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概要

DaRveX実験とは Decay At Reast νe-Pb Cross(X) section measurmentのことを示し、プラス
チックシンチレータと鉛板を積層した検出器により茨城県東海村 J-PARCの物質生命科学施設
(J-PARC MLF)にて発生する µ+ 静止崩壊電子ニュートリノと鉛原子核反応

νe　 (～30 MeV)+Pb　→　 e−+ xn+Bi　 (x = 1　 or　 2)

の断面積を測定する実験である。
現在 30 MeV程度の νe の良い検出技術は存在していない。もしこのエネルギーの νe の良い

検出技術が確立されれば、静止崩壊ニュートリノを用いた νe モードでのニュートリノ振動の
測定、超新星爆発 νe の検出などニュートリノの新しい研究領域を開くことができる。このエ
ネルギー帯では νe-Pb反応の断面積が大きいと予想されているため、その反応断面積を知るこ
とができれば νe 検出の良いターゲットとなることが期待できるが、いまだその測定実験は行
われていない。本研究グループは J-PARC MLF MLFのパルスビーム及び電子と Gdの中性子
吸収信号による遅延同時計測を用いてバックグラウンドを厳しく抑制しながら、この反応断面
積を測定し、νe の検出技術を確立する予定である。
本論文 3章では、実験に先立ち、νe-Pb散乱により生じる電子と中性子の信号を再現するイ

ベントジェネレータを作成し、Geant4 シミュレーションを用いて行った信号の選別効率と検
出数期待値、バックグラウンド量の評価ついて解説する。
また、4章では 2021年 6月 22日から 7/19日までの期間、J-PARC MLF実験ホールにおけ

る DaRveXの測定候補地点にて、背景事象となる高速中性子や高エネルギーγ線の絶対量を見
積もることを目的に行ったバックグラウンド測定について解説する。
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第 1章

序論

1.1 ニュートリノ
ニュートリノとは素粒子の 1種であり、現在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 種類が確認されており、これらはフレーバー固有状態と呼
ばれ、 νe

νµ
ντ

=UMNS

ν1
ν2
ν3

=

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3

ν1
ν2
ν3

 (1.1)

のように 3つの (ν1,ν2,ν3)t の質量固有状態の重ね合わせであらわされる。UMNS は牧-中川-坂
田行列と呼ばれ、

UMNS =

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e−δ

0 1 0
−s13e−δ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e−iδ

−s13c23 − c12s23s13eiδ c12c13 − s12s13e−iδ s23c13

−s12s23 − c12c23s13e−iδ c12s23 − s12c23eiδ c23c13

 (1.2)

と表される []。ここで si j と ci j は sinθi j と cosθi j を表し、θi j は各世代のニュートリノ混合角
と呼ばれるパラメーターであり、混合角によってニュートリノフレーバーの固有状態が決ま
る。簡単のため 2世代間のニュートリノ振動のみを考えると、フレーバー固有状態 (νe,νµ)

t は
質量固有状態 (ν1,ν2)

t とニュートリノ混合角 θ12 を用いて、

(
νe νµ

)
=

(
cosθ12 sinθ12
−sinθ12 cosθ12

)(
ν1
ν2

)
(1.3)

となる。ここで、質量固有状態 (ν1,ν2)
t の時間張ってはシュレディンガー方程式から

i
∂
∂ t

|ν j(t)⟩= H |ν j(t)⟩= E j |ν j(t)⟩ (1.4)

で表され、一般解は t=0の状態を用いて

|ν j(t)⟩= |(0)⟩e−iE jt (1.5)
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となる。よって、t=0の時点で電子ニュートリノだったものが時刻 tでミューニュートリノに
振動する確率は

P(νe → νµ) = | ⟨νµ(t)| |νe(0)⟩ |2

= |cos22θe−iE1t + sin2θe−iE2t |2

= sin22θsin2(
E1 −E2

2
)t

(1.6)

と計算できる。ニュートリノの質量 m j は運動量 pに比べて十分小さいとすると、

E j =
√

p2 +m2
j ∼ p+

m2
j

2
∼ E +

m2
j

2E
(1.7)

と近似でき、E1 と E2 の差は質量 2乗差を ∆m2
12 とすると

E1 −E2 =
m2

1 −m2
2

2E
=

∆m2
12

2E
(1.8)

と表される。時間 t の間にニュートリノが距離 L だけ飛行したとすると、光速を c として
t ∼ L/cと表されるため、式 1.6は

P(νe → νµ = sin22θsin2(
∆m2

12L
4E

) (1.9)

となり、この振動確率を測定することにより質量 2乗差を測定することができる。

1.2 ニュートリノ検出技術
反電子ニュートリノを検出するための優れた反応として逆β崩壊反応 (IBD)

νe + p → e++n (1.10)

があり、ニュートリノは逆β崩壊を用いて原子炉からの反電子ニュートリノを検出することで
発見された [1]。その後、原子炉ニュートリノ振動が発見され [2]、IBD を用いることで 6 つ
のニュートリノ振動パラメーターのうち 3つの θ12、θ13、∆m2

12 が最も正確に測定された [3]。
式 1.10の IBD反応は (Ⅰ)反応断面積が大きい、(Ⅱ)反応断面積が中性子の寿命に関わってお
り正確に知られている、(Ⅲ)ターゲットとなる陽子が水や有機シンチレーターに大量に含まれ
ている、(Ⅳ)反応を起こしたニュートリノのエネルギーを測定できる、(Ⅴ)フレーバー特有の
反応を示す、(Ⅵ)中性子との遅延同時計測法によってバックグラウンドを除去することができ
る、などの特徴を持っているため、νe の検出に対し有効に働くことができる。しかし、低エネ
ルギー帯の νe の良い検出技術は確立されておらず、現在では νe の検出手法として以下のよう
な反応が用いられている。[4, 5]

νe +
12 C → e−+12 Ngs(τ = 11ms,Q = 17MeV)

⇒12 Ngs → e++12 C
(1.11)

しかし、反応断面積は IBD より 1 桁小さく、遅延同時計測の後発信号時間幅 (delayed

window)は IBDで一般的に用いられる液体シンチレーターより 2桁ほど広く確保する必要が
あるため、より良い検出技術の探索が必要となる。
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1.3 νe 検出技術の有力候補：鉛
これまで低エネルギーの νe は、LSND実験や CARMEN実験で、液体シンチレーター中の

νe-12C相互作用を用いて測定されてきた。しかし、図 1.1に示すように νe-12Cの断面積は、40

MeVのニュートリノに対する逆β崩壊（IBD）の断面積の 1/10であり、さらに有機物液体シ
ンチレーターでは 12C原子核の数が陽子の半分であるため、同じ νe と νe フラックスに対する
νe-12C相互作用のイベントレートは IBD相互作用の 1/20となる。

図 1.1 [6] で計算された様々な νA 断面積。図中の 40 MeV は µ+ 静止崩壊によって生じ
るニュートリノの典型的なエネルギー値である。

一方で、図 3では鉛が非常に大きな断面積 (IBDの約 100倍)を持つことが予想されている。
図 1.2はさまざまなターゲット材料の断面積とイベントレートを比較したものであり、鉛ター
ゲットの単位重量あたりのイベントレートは液体シンチレーター中の 12Cに比べて 19倍、単
位体積あたりでは 240倍にもなる。
また、鉛と νe の反応は

νe +Pb → e−+ xn+Bi　 (x = 1 or 2) (1.12)

となり、遅延同時計測に用いることができる中性子が生成されるため、バックグラウンドの
抑制ができる。このような特性から、ニュートリノ物理だけでなく、超新星ニュートリノの検
出やニュートリノ・原子核相互作用の研究においても低エネルギー νe-Pb相互作用には長い間
関心が寄せられ [7 - 35]、数多くの断面積計算が行われており [6, 9, 14]，79トンの鉛ターゲッ
トを用いた超新星ニュートリノ検出器もすでに建設されている [7]。しかし、νe-Pbの断面積は
まだ実験的には測定されていないため、我々の実験グループでは J-PARC MLFの µ+ 静止崩
壊で生成される νe を用いて式 1.12の微分断面積、および電子のエネルギーと射出方向の測定
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図 1.2 ターゲット材料の断面積とイベントレートをまとめた表の図。

を目指している。*1

1.4 νe 検出技術がもたらす物理展開
数十MeV領域の νe 検出技術が確立された場合に期待できる物理学の展開として以下の 3つ

があげられる。
1つ目は JSNS2 グループ実験との比較から、π+ の静止崩壊で生じる νµ → νe 振動モードに
よる CP Violationの検証が可能になることである。図 1.3は π+ の静止崩壊で起こると考えら
れるニュートリノ振動を記載しており、νµ → νπ

e、νµ → νe の νe (νe)出現と、νµ
e → νµ

e の νe

消失の 3つの振動がある。JSNS2 グループは IBDを用いて νµ → νe を測定しているため、も
し νe の測定が可能になれば νµ → νπ

e との振動確率を比較することができ、CP Violationの検
証が可能になる。

2つ目は νe 消失は νe 消失の CPT反転過程であるため、原子炉 νe アノマリー (νe 消失モー
ド) [38]の νµ

e の消失モードによる検証が可能になることである。DaRveX実験のターゲット
となる静止崩壊 νe のエネルギーは原子炉の νe よりも 10倍大きいため、原子炉実験では難し
い短基線長 (基線長 1 / 10に対応)における測定が可能となる。(図 1.4 [39])

3つ目は超新星爆発 νe 研究の発展が期待できる。超新星爆発による νe は図 1.5 [40]のよう
に、エネルギー領域が我々の DaRveX実験と同じであるため、νe + Pb反応の断面積を押さえ
ておくことで超新星 νe の良いターゲット物質となる。また、νe + Pb反応で生成される e− の
運動方向が等方的ではない場合、超新星爆発 νe を方向性を含んで測定できるため、e− の角度
分布の測定は非常に重要となる。

*1 COHERENT グループは SNS で 1 トンの鉛ターゲットを用いて νe +Pb → n+X の断面積を測定している
が [36]、終状態では電子が存在せず中性子のみが生成される反応であり、式 1.12とは異なる反応である。

4



図 1.3 静止崩壊ニュートリノの振動の可能性 [37]。ここでは，µ+ 崩壊における νe を νµ
e

と呼び，π+ 崩壊の νµ の振動によって生成される νe を νπ
e と呼んで区別する。

図 1.4 短基線長における原子炉アノマリー。

図 1.5 超新星 νe と DaRveX実験ターゲット νe のエネルギー分布。
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第 2章

J-PARC MLF BL07における νe-Pb断
面積測定実験 DaRveX

2.1 実験概要
DarVex実験 (Decay at Rest νe Cross section measurement)は茨城県東海村の大型加速器施設
である J-PARC (Japan Proton Accelerator Complex)の物質・生命科学実験施設 (MLF = Material

and Life Science Experimental Facility)において、MLFの水銀標的で生成されるミューオン静
止崩壊ニュートリノを用いた νe-Pbカレント反応断面積の初測定を目指した実験である。

図 2.1 J-PARC施設写真

2.2 J-PARC MLFビームライン
J-PARCでは RCSシンクロトロンで加速された陽子ビーム (1 MW、3 GeV)をMLFに輸送

し、水銀標的に照射している。陽子ビームが水銀標的に照射された際に生成される π+ は静止
崩壊 (DAR=Decay At Rest)して µ+ を生成する。π+ 崩壊によって生成される µ+ は 4.1 MeV
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の運動エネルギーしかもっていないため、標的の中を～0.1 mm移動して静止し、崩壊をする
ことで DaRveX実験のニュートリノ源となる電子ニュートリノが生成される。

π+ → µ++νµ

⇒ µ+ → e++νµ +νe
(2.1)

図 2.2に J-PARC MLFで用いているビームターゲットとシールドの概略図を示す。このター
ゲットの正面から 3GeVに加速された陽子ビームが照射される。また、図 2.3は陽子ビームが
照射される水銀標的の構造を示している。水銀標的の周囲のシールドには中性子を減速させる
ための Be反射体やガンマ線遮蔽のための鉄シールドが設置されている。

図 2.2 水銀標的周りの概略図

図 2.3 水銀標的の構造
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2.2.1 生成されるニュートリノと特徴
MLFで生成されるビームのタイミング構造は静止崩壊ニュートリノの実験において優れた
利点がある。図 2.4はビームパルスのタイミングと、ビームの第 1バンチのタイミングを原点
にとったときの陽子 1個あたりに生成されるニュートリノ数の時間依存性を各親粒子ごとに示
したものである。ビームは spill 毎 (キッカー電磁石によって RCS から MLF 方向へ陽子ビー
ムが蹴り出されるごとに) 540 ns間隔の 2つの 100 ns幅のパルスを持ち、25 Hz(40 ms間隔)で
水銀標的に照射されている。図では π、Kによるニュートリノは 1000 µsで 10−8 まで減って
いるが、µ+ 粒子から生成されるニュートリノは 1000 µs以降でも残っていることが確認でき
る。DaRveX実験では µ 静止崩壊による νe を標的にしている為、µ+ 由来以外のニュートリ
ノ成分が残っている時間を ON-Bunch、それ以降を OFF-Bunchとして定義しイベントセレク
ション時間を調節することで、バックグラウンドのカットと µ+ 由来 νe の抽出をすることが
できる。

図 2.4 陽子ビームの時間構造と、パイ中間子、ミューオン、カオンの崩壊で生成される
ニュートリノの時間構造。陽子ビームは 2つのパルスを持ち、周波数は 25Hzである。

例として、図 2.5のようなニュートリノセレクションタイミングカットにおいて、t0 = 1.5µs

(OFF-Bunch 1.5 µs 以降)、signal window D = 4 µs とすると、ON-Bunch Beam と相関のない
バックグラウンドを 10−4 落としつつ、ON-Bunch Beam と相関のあるバックグラウンド成分
のカットをすることができる。この時の time windowによる νe の検出効率はミューオンの寿
命 2.2 µsを τµ とすれば、

εbt ∼
1
2

e((t0−(w/2))/τµ )(1+ e(d/τµ ))(1− e(D/τµ )) = 49% (2.2)

となる。
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図 2.5 陽子ビームの時間構造とニュートリノセレクションタイミングカットのパラメータ

ビームと相関のない宇宙線由来高速中性子などのバックグラウンドは、OFF-Bunch のビー
ムから離れた時間領域のイベントを参照することで正確なイベントレートを割り出すことが
でき、νe イベントレートの時間依存性はミューオンの寿命に対応していることを考慮すれば、
ニュートリノとバックグラウン事象の統計的な分離が可能となる。
図 2.6に世界の静止崩壊ニュートリノ発生源の特性をまとめたものを載せる。図 2.6で比較
すると、MLFのビームラインは 1 MW、3 GeVの大強度陽子ビームであり、デューティー比が
他よりも小さいため、信号取得 windowを狭くすることでよりバックグラウンドの削減を行う
ことが可能である。また、上で説明したように ON-Bunch、OFF-Bunchを選ぶことで µ+ 由来
νe の抽出が可能であり、DaRveX実験を行う場所として理想的である。

図 2.6 世界の静止崩壊ニュートリノ源の特徴を比較した表。[40]

2.3 νe-Pb反応の信号特性とイベントレートの見積もり
この節では、νe+Pb反応のイベントレートの見積もりと各粒子のエネルギースペクトルの導

出を行う。なお、計算に用いる実験状況のパラメーターは表 2.1のようにし、1 MW、3 GeVの
陽子ビームを使用し、水銀標的からの距離 (Baseline)が 10 mの地点に鉛 1 tonを置いた時を想
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定しており、この値を参照し計算する。

表 2.1 νe-Pb反応の見積もりに使用する実験状況パラメーターの値

　 Parameter Beam power Proton energy Baseline Lead weight　
Symbol P∗

B E∗
p L∗

B M∗
PB

Value 1 MW 3 GeV 10 m 1 ton

2.3.1 νe フラックス
J-PARC MLF におけるビーム陽子 1 つ毎に生成される νµ の数は、FULKA [41] と QGSP-

BERT シミュレーションを使用した JSNS2 のプロポーザル [42] から見積もられている。
DaRveX 実験でターゲットにする µ+ 静止崩壊による νe は νµ と一緒に生成されるため、νe

と νµ の数は同じと考えられる。図 2.7は [42]でシミュレーションした陽子 1つあたりの νµ

の数を表しており、2つのデータ間では 25 %の相違がある。

(a) FLUKA (b) QGSP-BERT

図 2.7 (a) FLUKA と (b) QGSP-BERT ハドロンシミュレーションパッケージ [43] を用い
た、 3 GeV陽子による µDARニュートリノ生成の推定値。ν/pの間には 25 %の相違があ
る。今回の studyでは平均値 (ν /p = 0.306)を使用する。

今回は 2つの平均値 (ν /p = 0.306)を使用する。ニュートリノ生成レートは表 2.1の値を用い
ると、

G∗
ν = ρν

P∗
B

E∗
p
= 0.306[ν/p]

106[J/s]
(3×109[eV/p])× (1.6×10−19[J/eV])

= 6.38×1014[ν/s] (2.3)

となる。
π+ が水銀標的の中で止まった時、運動方向の情報がなくなるのでニュートリノは完全にア

イソトロピック (一様等方)に発射される。よって ν フラックス ( f ∗ν )は

f ∗ν =
G∗

ν
4πL∗

B
=

6.38×1014[ν/s]
4π(10[m])2 = 5.08×107

[ ν
s · cm2

]
(2.4)

2.3.2 νµ
e エネルギースペクトル

1章の図 1.3で見たように、π+ と µ+ の静止崩壊ではニュートリノ振動によりニュートリノ
が生成されると考えられるため、µ+ 崩壊による νe と π+ 崩壊 νµ の振動によって生成される
νe の 2種類がある。以後、前者を νµ

e 、後者を νπ
e と呼ぶ。
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図 2.8 decay at rest neutrinos [37]の振動の可能性。µ+ 崩壊における νe を νµ
e と呼び、π+

崩壊の νµ の振動によって生成される νe を νπ
e と呼んで区別する。

νµ
e のエネルギースペクトルは電弱理論から正確に計算することができ、µ+→ e+ + νe + νµ

崩壊による νe の規格化されたエネルギースペクトルは、

Γ̂νµ
e
(Eν) =

96
mµ

(
Eν
mµ

)2(
1−2

Eν
mµ

)
= 0.908

(
Eν
mµ

)(
1−2

Eν
mµ

)
　 [/MeV] (2.5)

となる [44]。ここで Eν は 0 < Eν < mµ/2 = 53MeVの範囲をとり、エネルギースペクトルの
形は図 2.11の緑線のようになる。νµ

e の平均エネルギーは

⟨Eνµ
e
⟩=

∫ mµ/2

0
Eν Γ̂νµ

e
(Eν)dEν =

3
10

mµ = 31.8MeV (2.6)

であり、νπ
e の単一エネルギー (30 MeV)に近い値となる。式 2.4を用いれば、DAR νµ

e の微分
フラックスは

F∗
νµ

e
(Eν) = f ∗ν Γ̂νµ

e
(Eν) = 4.60×107

(
Eν
mµ

)2(
1−2

Eν
mµ

)[ νe

s · cm2 ·MeV

]
(2.7)

と表される。

2.4 νe + Pb → e− + Xn + Bi反応の断面積
DaRveX実験では以下の反応によって生成される電子と中性子の断面積、エネルギースペク

トル、運動方向を測定する。

νe +Pb → e−+Xn+Bi　 (x = 1　 or　 2) (2.8)

(2.8)反応における νe のエネルギー依存性断面積 (σνePb)はすでに計算され [9]、図 2.9の表
のようになっており、この表の値を用いて DaRveX実験の見積もりを行っていく。図 2.9では
終状態が 1n+Biと 2n+Biの時の 2パターンについて計算しており、図 2.10にそのエネルギー
と断面積の関係をグラフにしたものを載せる。なお、図 2.10中の”Other”は σtotal −σ1n −σ2n

を表しており、σ1n と σ2n は中性子を放出するための中性子束縛エネルギ－～10 MeVが必要
となるため、15 MeVと 20 MeVから立ち上がる形になっている。
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図 2.9 ν-Pbの断面積とエネルギーの関係表。[9]より引用

図 2.10 νe + Pb → e− + xn + Bi反応の断面積とエネルギーの関係をグラフにした図。

生成される νµ
e のエネルギースペクトルと中性子放出断面積 σ1n+σ2n を用いて計算した、

(2.8)反応をおこす νµ
e のエネルギースペクトルを図 2.11に載せる。断面積はエネルギーが増

えるにつれて大きくなるため、反応を起こすニュートリノのエネルギーは元のスペクトルより
大きくなり、元のエネルギー平均値約 32 MeVに対し、(2.8)反応を起こすニュートリノの平均
エネルギーは約 40 MeVとなっている。
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図 2.11 緑線：νµ
e のエネルギースペクトル (Γνµ

e
)、青線：(2.8)反応における断面積 (σνµ

e Pb)、
赤線：νe + Pb 反応を起こすニュートリノのエネルギースペクトル (Γνµ

e
·σνµ

e Pb)。縦軸は
arbitraryである。

νµ
e スペクトルの重み付けされた総 (1n+2n)断面積は

⟨σνµ
e Pb⟩=

∫
Γ̂νµ

e
(Eν)×σνµ

e Pb(Eν)dEν = 3.75×10−39[cm2] (2.9)

となる。表 2.1 の値によるイベントレートは、ニュートリノフラックス f ∗ν [cm2/s] とター
ゲットとなる鉛原子核の数 A∗

Pb と ⟨σνµ
e Pb⟩を掛けることで導出できる。鉛 1 tonに含まれる鉛

原子核の数は

A∗
Pb = 106[g]× (6.02×1023/207)[Pbg] = 2.91×1027[Pb] (2.10)

であるため、(2.8)反応のイベントレートは

n∗νµ
e Pb ∼ A∗

Pb f ∗ν ⟨σνµ
e Pb⟩

= (2.91×1027[Pb])×
(

5.08×107
[ νe

s · cm2

])
× (3.75×10−39[cm2/Pb])

= 5.54×10−4[νe/s] = 47.9[νe/day]

(2.11)

なお、鉛同位体による断面積への影響は小さいと予想されているため [9]、本論文では同位
体の影響を無視している。
上記では表 2.1のパラメータに基づく (2.8)反応のイベントレートを計算した。この値を用
いて DaRveX実験状況におけるイベントレートを算出する。DaRveX実験では各パラメーター
状況が少し異なり、PB = 0.8MW、E∗

p = 3GeV、LB = 10m、Mp = 320kgの状況で実験を行う。
そのため、1日当たりのイベントレートは

nνµ
e Pb = 47.9[νe/day]

(
0.8MW
1MW

)(
320kg

1000kg

)
= 12.3[/day] (2.12)

となる。
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2.4.1 電子のエネルギースペクトル
νe + Pbイベントの検出効率を評価するためには、放出された電子のエネルギースペクトル

を知る必要があるが、情報がないため、電子のエネルギースペクトルを以下に示すように近似
して計算した。

νe + Pbの反応 {
νe +

208Pb → e−+n+ 207Bi
νe +

208Pb → e−+2n+ 206Bi
(2.13)

における電子の運動エネルギーは、νe のエネルギーから終状態の核に移行するためのエネル
ギーと電子の質量 me を引いた値になる。
終状態の核に移行するためのエネルギーは初期状態の原子核と最終状態の原子核の質量差で

計算する。原子核の質量は構成する粒子の質量と結合エネルギーで決まるが、後者は前者の
1 %程度である。そのため、質量そのものよりは結合エネルギーやある基準からの差を用いる
ことが多い。質量差の計算方法としては以下のように定義される質量過剰数 (Mass excess)を
用いる。

∆[Z,A]≡ M[Z,A]−AmN (2.14)

ここで、Z は原子番号、A は質量数、M[Z,A] は原子番号 Z 質量数 A の時の質量を表し、
mN(N = Z−A)は原子質量単位と呼ばれ、次式のように炭素 12原子 1個の質量を 12で割った
値として定義される。

mN ≡ M[12C]

12
= 931.494[MeV] (2.15)

(2.13)反応にかかわる原子核のMass execceの値を表 2.2にまとめる。

表 2.2 (2.13)反応にかかわる原子核のMass execceの値。”Table of Isotopes” [45]より。

　 　 n　 　 208Pb　 　 208Bi　 　 207Bi　 　 206Bi　
Mass excess ∆ [MeV] 8.071 -21.764 -18.884 -20.068 -20.043

初期状態の原子核と最終状態の原子核の質量差は以下のように計算した。
∆E0n = ∆[208Pb]−∆[208Bi] =−2.9MeV
∆E1n = ∆[208Pb]−∆[207Bi]−∆[n] =−9.8MeV
∆E2n = ∆[208Pb]−∆[206Bi]−2∆[n] =−17.9MeV

(2.16)

つまり、中性子を 1個（2個）放出するためには 9.8（17.9）MeVが必要となる。
図 2.12 は 40 MeV のニュートリノと鉛のニュートラルカレント反応で放出される中性子の
運動エネルギーの分布である。大雑把に中性子は約 4.5 MeV の運動エネルギーで放出され、
NCと CCでは大きくは変わらないと仮定し、(2.13)の反応における終状態の電子の運動エネ
ルギーを次のように近似した。
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Ee ∼

{
Eνe −15MeV　 for 1n emission events
Eνe −25MeV　 for 2n emission events

(2.17)

この値を用いて DaRveX実験の見積もりを行った。

図 2.12 40 MeVのニュートリノと鉛のニュートラルカレント反応で放出される中性子の運
動エネルギーの分布。[15]

図 2.13(a)は、1nおよび 2n放出の場合の νe のエネルギー分布を示しており、1n-νe の平均
エネルギーは 23 MeV、2n-νe の平均エネルギーは 43 MeV となっている。図 2.13(b) の実線
は，式 2.17を用いて得られた 1nおよび 2n放出反応に伴う e− の予想エネルギー分布を示して
おり、電子のエネルギーは Ee ∼ 20MeV付近にピークがある。図 2.13(b)の破線は、[27]から
引用した e− エネルギースペクトルの計算結果である。両者はよく一致していることが確認で
き、特にイベントセレクションによる検出効率を見積もるのに重要なスペクトルの形状は綺麗
に一致する結果となった。

(a) νe エネルギースペクトル (b) eエネルギースペクトル

図 2.13 νe + Pb → e− + xn + Bi反応における νe と e− のエネルギースペクトル。
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2.4.2 電子の運動方向
反応 (2.13) における e− の角度分布が等方的でない場合、e− の放出角度からニュートリノ
の方向を測定することができる。この性質は超新星爆発のニュートリノ検出に重要であり、光
が到着する前に超新星爆発の方向を知ることができる。(2.13)反応過程が、νe と数百MeVの
質量を持つ構成クォークとの相互作用である場合、e− の放出角度は後方散乱が多くなる。図
2.14は、荷電カレント反応 16O + νe → e− + Xにおける電子の角度分布の計算結果であり [8]、
静止崩壊ニュートリノのエネルギー領域 (～50 MeV)では、e− の放出角度は主に後方に向かっ
ていることがわかる。一方、(2.13)の反応で励起された Biが生成され、その Biの崩壊から中
性子が放出されると、電子の放出は等方的になる。いずれにしても、電子放出の方向を測定し、
電子放出の角度分布がどのようになっているか調査することが重要となる。

図 2.14 16O + νe → e− + X反応によって放出される電子の角度分布。低 νe エネルギー (～
50 MeV)では後方ピークになっている。

2.5 検出器
2.5.1 PANDA検出器

DaRveX 検出器は既存の PANDA( Plastic Anti Neutrino Detector Array ) 原子炉ニュートリ
ノ検出器 [46–48]で使用された機材を改造して組み立てる。PANDAは数年前から稼働してお
り、2019 年に北里大学が福井県大飯原子力発電所から 45m の地点で地上の原子炉ニュート
リノの検出に成功している。PANDA検出器の概略を図 2.15に載せる。図 2.15(a)は PANDA

モジュールであり、10cm×10cm×100cmのプラスチックシンチレーター ( BC408 [49] )の
両端にライトガイドと PMT を取り付け、アルミナイズドマイラーと 4.9 mg/cm2 のガドリニ
ウムを含むシートで包んでいる。検出器は図 2.15(b) のように PANDA モジュールを縦 10×
横 10=100本積み上げた構造になっており、PANDA実験で実際に組み立てられていた検出器
構造は図 2.16のようになっている [50]。全体はアルミフレームで支えられており、大きさは
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1m×1m×1m程である。

(a) PANDAモジュール (b) PANDA検出器

図 2.15 PANDA検出器の概略図。

図 2.16 PANDA検出器の実写真。全体の大きさは 1m×1m×1mである。

典型的なエネルギーが 4 MeVの原子炉ニュートリノ (νe)は、式 1.10で示されるように、プ
ラスチックシンチレーター内の陽子と逆β崩壊 (IBD)反応を起こす。1.10の反応で生成された
中性子は、周囲の陽子と衝突して急速に熱化し、最終的に Gdに吸収され、励起された Gdは
IBD反応の 60 µs後に総エネルギー 8 MeVのγ線を放出する。PANDAは、陽電子信号と Gd

信号の遅延同時計数を利用することでバックグラウンドを大幅に低減し、福井県大飯原発 4号
機からの原子炉ニュートリノの検出に成功した [50]。PANDA検出器は、コンパクトで移動可
能なシステムであり、大飯原子力発電所でニュートリノデータを取得している間、検出器はト
ラックの中に数週間放置され、外部から手を加えなくてもデータを取り続けることができた。
DaRveXνe 検出器は、このようなモバイル性とメンテナンスフリー性を受け継いでいる。
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2.5.2 DaRveX検出器

2.5.2.1 電子ニュートリノ検出原理
DaRveX 実験では νe + Pb → e− + Xn + Bi 反応の νe を遅延同時計測法によって検出する。
遅延同時計測法とは先発信号と後発信号のペアリングでニュートリノ事象を同定する方法であ
り、偶発背景事象を大幅に減らすことができる。PANAD実験における遅延同時計測法の概念
図を図 2.17に記載する。

先発信号
先発信号は νe + Pb反応によって生成される電子である。電子のエネルギースペクトルは図

2.13と予想され、その平均エネルギーは約 20 MeVである。

後発信号
後発信号は νe + Pb → e− + Xn + Bi反応で生成される中性子が Gd原子核に熱中性子捕獲さ

れたときに放出されるガンマ線である。生成された中性子は PANDAモジュール内の陽子と衝
突する過程で減速して熱化し、Gd原子核に捕獲されるとガンマ線を複数本放出する (合計約
8 MeV )。

図 2.17 PANDA検出器における遅延同時計測の概念図。

2.5.2.2 DaRveX検出器構造
図 2.17のような PANADモジュールのみで構成される検出器では外から入ってくるバック

グラウン事象との区別ができない。よって、DaRveX実験では鉛から放出された電子をトラッ
キングし、νe + Pb → e− + Xn + Bi反応による電子と同定するために、図 2.18のように鉛板を
トラッカー用プラスチックシンチレーター (以後トラッカーシンチレーター) 2枚で挟むサンド
イッチ構造にし、PANDAモジュールとトラッカーシンチレーター 2枚でトリプルコインシデ
ンスを取る構造にした。なお、図 2.18(a)に示すように、トラッカーシンチレーター 2枚はク
ロスさせ配置している。これは各方向の位置分解能を良くすることを目的にしている。
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(a) DaRveX検出器 1層の構造 (b) DaRveX検出器 1部分の構造

図 2.18 DaRveX 検出器の概略図。鉛板とプラスチックシンチレーターのサンドイッチ構
造を作り、鉛から放出された電子であることを要求するために PANDAモジュールとトラッ
カーシンチレーター 2枚でトリプルコインシデンスを取る。

なお、図 2.18には記載していないが、検出器の周りは宇宙線 vote用のプラスチックシンチ
レーターで囲み、νe 源方向 (水銀標的方向)に面した側と底面は鉛レンガ、鉄板、HDPE(B)ブ
ロックで遮蔽する予定である。
トラッカーシンチレーターの寸法は 1cm×10cm×1mであり、鉛板は 4mm×10cm×1m

となっている。DaRveX検出器は PANDAモジュールを縦 10×横 8の 80本用いた構造にする
予定であり、この時の鉛の総重量は

MPb = 100cm×100cm×0.4cm×11.34g/cm3 ×7layers ∼ 320kg (2.18)

である。信号の読み出しについては PANDAモジュールではモジュールの両端 PMTで読み出
し、トラッカーシンチレーターでは波長変換ファーバーとMPPCを用いて信号を読み出す。

DaRveX検出器で νe + Pb反応が起きた時の例を図 2.19に示す。

図 2.19 DaRveX検出器に νe が入ってきた時に起こる反応例。
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図 2.19は電子が後方散乱した時の例である。発生した e− は B2、B1、B0 シンチレーターで
トリプルコインシデンスを引き起こし、このトリプルコインシデンスを満たしたイベントと、
生成された中性子によるガドリニウム捕獲信号～8 MeVのガンマ線を遅延同時計測法でペアリ
ングすることでニュートリノ likeなイベントだと判断する。

2.5.3 検出器設置場所
DaRveX実験では機材スペースなどの問題から、検出器を設置する場所として図 2.20 のよ

うに水銀標的からの距離が 10 m、24 mとなる 2か所が候補地となっている。10 m地点は標的
に近い為ニュートリノの数が多いがビーム由来の背景事象量も多くなり、24 m地点では標的か
ら遠い為ビーム由来の背景事象量が少なくなるがニュートリノ数も少なくなると予想される。
十分な量のニュートリノを確保できるのか、背景事象量による影響は問題なく測定できるのか
等をMCシミュレーションと実測から調査し、最終的な設置場所を決定していく予定である。

図 2.20 J-PARC MLF第一実験ホールの俯瞰図。図には実験候補地を赤点と青点で示して
おり、赤点は水銀標的から 10 m離れた前遮蔽体上、青点は水銀標的から 24 m離れた BL06
と BL07の間の地点を指している。

2.6 ニュートリノセレクション条件と検出効率の見積もり
νe によるイベントの定義には表 2.3のカット条件を使用する。
図 2.21は 500 kgのプラスチックシンチレーターを使用して、MLF3階の水銀ターゲットか

ら LB = 20 mの位置で行われた JSNS2 実験 [51]のバックグラウンド測定で観測されたイベン
トのエネルギーとビームからの時間差 (横軸原点を陽子ビームタイミングに合わせている)の 2

次元分布であり、図中の赤枠は C0と C3で定義される領域を表している。
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表 2.3 νe イベントセレクション条件。tP と tD は先発信号と後発信号の 1番目のビームパ
スからの時間差であり、Ep と ED は先発信号と後発信号での全てのシンチレーターのエネ
ルギー合計を表す。電子が前方散乱する場合には Bを Fに入れ替て扱う。

　 カテゴリー カット条件 (Backward e− emission case)　
(Backward e− emission case)

C0 先発信号時間 [ 1.5µs < tp < 5.5µs ]

C1 トリプルコインシデンス [ B0 ∧ B1 ∧ B2 ]

C2 MIPヒット [ 1MeV < EB1,EB2 < 5MeV ]、
[ 0.5 < (EB1/EB2)< 2 ]

C3 e− エネルギー [ 10MeV < Ep < 50MeV ]

C4 後発信号 [ 3MeV < ED < 10MeV ]、
[ 10µs < tD − tP < 200µs ]

C5 Fiducial volume [中心の PANDAモジュール 48本]

図 2.21 JSNS2 実験 [51]で観測されたバックグラウンドイベントのエネルギーとビームか
らの時間差の 2次元プロット。500 kgのプラスチックシンチレーターを使用してMLF3階、
LB = 20 mで測定された。赤枠は C0と C3の領域を表している。

C3の Ep の下限値 (10 MeV)は、熱中性子吸収後に励起された原子核から放出されるガンマ
線 (2～10 MeV)を除去するためのものであり、遅延同時計測のカットである C4の ED の下限
値 (3 MeV)は、208Tl、214Pb、40Kなどの放射性元素から放出されるガンマ線を除去するため
のものである。C4の先発信号と後発信号の時間差の下限値 (10 µs)は、ミューオンによる以下
の反応

µ+(stop in detector) → e++νe +νµ (2.19)

で生成されるミシェル電子を除去するためである (e−(10µs/τµ ) = 0.01)。C1は鉛から生成され
た e− を選別するためのトリプルコインシデンス条件であり、C2は電子がプラスチックシンチ
レーター 1 cmあたり 2 MeVのエネルギーを落とすという性質からかけたカット条件である。
また、バックグラウンド事象となる高速中性子による反跳陽子は反跳が起きたときにのみエネ
ルギーを落とすが、電子は通過したプラスチックシンチレーター全てでエネルギーを落とすた
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め、トラッカー 2枚のエネルギー比は 1にピークが立つ分布になると予想される。そのため、
C2条件にはトラッカー 2枚の比によるカットも加えている。
次にこれらのカット条件による検出効率を見積もる。まず、νe + Pb反応によって生成され

る電子が鉛の外に出ていくは割合は約 0.77であり、C1+C2のイベントトポロジー cutによる
検出効率は、典型的なカウント実験から～0.8とした。鉛でエネルギーを失った電子に 10 MeV

の閾値 (C3) をかけた時の検出効率 εEe は 1n 放出の場合～81 %、2n 放出の場合～69 % とな
る。また、C4 カットについては、PANDA 実験の場合、遅延同時計測による後発信号である
中性子の検出効率は εn=60 %となっていたが、DaRveX実験は中性子のエネルギーが高く、鉛
に吸収されるイベントが起きてしまうことを考慮し、εn=40 % とした。これより、中性子 2n

放出の場合に、少なくとも 1 回の遅延同時計数がおこる single delayed coincidence (SDC) は
1− (1− εn)

2 = εn(2− εn) = 0.64と計算できる。次に、Fiducial Volume (C5)カットでは、中心
の PANDAモジュール 48本を有効体積として扱うため、εFV = 48 /80 = 0.6となる。
このように見積もった検出効率を表 2.4 に 1n 放出と 2n 放出の場合に分けてまとめた。な

お、1n放出と 2n放出の分岐比は 1n : 2n = 63 % : 37 %となっている。

表 2.4 表 2.3カットの検出効率。

1n放出 2n放出
cut (β1n=63%) (β2n=37%)

鉛から出る電子の割合 (εS) 0.77

C0 : 先発信号時間 (εbt) 0.49

C1+C2 : イベントトポロジー (εET ) 0.8

C3 : e− エネルギー (εE ) 0.81 0.69

C4 : 後発信号 (εSDC) 0.4 0.64

C5 : Fiducial volume (εFV) 0.61

分岐比 ×検出効率 0.038 0.030

1n放出と 2n放出のカット効率が互いに独立していると仮定すると、少なくとも 1回の遅延
同時計数がある場合のニュートリノ検出効率は

ενe(SDC)∼ εFVεbtεS(β1nεE1nεn +β2nεE2nεn(2− εn))∼ 6.8% (2.20)

となる。
最後に、PB = 0.8MeV、LB = 10m、MPb = 320kgの場合の DaRveX検出器での 1日当たり

のニュートリノ検出数を計算すると、

Nνe = ενe(SDC)×nνµ
e Pb = 0.84 [event/day] (2.21)

と計算される。
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2.7 背景事象
νe + Pb反応におけるニュートリノの断面積は非常に小さいため、この実験を実現するため

には背景事象の削減が大きな課題となり、νe 事象の選択に様々な条件を適用することで、背景
事象を排除する必要がある。νe + Pb反応における信号事象は遅延同時計測であり、この事象
のセレクション条件に入り込む背景事象は次の 2つに分けることができる。

1. correlated背景事象
プラスチックシンチレーター内で起こる 1連の反応が時間相関を持った 2つの信号を作
り、DaRveX実験における先発信号と後発信号のセレクション条件に入り込む事象のこ
とを指す。

2. Accidental背景事象
時間相関を持たない独立した 2つの信号が偶然先発信号と後発信号のセレクション条件
に入り込む事象を指す。

表 2.5 に DaRveX 実験で予想される背景事象をまとめる。背景事象には自然由来のものと
ビーム由来のものが存在する。以下、表 2.5に記載した背景事象について解説する。

[Ⅰ]陽子線や宇宙線で発生した中性子は、原子核に衝突して熱化し、熱中性子となる。熱中
性子は検出器周辺の原子核に吸収され、励起された原子核からはエネルギーが 8 MeV以下の
ガンマ線が放出される。よって、熱中性子は先発信号には寄与しないが、数百マイクロ秒の寿
命を持ち後発信号を模倣することができるため、熱中性子は他の先発信号を模倣するバックグ
ラウンド信号とペアリングし、νe 信号を模倣すると考えられる。

[Ⅱ] 20 MeV以上のエネルギーを持つ中性子は、検出器の中の陽子と反跳することで先発信
号の選択条件を満たし、その後、中性子はエネルギーを失って検出器の中で熱化し、Gdに捕獲
されて遅延信号を発生させる。1つの中性子が先発信号と後発信号の両方を出すことから、こ
れは correlated背景事象である。このバックグラウンドは、DaRveX実験において最も深刻な
バックグラウンドとなることが予想されている。

[Ⅲ]中性子のエネルギーが 200 MeV以上の場合、π+ が生成され、鉛と反応して π+ が崩壊
し µ+ が生成され、µ+ は検出器の中で停止し、数 µs後に崩壊して e+ を生成する。この e+ 信
号はプロンプトのタイミングウィンドウ内に入ってくることになる。一方、この中性子が検出
器で熱化し、Gdに吸収された場合は、相関のある後発信号が発生する。このようなバックグ
ラウンドは、π+ の生成や崩壊の信号がオンバンチのタイミングで同定されれば取り除くこと
ができる。したがって、DaRveXのイベントウィンドウ内のイベントだけでなく、オンバンチ
信号も測定することが重要となる。

[Ⅳ]宇宙から飛来した µ+ が検出器で停止して崩壊すると、µ+ が先発信号を、崩壊で生成
された e+ が後発信号を模倣する可能性がある。そのため、ミシェル崩壊イベントは correlated

背景事象に分類される。このようなバックグラウンドを除去するために、宇宙線 veto counter

を使い、さらに後発信号の開始時間 (10 µs)を設定している。νe の検出効率に影響を与えなけ
れば、開始時間をより遅らせることもできる。

[Ⅴ]宇宙線によって生成される π0 の崩壊により高エネルギーガンマ線が発生する。このガ
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ンマ線が先発信号セレクションを満たす確率は低いが、この種のガンマ線は他の先発信号を模
倣する背景事象とペアリングする遅延信号として νe 信号を模倣する可能性がある。

[Ⅵ]自然に発生するバックグラウンドである 238U, 232Th, 40Kの崩壊におけるガンマ線のエ
ネルギーは、全エネルギーカットで除去できるほど低い (2.8 MeV 以下) 。後発信号のエネル
ギー閾値は、この種のバックグラウンドを除去するように設定している。

表 2.5 背景事象の分類表。εbt はタイミングカットによる宇宙線由来背景事象の削減率を
表している。赤文字で書かれた成分が背景事象信号の候補となる成分である。

先発信号 後発信号
発生源 分類 (tP = 1.5 ∼ 5.5µs) (tD − tP = 10 ∼ 200µs)

(EP = 10 ∼ 50MeV) (ED = 3 ∼ 10MeV)

p/µ +N εbt = 10−4 εbt = 5×10−3

[Ⅰ]熱中性子 n+A → A∗ → γ n+A → A∗ → γ
(En ∼ 25MeV) n+Gd → γs

[Ⅱ]高速中性子 n+ p → n+ p n+Gd → γs

→ n+X (En > 20MeV)

[Ⅲ] (En > 200MeV) µ+ → e+ n+Gd → γs

n+A → (n,π+)→ (n,µ+)

→ π+ → µ+ [Ⅳ]ミシェル電子 π+ → µ+ µ+ → e+

→ π0 → γγ [Ⅴ]高エネルギー γ γ γ
238U, 242Th, 40K [Ⅵ] Eγ < 2.8MeV γ γ
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第 3章

シミュレーションによる検出器性能
評価

3.1 目的
シミュレーションを行う主な目的は以下のとおりである。

1. ニュートリノ選別条件 (表 2.3)によるニュートリノ事象及びバックグラウンド (宇宙線
由来高速中性子)事象の検出効率の見積もり (性能評価)

2. ニュートリノと背景事象 (宇宙線由来高速中性子)の検出数の見積もり (統計量が足りる
のか)

3. 上記 2つをもとに改善点を検出器構造にフィードバックし、検出器性能の向上を行う

µDARによる電子ニュートリノと鉛の反応イベント数は 2章の式 2.12で表され、宇宙線由来
高速中性子のフラックスは JSNS2 実験より測定されているため [42]、目的 1の検出効率から
目的 2 の検出数の計算が可能となる。DaRveX 実験では、JSNS2 実験によるニュートリノフ
ラックス測定の誤差 10% [42] と同程度の統計誤差が得られるよう、3～5 年で 100 events の
ニュートリノ事象の検出を目指しており、10 m地点と 20地点でこの統計量を満たすことがで
きるのかMCシミュレーションで見積もりを行う。また、目的 1、2での結果が要求する値を
満たしていなかった場合、検出器構造を見直し更なる改善を行っていく。

3.2 Geant4

検出器の性能評価をするシミュレーションには、CERN物理研究所が提供している Geant4

を使用する。Geant4 とはモンテカルロ法を用いて、物質中における粒子の飛跡をシミュレー
ションするためのソフトウェア・パッケージであり、適用領域には高エネルギー物理学、原子
核実験、加速器等が含まれる。Geant4はオブジェクト指向である C++をベースとしたシミュ
レータ開発用クラスライブラリであり、測定データに基づいた粒子と物質の相互作用が関数や
データベースとなって組み込まれている。Geant4には以下のような特徴がある。
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• 検出器や吸収体などの様々な物質をユーザーが定義でき、自由に配置することができる。
• 電子、陽子、中性子等様々な粒子を扱える。
• 粒子の発生位置、エネルギー、運動方向もユーザーが自由に決められる。
• 物質を通過する粒子の飛跡をシミュレートし、検出器がどのような応答をするのか時系
列も含め見ることができる。

以上のような特徴を持つ Geant4を用い、ユーザーは自身の実験環境に合わせたシミュレー
ションを行う事が出来る。本研究では、バージョン 4.10.06.03の Geant4を用いて検出器の性
能評価を行った。

3.3 シミュレーションセットアップ
Geant4では大まかに以下の手順でシミュレーションを行う。

1. 物質を定義し、空間内に配置する。
2. 指定した発生位置、エネルギー、運動方向を持つ粒子 (複数も可)を空間内に生成する。
3. 粒子と物質の相互作用反応が起こるたび、その時の情報を取得。
4. 生成した粒子のエネルギーが 0になると終了。(1～4までのセットで 1event)

5. 1～4の手順を指定した event数だけ繰り返す。

その為、まずは検出器構造 (Geometry)と生成する粒子の情報をユーザー側で準備する必要
がある。Geometry については 2 章で説明した通り、図 2.18 のように鉛をトラッカーシンチ
2枚で挟み、それをカロリメータシンチの間に挿入したサンドイッチ構造を作成する。実際に
Geant4で作成した Geometryを図 3.1にのせる。

図 3.1 Geant4内で作成した Geometry。左図は各列の検出器の間を広げた図。右図は間を
空けずに設置した図。水色は PMT、青はカロリシンチレーター、黄色はトラッカーシンチ
レーター、灰色は鉛を表している。なお、シミュレーションでは PMTでの検出は行わない
が、構造理解の為簡略化して設置している。
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表 3.1 Geometry構成内容

材料 寸法 数量
PANDAモジュール 10cm×10cm×100cm 80本

プラスチックシンチレーター 1cm×10cm×100cm 284枚
鉛 4mm×10cm×100cm 70枚

PMT 10cm×10cm×10cm 160本

Geometry は縦 10 × 横 8 の 80 本の PANDA モジュール (カロリメータシンチレーター) と
284枚のプラスチックシンチレーター (トラッカーシンチレーター)、7層の鉛 320 kgから構成
されている。この Geometryを用いて νe-Pb散乱のシミュレーションを行う。
ただし、数十MeV領域での鉛とニュートリノの散乱実験は過去行われておらず、散乱で生

じる電子と中性子の情報を記述するイベントジェネレーターは存在しない。その為、ニュート
リノ-鉛散乱を再現するイベントジェネレーターを理論計算の論文を参考にしながら開発した。

3.4 電子ニュートリノ-Pb散乱イベントジェネレーター開発
3.4.1 ジェネレーター作成における問題点
イベントジェネレーターでは、ある決まったエネルギーの電子ニュートリノが鉛原子核と反
応し、電子と中性子がどのようなエネルギーと角度で発生するかの確率分布でイベントを生成
するが、ジェネレーターを制作するうえで大きな問題が 2つあった。

1つ目は電子ニュートリノ-鉛散乱の終状態で発生する中性子のエネルギー分布が不明な点で
ある。2章で述べた図 2.13の電子のエネルギー分布は発生する中性子の運動エネルギーを 4.5

MeVに固定し、近似で求めたものであるが、図 2.12が示すように実際の中性子の運動エネル
ギーは広く分布している。図 2.12は電子ニュートリノが 40 MeVの時の中性子のエネルギー
分布を表しているため、電子ニュートリノの他の入射エネルギーに対する放出中性子のエネル
ギー分布の情報がないという問題がある。

2 つ目は発生する中性子数と中性子のエネルギー分布の相関が不明という点である。電子
ニュートリノ-鉛散乱では生成される中性子が 1つの場合 (1n)と 2つの場合 (2n)があり、μ +

静止崩壊の電子ニュートリノに対して発生割合は 1n：2n = 63%：37%と予想されている。そ
の為 1n、2nでの中性子の運動エネルギーの違いを考慮する必要があるが、現在は 1nの場合の
中性子エネルギーの計算例しか存在せず、発生中性子数による各粒子のエネルギー分布の変化
を正確に表すことができずにいる。これが 2つ目の問題点である。
このようにMeV領域の電子ニュートリノと鉛の反応についてはいくつかの計算例はあるが、
特定のパラメータに対する計算だけであり、完全なシミュレータを作るためには情報が大きく
不足している。そのため本研究は不足している情報については、これから述べるように合理的
な仮定により補足しながら行った。
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3.4.2 2種類のイベントジェネレーター開発
上記で述べた問題点より、本研究では 2種類のイベントジェネレーターを開発した。

パターン 1 中性子のエネルギー 4.5 MeV、ニュートリノエネルギーは図 2.13に沿った分布
　　　 (1n,2n両方考慮)

パターン 2 中性子のエネルギーは図 2.12に沿った分布、ニュートリノエネルギー 40 MeV

　　　 (1nのみ考慮)

　 DaRveX 実験で使用する電子ニュートリノの平均エネルギーは約 40MeV であるため、図
2.13に沿ったパターン 1だけではなく、40 MeV固定として扱ったパターン 2も参考にできる
と考え検証することにした。なおパターン 1では 2nの時の各中性子の運動量は、運動量の合
計がエネルギー 4.5 MeVの時のものに等しくなると仮定し、中性子エネルギー 4.5 MeVの運
動量をランダムに 2つに分けたものにした。また、パターン 2は中性子のエネルギースペクト
ルを忠実に再現するが、1nの時の計算例しかない為 2nのイベントは発生させない。

3.4.3 パターン 1ジェネレーターの開発

3.4.3.1 電子ニュートリノのエネルギー (Eν)と運動量 (p⃗ν)の決定方法
電子ニュートリノのエネルギーは図 2.13 で表される確率分布に沿うように決定する。方法

としては、分布の最大値が 1になるよう規格化し、乱数で振った 2次元の点の位置がその確率
分布関数の内側にあればその点のエネルギーを採用するといった方法をとった。例を図 3.2を
用いて説明する。

(a) 1nの放出の場合 (b) 2nの放出の場合

図 3.2 電子ニュートリノのエネルギー分布の最大値が 1になるよう規格化したグラフ。左
図は 1n放出、右図は 2n放出の場合のものを表している。左図には例として乱数点を 2点
プロットしている。

図 3.2は電子ニュートリノのエネルギー分布の最大値が 1になるように規格化したグラフで
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ある。規格化した後は縦軸 0～1、横軸 0～52.8 MeVの範囲で乱数点を取る。図 3.2には例と
して 2つの乱数点をプロットしている。赤点は規格化した関数内に入っていない為この時の横
軸の値は採用せず、青点のように関数の内側に乱数点が入っている時、その横軸の値 (この場
合は 40 MeV)を Eν として採用する。
実際にジェネレーターで決定した電子ニュートリノのエネルギー分布は図 3.3のようになっ
た。ジェネレーターの電子ニュートリノのエネルギー分布は図 3.2の確率分布と同じ形になっ
ていることが確認できる。また、ジェネレーターでは 1n：2n = 63%：37%の割合でイベントが
生成されるように設定した。方法は 0～1までの乱数をとり、0～0.63の範囲なら 1nを、0.63

～1の範囲なら 2nのイベントを生成した。図 3.2を見ると、1nと 2nのイベントエントリーは
1n：2n = 132240 : 77760 ≈ 63%：37%となり、イベント割合も正確に反映できていることが
わかる。

(a) 1n放出の場合 (b) 2n放出の場合

図 3.3 パターン 1ジェネレーターで作成した Eν の分布

電子ニュートリノの運動方向 v⃗ν については、水銀標的から鉛との反応位置の向きにした。
鉛との反応位置座標を (x, y, z)、水銀標的の位置を (a, b, c)とすると v⃗ν = (x−a,y−b,z−c)と
表す。電子ニュートリノの運動量 p⃗ν は p⃗ν = pν × v⃗ν

|⃗vν | とした。

3.4.3.2 電子のエネルギー (Ee)と運動量 (p⃗e)の決定方法
パターン 1では中性子のエネルギーを 4.5 MeVで固定しているため、電子のエネルギーは 2

章の式 2.17 に従う。電子のエネルギーの決定方法としては電子ニュートリノと同じく、電子
のエネルギースペクトルを規格化し、乱数点を振ることによりけて決定した。パターン 1ジェ
ネレーターで生成した電子のエネルギー分布は図 3.4のようになった。想定通り、電子ニュー
トリノのエネルギー分布をそれぞれ 15 MeV、25 MeV左にシフトした分布になっている。
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(a) 1n放出の場合 (b) 2n放出の場合

図 3.4 パターン 1ジェネレーターで作成した Ee の分布

次に電子の運動方向については、図 2.14の角度分布に従うようにする。方法としては、まず
鉛との反応位置座標から一様等方ランダムな方向に長さ 1(絶対値が 1)のベクトル (v⃗e)を作成
する。その後、縦軸は 0～1の範囲の乱数、横軸は v⃗ν との角度分布を計算した値の点を取り、
その点が図 2.14 関数の内側に収まっていればその時の v⃗e を電子の運動方向として採用する。
こうして決定した v⃗ν と v⃗e の角度分布を図 3.5に示す。

図 3.5 パターン 1ジェネレーターで作成した電子ニュートリノと電子の角度分布

図 3.5からジェネレーターは電子の角度分布をよく再現できており、後方散乱が多く起こっ
ていることが確認できる。
電子の運動量の大きさは、運動エネルギーを Ee、質量を me とすると、相対論から pe =√
(Ee +me)2 −m2

e と計算できるため、v⃗e を用いて p⃗e = v⃗e× pe と決定した。
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3.4.3.3 中性子のエネルギー (En)と運動量 (p⃗n)の決定方法
中性子の運動エネルギーは En = 4.5 MeV に固定し (図 3.6)、中性子の運動方向 v⃗n は p⃗ν と

p⃗e の差を単位ベクトルに直した方向 v⃗n =
p⃗ν−p⃗e
|p⃗ν−p⃗e| とした。中性子の運動量の大きさ pn は相対

論から pn =
√
(En +mn)2 −m2

n と計算でき、これらから運動量 p⃗n = v⃗n × pn と決定した。な
お、中性子が 2 つ出る 2n の場合は図 3.7 のように p⃗n の中点を中心とする半径 pn の球面上
にランダムな点 a を取り、原点 (中性子生成点) から a までのベクトルを一つ目の中性子 (n1)

の運動量 p⃗n1 とし、2 つ目の中性子 (n2) の運動量は p⃗n2 = p⃗n − p⃗n1 とした。pn、pn1、pn2、
pn sum = |p⃗n1 + p⃗n2| の運動量の分布は図 3.8 のようになり、pn sum = pn となっている。こ
のことから 2nイベントでは想定通り中性子の運動量を 2つの成分に分解できていることがわ
かる。

図 3.6 パターン 1ジェネレーターで作成した En の分布

図 3.7 2n 放出時の各中性子の運動量決定方法の概略図。pn を 2つの成分に分解して n1、
n2の運動量に割り当てる。
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(a) pn1 (b) pn2

(c) pn (d) pn sum

図 3.8 pn1、pn2、pn、pn sum、の分布。

3.4.4 パターン 2ジェネレーターの開発
次にパターン 2ジェネレーターについて解説していく。なお、各粒子の運動量の決定方法は

パターン 1と同様の手順で p⃗ν と p⃗e を決定し、その 2つから p⃗n を求めたため詳細は省略する。

3.4.4.1 電子ニュートリノのエネルギー (Eν)決定方法
パターン 2では Eν = 40MeVに固定した (図 3.9)。

3.4.4.2 中性子のエネルギー (En)決定方法
中性子のエネルギーは図 2.12 の分布に従うように生成する。方法は今までと同様に関数を
規格化し、乱数点が関数の内側に来た時の横軸の値を採用する。パターン 2ジェネレーターで
作成した中性子のエネルギーは図 3.10のようになり、図 2.12を反映した形になっていること
が確認できる。

3.4.4.3 電子のエネルギー (Ee)決定方法
Eν と En が決まったので、Ee を決める。パターン 2 では 1n の場合のみを考慮してい

るため、Ee は Eν から En と中性子 1 個分の束縛エネルギー～10 MeV を引いた値、Ee =

Eν −En −10MeVとなる。こうして決定した Ee の分布は図 3.11のようになった。
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図 3.9 パターン 2ジェネレーターで作成した Eν の分布

図 3.10 パターン 2ジェネレーターで作成した En の分布

図 3.11 パターン 2ジェネレーターで作成した Ee の分布
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3.4.5 ニュートリノ事象見積もり手法
上記で述べてきたように電子ニュートリノ-鉛反応による各粒子のエネルギー、運動量を設
定できたため、これを用いてシミュレーションを行っていく。見積もり手法としては図 3.12

のように、水銀標的から発生した電子ニュートリノが鉛と反応したと仮定し、鉛中のランダム
な位置からジェネレーターで設定したエネルギー、運動量を持つ電子、中性子を発生させると
いう方法を取った。尚、イベントジェネレーターでは検出器の置く位置を水銀標的からの距離
10 m地点を想定しており、 Geomtryは検出器中心を (0, 0, 0)に設定しているため、水銀標的
の位置は (-10, -5, 0)mとなっている。また、図 3.12のようにサンドイッチ構造のトラッカー
シンチレーターは水銀標的側から順に a,b,c,dとラベルを付けている。

図 3.12 シミュレーション手法の図。MLF水銀標的からのニュートリノが鉛と反応したと
仮定し、鉛中から電子と中性子を生成する。

3.5 背景事象イベントジェネレーター
ニュートリノ事象と背景事象でどの程度の検出効率を持つのか計算するため、背景事象のシ

ミュレーションも行う。背景事象としては宇宙線由来の高速中性子を想定した。宇宙線由来の
高速中性子のイベントジェネレーターは JSNS2 実験の解析結果に基づいて作成された既存の
ものを使用した ( [52]、p28,29) 。イベントジェネレーターは図 3.13 であらわされるように、
検出器の中心から 3 m離れた球面上のランダムな位置から宇宙線由来の高速中性子を一様等方
ランダムな方向に生成するものである。
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図 3.13 背景事象シミュレーション手法の図。検出器中心から 3 m離れた球面上のランダ
ムな位置から一様等方ランダムな方向に高速中性子を生成している。

3.6 シミュレーション解析
3.6.1 先発信号 (prompt)と後発信号 (delayed)の定義

3.1でも述べたように Geant4では反応の結果を時間情報を含め保存しているため、解析では
この時間情報を用いて promptと delayed信号の切り分けを行う。promptと delayedの区別は
図 3.14のように、一番初めに起きた反応の時間を基準 (t=0)におき、0 ∼ 1µsを prompt信号
による反応、1µs以降を delayed信号による反応としている。尚、図 3.14ではわかりやすくす
るために反応を波形で表しているが、シミュレーションでは反応結果は数値データとして受け
取っている。

図 3.14 シミュレーションデータの promptと delayed信号の切り分け。最初の反応時間を
基準に promptと delayedに切り分ける。
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3.6.2 解析変数の定義
解析に用いる変数の説明を以下に載せる。

• Esum

1eventにおける、全カロリメーターシンチのエネルギー総和を表す。今回のシミュレー
ションではカロリメータ―シンチが 80 本あるので、80 本のエネルギー総和を表して
いる。

• Etotal

1event における、全カロリメーターと全トラッカーシンチ a,b,c,d のエネルギー総和を
表す。

• E row panda, E row a, E row b, E row c, E row d

1eventにおける、カロリメータ―シンチ (PANDAモジュール),トラッカー a, b, c, dの
縦一列のエネルギー総和を表す。

• Ea, Eb, Ec, Ed

1event における、トリプルコインシデンスがあったと判断された列の各トラッカー
a,b,c,d1枚でのエネルギー最大値。トリプルコインシデンスの有無の判断の仕方は後述
するカット条件の項目で説明する。

• cx, cy, cz

1eventにおける、カロリメータ―シンチ内で起こった相互作用の x, y, zのエネルギー重
心を表す。1event内における i番目の相互作用が起こった位置座標を (xi, yi, zi)、相互作
用によってカロリメータ―シンチが検出したエネルギーを Ei とすると、

(cx,cy,cz) =
∑n

i=1(xi,yi,zi)∗Ei

∑n
i=1 Ei

と表される。なお、上式の分母は Esumと等しい。
• dT

1eventにおける、一番最初の promot信号の時間と一番最初の delayed信号の時間差を
表す。

なお、変数が promot信号のものを表すときは変数の頭に p をつけ、delayed信号のものを表す
ときは変数の頭に d を付けて区別する。(p Esumや d Esumのように)

3.6.3 カット条件の定義
本章のシミュレーションでは表 2.3 で表されるカット条件による検出効率を見積もるため、

カット条件は表 2.3に基づいて定義した。

• C1 : prompt event topology

C1はトリプルコインシデンスの有無を判断するカットである。トリプルコインシデン
スイベントの探索方法は、トラッカーシンチとカロリメータ―シンチを一列ずつ確認
していき、トラッカー a, b + カロリメータ―シンチあるいは、トラッカー c, d + カロ
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リメータ―シンチの 3 つが Hit (Energy deposit > 0.1 MeV) したかどうかで判断する。
カット条件は

p E row panda, p E row a, p E row b > 0.1MeV (3.1)

あるいは
p E row panda, p E row c, p E row d > 0.1MeV (3.2)

とした。縦一列分のエネルギー総和を参照している理由は、鉛から電子が斜めに発射さ
れた場合、同一ラベルのシンチを複数枚通過する可能性があることを考慮したためであ
る。

• C2 : Consistency of MIP hits

C2はトラッカーシンチを通過した粒子の Energyで選別するカットである。トリプルコ
インシデンスを満たしたとき、トラッカー 1 cm 当たりの電子の MIPは約 2 MeVであ
り、各トラッカーで同程度のエネルギーを落とすと考えられる。カット条件は以下のよ
うにした。

1MeV < p Ea, p Eb < 5MeV & 0.5 < p Ea / p Eb < 2 (3.3)

あるいは
1MeV < p Ec, p Ed < 5MeV & 0.5 < p Ec / p Ed < 2 (3.4)

• C3 : electron visible energy

C3 はニュートリノ-Pb 鉛散乱で生成される電子のエネルギー分布に基づいたカットで
ある。カット条件は

10MeV < p Etotal < 50MeV (3.5)

とした。下限値の 10 MeVは J-PARC MLF BL07の環境ガンマ線が 10MeV以下のエネ
ルギー帯であることを考慮したためである。

• C4 : Delayed Signal

C4は中性子のガドリニウム捕獲による遅延同時計測を判断するカットである。

3MeV < d Etotal < 10MeV & 10µs < dT < 200µs (3.6)

• C5 : Fiducial volume

C5は～のカットである。カットはエネルギー重心座標 (p cx, p cy, p cz)が最外層のモ
ジュール内部に入っているかどうかで判断するようにした。Geometryの中心は (0, 0, 0)

になっているため、条件は以下のようにした。

−430mm < p cx < 430mm, −400mm < p cy,p cz < 400mm (3.7)
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3.7 シミュレーション解析結果
3.7.1 カット条件の確認
ニュートリノ事象と宇宙線由来の高速中性子事象の違いは prompt信号が電子か反跳陽子か
という事であるため、上で定義したカット条件 C2、C3によるカットで選別できることが期待
できる。その為まずは、カット C2、C3でニュートリノ事象と宇宙線由来の高速中性子が区別
できているか、適切なカット条件といえるかどうかを確認していく。図 3.15は C1条件を満た
した後の p Ea、p Eb、p Ec、p Edのエネルギー分布である。なお、分布の違いを見るため図
は全てグラフの最大値が 1になるよう規格化している。図 3.15のプロットでは青線がパター

(a) p Ea (b) p Eb

(c) p Ec (d) p Ed

図 3.15 C1 条件を満たした後の p Ea, p Eb, p Ec, p Ec の分布。グラフの最大値が 1 にな
るよう規格化している。

ン 1 ジェネレーター、赤線がパターン 2 ジェネレーター、緑線が宇宙線由来高速中性子のシ
ミュレーション結果を表している。宇宙線由来の高速中性子のシミュレーションでは中性子に
よる反跳陽子が prompt信号になると考えられ、そのエネルギー分布は 0 MeVから指数関数的
に落ちていき、3 MeV 当たりからほぼフラットな分布になっている。ニュートリノ事象のシ
ミュレーションでは各トラッカーの分布が約 2 MeVでピークになっており、トラッカー 1 cm

当たりに落とすエネルギー (MIP)が約 2MeVであることを反映している。また、0 ∼ 1.5MeV

までの分布は宇宙線由来の高速中性子と同じ分布になっているため、この範囲のイベントは鉛
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散乱で生成された中性子による反跳陽子が主な原因と考えられる。
次に、C1条件後の p Ea/p Eb、p Ed/p Ecの分布を図 3.16に載せる。ニュートリノ事象では
電子がトラッカー 2枚を同じ距離だけ通過し、同じエネルギーを落とすためトラッカー 2枚の
比は 1でピークになっていることが確認できる。それに対し宇宙線由来の高速中性子による反
跳陽子は、反跳に応じて落とすエネルギーが変化するため 1以外にも幅広く分布する形となり
ニュートリノ事象と区別できることがわかる。図 3.15～図 3.16より、カット条件 C2は適切な
カット条件といえる。

(a) p Ea/p Eb (b) p Ed/p Ec

図 3.16 C1条件を満たした後の p Ea / p Eb,p Ed / p Ecの分布。グラフの最大値が 1にな
るよう規格化している。

C1カット後の p Etotalの分布は図 3.17のようになった。

図 3.17 C1カット後の p Etotalの分布。グラフの最大値が 1になるよう規格化している。

宇宙線由来の高速中性子は約 5 MeV でピークになり、指数関数的に減少した後フラットな
形になっている。それに対し、ニュートリノ事象はパターン 1ジェネレーターは 15 MeVで、
パターン 2 ジェネレーターでは 20 MeV でピークになった後、どちらも 40 MeV までで 0 に
なっていることが確認できる。
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次に、d Etotalと dTの分布をみていく。ニュートリノ事象と宇宙線由来の高速中性子事象
は delayed信号が中性子のため、これらの分布で区別することは有効ではないと考えられるが、
遅延同時計測のカットの仕方が適切かどうかを確認する。図 3.18は C1カット後の d Etotalを
表している。d Etotalは 2 MeVでピークがあるが、これは水素原子核による中性子捕獲反応に
よる 2.2 MeVのガンマ線である。また、約 8 MeVのイベント数が若干多くなっているのはガ
ドリニウムによる中性子捕獲反応で発生するガンマ線のエネルギー総和が 8 MeVになること
を反映している。ただしガンマ線は複数本発生し、とり逃した本数に応じて観測エネルギーは
低くなる為 8 MeV以下の低エネルギーにも広く分布する形になっている。図 3.19は C1カッ
ト後の dTの分布であるが、prompt信号と delayed信号の時間差は 200 µsより十分短いので、
200 µsより短くしても良いことがわかる。

図 3.18 C1カット後の d Etotalの分布。グラフの最大値が 1になるよう規格化している。

図 3.19 C1カット後の dTの分布。グラフの最大値が 1になるよう規格化している。
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3.7.2 検出効率と検出数
これらのカットによるシミュレーションでの検出効率 ( effciency )を表 3.2に載せる。なお、
表内のカッコ外の数字は Single rate( p Etotal > 1MeV ) となったイベント数に対する割合を
パーセンテージで表し、カッコ内の数字はシミュレーションで生成した全 event数に対する割
合をパーセンテージで表している。カッコ外の数値は入力信号数に対するカット効率の比較
に、カッコ内の数字は検出数の計算に使用する。

表 3.2 シミュレーションによる C1～C5カットによる検出効率。カッコ内の数値はジェネ
レーターで作成した全 event数に対する検出効率を、カッコ外の数値は Single rateに対する
検出効率をパーセンテージで表している。

カット条件 ニュートリノ 宇宙線由来高速中性子　パターン 1　 　パターン 2　
C1 61 % (58 %) 64 % (63 %) 10 % (0.1 %)

C1＋ C2 37 % (35 %) 39 % (37 %) 1.3 % (1.4×10−2 %)

C3 50 % (47 %) 59 % (57 %) 15 % (0.1 %)

C4 25 % (24 %) 21 % (20 %) 17 % (0.2 %)

C5 61 % (57 %) 61 % (59 %) 35 % (0.4 %)

All Cut 5.1 % (4.8 %) 5.2 % (5.0 %) 7.0×10−2% (7.3×10−4%)

表 3.2では、パターン 1ジェネレーターとパターン 2ジェネレーターでは大きな差は出てい
ない。Single rateに対する割合 (カッコ外の数値)を見ると、C1+C2の Event Topologyカット
によるニュートリノ事象の effciencyは 38%、宇宙線由来の高速中性子事象は 1.3%となって
おり、期待通り prompt信号の粒子の違いによるカットが大きく効いている。また、全てのカッ
ト ( All Cut )をかけると、ニュートリノが約 5.2%、宇宙線由来の高速中性子で約 7.0×10−2%

であり、高速中性子はニュートリノに対し約 2桁ほどカットできている事が確認できる。
次に手計算した表 2.4と比較していく。ただし、表 2.4の数値は起こりうる電子ニュートリ

ノ-鉛散乱の event 数を基準にした割合を表しているため、比較にはジェネレーターで作成し
た全 event 数に対する割合であるカッコ内の数値を用いる。表 2.4 と比べると全ての項目で
ニュートリノの effciencyが低くなっており、特に C1＋ C2の effciencyが約半分程度の数値
となっている。また、全てのカットをかけた effciency (パターン 1と 2の平均 )は約 4.9%と
なっているが、これは表 2.4における prompt timingを考慮した C0カットを加えていない。そ
の為、C0を含めた最終的な effciencyは

0.49×0.049 = 0.024　 (= 2.4%) (3.8)

という結果になる。鉛 320 kg、水銀標的から 10 m地点での 1日当たりの電子ニュートリノ-鉛
散乱の event数は式 2.12で表されるため、式 3.8を用いると 1日当たりの電子ニュートリノ-

鉛反応の検出数は
0.024×12.3/days = 0.3 [/day] (3.9)
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であり、200日当たり (1年間の J-PARC MLFビームの稼働日数)の検出数は

0.3 [/day]×200 = 60 [events/200days] (3.10)

という結果になり、2章の式 2.6から予想されるイベント数 167 [event/200days]の半分以下と
なった。
同様に、宇宙線由来の高速中性子 200日当たりの event数も見積もる。J-PARC MLFの陽子
ビームは周期が 25 Hzであるため、1日当たりの spill数は

25Hz× (24×3600sec) = 2.16×106[spill / day] (3.11)

1spill当たりの信号時間幅が 4 µsなので、イベントレートは

フラックス× (表面積)× (先発信号窓幅)× (検出効率)× (spill数)

= 17Hz/m2 ×4π32m2 ×4×10−6s×7.3×10−6 ×2.16×106/day

= 0.1213[events / day]

(3.12)

200日あたりに換算すると

0.1213events/day×200days = 24 [events/200 days] (3.13)

という結果になる。

3.7.3 議論
上で計算した、ニュートリノシミュレーションによる 200日当たりの検出数の見積もり結果

を表 3.3にまとめる。

表 3.3 シミュレーションで見積もった 200日当たりの検出数

ニュートリノシミュレーション 宇宙線由来高速中性子シミュレーション
60 [event/200days] 24 [event/200days]

電子ニュートリノフラックスの系統誤差は、JSNS2 実験の測定から 10 %となる。そのため、
本実験では統計誤差をフラックス不定性と同程度に抑えるべく、3～5年間の測定で 100事象
の電子ニュートリノ反応の検出を目指している。シミュレーションの結果は 10 m地点の測定
では十分な量のニュートリノを検出できることを示している。ただし、24 m地点ではニュート
リノフラックスが 10 m地点の 1/6程度になる為、目標の統計量を確保するのが難しくなると
考えられる。その為、24 m地点で測定する場合はカット条件を緩めるなどしてニュートリノ検
出数を増やす必要性があるが、同時に宇宙線由来の高速中性子以外も含めたバックグラウン事
象検出数も増えてしまうと考えられるため、S/Nをよりよくするカット候補を見つける必要が
ある。よって、表 2.3のカットに加える新たなカット条件を探索した。
ニュートリノと高速中性子による事象の違いは prompt信号が電子であるか、それとも反跳

による陽子であるかという点にあり、電子はプラスチックシンチレーターを直線的に進み連続
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的にエネルギーを落とすが、高速中性子は陽子とした時にエネルギーを落とし、進行方向を変
えながら進んでいく。その為、高速中性子による prompt信号の検出位置は電子に比べて離散
的になると考えられる。本検出器は、図 3.1のようにトラッカー aと bあるいはトラッカー c

と dをクロスさせる構造で配置している。この構造の利点はトラッカー a,dでは y軸方向に対
し、トラッカー c,bでは z軸方向に対し位置分解能が良くなる点があげられる。その為、カロ
リメータ―シンチのエネルギー重心 x,y座標とトラッカー aあるいは dの反応座標をとること
で粒子の x,y平面での運動方向と反応距離差が、カロリメータ―シンチのエネルギー重心 x,z

座標とトラッカー bあるいは cの反応座標をとることで粒子の x,z平面での運動方向と反応距
離差を導出することができる。

• dr a, dr b, dr c, dr d

dr a =
√

(p cx−p cx a)2 +(p cy−p cy a)　 (dの場合も同様) (3.14)

あるいは

dr b =
√

(p cx−p cx b)2 +(p cz−p cz b)　 (cの場合も同様) (3.15)

ここで、p cx , p cy , p cz はトラッカーの設置場所 (中心座標)を用いて計算したエネル
ギー重心座標であり、最後の文字はトラッカーのラベルに対応して変更する。検出した
トラッカー aの中心座標を a xi、検出したエネルギーを a Ei とするとエネルギー重心は
次の式で計算される。

p cx a =
∑n

i=1 a xi ×a Ei

∑n
i=1 a Ei

新しく定義した変数により選別ができるのか確認するため、C1+C2 カット後の各変数の分
布を図 3.20に載せる。
図 3.20を見ると、ニュートリノシミュレーションは 50 mmでピークになり 100 mm周辺で

9割減少しているが、宙線由来高速中性子はニュートリノと比べ 100 mm以降もある程度分布
していることが確認できる。その為、追加のカット C6は次のように定義した。

• 　 C6：Distinguishing reaction point difference

prompt 信号の違いによるトラッカーとカロリシンチメーターシンチの反応距離差での
カット条件。

a dr,b dr,c dr,d dr < 100mm (3.16)
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(a) a dr (b) b dr

(c) c dr (d) d dr

図 3.20 C1+C2条件を満たした後の a dr, b dr, c dr, d drの分布。グラフの最大値が 1にな
るよう規格化している。

表 3.2の All Cut後のイベント数に対する C6カットの検出効率は表 3.4のようになり、C6

のカットではニュートリノは 8%、宇宙線由来高速中性子は 74%落ちていることがわかる。

表 3.4 All Cut後の event数に対する C6カットの検出効率

カット条件 ニュートリノ 宇宙線由来高速中性子パターン 1 パターン 2 　
C6 89 % 86 % 27 %

また、表 3.3を用いると 200日当たりの検出数は表 3.5のように計算できる。

表 3.5 シミュレーションで見積もった 200日当たりの検出数

ニュートリノシミュレーション 宇宙線由来高速中性子シミュレーション
53 [event/200days] 6 [event/200days]

これより、C6カットによる S/N比の向上が確認できた。
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3.8 まとめ
本章ではニュートリノイベントジェネレーターを自作し、表 2.3のカットによりどれだけの
検出効率を持つのか Geant4を用いてシミュレーションした。シミュレーションでは 200日当
たりのイベント数はニュートリノ事象で 60 events、宇宙線由来高速中性子で 24 eventsとなっ
た。その後 S/Nをよりよくする為、新たに C6のカット条件を加えたところ、200日当たりの
イベント数はニュートリノ事象で 53 event、宇宙線由来高速中性子で 6 eventとなり、S/N比
の向上を図ることができた。これらの結果から、10 m地点での測定では 3～5年間で十分な統
計量 (統計誤差 10%)のニュートリノを検出することができると考えられるが、24 m地点では
統計量が足りない可能性がある事が分かった。
今後の展望については、まず背景事象をより削減することがあげられる。本章では主に宇宙

線由来高速中性子との比較を行ってきたが、背景事象としては他にもビーム由来の高速中性
子、ビーム由来のガンマ線などがあり、S/N 比はより悪くなってしまうと考えられる。また、
20 m地点で測定する場合は統計量が足りず、ニュートリノ事象をより残すカットの改善が必要
になる可能性がある。その為、実験地でのバックグラウンド測定や宇宙線由来高速中性子以外
のシミュレーションを行うことで理解を深め、より良いカット条件の探索、あるいはシールド
の追加などにより S/N比の向上を目指すことが重要である。
また、Geant4 のモデルアップデートも行う必要がある。本検出器ではガドリニウムの中性
子捕獲が delayed信号になるが、Geant4にデフォルトで組み込まれている捕獲反応は再現性が
良くないことが示唆されており、より高精度なデータを得るには計算モデルの改良が必要とな
る。現在ではこの問題の解決に向け J-PARC MLF での ANNRI 検出器による測定データに基
づいたモデルが作成されており、このモデルを組み込むことでより精度の高い解析結果を得ら
れることが期待できる。

図 3.21 ガドリニウムの中性子捕獲反応における Geant4のデフォルトモデルと ANNRIモ
デルのエネルギースペクトルの違い
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第 4章

実験地 (J-PARC MLF BL07)での BG

測定実験

4.1 実験目的
主に以下の 4つを目標に J-PARC MLF BL07でバックグラウンド測定実験を行った。

• 実験候補地におけるバックグラウンドの測定と理解
• 宇宙線由来高速中性子の検出数の見積もり ( MCシミュレーションの結果を用いて )

• 10 m地点と 24 m地点の背景事象量の比較
• PNADAモジュールによるデータ収集の確認・テスト

(本実験へ向けたデモンストレーション )

DaRveX 実験は J-PARC MLF BL07 の陽子ビームラインで発生するミューオン静止崩壊
ニュートリノを用いた電子ニュートリノ-鉛反応断面積を測定することを目標にしているが、νe

+ Pb反応の断面積はかなり小さいため、背景事象の削減が重要になる。その為、実験予定地で
ある J-PARC MLFの背景事象の成分や特徴がどのようになっているのか理解を深めることを
第一の目的にバックグラウンドの測定に臨んだ。また、PANDAモジュールによる測定データ
が取れるのか確認テストもかねて、本実験へ向けた予行演習として実験を行った。

4.2 実験概要
4.2.1 測定場所

2021年 6月 25日から 7月 1日の期間では水銀標的からの距離が 24 mとなる地点で、7月
1 日から 7 月 19 日の期間では水銀標的からの距離が 10 m となる地点で測定した (図 2.20 参
照)。24 m地点は BL08と BL06の間にあるスペースに、10 m地点では高さが約 5 mある前遮
蔽体の上に検出器を設置した。検出器を設置する現地の様子は図 4.1のようになっている。
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図 4.1 検出器設置場所の現地の様子。それぞれ赤点線の枠内に検出器を設置する。

4.2.2 検出器
今回のバックグラウンド測定で使用した検出器は PANDAモジュール 8本と、それを取り囲

むように配置した宇宙線 veto 用のプラスチックシンチレーター ( 25cm× 1cm× 1.5m ) 6 枚
で構成されている (以後 PANDA4+4 )。PNADAモジュールの両側には PMTをつけ、合計 16

本の PMT( Hamamatsu R6410 )で信号を読み出し、宇宙線 vetoに用いるプラスチックシンチ
レーターは中に波長変換ファイバーを通しファイバーの両側に MPPC を取り付け EASIROC

モジュールと接続することで信号を読みだす (図 4.2 )。また、PANDA4+4では宇宙線トラッ
カー用のプラスチックシンチレーター 2枚 (厚さ 1 cmの 10 cm角 1枚と 15 cm角 1枚)も同時
に使用した。検出器構造は図 4.3 のように PANDA モジュールを 4 つ積み上げたものを 2 列
設置し、その左右と上を宇宙線 veto用プラスチックシンチレーター 2枚ずつで囲むよう設置
する。PMTの ch番号はビーム上流から見て PANDAモジュール右側を R、左側を Lとし、R

側の PMTに 0～7 ch、L側の PMTに 8～15 chをビーム側一番上のモジュールから順に割り
当て、各モジュールのラベル名をモジュール 0～モジュール 7とする。なお、実験に使用した
PANDA モジュールにはあらかじめ 1～100 までの番号が付けられており、使用した PANDA

モジュール番号と PANDA4+4でのラベル名、及び PMTの ch番号の対応関係は表 4.1のよう
になっている。実際に作成した装置の様子を図 4.4に載せる。
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(a) 宇宙線 veto用プラスチックシンチレーターの略図

(b) プラスチックシンチレーターと
ファイバー

(c) MPPC

図 4.2 宇宙線 veto用プラスチックシンチレーターの図

(a) PANDA4+4検出器構造 (真横) (b) PANDA4+4検出器構造 (正面)

図 4.3 PANDA4+4検出器概略図

(a) PANDA4+4斜め前実写真 (b) PANDA4+4正面実写真

図 4.4 実際に組み立てた PANDA4+4実写真
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表 4.1 PANDAモジュール番号と PANDA4+4でのラベル名、及び両端の PMTの ch番号
の対応表。PANDAモジュールにはあらかじめ 1～100までの番号が付けられている。

PANDA No ラベル名 PMT ch
PANDA No ラベル名 PMT ch

L R L R

84 モジュール 0 0 ch 8 ch 87 モジュール 4 4 ch 12 ch

88 モジュール 1 1 ch 9 ch 91 モジュール 5 5 ch 13 ch

92 モジュール 2 2 ch 10 ch 95 モジュール 6 6 ch 14 ch

96 モジュール 3 3 ch 11 ch 98 モジュール 7 7 ch 15 ch

また、PANDA4+4の検出器に加え、10 m地点での遮蔽体上におけるγ線背景事象測定用に
CsIシンチレーター検出器も使用した。CsI検出器は 5cm×6.5cm×28cmの CsIシンチレー
ターの両端に PMTをつけ、暗幕で包んでいる (図 4.5 )。なお、CsIシンチレーターは片側にむ
けて先細りしている形状になっており、先細りしている側を ch0、先細りしていない側を ch1

にした。

(a) CsI検出器　概略図 (b) CsI検出器　実写真

図 4.5 PANDA4+4検出器概略図

4.2.3 測定回路
J-PARC MLFでは RCSでビームが MLFに導入された際に生成されるキッカー信号と、実

際にMLFにビームが流れた時に生成される CT( Current Transfer )信号がユーザーに提供され
ており、この 2つの信号を用いることでビームとの時間相関を知ることができる。キッカー信
号は約 25 Hzで提供され、もしビームが実際に流れていれば CT信号も同時に提供されるため、
図 4.6のように CT信号の有無でビームあり事象なのか判断する事が可能であり、キッカー信
号と入力信号の時間差をとることによってビームからの時間相関が得られる。
実験で組んだロジック回路は図 4.7、4.8 の通りである。PANDA4+4では PMT からの波形

信号を CAEN社製 Flash Analog to Degital Converter ( FADC ) v1721( 8 ch 8 bit、500 MHzサ
ンプリング )を使用し、CsIは CAEN FADC V1730D ( 8 ch 8 bit、500 MHzサンプリング )を
使用する。PANDA4+4は以下のトリガー 3つの OR条件でデータを取得し、CsIは両端 chの
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図 4.6 Beam ON OFFの区別の仕方。CT信号の有無で判断することができる。

コインシデンス、キッカー、CTの OR条件で取得する。

1. セルフトリガー：両端 PMTのヒット (Thr.～3 MeV)を要求したトリガー
2. キッカートリガー：ビームタイミングのタイムスタンプ記録用 (25 Hz)

3. CTトリガー：ビームの有無を判定するパルスの取得用 (≤ 25Hz)

図 4.7 PANDA4+4検出器の測定回路。セルフ、キッカー、CTの OR条件でデータを取得する。

図 4.8 CsI 検出器の測定回路。両端 ch のコインシデンス、キッカー、CT の OR 条件で
データを取得する
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4.3 CsI検出器測定
まず初めに、2021年 7月 1日から 19日まで行った CsI検出器による測定について解説して
いく。

4.3.1 解析手法

4.3.1.1 FADFC波形から解析変数の算出方法
本バックグラウンド測定では FADCの記録データをもとに各解析変数を定義していくが、図

4.9(a)のように FADCで取得した波形はベースラインから負の方向へ立ち上がっている為、ま
ず正の方向へ立ち上がる波形に変換する。なお、CsIで使用している FADC V1730Dは 14 bit

波高値分解能のデジタイズ波形をサンプリングレート 500 MHzで取得し、CsI検出器の FADC

の波形取得時間幅 ( time window )は 5 µsにしているため、1イベントで取得する波形のデータ
点 (1bin) は 2 ns おきの 2500 点になっている。変換方法はまず最初に FADCのベースライン
(PD)を 0 ns～50 nsの FADCカウント値の平均値として定義し、PDから各 Binの FADCカウ
ントを差し引くことで波形変換を行う (図 4.9 (b) )。以降は単に波形といった場合この変換後
の正方向に立ち上がる波形のことを指し、この波形を用いて各変数の定義を行っていく。

(a) 取得した FADC波形 (b) 変換した後の波形

図 4.9 FADCの波形変換の例

4.3.1.2 CFD回路による信号時間 (cfd)の定義
FADC V1730Dは 500 MHzサンプリング FADCであり、取得したデジタイズ波形は 2 nsお
きにしかデータがないため、タイミングの定義に波形のピーク位置を使うと時間分解能が悪く
なってしまう。
また、入力信号のエネルギーが高ければ波形のピークも高くなっていくため、レベルでトリ

ガをかけてしまうと波形の高さによってトリガのかかる時刻が異なってしまう。これを解決す
るために、解析ではオフラインの回路として Const Fraction Discriminator ( CFD )回路を組み
信号のタイミングの定義を行った。CFD 回路は入力信号を減衰し反転した信号から入力信号
を一定時間遅延させた信号を引く回路であり、そのようにして生成された出力信号はパルス
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が負からプラスに立ち上がる点 (ゼロクロス)が生じ、その点を信号のタイミングと定義する。
CFD はゼロクロス点がパルスの高さにかかわらず常に一定になるという性質を持っているた
め、エネルギーに依存しない分解能のいい時間定義になる。信号時間の定義は以下のように
行った。

1. 変換後の波形 × - 0.5の減衰反転波形と 25 ns遅らせた遅延波形の 2つを作成する。
2. 減衰反転波形と遅延波形を合成した cfdWF を作成し、cfdWF[bin] < 0 かつ

cfdWF[bin+1] > 0となる binを探索する。
3. 手順 3の条件を満たした binから前 25 bin (50 ns)の積分値が負になった場合、その bin

を信号時間 (cfd)として定義する。

なお、手順 3で手順 2の条件を満たした Binから 25 bin前の積分値をとるようにした理由
は、CsIで観測する信号波形は binの値が前後で大きく異なりギザギザとした波形になり、ゼ
ロクロス点が想定外の場所で発生してしまう可能性があるためである。

(a) 取得した FADC波形 (b) CFD回路で作成した出力波形

図 4.10 CFD回路による信号タイミングの取得

4.3.1.3 CsI検出器の Double Gate法による粒子選別 Pulse Shape Discrimination ( PSD )

MLFでは主なバックグラウンドとして中性子とガンマ線が存在するため、この 2つを区別す
る手法として Double Gate法を用いた Pulse Shape Discrimination ( PSD )を使用した。Double

Gate 法を用いた PSD とは、検出する粒子による波形の違いを利用した粒子識別方法であり、
図 4.11のように長さの異なる Gateを定義し、それらの区間の積分比 (電荷比)をとった psd値
を使用して粒子識別を行う。今回の解析では、cfdから波形の最後の区間までの積分値 (電荷)

を Qtotal、cfd + 1 µsから波形の最後の区間までの積分値 (電荷)を Qtail、psd = Qtotal / Qtail と定
義した。CsIによるガンマ線と中性子の psd値の違いは参考文献 [53]の中で測定されており、
ガンマ線と中性子それぞれの psd値とエネルギーの 2次元分布は図 4.12のようになっている。
図を見ると (a)のガンマ線ではガンマ線との相互作用による 2次電子の 1成分しか見えていな
いが、(b)の中性子ではガンマ線とは異なり反跳陽子などによる他の成分も見えており、その
反応による psd値はガンマ線の psd値と比べて低くなっていることが確認でき、この psd値の
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差異を用いて中性子とガンマ線の識別が可能となる。

図 4.11 Double Gate の概念図。今回の解析では cfd から波形の最後の区間までの積分値
(電荷)を Qtotal、cfd + 1 µsから波形の最後の区間までの積分値 (電荷)を Qtail と定義した。

(a) 成分：銅標的にビームを照射し発生したガン
マ線

(b) 成分：リチウム標的にビームを照射し発生した
中性子

図 4.12 CsIによるガンマ線と中性子の psd値とエネルギーの 2次元分布 [53]。

4.3.1.4 波形幅によるノイズとの選別 (widthの定義)

CsI検出器では鋭いピークを持ったショットノイズが検出されたたため、ノイズと正規信号
( signal )を区別するために波形幅の違いを利用した。ノイズはピークで立ち上がった後すぐに
ベースラインまで沈むが signalはピーク後緩やかに減衰していくため、縦軸の値がピーク値の
1/3になるまでの時間幅を widthとすれば、widthが小さいものはノイズ、大きいものは signal

として区別することができる。

1. 波形を 25 binずつ平均値を取った波形に変換する。
2. ピーク位置からピーク値の 1/3になるまでの距離を widthと定義する。
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4.3.1.5 解析変数の定義
解析に用いる各変数の定義をいかに載せる。

• PD

FADC波形の 0 ns～50 nsの FADCカウント値の平均値。波形変換を行う際のベースラ
インとなる。

• MB

波形がピークとなる位置。
• PH

波の高さを表し、波形のピーク位置における FADC カウント値に相当する。
CsI 検出器で用いる FADC V1730D は 2Vpp の範囲を 14bit(214) で分割するため
FADC 1 count＝ 1/214 ∼ 0.122mVとなる。

• cfd

Constant Fraction Discriminator回路を用いて定義される FADC Time Window内での信
号のタイミングを表す。両端 chのうち、早い方の cfdを用いる。

• width

ピーク値の 1/3の値になるまで時間幅。ノイズと正規信号の波形幅の違いによる選別が
可能。

• Q

波形の総電荷量を表し、波形の全区間を積分した値として定義している。
• Qtail

Double Gate法で述べた波形の tail部分の電荷量。波形の cfd+1 µs～最後までの区間の
積分値で定義している。

• PSD

Qtail/Qの比を取ったもの。Double Gate法により中性子とガンマ線の識別が可能。
• dTBeam

入力信号のビームからの時間差を表す。FADC波形記録時間 +cfdと Kikcer信号の時間
差で計算される。

4.3.2 コバルト 60線源を用いた PMTの入力電圧調整
J-PARC MLFで CsI検出器測定を行う前に、まず東北大学の JSNS部屋でコバルト 60線源

を使った両端 PMTの Gain matchingによるハイボルテージ (HV)調節を行った。コバルト線
源は図 4.13のように CsI検出器の中央に設置し、両 chのコインシデンスイベントを記録した。
測定では主にノイズとして図 4.14(a) のような波形のノイズが多く見られた。CsI シンチ

レーターでは波形は立ち上がった後緩やかな傾斜で減衰する為 PH/Qの比は小さくなるが、ノ
イズの場合は Qの値が小さいため PH/Qの値はある一定値より大きくなる。図 4.14(b)は縦軸
に PH/Q、横軸に Qをとった 2次元分布であり PH/Q > 0.01にクラスターがあることが確認で
き、これがノイズによる成分だと考えられるため PH/Q < 0.01のカットをかけた。
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図 4.13 コバルト線源のセットアップ

(a) ノイズの FADC波形 (b) 検出信号の PH/Qと Qの 2次元プロット

図 4.14 コバルト線源を用いた CsI測定におけるノイズの FADC波形と検出信号の PH/Q:Q
の 2次元分布

カット条件をかけた後、両 ch の Gain が合うように目視で確認しながら HV を調整した
Charge分布は図 4.15のようになった。
青線は ch0、赤線は ch1の分布を表している。どちらも Chargeが約 120×103と約 240×103

にピークが見えるが、これはコバルト 60のガンマ崩壊による 1.17 MeV及び 1.33 MeVのガン
マ線とその 2本の合計エネルギー 2.5 MeVが反映された結果である。ch0、ch1のピーク位置
は一致しているためこの時の値を CsIの HV値として設定した。その値を表 4.2に記載する。

表 4.2 Gain Matching後の電圧値

0 ch　 　 1980 [V]　 　 1 ch　 　 1800 [V]
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図 4.15 Gain Matching後の Charge分布

4.3.3 J-PARC MLF BL7 水銀標的距離 10 m地点での実験セットアップ
CsI検出器を用いた測定では BL07上のガンマ線事象の方向特性を調査するために、鉛シー
ルドなしの測定に加えて図 4.16 のような複数の鉛シールドパターンでのデータも取得した。
シールドに用いた鉛ブロックの厚さは約 5 cmである。また、前遮蔽体上での場所依存性を測
定するため BL07上だけでなく、BL01、BL03、BL07、BL11上に設置するなど複数のセット
アップで測定を行った。

(a) 鉛シールド床 1層 (b) 鉛シールド凹型

図 4.16 鉛シールドパターン
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図 4.17 CsI検出器設置場所

4.3.4 解析

4.3.4.1 カット条件の定義
まず、CsI検出器で得た信号からノイズを除去するためのベースカット条件を決定していく。

なお、カット条件の確認に使用したデータは BL07上の鉛シールドなしの時のデータであり、
このデータにより決定されたカット条件を基準にすべてのデータの解析を行うことにした。

PHによるカット
カット条件を何もかけていないときの PH と Q の 2 次元分布は図 4.18 ようになっており、
傾きが急な成分と緩やかな成分の 2成分があることがわかるが、傾きが急な成分は PHが大き
く Qが小さい為ノイズであると考えられる。また、縦軸の PHはどちらの chでも 13500付近
で上限にかかっており、サチレーションが起こっていることがわかる。その為、サチレーショ
ンを起こした成分を取り除くカットとして PH < 13500を両 chに設定した。

(a) ch0の PH:Qの 2次元分布 (b) ch1の PH:Qの 2次元分布

図 4.18 カット条件をかけていないときの PH:Qの 2次元分布

57



PH/Qによるカット
Cut条件を何もかけていないときの PH/Qと Qの 2次元分布は図 4.19のようになった。前
ページでも述べた通り、ノイズ信号は PHの値に対し Qの値が小さくなるため PH/Q比が大き
くなる。図 4.19では PH/Q = 0.01以上にクラスターがありこれがノイズ信号だと考えられる
ため、カット条件は両 chで PH/Q < 0.01とした。

(a) ch0の PH/Q:Qの 2次元分布 (b) ch1の PH/Q:Qの 2次元分布

図 4.19 カット条件をかけていないときの PH/Q:Qの 2次元分布

PDによるカット
Cut条件を何もかけていないときの PDと Qの 2次元分布は図 4.20のようになる。グラフ
はどちらも 13700～13800周辺でピーク値をとっているが、それ以外の値にも広く分布してい
る。この原因は PDが FADC windowの 0～50 nsまでの FADC値の平均値となっているため、
windowの 0～50 nsに信号が入っている場合 PDの値が大きく変わってしまうためである。PD

の値が大きくずれてしまった場合電荷量の値が正しく計算されない為、PDの値が大きく外れ
てしまった信号を除去するためのカット条件として 13700 < PD < 13800を加えた。

(a) ch0の PD:Qの 2次元分布 (b) ch1の PD:Qの 2次元分布

図 4.20 カット条件をかけていないときの PD:Qの 2次元分布
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Widthによるカット
ショットノイズのような典型的なノイズは正規の信号と違い鋭い波形をしている為、Width

によるカットが有効である。カット条件をかけていないときのWidthの分布は図 4.21のよう
になり、横軸 200 カウント (400 ns) 付近に境目があることが確認できる。ショットノイズは
Widthの値が小さくなるため、これを除去するためにカット条件はWidth > 200とした。

図 4.21 カット条件をかけていないときのWidthの分布

以上のカット条件を表 4.3 にまとめる。カット適用後の PH:Q の 2 次元分布は図 4.22 のよ
うになり、傾きが急になっていたノイズ成分のカットができていることがわかる。よって以降
では表 4.3のカットをベースカットとしデータの解析を行った。

表 4.3 カット条件のまとめ

0ch,1ch PH < 13500,PH/Q < 0.01,13700 < PD < 13800,Width > 200(400ns)

(a) ch0の PH:Qの 2次元分布 (b) ch1の PH:Qの 2次元分布

図 4.22 表 4.3カット後の PH:Qの 2次元分布。
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4.3.4.2 ビーム時間差による Charge分布
BL07 上の鉛シールドなし時の測定データを用いて作成したビームからの時間差と Charge

分布の 2次元プロットは図 4.23のようになり、J-PARC MLFで生成されるビームの 2バンチ
構造を見ることができた。なお、ビームからの時間差は cfdも考慮しており、Chargeは両 ch

の Q値の相乗平均をとったものである。

図 4.23 ビームからの時間差 dTBeamと Chargeの 2次元分布

ビームの有無による Charge分布の変化は図 4.24 (a)のようになり、ONと OFFの差を取っ
た分布は図 4.24 (b) のようになった。ビーム OFF の時の Charge 分布を見ると、横軸が約
2500×103 の時にピーク値をとっているが、これはトリウムの中性子捕獲によるタリウムへの
崩壊で発生する 2.6 MeVのガンマ線によるものと考えられるため、電荷量からエネルギーに変
換する Factorは大雑把に Charge 100×103 = 1 MeVとなる。よって図 4.24(b)より、ビームに
よるバックグラウンドの影響は 2～10 MeVの範囲に多く、JSNS2 実験の測定 (図 4.25)と一致
する結果となった。

(a) ビーム ONと OFF時の Charge分布 (b) ビーム ON-OFFのチャージ分布

図 4.24 ビームによる Charge分布の変化。(a)の赤線はビーム ON時、緑線はビーム OFF
時の Charge分布を表している。横軸 100×103 count = 1 MeVに相当する。
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図 4.25 JSNS2 グループが測定した各成分のエネルギー分布

4.3.4.3 ビーム時間差による PSD値の変化
次に、図 4.23 の 6µs < dTBeam < 7.5µs (on bunch window)、7.5µs < dTBeam < 11.5µs

(prompt window)、17.5µs < dTBeam < 207.5µs (delayed window)の 3つの区間における PSD

値を確認する。各区間の PSD 値は図 4.26 のようになった。図から、on bunch window のみ
PSD値が小さい領域にもピークが存在していることが分かるが、中性子の PSD値はガンマ線
よりも小さくなる為、この成分は中性子だと考えられ、PSD値が 0.4付近の成分はガンマ線に
よるものだと考えられる。

図 4.26 ビームからの時間差 dTBeamによる PSDの変化

また、3つの区間の PSDとエネルギーの 2次元分布は図 4.27のようになった。図 4.27 (a)

を見ると、on bunch windowでは図 4.12 (a)と同じように複数成分のクラスターがあり中性子
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を検出しており、また、図 4.27 (b)、(c)の prompt、delayed windowでは図 4.12 (b)のガンマ
線と同じように 1成分のみのプロットとなっており、ガンマ線成分を検出していると考えられ
る (なお、図 4.12と比べて、PSDが 0.7以上となる大きな領域にもイベントが残っているが、
これは参考文献 [53]より Tail Gateを長くとっているためである)。よって、中性子成分は on

bunchのみで検出され、それ以降のバックグラウンドはガンマ線が支配的であることが確認で
きた。

(a) 6µs < dTBeam < 7.5µs (on bunch window) (b) 7.5µs < dTBeam < 11.5µs (prompt window)

(c) 17.5µs < dTBeam < 207.5µs (delayed window)

図 4.27

4.3.4.4 鉛シールドによるガンマ線遮蔽効果
ガンマ線の方向特性を調査するために図 4.16のように鉛シールドパターンを変えて計測し
たときの Charge分布は図 4.28のようになった。グラフの数字は鉛シールドパターンに対応し
ており、0は鉛シールドなし、1は図 4.16(a)の鉛 1層、2は図 4.16(b)のシールドパターンを
表している。2～10 MeVに着目しパターン 0と 1を比較するとパターン 1は 0よりもレート
が減っており、コンクリート中の熱中性子捕獲によるガンマ線の遮蔽が確認できた。また、1

より 2のパターンでレートが減っていることから下方向だけでなく横方向からもガンマ線が飛
来している事がわかる。
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図 4.28 鉛シールドによる Charge分布の変化。00は鉛シールドなし、01は下に鉛 1層を
敷いたとき、02は鉛を凹字に囲んだ時を表す。

4.3.4.5 環境ガンマ線の場所依存性
図 4.17のように CsI検出器の設置場所を変えて測定したデータの Charge分布は図 4.29の

ようになった。図から 2 MeV～8 MeVのイベントレートはビーム下流部である BL01、BL03

で高くなっており、BL05、BL07、BL11と上流に行くにつれてレートが下がっている。その
為前遮蔽体上の測定場所としては環境ガンマ線が少なくなる BL07は測定に適した場所という
結果になった。

図 4.29 鉛シールドによる Charge分布の変化
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4.4 PANDA4+4検出器測定
ここからは PANDA4+4検出器による測定について解説していく。

4.4.1 解析手法
まず初めにイベントの取り出し方や変数の定義などの解析方法について説明する。

4.4.1.1 イベント定義
ノイズではないイベントの判定は微分波形 ( DifWF )と閾値を用いて行った。手順は以下の

通りである。

1. DifWF[bin] = FADC[bin] - FADC[bin-1]で定義される微分波形を作成する。
2. DifWFにおいて 2count以上を hitと判定。
3. hitごとに 40 ns幅で各 chの hitコインシデンスを確認。(モジュール Hitは両端 chのコ
インシデンスを要求)

4. 2ch以上のヒットでイベント有りと判定し、ヒット時間前 50 nsからヒット時間後 100 ns

間の 150 ns間の波形を用いて解析変数を定義する。

図 4.30(a) は実際に記録された FADC 波形例であり、この波形から作成した DifWF は図
4.30(b)のようになる。DifWFではノイズのカウントがほぼ 1カウント以下になる為、手順 2

では 2count以上で hitとしている。hit時間から 40 ns以内で他 chとの hitコインシデンスを
探索した結果は図 4.31のようになった。図 4.31では 150 nsと 470 ns付近で hit ch数が 2を超
えているためイベントありという判定になり、各解析変数はこの hit時間を基準とした 150 ns

の window内の波形を参照して定義される。

(a) FADC波形例 (b) 作成した DiffWF

図 4.30 FADC波形例と DiffWF
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図 4.31 図 4.30(a)信号例での Hit ch分布

4.4.1.2 FADC波形から解析変数の算出方法
PANDA4+4検出器では解析変数の定義を行うため、CsIと同様に FADC波形を正の方向へ

立ち上がる波形にする。波形への変換は CsIと同様に、PDを 0～50 nsの FADCカウント値の
平均値として定義し、PDから各 Binの FADCカウントを差し引くことで波形変換を行った。
以後単に波形といった場合は正の方向へ立ち上がるよう変換した波形を指す。

4.4.1.3 CFD回路による信号時間 (cfd)の定義
PANDA4+4で用いる FADC v1721は 500 MHzサンプリングであり 2 ns置きにデータをと
るため、より良い時間分解能を得るために CsIの時と同様にオフセットで CFD回路による信
号時間の定義を行った。ただし PANDA4+4では FADC windowが CsIより狭い 1 µsであり、
windowに対する 1点のデータプロット時間幅の比率が大きい為、より正確な信号時間 (cfd)確
保のためゼロクロス点を線形直線で補完した。手順は以下のとおりである。

1. 入力 FADC波形 × (- 0.5)の減衰反転波形と 20 ns遅らせた遅延波形の 2つを作成する。
2. 減衰反転波形と遅延波形を加えた cfdWF を作成し、cfdWF[bin] < 0 かつ

cfdWF[bin+1] > 0となる binを探索する。
3. 手順 3の条件を満たした binがあった場合、cfd = bin− (cfdWF[bin]/(cfdWF[bin+1]−

cfdWF[bin]))の線形補完をすることで cfdを定義する。 (ゼロクロス点の決定)

CsIと比較すると FADC波形は滑らかなため、10binずつまとめた波形に変換はせずに cfdの
定義を行った。例として図 4.32(a)の FADC入力波形が得られた場合の CFD回路の出力波形
は図 4.32(b)であり、cfd値は 154.27 nsとなり 2 nsより良い時間分解能でタイミングの定義を
することができる。
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(a) 取得した FADC波形例 (b) CFD回路で作成した出力波形

図 4.32 CFD回路による信号タイミングの取得

4.4.1.4 解析変数の定義
イベント定義でも述べたように、各変数の定義はイベント hit時間の前後 150 nsの波形を参
照して定義している。

• PD (PeDestal)

FADC波形の 0 ns～50 nsの FADCカウント値の平均値。波形変換を行う際のベースラ
インとなる。

• MB (MaxBin)

波形がピークとなる位置。MBを基準に総電荷量 (Q)を定義する。
• PH (Paulse Height)

波の高さを表し、波形のピーク位置における FADC カウント値に相当する。
PANDA4+4検出器で用いる FADC V1730Dは 1Vppの範囲を 8bit(28)で分割するため
FADC 1 count＝ 1/28 ∼ 3.9mVとなる。

• cfd

Constant Fraction Discriminator回路を用いて定義される FADC Time Window内での信
号のタイミングを表す。両端 chのうち、早い方の cfd値を用いる。

• Q(Charge)

波形の総電荷量を表す。MB前 50 nsからMB後 250 nsの 300 nsの範囲で積分した値。
モジュール 1本の Q値は両端 chの相乗平均とする。

• Qtotal
モジュール 8本の Q値の合計を表す。

• dTBeam

入力信号の Kicker信号からの時間差を表し、FADC波形記録時間 +cfdと Kikcer信号
の時間差で計算される。
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4.4.2 宇宙線ミューオンによる PMTの高電圧値 (HV)調整
J-PARC MLFで PANDA4+4検出器測定を行う前に、宇宙線ミューオンを利用した PMTの

Gain matching による HV 調節を東北大学で行った。調節は各 ch の宇宙線ミューオンが貫通
した際、シンチレーターに落とすエネルギーのピークが同じになるように目視で確認しながら
行った。Gain matching 後の各 ch の Charge 分布は図 4.33 のようになり、各 ch で 440count

あたりに宇宙線ミューオンによるピークが来るようなった。この時の HV 値は 4.4 のように
なった。

図 4.33 各 chの Gain matching後の Charge分布

表 4.4 Gain Matching後の各 chの電圧値

　 ch番号　 　電圧値　 　 ch番号　 　電圧値　
　 1 ch　 　 1420 V　 　 9 ch　 　 1280 V　
　 2 ch　 　 1180 V　 　 10 ch　 　 1260 V　
　 3 ch　 　 1520 V　 　 11 ch　 　 1500 V　
　 4 ch　 　 1480 V　 　 12 ch　 　 1680 V　
　 5 ch　 　 1440 V　 　 13 ch　 　 1340 V　
　 6 ch　 　 1240 V　 　 14 ch　 　 1300 V　
　 7 ch　 　 1480 V　 　 15 ch　 　 1500 V　
　 8 ch　 　 1460 V　 　 16 ch　 　 1480 V　
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4.4.3 J-PARC MLF BL07での実験セットアップと Run情報
PANDA4+4検出器による測定は BL07上の水銀標的からの距離が 20 m、10 mの 2地点で行
い、それぞれの地点に設置したときの写真を図 4.34に載せる。2021年 6月 26日から 7月 1

日までは 20 m地点で、7月 1日から 7月 19日までは 10 m地点で実験 Runを区切って測定し
た。解析に使用する主な実験 Run番号とその時の実験装置のセットアップ状況を表 4.5にまと
める。

(a) 20 m地点のセットアップ写真 (b) 10 m地点のセットアップ写真

図 4.34 PANDA4+4のセットアップ状況

表 4.5 Run番号とセットアップ状況の対応表

　実験 Run番号　 　測定場所　 　鉛シールド　
　 Run18　 　 20 m地点　 　なし　　
　 Run21　 　 10 m地点　 　なし　
　 Run33　 　 10 m地点　 　下 (床)に設置　

4.4.4 解析

4.4.4.1 エネルギー較正
まず、電荷量 ( Charge )をエネルギーに変換するためのキャリブレーション係数を、宇宙線
ミューオンの実測データとシミュレーションデータを比較することで求めた。実測データは
Run33を使用し、宇宙線ミューオンセレクション条件としては dTBeam > 20msかつ vetoカ
ウンターで hitあり (0.1 MeV以上)のイベントを取り出した。宇宙線ミューオンのシミュレー
ションは図 4.35のように PANDA4+4検出器から高さ 3 mの位置にある半径 5 mの円盤から、
一様等方ランダムな方向に宇宙線ミューオンを発射させ、vetoカウンター hitの条件を満たし
たイベントを使用した。
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図 4.35 エネルギー較正に使用した宇宙線ミューオンのシミュレーション概略図

エネルギー較正は、実測データとシミュレーションデータをピーク周りでガウス関数で
fittingし、実測データとシミュレーションデータの mean値 ( data meanと sm Mean )を用い
て、キャリブレーション係数 = sm mean / data mean と定義し、実測データの Charege に掛
けることで行った。キャリブレーション係数を用いて横軸のスケール変換を行った後の各モ
ジュールのエネルギー分布を図 4.36 に示す。なお、縦軸のイベント数は実測データとシミュ
レーションデータのピーク位置の値が合うようにスケール変換しており、赤線が変換後の実測
データ、青線がシミュレーションデータを表している。図 4.36 のシミュレーションデータは

図 4.36 キャリブレーション係数を用いてエネルギーに変換した後の各モジュールのデータ比較

エネルギー分解能を考慮せず fittingしているが、変換後の実測データとシミュレーションデー
タがきれいに一致していおり、PANDAモジュールの分解能が良いという事が分かる。図 4.36

で使用した各モジュールのキャリブレーション係数を表 4.6 にまとめ、今後はこの表を基に、
Chargeをエネルギーに変換していく。

69



表 4.6 各 chのキャリブレーション係数 (sm mean / data mean)

モジュール番号 キャリブレーション係数 モジュール番号 キャリブレーション係数
モジュール 0 21.18 / 465.1 モジュール 4 21.06 / 447.5

モジュール 1 21.19 / 467.1 モジュール 5 21.26 / 413.4

モジュール 2 21.15 / 450.2 モジュール 6 21.21 / 464.2

モジュール 3 21.19 / 466.3 モジュール 7 21.25 / 465.6

4.4.4.2 ビームバンチ構造と On、Off bunchのエネルギースペクトル
ビームバンチ周辺のエネルギーとビーム時間差の 2 次元分布は図 4.37 のようになり、

CsI と同様に J-PARC MLF ビームの 2 バンチ構造を確認することができた。なお、縦軸は
PANDA4+4のエネルギー総和を表している。

図 4.37 バンチ周辺のエネルギーとビーム時間差の 2次元分布。

図 4.37に記載している赤枠の領域 (5.0 µs～7.0 µs)を on bunch、それ以降を off bunchと定
義し、水銀標的からの距離が 10 m地点と 24 m地点の on bunch、off bunchのエネルギースペ
クトルの比較を図 4.38に示す。10 m地点のデータは Run21を使用し赤線で表し、24 m地点
のデータは Run18を使用し青線で表している。なお、どちらも veto hitを要求し muonをカッ
トしている。図 4.37の on bunchに来る成分は中性子と考えられ、10 m地点では 24 m地点よ
り 1 桁ほどレートが下がっており、ベースラインの違いによる変化が確認できる。off bunch

では～12 MeVの低エネルギー領域で差異が出ているが、これはビーム中性子捕獲ガンマ線の
違いによるものだと考えられ、10 m地点では 24 m地点よりも中性子捕獲ガンマ線が多くなっ
ていることがわかる。
次に、10 m地点における鉛シールド有りと無しによる違いを見るため、Run21と Run33の

データを比較したものを図 4.39に載せる。on bunchは中性子成分が支配的であると考えられ
るため、鉛による遮蔽に有意な効果はみられていないが、off bunchでは低エネルギー領域 (3

～10 MeV)で 60%ほど減少しており、熱中性子捕獲ガンマ線の鉛遮蔽効果が確認できた。
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(a) on bunch (b) off bunch

図 4.38 10 m地点と 24 m地点における on bunch、off bunchのエネルギー分布比較。赤線
が 10 m地点、青線が 20 m地点を表している。

(a) on bunch (b) off bunch

図 4.39 鉛ありと鉛なしの on bunch、off bunchのエネルギー分布比較。赤線が鉛なし、青
線が鉛ありを表している。

4.4.4.3 Prompt signal window

3章のニュートリノセレクションでは先発信号 ( prompt )windowを 1.5 µs～5.5 µsでとって
いたが、バックグラウンド測定ではオフセットの関係上 7.5 µs～11.5 µsとし (図 4.37のバンチ
構造参照)、この window 内に入ってきたイベントを prompt 信号とした。各 Run 番号におけ
る prompt信号のエネルギースペクトルを図 4.40に示す。図 4.40では水銀標的からの距離が
近くなるほど低エネルギー領域のイベント数が増えている。なお、Run21より Run33のほう
がイベント数は減っているが、これは鉛によるガンマ線成分遮蔽効果だと考えられる。ニュー
トリノセレクションではバックグラウンドをカットするために prompt 信号のエネルギー Ep

に 10MeV < Ep < 50MeVの条件を付ることを想定していたが、図では 10 MeV～20 MeVで
もイベントが残っているのが分かった。
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図 4.40 prompt信号 (dTBeam = 7.5 µs～11.5 µs)のエネルギースペクトル。緑線が Run21、
青線が Run33、橙線が Run18を表している。

次に、prompt エネルギー条件 (10MeV < Ep < 50MeV) を満たすイベントのレートと on

bunchからの時間差の相関を図 4.41に載せる。なお、横軸の dTOBは on bunchからの時間差
を表し、dTOB = dTBeam - 6.0 µsと定義している。

図 4.41 prompt エネルギー条件 (10MeV < Ep < 50MeV) を満たすイベントのレートと
ビーム時間差の相関。緑線が Run21、青線が Run33、橙線が Run18を表している。図の横
軸 dTOBは dTBeam - 6.0 µsと定義している

図 4.41を見ると、明らかにビームと相関していることが分かり、さらに時定数も ms単位と
長くなっている。そのため、熱化したビーム中性子が検出器のガドリニウム捕獲、あるいは遮蔽
体のコンクリートに捕獲されるなどとして生じるバックグラウンド成分が多いと考えられる。
よって、DaRveX実験においては中性子捕獲による accidentalバックグラウンドが懸念点にな
ると予想され、この成分が検出器で熱化されて発生しているのか、あるいはコンクリートで熱
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化され発生しているのか等、シールドを新しく追加した検出器を用いた再測定を行い、削減す
ることができないかも含め見極める必要がある。表 4.7に図 4.40中の 10MeV < Ep < 50MeV

のイベントレート (prompt rate)と図 4.41の 30 ms地点におけるイベントレートを [/ spill / 4 µs

/ 8 module]単位でまとめる。

表 4.7 各 Run番号における prompt rateと 30 msのイベントレート。単位は [/ spill / 4 µs / 8 module]

Prompt rate Rate in 30 ms Excess

Run18: 20 m (1.9±0.1)×10−4 (2.7±0.1)×10−5 1.6×10−4

Run33: 10 m (3.0±0.1)×10−3 (2.6±0.1)×10−5 3.0×10−3

Run21: 10 m (1.04±0.03)×10−2 (2.4±0.1)×10−5 1.0×10−2

4.4.4.4 DaRveX実験における宇宙線由来高速中性子の検出数の見積もり
ここで、宇宙線高速中性子の成分が DaRveX実験のニュートリノ選別条件においてどの程度
検出されることになるのか、表 4.7の Run33の値とモンテカルロシミュレーションで割り出し
た検出効率の値を用いて概算する。
表 4.7において、Rate in 30 msの値は on bunchから十分離れているため宇宙線由来高速中

性子と宇宙線由来ガンマ線によるものであると考えられる。一方、J-PARC MLF 3階における
数十MeV領域で宇宙線由来高速中性子と宇宙線由来ガンマ線のイベントレートは図 4.42のよ
うになっている [54]。

図 4.42 500 kgシンチレーターを用いてMLF3階で測定された宇宙線由来バックグラウン
ドレート。[54]

図から、10～50 MeVの範囲では宇宙線由来の高速中性子とガンマ線の比率が～1になって
いると仮定すると、今回のバックグラウンド測定における宇宙線高速中性子のレートは

(2.6)×10−5 ×0.5 = 1.3×10−5　 [MeV/spill/4µs/8 module] (4.1)

73



であり、本検出器の PANDAモジュール 80本分の値に変換すると

1.3×10−5 ×10 = 1.3×10−4　 [MeV/spill/4µs/80 module] (4.2)

となる。1日当たりの spill数は

25×24×3600 = 2.16×106　 [spill/day] (4.3)

より、200日当たりに DaRveX検出器で検出する 10～50 MeVの宇宙線高速中性子数は

1.3×10−4[MeV/spill/4µs/80 module]×2.16×106 ×200[days] = 56160　 [event/200 days]
(4.4)

となる。全てが遅延同時計測に残ると conservativeに仮定すると、3章の表 3.2において、C3

(10～50 MeV条件)に対する All Cutの検出効率の割合は

7.0×10−2

15
= 4.7×10−3 (4.5)

であるため、ニュートリノセレクションを満たす宇宙線高速中性子の検出数は

56160[events 200 days]×4.7×10−3 = 263±10　 [events 200 days] (4.6)

と見積もれる。
以上のように 200日当たりの検出数を見積もったが、宇宙線高速中性子については、シミュ

レーションでは 200日当たり 24 eventであったため値が 10倍近く異なる結果となった。ただ
し、今回の検出数の見積もりでは PANDAモジュールの体積比による大雑把な計算方法をとっ
たため、今後は背景事象測定を反映した MC シミュレーションを行い、発生数と検出数の比
を用いて MCシミュレーションのイベント数をやきなおし、正確な値を計算する必要がある。
また、今回の背景事象測定では時間と稼働可能な実機の都合上 PANDA4+4のような構造で測
定を行ったが、今後はより本実験に近い構造 ( 3×3 のような構造 ) で測定を行う事も課題と
なる。

4.4.4.5 Prompt信号バックグラウンド削減の為のカット
上記では 10 MeV～20 MeV (ビーム由来中性子) のバックグラウンドが想定以上に入ってい
ることを確認した。このエネルギー区間はニュートリノセレクションと重なってしまうため
できるだけ削減する必要がある。その為、この prompt 信号のレートを削減する対策として、
まず第一に Ep の閾値 ( Epth ) を変えることを考えた。図 4.43 と図 4.44 にそれぞれ Epth =

15 MeV、20 MeVに変更したときの prompt信号のエネルギー分布と、そのエネルギー範囲条
件を満たすイベントレートとビーム時間差の相関を表したものを載せる。また、各 Epthにお
ける prompt rate ( promptエネルギースペクトルの赤枠内)と 30 msで promptエネルギー条件
を満たすイベントレート、それらの excessを表 4.8と表 4.9にまとめた。
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(a) prompt energy (b) prompt timing

図 4.43 Epth =15 MeVの時の prompt信号のエネルギー分布及び、イベントレートとビー
ム時間差の相関図。緑線が Run21、青線が Run33、橙線が Run18を表している。

表 4.8 Epth =15 MeVの時の各 Run番号における prompt rateと 30 msのイベントレート。
単位は [/ spill / 4 µs / 8 module]

Prompt rate Rate in 30 ms Excess

Run18: 20 m (4.0±0.1)×10−5 (1.8±0.1)×10−5 (2.2±0.1)×10−5

Run33: 10 m (2.3±0.2)×10−4 (1.7±0.1)×10−5 (2.1±0.2)×10−4

Run21: 10 m (6.8±0.8)×10−4 (1.6±0.1)×10−5 (6.6±0.8)×10−4

(a) prompt energy (b) prompt timing

図 4.44 Epth =20 MeVの時の prompt信号のエネルギー分布及び、イベントレートとビー
ム時間差の相関図。緑線が Run21、青線が Run33、橙線が Run18を表している。
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表 4.9 Epth =20 MeVの時の各 Run番号における prompt rateと 30 msのイベントレート。
単位は [MeV / spill / 4 µs / 8 module]

Prompt rate Rate in 30 ms Excess

Run18: 20 m (2.5±0.4)×10−5 (1.4±0.1)×10−5 (1.1±0.4)×10−5

Run33: 10 m (7.3±1.3)×10−5 (1.3±0.1)×10−5 (6.0±1.3)×10−5

Run21: 10 m (5.2±2.3)×10−5 (1.2±0.1)×10−5 (4.0±2.3)×10−5

Epthを 10 MeV から 15 MeVに変えると prompt rateは 24 m 地点で 1/5、10 m地点で 1桁
以上落ち、10 MeV から 20 MeV の変更では 24 m 地点で 1 桁、10 m 地点で 2～3 桁以上落ち
ていることが確認できる。その為、バックグラウンド事象の prompt信号を落とす手段として
Epthを変更することは効果的であるといえるが、ニュートリノ事象の検出効率を下げ過ぎてし
まう可能性もある。そのため、3章で説明したニュートリノシミュレーションにおいて、C3条
件の Epth を変更したときの検出効率の変化を確認した。Epth = 10 MeV の検出効率に対する
15 MeV、20 MeVの検出効率を割合で表したものを表 4.10にまとめる。なお、検出効率の比
較には All cutの検出効率を用いた。

表 4.10 シミュレーションで Epthを変化させたときのニュートリノ検出効率の変化。表の
値は Epth = 10 MeV に対する割合を表し、パターン 1、2 両方のニュートリノジェネレー
ターでの結果を出している。

　 Epth = 15 MeV　 　 Epth = 20 MeV　
パターン 1 0.67 0.34

パターン 2 0.75 0.43

Epth を 15 MeV にするとニュートリノの検出効率は Epth = 10 MeV の時の約 71% に、
20 MeVにすると約 38%まで検出効率が落ちる結果となった。10 m地点ではニュートリノ事
象は多いと考えられるため、ニュートリノ検出数を削減しすぎない範囲内で Epthによるカッ
トをかけることで、S/Nの改善を行える可能性があることが分かった。
次に、バックグラウンドを削減する別の手法として、ヒットモジュール数によるカットを

かけた。J-PARC MLFにおけるバックグラウンドは < 8MeVのものがほとんどである為、図
4.40 の 10～20 MeV のイベントが独立した 1 つのバックグラウンド事象によるものとは考え
にくい。そのため、10～20 MeVのイベントは独立した～8 MeVのバックグラウンド事象がコ
インシデンスした結果である可能性が考えられ、ヒットモジュール数によるカットをかけた。
ヒットモジュール数 ( NHit )によるエネルギー分布の変化を表したものを図 4.45に載せる。
図 4.45では、黒線はヒットモジュール数によるカットをかけていない prompt信号のエネル

ギースペクトルを表し、赤線がヒットモジュール数 2以上を要求したときのエネルギースペク
トルとなっている。両者を比較すると、10 MeV以降のエネルギースペクトルがほぼ一致して
おり、10 MeV以降の信号の多くはヒットモジュール数 2以上となるイベントであることが分
かる。そのため、独立したバックグラウンド成分がコインシデンスした結果、10 MeV以降の信
号イベントが増加してしまったと考えられる。このような信号をカットするために、NHit = 1
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図 4.45 ヒットモジュール数 (NHit) による prompt 信号のエネルギースペクトルの変化。
黒線はヒットモジュール数によるカットをかけていないエネルギースペクトルを表し、赤線
がヒットモジュール数 2以上を要求したときのエネルギースペクトルとなっている。

の条件をかけ、独立した 1つの成分のみを取り出すようにした。Run33において NHit = 1の
条件をかけた後の Epth = 15 MeVにおける prompt信号のエネルギースペクトルと、prompt信
号のエネルギー条件を満たすイベントレートとビーム時間差の相関を図 4.46に載せる。また、
表 4.11に prompt rateと 30 msで promptエネルギー条件を満たすイベントレートを Epth別に
まとめる。

(a) prompt energy (b) prompt timing

図 4.46 NHit = 1の時の prompt信号のエネルギー分布及び、イベントレートとビーム時間
差の相関図 (Epth = 15 MeV)。緑線が Run21、青線が Run33、橙線が Run18を表している。
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表 4.11 Run33において NHit = 1を要求したときの各 Epthの prompt rateと 30 msのイベ
ントレート。単位は [/ spill / 4 µs / 8 module]

Prompt rate Rate in 30 ms Excess

10 MeV (1.7±0.05)×10−3 (1.5±0.1)×10−5 (1.6±0.05)×10−3

15 MeV (8.1±1.0)×10−5 (0.8±0.1)×10−5 (7.3±1.0)×10−5

20 MeV (4.5±0.8)×10−5 (0.5±0.1)×10−5 (4.0±0.8)×10−5

表 4.11と表 4.7、4.8、4.9を比較すると、NHit = 1を要求することで各 Epthの prompt rate

は 4～5割程度削減できており、ヒットモジュール数によるカット効果の有効性が確認できる。
次に、Epthのカットの時と同様に NHit = 1条件によるニュートリノ検出効率の変化を見積
もる。シミュレーションにおける Hit条件の定義は、モジュール 1本で落とすエネルギーが、
設定した閾値を超えたかどうかで判断するようにした。しかし、閾値の値によってヒットモ
ジュール数は異なってしまうため、よりニュートリノ事象を残せる閾値を探索し、その時の検
出効率を比較する値として用いる。横軸に閾値を、縦軸にその閾値で NHit = 1 を要求した時
の検出効率 (3章の表 3.2の All Cut後に Nhit = 1条件をつけた時の All Cutに対する割合で表
す)をとったものを図 4.47に載せる。

(a) パターン 1ジェネレーター (b) パターン 2ジェネレーター

図 4.47 シミュレーションにおける Hit エネルギー閾値による検出効率。縦軸は 3 章の表
3.2の All Cut後に Nhit = 1条件をつけた時の検出効率を表している。

図を見ると、パターン 1、2のどちらのジェネレーターでも 3.5 MeV付近で最大になり、検
出効率は All cut 後の約 75 % になった。その為、NHit = 1 によるカットはバックグラウンド
を落とすカットではあるものの、バックグラウンド事象とニュートリノ事象の検出効率の比は
Epthを変更するカットと比べると大きく、Epthを変えるカット程強力ではないといえる。ただ
し、ニュートリノ事象よりバックグラウンド事象を多く落とせるカットではある為、DaRveX

実験でも使用できる可能性があることが分かった。
NHit = 1 を要求したときの宇宙線由来高速中性子とニュートリノの DaRveX実験における

200日当たりの検出数の見積もりを、Epth別に表 4.12にまとめる。宇宙線由来高速中性子は
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Run33の実測データ (表 4.11)から計算し、ニュートリノは表 3.2の All cutの検出効率に Epth

カットによる減少率 (表 4.10)と NHit = 1カットによる減少率 (図 4.47の 3.5 MeVの値)をか
けた数値を用いて計算した。

表 4.12 NHit = 1を要求したときの Epth別の宇宙線由来高速中性子とニュートリノの 200
日当たりの検出数の見積もり結果。単位は [events / 200days]

Epth
ニュートリノ 宇宙線由来高速中性子パターン 1 パターン 2

10 MeV 45 48 152

15 MeV 30 36 81

20 MeV 15 20 50

表から、S/N比が 1番良くなるのは Ep = 15 Mevの時であり、Epth = 20 Mevまで閾値を上
げてしまうと、ニュートリノ事象数は 200日あたり 17 event (パターン 1、2の平均)まで減っ
てしまい、3～5 年で目指す統計量 100 に届かない可能性があることが分かった。そのため、
prompt削減を目的とした閾値の値は 15 MeV付近が上限ということになる。

4.4.4.6 Delayed signal window

DaRveX実験では 10µs < tD − tP < 200µsという条件 (表 2.3の C4)を設定しているため、今
回のバックグラウンド測定では 17.5µs < dTBeam < 207.5µsのイベントを delayed信号として
扱う。各 Runにおける delayed信号のエネルギースペクトルと、delayed信号エネルギー条件
(3MeV < Ed < 10MeV)を満たすイベントレートとビーム時間差の相関を図 4.48に載せる。

(a) delayed energy (b) delayed timing

図 4.48 delayed信号のエネルギー分布及び、delayed信号エネルギー条件を満たすイベン
トレートとビーム時間差の相関図。
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エネルギー分布では 3 ∼ 10MeVのイベントが多くなっており、ビーム時間相関では時定数
が長くビームと相関している事象が delayed信号に多く入ってきている。そのため、prompt信
号の時と同様に delayed信号の背景事象を削減するカットを追加する必要がある。

4.4.4.7 Delayed信号バックグラウンド削減の為のカット
delayed信号バックグラウンド削減のためのカットとして、prompt信号の時と同様にヒット

モジュール数によるカットをかけた。これは、ニュートリノによる後発信号はガドリニウムに
よる中性子捕獲でありガンマ線が複数出てくるため、ヒットモジュール数 2以上を要求するこ
とで、ヒットモジュール数 1の背景事象を落としつつ、ニュートリノの後発信号を選択できる
と考えたためである。Run33において、NHitによるエネルギースペクトル分布の違いを表し
たものを図 4.49に載せる。

図 4.49 ヒットモジュール数 (NHit) による delayed 信号のエネルギースペクトルの変化。
黒線はヒットモジュール数によるカットをかけていないエネルギースペクトルを表し、赤線
がヒットモジュール数 2以上を要求したときのエネルギースペクトルとなっている。

図 4.49 では、黒線はヒットモジュール数によるカットをかけていない delayed 信号のエ
ネルギースペクトルを表し、赤線がヒットモジュール数 2 以上を要求したときのエネルギー
スペクトルとなっている。黒線と赤線は 10 MeV 付近以降で一致しているが、3～10 MeV の
範囲のイベントには NHit = 1 のイベントが多数あり、NHit > 1 のカットをかけることで
delayed timingにおける背景事象量を減らせることが分かる。17.5µs < dTBeam < 207.5µsか
つ 3MeV < Ed < 10MeVとなるイベントレート (delayed rate)と NHit > 1のカットを追加し
た後のイベントレート、その削減率を表 4.13にまとめる (単位は [/ spill / 190 µs / 8 module])。
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表 4.13 Run33において、7.5µs < dTBeam < 207.5µsかつ 3MeV < Ed < 10MeVとなる
イベントレート (delayed rate)と NHit > 1追加後のイベントレート、及びその削減率。単位
は [/ spill / 190 µs / 8 module]

Delayed rate NHit > 1追加 削減率
Run18 (0.326±0.0003) (2.36±0.01)×10−2 7.2×10−2

Run33 (3.43±0.002) (0.311±0.001) 9.0×10−2

Run21 (6.37±0.006) (0.610±0.002) 9.5×10−2

表 4.13 から、NHit > 1 の追加により、各 Run において 1 桁以上削減できていることが分
かる。ただし、このカットによってニュートリノ信号の検出効率が低くなりすぎる可能性もあ
る為、MC シミュレーションで NHit > 1による表 3.2の All cut 検出効率の変化を確認した。
delayed 信号 (ガドリニウム捕獲の) ヒット定義は、PANDA モジュール 1 本でのエネルギー
デポジットが 1 MeV 以上になった場合ヒットとした。3 章の表 3.2 の All Cut 後のヒットモ
ジュール数の分布は図 4.50 のようになり、NHit > 1 のイベント数はパターン 1 で 66 %、パ
ターン 2 で 65 % となり、ニュートリノイベントは約 35 % 削減されるという結果になった。
これより、NHit > 1は背景事象を大きく削減しつつ、ニュートリノイベントを落としすぎない
カットであることが分かった。

(a) パターン 1 (b) パターン 2

図 4.50 All cut後の delayed信号のヒットモジュール数分布。

ただし、delayed信号に NHit > 1を追加すると、ニュートリノのイベント数は表 4.12の値の
65 % まで落ちてしまうため、Epth = 15 MeV では他のカットを追加してしまうと十分な統計
量が 3～5年では得られない可能性がある。表 4.14に delayed信号に NHit > 1をしたときの
DaRveX検出器における宇宙線高速中性子とニュートリノの 200日当たりの検出数を載せる。
表内の数値は表 4.12 に NHit > 1 の検出効率をかけた数値であり、単位は [events / 200days]

となっている。なお、宇宙線由来高速中性子ついては、MCシミュレーションにおいてニュー
トリノ選別条件 (3章の表 3.2の All Cut)に NHit > 1を追加すると検出効率は All cutに対し
62 %まで減少したため、表 4.12の値に 0.62をかけたものを宇宙線高速中性子の検出数として
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いる。

表 4.14 delayed 信号に NHit > 1 を要求したときの Epth 別の宇宙線由来高速中性子と
ニュートリノの 200 日当たりの検出数の見積もり結果。表 4.12 に NHit > 1 の検出効率を
かけた数値であり、単位は [events / 200days]となっている。

Epth
ニュートリノ 宇宙線由来高速中性子パターン 1 パターン 2

10 MeV 31 31 94

15 MeV 21 24 50

20 MeV 11 13 31

4.5 議論
4.5.1 ∆VTXOB-d を用いたバックグラウンドの削減

PANDA4+4 による解析から、DaRveX 実験ではビーム中性子による accidental バックグラ
ウンドが懸念点となる可能性がある。しかし、ガドリニウムによるビーム由来中性子の捕獲
(nGd)はビーム事象 (On Bunch事象)に対し時間依存を持つ成分である一方、ニュートリノや宇
宙線由来による後発信号はビーム事象と相関を持たないため、図??のようにビーム事象と後発
信号の空間相関 (∆VTXOB-d)でカットすることができると考えられる。そのため、∆VTXOB-d

によるカットが DaRveX検出器において効果的なのかどうかシミュレーションで確認した。な
お、On Bunch事象は高速中性子によるものと考えられ、そのビーム由来高速中性子のシミュ
レーション概要、結果は付録 Aにまとめており、同じセットアップで行った。
シミュレーションでは ∆VTXOB-d を、先発信号を検出した位置座標と後発信号を検出した位

置座標の距離差と定義した。ただし、ビーム事象と accidentalな成分は図??のようにある程度
の広がりを持つと考えられるため、ビーム事象と accidentalな成分の ∆VTXOB-d は検出器中の
ランダムな 2点間の距離とし、再現した。シミュレーションした ∆VTXOB-d の分布を図 4.51

に載せる。
図 4.51では、On Bunchと correlatedな事象は ∆VTXOB-d が低い方に分布し、accidentalな
事象 (ニュートリノ等)は広がりを持った分布になっているため、∆VTXOB-d による分離が可能
という事がわかる。∆VTXOB-d のカット閾値 (xVTX OB-d)による各成分の検出効率がどのよう
になるのか確認するため、次のような変数 efficiencyを定義し、

Efficiency =
xVTX以降のイベント数

全イベント数 (4.7)

カット閾値 xVTX OB-d による efficiencyの変化を図 4.52に載せた。
また、最適なカット閾値を探索するために次の enhance量を定義した。

enhance =
εsig√εbg + εsig

(4.8)
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図 4.51 シミュレーションによる ∆VTXOB-d 計算結果。青線が On Bunch事象と correlated
な成分、赤線が accidentalな成分を表す。

図 4.52 カット閾値 xVTX OB-dによる efficiencyの変化。青線がOn Bunch事象と correlated
な成分、赤線が accidentalな成分を表す。

ここで εsig は残したい信号 (signal)の efficiency (図 4.52の赤線)を、εbg はカットしたい信
号 (background)の efficiency(図 4.52の青線)となる。enhanceは全シグナルの統計エラーに対
し、signalの優位性がどれだけあるかを表しており、enhanceが最大となるカット閾値 = signal

が背景事象に対して統計的に有意となる量である。カット閾値による enhanceは図 4.53のよ
うになった。
図 4.53から enhanceは xVTX = 380mmで最大となり、εsig = 90%、εbg = 12%という結果
になった。よって、DaRveX 検出器において ∆VTXOB-d によるカットは有効であり、ビーム
(On Bunch)中性子による accidentalバックグラウンドの削減ができることが分かった。
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図 4.53 カット閾値 xVTX OB-d による enhanceの変化。

4.5.2 ∆VTXp-d を用いたバックグラウンドの削減
ニュートリノによる先発信号と後発信号は時間相関を持っているため、先発信号と後発信号
の空間相関 (∆VTXp-d) によるカットで accidental 背景事象と区別することが可能と考えられ
る。よって、∆VTXp-d によるカットが可能かどうかシミュレーションで確認をした。∆VTXp-d

の定義は ∆VTXOB-d と同様に、先発信号を検出した位置座標と後発信号を検出した位置座標の
距離差と定義し、accidental背景事象は検出器間のランダムな 2点間の距離差で再現した。図
4.54にシミュレーションでだした ∆VTXp-d を載せる。なお、ニュートリノのイベントジェネ
レーターはパターン 1を使用した。

図 4.54 シミュレーションによる ∆VTXp-d 計算結果。赤線がニュートリノの先発信号と後
発信号によるものを、青線が accidental背景事象成分によるものを表している。
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∆VTXOB-d と同様にニュートリノと accidental 背景事象で区別できることが図からわか
る。各成分の efficiencyと enhanceは図 4.55のようになり、enhanceはカット閾値 xVTX p-d =

420mm で最大値を取り、εsig = 92%、εbg = 15% という結果になった。以上のことから
∆VTXp-d によるカットの有効性が確認できた。

(a) effciency (b) enhance

図 4.55 カット閾値 xVTX p-d による efficiency の変化と enhance の変化。(a) では赤線が
ニュートリノの先発信号と後発信号によるものを、青線が accidental背景事象成分によるも
のを表している。

4.5.3 Total accidental background の見積もりとカット + シールド要求され
る削減率

これまで述べてきたように、DaRveX実験ではビーム中性子によるバックグラウンド事象が
多いことが予想される。ただし、ビーム中性子によるバックグラウンドは検出器のガドリニウ
ム捕獲で生じているのか、あるいはコンクリート捕獲によって生じているのか等、その特徴に
ついて現在は把握できていない。そのため、その成分や発生源の特定を目的とした再測定を行
い、シールドの追加等で対策ができないか調査することが重要な課題となっている。ここで
は、Total accidental backgroundを計算し、カット +シールドに要求される削効率の見積もり
を行う。Total accidental background(以降の式中では Tab と省略する) は、ニュートリノ選別
カット条件を用いて以下のように計算する。

Tab = [(prompt single rate)× (C1検出効率)× (C2検出効率)× (C5検出効率)]

　× [(delayed single rate)× (C5検出効率)]

　× (∆VTXOB-d検出効率)× (∆VTXp-d検出効率)× (シールドによる削減)

(4.9)

ニュートリノ選別条件 C1,C2,C5 カットによるバックグラウンドの検出効率を εν とし、
prompt信号は表 4.11中の NHit =1、Epth = 15 MeVの場合の Run33の値を、delayed信号は表
4.13中の NHit > 1を要求したときの Run33の値を用いると、200日当たりの Total accidental

background (DaRveX検出器において)は、200日当たりの spill数 4.32×108(式 4.3)を用いて、
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Tab = (8.1×10−4 [MeV/spill/4µs/80 module])

　× (3.11 [MeV/spill/190µs/80 module])

　× (4.32×108 [spill/200days])

　× εν × (∆VTXOB-d検出効率)× (∆VTXp-d検出効率)× (シールドによる削減)

= 10.88×105 [event/200 days]

　× εν × (∆VTXOB-d検出効率)× (∆VTXp-d検出効率)× (シールド削効果による削減)
(4.10)

となり、ニュートリノ検出数と桁を合わせるためにはニュートリノ選別カット + シールドで
10−5 程度削減する必要がある。バックグラウンドの正確な成分・特徴などのプロファイルは
現在把握できていないため MC シミュレーションを用いたニュートリノ選別条件による検出
効率の見積もりはできていないが、εν、∆VTXOB-d、∆VTXp-d で 10−1 ずつ削減できる仮定す
ると、シールドでは 10−1 ∼ 10−2 程度削減する必要がある。ただし、delayed time windowの
項目でも述べたように、delayed信号に NHit > 1を要求するとニュートリノ検出数は足りなく
なる可能性がある為 NHit > 1を排除すると、Total accidental backgroundは 200日当たり 130

eventになり、シールドに要求する削減率はさらに 1桁程増えることになる。勿論、ニュート
リノ選別カットによる削減効率によって、シールドに要求される削減率は変動するため、正確
なMCシミュレーションを行うためにもビーム由来のバックグラウンドのプロファイルを把握
する再測定実験を行うことは重要になる。
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4.6 まとめ
DaRveX実験に向け、実験候補地である J-PARC MLFでバックグラウンド測定を行い問題
なく測定を行った。CsIによる測定では、ビーム由来のバックグラウンド成分が JSNS2 の測定
結果と一致しており、JSNS2 実験の知見を活かせることが分かり、場所依存性を測定すること
により、BL07が DaRveX実験において理想的な場所という事も判明した。

PANDA4+4 による測定では、ビームと相関のあるバックグラウンド事象が多く見られ、
DaRveX実験ではビーム中性子が熱化することで発生する accidentalバックグラウンドが懸念
点になると予想され、カット条件やシールドの追加で削減をすることができないか調査する必
要があることが判明した。また、Total accidental backgroundの見積もりからは、ニュートリノ
選別条件 +シールドカットで 10−5 程度の削減が要求されることが分かり、この削減率を満た
せるかどうか見積もる為にもバックグラウンド事象のプロファイルを正確に把握する必要があ
る。宇宙線高速中性子については、MCシミュレーションの結果よりも検出数が 1桁多くなり
S/N比が悪くなることが判明した。ただし、今回は体積比による大雑把な計算手法をとったた
め、今後は背景事象測定を反映したMCシミュレーションを行い、MCシミュレーションと実
測データの結果を用いた正確な検出数の見積もりを行う必要がある。また、同じ宇宙線高速中
性子のイベントジェネレーターを使用した他の実験においてもシミュレーションと実測データ
に差が出た傾向が見られたため、より精度の高い見積もりを得られるよう、再測定やイベント
ジェネレーターの改善を行う事も課題となる。
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第 5章

結論・今後の展望

DaRveX実験では、J-PARC MLFの µ DAR電子ニュートリノを用いた νe - Pb反応断面積の
初測定を目指している。本論文では DaRveX実験に向けた実験装置開発、及び検出効率の見積
もりを行うため、第 2章で Geant4を用いた νe - Pb反応のシミュレーションを行った。なお、
シミュレーションを行うにあたり、νe - Pb反応を再現するイベントジェネレーターを 1から作
成した。J-PARC MLF BL07上の水銀標的からの距離が 10 mとなる地点において、表 2.3の
ニュートリノセレクションによる 200日当たりの検出数はニュートリノで 60 events/200days、
宇宙線高速中性子で 24 events/200daysとなった。電子ニュートリノフラックスの系統誤差は、
JSNS2 実験の測定から 10 %となるため、本実験では統計誤差をフラックス不定性と同程度に
抑えるべく、3から 5年間の測定で 100事象の電子ニュートリノ反応の検出を目指しており、
シミュレーションでは 10 m地点で十分な量のニュートリノを得られることが確認できた。

3章では実験予定地である J-PARC MLF BL07でバックグラウンド測定を行った結果につい
て解説した。CsIを用いた測定では、ビームによるガンマ線の影響が JSNS2 と同様の結果とな
り、JSNS2 の知見を活かすことができると判明し、また、ガンマ線の場所依存性を調査するこ
とによって、BL07上が DaRveX実験にとって最適な場所だという事が判明した。
また、PANDA4+4 による測定では、ビーム中性子による accidental バックグラウンドの影

響が DaRveX 実験において懸念点であることが分かり、それらの成分の正体と発生場所を把
握する第 2の測定実験を行う事が今後の課題となり、シールドの追加などによってさらにバッ
クグラウンドを落とす必要があることが判明した。宇宙線高速中性子については、MCシミュ
レーションの結果よりも検出数が 1桁多くなり、S/N比が悪くなることが判明した。ただし、
検出数の導出は体積比による大雑把な計算をしてしまったため、今後は背景事象測定を反映し
たMCシミュレーションを行い、MCシミュレーションと実測データの結果を用いて正確な検
出数の見積もりを行う必要がある。また、本論文での見積もりと同様に、同じ宇宙線高速中性
子のイベントジェネレーターを使用した他の実験においてもシミュレーションと実測データ
に差が出た傾向が見られたため、より精度の高い見積もりを得られるよう、再測定やイベント
ジェネレーターの改善を行うことも課題である。

88



第 6章

謝辞

大学修士課程における研究並びに本修士論文の作成にあたり、指導教官である末包先生、研
究員である日野さんをはじめとするニュートリノセンターの方々、共同研究を行っている北里
大学の川崎先生、今野先生並びに、J-PARC MLFの多くの方々からご指導、協力をいただきま
した。この場をお借りして感謝いたします。このご時世という事もあり当初は不安で始まった
修士課程でしたが、皆様の支えによって研究を進めることができたと心から感じでいます。何
度も何度も自分の力不足を痛感した修士課程ではありましたが、ニュートリノセンターという
環境で研究できたことは大変有意義でありました。今一度支えてくださった皆様に感謝を述べ
てこの場を締めさせていただきたいと思います。2年間という短い間でしたが本当にありがと
うございました。皆様の更なる発展とご活躍を心からお祈り申し上げます。

89



付録 A

ビーム中性子のモンテカルロシミュ
レーション

ここでは、ビーム中性子において表 2.3 のカットでどの程度の検出効率があるのか Geant4

でモンテカルロシミュレーションした結果を載せる。Geometry は 3 章と同様のものを用い、
ビーム中性子のイベントジェネレーターは JSNS2 の結果に基づいて作成された既存のものを
使用した [52]。イベントジェネレーターは図 A.1のように、検出器中心から (-5m, -10m)離れ
た位置より中性子を一様等方ランダムに発生させている。

図 A.1 ビーム由来中性子のMCシミュレーションセットアップ

このジェネレーターによる検出効率を表 A.1 にまとめる。なお、3 章と同様に表内のカッ
コ外の数字は Single rate(p Etotal > 1MeV)となったイベント数に対する割合をパーセンテー
ジで表し、カッコ内の数字はシミュレーションで生成した全 event数に対する割合をパーセン
テージで表している。
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表 A.1 シミュレーションによる C1～C5カットによる検出効率。カッコ内の数値はジェネ
レーターで作成した全 event数に対する検出効率を、カッコ外の数値は Single rateに対する
検出効率をパーセンテージで表している。

カット条件 ビーム由来中性子の検出効率
C1 9.7 % (5.5×10−3 %)

C2 1.4 % (7.6×10−4 %)

C1＋ C2 1.3 % (7.2×10−4 %)

C3 13 % (7.4×10−3 %)

C4 17 % (9.9×10−3 %)

C5 34 % (3.0×10−5 %)

All Cut 3.6×10−2 % (3.0×10−4 %)
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