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概 要

現在の素粒子標準モデルに於いて基本粒子の 1つであるニュートリノには νe、νµ、ντ の 3
種類が存在し、それらが飛行中に変化し合う現象をニュートリノ振動と呼ぶ。ニュートリ
ノ振動はMNS(牧・中川・坂田)行列について説明でき、行列には θ12、θ23、θ13の 3つの
振動角と 1つの位相 δ が含まれる。これらのパラメータの決定は新たな物理学理論の構築
に必要不可欠であるが、3つの振動角のうち θ12、θ23が他実験で計測されているのに対し
て、θ13は上限値が求められているのみである。Double Chooz実験はこの θ13を精密測定
することを目的とする国際共同実験である。
本実験では最終的に sin2 2θ13 < 0.03の精度での測定を目指しているが、これは前身と
なるCHOOZ実験の 5倍の精度である。この過去最高精度での測定のために様々な工夫を
凝らしているが、事象位置再構成アルゴリズムはバックグラウンドの排除やエネルギー再
構成への応用といった点で必要不可欠である。

Double Chooz実験では公式ソフトウェアに 2種類の事象位置再構成アルゴリズムを用
意しているが、実験初期の段階ではキャリブレーションシステムが十分に整っていないた
め、既存のアルゴリズムの Tuningは期待できない。しかし競合する他実験を考えると、
実験初期の段階から解析を進めておきたいため、初期段階から Tuningできるアルゴリズ
ムが必要になってくる。
本研究では実験初期の段階を考慮した、Tuningの容易なシンプルなアルゴリズムを作
成した。また測定開始からの実データによる Tuningをシミュレーションし、得られる精
度の評価を行った。
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第1章 序論

1.1 ニュートリノ

現在素粒子物理学には標準模型と呼ばれる理論が存在し、それによって自然界がよく記
述できる。ニュートリノは標準模型において弱い相互作用のみをするとされている中性レ
プトンで、その質量はゼロであると考えられてきた。
しかし 1998年、Super Kamiokande(SK)グループが大気ニュートリノの νe、νµの混合
比が予測値と異なったこと (大気ニュートリノ異常)から、ニュートリノ振動という現象を
発見した。これは少なくともニュートリノの一種類に質量が存在しなくては起こりえない
現象であり、これを研究することで標準模型を超える新しい理論が構築されると期待され
ている。

1.2 ニュートリノ振動

ニュートリノには 3種類のフレーバー (e, µ, τ)が存在し、そのフレーバーが変化する現
象をニュートリノ振動と呼ぶ。
ニュートリノの質量がゼロでないとすると、フレーバー固有状態 (νe, νµ, ντ )は 3つの質
量固有状態 (ν1, ν2, ν3)の重ね合わせで表現でき、MNS(牧-中川-坂田)行列を用いて以下の
ように関係付けられる。  νe

νµ

ντ

 = UMNS

 ν1

ν2

ν3

 (1.1)

ここで UMNS は次のようにパラメータ化できる。

UMNS =

 1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13


 c13 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)

ただし sij、cij はそれぞれ sin θij、cos θij を表す。
このように、ニュートリノ振動は 3つの振動角 θ12,23,13とCP非保存パラメータ δによっ
て表される。
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2世代間ニュートリノ振動

自由空間を運動する、エネルギー E のニュートリノ ν が、生成された地点から距離 L

にある地点で同じフレーバーである確率 P (να→να)(α = e, µ, τ)を考える。質量固有状態
νi(i = 1, 2, 3)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、

i
∂

∂t
|νi(t)〉 = H|νi(t)〉 = Ei|νi〉 (1.3)

ただしHは自由粒子のHamiltonianである。よって、

|νi(t)〉 = e−iEit|νi(0)〉 (1.4)

となるので、t = 0でフレーバー固有状態 να にあったニュートリノが時刻 tにおいてフ
レーバー固有状態 νβ である確率は、

P (να→νβ) =
∑

i

|〈να|Uαie
−iEitU∗

βi|νβ(0)〉|2 (1.5)

今説明を簡単にするためフレーバーが 2種類 (i = 1, 2、α = e, µ)として考える。この
時、混合行列 U は 2 × 2に簡略化されるので、(

νe

νµ

)
= U

(
ν1

ν2

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

) (
ν1

ν2

)
(1.6)

であるから、ある ναが時間 t後に ναである確率は、

P (να→να) = |〈να|να〉|2

= |
∑

i=1,2

U∗
αiUαie

−iEit|2

= | cos2 θe−iE1t + sin2 θe−iE2t|2 (1.7)

ここで各質量固有状態の初期状態におけるエネルギーEiは質量固有値miを用いて、

Ei =
√

p2 + m2
i ∼ p +

m2
i

2p
∼ E +

m2
i

2E
(1.8)

ただし、ここではニュートリノの質量が運動量に比べ非常に小さいことを用いた。
よって、時間 tの間に走る距離を L、∆m2

12 = m2
1 − m2

2とすると、

P (νe→νe) = 1 − sin2 2θ12 sin2 ∆m2
12L

4E
(1.9)

3世代間ニュートリノ振動

本来ニュートリノは 3種類のフレーバーを持っているため、実際の 3 × 3のMNS行列
に拡張して計算を行う。すると反電子ニュートリノ νeが反電子ニュートリノ νe である確
率 P (νe→νe)は、

P (νe→νe) = 1 − 4c2
13(c

2
13s

2
12c

2
12 sin2 Φ21 + s2

13c
2
12 sin2 Φ31 + s2

13s
2
12 sin2 Φ32) (1.10)
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と表される。ただし Φij =
∆m2

ijL

4E 、∆m2
ij = |m2

i − m2
j |である。

ニュートリノ振動を表すパラメータ θij、∆mij は、今までに行われた実験結果からその
いくつかが決定されてきた。

Super Kamiokande実験 [1]、K2K実験 [2]およびMINOS実験 [3]の νµ → νµ振動から

∆m2
23 ∼ 2.5 × 10−3eV 2, sin2 2θ23 ∼ 1 (1.11)

太陽ニュートリノ観測実験およびKamLAND実験 [4]の νe → νe、νe → νe振動から

∆m2
12 ∼ 8 × 10−5eV 2, sin2 2θ12 ∼ 0.8 (1.12)

という結果が得られている。
一方で、θ13については Double Chooz実験の前身である CHOOZ実験 [5]の νe → νe

振動から
sin2 2θ13 < 0.15 (∆m2

13 = 2.5 × 10−3eV 2) (1.13)

という上限値が与えられている。
これらの実験結果から sin2 2θ13の排除領域が図 1.1のように与えられ、またMNS行列
は以下のように与えられる。

UMNS =

 0.7 0.7 < 0.2e−iδ

0.5 0.5 0.7
0.5 0.5 0.7

 (1.14)

式 (1.11)、(1,12)、(1.13)より∆m2
23 ≅ ∆m2

31 ≫ ∆m2
12 であるから、Φ32 = π/2(E ∼

4MeV では L=1.5km)付近では Φ21、Φ32 を含む項の効果は Φ31 を含む項より十分に小
さく、

P (νe→νe) = 1 − sin2 2θ13 sin2

(
1.27∆m2

13(eV
2)L(m)

E(MeV )

)
+ O(10−3) (1.15)

となり、2世代間の振動に近似できる。従って、この距離付近でのニュートリノの欠損量
を測定することにより θ13 の測定が可能となる。Double Chooz実験では Far検出器 (後
述)を L=1.05kmの地点に設置することで、他の振動の影響のない純粋な θ13の測定がで
きる。
図 1.2に sin2 2θ13 = 0.1、∆m2

13 = 2.38 × 10−3eV 2のときの原子炉 νeの振動確率を発
生位置からの距離の関係を示す。
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図 1.1 CHOOZ実験で得られた sin2 2θ13 の排除領域 [6]

図 1.2 三世代を考慮した原子炉ニュートリノの振動確率 (sin2 2θ13 = 0.1, Eν =4MeV のとき)

特に Ψ13 = π/2(L ∼ 1.5)km)では sin2 θ13 を含む項が支配的になり反電子ニュートリノの存在
確率、式 (1.10)は近似的に式 (1.15)のようにかける。Double Chooz実験ではこの sin2 2θ13 が支
配的な領域 L = 1.05kmの地点で反電子ニュートリノの観測を行う。

P (ν̄e → ν̄e) = 1 − sin2 2θ13 sin2

(
∆m2

13L
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)
+ O(10−3) (1.15)
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特に Ψ13 = π/2(L ∼ 1.5)km)では sin2 θ13 を含む項が支配的になり反電子ニュートリノの存在
確率、式 (1.10)は近似的に式 (1.15)のようにかける。Double Chooz実験ではこの sin2 2θ13 が支
配的な領域 L = 1.05kmの地点で反電子ニュートリノの観測を行う。

P (ν̄e → ν̄e) = 1 − sin2 2θ13 sin2

(
∆m2

13L

4E

)
+ O(10−3) (1.15)
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図 1.2: 3世代を考慮した原子炉ニュートリノの振動確率 (sin2 2θ13 = 0.1のとき)
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第2章 Double Chooz実験

2.1 Double Chooz実験概要

Double Chooz実験はフランスのChooz原子炉で生成された反電子ニュートリノを観測
することでニュートリノ振動角 θ13を測定することを目的とした国際共同実験である。実
験には日本をはじめ、フランス、ドイツ、アメリカ、スペイン、ブラジル、イギリス、ロ
シアから多数の研究者が参加している。

Chooz原子炉はフランス北東部、アルデンヌ地方のChooz村に位置する施設で、2基の
原子炉 (4.27GW× 2) からなる。実験では全く同じ構造の 2基の検出器を原子炉から異な
る距離 (Near:平均 400m、Far:平均 1.05km)に設置して観測を行う。
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Letter of Intent for Double-CHOOZ:

a Search for the Mixing Angle θ13

APC, Paris - RAS, Moscow - DAPNIA, Saclay
EKU-Tübingen - INFN, Assergi & Milano

Insitute Kurchatov, Moscow- MPIK, Heidelberg
Subatech, Nantes - TUM, München

University of l’Aquila -Universität Hamburg

May 2004

図 2.1: Chooz原子炉と立地

測定は 2段階に分けて行われ、図 2.2に示すように、始めの 1年半は先に建設する Far
検出器のみを用いて観測を行い、現在までに知られる上限値 sin2 2θ13 < 0.15の更新を
目指す。その後 Near 検出器も建設し、2 基を用いた観測を約 4 年間行うことで目標の
sin2 2θ13 < 0.03に達成することを計画している。

5



10
-2

10
-1

 0  1  2  3  4  5  6

s
in

2
(2
!

1
3
) l

im
it

Exposure time in years

Near and Far simultaneously
Far + Near 1.5 years later

Far detector only
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There are a number of important observations which can be gleaned from Figure 21. First
of all, assume that Double Chooz starts as planned (solid Double Chooz curves). Then it will
quickly exceed the sin2 2θ13 discovery reach of MINOS and CNGS, especially after the near detector
is online (left panel). It will be the most sensitive experiment until at least 2011 and its sin2 2θ13

discovery potential is remarkable. In some scenarios, like inverted mass hierarchy and specific values
of δCP, the reactor measurement would have the best discovery potential. Note, that even the far
detector of Double Chooz alone would improve the current bounds on sin2 2θ13 considerably down
to 0.04 after 4 years and 0.03 after 10 years at the 90% confidence level. The information gained
by Double Chooz can also be used for a fine-tuning of the running strategy of second generation
superbeams with anti-neutrinos. If a finite value of sin2 2θ13 were established at Double Chooz, the
superbeam experiments could possibly avoid the time consuming (due to lower cross sections) anti-
neutrino running and gain more statistics with neutrinos. The breaking of parameter correlations
and degeneracies could in this case be achieved by the synergy with the Double Chooz experiment.

The Chooz reactor complex even allows for a very interesting upgrade, called Triple Chooz [42].
There exists another underground cavern at roughly the same distance from the reactor cores as
the Double Chooz far detector. A 200 t detector could be constructed there without requiring
significant civil engineering efforts. This upgrade would in principle be equivalent to the Reactor-
II setup described in Reference [3]. Figure 21 shows that it could play a leading role, since its
sensitivity is unrivaled by any of the first generation beam experiments for the next decade and
even the discovery potential is excellent and covers more than 1/2 of the region superbeams can
access. In the case of a value of sin2 2θ13 not too far below the current CHOOZ bound, this might
even lead to the possibility to restrict the CP parameter space at superbeams for large enough
luminosities. The advantage offered by this staged approach compared to other reactor projects

36

図 2.2: 期待される sin2θ13上限値の推移 [6]。

2.2 ニュートリノ検出

2.2.1 原子炉ニュートリノ

原子炉では核分裂性核が中性子を吸収し、2つの原子核に分裂することでエネルギーが
発生する。核分裂で生じた原子核は中性子過剰であるため、β崩壊を繰り返し安定した原
子核になる。1回の β崩壊では 1個の反電子ニュートリノが生成され、また 1個の核燃料
原子核は安定になるまでにおよそ 6回程度の β崩壊をするため、1回の核分裂で平均 6個
の反電子ニュートリノが発生する。図 2.3に 235Uの崩壊過程を示す。
実際の原子炉からのニュートリノは主に 4 種類の放射性同位体 (235U、238U、239Pu、

241Pu) が崩壊することにより生成される。反電子ニュートリノのエネルギースペクトル
は、235U、239Pu、241Puは β 線のスペクトルから、238Uは理論値から求められており、
それらを図 2.4に示す。また、各核分裂で生成される反電子ニュートリノのうち、1.8MeV
エネルギー閾値を超えるものの数と、平均放出エネルギーを表 2.1に示す。

表 2.1: 主な核子の原子核崩壊における、生成される νe(エネルギー閾値 1.8MeV以上)の
数と、1核分裂あたりの放出エネルギー [7]。

表 2.1 原子核崩壊で生成される班田ニュートリノの個数と放出エネルギー

混合比 生成数　 放出エネルギー (MeV)
235U 55.6% 1.92±0.036 201.7±0.6
238U 7.1% 2.38±0.048 205.0±0.9
239Pu 32.6% 1.45±0.030 210.0±0.9
241Pu 4.7% 1.83±0.035 212.4±1.0

図 2.5 主な核子から生成されるニュートリノのエネルギースペクトル

図 2.6に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。観測されるニュートリノのエ
ネルギースペクトル=断面積 ×原子炉ニュートリノのフラックスとなり、約 4MeV付近が最も多
く観測される。

2.3 ニュートリノ検出
ニュートリノは弱い相互作用でしか反応を起こさない粒子であり、相互作用によって生じた荷電
レプトンを観測することでもともとのニュートリノの検出を判別する。原子炉で発生する反電子
ニュートリノは数MeV程度のエネルギーしか持たず、発生する荷電レプトンの運動エネルギーも
数MeV程度となるため検出には液体シンチレータを用いる。
このような条件ではバックグラウンドとなる環境放射線などの信号からニュートリノによる信号
を分離する必要がある。そこで Double Chooz 実験では反電子ニュートリノによる逆ベータ崩壊
反応で生成される陽電子と中性子の同期信号検出することでニュートリノ信号を識別する。

8
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図 2.3 Chooz村

図 2.4 原子炉内での 235Uの崩壊

一方で、反電子ニュートリノの陽子に対する反応断面積は式 (2.1) のように与えられる。

σ(Eν̄e) = K × (Eν̄e − ∆)
√

(Eν̄e − ∆)2 − m2
e (2.1)

ただし、

∆ = Mn − Mp = 1.293 MeV

K = (9.559 ± 0.009) × 10−44cm2MeV−2

7

図 2.3: 原子炉内での 235Uの崩壊過程。

18 CHAPTER 2. SEARCHING FOR SIN2(2θ13) WITH REACTORS

Energy (MeV)
2 4 6 8 10 12

N
b

 n
e

u
tr

in
o

/f
is

s
io

n

-6
10

-510

-410

-3
10

-210

-110

1 235U

239Pu

241Pu

238U

Neutrino fluxes from main fuel components

Figure 2.1: νe spectra of the four dominant isotopes with their experimental error
bars (238U spectrum has not been measured but calculated).

where pe+ and Ee+ are the momentum and the energy of the positron3, τn is the
lifetime of a free neutron and f is the free neutron decay phase space factor. As an
approximation, we use an averaged fuel composition typical during a reactor cycle
corresponding to 235U (55.6 %), 239Pu (32.6 %), 238U (7.1 %) and 241Pu (4.7 %).
The mean energy release per fission W is then 203.87 MeV and the energy weighted
cross section amounts to

< σ >fission= 5.825 · 10−43 cm2 per fission . (2.12)

The reactor power Pth is related to the number of fissions per second Nf by

Nf = 6.241 · 1018sec−1 · (Pth[MW])/(W [MeV]) . (2.13)

The event rate at a distance L from the source, assuming no oscillations, is thus

RL = Nf · < σ >fission ·np · 1/(4πL2) , (2.14)

where np is the number of protons in the target. For the purpose of simple scaling, a
reactor with a power of 1 GWth induces a rate of ∼450 events per year in a detector
containing 1029 protons, at a distance of 1 km.

Experimentally one takes advantage of the coincidence signal of the prompt
positron followed in space and time by the delayed neutron capture. This very clear
signature allows to strongly reject the accidental backgrounds. The energy of the
incident antineutrino is then related to the energy of the positron by the relation

Eνe
= Ee+ + (mn − mp) + O(Eνe

/mn) . (2.15)

Experimentally, the visible energy seen in the detector is given by Evis = Ee+ +
511 keV, where the additional 511 keV come from the annihilation of the positron
with an electron when it stops in the matter.

3Ee+ is the sum of the rest mass and kinetic energy of the positron.

図 2.4: 主な核子から生成されるニュートリノのエネルギースペクトル [8]。
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Chooz原子炉での 1サイクルは約 300日間であるが、サイクル内で核分裂の構成比は変
化してくる。図 2.5に 1サイクル中の主な核子の割合を示す。サイクルの初期では 235Uが
支配的で、後期では 239Puの割合が増加してくることがわかる。

2.2. MEASUREMENT OF SIN2(2θ13) WITH REACTOR νE 19

Figure 2.2: Percentage of fissions of the four dominant fissile isotopes during 300
days of a typical fuel cycle.

2.2.3 νe oscillations

Reactor neutrino experiments measure the survival probability Pνe→νe
of the elec-

tron antineutrinos emitted from the nuclear power plant4. This survival probability
does not depend on the δ-CP phase. Furthermore, because of the low energy as well
as the short baseline considered, matter effects are negligible [Min02]. Assuming a
“normal” mass hierarchy scenario, m1 < m2 < m3, the νe survival probability can
be written [Bil01, Pet01]

Pνe→νe
= 1 − 2 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2

(

∆m2
31L

4E

)

(2.16)

− 1

2
cos4 θ13 sin2(2θ12) sin2

(

∆m2
21L

4E

)

+ 2 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 θ12

(

cos

(

∆m2
31L

2E
− ∆m2

21L

2E

)

− cos

(

∆m2
31L

2E

))

The first two terms in Eq. 2.2.3 contain respectively the atmospheric driven (∆m2
31 =

∆m2
atm) and solar driven (∆m2

21 = ∆m2
sol, θ12 ∼ θsol) contributions, while the third

term, absent from any two-neutrino mixing model, is an interference between solar
and atmospheric driven oscillations whose amplitude is a function of θ13. Thus, up

to second order in sin 2θ13 and α = ∆m2
sol

∆m2
atm

the survival probability can be expressed
as

Pνe→νe
# 1 − sin2 2θ13 sin2(∆m2

31L/4E) + α2 (∆m2
31L/4E)2 cos4 θ13 sin2 2θ12 ,

(2.17)
4The low neutrino energy (a few MeV) does not allow any appearance measurement.

図 2.5: 1サイクル (300日)中の主な核子の崩壊の割合 [8]。

2.2.2 逆 β崩壊と遅延同時計測法

ニュートリノは弱い相互作用の反応しか起こさないため、反応によって生じた粒子が電
磁相互作用によって起こす反応を観測することによって検出される。
逆 β崩壊は反電子ニュートリノが検出器内の陽子と弱い相互作用を起こし陽電子と中性
子が生成される反応で、反応式は以下のように表される。

νe + p→ e+ + n (2.1)

Double Chooz実験では、この逆 β崩壊反応の検出にガドリニウムを 0.1%溶かした液
体シンチレータを用い、遅延同時計測法 (Delayed coincidence)を用いて測定する。遅延
同時計測法とは、以下に説明する先発信号 (Prompt signal)と後発信号 (Delayed signal)
の 2種類のシグナルから時間差を考慮することで、ニュートリノを識別して検出するとい
う手法である。図 2.6は検出原理の模式図である。
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図 2.6: 逆 Ø崩壊で検出される π∫eのエネルギー分布 [8]
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図 2.9: π∫eの検出原理 (逆ベータ崩壊)

Eprompt = E π∫e − 1:8MeV (threshold) − 1:0MeV (E∞) (2.4)

Edelayed = ßE∞ ∼ 8MeV (2.5)
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図 2.7: νeが逆β崩壊を起こし、Prompt SignalとDelayed Signalが発生するまで
の概念図

名前 直径 (mm) 高さ (mm) 厚さ (mm) 構成物 体積 (m3)

Target 2300 2458 8 Gd入り LS 10.3

γ Catcher 3300 3598 12～15 LS 22.6

Nonscintillating Buffer 5516 5694 3 Mineral Oil 114.2

Inner Veto 6590 6640±100 10 Mineral Oil 90

表 2.2: 検出器の各層のパラメータ (LSは液体シンチレータ)

出し、Background排除に役立てる為に設置されている。

表 2.2にここまでに記述してきた、検出器の構造に関する寸法や体積、質量等を
纏める。

2.3.3 PMT(光電子増倍管)

Double Choozで使用するPMT(光電子増倍管)は表 2.3に書かれた性能を持った
浜松ホトニクス株式会社製の 10インチ PMT(R7081)である。

PMTの光電面に 300∼700 nmの光が入射した時、光電効果により光電子が発生
し高電場で加速され第一ダイノードに入る。10インチ程の大きさの PMTでは加
速する間に外部磁場の影響を受けてしまう。図 2.12にヘルムホルツコイル磁場生
成装置内で発生させ、計測した磁場がPMTに与える影響を示す。実験を行う地点

29

図 2.6: 逆 β崩壊、同時遅延計測の検出原理

先発信号 (Prompt signal)

原子炉から発せられる反電子ニュートリノは、Neutrino Target層 (後述)の液体シンチ
レータ内で式 (2.1)のように逆 β崩壊をおこし、陽電子と中性子を生成する。
陽電子は生成後すぐに電子と対消滅を起こし 2本の γ線となって観測される。中性子の
反跳エネルギーはほとんど無視できるので、反電子ニュートリノからのエネルギーの大部
分は陽電子に引き継がれる。生成された γ線は液体シンチレータ内でエネルギーを落とし
発光させ、信号をつくる。逆 β崩壊の閾値が 1.8MeV、対消滅で γ線になる質量が 1.0MeV
であるから、先発信号のエネルギーは、

Eprompt = Eνe − 1.8MeV (threshold) + 1.02MeV (anihilation)

∼ Eνe − 0.78MeV (2.2)

ここで重要なことは、反応中に電子・陽電子の対消滅反応が含まれるため、陽電子のエ
ネルギーが 0だったとしても、Epromptは 1.02MeVの下限値を持つことである。すなわち、
イベントセレクションのエネルギー thresholdを 1MeVより十分小さく設定すれば、エネ
ルギー再構成の誤差からくるイベントセレクションの誤差をなくすことができる。
また、観測されるニュートリノのエネルギー分布＝反応断面積×原子炉ニュートリノの
エネルギーとなるので、逆 β崩壊によって観測される反電子ニュートリノのエネルギー分
布は図 2.7のようになり、約 4MeV付近が最も多く観測される。

後発信号 (Delayed signal)

式 (2.1)で生成された中性子は液体シンチレータ中の陽子と衝突しながら減速し、熱中
性子となる。その後中性子捕獲断面積の大きいガドリニウムに吸収され、合計で約 8MeV
の γ 線が放出される。自然放射線で 8MeVを超えるものは無いため、自然放射線による
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図 2.6 期待される反電子ニュートリノのエネルギースペクトル [7]

2.3.1 逆ベータ崩壊

逆ベータ崩壊反応は式 (2.2)のように反電子ニュートリノが検出器内の陽子と弱い相互作用を起
こし陽電子と中性子を生成する反応である。反応の模式図を図 2.7に示す。

ν̄e + p → e+ + n (2.2)

崩壊反応によって反電子ニュートリノが持っていた運動エネルギーの大部分は陽電子に引き継が
れるため陽電子が検出器内で落としたエネルギーを算出することで元の反電子ニュートリノのエネ
ルギーを推定することができる。me,Mn,Mp をそれぞれ電子の質量、中性子および陽子の質量と
すると、反応前の反電子ニュートリノ全エネルギー Eν、生成した陽電子の全エネルギー Ee+ およ
びニュートリノと陽電子がなす角 θ は式 (2.3)のような関係にある。

Eν =
1
2

2MpEe+ + M2
n − M2

p − m2
e

Mp − Ee+ +
√

E2
e+ − m2

e+ cos θ
(2.3)

〈cos θ〉 = 0、∆ = Mn − Mp = 1.293MeVであることを用いると、実際に観測される全エネル
ギー Evis はこれに電子の質量me を足したものに等しく式 (2.4)のようになる。

9

図 2.7: 逆 β崩壊で検出されるニュートリノのエネルギースペクトル [9]。

バックグラウンドとは明確に区別できる。この反応は先発信号から平均 30µs後に観測さ
れる。
また液体シンチレータ中での中性子捕獲反応はガドリニウムのみでなく、水素原子 (陽
子)との間でも起こりうる。その際、放出される γ線は合計 2.2MeV、先発信号からの時間
差は平均 200µsとなり、遅延同時計測法のセレクションにはかからない。Double Chooz
実験のターゲット層 (2.3.2節)で用いられる液体シンチレータでは、中性子捕獲効率は
Gd:H=80:10となっている。

これら 2種類の信号を図 2.8のようにコインシデンスを取ることで、バックグラウンドを
大幅に削減できる。
イベントセレクションは以下の 3種類のみで行われる。

1. 0.5MeV < Eprompt < 9MeV

2. 5MeV < Edelayed < 12MeV

3. 1µs < ∆T < 100µs

ここで、∆T は先発信号と後発信号の時間差である。図 2.9にシミュレーションで求めら
れた、これらセレクションパラメータの分布を示す。
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図 2.8: ニュートリノ反応の信号のコインシデンス。1 ∼ 8MeVの先発信号の後、平均 30µs
後に 8MeVの後発信号が生じる。

8.4.1 Identifying the prompt positron signal

Since any νe interaction deposits at least 1 MeV (slightly less due to the energy
resolution effect) the energy cut at 500 keV does not reject any νe events. As a
consequence, there will not be any systematic error associated with this cut (see
Figure 8.1). The only requirement is the stability of the energy selection cut, which
is related to the energy calibration (see Chapter 6).

Figure 8.1: Simulation of the positron energy spectrum (in MeV) measured with the
Double-CHOOZ detector (10,000 events, without backgrounds). Positron energy
is fully contained with a probability of 99.9 %, as a consequence of the 60 cm
scintillating buffer.

8.4.2 Identifying the neutron delayed signal

The energy spectrum of a neutron capture has two peaks, the first peak at 2.2 MeV
tagging the neutron capture on hydrogen, and the second peak at around 8 MeV
tagging the neutron capture on Gd (see Figure 8.2). The selection cut that identifies
the neutron will be set at about 6 MeV, which is above the energy of neutron capture
on hydrogen and all radioactive contamination. At this energy of 6 MeV, an error
of ∼100 keV on the selection cut changes the number of neutrons by ∼0.2 %. This
error on the relative calibration is achievable by using identical Cf calibration source
for both detectors (see Chapter 6).

8.4.3 Time correlation

The neutron time capture on Gd in the CHOOZ detector is displayed in Figure 8.3.
But since the exact analytical behaviour describing the neutron capture time on
Gd is not known, the absolute systematic error for a single detector cannot be
significantly improved with respect to CHOOZ [CHO03]. However, the uncertainty
originating from the liquid properties disappears by comparing the near and far
detector neutron time capture. The remaining effect deals with the control of the

Figure 8.2: Simulation of the neutron energy spectrum (in MeV) measured with
the Double-CHOOZ detector (10,000 events, without backgrounds). There are two
energy peaks for the neutron capture on hydrogen (releasing 2.2 MeV) and on
gadolinium (releasing about 8 MeV). The Double-CHOOZ experiment will select
all neutron events with an energy greater than 6 MeV. The resulting systematic
uncertainty thus depends on the relative calibration between the near and far de-
tectors.

electronic time cuts. For completeness, a redundant system will be designed in order
to control perfectly these selection cuts (for example time tagging in a specialized
unit and using Flash-ADC’s).

8.4.4 Space correlation

The distance cut systematic error (distance between prompt and delayed events) was
published as 0.3 % in the CHOOZ experiment [CHO03]. This cut is very difficult to
calibrate, since the rejected events are typically νe candidates badly reconstructed.
In Double-CHOOZ, this cut will be either largely relaxed (two meters instead of
one meter for instance) or totally suppressed, if the accidentals event rate is low
enough, as expected from current simulations (see Chapter 7).

8.4.5 Veto and dead time

The Double-CHOOZ veto will consist of a liquid scintillator and have a thickness of
60 cm liquid scintillator at the far site, and even larger at the near detector site. The
veto inefficiency comes from the through going cables and the supporting structure
material. This inefficiency was low enough in the first experiment, and should be
acceptable for the CHOOZ-far detector. However, it must be lowered for the near
detector because the muon flux is a factor 30 higher for a shallower overburden of
60 m.w.e.. A constant dead time will be applied in coincidence with each through
going muon. This has to be measured very carefully since the resulting dead time
will be very different for the two detectors: a few percent at the far detector, and
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Figure 8.3: Neutron delay distribution measured with the Am/Be source at the
detector centre in the CHOOZ detector [CHO03]. The time origin is defined by the
4.4 MeV γ-ray.

at moreless 30 % at the near detector. A 1 % precision on the knowledge of this
dead time is mandatory. This will require the use of several independent methods:

• the use of a synchronous clock, to which the veto will be applied,

• a measurement of the veto gate with a dedicated flash ADC,

• the use of an asynchronous clock that randomly generates two particles mim-
icking the antineutrino tag (with the time between them characteristic of the
neutron capture on Gd). With this method, all dead times (originating from
the veto as well as from the data acquisition system) will be measured si-
multaneously. The acquisition of a few thousands such events per day would
achieve the required precision,

• the generation of sequences of veto-like test pulses (to compare the one pre-
dicted dead time to the actually measured).

8.4.6 Electronics and acquisition

The trigger will be rather simple. It will use only the total analog sum of energy
deposit in the detector. Two signals of more than 500 keV in 200 µs will be required.

8.4.7 Summary of the systematic uncertainty cancellations

A summary of the systematic errors associated with νe event selection cuts is given
in Table 8.2. We summarize in Table 8.3 the systematic uncertainties that totally
cancel, or to a large extent, in the Double-CHOOZ experiment. The error on the
absolute knowledge of the chemical composition of the Gd scintillator disappears.

1Energy cut on gamma spectrum from a Gd neutron capture.

図 2.9: シミュレーションによるセレクションパラメータの分布 [8]。左: 先発信号のエネ
ルギー分布。中央: 後発信号のエネルギー分布。右:信号の時間差。赤線はセレクション領
域を表す。
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2.2.3 予測されるニュートリノイベントレート

逆 β崩壊の反応断面積は以下のように表すことができる。

σ(Ee+) ∼ 2π2h̄3

1.7152m5
eτn

pe+Ee+ (2.3)

ここで、pe+及びEe+は陽電子の運動量とエネルギーを表し、meは陽電子 (電子)の質量、
τnは中性子の平均寿命である。2.2.1節から 1核分裂あたりの平均エネルギーが 203.87MeV
となり、1核分裂で生成される全ニュートリノの反応断面積は、

< σ >fission= 5.825 × 10−47[m2/fission] (2.4)

Chooz原子力発電所には熱出力 4.2GWの原子炉が 2つある。2003年と 2004年の稼働状
況から平均稼働率は 78%と予想されるので [6]、平均熱出力は、

Pth = 4.2 × 2 × 0.78 = 6.552[GW] ∼ 6.6 × 103[MW] (2.5)

よって 1秒あたりの核分裂の回数は、

Nf =
1[MeV]

1.6 × 10−19[MW · sec]
× Pth[MW]

W [MeV]
= 2.01 × 1020[sec−1] (2.6)

ここで 1[MeV]= 1.6× 10−19[MW·sec]であることを用いた。Double Chooz実験ではNear
検出器、Far検出器共にターゲット (2.3.2節で後述)内の陽子の数は np = 8.33 × 1029個
である。また炉からの距離はNearで平均 400m、Farで平均 1.05kmであるから、ニュー
トリノ振動 (1.2節)がないと仮定したとき、イベントレートは、

RNear =
Nf < σfission > np

4πL2
Near

× 86400[sec/day] ∼ 419.1[/day] (2.7)

RFar =
Nf < σfission > np

4πL2
Far

× 86400[sec/day] ∼ 60.25[/day] (2.8)

と求まる。

2.3 検出器

2.3.1 検出器概要

検出器は原子炉の炉心から平均 1.05km離れたところにひとつ (Far検出器)と、約 400m
離れたところにひとつ (Near検出器)設置する。Far検出器とNear検出器はそれぞれ全く
同じ構造であり、それぞれで測定されたニュートリノスペクトルを比較することにより系
統誤差を小さくする。表 2.2に原子炉起源の主な系統誤差をCHOOZ実験と比較して示す。

Double Choozに使用するニュートリノ検出器は、図2.10に示すように中心部からTarget
層、γ-cacther層、Buffer層、Inner veto層の 4層の同心円状タンクから構成されている。
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表 2.2: CHOOZ実験とDouble Chooz実験の原子炉由来の系統誤差

CHOOZ Double Chooz

Reactor Power ∼ 2% negligible

Energy per fission 0.6% negligible

ν̄e/fission 0.2% negligible

ニュートリノ断面積 0.1% negligible

表 2.2: CHOOZ実験とDouble Chooz実験の原子炉由来の系統誤差

表 2.1: 1.8MeVのエネルギー閾値を超える原子核崩壊における ν̄eの数とエネル
ギー [7]

比率 ν̄eの数/1崩壊 エネルギー放出/1崩壊 (MeV)
235U 55.6% 1.92±0.036 201.7±0.6
238U 7.1% 2.38±0.048 205.0±0.9

239Pu 32.6% 1.45±0.030 210.0±0.9
241Pu 4.7% 1.83±0.035 212.4±1.0

Eν(MeV)

42 310 5 109876

#
ν
/M
eV
/Q
(M
eV
)

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

238U

235U

241Pu

239Pu

図 2.5: 主な核種から生成されるニュートリノのエネルギー分布

検出原理の模式図を図 2.7に示す。
原子炉から発せられる反電子ニュートリノは、0.1% のガドリニウム (Gd)を含
んだ液体シンチレータ内 (ニュートリノターゲット層)で、陽子と反応し逆ベータ
崩壊を起こす。

ν̄e + p → e+ + n (2.3)

この崩壊の閾値は1.8MeVである。ニュートリノが陽子と逆β崩壊すると、陽電子
と中性子を生成する。陽電子は電子と2γの対消滅反応を起こし、まずこれを検出
する（Prompt Signal）。次に、Prompt Signalが出てから τ ∼ 30µs後に、逆 β崩
壊で生じた中性子はニュートリノターゲット層中のGdに捕獲され、合計約8MeV

の γ線を放出し、これを検出する（Delayed Signal）。これら 2つのシグナルから、
エネルギー、時間差を再構成することにより、ニュートリノイベントを識別する。

10

図 2.4: 主な核子から生成されるニュートリノのエネルギースペクトル

2.3 検出器
Double Chooz実験では全く同じ構造で同じ作りを持つ二つの検出器でのデータ
取得により、系統誤差を大幅にカットすることができる。表2.2にCHOOZ実験と
比較した原子炉由来の系統誤差を示す。図 2.5に検出器の概略図を示す。
また、検出器自体も CHOOZ実験からアップグレードされており、より精度の高
い測定を可能にしている。本節ではこのDouble Chooz検出器に関して述べる。

21

Inner veto層の周りは 15cm厚の鉄シールドで覆われ環境 γ線によるバックグラウンドを
低減している。

Buffer層までの検出器内側の領域を Inner detector(ID)層と呼び、原子炉からの反電子
ニュートリノ検出を行う。ID層の各シリンダータンク (Target層、γ-cacther層)には透明
なアクリルが使われているが、Buffer層にはステンレスが使われ Inner veto層と内部の領
域は光学的に分離される。Inner veto層は宇宙線ミューオンの vetoカウンターとして使わ
れる。また、ニュートリノ検出器上部にはプラスチックシンチレータから成るOuter veto
システムが設置され宇宙線ミューオンの検出を行う。つまりDouble Chooz実験に使用す
る各検出器は Inner detector層、Inner veto層、Outer veto層という光学的に独立した 3
つの検出器によって構成されている。

2.5 検出器
Double Chooz に使用するニュートリノ検出器は図 2.8 に示すように中心部から Target 層 (ガ
ドリニウムを添加した液体シンチレータ)、γ cacther 層 (ガドリニウムなし液体シンチレータ)、
Buffer層 (シンチレーション発光を起こさないオイル)、Inner veto層 (液体シンチレータ)の 4層
の同心円筒状タンクから構成されている。Inner veto層の周りは 15 cm 厚の鉄シールドで覆われ
環境 γ 線によるバックグラウンドを低減している。

Buffer層までの検出器内側の領域を Inner detector (ID)層と呼び、原子炉からの反電子ニュー
トリノ検出を行う。ID 層の各シリンダータンクは透明なアクリルが使われているが Buffer 層に
はステンレスが使われ Inner veto層と内部の領域は光学的に分離される。Inner veto層は宇宙線
ミューオンや検出器周辺の岩盤などから発生するバックグラウンドの vetoカウンターとして使わ
れる。また、ニュートリノ検出器上部にはプラスチックシンチレータから成る Outer vetoシステ
ムが設置され宇宙線ミューオンの検出を行う。つまり Double Chooz 実験に使用する各検出器は
Inner detector, Inner veto, Outer vetoという光学的に独立した 3つ検出器によって構成されて
いる。

図 2.8 Double Chooz検出器
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図 2.10: Double Chooz検出器の概略図
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2.3.2 Neutrino Target(NT)層

Nutrino Target層は検出器中心部に位置し、高さ 2460mm、直径 2300mmの円柱型で、
厚さ 8mmのアクリル板からなり、体積 10.32m2の液体シンチレータが入っている。ガド
リニウム (Gd)入りの液体シンチレータを用いることで遅延同時計測法を使用できるため、
NT層はニュートリノを観測する役割を持つ。
シンチレータは 20%の PXE(C16H18)、80%のドデカン (n-C12H26)、発光材の PPOと
波長変換剤の Bis-MSBで構成され、その中に 0.1%のGdが含まれている。
この液体シンチレータはドイツのMax Planck Institute(MPI)が特に Gdの安定性を
念頭に開発したものである。MPIと Gran sassoにおいて長期安定性の測定が行われて
おり、398日の測定において十分安定しているという結果が得られている (図 2.11)。発
光量は 6000∼7000photon/MeV、減衰長は波長 420nmの光に対して 5∼10m、ドデカンは
KamLANDで大量に使用されているパラフィンオイルで、透明度、純粋性や安定性に優
れている [6]。
の測定が行われており、398日の測定において十分安定しているという結果が得ら
れている。MPIKとGran sassoで得られたデータを図 reffig:sinchiに示す。
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Figure 41: Transmission as a function of the wavelength for two R&D samples stored at room temperature.

Left: Gd-dpm sample from Heidelberg. Right: Gd-cbx from Gran Sasso. For both the common base is
20% PXE + 80% dodecane. The sharp cut-off at ∼ 400 nm for the Gd-cbx system is due to the fluors
(the Gd-dpm sample shown here has no fluors dissolved). Each curve corresponds to a scan at a different

elapsed time with respect to the cell filling, from 0 to 242 days.

transmission spectra to the response around λ = 600 nm. In this region the transmission is a very
flat function of λ and it can be safely assumed that light absorption is negligible (i.e. the absorption
length is infinite). To improve the accuracy of this absolute measurement, the tiny absorption from
the quartz windows is also corrected, by zeroing the instrument with the response of the empty cell,
instead of air.

The same experimental procedure described above is repeated with a twin sample stored at
elevated temperature, typically 40◦C. This is intended as an accelerated aging test, under the hy-
pothesis that a change in the temperature influences just the dynamics of the chemical reactions. I.e.
the chemical evolution at elevated temperature is the same as that at room temperature, only faster.
Experimental and theoretical arguments exist in favor and disfavor of the above interpretation of
the high-temperature tests (see Section4.7.3).

Since the beginning of 2006 similar spectro-photometric tests are performed on the liquids filling
the 1/5 mock-up. Samples are taken from the mock-up approximately every month. Their optical
transmission is measured and compared to that of reference samples taken during the synthesis and
the mock-up filling.

4.7.2 Results

Figure 41 shows the optical survey of two R&D Gd-loaded scintillators synthesized in early 2005.
Within the sensitivity of the instrument, no degradation has been observed for ∼1 year of data-
taking. This can be compared to Figure 42, where two samples from the same batches have been
tested at 40◦C. Here a degradation is observed, particularly for the case of the Gd-cbx system. In
the next section this effect will be discussed.

Regarding the survey of the mock-up liquids, to date only one sample has been taken from the
tanks and analyzed, which happened one month after filling. The result, shown in Figure 43, shows

69

図 2.8: 液体シンチレータの長期安定性。横軸が波長で縦軸が透過率。

2.3.4 Nonscintillating Buffer

シンチレーション光を出さない 105 cm 厚のミネラルオイルで満たされた領域
(114.2 m3) は、主に PMT のガラスや、ブリーダー回路に含まれる放射性物質が
起源のアクシデンタルバックグラウンド（2.4.1節参照）の量を減らすためのもの
である。この領域があることで、ニュートリノターゲットと γ キャッチャー部の
Prompt like backgroundのシングルレートを 10 Hz以下 に保つことができると見
積もられている。390本のニュートリノイベント検出用のPMTはこのBuffer層の
外壁に取り付けられている。

2.3.5 光電子増倍管
Double Chooz 実験では、低バックグラウンド 10 インチ PMT を用いる。この

PMTは南極大陸で行われている、宇宙から来る高エネルギーニュートリノを観測
するための IceCube 実験において採用され、ここ数年大量に生産されているこも
のである。大口径の光電子増倍管は全て手作りであるため、生産過程で諸特性が
変化するという短所があるが、10 インチの場合は先に生産中であったため、この
ような諸特性の変化量が少ないと見込まれている。また、検出器内の光電子増倍
管には一本一本に µメタルの磁気シールドを被せ外部磁場による PMTへの影響
をカットしている。
表 2.3に R7081-Assyの基本特性を、図 2.9 に概観図と波長特性を示す。

25

図 2.11: 液体シンチレータの長期安定性。横軸が波長で縦軸が透過率。左がGran sasso、
右がMPIで測定されたもの。[6]

2.3.3 γ-Catcher(GC)層

γ-catcher層は NT層の同心軸上外側に設置されており、高さ 3598mm、直径 3300mm
の円柱型で、厚さ 15mmのアクリル板からなり、体積は 22.6m2になる。

GC層はニュートリノ反応の結果生じる γ線がNT層から漏れ出た場合、それを捕まえ
て反応させるためのものである。CHOOZ実験を含む従来までのニュートリノ実験では、
ターゲット層境界付近のイベントは γ線の漏出によりエネルギーに不定性がでるため、取
り除く必要があった (Fiducial Volume Cut)。しかしGC層によって NT層の境界付近の
イベントでも不定性なくエネルギーを再生できるため、Fiducial Volume Cutによる NT
層内のH原子、C原子数の不定性をなくすことができる。そのためこの液体シンチレータ
はNT層のシンチレータと同じ発光量を持つ必要があり、その成分はNT層のシンチレー
タからGdを除いたものとなっている。
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またこのGC層とNT層は紫外光と可視光を透過するアクリルで出来ている。最も要求
される制約は、アクリル容器とNT層及びGC層の液体シンチレータ間の化学的な適合性
で、少なくとも実験が続く 5年以上は化学的に安定である必要がある。

2.3.4 Buffer(BF)層

Buffer層は高さ 5516mm、直径 5694mm、厚さ 3mmのステンレスで作られており、GC
層と同様、NT層の同心軸上外側にある。

BF層はNT層及びGC層の液体シンチレータと屈折率の近いミネラルオイルで満たさ
れており、そこではシンチレーション光は発生しない。そのためPMTのガラス、ブリー
ダー回路に含まれる放射性物質や、検出器周りの土壌に含まれる放射性物質からの放射線
を減衰させ、Accidentalバックグラウンド (後述)を低減させる役割がある。この領域があ
ることで NT層、GC層での Prompt疑似信号を 10Hz以下に抑えられると見積もられて
いる。
この BF層と前述した NT層、GC層をあわせて Inner detector層と呼び、その外側の
構造からは光学的に独立している。また 390本のニュートリノイベント検出用PMT(2.3.7
節)はこの BF層の外壁に取り付けられている。

2.3.5 Inner Veto(IV)層

Double Chooz実験の検出器はNear検出器が 75∼100m.w.e(Water Equivalent)、Far検
出器が 300m.w.eと比較的浅い地下に建設されるため、岩盤を通過し検出器内部に入り込
む宇宙線ミューオンのフラックスは大きい。荷電粒子である宇宙線ミューオンはNT層の
液体シンチレータを光らせるため、ニュートリノ信号に影響が出ないように vetoする必
要がある。Inner Veto層はGC層と同様にGdを添加していない液体シンチレータで満た
されており、宇宙線ミューオン由来のシンチレーション発光を観測する。宇宙線ミューオ
ンの侵入レートはNear検出器で約 100Hz、Far検出器で約 30Hzと見積もられている。
また、宇宙線ミューオンは検出器内外の原子核を破砕し、高速中性子や 9Li、8Heなど
の放射性同位体を生成する。そして、それらの粒子は遅延同時計測法によりニュートリノ
疑似信号として観測されてしまう (2.4.2節)。IV層にはそれらの起源となるミューオンの
軌跡を再構成し、時間と位置の相関を見ることでそれら疑似信号を同定するという役割も
ある。

IV層には浜松ホトニクス社製 8インチ低バックグラウンド型光電子増倍管 (R1408、図
2.12)を 78本配置し (図 2.13)、内部の ID層をすべて覆っている。

2.3.6 Outer Veto(OV)層

Outer Veto層は宇宙線ミューオンの軌跡を求めることで、宇宙線ミューオンやそれを
起源とするニュートリノ疑似信号の同定のために設置されるプラスティックシンチレータ
ある。Far検出器では検出器上部に 14.1×7.2m、またトンネル上部にも 3.2×6.4mで配置
される予定である (図 2.14)。IV層と組み合わせることでより精度の高い、宇宙線起源の
バックグラウンドの評価を行うことが出来る。
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図 2.10 ID層での 10インチ PMTの配置

ション発光を観測する。
宇宙線ミューオンは高速中性子や 9Li、8Heなどの放射性同位体を生成し、それらの粒子は同時
遅延計測によりニュートリノ疑似信号として観測されてしまう。宇宙線ミューオンの侵入レートは
30Hz (Far)、1000Hz (Near)となる。ミューオン起源のバックグラウンドは検出器内部を通過す
るミューオンの軌跡を再構成し、時間と位置の相関を見ることで同定することができる。

Inner veto層は液体シンチレータで満たされており浜松ホトニクス社製 8インチ低バックグラウ
ンド型光電子増倍管 (R1408, 図 2.11)を 78本配置し (図 2.12)、内部の ID層をすべて覆っている。

図 2.11 8インチ低バックグラウンド型光電子増倍管
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図 2.12: 8インチ低バックグラウンド型光電子増倍管

図 2.12 IV層での 8インチ PMTの配置

2.5.3 Outer Veto (OV)

Outer vetoシステムはニュートリノ検出器の上部に設置され宇宙線ミューオンの通過位置検出
を行う。システムは波長変換ファイバーを通したプラスチックシンチレータストリップ 64 枚を
束ね (図 2.14)平面 2層を重ねて構成することで 1つのモジュール (図 2.15) とし、モジュールを
平面上に並べて構成している。各モジュール 64本ファイバーを浜松ホトニクス社製Multi-anode
PMT M64(図 2.13)により読みだしている。

OVモジュールを Far検出器の場合は 48枚、Near検出器の場合は 68枚使用し検出器とその周
辺を覆うように配置する (Far検出器での配置を図 2.16に示す)。ミューオンはバックグラウンド
源となる粒子を生成し得るため、ミューオンの位置検出はバックグラウンドイベントの評価にも用
いられる。宇宙線ミューオンの検出という意味では Innver vetoと機能が重複しているが、両者を
組み合わせることでより精度の高いバックグラウンド評価を行うことができる。

15

図 2.13: IV層での PMT配置図
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図 2.16 Far検出器での Outer vetoモジュールの配置

17

図 2.14: Far検出器でのOuter Vetoモジュールの配置
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2.3.7 ID層に用いられるPMTについて

ID層には浜松ホトニクス社製 10インチ光電子増倍管 (R7081)を用いている。
Double Chooz実験では元々ID層に 8インチ PMTを用いる予定であったが日本グルー
プの参加によって 10インチ PMTを用いることを決定した。その理由は日本グループが
同じく θ13 の精密測定を目指すKASKA実験の研究開発を行っていた際に独自に開発した
この 10インチPMTが、大口径のPMTでは世界で一番バックグラウンドが少ないものだ
からである。表 2.3に通常型 PMTと改良型 PMTの含有放射能を示す。

表 2.3: 通常型 PMTと改良型 PMTの含有放射能第 4章 Background Simulation

232Th 238U 40K

Normal PMT 575.7 [Bq] 899.0 [Bq] 2386.0 [Bq]

Low-Background PMT 54.1 [Bq] 425.1 [Bq] 312.2 [Bq]

表 4.1: 通常型 PMTと改良型 PMTに含まれる含有放射能

用して Simulationを行い、低Background型のPMTと通常型PMTでAccidental

Backgroundの発生量がどの程度違いがあるのか見積もる。
各核種の割合で全PMTのガラス (図 4.2の青点)を発生点として核種をα、β、
γ崩壊させた。PMTのガラスの厚さは全て 5[mm]とした。
核崩壊によって発生した全放射線と、発生した放射線の内液体シンチレータ部分
に到達して落としたエネルギーを各核種毎に図 4.3に示す。この結果から、PMT

の表面で発生した放射線は Buffer等検出器の構造の為に液体シンチレータに到達
して信号になるのは 0.6%程度となる事が解る。また到達する放射線はγ線のみで
α,β線はNon Scintillation Buffer領域によって確実に止められる事も解った。
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図 4.2: 核崩壊イベント発生ポイント右図は検出器然対を表していて、丸１つ１つ
が PMTである

γ線の Backgroundは最大でも 2.6MeVのエネルギーである。delayed信号は約
8MeVの γ線による信号なので、PMTの材質に含まれる含有放射能から発生する
放射線は prompt信号と誤認識してしまう可能性がある。prompt信号のトリガー
条件を 0.7MeVとして各核種が作る疑似 prompt信号の頻度を表 4.2に示す。Low-

Backgroundの PMTでは合計 2.13Hzとなった。
また、CHOOZ実験の際にDouble Chooz実験の Far Siteでの疑似 delayed信号

50

一般に PMTは大きければ大きいほど単価は上がるが、一方で必要な数が少なくなるた
め、結果として全体としてのコストは低くなる。しかし 10インチを超える口径のPMTを
用いると、PMTのガラスの量が多くなり、検出器の大きさに対し PMTの長さが長くな
るため、BF層の厚みが薄くなってしまう。これによってバックグラウンドの割合が高く
なる。
これに対して 8インチ口径と 10インチ口径を比較した場合、コスト面では 10インチ口
径使用時のほうが安価であるにもかかわらず、バックグラウンドは 8インチ口径使用時に
対して増加は見られなかった。表 2.4に使用される PMTの基本特性を、図 2.15に断面図
と波長特性を示す。

表 2.4: 10インチ PMTの基本特性 [10]

3.1. Double Chooz用光電子増倍管 29

表 3.1: Double Chooz用光電子増倍管の基本特性
項目 特性

波長領域 300nm～650nm
Photo Cathodeの物質 バイアルカリ (Sb-Rb-Cs)

ピーク波長 420nm
直径 φ253mm

Dynodeの数 10
重量 約 1150g

U/Th/40K(ガラス) 73/28/2.5ppb

図 3.1: Double Chooz用光電子増倍管の設計図と波長特性

また、PMT各々に、シリアルナンバーの JP****IPという番号が与えられており、
これにより PMT個体を識別する。

ID層内部 (BF層内側)でのPMTの配置を図 2.16に示す。1つの検出器で使用される 10
インチPMTは 390本である。またDouble Chooz検出器では、側面の中心付近ほどPMT
の間隔が疎らになるように設計されている。これは検出器が円柱型であるため、中心部で
発生したシンチレーション光が一様に検出されるようにである。同様の理由で各PMTの
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3.1. Double Chooz用光電子増倍管 29

表 3.1: Double Chooz用光電子増倍管の基本特性
項目 特性

波長領域 300nm～650nm
Photo Cathodeの物質 バイアルカリ (Sb-Rb-Cs)

ピーク波長 420nm
直径 φ253mm

Dynodeの数 10
重量 約 1150g

U/Th/40K(ガラス) 73/28/2.5ppb

図 3.1: Double Chooz用光電子増倍管の設計図と波長特性

また、PMT各々に、シリアルナンバーの JP****IPという番号が与えられており、
これにより PMT個体を識別する。

図 2.15: 10インチ PMTの断面図と波長応答性 [10]

向きも、設置位置によって異なる傾きを持たせている。図 2.17に 1MeVの e−をNT層、
GC層の各点で発生させた際の、検出される光電子数の一様性を調べたMC simulationの
結果を示す。これを見るとイベント発生位置による検出光電子数の変化は、全体で±10%
以内に収まっていることがわかる。

2.3.8 データ収集システム

Double Chooz実験では ID層、IV層、OV層の光学的に独立した 3つの検出器系に対
して、独立した 3つのデータ収集システム (DAQ:Data AQusition)を用いて信号の読み
出しを行っている (図 2.18)。

OV層の信号はOute veto DAQ(OVDAQ)によって読み出され、ID層及び IV層の信号
は Neutrino DAQ(NuDAQ)、Muon DAQ(MuDAQ)の 2種類の DAQによって読み出さ
れる。ID層、IV層に 2種類のDAQシステムを用いるのは、それぞれ異なる物理現象を
対象としているからである。NuDAQは原子炉からの反電子ニュートリノによる数MeV
程度の信号を対象とし、15MeV程度にエネルギースケールの上限を設けているのに対し、
MuDAQでは宇宙線ミューオンを起源とするGeVスケールのシンチレーション光を観測
する。

3つの DAQシステムのうち、本研究と関わりのあるものは NuDAQのみであるため、
ここではNuDAQについて述べる。

NuDAQでの読み出しにはCAEN社 [11]製Waveform Digitalizer(Flash-ADC) v1721(図
2.19)を、フランスAPC研究所との共同開発により改良した v1721Xを使用する。これは
500MHzサンプリングで 1回のトリガーに対し 1チャンネルあたり 4µs分のデータを保持
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図 2.10 ID層での 10インチ PMTの配置

ション発光を観測する。
宇宙線ミューオンは高速中性子や 9Li、8Heなどの放射性同位体を生成し、それらの粒子は同時
遅延計測によりニュートリノ疑似信号として観測されてしまう。宇宙線ミューオンの侵入レートは
30Hz (Far)、1000Hz (Near)となる。ミューオン起源のバックグラウンドは検出器内部を通過す
るミューオンの軌跡を再構成し、時間と位置の相関を見ることで同定することができる。

Inner veto層は液体シンチレータで満たされており浜松ホトニクス社製 8インチ低バックグラウ
ンド型光電子増倍管 (R1408, 図 2.11)を 78本配置し (図 2.12)、内部の ID層をすべて覆っている。

図 2.11 8インチ低バックグラウンド型光電子増倍管
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図 2.16: ID層での PMT配置図

20 第 2章 Double Chooz実験

検出器の横側に設置された PMTは、検出器の真中心ではなく、少し遠方を向いて
おり、更に横側の中心付近は PMTの配置間隔が周りに疎らになっている。これは、
検出器内で発生した光を検出する際に、場所による依存を極力無くし、一様になる様
にPMTを配置するためである。図 2.12に、電子 1MeVをニュートリノターゲットと
γキャッチャー内に一様に発生させたときの、PMTで生成される光電子数の一様性の
モンテカルロシミュレーションの結果を示す。
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図 2.12: 生成される光電子数の検出器内一様性のモンテカルロシミュレーション [10]

2.4.5 Inner vetoシステム
宇宙線を vetoするために用いられる。荷電粒子である宇宙線µ粒子はニュートリノ

ターゲットである液体シンチレーターを光らせるためニュートリノ信号に影響が出な
いように　 vetoする必要がある。µ粒子はほぼ高速で地下まで届き、貫通力が強い。
宇宙線 vetoはmineral oil層でのチェレンコフ光を検出して行う。

2.4.6 Steel Sheild

これは主に検出器の周りにある土壌からくる自然放射線、すなわちこれらは 238U、
232Th、40Kの崩壊による γ線を排除するために設置される。鉄を使用する事により、
内部の磁場の強さと方向が予測出来なくなるため、Double Chooz実験で使用する全
ての 10インチ光電子増倍管には µメタル磁気シールドが施してある。

図 2.17: 検出される光電子数の検出器内一様性を確認する simulation結果。
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2.6 データ収集 (DAQ)システム
Double Chooz実験ではデータ収集システムの外観 (図 2.17)に示されるように光学的に独立し
た Inner detector, Inner veto, Outer vetoという 3つの検出器系に対して 3つの独立したデータ
収集 (DAQ: Data AQuisition)システムが検出器からの信号を読みだす。

Outer vetoシステムはOuter veto DAQ(OVDAQ)によって読み出され、一方で Inner detector、
Inner vetoシステムは Neutrino DAQ (NuDAQ)によって読み出す。Muon DAQ (MuDAQ)は
NuDAQと同様 Inner detectorシステム内の PMTからの信号を読み出す。

3つのDAQシステムによって読みだされるデータは各個に保存されるのと同時にEvent builder
に送られる。Event builderではデータの統合を行い解析用のデータに変換して保存する。

図 2.17 データ収集システムの構成

Inner detectorシステムの PMTを 2種類の DAQシステムから読み出しを行うのは各 DAQご
とに異なる物理現象を観測対象としているからである。NuDAQは原子炉からの反電子ニュートリ
ノによる数 MeV 程度の信号を対象とし 15MeV 程度にエネルギースケールの上限を設けている。
一方で Inner detectorにはこのほかに宇宙線ミューオンが侵入し、GeVスケールに相当するシン
チレーション光を発生させる。このようなイベントは NuDAQではオーバーフローを起こしてし
まうため観測できない。そこでMuDAQでは逆に宇宙線ミューオンによるイベントを観測出来る
ようにシステムを調整している。
図 2.18 に Inner detector, Inner veto層のすべて PMT からの信号の読み出しシステムの構成
図を示す。いずれの PMT に対してもシステムは PMT の増幅効率が 107 で動作するように設計
されている。PMT のシグナルケーブルは High voltage (HV) supply からの電力供給と共有で
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図 2.18: データ収集システムの構成

することができ、予想されるイベントレート 300Hzの環境下での dead timeフリーな測定
を実現可能にしている。Flash-ADCボード 1基につき 8チャンネルの読み出しが可能で、
Double Chooz実験では約 70基が使用される。
波形情報は、時間情報:1ch あたり 2ns、波高情報:1ch(1DUI) あたり約 4mV で記録さ
れる。

図 2.19 CAEN 社製 500MHz Flash-ADC V1721

2.6.2 Muon DAQ (MuDAQ)

Muon DAQ (MuDAQ) は Inner detector 層の 1/3 の PMT(図 2.20) からの信号を読み出し、
Inner detector 層に侵入してきた宇宙線ミューオンの検出を行う。読み出しを行う PMT および
Front end electronics は NuDAQと共有しているが、NuDAQに比べ高いエネルギー領域につい
て測定を行うため、信号の増幅効率を小さく設定している。また、Flash-ADC 以降の読み出し
システムについては NuDAQ と独立したシステムとなっている。データの読み出しには Double
Chooz実験用 に独自に開発した 125MHz Flash-ADCモジュール (図 2.21)を用いる。

2.6.3 Outer veto DAQ (OVDAQ)

Outer vetoシステムの各 OVモジュールに配置されたマルチアノード PMTは USB出力端子
を持つフロントエンド電子回路に接続されており Outer vetoシステムを動かすコンピュータと接
続し、操作を行う。各チャンネルの ADC 値とトリガータイミングが取り出されデータに保存さ
れる。

2.7 オンラインシステム
Double Chooz実験は検出器を地下深くに設置して測定を行うため測定システムの管理はネット
ワークを介した遠隔操作によって行う。そこで DAQ システムをはじめ検出器を管理するソフト
ウェアは、すべてネットワーク越しに管理できるように設計されている。またこのような検出器を
操作・管理するソフトウェアに対してその挙動を制御あるいは監視するシステムを開発している。
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図 2.19: CAEN社製　 500MHz Flash-ADC V1721

2.3.9 キャリブレーションシステム

Double Chooz実験では、検出器全体のキャリブレーションシステムをいくつか設置す
ることを計画している。キャリブレーションには γ線源、中性子線源、レーザー光線等が
用いられる予定である。
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キャリブレーションシステムの中でも特に重要となってくるのが、Z-Axis Calibration
Systemである。これは図 2.20のように、チムニー (液入れ等のために存在する、NT層か
ら上部に向かってのびる中心管)からNT層中心に向かってアームをおろし、その先端に
線源を設置するシステムである。アームは途中で折れ曲がることができるようになってい
るため、NT層の任意の位置に線源を置くことが出来る。データ取得開始時には整備され
ておらず、Far検出器では 2011年の春に完成を目指している。
その他、GC層のキャリブレーション用のWire Source Deployment Systemや、PMT
付近に LEDを設置する Light Injection Systemなどがある。

Target
Because we intend to use the entire volume of the target, the calibration sources must be de-

ployable throughout the target region. This will be accomplished using an articulated arm shown
schematically in Figure 79. The articulated arm is comprised of a telescoping vertical shaft, sup-
ported from the calibration interface above the detector, with a fixed-length arm pivoting at the
lower end. By adjusting the length and azimuthal angle of the telescoping shaft and the angular
position of the arm, a source attached to the end of the arm can be deployed at any position within
a cylindrical volume. During calibration, an operator will attach a calibration source to the source
holder, deploy the source into the target at the desired positions, and then retract the source to
the detector interface. A cable and winch system (“fish-line”) will also be installed for frequent
deployment of sources along the target z-axis.

Figure 79: Schematic of the articulated arm system for deploying calibration source throughout the
target region.

Those components of the deployment system that come into direct contact with the scintillator
will be checked for material compatibility. samples for changes in Components that will not come
into direct contact with the scintillator but that will be exposed to its vapors must also be tested.

γ-catcher
The γ-catcher requires its own calibration because its light yield and properties of light and

neutron transport will likely differ from those of the target. These differences can be measured
using gamma and untagged neutron sources.
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図 2.20: Z-Axis Calibration System概要図

2.3.10 検出器まとめ

表 2.5に検出器の構造を、表 2.6に検出器由来の系統誤差をCHOOZ実験と比較してま
とめる。

2.4 バックグラウンド

Double Chooz実験では過去最高精度での θ13の測定を目指しているため、バックグラ
ウンドの理解と除去が必要不可欠である。バックグラウンド源は、検出器外側の岩盤や内
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表 2.5: Double Chooz検出器の構造

第 2章 Double Chooz実験
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図 2.9: π∫eの検出原理 (逆ベータ崩壊)

Eprompt = E π∫e − 1:8MeV (threshold) − 1:0MeV (E∞) (2.4)

Edelayed = ßE∞ ∼ 8MeV (2.5)
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図 2.7: νeが逆β崩壊を起こし、Prompt SignalとDelayed Signalが発生するまで
の概念図

名前 直径 (mm) 高さ (mm) 厚さ (mm) 構成物 体積 (m3)

Target 2300 2458 8 Gd入り LS 10.3

γ Catcher 3300 3598 12～15 LS 22.6

Nonscintillating Buffer 5516 5694 3 Mineral Oil 114.2

Inner Veto 6590 6640±100 10 Mineral Oil 90

表 2.2: 検出器の各層のパラメータ (LSは液体シンチレータ)

出し、Background排除に役立てる為に設置されている。

表 2.2にここまでに記述してきた、検出器の構造に関する寸法や体積、質量等を
纏める。

2.3.3 PMT(光電子増倍管)

Double Choozで使用するPMT(光電子増倍管)は表 2.3に書かれた性能を持った
浜松ホトニクス株式会社製の 10インチ PMT(R7081)である。

PMTの光電面に 300∼700 nmの光が入射した時、光電効果により光電子が発生
し高電場で加速され第一ダイノードに入る。10インチ程の大きさの PMTでは加
速する間に外部磁場の影響を受けてしまう。図 2.12にヘルムホルツコイル磁場生
成装置内で発生させ、計測した磁場がPMTに与える影響を示す。実験を行う地点
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表 2.6: CHOOZ実験とDouble Chooz実験の検出器由来の系統誤差

CHOOZ Double Chooz

Reactor Solid Angle - 0.2%

Detector H nuclei in terget Volume 0.3% 0.2%

Fiducial Volume 0.2% 0

Density 0.1%

H/C 0.8% 0

Detector Electronics Deadtime - 0%

Particle Positron Escape 0.1% 0

Identification Capture 0 0

Identification Cut 0.8% 0.1%

Particle Neutron Escape 1.0% 0

Identification Capture(Gd) 0.85% 0.3%

Identification Cut 0.4% 0.1%

Particle Antineutrino Time Cut 0.4% 0.1%

Identification Distance Cut 0.3% 0

Unicity 0.5% 0

Total 1.5% 0.5%

表 2.5: CHOOZ実験とDouble Choozの検出器由来の系統誤差

2.4 バックグラウンド
Double Chooz実験は過去最高精度でのθ13の測定を目指しており、そのためには
バックグラウンドの理解と除去が必要不可欠である。先にも述べたようにDouble

Chooz実験では遅延同時計測法によってニュートリノイベントを識別するが、バッ
クグラウンドの中には、遅延同時計測法のカット条件を満たし、疑似ニュートリ
ノシグナルとなりうるものがいくつか存在する。
前 CHOOZ実験のデータから、Chooz site付近でのバックグラウンドはある程度
理解されており、以下ではその代表的なものについて述べる。

2.4.1 Accidental バックグラウンド
バックグラウンドの中には、遅延同時計測法の疑似 Prompt Signalになり得る
ものと、疑似Delayed Signalになり得るものがあり、その二つが偶然に遅延同時
計測法で設定した時間幅の中に入ってくることによってニュートリノ信号として
認識されてしまうものがある。これをAccidentalバックグラウンドと呼ぶ。
疑似Prompt Signalになり得るものは、検出器内部でのPMTやタンクからの γ

線、β線、および中性子などがあげられる。疑似 Delayed Signal は宇宙線ミュー
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部の PMTやタンク、液体シンチレータ等に含まれる、放射性物質が主となる。それら放
射性物質には 40K、238U、232Thなどが挙げられ、それらが崩壊する過程で生じる β線や
γ線がバックグラウンドとなる (自然放射線)。また宇宙線ミューオンによる反応や、宇宙
線ミューオンが検出器内や岩盤の原子核を破砕することによって生じた、不安定性原子核
や中性子もバックグラウンドになり得る。

Double Chooz実験では、先に述べた遅延同時計測法によってそれらのバックグラウン
ドを大きく削減できる。しかし、バックグラウンドが遅延同時計測法の条件を偶然に満た
したり (Accidentalバックグラウンド)、一つの物理的な現象によって遅延同時計測法の条
件を満たすバックグラウンド (Corelatedバックグラウンド)が生成されることがある。

2.4.1 Accidentalバックグラウンド

バックグラウンドの中には、遅延同時計測法の疑似 Prompt signalになり得るものと疑
似 Delayed signalになり得るものがあり、それら別事象が遅延同時計測法で定めた時間
幅に入ってくることで、ニュートリノ信号として識別されてしまうことがある。これを
Accidentalバックグラウンドと呼ぶ。
自然放射線が主な疑似Prompt signalを作り、宇宙線ミューオンが検出器内部や岩盤内
の原子核を粉砕し、生成される中性子が Gdに捕獲されることで疑似 Delayed signalを
作る。

CHOOZ実験は Far検出器が設置される場所で行われたが、そこでは中性子イベント
レートが 45±2/hと測定されている。Double Chooz実験ではこれを基に中性子イベント
レートを計算し、Far検出器で 83/hと見積もっている [6]。

2.4.2 Correlatedバックグラウンド

Accidentalバックグラウンドに対し、疑似 Prompt signalと疑似Delayed signalが一事
象によって発生するものをCorrelatedバックグラウンドと呼び、主に以下の 2つが挙げら
れる。

高速中性子

宇宙線ミューオンが検出器内部や岩盤内の原子核を破砕することで生成された高速中
性子が、NT層内の液体シンチレータで陽子と衝突し、最終的に Gdに捕獲された場合、
Correlatedバックグラウンドとなる。
高速中性子に衝突され散乱された複数の陽子が、シンチレータ中で発光し疑似Prompt

signalとなる。一方で衝突によりエネルギーを失った中性子は熱化し、Gdに捕獲される。
その際に放出される γ線が疑似Delayed signalとなる。

核破砕反応

宇宙線ミューオンが液体シンチレータ中の原子核を破砕した場合、生成される新たな原
子核は不安定であることがある。それらの不安定性原子核が崩壊する際に β線や γ線と共
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に中性子を放出した場合、β 線や γ 線は疑似 Prompt signalとなり、中性子は熱化し Gd
に捕獲され疑似Delayed signalとなる。ただし遅延同時計測法のカット条件を満たすもの
は以下の 2つが主で、その他の崩壊は半減期の関係でカットすることが出来る。

8He(t1/2 = 119ns)→ n + e− +7 Li(
9Li(t1/2 = 178ms)→ n + e− +8 Be
8Be→ 2α

表 2.7にアメリカグループによって計算されたNear、Far各検出器に置ける核破砕反応
のイベントレートを示す。

表 2.7: 各検出器における各核種のイベントレート [12]

9Li, but the beta endpoint here is above the positron endpoint induced by reactor antineutrinos.
KamLAND has measured that the production of 9Li (lifetime 838 ms) dominates the production
of 8He (lifetime 119 ms) by at least a factor of 8. Nevertheless, from the results of the NA54
experiment[24], the total cross section of 8He + 9Li is known, and if the 8He is evaluated separately,
some redundancy on the total β-neutron cascade will be available. The neutrons emitted in the 8He
decays are typically around 1 MeV. With an overburden more than 50 mwe, these backgrounds are
acceptable.

Near detector Far detector
Isotopes Rµ Rµ Rµ Rµ

(E0.75 scaling) (E > 500 GeV) (E0.75 scaling) (E > 500 GeV)
per day

12B not measured
11Be < 18 < 3.8 < 2.0 < 0.45
11Li not measured
9Li 17 ± 3 3.6 1.7 ± 0.3 0.36
8Li 31 ± 12 6.6 3.3 ± 1.2 0.7
8He 8He & 9Li measured together
6He 126 ± 12 26.8 13.2 ± 1.3 2.8
11C 7100 ± 455 1510 749 ± 48 159.3
10C 904 ± 114 192 95 ± 12 20.2
9C 38 ± 12 8.1 4.0 ± 1.2 0.85
8B 60 ± 11 12.7 5.9 ± 1.2 1.25
7Be 1800 ± 180 382.9 190 ± 19 40.4

Table 5: Radioactive isotopes produced by muons and their secondary shower particles in liquid
scintillator targets at the Double-CHOOZ near and far detectors. The rates Rµ (events/d) are
given for a target of 4.4 × 1029 12C (For a mixture of 80% Dodecane and 20% PXE, 12.7 m3) at
a depth of 60 m.w.e. for the near detector and 300 m.w.e. for the far detector. Columns 3 and 5
correspond to an estimate of the number of events assuming that the isotopes are produced only
by high energy muon showers E > 500 GeV[25]. A neutrino signal rate of 85 events per day is
expected at Double-CHOOZ far, without oscillation effect (for a power plant running at nominal
power, both dead time and detector efficiency are not taken into account here).

1.6.4 External neutrons and correlated events

Very fast neutrons, generated by cosmic muons outside the detector, may penetrate into the target
region. As the neutrons are slowed down through scattering, recoil protons may give rise to a visible
signal in the detector. This is followed by a delayed neutron capture event. Therefore, this type
of background signal gives the right time correlation and can mimic a neutrino event. Pulse shape
discrimination in order to distinguish between β events and recoil protons is in principle possible,
but will only be used as a consistency check since the errors are not small.

A Monte-Carlo program has been written to estimate the correlated background rate for a shield-
ing depth of 100 m.w.e. and a flat topology. In order to test the code the correlated background
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第3章 DOGS

3.1 DOGS概要

Double Chooz実験ではオフラインでの解析、Simulation用に共用のソフトフェア群を
用意している。ソフトウェア群はDOGS(Double Chooz Offline Group Softwaters)と呼
ばれており、現在も開発途中段階である。
本実験のように Simulationによって研究を行う場合は、実験で実際に測定されるデー
タ (RAWデータ)と同じ形式のものを取り扱う必要があり、そのためにRAWデータを作
成するための Simulation toolと、それ以降の解析を行うAnalysis toolに大きく分けられ
る。本章では、DOGSの多岐に渡るソフトウェアの中でも、本研究に深く関わる代表的な
ものを取り上げ説明する。
なお DOGSでは出入力の機能として CERN(欧州原子核研究機構)の ROOTを使用し
ている。またDOGSは随時開発・バージョンアップを続けており、以下に説明する各ソフ
トウェアも改良を続けている。本研究ではバージョン Prod-06-02-p03を使用した。

ROOT

CERNが開発している解析ソフトウェアで、高エネルギー関連の解析によく使用されて
いる。C++をベースとしており、解析のためのツールや構造を多く含んでいる。DOGS(!"#)

DCGLG4sim

(GEANT4)
DCRoSS

DCCalib

DCGeo

DCNuGen

RecoPulse

RecoV,E

(RecoBAMA

RecoMoscow)

Reco!t

Chooz Detector DAQ

Reactor info

DOGSifier
Reconstruction

Data

Analysis

ROOT$based

CT%&'Data File'()*)+ROOT file,-./(Database(MySQL),01)2

34)5Data'Bank system6ROOT (TTree/TObject),-./2

DB

図 3.1: Simulationにおける主なソフトウェアのフローチャート
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3.2 Simulation tool

3.2.1 DCGLG4Sim

DCGLG4Simは、CERNの開発した Geant4をベースに作られたモンテカルロシミュ
レータである。Double Chooz実験の検出器、PMT、液体シンチレータなどの構造や素材
が再現されており、イベントによって発生した光子が PMT光電面で光電子になるまでを
Simulationしている。

Outputとして各PMTに入射した光電子数 (PE数)、それらの入射時間 (Hit Time)、発
光点の重心など PMTまでの情報が得られる。

Geant4

CERNの開発したモンテカルロシミュレータで、素粒子が物質中で起こす複雑な振る舞
いや反応を正確に Simulateする大規模ソフトウェアである。物理プロセスや検出器のジ
オメトリー、データ生成やその保存、視覚化などの多くのツールキットから構成されてい
る。物理プロセスは現在理解されている範囲の電磁相互作用、ハドロン、光学的プロセス
が含まれている。

3.2.2 DCRoSS

DCRoSSはDCGLG4SimにおけるPMTのHit情報をもとに、実際の実験で測定される
RAWデータと同じ形式のデータを作り出すRead Out Simulationソフトウェアである。
各 PMTごとの PE数、Hit Timeなどを Inputとし、実際の PMTや FEE(Front End

Electronics)と呼ばれる各電気回路の影響を考慮してFADC波形として出力させる。また
Outputは FADC波形の他に、FEEの影響を受けていない、PMT直後の波形情報や時間
情報、電荷情報もある。この場合、時間情報は各PMTのTTS(Transit Time Spread)に
よって振られた Hit Timeを、電荷情報は各 PMTのゲインによって振られた PE数を基
に計算される。図 3.2にOutputの FADC波形と PMT直後の波形をのせる。
しかし RAWデータとして得られるのは FADC波形に関連するもののみであり、続く

DCRecoPulseの Inputとして使用されるのもこれらのみとなる。

3.3 Analysis tool

3.3.1 DCRecoPulse

DCRecoPulseは、DCRoSSで得られた FADC波形情報を Inputとし、各 PMTでの電
荷情報、時間情報を再計算するソフトウェアである。また実際の測定で得られたRAWデー
タもまずこれによって処理される。ここでは本研究において重要な情報となる、時間情報
(StartT)と電荷情報 (Qtotal)の計算方法について説明する。
現在の DCRecoPulse(バージョン Prod-06-02-p03)内ではまず、FADCの gate(1トリ
ガーに対して保持されるデータの時間領域)ごとに thresholdを計算し、その gate内で
StartT、電荷情報を計算させるという手法をとっている。その計算手順を以下に示す。
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図 3.2: DCRoSSのOutput波形。赤が PMT直後、青が FADC後の波形を simulateした
もの。

threshold

ここでの thresholdはStartTを計算するためのものであり、gateの決定や電荷情報の計算
のために使用されるものではない。thresholdはgateごとのペデスタル値とそのRMS(Root
Mean Square)によって決定される。その計算手順を以下に示す。

1. gate内の全ての波高情報の平均 hをとる。Double Choozで使用されるFADCでは、
2nsごとに波高情報が入っているため、gate幅 [ns]/2[ns]の波高情報がある (gate幅
が 256nsなら 128個)。波高情報の最小単位はDUI(1DUI ∼ 4mV ))。

2. gate内の全波高情報のうち、最大値を hmax、最小値を hminとする。∣∣∣∣∣∣h − hmax

∣∣∣ − ∣∣∣h − hmin

∣∣∣∣∣∣ ≥ 0.5[DUI] (3.1)

のとき、hmaxあるいは hminのうち、hとの差が大きい方のデータを取り除き、再
度 hを計算する。

式 3.1が満たされる限り、この操作を繰り返す。

3. ∣∣∣∣∣∣h − hmax

∣∣∣ − ∣∣∣h − hmin

∣∣∣∣∣∣ < 0.5[DUI] (3.2)
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のとき、gate内の波高情報のうち、残ったデータの数をN とする。thresholdの値
は以下のようになる。

Pmean = h (3.3)

PRMS =
N∑

i=0

√
(hi − h)2

N
(3.4)

threshold = Pmean − nRMS PRMS (3.5)

nRMS はペデスタル値の RMSから thresholdの高さを設定するパラメータであり、
Defaultでは 5に設定されている。

ペデスタル値の計算過程の概略図を図 3.3に示す。
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図 3.3: ペデスタル値の計算過程

StartT、Qtotal

1. FADCの gate内にwindowという時間領域を考える。windowは gate内を、gateの
開始時間から終了時間に向かって移動し、各々の場所で window内の波高情報の積
分値Q計算する。

2. windowが gateの終了時間まで移動し終えたとき、windowが各位置でとってきたQ

の中で最大なものをQ1とし、Q1があったwindow内での波高情報を全て 0にする。

3. Q1の波高を潰した状態で 1,2の操作を繰り返し、以下Q2、Q3...のように番号を振っ
ていく。

4. Qn の値がある閾値を下回ったとき、これらの操作を終了し、Qtotal =
∑n−1

i=1 Qi を
その gateでの電荷情報とする。このとき Qi(i = 1, 2, ...n − 1)をとった windowの
中で、時間的に最も早いwindowの開始時間をT0、最も遅いwindowの終了時間を
T1とする。1∼4までの計算過程の略図を図 3.4に示す。

5. T0∼T1の波高のうち、最初に thresholdをこえた点の時間を StartTと定義する。も
し T0∼T1間で thresholdをこえる波高がなかった場合、StartT=T0となる (T0イ
ベント)。
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図 3.4: windowによる計算過程の説明

3.3.2 DCReco

DCRecoは DCRecoPulseの Outputである電荷情報、時間情報を Inputにイベント再
構成を行うためのアルゴルズム群である。本研究のテーマである事象位置再構成アルゴリ
ズムもここに位置する。
ここでは DOGSにあらかじめ用意されている他の事象位置再構成アルゴリズムについ
て述べる。

DCRecoMOSCOW

DCRecoMOSCOWはロシアグループによって開発された事象位置再構成アルゴリズム
である。PMTごとの電荷情報を用いず、時間情報のみを用いるのが特徴で、最尤法 (後述)
によって再構成している。出来る限りシンプルな構造となっており、Tuningが容易になっ
ているが、エネルギーごとに異なる性能を見せる (後述)など、精度はそれほど高くない。

DCRecoBAMA

DCRecoBAMAはアメリカグループによって開発された事象位置再構成アルゴリズムで
あり、DCRecoMOSCOWをベースに改良を加えたものになっている。PMT ごとの電荷
情報、時間情報、vertexから見た PMTの立体角などが Inputとなり、再構成までの手順
も複雑になっている。きちんと Tuningされた状態では優れた精度を見せるが、計算過程
の複雑さから Tuningは容易ではないと考えられている。

DOGSではDCRecoBAMAがメインの事象位置再構成アルゴリズムとして使用される
予定である。

3.3.3 その他

DOGSにはここで説明したソフトウェアの他に、各ソフトウェア間での Input/Output
を管理する DCEnDep、Output File へアクセスし解析に必要なパラメータを取り出す
DCAna、Simulationに用いるニュートリノイベントを生成するDCNuGen2などがある。
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第4章 事象位置再構成アルゴリズムの開発

4.1 本研究の目的

4.1.1 事象位置再構成アルゴリズムの目的

Double Chooz実験は過去最高精度で θ13の測定を目指しており、そのために前章まで
で触れてきた様々な工夫を凝らしている。各イベントの事象位置は精度向上のための基本
情報として重要なものとなっており、事象位置再構成アルゴリズムは必要不可欠なものと
なってくる。以下に位置情報を利用する解析過程のうち、特に重要なものを示す。

バックグラウンドの排除

2.4.1節で触れたように、Accidentalバックグラウンドの疑似Prompt signalは主に自然
放射線によって作られる。
自然放射線は検出器内外の物質が含む不安定原子核の崩壊から来るものであるが、どの
物質がどの程度不安定原子核を含むかということは理解されている。特に岩盤やPMTか
らくる放射線の場合は起源がGC層より外にあるため、NT層まで届かずGC層の外側で
発生することが多い。そのため疑似Prompt signalの位置情報を求め、GC層外側で発生し
たイベントをカットすることで、Accidentalバックグラウンドを減らすことが期待される。
また Correlatedバックグラウンドについても、宇宙線ミューオンによって液体シンチ
レータ中の原子核が破砕されて起きる反応であるから、ミューオンの飛跡を再構成し、そ
こからイベント発生位置までの距離を考慮することによって、カットをかけることがで
きる。

エネルギー再構成への利用

イベントのエネルギーは検出される光電子数によって求められるため、イベント発生位
置によるシンチレーション光検出効率の違いは、エネルギー再構成の不定性を大きくする。
Double Chooz実験ではシンチレーション光が発生位置に依らず一様に検出されるよう、
PMTの配置などに工夫を凝らしている。それによって図 2.17のような一様性が期待され
ているが、10%程度のばらつきが生じてしまう。
そのためシンチレーション光の発生位置を求め、位置ごとに補正をすることによって、
より正確なイベントのエネルギーを求めようとしている。
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4.1.2 本アルゴリズムの目的と要求

このように、事象位置再構成アルゴリズムは解析過程において重要な役割を担っている。
しかし、3.3.2節で示したようにDouble Choozでは、共用のソフトウェアとして 2種類の
事象位置再構成アルゴリズムが既に用意されている。それにも関わらず今回新たなアルゴ
リズムを開発したのは、実験の初期段階を考慮したものである。

Double Chooz実験では、2010年 12月に Far検出器の建設が終わりデータの取得が開
始されたが、キャリブレーションシステムが整備されるのを 2011年春と予定している。す
なわちデータの取得が開始された時点では、検出器の詳細なキャリブレーションが成され
ていない状態である。DOGS内の事象位置再構成アルゴリズムとしてメインで使用される
予定のDCRecoBAMAは、高精度のかわりに複雑なアルゴリズムになっているため、キャ
リブレーションなしでは十分な Tuningはできないと考えられている。しかし競合する他
実験を考えるとなるべく早く結果を出したいため、データ取得開始時から出来る限り解析
を進めておきたい。そのため実験初期段階から使用できるアルゴリズムを開発するのが本
研究の目的である。
この条件を満たすため、アルゴリズムには以下の 2点が要求される。

1. 未測定の情報 (各物質の屈折率、反射率など)からの影響を受けにくいシンプルな構
造であること

2. Tuning Parameterが少なく Tuningが容易であること

また 4.1.1節の利用目的からNT層内で精度±300mmを要求されている。

4.2 基本設計

4.2.1 概略

本アルゴリズムは DCRecoBAMA同様、DCRecoMOSCOWをベースとし改良を加え
たものになっている。Inputには PMTごとの時間情報、電荷情報を使用し、事象位置の
各成分 (x, y, z)をOutputとする。
以下にアルゴリズムの概略を示す。

1. アルゴリズムのパラメータを定める。(4.2.2節)

2. 各PMTにおける電荷情報とPMTの位置情報から、発生光量の重心位置 (x0, y0, z0)
を求める。その際、PMTの情報に簡単なセレクション (PE数>0.5)をかけている。
(A.2節)

3. Minuitを用いて事象位置の再構成を行う。ある事象位置を仮定してその尤度 (4.2.2
節で後述)を計算し、尤度が最小化する事象位置をMinuitによって求める。Minuit
の初期値には 2で求めた光量重心 (x0, y0, z0)を用いる (RecoMOSCOWでは初期値
は検出器中心である)。

図 4.1に計算過程の概略図を示す。
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Minuit

CERNが開発したパラメータ最小化のための計算プログラム。使用者が定義した関数の
最小値を効率的に求め、最小化された関数の変数 (パラメータ)を割り出す。
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図 4.1: アルゴリズム内での計算過程

4.2.2 最尤法 (Maximum Likelihood Estimation)

本研究で開発したアルゴリズムを含め、DOGSにおける事象位置再構成アルゴリズム
は全て最尤法という手法を用いている。これは統計学において、与えられたデータから、
それらが従う確率分布の母数 (分布を特徴づける数)を推測するために用いられる手法で
ある。
母数θによって特徴づけられ確率密度関数f(x, θ)に従う分布から、n個の標本X1, X2, ...Xn
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が得られたとすると、確率密度 P は、

P = f(X1, θ)f(X2, θ)...f(Xn, θ) (4.1)

と出来る。ここで、各々の f(x, θ)で確率変数xが実現値Xi(i = 1, 2, ...n)に固定されている
と考えれば、式 4.6は θの関数と見なすことができる。よって θがわからないとき、P の最
大となる θを考えることによって、θの尤もらしい値を求めることが出来る (最尤推定量)。
このとき P を尤度関数と呼び、ある θにおける尤度 L(θ)を以下のように定義する。

L(θ) = P (θ) =
n∏

i=1

f(Xi, θ) (4.2)

最尤法とは、この尤度 L(θ)が最大となる最尤推定量を求めることである。

　次に、この最尤法を用いてどのように事象位置を再構成していくかについて述べる。再
構成には時間情報を用いる。すなわち、各PMTに置けるPulseの開始時間 StartTを確率
変数、再構成される位置情報R = (x, y, z)を母数とし、尤度を求めていく。尤度関数は以
下の 2つの要素の重ね合わせで考えることが出来る。

1. 液体シンチレータの発光時間特性

　液体シンチレータが発光するとき、全ての光子は同時に発生するわけではなく、発
生時間にばらつきを持って生じる。また検出器の時間特性により立ち上がりがなま
る効果がある。このばらつきの分布を、ランダウ関数と呼ばれる以下の関数によっ
て近似した。

fL(t) =
exp

[
−

(
λ + exp−λ

)
/2

]
√

2π
(4.3)

λ =
t − t0
Lσ

(4.4)

　このとき t0は最も光子が発生した時間を表し、Lσ は分布の成形パラメータを表
す。図 4.2に t0 = 0、Lσ = 1.5のときのランダウ関数を示す。

2. 光子の TOF(Time Of Flight ; 飛行時間)

　液体シンチレータは空気より大きい屈折率を持つため (1.4∼1.6)、発生地点から
PMTまでの光子のTOFは空気中のそれより長くなる。しかしNT層とGC層では
液体シンチレータの構成が異なる上、BF層にはミネラルオイルが満たされている。
また屈折率は光波長によっても異なり、さらに各領域を仕切るアクリル境界の影響
も関わってくるため、ある発光地点から各PMTまでの正確なTOFを求めることは
困難である。

　そのため DOGS内の事象位置再構成アルゴリズムでは、ID層内の全ての領域及
びアクリル境界は同一の屈折率 nRを持っていると仮定してTOFの計算を行ってい
る。nRは便宜的な数であるため、その値はキャリブレーションあるいはアルゴリズ
ムの Tuningによって決定する必要がある。
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図 4.2: ランダウ関数

　よって液体シンチレータの発光地点の位置ベクトルをR、PMTの位置ベクトル
をRPMT とすると TOFは、

TOF =
|R − RPMT |

c/nR
(4.5)

ただし cは真空中での光速度である。

上記の 2つの要素を組み合わせ尤度を求める。まずある発光地点Rを仮定し、信号があ
るPMTのうち i番目のPMTiと、そこに最も早く到達した光子 piについて考える。次に
PMTiにおけるPulseの開始時間 StartTiと、Rから PMTiまでのTOFiを用いて、光子
piの発生時間 tiを求める。

ti = StartTi − TOFi = StartTi −
|R − RPMTi |

c/nR
(4.6)

tiの分布はランダウ関数に近似できるため、尤度関数 L(R)は以下のようになる。

L(R, t0) =
nPMT∏
i=1

fL(λi,R) (4.7)

=
nPMT∏
i=1

exp
[
−

(
λi + exp−λi

)
/2

]
√

2π

λi =
ti − t0

Lσ
(4.8)

nPMT は信号がある PMTの数を表す。この尤度関数 L(R)を最大にするRを、発光位
置の最尤推定量とする。ここで、あるイベントにおける titに着目すると、tiがランダウ
関数のピークに近いほど尤度は大きくなる。また、再構成された (x, y, z)が実際のイベン

35



ト位置と異なるとき、ti分布は実際の分布 (ランダウ関数)より広がる。すなわち再構成位
置が適切なとき (尤度が最大のとき)、ti分布はランダウ関数を形作るといえる。

　式 4.7において、t0はランダウ関数の時間軸上の位置パラメータであり、イベントの発生
時間 (光子が最も多く発生した時間)である。すなわち、t0は ti分布の形には影響を及ぼさ
ないが、ti分布とランダウ関数の比較の上で重要なパラメータであり、イベント発生時間
を直接知ることはできないので何らかの方法で求めなければならない。DCRecoBAMA、
DCRecoMOSCOWではRの各成分 (x, y, z)の他に、t0も含めた 4つを母数として最尤法
を行っている。しかし本アルゴリズムでは t0を別の方法で同定し、3つの母数で最尤法を
行うことにした。その理由、方法については 4.4節にて後述する。
図 4.3に最尤法による事象位置再構成の簡易説明図を示す。
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,)$.+/$.+0$.+(*$1ABC%&'DEF! GH!図 4.3: 最尤法による位置再構成の説明図。(x1, y1, z1, t01)と (x2, y2, z2, t02)の t分布を
比較すると、(x2, y2, z2, t02)のほうがランダウ分布と一致している。この場合、イベント
位置は (x2, y2, z2)として再構成される。

Tuning Parameter

4.2.2節より、本アルゴリズムの Tuning Parameterは、尤度関数 (ランダウ関数)の成
形パラメータ Lσ と ID層全体の包括的な屈折率 nRの 2つのみとなる。
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4.3 評価方法

アルゴリズムの性能評価は、DOGSのDCGLG4Sim(3.2.1節)を用いたモンテカルロシ
ミュレーションで行った。
まずDCGLG4Simで、発生場所 (Xtruth、y=0, z=0とし x方向にのみ動かす)と発生時
のエネルギーを定め、定めた条件に従う電子を 1000イベント発生させる。次にアルゴリ
ズムの Tuning Parameterを定め、それらのイベントを再構成し位置を求めた (Xreco)。

Xdiff = Xtruth − Xrecoと定めると、Xdiff の値は理想的には 0となり、また正規分布
に従ってある量の分解能を持つ。Xdiff のヒストグラムを作成し、それを正規分布で Fit
させ、そのmeanと sigmaの値を比較することで評価を行った。図 4.4にその一例を示す。
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図 4.4: 評価方法の一例。発生点は x=0, 500, 1100, 1400mm( y=0, z=0)で、5MeVの電子
を発生させた。左上が各発生点でのXdiff のmean値、右上が sigma値、左中央が x=0mm
でのXdiff ヒストグラム、右中央が x=500mm、左下が x=1100mm、右下が x=1400mm
のもの。

4.4 エネルギー依存性と解決方法 (Self t0set)

4.4.1 エネルギーによる再構成性能の変化

Double Chooz実験ではPrompt signalが平均 4MeV、Delayed signalが平均 8MeVと、
異なったエネルギーのイベントを扱う。これまでDCRecoMOSCOWを何点か改良してき
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たが、DCRecoMOSCOWはイベントのエネルギーによって再構成のパフォーマンスが異
なるという問題があった (図 4.5)。すなわち、実際のイベント発生位置が同じでも、イベ
ントのエネルギーにより再構成される最適な位置が異なる。!"#$!"#$%&'()*+,$-.'/01234567829%
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図 4.5: 各Tuning Parameterでの x=1100mmでのXdiff のmean値 (横軸Lσ、縦軸 nR)。
左が 1MeV電子。右が 5MeV電子。Xdiff ∼ 0となる点 (緑)ではアルゴリズムはよい
パフォーマンスを示しているといえるが、1MeVと 5MeVでよいパフォーマンスを示す
Tuning Parameterの組み合わせが異なっている。つまり異なったエネルギーでは最適と
なる再構成位置が異なるといえる。

また各Tuning Parameterは実際の物理情報に関係したものであるから、DCGLG4Sim
によるシミュレーション環境に沿った値を設定すれば、その条件ではよいパフォーマンス
を見せるはずである。

Lσは尤度関数 (ランダウ関数)の成形パラメータである。4.2.2節より、各 PMTの t分
布をランダウ関数で Fitすれば、Fitによって得られた Lσ はシミュレーションでの t分
布を表すものである。そこで DCGLG4Simで 1MeV、5MeVの電子を発生させ、得られ
た t分布をランダウ関数で Fitし、Lσ を求めた (図 4.6)。もう一つの Tuning Parameter
nRも、DCGLG4Simで設定されている ID層の液体シンチレータの屈折率に近い値とし
た (nR = 1.45)。これによって、アルゴリズムのTuning ParameterはDCGLG4Simの環
境にそった条件になった。その条件でのパフォーマンスを調べたが、図 4.7で示すように
x = 1100mmの地点でXdiff のmean値に 100mm程度の違いが見られた。

4.4.2 Self t0setについて

これらの問題を解決するため、最尤法での位置再構成の手順 (4.2.2節)を再度見直した。
特にランダウ関数内の t0について注目した。

　DCRecoMOSCOW、DCRecoBAMAでは位置 (x, y, z)の他に、t0も母数として最尤法
を行っている。これは t0がイベントの発生時間によるもので、その値が (x, y, z)同様イベ
ント毎に異なり知ることが出来ないからである。しかし一般的に、Fitによる最適化の過
程においてFree Parameter(母数)の数が少なければその計算は容易になり、バイアスもか
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図 4.7: SelfT0前のパフォーマンス (黒:1MeV, 赤:5MeV)。発生位置は図 4.4と同様。
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かりづらくなる。事象位置再構成アルゴリズムの目的は位置 (x, y, z)を求めることである
から、t0を別の方法で計算させ、Free Parameterの数を減らせないかと考えた。

t0はランダウ関数の位置パラメータであり、4.2.2節から最も多く光子が発生した時間
とすることが出来る。すなわちあるイベントにおける tの分布を見たとき、t0は t分布の
形には影響を及ぼさず、分布の t方向の位置を決めるのみである。よってある位置 (x, y, z)
を仮定したとき、各 PMTでの StartTと TOFから tを計算し (式 4.6)、その分布を見る
ことによって t0を決めることが出来る。t0は最も多く光子が発生した時間であるから、t

分布の最大値をとる tmaxを t0と仮定する。
図 4.8に概略図を示す。
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図 4.8: t0は t分布の位置パラメータであり、t分布の最大値から求めることができる。

次に本アルゴリズムで再構成を行う際の計算過程を示す。

1. イベントが発生し StartT 及び光量分布が与えられたとき、光量重心を初期位置
(x0, y0, z0)と仮定する。

2. t = StartT − TOF 分布の最大値から tmax = t0とする。

3. 得られた t分布、t0をもとに尤度 L(x, y, z)を計算する。

4. 次の位置 (x, y, z)を仮定し、2、3を繰り返す。

5. L(x, y, z)が最小となる位置 (x, y, z)を最尤推定量として、再構成結果とする。

図 4.9に DCRecoMOSCOW、DCRecoBAMAと本アルゴリズムでのMinuit内での計算
過程を示す。
このSelf t0setの導入により、Tuning Parameterの組み合わせによってはエネルギー間で
のパフォーマンスの違いに変化が生じた。図 4.10は Self t0set導入後のパフォーマンスmap
である。Self t0set導入前 (図 4.5)では、1MeVと 5MeVのmapで緑色 (−50 < Xdiff < 50)
の領域がずれていたが、図 4.10では重なっていることがわかる。すなわち、この重なって
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図 4.9: Minuit内における、DOGS内の事象位置再構成アルゴリズムと本アルゴリズムの
違い。DOGSのアルゴリズムが (x, y, z, t0)の 4パラメータでFitを行うのに対し、本アル
ゴリズムでは t0を別の方法で決定するため、(x, y, z)の 3パラメータで Fitを行う。
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いる領域では 1MeVと 5MeV間で再構成結果の違いは見られず、どちらもXdiff = 0近
辺に再構成される。

!"##$!

%%&'!

!"##$!

%%&'!

Lsigma[ns]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

C
n

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

h1
Entries  35

Mean x   1.818
Mean y   1.519

RMS x   1.118

RMS y  0.07296

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

h1
Entries  35

Mean x   1.818
Mean y   1.519

RMS x   1.118

RMS y  0.07296

1MeV x1100

Lsigma[ns]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

C
n

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

h1
Entries  35

Mean x   2.408
Mean y   1.514

RMS x   1.156

RMS y  0.07079

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

h1
Entries  35

Mean x   2.408
Mean y   1.514

RMS x   1.156

RMS y  0.07079

5MeV x1100

図 4.10: SelfT0後の各 Tuning Parameterでの x=1100mmでのXdiff のmean値。左が
1MeV電子、右が 5MeV電子。

4.5 パフォーマンスの評価

[Lσ:1.5, nR:1.45]の点で図 4.11のような性能が見られた。x = 1100mm地点でのXdiff

のmean値の違いが 30mm以内に抑えられている。今までは y = 0、z = 0とし、x方向の
みの位置を動かすことで、性能の変化を見てきた。Double Chooz検出器は円柱型をして
いるため、xy方向では対象となっているが、xz方向には非対称となっている。そのため、
z方向の変化による性能も見なければならない。図 4.12は x = 0、y = 0に固定し、z方向
の変化による再構成結果を見た図である。これを見ると、1MeV、5MeVともに各イベント
発生位置で同じ分だけ再構成結果がずれていることがわかる (1MeV:30mm、5MeV:50mm
程度)。これはチムニーなどの影響から、検出器が z方向に完全に対象ではないためと考
えられるが、今後の課題として調査が必要である。

4.6 実データにおける再構成結果

実際に検出器で測定されたデータから中性子捕獲イベントを取り出し (Gd、H)、それぞ
れを位置再構成した。Tuning ParameterはLσ:1.5, nR:1.45(シミュレーションにより求め
た最適パラメータ)である。
図 4.13はGd、Hによる中性子捕獲反応を再構成し、再構成されたイベント位置の中心
軸からの距離を調べたものである。Gd捕獲イベントは NT層内、H捕獲イベントは GC
層内を中心に分布するはずであるが、それが上手く再構成されていることがわかる。
図 4.14はGdによる中性子捕獲イベントの再構成位置を xy平面、xz平面から見た図で
ある。NT層内に分布が集中していることがわかる。
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図 4.11: SelfT0導入後、Lσ:1.5, nR:1.45での性能。黒が 1MeV電子、赤が 5MeV電子で
発生位置は図 4.4と同様。
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図 4.12: Lσ:1.5, nR:1.45における z方向の性能。黒が 1MeV電子、赤が 5MeV電子。!"#$%&'()*!
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第5章 実データにおけるパラメータの
Tuning

5.1 Tuningの目的

本研究で作成した事象位置再構成アルゴリズムは、DCGLG4Sim(3.2.1節)による Sim-
ulation環境で、4.5節のようなパフォーマンスを発揮することができる。

4.5節で最良のパフォーマンスを発揮する Tuning Parameterは、Simulationの Truth
情報 (イベントの発生位置)との比較によって求めた値であるが、実際の実験ではTruth情
報はわからないため、同様の方法で最良の Tuning Parameterを求めることは出来ない。
また、Simulationに組み込まれた実験環境 (液体シンチレータ等の屈折率や減衰長、Buffer

Tank内側の反射率など)が、実際の検出器の環境と異なるということは十分考えられるこ
とであり、Simulationで最適化されたアルゴリズムでも、4.5節で得られたパフォーマン
スを発揮するとは限らない。
実際の実験環境でも Simulationで想定されたパフォーマンスを発揮させるために、何
らかの方法でアルゴリズムを Tuningしなければならない。

5.2 Tuning方法

5.2.1 概要

Double Chooz実験では事象位置再構成アルゴリズムやその他のソフトウェア、ハード
ウェアのキャリブレーションシステムとして、z-Axis Calibration System(2.3.9節)を用意
しようとしているが、実験初期の段階では整備されていない。よって何か他からの情報を
用いてアルゴリズムを Tuningする必要がある。
本研究ではTuningに用いることのできる情報として、IT層とGC層の境界面に着目し
た。IT層一様に発生するイベントについて考えたとき、それらの発生位置は IT層の円柱
型をつくる。よってイベント発生位置の中心軸からの距離Rでヒストグラムを作成し、各
ビンごとに体積 (4πzR2)で規格化した場合 (Rヒストグラム)、それらは図 5.1左のように
なるはずである。このとき、ヒストグラムのエッジの位置 dEはNT層の半径に従うため、
dE = 1150mmとなる。
次に発生位置をアルゴリズムの再構成によって求めた場合、アルゴリズムが理想的な
状態であったとしても、再構成結果は必ずある分解能を持つため、図 5.1右のように左図
をばらつきを持たせた形になる。ここで Rヒストグラムを誤差関数 (後述)によって Fit
することによって、dE を見積もることができる。アルゴリズムが理想的な状態であれば
dE = 1150mmとなるので、dE 付近の分布を見ることでTuning Parameterを最適化する
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ことができる。図 5.2にTuning前後のRヒストグラムと Simulationによる truth情報の
比較を示す。
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図 5.2: Tuning概要説明図

5.2.2 中性子イベント

NT層内で一様に発生するイベントとして、核破砕反応 (2.4.2節)により検出器内に一
様に発生する中性子イベントを利用する。

NT層内ではGdの中性子捕獲によって平均 8MeVのシンチレーション光を発するのに
対し、GC層ではHの中性子捕獲によって平均 2.2MeVのシンチレーション光を発するた
め、エネルギーによってカットをかければ容易にNT層内で反応したイベントのみを選ぶ
することが出来る。
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5.2.3 誤差関数

分解能によりばらつきを持ったRヒストグラムは、正規分布の重ね合わせとして表すこ
とが出来る。すなわち正規分布の高さをA、分解能を σとしたとき、

f(x) =
A√
2πσ

∫ dE

−∞
exp

(
−(x − x0)2

2σ2

)
dx0 (x ≥ 0) (5.1)

= 0 (x < 0) (5.2)

ただし dE = 1150である。ここで t(x0) = x−x0√
2σ
とすると、

dt

dx0
= − 1√

2σ
(5.3)

t(dE) =
x − dE√

2σ
= T (5.4)

t(−∞) =
x − (−∞)√

2σ
= ∞ (5.5)

よって、

f(x) =
A√
2πσ

(−
√

2σ)
∫ T

∞
exp(−t2)dt (5.6)

=
A√
π

∫ ∞

T
exp(−t2)dt (5.7)

これは以下の式で与えられる、相補誤差関数に対応している。

erfc(x) =
2√
π

∫ ∞

x
exp(−t2)dt (5.8)

まとめると、

f(x) =
A

2
erfc(T ) (5.9)

T =
x − dE√

2σ
(5.10)

よって f(x)のパラメータはA、dE、σの 3つである。
この f(x)を観測されたRヒストグラムに Fitさせ、Fitによって最適化された dE を求
める。ただし、相補誤差関数 erfc(x)は積分不可能関数であるため、ここでは ROOT内
の関数ライブラリによって、以下のように近似している。

erfc(x) ∼ t exp(−x2 + A1) (5.11)

Ai = ai + tAi+1 (1 ≤ i < 10) (5.12)

A10 = a10 (5.13)

t =
1

1 + 1
2 |x|

(5.14)

a1 = −1.26551223 , a2 = 1.00002368,
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a3 = 0.37409196 , a4 = 0.09678418,

a5 = −0.18628806 , a6 = 0.27886807,

a7 = −1.13520398 , a8 = 1.48851587,

a9 = −0.82215223 , a10 = 0.17087277

図 5.3に ID層内で中性子を一様に発生させ、Gd captureイベント (8MeV)を再構成し、
その結果を f(x)で Fitした Simulation結果を示す。
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図 5.3: 作成した Rヒストグラムを誤差関数によって Fitしたもの。誤差関数によって R
ヒストグラムの概形がよく近似できていることがわかる。

5.2.4 中性子イベントのReconstruction性能

前節で説明したように、本実験ではGdの中性子捕獲イベントを再構成することによって
Tuningを行うが、4.5節で性能評価を行ったのは電子によるイベントのみであった。よっ
てここで中性子によるアルゴリズムの性能評価を行った。評価方法に関しては 4.3節と同
様の方法で行い、発生させるイベントは電子ではなく中性子とした。
図 5.4に各Tuning Parameterでの評価mapを、図 5.5にmapから得られた最良と考え
られる Parameterでの評価 graphを示す。電子と中性子では、x=1100mmの地点での再
構成結果に数十mm程度のずれが見られた。これは、中性子捕獲イベントは合計 8MeVの
γ線を数本出す反応なため、それら γ線のイベント位置の広がりの影響が出るためと考え
られる。

5.3 Simulationによる誤差の評価

5.3.1 目的

Double Chooz実験のような精密測定実験では、個々の要因から来る誤差の量を見積もる
ことが特に重要になって来る。本研究で開発したアルゴリズムにも当然誤差の評価は求め
られ、さらにTuningの精度によっても誤差の量は変化する。本節では Simulationによっ
て、Tuningに起因する誤差の量を見積もり、誤差が最小となるようなTuningのプロセス
を考えることを目的とする。
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の電子を発生させた場合。

0 200 400 600 800 1000 1200 1400-200
-150
-100
-50

0
50

100
150
200

JP Xdiff mean

0 200 400 600 800 1000 1200 14000
50

100
150
200
250
300
350
400

JP Xdiff sigma

hx1_0
Entries  915
Mean   -0.9601
RMS     141.5

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 20000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_0
Entries  915
Mean   -0.9601
RMS     141.5Neutron 1s:66.1202% 2s:92.7869%

electron 1s:70.8% 2s:94.3%

hx1_1
Entries  898
Mean    23.63
RMS     172.5

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 20000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_1
Entries  898
Mean    23.63
RMS     172.5Neutron 1s:66.9265% 2s:89.8664%

electron 1s:63.7% 2s:95.8%

hx1_2
Entries  849
Mean    31.91
RMS     243.8

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 20000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_2
Entries  849
Mean    31.91
RMS     243.8Neutron 1s:66.0777% 2s:91.5194%

hx1_3
Entries  794
Mean    56.94
RMS     300.4

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 20000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_3
Entries  794
Mean    56.94
RMS     300.4Neutron 1s:67.1285% 2s:90.5542%

electron 1s:66% 2s:89.7%

図 5.5: 中性子の性能が最良となるParameterでの性能 graph。黒が中性子、赤が 8MeV電
子。Xdiff ヒストグラムは左中央が x=0mm、右中央が x=500mm、左下が x=900mm(中
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5.3.2 方法

誤差の評価は、観測された Rヒストグラムと誤差関数を比較し、χ2検定を用いること
で行う。
観測されたR方向のヒストグラムにおいて、i(i = 1, 2, ...N ;N はヒストグラムのビン数)
とすると、i番目のビンの高さをNobs

i 、i番目のビンの系統誤差の量を σstat
i 、i番目のビ

ンに対応するRでの誤差関数の値をN exp
i とすると、χ2の量は次のように見積もられる。

χ2 =
N∑

i=1

(
Nobs

i − N exp
i

σstat
i

)2

(5.15)

この χ2の値が最も少ない誤差関数が、R方向のヒストグラムの Fit結果となる。
χ2検定では Free Parameterの誤差の量も見積もることが出来る。χ2の最小値を χ2

min

とし、∆χ2 = χ2 − χ2
minとする。3つの Free Parameterのうち、ある 1つの Parameter

の誤差を見積もりたい場合、他の 2つの Parameterを χ2 = χ2
minの値に固定した状態で

求めたいParameterを振っていき、対応する∆χ2の値を見る。∆χ2 = 3.53となる点まで
の区間を 68.3%の Confidence levelの区間とできる。
図 5.6にビン幅 100mmで 7日間分のデータを計測したときの Tuningの様子を示す。
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図 5.6: 誤差関数による Fitと Errorの対応する∆χ2の例
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円柱の歪みによるTuning

上記のTuining方法では、再構成結果をR方向の一次元でしか評価出来ない。よって再
構成結果が真にNT層の円柱型を作っているかどうかは、上記の方法のみでは判断できず、
図 5.7に示すように歪みが生じている可能性もある。それは再構成結果に位置ごとのバイ
アスがかかっていることを意味するので、そういったバイアスを取り除くためにも、再構
成結果を立体的な視点から見ることは重要になってくる。
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図 5.7: 再構成結果が円柱型から歪んだ場合のイメージ図

そこで再構成結果を z方向によって 3つのグループにわけ (0 < |z| < 400, 800 < |z| <

1200, zfree：図 5.8)、各グループでTuningを行い、その違いを検証した。グループ分け
の基準となる zについては、本アルゴリズムでの再構成結果と、DCGLG4Simから読み出
した発光位置の Truth情報の 2パターンについて考えた。また、Tuning Parameterの設
定は [Lσ:1.8, nR:1.4]、[Lσ:2.0, nR:1.5]、[Lσ:2.5, nR:1.6]の 3パターンについて考えた。
図 5.9に [Lσ:1.8, nR:1.4]、ビン幅 100mmで 7日間計測した場合の検証の様子を示す。ま
た、表 5.3.2には各 Tuning Parameterにおける検証結果をまとめる。
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図 5.8: 再構成結果の zによるグループ分け

これらの結果より、再構成結果の歪みの大きさを評価した。再構成情報で 0 ≤ |z| ≤ 400
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図 5.9: z方向のグループを考慮した、誤差関数による Fitと、∆χ2と Tuning Parameter
の対応
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表 5.1: 各Tuning Parameterにおける検証結果のまとめ。右から 1.x=1100mmでのXdiff

ヒストグラムのmean値、2.その sigma値、3.Truth情報で 0 ≤ |z| ≤ 400にわけたとき
のR方向ヒストグラムのエッジ位置、4.再構成情報で 0 ≤ |z| ≤ 400にわけたときのR方
向ヒストグラムのエッジ位置、5.TzfreeとしたときのR方向ヒストグラムのエッジ位置、
6. 3の際のエッジのエラー、7. 4の際のエッジのエラー、8. 5の際のエッジのエラー
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にわけたときの R方向ヒストグラムのエッジ位置を drec
400とし、Truth情報でわけたとき

のエッジ位置を dtruth
400 とする。以下同様に drec

1200、dtruth
1200 、drec

free、dtruth
free を定義すると、ど

の Tuning Parameterの組み合わせでも、

drec
400 ≤ drec

free ≤ drec
1200　 (5.16)

dtruth
400 ≤ dtruth

free ≤ dtruth
1200 (5.17)

という関係になることがわかった。よって各グループにおけるエッジの位置が、どのTuning
Parameterでも同じ大小関係を持っていることから、歪みの量を表す Parameter Dを、

D = di
free − di

400 i = rec , truth (5.18)

のように定義すれば、歪みの量を Tuning Parameterと対応させて考えることが出来る。
以上より dfree = 1150、D最少となる点を最適なTuning Parameterとして考えていく。

5.3.3 Tuning環境の決定

Rヒストグラムのビン幅

Lσ = 2.5、cR = 1.6、統計量を 7日分と定める。Rヒストグラムのビン幅を 50mm、
100mm、150mmとして Tuningを行った (図 5.10)。さらにその Tuningによって得られ
た、各ビン幅における Fit関数パラメータの量を図 5.11に示す。これらを見ると、どのパ
ラメータも誤差の範囲で一致しており、ビン幅 50∼150mmの範囲ではTuning結果に大き
な影響はないと結論づけられる。

統計量 (日数)

Lσ = 2.5、cR = 1.6、ビン幅を 100mmと定める。統計量 (日数)ごとにTuning時の Fit
関数パラメータの誤差を算出し、グラフを作ることで誤差がどのように推移するかをしら
べた (図 5.12)。測定開始から 7日後にはエッジの位置の誤差は 10mm付近で安定してい
ることがわかる。

5.3.4 結果

Lσと nRはもともとは物理量であるから、そのとりうる範囲は実際の量を考慮して設定
されるべきである。本研究では Simulationによる StartT分布から 1.0 ≤ Lσ ≤ 3.0、IT層
液体シンチレータの屈折率から 1.4 ≤ nR ≤ 1.6と定めた。
歪みのパラメータDと各 Tuning Parameterにおける x=1100mmのXdiff ヒストグラ
ム (4.3節)の sigma値 (Xdiff sigma)を比較すると、図 5.13のような対応関係が見られた。
これは、Xdiff sigmaが小さいほど R方向ヒストグラムの歪みが小さいことを意味する。
よって各 Tuning ParameterとXdiff sigmaの対応を見ると、図 5.14のような関係が見ら
れる。この結果から nR が大きいほどXdiff sigmaが小さいことがわかる。本研究では物
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理的観点から 1.4 ≤ nR ≤ 1.6と定めたため、最適値を nR = 1.6とした。しかし、n > 1.6
でのXdiff sigma等の情報も知っておく必要があり、今後の課題となる。

1.0 ≤ Lσ ≤ 3.0の範囲で Lσ の変化幅∆Lσ = 0.5と定め、それに従って Lσ を変化させ
Tuningを行った。次に、先の結果で dEが 1150に最も近くなる 2.5 ≤ Lσ ≤ 3.0の範囲で、
∆Lσ = 0.2と定め再び同様の操作を行い、dE ∼ 1150となる Lσを求めた (図 5.15)。これ
によりLσ = 2.7、cR = 1.6を最適パラメータとした。このとき、統計量を 7日分、ビン幅
を 100mmとした。
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図 5.15: cR = 1.6、統計量 7日分、ビン幅 100mmとしたときのLσと dEの対応。Lσ = 2.7
のとき dE = 1150[mm]。

この求めた Lσ = 2.7、cR = 1.6 環境で、4.3 節に従ってアルゴリズムの評価を行っ
た (図 5.16)。x=1100[mm] での位置再構成を考えると、Tuning を中性子捕獲イベント
により行ったため、中性子では Xdiffmean∼ 0であるが、電子は 1MeV、5MeVともに
50mm程度のずれが見られ、1MeV∼5MeV間では 100mm程度の差が見られた。しかし、
(x, y, z) = (1100, 0, 0)での性能は、

• 1MeV電子
Xdiffmean = 33 ± 63、Xdiffsigma = 183

• 5MeV電子
Xdiffmean = −65 ± 53、Xdiffsigma = 115

• Gd中性子捕獲
Xdiffmean = −14 ± 69、Xdiffsigma = 173

であるから、Fitによる dE の誤差 ±15[mm]を考慮しても、要求精度の NT層内で誤差
±300[mm]を満たしていると言える。4.5節から、適切なTuning Parameterを選べば異な
るエネルギー間での精度の違いはなくせるため、この Tuning結果から問題の解決策を見
つけ、さらに精度を上げるのが今後の課題である。

57



0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
Graph

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

50

100

150

200

250

300

350

400
Graph

hx1_0

Entries  1000
Mean    1.495
RMS     146.2

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_0

Entries  1000
Mean    1.495
RMS     146.2

1s:67.9% 2s:93.3%
1s:69.6% 2s:94.3%
1s:68.4153% 2s:95.1913%

hx1_1

Entries  1000
Mean    28.44
RMS     164.2

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_1

Entries  1000
Mean    28.44
RMS     164.2

1s:68.2% 2s:95.1%
1s:69.4% 2s:95.2%
1s:66.147% 2s:90.98%

hx1_2

Entries  1000
Mean    35.01

RMS     190.8

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_2

Entries  1000
Mean    35.01

RMS     190.8

1s:67.6% 2s:95.2%
1s:68.9% 2s:91.2%
1s:63.728% 2s:87.2796%

hx1_3

Entries  1000
Mean    34.74

RMS     285.3

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

hx1_3

Entries  1000
Mean    34.74

RMS     285.3

1s:64.6% 2s:91.1%
1s:67.1% 2s:91.6%
1s:0% 2s:0%

!
"
#$
%&
'
(
)
*&

&
+!

!
"
#$
,#
-
(
&
(
*&

&
+!

.'/0'1*&&+%! .'/0'1*&&+%!

!"#$*&&+!

!"#$*&&+!

!"#$*&&+!

!"#$*&&+!

'2'30/4)%56'.%

'2'30/4)%76'.%

)'80/4)%%96'.%3(:08/'!

;<! =>! ;<! =>!

.'/0'1?@AB%AB%AC! .'/0'1?@7AAB%AB%AC!

.'/0'1?@55AAB%AB%AC! .'/0'1?@5DAAB%AB%AC!

図 5.16: Tuningで決定したパラメータの、4.3節に従った評価。黒が 1MeV電子、赤が
5MeV電子、青がGdによる中性子捕獲反応。
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第6章 まとめと今後

Double Chooz実験はニュートリノ振動角 θ13を求める精密測定実験であり、実験精度
をあげるために事象位置再構成アルゴリズムは必要不可欠である。本研究では、Double
Chooz実験初期段階で使用される事象位置再構成アルゴリズム、及び実際に取得したデー
タを用いてアルゴリズムを Tuningする手法を開発した。
開発したアルゴリズムはTuningによって要求精度±300mm(NT層内)を条件内 ((x, y, z) =

(1100, 0, 0)、エネルギー 1MeV∼5MeVの電子)でクリアしたが、検出器 z方向の非対称性
による問題 (4.5節)や、中性子と電子の再構成結果の違い (5.2.4節、5.3.4節)などの問題
が残っているため、さらに研究をすすめて精度の上昇、より正確な評価を目指さなければ
ならない。
また 2010年 12月より Far検出器でのデータ取得が開始された。現在は検出器調査のた
めのデータ取得のみで物理データの取得は行っていないが、調査が終われば本格的に観測
が開始されるので、実際にアルゴリズムの Tuningを行っていく。
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付 録A アルゴリズムのthreshold依存性と
解決方法(PE cut)

A.1 StartTの tresholdによる変化について

本研究で用いた DOGS(バージョン Prod06-02-p03) で、時間情報は最終的に DCRe-
coPulse内で計算され、その計算過程は 3.3.1節で説明したとおりである。
ここで実験初期段階から使用できるという本アルゴリズムへの要求を考える。実験初
期段階ではキャリブレーションシステムの整備が十分なされておらず、DCRecoPulseの
thresholdレベルも Tuneされていない状態であると考えることが出来る。
そこで thresholdレベルを意図的に前後させ、本アルゴリズムの性能がどのように変化
するかを見てみた (図A.1)。これにより thresholdの変化にたいして sensitiveであること
がわかった。
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図 A.1: thresholdによるパフォーマンスの変化
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A.2 PE cutによるT0イベントのカット

thresholdの変化に sensitiveである原因として、T0イベントが考えられる。波高が低い
Pulseの場合、thresholdの高さによっては StartTにT0が返される。それらT0イベント
が時間情報の中に混じることによって、Xdiff ヒストグラムの形が歪むのではないかと考
えた。図A.2はDCRecoPulseを操作し、T0イベントを除いた状態で図A.1と同様の検証
をした結果である。thresholdの変化に対してmeanの変化量が少なくなったのがわかる。
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図 A.2: thresholdによるパフォーマンスの変化、T0イベントカット

しかし、Double Chooz実験では一般ユーザーには DCRecoPulseを通した後のデータ
が配布されるため、DCRecoPulseを書き換えてT0イベントを除くことは出来ない。そこ
で各PMTごとの電荷情報に注目し、電荷が少ないものを波高が低いものと考えて StartT
をセレクションにかけることにした。図A.3に電荷情報 (PE数換算)と T0イベントの関
係性を示す。電荷量が 0.5PE以下の PMTの情報をカットすることによって、全体にほと
んど影響なく T0イベントをカットできることがわかった。図 A.4にこの PE cut後のパ
フォーマンスを示した。
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イベントの PE数。T0イベントは 1PE以下に集中していることがわかる。
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図 A.4: PEcut後のパフォーマンス。黒がカットなし。赤がDCRecoPulseによるT0カッ
ト。青が PEによる T0カット。
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付 録B 開発したアルゴリズムのソース
コード

Listing B.1: ヘッダファイル

//
// @ f i l e DCRecoJP . hh
//
// Tohoku Reconstruct ion Class
//
// Or i g ina l Vers ion :
//
// $Id : DCRecoJP . hh , v 0 .2 2010/10/14
//
#i f n d e f DCRECOJP hh
#de f i n e DCRECOJP hh

#inc lude <DCReco−TypeDef . hh>

#inc lude <TMinuit . h>
#inc lude <TRandom3 . h>

c l a s s RecoJP : pub l i c RecoBase {

pub l i c :

s t a t i c RecoJP∗ GetME( ) ;
void KillME ( ) ;

DC: : TypeSTATUS MyReco(EnDep∗ myED) ;

////////////////////////////////////////////////////////////
double GetCn ( ) { re turn Cn ; } ;
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void SetRIndex ( double r index ){RIndex = r index ;Cn=0.299792458/RIndex ; } ;

double GetLandauSigma ( ) { re turn LSigma ; } ;
void SetLandauSigma ( double l s igma ){LSigma = ls igma ; } ;
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////
double GetCn PEcor ( ) { re turn Cn PEcor ; } ;
void SetRIndex PEcor ( double r index ){RIndex PEcor = r index ;

Cn PEcor=0.299792458/RIndex PEcor ; } ;

double GetLandauSigma PEcor ( ) { re turn LSigma PEcor ; } ;
void SetLandauSigma PEcor ( double l s igma ){LSigma PEcor = ls igma ; } ;
///////////////////////////////////////////////////////////////

double GetTimeCutLow ( ) { re turn TimeCutLow ; } ;
double GetTimeCutUp ( ) { re turn TimeCutUp ; } ;
void SetTimeCut ( double tlow = 0 . , double tup = 50 . )

{TimeCutLow = tlow ; TimeCutUp = tup ; } ;

bool GetHitpmt Tank ( i n t iCh ) { re turn Hitpmt Tank [ iCh ] ; } ;
bool GetCutpmt Tank ( i n t iCh ) { re turn Cutpmt Tank [ iCh ] ; } ;
double GetCharge Tank ( i n t iCh ) { re turn Charge Tank [ iCh ] ;

} ;
double GetTime Tank ( i n t iCh ) { re turn Time Tank [ iCh ] ;

} ;
double GetTotal Tankq ( ) { re turn Total Tankq ;

} ;
double GetPmtPos Tank ( i n t iCh , i n t k ) { re turn PmtPos Tank [ iCh ] [ k ] ; } ;

void SetSmearT ( bool tyesno = f a l s e ){ smearT = tyesno ;
} ;

void SetSmearQ ( bool qyesno = f a l s e ){ smearQ = qyesno ;
} ;

void SetTSmear ( double t s = 1 . 5 ) { tSmear = t s ;
} ;

void SetQSmear ( double qs = 0 . 5 ) { qSmear = qs ;
} ;

void SetDeltaRange ( double dposr =10. , double dtimer =1000.)
{DPosRange=dposr ; DTimeRange=dtimer ; } ; / /m, ns
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void SetPEcor ( i n t f l a g ){ PEcor = f l a g ; }
void SetSe l fT0 ( i n t f l a g ){ Sel fT0 = f l a g ; }
void SetCutPE( double cut ){ CutPE = cut ; }
i n t GetPEcor ( ){ re turn PEcor ; }
i n t GetSelfT0 ( ){ re turn Sel fT0 ; }
double GetCutPE(){ re turn CutPE ; }

//For debugging
double GetHitTime ( i n t type , i n t iCh ){ re turn TimeData [ type ] [ iCh ] ; } ;
double GetVertexJP ( i n t type , i n t valno ){ re turn VertexJP [ type ] [ valno ] ; } ;
double GetVertexJP e ( i n t type , i n t valno ){ re turn VertexJP e [ type ] [ valno ] ; } ;
double GetFVal ( i n t type ){ re turn FValJP [ type ] ; } ;

p r i va t e :

RecoJP ( ) ;
˜RecoJP ( ) ;

s t a t i c RecoJP∗ fMyRJP ;

void InitD ( ) ;
void MyInitD ( ) ;
void Cal lMinuit ( ) ;
double CalCutpmtPos ( double inx , double iny , double inz ) ;

TMinuit∗ fmyMinuit ;

TRandom3∗ myRndm;
bool smearT ;
bool smearQ ;
double tSmear ;
double qSmear ;

i n t Ne f f Th i t s ;
i n t FirstCh ;
bool Hitpmt Tank [ 3 9 0 ] ;
bool Cutpmt Tank [ 3 9 0 ] ;
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double Charge Tank [ 3 9 0 ] ;
double Time Tank [ 3 9 0 ] ;
double PmtPos Tank [ 3 9 0 ] [ 3 ] ;
double Total Tankq ;
double FirstT ;
double Cn ;
double RIndex ;
double LSigma ;
double Cn PEcor ;
double RIndex PEcor ;
double LSigma PEcor ;
double DPosRange ;
double DTimeRange ;

double TimeCutLow ;
double TimeCutUp ;

i n t Se l fT0 ;
i n t PEcor ;
double CutPE ;

//For debugging
i n t NoType ;
double TimeData [ 3 ] [ 3 9 0 ] ;
double VertexJP [ 4 ] [ 4 ] ;
double VertexJP e [ 3 ] [ 4 ] ;
double FValJP [ 3 ] ;

} ;
#end i f

Listing B.2: ソースファイル

//
// @ f i l e DCRecoJP . cc
//
// Or i g ina l Vers ion :
// @author Hisataka Furuta , Shota Takahashi− 2010
//
// DCRecoJP . cc , v 0 .2 2010/10/14
//
#de f i n e DCRECOJP cc
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#inc lude <DCRecoJP . hh>

#inc lude <TMath . h>

us ing namespace DC;
us ing namespace std ;

ClassImp (RecoJP)

RecoJP∗ RecoJP : : fMyRJP = 0 ;

//FCN fo r MINUIT:
void fcnJP ( i n t &npar , double ∗gin , double &f , double ∗ x , i n t i f l a g ) ;

/////////////////////////////////////////////////////

RecoJP : : RecoJP ( )
{

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<Construct ion >>”);
th i s−>AlgName(kRecoUSER ) ;

myRndm = new TRandom3 ( 0 ) ;

SetTimeCut ( ) ;
SetDeltaRange ( ) ;

SetSmearT ( ) ;
SetSmearQ ( ) ;
SetTSmear ( ) ;
SetQSmear ( ) ;

SetCutPE ( 0 . 5 ) ;
SetSe l fT0 ( 1 ) ; //0 : o f f , 1 : on d : on
SetPEcor ( 0 ) ; //0 : o f f , 1 : on d : o f f

SetRIndex ( 1 . 4 5 ) ; // s e t d e f au l t parameter (PEcor o f f )
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SetLandauSigma ( 1 . 5 ) ; // s e t d e f au l t parameter (PEcor o f f )

SetRIndex PEcor ( 1 . 5 5 ) ; // s e t PEcor parameter
SetLandauSigma PEcor ( 2 . 0 ) ; // s e t PEcor parameter

th i s−>InitD ( ) ;
}

/////////////////////////////////////////////////////

RecoJP : : ˜ RecoJP ( )
{

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<Destructor >>”);
fMyRJP = 0 ;

}

/////////////////////////////////////////////////////

RecoJP∗ RecoJP : : GetME( )
{

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<GetME>>”);
i f ( ! fMyRJP) fMyRJP = new RecoJP ( ) ;
r e turn fMyRJP ;

}

/////////////////////////////////////////////////////

void RecoJP : : KillME ( )
{

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<KillME>>”);
i f (fMyRJP) d e l e t e fMyRJP ;
re turn ;

}

/////////////////////////////////////////////////////

void RecoJP : : InitD ( )
{

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<InitD >>”);
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fmyMinuit = 0 ;
re turn ;

}

/////////////////////////////////////////////////////
void RecoJP : : MyInitD ( ) {

cout<<”MyInitD”<<endl ;

Ne f f Th i t s = 0 ;
Total Tankq = 0 . 0 ;
FirstT = 10000;
FirstCh = 10000;

f o r ( UInt t iCh = 0 ; iCh < Geo : : GetME()−>GetPMT T( ) ; iCh++){
Hitpmt Tank [ iCh ] = f a l s e ;
Cutpmt Tank [ iCh ] = f a l s e ;
Charge Tank [ iCh ] = 0 . 0 ;
Time Tank [ iCh ] = 0 . 0 ;
TimeData [ NoType ] [ iCh]=−1;

ChannelInfo myCh( iCh , DCDetector : : kFAR) ;
PmtPos Tank [ iCh ] [ 0 ] = myCh.GetPMTX(kPMT FRONT)/1000 . 0 ;
PmtPos Tank [ iCh ] [ 1 ] = myCh.GetPMTY(kPMT FRONT)/1000 . 0 ;
PmtPos Tank [ iCh ] [ 2 ] = myCh.GetPMTZ(kPMT FRONT)/1000 . 0 ;

double HitTime = RecoJP : : GetME()−>GetTime ( iCh ) ;
// double HitTime = RecoJP : : GetME()−>GetTimeTh( iCh ) ;

// cout <<”HitTime ” << HitTime << endl ;

// cout << ”CutPE=” << CutPE << endl ;

i f ( HitTime > RecoJP : : GetME()−>GetTimeCutLow ( )
&& HitTime < RecoJP : : GetME()−>GetTimeCutUp ( )

&& RecoJP : : GetME()−>GetPE( iCh ) > CutPE){

TimeData [ NoType ] [ iCh]=HitTime ;

/∗ i f (HitTime >0)∗/Hitpmt Tank [ iCh ] = true ;
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Charge Tank [ iCh ] = RecoJP : : GetME()−>GetPE( iCh ) ;
Time Tank [ iCh ] = HitTime ;

i f ( smearT ) {
Time Tank [ iCh ] =Time Tank [ iCh ] +tSmear∗myRndm−>Gaus ( 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

}
i f ( smearQ) {

Charge Tank [ iCh]=Charge Tank [ iCh]+qSmear∗myRndm−>Gaus ( 0 . 0 , 1 . 0 ) ;
}

Nef f Th i t s ++;
Total Tankq += Charge Tank [ iCh ] ;

i f ( FirstT > HitTime ){
FirstT = HitTime ;
FirstCh = iCh ;

}

}
}

re turn ;
}

//////////////////////////////////////////////////////

TypeSTATUS RecoJP : : MyReco(EnDep∗ myED)
{

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<MyReco>>”);
TypeSTATUS s ta tu s = kOK;
// NoType=0;

th i s−>InData (myED) ;
th i s−>MyInitD ( ) ;

i f ( fEmptyEndep ) re turn s t a tu s ;

th i s−>Cal lMinuit ( ) ;
th i s−>OutData (myED) ;
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th i s−>RESET( ) ;

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<MyReco : end>>”);

r e turn s t a tu s ;
}

//////////////////////////////////////////////////////

void RecoJP : : Cal lMinuit ( ) {

Message : :MSG(kMINFO,”{RecoJP} <<CallMinuit >>”);

i f ( ! fmyMinuit ) fmyMinuit = new TMinuit ( 4 ) ;
e l s e Message : :MSG(kMFATAL,”{RecoJP} Minuit po in t e r a l r eady ex i s t ed ! ” ) ;

i n t i e r r f l a g , nHits ;
double a r g l i s t [ 2 ] ;

// Set up MINUIT:
a r g l i s t [ 0 ] = 1 . 0 ;
i e r r f l a g =0;
fmyMinuit−>mnexcm(”SET STR” , a r g l i s t , 1 , i e r r f l a g ) ;
fmyMinuit−>SetFCN( fcnJP ) ;
fmyMinuit−>SetPr intLeve l (−1);

//Cal input parameters
nHits=0;
f o r ( i n t i =0; i <4; i++)

{
fRecoX [ i ]=0;
fRecoX e [ i ]=0;

}

f o r ( UInt t iCh = 0 ; iCh < Geo : : GetME()−>GetPMT T( ) ; iCh++)
{

i f ( Hitpmt Tank [ iCh ] )
{
nHits ++;
fRecoX [ 0 ] += PmtPos Tank [ iCh ] [ 0 ] ∗ Charge Tank [ iCh ] ;
fRecoX [ 1 ] += PmtPos Tank [ iCh ] [ 1 ] ∗ Charge Tank [ iCh ] ;
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fRecoX [ 2 ] += PmtPos Tank [ iCh ] [ 2 ] ∗ Charge Tank [ iCh ] ;
} // end i f ( Hitpmt Tank [ iCh ] )

}

i f ( Total Tankq > 0 . 0 ){
f o r ( i n t i =0; i <3; i++){

fRecoX [ i ] /= Total Tankq ;
}

}

fRecoX [ 3 ] = sq r t ( ( fRecoX [ 0 ] − PmtPos Tank [ FirstCh ] [ 0 ] )
∗( fRecoX [ 0 ] − PmtPos Tank [ FirstCh ] [ 0 ] )

+ ( fRecoX [ 1 ] − PmtPos Tank [ FirstCh ] [ 1 ] )
∗( fRecoX [ 1 ] − PmtPos Tank [ FirstCh ] [ 1 ] )

+ ( fRecoX [ 2 ] − PmtPos Tank [ FirstCh ] [ 2 ] )
∗( fRecoX [ 2 ] − PmtPos Tank [ FirstCh ] [ 2 ] ) )

/ Cn ;

f o r ( i n t i =0; i <3; i++)VertexJP [ 3 ] [ i ]=fRecoX [ i ] ∗ 1 0 0 0 . ;

// Def ine Parameters
double s tep [ 4 ]={0 . 0001 , 0 . 0 001 , 0 . 0 001 , 0 . 0 001 } ;
fmyMinuit−>DefineParameter (0 , ”X” , fRecoX [ 0 ] , s t ep [ 0 ] ,

fRecoX [0]−DPosRange , fRecoX [0 ]+DPosRange ) ; //m
fmyMinuit−>DefineParameter (1 , ”Y” , fRecoX [ 1 ] , s t ep [ 1 ] ,

fRecoX [1]−DPosRange , fRecoX [1 ]+DPosRange ) ; //m
fmyMinuit−>DefineParameter (2 , ”Z” , fRecoX [ 2 ] , s t ep [ 2 ] ,

fRecoX [2]−DPosRange , fRecoX [2 ]+DPosRange ) ; //m
fmyMinuit−>DefineParameter (3 , ”T” , fRecoX [ 3 ] , s t ep [ 3 ] ,

0 . , fRecoX [3 ]+DTimeRange ) ; //ns

// i f ( Se l fT0==1) fmyMinuit−>FixParameter ( 3 ) ;

//No Warning
fmyMinuit−>Command(”SET NOW”) ;

//Execute
a r g l i s t [ 0 ] = 5 .0 e+3;
a r g l i s t [ 1 ] = 1 .0 e−6;
fmyMinuit−>mnexcm (” migrad ” , a r g l i s t , 2 , i e r r f l a g ) ;
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//Choose ”migrad ” ,” s implex ” ,” minimize ”

//Get f i t t i n g r e s u l t
fmyMinuit−>GetParameter (0 , fRecoX [ 0 ] , fRecoX e [ 0 ] ) ;
fmyMinuit−>GetParameter (1 , fRecoX [ 1 ] , fRecoX e [ 1 ] ) ;
fmyMinuit−>GetParameter (2 , fRecoX [ 2 ] , fRecoX e [ 2 ] ) ;
fmyMinuit−>GetParameter (3 , fRecoX [ 3 ] , fRecoX e [ 3 ] ) ;

f o r ( i n t i =0; i <3; i++){
fRecoX [ i ]∗=1000 . ;
fRecoX e [ i ]∗=1000 . ;

}

double edm , e r r d e f ; i n t nvpar , nparx , i c s t a t ;
fmyMinuit−>mnstat ( fFuncValue , edm , e r rde f , nvpar , nparx , i c s t a t ) ;

//For debugging
f o r ( i n t i =0; i <4; i++){

VertexJP [ NoType ] [ i ]=fRecoX [ i ] ;
VertexJP e [ NoType ] [ i ]= fRecoX e [ i ] ;

}
FValJP [ NoType]= fFuncValue ;

// Clear
fmyMinuit−>mnexcm (” c l e a r ” , a r g l i s t , 0 , i e r r f l a g ) ;
i f ( fmyMinuit ) d e l e t e fmyMinuit ;
fmyMinuit = 0 ;

re turn ;
}

//////////////////////////////////////////////////////

double LANDAU( double xx , double s0 , double x0 ){

double lamda ;
double aa , ans ;

lamda=(xx−x0 )/ s0 ;
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aa=sq r t ( 2 ∗ 3 . 1 4 ) ;

ans=exp(−( lamda+exp(−lamda ) )/2 )/ aa ;

re turn ans ;

}

void fcnJP ( i n t &, double ∗ , double &Fval , double ∗Xval , i n t ){

Fval = 0 . ;
i n t Npmts = Geo : : GetME()−>GetPMT T( ) ;
i n t tmpNpmts = 0 ;

double dr [ 3 9 0 ] ;
double dx , dy , dz , tc ;
double landau ;
double Ls0 ;
double Cn ;
double N1 ;
double Ls=0;
i n t Se l fT0=RecoJP : : GetME()−>GetSelfT0 ( ) ;
i n t PEcor=RecoJP : : GetME()−>GetPEcor ( ) ;

i n t bin =200;
double min=−100;
double max=100;
TH1F ∗ha=new TH1F(”ha ” , ”” , bin , min , max ) ;

i f ( PEcor==1){
Ls0=RecoJP : : GetME()−>GetLandauSigma PEcor ( ) ;
Cn=RecoJP : : GetME()−>GetCn PEcor ( ) ;

}
e l s e {

Ls0=RecoJP : : GetME()−>GetLandauSigma ( ) ;
Cn=RecoJP : : GetME()−>GetCn ( ) ;

}
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f o r ( i n t i = 0 ; i < Npmts ; i++)
{
dx = Xval [ 0 ] − RecoJP : : GetME()−>GetPmtPos Tank ( i , 0 ) ;
dy = Xval [ 1 ] − RecoJP : : GetME()−>GetPmtPos Tank ( i , 1 ) ;
dz = Xval [ 2 ] − RecoJP : : GetME()−>GetPmtPos Tank ( i , 2 ) ;
dr [ i ] = sq r t ( dx∗dx + dy∗dy + dz∗dz ) ;

}

f o r ( i n t i = 0 ; i < Npmts ; i++)
{

i f (RecoJP : : GetME()−>GetHitpmt Tank ( i ) == true )
{

N1 = RecoJP : : GetME()−>GetCharge Tank ( i ) ;

t c = RecoJP : : GetME()−>GetTime Tank ( i )
− dr [ i ] / Cn ;

ha−>F i l l ( tc ) ;
}

}

double a1=(max−min)/ bin ;
double T0 = double (ha−>GetMaximumBin ( ) ) ∗ a1+min ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < Npmts ; i++)
{

i f (RecoJP : : GetME()−>GetHitpmt Tank ( i ) == true )
{

N1 = RecoJP : : GetME()−>GetCharge Tank ( i ) /∗0 . 8∗/ ;

i f ( Se l fT0==1){
tc = RecoJP : : GetME()−>GetTime Tank ( i )

− dr [ i ] / Cn − T0 ;
}
e l s e {

tc = RecoJP : : GetME()−>GetTime Tank ( i )
− dr [ i ] / Cn + Xval [ 3 ] ;

}
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i f ( PEcor==1) Ls=Ls0/ sq r t (N1 ) ;
e l s e Ls=Ls0 ;

landau=LANDAU( tc , Ls , 0 ) ;

i f ( landau !=0) Fval = Fval − 2 .∗TMath : : Log ( landau ) ;
tmpNpmts++;

}
}

// cout <<”r I=” <<0.2997/Cn << ” Ls=” << Ls <<endl ;

d e l e t e ha ;
re turn ;

}

//////////////////////////////////////////////////////
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