できた。
以上のことから、今回製作したプロトタイプモジュールの基本的な動作に関しては、ビームテストと

その後の考察によりほぼ理解することができた。しかし、エアロジェル継目での光量ロスとファネルの
形状の変化の効果を、定量的に完全に再現するのは困難であった。したがって、今後量産する際には、
性能の向上や、検出器の正しい理解のためにも、このようなロスは無くしてゆくのが望ましい。エアロ
ジェルの継目をできるだけ作らないための加工やパッケージなどの方法を探すことが今後の課題である。
またファネルの形状の変化によるロスを抑えるためにはずれの大きさを 1 mm以内の精度で抑える必要
があり、そのための設置の方法や、形状のコントロールの方法なども今後検討してゆく必要がある。
ここまでの基本性能のテストを踏まえ、次に実際に K0

L → π0νν探索実験において設置した場合の性
能評価を行なった。
まず、プロトタイプモジュールを E391a実験の検出器の一部として設置し、データ収集を行なった。

この測定では K0
L崩壊からの光子を捕らえることに成功し、その時得られる光量もシミュレーションで

期待される光量と一致していることが確認出来た。また、実際のビーム中でも 1ヶ月間にわたり、短期
的、長期的にも安定して動作していることが確認出来、少なくともこのビーム条件では、検出器は問題
無く動作することが分かった。
最後に J-PARCにおけるK0

L → π0νν実験の環境下での動作、および実験に対するインパクトをシミュ
レーションにより予測した。その結果、Step1、Step2いずれの場合であっても、ビームキャッチャーを導
入することによりシグナルとバックグラウンドの比は大幅に改善することが確認出来た。しかし、Step2

の環境下では、非常に高レートでの中性子によるヒットがあることが予想され、最適な検出条件を選ん
だ場合にも 8%程度のシグナルロスが見込まれ、またその時の光子検出効率も 80%程度であった。今後
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は、シャワーの形状などを用いたよりよい検出条件を開発して、中性子によるヒットを軽減することが
課題である。また、Step2では PMT自身も非常に厳しい環境下にさらされることが予想され、必要であ
れば細分化等の対策をしつつ、検出器のデザインを決定してゆくことが重要である。
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頭字語

ADC Analog to Digital Converter

AGS Alternating Gradient Synchrotron

APC Aerogel Photon Catcher

BA Back Anti (Beam Anti)

BCV Barrel Charged Veto

BHCV Beam Hole Charged Veto

BNL Brookhaven National Laboratory

CC Collar Counter

CDR Conceptual Design Report

CV Charged Veto

FB Front Barrel

FNAL Fermi National Accelerator Laboratory

HV High Voltage

J-PARC Japan Proton Accelerator Research Complex

KEK 高エネルギー加速器研究機構
KAMI Kaons At the Main Injector

KTeV Kaons at the TeVatron

LHC Large Hadron Collider

LOI Letters Of Intent

MB Main Barrel

MC Monte Carlo

NLO Next-to-Leading-logarithmic Order corrrections

NNLO Next-to-Next-to-Leading-logarithmic Order corrrections

PMT Photo Multiplier Tube

PS Proton Synchrotron

QCD Quantum ChromoDynamics

QE Quantum Efficiency

TDC Time to Digital Converter

TDR Technical Design Report

TOF Time Of Flight
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