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概 要

　現在確認されているニュートリノの種類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。これらのニュートリノは質量固有状態
(ν1, ν2, ν3)の重ね合わせであり、フレーバー固有状態は各世代間で振動する。この振
動パラメータである∆m2は既に過去の実験によって精度よく測定されている。しか
し、LSND実験 [1]とMiniBooNE実験 [2]において現在確認されている∆m2では説
明できない∆m2 ∼ eV 2の振動が観測され、第 4のニュートリノの存在が示唆された。
これらの現象がニュートリノ振動によるものとすると、短距離で起こる∆m2 ∼ eV 2

の振動に対応する事となる。これは現在確認されている過去に太陽ニュートリノや大
気ニュートリノから観測された∆m2より 3桁以上も大きいものとされ、現在確認さ
れていない 4つめの質量固有状態の存在が示唆された。しかし、過去に行われた Zボ
ソンの崩壊を見た LEP実験から弱い相互作用をするニュートリノは 3世代に限定さ
れているため、このニュートリノは弱い相互作用を起こさない事となる。ニュートリ
ノと異なり弱い相互作用を起こさない事から、このニュートリノはステライルニュー
トリノと呼ばれ、標準理論を超えた粒子としてその存在の有無が注目されている。現
在、世界でも LSND実験やMiniBooNE実験の結果を確認するための実験が提案され
ている。
　我々の実験グループは、J-PARCのMLF(Materials and Life Science Experimental

Facility)でのステライルニュートリノ探索実験を提案している。この実験においては、
J-PARCの 3GeV陽子ビームを水銀ターゲットに照射した際に発生する µ+の崩壊 :

µ+ → e+ + ν̄µ + νeを利用し、ν̄µから ν̄eへの振動を観測を目指している。我々の目
指している探索領域は、∆m2　 ∼ eV 2と現在確認されている∆m2に比べて大きいた
め、これには短基線で行われる実験が向いており、我々も水銀ターゲットから数十m

と非常に近い所での観測を目指している。
　本実験グループでは、2013年に J-PARC PACに実験の提案を行い、その際にPAC

から実際の検出器設置候補地での背景事象量を測定する事を要請された。そこで、2014
年 4月から 7月に、500kgのプラスチックシンチレータを用いて実際のニュートリノ
検出器設置候補地において背景事象の測定を行った。今回は特に、本実験で支配的に
なりうるビーム由来高速中性子と宇宙線由来高速中性子について測定を行い、これら
の本実験で観測され得る量を 500kgのプラスチックシンチレータの測定結果をもとに
MCシミュレーションを用いて 25tの液体シンチレータ検出器 2基における背景事象数
を見積もった。また、背景事象測定の結果から本実験で期待される感度の計算を行っ
た。本研究では、その背景事象測定結果と本実験で期待される感度について記述する。
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第1章 序論

1.1 ニュートリノ振動とステライルニュートリノ

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
態と呼ばれ、 νe

νµ

ντ

 = UMNS

 ν1

ν2

ν3

 =

 Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


 ν1

ν2

ν3


のように 3つの t(ν1, ν2, ν3)の質量固有状態の重ね合わせで表される。ここで、UMNS

は牧-中川-坂田行列と呼ばれ、行列

UMNS =

 1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−δ

0 1 0

−s13e
−δ c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1



=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c13 − s12s23s13e

−iδ s23c13

−s12s23 − c12c23s13e
−iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


で表される。[3]ただし、sij と cij は sin θij と cos θij を表しており、θij は各世代の
ニュートリノ混合角と呼ばれ、このパラメータによってニュートリノのフレーバー固
有状態が決まる。簡単のため 2世代間の振動のみを考えると、フレーバー固有状態
t(νe, νµ)は質量固有状態 t(ν1, ν2)とニュートリノ混合角 θ12を用いて、(

νe

νµ

)
=

(
cos θ12 sin θ12

− sin θ12 cos θ12

)(
ν1

ν2

)

と表される。ここで、質量固有状態のニュートリノの時間発展はシュレディンガー方
程式より式 1.1で表される。

i
∂

∂t
|νj(t)⟩ = H|νj(t)⟩ = Ej |νj⟩ (1.1)

式 1.1の一般解は式 1.2で表され、各世代の質量固有状態は式 1.2に従って時間変化
する。
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|νj(t)⟩ = |νj(0)⟩e−iEjt (1.2)

よって、時刻 t=0で反電子ニュートリノ νeが時刻 tで反ミューニュートリノ νµに
振動する確率は、

P (νe → νµ) = |⟨νµ(t)|νe(0)⟩|2 (1.3)

= | cos2 θe−iE1t + sin2 θe−iE2t|2

= sin2 2θ sin2
(
E1 − E2

2

)
t

で表される。ニュートリノの質量mj は運動量 pに比べ十分小さいため、

Ej =
√

p2 +m2
j ∼ p+

m2
j

2
∼ E +

m2
j

2E
(1.4)

と近似でき、式 1.4を用いると式 1.4の E1と E2の差は、

E1 − E2 =
m2

1 −m2
2

2E
=

∆m2
12

2E
(1.5)

で表される。ここで、∆m2
12は質量二乗差を表し、時間 tの間にニュートリノが走る

距離を Lと置くと、時刻 t=0で反電子ニュートリノ νeが時刻 tで反ミューニュート
リノ νµに振動する確率は、式 1.6で表す事が出来る。

P (νe → νµ) = sin2 2θ sin2
(
∆m2

12L

4E

)
(1.6)

この質量二乗差∆mij
2は、太陽ニュートリノ [4]や加速器ニュートリノ [5]、大気ニュー

トリノ [6]、原子炉ニュートリノ [7]から式 1.7の通り測定されている。

∆m2
12 = m2

2 −m2
1 = (7.54± 0.21)× 10−5eV 2

∆m2
23 = m2

3 −m2
2 = (2.42± 0.12)× 10−3eV 2 (1.7)

しかし、LSND実験とMiniBooNE実験の両実験で、ν̄µから ν̄eへの振動において、
∆m2 ∼ 1eV 2に相当するニュートリノ振動が観測された。これは現在確認されている
式 1.7の∆m2よりの 3桁以上も大きい。そこで、現在確認されていない新たな質量
固有状態が必要となるが、Zボソンの崩壊幅を測定した LEP実験 [8]より弱い相互作
用を起こすニュートリノの世代数は 3と限定されているため、弱い相互作用を起こさ
ない第 4世代のステライルニュートリノ νsの存在が提起された。ステライルニュート
リノを含めた質量固有状態は、以下のように書ける。
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νe

νµ

ντ

νs
...

 =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4 . . .

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4 . . .

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4 . . .

Us1 Us2 Us3 Us4 . . .
...

...
...

...
. . .




ν1

ν2

ν3

ν4
...


これより、ステライルニュートリノを考慮した振動確率は、新たな変数m4 ≫ m1,2,3

と Us4 ∼ 1 ≫ Ueµτ,4 を用いて、

P (νe, νµ → νs) = −4
∑
i≥j

Re(UsiU
∗
µ,eiU

∗
sjUµ,ej)sin

2∆ij

− 2
∑
i≥j

ImUsiU
∗
µ,eiU

∗
sjUµ,ejsin2∆ij

P (νµ → νe) = −4
∑
i≥j

Re(UeiU
∗
µiU

∗
ejUµj)sin

2∆ij

− 2
∑
i≥j

ImUeiU
∗
µiU

∗
ejUµjsin2∆ij

∆ij = (m2
j −m2

i )L/4Eν

と書く事が出来、今回行う (L(m)/E(MeV ) ∼ 1)のような短基線でのニュートリノ振
動実験で 1つのみのステライルニュートリノの振動を考慮した場合には、

P (νe,µ → νs) ∼ −4
∑
j

Re(Us4U
∗
µ,e4U

∗
sjUµ,ej)sin

2(m2
4L/4Eν)

− 2
∑
j

ImUs4U
∗
µ,e4U

∗
sjUµ,ejsin2(m

2
4L/4Eν)

= 4 | Us4 |2| Uµ,e4 |2 sin2(m2
4L/4Eν)

P (νµ → νe) ∼ −4
∑
i

Re(Ue4U
∗
µ4U

∗
eiUµi)sin

2(m2
4L/4Eν)

− 2
∑
j

ImUe4U
∗
µ4U

∗
ejUµjsin2(m

2
4L/4Eν)

= 4 | Ue4 |2| Uµ4 |2 sin2(m2
4L/4Eν)

と表される。よって、

P (νe → νs) · P (νµ → νs) ∼ P (νµ → νe) (1.8)

となり、ステライルニュートリノを考慮した際の反ミューニュートリノが反電子ニュー
トリノに振動する確率は、反ミューニュートリノがステライルニュートリノを介して
反電子ニュートリノに振動する確率に近似出来る。
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1.2 過去のステライルニュートリノ探索実験

1.1章でも述べたように、LSND実験 [1]によって、世界で初めてステライルニュー
トリノの存在が示唆された。LSNDでは、式 1.9の π+ から µ+ への崩壊で生成され
る平均 30MeV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 30mの
地点に設置した 167tの液体シンチレータ検出器を用いて、87.9±22.4±6.0事象 (3.8σ)

の ν̄eのイベントを観測し、3.8σの有意性で超過があると発表した。

π+ → νµ + µ+;µ+ → e+ + νe + ν̄µ (1.9)

この LSND実験の結果を確かめるために行われた実験がMiniBooNE実験 [2]であ
る。MiniBooNE実験は、ニュートリノ源から 500mの地点に設置した有効体積 450tの
液体シンチレータを用いて、平均エネルギー 500MeVのニュートリノを、νµ → νeの
モードで 3.4σ、ν̄µ → ν̄eのモードで 2.8σ、両モード合わせて 240.3±34.5±52.6(3.8σ)

の事象超過を観測したと発表した。

実験 ニュートリノ源 信号 有意性

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

表 1.1: LSNDとMiniBooNEで観測した振動モードとその有意性

図 1.1に LSNDやMiniBooNE、ICARUSで示唆されたニュートリノ振動パラメー
タ∆m2と sin2 2θの allowed regionを示した。[9]

1.3 現在計画中の加速器によるステライルニュートリノ探索実験

現在、世界でも LSND実験とMiniBooNE実験の実験結果を検証するための実験が
行われている。日本では、T2K実験で利用されている J-PARCニュートリノビームを
用いたステライルニュートリノ探索実験 nuPRISM[10]が計画されている。アメリカ
でも、Oak Ridge Natioal Labpartoryの Spallation Neutron Source(SNS) facilityで
生成される πの π+ → νµ + µ+;µ+ → e+ + νe + ν̄µの静止崩壊 (DAR:decay-at-rest)

で生成されるニュートリノを利用したOscSNS[11]と Fermilabのミューオンリングの
µ+ → e+ + νe + ν̄µで生成され、飛行中に崩壊する (DIF:decay-in-flight)ニュートリ
ノを利用した nuSTORM[12]が計画されている。表 1.2にこれらの実験の概要を記載
した。
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図 1.1: ν̄µ → ν̄eの appearanceにおける allowed region(LSND,MiniBooNE,ICARUS)

。　

実験グループ 信号 Eν 基線 検出器概要と有効体積

nuPRISM νµ → νe 500∼1000MeV 1km 水:270t

OscSNS ν̄µ → ν̄e(DAR) 20∼60MeV 60m Gd入り液体シンチレータ:450t

nuSTORM νe → νµ(DIF) 0∼4000MeV 2km 鉄で覆ったプラスチックシンチ:11.3kt

表 1.2: 現在の世界で計画されているステライルニュートリノ探索実験
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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

2.1 実験概要

本実験は茨城県東海村の J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex）
のMLF（Materials and Life Science Experimental Facility）で生成される反ミュー
ニュートリノの反電子ニュートリノへの振動を観測する事で、LSND実験やMiniBooNE

実験で観測された∆m2 ∼ eV 2によるニュートリノ振動の検証を行う事を目的として
いる。
　図 2.1は、J-PARCの陽子ビームラインの概要図である。赤線が本実験で使用する
400MeV Linacと 3GeV synchrotronを示している。本実験は、図 2.1中の赤枠で囲ま
れたMLFで行う。

　

　　 　

　

図 2.1: J-PARCの陽子ビームライン概要図
　

3GeV synchrotronで加速された陽子がMLFの水銀ターゲットに照射された際に
π+が生成され、ターゲット内で静止する。静止した π+は、µ+へと崩壊する。この
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µ+ の静止崩壊から生成される ν̄µは、ステライルニュートリノを介して ν̄e へと振動
すると予想されている。この振動を ν̄eを観測する事でステライルニュートリノ探索を
行う。（2.2章参照）本実験の検出器設置候補地は、J-PARC MLF3階の大型機器取扱
室の水銀ターゲットから基線 24mの位置であり（2.6章参照）、25tのGd入り液体シ
ンチレータ検出器（2.5章参照）を 2基設置する。この有効体積が計 50tの検出器で
∆m2 ∼ eV 2のニュートリノ振動の検証を行う。
　本実験で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、直
接 LSND実験の実験結果を検証する事が可能である。検出器設置候補地も地上の既に
ある建物内で行うため検出器を作るだけでよく、その検出器もニュートリノ混合角 θ13

の精密測定を行い、既に結果を出しているDouble ChoozやDaya Bay型の検出器 [7]

を用いる。さらに共同研究者として、Double Choozや Daya Bayの出身者も所属し
ているため、すぐに検出器を作り、迅速に実験を開始する事が出来ると期待される。
　今回の実験で∆m2 ∼ eV 2の領域に有意なニュートリノ振動が見られなかった場合
は、将来計画として∆m2 < 1eV 2の領域をカバーできるように、基線 60m程度で有
効体積 1ktの検出器を用いた実験も視野に入れている。

2.2 J-PARC MLF施設のニュートリノ源

J-PARCの RCS（Rapid Cycling Synchrotron）で 3GeVまで加速された陽子が水
銀ターゲットに当たった際に発生する π+は、ターゲット内で静止後、式 2.1に従って
崩壊し、ν̄µを生成する。

π+ → νµ + µ+;µ+ → e+ + νe + ν̄µ (2.1)

∆m2 ∼ eV 2の領域の探索に、式 2.1の崩壊で生成されるニュートリノソースとし
て J-PARC MLFを用いるのには、以下の利点が挙げられる。また、表 2.1は、本実
験と LSND実験で利用しているビームの比較表である。

• ビーム出力が 3GeVであり、LSND実験より多いニュートリノ数が見込める事。

• 水銀ターゲットが µ−を吸収する事で背景事象となる µ−からの ν̄eの数を押さ
える事が出来る事。

• 利用しているパルスビーム幅が小さいため、ビームのタイミングを外す事が出
来、それによって飛行中の崩壊 (DIF:decay-in-flight）からのニュートリノを除
外する事が出来、µの静止崩壊（DAR:decay-at-rest）からのニュートリノを観
測出来る事。

• µ±からの νe, ν̄eのエネルギースペクトルと反応断面積がよく分かっている事

本実験で観測するニュートリノは純粋にDARからのニュートリノであるため、ター
ゲット近辺で式 2.1に従って崩壊したニュートリノは等方的に発生する。図 2.2はMLF
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MLF LSND

陽子の運動エネルギー 3GeV 800MeV

パルスビーム幅 80ns 600µs

パルスビームレート 25Hz 120Hz

表 2.1: MLFのビームと LSND実験で利用しているビームの比較

のターゲット近辺断面図であり、橙色の線がターゲット近辺で等方的に発生したニュー
トリノの例を示している。また、µ+ の DARからのニュートリノのみを観測する事
で、µ+のDIFからのニュートリノの寿命の不定性を避ける事が可能となる。

　

　　 　

　

図 2.2: J-PARC MLFのターゲット近辺断面図。
　

2.2.1 RCSビームとターゲット

現在、陽子ビームの強度は 300kW程度であるが、背景事象測定中の 2014年 7月末
にビーム強度を 500kWに上げる試験が行われたため、今回行った背景事象測定では、
500kWでのデータ取得も行う事が出来た。さらに、2014年 12月には 20msの間、安定
して 1MWにビーム強度を上げる事に成功し、感度計算で仮定したビーム強度 1MW

を達成する事が出来た。
　MLFで利用している陽子ビームは、25Hzで各 spill毎に 2つの 80ns幅パルスが
540ns間隔でターゲットに照射されおり、この 1MWの陽子ビームが 5000h/yearで稼
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働した場合、年間で 3.7× 1022の陽子が照射される。(年間 spill数 4.5× 108)

　図 2.3に J-PARC MLFで利用しているビームターゲットとシールドの概略図を示
した。また、図 2.4は水銀ターゲットの概略図である。図 2.4中の左側から 3GeVに
加速された陽子ビームがこの水銀ターゲットに照射される。また、水銀ターゲット周
りには、ターゲットを冷却するためのパイプやベリリウム反射体や鉄シールド等で囲
まれており、中性子やガンマ線を遮蔽している。[13]

　

　　 　

　

図 2.3: J-PARC MLFのビームターゲットとシールド概略図
　

　

2.2.2 ニュートリノビーム

ニュートリノビームには’ON-Bunch’タイミングと’OFF-Bunch’タイミングの二種
類がある。表 2.2に示される πやKの寿命 τ ∼2.6×10−8sのタイミングで起きる崩壊
からのニュートリノを”ON-Bunch”タイミングのニュートリノと呼ぶ。

一方、表 2.3に示される µの寿命 τ ∼2.2×10−6sのタイミングで起きる崩壊からの
ニュートリノを”OFF-Bunch”タイミングのニュートリノと呼ぶ。
図 2.5の上図に期待されるニュートリノの世代毎のニュートリノのエネルギースペ

クトルを示した。黒が反ミューニュートリノ、赤がミューニュートリノ、青が反電子
ニュートリノ、マゼンタが電子ニュートリノのエネルギースペクトルである。また、図
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図 2.4: J-PARC MLFの水銀ターゲット
　 　

崩壊モード ニュートリノのエネルギー

π → µ+ν̄µ(DAR) 単一 30MeV

µ− +A → νµ +A end point 105MeV

K+ → µ+νµ(DAR) 単一 236MeV

K+ → µ+π0νµ(DAR) end point 215MeV

K+ → e+π0νe(DAR) end point 228MeV

πやKの decay-in-flight

表 2.2: ON-Bunchニュートリノ

崩壊モード ニュートリノのエネルギー

µ+ → e+νeν̄µ(DAR) end point 53MeV

µ− → e−νµν̄e end point 53MeV

表 2.3: OFF-Bunchニュートリノ
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2.5の下図に陽子ビームからの時間毎の陽子１個に生成されるニュートリノ数のプロッ
トを示した。赤に µからのニュートリノ、青に πからのニュートリノ、マゼンタにK

からのニュートリノを示し、黒がニュートリノの総量を示した。図 2.5の下図から、π

やKからのニュートリノの数は陽子ビームから 1000ns以内に 10−8以下まで落ちてい
る。それに対して、µからのニュートリノの数は陽子ビームからも 1000ns後も 10−3

のオーダーで存在しており、πやKからのニュートリノに比べて、106も大きい。そ
のため、陽子ビームから 1000ns後からデータを取り始める事でOFF-Bunchタイミン
グの µからのニュートリノのみを選び出す事とする。

本研究では、OFF-Bunchタイミングのニュートリノのみを選び出す事で、µの静
止崩壊からのニュートリノのみを対象とする事が出来る。そこで、µの静止崩壊から
来るニュートリノ数を求めるためシミュレーションを行った。表 2.4と表 2.5に πの
生成モデルに基づいた µ, νの生成レートのまとめた。

π+ → µ+ → ν̄µ π− → µ− → ν̄e

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 1µs 2.52× 10−1 4.43× 10−4

表 2.4: FLUKAによる 3GeV陽子から生成されるニュートリノ数の見積もり

π+ → µ+ → ν̄µ π− → µ− → ν̄e

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 1µs 1.97× 10−1 5.41× 10−4

表 2.5: QGSP-BERTによる 3GeV陽子から生成されるニュートリノ数の見積もり

ここで述べた πの生成には、ターゲットからの 2次粒子やターゲットのモデリング
の仕方、水銀ターゲットからの πの生成等、まだ理解されていない事が多くある。今
回はこれらの数字はイベントレートの見積もりに使用したが、µ−のような背景事象
は実際に測定してイベントレートを見る必要がある。そこで今回は、ニュートリノの
イベントレートの計算には、表 2.4の ν/p ratioを用い、表 2.4と、表 2.5の差 50%を
本実験で期待される感度の計算（5章）で µ−からの ν̄eの系統誤差として考慮した。

2.2.3 振動後のエネルギースペクトル

式 2.1の µ+のDARから生成される ν̄µのエネルギースペクトルは三体崩壊である
ため既によく理解されており、式 2.2で表される。
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図 2.5: Geant4で見積もった πやKからのニュートリノ量
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dΓ

dEν̄µ

∼ Eν̄µ
2

(
3− 4

Eν̄µ

mµ

)
(2.2)

また、2世代間の振動確率は 1.1章より、式 2.3で表される。

P = sin2(2θ) sin2
(
1.27∆m2(eV 2)L(m)

Eν(MeV )

)
(2.3)

式 2.2の関数で 1MeV/binのヒストグラムを作り、bin毎に検出に利用する逆 β崩壊
反応（2.3章参照）の反応断面積をかけ 2世代間のニュートリノ振動確率（式 2.3）を
かけると、振動後の ν̄eのエネルギースペクトルが得られる。
　また本実験では、振動後の反電子ニュートリノと区別出来ない背景事象として µ−

からの ν̄eが存在する。式 2.4は µ−の崩壊過程である。

π− → ν̄µ + µ−;µ− → e− + ν̄e + νµ (2.4)

µ−のDARからの ν̄eのエネルギースペクトルは三体崩壊であるため、µ+のDAR

から生成される ν̄µ同様よく理解されており、

dΓ

dEνe

∼ E2
νe　

(
1− 2

Eνe

mµ

)
(2.5)

で表される。そこで µ+からの ν̄µの νeへの振動後のエネルギースペクトルと µ−の
DARからの ν̄eのエネルギースペクトルを基線:L=24mで比較した。比較には、振動
パラメータの例として、

∆m2 = 0.5, 2.5, 3.5, 5.5eV 2 (2.6)

を用いた。図 2.6が振動後の事象と背景事象のエネルギースペクトルの比較した図で
ある。赤のヒストグラムが ν̄µからの ν̄eへの振動信号、青のヒストグラムが µ−からの
ν̄eを表している。図 2.6のように、振動信号と背景事象のエネルギースペクトルが異
なっているため、これらを区別出来る。図 2.6に示したエネルギースペクトルは、既
に逆 β崩壊後の陽電子のエネルギーに直してある（2.3章参照）。さらに、ヒストグラ
ムの各 binに本実験で仮定した 25t検出器のエネルギー分解能 15%/

√
E(MeV)の誤

差をつけ、検出器の応答まで含めた先発信号のエネルギースペクトルとした。また、
各ヒストグラムは表 2.11の本実験で期待されるイベント数で規格化した。（期待され
るイベント数については 2.8.4章参照）
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図 2.6: 基線 24mでの各∆m2の時の先発信号の比較。赤:ν̄µからの ν̄eへの振動信号
のエネルギースペクトル、青:µ−からの ν̄eのエネルギースペクトル。
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2.3 反電子ニュートリノ検出原理

本実験では、振動後の ν̄eがGd入り液体シンチレータ中で自由水素と起こす逆 β崩
壊反応を利用した遅延同時計測法でニュートリノを検出する。遅延同時計測によって、
測定時の背景事象となる宇宙線 µや環境 γ線のような singleバックグラウンドを除去
する事が可能となる。式 2.7に逆 β崩壊反応の反応式と式 2.8に逆 β崩壊反応の反応
断面積を、また図 2.7に逆 β崩壊反応の模式図を示す。

ν̄e + p → e+ + n (2.7)

σIBD =
G2

FE
2
ν

π
(g2V + 3g2A)

√
1− 2Q

Eν
+

Q2 −m2
e

E2
ν

θ(Eν −Q)

∼ 9.3× 10−48E2
ν(MeV )m2 (2.8)

€ 

ν e

€ 

p

€ 

n

€ 

Gd

€ 

e+

€ 

e−

€ 

γ

€ 

γ

€ 

γ

€ 

γ

€ 

γ

€ 

γ

prompt signal 

delayed signal 
Ed ~ 8MeV

€ 

Ep = Eν e
−1.8MeV(threshold)

図 2.7: 逆 β崩壊反応

1. 先発信号
ν̄eは液体シンチレータ中で式 2.7の通り検出器内の陽子と逆 β崩壊を起こして
陽電子と中性子を生成する。陽電子は液体シンチレータ中で運動エネルギーを
落とし、液体シンチレータ中の電子と対消滅を起こし γ線を 2本生成する。中
性子の反跳エネルギーを Enとすると、陽電子の落とすエネルギーは、式 2.9で
表される。式 2.9において Ethは逆 β崩壊反応の閾値、Eγ は対消滅で失った質
量を表す。
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Eprompt = Eν̄e − Eth(1.8MeV )− En +Eγ(1.022MeV ) (2.9)

2. 後発信号
式 2.7で生成された中性子は液体シンチレータ中で陽子と衝突し、運動エネル
ギーを失い熱中性子となる。この熱中性子が Gdに捕獲されると計 8MeVの γ

線を 3,4本に分けて放出する。Gdによる中性子捕獲の時間は液体シンチレータ
中のGdの濃度によるが、他のGd入り液体シンチレータを用いた実験では数十
µsとされており、本実験では 27µsとした。

Edelayed = ΣEγ ∼ 8MeV (2.10)

2.4 本実験での主な背景事象

本実験で振動信号の逆 β崩壊を利用した遅延同時計測のセレクションにかかる背景
事象は次の 2つに分類される。

Correlatedバックグラウンド
ある一連の反応が先発信号と後発信号のセレクションに入る信号を作るため、先
発信号と後発信号の間に時間相関を持つような背景事象。

Accidentalバックグラウンド
時間相関を持たない 2つの独立な事象が先発信号と後発信号のセレクションに
入る信号を作るため、偶発的な先発信号と後発信号を持つ背景事象。

2.4.1 Correlatedバックグラウンド

2.4.1.1 νeの荷電カレント反応

陽電子が偽先発信号を作り、N∗がNg.sへと遷移する際の γ線が偽後発信号を作る。
偽後発信号のエネルギースペクトルのエンドポイントは 17MeV。

νe +
12 C → e+ +N∗ (2.11)

2.4.1.2 原子核との中性カレント反応

active なニュートリノは全て原子核と中性カレント反応を起こす。(νe,µ + X →
νe,µ +X ′)今回の実験では、式 2.12発生する 15.11MeVの γが偽後発信号を作る。

νe,µ +12 C → νe,µ +C(15.11) (2.12)
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2.4.2 12C(νe, e
−)12Ng.s.

µ+ の崩壊で生成される νe が検出器内の 12Cと反応して 12Nと電子を作るイベン
トが先発信号をつくる。さらに、式 2.14と式 2.14で表されるこの反応は 95%で基底
状態の窒素が生成された後、陽電子を出して崩壊する。12Ng.s.の崩壊の endpointは
16MeV、寿命が 16msであるため、後発信号を作る。そのため、このイベント数を同
様にエネルギースペクトルから見積もった。

prompt signal : νe +
12 C → e− +12 Ng.s. (2.13)

delayed signal : 12Ng.s. →12 C+ e+ + νe (2.14)

2.4.2.1 µ−からの ν̄e

µ−からの ν̄eは、親となる µ−が水銀ターゲット周りの重い原子核によって捕獲さ
れて 10−3程度落ちる。しかし、観測したい振動後の信号には式 2.3で表される振動確
率 sin2(2θ) ∼ 10−3がかかるため、µ−からの ν̄eが支配的な背景事象となる。そのた
め、2.8.3章でこのイベントの背景事象量を計算する。

2.4.2.2 ビーム由来高速中性子

過去に行われたMLF1階のBL13で行われた背景事象測定で遅延同時計測の背景事
象となるイベントが観測された。200MeV以上の運動エネルギーを持った中性子が検
出器内に入ると式 2.15の反応を起こす。

beam n(E ≥ 200MeV) + C or H in LS → X+ charged π + n (2.15)

このとき生成された charged πが π − µ decay chain ; π+ → νµ + µ+;µ+ → e+ +

νe + ν̄µと崩壊したときのMichel eが偽先発信号となり、式 2.15で同時に生成された
中性子がGdに熱中性子捕獲されたときに出すガンマ線が偽後発信号となって遅延同
時計測の背景事象となる。この背景事象測定で実際の検出器設置候補地でこのビーム
由来高速中性子のイベントレートを測る事が一つの目的となっている。

2.4.2.3 宇宙線由来の高速中性子

宇宙線は建物のコンクリートや鉄シールド内で核破砕を起こして高速中性子を作る。
この高速中性子が検出器内に入って陽子反跳を起こし（偽先発信号）、さらにその高
速中性子が熱化して中性子捕獲される（偽後発信号）と、振動信号のCorrelatedな背
景事象となる。[13]
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2.4.3 Accidentalバックグラウンド

表2.9の本実験でのセレクション条件から先発信号のエネルギー領域は20<E<60MeV、
後発信号のエネルギー領域は 7<E<12MeVである。このセレクションに入る背景事象
として、先発信号には宇宙線由来ガンマ線。後発信号にはビーム由来ガンマ線とビー
ム由来中性子がある。先発信号と後発信号のいづれかが表 2.9のセレクションに入る
とAccidentalバックグラウンドとなる。

先発信号 後発信号

宇宙線由来ガンマ線 ビーム由来ガンマ線
ビーム由来中性子

表 2.6: Accidentalバックグラウンドの組成

2.4.3.1 Accidentalバックグラウンドの先発信号

宇宙線由来ガンマ線
宇宙線が建物のコンクリート内で核破砕を起こすと高速中性子とともにガンマ
線も作られる。このガンマ線のうち 20<E<60MeVのエネルギーを持っている
と偽先発信号を作る。

2.4.3.2 Accidentalバックグラウンドの後発信号

ビーム由来ガンマ線
ビーム由来の高速中性子がコンクリートや遮蔽体によってエネルギーを失い、熱中
性子となる。この熱中性子が検出器周りのコンクリートを組成している原子核に
捕獲された際に出すガンマ線が検出器内に入り偽後発信号を作る（7<E<12MeV）

ビーム由来高速中性子
ビーム由来の高速中性子が検出器内でエネルギーを失い、熱中性子になると検
出器内で中性子捕獲される。この中性子捕獲で出すガンマ線が偽後発信号を作
る。（Gdによる中性子捕獲のため、ニュートリノ信号と同じ 8MeV単一のエネ
ルギーを持つ）

2.4.4 遅延同時計測の背景事象まとめ

25t検出器を用いた本実験での遅延同時計測の背景事象の偽先発信号と偽後発信号
を表 2.7にまとめた。今回行った背景事象測定では、これらのうちビーム由来高速中
性子と宇宙線由来高速中性子、Accidentalバックグラウンドのイベントレートの測定
を行った。
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背景事象 偽先発信号 偽後発信号 Comment

νe from µ− e+ 中性子捕獲ガンマ線
12C(νe, e

−)12Ng.s. e− Ng.s. →12 C の崩壊からの e+

ビーム由来高速中性子 Michel e 中性子捕獲ガンマ線 今回測定
宇宙線由来高速中性子 proton recoil 中性子捕獲ガンマ線 今回測定

Accidntal 宇宙線由来ガンマ線 ビーム由来ガンマ線 今回測定
バックグラウンド ビーム由来中性子

表 2.7: 本実験での遅延同時計測の背景事象まとめ

2.5 本実験検出器

図 2.8が現在の検出器デザインである。外側に直径 4.4m、高さ 4.4mで体積 70m3の
ステンレス製の円柱型タンクを使用しており、その中に直径 3.4m、高さ 3.4m、体積
にして 31m3のアクリル製の容器が入っている。このタンクを 25tのGd入り液体シン
チレータ (Gd-LS層)で満たす。アクリル容器の上部にはエネルギーキャリブレーショ
ン用ポートを取り付ける。これらのアクリル容器とステンレス製タンクの間は 36m3

のGdの入っていない液体シンチレータ (LS層)で満たす。さらに、LS層をブラック
シートで 2層に分け、内側を buffer層、外側を veto層とする。この時の液体シンチ
レータの比重と光量をGd入り液体シンチレータと揃えておく事で、LS層でもγ線や
陽電子による発光がGd-LS層と同じ発光量で起きる。これによって、Gd-LS層でエ
ネルギーを落とし切らなくても LS層中でエネルギーを落とすのでより多くの中性子
捕獲ガンマ線のエネルギーを再構成出来るようになる。Gd-LS層と buffer層の発光は
150本の 10inch PMTで捉え、veto層での発光は 5inch PMTで捉える。

　

図 2.8: 本実験の 25t検出器デザイン。 この検出器を 2基建設し計 50tの検出器を設
置予定
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2.5.1 液体シンチレータ

反電子ニュートリノを観測するためには、逆 β崩壊反応と中性子捕獲による遅延同
時計測法が利用される。(2.3章参照)そのため、本実験ではGd入りの液体シンチレー
タを使用する。
　後発信号のGdによる中性子捕獲では、ガンマ線を平均 3本出し、これらの総エネ
ルギーが 8MeVとなる。この 8MeVが 2-3MeVの環境ガンマ線より大きい事、また、
熱中性子によるガンマ線は検出器内で一様に発光するのに対し、環境ガンマ線は検出
器外側で発光するため、イベントの発生位置からも環境ガンマ線による低エネルギー
な背景事象を取り除く事を可能である。また、Gd濃度が 0.1%では中性子捕獲による
中性子の寿命が 27µsとなり、この寿命の短さからも Accidentalバックグラウンドも
減らす事が可能となっている。
　今回液体シンチレータの候補として SNO+で R&Dが行われた Linear alkylben-

zene(LAB)を使用する。LABは、ベンゼン環に直鎖型のアルキル基がついた構造を
しており、同様のニュートリノ実験でよく使われているプソイドクメンと光量も近く、
さらに引火点がプソイドクメンよりも高いため、安全性が高い。現在行われている原
子炉ニュートリノ実験（Daya BayやRENO）でもGd入りの液体シンチレータが利
用されており、LABはGdを溶かしても安定性が高い事が期待される。また、光量、
透過率の点からも本実験での利用が期待されている。
　実際に、減衰長およそ 20m、光量 10,000optical photons/MeVの 0.1%濃度のGd-LS

を用いたDaya Bayでは、逆ベータ崩壊反応を検出する事で原子炉ニュートリノ振動
の観測に成功し、2012年にニュートリノ混合角 θ13の測定結果の発表を行っている。

2.5.2 光電子増倍管

液体シンチレータ中の発光を光電子増倍管（PMT:photomultiplier tube）で検出す
る。PMTには DoubleChoozや RENOでもパラフィンオイル中で用いられている低
ノイズ 10inch PMT（HPK-R7801MOD-ASSY)を使用する。図 2.9に写真（図中左）
と図面（図中右）を示した。[18]このPMT150本で buffer層とLS層のシンチレーショ
ン光を検出する。
表 2.5.2にこの PMTの性能を記載した。[13, 18]また、PMTの光電面で生成され

た光電子は地球の地磁気によって軌道が変わり、PMTのゲインが低下する。この地
磁気によるゲインの低下を抑えるために µメタルを PMTの周りに取り付ける。
図 2.10は浜松ホトニクスの測定した入射波長毎のPMTの量子効率である。この図

から波長 420nmで最も量子効率が高い事が分かる。
今回の感度計算の際にエネルギー分解能は式 2.16を仮定した。また、現在の検出器

デザインでは、12%の photo coverageである。

σE

E
<

15%√
E(MeV )

(2.16)
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図 2.9: 左:Double Choozで使用している PMT(HPK-R7801MOD-ASSY)の写真 右:

同 PMT(HPK-R7801MOD-ASSY)の図面
　

量子効率 × 集光率 23%

TTS 2.9ns FWHM

dark rate(Threshold 1/4 p.e) 4kHz(typical) 8kHz(Max)

peak valley ratio 2.8

107 gainを与えるHV +1500V

波長感度 300nm ∼ 650nm

ピーク波長感度 420nm

直径 253mm

表 2.8: PMT(HPK-R7801MOD-ASSY)の性能表
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図 2.10: 浜松ホトニクスが測定したHPK-R7801MOD-ASSYの入射波長毎の量子効率
　

2.6 検出器設置候補地

図 2.11の左図がMLF建家の外観図である。図 2.11中の赤矢印が陽子ビームを表し、
紫で示される所に水銀ターゲットがある。この水銀ターゲット付近で反ミューニュー
トリノが生成される。図 2.11の右図がMLF建屋内を上面図を表す。現在の検出器設
置候補地は図 2.11の右図中の赤で示される point2であり、水銀ターゲットからの基
線 24mに位置している。2014年 4月から 7月まで行った背景事象測定では、図 2.11

の右図中の point1,2,3で各 2週間ずつ測定を行った。背景事象測定の結果（3章）と
ニュートリノ数を稼ぐため基線を出来るだけ短くしたいとの理由から point2を現在の
検出器設置候補地とした。また、MLF建家の入り口の大きさの制限から 1基 25tの検
出器を 2基設置し、総体積で 50tの有効体積とする。

2.7 本実験でのセレクション条件

まず、表 2.9に本実験でのセレクションとカット条件をまとめた。[13]ここでは、各
セレクションについて説明する。

2.7.1 ∆ VTXOB−prompt Cut

Correlatedバックグラウンドとなるビーム由来の中性子によるMichel e（2.4.2.2章
参照）は、ビームのオンバンチタイミングに中性子によって生成される π+の信号を持
つ。これをオンバンチ信号と定義する。このオンバンチ信号と先発信号であるMichel
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図 2.11: 左:MLF建家外観、右:MLF建屋内の上面図。図中赤丸が今回の背景事象測
定点
　

selection cut条件
先発信号の∆t cut 1.0 ≤ ∆ tprompt ≤ 10 µ s

先発信号の Energy cut 20 ≤ Eprompt ≤ 60 MeV

後発信号の∆t cut ∆ tprompt ≤ ∆ tdelayed ≤ 100 µ s

後発信号の Energy cut 7 ≤ Edelayed ≤ 12 MeV

先発信号と後発信号の∆VTX cut ∆ VTXprompt−delayed ≤ 60cm

オンバンチ信号と先発信号の∆VTX cut ∆ VTXOB−prompt ≤
オンバンチ信号と後発信号の∆VTX cut ∆ VTXOB−delayed ≤ 110cm

Lifetime Corr. (Likelyhood<11)

Multipulicity Cut delayed signalの数 < 2

表 2.9: 本実験でのカット条件
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eには検出器内のイベント発生位置に相関を持つ。一方、ニュートリノ信号は、ター
ゲット近くで崩壊したµのDARから生成されて検出器に入るため、オンバンチ信号を
持たず、オンバンチ信号は偶発的に起きるイベントとなる。よって、ニュートリノ信号
はオンバンチ信号との位置相関を持たない。そのため、オンバンチ信号と先発信号の
∆VTXによる Cutでビーム由来の中性子によるMichel eを排除する事が出来る。こ
れを∆ VTXOB−prompt Cutと定義する。MCシミュレーションから∆VTXOB−prompt

Cutの Efficiencyを見積もった。図 2.12にニュートリノ信号（赤）とビーム由来の高
速中性子（黒）のそれぞれとオンバンチ信号との∆VTXOB−prompt分布を示した。こ
の図から∆ VTXOB−prompt Cutのビーム由来高速中性子に対する rejection factorと
して全イベント数に 0.01が掛かる。
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図 2.12: MC シミュレーションによるオンバンチイベントと先発信号の
∆VTXOB−prompt分布。黒：ビーム由来高速中性子、赤：ニュートリノ信号

2.7.2 ∆ VTXOB−delayed Cut

ビーム由来の高速中性子が検出器内に入って検出器内でエネルギーを失い、熱中性
子として捕獲されガンマ線を出すとAccidentalバックグラウンドの後発信号となる。
このイベントはオンバンチタイミングに陽子反跳によるオンバンチ信号を持っており、
オンバンチと位置相関を持っている。一方、ニュートリノ信号はオンバンチ信号を持た
ないためオンバンチ信号と後発信号の∆VTXOB−delayedによるCutが使える。これを
∆ VTXOB−delayed Cutと呼ぶ。そこで、MCシミュレーションから∆VTXOB−delayed

Cutの Efficiencyを見積もった。図 2.13にビーム由来高速中性子（赤）とニュートリ
ノ信号（青）の∆VTX分布を示した。これから、ビーム由来高速中性子の rejection

factorとして 0.026が掛かる。
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図 2.13: オンバンチイベントと後発信号の∆VTXOB−delayed分布。赤：ビーム由来高
速中性子、青：ニュートリノ信号

2.7.3 LifeTime Cut

ニュートリノ信号は、ビームタイミングと時間相関を持つ。先発信号が µの寿命
2.2µs、後発信号が中性子捕獲までの時間 27µsの寿命をもつ。これを表したものが図
2.14上である。（2bunchの陽子ビームのタイミングから exponetialの時定数 2.2µsで
減衰するヒストグラム (a)、2bunchの陽子ビームのタイミングから exponetialの時定
数 27µsで減衰するヒストグラム (b)）一方、Accidentalバックグラウンドのうちガン
マ線はビームタイミングとの時間相関を持たず、偶発的に検出器内で反応する。また、
中性子は中性子捕獲されるためニュートリノ信号の後発信号と同じ時定数を持つ。そ
こで、図 2.14の下図 (c),(d),(e)に横軸先発信号、縦軸後発信号にとしてこれらの相関
を見た。(c)はニュートリノ信号、(d)は先発、後発信号ともにガンマ線、(e)は先発
信号がガンマ線、後発信号が中性子の時間相関を表す。これらの図より、ニュートリ
ノ振動には強い時間相関が見られるがガンマ線同士には時間相関は見られない。この
事を利用して先発信号と後発信号でそれぞれに Life Time Cutをかける事が出来る。

2.7.4 multiplicity cut

ビーム由来の高速中性子が検出器内で起こす式 2.15のハドロン反応で生成される
熱中性子の数は高速中性子が持っている運動エネルギーに依存する。この数をMCシ
ミュレーションから見積もった。図 2.15の左図は、ビーム由来の高速中性子の運動エ
ネルギーと検出器内で起きる中性子捕獲の数の相関図である。図 2.15の左図からビー
ム由来の高速中性子の運動エネルギーが 200MeVから熱中性子捕獲が観測されている
ため、ビーム由来の高速中性子の運動エネルギーが 200MeV以上になると、式 2.15の
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図 2.14: 上列図：左：先発信号の時間分布、右：後発信号の時間分布。下列図：Tprompt

vs Tdelayed分布。左：先発信号と後発信号がともに上図のような寿命を持っていた場
合、中図：先発信号、後発信号ともにガンマ線の場合、右図：先発信号がガンマ線、
後発信号が中性子のを持っていた場合

ハドロン反応が起き始めると予想される。図 2.15の右図は、検出器内に入射したビー
ム由来高速中性子の運動エネルギー毎の熱中性子捕獲が起きたイベントの内イベント
数が 1の割合を示している。図 2.15の右図から後発信号の中性子捕獲の信号数を 1と
要請するとビーム由来の高速中性子を 1/20まで落とせる。

振動信号の同定

本実験では、ν̄µの ν̄eへの振動を観測するため、もとの ν̄µのイベントレートを正確
に知る事が必要とされる。このイベントレートの誤差が大きいと感度が悪くなってし
まう。そこで、本実験では振動を見ると同時に式 2.1の崩壊で ν̄µと同時に生成される
νeの反応

νe + C → e− +Ng.s (2.17)

のイベントレートを測定する事で ν̄µのイベントレートを直接測定出来る。この反応
の先発信号は電子による電離であり、後発信号はNg.sの β崩壊による陽電子による電
離となる。
これより、νeの反応 νe+C → e+Ng.sの反応に関してもセレクションを表 2.7.4に

記載した。比較のため振動信号のセレクションも載せた。
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図 2.15: 左：ビーム由来高速中性子の運動エネルギーとその中性子が起こすハドロン
反応の後に生成する中性子の数の相関、右：ビーム由来高速中性子のエネルギー毎の
熱中性子捕獲数が 1の割合

先発時間 先発エネルギー 後発時間 後発エネルギー

ν̄µ → ν̄e Oscillation 1-10µs 0-53MeV 10-100µs 8MeV

νeC → eNg.s, Ng.s → Ce+νe 1-10µs 0-37MeV 100µs-10ms 0-16MeV

表 2.10: νe + C → e− +Ng.sの信号のエネルギー領域と時間窓

2.8 本実験での振動信号事象数とその背景事象数

2.8.1 振動信号

まず、本実験で期待される振動信号のイベント数を ν̄µのエネルギー分布と逆ベータ
崩壊の反応断面積から計算した。µの崩壊からの ν̄µのエネルギー分布は式 2.18で表
される。このエネルギー分布に式 2.19で表される逆 β崩壊反応の反応断面積と式 2.3

で示されるニュートリノ 2世代間の振動確率をかけて、さらに、中性子の運動エネル
ギーを引いたものを振動信号のエネルギースペクトルとする。

dΓ

dEν̄µ

∼ Eν̄µ
2

(
3− 4

Eν̄µ

mµ

)
(2.18)

σIBD ∼ 9.3× 10−48E2
ν(MeV )m2 (2.19)

式 2.18で表される ν̄µのエネルギー分布を図示したものが図 2.16の左、式 2.18で
表される逆 β崩壊の反応断面積を図示したものが図 2.16の右である。よって、エネル
ギー分解能 15%/

√
E[MeV]を考慮すると、逆 β 崩壊反応後の陽電子のエネルギース

ペクトルが図 2.17の右、中性子のエネルギースペクトルが図 2.17の左となる。
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図 2.16: 左：µの崩壊からの ν̄µのエネルギー分布、右：逆 β崩壊の反応断面積
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2.8.2 12C(νe, e
−)12Ng.s.

先発信号：µ+からの νeのエネルギースペクトルは式 2.20で表される。式 2.20を図
示すると図 2.18の左図になる。また、式 2.14の反応断面積は、式 2.21で書かれ、図
示すると図 2.18の右図になる。

dΓ

dEνe

∼ E2
νe

(
1− 2

Eνe

mµ

)
(2.20)

σ = 2.5× 10−48(Eν − 15.9)2 (2.21)
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図 2.18: 左：µ+の崩壊からの νeのエネルギースペクトル、右：µ+の崩壊からの νe

のエネルギー毎の反応断面積

後発信号となる窒素の崩壊後の陽電子のエネルギースペクトルの式は 2.22となる。
ここで、エネルギー分解能 15%/

√
E[MeV]を考慮すると、先発信号の背景事象となる

電子のエネルギースペクトル (図 2.19左)と後発信号となる陽電子のエネルギースペ
クトル (図 2.19右)が得られる。

dN

dEe
= PeEe(Emax. − Ee)

2 2πη

e2πη − 1
(2.22)

ここで、

η =
Zα

βe
(2.23)

2.8.3 µ−からの ν̄e

µ−からの ν̄eのエネルギースペクトルは式 2.24で表され、先発信号と後発信号は振
動信号と同じであるため、反応断面積は 2.19である。エネルギースペクトルに反応断
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−)12Ng.s.の e−のエネルギースペクトル、右：

後発信号となる 12N の崩壊からの e+のエネルギースペクトル

面積をかけ、エネルギー分解能 15%/
√

E[MeV]を考慮すると、図 2.20のエネルギー
スペクトルが得られる。

dΓ
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∼ E2
νe

(
1− 2

Eνe

mµ

)
(2.24)
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図 2.20: µ−からの ν̄eのエネルギースペクトルを表す関数、右：µ−からの ν̄eのエネ
ルギースペクトル

これらのエネルギースペクトルから表 2.9の本実験のカット条件に残るイベント数
を見積もった。

2.8.4 各事象のイベント数まとめ

2.8章の先発信号と後発信号のエネルギースペクトルを持ったイベントを表 2.9の
カット条件から、LSND Best Fitと本実験でのBest Fit（MLF Best Fit）のそれぞれ
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の振動パラメータを持つ時の振動信号数とそれに対する背景事象数をまとめた。今回
の計算は、ビーム出力 1MW、基線 24m、測定期間 5年、検出器有効体積 50tで行っ
ている。これらのうち、ビーム由来の高速中性子（Correlatedバックグラウンド）、宇
宙線由来の高速中性子（Correlatedバックグラウンド）と accidentalバックグラウン
ドを今回、実際の検出器設置候補地で測定する。

イベント /5年/50t

∆m2 = 2.5eV 2,

Signal νµ → νe 480 sin2 2θ = 3.0× 10−3

(Best fit value for MLF exp.)

∆m2 = 1.2eV 2,

342 sin2 2θ = 3.0× 10−3

(Best fit values of LSND)

νe from µ− 237
12C(νe, e

−)12Ng.s. 16

Backgrounds ビーム由来の高速中性子 今回の測定から見積もる
宇宙線由来の高速中性子 今回の測定から見積もる

accidntalバックグラウンド 今回の測定から見積もる

表 2.11: 各振動パラメータの時の振動信号事象数と背景事象リスト
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第3章 MLF3階における背景事象測定

2013年に行われた第 17回 J-PARC PACにおいて我々の実験グループは、J-PARC

MLFにおけるステライルニュートリノ探索実験を提案した。その際に PACからの要
請として、実際の検出器設置候補地であるMLF3階大型機器取扱室での背景事象測定
が挙げられた。そのため、2014年 4月から 7月にかけてMLF3階大型機器取扱室で
背景事象測定を行った。

3.1 背景事象測定の目的

本背景事象測定は、本実験で振動後の反電子ニュートリノの信号検出のための遅延
同時計測の背景事象となるイベントを実際の検出器設置候補地で直接測定する事を目
的としている。今回は、特に支配的な背景事象となりうる表 2.7中の３つの背景事象
のイベントレートを 500kgの体積を持ったプラスチックシンチレータで測定した。

3.2 背景事象測定のための検出器

今回のMLF3階における背景事象測定は図 3.1のような計 500kgのプラスチックシ
ンチレータ検出器を用いた。 また、その実際の写真を図 3.2に示す。図 3.1中黄が検
出器本体を表し、図 3.2の左図が本体検出器の写真である。本体検出器の側面 4面を
囲むように図 3.1の赤で示される Inner Vetoを設置した。本体と Inner Vetoを設置し
た時の写真が図 3.2の中図である。さらに、この周りに骨組みを組み立て図 3.1中の
緑で示されるOuter Vetoを設置した。図 3.2の右図がOuter Veto設置後の検出器全
体の写真になっている。

3.2.1 検出器本体

検出器本体は、12本の 11.7/16.9(台形)×7.6×182cm3のプラスチックシンチレータ
(1D)と 12本の 13.7/18.8×7.6×182cm3のプラスチックシンチレータ (3D)で構成され
ており、一本毎に片側に 2本の 2inchPMTを取り付け計 4本で両側読み出しを行って
いる。データ取得には 500MHz FADCを利用した。
　本実験で使用する 25t検出器ではステンレスタンクや液体シンチレータによる中性
子に対して遮蔽効果があるため、500kgプラスチックシンチレータで測定した結果は
単純に表面積倍や体積倍はできない。そこで今回は、500kgプラスチックシンチレー
タや別途行った小さいシンチレータによる測定や東北大学での測定からエネルギー分
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front view side view

　

図 3.1: 背景事象測定のための 500kg検出器。左：front view 右:side view。図中黄：
本体検出器、図中赤：Inner Veto、図中緑：Outer Vetoを表す。

　

　

図 3.2: 背景事象測定のための検出器の写真。左：本体検出器建設後の写真、中：本体
検出器と Inner Veto設置後の写真、右：本体検出器と Inner VetoとOuter Veto設置
後の写真
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布とフラックス決めたジェネレータを用いたMCシミュレーションによって 25t検出
器の時のイベントレートを求めた。

3.2.2 Inner Veto

本体検出器の周り 4 面を囲むように図 3.1 中の赤で示される InnerVeto(IV) を設
置した。IVには 2本の 10.5×4.3×192.0cm3 のプラスチックシンチレータと 10本の
21.0×4.3×182.0cm3のプラスチックシンチを使用し、各シンチレータを 2inchPMT1

本で片側で読んでいる。データの取得には 65MHz FADCを使用した。

　

2inch	  PMT	  1本で片側読み出し	

21cm×182cm(厚さ4.3cm)	  

　

図 3.3: IV用シンチレータのセットアップ写真

3.2.3 Outer Veto

IVは、図中の検出器本体の 4面しか覆っていないため、6面全体を覆うように図 3.1

中の緑で示されるOuterVeto(OV)を設置した。OVには、0.6-0.8×100×100cm3の正
方形のプラスチックシンチレータを 8枚と 0.6-0.8×100×200cm3の長方形のプラスチッ
クシンチレータ 4枚を用いる。これらのシンチレータを 1.5inchPMT(H3178-02MOD)

で読み出す。図 3.4にOVに使用した 1.5inchPMT(H3178-02MOD)の写真を載せた。
正方形のシンチレータは 1角を 1本の PMTで読み出し（図 B.1左）、長方形のシ

ンチレータは片長辺の両端を 2本の 1.5inchPMTで読み出しており（図 B.1右）、計
16本の 1.5inchPMTを使用した。また、検出器本体下の架台の足の間に両端に 2枚ず
つ (下側OV)とOVの上面と側面の隙間を埋めるよう検出器上面からみて 4角 (隙間
OV)に、4×20×90cm3のプラスチックシンチレータ（図 3.6）を設置した。図 3.6の
各シンチレータを 2inchPMT(R6410,H1161)一本で読み出している。データの取得は
どちらも 65MHz FADCを使用した。
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図 3.4: OVの読み出しに使用した 1.5inchPMT(H3178-02MOD)の写真

　

　

図 3.5: 側面OV用シンチレータのセットアップ写真。左：厚さ 0.6-0.8×100×100cm3

の正方形のプラスチックシンチレータ、右：0.6-0.8×100×200cm3の長方形のプラス
チックシンチレータ
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20cm×90cm（厚さ4cm）	

2inch	  PMT	  1本で片側読み出し	

20cm×90cm（厚さ4cm）	  
プラスチックシンチレータ	

　

図 3.6: 下側OVと隙間OV用シンチレータのセットアップ写真

3.3 背景事象測定点

3.2章で述べた検出器を図 2.11の右図の赤で示されている場所で各点 2週間ずつ測
定を行った。各点の基線は Point1が 17m,Point2が 24m,Point3が 34mとなっており
Point1が水銀ターゲット上流側、Point2,3が水銀ターゲット下流側に位置しており、
Point2,3は Point1に比べて、5mほど高い所に位置している。今回の結果から背景事
象数と基線を考慮して、Point2を検出器設置の第一候補とした。

3.4 500kg検出器の本体シンチの calibration

500kgシンチレータの calibrationを宇宙線のMIPのピークを用いて行うために、
図 3.7のような 2つ 1組の宇宙線トリガを設置した。一本のシンチレータに関して宇
宙線トリガ毎、すなわち場所毎に電荷をプロットし 2つの exponential関数の足し合
わせで Fitする事で図 3.8のような減衰長曲線を求めた。実際に電荷をエネルギーに
する際には、両端の PMTの信号の時間差からシンチレータ内でのイベントの発生点
を出し、その後位置毎の減衰長の補正を加えてエネルギーに直している。その例とし
て、トリガシンチ毎に減衰長の補正後の電荷分布を重ねて見ると、図 3.9の通りMIP

のピークが一致した。

3.5 背景事象測定でのVeto Efficiencyの見積もり

4.1章で述べるビーム由来の高速中性子によるMichel eの解析では最終的な上限値
を出す際にMichel e以外のイベントを出来るだけ落とす必要がある。そこで、500kg

検出器のデータから veto efficiencyを見積もった。まず、図 3.10に 65MHz FADCで
取得した、とある 1イベントについてのPMTからの信号の時間分布（波形）をヒスト
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図 3.7: 500kgシンチと宇宙線トリガ設置位置図
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図 3.8: 宇宙線トリガによる減衰長の測定結果。左:1Dシンチ 右:3Dシンチ
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図 3.9: 500kg検出器の一本のシンチレータの位置毎の reconstructed Energy.トリガ
シンチ毎で色分けしてある。
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グラムを示した。図 3.10に示される波形を積分して、粒子がシンチレータ内で落とし
たエネルギーに対応する変数である電荷とする。各シンチレータの電荷分布を図 3.11

のように厚さ 6-8mmのシンチレータはガウス分布、図 3.12のように、厚さ 40mmの
シンチレータはランダウ分布でそれぞれ Fittingを行った。
　ここで、厚さ6-8mmのシンチレータはPMTの光電面で光電子が数個放出される程度
の光量しか発光しないため、1光電子 (p.e.)のピークを削らないように veto Threshold

を0.2p.e.になるよう定めた。また、厚さ40mmのシンチレータは宇宙線µが通過した際
に、厚さ 6-8mmのシンチレータに比べて光量が多いため、宇宙線µのMIP(Minimum

Ionizing Particles)のピークが見えている。このMIPのピークを削らないように veto

Thresholdを 0.4MIPとした。また、IVも厚さ 43mmと宇宙線µが通過した際に、1p.e.
以上の十分な光量を持つ。そのため、MIPのピークを削らないように veto Threshold

を 0.4MIPと決めた。
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図 3.10: 65MHz FADCで取得したOuter Vetoの波形例

シンチレータ veto Threshold

IV(Inner Veto) 0.4MIP(Minimum Ionizing Particle)

厚さ 6-8mmのOV(Outer Veto) 0.2p.e.(photoelectron)

厚さ 40mmのOV(Outer Veto) 0.4MIP(Minimum Ionizing Particle)

表 3.1: veto Thresholdまとめ

表 3.1の veto Thresholdを超えた事象を vetoシンチレータのヒット条件とする。さ
らに、ヒットがあったシンチレータがOVに 1枚でもあればOVが鳴っていると判断
し、vetoをかけ、そのイベントを排除する。IVについても同様に定義した。この定義
の vetoをかけた時の第 2測定点の 500kg本体検出器のエネルギー分布が図 3.13であ
る。横軸が検出器内で落としたエネルギーを示し、4MeV/Binのヒストグラムとなっ
ている。縦軸は 2.5µsの時間幅での、その bin当たりのイベント数を表す。統計を増
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図 3.11: 厚さ 6-8mmの側面OVの電荷分布
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図 3.12: 厚さ 40mmの下側OVの電荷分布
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やすため、ON-Dataのビームオンバンチを外したデータと OFF-Dataを使用し、時
間のカットは、検出器内で落としたエネルギーとそのイベントの発生時間（ビームタ
イミングを 0sとした）と 2次元プロットである図 4.3でビームオンバンチを外すよう
に 2800<time<5300µsでかけた。各ヒストグラムの縦棒は、各 bin毎の統計誤差を表
している。黒が vetoをかけていない時のエネルギー分布であり、IVのみかけたもの
が緑、OVのみかけたものが赤でプロットした。さらに IVとOVのどちらか片方でも
ヒットがあった場合 (OR)で vetoをかけたものが青、IVと OVともにヒットがあっ
た場合 (AND)に vetoをかけたものを橙で示した。黒のヒストグラムで示されている
vetoをかけていないエネルギー分布の 80MeV付近に見えているピークが宇宙線 µの
MIPのピークであり、赤のOVのみかけた場合にも同じ所にピークが残っている事か
らOVのみでは完全に宇宙線 µを取り除けていない事が分かる。そのため、IVとOV

のORで vetoをかけた時の veto Efficiencyまで見積もった。
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図 3.13: 500kg検出器の各 veto条件でのエネルギー分布。第 2測定点のビームバン
チを外した ON-Data と OFF-Data を使用した。ビームバンチを外す時間カットは
2800<time<5300µs。veto条件は、黒：vetoなし、緑：IVのみ、赤：OVのみ、青：
IVとOVのOR、橙：IVとOVのAND

veto Efficiencyを式 3.1で定義する。式 3.1のように分母を 500kg本体と veto Ef-

ficiencyを求める vetoではない方の vetoとの coincidenceをとり、分子を 500kg本体
と IVとOVの Triple Coincidenceを取る。

εIV =
本体・IV・OVの coincidenceイベント数 (Triple Coincidence)

本体・OVの coincidenceイベント数 (Coincidence)

εOV =
本体・IV・OVの coincidenceイベント数 (Triple Coincidence)

本体・OVの coincidenceイベント数 (Coincidence)
(3.1)

式 3.1の計算を本実験の先発信号のエネルギー領域 (20<E<60MeV)と宇宙線 µが
支配的となる高エネルギー領域 (60<E<100MeVと 100<E<140MeV)に対して、IV
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とOVでそれぞれ計算を行った。また、IVとOVの veto Efficiencyから IVとOVの
ORで vetoをかけた時の veto Efficiencyまで見積もり、 表 3.2にその結果をまとめ
た。表 3.2から、3つの全エネルギー領域で IVとOVのORで vetoをかけたときに
veto Efficiencyは 99.5%以上である事が言える。また、表 3.1より、20<E<60MeVの
範囲のみ IVとOVの veto Efficiencyが低くなっている。これは、このエネルギー領域
に中性粒子が存在しているためと考えられる。実際、100MeV付近の宇宙線 µが支配
的なエネルギー領域では veto Efficiencyが 20<E<60MeVに比べて高くなっている。

Energy Range [MeV] εIV εOV (IV or OV)

20 < E < 60 96.8±0.2% 94.1±0.2% ∼99.8%

60 < E < 100 99.5±0.04% 96.2±0.1% ∼99.9%

100 < E <140 99.6±0.07% 95.1±0.3% ∼99.9%

表 3.2: IVとOVの Efficiencyまとめ

41



第4章 MLF3階における背景事象測定結果

この章では表 2.7のビーム由来高速中性子と宇宙線由来高速中性子、Accidentalバッ
クグラウンドの背景事象測定結果について述べる。ビーム由来高速中性子と宇宙線由
来高速中性子は、MLF3階での 500kgシンチレータによる測定結果から本実験の 25t

の液体シンチレータ検出器でのイベントレートを見積もる。（4.1章参照）
　一方、Accidentalバックグラウンドの先発信号となる宇宙線由来ガンマ線のイベン
トレートを見積もるには、宇宙線によるコンクリート等の建造物内での核破砕からの
ガンマ線と中性子を識別し、ガンマ線のみのレートを測定する必要がある。しかし、
今回の背景事象測定で使用した 500kgプラスチックシンチレータでは、核破砕で同時
に生成される中性子とガンマ線を区別する事ができない。そこで別途、東北大学で波
形弁別による粒子識別能力（4.2.1章参照）を持った液体シンチレータを用いて宇宙
線由来の背景事象測定を行い、宇宙線由来のガンマ線のイベントレートの測定を行っ
た。（4.2.2章参照）　また、Accidentalバックグラウンドの後発信号となるビーム由
来ガンマ線も別途、4.5×90×20cm3のプラスチックシンチレータを用いて測定を行っ
ている。

4.1 ビーム由来高速中性子

4.1.1 ビーム由来高速中性子の解析方法

2.4.2.2章で述べたビーム由来高速中性子の測定において、”Signal”と”Background”

を図 4.1のように定義する。
ビーム由来高速中性子の解析では、ビーム由来高速中性子を”Signal”、それ以外の、

• 宇宙線 µが検出器の端をかするイベント

• 宇宙線 µが検出器内で崩壊しのMichel eを作るイベント

• 宇宙線 µによる核破砕で生成されたガンマ線や中性子が外から入っているイベ
ント

を”Background”と定義する。宇宙線 µは、プラスチックシンチレータ中での飛行距
離 1cmあたり 2MeVのエネルギーを落とすため、検出器内で 10cm∼30cmの飛行距
離を持つ宇宙線 µは、ビーム由来高速中性子を観測する際の背景事象となる。図 4.2

に宇宙線が検出器の端をかすめて、先発信号のエネルギーを落とすイベントを図示し
た。この宇宙線 µは、同時に IVとOVでもエネルギーを落とす。そこで、3.5章で評
価した veto Efficiencyを持つ vetoシステムを用いて宇宙線 µを取り除く。
本解析では、ON-DataとOFF-Dataとして表 4.1で定義したデータを使用する。
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図 4.1: ビーム由来高速中性子のシグナルとその背景事象測定となるイベントのシグ
ナル例 [13]
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図 4.2: ビーム由来高速中性子のシグナルの背景事象となる宇宙線が検出器の端をか
するイベント

ビーム ON-Data ビームのオンバンチを外した直後のデータ
ビーム OFF-Data ビームのオンバンチから 20ms後のデータ

表 4.1: 解析に使ったデータ
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3つの”Background”はビームON-OFF関係なく存在するため、ON-Data,OFF-Data

でイベント数の差し引きを行うとビーム由来高速中性子だけのイベント数を数える事
が出来る。
　さらに、ビーム由来高速中性子が検出器内に入ると charged π を生成するため、
ビーム由来高速中性子によるイベントは charged πによるビームのタイミングに検出
器内で反応を起こすオンバンチ信号が存在する。そして、オンバンチ信号の π の寿
命:2.6∼10−2µsで起きる崩壊の後に µの寿命である 2.2µs後にMichel eの信号が起き
る。一方、”Backgorund”は全て宇宙線由来であるため、ビームのタイミングとは無関
係に起きる。この事からビームのタイミングに信号がある事を要請すると、ビーム由
来高速中性子イベントのみを選びだす事が可能となる。こうして、ビーム由来高速中
性子イベントのみを数え、本実験での上限をつける。

4.1.2 ビーム由来高速中性子解析結果

図 4.3はビームのタイミングを 0nsとした時の、粒子が検出器内で起こしたイベン
トの発生時間とその粒子が検出器内で落としたエネルギーの 2次元分布である。使用
したデータは、ビームON-Dataである。図 4.3に 0nsから 1500nsまでに 200MeV程
度のエネルギーを持つイベントのピークが見えている。これが、陽子ビームの 2bunch

構造に対応する。図 4.3より、ビームのタイミングのピークを外すように表 4.2の通
り時間のカット条件を決めた。
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図 4.3: ビーム ON-Dataの 500kgシンチレータの時間とエネルギー分布
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Energy Cut 20<E[MeV]<60

Hit Time Cut 1.75<t[µs]<4.65

表 4.2: ビーム由来高速中性子解析におけるカット条件

図 4.4が各条件でのエネルギースペクトルであり、縦軸は spill当たりのイベント数
を示す。実線がビームON-Data、点線がビームOFF-Daraを表しており、黒線が veto

をかける前、赤線が vetoをかけた後 (vetoの定義については、3.5章を参照)のエネル
ギースペクトルを表している。
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図 4.4: 500kg検出器のエネルギー分布。黒実線：Beam ONデータ veto前、黒点線：
Beam OFFデータ veto後、赤実線：Beam ONデータ veto後、赤点線：Beam OFF

データ veto後

また、これらの 20<E<60MeVの先発信号のエネルギー領域に残るイベント数を表
4.3にまとめた。表 4.3からビームON-DataとビームOFF-Dataのイベント数は統計
誤差の範囲内で一致しており、beamのONとOFFでイベント数の差し引きを行うと
統計誤差内で 0と言える。
　さらに精度のよい上限値をつけるためによりビーム由来高速中性子 likeなイベント
を選べるようなON-bunch Cutを用いる。

ON-bunch Cut

表 4.1で示したように、この測定ではビーム由来高速中性子のみオンバンチに
信号を持つ。そのため、オンバンチに信号がある事を要請するとより中性子 like

なイベントを選ぶ事が出来る。これをON-bunch Cutと呼ぶ。
ここでのオンバンチ信号に 4MeV以上のアクティビティがある場合にON-bunch

Cutをかける事とした。その時の efficiencyは 0.9である。

図 4.5にON-bunch Cutをかけた後のエネルギー分布を示す。この図で、黒がビー
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ムON、赤がビームOFFを表している。ヒストグラムの縦バーが統計誤差を表してお
り、ビームのON、OFFのエネルギー分布が統計誤差内で一致している事が分かる。
ON-bunch Cut後のイベント数をON-OFF間で差し引きした後のイベント数からビー
ム由来高速中性子の上限を定める。
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図 4.5: オンバンチカット後の 500kgシンチのエネルギー分布。黒：beam ONデータ、
赤：beam OFFデータ

ON-OFF間で差し引きした後のイベント数が (-0.3±1.6)×10−7/spill/300kWであ
る。(-0.3±1.6)×10−7に 90%C.L.での上限は、2.3×10−7/spill/300kWとなる。さら
に、4MeVの Thresholdでの efficiencyは 0.9であることを考慮すると、

2.3× 10−7/spill/300kW

0.9(ON bunch Cut efficiency)
= 2.5× 10−7/spill/300kW (4.1)

となる。よって、この 500kg検出器でのビーム由来高速中性子によるビームMichel e

の上限値は 2.5×10−7/spill/300MW（90%C.L.）である。
　さらに今回の解析では時間のカット範囲を1.75< HitT ime <4.65µsで取ったが、これ
を本実験での時間幅 1< HitT ime <10µs、ビーム出力 (300kW→1MW)、検出器の ac-

ceptanceを考慮すると25t検出器でのイベントレートは1.1×10−5/spill/25t/MW(90%C.L.)

となる。[13]

4.2 Accidentalバックグラウンドの先発信号

表 4.3中の vetoをかけた事による宇宙線除去後のイベント数を見るとビーム ON、
OFFに関わらずO(10−5)で vetoにかからない中性イベントが存在している。この残っ
たイベントがAccidentalバックグラウンドの先発信号を作る。そこで、このイベント
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ビームON-Data ビームOFF-Data 差し引き後
/spill/300kW /spill/300kW /spill/300kW

宇宙線除去前 (1.68±0.03)×10−4 (1.68±0.03)×10−4 (4.0±4.2)×10−6

宇宙線除去後 (1.58±0.09)×10−5 (1.52±0.09)×10−5 (0.6±1.3)×10−6

ON-bunchカット後 (4.60±1.53)×10−7 (4.91±0.28)×10−7 (-0.3±1.6)×10−7

表 4.3: ビーム由来高速中性子のためのカット後に残るイベント数

を作る粒子の識別とその粒子のイベントレートを見積もるため、別途、東北大学で宇
宙線由来の高エネルギーガンマ線、または中性子の測定を行った。

4.2.1 波形弁別による粒子識別

veto後に残る中性粒子である宇宙線由来ガンマ線と宇宙線由来高速中性子のそれぞ
れのイベントレートを測定するには、粒子識別（PID:Particle IDentification）が必要
である。そこで、今回は波形弁別 (PSD:Pulse Shape Discrimination)能力を持った液
体シンチレータであるNE213を使用した。PSD能力を持つ液体シンチレータは、シ
ンチレータ中で反応した粒子による電離の密度で発光の時間特性を表す波形の時定数
の早い成分と遅い成分の割合が異なる。そのため、図 4.6のように PMTからの波形
の形から、反応した粒子を識別する事が出来る。[20]

図 4.6: PSD能力を持った液体シンチレータの入射粒子毎の波形例。図のように波形
の total部分と tail部分を定義した。

図 4.6に波形全体（total）の時間幅の定義と波形の後ろ（tail）の定義を示す。さら
に、波形のピーク前 20nsからピーク後 120nsまでを積分した値（電荷量）を totalQ、
ピーク後 20nsからピーク後 120nsまでを積分した値（電荷量）を tailQと定義する。
中性子はガンマ線に比べて波形の遅い成分が大きいため、波形の tailQがガンマ線に
比べて大きい波形となる。この性質を利用して中性子（反跳陽子による発光）とガン
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マ線（コンプトン散乱による電子または対生成からの陽電子による発光）の識別を
tailQ/totalQという値を用いて行う。

4.2.2 東北大学でのPIDによる宇宙線由来背景事象測定

測定セットアップ

図 4.7に東北大学での宇宙線由来背景事象測定で使用した検出器のセットアップであ
る。測定はNaIシンチレータ（半径 2インチ×高さ 2インチ）とNE213（半径 5イン
チ×直径 2インチ）で行った。NaIシンチレータは 1.5インチPMT(H3178-02MOD)

で読み出し、NE213は 5インチ PMT（R1250-03）で読み出している。データの取得
には、1GHz FADCを用いて波形取得している。それらを、図 3.6のMLF3階での背
景事象測定で下側と隙間に使用したOV用シンチレータ 6枚を用いて、図 4.7のよう
にNaIシンチレータまたはNE213を囲い宇宙線 vetoを設置した。veto用シンチレー
タはそれぞれ 2インチPMT1本で読み出しを行っている。これら小型のシンチレータ
で測定した dataに合わせたMCジェネレータを 500kg検出器に飛ばしてクロスチェッ
クを行い、その結果から得られた中性子ジェネレータを用いて 25t検出器でのイベン
トレートを求めている。

　

図 4.7: 測定セットアップ。図中青：veto用プラスチックシンチレータ。2inchPMTで
読み出している。図のように設置した veto用シンチレータの中にNE213またはNaI

を設置する。

4.2.2.1 NaI測定

環境ガンマ線は主にコンクリート中に含まれる 238U、232Thの崩壊チェーンおよび
40Kにより生成されている。これらの環境γ線は最大 2.615 MeVのエネルギーを持つ
が、エネルギー分解能によるエネルギー分布のひろがりの影響で数MeVにわたって分
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図 4.8: 東北大学での背景事象測定セットアップ写真。左：検出器全体、中；vetoシン
チレータ配置、右：検出器内のNE213検出器（NaI測定では、veto内の検出器をNaI

検出器に変えて測定を行った。）

布する [22]。しかし、MLF3階での背景事象測定でビームOFF時にも 20<E<60MeV

のエネルギー領域にも veto後に残るイベントが見られた。このイベントにガンマ線が
含まれているかをNaIシンチレータ検出器を用いて確かめる。このNaI測定の結果に
Geant4用のガンマ線ジェネレータのフラックス量とエネルギー分布を合わせる。

NaI測定セットアップ

図 4.7と図 4.8の写真で示される vetoセットアップの中に図 4.9の 1.5inchPMTを
取り付けたNaIシンチレータを設置した。また、図 4.10にNaI測定の Logic回路を示
した。各シンチレータに取り付けられたPMTからの出力波形を 1GHz FADCで取得
し、1nsおきの電圧値を足し合わせたものを電荷とする。vetoシンチレータは各シン
チレータの波形を FAN IN FAN OUTで足し合わせて波形取得を行っているため、全
てのシンチレータの波形の SUM波形となっている。表 4.4に測定用回路の各モジュー
ルのパラメータを記載した。

　

図 4.9: 測定にしたNaIシンチレータと 1.5inchPMT(R3178-02MOD)

49



　

NaI	
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FAN	  	  
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Discriminator	
Gate	  

Generator	

Gate	  
Generator	

ATT	  6dB	

veto用
シンチ	

2inch	  
PMT	

AMP	  
x10	

(veto用シンチ+2inchPMT+AMP)x4	
FAN	  
I/O	

ATT	  
6dB	

Trg	

NaI	  sig.	

veto	  sig.	

(veto用シンチ+2inchPMT)x1	

図 4.10: NaI測定 Logic

High Voltage(NaI用 1.5inchPMT) -1200V

High Voltage(veto用 2inchPMT) -1450V

Threshold -40.5mV

Attenuator(NaI用 1.5inchPMT) 6dB

Attenuator(veto用 2inchPMT) 6dB

表 4.4: NaI測定用回路の各モジュールパラメータ設定条件
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NaI測定結果

図 4.11がバックグラウンド測定の電荷分布である。3MeV以下の低エネルギーガン
マ線には、1.46MeVのエネルギーを持った 40Kからのガンマ線と 2.6MeVのエネル
ギーを持った 208Tlからのガンマ線がある。図 4.11にこの二つのピークが見えている。
ガンマ線ジェネレータのエネルギースケールを 2つのガンマ線のピークに合わせ、フ
ラックス量をNaI測定に合わせるように規格化した。

　

-  Data 
-  MC 40K (1.46MeV) 

208Tl (2.6MeV) 

　

図 4.11: 環境ガンマ線を用いたNaIのエネルギーキャリブレーション

また、図 4.12の右側のヒストグラムは 10MeV以上のエネルギー領域まで見たエネ
ルギー分布である。黒点が測定データを表し、色塗りのヒストグラムがMCシミュレー
ションから得られた各事象のエネルギースペクトルを表している。10MeV以上でも、
宇宙線 µと宇宙線由来ガンマ線の総フラックス量を合わせるように規格化する。
図 4.12の左は veto用シンチレータに取り付けられた PMTの波形を全ての veto用

シンチレータについて足し合わせた波形の電荷分布を表している。横軸が電荷量を表
し、5000の所に宇宙線によるMIPのピークが見られるが、その半分程度の電荷量を
持っている所では、データとMCが統計誤差以上の Excessが見られる。これは、ほ
とんどの宇宙線 µは NaIを通る時に 2つの vetoシンチレータを通るが、なかには 1

つのシンチレータだけを通るものも存在する。1つのシンチレータのみを通った時に
宇宙線 µが落とすエネルギーは、2つのシンチレータを通った時に宇宙線 µが落とす
エネルギーのほぼ半分となる。そのため、ちょうどMIPのピークの半分程度の所に
小さいピークが見られる。この事から、横軸で 5000Chargeのピークも削らないよう
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図 4.12: 左：veto全体の電荷分布、右：veto前のNaIのエネルギー分布

に図 4.13中左の青点線、vetoシンチレータで 500Charge以上のエネルギーを落とし
た時に vetoにヒットがあったとして、宇宙線 µと判定し vetoをかけた。
　その位置でvetoをかけた後のエネルギー分布が4.13になっている。この分布から宇宙
線を取り除いたveto後のイベントにも先発信号のエネルギー領域 (20MeV<E<60MeV)

に含まれるガンマ線が存在している事が分かる。ガンマ線ジェネレータでは、10MeV以
上のエネルギー領域のガンマ線のエネルギースペクトルを式 4.2の 2つの exponential

の足し合わせで仮定した、図 4.12の右側のヒストグラムを再現するように式 4.3の
ガンマ線ジェネレータのフラックス量を表す規格化定数と exponentialの時定数を決
めた。
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図 4.13: veto後のNaIのエネルギー分布
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f(x) = A exp(−x/τa) +B exp(−x/τb) (4.2)

A = 150Hz/cm2

B = 25Hz/cm2 (4.3)

τa = 3(MeV)

τb = 26(MeV)

4.2.2.2 NE213測定

NaI測定で宇宙線由来のガンマ線のフラックス量を測定した。次に宇宙線由来の中
性子のフラックス量も測定するため、PSD能力を持ったNE213液体シンチレータで
測定を行う。

NE213液体シンチレータと 5inchPMT

図 4.14に測定に使用したNE213とその容器、5inchPMTを示した。NE213液体シ
ンチレータに 5inchPMTを取り付け、図 4.7で示される vetoセットアップの中に設置
する。

　

5”	  dimameter	  x	  2”	  height	  	  

NE213	  (BC501A)	

　

　

図 4.14: 左：測定に使用したNE213。容器の内側の白色の部分が反射材となっている。
右：5inchPMT(R1250-03)

5inchPMTの 1p測定

a) 1p測定セットアップ
　まず初めに、NE213での光量を 5inchPMTでの光電子数に直すため、5inchPMT

の 1光電子当たりの電荷量を求めた。PMTからの信号をオシロスコープで観察し、
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表 4.5の LEDの光量を PMTの信号が現れ始める程度に調節する。これがちょうど
PMTの光電面で 1光電子が発生した時の PMTの出力波形になっている。この光量
を 5inchPMTに入れ、LEDを光らせている PulseGeneratorの LEDと同期した信号
を FADCの Triggerとして、出力波形を 1GHz FADCで取得し、波形の積分値を電
荷とする（1p測定）。1p測定に使用した LEDと PulseGeneratorについて表 4.5と表
4.6にまとめた。LEDの発光波長は液体シンチレータの発光波長と PMTがもっとも
感度をもつ波長である紫外領域のものを選んだ。また、GateGeneratorの出力波形幅
は液体シンチレータの発光時間幅に近くなるよう 30nsとした。

型番 LED3-UV-400-30

発光波長 430nm

指向性 30◦

表 4.5: 使用した LED

型番 PG-230

出力波形 矩形波
出力波形幅 30ns

delay なし
出力周波数 500Hz

表 4.6: 使用したGateGenerator

　
1	

PMT	  
5inch	LED	

Pulse	  
Generator	

TTL	  
to	  NIM	

Gate	  
Generator	

FADC	  
1GS/s	

AMP	  
×10	

HV	

Trigger	

Signal	

図 4.15: NE213測定 1p測定 Logic
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b) 1p測定方法と結果
　 1p測定を印加電圧を-1700Vから-2200Vまで 100V間隔で変えて、6点について測
定を行った。図 4.16が各 6点での電圧値における 1光電子の電荷分布である。黒が 1

光電子相当の電荷分布、赤がTriggerをClockからの信号とした光が入っていない時の
電荷分布である。図 4.16の印加電圧毎の電荷分布をガウス分布でFitを行い、mean値
を求め、電圧値ごとの電荷分布のmean値をプロットした。(図 4.17)。図 4.17を式 4.4

で示される exponential関数で Fitを行った。その結果が 4.5である。4.4からNE213

測定で使用していた印加電圧-1450Vでの 1光電子あたりの電荷を求める。この関数に
1450を代入すると、14.2±0.859となる。ただし、この時の PMTからの信号は、図
4.15にある通り、PMTからの信号を 10倍に増幅してあるため実際の 1光電子の電荷
は 1/10倍となる。よって、1.42±0.0859となる。
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図 4.16: 5inchPMT(R1250-03)の各印加電圧での 1photonの電荷分布。左上:-1700V、
中上:-1800V、右上:-1900V、左下:-2000V、中下:-2100V、右下:-2200V

f(x) = exp(ax+ b) (4.4)

a = 0.005596± 3.011× 10−5

b = −5.462± 0.06056 (4.5)

NE213測定セットアップ

もう 1つの veto後に残る中性粒子である宇宙線由来高速中性子のイベントレート
を見積もるために、NE213の粒子識別（PID:Particle IDentification）能力を利用す
る。この測定もNaIによる測定と同様に図 4.7のように 5インチ PMTを取り付けた
NE213を 6枚の vetoシンチレータで囲んで測定を行った。測定 Logicを図 4.18に示
した。波形取得の際に、tail部分の分解能の向上のために、peakの 20ns前後には図
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図 4.17: 5inchPMTのゲインカーブ。図 4.16の各分布のmean値でプロットし、ex-

ponentialで Fitを行った。

4.18の sig1.で取得した波形を用い、tail部分には、Attenuatorを用いていない sig2.

の波形を用いて、波形の再構成を行っている。[22]

High Voltage(NE213用 5inchPMT) -1200V

High Voltage(veto用 2inchPMT) -1450V

Threshold -99.6mV

Attenuator(NE213用 5inchPMT) 8dB

Attenuator(veto用 2inchPMT) 6dB

表 4.7: NE213測定用回路の各モジュールパラメータ設定条件

NE213検出器のエネルギー較正

PSDまで含めたMCを行うためには、液体シンチレータ中の発光過程まで実装した
MCを行う必要がある。そこで、MCシミュレータの検出器内での反射率、液体シンチ
レータの発光時定数、光量、Birks定数 [17]を測定するため、背景事象データと 60Co

データの取得を行った。前述の 1p測定の結果から液体シンチレータ中の光量を光電
子数に直している。そのデータとMCシミュレーションによる光電子数分布が 4.19で
ある。NaI同様、背景事象Runは、エネルギースケールを 40Kと 208Tlのピークに合
わせ、60Co Runは 1.17MeVと 1.33MeVのエネルギーを持ったガンマ線のピークが
エネルギー分解能のため重なって見えているが、これに合わせた。
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図 4.18: NE213測定 Logic
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図 4.19: 左：NE213でのBKG Runの光電子数分布、右：Co線源Runの光電子数分
布。赤：MC、黒：AmBeデータ
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Birks定数の測定

Birks定数を求めるために AmBeデータの取得を行った。式中の kB を Birks定数
と呼ぶ。式 4.6の dL/dxは、荷電粒子が単位長さ辺りで放出する光量、dE/dxが単位
長さ辺りに落とすエネルギーを表している。式 4.6にあるように、荷電粒子がシンチ
レータ中で単位長さあたりに出す光の強さはその荷電粒子が単位長さ辺りに落とすエ
ネルギーの大きさに依存している。[17]

dL

dx
∝

dE
dx

1 + kB
dE
dx

(4.6)

中性子（陽子反跳）のような電子に比べて重い粒子は、液体シンチレータ中で落と
すエネルギーも電子等の軽い粒子に比べて大きいため、エネルギースペクトルが歪ん
でしまう。それを補正するために式 4.6を用いる。Birks定数の測定に使用した線源
AmBeは、Amがアルファ崩壊して放出されたアルファ線をBeが捕獲してガンマ線と
中性子を出す。AmBeは中性子と同時に放出されるガンマ線が少なく放出される中性
子のエネルギーのエンドポイントが 10MeVと 252Cf等の他の中性子線源に比べて比
較的高い事からも中性子線源としてよく利用されている。[14] 図 4.20が AmBe測定
での中性子（右）とガンマ線（左）のエネルギースペクトルを表している。赤がMC

で黒がデータを表しており、MCがデータを再現するように Birks定数を決めた。
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図 4.20: 左：AmBe測定でのガンマ likeイベントの光電子数分布、右：AmBe測定で
の中性子 likeイベントの光電子数分布。赤：MC、黒：AmBeデータ

NE213のPSD能力評価

NE213のPSD能力を評価する。図 4.21がAmBeデータの tailQ/totalQの値と液体
シンチレータ中で落としたエネルギーの 2次元分布である。左側が実際にAmBeを用
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いたデータで右がMCデータになっている。図 4.21の左図で縦軸 tailQ/totalQ∼0.12

を境に二つのピークが見えている。2つのピークのうち tailQ/totalQ>0.12のピーク
が中性子イベントであり、tailQ/totalQ<0.12のピークがガンマ線イベントである。

図 4.21: NE213測定での tailQ/totalQ vs Energy分布

MCでは、液体シンチレータで発光した際の PMTの波形の時間特性を再現するの
が困難だったため、データの分解能の再現は出来ていないが、今回は、宇宙線由来の
中性子の量を見積もる事が目的のため、MCにおいては中性子とガンマ線の区別が出
来ていればよい。図 4.21のデータのプロットから、エネルギー領域毎に tailQ/totalQ

のカット値を決めた。
　まず、7から 61MeVまでのエネルギー領域を表 4.8の通り 6領域に分け、各エネル
ギー領域での tailQ/totalQの一次元分布をみた。

Region Number エネルギー範囲

1 7<E<11 MeV

2 11<E<16 MeV

3 16<E<23 MeV

4 23<E<30 MeV

5 30<E<38 MeV

6 38<E<61 MeV

表 4.8: PSD能力を評価したエネルギー領域

図 4.22にあるように 2つのピークをガウス分布でそれぞれFitした（図 4.22中赤青
実線）。エネルギー範囲毎に図 4.22中の緑点線で表される 2つのピークの谷となってい
る部分で cut値を決め、Fit結果から得られたガウス分布を用いて tailQ/totalQによ
る cut efficiencyの評価を行った。図 4.23の左図は、各エネルギー領域での cut値を示
している。中図は、その cut値で残る中性子の割合、すなわち cut後に残る中性子イベ
ント数と中性子イベントを Fitしたガウス分布全体の積分値の割合（cut efficiency）、
また、右図はその cutに紛れるガンマ線イベントの割合、すなわち、cut後に残るガン
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図 4.22: NE213測定の各エネルギー領域での tailQ/totalQ分布。中性子の方が波形
の時定数が遅い成分が多いため、tailQ/totalQの値が大きくなる。このプロットでは
右のピークが中性子イベントを示している。このプロット中の 2つの peakをそれぞ
れガウス分布で Fitした。赤実線：ガンマ線イベントを Fitしたガウス分布、青実線：
中性子イベントを FItしたガウス分布。緑点線：各エネルギー領域でのカット値

マ線イベント数と中性子イベントを Fitしたガウス分布全体の積分値の割合（rate of

γ Events on n Sample）を示している。図 4.23の中図から 10MeV以上の領域では、
中性子に対して 95%以上の selection efficiencyが得られ、ガンマ線に対しては 3%程
度のしみ込みに抑える事が可能と言える。

NE213による宇宙線由来背景事象測定結果

以上のようなPSD能力を持ったNE213で prompt領域（20<E<60MeV）に入って
くる宇宙線由来の中性粒子の測定を行うため、図 4.7のように NE213に 5inchPMT

を取り付けた検出器を 6枚の veto用シンチレータで囲んで、図 4.18の Logic回路で
veto後に残る粒子を見るため東北大学で背景事象データの取得を一週間行った。デー
タの取得には今まで通り 1GHz FADCを使用している。その結果得られた vetoの電
荷分布と veto前のNE213の vetoをかける前の電荷分布を図 4.24に、NE213検出器
の vetoをかけた後の電荷分布を図 4.25に示した。
点がデータを表し、色塗りのヒストグラムが各MCの分布になっている。図 4.24

の左図が NaI測定と同様に 6枚の vetoシンチレータ全部の総電荷量分布のデータと
MCの比較であり、6枚の vetoシンチレータ全体でこの青線以上の電荷を落とした時
に vetoにヒットがあったものとして vetoをかける。右図が vetoをかける前のNE213

のエネルギー分布のデータとMCの比較をしている。右図でデータと環境ガンマ線と
宇宙線 µだけでなく、宇宙線由来のガンマ線と高速中性子も考慮したMCが 10MeV
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図 4.23: 左：各エネルギー領域での cut value。中：各エネルギー領域での cut efficiency。
右：カット後に残るガンマ線イベントの割合
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図 4.24: 左：vetoの電荷分布、右；veto前のNE213のエネルギー分布
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以下と 10MeV以上の両方で一致している事から、このMCが 10MeV以下では、環
境ガンマ線をよく再現しており、さらに 10MeV以上のエネルギーを持った宇宙線由
来のガンマ線や高速中性子が存在している事が分かる。図 4.24の右図のNE213のエ
ネルギー分布に vetoをかけたものが図 4.25である。まず、黒が vetoをかける前の
データを示している。veto後に残ったイベントを先ほど評価したエネルギー領域毎の
tailQ/totalQの値でガンマ線と中性子を分けた。赤点が、vetoをかけた後に残ったイ
ベントで tailQ/totalQの値が各エネルギー領域毎の cut値以下のガンマ線 likeなイベ
ントを示し、青点が vetoをかけた後に残ったイベントで tailQ/totalQの値が各エネル
ギー領域毎の cut値以上の中性子 likeなイベントを示している。さらに色塗りの部分
がガンマ線と中性子のMCによるエネルギー分布を示している。これらデータとMC

がよく一致している事からここで仮定しているモデルが正しい事が示唆される。
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図 4.25: veto後のNE213のエネルギー分布

このセットアップでの 20MeV以上のエネルギーを持った高速中性子のイベントレー
トは 1.28±0.05×10−3Hz（統計誤差のみ）、MCでのイベントレートは 1.12×10−3Hz

とほぼ一致している。一方、中性子はデータが 1.18±0.04×10−3Hz（統計誤差のみ）
だったが、MCは 0.95×10−3Hzであり、20%程度のずれが生じているためこの後の
数字にもその程度の系統的な誤差がつく。ガンマ線のジェネレータのフラックスとス
ペクトルは 200Lの液体シンチレータを使用した東北大学原子炉モニターでの測定結
果から決めている。

4.2.3 500kgシンチとの比較

式 4.7で示される宇宙線µの崩壊は、電子がシンチレータ中でエネルギーを落とす前
に、親となっている µがエネルギーを落とす。そのため、あるイベントの直前に veto

をならすイベントがあれば宇宙線由来のMichel eと同定することが出来る。これを
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Michel e cutと呼ぶ。

µ− → e− + νµ + ν̄e (4.7)

東北大学での測定結果のクロスチェックのために、この中性子ジェネレータとガン
マ線ジェネレータを 500kgプラスチックシンチレータに検出器全体を囲むような正方
形から等方的に飛ばしてMLF3階での測定結果で得られた中性粒子の総フラックス量
を比較する。
　図 4.26は、beam-OFFの期間のものに vetoをかけて宇宙線 µを取り除き、さらに
宇宙線由来のMichel eを取り除くために、Michel e cutも適用した後の分布である。
3.5章で述べたように OVと IV合わせて 99.5%以上を達成しているため、vetoをか
ける事で宇宙線 µは取り除く事が出来る。また、宇宙線由来のMichel eもMichel e

Cutによって取り除く事が出来る。こうして、宇宙線由来のガンマ線と中性子のみ残っ
た 500kgのプラスチックシンチレータ内で落としたエネルギー分布とMCシミュレー
ションがよく一致している事からモデルの正しい事が確かめられる。
　今まで行った測定から中性子のイベントレート：1.28±0.05×10−3Hz（統計誤差の
み）とガンマ線のイベントレート 1.18±0.04×10−3Hz（統計誤差のみ）の比から先発
信号の領域での中性子とガンマ線の割合を出す事が出来る。よって、500kgのプラス
チックシンチレータでの 20MeVから 60MeVのエネルギーをもつガンマ線のイベント
レートは、（6.4±0.5）×10−6/2.5µsである。
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図 4.26: 500kg検出器のデータとMCの比較。データはビームOFFの期間のものに
veto+Michel e cut適用後の分布

この結果から、東北大で行った測定と 6%以内で一致しており、構造の似たMLF3

階と東北大学での宇宙線由来中性粒子のフラックスが近い事が示唆された。
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4.2.4 25t検出器への外挿

このジェネレータを 25t検出器に検出器全体を囲むような正方形から等法的に飛ば
して本実験でのイベントレートを見積もった。その結果のエネルギーヒストグラムが
図 4.27であり、イベントレートは 3.8×10−4/spill/25t/9µsとなる。
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図 4.27: MCシミュレーションによる 25t検出器での中性子のエネルギー分布

4.3 Accidentalバックグラウンドの後発信号

Accidentalバックグラウンドの後発信号となるビーム由来のガンマ線とビーム由来
の高速中性子の 25t検出器で予想されるイベントレートも今回の測定から見積もった。
鉛による遮蔽効果もみるため、別途行っていた 90×21×4.5cm3のプラスチックシンチ
レータで鉛による遮蔽条件を変えて測定を行い、この測定からMCシミュレーション
のモデルを仮定し、500kgプラスチックシンチレータでクロスチェックを行った。こ
うして、クロスチェックも行ったフラックスとエネルギースペクトルを合わせたMC

ジェネレータを本実験の 25t検出器シミュレータに飛ばして背景事象量に換算する。

4.3.1 ビーム由来ガンマ線

4.3.1.1 プラスチックシンチレータとオシロスコープを用いたイベントレート測定

測定方法とセットアップ

図 4.30が第 2測定点近辺の簡略図である。東北大学での背景事象測定で使用してい
た 90×21×4.5cm3のプラスチックシンチレータを 2inchPMTで読み出している小型
検出器を用いてオシロスコープで設定したThreshold以上の波形を持ったイベントの
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レートを第 2測定点近辺で測定した。そのときの測定セットアップを図 4.28と表 4.9

に示した。
　また、これらのイベントの鉛による遮蔽効果をみるため、5cm厚の鉛ブロックを用
いて以下の条件で同様にイベントレートのみ測定した。図 4.29に測定セットアップの
写真を載せた。

• 鉛なし

• シンチレータ全体を 5cm厚鉛で囲む

• 下にのみ 5cm厚鉛を敷く

• 下にのみ 10cm厚 (2層)鉛を敷く

　

4.5x90x20cm^3	  
プラスチックシンチ	

2inchPMT	 オシロスコープ	

HV	

　

図 4.28: 第二測定点付近のイベントレート測定セットアップ。オシロスコープでThresh-

old以上のイベントレートのみ測定した。

High Voltage -1500V

Threshold -80mV (1MeV相当)

表 4.9: 第 2測定点のイベントレート測定条件

イベントレート測定結果と考察

図 4.30は第 2測定点周りの上面図と断面図である。上面図中の青で示されている部
分は、水銀ターゲットのメンテナンスのために取り外せるハッチとなっており、断面
図のように他の場所に比べて 30cm程度コンクリートが薄くなっている。この大ハッ
チ上のみ 1.1から 1.5kHzであり、第三測定点を含む青部分以外は 1KHz以下だった。

また、図 4.29の左図のように大ハッチ上でシンチレータの下に 5cm厚の鉛を敷い
た時のトリガーレートが 200Hz程度、さらに図 4.29の左図で下に敷いていた鉛を 2層
にして 10cm厚としたときのトリガーレートが 100Hz程度に減った事から鉛で遮蔽可
能なガンマ線がプラスチックシンチレータ内に入っていると予想される。
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図 4.29: 左：大ハッチ上で鉛 5cmをシンチ下に敷いた時のイベントレート測定セット
アップ写真、右：大ハッチ上で 5cm厚鉛で全面を囲んだ時のイベントレート測定セッ
トアップ写真
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図 4.30: MLFの水銀ターゲットとそのメンテナンスエリアの上面図と断面図
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　さらに、図 4.29のようにシンチレータの周り全面を囲っても 150Hz程度と下のみ
に鉛を敷いた時とそれほど変らなかった事からもガンマ線が主に下から来ている事が
予想される。
　以上の事から、検出器を設置している大ハッチ上のみ床に比べて 30cmの薄い事で
ガンマ線が抜けやすくなり、イベントレートが高いと考えられる。

4.3.1.2 MCシミュレーションモデル

イベントレート測定の結果から以下のようなガンマ線発生モデルを仮定した。図
4.31の左図は、MLFの水銀ターゲットとターゲットメンテナンスエリアとMLF3階
の概要である。図中の赤が検出器を表す。同図 4.31の右図に仮定したガンマ線発生モ
デルを示した。水銀ターゲットのホットセル内の中性子が検出器下のコンクリートに
捕獲されてガンマ線が発生すると仮定する。

　 　 　 　

図 4.31: 左：MLFのターゲットとターゲットのメンテナンスエリア。図中の赤がMLF3

階の検出器を表す。右：床下からのガンマ線発生モデル

さらに、イベントレートの測定に使用したシンチレータを用い、遮蔽条件を変えて
FADC 65MHzで波形取得も行い、MCとデータを比較した。測定した遮蔽条件は以
下の通りである。図 4.32は、測定した鉛による各遮蔽条件の写真である。

• 鉛なし

• シンチレータ全体を 5cm厚鉛で囲む

• 下にのみ 5cm厚鉛を敷く

• 下にのみ 10cm厚 (2層)鉛を敷く

その際に用いたガンマ線のエネルギースペクトルはデータベースからとってきた反
応断面積と典型的なコンクリートを構成している原子核の比率の積からエネルギー分
布を決めた。図 4.33は、コンクリートに含まれる原子核毎の中性子捕獲で出すガンマ
線の断面積である。表 4.10は、コンクリートに含まれる分子とその割合である。図
4.33の断面積にコンクリートの割合をかけてコンクリート中で中性子捕獲されたガン
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図 4.32: プラスチックシンチレータの各遮蔽条件セットアップ写真。各図遮蔽条件 左
上：鉛なし、右上：シンチレータ全体を 5cm厚鉛で囲む、左下：下にのみ 5cm厚鉛
を敷く、右下：下にのみ 10cm厚 (2層)鉛を敷く

　

　

図 4.33: コンクリート中の原子核が中性子捕獲で出すガンマ線の断面積
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分子 コンクリート中の割合

SiO2 23%

AL2O3 6%

Fe2O3 4%

CaO 64%

MgO 4%

表 4.10: コンクリートに含まれる分子とその割合

　 　

図 4.34: コンクリート中の原子核が中性子捕獲で出すガンマ線でエネルギー分布の
総和
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マ線のエネルギー分布を仮定した。図 4.34に仮定したガンマ線のエネルギースペクト
ルである。
このエネルギースペクトルを持ったガンマ線を発生させ、120cm厚のコンクリート

を抜けてきたガンマ線のエネルギースペクトルと天頂角分布を図 4.35に示した。この
エネルギースペクトルから、後発信号のエネルギー領域（7MeV以上）のガンマ線が
抜けてくる事が分かる。また、天頂角分布もコンクリートを抜けて来るガンマ線を見
ているので天頂角方向が多くなっている事も分かる。

　

　

　

　
図 4.35: 左：床コンクリートを抜けてきたガンマ線のエネルギースペクトル、右：床
コンクリートを抜けてきたガンマ線の天頂角分布

図 4.35のエネルギースペクトルと天頂角分布を持ったガンマ線をイベントレート測
定で使用したシンチレータを鉛で遮蔽せずに行った測定でフラックスを合わせる。

4.3.1.3 小さいシンチレータを用いた測定

イベントレートの測定に使用したシンチレータを用いて図 4.32のようにこのシンチ
レータを 5cm厚の鉛ブロックを用いて、4種類の遮蔽条件で FADC 65MHzで波形を
取得した。
　図 4.36は鉛なしの状態で FADCカウントの最大値とイベントの発生時間の相関を
示している。図中の横軸 1000nsから 2500nsの間に陽子ビームによるバンチ構造が見
えている。このビームバンチをはずすように 3500ns以降のイベントのみのエネルギー
スペクトルが図 4.37である。宇宙線がこのシンチレータを突き抜けるとおよそ 9MeV

のエネルギーを落とす。よって、図中の黒のビームOFF時に 8MeVから 10MeVの間
に見えているピークのMean値が 9MeVになるようにエネルギースケールを決めた。
さらに、図 4.37で赤がビームON時の鉛遮蔽なし、青が下面にのみ鉛 5cmを敷いた
場合、マゼンタがシンチレータの全面を 5cm厚鉛で囲んだ場合、緑が下面にのみ鉛
10cmを敷いた場合のエネルギー分布を表している。図 4.37からも全面囲んだ時より
も下面の遮蔽を厚くした方がイベントレートが少なくなっている事が分かる。
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図 4.36: 小さいシンチレータの FADCカウント vsHitTime

　 　

図 4.37: 小さいシンチレータでの時間カット後のエネルギー分布
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この遮蔽条件毎の測定結果とビーム由来ガンマ線のMCシミュレーション結果の比
較が図 4.38のヒストグラムである。黒がMCによるエネルギースペクトルであり、赤
が測定から得られたデータである。この鉛なしの条件でガンマ線のフラックスを合わ
せた所、他の遮蔽条件についてもMCがデータをよく再現出来ている事が分かる。

　

図 4.38: 各遮蔽条件でのエネルギー分布のDataとMCの比較。赤：測定データ、黒：
MCシミュレーション。各図遮蔽条件 左上：鉛なし、右上：シンチレータ全体を 5cm

厚鉛で囲む、左下：下にのみ 5cm厚鉛を敷く、右下：下にのみ 10cm厚 (2層)鉛を敷く

4.3.1.4 500kgシンチレータへの外挿

小さいシンチレータでの鉛遮蔽なし測定にフラックスを合わせ、鉛遮蔽あり測定で
もフラックスのクロスチェックを行ったガンマ線ジェネレータを今回の背景事象測定
で使用した 500kgプラスチックシンチレータに飛ばして実際に測定から得られたデー
タのエネルギースペクトルを比較した。そのエネルギースペクトルを図 4.39に示し
た。黒点が測定から得られたデータを表しており、青がMCによるビーム由来ガンマ
線、緑が環境ガンマ線、赤が宇宙線 µを表している。図 4.39より、データとMCがよ
く一致しており、仮定したガンマ線のモデルが正しい事が示唆される。このガンマ線
のデータでのイベントレートは 7<E<12MeVで（2.06±0.01）×10−3/2.5µs/0.3MW

であった。
　さらに、図4.40で示される、全体体積が直径4.4m×高さ4.4mの円柱内に直径3.4m×
高さ 3.4mの円柱型の有効体積を持った 25t検出器シミュレータに 10m×5mの床から
ガンマ線を打ち込んだ。そのときのイベントレートは、1.5/100µs/25t/MWとなった
ため、これを減らすために 25t検出器シミュレータの下に鉛シールド 12.5cm敷く事
とし、1.2×10−3/100µs/25t/MWまで落とした。
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図 4.39: delayed Energy領域の 500kg検出器でのMCと dataの比較。黒：データ、
青：ビーム由来ガンマ線（MC）、緑：環境ガンマ線（MC）、赤：宇宙線（MC）

　 　

図 4.40: 25t検出器ジオメトリー
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4.3.2 ビーム由来中性子

ビーム由来の高速中性子が検出器内に入り、検出器内でエネルギーを失い熱化する
と、中性子捕獲を起こしガンマ線を出す。このガンマ線がAccidentalバックグラウン
ドの後発信号となる。そのため、25t検出器でのビーム由来高速中性子のイベントレー
トをMCシミュレーションから見積もった。

4.3.2.1 MCシミュレーションモデル

図 4.41は、仮定した中性子の発生モデルと検出器の設置位置関係を示した図であ
る。水銀ターゲット位置に中性子の点線源を仮定して等方的に中性子を発生させる。
水銀ターゲットから水平方向に 16.6m、垂直方向に 15.1m離れた位置に 500kg検出器
シミュレータを設置する。

　 　

図 4.41: ビーム由来中性子のための 500kg検出器のMCシミュレーションの geometry

このとき、実際に 500kg検出器による測定から得られた図 4.42がビーム ON時の
Energy vs HitTimeの 2次元プロットであり、図 4.42のうちエネルギー 90MeV付近
の事象で、全時間で等確率に存在しているイベントは 500kg検出器を宇宙線 µが突き
抜けたイベントであるため、10MeV以上のエネルギーを持つ高速中性子は、2つの陽
子ビームのタイミングで検出器内に入る中性子であると言える。そのため、図 4.43の
ようにこのビームのオンバンチに入るイベントのエネルギースペクトルに合わせた。
仮定した式は式 4.8のような exponential関数である。ここで、Enは中性子の運動エ
ネルギーを表し、αは 1spillあたりに水銀ターゲットで発生する中性子の数を表す。
（fit結果から α = 387）

ϕ(En) =
α

30
exp(−En/30[MeV]) (4.8)

図 4.43 が 500kg検出器のビームオンバンチタイミングのイベントのエネルギース
ペクトルと図 4.41の geometryで式 4.8のエネルギースペクトルを持った中性子を飛
ばしたMCシミュレーションから得られた検出器内で落とすエネルギースペクトルで
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図 4.42: 500kg検出器の Energy vs HitTime分布

ある。ただし、このエネルギースペクトルの 15MeV以下にはデータの方に環境ガン
マ線が含まれるため、15MeV以上のデータを再現するように中性子ジェネレータの
フラックスを決めた。

4.3.2.2 25t検出器への外挿

500kgで測定したデータに中性子フラックスを合わせたジェネレータを図 4.44の ge-

ometryで25t検出器に飛ばしてみた所、0.0163/spill/25t/MWのイベントレートが得ら
れたが、2.7.2章で説明したOB-delayed間の∆VTX cutによって0.0004/spill/25t/MW

まで落とす。

4.4 背景事象測定結果まとめ

表 4.11にカット条件とそれらの振動信号と背景事象に対する cut efficiencyをまと
めた。
以上のカットを用いて、ビーム稼働時間 5000h/year、測定期間 5年間で 25t検出器

2基での各イベントのイベント数を見積もった。その結果を表 4.12に記載した。ただ
し、本番の 25t検出器はPSDによってガンマ線と中性子の区別が可能な検出器を想定
しており、中性子の rejection factorとして 100が期待出来、本実験では現在の値より
2桁中性子を落とす事が可能である。[13]そのため、本実験のAccidentalな背景事象
の先発信号として効いてくるのはこれら宇宙線由来の背景事象のうちガンマ線のみと
なる。
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図 4.43: 500kg検出器でのデータとMCの比較。黒：データ、赤：MC

　 　

図 4.44: ビーム由来中性子のための 25t検出器のMCシミュレーションの geometry
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cut条件 signal ビーム由来高速中性子 Accidental (γ+γ) Accidental(γ+n)

1.0 ≤ ∆ tp ≤ 10 µs 74% 1.1×10−5/spill/25t/MW 3.9×10−4 3.9×10−4

20 ≤ Ep ≤ 60 MeV 92% (90%C.L.) /spill/25t/MW /spill/25t/MW

∆ tp ≤ ∆ td ≤ 100 µs 93% 93% 1.2×10−3 1.6×10−2

7 ≤ Ed ≤ 12 MeV 71% 71% /spill/25t/MW /spill/25t/MW

∆ VTXp−d ≤ 60cm 96% 96% 2.3% 2.3%

∆ VTXOB−p - 1/100 - -

∆ VTXOB−d ≤ 110cm 98% 98% 98% 2.6%

LifeTime cut 91% 91% 44% 65%

(Likelyhood<11)

Multipulicity Cut 1/20

(delayed signalの数 < 2)

total 38% 3.1×10−9 4.6×10−9 2.4×10−9

表 4.11: 本実験でのカット条件と efficiencyまとめ

イベント /5年/50t Comment

∆m2 = 2.5eV 2,

νµ → νe 480 sin2 2θ = 3.0× 10−3

Signal (Best fit value for MLF exp.)

∆m2 = 1.2eV 2,

342 sin2 2θ = 3.0× 10−3

(Best fit values of LSND)

νe from µ− 237
12C(νe, e

−)12Ng.s. 16

Backgrounds ビーム由来の高速中性子 ≤13 今回測定（90%C.L.）
宇宙線由来の高速中性子 37 今回測定

accidntal 事象 32 今回測定

表 4.12: 各振動パラメータの時の振動信号事象数と背景事象数リスト
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第5章 感度

今回の背景事象測定の結果の表 4.12から検出器設置候補地であるMLF3階におい
ては、µ−からの ν̄eが支配的な背景事象となる。それ以外の背景事象はこれに比べて
1桁小さいと見積もられたため、今回は µ−からの ν̄eのみを感度計算の際の背景事象
として考慮した。

5.1 Fitの方法

表 5.1に感度の計算条件をまとめた。信号の検出効率は 38%、背景事象の検出効率
は 38%となっており、基線は 24mの場合である。1binあたりの統計数が小さいため、
各 binの統計数がガウス分布ではなくポアソン分布となる。そのため、一般的な χ2

を最小にする方法ではなく、式 5.1のような Likelyhoodを最大にする方法を今回用い
た。[23]

測定期間 5年
年間のビーム運転時間 5000h/year

有効質量 50t

基線長 24m

信号検出効率 38%

背景事象検出効率 38%

表 5.1: Fitの Input条件のまとめ

L =
∏
i

P (Nexp|Nobs)i (5.1)

P (Nexp|Nobs) =
exp(−Nexp)(Nexp)

Nobs

Nobs!
(5.2)

式 5.1中の iはエネルギースペクトルの i番目の binに対応し、20MeVから 60MeV

までの範囲で Fitを行った。Nexpが振動がない場合に期待される i番目の binのイベ
ント数、Nobsが実際に観測される i番目の binのイベント数を表している。振動後の
各 binのイベント数を Nosci、各背景事象の各 bin毎のイベント数を Nbkg とすると、
NexpとNobsは以下のように書ける。
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Nobs = Nosci(∆m2, sin2 2θ) +
∑

Nbkg　 (5.3)

Nexp =
∑

Nbkg (5.4)

まず、2 通りの振動パラメータを持つ際に期待されるエネルギースペクトルを見
た。(図 5.1）振動パラメータの例として、この実験での Best Fitの振動パラメータ
(∆m2, sin2 2θ) = (2.5, 0.003)と LSND Best Fit (∆m2, sin2 2θ) = (1.2, 0.003)を用い
ている。色塗りされたヒストグラムが振動後の ν̄e、青線のヒストグラムが µ−からの
ν̄e、それらの和が黒線のヒストグラムである。黒線の縦棒は、統計誤差を表す。ここ
での各ヒストグラムの規格化は有効質量 50t、beam powerが 1MWで 5000h/year運
転した時に 5年間測定を行ったときの期待されるイベント数である表 4.12で行ってい
る。
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図 5.1: 左:(∆m2, sin2 2θ) = (2.5, 0.003)(MLF Best Fit) 右:(∆m2, sin2 2θ) =

(1.2, 0.003)(LSND Best Fit)

5.2 系統誤差

式 5.1には統計誤差しか含まれていないため、振動パラメータ∆m2や sin2 2θのFit

を行う際の感度を決める大きな要因である規格化定数を決める。µ−からの ν̄eに関して
は、MCによるシミュレーションを用いても、原子核による µ−の捕獲や πの生成につ
いては未だよく分かっていない。よって今回は µ−からの ν̄eの規格化定数の誤差とし
て、表 2.4と 2.5より、今回用いたシミュレーションモデル (FLUKAとQGSP-BERT)

の ν/p ratioの差から 50%を仮定する事とした。
　一方、振動信号に関しては、(ν̄e+12C → e+12Ng.s)の反応断面積が誤差 2%以内でよ
く分かっている事、Ng.sのβ崩壊の寿命がよく分かっている事から ν̄e+

12C → e+12Ng.s

のイベント数から、同じ親を持つ (µ+ → e+ + ν̄µ + νe )信号事象 (ν̄e + p → e+ n)の
系統誤差は抑える事が可能となる。そのため、今回はこの系統誤差を 10%として見積
もった。
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L =
∏
i

P (Nexp|Nobs)i × exp(−(1− f1)2

2∆σ2
1

)× exp(−(1− f2)2

2∆σ2
2

) (5.5)

ここでの fj は Nexp = f1Nosci(∆m2, sin2 2θ) + f2Nbkg で表され、∆σi は規格化定
数の誤差を与える項である。

components uncertainty comments

振動信号 10% µ+からの νeで規格化可
µ−からの ν̄e 50% シミュレーションの ν/p ratioの差

表 5.2: 規格化定数の誤差

5.3 期待される感度

図 5.2が各振動パラメータ毎に最大となる 2∆ln(L)を計算し、2∆ln(L) =11.83(3σ)

と 2∆ln(L) =28.76(5σ)のラインでそれぞれ線を引いた 2次元プロットになる。これ
が今回の条件で見積もった本実験で期待される感度となる。緑色のラインが 3σ、青色
のラインが 5σを表している。この図から∆m2 >2の領域では LSND 90%C.Lを 5σ

でカバー出来る事が分かる。また、3σ領域では、∆m2が小さい領域も LSND90%C.L

をカバー出来ている。

図 5.2から全体の感度は ∆m2 = 100eV 2 のときの sin2(2θ)の値で見積もられる。
そこで、図 5.3に測定年数を増やしたときの 5σの感度をもつ sin2(2θ)の値をプロッ
トした。今回目指している LSNDの感度は、∆m2 = 100eV 2の時の 90%C.Lの時の
sin2(2θ)値は 1.7 × 10−3である。この図から測定期間が 4年で LSND90%C.L.を 5σ

でカバーできるようになる事が分かる。

5.4 accidentalガンマ線の影響

さらに accidental γ の感度への影響を見積もった。accidental γ のエネルギース
ペクトルは exponentialを仮定している。まず、20≤E≤60MeVのエネルギーを持つ
accidentalガンマ線が支配的な背景事象である µ−からの ν̄eと同じイベント数のとき
の先発信号のエネルギースペクトルの例を図 5.4に示した。振動パラメータは、LSND

Best Fitと本実験での Best Fitの振動パラメータを用いている。 色塗りのヒストグ
ラムが各振動パラメータの時の振動信号を表している。図 5.4のヒストグラムで Fit

を行う図 5.5の感度が得られる。
次に、5.3章と同様にaccidentalガンマ線を背景事象として考慮して、∆m2が100eV 2

の時の sin2(2θ)の値から感度への影響をみた（図 5.6）。横軸が accidentalガンマ線の
Scale factorを表しており、Scale factor=1のときが図 5.4に示した µ−からの ν̄eと同
じイベント数のときの∆m2 = 100eV 2で 5σの感度を持つような sin2(2θ)の値である。
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図 5.6: Accidental factor vs ∆m2=100eV2の時に 5σ感度を持つような sin2(2θ)

5.5 エネルギー分解能の影響

現在の検出器デザインでは、エネルギー分解能として 15%/
√
MeVを仮定している。

そこで、エネルギー分解能の感度への影響を見る。図 5.7がその結果となっており、
横軸がエネルギー分解能 [%]、縦軸が∆m2=100eV2の時の 5σ sensitivityを持つよう
な sin2(2θ)の値を表している。∆m2 = 100eV 2の時の LSND90%C.Lの時の sin2(2θ)

値は 1.7 × 10−3 である事から、エネルギー分解能が 30%/
√
MeV であれば、LSND

90%C.Lをカバー出来ると言える。
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までは Energy resolution 15%を仮定
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第6章 まとめと今後

6.1 まとめ

1990年代に行われた LSND実験やMIniBooNE実験によって、4世代目のニュー
トリノとなるステライルニュートリノの存在が提起された。本研究グループでは、ス
テライルニュートリノ探索実験を J-PARC MLFのニュートリノを用いて計画中であ
る。このため、J-PARC MLF3Fの実際の検出器設置候補地において背景事象測定を
行った。今回の背景事象測定では、ビーム由来高速中性子と宇宙線由来高速中性子、
Accidentalバックグラウンドの測定を行い、本実験の実際の実験条件におけるイベン
ト数を見積もった。これら背景事象の 1MWビーム年間稼働時間:5000h/yearで 5年
間で測定を行った場合のイベント数は µ−からの ν̄eよりも 1桁小さい事が言えた。
　この結果から、µ−からの ν̄eのみを背景事象として考慮して、本実験で期待される
感度の計算を行った。その結果、∆m2 > 2eV2の領域で LSNDの 90%C.L.を 5σの信
頼度で結論づける事が可能となる事が分かった。
　また、本研究成果を日本物理学会において報告し、様々な分野の研究者に広く周知
させる事も出来た。[24]

6.2 今後

今回の背景事象測定の結果で図 4.3の通りエネルギーとヒットタイムの 2次元相関
に、ビームのオンバンチ構造が見えている。このイベントは vetoをかけても残ってい
るため、中性粒子と考えられるが、今回の背景事象測定で使用した 500kgプラスチッ
クシンチレータでは、粒子識別は出来ず、中性子かガンマ線かの判別ができない。そ
こで、4.2.2章の東北大学での測定で使用したPSD能力を持ったNE213を用いた検出
器設置候補地での背景事象測定を行い、ビームタイミングイベントの理解を深める。
　また、本実験にむけてGd入り液体シンチレータの試験やエレクトロニクスの開発
も今後行っていく。
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付 録A 基線60mの1kt検出器で期待さ
れる感度

本実験では、基線 24mに 25t検出器を 2基設置してステライルニュートリノを介し
た振動を観測する事を目指している。この実験で有意な振動を観測出来なかった場合
には、基線 60mに 1kt検出器を設置して∆m2 < 1eV 2の領域をカバー出来るような
実験も視野に入れている。そのため、この基線を長くし、検出器の体積を増やした場
合に期待される感度を見積もった。この時の感度計算条件を表A.1にまとめた。ここ
で見積もる Far検出器の感度は、MLF3階における背景事象測定以前に見積もったも
のであるため、MLF3階における背景事象測定の結果を踏まえた表 5.1の感度計算条
件とは異なっている。

測定期間 4年
年間のビーム運転時間 4000h/year

有効質量 1kt

基線長 60m

信号検出効率 48%

背景事象検出効率 47%

表 A.1: 1kt検出器での Fitの Input条件のまとめ

1kt検出器として図A.1のような半径 4.46m、高さ 20mの円柱型の検出器を横置き
する事を仮定した。このときの振動信号と背景事象となる µ−からの ν̄eの信号数を表
Aにまとめた。

図 A.1: 仮定した 1kt検出器

これらのイベント数で振動信号と背景事象を規格化し、期待される感度を求めた。
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contents /4years/1kton comments

振動信号 ν̄µ → ν̄e 932 ∆m2 = 3.0eV 2

sin2 2θ = 3.0× 10−3

994 ∆m2 = 1.2eV 2

sin2 2θ = 3.0× 10−3

背景事象 µ−からの ν̄e 613

表 A.2: 1kt検出器で期待されるイベント数

その感度を図A.2に示した。図A.2中の赤線が 5σライン、緑線が 3σラインを表す。
ここから、∆m2 < 1eV 2の領域において LSNDでの 90%C.Lの領域をカバー出来る
事が期待される。

Θ22sin
-410 -310 -210 -110 1

]4
/c2

[e
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2
 m∆

-210

-110

1

10

210

図 A.2: 1kt検出器を設置した際に期待される感度
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付 録B OVの配置図とトリガーLogic回
路図

MLF3階での背景事象測定におけるOVの配置図を図B.1とB.2に示す。図B.1は、
厚さ 6-8mmのOV配置図、図 B.2は厚さ 40mmの下側・隙間OVの配置図、さらに
図中に各ケーブルの配線と PMTのラベル FADCの chも示した。

図 B.1: OVセットアップ図

また、図 B.3に本体シンチ較正用の宇宙線トリガーシンチの配置を示す。
最後に、図 B.4に OVトリガー用 Logic回路図と calibration用宇宙線トリガー用

Logic回路図を示す。
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	  A面側	 	  B面側	

図 B.2: 下側・隙間OVセットアップ図
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A面側	 B面側	

図 B.3: calibraion用シンチのセットアップ図
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図 B.4: OVと calibraion用シンチの Logic回路図
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