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概 要

　KOTO実験この崩壊分岐比の理論値は 2.4× 10−11と非常に小さく、シグナル事象
の発見のためには、バックグラウンド事象を小さく抑えることが重要である。

KOTO実験では、シグナル事象の検出にあたり、崩壊で生じた π0起源の２ γをCsI

カロリメーターで検出する。その際、それ以外の粒子が生成していないことを保証
するために、全立体角を覆う検出器群（veto検出器）を用いる。
本論文では、崩壊領域上流部の beam holeを取り囲むよう設置される veto検出器
であるNeutron Collar Counter（NCC）について述べる。この検出器の役割は、上
流部でのKL崩壊で生じるγを vetoし、バックグラウンド事象を抑制することであ
る。また、ビーム軸周辺に存在する中性子（ハロー中性子）と検出器の相互作用に
よって生じた π0や ηが崩壊することで２ γを生成し、バックグラウンド源になりう
る。そこで、ハロー中性子起源バックグラウンドを抑制すること、同時に、ハロー中
性子起源のバックグラウンドを正確に見積もるため、ハロー中性子の energyと flux

を測定することもNCCの重要な役割となる。
NCCは、複数の pure CsI結晶を用いて構成、波長変換ファイバーを読み出しに用
いることで上記の要求を満たすようデザインされている。バックグラウンド vetoや、
ハロー中性子の測定のためには、各結晶の発光量が十分大きく、かつmodule内で揃っ
ていることが求められる。そこで私は、NCCに用いられるCsI結晶の発光量を測定
し、module内の一様性を十分確保出来ることを確認し、実機の製作を行った。完成
した実機についても光量を測定し、光量と一様性を十分確保することに成功した。
次に、読み出しに用いる光電子増倍管（PMT）についての studyを行った。NCC

の設置場所は真空容器内であり、基板部の放電や発熱による温度上昇が問題となり
うる。実際に、既存の PMTでは放電が発生すること、発熱温度上昇を確認したた
め、真空対策を施した新型PMTの開発を行い、放電の危険が抑えられていること、
発熱による温度上昇も十分小さいことを確認した。また、1MHz程度の高い counting

rateによるPMTの出力の変動が十分小さいこと、要求されるダイナミックレンジに
おいて、出力の線形性が保証されていることも重要である。そこで私はこれらの項
目を実際に測定し、各PMTがNCCの運用環境において、十分使用に耐えうる性能
を持っていることを確認した。
最後に、NCCを J-PARC実験エリアにインストールし、宇宙線とKL beamを用
いて実機の性能を評価し、期待通りの性能が出ていることを確認できた。
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第1章 KL → π0νν探索実験

本章では、KL → π0νν探索実験の動機となる理論的背景に触れ、その後KL → π0νν

探索実験についての概要を述べる。

1.1 理論的背景
現在の宇宙において、物質と反物質の存在比は大きく偏っており、物質優勢宇宙
となっている。これはCKM matrixの複素位相に起因するCP violationが存在する
ことが要因の一つである [1]。しかし、定量的な説明に対してはCKM matrixのみで
は不十分であることがわかっており、新しいメカニズムが必要とされている。中で
も、標準理論を超える物理（Beyond SM）の探索がこれを解明する鍵となると考え
られている。

KL → π0νν崩壊は、崩壊分岐比の理論的不定性が小さく [2]、標準理論の検証に非
常に有効であるため、”golden mode”と呼ばれる。また、この崩壊は loop diagramを
通して起きる崩壊であり、未知の重い粒子が loopを描くことが可能である。それに
よる崩壊分岐比の変化を観測できれば、Beyond SMへの大きな指針となる。

1.1.1 CP violation

CKM matrixは

VCKM =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vud

 (1.1)

と表される。Wolfensteinパラメータ表示により、これは

VCKM =

 1 − λ2/2 λ λ3A(ρ − iη)

−λ 1 − λ2/2 λ2A

λ3A(1 − ρ − iη) −λ2A 1

 (1.2)

となる。また、ユニタリー条件より

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (1.3)
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である。現在の実験値により、λ ' 0.22であることを用いて、

V ∗
ub－λV ∗

cb + Vtd = 0 (1.4)

と近似できる。よってユニタリティ条件は複素平面上に三角形を描くことになる。
図 1.2はユニタリー三角形と呼ばれる、この三角形の高さは複素位相パラメータ ηに
よって表されるため、これを測定することで、CP violationの大きさを決定すること
が出来る。

図 1.2: CKM行列のユニタリ三角形と K中間子崩壊モード

のように表される．ここで Vij は CKM行列要素で，X(xi)は top massに関する量

X(xt) =
x

8

[
−2 + x

1 − x
+

3x − 6
(1 − x)2

lnx

]
, x =

mt

mW

(1.8)

である．
KL → π0νν̄ がK+ → π+νν̄ と isospin対称にあることから 崩壊の分岐比は，

B(KL → π0νν̄) =
B(K+ → π+νν̄)

|Vus|2
3α2

2π2 sin4 ΘW

[Im(V ∗
tsVtd)X(xt)]

2 (1.9)

= 1.8 × 10−10η2A4X2(xt) (1.10)

と表される (補正項は省略)．ここでA, ηは CKM行列をWolfenstein表示で表したときのパラメー
タである．これに、QCDや電弱相互作用の高次補正などを考慮し、現在までに知られているパラメー
タを代入すると，標準模型による理論的予想値は，B(KL → π0νν̄) = (2.8± 0.4)× 10−11 となる．こ
こでの誤差はほとんどが CKM行列のパラメータの不定性によるもので，理論的な不定性は 1∼2%程
度となっている．

1.1.4 Grossman-Nir Limit

一方でK+ → π+νν̄ 崩壊モードでの測定結果と isospin対称性を仮定する事で、KL → π0νν̄ 崩壊
分岐比の理論的な上限値が得られている。(式 1.11)

B(KL → π0νν̄) ≤ 4.4 × B(K+ → π+νν̄) (1.11)

= 1.4 × 10−9 (1.12)

この上限値は理論モデルに依らない上限値で、”Grossman-Nir(GN) Limit”と呼ばれている。この
値と小節 1.1.3で述べた標準理論の預言値 2.8× 10−11との間には開きがあり、幾つかの理論モデルは
GN Limitに近い崩壊分岐比を予言している。
実験感度がGN Limitを超えると新しい物理に対して感度を持ち得るため、GN LimitはK0 → π0νν̄

分岐比測定実験における１つの指標となっている。
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図 1.1: ユニタリー三角形とK中間子の崩壊モード

1.1.2 KL → π0ννの物理
標準理論におけるKL → π0νν 崩壊の diagramは図??によって表される。崩壊分
岐比は

Br(K0
L) → π0νν = (2.20 ± 0.07)× 10−10Im(V ∗

tsVtd)X(xi) (1.5)

で表され、現在の予測値は 2.43× 10−11である [2]。ここでX(xi) = 1.464± 0.041

は Inami-Lim loop functionの値である [3]。Im(V ∗
tsVtd)＝ A2λ5ηと表されることか

ら、崩壊分岐比は η2に比例することがわかる。また、KL → π0ννのハドロン行列要
素はよく知られているKL → πeν のハドロン行列とアイソスピン対称であるため、
正確に知ることが出来るため、崩壊分岐比の理論的な不定性は小さい。さらに、こ

1.2 K0
L → π0νν 崩壊探索実験 3

Fig. 1.2 K0
L → π0νν 崩壊のダイアグラム。

Fig. 1.3 K0
L → π0νν 探索実験の歴史。2010年以降はKOTO 実験の予定。

という値がつけられている [7]。

1.2 K0
L → π0νν 崩壊探索実験

K0
L → π0νν は前節で説明した通り物理学的に魅力のあるモードだが、非常に小さい分岐比と始

状態終状態ともに中性粒子しか含まない実験の困難さのため信号自身は未観測である。図 1.3にこ
れまでのK0

L → π0νν 崩壊探索実験の歴史を示す。この図にある通りKOTO実験では世界で初め
て Grossman-Nir limitを超えた領域での崩壊探索を行い、崩壊事象の発見を目標としている。こ
の過去に行われた探索実験のうち、KOTO実験のパイロット実験である E391a実験について記述
する。

1.3 E391a実験
E391a実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構の 12GeV陽子シンクロトロン

(KEK-PS)を用いて行われ、2004年 2月から 2005年 12月まで 3度の物理ランを行った。この実

図 1.2: KL → π0νν崩壊 diagram
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の崩壊モードはCPを直接的に破っていることが知られている。これらのことから、
KL → π0νν崩壊分岐比の探索は、CKM matrixによるCP violationの検証に有用で
あると言える。
また、GrossmanとNirにより、K+ → π+ννの分岐比から理論モデルによらない
分岐比の上限値が求まることが示されており [4]、上限値は

Br(K0
L) → π0νν < 1.4× 10−9 (1.6)

となっている。この上限値を上回る感度での探索は、Beyond SMの探索手段として
大きく注目されている。

1.2 KL → π0νν崩壊探索実験
KL → π0νν崩壊は、非常に小さい分岐比であることと、始状態、終状態ともに全
ての粒子が中性であるという点から、実験は困難であり、未だ崩壊事象は観測され
ていない。現在の崩壊分岐比はKOTO実験の先行実験であるE391a実験によって上
限値が与えられており、上限値は 2.6× 10−8である [5]。KOTO実験では、世界初の
Grossman-Nir limitを超えた感度での崩壊探索を行い、崩壊事象の発見を目標として
いる。

1.2.1 E391a実験
E391a 実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構の 12GeV陽子シ
ンクロトロン (KEK-PS) を用いて行われ、2004 年 2 月から 2005 年 12 月まで 3 度
の物理ランを行った。この実験は KL → π0νν崩壊探索に特化した世界初の探索実
験であると同時に KOTO 実験のパイロット実験 でもあった。KEK-PS からの一次
陽子ビームを プラチナターゲットに入射し、出てきた二次ビームを一次ビームに対
して 4°で取り出すことで K0

L ビームを生成する。このビームをビームライン中に
置かれたコリメーターによってコリメートする ことでターゲットから見た立体角を
12.6μ str と非常に細いビームにして崩壊領域に導くことで、崩壊点を制限してい
る。つぎに E391a 実験の検出器群を図 1.4に示す。まずKL → π0νν崩壊のうち π0

からの 2γをCsI電磁カロリメータで検出する。そして崩壊領域の全立体角を veto用
検出器で囲い、1つの π0以外の粒子が何も無かったことを保証、崩壊事象の同定を
行う。またビーム中に存在する中性子と検出器内の残留ガスが反応して π0が生成さ
れるとバックグラウンド要因となってしまうため、崩壊領域は 10－ 5Pa という高真
空環境に置かれている。E391a実験において、シグナル事象は発見できなかったが、
現在の崩壊分岐比の上限値はこの実験結果から決められており、

Br(K0
L) → π0νν < 2.6× 10−8 (1.7)
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となっている。E391a実験においては、ビーム中に存在する中性子とCC02と呼ばれ
る上流部の検出器の相互作用による π0の生成に由来するバックグラウンドが主要な
バックグラウンドであった。表 1.1にE391a実験におけるバックグラウンドを示す。

表 1.1: E391a実験におけるバックグラウンド。主要なバックグラウンドはビーム中
の中性子の相互作用によるものである。

CC02-π0 0.66±0.39

CV-π0 <0.36

CV-η 0.19±0.13

KL → π0π0 (2.4 ± 1.8)× 10−2

backword π0 <0.05

Total 0.87±0.41

10.2. RESULTS 118
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Figure 10.2: Scatter plot of PT vs. the reconstructed Z position for the events with all of the
selection cuts imposed. The box indicates the signal region for K0

L → π0νν̄.

図 1.3: E391a実験の解析結果。Z=270付近にCC02で生成した π0による eventが見
えている。また、Z=560付近には、CVで π0が生成した eventが見えている。
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図 1.4: E391a実験 検出器群。beamは左下から右上に抜ける。
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第2章 KOTO実験

KOTO実験は、茨城県東海村に建設された大強度陽子加速器 J-PARC(図 2.1) で
2013年から行われる予定のKL → π0νν探索実験である。J-PARC陽子シンクロト
ロンは 30GeVで運転しており、そのビーム強度は最大強度においては spillあたりの
陽子数として 2× 1014POT(Proton on Target)に達すると見込まれている。これに
より、E391a実験で用いられたKEK PSの約 100倍のKL生成数が期待できる。ま
た、ビーム軸周りに存在する中性子 (ハロー中性子)が少ないビームラインを建設す
ることで、E391a実験での主要バックグラウンド源であった、ハロー中性子起源の
バックグラウンドを抑制する。以下に、実験コンセプトと検出器について述べる。

2.1 コンセプト
νの検出の困難さから、KL → π0νν崩壊では、終状態で観測できる粒子は π0のみ
である。π0は、98.8%の分岐比で 2γに崩壊する。このとき、π0の寿命は 8.4× 1017s

と極めて短く、KLの崩壊位置と π0の崩壊位置は同一地点であるとみなしてよい。
KOTO実験では、「π0からの 2γ以外の粒子が存在しない」ということをシグナル
の条件とする。2γについては、CsI電磁カロリメータで位置とエネルギーを測定、π0

の再構成を行う。同時に、「それ以外に何もない」ことを保証するため、崩壊領域全
体を veto検出器で覆う (図 2.2)。また、ペンシルビームと呼ばれる細く絞ったビーム
を使用することで、崩壊点をほぼビーム軸上に限定することができる。崩壊領域は
高真空 (10−5Pa)にし、残留ガスとビームの相互作用によって生じた π0に由来する
バックグラウンドを抑制する。

2.2 シグナル同定方法
KL → π0νν崩壊事象同定には、主に再構成した π0のビーム軸上の位置 Zvtxと横
運動量成分 Ptを用いる。先に述べた通り、ZvtxはKLの崩壊地点と見なせる。同定
条件のうち、主要なものは以下の２つである。

• FrontBarrelの上流端をZ=0とし、3m＜Zvtx＜ 5mの範囲で崩壊していること
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図 1.5: KOTO実験が行われる、J-PARCの全体図
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図 2.1: J-PARC全体図

2 KOTO実験 4

2 KOTO実験
KOTO実験は茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 J-PARCのハドロン実験施設で行われる KL → π0νν̄

崩壊探索実験である。世界最大強度での運転が予定されている陽子シンクロトロンによって生成される多量の
KL を用いて、世界初の KL → π0νν̄ 崩壊の観測を目指し準備が進められている。本章では、KOTO実験の
実験原理や実験手法、実験を行うための検出器および KL ビームを供給するためのビームラインについて述
べる。

2.1 実験原理

検出器の模式図を図 2.1に示す。KOTO実験ではKL → π0νν̄ 崩壊測定を、π0 が崩壊してできる 2つの γ

の検出 (πo → γγ の崩壊分岐比は 98.8%)によって行う。ニュートリノは物質とほとんど相互作用しないこと
から、2γ 以外に粒子が観測されないことを条件とする。π0 からの 2つの γ の位置とエネルギーを測定するた
めの CsI電磁カロリーメータがメインの検出器である。また、π0 からの 2γ 以外に検出可能な粒子が生成し
ていないことを確認するためにKL 崩壊領域全体を覆った veto検出器群から成る。

CsIカロリーメータで測定された 2つの γ を用い、KL が入射ビーム軸上で崩壊すると仮定することで、π0

の崩壊位置と運動量が求まる。π0 の平均寿命は ∼ 10−16 秒であることから π0 の崩壊点を KL の崩壊点と考
える。CsIカロリーメータに入射した γ の位置・エネルギーに対する制約、再構成された崩壊位置および π0

に対する運動力学的カットなどによりイベントの選別を行い、シグナル事象を同定する。

図 2.1 KOTO実験の検出器模式図。

危惧されるバックグラウンドにハロー中性子による π0 や η の生成がある。ハロー中性子とはKL ビームに
付随してビーム軸から広がって出てくる中性子であり、これがビーム軸付近の検出器と相互作用して π0 や η

を生成する。これらの粒子は 2つの γ に崩壊するためシグナルと誤ってしまう。KOTO実験のパイロット実
験であった KEK PS での E391a 実験ではハロー中性子によるものが最大のバックグラウンドとなった [4]。
この経験から KOTO実験ではハロー中性子の少ないビームラインのデザイン [6]や、このバックグラウンド
を考慮した検出器のアップグレードが行われている。

図 2.2: KOTO検出器の全体図。崩壊領域の周りを veto検出器で覆っている。
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崩壊領域内で確実に崩壊していることを要求し、CC02 BGのようなバックグ
ラウンドを落とす。

• 高い横運動量をもつこと（130MeV/c＜ Pt＜ 250MeV/c）

KL → π0νν崩壊では、νが運動量を持ち去ってしまうため、高い横運動量を持
つことになる。KL → 2γなどの崩壊では、こういった高い横運動量は観測さ
れない。

π0の再構成のためには、、CsI電磁カロリメータでの 2γの情報を用いる。以下では
KL → π0νν崩壊過程の同定方法について述べる。

π0の崩壊位置をビーム軸上であると仮定し、CsIカロリメータで測定した γの入
射位置とエネルギーを用いることで、幾何学的な条件から

r2
12 = d2

1 + d2
2 − 2d1d2cosθ (2.1)

d1 = r2
1 + d2

z (2.2)

d2 = r2
1 + d2

z (2.3)

が成り立つ。ここで r12は 2つの γの間のCsI表面上での距離、θは 2つの γの成す
角、d1と d2は γの入射位置と π0の崩壊位置との距離、r1と r2は z軸と γの入射位
置との距離、dzは π0崩壊点とCsIカロリメータ表面の距離である。不変質量として
π0の質量Mπ0、入射 γのエネルギー E1、E2を用いると、

cosθ = 1 −
M2

π0

2E1E2

(2.4)

が成り立つ。以上の式から、崩壊位置 Zvtxを求まる。さらに、この崩壊位置を用い
ることで、２ γの運動量ベクトルが求まり、π0の横運動量を計算することが出来る。
KOTO実験では、求まった崩壊位置と横運動量の値などの cut条件を用いて、CsIで
検出された２ γがKL → π0νν崩壊起源であることを示す。

2.3 検出器
KOTO実験の各検出器について説明する。

2.3.1 CsIカロリメータ
CsIカロリメータは、π0崩壊で生じた 2γの位置とエネルギーを測定する為の電磁カ
ロリメータである。E391a実験で使用されていたCsIカロリメータが 7× 7× 30cm3

のCsI結晶を使用していたのに対し、KOTO実験のCsIカロリメータは、長さ 50cm
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depositの総和をとることで、クラスターを形成した γの energyを決定する。さらに、クラスターに
属する結晶の energy depositの分布から energyの重心を取り、それをもって γの入射位置と見なす。
検出した 2γ を π0 崩壊によるものと見なし、invariant mass として π0 の質量Mπ0 を仮定すると、

cos θ = 1 −
M2

π0

2E1E2
(2.1)

を得る。ここで、E1、E2は 2つの入射 γ の energy、θは 2つの γ の成す角度である (図 2.11参照)。
これにより、CsIでの γ の energyの情報から θが決定できる。
また π0崩壊位置を z軸上 (0, 0, Zvtx)と仮定すると、2γの入射位置と θの値から、幾何学的条件よ

り崩壊位置 Zvtx が決定される。
CsI上での 2γのビーム軸からの距離をそれぞれ r1,r2、CsI上での 2γの入射位置の距離を r12、π0

崩壊位置と γ の入射位置の距離を d1,d2 とすると、

r2
12 = d2

1 + d2
2 − 2d1d2 cos θ (2.2)

ここで、d1 =
√

r2
1 + (dz)2, d2 =

√
r2
2 + (dz)2、dz = ZCsI − Zvtx である。r12,r1,r2 は CsI上の γ

入射位置から決定でき、ZCsI は既知である。よって、式 (2,1),(2,2)により、Zvtxが決定できる。Zvtx

が分かると、CsI上の hit positionと energyから 2γ の運動量ベクトルが決定される。これらの和を
とり、2γ を生成した元の π0 運動量ベクトルを求め、そこから横運動量 Pt が決定できる。

図 2.11: π0 の崩壊位置を再構成する際に使用する各 parameter

2.5 運動力学的カット
KOTO 実験では KL → π0νν̄ 事象選別にあたり、再構成された π0 の Zvtx 及び Pt に一定の条件

を課す運動力学的カットを用いている。図 2.12は E391a実験における実験 dataについて、横軸を
Zvtx,縦軸を Pt にとり plotしたものである。Zvtx,Pt に対するカットは、図 2.12中の青枠の box内
の eventのみを選択する事に相当する。なお、以下この青枠の boxを Signal Boxと呼ぶ。
主なカット条件は以下のような物である。
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図 2.3: π0の崩壊位置の再構成に用いる各パラメータの関係

の CsI結晶を使用する。この CsIは、アメリカのフェルミ国立研究所 (FNAL)で行
われたKTeV実験で使用されたもので、2.5× 2.5× 50cm3と、5× 5× 50cm3の 2

種類を用いる。中心部に 2.5× 2.5× 50cm3の結晶を 2240個、その外側に 5× 5×
50cm3の結晶を 335個並べて使用する (図 2.4参照)。

2.3. KOTO実験検出器 第 2. KOTO(E14)実験

図 2.5: ビームライン上流からみた CsI カロリメータの
図。2.5cm角の結晶が 2240個内側に設置され、5cm角の
結晶が 476個外側に設置されている。

図 2.6: CsIカロリメータの実物写真。

このCsIカロリメータはアメリカフェルミ国立研究所 (FNAL)で行われたKTeV実験で用い
られた長さ 50cmの純CsI結晶を使用している。

PMTはKTeV実験で用いた物 (浜松ホトニクス製 (R5330、R5364)を再利用するが、そのま
までは増幅率が不十分であるので PMTのベース部にプリアンプを搭載して信号を増幅して読
み出す。また、PMTでの電子の数を増幅するのに必要な高電圧を供給する回路は、発熱を抑え
るために CW(Cockroft-Walton)回路を用いる。PMTから読み出された信号は、ノイズを抑え
るため PMT直後で差動信号に変換してデータ収集システムへと送る。

地震対策用CsIカバー

東日本大震災においては CsIがシリンダーから上流側に押し出される方向に動いた。今後の
余震などによるずれを防ぐ手段として現在、CsIカロリメータを上流側からカバーで覆ってい
る。構造は図 2.8のようになっており、379個のPVCパイプを 2枚のポリエチレンのプレート
ではさみ、最後に共重合タイプのポリマーからなる繊維でCsIシリンダーとはさみ込むように
覆っている。

2.3.2 Barrel Veto 検出器

Barrel Veto検出器はKL崩壊で生じた余剰の粒子を検出するため崩壊領域を覆う検出器群で、
崩壊領域上流部を覆う Front Barrel(FB)と崩壊領域を覆うMain Barrel(MB)、およびMBの内
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図 2.4: CsIカロリメータの Front View

E391aのCsIカロリメータより z方向に長くなった事で、電磁シャワーの漏れによ
る γのエネルギーの不定性が小さくなっている。これにより、CsIで検出された 2γ

から再構成される π0の崩壊点の不定性が小さくなっている。また、結晶が細分化さ
れたことで、位置分解能等が上昇している。

2.3.2 Barrel Photon Veto検出器
Barrel Photon VetoのはKLの崩壊により生成される γを検出し、vetoするための
検出器であり、鉛とシンチレーターによる samplingcalorimeterである。読み出しに
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は波長変換ファイバーとPMTを使用する。この検出器は、E391a実験で使用したも
のを再利用する。Barrel Photon Vetoは崩壊領域の前方にある Front Barrel(FB)と
崩壊領域を覆うMain Barrel(MB)から構成される。FBは崩壊領域よりも前で崩壊
したKLの崩壊による γや、崩壊領域で崩壊し上流に飛んできた γがターゲットであ
る。一方MBは崩壊領域で崩壊したKLからの γがターゲットとなる。γの検出効率
を高めるため、MBは upgradeを計画しており、現在 studyが進んでいる。

2.3.3 Collar Counter

CollarCounterはビーム軸に沿って検出器の外へ逃げる粒子を捕まえるために、ビー
ム付近に設置された検出器の総称であり、NCC、CC03、CC04、CC05、CC06のこ
とを指す。NCCについては第３章で述べる。

CC03は CsIカロリメータ内層部に、CC04は真空容器内最下流、CsIカロリメー
タの直後に設置される。CC03、CC04はどちらも pure CsIで構成され、ビームホー
ルを抜けていく γ線を vetoすることが役割となっている。

KOTO実験ではさらに下流に向かってビームホールを抜けてくる粒子の vetoのた
めにCC05、CC06が設置される。

2.3.4 荷電粒子検出器
KLの崩壊においては、大半がKL → π+π－π0(12%), KL → π±µ?π0(27%), KL →

π±e?π0(40%)のよう に荷電粒子を含んでいるため、例えばKL → π+π－π0の π0か
らの 2γが CsIで検出され、残りの π+、π−が検出されなければ、バックグラウンド
となってしまう。このため、荷電粒子を vetoする検出器が必要であり、CsIカロリ
メータ前面に設置されるCharged Veto(CV)、MB内側に設置されるBarrel Charged

Veto(BCV)、CC03 内側に設置される Liner CV（LCV）、NCC 内側に設置される
NCC LinerCV(NCC LCV)が存在する。BCVについては E391aで使用したものを
再利用する。CV、LCV、NCC LCVはそれぞれ厚さ 3mmのプラスチックシンチレー
タで構成されている。CVはCsIカロリメータ直前と cm上流に、LCVはCC03内側
のCFRP製ビームパイプ内壁に、NCC LCVはNCC内側のCFRP製ビームパイプ
内壁に、それぞれ取り付けられる。

2.3.5 Beam Hole Veto検出器
　バックグラウンド抑制のためには、ビームホール中に逃げた粒子をvetoすることも
重要であり、KOTO実験ではγ線veto検出器であるBeam Hole Photon Veto(BHPV)、
荷電粒子 veto検出器であるBeam Hole Charged Veto(BHCV)が置かれる。これらは

19



いずれも、ビーム中に大量に存在する中性子に対しては不感であること、ビーム中と
いう高レート環境での安定した動作が求められる。BHPVは鉛による γコンバータ
とエアロジェル放射体を用いたチェレンコフ検出器である。BHCVはプラスチック
シンチレータまたはガス検出器の使用が検討されている。ガス検出器としては、ガ
スシンチレーション光をPMTで読み出す方式を取ることで、高レート耐性を確保し
ている。

2.4 ビームライン
KOTO実験で用いるKLビームラインについて述べる。陽子シンクロトロンから
取り出された陽子ビームをT1 targetと呼ばれるターゲットに照射、生成した二次粒
子を 16°方向に引き出し、2つのコリメータで細く絞る。T1 targetはNi円盤５枚で
構成され、冷却水中に浸かった状態で回転することで冷却がなされる。ただし、現
在はNi標的を用いず、金のロッドによる標的が使用されている。コリメータの前に
は鉛の γアブソーバが置かれ、γを出来るだけ排除している。コリメータ間にはマグ
ネットが置かれ、荷電粒子はここで取り除かれる。コリメータは、

• ビームを細く絞る

• ハロー中性子をできるだけ少なくする
という観点で設計されている。

第 2 章 KOTO 実験と Beam Hole Photon Veto検出器 Maeda Yosuke : Master Thesis

2.2.1 ターゲット
ターゲットは T1ターゲットと呼ばれる, 図 2.4に示すようなニッケルの 5枚の diskか

らなるもで, ハドロン実験施設で行われる他の実験と共用である. 直径 280mmで厚さは上
流から 21.7mm, 11.2mm, 8.3mm, 6.8mm, 5.9mm となっており, 全体で 0.36λI(ハドロン
反応長)となっている. ここで生成した二次粒子は一次陽子ビームに対して 16◦をなす方向
に 40mm角の正方形状に穴の開いた厚さ 416.1mmの銅のコリメータにより荒く絞られる.

図 2.4: T1ターゲット.

2.2.2 γ absorber

ビーム中に残存する γ のレートをビームライン上に於かれる検出器を運用可能な範囲に
まで落とすため, コリメータの上流に直径 30mmの円筒状の鉛からなる γ absorberがビー
ム中に挿入される. 鉛は放射長の割りにハドロン反応長が長いため, KL のようなハドロ
ンに対してはあまり減衰させることなく, ビーム中の γ のレートを効果的に落とすことが
出来る. また, absorber中で生成した e±は更に下流のマグネットでビームラインより掃き
だすことが出来るため, ビーム中の荷電粒子を増やすことなく γ のレートを下げられる.

2.2.3 コリメータシステム
コリメータは 1stコリメータと 2ndコリメータの二段からなり, それぞれ鉄と一部タング

ステンから作られている. 1stコリメータの上流端はターゲット中心から 6.5mの点に位置
する.
コリメータのデザインに於いて留意しなければならない点の一つにビームサイズがある.

2.1.2で述べたように, シグナル事象の再構成にはKL がビーム軸上で崩壊したことを仮定
するので, ビームを細く絞ることは非常に重要である. 更にこれにより vetoが難しいビー
ムの領域を小さく出来るので, ここに余剰粒子が逃げてしまうような事象を減らすことが
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図 2.5: T1ターゲット。５枚のNi円盤からなり、厚さは合計で 53.9mmである。ター
ゲットは水に浸かっており、回転することで冷却を行う

まず、ビームを絞ることについては、π0の横運動量の不定性を減らす、各検出器
のビームホールを小さくすることでビームホールを通って逃げる粒子を減らす、と
いう目的から設計され、立体角は 7.8µstrになっている。
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次にハロー中性子の削減については、ビーム周りに存在するハロー中性子が検出
器と相互作用を起こして π0や η中間子を生成、それらの崩壊で生じた 2γがバック
グラウンドとなる。これらを抑制する為に、KLに対してハロー中性子の数が少ない
ビームラインを設計する必要がある。KOTO実験では、E391a実験に比べてハロー
中性子とKLの数の比が 66倍小さく設計されている。
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第3章 NeutronCollarCounter

本論文の主要テーマである、Neutron Collar Counterについて述べる。

3.1 NeutronCollarCounterとは
Neutron Collar Counter(NCC)はビーム軸周りに設置される検出器 (Collar Counter)

の 1つであり、E391a 実験では CC02 と呼ばれていた検出器に相当する。この検出
器は崩壊領域の上流側、ビーム軸を囲うように設置され、上流部で崩壊した KL由
来の γを vetoし、KL起源バックグラウンドを抑制する事が主な役割である。

3.2 E391a実験におけるCC02

E391a実験におけるCC02は図 1.4で示したように、検出器上流部のビーム軸周り
に設置されていた検出器である。CC02は鉛とプラスチックシンチレーターを積層し
たサンドイッチカロリメータである。読み出しは波長変換ファイバーを用いていた
（図 3.2）。上流側と下流側は鉛 1mm/シンチレーター 5mmを 1layerとして 7layer、中
心は鉛 2mm/シンチレーター 5mmを 1layerとして 29layer積層してあり、Totalの放
射長は 15.73X0であった。これにより、KL崩壊由来の γを vetoすることがCC02の
役割であった。

E391a実験では、このCC02とハロー中性子の相互作用によって生成したπ0による
バックグラウンドが主要なバックグラウンドであった（CC02 BG）。CC02は検出器
内に鉛の不感領域が存在しており、ここでハロー中性子が相互作用するような event

を検出することが困難であったことが原因の１つである。この問題を解決するよう、
NCCはデザインされている。

3.3 NCCのコンセプト
NCCは、崩壊領域上流部のFront Barrel内側、NCCの結晶下流端がFront Barrel

の下流端から 30cm上流になるように設置される。
NCCは、以下の３点を考慮してデザインされた。

22



第3章 Neutron Collar Counter

この章では、本論文における主要テーマである Neutron Collar Counterについて述べる。

3.1 Neutron Collar Counterとは
Neutron Collar Counter(NCC)はビーム軸周りに設置される検出器 (Collar Counter)の１つであ

り、E391a実験では CC02と呼ばれていた検出器に相当する (図 3.1参照)。
この検出器は崩壊領域の上流側に設置され、崩壊領域より上流で崩壊したKL由来の γを vetoし、

KL 起源バックグラウンドを抑制する事が主な役割である。

3.2 E391a実験におけるCC02

図 3.1: 下流側から見た CC02と Front Barrelの関係

E391a の CC02 は図 3.1 のように検出器上流部のビーム軸周りに設置されていた検出器である。
CC02は鉛とプラスチックシンチレーターを積層したサンドイッチカロリメータから構成されていた。
各moduleはシンチ ·鉛の層に対して波長変換ファイバー (Y11)を垂直に通して読み出す Shashlyk型
の検出器となっている。(図 3.2) 上流側は鉛 1mm/シンチ 5mmを 7layer,中心は鉛 2mm/シンチ 5mm
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図 3.1: CC02の位置

を 29layer,下流は鉛 1mm/シンチ 5mmを 7layer積層しており、Totalで 15.73X0 の放射長がある。
これにより、KL 崩壊由来の γ を vetoしていた。
ファイバー読み出し光量は、鉛 ·シンチ双方で落とす平均的な energy depositに対して 2.1p.e./MeV

であった。(シンチのみでは ∼ 10p.e./MeV )

図 3.2: 左 :CC02の front view , 右 :E391a実験の CC02の概念図 (鉛 ·シンチのサンドウィッチ型カ
ロリメータでWLS Fiberを shashlik型に配置し、2.5m先の PMTで読み出す)

E391aではこの CC02がハロー中性子と相互作用して π0を生成するバックグラウンド (CC02 BG)
が主要バックグラウンドとなっていた。(詳細は後述) この原因の 1つとして、サンドウィッチカロリ
メータでは検出器内に鉛の不感領域があり、ここでハロー中性子が反応し π0 を生成する eventを検
出出来なかった為である。
このためKOTO実験では、サンドウィッチカロリメータに代わる、CC02BGに強い新しい検出器

が求められている。

3.3 KOTO実験におけるNCCのデザインコンセプト
私はE391a実験での経験を生かし、CC02に代わる全く新しい検出器としてNeutron Collar Counter(NCC)

をデザインした。
NCCをデザインするにあたっては、以下の 3点を特に考慮している。

• KL 崩壊起源バックグラウンドの排除

• ハロー中性子と NCCとの相互作用で生じるバックグラウンドの抑制

• ハロー中性子の energyおよび fluxの測定

以下に、それぞれの役割について述べる。
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図 3.2: CC02の front viewと構造図
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図 3.3: NCCの設置位置。moduleと読み出し用の PMTは全て Front Barrelの内側
に置かれる

• KL崩壊起源のバックグラウンドの排除

• ハロー中性子の相互作用によって生成した π0によるバックグラウンドの抑制

• ハロー中性子の energyと fluxの測定

それぞれについて以下で述べる。

3.3.1 KL崩壊起源のバックグラウンドの排除
NCCの１つ目の役割は、KL崩壊起源のバックグラウンドの排除である。崩壊領
域よりはるか上流でKLが崩壊し、KL → π0π0やKL → π0π0π0など、複数の π0を
生成した場合を考える。これらの π0はそれぞれ 2γに崩壊するが、それらのうち２
つがCsIに入射し、それ以外の γを検出出来ないと、KL → π0νν eventと見間違う
可能性が生じる (図 3.5)。崩壊が上流部で起こっているため、γを検出できない可能
性が高い。
そこで、NCCは崩壊領域と上流部を隔てるように設置され、上流部でのKL崩壊
による２ γを止める役割を担う。

3.3.2 ハロー中性子との相互作用によるバックグラウンドの抑制
NCCの２つ目の役割は、先に述べた CC02 BGの抑制である。ハロー中性子と

CC02の相互作用によって π0が生成、2γに崩壊してCsIに入射することがCC02 BG

の要因である。本来であればこういった eventはCC02付近に崩壊位置が存在し、cut
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図 3.4: 上流部のKL崩壊によるバックグラウンド。KLの崩壊によって生じた２つ
の π0からの４ γのうち、異なる π0が起源となる２ γがCsIに入射すると、正しく崩
壊位置を再構成できず、バックグラウンドになりうる。NCCはこれらの γを止めら
れる位置に設置されている

条件によって取り除かれるが、CsIで energyを低く見積もってしまう（シャワーの
漏れ等）と、崩壊位置が下流にずれ込むことになり、signal box内に入ってしまう可
能性が生じる。こういった eventが E391a実験での主要バックグラウンドであった
ため、KOTO実験ではCC02 BGを抑制する対策が取られている。対策としては、

1. ハロー中性子の割合が少ないビームライン

2. CsIカロリメータの改良

3. CC02（NCC）の位置の変更

4. ハロー中性子と相互作用した eventを確実に検出できる検出器（NCC）の開発

があげられる。
前章で述べた通り、ビームラインの設計段階でハロー中性子を抑えることで、バッ
クグラウンドを抑制している。また、CsIカロリメータの長さが 30cmから 50cmに
なり、シャワーの漏れが抑えられることで、energyをより精度よく測定することが可
能になっており、崩壊位置を決定する精度が向上している。これにより、signal box

に入ってしまう CC02 BG eventを減少させることができる。NCCの位置の変更と
しては、CC02と比較して上流側に 30cm移動させ、signal boxへの eventしみだしが
抑制されている。しかし、ハロー中性子との相互作用で生じた中性子などの二次粒
子と、π0からの 2γのうち片方がCsIに入射、もう一方を検出し損ねるような event

もCC02 BGには含まれている。こういった eventを排除するためには、ハロー中性
子が相互作用した場合に出来る限り検出できるような設計にする必要がある。
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図 3.5: CC02バックグラウンド。ビーム中に存在する中性子と NCCが相互作用し
π0を生成、そこからの２ γがCsIに入射しうる

3.3.3 ハロー中性子の energyとfluxの測定
ハロー中性子起源のバックグラウンドには、CC02 BGの他に、CVと相互作用し
た π0や η中間子が 2γに崩壊することによるものが存在している（CV-π0 BG、CV-η

BG）。こうしたバックグラウンドを排除するよう CVはデザインされているが、実
際にバックグラウンドの値を評価する際には、ハロー中性子の energyや fluxを測定
し、押さえておくことは重要である。そこでNCCは、KL崩壊起源の γからハロー
中性子を分離、測定を行えるようデザインされた。

3.4 NCCのデザイン
以上の要求から決定された、NCCのデザインについて述べる。NCCは、以下の特
徴を持つ。

• 検出器全体を pure CsI結晶で構成する

CsI結晶の特徴として、γに対しては短い放射長 (1.85cm)を持つことがあげら
れる。γの入射に対して直ちに反応することから、KL崩壊由来のバックグラウ
ンドを排除するためには非常に有効である。また、ハロー中性子との相互作用
で生じた π0も、崩壊して生じた γが直ちに検出されるため、CC02 BG削減に
も繋がる。一方、中性子に対しては長い反応長 (36.5cm)をもつ。このことは、
ハロー中性子との相互作用で π0を生成しにくい、という利点に繋がる。

また、全体をCsI結晶で構成することにより、NCCはFull active detectorとし
ての機能をもつ。これは、CC02 BG抑制の観点では有利に働く。E391a実験で
CC02 BGが問題となったのは、鉛等による不感領域が検出器内に存在してお
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り、ハロー中性子がそこで相互作用したような eventを検出することが困難で
あったことが原因のひとつである。しかし、Full activeであることにより、中
性子と相互作用して π0が生じたとしても、そこから生じた粒子を検出し、veto

することが可能である。
NCCで使用するCsI結晶は、E391a実験のCsIカロリメータで使用された 7× 7

× 30cm3の pure CsI結晶を加工して用いる。図??に示すように、上流部に長さ
15cm(以下 front）、中流部に長さ 20cm(以下middle)、下流部に長さ 10cm(以下
rear)の３種類の結晶を組み合わせ、長さ 45cmの１つのmoduleとする1。NCC

全体はこれらの３結晶をまとめたmoduleを 48個積み上げることで全体を構成
する。なお、外側には outer moduleと呼ばれるmoduleが８個存在し、KTeV

実験で用いられた５×５× 50cm3の結晶を加工して用いる。

• 結晶ごとに読み出しを行う
図 3.6のように、NCCの各moduleは 3つのCsI結晶から構成されており、各
結晶からの読み出しは、波長変換ファイバーと光電子増倍管 (以下PMT)を用
いて独立に読み出す。各結晶それぞれの信号情報を用いることで、シャワー形
状の違いをもとに、γとハロー中性子を分離することが可能になる。図 3.8は
分離のイメージ図である。γについては、放射長の短さから、上流、下流、内
側から入射した γはそれぞれ入射位置の結晶でシャワーを生成する。一方中性
子については、反応長の長さから、主にmiddle（あるいは rear）でシャワーを
生成する。上下流、および内側のmoduleに hitがなく、middleのみに hitがあ
るような eventについては、中性子 eventと考えることができる。

NCCにおける読み出しには２種類が存在する。３結晶の信号を全てまとめて読み
だす（以下 common）と、各結晶を独立に読み出す（以下 individual）である。common

は γ veto用に用いられる読み出しで、確実な vetoのために光量を確保するためにま
とめて読みだす方式をとっている。commonでは、1MeV以上の energy depositを
検出、vetoする必要がある [6]。また、後に述べる宇宙線を用いたキャリブレーショ
ンのため、100MeV程度の energy depositを検出する必要もある。individualはハ
ロー中性子測定に用いられる読み出しで、各結晶を独立に読み出す方式をとってい
る。individualでは、10MeVから 1GeVまでの energy depositを検出することで、全
eventの 99%を得ることが出来る (図 3.10)。commonに対しては 1moduleあたり 28

本、individualに対しては１結晶あたり 4本、合計 40本のファイバーが用いられ、ク
ラレ社の φ1mmのPMPファイバーを用いる。individualのファイバーは、遮光のた
めに黒色の塗料で塗られ、図 3.7に示すように、読み出す結晶の部分のみファイバー
表面が露出するようになっている。例を挙げると、rearのファイバーは frontの領域
とmiddleの領域が遮光され、frontやmiddleの光を吸収しないようになっている。

1各結晶のサイズは、正確にはそれぞれ 14.6cm、20cm、9.6cmであり、moduleの長さは 44.6cm
となる。
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図 3.7: NCCの読み出し概念図。アクリル板の中央部には 28本の commonファイ
バーが、その外側には片側 2本ずつ、両側合わせて 4本の individualファイバーが
front、middle、rearの順に並ぶ。
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図 3.9: 完成したNCCの Front view

NCCの各moduleは、図 3.6で示したような構造になっている。front-middle間、
middle-rear間をそれぞれ厚さ 500µmのアルミニウム製のミラー２枚を介して接着さ
れている。このミラーは、結晶間を光学的に切ることで、隣の結晶に光が漏れること
を防ぐ役割を持っている。また、アクリル板の側も、長さがそれぞれ 10cm、15cm、
20cmのものをミラーを介して接着し、アクリル板内部での光の漏れを防いでいる。
アクリル板の表面にはファイバーを敷設するための溝が掘られており、ファイバー
がアクリル表面から飛び出さないようになっている。commonファイバーはアクリ
ル中央部に、その外側に front、middle、rearの順に individualファイバーが並ぶ。
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図 3.10: individualの energy deposit分布。1GeVまでの範囲で、99%の eventを得ら
れる
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第4章 NCC module製作と性能評価

NCCのmoduleは、front、middle、rearの３結晶から構成される。commonの読
み出しは３結晶の信号をまとめて読みだすものであり、front，middle、rearの間で
光量が揃っている必要がある。そこで、使用するCsI結晶の光量を測定し、module

内の３結晶について光量が出来るだけ揃うように結晶を選定することで各moduleに
使用する結晶を決定した。その後moduleの製作を行い、完成後は各moduleについ
て光量を測定した。製作したmoduleからは十分な光量が得られ、実機に使用するの
に問題がないことを確認した。以下にその測定方法と結果について述べる。

4.1 結晶光量に対するNCCの要求
3.4節で述べたように、commonについては、1MeV以上の energy deposit の event

を vetoすること、individualについては、10MeV以上の energy depositの eventを検
出する必要がある。そのために最低限必要な光量として、commonについては 1MeV

あたり 4.5photo electron(以下 p.e.)、individualについては 10MeVあたり 4.5p.e.の
光量を要求することとした。

4.2 結晶光量測定
NCCで使用するCsI結晶は、E391a実験で用いた 7× 7× 30cm3の結晶を切断、研
磨加工し、6.6cm角、長さは front、middle、rearの各結晶でそれぞれ 15cm、20cm、
10cmとした結晶である1。module製作にあたって、加工後の光量について測定を行
い、実際に使用できるだけの光量が確保されているかどうかの確認は必要である。ま
た、module内の３結晶それぞれに同じ値の energy depositがあった際に、commonで
得られる光量の違い（以下 uniformity）は、veto thresholdの不定性につながる。例え
ば frontがmiddleや rearに対して 2倍の光量である場合を考え、thresholdはmiddle

と rearを基準に決定しているとする。ある energy deposit（ここでは 1MeVとする）
に thresholdをかけるという場合、これは 1MeVに対応する光量が得られた eventを
選ぶということであり、同じように thresholdを超える eventを取ってきても、front

1正確には 14.6cm、20cm、9.6cmである。
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に hitがあった場合は、middleや rearの場合に比べて energy depositが半分になっ
ているということであり、これは frontに対しては vetoをかけ過ぎているというこ
とになる。実際にこの不定性がどの程度バックグラウンド vetoに対して不都合であ
るかを知っておく必要がある。図 4.1は、CC02 BGを simulationで見積もった際に、
signal boxに残った各 eventにおけるNCCへの energy depositのうち、最も大きな
energyを落とした結晶について、energy depositをプロットしたものである。1MeV

に thresholdをかけた場合、2eventが残る事がわかる。不定性が大きく、実際は 2MeV

に thresholdがかかっていたような場合を考えるとこれは 3eventに対応し、バック
グラウンド数は 1.5倍となる。統計を増やしてより精度の高い見積もりを行う必要が
あるが、uniformityは数十%程度に抑えておく必要があると考えられる。そのために
も、各結晶の光量はできるだけ揃えておく必要がある。そこで、結晶を波長変換ファ
イバーを用いて読み出したとき、どれだけの光量が得られるのかを実際に測定して
おく必要がある。以下に測定手順と結果を述べる。

要求されるNCCのCsI読み出し光量

NCC 5MeVの thresholdを掛けた際のCC02 BGの event数は、4.2.1で述べたように 3年間の run
でのハロー中性子の 8.3倍にあたる統計に対して 14event → 3年間の runでは 1.7 eventと見積もら
れる。これは、期待されるKL → π0νν̄ 崩壊事象 2.44eventに対して無視できない大きさであると言
える。このため、NCCは 5MeVより十分低い energyに対して thresholdを掛ける必要がある。

NCCは各結晶を独立に読み出す為、それぞれの結晶での energy depositに対して個別に threshold
を掛けなければならない。signal box内に残る eventについて、NCCの各 CsI結晶の内、最も大き
な energyを落とした結晶の energy depositを図 4.13に示す。図 4.13より、例えば NCCの energy
depositの thresholdを 1MeVに掛ける事が出来た場合、5MeV thresholdの際の 14 eventから 2 event
まで CC02 BGを抑制出来る事を示している。これは 3年間のバックグラウンド数 0.24 eventに相当
する。以上の結果から、CC02 BG抑制の為に達成すべき energy thresholdを 1MeVと設定する。

1MeV thresholdを実現するためには、MeVあたりの読み出し光量を十分確保する必要がある。こ
の結果を元にMeV当たりの CsI 波長変換ファイバー読み出し光量増加について研究した、これつい
ては 5章で詳しく述べる。
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図 4.13: NCC の結晶ごとの energy deposit の最大値：これらの energy deposit に対する veto が、
CC02 BG抑制のため重要となる。

4.3 Halo neutron 測定
ハロー中性子測定の基本原理については、3.5節で既に述べた。
ハロー中性子を測定するためには中性子入射 eventを、KL 崩壊起源の γ による eventと効果的に

分離する必要がある。

50

図 4.1: CC02 BGの simulation結果。signal boxに残った eventにおける、NCCで
の energy depositをプロットしたものである。thresholdが 1MeVの場合と 2MeVの
場合では、バックグラウンド数は 1.5倍となる。

4.2.1 測定方法
CsI結晶の光量測定には、137Csの 662keV γ線を用いた。測定 setupを図 4.2に示
す。結晶の端面から γ線を照射し、下面には 28本の φ1mmの波長変換ファイバーを
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接着した長さ 20cm、幅 6.6cmのアクリル板（図 4.3）を置き、PMTでファイバーから
の光を読み出した (以下 fiber読み出し)。これは、commonに対応した configuration

である。また、線源に対して結晶の対面には、PMTを結晶に直付けし、信号を読み出
した (以下 direct読み出し)。triggerにはこの direct読み出しの信号を用いた。direct

読み出しには浜松ホトニクス社の φ51mm PMTであるH6521(石英windowを使用し
ており、UVに感度がある)、fiber読み出しには同社の φ33mm PMTであるH7415を
用いた。γ線が入射する面以外の５面については、ゴアテックス社のテフロン製の反
射材を巻き、光量を確保した。波長変換ファイバーや反射材は、実機で用いるもの
と同じものである。また、PMTの gainをモニターするため、青色LEDを設置した。
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,-.

図 4.2: 結晶光量測定 setup概念図と実際の写真。setupは暗箱の中に収められている。

図 4.3: 波長変換ファイバーを接着したアクリル板。

4.2.2 測定結果
前節で述べた setupを用いて、各結晶の光量を測定した。測定した結晶は、front49

本、middle51本、rear51本である。図 4.4は LEDの光を fiber読み出し用のPMTで
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読みだした時のADCプロットである。pedestalと 1p.e. peakの差を読み取り、gain

を求めた。図 4.5は、directと fiberのADC分布をプロットしたものである。direct

のADC 分布の光電 peakの上側 1σを cut条件とし、fiberの peakを決定した。上側
のみを cut条件としたのは、図 4.6に示すように、photon statisticの影響によって、
compton散乱のなだれ込みが光電 peak付近に存在している影響を避けることが目的
である。図 4.6は、測定の configrationで、γ線が結晶に落とす energy depositをモン
テカルロシミュレーションにて見積もり、direct読み出しの光量を用いて smearして
得られたものである。direct読み出しの光量は 27p.e./662keVとした。これは、今回
の測定において、最も direct読み出しの光量が小さかった結晶の光量である。photon

statisticの影響は、光量が小さいほど大きくなるため、なだれ込みの効果はこの結晶
において最大となる。compton散乱 eventの割合は、光電 peakの前後１ σで、2.3%、
上側 1σで 0.5%であり、上側 1σをとることで compton散乱の影響はほぼ無視出来る
ことがわかった。
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図 4.4: fiberPMTで LEDの光を読みだした時の ADCプロット。pedestalと 1p.e.

peakの差から gainを見積もった。

こうして得られた各結晶の光量を図 4.7に示す。傾向として、middle、front、rear

の順に光量が大きい。また、ほかと比べて極端に光量が小さいような結晶が存在し
ている。ここで光量の評価に際し、いくつか考慮すべき点がある。図 4.8に示すよう
に、結晶が小さくなると、fiberと directの立体角比が小さくなる。実機では結晶が
全て反射材で覆われているが、この測定においては、directで光が吸収されるため、
directの立体角が大きいほど、fiberで得られる光量が小さくなると考えられる。ま
た、アクリル板の長さが 20cmで固定されているのに対し、結晶側は長さが異なる。
結晶が小さい程、アクリル板の結晶と接していない部分から、アクリル中を伝播す
る光が散逸しうる。よって、こちらも fiberで得られる光量は小さくなると考えられ
る。そのため、結晶の組み合わせを決める際には、長さの違いによる factorを考慮す
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図 4.5: 662keV γ 線に対する ADC分布。左上図は directの ADCプロット。光電
peakを gaussianでフィットした。右上図は fiberのADCプロット。光量が小さいた
め、pedestalや 1p.e.peakなどが見えている。左下図は directによる cutをかけた後
の fiberのADCプロット。ここからペデスタルを引いて、1p.e.あたりのADC chで
割ったものが右下図である。光量としてはこのプロットの平均を用いた。このプロッ
トは典型的な結晶におけるものであり、実際は結晶によって光量はバラついている。
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図 4.6: 光電 peakにおける光量が 27p.e.であった時に、662keVの γ線を用いて得ら
れる光量分布の simulation。光電 peakの下側には compton散乱のなだれ込みが存在
している。

る必要がある。また、それ以外にも光量に影響する要因が存在している。まず、ア
クリルと結晶間のライトコンタクトは、実機ではオプティカルセメントで接着され
ているが、今回の測定ではエアコンタクトである。また、ファイバー長による減衰
や、実機では結晶にミラーが接着される、direct読み出しで吸収される光がないなど、
様々な効果が複雑に絡んでくると思われる。これら全てを完全に見積もることは困
難であるため、今回の測定では、絶対光量を算出するのではなく、結晶の相対光量
による順位付けをし、組み合わせを決定するという方針に立った。ただし、先に述
べた長さの違いによる factorについては、この時点で見積もっておくこととした。
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図 4.7: 各結晶の光量測定結果。この時点では長さの factorは考慮していない。

以下、factorの見積もりについて述べる。結晶の加工の際、30cmの結晶から 10cm

と 20cm、もしくは 15cmを 2本切り出している。これらはそれぞれmiddleと rear、
front2本という組み合わせであるため、middleと rearについては、切りだす前に同
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図 4.8: 結晶の長さの違いによる集光率の違いの概念図。結晶が小さくなるほどdirect

の立体角は大きく、fiberの立体角は小さくなる。また、結晶が小さいほど、アクリ
ル板から光が散逸する効果が大きい

じ結晶であった組み合わせをとることができる。これらの結晶の絶対的な光量を同
じだと仮定し、測定で得られた光量の比を取ることでmiddle-rear間の factorとした。
その結果、rear/middle=0.745±0.02を得た (図 4.9)。RMSは 18%と大きいが、これ
は 2結晶の絶対光量が同じだという仮定がどれだけ正しいのかによっていると考え
た。そこで、同じ結晶から得られた frontの 2結晶の光量比を調べた結果のプロッ
トが図 4.10front同士の比較では、1.335±0.05という光量比が得られた。理想的には
これは 1になるべきものである。しかし、RMSが 18%と大きく、また、2つの結晶
の比の取り方によって、これは変わり得るものであるため、1からずれていること
についてはあまり意味を持たないと思われる。ここで、18%というRMSは、先に述
べたmiddle-rear間の光量比の場合と等しいことがわかる。よって、factorの広がり
についての理解はできたと考えた。frontの結晶については、長さの影響をこの方法
で決定することが出来ないため、暫定的にmiddle-rear間の factorと同じ値を用いる
こととした。factorを考慮に入れたうえで、1MeVあたり 4.5p.e.以上の光量が得ら
れると見積もられた結晶（front、middle、rear各 51本）から光量順で上位 48本を
用いて、module内の各結晶の光量が揃うように組み合わせを決定、各moduleでの
uniformityを求めた（図 4.11）。この uniformityは、３結晶それぞれに hitがあった
場合の commonの光量の平均からのずれとして算出し、例えば frontであれば、

uniformity =
front

(front＋middle＋ rear)/3
(4.1)

で表される。結果、uniformityは factorの精度を考慮に入れて最大 70%になる。これ
は十分小さいとは言えない。そこで、まず 1moduleを製作、uniformityを確認した。
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完成したmoduleの光量測定方法や結果については 4.4節で述べるが、uniformityは
10%以内に収まっていたため、問題は無いと判断し、他のmoduleの製作に進んだ。
moduleの製作後は、改めて全moduleについて uniformityを確認した (4.4.2にて述
べる)。
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図 4.9: 同じ結晶から切り出したmiddleと
rearの光量比。平均の誤差は 2.6%、RMS

は 18%である。
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図 4.10: 同じ結晶から切り出した frontの
2結晶の光量比。平均の誤差は3.8%、RMS

は 18%である。
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図 4.11: サイズの補正をかけて得られたmodule内での uniformityの見積もり。誤差
は factorを決める際のmiddleと rearの光量比のRMSから求めている。
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4.3 module製作
選定した結晶を用いて、実際にmoduleの製作を行った。以下に製作過程について
述べる。
読み出しに用いるファイバーが接着されたアクリル板の製作に際し、3.4で述べた
ように、individualに用いられるファイバーは、読み出しを行わない結晶部分につい
ては遮光をする必要がある。黒色の塗料を３度重ね塗りした後、ファイバー端面を
研磨した。次に、10cm、15cm、20cmのアクリル板 (front，middle、rearに対応)を
並べ、間にアルミ製の厚さ 1mmのミラーを挟んで固定し、表面の溝にファイバーを
敷設、オプティカルセメント（ELJEN EJ500）を上から塗り、硬化させた。このオ
プティカルセメントは、作業時間 1時間、硬化時間 24時間のものであり、硬化のため
に 1日以上静置した。その後、PMTとの contactに用いるアダプターをファイバー
にオプティカルセメントを用いて接着し、端面を研磨することでアクリル板が完成
した (図 4.12)。

図 4.12: ファイバーを接着したアクリル板。右から rear、middle、frontの領域に分
かれている。

アクリル板の製作と並行して、結晶の接着を行った。まず、front結晶と rear結晶
の片側、middle結晶の両側にアルミ製の厚さ 0.5mmのミラーをオプティカルセメン
トを用いて接着した。次に、ミラー同士を接着することによって３結晶を固定、全
体を 1つのmoduleとした (図 4.14)。
最後に、完成した３結晶とアクリル板を接着した。アクリル板を固定し、板の表面
にオプティカルセメントを塗布、結晶を上から載せて固定し、硬化させた。その後、
テフロン製の厚さ 250µmの反射材を表面に巻き (図 4.15)、結晶の保護のため、厚さ
100µmの SUSをその上から巻きつけ、moduleの製作を終えた。これを 48moduleに
ついて行い、全moduleが完成した。

4.4 Module光量測定
完成した各 moduleについて commonでは 1MeVあたり 4.5p.e.、individualでは

10MeVあたり 4.5p.e.の光量が実際に得られるかを測定した。また、その際、module

内で uniformityがどの程度かを求めた。以下に測定手順と結果を述べる。
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図 4.13: 左図は commonのファイバーアダプター。28本のファイバーが円形に並ん
で接着されている。右図は individualのファイバーアダプター。4本のファイバーが
接着されている。

図 4.14: 接着された 3結晶。左から front、middle、rearの順に接着されている。

4.4.1 測定方法
完成したmoduleの光量測定では、結晶同士が接着されていることや、全体を SUS

で覆ってしまっていることから、directによる triggerを用いることが出来ない。ま
た、individualの光量を測定するためには、最低でも 10MeV以上の energy depositが
あることが望まれるが、これを線源で達成するのは困難である。そこで、測定には宇
宙線を用いることとした。宇宙線によるMIP eventでは、40MeVの energy deposit

があり、十分に測定可能である。線源と比較して統計をためるのには時間がかかっ
てしまうが、1moduleにつき、半日程度のデータ取得によって十分な統計が得られ
ており、宇宙線を用いた測定は可能であると判断した。

moduleの光量測定 setupを図 4.17に示す。front、middle、rearの各結晶の上下に
設置した厚さ 3mm、6cm角のプラスチックシンチレータの hitを用いて宇宙線を tag

し、プラスチックシンチレータと commonに対してはφ3.3cmのPMTであるH7415、

39



図 4.15: moduleに反射材を巻く作業

図 4.16: SUSを巻き、完成したmodule

!"#! $!%&'()**+"

,-,-./01(23　プラスチックシンチレータ

)&*)4)*5#+
1%((%&

1%6()13!#7

図 4.17: module光量測定 setup。結晶の上下に設置したプラスチックシンチレータ
を用いて宇宙線を tagし、commonと individualをそれぞれ読み出す。
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individualに対しては 3cm角のMulti-Anode PMTである H6568を用いて信号を読
み出した。図 6.2はオシロスコープを用いて見た宇宙線 eventの信号である。プラス
チックシンチレータを用いた triggerと同期して、commonと individualの信号が読
み出せていることがわかる。上下のシンチレータの coincidenceを取り、３結晶につ
いて orをとることで、いずれかの結晶に宇宙線が hitした eventについての trigger

を作った。どの結晶に hitしたかを区別するため、上側の３枚のプラスチックシンチ
レータの信号をADCで取り込み、enegy depositによる cutをかけた。図 4.19は各
プラスチックシンチレータのADC分布である。front、middle、rearについて、それ
ぞれADC countで 500、250、500程度に thresholdをかけることで、いずれの結晶
に hitしたかを区別できることが読み取れる。その後、MIP peakを Landau関数で
フィット、Most Probable Value（MPV）を求めた。図 4.20の左図は commonの、右
図は individualのプロットである。individualのプロットをする際には、commonの
MIP peakの前後 1σで cutをかけた。また、common、individualそれぞれについて、
平均 0.1p.e.程度の光量になるよう LEDを照射し、gainのモニターとして使用した。

図 4.18: オシロスコープで読み取った commonと individualの波形。黄色は common、
青色は individualのものである。立ち下がりは 5ns程度、pulse widthは 100ns程度
である。

4.4.2 測定結果
測定項目は、front、middle、rearの各結晶に hitがあった時の common、individual

の光量と、module内の uniformityである。加えて、crosstalk(他の chに hitがあった
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図 4.19: trigger用のプラスチックシンチレータのADCプロット。左図は front、中図
はmiddel、右図は rear。このプロットから、triggerの cut条件をそれぞれ 500、250、
500とした
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図 4.20: rearに hitした eventにおける commonと individualのADC分布。左図が
common、右図が individual。individualについては、commonによる cutをかけてあ
る。MIP peakがどちらも見えており、Landau関数でフィットし、MPVを求めた。
peakは 40MeVの energy depositに対応している。

場合に得られる光量)の測定も行った。crosstalkの原因としては、各結晶に割り当て
られている individual用のファイバーが他の結晶の光を吸収してしまう、結晶の接
着部から光が漏れ出てしまうなどの可能性がある。また、MA-PMTの光電面の各 ch

は光学的に切れているわけではなく、ファイバーから光電面に入射する光が他の ch

に入ってしまったり、増幅された電子が他の chのダイノードに侵入してしまう可能
性がある。まず、common、individualの光量測定結果を図 4.21に示す。

moduleの量産前に製作した 1moduleは、module ID32にあたる。common、indi-

vidualともに光量の要求を満たしていた。他の commonの光量については、ほぼ全
てのmoduleで 4.5p.e./MeVを達成した。実機に用いる際は、光量の高い 12module

をNCC最内層に配置し、外層には光量が低いものを配置することとした。その理由
は、beam軸に近いところではハロー中性子が多く存在しており、最内層のmodule
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図 4.21: 左図は commonの光量測定結果。最低光量は 4.3p.e.であり、ほぼ全ての
moduleで4.5p.e.を達成している。右図は individualの光量測定結果。こちらも1MeV

あたりの光量を示してある。最低光量は0.48p.e.であり、ほぼ全てのmoduleで0.5p.e.

を達成している。どちらの図も誤差は 1～2％程度と十分小さく、エラーバーはこの
図では見えない。

は中性子と相互作用する頻度が高くなることから、それらの eventを確実に検知する
ため、感度が高い大光量のmoduleを置き、検出効率を高めるためである。
図 4.22は各moduleの uniformityをプロットしたものである。最も悪いmoduleで

25%であった。製作前に見積もった uniformityよりもよい結果が得られており、十
分小さい値であると言える。
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図 4.22: 各moduleの uniformity。３結晶のそれぞれに対応する commonの出力とそ
れらの平均の間のずれを示した。
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また、individualについては、ほぼ全ての結晶で 0.5p.e./MeVを達成しており、十分
な光量が達成できていることを確認した。crosstalkについては、他 chにhitした場合
と、自 chに hitした場合の光量比を定義として見積もった。frontについてはmiddle

と rearの、middleについては frontと rearの、rearについては frontとmiddleの関
わる crosstalkが存在しており、図 4.23にそれら 6パターンの crosstalkの測定結果を
示す。ほぼ全moduleについて、1%以下の crosstalkであることが確認できた。rear

から frontへの crosstalkが 0.14%となっている。rearのエリアにmiddleや frontファ
イバーは存在していない (図 3.7)ことや、間にmiddleを挟んでいるため結晶間の光
漏れは考えにくいことから、PMTにおける crosstalkがこの程度であると判断でき
る。また、frontからmiddleへの crosstalkが 0.39%、その逆のmiddleから frontへの
crostalkが 0.16%である。middleエリアに frontファイバーは存在していないため、
この差は結晶の接着部から光が漏れている効果であると考えられる。
以上の結果から、common、individualのいずれにおいても、十分な光量が得られ
ており、かつ uniformityや crosstalkなどについても十分小さく抑えられていること
が確認できた。これをもって、moduleの積み上げを開始し、実機を完成させた。
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第5章 PMTの性能評価と真空使用に
向けた改良

読み出しに使用する光電子増倍管（以下PMT）については、1Pa以下の真空で使
用可能であること、高レート環境での出力変動を抑える、等の課題が存在する。こ
の章では、それらについての studyについて述べる。

5.1 PMTの基本的性質
PMTは一般的に図 5.1のような構造を持っている。図 5.1は浜松ホトニクス社の

H7415のものである。入射した光を検出、光電子を増幅する光電管部分と、光電管
に電圧を印加する基板部、それを覆う µ-metalの外装からなる。光電管には１～２
kV程度の高電圧が印加されている。そのため、基板部分は狭い領域に高電圧がかか
ることになるため、数 Pa～数百 Pa程度の真空では、放電を引き起こしやすくなっ
ている。放電は加速された電子が気体分子と衝突、気体を電離させることによって
おこる。真空度が上がるにつれて電子の平均自由行程は長くなり、気体を電離させ
るのに十分な速度に加速されるため、放電が生じやすくなる。しかし、さらに真空
度が上がると、気体分子と衝突する頻度が落ち、放電は起こりにくくなる。よって、
先に述べた通り、放電は数 Pa～数百 Pa程度でおこりやすい。また、基板抵抗の発
熱量は通常数百mW程度となっており、放熱が不十分であると、基板抵抗の温度が
上昇していく。
次に、出力の安定性について、まずレート耐性について述べる。高レート環境下で
は、基板部を流れるベース電流が変化し、ダイノード間の電圧比が変動する。図 5.2

に示すように、各ダイノードが電流を基板部から引くため、ベース電流はカソード
に近い程大きくなる。このとき、ダイノード初段部の電圧比が大きくなり、gainが
それによって上昇していく。ただし、最終段とアノードの間には流入する電流が存
在しないことと、全体の電圧が外部電源によって固定されていることから、この部
分の電圧は減少し、アノードでの電子の収集効率が落ちてしまう。この効果が次第
に支配的になり、最終的には gainが減少することになる。よって、入射光量が大き
いほど、gainが高い程この効果は低レートで起こり、影響が大きくなると考えられ
る。一般的に、レート耐性を上げるためには、ベース電流を増やす（基板抵抗を抵
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図 5.1: 一般的な PMTの構造。図は浜松ホトニクス社が提供している、H7415の構
造図である。

抗値の小さいものに変更する）ことで、ダイノードに流入する電流の影響を相対的
に小さくしたり、最終段の抵抗分割比を大きくする（テーパータイプ）ことで、最終
段の電圧降下の影響を小さくする、ツェナーダイオードなどを用いて最終段の電圧
を固定する、などの対策がとられる。
次に、パルスリニアリティについて述べる。大光量が入射したり、gain設定が高
いと、ダイノード後段（特に最終段など）において、電荷密度が高まることで電子の
移動が妨げられる空間電荷効果が働く。また、瞬間的に大電流を流すことになるた
め、電源が必要な電流を供給しきれなくなる。その結果、入力と出力の関係は徐々
に線形から離れていく。リニアリティ特性を良くするためには、テーパータイプに
することで最終段の電圧を確保し、空間電荷効果に打ち勝って電子を収集させたり、
容量の大きいコンデンサを配置することで瞬間的に大電流が流れる際の電流供給源
とする、などの対策がとられる。
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図 5.2: 高レート環境下におけるダイノードの電圧比の変動の概念図。

5.2 NCCが要求するPMTの性能
5.2.1 真空中での挙動に対する要求

NCCは真空容器内に設置、１ Pa程度の環境下で運用されるため、放電の可能性
が存在しており、長期にわたって安定的に動作させるためにはこの可能性は排除す
る必要がある。また、真空中では対流による放熱が期待できないため、放熱効率が
空気中に比べて落ちてしまう。温度上昇が大きくなると、基板抵抗の抵抗値の変動
によって PMTの gainが変化してしまったり、基板抵抗の破壊などが生じる危険性
が高まる (図 5.3、立山科学デバイステクノロジー社の資料をもとに作成)ことから、
温度上昇を最小限に抑えることも課題となる。

5.2.2 出力安定性に対する要求
NCCは崩壊領域上流、beam軸の直近に設置されるため、高い counting rateが予
測される。図 5.4に示すように、thresholdを 1MeVとしたときの counting rateは full

intensity(2× 1014POT、3.3s周期の 0.7s取り出し)で 1MHzに達する。そこで、実際
にこの効果を測定し、運用に支障がない gain設定を決めることが必要である。また、
3.4にて述べたように、common読み出しでは 1MeV～100MeVまで、individual読み
出しでは 10MeV～1GeVというダイナミックレンジにおいて、出力に線形性がある
ことが重要である。4章で述べた光量測定の結果から、各moduleの光量は、common

読み出しについては 1MeVあたり 5～10p.e.、individual読み出しについては 1MeV
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あたり 0.5～1p.e.程度であることがわかっている。すなわち、どちらの場合も下は 5

～10p.e.程度、上は 1000p.e.程度の範囲での線形性が重要となる。
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図 5.4: commonでの 1moduleあたりの counting rate。thresholdを１MeVにするこ
とで、counting rateは 1MHzに達する

5.3 使用するPMT

使用する PMTの候補として、commonに対しては浜松ホトニクス社の H7415、
individualについては同社の H6568-10を用いる (図 5.5、5.6)。各 PMTの仕様は表
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5.1の通りである。outerに対しては、受光面をUV windowにしたH7416を用いる。
H6568-10は 16ch Multi Anode PMTである。H6568-10については、1本のPMTあ
たり 12chを読み出しに用い、12本の PMTで individualの合計 144chを読み出す。

図 5.5: H7415外観図 図 5.6: H6568-10外観図

表 5.1: NCCで使用する各 PMTの仕様
H7415 H6568-10

管径 φ33mm 30mm角
受光面サイズ φ25mm 4mm× 4mm× 16ch

光電面 バイアルカリ バイアルカリ
窓材質 硼珪酸ガラス 硼珪酸ガラス

定格 (最大許容電圧) -2000V -1000V

gain(typical) 5× 106 3.5× 106

基板抵抗値 4.81MΩ 3.96MΩ

抵抗分割比 4:1:2.6:1· · · 1 1.5:1.5:1.5:1· · · 1 : 2 : 3.6

定格における基板抵抗の発熱量 830mW 350mW

5.4 真空試験
先に述べたとおり、NCCが設置される上流部は、1Pa以下の真空状態になるよう
デザインがなされている。そこで、10Pa以下の条件下で放電、過度の温度上昇がな
いことを目標とした。
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5.4.1 H7415

H7415の真空試験について述べる。真空槽内にPMTを設置し、定格である-2000V

を印加した。µ-metalには熱電対を取り付けてあり、温度上昇を測定できるようにし
た。結果、5Pa以上で放電が確認された (放電による大電流のため、HV moduleの
current limitを超えて電源が落ちてしまった）ため、このまま使用することは難しい
事がわかった。同時に、20℃の温度上昇を確認した。ただし、内部の基板部はモー
ルドされているため、直接温度を測ることが出来ない。これで十分かどうかは不明
である。

新型PMTの開発

以上のことから、H7415をそのままNCCの読み出しに使用することはできない。
そこで、真空での使用に耐えうるよう改良することを試みた。具体的には、

• 光電管部分周辺の空間を全てモールドする (図 5.7)

• 光電面を管先端から 6mm内側にする

• 抵抗を表面実装タイプにする

• 抵抗配置の変更

• 基板上へのサーミスタの実装

という改良を行った（図 5.8）。内部空間を絶縁抵抗値の高い物質でモールドし、放
電を防ぐ。また、光電面を管先端から 6mm内側に下げ、光電面と外装との間の放電
を防いでいる。また、従来の基板では、アキシャル抵抗を用いており、抵抗の足が飛
び出している部分で放電が起こっていた。これを改善するため、抵抗を表面実装タ
イプに変更した。放熱に関しては、従来の基板では、抵抗が集中して配置されてお
り、抵抗付近に熱が集中する構造になっていた。そこで、基板の枚数を増やし、か
つ抵抗を基板外周部に分散させて配置することで放熱効率を向上させた。抵抗を表
面実装型にしたことは、この抵抗を分散させる面でもメリットとなる。また、基板
部の温度上昇を実際にモニターするために、基板部にはサーミスタを実装した。こ
の改良が有用であることを確認するため、モールドされた基板部のみのサンプルを
用いて真空試験を行った。測定 setupを図 5.9に示す。
モールドの上からアルミ箔を巻いて熱浴とし表面と内側に熱電対を取り付け、真
空槽内に設置した。放電が生じたかどうかについては、HV moduleによる電流値の
変化の有無と、signal cableをオシロスコープにつなぐことで、放電時に発生する信
号の有無を確認することで判断した。結果、放電については、10Pa以下での放電が
起こらないことを確認した。温度上昇はサーミスタの抵抗値をテスターで読み取る
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ことで測定した。図 5.10はサーミスタの温度と熱電対の測定結果との差を示してい
る。モールド外周部と基板部の温度差が 15℃程度、アルミ箔の外周部と基板部の温
度差は 40℃であった。安全サイドに立って、基板部分と外周部の温度差として、40

℃を想定することとする。HVの値を調整することにより (HV設定については後に
述べる)、抵抗の発熱量は試験時の 60%以下に抑えられ、温度差は 25℃程度になると
見積もられる。また、PMTを設置する構造体を冷却水で冷却することで、PMT外
周の温度を出来るだけ下げておくことで、温度上昇は十分小さく抑えられると考え
られる。運用時、実際に温度上昇がどうなっているかは、温度モニターを用いて監
視することとした（6章にて述べる）。
以上のことから、新型であるH7415Vmod(以下H7415V)は真空中での使用に十分
耐えるという結論が得られた。

図 5.7: H7415Vの構造図。先端までモールドされており、光電面は 6mm内側にある。

図 5.8: 通常の基板部 (左)と開発した新型基板部 (右)
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図 5.9: モールドされた基板部と、真空試験 setup。入手時点ではモールド材のサイ
ズが大きかったため、実際の PMTの内径に近いサイズにカットして使用した。
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図 5.10: 新型基板の温度上昇。赤線はアルミ箔の外側、緑線はアルミ箔の内側で測
定した温度と、基板部のサーミスタの温度との差を示したものである。
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5.4.2 H6568-10

MA-PMT H6568-10についても、H7415と同様の setupで真空試験を行った (図
5.11)。定格である-1000Vを印加し、温度測定は、熱電対を基板部の抵抗に直接取り
付けて行った。結果、放電開始気圧は 34Paと十分大きく、放電については問題がな
いことがわかった。同時に、温度上昇についても 5℃と小さく、こちらも問題はない
ことを確認した。H6568-10の基板は、すでに表面実装型の抵抗が外周部に取り付け
られている構造になっており、放熱効率が高いことと、定格が 1000Vと小さく、発
熱量が小さいことが理由であると考えられる。また、定格が小さいことで、放電の
可能性も下がっていると考えられる。以上の結果から、H6568-10については、真空
中での使用に十分耐えるという結論が得られた。

図 5.11: H6568-10真空試験 setup。真空槽の中にスタンドを設置し、PMTを固定
した。

5.4.3 全数試験
NCC実機で用いる全数について、真空試験を行った。測定時の気圧は 4Pa、電圧
はどちらも定格をかけた。測定項目は、H7415V(H7416の改良版であるH7416Vも含
む)については放電試験と温度上昇測定、H6568-10については放電試験である。放電
モニターとしては、図 5.12のような回路を用いてモニターを行った。基板部分に流
れる電流の放電発生時の変化を、グラウンド直前に抵抗を差し込むことで読み取っ
た。H7415Vについては、同時に 16本の測定を行うために、図 5.13のような回路を
さらに追加した。信号の読み取りにはオシロスコープを用い、波形をネットワーク
経由で取り込み、解析を行った。また H7415Vの試験時は、サーミスタの抵抗値を
読み出す回路（図 5.14）を用いて温度上昇をモニターしながら行った。
まず、H7415Vの試験結果について述べる。試験時の温度上昇については、内部の
温度は 55～65℃であった (図 5.16)。µ-metalに取り付けた熱電対は 35～40℃を示し
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図 5.14: thermistor読み出し回路。

ており、外周部との温度差は 30℃以下に収まっていたことがわかった。次に放電に
ついては、試験した全数 61本のうち、２本で連続放電が見られた (図 5.17、図 5.18)。
しかしそのどちらも、真空引き後 120時間程度が経過した時点で放電がやみ、以後
50時間にわたって放電は見られなかった。この２本については、再度 1週間の真空
試験を行い、放電が起こらないことを確認した。このことから、運用時には、真空
引き開始から十分な時間をとってから電圧をかけることで、放電は起こらないと思
われる。他のPMTについては、1週間の試験で、1発ないし２発の放電があったが、
放電の大きさは、電流値としては 50µA程度であり、ベース電流の 1割程度であった
ため、これに関しては運用に問題がないと考えた。H6568-10については、単発放電
はいくつか起きたが、連続放電は見られなかったため、こちらも運用に問題がない
と考え、PMTの真空試験を終えた。実際に実機にて運用した際の真空中での挙動は
６章にて述べる。
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図 5.15: 100kΩの抵抗を直列につないだ時の thermistorの特性曲線。5V電源を用い
ると、-40～120℃までの範囲で測定が可能である。
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図 5.16: H7415Vの温度上昇。真空引きの初期はターボポンプを使っていたため0.3Pa

程度になっていた。その後ターボポンプを止め、4Paでの試験を行った。

5.5 出力安定性の試験
5.5.1 レート耐性
レート耐性の測定 setupを図 5.19に示す。
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測定期間

図 5.18: H7415V の放電回数プロット。
120時間の経過後、放電が止まっている
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図 5.19: レート耐性測定 setup

青色 LEDからの光をハーフミラーを用いて分割、測定する PMTと、LEDの光
量をモニターするPMTにそれぞれ入射させた。ここでモニター用のPMTには、通
常の H7415を用いた。この測定基準となる LEDは、高レートになり過ぎない程度
（1kHz）で点灯し、測定するPMTには 100p.e.の光量が入射するよう調節した。背景
光用に別の LEDを用意し、同様にそれぞれのPMTに入射させた。このとき、背景
光 LEDの光量は測定する PMTには 100MeV相当 (H7415では 1000p.e.、H6568-10

では 100p.e.)が入射するよう調節した。背景光のレートを 1kHz～1MHzの間で変化
させ、基準光の信号の出力の変化を測定した。図 5.20、5.21に測定結果を示す。

H7415については、gainが高くなるにつれて、より大きな出力変動が見られた。そ
こで、変動を 10%に抑えられるように、1MeVあたり 10p.e.の光量を持つmoduleに
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図 5.20: H7415 rate耐性プロット。1kHz

での出力で規格化して示してある。
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図 5.21: H6568-10 rate 耐性プロット。
1kHzでの出力で規格化して示してある。

対して、gain設定を２× 106程度にして運用することを決定した。この設定は、レー
トが数百 kHzになると変動が大きくなるという結果が得られているが、2013年内は
加速器の強度としては 50kW以下での運転を行う予定であり、高々 100kHz程度の
レートになると予想される。そのため、当面の運用は問題ないと考えられる。後々、
加速器の出力が上昇するような状況下では、gain設定を下げ、アンプを導入するこ
とで対応可能である。

H6568-10については、1MeVあたり 1p.e.の光量をもつmoduleに対して、８× 105

程度での運用で変動が 10%以内に抑えられることを確認した。

5.5.2 パルスリニアリティ
NCCの要求としては、commonでは、veto thresholdである１MeVから最大で

100MeVまで（キャリブレーションに用いる宇宙線のMIP peakが 40MeVであり、こ
れを十分含む範囲）、individualでは 10MeVから最大 1GeVまで（ハロー中性子 event

の 99%がこの範囲に存在している）の間でリニアリティが確保されている必要があ
る。これは入射光量において、どちらの読み出しもおおよそ 10～1000p.e.に相当す
る。そこで、実際にこの範囲におけるリニアリティを測定した。基準光は 1kHzで点
灯、入射する光量を 10～1000p.e.の間で変化させ、出力の変化を測定した。図 5.22、
5.23に測定結果を示す。横軸を energy depositに換算した時のADCの出力をプロッ
トした。

H7415については、５× 106の gain設定において、出力の変動は 5%以内に収まっ
ていることがわかった1。先に述べたとおり、運用時はこれより低い gain設定である

1150MeV付近で直線から外れているのが見られるが、想定しているレンジ外なので今回は許容し
た。
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図 5.22: H7415Vのリニアリティプロット
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図 5.23: H6568-10のリニアリティプロッ
ト

（２× 106）ことを考えると、ノンリニアリティは十分小さく、運用に問題がないと
いえる。

H6568-10についても同様に、８× 105の gain設定では 10～1000p.e.の入射光量に
対し、出力変動は５%以内に収まっている事がわかった。
注意しておくべき点として、入射光量がより大きいような環境ではノンリニアリ
ティが大きくなっている。先に述べた通り、gain設定が大きくなった場合にも同様
の効果が見られると考えられる。MA-PMTにおいては、同一の個体内であっても、
chごとに gain variationが存在している (図 5.24)。そのため、gainが高い chについ
ては、ノンリニアリティが大きくなることが予想される。これを考慮し、実際に用
いる PMT全 chについて、リニアリティを測定しておくことが望ましいと考え、全
数測定時には実際に全 chについて測定を行うこととした（次節で述べる）。

5.5.3 全数試験
実機で用いる全PMTについて性能評価を行った。観点としては、まずH7415Vに
ついては、十分低いHV設定下で、thresholdを 1MeVにかけるのに十分な gainを得
られるかどうかである。これは、発熱を抑える観点から非常に重要である。具体的
には、設定値を 1500Vに抑えることで、発熱量は 6割程度に抑えられる (図 5.25)。そ
こで、gain curveを作成し、十分高い gainを持っていることを確認する。H6568-10

については、パルスリニアリティの測定が重要である。
測定 setupを図 5.26に示す。setupは、2種の PMTの測定を同じシステムで行え
るようデザインした。青色LEDからの光をクリアファイバーを用いてPMTに導入、
同時に光量モニター用のPMTを用意し、こちらにもクリアファイバーを用いて光を
導入した。H6568-10の 16ch全てについて測定を行うため、測定架台は暗箱内、自動
ステージ上に置かれ、暗箱外からの操作で上下左右に移動できるようになっている。
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図 5.24: H6568-10の典型的な gain variation。浜松ホトニクス社の資料をもとに作成
した。数値は、最大の gainの chを 100として規格化したものである
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図 5.25: HV設定に対するH7415Vの発熱量。抵抗値から算出した値である。

まず、H7415Vの測定について述べる。LEDの光量を 1kHz、平均 0.1p.e.程度に調
整した。HVは 1300、1500、1800Vの３点とした。ADC分布から、pedestalと 1p.e.

の peakの値を読み取り、gainを求めた。測定結果を図 5.28に示す。
使用する全PMTについて、1500Vでの gainが３× 106を超えており、運用に問題
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図 5.26: 全数測定 setup
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図 5.27: gain測定時のADCプロット。pedestalと 1p.e.が見えている。ampを入れ
ているために pedestalの幅が広くなっている。
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図 5.28: H7415V gain curve

がないことを確認した。
次に、H6568-10の測定について述べる。測定に先がけて、各 chの光電面の位置を
精査した。ファイバーの位置が光電面中心とずれていると、入射光量を正しく見積も
ることが出来ないためである。精査は、LEDの光量を 100p.e.程度に調整し、200µm

ずつステージを動かしたときの出力の変化を測定することで行った。結果をプロット
したものが図 5.29である。ステージの移動に伴って出力が変化していること、ほぼ

!" !"

#$
%$ #$
%$

図 5.29: H6568-10 ch scan プロット。左図は左右方向、右図は上下方向である。

平坦な部分が見られることがわかる。この平坦部分の中心を各 chの中心と定義、以
後の測定はそれらの点で行った。gain測定時には、LEDの光量を 1kHz、平均 0.1p.e.

程度に調整した。HV設定は 800、850V、900Vとした。測定結果を図 5.30に示す。
850V程度で全 chの gainが１× 106を超えており、運用時に定格である 1000V付近で
の運用をする必要がないことがわかった。このとき、PMT内の各 chに対して、gain
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図 5.30: H6568-10 gain curve

variationが存在していることが確認できた（図 5.31）。16chの gainの平均からのず
れとしては、最大で 60%となっていた。傾向としては、中央の 4chが gainが低いこ
とがわかっており (図 5.32)、実機で使用する 12chにはこれらを含めず、外側の chの
みを使用することとした。
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図 5.31: 各 PMTの gain variation。16ch
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図 5.32: ch毎の gain variation。典型的な
１本について示している。最大の gainで
あった chを 100として規格化している。

次にリニアリティの測定を行った。HV設定は、gainの最も低い chで１× 106の
gainが得られる値として設定し、光量を 10、100、500、1000p.e.と変化させ、出力の
変化を測定した。測定結果を図 5.33に示す。1000p.e.までの入射光量に対して、ノ
ンリニアリティは最大で 12%となった。ここでノンリニアリティとは、低光量時の
入力と出力の関係性を外挿したものと、実際の出力のずれである。H6568-10につい
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ても、運用に問題がないことを確認し、実機で使用することを決定した。実機で使
用する際は、今回取得したリニアリティデータをもとに、データ解析の際に補正を
かけることを考えている。
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図 5.33: H6568-10 リニアリティ測定結果。各PMT、各 chのノンリニアリティをプ
ロットしている

63



第6章 NCC実機の性能評価

完成したNCCは、2012年 12月、J-PARC KOTO detector内にインストールした。
NCCの位置は、Front Barrel内に設置後行われた測定により、Front Barrel下流端か
らNCCの結晶下流端が 31.5cmの位置であることがわかった。これは、設計時の位
置に比べて、1.5cm上流に置かれたことになる。その後、上流部と中流部、下流部を
それぞれ合体させ、KL beamline上に設置した。これにより、KOTO detectorのう
ち真空容器内に設置される検出器群に関しては全てインストールされ、物理データ
取得に向けた調整を開始した。空気中での runを 2012年 12月 14日～27日に、真空
中での runを 1月 7日～17日にそれぞれ行い、各検出器の調整と、DAQシステムの
study、KL yieldの測定を行った。以下に、これらの runにおいて得られたデータを
用いたNCC実機の性能評価について述べる。

6.1 データ取得方法
NCCのシグナルは、図 6.1のような流れで読み出す。PMTの信号をフィードス
ルーを通じて真空容器外にあるコンバータに入力する。このコンバータは、single-end

入力を differential出力に変換するためのものである。その後、LANケーブルを用い
てこの differential信号を 125MHz FADCに入力し、8nsごとに 64sampleの波形を記
録する。図 6.2は、実際に run中に得られたNCCの波形データである。以降、波形
の頂点の値をADC countと定義し、解析を進めた。
データを取得するための triggerシステムには、L1 、L2、L3の３段階の triggerが
存在する。L1では、Et sum triggerなどの簡単な triggerを発行する。Et sum trigger

は、8nsごとに読みだした電圧値を足しあわせ、その値が thresholdを超えたら発行
される triggerである。次の L2では、L1では取り扱えない、より複雑な条件を用い
た triggerを発行する。L3では PCを用いて、各検出器の情報を統合し、eventを再
構成し、選別を行う。

6.2 真空中での動作
KOTO detectorの真空排気システムは、図 6.3のようになっている。メンブレーン
と呼ばれる厚さ 200µmの膜によって、崩壊領域は区切られ、高真空となっている。
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図 6.1: NCCの信号読み出しの流れ
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図 6.2: FADCで得られた NCCの波形データ。今回の解析では、頂点の値を ADC

countとして定義した。

65



また、上流部と下流部についても区切られており、それぞれ排気ポンプを用いて真空
引きを行う。1月の runにおいて、NCCの設置された上流部、Front Barrel付近は、
真空引き開始から 1週間で 3Pa程度の気圧になった。真空容器内の気圧変化を図??

に示す。以下では、この環境下での PMTの温度上昇、放電について述べる。

図 6.3: KOTO detectorの真空排気システム。

6.2.1 温度上昇
真空試験と同様に、サーミスタ読み出し用の基板を用いて common用φ3.3cm PMT

の H7415基板部のサーミスタの抵抗値を読み出し、PMTの温度上昇をモニターし
た。基板は真空試験で用いたものを改良し、64chまで読み出せるようにした。測定
した PMTは、common48ch、outer8ch、NCC LCV4chの計 60chと、冷却水配管の
表面 2ch、Front Barrel上流部内壁 1ch、Front Barrel上流部に置かれたサーミスタ読
み出し基板上の 1chの計 64chである。測定結果を図 6.6に示す。
基板部の温度は、HV設定の最も高いPMTである ID 4で 35℃、冷却水配管との
温度差としては 20℃である。5章で述べた温度上昇の見積もりとしては、最大でも
25℃程度であろうという結果であったが、今回の結果はそれを実現したものであっ
た。なお、サーミスタの calibrationを行なっていないことによる誤差が実際には含
まれており、スペックシートによると、誤差は５%程度となっている (図 6.7)。しか
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図 6.4: 2013年 1月の runにおける真空容器内部の各所の気圧変化。NCCの設置さ
れている Front Barrel付近は、1週間で 3Paになった。
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図 6.5: サーミスタ読み出し基板回路図。真空試験で用いた回路を改良し、64chまで
読み出せるようになっている。
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!"内壁#サーミスタ読み出し基板上$

各%&'

冷却水配管

()調整による温度変化

冷却水による冷却開始

図 6.6: 温度上昇 plot

し、その誤差を考慮に入れても、目標であった 70℃以下という条件を十分達成する
低い値である。以後の runにおいても温度モニターは引き続き行なっていくが、使
用した全 PMTにおいて、発熱の観点では、現状で問題は確認されなかった。
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図 6.7: サーミスタの温度特性。25～30℃付近において、誤差は 5%程度である。
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6.2.2 放電モニター
真空試験で用いた回路を用いて、common 4ch、individual 1chについて放電をモ
ニターした。commonについては、真空試験で一定期間の間放電が見られていた２
本と、他２本をモニターすることとした。今回使用した回路では、信号読み出しと
同時に放電をモニターすることが出来ないため、beam data取得開始後は放電モニ
ターを行なっていない。

commonは 30時間、individualについては 1時間のモニター期間で、放電は全く
確認できなかった。よって放電についても、測定した期間においては問題はなかっ
た。しかし、データ取得中に放電が起こっていないことを保証するものではないた
め、以後の runにおいてはデータ取得と同時に使用出来る新しい放電モニターを導
入する予定である。

6.3 宇宙線を用いた性能評価
KL beamを用いたデータ取得とは別に宇宙線 eventのデータ取得を行い、各module

の energy calibrationや、ケーブルのスワップチェックを行った。その結果について
述べる。

6.3.1 イベントディスプレイ
まず、NCCのイベントディスプレイ (図 6.8)を用いて、ケーブルのスワップチェッ
クを行った。commonに energy depositがあった場合に、individual側での対応は正
しいかを見ることで、ケーブルのつなぎ込みや、ファイバーのつなぎ込みのミスを発
見することが出来た。現在は、全ての chにおいて、正しい対応付けがなされている。

6.3.2 MIPに対する出力
宇宙線 eventの取得に当たって、NCCの Et sumが 1000を超えるような eventの
データを取得した。これは、commonでおよそ 20MeV以上の energy depositに相当
する。宇宙線のMIP eventでは、1moduleに 40MeVの energy depositがあることか
ら、宇宙線 eventを収集するには十分低い trigger thresholdとなっている。cut条件
としては、

• 自moduleの上下方向すべてのmoduleについて、ADC値が 1000以上である
こと
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図 6.8: NCCのイベントディスプレイ。左上から右下に向けて、宇宙線が入射してい
る様子がわかる。

を用いた。図 6.9のような、縦に貫通する eventを選び、着目しているmoduleの上下
にあるすべてのmoduleについてMIPの 1/2の energy depositがあることを要求し、
宇宙線 eventとした。そうして得られたADC分布をを Landau関数でフィッティン
グし、peakの位置を求めた。解析に用いたデータは、200分のデータ取得によるも
のである。図 6.10は common、individualの典型的な宇宙線 eventにおけるADCプ
ロットである。左図は common、左図は frontのものであり、どちらもMIP peakが
確認できる。右図は最も誤差が大きかった chでのプロットである。commonは 1%以
下の精度で calibrationができている。individualについては、特に rearは結晶サイ
ズが小さいこともあり、統計が少ない傾向があるが、最も誤差が大きいmoduleで誤
差は 4%であり、3時間のデータ取得により、5%程度の精度で calibrationすることが
可能であることがわかった。
また、各moduleのMIP peakの値を図 6.11に示す。commonについては、RMSで

5%以内にMIP peakの値を揃えることができていることがわかる。individualについ
ては最大で３倍程度の開きが生じてしまっている。L1 triggerでは calibration factor

を考慮に入れず、ADC countのみで triggerを発行するため、Et sum triggerが必要
な状況において、peakの値は揃っていることが望ましい。実際に、ハロー中性子測
定を行う場合、commonの Et sumを trigger条件に含めることを考えている。そこ
で、以降の runではHV設定を調整し、可能な限りMIP peakの値を揃えることを予
定している。
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6.3.3 各module内のuniformity

次に、同じデータセットを用いて、uniformityを見積もった。uniformityは、4章
で述べたものと同様に、以下の式で表される。

uniformity =
front

(front＋middle＋ rear)/3
(6.1)

上式は、frontにおける uniformityを表している。uniformityの算出の方法としては、
上で述べた宇宙線 eventにおいて、individualの情報を用いて frontに hitした event、
middleに hitした event、rearに hitした eventをそれぞれ区別し、commonの出力の
比較をとった。このとき、individual の thresholdはMIP peakの 1/2とした。測定
結果を図 6.12に示す。

uniformityは 20%以内であることが確認できた。以前と同じように、middleの光
量が他に比べて高い、という結果が読み取れる。しかし、module完成時に測定した
uniformityは 25%であり、より小さな値となっていることがわかった。uniformityの
変化の原因についてはこれからの study項目の 1つである。

図 6.9: 選んだ宇宙線 eventのイメージ図。縦の同じ列の全てのmoduleに hitがある
ことを要求した。

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:0 Entries  844Mean     2264
RMS     664.9
Underflow       0
Overflow       16Integral     828

 / ndf 2  41.22 / 19Prob   0.002255
Constant  27.8!   505 
MPV       13.8!  1943 
Sigma     7.2! 151.9 

ID:0

0 100 200 300 400 500 6000

5
10

15

20

25

30

35

ID:1 Entries  255Mean    138.9
RMS     68.77
Underflow       0
Overflow        2Integral     253

 / ndf 2  10.06 / 8Prob   0.261
Constant  19.9! 171.7 
MPV       2.1! 114.6 
Sigma     1.55! 12.36 

ID:1

0 100 200 300 400 500 6000

10

20

30

40

50

ID:2 Entries  516Mean    160.6
RMS     63.67
Underflow       0
Overflow        4Integral     512

 / ndf 2  15.59 / 14Prob   0.339
Constant  19.7! 265.4 
MPV       2.3! 135.4 
Sigma     1.57! 19.16 

ID:2

0 100 200 300 400 500 6000
2

4
6
8

10
12
14

16

ID:3 Entries  132Mean    141.3
RMS     64.46
Underflow       0
Overflow        4Integral     128

 / ndf 2  7.725 / 17Prob   0.9721
Constant  8.46! 59.34 
MPV       4.8! 122.7 
Sigma     2.88! 20.58 

ID:3

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:4 Entries  894Mean     2226
RMS     642.2
Underflow       0
Overflow        7
Integral     887

 / ndf 2  10.22 / 12Prob   0.5968
Constant  29.6! 553.8 
MPV       14.8!  1910 
Sigma     9.4! 165.6 

ID:4

0 100 200 300 400 500 6000

5

10

15

20

25

ID:5 Entries  245Mean    132.5
RMS        53
Underflow       0
Overflow        2Integral     243

 / ndf 2  35.69 / 18Prob   0.007719
Constant  13.5! 131.9 
MPV       3.0! 113.1 
Sigma     1.26! 14.91 

ID:5

0 100 200 300 400 500 6000

10
20
30

40
50

60
70

80

ID:6 Entries  559Mean    168.9
RMS     59.76
Underflow       0
Overflow        1Integral     558

 / ndf 2  31.17 / 12Prob   0.001853
Constant  21.6! 286.5 
MPV       2.2! 147.3 
Sigma     1.72! 19.24 

ID:6

0 100 200 300 400 500 6000
2

4
6
8

10
12
14

16

ID:7 Entries  139Mean    149.5
RMS     60.97
Underflow       0
Overflow        1Integral     138

 / ndf 2  8.082 / 10Prob   0.6208
Constant  10.64! 74.51 
MPV       4.2!   140 
Sigma     2.53! 16.37 

ID:7

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:8 Entries  894Mean     2299
RMS     610.5
Underflow       0
Overflow       15Integral     879

 / ndf 2  26.43 / 14Prob   0.02278
Constant  28.7! 529.9 
MPV       15.3!  2015 
Sigma     9.2! 166.3 

ID:8

0 100 200 300 400 500 6000

5
10

15

20

25

30

35

ID:9 Entries  244Mean    142.2
RMS     57.16
Underflow       0
Overflow        2Integral     242

 / ndf 2  12.29 / 11Prob   0.3425
Constant  17.5! 161.8 
MPV       2.1! 129.7 
Sigma     1.32! 13.15 

ID:9

0 100 200 300 400 500 6000

10

20

30

40

50

60

ID:10 Entries  565Mean    159.4
RMS     64.96
Underflow       0
Overflow        6Integral     559

 / ndf 2  21.56 / 12Prob   0.04276
Constant  23.0! 335.2 
MPV       1.9! 137.8 
Sigma     1.1!  15.2 

ID:10

0 100 200 300 400 500 6000
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

ID:11 Entries  129Mean    148.4
RMS     57.89
Underflow       0
Overflow        0Integral     129

 / ndf 2  18.05 / 14Prob   0.2043
Constant  9.46! 67.36 
MPV       4.4! 127.9 
Sigma     2.30! 17.48 

ID:11

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:12 Entries  844Mean     2081
RMS     557.3
Underflow       0
Overflow       13Integral     831

 / ndf 2  38.41 / 12Prob   0.0001316
Constant  31.2! 582.5 
MPV       12.0!  1807 
Sigma     6.8! 140.2 

ID:12

0 100 200 300 400 500 6000

5
10

15
20

25

30
35

40
ID:13 Entries  277Mean    144.8

RMS     52.78
Underflow       0
Overflow        4Integral     273

 / ndf 2  24.08 / 12Prob   0.01981
Constant  17.6! 176.3 
MPV       2.3! 121.5 
Sigma     1.38! 14.46 

ID:13

0 100 200 300 400 500 6000
10

20
30
40

50
60
70

80

ID:14 Entries  466Mean    104.9
RMS     44.22
Underflow       0
Overflow        2Integral     464

 / ndf 2  25.55 / 7Prob   0.0006067
Constant  32.6!   445 
MPV       1.3!  88.6 
Sigma     0.7!   9.8 

ID:14

0 100 200 300 400 500 6000
2
4
6
8

10
12
14
16
18

ID:15 Entries  132Mean    124.8
RMS     66.72
Underflow       0
Overflow        0Integral     132

 / ndf 2  22.21 / 14Prob   0.07446
Constant  9.89! 70.72 
MPV       3.98! 95.95 
Sigma     2.37! 17.42 

ID:15

!"#

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:0 Entries  844Mean     2264
RMS     664.9
Underflow       0
Overflow       16Integral     828

 / ndf 2  41.22 / 19Prob   0.002255
Constant  27.8!   505 
MPV       13.8!  1943 
Sigma     7.2! 151.9 

ID:0

0 100 200 300 400 500 6000

5
10

15

20

25

30

35

ID:1 Entries  255Mean    138.9
RMS     68.77
Underflow       0
Overflow        2Integral     253

 / ndf 2  10.06 / 8Prob   0.261
Constant  19.9! 171.7 
MPV       2.1! 114.6 
Sigma     1.55! 12.36 

ID:1

0 100 200 300 400 500 6000

10

20

30

40

50

ID:2 Entries  516Mean    160.6
RMS     63.67
Underflow       0
Overflow        4Integral     512

 / ndf 2  15.59 / 14Prob   0.339
Constant  19.7! 265.4 
MPV       2.3! 135.4 
Sigma     1.57! 19.16 

ID:2

0 100 200 300 400 500 6000
2

4
6
8

10
12
14

16

ID:3 Entries  132Mean    141.3
RMS     64.46
Underflow       0
Overflow        4Integral     128

 / ndf 2  7.725 / 17Prob   0.9721
Constant  8.46! 59.34 
MPV       4.8! 122.7 
Sigma     2.88! 20.58 

ID:3

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:4 Entries  894Mean     2226
RMS     642.2
Underflow       0
Overflow        7
Integral     887

 / ndf 2  10.22 / 12Prob   0.5968
Constant  29.6! 553.8 
MPV       14.8!  1910 
Sigma     9.4! 165.6 

ID:4

0 100 200 300 400 500 6000

5

10

15

20

25

ID:5 Entries  245Mean    132.5
RMS        53
Underflow       0
Overflow        2Integral     243

 / ndf 2  35.69 / 18Prob   0.007719
Constant  13.5! 131.9 
MPV       3.0! 113.1 
Sigma     1.26! 14.91 

ID:5

0 100 200 300 400 500 6000

10
20
30

40
50

60
70

80

ID:6 Entries  559Mean    168.9
RMS     59.76
Underflow       0
Overflow        1Integral     558

 / ndf 2  31.17 / 12Prob   0.001853
Constant  21.6! 286.5 
MPV       2.2! 147.3 
Sigma     1.72! 19.24 

ID:6

0 100 200 300 400 500 6000
2

4
6
8

10
12
14

16

ID:7 Entries  139Mean    149.5
RMS     60.97
Underflow       0
Overflow        1Integral     138

 / ndf 2  8.082 / 10Prob   0.6208
Constant  10.64! 74.51 
MPV       4.2!   140 
Sigma     2.53! 16.37 

ID:7

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:8 Entries  894Mean     2299
RMS     610.5
Underflow       0
Overflow       15Integral     879

 / ndf 2  26.43 / 14Prob   0.02278
Constant  28.7! 529.9 
MPV       15.3!  2015 
Sigma     9.2! 166.3 

ID:8

0 100 200 300 400 500 6000

5
10

15

20

25

30

35

ID:9 Entries  244Mean    142.2
RMS     57.16
Underflow       0
Overflow        2Integral     242

 / ndf 2  12.29 / 11Prob   0.3425
Constant  17.5! 161.8 
MPV       2.1! 129.7 
Sigma     1.32! 13.15 

ID:9

0 100 200 300 400 500 6000

10

20

30

40

50

60

ID:10 Entries  565Mean    159.4
RMS     64.96
Underflow       0
Overflow        6Integral     559

 / ndf 2  21.56 / 12Prob   0.04276
Constant  23.0! 335.2 
MPV       1.9! 137.8 
Sigma     1.1!  15.2 

ID:10

0 100 200 300 400 500 6000
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

ID:11 Entries  129Mean    148.4
RMS     57.89
Underflow       0
Overflow        0Integral     129

 / ndf 2  18.05 / 14Prob   0.2043
Constant  9.46! 67.36 
MPV       4.4! 127.9 
Sigma     2.30! 17.48 

ID:11

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:12 Entries  844Mean     2081
RMS     557.3
Underflow       0
Overflow       13Integral     831

 / ndf 2  38.41 / 12Prob   0.0001316
Constant  31.2! 582.5 
MPV       12.0!  1807 
Sigma     6.8! 140.2 

ID:12

0 100 200 300 400 500 6000

5
10

15
20

25

30
35

40
ID:13 Entries  277Mean    144.8

RMS     52.78
Underflow       0
Overflow        4Integral     273

 / ndf 2  24.08 / 12Prob   0.01981
Constant  17.6! 176.3 
MPV       2.3! 121.5 
Sigma     1.38! 14.46 

ID:13

0 100 200 300 400 500 6000
10

20
30
40

50
60
70

80

ID:14 Entries  466Mean    104.9
RMS     44.22
Underflow       0
Overflow        2Integral     464

 / ndf 2  25.55 / 7Prob   0.0006067
Constant  32.6!   445 
MPV       1.3!  88.6 
Sigma     0.7!   9.8 

ID:14

0 100 200 300 400 500 6000
2
4
6
8

10
12
14
16
18

ID:15 Entries  132Mean    124.8
RMS     66.72
Underflow       0
Overflow        0Integral     132

 / ndf 2  22.21 / 14Prob   0.07446
Constant  9.89! 70.72 
MPV       3.98! 95.95 
Sigma     2.37! 17.42 

ID:15

!"#
0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

10
20
30
40
50
60
70
80
90

ID:16 Entries  876Mean     2048
RMS     547.3
Underflow       0
Overflow        2Integral     874

 / ndf 2  22.77 / 15Prob   0.08909
Constant  26.6! 515.1 
MPV       15.0!  1772 
Sigma     8.9! 178.9 

ID:16

0 100 200 300 400 500 6000
5

10
15
20
25
30
35
40
45

ID:17 Entries  271Mean    103.6
RMS      39.8
Underflow       0
Overflow        0Integral     271

 / ndf 2  16.54 / 9Prob   0.0565
Constant  21.7! 230.8 
MPV       1.7!  85.6 
Sigma     1.01! 11.63 

ID:17

0 100 200 300 400 500 6000

20

40

60

80

100

ID:18 Entries  491Mean    77.92
RMS     25.81
Underflow       0
Overflow        0Integral     491

 / ndf 2  12.23 / 5Prob   0.03173
Constant  40.3! 571.6 
MPV       1.2!  65.4 
Sigma     0.697! 8.887 

ID:18

0 100 200 300 400 500 6000
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

ID:19 Entries  114Mean     84.8
RMS     29.02
Underflow       0
Overflow        0Integral     114

 / ndf 2  11.86 / 7Prob   0.1051
Constant  14.8! 104.8 
MPV       2.8!  71.3 
Sigma     1.35! 10.38 

ID:19

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:20 Entries  871Mean     2149
RMS     506.2
Underflow       0
Overflow       14Integral     857

 / ndf 2  10.58 / 11Prob   0.4788
Constant  34.2! 621.5 
MPV       11.7!  1907 
Sigma     7.9! 143.8 

ID:20

0 100 200 300 400 500 6000

5

10

15

20

25

ID:21 Entries  241Mean    143.8
RMS     53.43
Underflow       0
Overflow        3Integral     238

 / ndf 2  25.76 / 15Prob   0.04062
Constant  12.3! 124.1 
MPV       3.4! 126.7 
Sigma     1.60! 17.69 

ID:21

0 100 200 300 400 500 6000

10

20

30

40

50

ID:22 Entries  556Mean    159.1
RMS      59.2
Underflow       0
Overflow        6Integral     550

 / ndf 2  45.64 / 21Prob   0.001428
Constant  20.1! 303.9 
MPV       1.8! 134.8 
Sigma     0.86! 15.97 

ID:22

0 100 200 300 400 500 6000
2

4
6
8

10
12
14

16

ID:23 Entries  126Mean    147.8
RMS     45.61
Underflow       0
Overflow        1Integral     125

 / ndf 2    7.6 / 9Prob   0.5749
Constant  11.08! 71.54 
MPV       5.1! 145.1 
Sigma     3.12! 15.99 

ID:23

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100

ID:24 Entries  871Mean     2290
RMS     607.5
Underflow       0
Overflow       13Integral     858

 / ndf 2  17.28 / 13Prob   0.1866
Constant  30.0! 549.6 
MPV       13.7!  2012 
Sigma     8.5! 157.4 

ID:24

0 100 200 300 400 500 6000

5

10

15

20

25

30

35
ID:25 Entries  255Mean    148.2

RMS     60.61
Underflow       0
Overflow        2Integral     253

 / ndf 2  19.83 / 10Prob   0.03088
Constant  16.4! 156.2 
MPV       2.7! 135.3 
Sigma     1.30! 13.05 

ID:25

0 100 200 300 400 500 6000

10

20

30

40

50

60
ID:26 Entries  549Mean    171.1

RMS     61.29
Underflow       0
Overflow        5
Integral     544

 / ndf 2   5.64 / 11Prob   0.8963
Constant  23.6! 319.9 
MPV       1.9! 159.1 
Sigma     1.27! 15.76 

ID:26

0 100 200 300 400 500 6000
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

ID:27 Entries  119Mean    121.8
RMS     34.81
Underflow       0
Overflow        0Integral     119

 / ndf 2  18.31 / 8Prob   0.01904
Constant  13.89! 95.74 
MPV       3.5! 113.5 
Sigma     1.38! 10.76 

ID:27

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000

20

40

60

80

100
ID:28 Entries  876Mean     2243

RMS     616.4
Underflow       0
Overflow        7
Integral     869

 / ndf 2  27.95 / 13Prob   0.009191
Constant  28.2! 516.7 
MPV       15.2!  1938 
Sigma     10.1!   176 

ID:28

0 100 200 300 400 500 6000

10

20

30

40

50

60

ID:29 Entries  243Mean    69.93
RMS     25.84
Underflow       0
Overflow        1Integral     242

 / ndf 2  2.788 / 4Prob   0.594
Constant  34.7! 339.5 
MPV       1.23! 56.81 
Sigma     0.899! 8.158 

ID:29

0 100 200 300 400 500 6000
10
20
30
40
50
60
70
80
90

ID:30 Entries  495Mean    89.31
RMS     41.12
Underflow       0
Overflow        0Integral     495

 / ndf 2  49.98 / 8Prob   4.117e-08
Constant  32.0! 479.4 
MPV       1.21! 71.05 
Sigma     0.54!  9.68 

ID:30

0 100 200 300 400 500 6000
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

ID:31 Entries  115Mean    95.34
RMS     32.49
Underflow       0
Overflow        1Integral     114

 / ndf 2   33.5 / 11Prob   0.0004367
Constant  8.57! 58.86 
MPV       9.23! 76.38 
Sigma     2.59! 16.08 

ID:31

!"#

図 6.10: 宇宙線 event ADC plot。左図は common、中図は frontの典型的な plotで
ある。どちらも宇宙線のMIP peakが確認できる。また、右図は最も誤差が大きかっ
た chのプロット。
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図 6.11: 各moduleのMIP peakのMPV値。左上が common、右上が front、左下が
middle、右下が rear。commonについては、RMSが 5%となった。individualは３倍
の開きが見られる
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図 6.12: NCC実機の uniformity。uniformityは最大で 20%であった。
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6.3.4 LEDを用いた絶対光量の評価
PMTを取り付けている構造体には、紫外LED(日亜化学工業株式会社 NSPU510CS)

が計 16個取り付けられている。ファイバーを照らすことで PMTの動作確認が可能
である (図 6.13、図 6.14)。LEDの発する光には指向性があるため、広い範囲のファイ
バーを照らすためにLEDの表面はヤスリがけした。今回の runでは、LEDの光量は
run中に調節することが出来なかった。そのため、偶然適切な光量が入射しており、
かつ gain設定が 1p.e.のシグナルを測定するのに適する程度に高かった、commonの
20chに対してのみ gainを測定することが可能であった。図 6.15に LEDによるシグ
ナルのADCプロットを示す。pedestalと 1p.e. peakが読み取れる。それらの peak

の ADC countの差を取り、1p.e.あたりの countを求めた。先に得られた宇宙線の
MIP peakの値をこの count数の比をとることでMIP peakにおける光量を算出、最
終的に 1MeVあたりの光量を求めた、プロットしたものが図 6.16である。。module

製作後に測定した光量と比較して、大きく変化していることがわかった。原因とし
て考えられるものとしては、周辺温度の違い、ファイバーとPMTのライトコンタク
トの強さ、積み上げやインストールなどの際の衝撃によるダメージなどが考えられ
る。温度については、1℃の温度上昇につき、1%光量が落ちることが知られている。
いずれにしても、現状では原因を突き止めるには至っておらず、今回光量を評価出
来なかった残りのmoduleの評価を含め、今後の課題である。

!"#!$!#%&'
()**)"

+,-を保持する.チャネル

/012

(3456&'
7893

図 6.13: LEDの設計イメージ。LEDは PMTを固
定しているUチャネルの上に設置され、広い範囲
のファイバーを照らしている。 図 6.14: 取り付けられた LED。

中央部の白く見えるものが LED

である。
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6.4 KLbeamを用いた性能評価
6.4.1 counting rate

run中のNCCの各moduleの counting rateを測定した結果を述べる。測定した run

において、beam強度は 15kWであった。測定方法は、TMON trigger（targetから
13.7mの位置に置かれた厚さ 2mm、1cm角の 3枚のプラスチックシンチレーターの
coincidence信号を利用した、beamの spill構造に比例した幅 40nsの trigger）、clock

trigger、FADCに実装された scalerの３種である。scalerは、FADCで読み取った電
圧値が、設定した thresholdを超えた回数を記録するものである。clock triggerの rate

は 1kHz、scalerの thresholdは common 1MeV、individual 10MeVに設定し、TMON

triggerや clock triggerについても、同じ thresholdを設定することとした。
図 6.17は TMON triggerを triggerとしたとき、波形データの各 sampleに与えら
れる time stampをプロットしたものである。time stampは、FADCのデータ取得
開始から終了までの間、FADC内部で 8ns毎に countする clockの count数であり、
250× 106count、すなわち 2sの beam構造を見ることができる。この情報から、time

stampが 80× 106～280× 106の間は beamが出ているとし、以後の解析を行った。
図6.18はTMON triggerを triggerとしたときの commonの典型的な energy deposit

をプロットしたものである。これらの eventのうち、1MeV以上の energy depositが
あった eventの中で、peakの timingが 25～45sample(160ns)の範囲にある eventを計
数した。これを (trigger× 160ns）という値で割ってやることで、counting rateが得
られる。clock triggerについても同様に解析を行った。scalerのデータについては、
scalerの count数を、(spill数× 2s)で得られる beamが出ている時間で割ることで
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図 6.15: 典型的な LEDシグナルの ADC

プロット。pedestalと 1p.e. peakが確認で
きる
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図 6.16: LEDを用いて光量の評価ができ
た 20moduleについて、module製作後の
測定と今回の runでの光量の比較をした
もの。
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counting rateを得る。得られた counting rateをプロットしたものが図 6.19である。
TMON triggerが他に比べて２倍程度高い値を示している。これは spill内の beam構
造が完全にフラットではなく、強度の高い瞬間と低い瞬間が存在していることが原
因の１つである。各moduleの counting rateは、commonで最大 120kHz、individual

で最大 28kHz（TMON triggerでの値）となった。５章で述べたPMTのレート耐性
試験の結果から、どちらも出力の安定性が十分確保されている領域であることが確
認できた。
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図 6.17: TMON triggerを triggerにしたときの各イベントの time stamp。time stamp

は 1countが 8nsに対応しており、6sの spillのうち、2sの間 beamが出ているという
構造が見えている
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図 6.18: beam spill中の commonの典型的な energy plot。このうち、1MeVを超え
ている eventのみを用いた
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図 6.19: 各moduleの counting rate。左図は common、右図は individualについて示
したもの。commonの counting rateは individualのものに対して５倍程度高くなっ
ている。また、TMON triggerを triggerにした場合、他の２種の triggerに比べて２
倍程度高くなっていることがわかる。common、individualのどちらについても、最
内層の moduleは counting rateが高く、外層に行くにつれて下がっている。また、
individualは、rearの rateが frontやmiddleに比べて低い (図中で２層に分かれてい
るのが見える)。
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第7章 まとめ

本論文では、KOTO実験において使用される光子 veto検出器であるNCCの製作
と性能評価について述べた。

NCCは pure CsI結晶で構成され、各moduleは３つの結晶を接着し、波長変換ファ
イバーを用いて個別に読み出す individualと、３結晶をまとめて読みだす commonの
２種の読み出しが存在する。まず、候補となる結晶の光量を測定し、十分な光量を
持つ結晶を選定し、moduleの製作を行った。完成したmoduleについても光量を測
定し、commonで 1MeVあたり 4.5p.e.、individualで 10MeVあたり 5p.e.の光量を達
成していることを確認した。
次に、commonの読み出しに用いられる φ33mm PMTのH7415、individualの読
み出しに用いられる 16ch MA-PMTのH6568-10の２種のPMTについて性能評価を
行った。真空中での動作に関しては、1Pa以下の環境下において、発熱による温度
上昇が小さいこと、放電が起こらないことを条件とした。H7415については 5Pa以
上の気圧下では放電が生じており、安全マージンを確保するため、改良を施すこと
とした。改良の結果、十分な時間真空引きをすることで、10Pa以下で放電が起こら
ないことを確認、温度上昇も十分小さいことを確認した。また、H6568については、
30Pa以下で放電はなく、かつ温度上昇も十分小さいことを確認、両者共に真空中で
の使用が可能であるという結論に達した。次に、高レート環境下での出力安定性と、
要求されるダイナミックレンジにおける出力安定性を測定した。レート耐性につい
ては、出力変動が抑えられる gain設定を決めることができた。また、ノンリニアリ
ティが５%以内に抑えられる範囲はダイナミックレンジの要求に対して十分広いこ
とを確認した。H6568については、chによってはノンリニアリティが大きくなる可
能性が示唆されたため、全 chのリニアリティを測定、後のデータ解析の際に補正を
かけることとした。
以上の研究を経て実機の製作を進め、2012年 12月、J-PARCKOTO検出器内に

NCCをインストールした。2013年 1月に行われた真空中での engineering runにお
いて、実機の真空中での動作確認を行い、問題なく動作していることを確認した。放
電モニターについては、beamデータ取得と同時に行うことが現状では出来ないため、
これを行えるような新しいシステムを開発、導入する予定である。また、宇宙線や
LEDによる calibrationを行い、commonについては 1MeVあたり 3.6p.e.以上の光量
を確保していることを確認した。この光量評価に関しては、全てのmoduleについて
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行えておらず、今後の brushupが必要である。beamを用いたデータでは、各module

の counting rateを計測し、commonで最大 70kHz、individualで最大 15Hzという結
果を得て、出力変動が十分小さく抑えられている範囲であることを確認した。
今後は、先に述べた新しい放電モニターの開発と、LED calibrationシステムの開発
を行う。また、moduleの光量の評価を進め、光量が変化している原因を探る。physics

runまでにmoduleの性能評価を終え、2013年５月からは物理データを取得、ハロー
中性子の測定と、backgroundについての studyを進める。

78



付 録A 謝辞

２年間の研究生活と、本論文の執筆において、多くの方々にお世話になりました
こと、この場を借りて皆様にお礼を申し上げたいと思います。
中家剛教授には、貴重な研究の機会を与えて頂いたこと、感謝しております。様々
なところで見受けられる細やかな気配りを、これから自分でも身につけられたらと
思っております。
南條創助教には、２年間の研究生活で多くの事を学ばせて頂きました。多岐に渡
る研究内容でしたが、どの分野においても的確な助言を頂けたこと、感謝しており
ます。これまでは製作が主でしたが、これからは解析がメインになると思いますの
で、まだまだ相談することが多いかと思います。どうかよろしくお願いいたします。
野村正准教授には、Weekly Meetingに毎週参加して頂き、数々の助言を頂きまし
た。特に、実験全体を見通した上でのコメントは、非常に参考になりました。岡山
大学の笹尾登教授には、Weekly Meetingに参加していただいた他、NCC member

Meetingでの助言や、様々な設計に携わって頂きました。数々の無理を言ったと思い
ますが、都度対応してくださったおかげで、NCCの完成を見ることが出来たと思っ
ています。
京都Kaonの学生には、日々の生活を含め、非常にお世話になりました。塩見さん
には、京都でお世話になったのは１年間でしたが、所々で頂いた励ましは助けにな
りました。大阪大学に移られましたが、KOTOメンバーとしては、これからもお世
話になります。河崎さんには、一緒にNCCという検出器を作り上げることが出来た
こと、嬉しく思っております。自分のせいでなかなか製作が進まなかった面が多々
あったと思います。行き詰まったときにもらえる的確なコメントは、非常に参考に
なりました。また、増田さんには、３回生の課題演習からお世話になっております。
KOTO実験に興味を持った最初のきっかけを作ってくださったのは増田さんでした。
内藤さんには、様々な場面で夜遅くまで付き合って頂きました。生意気な後輩です
が、もう少し付き合って頂けると幸いです。前田さんには、データ解析の手法など、
何度もコメントを頂きました。方針がそれによって定まったことも幾度となくありま
した。また、日根野くんのおかげで、NCC製作は笑いの絶えない環境になったと思
います。頼りない先輩であったかと思いますが、これからもよろしくお願いします。
大阪大学の山中卓教授や、KEKの小松原健教授を始めとする JUMMERの皆様に
も、非常にお世話になりました。特に山中教授や、高島くん、豊田くんにはNCCの
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組み上げの際、非常にお世話になりました。24年中に NCCにビームを当てられた
のはあのヘルプがあったからこそだと思います。ありがとうございました。
同期の合田幸平くん、田代拓也くん、長﨑時大くん、楽しい研究生活をありがと
うございます。４人それぞれバラバラの実験グループでしたが、むしろ様々な情報
が得られてよかったかと思います。最後になりますが、ここまで見守って頂いた両
親と、最愛の妹に感謝を。
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