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概 要

近年のニュートリノ振動の精密測定によって、ニュートリノには非常に小さいが
質量があることが示されてきた。観測で得られる質量の情報は各ニュートリノの質量
二乗差 (∆m2)であり、現在までに行われた様々なニュートリノ振動実験によってもっ
とも大きい∆m2でも 10−3 eV2程度と小さいことがわかっている。一方で、1998年以
来現在まで知られている標準模型に含まれるニュートリノの振動では説明のつかない
実験事実が存在し、未解決のまま残されている。

LSND 実験では加速器で生成した反ミューオン µ+ の静止崩壊 (DAR=Decay-

At-Rest)、MiniBooNE実験では荷電 π中間子 π−が飛行中に崩壊 (DIF=Decay-In-

Flight)して作られる反ミューニュートリノ ν̄µを使用しているが、どちらもそれが反
電子ニュートリノ ν̄eに振動する出現モードを短い基線長で観測したと報告しており、
さらにMiniBooNE実験ではミューニュートリノから電子ニュートリノの振動 νµ → νe

も同様に観測している [1, 2]。これらの振動は既知のものより 1000倍程度と大きい
∆m2による振動であることを示していて、明らかに既知の３種類のニュートリノ質量
固有状態だけでは説明がつかず、さらに重い質量固有状態が混合したステライルニュー
トリノの存在を示唆しているが、未だ決着はついていない。

我々JSNS2実験グループでは、茨城県東海村 J-PARCの物質生命科学施設 (MLF

= Material and Life Science Experimental Fasility)を利用したステライルニュート
リノ探索実験を準備している。MLFの水銀標的では µ+ の静止崩壊により性質の良
い ν̄µビームが生成されている。これが ν̄eに振動する出現振動モードをガドリニウム
(Gd)入り液体シンチレーター検出器を用いて精密に測定することで、LSND実験の
直接検証ができる。現在当グループでは、2018年内の実験開始を目指している。

2014年に行った背景事象測定では、ビームに相関を持った中性粒子由来のアク
シデンタルバックグラウンドの存在が示唆されたが、当時はプラスチックシンチレー
ターを使用していたため γ線と中性子の識別ができなかった。そこで本研究において、
2016年 5月から 6月にかけて JSNS2検出器設置候補地におけて高い波形弁別能力を
持った液体シンチレーター (液シン)を用いた粒子識別測定を行い、測定結果の解析か
ら、JSNS2実験への影響を評価した。

また、JSNS2実験で使用される予定の液体シンチレーターの中性粒子、特に中性
子の応答を測定するために東北大学サイクロトロン RIセンター (CYRIC)にて、70

MeV準単色中性子ビームを用いた性能評価を行い、特に本研究において液体シンチ
レーターの消光を表すパラメーターである Birks定数の測定を行った。
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第1章 序論

1.1 ステライルニュートリノ

1.1.1 ニュートリノ振動

現在確認されているニュートリノは、電子ニュートリノ νe、ミューニュートリノ νµ、
タウニュートリノ ντ の 3種類である。この 3つのニュートリノはフレーバー固有状態
であり、質量固有状態の重ね合わせで以下の式のように記述される。νe

νµ

ντ

 = UMNS

ν1

ν2

ν3

 =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

 (1.1)

式 1.1の UMNSは牧-中川-坂田行列と呼ばれ、各質量固有状態の混合を表す行列で
ある。この行列は、クォークのCKM行列と同じパラメーター、つまり各質量固有状
態間の混合角 θij と CP対称性の破れを表す位相因子 δを用いて

UMNS =

1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


(1.2)

と表すことができる [3]。ここで sij = sin θij、cij = cos θijと略記した。またニュー
トリノがマヨラナニュートリノであった場合、3世代混合に現れる位相の数は 3とな
るためCPを破る位相がさらに二つ加わる (マヨラナ位相)。しかし、後述する振動確
率は Uα,jU

∗
β,jU

∗
α,kUβ,kに比例するため、振動現象には寄与しないことになる。簡単の

ため νeと νµの 2世代混合のみを考えると、フレーバー固有状態は混合角 θ12を用いて(
νe

νµ

)
=

(
cos θ12 sin θ12

− sin θ12 cos θ12

)(
ν1

ν2

)
(1.3)

と2つの質量固有状態の重ね合わせで記述できる。質量固有状態の時間発展はSchrödinger

方程式から

i
∂

∂t
|νj(t)⟩ = H |νj(t)⟩

= Ej |νj(t)⟩
(1.4)
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で記述される。以降、特に断りがない限り状態が時間発展する Schrödinger描像で
考える。自由ニュートリノであると考えた場合、質量固有状態はエネルギー固有状態
(固有値Ej)であるため式 1.4が成り立つ。よって、ニュートリノ質量固有状態は時刻
t = 0の状態を使って以下のように表すことができる。

|νj(t)⟩ = |νj(t = 0)⟩ e−iEjt (1.5)

ただし、自然単位系 c = 1, ℏ = 1を採用している。従って、時刻 t = 0で ν̄eあった
状態から時刻 tで ν̄µに振動する確率は

P (νe → νµ) = | ⟨νµ(t) | νe(t = 0)⟩ |2

= | cos2 θ12e−iE1t + sin2 θ12e
−iE2t|2

= sin2 2θ12 sin
2

(
E1 − E2

2
t

) (1.6)

となる。ニュートリノの質量mj は、運動量 pと比較して十分小さいため以下のよ
うに近似できる。

Ej =
√
|p|2 +mj

2 ∼ |p|+ mj
2

|p|
∼ E +

1

2E
mj

2 (1.7)

ここで、Eはニュートリノの運動エネルギーである。また、ニュートリノの飛行時
間 tに対する飛行距離を Lとすると t ∼ L/cであるから、式 1.6は飛行距離 Lと質量
二乗差∆mij

2 ≡ mi
2 −mj

2を用いて以下のように書き換えることができる。

P (νe → νµ) = sin2 2θ12 sin
2

(
∆m12

2L

4E

)
(1.8)

質量二乗差 ∆mij
2 は、太陽ニュートリノ [4, 5, 6, 7, 8]、加速器ニュートリノ [10,

11, 12, 13]、大気ニュートリノ [4, 5, 6, 7, 8]、原子炉ニュートリノ [14, 15, 16, 17]の
ニュートリノ振動観測から以下のように測定されている。

∆m12
2 = (7.54± 0.21)× 10−5 eV2

∆m23
2 = (2.42± 0.12)× 10−3 eV2

(1.9)

一方 LSND 実験と MiniBooNE 実験では、ν̄µ → ν̄e 出現モード振動の観測から
∆m2 ∼ 1 eV2 に相当するニュートリノ振動が観測されたと報告している [1, 2]。こ
れは現在確認されているニュートリノ振動の∆m2より 3桁以上大きい。また LEP実
験 [18]によると、Z0ボゾンの崩壊幅の測定から弱い相互作用するニュートリノの世
代数は 3であることがわかっている。つまり先の実験事実から、弱い相互作用をしな
い重いニュートリノ (ステライルニュートリノ)の存在が提起されたことになる。混合
を起こすニュートリノの世代数が 4であると仮定する (第 4世代=ステライルフレー
バー)と、MNS行列は
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
νe

νµ

ντ

νs

 = UMNS


ν1

ν2

ν3

ν4

 =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4

 (1.10)

と拡張できる。よって、ステライルニュートリノを考慮した振動確率は

P (νf → νs) =− 4
∑
j>k

Re(Us,jU
∗
f,jU

∗
s,kUf,k) sin

2∆jk

− 2
∑
j>k

Im(Us,jU
∗
f,jU

∗
s,kUf,k) sin 2∆jk

(1.11)

P (νµ → νe) =− 4
∑
j>k

Re(Ue,jU
∗
f,jU

∗
e,kUf,k) sin

2∆jk

− 2
∑
j>k

Im(Ue,jU
∗
µ,jU

∗
e,kUµ,k) sin 2∆jk

∆jk ≡ (mj
2 −mk

2)L

4E

(1.12)

と書くことができる (f = e, µ, τ)。m4 ≫ m1,2,3と Us4 ∼ 1 ≫ Uf4であることを用
いると式 1.11と 1.12は

P (νf → νs) ∼− 4
∑
j>k

Re(Us,jU
∗
f,jU

∗
s,kUf,k) sin

2

(
m4

2L

4E

)

− 2
∑
j>k

Im(Us,jU
∗
f,jU

∗
s,kUf,k) sin 2

(
m4

2L

4E

)

= 4|Us4|2|Uf4|2 sin 2
(
m4

2L

4E

)
(1.13)

P (νµ → νe) ∼− 4
∑
j>k

Re(Ue,jU
∗
f,jU

∗
e,kUf,k) sin

2

(
m4

2L

4E

)

− 2
∑
j>k

Im(Ue,jU
∗
µ,jU

∗
e,kUµ,k) sin 2

(
m4

2L

4E

)

= 4|Ue4|2|Uµ4|2 sin 2
(
m4

2L

4E

)
(1.14)

であるから

P (νµ → νe) ∼ P (νe → νs) · P (νµ → νs) (1.15)
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となり、ステライルニュートリノを考慮した際の ν̄µ → ν̄eの振動確率は、ν̄µがステ
ライルフレーバーを介して ν̄eに振動する確率に近似できる。混合角を θ、L/Eの単位
をm/MeVにとれば、出現確率は θと∆m2でパラメトライズできる。

P (νµ → νe) = sin2 θ sin 2

(
1.27m4

2L

E

)
(1.16)

1.1.2 LSND実験

世界で初めて∆m2 ∼ 1 eV2に相当するニュートリノ振動、つまりステライルニュー
トリノの存在が示唆されたのが、Liquid Scintillator Neutrino Detector (LSND)実験
である。LSND実験では、π+の静止崩壊鎖 (式 1.17)によって生成される約 20から 60

MeVのエネルギーを持った ν̄µの ν̄eへの振動を、ニュートリノ源から 30 m離れた場所
に設置した 167 t液体シンチレーター検出器を用いて測定したところ、87.9±22.4±6.0

事象 (3.8σ)の ν̄e超過を観測したと報告している [1]。

π+ →µ+ + νµ;

µ+ → e+ + ν̄µ + νe
(1.17)

図 1.1は、LSND実験で観測された ν̄eの横軸 L/Eにとったビーム超過事象のスペ
クトルである。データ点は beam-ONの事象数から beam-OFFを差し引いたもので、
有意に ν̄eが出現していることがわかる。LSNDで得られた結果から許される混合角 θ

と∆m2の組み合わせを図 1.2左の青塗り領域 (90 % C.L.)と灰塗り領域 (99 % C.L.)

に示す。

図 1.1: LSND実験で観測された ν̄eの出現事象 [1]
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1.1.3 過去の実験事実のまとめ

LSND実験で示唆された重いニュートリノの存在は、幾つかの実験においても肯定
的な結果が得られている。各実験のニュートリノ源、振動モード、有意度を表 1.1にま
とめる。また、図 1.2左は LSND実験とMiniBooNE実験の∆m2と sin2 2θの組合せ
の Allowed Resionを示している。ICARUS実験の結果から、図中の赤線より右側の
領域である sin2 2θ ≳ 10−2の領域は 90% 信頼度で排除されている。図 1.2右は原子炉
ニュートリノ ν̄eの消失モードの測定から得られた∆m2と sin2 2θの組合せのAllowed

Resionを示している。いずれも、大きい∆m2の存在を示唆する結果を示しているこ
とがわかる。

表 1.1: 過去の実験により示唆された∆m2の大きいニュートリノ振動の実験事実。
Experiment neutrino source Signal σ

LSND π decay at rest ν̄µ → ν̄e 3.8σ

MiniBooNE π decay in flight νµ → νe 3.4σ

MiniBooNE π decay in flight ν̄µ → ν̄e 2.8σ

Gallium/SAGE e capture νe → νx 2.7σ

Reactor β decay ν̄e → ν̄x 3.0σ

図 1.2: 左: LSND実験他の ν̄µ → ν̄eのAllowed Region [19]。右: 原子炉 ν̄e消失モー
ドのAllowed Region [20]。

1.2 現在計画中のステライルニュートリノ探索実験

LSND実験とMiniBooNE実験で示唆された∆m2 ∼ 1 eV2 に相当するニュートリ
ノ振動を検証するための実験計画が日本を始めとした世界中で進められている。ア
メリカでは、Fermi Labの Booster Neutrino Beam(BNB)を用いた Short-Baseline

Neutrino Oscillation Program (SBN) [24]が準備中で、これはBNBの π+/π−の飛行
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中に崩壊 (DIF = Decay-In-Flight)して作られる νµ、ν̄µ ビームを３つの液体アルゴ
ン Time Projection Chamber (LArTPC)検出器 (SBND、MicroBooNE、ICARUS-

T600)で検出する実験である。同じく Fermi Lab.では、ミューオンリングで Store

されたミューオンが飛行中に崩壊して作られる ν̄µ を利用した Nutrinos from stored

muons (nuSTORM) [23] も計画されている。また、Oak Ridge National Labora-

toryの Spallation Neutron Sourceで作られる π+ の静止崩壊鎖 (DAR = Decay-At-

Rest)π+ → µ+ + νµ ; µ
+ → e+ + ν̄µ + νe で生成される ν̄µ を用いた OscSNS[22]も

提案されており、検出器は LSND実験と同タイプの Scintillation+Cerenkov検出器を
予定している。一方、日本では T2K実験で使用されている J-PARCのニュートリノ
ビームを短距離で観測することでステライルニュートリノを探索する nuPrism [21]が
計画されている。これらの実験の概要を表 1.2にまとめる。

表 1.2: 現在計画中のステライルニュートリノ探索実験。
実験 振動モード Eν 基線長 検出器

SBN νµ → νe (DIF) 0 - 3 GeV 110, 470, 600 m LArTPC

nuPrism νµ → νe (DIF) 500 - 1000 MeV 1 km 水 Cerenkov

OscSNS ν̄µ → ν̄e (DAR) 20 -60 MeV 60 m 液シン

nuSTORM νµ → νe (DIF) 0 - 4 GeV 2 km プラシン
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第2章 J-PARC MLF におけるステライ
ルニュートリノ探索実験 JSNS2

2.1 実験概要

JSNS2 実験は茨城県東海村の大型加速器施設である J-PARC (Japan Proton Ac-

celerator Complex)の物質・生命科学実験施設 (MLF = Material and Life Science

Experimental Facility)において、MLFの水銀標的で生成される ν̄µの ν̄eへの振動の
観測から LSND実験やMiniBooNE実験などで示唆された ∆m2 ∼ O(1) eV2 による
ニュートリノ振動の検証 (ステライルニュートリノ探索)を行うことを目的としている。

図 2.1: J-PARCの陽子ビームライン [25]

J-PARCの RCSシンクロトロンで 3 GeVまで加速された陽子ビームはMLFに輸
送され、水銀標的に照射される。この際生成された π+が標的中で静止すると µ+と
νµに崩壊する (寿命 ∼ 26 ns)。µ+は標的中で静止崩壊すると ν̄µが生成され、これが
重いニュートリノ質量固有状態が存在した場合に短距離 (L/E < 2程度)で振動し ν̄e

となることが予想されている。そこで、MLF 3階大型機器取扱室にGd入り液体シン
チレーター検出器を設置し、逆 β崩壊の遅延同時計測を利用して振動後の ν̄eを観測す
る。特に、JSNS2実験が観測する振動モード ν̄µ → ν̄eは LSND実験と同じ振動モー
ドであり、さらに同じエネルギー範囲のニュートリノを使うため、LSND実験の直接
検証という意味で重要である。
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2.2 J-PARC MLFのニュートリノ源

3 GeVの陽子ビームがMLFの水銀標的に照射された際に生成される π+は、以下
の式で表される崩壊鎖に従って静止崩壊 (DAR = Dacay-At-Rest)し ν̄µを生成する。

π+ →µ+ + νµ;

µ+ → e+ + ν̄µ + νe
(2.1)

この ν̄µをニュートリノ源として使用しステライルニュートリノ探索を行う利点は
以下のようなものが挙げられる。

• 陽子ビームパワーが 1 MW(デザイン値)と大きく、LSND実験よりも多いニュー
トリノフラックスが得られること。

• ビームによって生成された µ− が崩壊し作られる ν̄e は背景事象となり得るが、
水銀標的中で π−と µ−は原子核に吸収されるため背景事象となる ν̄e事象数を
抑えることができること。

• MLFに輸送される陽子ビームはの短パルスビームであるため、ビームタイミン
グを外すことで寿命の短いK や πの飛行中の崩壊 (DIF = Decay-In-Flight)で
生成されるニュートリノを除外し、寿命の比較的長い µDARからの ν̄µだけを
選択できること。

• パルスビームの Duty Factorは小さく信号取得窓を狭くできるため、宇宙線な
どの外部から入る粒子による背景事象数を小さくできること。

• 静止 µ±の三体崩壊は電弱理論からよくわかっており、生成される νe、ν̄eのエ
ネルギースペクトル (Michel スペクトル)もよく知られていること。

続く小節でこれらの利点について詳説する。

2.2.1 短パルス陽子ビームとMLFの水銀標的

MLFに輸送される陽子ビームは、spill(キッカー電磁石によってRCSからMLF方
向へ陽子ビームが蹴り出されること)毎に 600 ns間隔の 2つの 100 ns幅のパルスを
もち、25 Hz(= 40 msごと)で水銀標的に照射される。この陽子ビームが、ビーム強
度 1 MW、5000 h/yearで稼働した場合、年間 3.7× 1022の陽子が照射されることに
なる。表 2.1は、LSND実験で使用されたビーム特性と JSNS2実験の場合の比較であ
る。LSND実験のパルスビームは 600 µsと幅が長く時間情報を使用してニュートリノ
を選別できないが、JSNS2実験では J-PARCの時間特性の良いパルスビームを利用す
ることで純粋な ν̄µのみを選ぶことができるため、大幅に信号・背景事象比を改善で
きることが期待される。
図 2.2に水銀標的と中性子実験ビームライン用のシールド類の概略図を示す。また、

図 2.3は陽子ビームが照射される水銀標的の構造を示している。MLFの中性子実験
ビームラインには適切に減速させた中性子が提供されるため、標的の周囲は Be反射
体が設置されている。その他に、γ線遮蔽のための鉄シールドが設置されている。
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表 2.1: JSNS2実験と LSND実験のビーム特性の比較

JSNS2実験 LSND実験

加速器 RCS (シンクロトロン) LINAC

陽子の運動エネルギー 3 GeV 800 MeV

パルス幅 100 ns 600 µs

ビームレート 25 Hz 120 Hz

図 2.2: J-PARC MLFの中性子源の構造 [30]

2.2.2 MLFの水銀標的で生成されるニュートリノ

水銀標的で生成されると期待されるニュートリノの種類を、その生成反応ごとに表
2.2にまとめる。図 2.4上にGeant4 QGSP-BERTで見積もった期待されるニュートリ
ノのエネルギースペクトルを示す。黒線は ν̄µ、赤線は νµ、青線は ν̄e、マゼンダは νe

をそれぞれ示していて、特に νµの 30 MeVと 236 MeVの単色ピークはそれぞれ π+、
K+ の静止二体崩壊で生成された νµ のエネルギーを示している。また生成される各
ニュートリノは、親粒子の寿命の違いによって、”ON-Bunch”と”OFF-Bunch”ニュー
トリノに分けることができる。図 2.4下は、ビームの第一バンチのタイミングを原点
にとったときの陽子 1個 (POT = Proton-On-Target)あたりに生成されるニュートリ
ノ数の時間依存性を各親粒子ごとに示したもので、実際に寿命が∼ 26 nsと短い π(青)

やK(マゼンダ)を親とするニュートリノはビームタイミングから 1 µsで 10−8まで減
衰するが、寿命が∼ 2200 nsと比較的長い µを親とするニュートリノは第一バンチの
タイミングから 1 µs後も全体の 74% 程度残ることがわかる。そこで、表 2.2中の寿命
∼ 26 nsが短いπやKを親とするニュートリノを”ON-Bunch”ニュートリノと呼び、こ
れに対して寿命が比較的長い (∼ 2200 ns)µを親とするニュートリノを”OFF-Bunch”
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図 2.3: 水銀標的の詳細構造 [30]

ニュートリノと呼ぶことにすると、ビームタイミングから 1 µs後に信号領域を設ける
ことでOFF-Bunchニュートリノのみを選択することができる。
以上の議論から、JSNS2実験ではOFF-Bunchタイミングを選択することで、ON-

Bunchニュートリノや On-Bunch 中性粒子背景事象 (後述)を排除し、µの静止崩壊
で生成されるニュートリノのみを選ぶことが可能である。そこで、信号となる静止崩
壊鎖 π+ → µ+ + νµ ; µ

+ → e+ + ν̄µ + νeで生成される ν̄µのフラックスを求めるため、
FLUKA[50]とGeant4 QGSP-BERT[49]の 2つのシミュレーターを用いて生成される
ニュートリノ数を見積もった。これを表 2.3と表 2.4にまとめる。これらを見ると、物
理過程のモデル依存性が表れているのがわかる。そこで信号事象のイベントレートの
見積もりには表 2.3の数字を用いることにする。また、感度計算では µ−の崩壊で生
成される ν̄eの系統誤差を表 2.3と表 2.4の差の 50% として考慮した。

表 2.2: 水銀標的で生成されるニュートリノの種類

崩壊モード ニュートリノの運動エネルギー ビーム分類

π+ → µ+ + νµ (DAR) 単色 30 MeV OFF-Bunch

µ− +A → A+ νµ End Point 105 MeV OFF-Bunch

K+ → µ+ + νµ (DAR) 単色 236 MeV OFF-Bunch

K+ → µ+ + π0 + νµ (DAR) End Point 215 MeV OFF-Bunch

K+ → e+ + π0 + νe (DAR) End Point 228 MeV OFF-Bunch

πやK の Dacay-In-Flight - OFF-Bunch

µ+ → e+ + νe + ν̄µ (DAR) End Point 53 MeV ON-Bunch

µ− → e− + νµ + ν̄e End Point 53 MeV ON-Bunch
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表 2.3: FLUKAで計算された水銀標的で生成されるOFF-Bunchニュートリノ数
π+崩壊鎖 π−崩壊鎖

#π/#p 6.49× 10−1 4.02× 10−1

#µ/#p 3.44× 10−1 3.20× 10−3

#ν/#p 3.44× 10−1 7.66× 10−4

#ν/#p after 1 µs 2.52× 10−1 4.43× 10−4

表 2.4: QGSP-BERTで計算された水銀標的で生成されるOFF-Bunchニュートリノ数

π+崩壊鎖 π−崩壊鎖

#π/#p 5.41× 10−1 4.90× 10−1

#µ/#p 2.68× 10−1 3.90× 10−3

#ν/#p 2.68× 10−1 9.34× 10−4

#ν/#p after 1 µs 1.97× 10−1 5.41× 10−4
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図 2.4: 上: Geant4(QGSP-BERT)で見積もった水銀標的で生成される種々のニュー
トリノエネルギースペクトル。下: 親粒子の種類ごとの検出器に入射するニュートリ
ノ数の時間依存性。
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2.2.3 振動後のニュートリノエネルギースペクトル

ミューオンの静止崩壊で生成される ν̄µのエネルギースペクトルはよく理解されて
おり、以下の式で表すことができる [46]。

dΓ

dEν
=

GF
2mµ

4

12π3

(
Eν

mµ

)2

Eν
2

(
3− 4

Eν

mµ

)
, (2.2)

これはMichel electronと同じスペクトルであり、ν̄µの最大運動エネルギーはmµ/2

である。また、 GF は Fermi定数でGF ∼ 1.17× 10−17
[
GeV−2

]
である。実際に検出

したい振動後の ν̄eのエネルギースペクトルは、式 1.16で表されるニュートリノ振動確
率がかかる。図 2.5の赤線で示されるスペクトルは、基線長L = 24mとした時の信号
となる ν̄µ → ν̄e振動後の ν̄eのエネルギースペクトルを∆m2 = 0.5, 2.5, 3.5, 4.5 eV2

の場合についてそれぞれ示したものである。また図中の青線で表されるスペクトルは、
背景事象となる静止崩壊鎖 π− → µ− + ν̄µ ; µ

− → e− + ν̄e + νµで生成される ν̄eのエ
ネルギースペクトルで、これも µ+ DARのスペクトル同様によく理解されていて、以
下の式で表される [46]。

dΓ

dEν
=

GF
2mµ

4

2π3

(
Eν

mµ

)2(
1− 2

Eν

mµ

)
(2.3)

実際に JSNS2検出器で得られる振動後の信号スペクトルは、図 2.5の各スペクトル
に逆 β崩壊の反応断面積 (式 2.4)と検出器のエネルギー分解能がかかることになる。

図 2.5: 各∆m2の場合の振動後の ν̄eスペクトル
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図 2.6: 逆 β崩壊の遅延同時計測の概念図。

2.3 反電子ニュートリノ検出原理

JSNS2実験では、振動後の ν̄eを逆 β崩壊反応 ν̄e + p → e+ + nの遅延同時計測に
よって検出する。この反応を利用する利点は、

• ニュートリノの運動エネルギー再構成が容易である。

• 先発信号、後発信号の相関を見ることで偶発背景事象を大幅に減らすことがで
きる。

が挙げられる。また、陽子と ν̄e の逆 β 崩壊反応断面積はよく理解されており、式
2.4で表すことができる。

σIBD =
G2

FE
2
ν

π
(g2V + 3g2A)

√
1− 2Q

Eν
+

Q2 −m2
e

E2
ν

θ(Eν −Q)

∼ 9.3× 10−48E2
νm

2
e

(2.4)

先発信号

ν̄e事象の先発信号は、逆 β崩壊反応で生成される陽電子 e+によって作られる。陽
電子は中性子に対して非常に軽いため ν̄e のほとんどの運動エネルギーを保持するこ
とになる。液シン中でエネルギーを落とした陽電子は最終的に電子と対消滅し 0.511

MeVの γ線を 2本生成する。従って中性子の運動エネルギーをEnとすると、先発信
号のエネルギーEpromptは以下のように表すことができる。

Eprompt = Eν − En + 1.022(pair annihiration)− 1.8(threshold) [MeV] (2.5)



14 第 2章 J-PARC MLF におけるステライルニュートリノ探索実験 JSNS2

後発信号

ν̄e事象の後発信号は、逆 β崩壊反応で生成される中性子 nがGd原子核に熱中性子
捕獲されたときに放出される γ線によって作られる。生成された中性子は液シン中の
陽子と衝突する過程で減速していき熱化する。この熱中性子がGd原子核に捕獲され
ると合計約 8 MeVの γ線を 3、4本放出する。中性子捕獲時間はGd濃度に依存して
いるが、JSNS2実験 phase-0ではGd濃度 0.1 w% とするため、約 30 µsとなる。

2.4 JSNS2検出器

2.4.1 検出器設置場所

図 2.7: JSNS2検出器の設置位置。[30]

図 2.7に検出器の設置場所を示す。図中の赤枠で囲まれた部分が検出器設置位置を
示しており、これはニュートリノビーム源 (水銀標的)からビーム下流方向に基線長 24

mとなる点である。この場所はMLFの水銀標的のメンテナンス用のハッチの真上に
位置していて、MLFの夏季メンテナンス期間中はこのハッチを開けて水銀標的のメン
テナンスを行うことになる。よって、JSNS2検出器は年に一度、MLFから J-PARC

内のHENDEL建屋に搬出され保管されることになる。MLFのメンテナンス期間終了
後、再度MLFに運搬し実験再開することになる (図 2.8)。

図 2.8: MLF夏季メンテナンス時の JSNS2検出器搬出手順。
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2.4.2 検出器構造

JSNS2検出器は ν̄eを逆 β崩壊反応の遅延同時計測によって検出するため、同じの
反応を利用した ν̄e 検出器である Double Chooz実験や Daya Bay実験型の検出器構
造をもつ。現在の JSNS2 検出器の模式図を図 2.9に示す。検出器は、SUSタンクの
内側にアクリルタンクをもつ 2層構造になっており、アクリルタンク内には Fiducial

VolumeとなるGd入り液体シンチレーター (GdLS)が満たされ、これがニュートリノ
ターゲット (NT)となる。また、アクリルタンクの外側にはGdなし液体シンチレー
ター (単に LSと呼ぶ)が満たされる。この LS層はさらに、optical separatorによっ
て光学的に分断することでそれぞれ、熱中性子捕獲 γ線を捉える γキャッチャー (GC)

と宇宙線事象のタグに使用する veto層という 2つの層に分けるため、JSNS2検出器
は 3層の液シン層を持つことになる (図 2.9)。

図 2.9: JSNS2検出器の各液体シンチレーター層の概念図。

2.4.3 光電子増倍管とデジタイザー

JSNS2検出器では、NT及びGGの液体シンチレーターの発光を 193本の 8インチ
光電子増倍管 (PMT = Photomultiplier Tube)(浜松ホトニクス R5912)で検出する。
また、veto層には合計 48本の 5インチ PMT(浜松ホトニクスR6596)を配置する。8

インチPMTの配置を図 2.10左に、5インチPMTの配置を図 2.10右にそれぞれ示す。
各 PMTには地磁気に対する磁気シールドとして、Daya Bay実験で磁気シールド

として採用されていた日立金属製 FINEMETを取り付ける。また、8インチ PMTは
veto層とNT及びGG層の独立性を保つために遮光機構が取り付けられる。PMTの
出力波形は、CAEN製 Flash Analog to Degital Converter(FADC) V1730Dを使い、
デジタイズして取得する。V1730Dは 14 bit分解能、サンプリングレート 500 MHzの
デジタイザーで、後の章で実際に測定で使用しており、波形弁別による粒子識別 (後
述)に使用可能であることを示している。
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図 2.10: JSNS2検出器内の PMTの配置図。

2.4.4 液体シンチレーター

先述したが、JSNS2実験では逆 β崩壊反応の遅延同時計測を利用して ν̄eを検出す
るため、ニュートリノターゲットとなる液体シンチレーターはGdを実装したものを
用いる。JSNS2実験 phase-0では、NTにDaya Bay実験で使用されていたリニアア
リキルベンゼン (LAB)に ppo 3 g/L、bis-MSB 15 mg/Lを加えた 0.1 w% Gd入り液
体シンチレーター (DBLS)を使用する。LABは、ベンゼン環に直鎖型のアリキル基
が付いた構造もち (図 2.11左)、高い透明度を持った有機溶媒である。液体シンチレー
ターの溶媒としてKamLand実験などで用いられているプソイドクメンに比べ引火点
が高く、安全性が高いのも特徴である。Daya BayとRENO実験では、GdCl3水溶液
と中和TMHA(TMHA + NH3 aq)の反応によりGd錯体を作成し、これを LABに溶
かし込むことで安定したGdLSを作ることに成功している。実際に、両実験では原子
炉ニュートリノの振動から混合角 θ13の測定を行い、結果を出している。またGC及
び veto層には、LABに ppo 3 g/L、bis-MSB 30 mg/Lを加えた (Gdが入っていな
い)ものを使用する。

(a) (b) (c)

図 2.11: 液体シンチレーターの溶媒と溶質の構造式 [45]
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図 2.12: LABの吸収スペクトルと PPO、bis-MSBの発光スペクトル [37]

2.4.4.1 波形弁別による粒子識別能力

JSNS2実験では、宇宙線由来高速中性子による背景事象を地下実験と同程度に削減
する必要がある。そこで JSNS2 実験で用いる液体シンチレーターには、高速中性子
事象とニュートリノ事象を区別できる粒子識別能力が要請される。JSNS2実験ではこ
の要請を、液体シンチレーターの発光波形の違いで粒子識別を行う波形弁別法 (PSD

= Pulse Shape Discrimination)を以って達成する。液体シンチレーターの溶質は複数
の発光過程をもつが、観測される発光の一つは図 2.13の一重項間の輻射的遷移によっ
て生じる。この励起状態の寿命は 1 から 10 nsであるため、蛍光は数 ns以内に生じ、
シンチレーション光の速い成分を形成する。一方、三重項間の遷移は一重項に比べ励
起状態の寿命が長いため、三重項間の過程による発光が遅い成分となる。この速い成
分と遅い成分の比率は粒子の電離能 (dE/dx)に依存するため、粒子の種類によって
発光波形が異なることになる。図 2.14は、α粒子、高速中性子 (反跳陽子)、γ線 (反
跳電子)によるスチルベンのシンチレーション発光の時間特性を示しており、電子よ
り dE/dxの大きい陽子によるシンチレーション光は遅い成分の比率が多いことがわ
かる。

図 2.13: 液体シンチレーターの溶質分子のエネルギー準位と状態遷移。[44]
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図 2.14: 各粒子毎のスチルベンのシンチレーション発光時間特性。[47]
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図 2.15: JSNS2検出器で期待される PSD能力。

JSNS2実験のニュートリノ先発信号は陽電子 e+が作る。一方、背景事象となり得
る高速中性子は液シン中の陽子と反発し反跳された陽子が信号を作る。上に述べたよ
うに、陽電子と陽子の発光波形の違いから PSDによって識別できるため、原理的に
ニュートリノ信号と高速中性子による事象を区別することができる。東北大学のグルー
プでは 252Cf線源や 70 MeV中性子ビームを用いたDBLSの γ線と中性子による発光
波形の評価、PSDによるに n/γ識別能力の評価を行っており [43]、測定データを元に
JSNS2実験で期待される PSD能力をMonte Carlo (MC)シミュレーションによって
評価した [29]。図 2.15左は測定データ (黒)とMC(赤)それぞれの平均波形を示して
いて、入力したデータをMCでよく再現できていることがわかる。また図 2.15右は
MCによるフルシミュレーションの結果で、ニュートリノの先発信号と高速中性子事
象が PSDによって分離できていることを示しており、実機サイズでも PSDによる粒
子識別が可能であることを示している。

2.5 信号セレクション

表 2.5に、JSNS2実験におけるニュートリノ信号のセレクション条件とそのCut effi-

ciencyをまとめた。それぞれ条件は、JSNS2実験のProposal[27]と Status Report[28]
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が詳しい説明を与えている。ここでは、簡単な説明に留める。

Cut condition Efficiency

1 ≤ ∆tprompt ≤ 10 µs 74%

20 ≤ Eprompt ≤ 60 MeV 92%

∆tdelayed ≤ 100 µs 93%

7 ≤ Edelayed ≤ 12 MeV 71%

∆VTXprompt−delayed ≤ 60 cm 96%

∆VTXOB−delayed ≥ 110 cm 98%

Life Time ≤ 11 91%

PSD cut ∼ 99%

Total 38%

表 2.5: ニュートリノ信号選別条件と Cut efficiency。[30]

• ∆tprompt

· · · 先発信号の時間選択窓。ビームタイミングから 1 µs後から信号領域を設け
ることで、ON-Bunch中性粒子 (高速中性子、K や πを親とするニュート
リノ)を排除する。

• Eprompt

· · · 先発信号のエネルギー選択領域。µDARの ν̄µのエネルギースペクトル (図
2.5)に逆 β崩壊の反応断面積とエネルギー分解能を考慮したものから決定
した。

• ∆tdelayed

· · · Gdの熱中性子捕獲 γ 線による後発信号の、先発信号からの時間差の選択
条件。JSNS2検出器のGdの中性子捕獲時間は∼ 27 µsであるため、信号
効率と偶発背景事象量から決定している。

• Edelayed

· · · 後発信号のエネルギー選択領域。Gdの熱中性子捕獲 γ線の合計 8 MeVを
選択する。

• ∆VTXprompt−delayed

· · · 逆 β崩壊先発信号と後発信号の事象位置は空間相関をもつが、偶発背景事
象は先発信号と後発信号の事象位置に相関を持たない。よって事象位置間の
距離 (∆VTX)に条件を課すことで偶発背景事象を削減することができる。

• ∆VTXOB−delayed
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· · · ビーム由来高速中性子が検出器内で熱化し、Gdに捕獲されると合計 8 MeV

の γ 線を放出するため、後発信号の偶発背景事象となり得る。この事象
は ON-Bunchタイミング (∆tprompt ≤ 1 µs)に反跳陽子による信号 (ON-

Bunch信号)を持つため、ON-Bunch信号と空間相関を持つことになる。一
方、ν̄µ → ν̄eの信号は、ON-Bunchタイミングに先発信号を作らないため、
∆VTXOB−delayedが小さい事象をカットすることで後発信号の偶発背景事
象を削減する。

2.6 JSNS2実験における主な背景事象

JSNS2実験において信号事象は逆 β崩壊の遅延同時計測である。この事象のセレク
ション条件に入り込む背景事象は次の 2つに分けることができる。

• Correlated 背景事象

· · · 液シン中で起こる一連の反応が二つの時間相関を持った信号を作り、これが
逆β崩壊の先発信号と後発信号のセレクションに入り込む事象をCorrelated

背景事象呼ぶ。

• 偶発背景事象

· · · 時間相関を持たない二つの独立事象が、偶然逆 β崩壊の先発信号と後発信
号のセレクション領域に入り込むとき背景事象となる。

2.6.1 Correlated 背景事象

2.6.1.1 νe +
12C → e+ 12N

µ+ → e+ + ν̄µ + νeの νeは検出器内の 12Cと反応して 12Nと電子を生成し、この電
子が擬の先発信号を作る。

νe +
12C → e− + 12Ng.s. (2.6)

さらに、この反応で作られたNg.s.は寿命 16 msで β+崩壊し陽電子を放出する。こ
れが擬の後発信号を作る。

12Ng.s. → 12C+ e+ + νe (2.7)

2.6.1.2 µ−を親とする ν̄e

水銀標的では、µ−とその親粒子 π−も生成されているが、これらは原子核に捕獲さ
れるため 10−3程度落ちる。しかし、JSNS2実験のターゲットである ν̄µ → ν̄e は振動
確率がかかるため実際に検出される信号事象はフラックスの 10−3になる。よって、こ
の µ−から生成される ν̄e事象が支配的な背景事象となる。
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2.6.1.3 宇宙線由来高速中性子

宇宙線が建屋のコンクリート内で核破砕を起こすと、高速中性子や γ線を作ること
がある。この高速中性子が検出器内で先発信号のセレクション領域である 20から 60

MeVのエネルギーを落とすと擬の先発信号となり得る。またこの中性子は検出器内
で熱化しGdに熱中性子捕獲されるため、Correlated な背景事象となる。この事象は
高速中性子による反跳陽子が先発信号を作るため、上述した PSDによってニュート
リノの先発信号と区別でき、削減することが可能である。

2.6.2 偶発背景事象

2.6.2.1 先発信号に対する偶発背景事象

宇宙線由来 γ線

宇宙線が建屋のコンクリート内で核破砕を起こすと、高速中性子や γ線を作ること
がある。この γ 線が検出器内で先発信号のセレクション領域である 20から 60 MeV

のエネルギーを落とすと擬の先発信号となり得る。

2.6.2.2 後発信号に対する偶発背景事象

ビーム運転時に存在する γ線

ビーム運転時に生成される高速中性子は建屋のコンクリートや遮蔽体で熱化し捕獲
されるため、熱中性子捕獲による γ線が放出される。この γ線が検出器内で後発信号
のセレクション領域である 7から 12 MeVのエネルギーを落とすと擬の後発信号とな
り得る。

ビーム由来高速中性子

ビーム由来高速中性子が直接検出器に入射した場合陽子と反跳し先発信号領域に
信号を作るが、これは液体シンチレーターの PSD能力で排除することができる。し
かし、この中性子が検出器内で熱化しGdに捕獲されると、ニュートリノ信号と同じ
後発信号を作るため、後発信号に対する背景事象となる。しかし、この背景事象は
∆VTXOB−delayedカットによって削減することが可能である。

2.7 JSNS2実験における信号事象数と背景事象数のまとめ

最後に、JSNS2実験で期待される信号事象数と背景事象数を表 2.6にまとめる [30]。
表の左列は、JSNS2実験 phase-0の有効体積 17 ton(検出器 1機)、ビームパワー 1 MW

で 3年間実験を行った場合の事象数である。比較のため表の右列に、有効体積 50 ton、
ビームパワー 1 MWで 5年間実験を行った場合の期待される事象数を示した。ここ
では ν̄µ → ν̄e の振動パラメーターとして (∆m2, sin2 2θ) = (2.5 eV2, 3.0 × 10−3)と、
LSND実験の best fit値である (∆m2, sin2 2θ) = (1.2 eV2, 3.0× 10−3)を仮定して見積
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もっている。また、偶発背景事象は 2014年に行った総重量 500 kgのプラスチックシ
ンチレーターを用いた検出器設置候補地における背景事象測定 [26]の結果から見積も
られている。

TDR Reference

Contents 1 detector 50tons

5000h×3y 5000h×5y

sin2 2θ = 3.0× 10−3

∆m2 = 2.5 eV2 87 480

Signal (Best fit values of MLF)

sin2 2θ = 3.0× 10−3

∆m2 = 1.2 eV2 62 342

(Best fit values of LSND)

νe from µ− 43 237
12C(νe, e

−)12Ng.s. 3 16

Background ビーム由来高速中性子 ≤2 ≤13

宇宙線由来高速中性子 negligible 37

Total accidental events 20 32

表 2.6: 信号・背景事象事象数のまとめ。[30]
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第3章 JSNS2検出器設置候補地における
背景事象粒子識別測定

3.1 目的

JSNS2実験グループでは 2014年の背景事象測定の結果から、JSNS2検出器で期待
される背景事象のイベントレートを見積もっている。図 3.1は、2014年に総重量 500

kgのプラスチックシンチレーターで測定された ON-Bunch中性粒子による事象のエ
ネルギー (縦軸)とタイミング (横軸)の二次元分布で、図中に示されている赤破線で
囲まれている領域は、JSNS2の先発信号選別領域である。これを見ると二つ目のバン
チの一部が選別領域に入り込んでいることがわかる。信号領域に入り込んでいる事象
が全て中性子であると仮定した場合、これは JSNS2検出器の PSDによって落とすこ
とができるため、先発信号のアクシデンタルバックグラウンドにはなり得ない。しか
し、この部分が有意に γ線による事象を含む場合は、それが先発信号のアクシデンタ
ルバックグラウンドになり得るため問題となる。そこで今回の背景事象測定では、前
回の背景事象測定では測定していない、先発信号選別領域に入り込むON-Bunch中性
粒子事象の n/γ識別測定を PSD能力を持った液体シンチレーターを用いて行った。

図 3.1: 2014年に行われた背景事象測定で得られたビーム由来中性粒子事象のエネル
ギーとタイミングの二次元相関。横軸原点を陽子ビームタイミングに合わせている。
図中の赤枠は JSNS2実験における先発信号選別領域を示している。
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3.2 セットアップ

3.2.1 測定場所

今回検出器を設置した地点を、MLF 3階の鳥瞰図 (図 3.2)上の赤点で示す。2016

年 5月 20日から 6月 8日にかけて Position No.1、6月 8日から 22日までは Position

No.2の二箇所で測定を行った。また、図中の網掛けの円はMLFの水銀標的の位置を、
長方形の網掛け部は JSNS2検出器の設置候補地を示している。今回の解析では、2014

年背景事象測定と近い Position No.2のデータを使用した。

図 3.2: MLF 3階大型機器取扱室の鳥瞰図 [25]。赤点は今回検出器を設置した場所を
示している。

3.2.2 検出器

今回の背景事象測定で使用した検出器は、PSD能力をもった液体シンチレーターと
それを取り囲むようにして配置された 7枚の宇宙線 veto用のプラスチックシンチレー
ターで構成されている。用いた液体シンチレーターは、高い PSD能力をもった液シ
ンとしてよく用いられているNE213で、高さ 5インチ、5インチ径 (液量 1.6 L)のも
のを使用した。これを 5インチ PMT(Hamamatsu R1250-03)で読み出している。ま
た、プラスチックシンチレーターは、2014年の背景事象測定と東北大学で行った測
定で用いられたもので、寸法は厚さ 4 cm、幅 20 cm、長さ 90 cmである。2インチ
PMT(Hamamatsu H1161)でプラスチックシンチレーターの片側から一本で読み出し
ている。検出器の構成を図 3.3に示す。図で表したように、液シンを囲むように下側に
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3枚、左右と前面に 1枚ずつ、上部に 2枚が配置されている。ただし、ビーム下流の
下側プラスチックシンチレーターはデータ取得回路のチャンネル数の都合上、検出器
としては使用していない。図 3.4と図 3.5は検出器全体の様子の写真である。MLF 3

階では液体シンチレーターは可燃性危険物扱いであるため、安全Divisionからの要請
で写真のようにオイルパンの中に設置されている。データ取得にはCAEN社製 Flash

Analog to Degital Converter (FADC) v1730D(14 bit、500 MHzサンプリング)を用
いて液シン、プラスチックシンチレーター両方の波形を取得した。特に液シンの波形
は解析で PSDを行うため重要である。

図 3.3: 検出器構造の模式図。

図 3.4: 検出器のオイルパン内部の様子。
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図 3.5: 検出器の全体像。

表 3.1: 検出器の構成。

Scintillator 寸法 PMT

液体シンチレーター (NE213) 5インチ径 (1.6 L) Hamamatsu R1250-03

プラスチックシンチレーター 4cm× 20cm× 90cm Hamamatsu R6410

3.2.3 測定回路

MLFでは、RCSでビームがMRまたはMLFに導入された際に生成されるキッカー
信号と、実際にMLFにビームが提供された時に生成されるCT(Current Transfer)信
号がユーザーに提供されており、これらを使うことでビームとの時間相関を知ること
ができる。ビーム由来、自然由来 (環境+宇宙線などのビームと相関のない事象)両方
のデータを取得するため、図 3.6のような回路を組んでトリガーをかけた。それぞれ
のトリガー条件は、

• キッカー + Low Threshold LS信号

1 CTあり... ビーム相関あり≡ ビーム由来事象

2 CTなし... ビーム相関なし≡ 自然由来事象

3 キッカーのみ

4 High Threshold LS信号のみ

のように分類できる。キッカー信号はCTのタイミングに合わせるようにGate Gen-

erator(G.G.)で 22 ms遅らせ、幅 10 msのNIM信号に変換している。これらのトリ
ガー条件は、CTとキッカーのクロック信号の波形を FADCで記録することで区別で
きるようにしている。図 3.7は実際に取得したトリガービットの波形である。トリガー
ビットはそれぞれの条件に応じて波高と位置を変えているため、FADC 7chの波高値
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と位置を指定することで解析時にビーム由来 (CTあり)、自然由来 (CTなし)を区別
することができるようにしている。図 3.7上の 8000 nsにある波高値の高いビットは
CTあり (ビーム由来)で、5000 ns付近にある波高値の異なる 3つのビットは波高値
の高いものから順に、CTなし (自然由来)、キッカーのみ、High Thr. LSシングルを
表している。また、本解析で用いたデータの取得期間 (6月 8日から 22日まで)にお
ける総 CT数 (= ビーム spill数)は 2.03× 107であった。

図 3.6: 回路図

3.3 6月8日から22日に取得したデータの解析

3.3.1 解析変数の定義

取得した波形から解析で用いる各種変数を定義する。今回取得した波形の窓は 5µs

幅である。図 3.8のように、取得された波形はベースラインから負方向に立ち上がっ
ているため、まず波形のベースライン (PD)を 0から 60 ns(30 bin)の FADCカウン
ト値の平均値として定義し、そこからデジタイズ波形を差し引くことで正方向に立ち
上がる波形に変換する (図 3.8)。この変換後の波形から波高値や電荷などを計算する。
以下に各変数の詳細な定義を記載する。以降は単に波形といったとき、この変換後の
波形のことをさす。主な解析変数を以下のように定義した。

• PD ...波形のベースラインとなる変数。FADC窓の 0 - 60 ns (30 bin)の FADC

カウント値の平均値として定義。
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図 3.7: 取得したトリガービット波形の例。

• MB ...波形のピーク位置。このピーク位置を基点に電荷Qと tail電荷Qtailの
積分範囲を決めている。

• PH ...波高値。波形のピーク位置のFADCカウントに相当する。FADC V1730D

は2 Vppの範囲を14 bitでデジタイズ (214分割)しているので、PHに2000/214 ∼
0.122mV/FADCcountの因子をかけることでmVに変換することができる。

• Qtotal ...波形の総電荷量。ピーク位置MBの、前 20 ns(10 bin)から後 120 ns(60

bin)までの 140 ns範囲を積分した値 (FADCカウントの総和)として定義して
いる。

• Qtail ...波形の tail部分の電荷量。ピーク位置MBの、後 20 ns(10 bin)から後
140 ns(60 bin)までの 100 ns範囲を積分した値として定義している。

• PSD ...Qtail/Qtotal、つまりQtailとQの比を取った値。波形の形の違いを表す
変数で、図 3.9のように中性子と γ 線の波形を識別するための変数として使用
する。

• Evis ...上記のQtotalをエネルギーに換算したもの。MLFに校正線源を持ち込む
ことが難しかったため、東北大学であらかじめ測定したキャリブレーション線
源データを用いてエネルギースケールを入れている。

• HitT ...ビーム由来の事象について、CT信号と液シン信号の時間差を HitTと
した。液シン (FADC 0ch)信号のタイミングはMBの前後 20 nsから 40 nsま
での範囲の重心、CT信号 (FADC 7ch)のタイミングはMBの前後 50 nsから
300 nsまでの範囲の重心位置として定義している。
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(a) (b)

図 3.8: 左: FADCで取得した生波形。右: PDを定義し変換した波形。

図 3.9: Double Gate法の概念図。シンチレーション光の遅い成分の比率で粒子識別
するため、波形の tail部積分値と全体積分値の比を取る。

3.3.2 n/γ識別

まず一つ目の粒子識別条件として、PSDによる n/γ 識別条件を設定する。図 3.10

は自然由来 (CTなし)事象の PSD(= Qtail/Qtotal)とEvisの二次元分布で、はっきり
と分離した二つのクラスターがあることがわかる。PSDの大きいクラスターは、宇宙
線の核破砕により生成される高速中性子による事象、他方は宇宙線 µや宇宙線由来 γ

線、環境 γ線が含まれると考えられる。この分布から、n/γ識別条件を以下の式で定
義する。

y = 0.09x−1/2 + 0.068 (3.1)

つまり、

• neutron-like ...Qtail/Qtotal > 0.09× Evis
−1/2 + 0.068

• gamma-like ...Qtail/Qtotal < 0.09× Evis
−1/2 + 0.068
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という条件で粒子識別を行った。gamma-likeにはミューオンによるイベントが含まれ
ているため、プラスチックシンチレーターを使って宇宙線 vetoを行うことで γ線事象
を選択する。
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図 3.10: Qtail/Qtotalと Evisの二次元相関図。オレンジ線は式 3.1で定義された n/γ

識別曲線を表す。

3.3.3 荷電粒子カット

宇宙線 µのような高エネルギーで直進性の高い粒子が液シンに入射する場合、必ず
液シン周りに配置したプラスチックシンチレーターのどこかを通過することが考えら
れる。そこで、プラシンのアクティビティから、液シンに入り込む宇宙線 µの事象を
落とす veto条件を設定する。図 3.11に一つのプラシンのQ分布を例として示す。横
軸はMinimum Ionizing Particle (MIP)のピーク位置を 1に規格化した Qの値で表
していて、ミューオンの通過による事象が記録されていることがわかる。各プラシン
でこのような分布が得られているので、このMIPを削り過ぎないようにそれぞれの
MIP位置の 1/4を宇宙線 µ事象の閾値とした。つまり、

• 宇宙線 µ ...Qtotal >
1
4Qtotal at each plastic scintillator. (≡ w/ VetoHit)

• 中性粒子 ...else. (≡ w/o VetoHit)

という条件をつけて荷電粒子による事象を排除する。図 3.12に vetoカット前後の
自然由来事象のエネルギースペクトルの比較を示す。黒点で表されているヒストグラ
ムは vetoカットをかける前のもので、vetoカットをかけた分布が赤点で示されてい
る。vetoカットによって 10 MeV以上のエネルギーの高い事象は 2桁程度落とすこと
ができ、また液シンで見えていたMIPピークが vetoカット後は消えていることから、
十分な宇宙線 vetoができていると考えられる。
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図 3.11: プラシンで得られたQスペクトルの例。

図 3.12: 自然由来事象のスペクトルの vetoカット前後の比較。

3.3.4 粒子識別条件のまとめ

表 3.2に本解析で使用した粒子識別の条件をまとめる。

表 3.2: 粒子識別条件のまとめ
particle condition

gamma ray w/o VetoHit & Qtail/Qtotal < 0.09× Evis
−1/2 + 0.068

neutron w/o VetoHit & Qtail/Qtotal > 0.09× Evis
−1/2 + 0.068

Cosmic muon w/ VetoHit
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3.4 解析結果

以上にあげたビーム条件、粒子識別条件を用いて、ビーム ON-Bunch中性粒子事
象を選別する。図 3.13にビーム由来中性粒子事象を n/γ 別に示す。縦軸を Evis、横
軸にHitTをとり、中性子事象を青点、γ線事象を赤点で示している。ちょうどHitT

= 5 - 6 µsあたりにひとつバンチが存在していて、今回の測定期間中の陽子ビームが
シングルバンチであったことが反映されていることがわかる。また図 3.14は、ビー
ム由来中性粒子事象のEvisの一次元スペクトルを総 spill数で規格化したものである。
Evis> 20MeVであるような全ビーム由来中性粒子事象のうち、γ 線による事象は約
13.4% であった。表 3.3に中性子と γ線の事象数をまとめる。ここでは統計誤差のみ
示している。次節でこの結果に対する議論を与える。

図 3.13: ON-Bunch中性粒子事象のEvisとHitTの二次元相関。
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図 3.14: ON-Bunch中性粒子のエネルギースペクトル。
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表 3.3: 総 spill数で規格化したEvis> 20 MeVの中性粒子事象数。

gamma events/spill neutron events/spill

(4.57± 0.47)× 10−6 (2.95± 0.12)× 10−5

3.5 議論

3.5.1 擬似 2バンチ構造

今回の測定期間中、J-PARCのビームは 0.2 MWのシングルバンチ運転であったた
め、単純比較はできない。そこで JSNS2実験で想定している 2バンチビームによる中
性粒子事象の影響を評価するため、今回得られたシングルバンチの結果を用いて擬似
的に 2バンチ構造を再現することにした。想定している 2バンチ構造の陽子ビームは
600 nsの時間差を持っているため、今回測定したEvis > 20のシングルバンチの立ち
上がりから 600 ns前を 2バンチビーム時のON-Bunch事象の立ち上がりと仮定して、
そこから 1 µs後から 10 µs後までの 9 µs間を JSNS2の先発信号選別領域とした。こ
の時、領域内に残る事象数は 2事象であり、spillあたりでは

0.98+1.30
−0.64 × 10−7 events/spill/0.2MW/1.6kg

となった。誤差は統計誤差のみを考慮している。

図 3.15: 擬似的に作成したビーム由来 γ線の 2 Bunch構造

3.5.2 自然由来 γ線事象との比較

現在考えられている先発信号に対する支配的なアクシデンタルバックグラウンドは
宇宙線由来 γ線であるため、今回同時に測定した自然由来 γ線の量と比較することで
先発信号領域に入り込むビームON-Bunchγ線の量の significanceを議論する。表 3.4
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に今回測定した自然由来 γ線事象とビームON-Bunchγ事象の spillあたりの事象数 (1

MW換算)を示す。

表 3.4: Evis> 20 MeVの自然由来事象数とON-Bunch事象数の比較

自然由来 γ線 events/spill/1.6kg ビームON-Bunchγ線 (1MW) events/spill/1.6kg

(0.7± 0.01)× 10−7 4.90+6.5
−3.2 × 10−7

今回の結果から、1 MW運転想定の先発信号領域に入り込むビームON-Bunchγ事
象は、中央値で自然由来事象の 7倍存在することが示唆された。

3.5.3 検出された 2事象について

今回の測定で得られたビーム ON-Bunch事象について詳細を確認した。図 3.16左
は、ON-Bunchタイミングから 1µs後の領域に入る Evis> 0の事象の Qtail/Qtotalと
Evisの二次元ヒストグラムで、オレンジ線は n/γ識別条件の式 3.1を表す曲線である。
図中の青矢印で示されているのが先発信号領域内に入る γ線事象である。この 2事象
のEvis、Qtail/QtotalとHitTはそれぞれ

• 事象 1 ...Evis= 39.8 MeV、 Qtail/Qtotal= 0.080、 HitT = 5.50 µs

• 事象 2 ...Evis= 26.3 MeV、 Qtail/Qtotal= 0.063、 HitT = 5.66 µs

であった。便宜上、それぞれ事象 1、2と名前をつけておく。すると、事象 1は今回設
定したPSD条件の識別境界に近いことがわかる。また、図 3.16右は、自然由来事象の
Evis= 37−42 MeV範囲のQtail/Qtotalの一次元ヒストグラムで、Double Gaussianで
Fitすることで gamma-like分布と neutron-like分布の µと σを定量化している。この
Fit結果から、事象 1のQtail/Qtotalは gamma-likeのmeanから 3.2σ、Qtail/Qtotalは
neutron-likeのmeanから 1.8σ離れていることがおり、どちらかといえば neutron-like

であることがわかる。また事象 2に関しては、ON-Bunchクラスターから時間的に離
れているため、宇宙線由来 γ線の可能性を否定できない。特に液シンのビーム下流側
にはプラスチックシンチレーターを配置していないため、下流側からきたソフトミュー
オンが液シン内で崩壊する可能性も否定できない。
この 2事象をON-Bunchγ線事象であると pessimistic に仮定して、現実的な偶発背

景事象量を削減する方法を考えることにする。
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図 3.16: 左: ビーム ON-Bunch 中性粒子事象の PSD と Evis の二次元相関。 右:

Evis= 37から 42 MeVの自然由来中性粒子事象のQtail/Qtotalの 1次元分布。Double

Gaussianで Fitし、neutron-likeと gamma-likeの山を同定している。

3.5.4 鉄シールドの厚化

先発信号に対する偶発背景事象を削減することは難しいため、後発背景事象を削減
する方法が現実的である。一つ目の偶発背景事象を削減する手段として、検出器下に
設置する鉄シールドの厚みを増やす方法がある。2章で述べた後発信号の偶発背景事
象の内、ビーム運転時に存在する γ線は、2014年の背景事象測定を元に作成したMC

シミュレーションの結果から、検出器下から発生し入射してくることがよく理解され
ている [28]。この γ線は検出器下に鉄シールドを設置することで削減できるため、現
在のイベントレートは厚さ 12.75 cmのシールドを設置した想定で見積もられている。
そこで、鉄シールド厚みを増やした場合の偶発背景事象削減量をGeant4(ver 4.10.2)

によるMCシミュレーションで確認することにした。MCで使用したビーム運転時に
存在する γ線のジェネレーターは文献 [28]で作成されたもので、2014年の背景事象測
定時のデータをよく再現していることが確認されている。この γ線の検出器への入射
量を鉄の厚さを 12.75 cmと 15 cmに設定したふたつの場合について見積もった。

(a) (b)

図 3.17: 左: γ線レート見積もりに使用したMCのGeometry。 右: 鉄 12.75 cm厚と
15 cm厚の場合に見積もったイベントレートの鉄シールドの横幅依存性。

図 3.17左はMCで仮定した Geometryで、図中の緑部分が鉄シールド、赤部分が
JSNS2 検出器の円柱モデルを示している。ふたつの厚み 12.5 cmと 15 cmの鉄シー
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ルドの横方向の幅を変化させて入射する γ線のイベントレートを見積もった。その結
果が図 3.17右図で、鉄 12.75 cm(黒)と 15 cm(赤)の場合の鉄シールドの横方向幅 (横
軸)に対するイベントレート (縦軸)の変化を示している。現在のシールド幅はハッチ
全体を覆う 1.25 mを想定しているが、この結果から 0.9 m幅でイベントレートがほ
ぼ横ばいになることがわかる。また厚みを 12.75 cmから 15 cmに変更した際のイベ
ントレートの減少率は、鉄シールドの横幅に依らず一定であることもわかる。そこで
鉄シールドの横幅 1.0 mのときの、鉛厚み 12.75 cmに対する 15 cmのイベントレー
トの比は

2.0× 10−3

7.1× 10−3
=

1

3.55
∼ 0.28

となりこれが期待される偶発背景事象のイベント数にかかることになる。

3.5.5 Gd高濃度化

もう一つの偶発背景事象の削減方法は、Gd濃度を増やすことで熱中性子捕獲時間
∆tcapを短くする方法である。捕獲時間が短くなると、信号効率を落とすことなくニュー
トリノの後発信号選別領域を短くすることが可能となる。そこで、Gdの濃度を 0.1

w% から 0.5 w% まで変えた場合のニュートリノ信号の後発信号選別条件と信号効率
の変化をMCシミュレーションによって見積もった。

図 3.18: 見積もりに使用したMCのGeometry。

図 3.18はMCに使用した JSNS2検出器の Geometryで、オレンジで示される NT

部分に一様に ν̄µ → ν̄eの ν̄eを発生させた。NT内のGd濃度はそれぞれ 0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5 w% に設定している。ただしこのMCでは optical photonによるシミュレー
ションは行わず、全て Truth情報を使用している。



3.5. 議論 37

図 3.19: Gd濃度ごとの後発信号と先発信号の時間差∆tの分布。濃度が高くなるにつ
れ熱中性子捕獲時間が短くなることがわかる。

図 3.19は先発信号と後発信号の時間差∆tの分布で、確かに高濃度になるにつれて
Gdによる熱中性子捕獲時間が短くなっていることがわかる。次に現在の後発信号選
別条件 1 < ∆t < 100µsから終端位置を前方に変化させていった場合の信号効率を見
積もった。後発信号選別条件の終端位置に対する信号効率の変化を図 3.20に示す。横
軸は∆tに対する後発信号選別条件の終端位置 (単位: µs)で、縦軸は信号効率を表し
ている。これによると、このMCにおいて後発信号選別条件 1 < ∆t < 100µsの信号
効率は 0.1 w% で 96% となることがわかる。この図から各 Gd濃度の場合の信号効
率 96% を維持できる終端位置を表にまとめた。表中のReduction Factorは、∆tに対
する後発信号選別条件 1 < ∆t < 100µsから狭めたときの偶発背景事象量のイベント
レートの比である。

図 3.20: Gd濃度ごとの後発信号選別条件の終端位置に対する信号効率。後発信号選
別条件の終端を 27.7µsまで狭めても現在の想定である 0.1 w% の信号効率を維持でき
ることがわかる。

この結果から、Gd濃度を 0.5 w% まで引き上げた場合、ニュートリノ信号効率を
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表 3.5: 信号効率 96% となる∆tに対する条件の終端位置と偶発背景事象のReduction

Factor。

Gd濃度 /% 終端位置 /µs Reduction Factor

0.1 100 1

0.2 53.7 1/1.7

0.3 41.1 1/2.4

0.4 32.7 1/3.1

0.5 27.7 1/3.6

落とすことなく偶発背景事象を 1/3.6に削減することが可能であることがわかる。

3.6 背景事象測定の結論とまとめ

今回行った JSNS2検出器設置候補地における背景事象測定では、前回の測定では行
わなかった中性粒子の粒子識別をした測定を行った。2016年 6月 8日から 22日まで
に取得したデータを用いた解析の結果、先発信号領域に入り込むビームON-Bunchγ

事象が 2事象観測され、本実験想定のビームパワーの場合、自然由来事象に対して 1σ

上限値で 9.29倍の偶発背景事象量とになり得ることが示唆された。
観測された 2事象のうちひとつは中性子事象の識別ミスの可能性、もうひとつは宇

宙線由来の事象であることが否定できないためON-Bunchγ線は 0事象の可能性もあ
るが、今回はこの 2事象をOn-Bunchγ線であるというシナリオを想定して、ふたつ
の偶発背景事象の削減方法を検討し、

• 鉄シールドの厚みを 12.75 cmから 15 cmに増やす方法で、これにより偶発背景
事象を 3.55分の一に削減できる。

• NTとなる液体シンチレーターのGdを濃くすることで信号選択の時間幅を狭く
できるため、特に 0.5 w% とすれば偶発背景事象は 1/3.6にできる。

ということがわかった。よって、JSNS2実験で予想される偶発背景事象数は表 2.6

の左の事象数から

TotalAcc. = 20× (1 + 7.0)× 1

3.55
× 1

3.6
∼ 13

となる。ここで検討した方法によってニュートリノ信号効率は減らないため、支配
的な背景事象は変わらず µ−を親とする ν̄eである。よって、鉄シールドの増量とGd

高濃度化を行うことで、実験に問題ないレベルまで偶発背景事象を抑えることができ
ると結論付けられる。
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4.1 目的

JSNS2 実験 phase-0では 17 tの液体シンチレーターを標的として、弱い相互作用
をしない重いニュートリノがあった場合に表れる ν̄µ → ν̄eの振動を 24 mの短い基線
長で探索する。信号として 20 MeVから 60 MeV程度の領域を観測するため、通常の
放射線源では測ることのできない高エネルギー領域で使用される可能性のある LAB

ベースの液体シンチレーターの性能評価を行いたい。特に信号セレクションに重要な
PSDやエネルギー応答の非線形な効果について調べるために、東北大学サイクロトロ
ン RIセンターで 70 MeV準単色中性子ビームを用いたビームテストを行った。本章
ではこのビームテストで行った JSNS2実験で用いられる可能性のある液体シンチレー
ターの Birks定数の測定について述べる。

4.2 実験概要

4.2.1 Birksの法則による消光

液体シンチレーター (液シン)中で荷電粒子がエネルギーを落としたとき、そのエネ
ルギー損失に応じた量のシンチレーション光が発生する。この発光量は阻止能−dE/dx

によって異なり、Birksの経験則 (式 4.1)に従うことが知られている。

LY =

∫
S

1 + kB
dE
dx

dE (4.1)

ここで、

• LY : 液シンの発光量

• S : シンチレーション効率
[
MeV−1

]
• kB : Birks定数 [mm/MeV]

である。また、MeV領域における荷電粒子の物質中での平均阻止能はBethe-Blochの
式でよく説明される。⟨

−dE

dx

⟩
= Kρ

Z

A

z2

β2

[
1

2
log{ 2meβ

2

I2(1− β2)
Wmax} − β2

]
(4.2)

Wmaxは最大エネルギー移行で、以下の式で表すことができる。
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Wmax =
2meβ

2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
(4.3)

また、

• K = 4πmec
2
(

e2

4πϵ0mec2

)2
:定数部分

• z : 入射粒子の電荷

• ρ : 密度
[
g/cm3

]
• Z : 物質原子の原子番号

• A : 物質の分子量

• I : 平均励起エネルギー [eV]

である。原子番号 Zの物質原子の平均励起エネルギー Iは、Z > 1の場合近似的に
以下の式で表すことができる [34]。

I = 16× Z0.9 (4.4)

Bethe-Blochの式で計算される阻止能は平均値であり、実際にはばらつきを持つ。
入射粒子の飛程が物質の厚みに対して十分長い場合、物質中の電子との散乱回数が少
なく Poisson統計による阻止能のばらつきが大きくなる。このため、宇宙線 µのよう
な高エネルギーの軽い粒子が板状のプラスチックシンチレーターなどに入射したとき
に落とすエネルギーの分布は、エネルギー損失の大きい方へ広がったような形をもつ
左右非対称の Landau分布となる。一方、陽子のような重い粒子の場合、飛程が短く
散乱回数が多くなるため、エネルギー損失の分布は対称なGauss分布に近づく。
また、式 4.1でクエンチの効果を計算するとき、厳密には阻止能がふらつくことも

考慮して式 4.2を積分する必要があるが、式 4.2で得られる阻止能は統計的に最頻値で
あるため、積分値は最確値を取ることになる。よって、今回の Birksの法則によるク
エンチ効果の関数として、真のエネルギーデポジット Etrueに対するシンチレーショ
ン光量に対応したエネルギーEvisを

Evis(Etrue) =

∫ Etrue

0

dE′

1 + kB
dE′

dx

,

where − dE

dx
= Kρ

Z

A

z2

β2

[
1

2
log

(
2meβ

2

I2(1− β2)
Wmax

)
−β2

] (4.5)

で表し、積分部分は数値積分を行うことで値を得る。物質が化合物の場合、各元素
に関する阻止能を電子数で重み付け平均した値 (Bragg’s Rule)が良い近似を与える
[48]。つまり、 (

dE

dx

)
compound

=
∑
i

wi

(
dE

dx

)
i

(4.6)
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と書くことができる。ここで、重み付け因子wiは、分子に属している i番目の原子
の数 aiと原子量Aiを使って

wi =
aiAi∑
i aiAi

(4.7)

で定義される重量比である。例えばC2H6なら、aC = 2、aH = 6となる。実際の化
合物、混合物の阻止能を求める際に、式 4.6に従って構成原子の種類ごとに式 4.2を
計算するのは実用上不便である。そこで化合物全体を effectiveな原子番号 Zeff、原子
量 Aeff、平均励起エネルギー Ieff をもつ単体と見なすことで、式 4.2をそのまま適用
できる。この effectiveなパラメーターはそれぞれ式 4.8で定義される。

Zeff =
∑

aiZi

Aeff =
∑

aiAi

log Ieff =
∑ aiZi log Ii

Zeff

(4.8)

つまり、化合物の阻止能は effectiveなパラメーターを用いて、以下の式で表すこと
ができる。 ⟨

−dE

dx

⟩
= Kρ

Zeff

Aeff

z2

β2

[
1

2
log

(
2meβ

2

Ieff
2(1− β2)

Wmax

)
−β2

]
(4.9)

4.2.2 CYRICの陽子ビーム

東北大学サイクロトロン・RIセンター (CYRIC)のサイクロトロン棟は、サイクロ
トロン本体が設置されている本体室、各ビームラインにビームを分配・輸送する電磁
石室、ビームを用いた測定を行う各ターゲット室で構成されている。本体室には、住
友重機械工業社製の 930型AVFサイクロトロンが設置されており、最大で 50 kVの電
圧をかけ粒子を加速する。陽子ビームの場合、10 - 90 MeVまでの加速が可能である。
AVFサイクロトロンでは、加速エネルギーによって原理的にその加速周波数 (Radio

Frequency)が決まっており、今回使用した 70 MeVの陽子ビームの場合、RF周波数
は 18.92 MHzである。つまり 52.85 ns毎にターゲットに陽子ビームが輸送されるこ
とになる。
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図 4.2: 大強度中性子照射ビームライン (32コース)の見取図。 [40]

図 4.1: CYRICの本体室にあるAVFサイクロトロン。 [40]

4.2.3 大強度中性子照射ビームライン

本体の AVFサイクロトロンから取り出された陽子ビームは、電磁石室を通過した
後、大強度中性子照射ビームライン (32コース)に輸送される。輸送されたビームは、
中性子生成ターゲットの収められたターゲットチェンバーに到達する。今回はこのター
ゲットチェンバーに、用途別に Liと Cuの 2種類の金属を設置した。
Liターゲットは、7Li(p,n)反応により準単色中性子ビームを生成するため、主な中

性子生成ターゲットとして使用する。のちに述べるが、ビーム中性子のエネルギーを
Time of Flight(TOF)を用いて測定するため、飛行時間のキャリブレーションをター
ゲットからの即発 γ線の飛行時間によって行う。しかし、Liターゲットの中性子収量
が多いため即発 γ線の位置を決めるのは難しい。そこで、中性子生成断面積の比較的
小さい Cuをターゲットとして γ線の飛行時間の位置を決める。
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4.2.4 TOF法による中性子エネルギー測定原理

既知の静止質量を持つ中性子は TOFからその運動エネルギーを決定することがで
きる。中性子が距離 Lを飛行するのに要した時間 tnを測定した時、以下の式から中
性子エネルギーを算出する。

En = Mn

(
1√

1− β2
n

− 1

)
,

βn ≡ vn
c

=
L

ctn

(4.10)

ここで、En は中性子の運動エネルギーで、Mn は中性子の静止質量である。この
TOF法のエネルギー分解能は、測定系の時間分解能∆tと飛行距離の不確かさ∆Lと
した時、以下のように表すことができる。

∆En =

√∣∣∣∣∂En

∂t

∣∣∣∣2∆t2 +

∣∣∣∣∂En

∂L

∣∣∣∣2∆L2

= (En +Mn)
β2

1− β2

√(
∆t

t

)2

+

(
∆L

L

)2
(4.11)

式 4.11から、飛行距離を長く取ることで原理的にエネルギー分解能をあげることが
できる。しかし、このTOF法では加速器から周期的に生成されるパルスビームがター
ゲットに入射した時の時間と検出器で検出された時間の差をとってエネルギーを決定
するため、検出される中性子は飛行時間が 1周期 (= 52.85 ns)以内であることが要求
される。これを超えて二つの周期にまたがって検出された場合、初期時間を特定でき
ないためエネルギーを決定することができない (フレームオーバーラップ)。Birks定数
の測定では、7Li(p,n)反応の準単色ピーク以外の約 20 MeVまでのテール部分中性子
も解析に利用できるため、遅い成分も測定できるようにするために中性子ビームを照
射する液体シンチレーター検出器は Liターゲットから 3.43 mの位置に設置すること
にした。飛行距離L = 3.0m、その不確かさを液シン厚みの半分程度の∆L = 0.03m、
また時間分解能を 1 nsとした場合の中性子運動エネルギーに対するTOF法のエネル
ギー分解能を図 4.3に示した。

4.2.5 測定系

4.2.5.1 液体シンチレーター検出器

今回の測定では検出器として 5種類の液体シンチレーターをそれぞれ 2インチの
バイアル瓶に約 100 mL入れ、バイアル底部に 2インチ光電子増倍管 (Hamamatsu

H11631)を取り付け検出器モジュールとして使用した。液体シンチレーターはそれ
ぞれ、LABをベースの溶媒として用いたDayaBay-type(DBLS)、PSD能力を向上さ
せるために Naphthalen を追加した液シン (NaphLS)、同様に DIN を混ぜた液シン
(DINLS)、PerkinElmer社製のUltimaGold Fを混ぜた液シン (NEOSLS)を作成し用
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図 4.3: 中性子の運動エネルギーに対する TOF法エネルギー分解能

いた。NEOSLSは、韓国の原子炉モニター研究で用いられた PSD能力の高い液体シ
ンチレーターである [39]。もう一種類は PerkinElmer社製の市販されている PSD液
シンであるUltimaGold AB (UGAB)をそのまま用いた。下の表にこれらの液体シン
チレーターの組成をまとめる。
一般に液体シンチレーター中に溶存酸素がある場合、溶媒分子の励起エネルギーが

溶質分へとエネルギー移行する過程で化学的なシンチレーション光の消光 (クエンチ)

が起こることが知られている。このクエンチング効果を取り除くために液体シンチレー
ターを窒素ガスでバブリングし、溶存酸素を窒素に置換することで発光量を回復させ
ることができる。また、溶存酸素によって液シン発光 PDFの形の差が粒子の電離密
度に依らなくなるため、有意な波形の形状差が認められなくなる。よってPSDによる
n-γ識別を行う場合、溶存酸素を取り除くことが重要となる。通常バブリングによっ
て窒素置換を行っても、時間の経過とともに空気中の酸素が混入していき発光量は時
間とともに落ちていく。しかしビームタイムは 1日程度あるため、その間は少なくと
も発光量を維持する必要がある。そこで酸素の侵入を抑制するためにバイアルの内蓋
にバイトンのシートで作成したものを入れて気密性を高める工夫をした。この内蓋に
よるシール効果を確認するために窒素バブリングしたDBLSの発光量を約 2日の間数
時間おきに測定した。図 4.4左のプロットは、γ線の後方散乱による約 0.48 MeVのエ
ネルギーデポジットに対応する発光量の分布 (青線)を表していて、ピークをGaussian

で FitしMean値を取得する。これを数時間おきに測定し、横軸に時間、縦軸に Fit

結果のMean値をとってプロットすると図 4.4右のようになる。この結果から、バイ
トンのシートを内蓋として用いた場合、DBLSの発光量はMean値のふらつき∼ 5%

の範囲内で約二日間で変化なしと consistentであることがわかる。各液シンの窒素置
換はCYRICに持ち込む直前に東北大学ニュートリノ科学研究センター (RCNS)のグ
ローブボックス内で流量 500 mL/minで窒素バブリングを 30分程度行い、バイトン
の内蓋を入れてシールした。酸素濃度計 (JIKCO OXY-1-M)でバブリング中の酸素濃
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(a) (b)

図 4.4: 左: ある時刻の 137Cs線源を用いた発光測定結果の例。右:発光量の時間推移。

度をモニターしたところ、終了時の酸素濃度は 0.0% であった。

表 4.1: 各液体シンチレーターの組成。
液シン LAB PPO bis-MSB 添加物 特徴

DBLS 100 mL 3 g/L 30 mg/L - -

NaphLS 100 mL 7 g/L 30 mg/L Naphthalen 100 g/L 高 PSD

DINLS 100 mL 7 g/L 30 mg/L DIN 100 g/L 高 PSD

NEOS 100 mL 3 g/L 30 mg/L UltimaGold F 10 mL 高 PSD [39]

UGAB - - - UltimaGold AB 100 mL 市販、高 PSD

4.2.5.2 測定回路

以下に、測定回路を示す。液体シンチレーターの発光は PMTで信号として取り出
され、リニア FI/Oによりトリガーを作る回路と波形を取得する回路へ分けられる。
波形取得には、CAEN社製の Flash Analog to Degital Convertor (FADC) V1730D

を使用した。V1730Dは 14 bit波高値分解能のデジタイズ波形をサンプリングレート
500 MHzで取得できる。今回は波形取得時の窓の幅を 500 nsとしているため、1イベ
ントに入る波形のデータ点は 2 ns置きの 250である。図 4.6はシングルトリガー時の
回路図を示していて、例として液シン 1ch(DBLS)のシングルトリガー回路を表示して
いる。32コース側と Logic回路のある部屋はコネクター盤を通して接続されている。
また、FADC1Gは同時に測定に用いていたNaIの波形を取得するために使用していた
もので、どちらのモジュールにも同じトリガー信号が入るようにしている。一方、図
4.7はコインシデンストリガー時の回路図を示していて、例として液シン 1ch(DBLS)

と別 chのコインシデンストリガー回路を表示している。このトリガーはBirks定数測
定ラン時に使用する。
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(a) (b)

図 4.5: 使用した液体シンチレーター検出器。左のように 2インチ PMT(H11631)を
垂直に立ててその上に液体シンチレーターが入った 150 mLバイアル瓶を置いている。
右は遮光のためのカバーを取り付けた後の様子。

図 4.6: 今回の測定で用いた回路図の例。1ch(DBLS)のシングルトリガーの場合を表
している。
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図 4.7: 今回の測定で用いた回路図の例。1ch(DBLS)と別 chとのコインシデンストリ
ガーの場合を表している。

4.2.6 解析変数の定義

4.2.6.1 FADC波形から解析変数の算出方法

FADCで取得した波形から解析で用いる各種変数を算出するが、図 4.8左のように、
取得された波形はベースラインから負方向に立ち上がっているため、まず波形のベー
スライン (PD)を 0から 20 ns(10 bin)の FADCカウント値の平均値として定義し、
そこからデジタイズ波形を差し引くことで正方向に立ち上がる波形に変換する (図 4.8

右)。この変換後の波形から波高値や電荷などを計算する。以下に各変数の詳細な定義
を記載する。以降は単に波形といったとき、この変換後の波形のことをさす。

(a) (b)

図 4.8: とある事象の液シン波形。右はベースラインを定義し変換した波形。

• PD ...波形のベースラインとなる変数。FADC窓の 0 - 20 ns (10 bin)の FADC

カウント値の平均値として定義。
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• MB ...波形のピーク位置。このピーク位置を基点に電荷Qと tail電荷Qtailの
積分範囲を決めている。

• PH ...波高値。波形のピーク位置のFADCカウントに相当する。FADC V1730D

は2 Vppの範囲を14 bitでデジタイズ (214分割)しているので、PHに2000/214 ∼
0.122mV/FADCcountの因子をかけることでmVに変換することができる。

• Q ...波形の総電荷量。ピーク位置MBの、前 50 ns(25 bin)から後 250 ns(125

bin)までの 300 ns範囲を積分した値として定義している。

• Qtail ...波形の tail部分の電荷量。ピーク位置MBの、後 40 ns(20 bin)から後
250 ns(125 bin)までの 210 ns範囲を積分した値として定義している。

• PSD ...Qtail/Qtotal、つまりQtailとQの比を取った値。おもに中性子と γ線を
識別するための変数として使用する。

• RPHQ ...PH/Q、つまり波高値と電荷の比を取った値。ダイナミックレンジの
範囲内であれば液シン波形の PH/Qは一定値を取るが、波高値の大きいショッ
トノイズのような鋭い波形は液シン波形の PH/Qより大きい値を取るため、こ
の変数によって識別することができる。

• CHI ...図 4.9で示されるテンプレート波形を referenceとしたときの、データ波
形の χ2値。図 4.10のようなノイズ波形や、パイルアップ事象の波形は χ2が極
端に大きくなるため取り除くことができる。

図 4.9: χ2を計算するために使用した液シンのテンプレート波形。



4.2. 実験概要 49

図 4.11: CFD回路の内部処理の様子。

(a) (b)

図 4.10: 典型的なノイズ波形。このような波形は χ2が極端に大きくなるため取り除
くことができる。

4.2.6.2 CFDの方法による時間の定義

500 MHzサンプリング FADCで取得したデジタイズ波形は 2 nsおきにしかデー
タがないため、タイミングの定義に波形のピーク位置を使うと時間分解能が悪い。特
に、TOF法から中性子の運動エネルギーを再構成したいので時間分解能の良いタイ
ミングの定義が必要となる。そこで、取得した波形データを用いて、オフラインの解
析で Constant Fraction Discriminator(CFD)回路によるタイミング定義を行うこと
にした。CDF回路の内部では、入力信号を遅延させた波形から、入力信号を減衰さ
せたものを引くことで図 4.11のような波形を生成しており、その波形の負から正への
立ち上がりとベースライン (= 0)が交差する点 (Zero Crossing Time)をタイミングと
定義している。この Zero Crossing Timeは波高値、つまりエネルギーに依存しない
ため時間分解能の良いタイミング定義になる。本解析ではデータとして持っているの
はすでにデジタイズされた波形であるため、正確な Zero Cross Timeの位置にデータ
点がない場合もある。そこで、波形をスプライン曲線で補間し連続関数とすることで
Zero Crossing Timeを決めることにした。具体的には、以下の手順でタイミングを定
義した。
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1. 入力波形を 20 ns(10 bin)遅延させた波形 (図 4.12左の赤線)と、0.5倍に減衰
させさらにベースラインに対して反転させた波形 (図 4.12左の青線)を合成し図
4.12右の CFD波形を作り、これをスプライン曲線で補間し連続関数とする。

2. 初期値を CFD波形が極小を取る点として、そこから 0.001刻みで CFD波形が
0となる点を探索し Zero Crossing Time(図 4.12右の赤点)とした。

(a) (b)

図 4.12: オフライン解析による CFD出力波形を使った時間定義。

4.3 線源を使った校正

4.3.1 エネルギー校正

各 chの電荷Qを、入射粒子が液シンに落としたエネルギーに変換するために線源
を用いたキャリブレーションを行った。使用した線源は 137Cs、60Coと 241Am-9Beの
3つの γ線線源で、それぞれ 0.662 MeV、1.17 MeVと 1.33 MeV、4.43 MeVの単色
γ線を放出する。液シンの場合、これらの γ線のQ分布はコンプトンエッジを示すの
で、これを用いてエネルギースケールを入れる。

4.3.1.1 セットアップ

線源は図 4.13のように各液シンの半分の高さの位置に来るようにバイアル表面に貼
り付け、測定を行った。AmBeはレートが低く統計をためるため数時間に渡って測定
したが、同時に他の chのバックグラウンド (線源なし)を測定するため線源を取り付
けた chのシングルトリガーではなく同時に測定している他 chとORをとっている。

4.3.1.2 データ解析

エネルギー校正用データの解析は以下の手順で行った。
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図 4.13: 1ch(DBLS)のキャリブレーション時の線源の位置。液シン毎に液面高さは異
なるが、必ず中央にくるように線源を貼り付けた。

各 ch共通の基本カット条件

• 30 < MB < 60

· · · 線源による信号を選択するために大きくタイミングが外れたものをカット
するために課す。

• Q > 0 & PSD > 0

· · · PDの計算領域にショットノイズが入ったり、液シンの立ち上がりの一部が
入ってしまった場合、PDが正しくベースラインの値を取れないため変換
後の波形のベースラインは 0を下回る。このときQやQtailが負の値にな
るので、このようなイベントを取り除き、まともな波形を要求するための
カット。

• CHI < 10000

· · · 大きく液シン波形の形から外れたノイズ波形除くためのカット。しかし、
Qtail/Qtotalの大きい波形に関してもCHIは大きくなってしまうため、中
性子由来のイベントを削り過ぎないようにこの条件を設定した。

ノイズカット

ショットノイズのような鋭い波形は液シン波形に対して PH/Qが大きくなり、また
図 4.10の右のような波形の場合 PH/Qが比較的小さくなるため、PH/Qに条件を課
すことで排除できる。Qtail/Qtotalと PH/Qの相関 (図 4.14)を見ると、液シン信号ら
しいイベントの集中している部分にもQtail/Qtotalと PH/Qに相関があることがわか
る。これは液シンの波形でもQtail/Qtotalの大きい中性子由来の波形は PH/Qが比較
的小さくなり、反対に γ線由来の信号波形はQtail/Qtotalは小さいが PH/Qは比較的
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大きくなるためであることが考えられる。よって、このクラスターだけを選ぶように、
図 4.14に引いた直線で囲まれた範囲を選択するようなカット条件を課した。各 chご
との直線のパラメーターを以下の表にまとめる。

表 4.2: ノイズカット条件
ch 条件

1ch (DBLS) PSD > −7.6× PH/Q+ 0.71 and PSD < −4.7× PH/Q+ 0.75

2ch (NaphLS) PSD > −7.6× PH/Q+ 0.64 and PSD < −5.4× PH/Q+ 0.74

3ch (DINLS) PSD > −6.5× PH/Q+ 0.70 and PSD < −4.8× PH/Q+ 0.78

4ch (NEOS) PSD > −8.6× PH/Q+ 0.69 and PSD < −6.7× PH/Q+ 0.83

5ch (UGAB) PSD > −5.0× PH/Q+ 0.60 and PSD < −4.8× PH/Q+ 0.89

図 4.14: 1ch(DBLS)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとPH/Qの二次元プロット。

図 4.15: 2ch(NaphLS)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとPH/Qの二次元プロット。
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図 4.16: 3ch(DINLS)のAmBe線源測定のQtail/Qtotalと PH/Qの二次元プロット。

図 4.17: 4ch(NEOS)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとPH/Qの二次元プロット。

図 4.18: 5ch(UGAB)のAmBe線源測定のQtail/Qtotalと PH/Qの二次元プロット。
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PSDによる中性子イベントカット

AmBe線源は 4.43 MeVの γ線の他に中性子も放出しているため、γ線によるイベ
ントが中性子イベントに埋もれてコンプトンエッジが見えなくなってしまう。よって、
PSDで γ 線らしいイベントだけ選択する。選別条件は以下の表にまとめる。図 4.19

から図 4.23は各 chのQtail/QtotalとQの二次元相関を示していて、図中の赤線は n/γ

識別の曲線、緑線は上記のノイズカットで取り除くことのできなかった液シン波形と
は明らかに異なるショットノイズのような波形と gamma-like波形を識別する曲線で
ある。つまり表 4.3の条件は、図中の赤線と緑線で挟まれる領域 (gamma-like)を選択
するための条件を表している。

表 4.3: PSDカット条件
ch 条件

1ch (DBLS) PSD > 1.70×Q−0.5 + 0.14 and PSD < −2.0×Q−0.5 + 0.10

2ch (NaphLS) PSD > 1.70×Q−0.5 + 0.14 and PSD < −2.0×Q−0.5 + 0.11

3ch (DINLS) PSD > 1.70×Q−0.5 + 0.14 and PSD < −2.0×Q−0.5 + 0.11

4ch (NEOS) PSD > 1.63×Q−0.5 + 0.16 and PSD < −2.0×Q−0.5 + 0.13

5ch (UGAB) PSD > 1.70×Q−0.5 + 0.14 and PSD < −2.0×Q−0.5 + 0.12

図 4.19: 1ch(DBLS)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとQの二次元プロット。
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図 4.20: 2ch(NaphLS)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとQの二次元プロット。

図 4.21: 3ch(DINLS)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとQの二次元プロット。

図 4.22: 4ch(NEOS)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとQの二次元プロット。
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図 4.23: 5ch(UGAB)のAmBe線源測定のQtail/QtotalとQの二次元プロット。

4.3.1.3 エネルギースケール

上記のカットをかけた後の各線源ランの Q分布を示す。各線源ランの Q分布は図
4.24のようにそれぞれコンプトンエッジを示しているため、その位置を特定するため
にガウス関数で Fitし、高さが半分になる位置 (Mean + HWHM)をコンプトンエッ
ジとした。このコンプトンエッジのQを縦軸にとり、コンプトンエッジに対応する反
跳電子が液シンに落とすエネルギーを横軸にとってプロットすると図 4.24のようにな
る。これを直線 4.12で FitすることでQとVisibleエネルギー (Evis)を対応させる変
換式を得る。表 4.5に Fit結果をまとめる。

Q = a× Evis+ b

Evis = (Q− b)/a
(4.12)

表 4.4: コンプトンエッジに対応する反跳電子が液シンに落とすエネルギー。
線源 γ線エネルギー Eγ/MeV コンプトンエッジ Ecomp/MeV

137Cs 0.662 0.478
60Co 1.17, 1.33 0.960, 1.12

241Am-9Be 4.43 4.19

表 4.5: Qと Evisの変換式 4.12の Fit結果
ch a b

1ch (DBLS) 1530.12 ± 21.3718 113.976 ± 14.9383

2ch (NaphLS) 1747.94 ± 19.9051 100.472 ± 12.8579

3ch (DINLS) 1421.23 ± 28.0501 134.632 ± 21.2221

4ch (NEOS) 1600.12 ± 20.0013 112.806 ± 15.0657

5ch (UGAB) 1635.43 ± 16.3053 88.8763 ± 11.5856
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(a) (b)

図 4.24: 左: 1ch(DBLS)の各線源によるコンプトンエッジ付近のQスペクトル。 右:

エネルギースケールの Fit結果。

(a) (b)

図 4.25: 左: 2ch(NaphLS)の各線源によるコンプトンエッジ付近のQスペクトル。右:

エネルギースケールの Fit結果。

(a) (b)

図 4.26: 左: 3ch(DINLS)の各線源によるコンプトンエッジ付近のQスペクトル。右:

エネルギースケールの Fit結果。
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(a) (b)

図 4.27: 左: 4ch(NEOS)の各線源によるコンプトンエッジ付近のQスペクトル。 右:

エネルギースケールの Fit結果。

(a) (b)

図 4.28: 左: 5ch(UGAB)の各線源によるコンプトンエッジ付近のQスペクトル。右:

エネルギースケールの Fit結果。

4.3.2 各チャンネル間の時間差校正

Birks定数の測定を行う際、入射中性子の運動エネルギー (Eini)と散乱中性子の運
動エネルギー (Eout)を TOF法で測定するため、各 ch間に時間差の校正が必要であ
る。前者は Cuターゲットの即発 γ 線を使って校正し (後述)、後者は 60Co の 2本の
γ 線を使った測定を行い、あらかじめ時間差を把握することにした。特に 1chと 4ch

を基準にして解析した。

4.3.2.1 セットアップ

各 ch間の時間差のオフセットを測定するために、図 4.29のように中央に置いた 60Co

線源を囲むように 5本の液シン検出器を配置した。線源中心から各液シン表面までの
距離を表 4.6にまとめた。液シンの半径は 2.54 cmであるから γ線の飛行時間の不確
かさ∆t ∼ 0.1ns程度となる。トリガー条件は各 chのシングルトリガーで、解析時に
イベントセレクションを行いコインシデンスを取った。
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(a) (b)

図 4.29: 60Coを用いた ch間時間差測定セットアップ。中央の 60Coを囲むように液シ
ンを配置している。

4.3.2.2 信号セレクション

液シンの信号らしいイベントのみ選ぶため、上の基本カット条件とノイズカットを
課している。後で、セレクション追記

4.3.2.3 ch間時間差測定の結果

上記のセレクションによって選ばれた 60Coによる 4chと他 chとのコインシデンス
イベントの時間差のヒストグラムをそれぞれ示す。ch間に時間差がない場合、時間差
のヒストグラムは平均 0で分布するはずである。しかし、図 4.30の各ヒストグラムは
原点 (0 ns)に対して数 nsずれてた場所に分布している。よって、4chのタイミングに
対して各 chに時間のずれがあることがわかる。この時間差分布の平均を 0にするよ
うに、各 chにオフセットを設定することで ch間タイミング校正を行う。設定したオ
フセット値を表 4.6にまとめる。

表 4.6: 各 ch間の時間差測定の結果。
ch 線源からの距離 /cm ch間時間差オフセット値 /ns

1 ch 7.5 2.261

2 ch 5.5 0.394

3 ch 8.5 3.278

4 ch 7.0 -

5 ch 5.5 5.792

4.4 NEOS液体シンチレーターのBirks定数測定

4.4.1 セットアップ

Li及びCuターゲットから 3.43 m離れた中性子ビーム軸上にBirks定数を測定した
い液シンサンプルを配置し、そこから ∼ 1m離れた位置に散乱角が 30、52、65、90
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(a) 1ch - 4ch (b) 2ch - 4ch

(c) 3ch - 4ch (d) 5ch - 4ch

図 4.30: ch間時間差測定の結果。Gaussianで fitしているが、ヒストグラムのMean

とGaussianのMean値は Fit誤差の範囲で一致している。

度になるように残りの液シン検出器を配置した。各 chの位置の詳細は表 4.7にまとめ
る。陽子ビームのカレントはCuターゲットラン、Liターゲットラン共に 100 nAに設
定した。トリガーは、ターゲット液シンのシングルとターゲット液シンと各散乱角方
向の液シンとのコインシデンストリガーでそれぞれ測定した。また、FADC v1730D

の 0chでRF信号をの波形を取得し、解析で γ線または中性子の飛行時間を特定でき
るようにした。

表 4.7: 各液シンの配置。原点はターゲット液シンである 4ch(NEOS)にとっている。
ch x /cm y /cm z /cm

1 ch 0.0 64.3 -83.2

2 ch -20.0 0.0 -88.7

3 ch -30.0 40.3 -81.7

4 ch 0.0 0.0 0.0

5 ch 0.0 86.6 -51.4
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図 4.31: 4CH (NEOS)の Birks定数測定ラン時のセットアップの鳥瞰図。

図 4.32: 4CH (NEOS)の Birks定数測定ラン時のセットアップの写真。

4.4.2 解析

4.4.2.1 PSDによる粒子識別

まず、PSDで粒子識別の条件をつける。Birks定数を np弾性散乱のイベントを用い
て測定するため、ターゲット液シン (4ch NEOS)では陽子による信号のみを選ぶ必要
がある。また、各散乱角方向に配置した液シンでアクシデンタルな γ線バックグラウン
ドによるイベントを落とすため、陽子反跳、核破砕を問わないが中性子による信号を
要求する必要がある。今回は、式 4.13のパラメーター aと bを設定することで、ch毎
に gamma-like、neutron-like、deuteron-likeな信号を定義した。識別条件は表 4.8に
まとめ、図 4.33と 4.34に各 ch毎の式 4.13の識別ラインを引いたQtail/Qtotalと Evis

の二次元プロットを示す。
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Qtail

Qtotal
=

a√
Evis

+ b (4.13)

(a) (b)

図 4.33: 4, 5chのQtail/QtotalとEvisの二次元分布。

(a) (b)

図 4.34: 1, 3chのQtail/QtotalとEvisの二次元分布。

4.4.2.2 ビームイベントの飛行時間同定方法

ビームイベントの飛行時間の同定にはRF信号とターゲット液シンの信号の時間差
を用いる。液シン信号のタイミング定義は上述した CFDの方法である。ビームタイ
ミングは、ターゲット液シンの信号を基準にしてRF信号波形から以下の手順で定義
した。

1. FADC 0chで取得した RF信号のデジタイズ波形の最大値と最小値の平均値を
0に合わせるようにオフセットを設定する。

2. デジタイズ波形をスプライン曲線で補間し連続曲線に変換する。

3. ターゲット液シン (4ch)のタイミングの 25 ns前から FADC窓の時間を遡る方
向に向かってRF信号の立ち上がり点 (= ビームタイミング)を探索する。立ち
上がり点は、スプライン補間した連続曲線が 0と交差する最初の点と定義する。
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図 4.35左はあるイベントのRF信号波形と液シン信号をCFD波形に変換したもの
で、縦軸は規格化している。また、図中の赤塗り点が上記の手順で再構成したビーム
タイミング、青点が液シンのCFDで定義したタイミングを表しており、定義通りZero

Crossする立ち上がり点を RF信号から選べていることがわかる。ここで、液シンの
タイミングの前 25 nsから立ち上がり点を探索しているのは、次のような理由のため
である。CFDでタイミングを取る時、実際の液シン波形の立ち上がりより遅い位置で
タイミングを定義している。仮に 25 nsのオフセットを設けずにビームタイミングを
探索とき、例えば図 4.35の右のように液シンタイミング (青点)と RF信号 (赤線)の
立ち上がり点が近い場合は、実際の液シン波形 (青破線)の立ち上がりの位置よりも後
ろにビームタイミングが再構成されてしまうことになる。液シンの発光と粒子の飛行
時間を考えると、一番近いRF信号の立ち上がり点でビームタイミングを取るのは妥
当とは言えず、実際には一つ前のパルスによるイベントの可能性が高いと言える。ゆ
えに約 20 nsのオフセットを設けることで、タイミングを CFDの方法で取りつつ実
際の液シン波形の立ち上がりより前であることを要求するようにしている。また、図
4.35の右のようなビームタイミングらしい位置が FADC窓の範囲外にありTOFが同
定できないイベントには Badnessのフラグをつけて解析でカットする。

(a) (b)

図 4.35: 左: RF信号波形とCFD波形の位置関係の例。Beamタイミング (赤塗り点)

が正しく定義できている事象。 右:　RF信号波形、CFD波形、元の液シン波形の位
置関係の例。この事象はBeamタイミングが正しく定義できていない (= Badness)こ
とを表している。

4.4.2.3 Cu標的データを用いたTOFの校正

ターゲット液シンにおいて入射中性子ビームの TOFの校正を行うために同じセッ
トアップでCuターゲットランを測定している。Cuと陽子ビームの反応による即発 γ

線を選ぶために、基本カットとノイズカットを課した上で、4chで gamma-likeイベン
トを選択した。Cuターゲットランのビームタイミングと 4CHのタイミングの時間差
を示す。ピークを示す部分をGaussianで Fitし、そのMean値をビームタイミングと
4CHの時間差のオフセットの値が足された即発 γ線のTOFであるとした。これを基
準として Liターゲットラン時のビーム中性子の TOFを校正する。
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∆t4ch−Beam = TOFγ + offset

=
L

c
+ offset

(4.14)

(a) (b)

図 4.36: 左: Cuターゲットラン時の γ線のオフセットを含んだ飛行時間の分布。 右:

左図のピーク付近を拡大した図。ピークをGaussianで Fitしている。

4.4.2.4 中性子ビームのエネルギー分布

(a) (b)

図 4.37: 左: Liターゲットラン時の中性子のオフセットを含んだ飛行時間分布。右:

即発 γ線の飛行時間で校正した中性子の飛行時間分布。

Liターゲットランのビームタイミングと 4chの時間差の分布を図 4.37左に示す。こ
こでは基本カットとノイズカットに加えてPSDで neutron-likeを要求するカットをか
けている。この時間差にはビームタイミングと 4chのオフセットが含まれているため、
Cuランの時間差を用いて中性子の飛行時間に変換する。変換後、つまり 7Li(p,n)反応
で生成される中性子のTOFの分布が図 4.37右になる。図 4.38が式 4.10でTOFから
ビーム中性子の運動エネルギーに変換し横軸を運動エネルギーに取りプロットしたも
ので、70 MeVの陽子ビームで生成される準単色ビームが得られていることがわかる。
また 20 MeV程度までに低いエネルギーの中性子イベントが存在しており、7Li(p,n)

反応のテール成分も TOF法で再構成できていることが確認できる。
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TOFγ = ∆tLi −∆tCu +
L

c

= ∆tLi − 28.22 +
3.43

2.99792−1

(4.15)

図 4.38: TOF法で測定された Liターゲットラン時の中性子のエネルギースペクトル。
7Li(p,n)反応の準単色ピークが再構成されていることが確認できる。

4.4.2.5 角度毎の np弾性散乱事象

4chで反跳陽子が落としたエネルギーを知るためには、np弾性散乱が 1回だけ起
こった事象を選択する必要がある。ここからは、各角度 (30、52、65度)方向にある
液シンとターゲット液シンとのコインシデンストリガーで取得したデータから反跳陽
子による事象を選出していく。ターゲット液シンである 4ch NEOSで基本カットをノ
イズカットを課し、さらにコインシデンスをとった液シン (5ch UGAB、1ch DBLS、
3ch DINLS)でも同様に基本カット、ノイズカットをかけておく。ここから散乱中性
子らしいイベントを選別するために 4chでは PSDで neutron-likeなイベントを、1、
3、5chにおいては 4chで散乱された中性子が選べればよいので、統計を増やすために
neutron-likeだけでなく deuteron-likeのイベントを選択し解析に使用する。図 4.33と
図 4.34はコインシデンスイベントの PSDと Evisの二次元プロットで、図 4.33左が
ターゲット液シンである 4ch、右が 5ch(散乱角 30度)のものである。また図 4.34左は
1ch(散乱角 52度)のもの、右が 3ch(散乱角 65度)の分布である。各図上の、赤線は
n/γ識別の曲線、緑線は n/d 識別の曲線、黒と青線は液シン波形らしくない波形の事
象を排除するためのカットラインをそれぞれ示している。つまり、赤と緑線で囲まれ
た領域を neutron-likeな事象 (= 反跳陽子による事象)と定義している。また各散乱角
方向の液シンにおける粒子識別条件としては、より中性子による事象の統計量を増や
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すため、黒線と赤線で囲まれた領域 (nuetron-likeと deuteron-like)を選択している。
各曲線は式 4.13で定義されており、識別条件は表 4.8にまとめられている。

表 4.8: PSDによる粒子識別条件

ch neutron-like deuteron-like

1ch DBLS PSD > 0.080/
√
Evis + 0.090 PSD < 0.170/

√
Evis + 0.140

PSD < 0.120/
√
Evis + 0.125 PSD > 0.120/

√
Evis + 0.125

2ch NaphLS PSD > 0.070/
√
Evis + 0.115 PSD < 0.210/

√
Evis + 0.170

PSD < 0.110/
√
Evis + 0.150 PSD > 0.110/

√
Evis + 0.150

3ch DINLS PSD > 0.070/
√
Evis + 0.115 PSD < 0.210/

√
Evis + 0.170

PSD < 0.110/
√
Evis + 0.150 PSD > 0.110/

√
Evis + 0.150

4ch NEOS PSD > 0.063/
√
Evis + 0.144 PSD < 0.213/

√
Evis + 0.220

PSD < 0.160/
√
Evis + 0.170 PSD > 0.160/

√
Evis + 0.170

5ch UGAB PSD > 0.080/
√
Evis + 0.120 PSD < 0.210/

√
Evis + 0.190

PSD < 0.170/
√
Evis + 0.160 PSD > 0.170/

√
Evis + 0.160

βini =

√
1−

(
Mn

Mn + Eini

)2

Eout =
2Mpβini

2(Mn + Eini)
2 cos2 θ

(Mn + Eini +Mp)2 − βini
2(Mn + Eini)2 cos2 θ

∼ Eini cos
2 θ

(4.16)

各 ch間の時間差を校正しているため、測定したい反跳陽子によるコインシデンス
イベントでは必ず 4chの信号が 1ch、3ch、5chの信号より前にあるはずである。また
式 4.10により、TOFが負の値を取るようなイベントでも運動エネルギーは正の値を
取ってしまうことがあるため、各 ch間のTOFが正であることも要求する。散乱中性
子の運動エネルギーは 4chと 5、1、3chの時間差から式 4.10を使って算出できる。横
軸をビーム中性子の初期エネルギー、縦軸に散乱中性子の運動エネルギーをとってプ
ロットすると図 4.39の左側のような二次元分布が得られる。赤破線は式 4.16で計算
される入射中性子の運動エネルギーEiniに対する np弾性散乱後の散乱中性子の運動
エネルギーEoutの理論値である。ここで、

• Mn : 中性子質量
[
MeV/c2

]
• Mp : 陽子質量

[
MeV/c2

]
• θ : 散乱角

である。この図から、np弾性散乱による中性子を各散乱角方向にある液シンで観
測できていることがわかる。またオレンジ破線は、液シン間の TOFのエネルギー分
解能 (式 4.11)の 1.5σを表している。また散乱中性子と入射中性子の運動エネルギー
の比 Eout/Einiは入射エネルギーに依らず弾性散乱であれば一定になることが式 4.16

の近似形からわかる。実際、図 4.39、4.40、4.41の右側は Eout/Einiの一次元ヒスト
グラムで、特に 30度方向の 5ch、52度方向の 1chとのコインシデンスイベントはオ
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レンジの縦破線で表される予測値のまわりに分布するイベントがあることがわかる。
Eout/Einiの小さいイベントも観測されており、これは入射中性子のエネルギーが液シ
ン中の 12Cの Spallationに寄与したためと考えられるが、詳細は調査中である。今回
の解析では反跳陽子のによるイベントのみ使用したいため、図 4.39、4.40、4.41左の
オレンジ破線で囲まれた Eout ± 1.5σの範囲のみを選択して用いることにする。しか
し、65度方向にある 3chとのコインシデンストリガーランのデータは反跳陽子による
事象の統計が少ないため最終的な解析で用いないことにした。

(a) (b)

図 4.39: 4chと 5chのコインシデンスランの Einiと Eoutの二次元相関。赤破線で表
される np弾性散乱の予想値と合致する傾向を示している。

(a) (b)

図 4.40: 4chと 1chのコインシデンスランの Einiと Eoutの二次元相関。赤破線で表
される np弾性散乱の予想値と合致する傾向を示している。



68 第 4章 70 MeV中性子ビームを用いた測定

(a) (b)

図 4.41: 4chと 3chのコインシデンスランの Einiと Eoutの二次元相関。赤破線で表
される np弾性散乱の予想値と合致する傾向を示している。

4.4.2.6 クエンチカーブ

np弾性散乱によって陽子に与えられたエネルギーは Etrue = Eini − Eoutで知るこ
とができる。横軸 Etrue、縦軸 Evisにとった 30度と 52度方向のデータを結合した二
次元プロットを図 4.42に示す。結合により約 40 MeVまでの広いエネルギー範囲で
EtrueとEvisの相関を見ることができる。

図 4.42: 4ch(NEOS)の Etureと Evisの二次元相関。2つの散乱角方向のデータを結
合することで広い範囲のQuenchカーブを作っている。

結合後のEtrueとEvisの相関 (図 4.42)を見ると実際に陽子に付与されたエネルギー
に対してシンチレーション発光から再構成したエネルギーが下回っており、クエンチ
ング効果による非線形な相関 (カーブ)があるのがわかる。このカーブからBirks定数
を以下の方法で抽出する。
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1. Etrueに関して 6 MeVから 42 MeVの範囲で 2 MeVごとに分割し、18個のEvis

の一次元ヒストグラムを作る。

2. 各ヒストグラムのピークをGaussianで Fitし、そのMean値をクエンチカーブ
上の点とする。

3. 得られた 18個のデータ点を理論式 4.5で Fitし、Birks定数を得る。

Fit から取得したデータ点を Quench カーブ上にプロットしたものが、図 4.45 で
統計が少なく Fitがうまく行っていない 30から 38 MeVあたりはデータ点が大きく
カーブからずれている。しかし、ある程度統計の得られているEtrue = 5− 30MeVと
Etrue = 40MeV付近はカーブ上に乗っていると考え、Birks定数を抽出する Fitの際
にこの範囲を使用することにする。

図 4.43: Etrue = 6 - 24 MeVの範囲を 2 MeV毎に分割したEvisの 1次元ヒストグラ
ム。ピーク付近をGaussianで Fitし、そのMeanを取得する。

図 4.44: Etrue = 24 - 42 MeVの範囲を 2 MeV毎に分割した Evisの 1次元ヒストグ
ラム。ピーク付近をGaussianで Fitし、そのMeanを取得する。
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図 4.45: 4ch(NEOS)の Etureと Evisの二次元相関に Fitで得た点を重ねた図。

4.5 Fit

4.5.1 各パラメーターについて

以下では、Birks定数を抽出する Fitに必要なパラメーターについて議論する。特
に今回測定した液シンは複数の物質の混合物であるため、その組成が重要となる。

4.5.1.1 平均励起エネルギー

式 4.2で使用する平均励起エネルギー I は、各元素についてそれぞれ設定する必要
が有る。しかし、今回測定した液シンの溶媒である LABとDINはC、Hのみで構成
されているため、この二つについて設定すれば十分である。Z > 1であるCは近似式
4.4で与えることにする。一方、Hは PDGの測定値を使用した。

表 4.9: 設定した平均励起エネルギー
元素 平均励起エネルギー /eV reference

H 19.2 [33]

C 80.25 [34]

4.5.1.2 液シン組成

液体シンチレーターは複数の化合物が混ざった混合物であるため、阻止能は式 4.9

によって計算される。液シンの発光過程では、溶媒分子の励起状態から溶質へエネル
ギー移行していくため、液シン中における反跳陽子のエネルギー損失は溶媒中のエネ
ルギー損失を考えれば良いことになる。今回 Birks定数を測定した液シンの溶媒には
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LABを使用しているため、まずは使用した LABに含まれる各元素の量を見積もる。
東北大学RCNSで使用している LABは JXTGグループの生産しているグレードアル
ケン Lを使用している。この LABの組成はKamLandグループによって測定されて
おり、その結果を下の表にまとめる [42]。

表 4.10: LAB(JX グレートアルケン)組成のガスクロマトグラフィー測定結果 [42]

構造式 分子量 /gmol−1 比率

C6H5C10H21 218 9.1 %

C6H5C11H23 232 37.9 %

C6H5C12H25 246 28.4 %

C6H5C13H27 260 24.6 %

式 4.9は阻止能の化合物についての近似式を与えているが、混合物である液体シン
チレーターの溶媒には直接応用できない。そこで、混合物を構成する分子の比率から
混合物を単一分子式で表される溶媒として扱い阻止能を計算することにする。この表
に基づいて溶媒 (LAB)を単一分子式として表すために、溶媒分子 1個あたりの Cと
Hの数を以下の式で定義する。

aCmix =
∑
i

Ria
C
i

aHmix =
∑
i

Ria
H
i

(4.17)

ここで、Riは i番目の LABを構成する分子 (C6H5CnH2n+1)の比率、aCi は i番目
の分子 1個がもつC原子の数を表している。よって、化合物に対する effectiveな原子
番号Zeff、原子量Aeff、平均励起エネルギー Ieff が式 4.8で計算できる。今回、DBLS

の Fitの際に設定したパラメーターを表 4.11にまとめる。

表 4.11: DBLSの Fitで使用したパラメーター。
aCmix aHmix Zeff Aeff /gmol−1 Ieff /eV

17.685 29.37 135.482 241.767 58.856

またNEOSはDBLSとUGFを9:1で混合した液シンであるため、UGFの溶媒である
2,7-diisopropylnaphthalene(DIN)についても LABと同様に見積もる。Perkin Elmer

社のUltima Gold Fの詳細な成分は公開されていないが、各元素の比率は公開されて
いる。また、MSDSによると 90から 100% が 2,7-diisopropylnaphthalene (DIN)であ
ることがわかるため、Ultima Gold Fの溶媒はDINであるとして、effectiveな原子番
号Zeff、原子量Aeff、平均励起エネルギー Ieff を計算した [41]。今回、NEOSの Fitの
際に設定したパラメーターを表 4.12にまとめる。

表 4.12: NEOSの Fitで使用したパラメーター。
aCmix aHmix Zeff Aeff /gmol−1 Ieff /eV

16.0118 20.0658 116.137 212.368 62.6795
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図 4.46: 2,7-diisopropylnaphthalene(C16H20)の構造

4.5.1.3 台形法を使った数値積分による誤差

荷電粒子による平均阻止能は式 4.2で与えられるが、これを元に式 4.1の積分を解
析的に実行することは難しい。そこで今回は台形近似による数値積分法を用いること
にする。台形法による近似は、積分範囲を h ≡ b−a

N−1 のN 分割にした台形の総和で表
し以下の式のようになる。∫ b

a
f(x)dx ∼

N−1∑
i=0

h

2
[f(xn+1) + f(xn)] (4.18)

ただし、xn = a + n × hである。この数値積分の計算誤差は両辺をそれぞれテー
ラー展開することで評価できる。実際、両辺を展開すると hの 2次の項まで一致する
ので、差分を取ると計算誤差は hの 3次の項が支配的であることがわかる。

∆n =
f ′′(xn)

12
h3 +O(h4) (4.19)

つまり分割数を 10000ととれば 1012と十分な精度で計算できることがわかり、これ
はその他の系統誤差に比べて無視できる。
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4.5.1.4 Evisの誤差

エネルギースケールの Fit誤差を使って、以下の式のように評価できる。

∆Evis =

√∣∣∣∣∂Evis

∂a

∣∣∣∣2∆a2 +

∣∣∣∣∂Evis

∂b

∣∣∣∣2∆b2

=
1

a

√
E2

vis∆a2 +∆b2

(4.20)

よって、表 4.5の値から各Evisの値に対する系統誤差を見積もることができる。

4.5.2 系統誤差を考慮しない χ2によるFit

データから Birks定数を抽出するために、図 4.45のデータ点を式 4.1で Fitする。
今回は、系統誤差は考慮せずに χ2を最小にする Fitを行うことにする。この際に使用
する χ2の式は

χ2 =

N∑
n=1

(
Ldata
n − Ltheo

n

un

)2

(4.21)

で定義される。ここで、Ldata
n は n番目のデータ点のEvisで、Ltheo

n はある kB の値
に対する式 4.9で計算されたEvisの理論値である。また、unは統計誤差を表しており
各一次元ヒストグラム (図 4.43、図 4.44)のGaussianによる Fit結果の σを使用して
いる。NEOSの Fit結果を図 4.47に示す。また、NEOSと同様に解析した DBLSの
データの Fit結果も図 4.48に示す。抽出した Birks定数 kB の値を表にまとめる。

表 4.13: Birks定数測定結果
NEOS Birks定数 kB /mm/MeV DBLS Birks定数 kB /mm/MeV

0.080 ± 0.002 0.088 ± 0.002
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図 4.47: NEOSの best fit 結果

図 4.48: DBLSの best fit 結果

4.6 まとめ

4.6.1 Birks定数の測定結果

今回、東北大学CYRICの大強度中性子ビームラインの 70 MeV準単色中性子ビー
ムを用いて、JSNS2実験で用いられる予定である LABベースの液体シンチレーター
のBirks定数の測定を行った。また将来的アップデートを見越して、PSD能力の高い
液体シンチレーターである Ultima Gold Fを加えた NEOS 液体シンチレーターの評
価も行い、それぞれの値は表 4.14にまとめられている。
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表 4.14: Birks定数測定結果
NEOS Birks定数 kB /mm/MeV DBLS Birks定数 kB /mm/MeV

0.080 ± 0.002 0.088 ± 0.002

今後この値を referenceとして、Monte-Carloシミュレーションによる検出器応答の
理解や、液シンをアップデートした場合の感度予想を行う際に使用する。また、DBLS

については今回測定したものと近い組成の液体シンチレーターの測定結果がいくつか
報告されている。文献値を表 4.15にまとめる。

表 4.15: LABベース液体シンチレーターの Birks定数の文献値
著者 組成 線源 エネルギー /MeV kB /mm/MeV

本解析 ppo: 3 g/L 中性子 5 - 42 0.088 ± 0.002

bisMSB: 30 mg/L (stat only)

B. von Krosigk ppo: 3 g/L 中性子 < 17 0.098 ± 0.003

et al bisMSB: 15 mg/L [35]

B. von Krosigk ppo: 3 g/L α < 8.8 0.071 ± 0.003

et al bisMSB: 15 mg/L [36]

J. S. Park ppo: 3 g/L γ線 < 0.16 0.117 ± 0.003

et al bisMSB: 30 mg/L [37]

H. W. C. Tseung ppo: 2 g/L γ線 < 4.4 ∼ 0.074

et al - [38]

また本解析で与えた Birks定数は系統誤差が考慮されていないが、表に挙げた文献
値はお互いの誤差以上にばらついておりこのばらつきの範囲で今回の測定値は一致す
ると言える。

4.6.2 今後の課題

4.6.2.1 系統誤差を考慮した χ2による Fit

今回の結果として測定されたDBLSとNEOS液シンのBirks定数には、系統誤差が
考慮されていない。今後の課題として、現在持っているデータから系統誤差を評価を
行い、系統誤差を考慮してクエンチカーブを Fitし Birks定数を抽出することが望ま
れる。Fitには、pull term を入れた χ2

pull(式 4.22)を最小にする方法を検討している
ため、以下に紹介する。
系統誤差を考慮した Fitを行う際に使用する χ2

pullの式は

χ2
pull =

N∑
n=1

(
Ldata
n − Ltheo

n −
∑K

k=1 ξkσk
un

)2

+
K∑
k=1

ξ2k (4.22)

で定義される。ここで、Ldata
n は n番目のデータ点のEvisで、Ltheo

n はある kBの値に
対する式 4.9で計算されたEvisの理論値である。また、unは統計誤差を表しており各
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一次元ヒストグラムのFit結果のσを使用している。添え字 kはK個の系統誤差要因の
種類を示していて、σkはそれぞれの系統誤差、ξkは平均 0、分散 1のGauss分布に従
う確率変数である。この χ2

pullを kBの値毎に ξkに関して最小化し、kBに対する χ2
pull

の曲線を得る。best fit値はχ2
pullが最小となる kBであり、∆χ2 = χ2

pull−χ2
pull,min = 1

となる領域が 1σの誤差を与える。
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第5章 まとめと今後

5.1 まとめ

LSND実験やMiniBooNE実験の、既知の弱い相互作用するニュートリノだけでは
説明のつかないニュートリノ振動実験事実によって、ステライルニュートリノの存在
が示唆されている。JSNS2実験グループでは、J-PARC MLFの水銀標的を利用したス
テライルニュートリノ探索実験を提案しており、現在実験開始に向けて検出器建設の
準備を進めている。2014年に行われた背景時事象測定から、ニュートリノ選別条件内
に入り込むビームON-Bunchγ線事象の存在が示唆されていたため、JSNS2検出器設
置場所においてビームON-Bunch中性粒子事象の n/γ識別測定を PSD能力をもった
液体シンチレーターを用いて行った。その結果、ON-Bunchγ線らしい事象を 2事象観
測したため、中央値で自然由来事象の 7.0倍の偶発背景事象となる可能性があることが
わかった。しかし検出器のGd濃度と鉛シールドの厚みを変えることで、ON-Bunchγ

線が実際に存在した場合でも現行のデザインと同程度以下まで抑えることができるこ
とがわかった。
また、JSNS2実験で用いられる予定である LABベースの液体シンチレーターの中

性子に対する応答を測定するために東北大学CYRICの中性子ビームを用いたビーム
テストも行った。この測定データの解析から液体シンチレーターの消光を表すパラ
メーターであるBirks定数を測定し、DayaBayタイプ kB = 0.088± 0.002mm/MeV、
NEOS液体シンチレーター kB = 0.080 ± 0.002mm/MeV(統計誤差のみを考慮)をそ
れぞれ得ることができた。これにより、低エネルギー領域で測定された Birks定数を
外挿することなく、本実験で要請されるエネルギー領域におけるクエンチの効果を含
めた検出器応答に関する研究を行うことができるようになった。

5.2 今後の課題

第一には、JSNS2実験は 2018年内の実験開始を目指しているため、検出器構造の
最終確認を行い検出器の建設を進める。
その他に、検出器アップデートを見据えたNEOS液体シンチレーターの PSD能力の
評価やNaIを使った 12C(n,γ)X反応断面積の評価など、ビームテストのデータ解析も
行っていく。
また今回測定した Birks定数の系統誤差を考慮した最終的な結果を出し、これを用

いて JSNS2本検出器の応答に関する研究を行う。
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