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概要
J-PARC KOTO 実験では、中性 K 中間子の稀な崩壊 KL → π0νν̄ を探索している。この事象では終状態に２つ

の光子しか観測されない。この事象を探索するためには、背景事象を削減することが重要である。背景事象の多く
は、電子や３つ以上の光子など、終状態に２つの光子以外の粒子が観測されるため、これらの粒子を漏れなく捉え
る必要がある。
現在 KOTO実験では、背景事象を捉えるための検出器の一つである、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出

器における光核反応による光子不感率が問題になっている。KL → 2π0 崩壊事象において、終状態の４つの光子の
うち２つを検出し、もう２つを検出し損なうと背景事象となり得る。この背景事象について、シミュレーションに
よる評価を行ったが、シミュレーションのバージョンにより光核反応による光子不感率が異なるため、KL → 2π0

事象数の系統誤差が大きい。
本研究では、標識化光子ビームを用いた光核反応による光子不感率の実測を目指した。電子ビームを標的に当て

た時の制動放射によって生じた光子ビームを用いる。制動放射後の電子の運動量の情報と光子のエネルギーを対応
させることで、光子ビームを標識化する。
まず、光核反応による光子不感率の測定方法を設計した。ビームに当てる不感率測定の対象として、1 mm の鉛

と 4.4 mm のプラスチックシンチレータが交互に 17 層重なった光子検出器を用意した。光子ビームをこの検出器
に入射させ、光核反応により生じた中性子を、周囲を囲むようにして配置した液体シンチレータで検出する。中性
子を検出したとき、光子検出器に落としたエネルギーが閾値以下の事象が光子不感事象である。
その後、標識化光子ビームを用いてビームテストを行った。今回のビームテストでは、光子不感率の実測に至ら

なかったが、ビームテストで取得したデータを用いて設計を評価した。用いたビームの性質、光子検出器、中性子
検出器、データ収集システムのそれぞれについて知見を得た。
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第 1章

序論

1.1 KOTO実験
本節では、KOTO実験の概要と、本研究で焦点を当てる Barrel検出器を説明する。

1.1.1 KOTO実験の概要
J-PARC KOTO 実験は、中性 K 中間子の稀崩壊 KL → π0νν̄ を探索している。この崩壊の特徴は二つある。標
準理論で予測される崩壊分岐比が 3× 10−11 と小さいことと、理論的不確かさが 2 %と小さいことである [7](詳細
は A節)。
標準理論で予測されている KL → π0νν̄ の崩壊分岐比と、実験による測定値が異なる場合、そこには標準理論に
含まれない寄与が存在する。この標準理論を超える物理を新物理と呼ぶ。KL → π0νν̄ は、理論的不確かさが小さ
いことで、新物理の寄与を探しやすい。したがって、この崩壊は標準理論を越える新物理に感度がある。
図 1.1 に、KOTO 実験の検出器と信号事象の検出の様子を示す。図中左より KOTO 検出器に入射した KL が、
崩壊領域で π0νν̄ に崩壊する。π0 はすぐに２つの光子 (2γ)に崩壊する。ニュートリノ (νν̄)は検出器と相互作用を
ほとんど起こさないため、2つの光子を電磁カロリメータで検出し、信号事象を探す。
稀な事象の探索であるため、背景事象を削減することが重要である。背景事象とは、信号事象と区別のつかない
事象のことである。背景事象の多くは、電子や 3 つ以上の光子など、2 つの光子以外の観測可能な粒子が終状態に
あるため、これらの粒子を捉える必要がある。そのため、KOTO実験の検出器は、2つの光子を検出するための電
磁カロリメータ (図 1.1中緑)と、それ以外は全て、信号を検出した際にその事象を棄却する検出器 (veto検出器)で
ある。

1.1.2 バレル検出器
KOTO 実験検出器の veto 検出器の一つにバレル検出器がある。バレル検出器は円筒型の光子検出器である。図

1.2 に示すように、Front Barrel (FB)[1]、Main Barrel (MB)[1]、Inner Barrel (IB)[2] と呼ばれる検出器がある。
MB の構造を図 1.3 に示す。これらの検出器は鉛とプラスチックシンチレータの積層構造を持つ検出器 (以下鉛・
プラスチックシンチレータ積層型検出器) である。プラスチックシンチレータには波長変換ファイバーが埋め込ま
れている。波長変換ファイバーがシンチレーション光を吸収し、シンチレーション光とは異なる波長の光を発する。
その光がファイバー内を伝播し、光電子増倍管 (以降 PMTと呼ぶ)で読み出される。
この検出器で削減する背景事象の一つに、KL → 2π0 事象がある。この事象で生じた 4 つの光子のうち、2 つ
を電磁カロリメータで検出し、残り 2 つを検出し損なう場合、背景事象となりうる。一方で、残り 2 つのうち
1 つ以上の光子をバレル検出器で検出した場合、信号事象と区別がつくため背景事象にならない。MB に入射す
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KL Z
π0

2γ

νν̄

veto検出器 電磁カロリメータ
図 1.1 KOTO実験検出器の概念図。信号事象を検出した例。

Z

電磁カロリメータ

Main Barrel(MB)Front Barrel(FB)

Inner Barrel(IB)
図 1.2 KOTO実験検出器。3種類のバレル検出器がある。

る、KL → 2π0 崩壊の π0 から生じる光子のエネルギー分布を図 1.4 に示す。入射する光子のエネルギー範囲は数
MeV ∼ 1000 MeV である。

1.2 KOTO実験における光子不感事象
本節では、光子不感事象の原因、KOTO実験における光子不感事象の影響、先行研究での光子不感率の測定の概

要を説明する。

1.2.1 光子不感事象の原因
光子不感事象とは光子が検出できない事象であり、その原因には以下の三種類がある。

• パンチスルー
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only way to fabricate such a long plate. It is also inexpensive and
offers control over plate thickness. On one side of the plate,
multiple grooves with a cross-section of 1:2 mm (width)!
1:3 mm (depth) were machined with 10 mm spacing in order to
house WLS fibers of 1 mm diameter. The WLS fibers are BCF-91A
by Bicron [10] for the FB and Y11-M by Kuraray [11] for the MB.
Both are of the multi-clad type. Fibers were glued into the
scintillator grooves with NORLAND Optical Adhesive NOA61 [12].
The glue was cured by exposure to ultraviolet (UV) light.

Between the lead sheet and the scintillator plate, we inserted the
reflector sheet of Toray TiO2 PET [13] with a thickness of 188mm.

The number of readout units per module was two for both the
FB and MB, as shown in Table 1.

The PMTs used for the WLS fiber readout were the newly
developed Hamamatsu R329-EGPX [14,15], with photo-cathode
sensitivity 1.8-times larger than that of the standard R329 in the
wavelength region of 500 nm.

2.3. Construction

2.3.1. Scintillator plate with WLS fibers
First, multiple grooves were processed on the scintillator plate

by using multi-blade saws. With one pass of the machine through

the scintillator plate, all grooves were formed. After groove
cutting, the scintillator plate was machined to a pre-determined
size, and holes for stud bolts were drilled. In order to maintain
accurate dimensions, all machining was done at a room
temperature of 20" 1 #C.

Next, we glued fibers in the grooves according to the following
procedure:

(1) fill the scintillator grooves with glue,
(2) arrange fibers in the grooves and apply tension,
(3) cure the glue by exposing it to UV light with a light flux of

10.8 W over the 5.5 m-long plates for 30 min. The accumulated
light energy is estimated to be 1 J=cm2.

Using two exposure tables, we could fabricate plates for the MB at
a rate of 15 plates per day. Since the total number of plates is 1500
for the MB, it took about 100 days to finish gluing. A photo of the
gluing process is shown in Fig. 4.

2.3.2. Lead/scintillator stacking
We used an inclined table (inclination angle of 20#) for

laminate stacking, as shown in Fig. 5.
For the position adjustment of the scintillator plate and lead

sheet, we used bolts passing through the module. Since the length
of the lead sheet is limited to be less than 1.5 m for easy handling,
we used four separated sheets for MB and two for FB. Between the
scintillator plate and the lead sheet, we inserted a reflector sheet
of TiO2 PET. After stacking half of the laminate layers, we applied a
pressure of 3 tons/m from the backside with a press. Through this,
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Fig. 2. Cross-sections of the barrel vetoes. Top is the front barrel (FB) and bottom is
the main barrel (MB) modules. For FB, the lead/scintillator laminate is fixed to the
backbone structure with five steel belts (100 mm-thick and 200 mm-wide) and six
stud bolts (5 mm diameter). For MB, the laminate is fixed to the backbone plate
with fifty stud bolts (5 mm diameter).

Plastic scintillator 5mm
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Fig. 3. WLS fiber setting and light shields. The grooves for the WLS fibers have
cross-sections of 1:2 mm (width)! 1:3 mm (depth). The distance between grooves
is 10 mm.

Fig. 4. Photo of the gluing room. On both sides, tables equipped with UV-light
sources for glue curing are visible.
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Fig. 3. Schematic view of each IB module. It consists of a stainless steel plate, 25
layers of scintillator plates and 24 layers of lead plates, and an aluminum plate.

Fig. 4. Schematic view of one layer of the module. Each scintillator plate is sandwiched
by TiO2 PET sheets. The 1.5-mm diameter WLS fibers are implanted in scintillator
plates with 10 mm intervals. The groove is 1.7 mm wide (0.2 mm larger than the fiber
diameter) and 1.7 mm deep, and has an U-shaped cross-section not to leave bubbles
at the edge at the bottom.

The single-clad WLS fibers, Saint-Gobain BCF-92, are implanted in the
scintillator plate and glued with UV-cure adhesive (NORLAND Products
Inc. NOA61).5 We chose this fiber due to the better timing resolution
because the decay constant of BCF-92, 2.7 ns, was shorter than that for
Kuraray Y-11 used for the MB (8.8 ns). We decided to use the 1.5-mm-
diameter fibers for the IB to obtain a higher light yield compared to
1-mm fibers used for the MB.6

The 32 modules are assembled to form a cylinder as shown in Fig. 5.
The cylinder is 2.8 m long, and has a 1.5 m (1.9 m) inner (outer)
diameter. The total weight of the modules is 6 tons. To support the
modules with the minimal amount of material, we employed eight rings
with I-shaped cross-section. The rings were made by machining forged
aluminum alloy (AL-7075-T7352) rings to have a circular shape outside
and a regular 32-sided polygon shape inside. The tolerance for the
outer diameter and inner ‘‘diameter’’ were ±0.25 mm, and other typical
tolerances were ±0.13 mm. The reason for using aluminum alloy is that
the number of background events was expected to be reduced for lower
amount of the dead material in terms of the radiation length. This effect
is shown in the background estimation shown in Fig. 6.

To detect charged particles from KL decays and to work as the
first layer of the sampling detector, charged veto counters (IBCVs) are
attached to the inner surface of the IB. The IBCVs are 5-mm-thick
scintillator plates with WLS fibers glued with BC-600, similar to the
scintillator layers of the IB.

5 The scintillator plates for the top and bottom modules and 3% of all
the other scintillator plates are glued with two-part adhesive (Saint-Gobain
BC-600) due to a trouble that will be described in Section 3.3.

6 In the measurement with double-clad fibers, the 1.5-mm fibers resulted
in a 1.7 times better light yield compared to the 1-mm fibers.

Fig. 5. (a) Inner Barrel supported by 8 rings; (b) cross-section of the rings.

Fig. 6. Number of the KL ô 2⇡0 background events as a function of the areal density
of the Inner Barrel support structure, where 3.5 SM signal events are expected. Closed
circles show the various designs made of stainless steel (SUS). Open circles show needed
material amount to support the IB in case of stainless steel (SUS) and Al-alloy (Al7075).
The amount of material plotted in the horizontal axis, in the unit of radiation length
(X0), is averaged over the area of the Inner Barrel’s total outside surface.

2.3. Readout

The light from the WLS fibers is read out with a photomultiplier tube
(PMT) at each end (Hamamatsu R329-EGP [8] for upstream, and Hama-
matsu R7724-100 for downstream7) of each module. A 5-mm-thick
cured elastomer (Momentive Performance Materials Inc. TSE3032) is
used to optically connect the WLS fibers and the PMTs. As shown in
Fig. 7, the PMT bases for the IB are placed at 2 m away from the PMTs
in order to fix the bases to the water cooling pipe for heat removal in
vacuum at 0.1 Pa. The individual dynodes of the PMTs and the bases are
connected with 2-m-long HV lines (UL3725). For the last three dynodes,
we added capacitors and resistors to suppress the voltage drop which
distorts the waveforms.

For the IBCV readout, we employed Hamamatsu R329 PMTs placed
near the water cooling pipe. Instead of connecting the WLS fibers of
the IBCV directly to the PMTs, we optically connected a 2 m long
Polymer Light Guide (PLG) [9], which was a soft acrylic resin tube
with a diameter of 14 mm, between the WLS fibers and the PMTs.
This method is more resistant to the damage when passing it through
a narrow gap and is more cost-effective than the direct connection. In
a test, we confirmed that the light loss due to the PLG connection was
approximately 1%.

For both the IB and IBCV, signals from PMTs are digitized by ADCs
in the KOTO data acquisition system. Although the MB is read out with
125 MHz ADCs with Bessel filter to widen the pulses [10,11], the IB and

7 The R7724-100 PMTs were used due to the production stop of R329-EGP
PMT.

3

図 1.3 左はバレル検出器の一つ、MB の断面図。右は鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のプラス
チックシンチレータ層に波長変換ファイバーが埋め込まれている様子 [1][2]。

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
incident energy[MeV]

1

10

210

#

h0
Entries  4085
Mean      208
Std Dev     154.8

図 1.4 Main Barrel検出器に入射する、KL → 2π0 崩壊の片方の π0 から生じた光子のエネルギー分布。この
図は、モンテカルロシミュレーションで見積もった結果である。
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図 1.5 KEKの塩見氏が行った、Geant4モンテカルロシミュレーションにより見積もった、入射光子のエネル
ギーに対する光核反応による光子不感率の変化。バージョンにより結果が異なる。

入射した光子が検出器と相互作用をせずにそのまま突き抜けてしまう事象である。検出器にエネルギーを落
とさないため不感事象となる。

• サンプリング効果
バレル検出器の鉛層でエネルギーの大半を落とし、プラスチックシンチレータに落とすエネルギーが小さく
なる現象である。落とすエネルギーが閾値以下の場合、不感事象となる。

• 光核反応
入射した光子が検出器を構成する原子の核子に吸収され、二次粒子を放出する反応のことである。入射光子
のエネルギーにより、支配的な反応が異なる。光子のエネルギーが π 中間子生成閾値 (∼ 140 MeV) 以下で
は、励起した原子核が中性子や陽子、α 粒子等を放出する反応が支配的である。この時、クーロン障壁によ
り荷電粒子の放出は抑えられるので、主に中性子が放出される。一方で、光子のエネルギーが閾値以上では
π 中間子生成が支配的である。π 中間子が原子核に捕獲されると、核破砕反応が起こり、核子や α 粒子を生
成する [8][9]。
生じた粒子のうち、中性子はバレル検出器では検出しにくいため不感事象となりうる。

パンチスルーとサンプリング効果は電磁相互作用なのでよく理解されている。一方、光核反応は原子核の励起状
態や飛び出す二次粒子のシミュレーションでの再現が難しい。本研究は、光核反応に焦点を当てる。

1.2.2 KOTO実験における光子不感事象の影響
KOTO 実験では、Geant4 シミュレーションを用いて光子不感率を評価した。図 1.5 に示すように、シミュレー

ションのバージョンにより、光核反応による光子不感率の結果が異なる。この差は、Geant4コード内の光核反応モ
デルを Chiral Invariant Phase Space (CHIPS) モデルから Bertini-Cascade (BERT) モデルに変更したためである
(CHIPSと BERTの違いの詳細は B節)。どちらのモデルが正しいのかは現在わかっていない。
光子不感率の結果が異なるため、KL → 2π0 背景事象数の系統誤差が大きい。私は、この問題を解決するために、

光核反応による光子不感率の実験による測定を目指した。
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calorimeters, the inefficiencies are appreciably
reduced with lower energy thresholds.

The inefficiencies at higher thresholds are shown
in Fig. 21 for the SC-(I) calorimeter, where the
detection threshold is given by x ¼ Ecal=Eg ¼ 0:1,
0.3 and 0.5. The Eg dependence for x ¼ 0:5 shows
a similar tendency with that of the photonuclear

cross section [9,10]. The curve for x ¼ 0:1 strongly
declines at a higher photon energy, which implies
that the event fraction of small energy deposition
due to photonuclear reactions becomes much less
in the higher photon energy region.
The present results for the CsI calorimeters are

consistent with our previous results [2], but the
inefficiency results for the current sampling calori-
meters are smaller than our previous results by a
factor of 10. One reason for the discrepancy could
be the different sampling configurations; the
previous calorimeter was a sandwich of 2-mm-
thick lead and 6-mm-thick scintillator plates
(denoted 2/6), compared to the current calori-
meters with less lead per layer (1/5, 0.5/5, and 1/3).
Another possible reason for the discrepancy is a
difference in the neutron identification as ex-
plained in Section 2.3. Future experiments should
pursue the discrepancies in the sampling calori-
meters.
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図 1.6 ES171実験における光核反応による光子不感率の測定結果。横軸が入射光子のエネルギー、縦軸が光子
不感率。測定対象の鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のエネルギー閾値別に 3種類のプロットがある
[3]。

1.3 光子不感率の測定に関する先行研究の結果
先行研究で得られた結果を述べる。ES171実験における光子不感率の測定結果 [3]を図 1.6に示す。入射光子の
エネルギー範囲 1000 MeV 未満を探索している。KOTO実験のバレル検出器のエネルギー閾値 1 MeV の結果は誤
差が大きく、シミュレーションの差について議論できない。
坂下氏の修士論文 [10]では、入射光子のエネルギー範囲 1.5 ∼ 2.4 GeV、エネルギー閾値 10 MeVにおいて、光
核反応による光子不感率 (8.3± 1.7(stat.)

+13.5
−1.2(sys.)) ×10−7 を測定した。

1.4 本研究の目的
先行研究を踏まえ、本研究は入射光子エネルギー 1000 MeV 未満の領域を探索する。本研究では、光子ビームを
用い、光核反応による光子不感率の実測を目指した。ビームテストを行ったが、光子不感率の実測には至らなかっ
た。ビームテストで取得したデータを用いて、光子不感率測定のための設計を評価した。用いたビームの性質、使
用した検出器の性能、データ収集システムのそれぞれについて知見を得た。本論文では、光核反応による光子不感
率の測定方法の設計と、ビームテストで得た知見について報告する。
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第 2章

光子不感率の測定原理

本章では、光子不感率の測定原理を説明する。

2.1 先行研究における測定原理
先行研究における、光核反応による光子不感率の測定方法を以下に述べる。図 2.1 のように、光子不感率を測定

する検出器の周囲に中性子検出器を置く。光子検出器に光子ビームを当て、光核反応により生じた中性子を中性子
検出器で検出する (検出原理は 2.1.1節で述べる)。
中性子が検出された時の光子検出器に落としたエネルギーが閾値以下ならば、光核反応による光子不感事象であ

る。標識化光子 (詳細は 2.1.2節)を用い、光子が入射した事象と光子のエネルギーを得る。

2.1.1 中性子の検出
本節では、中性子検出器における中性子の検出原理と、中性子を検出する理由を述べる。
中性子の検出原理を述べる。検出器に入射した中性子が検出器中の原子核と弾性散乱し、反跳陽子が生じる。反

跳陽子が物質中を通過すると検出器中の電子を励起する。励起した電子が基底状態に戻る際にシンチレーション光

標識化光子ビーム

中性子検出器

中性子

光核反応

光子検出器

　
図 2.1 先行研究における、標識化光子ビームを用いた光核反応による光子不感率の測定方法の概念図。
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e− e−

γ

原子核のクーロン場 　
図 2.2 電子と原子核のクーロン場との相互作用のファインマン図。

を生じる。このシンチレーション光を PMTで検出することで中性子を検出する。
中性子を検出する理由を述べる。1.2 節で述べたような光核反応を想定した時、光子検出器から飛び出すのは中
性子、陽子、α線、光子 (π 中間子由来)である。このうち、光子は光子検出器にエネルギーを落とすため不感事象
になりにくいと考えられる。また、陽子や α粒子については、鉛中では容易に止まるため光子検出器から飛び出し
てこず、プラスチックシンチレータ中ではエネルギーを落とすため不感事象になりにくいと考えられる。以上の理
由から、光核反応による光子不感事象を探索する際、中性子を検出する。

2.1.2 標識化光子
本研究の測定に用いる、標識化光子ビームを説明する。図 2.3 に光子の標識化原理を示す。電子ビームを標的に
当てた時の制動放射によって生じた光子ビームを用いる。この時の電子と原子核のクーロン場との相互作用を図
2.2に示す。運動量保存則は式 2.1である。

−→p1 +
−→
Q = −→p2 +−→q (2.1)

−→p1,−→p2 はそれぞれ制動放射前、後の電子の運動量である。
−→
Q は原子核との相互作用により電子に与えられる運動

量である (この値は無視できるほど小さい)。−→q は制動放射によって生じた光子の運動量である。
制動放射後の電子は、磁石によって曲げられ、タグカウンターで検出される。運動量によって曲がり具合が異な
るため、電子を検出した位置により電子の運動量を求める。式 2.2 を用いて、電子の運動量から光子のエネルギー
を計算する。

Eγ = Ein
e− − Etag

e− (2.2)

Eγ は制動放射によって生じた光子のエネルギーである。Ein
e− は標的に当てる前の電子のエネルギーである。

Etag
e− は制動放射後の電子のエネルギーである。タグカウンターの事象と光子を対応させて、光子ビームを標識化す
る。また、この時電子を検出したタグカウンターからの信号を標識化信号という。
標識化の効率は 100 %ではなく、標識化信号がある時必ずしも標識化光子が入射しているとは限らない。
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電子ビーム

磁石

標識化光子ビーム

標的

Tagging counter

　
図 2.3 標識化光子ビームの生成原理。

2.2 概念設計
本研究で測定に用いる検出器の種類を述べる。光子検出器に、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器を用

いる。中性子検出器に、液体シンチレータを用いる。各検出器の数や大きさ等の詳細は 3章で述べる。
光核反応による光子不感率 η を式 2.3により求める。

η =
N raw

inefficient

(1− P0)Nincident
(2.3)

Nincident は光子検出器に入射した標識化光子の個数である。
N raw

inefficient は光核反応による光子不感事象数である。これは、中性子を検出した中性子検出器が一台以上ある時、
光子検出器に落としたエネルギーが閾値以下の事象である。
P0 は中性子検出器の中性子検出効率の補正値である。光核反応により中性子が生じた時、中性子検出器自身の検

出効率により中性子が検出できない場合や、中性子検出器がない領域に中性子が飛び出す場合がある。この影響を
補正するため、1事象あたりの中性子を検出した検出器の個数の分布をポアソン分布でフィットし、中性子を 0個
検出する確率を求める。この確率が P0 である。

2.3 目的達成のための要求
標識化光子ビームのエネルギーへの要求を述べる。KOTO 実験では、MB に入射する光子のエネルギーは数

MeV ∼ 1000 MeV である。また、1.2.2 節より、入射光子エネルギーは 400 ∼ 1000 MeV を扱いたい。したがっ
て、標識化光子ビームのエネルギーとして 400 ∼ 1000 MeV の範囲を要求する。
また、標識化光子を用いて入射光子のエネルギーの情報を得るが、その情報が正確でない可能性がある。そのた

め、標識化光子のエネルギー分布を知る必要がある。光子検出器に落としたエネルギーのデータを取得するため、
標識化信号と光子検出器によるエネルギー測定が要る。
式 2.3中の各パラメータの求め方と要求を述べる。Nincident は、光子検出器にできるだけ低い閾値を課し、この
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信号をトリガーとしてデータを取得した際の事象数から求める。この時、1.2.1節に述べたパンチスルー、サンプリ
ング効果、光核反応により課した閾値以下の事象は取り逃す。そのため、取り逃した事象数を補正する。光核反応
による事象数は、シミュレーションで予測される事象数が小さいので無視する。パンチスルー、サンプリング効果
はモンテカルロシミュレーションで補正する。
P0 には、1事象ごとの各中性子検出器の中性子ヒット情報が要る。中性子検出器に入射する粒子は中性子、光子、
荷電粒子と様々なため、中性子識別能力を評価する。波形の違いで中性子を識別するため (5.4.2節)、中性子検出器
の生波形データが要る*1。
N raw

inefficient に必要な情報は、中性子検出器の中性子ヒット情報と、光子検出器に落としたエネルギーの情報で
ある。
取得する標識化光子数への要求を述べる。シミュレーションで予想される光核反応の光子不感率から、例えば

800 MeV標識化光子を 107 個取得した時、図 1.5の黒プロットの 800 MeVの光子不感率 2× 10−6 から、光子不感
の事象数はおよそ 20である。この時の統計精度は約 22 %であることから、バージョンによる結果の差 (2× 10−7

と 2× 10−6)について有意な結論を出せる。したがって、ビームテストで取得する標識化光子数はを 107 個を目標
とする。

*1 2つの ADCでそれぞれゲートを変えてデータを取得する方法もある [3]。
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第 3章

測定手法の設計

本章では、今回のビームテストで用いた測定手法の設計を述べる。

3.1 実験装置の全体図
本研究のために設計した実験装置の全体図を図 3.1 に示す。標識化光子ビームライン上に置いた鉛・プラスチッ

クシンチレータ積層型検出器　の周囲を、12台の液体シンチレータで囲んでいる。3.2節で標識化光子ビーム、3.3
節で鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器、3.4節で液体シンチレータ、3.5節でデータ収集システムを説明
する。

3.2 標識化光子ビーム
入射光子のエネルギーの要求から、東北大学電子光理学研究センター (以下 ELPH)の標識化光子ビームラインを

選んだ。本節では、ELPHの標識化光子の特徴を述べる。

Z

Y

Beam line
Beam

X

Y

X

Side view Front view

X Z
　

図 3.1 今回の測定のために設計した装置の全体図。図中赤は液体シンチレータ、灰と黒は鉛・プラスチックシ
ンチレータ積層型検出器、緑は標識化光子のビーム軸を指す。
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図 3.2 ELPHの標識化光子ビームラインの概観 [4]。

表 3.1 ELPH、タグカウンターの番号と標識化光子のエネルギーの対応。ELPHの時安氏からの情報である。

タグカウンターの番号 標識化光子のエネルギー [MeV]
1 1218
89 998
104 904
116 817

3.2.1 光子の標識化
ELPHの標識化光子ビームラインの概観を図 3.2に示す。電子ビームライン中の電子を標的に当てたときの制動
放射によって生じた光子ビームを測定室 (図中 Gevガンマ実験室)で利用する。測定室上流部には、大きさ 20 mmϕ

のコリメータがある。
タグカウンターの概観を図 3.3に示す。カウンターは全 116個あり、約 800 ∼ 1200 MeVのエネルギー範囲の光
子を標識化する。制動放射後の電子をタグカウンターで検出した時の信号を標識化信号として取得した。
また、標的に電子ビームが当たっている時にアクティブになる信号 (以下ラジエータ信号)を取得した。オフライ
ン解析でラジエータ信号を課すことで、光子ビームが来ている時間帯の事象を選ぶ。

3.2.2 標識化光子のエネルギーと標識化信号の対応
表 3.1 に、タグカウンターの番号と標識化光子のエネルギーの対応の一部を示す。今回のビームテストで用いた
のは、800 MeV、900 MeV、1000 MeV の標識化光子 (表 3.1中番号 116、104、89に対応)である。
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図 3.3 ELPHの標識化光子ビームラインのタグカウンターの概観 [5]。図中 z軸方向の点線は光子、実曲線は電子である。

3.2.3 標識化光子ビームのエネルギー分布
ELPH の標識化光子ビーム中には、低エネルギーの光子が混入する事象がある [5]。図 3.4 に文献による全入射

光子のエネルギー分布と、標識化光子のエネルギー分布を示す。800 ∼ 1200MeVの標識化光子の分布で、約 10分
の 1の割合で 800MeV 以下の光子が混じる。
この標識化光子中の低エネルギー光子の混入の割合と、光子不感率測定への影響を評価するため、ドープしてい

ない CsI結晶を用いて光子のエネルギーを実測する。

3.2.4 標識化光子のエネルギー分布の測定手法
今回用いた、ドープしていない CsI 結晶の外観を図 3.5 に示す (以降 CsI 結晶は全てドープしていないものであ

る)。また、概念図をを図 3.5に示す [6]。結晶の潮解を避けるために、乾燥剤とともに袋に入れて保管・運用した。
この結晶は高エネルギー加速器研究機構 (KEK)から借りたもので、大きさは 7× 7× 30 cm3 である。光検出器と
して光電子増倍管を使用している*1。
測定では、図 3.7のように、結晶を 2× 2に積む。この設計で標識化光子ビームを入射させた際、CsI結晶に落と

すエネルギー分布をシミュレーションで確認した。
図 3.8に、14× 14× 30 cm3 の CsI結晶 (実際に用いる結晶を 2× 2に積んだものと同じ大きさ)に 1.0 GeV 光

子を入射した時のシミュレーションの結果を示す。エネルギー分布が左側 (低エネルギー側) にテイルを引くのは、
パンチスルー等により CsIに落とすエネルギーが小さい事象が含まれるためである。低エネルギー領域の事象数は
1%未満であった。したがって、標識化光子ビームの低エネルギー成分を調べるのに適している。

*1 CsIと PMTの間にライトガイドがあるが、これはこの CsIが以前使われていた E391a実験において、PMTの磁気シールドを伸ばす目
的で挿れている。
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図 3.4 ELPHの標識化光子ビームラインにおける、入射した光子のエネルギー分布 (青)と、標識化光子のエネ
ルギー分布 (赤)[5]。

　
図 3.5 標識化光子のエネルギー分布を確認するために用いる、CsI結晶の外観。銀色の部分に CsI結晶があり、
黒の部分は光電子増倍管である。

2.3. Cooling system

Most of the heat is generated at the PMT
voltage divider. It is only 0.6W for each PMT, but
it reaches 300W in total. In a vacuum the heat can
not be removed by convection but is transferred to
the vacuum vessel through the PMT and crystals
by conduction if there is no special cooling system.
This results in two problems.

One is a high-temperature problem at the
divider and the PMT. In the case of no special
cooling, temperatures at the divider, the PMT and

the crystal increase to a temperature higher than the
room temperature in an equilibrium stage. Espe-
cially for the modules in the central part of the
cylinder, near to the beam hole, the divider and
the PMT become hot with 50 and 30 1C above the
room temperature, respectively. This might cause
problems for the safe operation of the PMT and
cause a local increase of the vacuum pressure inside
the divider due to a higher rate of outgassing.
The other problem is an inhomogeneity of

temperature within a single crystal. Since the light
output from an undoped CsI crystal depends
largely on the temperature such a local variation
of the temperature might cause several problems
concerning the linearity and resolution.
In order to avoid these problems, we used a

water-cooling configuration, as shown in Fig. 6.
Temperature-controlled water is circulated
through copper pipes of 8mm diameter. Eight
parallel lines are placed just behind the PMT
divider and each line covers about 70 PMT’s. A
copper-braided flat cable, which is usually used for
the ground line in electronics, connects the PMT
divider and the copper pipe. The cable rounds the
aluminum cylinder containing the PMT divider.
By watching the temperatures at the front and

rear faces of several crystals, we optimized the
water temperature to be 10 1C lower than the room
temperature. We could keep the fluctuation of the
PMT and the crystal temperatures within 0.2 1C
during the whole running time for 5-months from
February to June by setting the room and water

ARTICLE IN PRESS

(a)

(b)

Fig. 4. Schematic drawings of the CsI modules. (a) The Main CsI (70! 70! 300mm3) and (b) The KTeV CsI (50! 50! 500mm3).
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図 3.6 CsI結晶の概念図 [6]。
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図 3.7 CsI結晶を積み重ねたセットアップ図。
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図 3.8 CsI結晶に 1000MeV の光子を入射した時のエネルギー分布。モンテカルロシミュレーションを用いて
得た結果である。

3.2.5 標識化光子ビームの中心位置の測定手法
ELPH の標識化光子ビームの中心位置の測定のため、小寺氏に光子の位置分布の測定を依頼した。概念図を図

3.9 に示す。使用した検出器は、鉄のコンバータとシンチレーションファイバーを並べて作った平面からなる。各
ファイバーが、1 事象毎に信号を検出したかどうか、という情報を取得する。ビーム進行方向を z 軸とした右手系
の座標において、ファイバーは x-y平面上に面を作るように並ぶ。このファイバー面は、x軸に平行に並ぶもの、y
軸に並行に並ぶものの 2つがあり、前者で y方向、後者で x方向の位置情報を得る。それぞれの面の情報を合わせ
て、ビームの二次元位置情報を取得する。
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図 3.9 小寺氏の設計した検出器の概念図。

3.2.6 標識化光子ビームの取り出し
今回用いる ELPHの標識化光子ビームラインは、17秒サイクルのうち 10秒ビームを取り出す (on-spill)。以降、
ビームが来ていない 7秒を off-spillと呼ぶ。

3.3 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器
3.3.1 検出器の基本情報
光核反応による光子不感率の測定対象として、1 mm 厚の鉛と 4.4 mm 厚のプラスチックシンチレータが交互
に 17 層重なった光子検出器を用意した。外観を図 3.10 に示す。ビーム軸方向の断面積は 15 × 15 cm2、厚みは
96 mm (∼ 3 X0)(X0 は放射長) である。光子検出器の大きさと厚さについて、3.3.2 節で適した形状を予めシミュ
レーションで評価し、上述の既存の検出器を採用した。

3.3.2 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器から飛び出す粒子の位置分布
中性子検出器の配置を議論するため、光子を入射した際に光子検出器から飛び出す粒子の位置分布を調べた。シ
ミュレーションの方法を述べる。入射光子のエネルギーは 800 MeV である。鉛・プラスチックシンチレータ積層
型検出器　のビーム軸方向の断面積は 10× 10 cm2、15× 15 cm2、20× 20 cm2、厚みは 3 X0、10 X0 を調べた。
それぞれについて、検出器側面から飛び出した粒子の位置分布を調べた。
図 3.11にその結果を示す。図において、検出器はビーム軸上、厚さ 3 X0 の検出器は 100 ∼ 205 mm、厚さ 10 X0
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図 3.10 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の外観。

の検出器は 100 ∼ 391 mmにある。検出器がある位置に対応する領域を、図中に色つき領域で示す。検出器の厚さ
について、3 X0 の方が 10 X0 より、領域内での光子、電子の飛び出す数の上限が小さい。入射する光子が多いと、
中性子の事象選択の際光子が混ざりやすい。中性子検出器の中性子識別能力向上のため、中性子検出器に入射する
光子は少ない方が良い。一方で、飛び出す中性子の個数は、3 X0 と 10 X0 でほとんど変わらない。したがって、飛
び出す光子が少ない 3 X0 を選んだ。
次に、検出器の断面積について、中性子数の最大値は 100 ∼ 300 個とほとんど差がないが、電子と光子は

10× 10 cm2 と他２つで大きく異なる。15× 15 cm2 と 20× 20 cm2 は桁が変わるほどの差がないため、有限の数
の液体シンチレータでより広い範囲をカバーできる 15× 15 cm2 を選択した。
光子不感率の測定で興味があるのは、検出器に落とすエネルギーが小さい事象である。このため、今回の測定で
は、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の出力信号を二つに分け、一方はそのまま読み出し (1倍信号)、も
う一方は 10倍に増幅して読み出す (10倍信号)。
また、光核反応による光子不感率は 10−5 と小さく、測定のために鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器へ
の入射光子の事象数を稼ぐ必要がある。そのために標識化光子ビームの入射レートを上げたいが、光子検出器に用
いられている PMTへの入射光量が上がるとゲインが変化する。本研究で用いる 1 MHz光子ビームフラックスに対
する PMTのゲイン変動の有無を調べるため、LEDを用いて調べられるよう設計した。

3.4 液体シンチレータ
ELPH の所有する液体シンチレータ (OKEN 社製) を使用した。外観を図 3.12 に示す。検出器の型番、大きさ、

本研究で借りた数を表 3.2 に示す。設計の時点で、借用した 14 台のうち 2 台を予備とし、12 台を用いる予定で
あった。3.3.2節の議論と、検出器側面から飛び出す粒子の個数分布がビーム軸垂直方向に一様であるという予想か
ら、液体シンチレータを図 3.1のように配置した。
この配置の時、中性子の検出事象数、液体シンチレータのヒット数分布をシミュレーションで見積もった。結果

を図 3.13に示す。中性子検出器のエネルギー閾値は 1MeVとした。また、中性子を検出したとき、鉛・プラスチッ
クシンチレータ積層型検出器に落としたエネルギーに対し 10 MeV未満を要求した。2.3で述べた要求である、107
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図 3.11 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の大きさを変化させた時の、検出器側面方向に飛び出す
1 MeV 以上のエネルギーを持つ粒子の位置分布。上段が検出器の厚さ 3 X0、下段が検出器の厚さ 10 X0。大き
さは左列から順に 10× 10 cm2、20× 20 cm2、30× 30 cm2。緑が光子、青が電子、赤が中性子である。図中色
のついた領域は鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のある場所を示す。

　
図 3.12 液体シンチレータの外観。

表 3.2 使用した液体シンチレータの情報。

液体シンチレータの型番 液体シンチレータの大きさ PMTの型番
NE-213 直径 20.32 cm×厚み 5 cm EMI 9823KB
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図 3.13 液体シンチレータを 12個設置した場合の、1事象あたりの、中性子を検出した液体シンチレータの個
数の分布。モンテカルロシミュレーションで見積もった。

個の 800 MeV光子を入射したときに中性子を 12個検出する。ヒット数分布をポアソン分布でフィットしたときの
0事象確率は 0.37± 0.62である。この時、光子不感率は (1.9± 2.0)× 10−6 である。
ビームテストで液体シンチレータの状態を確認したところ、光量の不足等により 8 台しか使えなかった。この 8

台を図 3.1 のように配置した。台数が減ったことによる中性子検出事象数への影響をシミュレーションで見積もっ
た。結果を図 3.15 に示す。107 個の 800 MeV 光子を入射したときに中性子を 14 個検出する。ヒット数分布をポ
アソンフィットしたときの 0事象確率は 0.25± 0.46である。この時、光子不感率は (1.9± 1.3)× 10−6 である。
液体シンチレータを 12 台用いた場合は最大 3 台が同時に中性子を検出したのに対し、液体シンチレータを 8 台

用いた場合のヒット数の最大値は 2台となった。しかし、目標の標識化光子数 107 でポアソンフィットでき、光子
不感率を 2× 10−6 と 2× 10−7 の差が有意に判断できる精度で見積もることができることから、8台のセットアッ
プで問題ないと判断した。

3.5 データ収集システム
本節では、本研究でデータを取得する際のデータ収集システムの設計を述べる。

3.5.1 ADC

本研究では、中性子と光子の弁別に波形の違いを利用する (5.4.2節)。ADCの分解能が高いほど、波形の違いが
明確になる。そのため、14bit の縦軸方向の分解能を持つ、テクノエーピー社製 APV8516 を用いた。基本情報を
述べる。1モジュールあたり 16チャンネルあり、各チャンネルで独立にセルフトリガーで信号を取得する。サンプ
リング周波数は 500 MHzである。ADCと PC間は Ethernetケーブルにより接続する。ADCは、PCに専用のア
プリケーションをインストールして制御する。
また、ゲート機能を持つ。ゲート機能とは、ゲート信号が立ち上がっている間のみ全チャンネルのデータ取得を

有効にするものである。ゲート信号として標識化信号かつラジエータ信号を使いたかったが、それらの信号と検出
器の信号のタイミング差が、ゲート信号の幅を超えていて使えなかった。今回は、全チャンネルをセルフトリガー
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図 3.14 液体シンチレータが 8台の時の実験装置全体図。図中赤 (実線)は液体シンチレータ、灰と黒は鉛・プ
ラスチックシンチレータ積層型検出器、緑は標識化光子のビーム軸を指す。図中青 (点線)は 12台の使用を予定
していた時に配置してあった液体シンチレータ。
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図 3.15 液体シンチレータを 8個設置した場合の、1事象あたりの、中性子を検出した液体シンチレータの個数
の分布。モンテカルロシミュレーションで見積もった。
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で取得した。データを取得する際、トリガーのかかった時刻を取得する。これを TimeStamp と呼ぶ。今回用いた
ADCの TimeStamp機能は、7.8 psの時間間隔で信号を記録できる。オフライン解析でチャンネル間の TimeStamp
の情報を用い、同時に起きた事象を選択した (詳細は 5.1章)。

3.5.2 データ収集システムの設計
データ収集システムの設計を述べる。ADCに入力する信号は、それぞれセルフトリガーでデータを取得する。信

号の種類には、標識化信号 (以下 Tag) とラジエータ信号 (以下 Radiator)、鉛・プラスチックシンチレータ積層型
検出器の 1 倍信号と 10 倍信号、液体シンチレータの信号がある。これらを組み合わせてそれぞれの測定のための
データ収集システムを設計した。
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第 4章

光核反応による光子不感率の測定のための
データ取得

本章では、今回行ったビームテストでのデータ取得方法を述べる。

4.1 ELPHの標識化光子ビームラインの概要
ELPH の標識化光子ビームは、入射光子のフラックスを調整できる。今回は、1 MHz と 100 kHz の 2 種類のフ
ラックスでデータ取得を行った。
入射光子フラックスの調整、確認方法を以下に述べる。入射光子フラックスの調整は、制動放射前の電子ビーム
のフラックスで調整する。電子ビームのフラックスは、ビームの電流値を調整することで調整する。調整した入射
光子フラックスの確認は、Tagの事象数をスケーラーで計測することで行った。

4.2 各測定のセットアップ
本節では、3 章で述べた測定のデータ取得方法を述べる。図 4.1 に測定室の俯瞰写真を示す。図中ピンクで囲ん
だ領域に実験装置を設置した。

4.2.1 ビームの中心位置測定
ビームの中心位置の測定方法を述べる。まずレーザー墨出しでビーム中心位置を決めた。
　
墨出しで決めた中心位置にビーム位置測定用検出器を設置してデータを取得した。データ取得は小寺氏に依頼
した。

4.2.2 CsIのエネルギー較正
CsI のエネルギー較正のためのデータの取得方法を述べる。CsI 単結晶のみをビーム軸上に置いて、エネルギー
較正用データを取得した。図 4.2にその概念図を示す。

5.2.1節で詳細を述べるが、この測定の際、実際の光子ビームの中心と検出器中心は一致していない。以降の全て
のデータ取得時、ビーム中心とセットアップの中心は一致していない。
取得したデータ情報を表 4.1に示す。



22 第 4章 光核反応による光子不感率の測定のためのデータ取得

光子ビーム

Top view

1m

　
図 4.1 ELPH標識化光子ビームライン測定室の俯瞰写真。図中ピンクの領域が今回の測定で実験装置を配置した場所である。

Z

Y

Beam line

X

Y

X

Side view Front view

X Z

Beam

PMT CsI

　
図 4.2 CsI単結晶のエネルギー較正のためのデータ取得の概念図。

4.2.3 標識化光子ビームのエネルギー分布の測定
標識化光子ビームのエネルギー分布測定用データの取得方法を述べる。CsI 結晶を 2 × 2 で積んでエネルギー分

布測定用データを取得した (概念図は図 3.7)。図 4.3にその様子を示す。
測定に用いたデータ収集システムを図 4.4に示す。標識化光子ビームの Tagとして、0.8 GeV、0.9 GeV、1.0 GeV

の信号を取得した。4つの CsI結晶のそれぞれについて、出力信号をセルフトリガーで取得した。
取得したデータ情報を表 4.2に示す。
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表 4.1 CsIのエネルギー較正のために取得したデータの情報。左から入射光子フラックス、Tagのエネルギー、
測定した検出器、測定時間である。

入射光子フラックス [Hz] Tag [ GeV] 検出器 計測時間 [s]
100 k 0.8 CsI0 412

0.8 CsI1 276
0.8 CsI2 297
0.8 CsI3 196

1 M 0.8 CsI0 258
0.8 CsI1 268
0.8 CsI2 267
0.8 CsI3 259

Rear view

10cm

　
図 4.3 CsI4結晶をビーム軸上に設置した写真。

表 4.2 標識化光子ビームのエネルギー分布の測定のために取得したデータの情報。左から入射光子フラック
ス、Tagのエネルギー、測定した検出器、測定時間である。

入射光子フラックス [Hz] Tag [ GeV] 検出器 計測時間 [s]
100 k 0.8 CsI0,1,2,3 184

1.0 CsI0,1,2,3 254

4.2.4 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のエネルギー較正
鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のエネルギー較正には宇宙線を用いた。この測定は M1 の片山氏、
森岡氏に依頼した。測定の概念図を図 4.5 に、測定の様子を図 4.6 に示す。鉛・プラスチックシンチレータ積層型
検出器の信号と、上下のトリガーカウンターのそれぞれをセルフトリガーで取得した。
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図 4.4 標識化光子ビームのエネルギー分布測定のデータ収集システムダイアグラム。

宇宙線

トリガーカウンター 
(45×80×5 )mm3

トリガーカウンター 
(80×80×10 )mm3

鉛・プラスチックシンチレータ 
積層型検出器 

(150×150×94 )mm3

(54 )mm

(65 )mm

　
図 4.5 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の宇宙線のデータ取得の概念図。

4.2.5 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の PMTのゲイン変動の有無の測定
光子ビームフラックスによる鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のゲイン変動の有無の確認を行った。

測定に用いたデータ収集システムを図 4.7 に示す。測定方法を述べる。LED は 1kHz のレートで光らせる。LED
を光らせた状態で、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器に光子ビーム (フラックス 1 MHz)を入射した。光
らせるための信号をトリガーとして、ランダムトリガーのデータを取得する。on-spill と off-spill で取得波形を比
較し、波高に変化がないかを調べる。この測定はM1の片山氏、森岡氏に依頼した。
取得したデータ情報を表 4.3に示す。
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図 4.6 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の宇宙線のデータの測定の様子。
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図 4.7 LEDによる入射光子レート耐性試験のセットアップ。

表 4.3 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の PMTのゲイン変動の有無の測定のために取得したデー
タの情報。左から入射光子フラックス、Tagのエネルギー、測定した検出器、測定時間である。

入射光子フラックス [Hz] Tag [ GeV] 検出器 計測時間 [s]
1 M 0.8 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器 1799
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Side view

10cm

光子ビーム

　
図 4.8 8台の液体シンチレータを設置した様子。

4.2.6 液体シンチレータのエネルギー較正と中性子識別用データの取得
中性子検出のための液体シンチレータ 8台は、アルミフレームを用いて設置した。図 4.8にその様子を示す。液

体シンチレータのエネルギー較正は、137Cs、22Na線源を用いてデータを取得した。中性子識別機能評価の測定は、
252Cf 線源を用いてデータを取得した。私が測定条件を決めた後、それぞれのデータ取得を D1小野氏に依頼した。

4.2.7 光核反応による光子不感率の測定
光核反応による光子不感率を測定するためのデータを取得した。入射光子フラックスが 1 MHzの場合と 100 kHz

の場合の 2種のデータを取った。測定に用いたデータ収集システムを図 4.9に示す。Tagと Radiatorのコインシデ
ンス、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の 1倍信号と 10倍信号、8台の液体シンチレータのそれぞれを
ADCに入力する。
データ取得の際の各信号のトリガー閾値を述べる。鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器は、1 倍信号

は 11 MeV、10 倍信号は 2 MeV 相当の閾値を設けた。液体シンチレータは、エネルギー較正の結果各検出器の
0.5 MeV 相当の閾値を設けた。
また、ADCに入力する各信号は、スケーラーで事象数を計測した。各出力信号をディスクリミネータに入力し、

ディスクリミネータに課した閾値を越えた時、NIM 信号がスケーラーへ出力される。スケーラーの閾値は、ADC
セルフトリガーの各信号の閾値と同じ値にした。上述のディスクリミネータの出力をスケーラーにも入れた。ADC
セルフトリガーの信号の閾値は、ADC制御用アプリケーションから設定した。
取得したデータ情報を表 4.4に示す。



4.2 各測定のセットアップ 27

Beam room

Pb/sci

Liquid sci0 PMT

PMT
FIFO 

× 10

Control room

Tagger Patch panel 
Ch0

Radiator
Coincidence 

Liquid sci8 PMT

500MHz ADC 

Ch0 

Ch1 

Ch2  

Ch3  

Ch4 

Ch13

……

　
図 4.9 光核反応による光子不感率の測定のデータ収集システムダイアグラム。

表 4.4 光核反応による光子不感率の測定のために取得したデータの情報。左から入射光子フラックス、Tagの
エネルギー、測定した検出器、測定時間である。

入射光子フラックス [Hz] Tag [ GeV] 検出器 計測時間 [s]
100 k 0.8 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器液体シンチレータ 8927

液体シンチレータ
1 M 0.8 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器液体シンチレータ 26598

液体シンチレータ
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第 5章

取得したデータの解析結果

本章では、取得したデータの解析結果について報告する。本章で扱うデータは、ビーム照射直前に行った、検出
器のエネルギー較正のデータと、ビームを用いたデータの 2種が含まれる。

5.1 取得したデータを用いた ADCの評価
3.5節で述べたように、ADCの全チャンネルを独立したセルフトリガーで取得した。本節では、ADCで取得し

たデータとスケーラーでの取得事象数の比較による、ADCの評価結果を述べる。

5.1.1 オフライン解析でのコインシデンス
データ取得後、チャンネル間のコインシデンスをオフラインで取った。その方法を、Tag と鉛・プラスチックシ

ンチレータ積層型検出器のコインシデンスを例に述べる。取得した信号は、測定開始時間を 0 とした TimeStamp
の情報を持つ (時間分解能は 7.8 ps、最大 48時間)。取得データのうち、Tagを基準とした TimeStampの時間差を
計算し、コインシデンスが取れる時間を探索した。Tagのそれぞれについて、時間差 −1500 ∼ +1500 nsの範囲で
最も差が小さい信号をコインシデンスとして選択した。図 5.1に Tagと鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出
器信号の時間差の分布を示す。時間差が −300 ∼ −400 nsの領域の事象が Tagと鉛・プラスチックシンチレータ積
層型検出器のコインシデンスの事象である。他の信号も同様の手法でコインシデンス事象を選択した。

5.1.2 ADCの不感時間の評価
ADCで取得したある信号の事象数と、同じ信号をスケーラーで数えた事象数を比べたところ、ADCの不感時間

が大きいことが分かった。本節では、不感時間の評価方法と結果を述べる。
まず、ADCのチャンネル全体で同時に不感なのか、チャンネル毎に独立して不感なのかを判断した。方法を以下

に述べる。鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器は、信号を ADCで取得する際に、同じ信号を 2つに分け、
片方を 1 倍、もう片方を 10 倍にした。信号取得のトリガーの閾値は 10 倍の方が低いため、不感が同時ならば 10
倍信号を取得した時必ず 1倍信号を取得するはずである。表 5.1に結果を示す。入射光子フラックス 100 kHzにお
いて、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の 10 倍信号を取得した事象数に対し、その時さらに 1 倍信号
を取得した事象数の割合は、0.104 である。よって、ADC のチャンネル毎に独立して不感であると判断した。ま
た、この測定における不感率は入射光子フラックス 1 MHzで 0.992± 0.0000353、100 kHzで 0.896± 0.000119で
ある。
次に、不感時間の大きさを評価した。以下に方法を述べる。スケーラーで計測した事象数と、ADCで取得した事

象数とを比較する。データ取得の際、スケーラーでは 1spillあたりの事象数を計測した。単位時間あたりのこの事



5.1 取得したデータを用いた ADCの評価 29

Tagとの時間差[ns]

事
象
数

　
図 5.1 Tagと鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器信号の、TimeStampによる時間差の分布。

表 5.1 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の 10 倍信号を取得した事象数と、さらにその時 1 倍信号
を取得した事象数、および 1倍信号取得数の 10倍信号事象数に対する割合。入射光子フラックスが 1 MHz の
場合、100 kHzの場合のそれぞれで評価した。

入射光子フラックス 鉛シンチ 10倍信号事象数 10倍信号取得時に 割合
[Hz] 1倍信号を取得した事象数
1 M 6358630 48191 0.00758

100 k 6609754 685574 0.104

象数と、単位時間あたりの ADCの取得事象数とを比べた。スケーラーの事象数に対する、ADCで取得できなかっ
た事象数の割合を ADC不感率とする。ADC不感率は式 5.1で計算する。

Tdead = 1− NADC

Nscaler
(5.1)

NADC は単位時間あたりの ADCの取得事象数である。Nscaler は単位時間あたりのスケーラーでの取得事象数で
ある。入射光子フラックスが 1 MHzの場合、100 kHzの場合のそれぞれで、各チャンネルの ADC不感率を計算し
た。結果を表 5.2に示す。表より、光子の入射フラックスによらず、ADC不感率が大きく、信号のほとんどがデー
タ取得できていないことが分かった。また、ADC不感率は、ADCの各チャンネルに入力する信号のレートによる
ことも分かった。
また、表 5.1での鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器 10倍信号に対する 1倍信号の不感率と、表 5.2で
の 1 倍信号における ADC 不感率を比較した。入射光子フラックスが 1 MHz の場合、後者が前者より 0.4 % 増加
した。100 kHzの場合、後者が前者より 4.8 %減少した。このように不感率が一致しない原因として、以下が考え
られる。スケーラーの事象数は ADCでのデータ取得開始時の 1 spill分であり、データ取得中の入射光子フラック
スは spill毎に異なっていた。このため、スケーラーの値が spill毎に異なる可能性が高い。
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表 5.2 各チャンネルの ADC不感率。表中 Pb/sciは鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器を表す。入射
光子フラックスが 1 MHz の場合、100 kHz の場合のそれぞれで評価した。表中の、スケーラーの値は目安で
ある。

入射光子フラックス ADCチャンネル スケーラーの単位時間 ADCの単位時間 ADC不感率
[Hz] あたり取得事象数 あたり取得事象数
1 M Pb/sci×1 597 k 1.69 k 0.997± 0.0000708

Pb/sci×10 821 k 2.33 k 0.997± 0.0000604

0.8 GeV Tag 5.20 k 2.98 k 0.426± 0.00686

100 k Pb/sci×1 28.7 k 4.21 k 0.853± 0.00209

Pb/sci×10 40.8 k 5.80 k 0.858± 0.00173

0.8 GeV Tag 0.235 k 0.224 k 0.0468± 0.0141

5.2 標識化光子ビーム
本節では、標識化光子ビームの中心位置、エネルギー分布、標識化効率の解析結果を述べる。

5.2.1 ビーム中心位置
小寺氏のビーム位置測定用検出器の結果を図 5.2に示す。図中の事象は、x軸、y軸平面のファイバー層の両方で

信号を検出した事象である。ビーム中心がレーザー墨出しで決めた基準 (図中原点)に対し x方向に +17 mm以上
ずれていることが分かった。ビームテスト時はこの結果が分からなかったが、以下の測定を行った。CsI 単結晶の
エネルギー較正を行なった際、結晶の x位置を −10 mm、0 mm、+10 mm、+20 mmと 4点変えて測定した。そ
の取得波形の波高の変化から、大まかにビーム位置を決めた。以降の測定は、ビーム中心位置をレーザー墨出しか
ら x方向に +10 mmずらしている。
また、ビームの大きさは、ELPHの測定室上流に設置している 20mmϕのコリメータの大きさにより決まる。図

5.2より、y方向の広がりは 30mmϕ以上である。

5.2.2 CsI結晶のエネルギー較正
CsI 結晶を一つずつビームに当てたセットアップの取得データにおいて、Tag とのコインシデンスが取れている

事象を選択した。取得波形を図 5.3 に示す。取得波形の 80 ns 範囲を積分した値の分布を作った。結果を図 5.4 に
示す。それぞれのピーク位置をガウス関数でフィットした。ピーク位置が図 5.4(a) の位置 (49500 ADC count) と
一致するように、図 5.4(b)(c)(d)それぞれに補正値をかけた。
続いて、結晶を 2 × 2 に積んだセットアップでの測定データを用いて、エネルギーを較正した。取得データのう

ち、Tagとのコインシデンスが取れていて、かつ、4つの結晶全てに信号がある事象を選択した。相対ゲインを揃え
た状態で、事象毎にそれぞれの結晶の 80 ns の範囲の波形の積分値を足し上げた。結果を図 5.5 に示す。4 結晶積
み上げたシミュレーションのエネルギー分布 (図中緑)と、データの分布 (図中青)のそれぞれをガウス関数でフィッ
トした。その後、各ガウス関数のピーク位置を合わせることでエネルギーを較正した。
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図 5.2 ビーム位置測定用検出器のヒットマップ。座標はビーム進行方向を Z 軸、鉛直方向を Y 軸とした右手
系である。原点はレーザー墨出しで求めたビーム中心位置である。
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図 5.3 CsI1 結晶をビームに当てた際の出力波形。1.0 GeV 標識化光子ビームでの結果である。図中色付き領
域は、積分範囲を表す。

5.2.3 低エネルギー光子の混入
低エネルギー光子の混入を評価するために、CsI を 4 結晶用いたセットアップの測定データを用いた。測定デー
タのうち、0.8 GeVTag とのコインシデンス、かつ、4 つの結晶全てに信号がある事象を選択した。1.0 GeV 標識
化光子ビームで行ったエネルギー較正の結果を用いて、0.8 GeV 標識化光子ビームのエネルギー分布を求めた。結
果を図 5.6に示す。CsI4結晶積み上げ、0.8 GeV光子を入射したシミュレーションとデータを比較すると、データ
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図 5.4 CsI 結晶を一つずつ標識化光子ビームに当てた時の、CsI 結晶に落としたエネルギー分布。それぞれの
図において、横軸は波形積分値、縦軸は事象数である。(a)(b)(c)(d)は全て 1.0 GeV 標識化光子ビームでの結果
である。

の方が低エネルギー光子が多く、これが低エネルギー粒子の混入である。この分布から、鉛・プラスチックシンチ
レータ積層型検出器の閾値以下の領域に混入する低エネルギー光子の個数を評価する。図 5.6 において、10 MeV

以下の光子の観測数は 0である。この時、事象を観測しなかったため、90%信頼度の上限値 2.3を設定する。全事
象数が 343なので、10 MeV以下の光子が混入する確率は 2.3÷ 343 ∼ 6.7× 10−3 である。この値は光核反応によ
る光子不感率 ∼ 10−5 に比べて大きいため、統計が不十分である。データ取得時間に対して、ADC 不感率が大き
かったために統計が不十分になってしまった。

5.3 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器
本節では、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のデータ解析結果を報告する。

5.3.1 エネルギー較正
鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器で取得したデータのうち、上下に設置したトリガーカウンターの両方

で信号を検出した事象を選択した。選択した波形の一例を図 5.7に示す。波形のうち、10 ∼ 40 clockの範囲 (60 ns



5.3 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器 33

0 200 400 600 800 1000 1200
MeV

10

210

310
#

csi_all distribution hosei
h6

Entries  501
Mean    889.3
Std Dev     93.43

csi_all distribution hosei

4つのCsI結晶に落とした合計エネルギー[MeV]

事
象
数

　
図 5.5 4 結晶を用いた測定の結果。青が取得データ、緑がモンテカルロシミュレーションの結果である。
1.0 GeV 標識化光子ビームでの結果である。
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図 5.6 0.8 GeV 標識化光子ビームのエネルギー分布。青が取得データ、赤がモンテカルロシミュレーションの結果である。

相当) の積分値を取得した。波形積分値の分布とエネルギー較正の結果を図 5.8 に示す。シミュレーションとデー
タのそれぞれのピークをガウス関数でフィットし、フィットのピーク位置を揃えることでエネルギーを較正した。

5.3.2 ビーム照射時の応答
光子ビームを照射した時の、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のレートを述べる。検出器のレートは、
スケーラーの計数で、単位時間あたりの事象数として求めた。その結果を表 5.3 に示す。鉛・プラスチックシンチ
レータ積層型検出器のレートにばらつきがあるが、これは入射光子フラックスが spill毎に変わるためである。Tag
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図 5.7 宇宙線を検出した時の取得波形の例。色つきの領域は積分範囲である。
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図 5.8 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器に落としたエネルギー分布。(a) は取得データの結果。(b)
はモンテカルロシミュレーションの結果。

のレートも入射光子フラックスに合わせて変化するため、Tag のレートをスケーラーで計数することで、標識化光
子のレートを見積もる。

5.3.3 レート耐性
1 MHzの入射光子フラックスに対する鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器のゲインの変動を調べた。以

下に方法を述べる。LEDが発光した時の鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の応答波形について、on-spill
と off-spillを比較する。PMTのゲインが変動しているならば、LEDによる波形の波高が on-spillと off-spillで異
なる。
まず、LED の波形を特定するために、LED がオフのデータとオンのデータについて、取得波形を比較した。図

5.9に結果を示す。図 (a)と (b)の比較により、波高のピークが ∼ 70 ADCcountのものが LEDによるもの、それ
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表 5.3 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の、スケーラーで求めた単位時間あたりの事象数。入射光
子フラックスが 1 MHzの場合、100 kHzの場合のそれぞれで評価した。

入射光子フラックス [Hz] 鉛シンチ 1倍信号 [Hz] 鉛シンチ 10倍信号 [Hz]
1 M 0.3∼1.1 M 0.4∼1.5 M

100 k 20∼40 k 35∼90 k
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図 5.9 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器における、LEDを ON/OFFにした時の波形データ。トリ
ガーは LEDを光らせるためのファンクションジェネレータの信号である。(a)は LEDを OFFにした時の取得
波形。(b)は LEDを ONにした時の取得波形。

　
図 5.10 ADCの Tagチャンネルの取得データにおける、Tag波形の波高のピーク値の TimeStamp分布。図中
赤色の領域を on-spill、青色の領域を off-spillとした。

以上の波高のものが入射光子ビームによるものであると判断した。
次に、取得データ中の on-spill と off-spill を区別した。Tag は基本的に on-spill の時発行され、off-spill の時に
ほとんど発行されない。これを用いて、図 5.10のように Tagチャンネルの波形のピーク値の TimeStampの分布か
ら on-spill と off-spill を区別した。Tag 波形の波高のピーク値は約 8100 である。セルフトリガーでのデータ取得
のため、off-spillの時は Tag信号は取れていない。図中で、縦軸 8100辺りに多く事象がいる時間が on-spill、ほと
んど事象がいない時間が off-spill である。図中の on-spill と off-spill の境界の TimeStamp から、± 1TimeStamp
を事象選択から除外した。

on-spill と off-spill の事象で、LED による波形の波高を比較した。結果を図 5.11 に示す。図において、on-
spill(図中緑) について、波形のピーク値が 100 より大きいものはビームの波形である。また、100 未満の成分は、
LED による波形である。on-spill と off-spill のそれぞれで、波高分布の LED 成分をガウス関数でフィットした。
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図 5.11 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器における、取得波形の波高分布。図中緑が on-spill、青が
offspillの事象である。

各ピーク位置は、on-spillが 51.5± 0.16、off-spillが 51.6± 0.014である。on-spillが off-spillより 0.2 %減少し
た。ゲインの変動はほとんどないことを確認した。

5.3.4 標識化光子ビーム入射時に鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器に落としたエネ
ルギー

エネルギー較正の結果を用いて、標識化光子入射時に鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器に落としたエ
ネルギーの分布を求めた。測定データにおいて、Tag とのコインシデンスが取れている事象を選択した。選択した
事象の波形を図 5.12に示す。図中色つきの領域 (80 ns)を積分した。
結果を図 5.13(a)に示す。鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器に落としたエネルギーのレンジについて、

同じ検出器に 0.8 GeV 光子を入射したシミュレーション結果 (図 5.13(b)) が ∼ 200MeV であるのに対し、取得
データの結果が ∼ 20MeV である。この原因は現在調査中である。

5.4 液体シンチレータ
本節では、液体シンチレータのエネルギー較正、中性子識別能力の評価、ビームでの中性子ヒット数の解析結果

を報告する。

5.4.1 エネルギー較正
エネルギー較正には、22Na、137Csの 2種のガンマ線源を用いた。液体シンチレータの出力波形の例を図 5.14に

示す。図中色つきの領域 (70 ns 相当) を積分した。22Na、137Cs それぞれの積分値の分布を図 5.15 に示す。22Na

では 2つ、137Csでは 1つのコンプトン端が見える。コンプトン端の測定値と理論値を対応させてエネルギー較正
を行った。
コンプトン端の電子のエネルギーの理論値の計算方法を述べる。コンプトン散乱が起こった時、コンプトン電子
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図 5.12 鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器における、0.8 GeV 標識化光子ビームを入射したときの
取得波形。図中色付きの領域は積分範囲を表す。
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図 5.13 0.8 GeV 標識化光子を入射した時の、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器に落としたエネル
ギー分布。(a) は取得データの結果である。図中赤は 100 kHz、青は 1 MHz 入射光子フラックスのデータであ
る。(b)はモンテカルロシミュレーションより見積もった結果である。

のエネルギーは式 5.2、5.3より求める。

Ee = Eγ − Eγ′ (5.2)

Eγ′ =
Eγ

1 +
Eγ

mc2 (1− cos θ)
(5.3)

Ee、Eγ、Eγ′ はそれぞれコンプトン電子、入射光子、散乱光子のエネルギーである。mc2 は電子の静止エネル
ギー (0.511 MeV)、θ は光子の散乱角度である。光子の散乱角度が 180◦ の時、コンプトン電子のエネルギーが最大
となる。
この式に、22Naの 2種のガンマ線 (0.511 MeV、1.276 MeV)、137Csのガンマ線 0.662 MeV の値を用いてコン
プトン端の位置を計算した。
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図 5.14 ガンマ線を検出した時の取得波形の例。色つきの領域は積分範囲である。

137Cs 22Na

　
図 5.15 液体シンチレータの取得波形の、積分値の分布。左図が 137Cs、右図が 22Naである。図中矢印は各線
源のコンプトン端を示す。137Csの 8000 ADC Countあたりにあるピークは、環境放射線 40Kのコンプトン端
である。

次に、観測したデータについて、コンプトン端の位置の決め方を述べる。方法を図 5.16 に示す。観測されるコ
ンプトン端 (図中赤) は、理想的なもの (図中黒) より鈍っている。鈍ったコンプトン端から位置を見積もるため
に、コンプトン端をガウス関数でフィットした。コンプトン端の位置を、ガウス関数のピーク位置 (M )と半値半幅
(HWHM)を用い、M+(HWHM)で計算した。
実際は、コンプトン散乱のスペクトルは図のように平坦ではないが、コンプトン端付近を平坦だと近似している。
コンプトン端の理論値と測定値を対応させた結果を図 5.17 に示す。ガンマ線源による 3 つのコンプトン端の他

に、波形のペデスタルを 0点に取った。4点のプロットを直線でフィットすることで、エネルギー較正を行った。8
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図 5.16 観測したコンプトン端の位置の決め方の概念図。
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図 5.17 ガンマ線源によるコンプトン端を用いたエネルギー較正の結果。(a) は液体シンチレータ 0 番の結果、
(b)は 1番の結果である。図中の緑矢印は 137Cs、赤と青矢印は 22Naのコンプトン端の位置のプロットである。

台の液体シンチレータのエネルギー較正の結果を表 5.4に示す。
直線フィットした時の χ2 はどれも大きく、フィットが正確でない。特に χ2 が大きい液体シンチレータ 1番の直
線フィットの結果を図 5.17(b)に示す。
また、直線フィットの傾き aの値は、液体シンチレータによりばらつきがある。液体シンチレータの光量チェッ
クの際、137Cs のコンプトン端が見えるような電圧を PMT に印加したが、その際の電圧値の調整で出力を揃えき
れていないからである。。

5.4.2 中性子識別能力の評価
液体シンチレータは、中性子と光子で発光過程が異なる。これにより、出力波形に違いが生じる。本節では、波
形の違いによる中性子と光子の識別方法と、識別に用いるパラメータの最適化について述べる。
液体シンチレータの、光子と中性子の出力波形の違いを図 5.18に示す。光子の波形は、立ち上がり後すぐに立ち
下がる。一方、中性子は立ち上がりから立ち下がるまでに比較的時間がかかる。したがって、出力波形のピークか
らの立ち下がりの差異を評価することで、光子と中性子の識別ができる。光子・中性子線源である 252Cf を用いて
取得したデータから中性子識別能力を評価した。
波形の違いの評価方法を述べる。図 5.19に方法を示す。液体シンチレータで取得した波形をある時間で二つに分



40 第 5章 取得したデータの解析結果

表 5.4 液体シンチレータのエネルギー較正結果。パラメータ a、 b は、フィットした直線の式
y[ADCCount]=a*x[MeV]+b　における傾き aと切片 bである。

番号 HV[V] 直線フィットパラメータ フィット時の χ2

0 2100 a = 8041.0± 3.6873, b = 17.1± 0.00808 193.30
1 2100 a = 6223.5± 1.9529, b = 16.6± 0.00845 9209.7
2 1500 a = 6221.8± 4.0288, b = 15.6± 0.00830 242.16
4 2200 a = 4493.1± 3.4973, b = 13.6± 0.00803 1443.4
5 2100 a = 7740.3± 2.4578, b = 16.0± 0.00773 2020.6
6 2100 a = 4795.9± 1.7779, b = 14.6± 0.00803 556.00
7 2050 a = 5799.1± 2.6246, b = 15.1± 0.00854 394.01
8 2150 a = 4927.4± 2.6094, b = 15.0± 0.00998 1531.8

時間

中性子
光子

　
図 5.18 液体シンチレータにおける、光子と中性子の出力波形の違いの概念図。図中赤が中性子、青が光子である。

ける。以降、波形のピーク部分を含む方を peak、含まない方を tailと呼ぶ。peakの積分値を QS、波形全体の積分
値を QL とする。この時、tail部分の積分値は QL −QS である。
光子と中性子の波形を比較した時、QL が同じであれば、QL −QS が大きい方が中性子である。波形を二つに分

ける場所や、波形全体の積分範囲が変化すると、光子と中性子の QL −QS の差も変化する。光子と中性子が最も
よく分かれている QS、QL の積分範囲を求めた。
中性子識別能力の評価方法について述べる。方法を図 5.20に示す。ここでは QL の積分範囲を 140 ns、QS の積

分範囲を 36 ns としたものを例に説明する。図 5.20(a) は横軸 QL、縦軸 QL − QS の二次元プロットである。プ
ロットにおいて、傾きの大きい成分が中性子、小さい成分が光子である。次に、図 5.20(b)のように、縦軸を傾きに
した分布を作った。その後、(QL −QS)/QL 方向に射影し、図 5.20(c)を得た。
図 5.20(c) において、光子と中性子の二つのピークをガウス関数でフィットした。二つのガウス関数の離れ具合

を式 5.4で計算した。



5.4 液体シンチレータ 41

QL

QS 500 MHz clock

AD
C 
co
un
t

TailPeak

　
図 5.19 液体シンチレータにおける、波形の違いによる中性子の識別方法。

S =
pn − pp√
Γ2
n + Γ2

p

(5.4)

pn、pp はそれぞれのガウス関数のピーク位置である。Γ2
n、Γ2

p はそれぞれのガウス関数の半値半幅である。
QL の積分範囲を 140 ns に固定し、QS の積分範囲を 28, 36, 44, 52, 60, 68, 76, 84 ns とした時の S を計算した。
図 5.21 に結果を示す。図中で S = 0 となっているのは、中性子のピークと光子のピークが近すぎてガウスフィッ
トできない場合である。QS = 36 nsが最も中性子が分かれている。
同様の手法で、QS を 36 ns に固定し、QL の積分範囲を 120 ∼ 420 ns で 20 ns 毎に変えて S を計算した。図

5.22に結果を示す。QL = 320 nsが最も中性子が分かれている。QL を確定したのち、もう一度 QS を変えて最適
な値を求めた。図 5.23に結果を示す。図中で、S のピークが 2箇所ある。この 2箇所のピークは、8台の液体シン
チレータ全てで見られた。
QL と QS の積分範囲を最適化する作業を、液体シンチレータ 8 台のそれぞれで行った。結果を表 5.5 に示す。
液体シンチレータ 1番と 2番について、表 5.4では波高が同じである一方、光子中性子弁別能力 S は約 1.3倍異な
る。このように、同じ波高でも S が異なる。さらに、液体シンチレータ 2番は印加電圧が 1番より低い。この時、
液体シンチレータ 2 番は 1 番より光量が大きい可能性や、PMT のゲインと印加電圧の関係が違う可能性が考えら
れる。
また、この時図 5.20(c)において、光子の成分をガウス関数でフィットした時のピーク値 (M )と標準偏差 (σ)を
用いて、M + 3× σ 以上の領域を中性子事象であると判断した。

5.4.3 標識化光子ビームランでの中性子イベント探索
光核反応による光子不感率測定用のデータを用いて、液体シンチレータに入射した中性子事象数を求めた。方法
を述べる。5.4.2 節で求めた、各液体シンチレータの QL、QS を用いて中性子を識別した。入射光子フラックス
1 MHzと 100 kHzのそれぞれのデータにおける、液体シンチレータそれぞれの QL と (QL −QS)の分布を図 5.24
に示す。各検出器の事象数は 100未満である。
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図 5.20 中性子識別能力の評価方法。(a)(b)(c)の順に解析を進める。(a)は横軸QL、縦軸 (QL−QS)の二次元
プロットである。(b)は横軸QL、縦軸 (QL−QS)/QL の二次元プロットである。(c)は、(b)を (QL−QS)/QL

方向に射影した結果である。
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図 5.21 QS の積分範囲の変えた時の、S の変化。誤差は小さすぎて図では見えない。
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図 5.22 QL の積分範囲の変えた時の、S の変化。誤差は小さすぎて図では見えない。

また、横軸 (QL −QS)/QL で射影したもの (図 5.20(c)と同様のもの)を図 5.25に示す。図中赤線より右側にあ
る事象を中性子事象とした。
次に、中性子の識別条件から見積もった各液体シンチレータで検出した事象数および中性子事象数、中性子領域
に混入する光子数の見積もりを表 5.6 に示す。表 5.6 における、液体シンチレータの番号と設置位置の関係を図
5.26に示す。
液体シンチレータ間の事象数の違いを述べる。以下の議論では、ADC 不感率に ADC チャンネル依存性がない
ことを仮定した。取得事象数が多いのは、鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器の真横に設置した検出器
(0 ∼ 2)であり、特に 0番が多い (統計誤差で 2σ ほどしか離れていないので、有意に多いとは言えない)。これは、
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図 5.23 QL を確定した後、もう一度 QS の積分範囲の変えた時の、S の変化。誤差は小さすぎて図では見えない。

表 5.5 液体シンチレータ 8台それぞれの、最も中性子が分かれている QS、QL の積分範囲とその時の S。

　　　液体シンチ番号 QS の積分範囲 [ns] QL の積分範囲 [ns] S
0 36 260 3.51
1 60 200 3.06
2 36 320 3.97
4 36 320 3.14
5 60 260 3.66
6 68 260 3.50
7 44 300 3.29
8 36 280 3.33

下流側の検出器は鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器から飛び出す粒子が多いことと、ビーム中心が鉛・
プラスチックシンチレータ積層型検出器の中心より x+ 7 mm程度ずれていることが原因である可能性がある。
また、中性子を検出した液体シンチレータについて、光子事象が中性子に混入する数を見積もった。光子の領域

を、正規分布を仮定したときの 3σ 以内としたため、混入する事象数は全体の 0.135%である。光子数を見積もった
結果、中性子事象は光子が混入したものではない可能性が高い。
統計量を十分稼げた場合、光子中性子弁別能力 S が最も大きい 2 番の結果について、中性子事象に対して 1.6%

の割合で光子事象が混入する。また、S が最も小さい 1 番について、中性子事象に対しての 1.0% の割合で光子事
象が混入する。1 事象あたりの中性子を検出した液体シンチレータの数の分布の結果において、中性子事象の統計
誤差に対し、混入する光子数は十分小さいと考えられる。
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図 5.24 ８台の液体シンチレータそれぞれにおける、光核反応による光子不感率測定用データの QL と
(QL −QS)の分布。(a)が入射光子フラックス 1 MHz、(b)が 100 kHzの場合である。
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図 5.25 ８台の液体シンチレータそれぞれにおける、光核反応による光子不感率測定用データの (QL−QS)/QL

の射影。右上の数字は液体シンチレータの番号を表す。図中赤線は光子と中性子の境界線を表す。(a) が入射光
子フラックス 1 MHz、(b)が 100 kHzの場合である。
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表 5.6 液体シンチレータ 8台それぞれの、取得事象数と中性子事象数。中性子を検出した液体シンチレータに
ついては、光子が混入する個数を見積もった。

　　　入射光子フラックス [Hz] 液体シンチ番号 全取得事象数 中性子事象数 混入光子数
1 M 0 59 2 0.080± 0.010

1 37 5 0.050± 0.0082

2 47 4 0.063± 0.0093

4 20 0
5 5 0
6 17 0
7 7 0
8 18 0

100 k 0 35 1 0.047± 0.0080

1 27 2 0.036± 0.0070

2 28 0
4 14 0
5 2 0
6 3 0
7 6 0
8 10 1 0.014± 0.0043
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図 5.26 液体シンチレータの番号と、データ取得時の設置位置の関係。座標はビーム進行方向を Z 軸とした時
の右手系。図中黒枠の数字はそれぞれの検出器中心間の距離である。赤枠の数字は液体シンチレータの番号であ
る。奇数番号が上流側、偶数番号が下流側に設置されている。
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考察

6.1 不感時間
ADC の不感時間について述べる。表 5.2 より、入射光子フラックス 100 kHz、0.8 GeVTag の ADC 不感率は、

0.0468 と、他の ADCチャンネルと比べて小さい。スケーラーと ADC、それぞれの単位時間あたり取得事象数か
ら、ADC へ記録される信号の頻度は ∼ 102 Hz である。記録頻度が 100 Hz 程度と低い場合は、ADC 不感率の改
善が見込まれる。
今回のビームテストでは、ADC の全チャンネルをセルフトリガーで取得した。入射光子フラックス 100 kHz の
状態で、0.8 GeV Tagをゲート信号として利用した場合、ADC各チャンネルへ記録される信号の頻度がゲート信号
の頻度以下になるため、ADC不感率が改善すると考えられる。

6.2 今後の展望
今回と同様の目的でビームテストを行う場合の理解状況を述べる。データ収集システムの設計については、6.1
節で議論した改善方法を実証する必要がある。標識化光子ビームについては、中心位置の特定がまだ行えていない。
CsI 結晶は、統計量を稼げば低エネルギー粒子の混入を評価できる。鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器
については、検出器に落としたエネルギーのレンジについて原因を調査する。液体シンチレータは、本体の中性子
識別能力は十分であることを確認した。
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第 7章

結論

本研究では、標識化光子ビームを用いた光核反応による光子不感率の実測を目指した。
標識化光子ビームを用いてビームテストを行った。今回のビームテストでは、ADCの不感時間が大きく、データ

取得数が少なかったため光子不感率の実測に至らなかった。ビームテストで取得したデータを用いて、設計を評価
した。
用いた標識化光子ビームの低エネルギー粒子の混入について、0.8 GeV 標識化光子中に 10 MeV 以下の光子が混

入する確率について、90%信頼度で 6.7× 10−3 の上限値を与えた。この値は、シミュレーションで見積もった光核
反応による光子不感率 (∼ 10−5)と比べて十分大きいため、統計が不十分である。
用いた光子検出器 (鉛・プラスチックシンチレータ積層型検出器) について、入射光子フラックス 1 MHz におけ

る PMTのゲインはほとんど変化しなかったため、1 MHzレートに対し耐性がある。また、ビーム入射時の光子検
出器の取得エネルギー範囲が予想よりも小さく、現在原因を調査中である。
用いた中性子検出器 (液体シンチレータ)について、一部の液体シンチレータで中性子事象を検出した。中性子事

象への光子の混入については、割合が小さいため十分無視できると考えられる。液体シンチレータの光子中性子識
別能力は、本研究において十分である。
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A KOTO実験の物理
1.1節で述べた、KL → π0νν̄ の崩壊分岐比の計算方法を述べる。
KL 粒子は、K0 と K̄0 の混合状態であり、以下の式 A.1で記述される。

|KL⟩ ∼
|K0⟩ − |K̄0⟩√

2
(A.1)

したがって、KL → π0νν̄ の崩壊振幅 (A(KL → π0νν̄))は、混合状態のそれぞれの崩壊振幅により記述でき、式
A.2のようになる。

A(KL → π0νν̄) ∝ A(K0 → π0νν̄)−A(K̄0 → π0νν̄) (A.2)

図 A.1 に K̄0 → π0νν̄、図 A.2 に K0 → π0νν̄ のファインマン図を示す。図中のトップクォーク (t) とダウン
クォーク (d)、ストレンジクォーク (s)の混合が崩壊分岐比に関わる。図 A.3に CKM行列 [11]を示す。図 A.1に
おける s → t → dのクォーク遷移確率は CKM行列中のパラメータ Vtd と Vts の複素共役 V ∗

ts の積に比例する。同
様に、図 A.2 における s̄ → t̄ → d̄ のクォーク遷移確率は CKM 行列中のパラメータ V ∗

td と Vts の積に比例する。
Vts = V ∗

ts であるため、式 A.2は以下 A.3のように計算される。

A(K0 → π0νν̄)−A(K̄0 → π0νν̄) ∝ Vtd − V ∗
td

∝ Im(Vtd)

∝ η

(A.3)

崩壊分岐比は崩壊振幅の 2乗である。したがって、KL → π0νν̄ の崩壊分岐比は η2 に比例する。標準理論で予測
される、この崩壊の分岐比は BR(KL → π0νν̄) = (2.43+0.40

−0.37 ± 0.06)× 10−11 である [12]。一つ目の誤差は、入力
パラメータの不確かさである。二つ目の誤差は、理論的不確かさであり、これが 2%である。

B Gwant4コード内の光核反応モデルの違い
本節では、Geant4の光核反応モデルである CHIPSと BERTの違いを述べる。

B.1 入射光子エネルギーに対するモデルの使い分け
入射光子のエネルギーによって、用いるモデルが異なる [13]。入射光子エネルギーが数 GeV以上の場合、QGSP

モデルが用いられる。数 GeV以下の場合は、本節で述べる CHIPSと BERTの二つのモデルから選択して用いる。
また、20 MeV 以下では、BERTより精度の良い Low Enrgy Nuclear Data(LEND)モデルがある。
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図 A.1 K̄0 → π0νν̄ 崩壊のファインマン図。
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図 A.2 K0 → π0νν̄ 崩壊のファインマン図。

B.2 CHIPSモデル
CHIPS モデルでは、励起されたハドロン系はすべて質量を持たないクォークを含む泡 (quasmon) であると考え
られている [14][15]。このモデルでは、どのハドロンも数個のクォーク粒子から構成されており、ハドロン間の相
互作用はクォーク交換反応による純粋な運動論的効果としてモデル化される。quasmonの崩壊は、quasmon内の 2
つのクォーク粒子の融合としてモデル化される。ハドロン化した核子は、核蒸発反応により二次粒子を放出する。
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図 A.3 CKM行列。

B.3 BERTモデル
BERTモデルにおいて、核子と光子との相互作用は、部分断面積の測定値を用いて行われる。光核反応によって

生じた二次粒子は、周囲の核子と相互作用する。BERTでは核内カスケードモデル (INC)が用いられている。INC
では、原子核内の核子と入射粒子との衝突を計算するというように、核子を古典的に扱う。また、二次粒子を放出
した後の脱励起した核子は、低エネルギーのフラグメントを放出する [13]。
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