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概要
現在、ニュートリノとして電子ニュートリノ νe、ミューニュートリノ νµ、タウニュー
トリノ ντ の 3種類が確認されている。これら 3つのニュートリノはフレーバー固有状態
にあり、3つの質量固有状態の重ね合わせで表せると考えられている。よって、質量固有
状態の時間発展から、あるフレーバーが異なるフレーバーへ時間発展するニュートリノ振
動が起こる。ニュートリノ振動の観測から得られるパラメータである質量二乗差 ∆m2 は
様々なニュートリノ振動実験により測定されており、最も大きい値でも∆m2 ∼ 10−3 eV2

とされている。しかし、LSND実験やMiniBooNE実験は ν̄µ → ν̄e 出現モードの観測か
ら ∆m2 ∼ 1eV2 に相当するニュートリノ振動が観測されたと報告している。この質量二
乗差は既存の質量二乗差の 100倍以上に相当し、既存の物理学では説明ができない。そこ
で、弱い相互作用をするニュートリノの世代数が 3であることを踏まえ、新たなニュート
リノの存在として弱い相互作用をしないニュートリノ (ステライルニュートリノ)の存在
が考えられることとなった。ステライルニュートリノの存在を示唆する実験はいくつか存
在するが、その存在を確証するまでには至っていない。
JSNS2 実験は茨城県東海村にある大型加速器施設 J-PARC内の物質・生命科学実験施
設 (MLF) で行われているステライルニュートリノ探索実験である。ν̄µ → ν̄e の振動を逆
β 崩壊で検出するという点、ニュートリノ源として µ+ の静止崩壊を利用するという点に
加え、ニュートリノのエネルギーの範囲という点でもはじめてステライルニュートリノの
存在が示唆された LSND実験と完全に同一になっている。また、LSND実験と同様の原
理を利用しながらも、ガドリニウムの中性子捕獲により中性子の信号を観測する、発光量
が大きくエネルギー分解能が良い液体シンチレータを用いる、など多くの改良がなされて
おり、LSND実験よりも信頼度が高い結果を得られる。JSNS2 実験では、LSND実験の
直接検証という形でのステライルニュートリノ探索を行っている。
JSNS2 実験はすでにデータ取得を開始しており、2021年 1月から 6月には初となる長
期物理ランを行った。現在取得したデータに対する解析が進んでおり、背景事象に対する
解析の結果として、宇宙線に由来する高速中性子が大きな背景事象となっていることが確
認できた。そこで、高速中性子をステライルニュートリノ探索の信号と弁別する手段とし
て、実際に JSNS2 実験で取得したデータを用いて波形弁別法を開発した。
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1

第 1章

序論

1.1 ステライルニュートリノ
1.1.1 ニュートリノ振動
現在確認されているニュートリノは、電子ニュートリノ (νe) 、ミューニュートリノ

(νµ) 、タウニュートリノ (ντ ) の 3種類である。この 3種のニュートリノはフレーバー固
有状態にあり、質量固有状態 t

(ν1, ν2, ν3)の重ね合わせで次のように表される。νe
νµ
ντ

 = UMNS

ν1
ν2
ν3

 =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

ν1
ν2
ν3

 (1.1)

ここで、式 (1.1)中の UMNS は牧・中川・坂田行列と呼ばれ、各質量固有状態の混合を表
している。UMNS は各質量固有状態間のニュートリノ混合角 θij と CP対称性の破れを表
す位相因子 δ を用いて次のように表せる。

UMNS =

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13


(sij = sin θij , cij = cos θij)

(1.2)

ここで、質量固有状態の時間発展はエネルギー固有値 Ei を用いて Schrödinger方程式
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より
i
∂

∂t
|νi(t)⟩ = H |νi(t)⟩

= Ei |νi(t)⟩
(1.3)

と表せる。また、一般解は t = 0の状態を用いて

|νi(t)⟩ = |νi(0)⟩ e−iEit (1.4)

と表せる。
フレーバー固有状態である 3 種のニュートリノは質量固有状態の重ね合わせで与えら
れる。したがって、フレーバー αの時間発展は他のフレーバー β を用いて次のように表
せる。

|να (t)⟩ =
3∑

i=1

U∗
αi |νi (t = 0)⟩ e−iEit

=
∑
β

3∑
i=1

U∗
αiUβi |νβ (t = 0)⟩ e−iEit

(1.5)

ここで、ニュートリノの質量mi は運動量 pに対して十分小さいため、エネルギー固有
値 Ei はニュートリノのエネルギー E を用いて

Ei =

√
|p|2 +m2

i ∼ |p|+ m2
i

2 |p|
∼ E +

m2
i

2E
(1.6)

と近似できる。 また、ニュートリノの飛行時間 t は飛行距離 L を用いて t ∼ L

c
と表せ

る。よって、ニュートリノの振動確率は式 (1.5) と質量二乗差 ∆m2
ij = m2

i −m2
j、クロ

ネッカーのデルタ δαβ を用いて

P (να → νβ) = | ⟨νβ | να⟩ |2

=

3∑
i=1

3∑
ij=1

UαiU
∗
βiU

∗
αjUβje

−i(Ei−Ej)t

=
3∑

i=1

3∑
ij=1

UαiU
∗
βiU

∗
αjUβje

−i
∆m2

ijL

4E

= δαβ − 4
∑
i>j

Re
(
UαiU

∗
βiU

∗
αjUβj

)
sin2

(
∆m2

ijL

4E

)

+ 2
∑
i>j

Im
(
UαiU

∗
βiU

∗
αjUβj

)
sin

(
∆m2

ijL

2E

)
(1.7)
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と表せる。この振動の位相 Φij は

Φij =
∆m2

ijL

4E
=

∆m2
ijc

4L

4ℏcE
= 1.27×

∆m2
ij [eV

2]× L[m]

E[MeV]
(1.8)

となる。
質量二乗差∆m2

ij は太陽ニュートリノ、加速器ニュートリノ、大気ニュートリノ、原子
炉ニュートリノのニュートリノ振動の観測より以下のようになっている [1]。

∆m2
21 = (7.53± 0.18)× 10−5 eV2

∆m2
32 =

{
(2.453± 0.033)× 10−3 eV2 (順階層)

(−2.536± 0.034)× 10−3 eV2 (逆階層)

(1.9)

一方、LSND 実験 [2] と MiniBooNE 実験 [3] より、ν̄µ → ν̄e 出現モードの観測から
∆m2 ∼ 1eV2 に相当するニュートリノ振動が観測されたと報告されている。これは現在
確認されているニュートリノ振動の ∆m2 (式 (1.9)) の 100倍以上の大きさに相当する。
この質量二乗差を説明するためには新たなニュートリノの質量固有状態を考える必要があ
るが、Z0 ボゾンの崩壊幅の測定を行った LEP実験 [4]より、弱い相互作用をするニュー
トリノの世代数が 3 であることがわかっている。したがって、新たなニュートリノとし
て、弱い相互作用をしないニュートリノ (ステライルニュートリノ) νs の存在が考えられ
ることとなった。
ステライルニュートリノを含めた 4種のニュートリノについて考えると、フレーバー固
有状態 (式 (1.1)) は以下のように拡張される。

νe
νµ
ντ
νs

 = UMNS


ν1
ν2
ν3
ν4

 =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4



ν1
ν2
ν3
ν4

 (1.10)

よって、ステライルニュートリノを考慮した νµ → νe の振動確率は

P (νµ → νe) = −4
∑
i>j

Re
(
UeiU

∗
µiU

∗
ejUµj

)
sin2

(
∆m2

ijL

4E

)

− 2
∑
i>j

Im
(
UeiU

∗
µiU

∗
ejUµj

)
sin

(
∆m2

ijL

2E

) (1.11)

となる。
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ここで、m4 >> m1, 2, 3と Us4 ∼ 1 >> Uf4 (f = e, µ, τ )を仮定すると、νµ → νe の
振動確率は

P (νµ → νe) ∼ 4|Ue4|2|Uµ4|2 sin
(
∆m2L

4E

)
= sin2 2θµe sin

(
1.27× ∆m2[eV2]× L[m]

E[MeV]

) (1.12)

となる。

1.1.2 ステライルニュートリノの存在を示唆する実験結果
Liquid Scintillator Neutrino Detector (LSND) 実験 [2]は世界で初めて∆m2 ∼ 1eV2

のニュートリノ振動と、ステライルニュートリノの存在を示唆した。
LSND実験では µ+の静止崩壊 (式 (1.13)) から生じる ν̄µからニュートリノ振動によっ
て出現する ν̄e の観測を行った。

µ+ → e+ + νe + ν̄µ (1.13)

生成されたおよそ 20MeV から 60MeV のエネルギーを持つニュートリノ (ν̄e) を
ニュートリノ源から 30m離れた地点に設置された 167tの液体シンチレータで観測する
ことでニュートリノ振動を測定している。実験結果として、87.9±22.4(stat.)±6.0(syst.)

事象の ν̄e 超過 (3.8σ) が報告されている。
LSND 実験で報告されたステライルニュートリノの存在についての検証として Mini-

BooNE 実験 [3]が行われた。MiniBooNE 実験ではニュートリノ源から 541m離れた地
点に設置された 800tのミネラルオイル (CH2)を用いたチェレンコフ検出器でニュートリ
ノの観測を行った。実験結果として、エネルギーが 200から 1250MeVであるニュートリ
ノについて νµ→νe で 381.2± 85.2事象 (4.5σ)の超過、ν̄µ→ν̄e と合わせて 460.5± 99.0

事象 (4.7σ) の超過が報告されている [5]。
その他、表 1.1にあるようにいくつかの実験からステライルニュートリノの存在が示唆
されているが、存在を確証するまでには至っていない。
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表 1.1 ステライルニュートリノの存在を示唆する実験とその結果。

実験 ニュートリノ源 振動モード (信号) σ

LSND µ decay at rest ν̄µ → ν̄e 3.8σ

MiniBooNE π decay in flight νµ → νe 4.5σ

MiniBooNE π decay in flight νµ → νe & ν̄µ → ν̄e 4.7σ

Gallium/SAGE e capture νe → νx 2.7σ

Reactor β decay ν̄e → ν̄x 3.0σ

1.2 現在計画中・進行中のステライルニュートリノ探索実験
現在、ステライルニュートリノの探索のための様々な実験が世界中で進められている。
例えば、Fermilab の Booster Neutrino Beam (BNB) を用いた Short-Baseline Neu-

trino (SBN) Program[6] では、共通のニュートリノ源から出るニュートリノを異なる
位置にある複数の Liquid Argon Time Projection Chamber (LArTPC) 検出器で観測
することでステライルニュートリノの探索を行う。SBN ではニュートリノ源から 110

m の位置にある Short-Baseline Near Detector (SBND) の検出器、470m の位置にあ
る Micro Booster Neutrino Experiment (MicroBooNE) 検出器、600m の位置にある
Imaging Cosmic And Rare Underground Signals (ICARUS: ICARUS-T600) 検出器に
おける νµ → νe の振動を測定する。
また、同一のビームラインでほぼ同じ基線長であるMicroBooNEとMiniBooNE間の
解析も進んでいる [7]。MicroBooNEはMiniBooNEで見られた ν̄µ から ν̄e に振動するよ
うな事象は見られなかったと発表しており、なぜ 2つの実験から異なる結果が得られたの
かなどを精査する必要がある。
Gallium としては Baksan Experiment on Sterile Transitions (BEST)[8]が進行中で
ある。こちらは SAGEの実験と全く同じ結果が得られたという報告を行っている。
Reactor実験としては、DANSS[9], STEREO[10], PROSPECT (PROSPECT-II)[11],

Neutrino-4[12] などの実験が計画・進行中であり、世界中で測定や解析が進められてい
る。Neutrino-4は肯定的な結果を、他は否定的な振動パラメータ領域を示しつつあり、結
果のさらなる更新に注視が必要である。
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1.3 本論文の構成
本論文では、2章で JSNS2 の概要について述べ、3章で JSNS2 の検出器とセットアッ
プについて述べる。また、4 章で初の長期物理ラン期間中のオペレーションについて述
べ、5章でデータ取得を通して得られた基礎データについて述べる。最後に、6章で背景
事象削減のための波形弁別法の開発について述べ、7章でまとめと展望について述べる。
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第 2章

J-PARC MLF中性子源を用いたステ
ライルニュートリノ探索実験：
JSNS2

2.1 実験概要
JSNS2実験は茨城県東海村にある大型加速器施設 J-PARC (Japan Proton Accelerator

Research Complex) 内の物質・生命科学実験施設 (Materials and Life science experi-

mental Facility: MLF) で行われる。MLFの水銀標的から生成されるニュートリノが短
距離で振動するかどうかを観測することで、LSND 実験や MiniBooNE 実験などで示唆
された ∆m2 ∼ 1eV2 に相当するステライルニュートリノに関連するニュートリノ振動の
探索を行うことを目的としている。
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図 2.1 J-PARC の陽子ビームライン [13]。JSNS2 は中央の物質・生命科学実験施設
(MLF) 内で行われる。リニアックで 400MeVまで加速された陽子ビームが 3GeVシ
ンクロトロンでさらに加速されMLFまで届けられる。

図 2.1は J-PARCの陽子ビームラインを表している。陽子ビームはリニアック内で 400

MeVまで加速された後、3GeVシンクロトロン (Rapid Cycling Synchrotron: RCS) で
さらに 3GeV まで加速される。加速された陽子ビームの大多数が MLF へと届けられ、
MLFの水銀標的に照射されると、π+ が生成される。π+ は水銀標的中で崩壊して µ+ を
生成する。さらに、µ+ は水銀標的中で静止崩壊して ν̄µ を生成する。
生成される ν̄µ は 0 から 52.8MeV のエネルギーを持ち、標準的な 3 世代のニュート
リノのみでは短距離では ν̄µ → ν̄e とならない。重いニュートリノ (ステライルニュート
リノ) が存在する場合、短距離で ν̄µ → ν̄e となり第 4 の質量固有状態を介して反ミュー
ニュートリノから反電子ニュートリノが出現する確率が大きくなる。図 2.2はステライル
ニュートリノの有無と νµ → νe の振動確率の関係を表している。ステライルニュートリ
ノが存在する場合は短距離における振動確率が大きくなる。
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ニュートリノ飛行距離（ｍ）

n µ
か
ら
n e
の
振
動
確
率
（
40
M
eV

)

ステライルnがある場合の振動@
先駆実験最尤値(近距離で新振動)

現在までに確認されている
ニュートリノ振動

ステライルnがない通常の振動

LSND/MB示唆

検出器

図 2.2 ステライルニュートリノの有無と νµ → νe の振動確率。ニュートリノのエネ
ルギーは 40MeV、ステライルニュートリノのパラメータは先駆実験の最尤値となって
いる。図中の緑線は JSNS2 の検出器の位置 (24m) を示している。ステライルニュー
トリノが存在する場合、短距離における振動確率が大きくなる。

JSNS2 では J-PARC MLF 3F 大型機器取扱室内の水銀標的から 24m離れた位置に検
出器を置いている。検出器内の計 48tの液体シンチレータにより ν̄e による逆 β 崩壊を観
測することでステライルニュートリノの探索を行う。
JSNS2 のステライルニュートリノ探索原理は、ν̄µ → ν̄e の振動を逆 β 崩壊で検出する
という点、ニュートリノ源として µ+ の静止崩壊を利用するという点に加え、ニュートリ
ノのエネルギーの範囲という点でもはじめてステライルニュートリノの存在が示唆された
LSND 実験と完全に同一になっている。LSND 実験と同様の原理を利用しながらも、ガ
ドリニウムの中性子捕獲により中性子の信号を観測する、発光量が大きくエネルギー分解
能が良い液体シンチレータを用いる、など多くの改良がなされており、LSND実験よりも
信頼度が高い結果を得られる。ステライルニュートリノの存在を示唆した LSND実験の
直接的な検証を行うという意味でも JSNS2 実験は重要である。
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2.2 JSNS2 に用いるニュートリノ源
3GeV まで加速された陽子ビームが MLF の水銀標的に照射されると π+ が生成され
る。生成された π+ が µ+ に崩壊した後、その µ+ が静止崩壊 (Decay-At-Rest: DAR)

し、式 (2.1)のように ν̄µ が生成される。

π+ → µ+ + νµ

µ+ → e+ + ν̄µ + νe
(2.1)

JSNS2 ではMLFの水銀標的から生成されるこの ν̄µ をニュートリノ源として利用して
ステライルニュートリノの探索を行う。これには、以下のような利点が存在する。

• 陽子ビームのパワーが 1MW (デザイン値) と大きいことから LSND実験と比べて
大きいニュートリノフラックスが見込める。

• ビームによって生成される π− と µ− はそれぞれ水銀標的中で原子核に吸収され
る。したがって、背景事象となりうる µ− の崩壊から生じる ν̄e の事象数を抑える
ことができる。

• 短パルスビームであるため、ビームのタイミングを外すことで寿命が短い K や π

の崩壊から生成されるニュートリノを除外することができる。また、ビーム後 10

µs後から 40msまでの時間に起こった事象を排除することにより、宇宙線に由来
する背景事象を大きく除去することができる。したがって、寿命が比較的長い µ+

の DARから生じる ν̄µ のみを選択することができる。
• µ± の静止崩壊 (三体崩壊) はよく理解されており、生成されるニュートリノのエネ
ルギースペクトルや反応断面積もよく理解されている。

以下ではMLFの性質とMLFで生成されるニュートリノの性質について詳述する。

2.2.1 MLFの陽子ビームと水銀標的
MLFにおいて、陽子ビームは各 spillごと (MLFの方向へ陽子ビームが 1回射出され
るたび) に 600ns間隔で 2つの 100nsのパルスとして水銀標的に照射される。また、spill
の間隔は 40msとなっており、陽子ビームは 25HzでMLFの方向へ射出される。この陽
子ビームがビーム強度 1MWで 5000h/year稼働した場合、年間 3.7 × 1022 の陽子が水
銀標的に照射されることになる。
図 2.3はMLFの中性子源構造を表している。水銀標的の周りには Be反射体が設置さ
れている。また、γ 線遮蔽のための鉄シールドが設置されている。図 2.4はMLFの水銀
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標的を表している。

図 2.3 MLFの中性子源構造 [14]。
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図 2.4 MLFの水銀標的 [14]。

水銀標的では陽子ビームの照射によってニュートリノが生成される。図 2.5は Geant4

での計算に基づく水銀標的で生成されるニュートリノのエネルギースペクトルを表して
いる。横軸はエネルギー (MeV)、縦軸はターゲットに照射された陽子 1個 (Proton-On-

Target: POT) ごとのニュートリノの数を表している。
また、生成されるニュートリノは、親寿命の寿命によって生成されるタイミングが異な
る。図 2.6は水銀標的で生成されるニュートリノの時間依存性を表している。横軸はビー
ムタイミングからの経過時間 (ns)、縦軸は POTごとのニュートリノの数を表している。
µ+ は π+ や K のおよそ 100 倍の寿命 (∼ 2200ns) を持つことから、ビームタイミング
から十分に時間が経過した後のニュートリノのみを利用することで µ+ から生成される
ニュートリノのみを選択することができる。JSNS2 ではビームタイミングから 1µs後か
つ 10µs以内のニュートリノを利用する。なお、これは µ+ を親とするニュートリノ全体
の 74% に相当する。
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図 2.5 Geant4 での計算に基づく水銀標的で生成されるニュートリノのエネルギース
ペクトル [15]。横軸はエネルギー (MeV)、縦軸は POTごとのニュートリノの数を表
している。黒線は ν̄µ、赤線は νµ、青線は ν̄e、桃線は νe を表している。

図 2.6 水銀標的で生成されるニュートリノの時間依存性 [15]。横軸はビームタイミン
グからの経過時間、縦軸は POTごとのニュートリノの数を表している。親粒子の寿命
によって生成されるタイミングが異なる。
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2.2.2 ニュートリノ振動後のエネルギースペクトル
µ+ の静止崩壊によって生じる ν̄µ のエネルギースペクトルは以下の式で表される [16]。

dΓ

dEν
=

G2
Fm

4
µ

12π3

(
Eν

mµ

)2(
3− 4

Eν

mµ

)
(2.2)

これはミッシェル電子と同じスペクトルであり、ν̄µ の運動エネルギーの最大値はmµ/2

となる。なお、式中の GF は Fermi定数であり、GF ∼ 1.17× 10−17
[
GeV−2

]である。
図 2.7は基線長を L = 24mとしたときに∆m2 が 0.5, 2.5, 3.5, 4.5eV2 の場合の ν̄e の
エネルギースペクトルを表している。赤線は ν̄µ → ν̄e の振動によって出現する ν̄e のエネ
ルギースペクトル、青線は背景事象となる µ− から生成される ν̄e のエネルギースペクト
ルを表している。µ− から生成される ν̄e のエネルギースペクトルは以下の式で表される
[16]。

dΓ

dEν
=

G2
Fm

4
µ

2π3

(
Eν

mµ

)2(
1− 2

Eν

mµ

)
(2.3)

π− や µ− が原子核に吸収されることで、ν̄e の生成量は µ+ から生成される ν̄µ の 1000

分の 1程度にまで抑えることができる。しかし、探索している振動確率自体が 1000分の
1程度であるため、最終的には支配的な背景事象の一つとなる。
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図 2.7 基線長 L = 24mで ∆m2 が 0.5, 2.5, 3.5, 4.5eV2 の場合の ν̄e のエネルギー
スペクトル [14]。赤線は ν̄µ → ν̄e にの振動によって出現する ν̄e のエネルギースペクト
ル、青線は背景事象となる µ− から生成される ν̄e のエネルギースペクトル。

2.3 反電子ニュートリノの検出原理
JSNS2 では、ν̄µ → ν̄e によって出現する ν̄e を逆 β 崩壊 ν̄e + p → e+ + nの遅延同時
計測によって検出する。逆 β 崩壊を利用する利点としては以下の点が挙げられる。

• ニュートリノの運動エネルギーの再構成が容易にできる。
• 先発信号と後発信号の間の時間・空間相関を使うことで偶発的な背景事象を大幅に
減らすことができる。

逆 β 崩壊によって生成される e+ と nが、ν̄e を検出する際の先発信号と後発信号にな
る。図 2.8は逆 β 崩壊の遅延同時計測の概念図を表している。

先発信号

先発信号は e+ によってつくられる。e+ は nに対して質量が非常に小さく、逆 β 崩壊
の際 ν̄e の運動エネルギーの大部分を引き継ぐ。液体シンチレータ中でエネルギーを落と
した e+ は最終的に e− と対消滅し 0.511MeVの γ 線を 2本放出する。したがって、先発
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信号のエネルギー Eprompt はニュートリノのエネルギー Eν、中性子のエネルギー En を
用いて以下の式で表される。

Eprompt = Eν − En + 1.022(pair annihilation gamma) − 1.8(threshold) [MeV] (2.4)

中性子のエネルギーは小さく、先発信号のエネルギーは 0から 52MeV程度となる。

後発信号

後発信号は nによってつくられる。逆 β 崩壊によって生成された nは液体シンチレー
タ中の陽子と衝突することで減速し、熱化する。この熱中性子がガドリニウムの原子核に
捕獲されると合計しておよそ 8MeVとなる γ 線を 3、4本放出する。中性子が捕獲される
までの時間はガドリニウムの濃度に依存し、JSNS2 では約 30µsとなる。

𝜏	~	30	𝜇𝑠𝑒𝑐

delayed signal

prompt signal

Σ𝐸!	~	8	MeV

20	 − 60	MeV

図 2.8 逆 β 崩壊の遅延同時計測の概念図。

2.4 検出器の設置場所
図 2.9 は MLF 3F の平面図であり、図中赤枠は JSNS2 検出器の設置場所を示してい
る。検出器設置場所は水銀標的からビーム下流方向に基線長 24m の位置になっている。
この場所は水銀標的メンテナンス用ハッチの真上にあたり、MLFの夏季メンテナンスの
際にはこのハッチを開ける必要がある。
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図 2.9 MLF 3F の平面図 [14]。JSNS2 検出器の設置場所が赤枠で示されている。
MLF 3F大型機器取扱室の水銀標的メンテナンス用ハッチの真上にあたる。

そのため、JSNS2 検出器は毎年夏季ビーム・標的メンテナンス前にMLFから J-PARC

内の HENDEL建屋に搬出され、メンテナンス後に再度MLFに搬入される。また、それ
に伴い液体シンチレータの出し入れも毎年行われる (図 2.10)。

図 2.10 MLF夏季メンテナンスに伴う JSNS2 検出器の搬出入のイメージ図 [17]。

JSNS2 検出器については次章で詳述する。
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第 3章

JSNS2検出器と実験のセットアップ

3.1 検出器の構造
図 3.1に JSNS2 検出器の概念図を表す。JSNS2 検出器はステンレスタンクの内側にア
クリルタンクを持つ 2 層構造となっている。アクリルタンク内はガドリニウム (Gd) 入
り液体シンチレータ (GdLS) で満たされており、これが Target層となっている。また、
アクリルタンク外のステンレスタンクはガドリニウムが入っていない液体シンチレータ
(LS) で満たされている。LS層はさらに optical separator によって光学的に分断されて
おり、内側が熱中性子捕獲によって生じる γ 線を捕らえるガンマキャッチャー (GC) 層、
外側が宇宙線事象のタグに使用する veto層となっている。したがって、JSNS2 検出器は
液体シンチレータが機能面で 3層になっている。
また、ステンレスタンクの外側には液体シンチレータが漏れたときのための防油堤があ
り、万が一の場合にも液体シンチレータが外部へ漏れることがないようになっている。
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図 3.1 JSNS2 検出器の概念図。

3.2 光電子増倍管
JSNS2 検出器には合計 120本の 10 inch光電子増倍管 (PMT) が取り付けられている。

120本の内 96本は Targetと GCからの信号を検出するように optical separator の内側
につけられており、24本は veto層の信号を検出するように optical separatorの外側につ
けられている。
図 3.2 は optical separator の内側の 96本の PMT の配置を表している。それぞれの

PMTは固有の IDをつけられ、IDによって管理されている。また、それぞれの PMTに
ついては検出器に取り付ける前にキャリブレーションを行っており、その性能を確認済み
である [18]。



20 第 3 章 JSNS2 検出器と実験のセットアップ

PMT mapping
(inner detector)

0

図 3.2 JSNS2 検出器において optical separatorの内側に設置されている光電子増倍
管 (96本) の配置図。数字は IDを表す。

3.3 液体シンチレータ
前述 (3.1) のように、JSNS2 では 2種類の液体シンチレータを使用している。
ニュートリノの Targetとなる GdLSはアクリルタンク内で 17t使用している。GdLS

はリニアアルキルベンゼン (LAB) に 3g/Lの PPO (2,5-ジフェニルオキサゾール) と 15

mg/Lの bis-MSB (1,4-ビス (2-メチルスチリル) ベンゼン) を加え、Gdが 0.1w% とな
るように Gdを溶解している。PPOは蛍光体として、bis-MSBは波長変換剤として加え
られている。GdLSは 2019年に Daya-Bayより寄贈されたものを使用している [19]。
GdLSには 2020年 12月に波形弁別能力の向上のために DIN (ジイソプロピルナフタ
レン) を質量比 8% となるように溶解している。また、2021年 6月に DINを 10% とな
るように追加で溶解した。DIN を実際に追加した際のオペレーションについては次章で
触れる。
LSはアクリルタンクの外、ステンレスタンク内で 31t使用している。LSは LABに 3

g/Lの PPOと 30mg/Lの bis-MSBを加えている。LSは 2018年に韓国のコラボレータ
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が作成したものを使用している [20]。

3.4 データ取得
図 3.3は JSNS2におけるデータ取得回路の概略図を表している。また、図 3.4は JSNS2

におけるトリガー回路の概略図を表している。最終的に、Triggerが入る FADC1枚、High
Gainの信号が入る FADC12枚、Low Gainの信号が入る FADC12枚、vetoからのHigh

Gain の信号が入る FADC3 枚からのデジタル信号をまとめてデータとして扱っている。
なお、High Gainは 16倍に増幅された波形、Low Gainは 0.6倍に減衰された波形であ
る。信号波形の Tail部分に High Gain、Peak部分に Low Gainを用いることで Tail部
分と Peak部分の両方の解像度を高めることができるようになっている。信号波形につい
ては 6.3節でその詳細について述べる。

図 3.3 JSNS2 におけるデータ取得回路の概略図 [19]。“Trigger System”は図 3.4に
示されているトリガーを表す。High Gain は 16 倍に増幅された波形、Low Gain は
0.6倍に減衰された波形を意味している。
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図 3.4 JSNS2 におけるトリガー回路の概略図 [19]。“Trigger FADC” 内の “refer-

ence”は、波形の記録は行っているがトリガーとして直接的に使用はしていないことを
表している。

波形弁別法の開発においては、セルフトリガーと呼ばれる、96個の PMTのアナログ
サム信号がある閾値を超えたイベントのみを使用している。セルフトリガーで取得された
データのエネルギー閾値は、ガドリニウムの中性子捕獲による信号のエネルギーである 8

MeVよりも十分に小さい。
図 3.5 はセルフトリガーのトリガー効率を表している。現在 100mV (2-3MeV 程度)

の閾値でトリガーをかけており、オフライン事象選択での 7MeVの閾値でほぼ 100% に
なっている。
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図 3.5 セルフトリガーのトリガー効率。現在 100mVを閾値としている。

データ取得が正常に行われているのかについては、次節の Slow Control and Monitoring

Systemと合わせて長期物理ラン期間中 24時間体制でシフトが監視を行なっている。

3.5 Slow Control and Monitoring System: SCMS

JSNS2 では、実験の安全性を監視し正常なデータ取得が行われていることを確認する
ために Slow Control and Monitoring System: SCMS を運用している [21]。図 3.6 は
JSNS2 における SCMSの概略図を表している。SCMSでは液面計、温度計、圧力計、酸
素濃度計などの各種計測器によって測定された値とともに、HV にかかっている電圧を
監視している。これらの計測器は全て、National Instrument (NI)[22]のモジュールもし
くは LabVIEW[23]を入れた PCに接続されている。NIのモジュールと LabVIEWは各
種計測器からの信号をデータへ変換している。また、データベース管理システムである
MySQL[24]を用いてデータを記録している。図中の Arduino[25]はマイクロコンピュー
タであり、液面計のデータ取得に用いている。Grafana[26]はデータ可視化ツールであり、
データをグラフ化して変化量をモニターしやすいようにしている。
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液面計
(液面安定化装置)

液面計 (検出器本体)

圧力計 (アクリルタ
ンク内外)

圧力計 (検出器内外)

温度計

流量計

NI-9216

NI-9203

NI-9201

Arduino

NI-9178

HV

図 3.6 JSNS2 における SCMS の概略図。NI はモジュールを表す。LabVIEW、
MySQL、Grafanaはシステム (ツール)を表し、Arduinoはマイクロコンピュータを
表している。液面安定化装置は検出器上部に設置されている予備タンクを指している。
図には掲載していないが、酸素濃度計も同様に NIのモジュールに接続されている。

また、図 3.7は HVの監視画面を表す。図中の左下を除く緑の丸はそれぞれ PMTを表
しており、規定値から 10V以内の正常な電圧がかかっている場合にのみ点灯する。左下
の 6つの数字はモジュールの温度を表しており、左下の緑の丸はモジュールの温度が正常
な場合にのみ点灯する。図中の緑の丸が点灯していない場合は HV に異常が生じている
ことを表す。
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図 3.7 JSNS2 における HV の電圧の監視画面 [19]。緑の丸はそれぞれ PMT を表し
ており、正常な電圧がかかっていることを表している。また、左下の数字はモジュール
の温度を表している。左上の 2 つを除いて緑に点灯していない場合は異常が発生して
いることを表している。

3.6 液漏れ監視システム
JSNS2 検出器はビームラインや標的に近い、放射線管理区域の建屋内に設置されてい
る。また、使用している液体シンチレータは消防法で危険物となっている。そのため、液
体シンチレータの漏れには特に注意する必要がある。そこで、JSNS2 ではデータ取得期
間中常に防油堤への液漏れの監視を行っている [27]。防油堤内に設置されたカメラから 2

分ごとに送られてくる画像を解析し、防油堤内の油試験紙の色の変化の有無を確認するこ
とで液漏れの監視を行っている。液漏れが起こった場合、油試験紙の色が濃い青色に変化
する。そこで、画像認識プログラムにより濃い青色になったかどうかを検知できるシステ
ムを構築した。図 3.8は液漏れ監視システムの画面表示を表している。画面には防油堤内
の固定点 4 箇所の写真と、それぞれの油試験紙の拡大図が表示されている。液漏れが起
こった際にはその旨を画面表示と警告音でシフトに知らせるとともに、自動的に担当者へ
メールを送信するようになっている。
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図 3.8 液漏れ監視システムの画面表示 [27]。防油堤内の 4箇所における写真と油試験
紙の拡大図が表示されている。写真は取得時間と共に自動的に更新される。データ取
得期間中はシフトによって 24時間体制で監視される。液漏れが発生した場合は警告音
と共に画面表示が変化する。
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第 4章

2021年 1月から 6月の長期物理
ラン

JSNS2 では 2021年 1月から 6月にかけて初となる長期物理ランを行った。本章では、
長期物理ランの際に行ったオペレーションについて述べる。前章の SCMS と関連して、
シフトについても述べる。

4.1 DINの追加
長期物理ラン開始前に GdLSへ DINを追加した。これにより、波形弁別能力の向上が
期待できる [28]。なお、波形弁別能力の向上については JSNS2 でもバイアルでは確認済
みとなっている。
長期物理ランの開始前に濃度が 8% となるように DINを追加し、長期物理ランの終了
時に濃度が 10% となるようにさらに DINを追加した。よって、2021年 1月から 6月の
長期物理ランにおけるデータは DINが 8% の状態のものである。
図 4.1 は DIN 追加時の様子を表している。ドラム缶からアイソタンク内の GdLS に

DINを追加している。十数トン級の検出器への DINの追加は世界初となっている。
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図 4.1 DIN追加時の様子。ドラム缶に入っている DINをアイソタンク内のGdLSへ
追加している。

4.2 窒素バブリングと窒素フロー
JSNS2 ではエネルギー分解能の向上と波形弁別能力の向上、液体シンチレータの劣化
防止のために窒素フローと窒素バブリングを実装し、運用している。窒素バブリングに
よって低下させた液中酸素濃度を窒素フローにより維持している。窒素バブリングはデー
タ取得開始時に行い、データ取得期間中は常時窒素フローを行っている。
窒素バブリングはアクリルタンク内の液体シンチレータ中に窒素の気泡を送ることで液
体シンチレータ中の酸素濃度を低下させる。酸素濃度の低下によって液体シンチレータの
酸化 (劣化) が抑えられる。また、酸素によるクエンチングが抑えられることなどから液
体シンチレータの光量が増加するため、エネルギー分解能が向上し、また、波形弁別能力
が向上する。
図 4.2はバイアルで測定した酸素濃度と発光量の関係を表している。酸素濃度を飽和さ
せた状態から窒素バブリングにより酸素濃度を低下させており、酸素濃度の低下と共に相
対的光量が向上しているのが確認できる。
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図 4.2 酸素濃度と発光量の関係 [29]。酸素濃度の低下と共に相対的光量が向上してい
るのが確認できる。

また、図 4.3はバイアルで行った窒素バブリング前後の波形弁別能力を表している。バ
イアルサイズの測定において窒素バブリングにより実際に波形弁別能力が向上しているの
が確認できる。縦軸の PSD (波形弁別能力) の定義、方法については後述する。

窒素バブリング前 窒素バブリング後
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図 4.3 バイアル測定時の窒素バブリング前後の波形弁別能力。窒素バブリング後は谷
部分 (P.E.: 600, PSD: 0.45 付近) が広くなっており、2 つの山がより分かれている。
縦軸の PSD (波形弁別能力) については後の章で詳述する。
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窒素フローはアクリルタンク上部の空気層に窒素を送ることで液面からの酸素の溶解を
防ぐ。また、外部に対して内部を正圧に保つことで外部からの空気 (酸素) の流入を防ぐ。
これにより、窒素バブリングによって向上した光量が維持される。
以下では実際に行った窒素フローと窒素バブリングの運用について詳述する。

・窒素フロー

検出器上部の気層に窒素を送る。検出器内部の気層はつながっており、中心部から気層
全体に窒素を送っている。図 4.4は検出器の気層部分の構造を表している。図には掲載し
ていないが、安全のため圧力を逃すためのバブラーが設置されている。

窒素生成機からの窒素窒素フロー

酸素濃度計
圧力計

酸素濃度と圧力の指標

窒素

図 4.4 検出器の気層部分の構造。左は横から、右は上から見た図を表している。検出
器は円筒状であり、左右の気層はつながっている。中央部分の酸素濃度と圧力を窒素フ
ローと窒素バブリングを運用する際の指標としている。

窒素フローでは純度 99% 以上の窒素を 3.4L/minで送り、内部を正圧に保つことで外
部からの酸素の流入を防いでいる。図 4.5は 2021年 1月から 3月における酸素濃度計と
差圧計の数値の変化を表している。酸素濃度計の数値は 0%ほどで安定している。また、
差圧は 0.24kPaほどの正圧で安定している。
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図 4.5 2021 年 1月から 3月における酸素濃度計と差圧計の数値の変化。ともに安定
しており、差圧は常に正圧になっている。

酸素濃度と圧力は窒素フロー運用中、シフトによって 24時間体制で監視される。ここ
では図を掲載していないが、4月から 6月の期間においても確実な酸素除去に関する運用
を行った。

・窒素バブリング

バブラーによってできた 10µm サイズの気泡を液体シンチレータの流れで全体に行き
渡らせる。液体シンチレータは、アクリルタンク内からポンプによって吸い出された後、
バブラーに沿った流れを作る。これにより、液体シンチレータ全体の酸素濃度を低下させ
る。図 4.6は窒素バブリングの概略図を表している。

窒素生成機 液体シンチレータ
用ポンプ

バブリング
モジュール

バブラー

窒素
液体シンチレータ

図 4.6 窒素バブリングの概略図。バブラーから出た気泡が液体シンチレータの流れで
アクリルタンク内に行き渡る。
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窒素バブリングは、窒素の流量を 0.8L/minにした状態で計 120時間の運用を行った。
複数回の短時間の運用 (計 20 時間) ののちに 2021 年 1 月 14 日から 18 日にかけて 100

時間の運用を行った。図 4.7は窒素バブリング運用時の酸素濃度計の数値の変化を表して
いる。

図 4.7 窒素バブリング中の気層部分の酸素濃度計の数値の変化。

窒素バブリング開始時に酸素濃度計の数値が上昇している。これは、窒素バブリングに
よって液体シンチレータ中の酸素が気層に出るために気層の酸素濃度が一時的に大きく
なっていることを表している。また、その後液体シンチレータ中の酸素濃度が低下して気
層に出る酸素の量が小さくなることで酸素濃度計の数値が低下している。さらに、窒素バ
ブリングの開始時と終了時の酸素濃度計の数値からは、窒素フローのみの状態では液体シ
ンチレータ中の酸素が効率よく気層に出てこないことを表している。
図 4.8は Gdの宇宙線由来の高速中性子捕獲による γ 線 (8MeV)の光量を表している。
窒素バブリングによって光量がおよそ 10%増加し、その後窒素フローによってデータ取
得期間中は光量が維持されていることが確認できる。セルフトリガーで取得された高速中
性子事象に関する事象選択等は後述する。
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Gdの宇宙線由来の高速中性子
捕獲による𝛾線(8MeV)の光量

Date (Jan.̶June)

光
量 窒素バブリング

図 4.8 Gd の宇宙線由来の高速中性子捕獲による γ 線 (8MeV) の光量。窒素バブリ
ングによって光量がおよそ 10%増加し、その後窒素フローによって光量が維持されて
いる。

DIN の追加と窒素バブリング、窒素フローによる光量の増加から波形弁別能力の向上
が期待される。波形弁別能力に関する波形弁別法については後述する。窒素バブリングと
窒素フローは著者が主となって運用を行っている。

4.3 シフト
長期物理ラン期間中、24時間体制でシフトを行っている。シフト時は HV電源の供給
状況、液面計の数値、温度計の数値、圧力計の数値、酸素濃度計の数値、データ取得状
況、データの簡易解析結果、液漏れ監視システムの表示画面の確認に加えてMLFにおけ
るビームの状態の記録を行い、異常があれば即座に対応を行う。また、通常のシフトとは
別に対応の窓口となるエキスパートシフトを用意しており、基本的にはエキスパートシフ
トが問題に対する対応を行うようになっている。
なお、著者は通常のシフトを全体のうちの約 9% (JSNS2 全体で上から 3番目の量) 担
当し、エキスパートシフトを約 13% (JSNS2 全体で上から 5番目の量) 担当した。
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第 5章

JSNS2で得られた基礎データ

本章では JSNS2 で得られた基礎データとして、実際に行った検出器較正によって得ら
れた結果とデータから確認できた背景事象について述べる。

5.1 検出器較正
JSNS2 では、解析の際にエネルギーと位置の再構成を行う。そのため、検出器較正とし
て再構成した際にバイアスがないことを確認する必要がある。なお、ここでは詳述してい
ないが、LEDを用いた較正も行っている [19]。
LEDによる 1PE信号の較正とゲインの調整の後、Cf線源 (252Cf) を用いてエネルギー
と高さの再構成について較正を行った。エネルギーについては、157Gdの中性子捕獲によ
る合計 7.937MeVの γ 線が支配的である [30]。
検出器中央上部からアクリルタンク内へ Cf 線源を入れ、高さを変えて複数回測定を
行った。図 5.1は JSNS2 で使用している Cf線源を表している。
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図 5.1 JSNS2 で使用している Cf線源。

図 5.2は JSNS2 で使用しているキャリブレーションシステムを表している。グローブ
ボックスにより窒素フローによる窒素の封入を保ちつつ、モーターによって Cfの高さを
制御している。

図 5.2 JSNS2 で使用しているキャリブレーションシステム。グローブボックスによ
り機密性を確保している。Cfの高さをモーターで制御している。

図 5.3はエネルギーと高さの再構成についての結果を表している。左はエネルギーの再
構成、右は高さの再構成の結果を表している。また、ともにアクリルタンクの中心を基準
として高さ 0,±50,±75cm の地点に Cf 線源があるときのデータを用いている。エネル
ギーの再構成の結果より、エネルギーに関してほとんどバイアスがないことがわかってい
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る。また、高さの再構成の結果より、高さに関してもほとんどバイアスがないことがわ
かっている。なお、円筒形であるアクリルタンクの半径方向の再構成については、高さ方
向と同程度であることが予想される。MCからもその予想が支持されているが、データを
使用した研究が現在進行中である。

図 5.3 再構成されたエネルギーと高さ。左: 横軸は再構成されたエネルギーを表す。
右: 横軸は Cf線源の実際の高さ、縦軸は再構成された高さを表す。

表 5.1はキャリブレーションから得たデータとMCによるシミュレーションから得た結
果から得られたエネルギー、位置分解能を表している。ともに Cfを利用しており、data

とMCは十分に一致している。

表 5.1 Cfを用いて得られたエネルギー、位置分解能。

Energy Resolution Vertex Resolution

data 5.1 ± 0.1% 92 ± 3mm

MC 5.3 ± 0.2% 78 ± 2mm

5.2 JSNS2 における背景事象
JSNS2 実験では逆 β 崩壊の遅延同時計測によってニュートリノ (ν̄e) を観測する。これ
に対する背景事象は以下の 2種が考えられる。

• 相関的背景事象
時間相関を持つ逆 β 崩壊でない反応がニュートリノの先発信号と後発信号に相当
する信号を出すことにより生じる。

• 偶発的背景事象
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時間相関を持たない 2つの信号がそれぞれニュートリノの先発信号と後発信号に相
当する信号となることにより生じる。

以下ではそれぞれの背景事象について詳述する。
なお、実際に JSNS2 で取得したデータの解析から、相関的背景事象の特性の理解と相
関的背景事象を考慮したステライルニュートリノ探索のためのイベント選択についての研
究も進めている [31]。JSNS2 は地上実験であることから、宇宙線由来の背景事象の影響
が大きくなっている。

5.2.1 相関的背景事象
相関的背景事象として、以下の 2種が考えられる。

・「 νe +
12C → e− +12Ng.s. 」

µ+ → e+ + ν̄µ + νe によって生成される νe は検出器内の12Cと反応して12Nと電子を
生成する。この電子はニュートリノの先発信号に相当する信号をつくる。

νe +
12C → e− +12Ng.s. (5.1)

さらに、この反応でつくられた 12Ng.s. は寿命 16ms で β+ 崩壊し陽電子を放出する。
この陽電子がニュートリノの後発信号に相当する信号をつくる。

12Ng.s. →12C → e+ + νe (5.2)

通常の逆 β 崩壊の事象選択では後発信号として 100µs までの信号を使用する。した
がって、実際のステライルニュートリノ探索においては本事象の選択効率は非常に小さ
く、最終的な背景事象としてはほぼ無視できるほど小さい。

・宇宙線由来の高速中性子

検出器がある MLF 建屋のコンクリート内で宇宙線が核破砕を起こすと、高速中性子
がつくられることがある。つくられた高速中性子が検出器内で 20から 60MeVのエネル
ギーを落とすとニュートリノの先発信号に相当する信号となる。また、この中性子は検出
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器内で熱化し Gdの原子核に中性子捕獲される場合がある。これによりニュートリノの後
発信号がつくられる。
宇宙線由来の高速中性子は、JSNS2 のデータから実際に数 Hz程度のレートであること
が確認できている。また、除去率が最低でも数十から 100程度はないとステライルニュー
トリノの最終的な解析が難しいことがわかっている。宇宙線由来の高速中性子は本実験に
おける最大の背景事象であり、後述する波形弁別法によって削減する。

5.2.2 偶発的背景事象
偶発的背景事象は逆 β 崩壊の先発信号に相当するものと後発信号に相当するものが組
み合わさって生じる。

・宇宙線由来の γ 線

検出器があるMLF建屋のコンクリート内で宇宙線が核破砕を起こすと、γ 線がつくら
れることがある。この γ 線が検出器内で 20から 60MeVのエネルギーを落とすとニュー
トリノの先発信号に相当する信号となる。

・ビーム運転時に存在する γ 線

ビーム運転時に生成される高速中性子は検出器があるMLF建屋のコンクリートや遮蔽
体で熱化して捕獲される。これにより熱中性子捕獲による γ 線が放出される。この γ 線
が検出器内で 7から 12MeVのエネルギーを落とすとニュートリノの後発信号に相当する
信号となる。

・ビーム由来の高速中性子

この中性子が検出器内で熱化して Gdの原子核に捕獲されると、ニュートリノの後発信
号に相当する信号となる。
ビーム由来の高速中性子はビームタイミングと関連があることから、時間や位置情報を
もとにある程度削減できる。
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本章では、著者が開発した波形弁別法について述べる。

6.1 本章の流れについて
本章では、JSNS2 における波形弁別法について詳述する。まず、一般的な波形弁別法に
ついて述べる。次に、JSNS2 における波形弁別法に用いるデータについて述べる。続い
て、JSNS2 における波形弁別法について述べる。その後、改めて波形弁別法による解析の
流れを述べる。

6.2 波形弁別法 (PSD) の原理
液体シンチレータに荷電粒子が入射すると、シンチレータ内の分子における電子の励起

(状態遷移) によって発光が生じる。電子の励起には励起状態と基底状態の電子のスピン
によって一重項状態と三重項状態があり、前者は短寿命 (数 ns) であることから速い発光
成分となり、後者は長寿命であることから遅い発光成分となる。速い発光成分と遅い発光
成分の比は粒子の単位長さあたりのエネルギー損失に依存するので、結果として粒子の種
類によって、特に単位長さあたりのエネルギー損失が大きく異なる陽子と電子などでは波
形の形状が異なることになる。
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Tail

Total

図 6.1 通常の波形弁別法のイメージ図。波形全体の電荷の和 (QTotal) に対するテイ
ル部分の電荷の和 (QTail) が波形の元となる粒子によって異なることを利用する。

波形弁別法 (Pulse Shape Discrimination: PSD) は、信号波形の元となる粒子を波形
の形状から弁別する手法である。通常、図 6.1 のように形状が異なる 2 種類の波形に対
して波形全体の電荷の和 (QTotal) とテイル部分の電荷の和 (QTail) を計算し、その比
(QRatio)から波形の元となっている粒子を特定する。

QRatio =
QTail

QTotal
(6.1)

前述 (5.2節) のように、JSNS2 における最大の背景事象は宇宙線由来の高速中性子で
ある。検出器に入射した高速中性子が液体シンチレータ中の陽子と衝突し、衝突された陽
子 (反跳陽子) が先発信号をつくる。また、入射した中性子は最終的に熱化し Gdに吸収
されることで後発信号をつくる。これにより、ステライルニュートリノ探索信号と同じよ
うな先発、後発信号を持つ時間相関のある背景事象となっている。そこで、背景事象であ
る高速中性子由来の信号とステライルニュートリノ探索のために用いる反電子ニュートリ
ノの逆ベータ崩壊由来の信号を弁別するために PSDを用いる。JSNS2 では、式 6.1に示
されているような電荷の積分量に関する解析のみでは中性子の除去率が十分でない。そこ
で、後述するようなさらに改良した方法が必要となる。
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6.3 JSNS2 で得られる信号波形
JSNS2 では、PMT からの信号を FADC (CAEN v1721, サンプリングレート: 500

MHz) を用いて 2nsを 1FADC binとして取得している。また、各 PMTからの信号につ
いて Front End Electronics (FEE)により gainを 16倍にした波形 (high gain waveform)

と 0.6倍にした波形 (low gain waveform) を組み合わせた波形 (combined waveform) を
取得している [32]。このとき、high gain waveform と low gain waveform の電子回路
の違いから出力のタイミングがずれるため χ 二乗法を用いてタイミングを合わせて
いる。high gain waveform をベースとしてピーク周辺の飽和している箇所を low gain

waveformで補うことで、波形全体の解像度を高くしている。すなわち、Tail部分に high

gain waveform、Peak部分に low gain waveformを用いることで Tailと Peakがともに
高い解像度を持つようにしている。

FADC bin

a.
u.

図 6.2 信号波形 (combined waveform) の例。496ns = 248FADC bin のウインド
ウに波形が収められている。ピークの位置は 50FADC binにある。

最終的な combined waveformは図 6.2のように 496nsのタイムウインドウに入れられ
る。FADC では 2ns を 1bin としてデータを取得しているため、FADC の bin (FADC

timing bin) に換算すると 248となる。また、96PMTの各波形のピークの位置はタイミ
ングを合わせる便宜上 50FADC binに揃えられ、40FADC binより前の領域はペデスタ
ルとして扱われる。
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JSNS2 の検出器内部には 96本の PMTがあるため、1回のイベントにつき 96個の信
号波形 (combined waveform) が得られる。基本的に波形弁別はこれら全ての信号を用い
て行う。ただし、光量が小さい、もしくは大きい信号は PSDの解析には使用しない。使
用する光量の具体的な範囲とその理由については 6.5節で後述する。
なお、図 6.2においてピークから 100FADC bin (200ns) ほど後より 50FADC binほ
ど波形が負の値を取っている。これはオーバーシュートと呼ばれる PMTの特性に由来す
る現象であり、一度ペデスタルより低い値まで振れている。ただし、これは電荷の計算や
波形弁別に影響しない。

6.4 波形弁別法開発に使用したサンプルデータ
波形弁別法の開発においては、2021 年の長期物理ランの期間中に取得したデータを
用いた。その際、宇宙線ミューオンが検出器内で停止して静止崩壊すること (µ+ →
e+ + ν̄µ + νe) で生じるミッシェル電子 (Michel electron: ME) と背景事象となる高速中
性子 (fast neutron: FN) のサンプルデータを用いた。ステライルニュートリノ由来の逆
β 崩壊による信号は探索目標であり、また事象数が非常に少ないことから PSDの開発を
行ううえでコントロールサンプルとするのは相応しくない。そこでよく似たエネルギーを
持つ粒子であるMEによる信号を用いている。
実際のサンプルデータの選択条件は下記の表 6.1のようになっている。FNについては
ステライルニュートリノ由来の逆 β 崩壊による信号に近い、実際の背景事象となるような
イベントを選択している。なお、MEについては先発信号として宇宙線ミューオンを検出
するため、先発信号のエネルギーの範囲が広くなっている。

表 6.1 波形弁別法開発に使用したサンプルの選択条件の詳細。MEの delayedと FN

の prompt をコントロールサンプルとしている。最終的な選択条件として表中の条件
に加えて prompt-delayed間の空間相関 (ME: 1300mm以内、FN: 600mm以内) も
用いた。

energy (ME) timing (ME) energy (FN) timing (FN)

prompt 10 – 800MeV - (self-trigger) 20 – 60MeV - (self-trigger)

delayed 20 – 60MeV ∆t < 10µs 7 – 12MeV ∆t < 100µs

MEのエネルギーと時間相関の分布は図 6.3のようになっている。また、FNのエネル
ギーと時間相関、空間相関の分布は図 6.4のようになっている。
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図 6.3 MEのエネルギーと時間相関の分布。左: 横軸はMEのエネルギー (MeV) を
表す。右: 横軸はMEの先発信号と後発信号の時間差を表す。

図 6.4 FN のエネルギーと時間相関、空間相関の分布。左上: 横軸は FNの先発信号
のエネルギーを表す。右上: 横軸は FNの後発信号のエネルギーを表す。左下: 横軸は
FNの先発信号と後発信号の時間差を表す。右下: 横軸は FNの先発信号と後発信号の
距離を表す。

JSNS2 における波形弁別法の開発には JSNS2 の長期物理ラン期間中に実際に取得さ
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れた物理データを使用しており、MCによるデータは一切使用していない。これにより、
MCと実際のデータの違いから生じる差を小さくすることができ、PSD全体の系統誤差
を減らすことができる。

6.5 JSNS2 における波形弁別法の原理
JSNS2 では高速中性子が大きな背景事象であり、PSDによってその大部分を排除する
ことから PSDには高い波形弁別能力が求められる。そこで、波形弁別能力向上のために、
より詳細な波形情報を用いる PSDを開発した。JSNS2 における PSDの中性子除去目標
は rejection factor > 数十となっている。
JSNS2 における PSDでは、形状が異なるMEと FNの 2種類の波形に対してピーク
の電荷 (Qpeak) と各 FADC binの電荷 (Qbin) を計算し、その比 (Qratio) から波形の元
となっている粒子を特定する。

Qratio =
Qbin

Qpeak
(6.2)

図 6.5は JSNS2 における波形弁別法のイメージ図を表している。それぞれのピークの
電荷を基準としているため、ピークの高さは 1に揃えられる。
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図 6.5 JSNS2 における波形弁別法のイメージ図。ピークの電荷 (Qpeak) に対する各
FADC binの電荷 (Qbin)が異なることを利用する。それぞれのピークの電荷が基準と
なるためピークの高さがあわせられている。

信号波形は事象ごとにある程度の揺らぎを持っている。また、248 ある FADC bin の
それぞれに対して Qratio を計算することから、それらの結果を重ね合わせて確率分布と
し、波形を弁別する必要がある。そこで、確率密度関数を用いた最尤法によってイベント
ごとのスコアを計算することで波形を弁別する。

6.5.1 確率密度関数 (PDF) の作成
確率密度関数 (Probability Density Function: PDF) は、確率的な分布を持つデータ
を用いて各事象が起こる = 各数値をとりうる確率を表したものである。
図 6.6は PDFの例を表している。十分な量の信号波形を用意することで各 FADC bin

ごとにピークで規格化した電荷比 (Qratio) の分布を作成することができる。
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𝑄𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑄𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑄𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜

図 6.6 確率密度関数 (PDF) の例。上図は 2種の波形を表している。下図の 3つは各
FADC binにおけるピークで規格化した電荷比 (Qratio) の分布を表している。分布は
確率を表すように積分値で規格化されており、PDFとなっている。

前述 (6.3 節) のように、波形弁別には JSNS2 の検出器内部にある 96本の PMT から
得られる 96個の信号波形を用いて行う。各 PMTはそれぞれ個性があり、結果として作
成される PDF も異なる。そこで、各 PMT ごとに PDF を作成する。これにより PDF

の質が向上することが見込まれ、結果として波形弁別能力の向上が期待できる。
したがって、248 (FADC bins)×96 (PMTs) 個の Qratio に関する PDFを波形の種類
ごとに作成する。

6.5.2 最尤法を用いたスコアの計算方法
ここでは JSNS2 における最尤法 (likelihood) を用いたスコアの計算方法を述べる。
前述 (6.5.1節)のように、各 PMT、各 FADC binにおける PDFを用いて likelihood

によるスコアを計算する。図 6.7は likelihoodによるスコア計算のイメージ図を表してい
る。各 FADC binにおいて Qratio がその値を取る確率を計算し、重ね合わせる。
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図 6.7 最尤法 (likelihood) によるスコア計算のイメージ図。上図に黒線で表された波
形が青線と赤線のどちらの波形に近いかを表している。下図の 3つのように各 FADC

binにおいてそれぞれの波形においてその値をとる確率を計算する。

likelihoodによるスコア (L) は次のように表せる。

L =

247∏
j=40

[Pj (Qratio)] (6.3)

式 (6.3) 中の j は FADC bin を表している。また、Pj (Qratio) は PDF から計算され
る、各 FADC binにおける各波形のピークとの電荷比

(
Qratio =

Qbin

Qpeak

)
がその値をと

る確率を表す。なお、likelihoodによるスコアの計算には 40-247FADC binが使われ、ペ
デスタル領域である 0-39FADC binは使われていない。
JSNS2 における PSDでは、2種の粒子に由来する 2種の波形を、形状のわずかな違い
をもとに分離する。そこで、対数を用いた最尤法 (log-likelihood: 以下単に likelihoodと
呼ぶ) を用いる。例えば、MEと FNについての likelihoodのスコア (Natural logarithm

Likelihood Ratio: lnLR) は次のように表せる。

lnLR =
95∑
i=0

Qtot
i · [ln (LME)− ln (LFN)] (6.4)
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式 (6.4) 中の i は PMT ID (図 3.2) を表している。また、LME と LFN は ME と FN

それぞれの PDFをもとにして式 (6.3)で計算された likelihoodのスコアを表す。さらに、
JSNS2 では FADCを用いていることから、総電荷が大きい波形は総電荷が小さい波形に
比べて波形全体の解像度が高く、その信頼性も高いと考えられる。したがって、各 PMT

の電荷 (Qtot
i : 単位 p.e.) が重みとしてかけられている。

なお、この場合、lnLRが大きい値 (正) であれば ME-like なイベントであることを表
し、小さい値 (負) であれば FN-likeなイベントであることを表す。

6.5.3 波形弁別法に使用する光量の範囲
JSNS2 では 1回のイベントに対して 96本の PMTからそれぞれ 1個ずつ、計 96個の
信号波形が得られる。波形弁別法においては、96 個の信号波形のうちそれぞれの PMT

の電荷 (Number of photo-electron: PE数) が 20から 500 (p.e.) の信号波形のみを使用
する。
上限である 500については、信号波形の飽和対策のために設定している。ある PMTの

PE数が 500を超える場合、その PMTの信号波形は飽和している可能性がある。飽和し
た PMTの波形はピークが相対的に低くなる傾向にあり、PSDに誤った情報を与える可
能性が高い。そこで、あるイベントにおいて PE数が 500を超える PMTがあった場合、
その PMTは PSDに使用しない。
下限である 20については、複数の single PEから構成される波形の排除のために設定
している。通常、シンチレーション光の放出時間は複数の指数関数で表され、single PE

が時間的にランダムに出現しうる。波形全体の PE数が小さい場合、ランダムに出現する
single PEによる影響が大きくなり、Qratio が大きく変動する。
図 6.8は PE数が小さい波形の例を表している。複数の 1PEのピークによって波形が
構成されているのが見える。例えば 80FADC bin のときの Qratio を見てみると、左の
波形は 80FADC bin で Qratio ∼ 0.1、右の波形は 80FADC bin で Qratio ∼ 0.6となっ
ている。このような波形は PDF のピークを小さくし分布の幅を広げることにつながる。
したがって、PDFを使用する likelihood全体に影響し、最終的な波形弁別能力にも影響
を及ぼす。そこで、あるイベントにおいて PE数が 20未満の PMTがあった場合、その
PMTは PSDに使用しない。
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図 6.8 PE 数が小さい波形の例 (PMT ID: 0)。複数の 1PE のピークが見える。横
軸は FADC bin、縦軸は Qratio。赤線は 80FADC bin の位置を示す。左: 80FADC

binで Qratio ∼ 0.1、右: 80FADC binで Qratio ∼ 0.6。

6.6 波形弁別法による解析の流れについて
この節以降では、PSDによる解析について述べる。PSDによる解析を行う際には実際
のデータから作成した ME と FN のコントロールサンプル (6.4 節) を用いる。よって、
この節以降はMEと FNに対する PSDについて述べる。
なお、以降では信号の再構成された反応点を示す際に R と z を用いる。これらは、円
筒形である JSNS2 のアクリルタンクとステンレスタンクに対する円筒座標系を表してい
る。円筒の中心軸からの半径方向を R、円筒の中心軸方向を z で表している。また、z に
ついては検出器中央の高さを基準としている。
まず、PSD に使用するイベントの選別について述べる。ここでは、使用する領域 (R,

z) を示すとともに、アクリルタンクの内外で発光するようなイベントについて触れる。
次に、波形の電荷依存性と高エネルギーミューオンによる影響を受けたイベントを取り
除く方法について述べる。ここでは、PSDに使用するイベントの選別を行ったうえでさ
らに波形弁別能力を向上させるためのメソッドを述べる。
最後に、実際に行った PSDの解析とその結果について述べる。

6.7 波形弁別法に使用するイベントの選別
前述 (3.3節) のように、JSNS2 ではアクリルタンクの内外で 2種類の液体シンチレー
タを使用している。アクリルタンク内部の GdLSにのみ DINが溶解されており、これに
よりアクリルタンク内外で生じる信号波形は大きく異なる。JSNS2 の解析においては、ア
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クリルタンク内の DINが溶解している領域 (DIN領域) の液体シンチレータの発光によ
るイベント (DINイベント) とアクリルタンク外の DINが溶解していない領域 (非 DIN

領域) の液体シンチレータの発光によるイベント (非 DINイベント) を区別する必要があ
る。これは、非 DINイベントは波形弁別能力が小さいためである。ただし、アクリルタ
ンクの境界付近で発生するイベントはアクリルタンクの内外に影響することから DINイ
ベントと非 DINイベントの領域の境界は明確でなく、位置情報等を用いて単に分離する
ことはできない。
なお、この節における「DIN領域」は実際の検出器におけるアクリルタンク内の全領域
を表してはいない。これは、アクリルタンクから十分内側の領域のみを解析に使用してい
ることによる。
また、「DINイベント」は likelihoodによる解析の結果として得られたスコアからの分
類であり、先発・後発信号の位置関係などの実際の検出器に関係する情報から得られたも
のではない。したがって、「DINイベント」と「非 DINイベント」が必ずしもアクリルタ
ンク内外のイベントを示しているわけではない。
図 6.9は DIN領域 (R < 600mm, |z| < 600mm) のMEと非 DIN領域 (1600 < R <

1800mm, |z| < 600mm) のMEの平均波形を表している。 2つの波形は形状が大きく異
なる。そこで、DIN領域のMEと非 DIN領域のMEを用いて、新たに DINイベントか
どうかを判別する likelihood (DIN likelihood)を構築する。
また、図 6.10は検出器の断面図と DIN領域と非 DIN領域を表す。DIN領域について
は十分にアクリルタンクの内側である領域として R < 600mm, |z| < 600mm とし、非
DIN領域については十分にアクリルタンクの外側である、かつ DIN領域と比較が容易で
ある領域として 1600 < R < 1800mm, |z| < 600mmとしている。
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図 6.9 DIN 領域 (R < 600mm, |z| < 600mm) の ME (黒線) と非 DIN 領域
(1600 < R < 1800mm, |z| < 600mm) の ME (赤線) の平均波形。横軸はFADC

bin。縦軸はそれぞれのピークとの電荷比 (左: linear scale、右: log scale) 。ピーク
は 50FADC binにある。なお、PMTのオーバーシュートのためにペデスタルより小
さい、負の電荷をとる箇所がある。

𝑅 < 600	mm
𝑧 < 600	mm

𝑧 = 1250	mm

𝑧 = −1250	mm

1600 < 	𝑅
< 1800	mm
𝑧 < 600	mm

アクリルタンク

ステンレスタンク

𝑅 = 1600	mm

図 6.10 アクリルタンク内外のイベントのイメージ図。緑、橙はそれぞれ DIN 領域、
非 DIN領域を表す。

まず、DIN領域 (R < 600mm, |z| < 600mm) のMEから各 PMT、各 FADC binご
とにピークとの電荷比 (Qratio) についての PDF (DIN PDF) を作成した。同様に、非
DIN領域 (1600 < R < 1800mm, |z| < 600mm) のMEから各 PMT、各 FADC binご
とにQratio についての PDF (Non-DIN PDF) を作成した。なお、PMTは 96本、FADC
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binは 248binあり、PDFは各 PMT、各 FADC binごとに確率を表すように 1に規格化
されている。
DIN likelihoodのスコア (lnLRDIN) は前述 (6.5.2節) と同様、次のように表せる。

lnLRDIN =
95∑
i=0

Qtot
i · [ln (LDIN)− ln (LNon-DIN)]L =

247∏
j=40

[Pj (Qratio)]

 (6.5)

式 (6.5)中の iは PMT ID、j は FADC binを表している。また、スコアには各 PMT

の電荷 (Qtot
i : 単位 p.e.) が重みとしてかけられている。LDIN と LNon-DIN はそれぞ

れ DIN PDF と Non-DIN PDF をもとにして計算された likelihood のスコアを表し、
Pj (Qratio) は PDF から計算される、各 FADC bin における各波形のピークとの電荷
比
(
Qratio =

Qbin

Qpeak

)
がその値をとる確率を表す。likelihood によるスコアの計算に

は 40-247FADC bin が使われ、ペデスタルである 0-39FADC bin は使われていない。
lnLRDINが大きい値 (正) であればDIN-likeなイベントであることを表し、小さい値 (負)

であれば Non-DIN-likeなイベントであることを表す。

If this distribution 
is fit by two 
Gaussians, we can 
calculate purity.

̶ likelihood score
̶ two Gaussians fitting

図 6.11 1400 < R < 1600mm, |z| < 600mm の ME の場合の DIN likelihood に
よって得られるスコアの分布。正の (大きい) スコアは DIN-like であることを表し、
負の (小さい) スコアは Non-DIN-likeであることを表す。黒線はスコアの分布、赤線
は 2 つのガウシアンによるフィットの結果を表す。緑線と緑矢印はスコアが 0 以上の
領域を示している。分布が完全に 2 つのガウシアンで表せる場合を仮定すると、スコ
アが 0以上のイベント全体に対する DINイベントの割合は 98%程度となる。
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図 6.11 の黒線は 1400 < R < 1600mm, |z| < 600mm の ME を使用した場合に DIN

likelihoodによって得られるスコア分布を表している。図中のスコアについて、正の (大
きい) スコアは DIN-likeであることを表し、負の (小さい) スコアは Non-DIN-likeであ
ることを表している。また、DINイベントと非 DINイベントのスコアの分布がそれぞれ
ガウシアンで与えられると仮定した場合、以下の式を用いてフィットできる。

p0 exp

(
−1

2

(
(x− p1)

p2

)2
)

+ p3 exp

(
−1

2

(
(x− p4)

p5

)2
)

(6.6)

フィット結果は図 6.11に赤線で示されている。
likelihood のスコアは通常、0 を境界として 2 種に分ける。また、2 つのガウシアン
によるフィットからも 0 付近で 2 つに分かれている。例えば、図 6.11 にあるように、
1400 < R < 1600mm, |z| < 600mm の ME に対して分布が完全に 2 つのガウシアンで
表せる場合、DINイベントの純度は 98%程度となる。よって、DIN likelihoodのスコア
が 0以上のイベントを以降 DINイベントとして扱うことにした。
図 6.12は各 R2 領域におけるME (|z| < 1000mm) の DINイベント (DIN likelihood

のスコアが 0 以上) の割合を示している。ME の DIN イベントの割合は R2 = 2000 ×
103mm2(R ∼ 1400mm)付近から急激に落ちていることが確認できる。
同様に、図 6.13は各 z 領域におけるME (R < 600mm) の DINイベントの割合を示
している。MEの DINイベントの割合は z = ±1000mm(|z| = 1000mm)付近から急激
に落ちていることが確認できる。
また、DIN イベントの割合が急激に落ちていることはアクリルタンクの境界付近であ
ることを表している。アクリルタンクの境界付近では内から外あるいは外から内へ向か
うような、アクリルタンクの内外で発光するイベントが増えることにより非 DINイベン
トの割合が増加する。アクリルタンクの内外で発光する、境界付近のイベントは不安定
である可能性が考えられる。したがって、DIN イベントの割合が急激に落ちるより前、
R < 1400mm (R2 ∼ 2000× 103mm2), |z| < 1000mmの領域のイベントを PSDの開発
で用いる。
なお、DIN likelihoodの PDFはMEイベントのみから作成する。これは非 DIN領域
における波形弁別能力が低く、また DIN 領域と非 DIN 領域の波形の違いは ME と FN

の違いよりも大きいためである。
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"DIN" ratio: ME

図 6.12 各 R2 領域における ME の DIN イベント (DIN likelihood のスコアが 0

以上) の割合。|z| < 1000mm の ME イベントが使用されている。横軸は R2(mm2)

を表す。縦軸は ME の DIN イベントの割合 (%) を表す。各点は 200 × 103mm2

の範囲ごとの ME の DIN イベントの割合を示している。例えば、最も左の点は
0 < R2 < 200× 103mm2 におけるMEの DINイベントの割合を示す。

図 6.13 各 z 領域におけるMEの DINイベント (DIN likelihoodのスコアが 0以上)

の割合。R < 600mm のME イベントが使用されている。横軸は z(mm) を表す。縦
軸は ME の DIN イベントの割合 (%) を表す。各点は 100mm の範囲ごとの ME の
DIN イベントの割合を示している。例えば、最も左の点は −1300 < z < −1200mm

におけるMEの DINイベントの割合を示す。
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DIN likelihood より、R < 1400mm, |z| < 1000mmの領域にある DIN likelihood の
スコアが 0以上のイベントを PSDの解析で用いる。十分にアクリルタンク内の事象を選
択していることもあり、DIN likelihood における除去事象の割合は 2% 程度である。こ
れにより波形弁別能力の向上が見込めるが、これらのイベントのみを用いたうえでさらに
2つのメソッドを導入することにより、さらなる波形弁別能力向上を図る。さらなる波形
弁別能力のために加えた 2つのメソッドについては次の節とさらにその次の節で述べる。

6.8 波形の電荷依存性
ある信号に対する各 PMTの PE数は、信号の生成点と各 PMTの距離や角度に依存す
る。図 6.14は R方向一定範囲の各領域に対して PMT ID: 0で得られる PE数の分布を
表している。中心から外縁部に行くにつれて PE数のピークが小さくなるとともに分布が
拡がっているのが確認できる。

PE PE

a.
u.

a.
u.

図 6.14 R方向一定範囲の各領域における PE数の分布 (PMT ID: 0)。各分布は比較
のため積分値で規格化されている。横軸は PMT ID:0の PE数を表す。|z| < 600mm

のMEイベントを使用している。黒線は R < 600mm、赤線は 600 < R < 1000mm、
青線は 1000 < R < 1200mm、桃線は 1200 < R < 1400mm、緑線は 1400 < R <

1600mm、紫線は 1600 < R < 1800mm の領域を表す。左: linear scale、右: log

scale。

図 6.15は PE数の関数としてみたピークとの電荷比 (Qratio) の分布の典型的な例を表
している。また、図 6.16は PE数が小さい場合と PE数が大きい場合における Qratio の
分布 (PDF) の典型的な例を表している。PE数が大きいほど PE数が小さいときと比べ
て Qratio の幅が狭くなっていることが確認できる。これは、6.5.3節 (図 6.8) で説明した
ように、光量が増えるほど single PEの波形が現れにくくなり波形が安定することを表し
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ている。
Qratio は波形の形状によるものであることから、PE数が波形の形状に影響を与えてい
るといえる。そこで、波形弁別能力の向上のため PMTごとの PE数を考慮した PDFを
作成して使用する。

PMT 0 FADC80

PE

Q
ra
tio

図 6.15 PE数ごとの Qratio の分布の例 (PMT ID: 0, 80FADC bin) 。MEイベン
トが使われている。横軸は PE数、縦軸はQratio。各 binの色は全体に対してその bin

が占める割合を表す。
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図 6.16 PE数が小さい場合と大きい場合における Qratio の分布 (PDF) の例 (PMT

ID: 24, 100FADC bin)。黒線は ME の PDF、赤線は FN の PDF を表す。横軸は
Qratio、縦軸はそれぞれの Qratio をとる確率。左: 0 < PE < 20、右: 200 < PE <

220。それぞれの右上のウインドウはピーク付近の拡大図。

PMTごとの PE数を考慮し、0から 20、20から 40のように PE数を 0から 500まで
の 25の範囲に分けたうえで Qratio についての PDFを作成する。なお、便宜上 0から 20

の範囲の PDFを作成しているが、スコアの計算時には使用しない。
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6.9 高エネルギーミューオンによる影響を受けたイベントの
分類

MEと FNを弁別する前に、まずMEのうち高エネルギーミューオンによる影響を受け
たイベントを分類する。MEイベントの前に高エネルギーミューオンが検出器内に入ると
afterpulseが発生する。これは PMTの特性によるものであり、Double Choozや RENO

などの実験でも確認されている [33], [34]。JSNS2 は地上実験でありミューオンのレート
が 2kHz程度と高いことから、特に afterpulseの影響が大きい。
図 6.17は JSNS2 における高エネルギーミューオンによる影響を表している。高エネル
ギーミューオンが通過して数µs後に、ミューオンのエネルギーに依存したパルスが生成
されている。これが afterpulseとなる。
実際、図 6.18のようにミューオン事象の後にはペデスタル領域に afterpulseを確認す
ることができる。
ここでは例としてペデスタル領域における afterpulseを挙げたが、実際には波形の全領
域に afterpulseが出現する可能性がある。これは、高エネルギーミューオンによる影響が
数µs に及ぶためである。しかし、現在の JSNS2 のデータ取得において、波形と一体化
しているピーク以降に存在する afterpulse を取り除くことは難しい。これはステライル
ニュートリノ探索においても同様であり、afterpulseの影響を考慮したうえで解析を行う
必要がある。そこで、PSD内で高エネルギーミューオンによる afterpulseの有無を分類
する。
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図 6.17 上図：高エネルギーミューオンが afterpulse を生成するまでの時間（横軸）
と高エネルギーミューオンにより生成される afterpulse のペデスタルにおけるイベン
トレート（縦軸）。下図：高エネルギーミューオンが 6-9µs 後にパルスを生成した際
のミューオンの光電子数（横軸）と生成された afterpulse の光電子数（縦軸）。高エ
ネルギーミューオンが通過して数µs後に、ミューオンのエネルギーに依存した強さの
afterpulseが生成されている。
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図 6.18 上図：PMTの ID（横軸）と FADC bin (0-39: ペデスタル)（縦軸）におけ
るピークとの電荷比。0.2より大きい電荷比は 0.2、−0.1よりも小さい電荷比は −0.1

として表示されている。下図：afterpulse が現れている PMT の波形。ペデスタルに
afterpulseが出現しているのが確認できる。

図 6.19は通常のME、afterpulseがあるME、FNの信号波形を示している。図中の波
形はそれぞれ PMT96 本分の波形を重ねたものになっている。図中の黒線と青線は同じ
ME 由来の波形であるにもかかわらず、afterpulse によってその差が大きくなっている。
黒線は通常のMEイベント、青線は afterpulseの影響があるMEイベントの波形である。
青線の波形は afterpulse によりピーク以外の部分の電荷の割合が大きくなっているため
にこのような波形になっている。
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図 6.19 通常のME、afterpulseがあるME、FNの信号波形。横軸は FADC bin、縦
軸は積分値で規格化された電荷を表している黒線は通常のME、青線は afterpulse が
ある ME、赤線は FN を表す。それぞれ PMT96本分の波形を重ねている。なお、図
中の 0-39FADC binはペデスタル領域である。

以下では簡単のために “通常のME”を “normal ME”、“高エネルギーミューオンによ
る afterpulse がある ME” を “high ME” と呼ぶ。また、単に “ME” とある場合はミッ
シェル電子、もしくはミッシェル電子由来の信号のことを指し、同様に “FN”とある場合
は高速中性子、もしくは高速中性子由来の信号のことを指す。
図 6.19 にあるように normal ME と high ME の差は ME と FN の差よりも大きい。
また、high MEは FNに近い波形を持つ。そこで、MEを normal MEと high MEの 2

種に分類することで波形弁別能力の向上を図る。すなわち、MEと FNによる PSDでは
なく、normal MEと FN、high MEと FNによる 2次元的な PSDを考える。PSDの具
体的な手順等は後にまわし、ここではその準備としてMEを normal MEと high MEの
2種に分類することを考える。
まず、PSDに必要な PDFをつくるため、MEを normal MEと high MEの 2種類に
一時的に分類することを考える。分類の際は後述する 2つの値を用いる。なお、この分類
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はあくまで PDFの作成のためだけに行い、ここで計算される値はMEを 2種類に分類す
るためだけに使用される。
ME の分類においては以下に定義する 3 つの電荷の和から計算される 2 つの値を用い
る。電荷の和については PMT96本分を足し合わせたものを用いる。

“Peak”: 46-74 FADC bin の電荷の和
“Tail”: 75-124 FADC bin の電荷の和
“Valley”: 125-199 FADC bin の電荷の和

各イベントごとに、“Peak”、“Tail”、“Valley” の 3 つの電荷の和を計算し、さらに
“Tail”/“Peak” (TP)と “Valley”/“Peak” (VP) を計算する。TPと VPを用いてMEを
2種類に分類する。
図 6.20 は各イベントに対して計算した TP と VP の値の例を表している。図中の青
線は VP = −TP+0.38 を表しており、この直線を基準として FN の塊から遠い ME を
normal ME、近いMEを high MEとする。この直線は FNの塊のほとんどをほぼ垂直に
切っており、これにより FNから遠い波形を持つ normal MEを効率よく分類している。
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図 6.20 各イベントの電荷の和の比の例。各イベントごとに TP (横軸)と VP (縦軸)

の値をプロットしている。黒点はME、赤点は FNを示している。また、青線は VP =

−TP+0.38 を表しており、この線よりも右上の領域にあるME を high ME、左下の
領域にあるMEを normal MEとして定義する。

ここまで、PSDの準備としてMEを 2種類に分類した。図 6.20を見ると likelihoodを
使わずとも TPや VPのような電荷に関する積分情報のみでもMEと FNの弁別を行う
ことができるように見える。しかし、実際に電荷に関する積分情報のみで ME と FN の
弁別を試みても、MEと FNで重なる部分が多く十分に弁別することができない。これは
PSDの中性子除去目標 (rejection factor > 数十)を達成できないことを意味する。例え
ば、図 6.20において (図中の青線と関係なく) 直線や楕円等を用いて MEと FNの弁別
を試みても TP = 0.37, VP = 0.04 付近で ME と FN で重なっており弁別しきれない。
これは “Peak”、“Tail”、“Valley”の領域を調整するなどしても同様である。したがって、
電荷に関する積分情報のみでは弁別しきれない。そこで、青線により一時的に ME を 2

種類 (normal ME/high ME) に分けたうえで全波形情報を用いた likelihoodを導入する
ことでMEと FNの弁別を行う。
図 6.21は normal ME、high ME、FNの PDFの例を表している。3つの PDFを用い
て PSDによる解析を行い、最終的にMEと FNを弁別する。波形の電荷依存性と高エネ
ルギーミューオンによる影響を考慮した具体的な解析手順については次の節で述べる。
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図 6.21 normal ME、high ME、FNの PDFの例。下の 4つの図において、黒線は
normal ME、緑線は high ME、赤線は FN を表している。横軸は各 FADC bin (左
上: 90thFADC bin、左下: 120thFADC bin、右上: 150thFADC bin、右下: 210th

FADC bin) におけるピークで規格化した電荷比を表している。また、各線は確率を
表すように積分値で規格化されている。なお、PMT のオーバーシュートがあるため、
binによっては負の電荷をとりピークで規格化した電荷比も負となることがある。

なお、high MEは事象数が少なく、normal MEのおおよそ 10% 程度となっている。

6.10 波形弁別法を用いた実際の解析
ここでは、PSDによる実際の解析の手順を示す。
PSDによる実際の解析には、まず、近い時期に取得された 2つのデータセットを用い
た。これらのデータセットはそれぞれ 2021年 1月 18日から 20日、1月 22日から 25日
に取得されたものである。一方のデータセットを用いて DIN likelihoodの PDFと PSD
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の PDFの作成を行い、もう片方のデータセットの波形弁別能力を測った。また、役割を
交換して同様の解析を行った。役割を交換することで最終的に得られる 2つの結果から、
PSD自体の安定性を確認した。
次に、さらに別の 3つのデータセットを用いて波形弁別能力の時間安定性を確認した。
これらの 3つのデータセットは 2021年 4月 7日から 8日、4月 14日、4月 21日に取得
されたデータである。前述した 1月 18日から 20日に取得されたデータセットから作成
された DIN likelihoodの PDFと 2D likelihoodの PDFを用いて、これら 3つのデータ
セットの波形弁別能力を測った。
これら 5 つのデータセットは全て JSNS2 で実際に取得されたデータであり、ME や

FNのイベントの選択条件 (6.4節に詳述) は同一のものを使用している。
以下では、簡単のために時間順にデータセットに 1から番号を振る。1月 18日から 20

日に取得されたデータセットを “data1”、1 月 22 日から 25 日に取得されたデータセッ
トを “data2”、4月 7日から 8日に取得されたデータセットを “data3”、4月 14日に取
得されたデータセットを “data4”、4月 21日に取得されたデータセットを “data5”と呼
ぶ。また、DIN likelihoodの PDFと 2D likelihoodの PDFの作成を行うデータセット
を “PDF data”、波形弁別能力を測るデータセットを “score data” と呼ぶ。これらを組
み合わせ、例えば、“PDF: data1, score: data2” は data1 を用いて DIN likelihood の
PDFと 2D likelihoodの PDFの作成を行い、data2の波形弁別能力を測ったことを意味
する。
ここでは、例として “PDF: data1, score: data2”の際の解析手順を述べる。
まず、data1 のイベントを用いて DIN likelihood の PDF の作成 (6.7 節に詳述) を行
う。R < 600mm, |z| < 600mm の領域内にある ME イベントから DIN PDF、1600 <

R < 1800mm, |z| < 600mm の領域内にある ME イベントから Non-DIN PDF を作成
する。その際、各 PMT、各 FADC binについてピークとの電荷比 (Qratio) についての
PDFを作成する。よって、Qratio についての PDFが 248 (FADC bins)×96 (PMTs)×2

(DINPDF/Non-DIN PDF) 個作られることになる。なお、あるイベントにおいて PE数
が 20より小さい、もしくは 500を超える PMTは使用しない。
次に、作成した DIN PDFと Non-DIN PDFを用いて data1のイベントに対する DIN

likelihoodによる事象の選択を後述する PDFの作成のために行う。R < 1400mm, |z| <
1000mmの領域内にあるME/FNイベントについてDIN likelihoodのスコア (lnLRDIN)

を計算する。具体的な計算式については式 (6.5) に示されている。PDF の作成時と同様
に、あるイベントにおいて PE数が 20より小さい、もしくは 500を超える PMTは使用
しない。



6.10 波形弁別法を用いた実際の解析 65

続いて、data1のイベントを用いて 2D likelihoodの PDFの作成を行う。その際、DIN

likelihood (6.7節に詳述)、高エネルギーミューオンによる影響 (6.9節に詳述)、波形の電
荷依存性 (6.8節に詳述) を考慮して PDFの作成を行う。R < 1400mm, |z| < 1000mm

の領域内にあり、かつ DIN likelihoodによるスコアが 0以上であるイベントのみを PDF

の作成に使用する。まず、図 6.20 のように、ME イベントを電荷の和の情報を元に一
時的に normal ME と high ME に分ける。次に、それぞれのイベントについて各 PMT

の PE 数を計算する。最後に PE 数を 20 刻みで 25 の範囲 (0 から 20、20 から 40、...、
480 から 500) に分けた状態で、normal ME、high ME、FN それぞれのイベントから
各 PMT、各 FADC bin ごとにピークとの電荷比 (Qratio) についての PDF を作成す
る。最終的に Qratio についての PDF が 248 (FADC bins)×96 (PMTs)×25 (PE 数:

0-20/20-40/.../480-500)×3 (normal ME/high ME/FN) 個作られることになる。
最後に、data2 のイベントを用いて 2D likelihood によるスコアの計算を行う。まず、

data1 と同様に data2 の R < 1400mm, |z| < 1000mm の領域内にあるイベントに対す
る DIN likelihoodのスコアの計算を行い、以降では DIN likelihoodによるスコアが 0以
上となるイベントのみを使用する。ME/FN イベントに対して各 PMT の PE 数を計算
し、その PE数に対応する PDFを用いてスコアの計算を行う。その際、normal MEの
PDFと FNの PDFを用いた際に得られる likelihoodのスコア (normal ME vs FNスコ
ア) と high MEの PDFと FNの PDFを用いた際に得られる likelihoodのスコア (high

ME vs FNスコア) を計算する。これにより、ME/FNイベントはそれぞれ 2つのスコア
を持つことになる。normal ME vs FNスコア (lnLRnormalME) と high ME vs FNスコ
ア (lnLRhighME)は次のように表せる。

lnLRnormalME =
95∑
i=0

Qtot
i · [ln (LnormalME)− ln (LFN)]

lnLRhighME =

95∑
i=0

Qtot
i · [ln (LhighME)− ln (LFN)]L =

247∏
j=40

[Pj (Qratio)]


(6.7)

式 (6.7)中の iは PMT ID、j は FADC bin を表している。また、Qtot
i は重みとして

の各 PMTの電荷 (単位: p.e.) を表す。Pj (Qratio)はそれぞれの PDFから計算される、
各 FADC binにおける各波形のピークとの電荷比

(
Qratio =

Qbin

Qpeak

)
がそのイベントに

おける値をとる確率を表す。PDFは、PE数に応じて 0から 20、20から 40、...、480か
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ら 500の 25種類あるため、各 PMTごとにそれぞれの PE数に対応したものを使用する。
あるイベントにおいて PE数が 20より小さい、もしくは 500を超える PMTは使用しな
い。なお、スコアの計算には 40から 247までの FADC binが使われ、0から 39までの
FADC binは使われていない。
R < 1400mm, |z| < 1000mmの領域内にあり、かつ DIN likelihoodによるスコアが 0

以上であるイベントに対して、各イベントが持つ 2つのスコア (normal ME vs FNスコ
アと high ME vs FNスコア) を用いて波形弁別能力についての解析を行った。

6.11 波形弁別能力の解析結果
以下では、特に断りがない限り R < 1400mm, |z| < 1000mm の領域内にあり、かつ

DIN likelihood によるスコアが 0 以上であるイベントのみを使用している。まず、近い
時期に取得された 2 つのデータセット、data1 と data2 を用いて解析を行った。PDF:

data1, score: data2 と PDF: data2, score: data1 の結果を比較し、PSD の安定性を確
認した。

＊ ME
＊ FN

＊ ME
＊ FN

図 6.22 近い時期に取得された 2つのデータセット (data1, 2) から得られた PSDス
コアの分布。黒点は ME のイベント、赤点は FN のイベント。各イベントは normal

ME vs FNスコアと high ME vs FN スコアの 2つのスコアを持っており、前者を x

座標、後者を y 座標としてプロットされている。したがって、横軸は normal ME vs

FNスコア、縦軸は high ME vs FN スコア。左は PDF: data1, score: data2、右は
PDF: data2, score: data1。

図 6.22は data1, 2から得られた PSDスコアの分布を表している。黒点はMEのイベ
ント、赤点は FNのイベントとなっている。各点はそれぞれ normal ME vs FNスコアを
x座標、high ME vs FN スコアを y 座標としてプロットされている。x座標、y 座標と
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もに大きい (正の) 値は (normal/high) ME-like であることを表し、小さい (負の) 値は
FN-likeであることを表す。
また、図 6.23は図 6.22のMEのイベントと FNのイベントそれぞれの分布の詳細を表
している。

図 6.23 図 6.22 にある 2 つのデータセット (data1, 2) から得られた PSD スコアの
分布の詳細。左上は PDF: data1, score: data2 の ME イベントのみ、右上は PDF:

data2, score: data1 のMEイベントのみ。左下は PDF: data1, score: data2 の FN

イベントのみ、右下は PDF: data2, score: data1の FNイベントのみ。灰色の線はそ
れぞれの基準点を表しており、PSDにおけるMEと FNの判断基準を表している。灰
色の線で囲まれた左下の領域にあるイベントは PSDにおいて FNと判断される。それ
以外の領域にあるイベントは PSDにおいてMEと判断される。

これらを元に PSD による波形弁別能力を測る。波形弁別能力は、基準点を元に計算
される、ME イベントのうち PSD において ME イベントと判断されるイベントの割合
(ME efficiency) と FNイベントのうち PSD において FNイベントと判断されるイベン
トの割合 (FN rejection) を用いて評価する。基準点は図 6.22や図 6.23のような 2次元
プロット内における座標を表し、PSDにおいてMEイベントと FNイベントを判断する
基準となる。例えば、基準点が (10000, 30000)のとき、normal ME vs FNスコア (x座
標) が 10000未満かつ high ME vs FNスコア (y 座標) が 30000未満であるイベントは
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PSDにおいて FNイベントであると判断され、その他のイベントはMEイベントである
と判断される。すなわち、基準点を元にして normal ME vs FNスコア (x座標)と high

ME vs FN スコア (y 座標) がともに FN-like であるイベントのみが PSD において FN

イベントであると判断される。通常 likelihoodはスコアの正負で判断するが、本解析にお
いてはデータにおける傾向を踏まえた補正項として基準点を導入し、基準点を元に波形弁
別能力を測っている。
data1, 2から得られた PSDの結果は表 6.2のようになる。表中のエラーは統計誤差を
表している。

表 6.2 近い時期に取得された 2 つのデータセット (data1, 2) から得られた PSD の
結果。 エラーは統計誤差を表している。また、基準点は PSDにおいてMEイベント
か FNイベントかを判断する基準となる点 (座標) を表している。

ME efficiency FN rejection 基準点
score: data2 (PDF: data1) 89.6 ± 0.04 % 95.2 ± 0.2 % (10000, 50000)

score: data1 (PDF: data2) 88.6 ± 0.1 % 94.6 ± 0.2 % (30000, 40000)

また、波形弁別能力の視覚化のために表中の基準点を元にした各イベントの距離を計算
した。PSDにおいて FNと判断された全てのイベントに対して便宜上負の符号をつけて
いる。
図 6.24はこのようにして視覚化された波形弁別能力を表している。

ー ME
ー FN

ー ME
ー FN

図 6.24 基準点を元にして各イベントの距離を計算することにより視覚化された波形
弁別能力。PSDにおいて FNと判断されたイベントは負の符号がつけられている。黒
線はMEのイベント、赤線は FNのイベント。左は PDF: data1, score: data2、右は
PDF: data2, score: data1。

表 6.2より、data1, 2から得られた波形弁別能力は以下のようになる。



6.11 波形弁別能力の解析結果 69

ME efficiency: 89.6± 0.04 (statistical error) ±1.0 (PSD stability error) %

FN rejection: 95.2± 0.2 (statistical error) ±0.6 (PSD stability error) %

PSD 自体の安定性を表す PSD stability error は data1, 2 間の差を用いている。これ
は、理想的には data1, 2 間の差は統計誤差内に収まるはずであり、データを取得した時
間的な差も小さいことから統計誤差を超える差は PSDの安定性から生じると考えられる
ためである。
data1, 2の結果を踏まえ、別の 3つのデータセット (data3, 4, 5) を用いて取得データ
の時間安定性を確認した。data3, 4 ,5 は 4 月に取得されたデータであり、1 月に取得さ
れた data1, 2とは異なる。data1から作った PDFを用いてそれぞれの波形弁別能力を測
り、data2の時と比較した。
PDFを data1としたときの data2,3,4,5から得られた PSDの結果は表 6.3のようにな
る。表中のエラーは統計誤差と PSD自体の安定性から以下のように計算されている。

error =

√
(statistical error)

2
+ (PSD stability error)

2
(6.8)

なお、PSD自体の安定性は全て data1, 2の結果 (ME efficiency: 1.0 %, FN rejection:

0.6 %) を用いた。

表 6.3 4 つのデータセット (data2, 3, 4, 5) から得られた PSD の結果。 PDF は
data1 から作られた同じものを使用している。エラーは式 (6.8) を用いて統計誤差と
PSD自体の安定性を重ね合わせたものを表す。また、基準点は PSDにおいてMEイ
ベントか FNイベントかを判断する基準となる点 (座標) を表している。

ME efficiency FN rejection 基準点
score: data2 (PDF: data1) 89.6 ± 1.0 % 95.2 ± 0.6% (10000, 50000)

score: data3 (PDF: data1) 92.1 ± 1.0 % 95.1 ± 0.6% (30000, 140000)

score: data4 (PDF: data1) 92.0 ± 1.0 % 95.7 ± 0.7% (30000, 140000)

score: data5 (PDF: data1) 91.9 ± 1.0 % 95.7 ± 0.6% (30000, 140000)

図 6.25は表 6.3の結果と、ME/FNそれぞれについて誤差を考慮した重み付き平均を
計算した結果を表している。計算結果として以下の ME efficiency/FN rejection が得ら
れた。

ME efficiency: 91.4± 0.5 %

FN rejection: 95.4± 0.3 %
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これらは十分に高い信号取得率、背景事象排除率である。

data2
(18-Jan. 2021)

data3
(8-Apr. 2021)

data4
(14-Apr. 2021)

data5
(21-Apr. 2021)

・ME
・ FN
--- ME: 91.4%
--- FN: 95.4%

図 6.25 5 つのデータセット (data1, 2, 3, 4, 5) を用いて得られた波形弁別能力。黒
点はME、赤点は FNを表す。横軸はデータセット (時間) 、縦軸はME efficiency/FN

rejection (%)。黒点線はMEのデータについて、赤点線は FNのデータについてそれ
ぞれ水平線でフィットした結果を表し、それぞれ 91.4%/95.4%となっている。

また、各データは統計誤差と PSD自体の安定性をエラーとして含んでいる。したがっ
て、上記の ME efficiency/FN rejection のエラーには時間安定性に加えて統計誤差と
PSD 自体の安定性も含まれており、data1,2,3,4,5 における統計誤差、PSD 自体の安定
性、時間安定性を含めた波形弁別能力を表している。
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まとめと展望

7.1 まとめ
J-PARC MLF中性子源を用いたステライルニュートリノ探索実験：JSNS2 は初めての
長期物理ランを 2021年 1月から 6月に行い、現在解析が進んでいる。JSNS2 において最
大の背景事象は高速中性子であり、高速中性子の排除方法の確立が急務となっている。そ
こで、実際に JSNS2 で取得されたデータを用いて高速中性子の排除についての研究を進
め、PSDを開発した。1月、4月に取得された 5つのデータセットに対して PSDを用い
て解析を行ったところ、統計誤差、PSD自体の安定性、時間安定性を含む PSD性能とし
て下記のME efficiency/FN rejectionが得られた。

ME efficiency: 91.4± 0.5 %

FN rejection: 95.4± 0.3 %

7.2 展望
現在の PSD 性能である ME efficiency: 91.4 ± 0.5 %/FN rejection: 95.4 ± 0.3 %は
十分に高い信号取得率、背景事象排除率ではあるが、JSNS2 における排除率の最終目標
(rejection factor 200= FN rejection: 99.5 %) にはまだ達していない。性能を向上する
手段として、現在以下のような手段を考えている。

サンプルの純度の精査

PSDの開発に用いているサンプルデータは実際に JSNS2 で取得されたデータから
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MEと FNを抽出している。したがって、サンプルデータ内に不純物が含まれてい
る可能性が高い。不純物としては宇宙線 (γ 線) による偶発的な事象が考えられる。
この偶発的な事象は PSDではME-likeであると判断されるため、FNのサンプル
データ内の不純物は波形弁別能力に直接的に影響すると考えられる。現在 FNの不
純物は数 %程度と計算されているが、不純物の割合は直接的に波形弁別能力に影
響を与えることから、波形弁別能力の正式な評価を行うにあたってサンプルの純度
を決定する必要がある。サンプルの純度を計算するためには背景事象とその rate

を完全に理解する必要があり、現在 PSDの開発と並行して背景事象の理解のため
の解析が進行中である。

波形 1つ 1つに対する精査

サンプルの純度の精査に関連して、波形 1つ 1つに対する精査も進めていく。DIN

likelihood により、アクリルタンクの十分内側であっても非 DIN イベントと判定
されるイベントが非常に少ない割合ではあるが存在することが判明した。このイベ
ントが likelihoodで偶然 (統計的に) 非 DINイベントと判断されたのか、波形に何
か特徴はあるのかについて精査する。これにより、サンプルの純度の精査を行うと
ともに DIN likelihoodの改良を行う。

2022年のデータを用いての解析

現在の PSD開発で使用しているデータは 2021年 1月から 6月のものであり、DIN

が GdLS 中に 8% 溶解されている状態のデータとなっている。データ取得が終了
した 2021 年 6 月に新たに DIN を追加したことから、現在の DIN の濃度は 10%

となっている。DIN を追加したことにより波形弁別能力は向上していると考えら
れるので、2022年のデータからその向上と PSDの安定性を確認する。
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